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射频直接采样多频 ＧＮＳＳ信号采集系统的实现
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摘要：设计了一种多频信号采集系统。系统使用射频直接采样技术，不需混频，对多频信号同时采
样。然后进行分路滤波，最后通过以太网对多路信号进行同步采集。该方法不仅使系统结构简单灵
活，同时减少了由模拟组件引入的干扰。实验结果表明，系统能够连续地采集多个频带的数据，并通
过对“北斗”系统（ＣＯＭＰＡＳＳ）信号的捕获验证了系统的有效性。
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１ 引言
卫星导航系统是重要的空间信息基础设施，有

重要的军事战略意义和显著的经济效益，因此许多
国家都在大力发展本国的卫星导航系统。目前主要
的导航系统包括美国的ＧＰＳ、我国的“北斗”系统
（ＣＯＭＰＡＳＳ）、欧洲的Ｇａｌｉｌｅｏ系统以及俄罗斯的
ＧＬＯＮＡＳＳ系统。随着各系统逐步实现兼容互操作，
同时利用多系统进行导航将有效地减小电离层时延
误差，提高定位精度；在有遮挡的区域可以提高导航

的连续性和有效性［１］。由于各系统工作频段不同，
所以为了使用多频信号需要多频接收机。目前，多
数民用接收机仅能接收ＧＰＳ Ｌ１频段进行定位，因此
多频接收机有很高的实用价值和良好的市场前景。
传统单频接收机射频前端采用多级混频，当接收多
个频段时这种设计将非常复杂。本系统采用射频直
接采样技术，避免了对射频信号进行混频，简化了系
统结构；增加了系统的灵活性，接收不同频段信号
时，只需调整滤波器和采样率；同时减少了由混频器
件引入系统的干扰［２，３］。
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本文设计了利用射频直接采样同时采集多频信
号的系统，其结构简单灵活，并有利于保证各路信号
时延相同。

２ 硬件整体设计
本文中多频信号采集系统的工作原理是，用宽

频天线接收信号后，首先在射频前端用低噪放大器
对信号进行放大、带通滤波，然后对多频信号进行分
路滤波。再将滤波后的信号送到高速ＡＤＣ进行采
样，然后通过ＦＰＧＡ进行缓冲和数据处理（ＦＩＲ数字
滤波及抽取），并将数据封装成帧结构通过以太网口
将其传送到主机上。主机在物理层捕获以太网数据
包，分析ＭＡＣ地址后将需要的数据存储到硬盘之
中，最后通过软件利用采集到的数据进行定位解算。
图１为硬件平台的整体结构。

图１ 硬件平台整体结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈａｒｄｗａｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２ ．１ 射频前端设计
直接采样的射频前端与传统下变频技术的接收

机前端显著区别在于不需要混频。本系统射频前端
可以同时接入多频信号，能够在ＡＤＣ之前得到频谱
形状如图２所示的信号。通带内包括了“北斗”系统
（ＣＯＭＰＡＳＳ）的Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３共３个频段的信号。“北
斗”系统信号特征见表１。

图２ ＡＤＣ采样前信号频谱
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ＡＤＣ ｓａｍｐｌｉｎｇ

表１ “北斗”系统信号特征
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＣＯＭＰＡＳＳ ｓｉｇｎａｌ

信号 频率／ ＭＨｚ 带宽／ ＭＨｚ
Ｂ１ １５６１．０９８ ４．０９２
Ｂ２ １２０７．１４０ ２４．０００
Ｂ３ １２６８．５２０ ２４．０００

前端使用高增益ＧＮＳＳ天线接收信号，而后信
号经过ＬＮＡ作第一级放大后，经过通带为１１ ～
１ ．７ ＧＨｚ带通滤波，再使用第二级放大器进一步放
大。之后射频信号通过功率分路器分为３路，对每
一路信号针对各自所需频带进行带通滤波、功率放
大，之后再次带通滤波，最后将多路信号合并成一路
送入ＡＤＣ。

ＡＤＣ采样的时钟来自于频率合成器输出的时
钟。为了满足ＡＤＣ采样对于采样时钟的相位噪声
的要求，本设计使用了１０ ＭＨｚ的原子钟作为频率合
成器输入，通过ＦＰＧＡ的ＳＰＩ将频率合成器输出配置
成需要的频率。

前端需要将信号放大至ＡＤＣ可以采样的电平，
对于ＡＤＣ０８Ｄ５００，１ ｂｉｔ量化的信号最小输入能量是
－ ４７．９２ ｄＢｍ。接收到的卫星导航信号能量约为
－ １４１ ｄＢ，ＧＮＳＳ天线的增益为５０ ｄＢ，两级ＬＮＡ增益
共约３５ ｄＢ，ＰＡ增益２０ ｄＢ，前端总插入损耗约为
２０ ｄＢ，使用前端的增益足够对信号采样。

射频前端结构如图３所示。

图３ 射频前端结构
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｄｉｏ ｆｒｏｎｔ － ｅｎｄ

该设计有如下优点：
（１）只需调整滤波器和采样率即可接收任意所

需的多频信号，系统灵活性高，适应性强；
（２）通过宽频天线将同时接收各频带信号以及

将各路信号合为一路同时送入ＡＤＣ，最大限度地保
证了进入系统的所有信号有相同的时延；

（３）进行多级带通滤波，尽可能地将带外噪声滤
除，防止采样后噪声混入信号频带；

（４）第一级放大器使用了噪声系数很小的ＬＮＡ，
保证多级放大器有较小的总噪声系数，这是因为根
据式（１），多级放大器的第一级的噪声系数Ｆ１对总
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的噪声系数ＦＴ起决定性作用。
ＦＴ ＝ Ｆ１ ＋

Ｆ２ － １
Ｇ１

＋
Ｆ３ － １
Ｇ１Ｇ２

＋…＋ ＦＮ － １
Ｇ１Ｇ２…ＧＮ － １

（１）
２ ．２ 基于射频直采多频系统采样率的选择

射频直接采样是一种软件无线电技术，系统不
用混频器对信号进行下变频，直接对射频信号进行
采样，极大地简化了系统结构，为接收多频信号提供
了必要条件。由于直接采集的射频信号频率非常
高，使用奈奎斯特采样率将非常不合实际，因此多频
信号采集系统采样率的选择是一个关键问题。

在系统设计中，使用带通采样定理对射频信号
进行采样。根据带通采样定理，采样率将只与信号
带宽有关，与载波频率无关，这将使采样率大大降
低。采样后系统需要保证各频带信号既不能与自身
混叠也不与其它频带信号混叠，同时还要避免因采
样率过高导致数据处理负担过重。

根据带通采样定理，采样率最低应不小于两倍
的信号带宽，所以对于多频系统采样率Ｆｓ最基本的
要求是不低于各频带带宽和的两倍，即：

Ｆｓ≥２（Ｂ１ ＋ Ｂ２ ＋…＋ ＢＮ） （２）
采样后的中频Ｆ ＩＦ可通过下式计算：

ｆｉｘ
ＦＣ
Ｆｓ







２
＝
ｅｖｅｎ，Ｆ ＩＦ ＝ ｒｅｍ（ＦＣ，Ｆｓ）
ｏｄｄ，Ｆ ＩＦ ＝ Ｆｓ － ｒｅｍ（ＦＣ，Ｆｓ{ ） （３）

式中，ｆｉｘ（ａ）表示取ａ的整数部分，ＦＣ表示载波频
率，ｒｅｍ（ａ，ｂ）表示ａ对ｂ取余。式（３）提供了一种
计算带通采样后中频的方法。

为保证采样后信号不与自身发生混叠，必须满
足式（４）和式（５）所示的限制条件：

０ ＜ Ｆ ＩＦ －
ＢＩ
２ （４）

Ｆ ＩＦ ＋
ＢＩ
２ ＜
ＦＳ
２ （５）

此外，对于Ｎ个频带的接收机，为保证采样后
每一个频带的信号不与任何其它频带信号混叠，还
需满足：

｜ Ｆ ＩＦｂ － Ｆ ＩＦａ ｜≥
ＢＩｂ ＋ ＢＩａ
２ （６）

式中，ａ ＝ ２，３，…，Ｎ，ｂ ＝ １，２，…，ａ。
在满足约束条件的范围内选取采样率，即可保

证采样后的信号不发生混叠［４］。
这里需要特别注意的是，约束条件是在假设各

窄带滤波器均具有尖锐截止特性，即滤波器的通带
带宽与信号带宽近似相等的情况下给出的。

而限于原件工艺水平，目前所使用的射频窄带
滤波器的通带带宽明显大于信号带宽。因此在使用
约束条件时，带宽参数应使用滤波器实际的通带带
宽，才能保证通带内噪声不被混叠到信号频带内而
影响信号质量。

总结起来，多频系统采样率选取步骤如下：
（１）根据窄带滤波器通带带宽计算采样率限制

条件；
（２）在限定范围内，找到满足条件的最低采样率；
（３）适当提高所选用的采样率，使各频带信号完

全分开并防止滤波器通带内噪声混入信号频带，从
而提高系统性能。

通过以上步骤，对于“北斗”系统（ＣＯＭＰＡＳＳ）Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３ ３个频段，选取３２５ Ｍｓａｍｐｌｅ ／ ｓ的采样率即可
满足要求。
２ ．３ ＦＰＧＡ数据处理

ＦＰＧＡ数据处理模块的作用在于生成ＦＩＲ将
ＡＤＣ输出的信号进行数字滤波，分出各路信号，其
中提高ＦＩＲ处理速度和降低各路采样率是两个关键
问题。

ＦＰＧＡ首先将ＡＤＣ输出的信号即低压差分信号
通过内置宏转换成单路信号，然后送入ＦＩＲ分别对
各频带信号进行数字滤波。

在设计ＦＩＲ时，本文使用了分布式算法。由于
ＦＰＧＡ进行乘法运算需要的时间远大于加法运算需
要的时间，因此减少乘法运算可显著减少系统运算
时间。分布式算法巧妙完美地将固定系数的乘累加
运算转换成查找表（ＬＵＴ）操作，尽量避免乘法运算。
查找表后的数据执行的都是简单的加法运算，可以
提高运算速度。系统响应表达式为
ｙ（ｎ）＝ ｘ（ｎ）ｈ（ｎ）＝ ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
ｈ（ｋ）ｘ（ｎ － ｋ）（７）

式中，ｈ（ｎ）是传递函数，ｘ（ｎ）为输入信号，ｘ（ｎ）可
以表示为

ｘ（ｎ）＝ ∑
Ｂ－１

ｂ ＝ ０
ｘｂ（ｎ）·２ｂ，ｘｂ（ｎ）＝ ０，１ （８）

式中，ｘｂ（ｎ）表示ｘ（ｎ）的第ｂ位，ｘ（ｎ）也就是ｘ的
第ｎ次采样。而卷积表达式也可以表示为

ｙ ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（ｎ）·∑

Ｂ－１

ｂ ＝ ０
ｘｂ（ｎ）·２ｂ （９）

式（９）进行分别求和可得：
·３５·
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ｙ（ｎ）＝ ｈ（０）（ｘＢ － １（０）２Ｂ － １ ＋ ｘＢ － ２（０）２Ｂ － ２ ＋…＋
ｘ０（０）２０）＋ ｈ（１）（ｘＢ － １（１）２Ｂ － １ ＋
ｘＢ － ２（１）２Ｂ － ２ ＋…＋ ｘ０（１）２０）＋…＋
ｈ（Ｎ － １）（ｘＢ － １（Ｎ － １）２Ｂ － １ ＋
ｘＢ － ２（Ｎ － １）２Ｂ － ２ ＋…＋ ｘ０（Ｎ － １）２０）＝
（ｈ（０）ｘＢ － １（０）＋ ｈ（１）ｘＢ － １（１）＋…＋
ｈ（Ｎ － １）ｘＢ － １（Ｎ － １））２Ｂ － １ ＋
（ｈ（０）ｘＢ － ２（０）＋ ｈ（１）ｘＢ － ２（１）＋…＋
ｈ（Ｎ － １）ｘＢ － ２（Ｎ － １））２Ｂ － ２ ＋…＋
（ｈ（０）ｘ０（０）＋ ｈ（１）ｘ０（１）＋…＋
ｈ（Ｎ － １）ｘ０（Ｎ － １））２０ （１０）

上式可写成简洁公式：
ｙ ＝ ∑

Ｂ－１

ｂ ＝ ０
２ｂ·∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｈ（ｎ）ｘｂ（ｎ）＝

∑
Ｂ－１

ｂ ＝ ０
２ｂ·∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｆ（ｈ（ｎ），ｘｂ（ｎ）） （１１）

函数ｆ（ｈ（ｎ），ｘｂ（ｎ））所指的就是利用一个查
找表实现映射，预先设定程序的查找表接收１个ｎ
位输入向量Ｘ（ｂ）＝（ｘｂ（０），ｘｂ（１），…，ｘｂ（Ｎ －
１）），输出为ｆ（ｈ（ｎ），ｘｂ（ｎ）），各个映射都由相应的
二次幂加权并累加，最后得到一次滤波的结果。由
此可见，ＤＡ算法的处理速度仅与输入的位宽有关，
利用查找表（ＬＵＴ）避免了大量的乘法运算，从而大
大提高运算速度。

ＡＤＣ进行高速采样后，输出数据率将非常大，
会为后续的数据传输和处理带来极大的困难。单独
对其中任意一个频带来说，保证自身频段信号不混
叠，如此高的采样率是不必要的，因此使用抽取来降
低每一路的采样率。

抽取是把原始的采样数据每Ｍ采样点各取一
个生成新的采样序列，其中Ｍ为大于１的整数，称
为抽取因子。在这一过程中，我们仍要求信号的频
谱不会混叠。这样等效信号的采样周期增大为原来
的Ｍ倍，而采样频率相应为原来的１ ／ Ｍ。这种处理
在ＦＰＧＡ中是可以实现的，通过ＰＬＬ将ＦＩＲ的时钟
分出不同的频率，如Ｆｓ ／ Ｍ，用这个频率接收ＦＩＲ输
出的数据，即可以完成数字信号Ｍ倍的抽取，抽取
后将大大减少数据量，降低处理难度。

对于ＧＮＳＳ信号，超过２ ｂｉｔ量化对信噪比的改善
作用不是很明显，太高的量化位数只会增加数据处
理的困难。因此本设计对滤波后的数据进行截位处
理，最终只截取１ ｂｉｔ进行保存。这将进一步减轻了
计算平台的负担，为后续的实时定位解算打下了坚

实的基础。
２ ．４ 以太网数据传输

为了能满足高速数据上传的需求，本设计使用
千兆以太网将ＦＰＧＡ处理过的各路数据上传ＰＣ进
行定位解算。使用以太网传送数据的关键问题是将
数据按以太网帧格式封装成帧。

千兆位以太网的理论速度达１ ０００ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，能够
满足数据传输的需要，而且ＦＰＧＡ开发工具自带了
Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ＭＡＣ ＩＰ核。因此，本设计采用千兆以太网
进行数据的传输。

另外，千兆以太网的参考时钟是１２５ ＭＨｚ，输入
数据时钟是根据抽取时钟而定的，这样两个不同时
钟域的数据交换需要使用异步ＦＩＦＯ进行缓冲处理，
将接收到的数据按整字节传到ＥＭＡＣ核。其结构如
图４所示。

图４ ＥＭＡＣ核的结构
Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＥＭＡＣ ｃｏｒｅ

千兆以太网数据帧的包头首先是８ ｂｙｔｅ的前导
码（７ ｂｙｔｅ原语和１ ｂｙｔｅ帧起始），然后是６ ｂｙｔｅ的目的
ＭＡＣ地址和６ ｂｙｔｅ的源ＭＡＣ地址，之后是２ ｂｉｔ的协
议类型或数据包长度，中间是４６ ～ １ ５００ ｂｙｔｅ的数据
内容，以及４ ｂｉｔ的校验位，如图５所示。
原语
７ ｂｙｔｅ

帧界
定符
１ ｂｙｔｅ

目的
地址
６ ｂｙｔｅ

源地址
６ ｂｙｔｅ

数据
０ ～

１ ５００ ｂｙｔｅ

填充
０ ～
４６ ｂｙｔｅ

校验
４ ｂｉｔ

图５ 标准以太网帧结构
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｆｒａｍｅ

基于ＥＭＡＣ核实现满足以太网络协议的数据报
文包括数据输出缓冲、添加ＭＡＣ地址、添加前导码
和ＦＣＳ校验４个步骤。最终经过ＭＡＣ封装以后，整
个数据报文的长度为６４ ～ １ ５１８ ｂｙｔｅ。

设计时设置每个数据帧除了帧头信息以外有
１ ０２４ ｂｙｔｅ的数据，正好是１ ｋｂｙｔｅ，这样可以方便观察
数据包是否出错和衡量整体数据传输完整性。此
外，通过以太网封装帧给不同频点信号赋予不同的
ＭＡＣ地址，从而主机捕获时可以通过识别ＭＡＣ地
址的方法，将三路数据进行分类存储。

·４５·
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３ 实验分析
实验中，通过对“北斗”系统（ＣＯＭＰＡＳＳ）卫星信

号进行采集，验证了系统各部分设计的正确性并成
功地捕获了卫星信号。
３ ．１ 分布式算法效率的验证

实验中使用９６阶ＦＩＲ，输入信号位宽８ ｂｉｔ，通过
调用ＦＩＲ ｃｏｍｐｉｌｅｒ配置向导可以对ＦＩＲ使用分布式
算法，计算延迟时间明显小于传统卷积算法，因此使
用分布式算法有效提高了计算效率。表２列出了两
种算法所需的时钟周期延迟。

表２ ＦＩＲ两种算法的时钟周期延迟
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｌａｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｗｏ ＦＩＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ＦＩＲ算法 所需延迟
分布式算法 １１个时钟周期延迟
卷积算法 ５５个时钟周期延迟

３ ．２ 以太网传送数据可行性验证
实验中，对于“北斗”系统（ＣＯＭＰＡＳＳ），ＡＤＣ采

样率设置为３２５ ＭＨｚ，经过ＦＩＲ滤波后Ｂ１按３２倍抽
取，Ｂ２、Ｂ３按６倍抽取，各路均按１ ｂｉｔ量化，输出数
据率约为１１８ Ｍｂｉｔ ／ ｓ。因此，根据表３可知千兆以太
网速率满足要求。

表３ 以太网速率与系统输出速率
Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ ｒａｔｅ
类型 速率／（Ｍｂｉｔ ／ ｓ）

千兆以太网速率 １ ０００
系统输出速率 １１８

３ ．３ 多频采集系统整体功能验证
使用捕获算法对采集到的数据进行处理，捕获

到的信号产生尖锐的相关峰，并且噪底平坦。由此
可见，本文设计的系统可以有效地接收多频卫星导
航信号。图６为Ｂ１的捕获结果。

图６ Ｂ１信号捕获结果
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｂ１

４ 结论
本文介绍了使用基于射频直接采样的多频

ＧＮＳＳ数据采集系统的设计实现方法，提供了系统主
要的硬件平台结构设计方案，以及数字信号处理的
方法，同时对多频接收系统采样率的选择和射频前
端设计这两个关键技术进行了详细阐述。实验表
明，本系统可以实现对多频卫星导航信号的采集。
该系统在灵活性和可扩展性方面都要优于传统的下
变频采集系统，具备很好的通用性。随着各国导航
系统的不断完善，尤其是我国“北斗”系统的蓬勃发
展，多频接收机将充分显示出利用多频多系统的优
势，从而成为发展的趋势。
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