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多星座卫星导航接收机跟踪通道结构改进*
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摘摇 要:可用卫星数量的大幅增加使得传统的并行通道结构很难满足多星座卫星导航接收机的设计

需求。 为了减少电路规模和功耗,提出了一种通用的相关器跟踪结构,其可以跟踪 GPS(Global Posi鄄
tioning System) / BDS(BeiDou Navigation Satellite System) / GLONASS(Global Navigation Satellite Sys鄄
tem) 3 种卫星信号。 该电路通过预先存储中频数据、提高相关器工作频率的方法,充分利用了每个

通道的效能。 这种时分复用的电路改进方法可以实现大量等效并行通道。 65 nm 工艺下的实验结

果表明,该结构在电路资源和功耗方面优于传统结构。 FPGA(Field Programmable Gate Array)的验证

结果进一步证明了该电路结构的有效性和正确性。
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Structure Improvement of Tracking Channels in
Multi-constellation Satellite Navigation Receiver

LI Jian,ZOU Hao-jie,CHEN Jie
(Institute of Microelectronics,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100029,China)

Abstract:The structure of traditional paralleled channels could hardly meet the demand of multi-constella鄄
tion satellite navigation receiver as the tremendous increase of available satellites. In order to reduce the
excessive consumption of circuits and power,this paper presents a universal correlator structure which can
track GPS(Global Positioning System) / BDS(BeiDou Navigation Satellite System) / GLONASS(Global Nav鄄
igation Satellite System) signals. By storing intermediate frequency(IF) signals previously and enhancing
the frequency of correlators,this circuit takes full advantage of every channel. Large scale equivalent chan鄄
nels can be easily implemented through TDM(Time Division Multiplexing) methods. The research under
65 nm technic shows that new structure outperforms traditional one in circuit resources and power consump鄄
tion. FPGA(Field Programmable Gate Array) simulation also demonstrates the validity and correctness of
this circuit.
Key words:GPS;BeiDou navigation system;GLONASS;multi-constellation;navigation receiver;tracking
channel;time division multiplexing

1摇 引摇 言

从 20 世纪 60 年代初期的子午仪卫星导航系统

(NNSS,即美国海军导航卫星系统)开始,目前在轨

和计划开发的全球卫星导航系统有美国的 GPS、俄
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罗斯的 GLONASS、欧洲的 GALILEO、中国的“北斗冶
(BDS)。 此外,还有众多的区域增强系统,例如日本

的 QZSS ( Quasi - Zenith Satellite System) 和印度的

IRNSS( Indian Regional Navigation Satellite System)。
多种卫星导航系统的发展使得导航接收机可用于定

位的卫星数量大幅增加,极大地改善了用户在复杂

环境下的体验,使得定位的精确度、稳定性和完好性

都有长足甚至巨大的提高[1]。 如何实现多模卫星

导航接收机已经成为目前的设计热点与难点。
多模卫星导航接收机要实现定位需要对卫星信

号进行实时的跟踪与解调。 传统的接收机采用并行

的相关器通道来实现卫星信号的实时跟踪[2],但是

随着可见卫星数量的增多,硬件资源会大幅增加,且
电路自身的功耗也会相应提高。

尽管不同卫星导航系统的调制方式有所差别,
但是其大部分都采用了 QPSK 与扩频通信相结合的

调制方式,相关通道可以采用相同的结构实现多星

座卫星的兼容。 文献 [3] 介绍了 GPS / GLONASS /
GALILEO 接收机的通用相关器结构,文献[4]针对

多模多频接收机提出了软件跟踪平台,但文献[3-
4]均并未对硬件实现多星座跟踪进行深入分析。
文献[5]详细分析了 GPS 相关器的实现方法,其采

用了 16. 367 MHz 的较低工作频率,使得通道效能

无法得到充分发挥。 文献[6]以 GPS 信号为例分析

了采样率与前端带宽对于信号强度的影响,指出采用

4 倍码速率的采样率可以近似无失真的恢复信号,因
此相关通道可以工作在更低的频率。 相关运算的低

速率决定了可以通过时分复用的方式提高每个通道

的工作频率,进一步发挥每个物理通道的效能。
本文首先在传统相关器结构基础上,通过改进

码发生器实现了 GPS / BDS / GLONASS 3 种系统兼

容。 然后,通过适量存储中频数据和对触发器结构

改造实现了大规模等效相关通道。 FPGA 的仿真结

果表明,该电路结构可以实现 3 种导航系统的实时

跟踪。 最后,给出了 65 nm 工艺下与传统方案的对

比,相对于传统并行相关器通道结构,该方法在电路

规模和功耗方面具有优势,且随着等效通道数的增

加,这种优势越为显著。

2摇 多模跟踪通道

跟踪本质上是实时的复现与接收信号完全同步

的本地信号[7],由本地复制的载波信号可以提取出

多普勒频移和载波相位观测值,由本地伪码信号又

可以提取出码相位和伪距测量值,而这些参数可以

用于接收机定位。
卫星信号经过天线、低噪声放大器、射频前端、

AD 采样后得到如下中频信号:
r( t)= AD( t)C( t)cos[2仔( f c+啄f) t+渍]+n( t) (1)

其中,A 表示信号幅度,D( t)表示调制的电文信息,
C( t)表示测距码,f c 表示载波中频值,啄f 表示载波多

普勒频率,渍 为输入载波和本地载波的相位差,n( t)
表示高斯白噪声信号。 尽管不同星座卫星的码速

率、码产生方式、调制电文、载波中心频点不同,但是

其均可以通过相关通道结构进行跟踪,如图 1 所示。

图 1摇 相关通道结构
Fig. 1 Structure of correlation channel

数字中频信号首先与本地产生的正弦和余弦载

波进行混频,混频结果与复制的伪随机码进行相关,
接着相关结果 I 和 Q 再送给载波环和码跟踪环进行

本地载波和伪码频率的调整,实现实时的卫星信号

跟踪。
尽管 GPS、BDS 和 GLONASS 系统的码速率和码

长不同,但是通过比较其码产生方式可以发现其具

有一些共性。 GPS 和 BDS 系统可以通过两组码产

生器合成最终码字,而 GLONASS 系统仅使用其中

一组码产生器即可生成伪随机序列。 其码产生器结

构如图 2 所示,通过配置两组码产生器的抽头和码

初相就可以实现不同系统的码产生。

图 2摇 兼容 GPS / BDS / GLONASS 的码产生器
Fig. 2 Code generator for GPS / BDS / GLONASS
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文献[6]采用了零中频的跟踪结构,并证明了

采样率大于等于 4 倍前端单边带宽时,相关能量损

失可以忽略不计。 对于 GPS 信号来说,假设前端射

频带宽为2. 046 MHz,如果相关通道使用4. 092 MHz
的采样率就可以基本无失真的恢复信号。 这种低速

率的工作特点使得传统并行通道结构无法最大发挥

每个通道的效率,在多星座接收机中,会造成电路资

源的浪费。

3摇 改进的通道结构

由于相关器通道工作的频率较低,因此可以利

用时分复用的技术,通过提高每个通道的工作频率

来实现更多的等效通道。 为了达到该目的,需要预

先缓存中频信号,然后通过控制电路来提高中频数

据回放的速率,进而实现大量等效通道。
以 8 个物理通道为例,如图 3 所示,该电路工作

流程为:中频信号首先存储到中频 RAM1 中,当
RAM1 存满后,数据存入 RAM2 中。 此时,RAM1 的

数据通过多路选择器送给通道 1 ~ 8 做相关运算,运
算完成后 8 个通道的中间触发器的值顺序移位到

DUMP RAM 中。 如果还需要实现更多的通道可以

先从 DUMP RAM 中顺序移出其他通道的触发器值,
再回放 RAM1 中的中频数据。 如此反复操作直到

实现等效的通道数。

图 3摇 基于中频数据回放的跟踪通道
Fig. 3 Tracking channels based on playback of IF signals

为了实现上述功能,需要对触发器进行适当改

造。 如图 4 所示,具体方法是在触发器前端增加两

级 MUX(二选一)电路,其中选择器 1 为低电平选择

正常逻辑输入 SI,为高电平则进入移位模式,可以

锁存前级触发器 RDI 的值。 选择器 2 为低电平则

进入移位模式,为高电平则进入锁存模式,维持自身

的值不变。
图 4(b)为插入扫描链后的触发器模型[8],对比

两种结构可以发现在选择器 2 为高电平的情况下两

种电路结构完全等价,因此改进后的电路可以在完

成扫描设计工作后手工修改,对于电路改动不大。

图 4摇 改造后的触发器与插入扫描链后的触发器
Fig. 4 Modified trigger and trigger after scan chain is inserted

图 5摇 电路改造示意图
Fig. 5 A demo of modified circuits

最后将所有触发器通过如图 5 所示粗线路径连

接到一起即可实现所有触发器值的移出和移入。 通

过上面分析可以得到等效相关器的计算公式为

N=Nphy
fH
f s
·

Mram

Mram+Min+Mout
(2)

其中,Nphy为实际物理通道数,fH 为通道工作频率,
而 f s 为采样率,Mram为中频 RAM 的深度,Min为触发

器装载初始值的周期数,Mout为触发器数据移出的

周期数。 以 Nphy = 8、fH = 100 MHz、f s = 16. 368 MHz、
Min =Mout =1 000、Mram =8 192 为例,可以计算得到 N
抑40,即 8 个物理通道可以实现 40 个等效通道。

4摇 实验结果

为了验证跟踪通道的实际效果,本实验电路全

部用 FPGA(Altera StratixIII EP3LS200)实现,其中控
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制部分采用 S3C2410(ARM9)芯片实现。 本实验模

拟器采用东方联星公司的 NS800 多星座卫星导航

信号模拟器,产生 GPS、BDS、GLONASS 静态场景数

据。 射频芯片采用 Maxim 公司的 max2769 芯片,中
频采用2 比特量化,采样率16. 368 MHz。

在实验中,为了简化设计只采用了 4 个物理通

道,而电路工作速度为 50 MHz。 由式(2)可以计算

出其等效通道数为 12。
由于射频芯片不支持 3 种系统同时接收,因此

通过模拟器分别产生 GPS / BDS / GLONASS 3 种卫星

场景。 每种场景的卫星强度逐次降低,通过配置码

发生器的类型即可实现不同卫星的跟踪。 其中,环
路控制部分代码由控制芯片来完成,而基带相关器

通道全部在 FPGA 内部实现。
图 6 ~ 8 分别是对 GPS 系统 20 号卫星、BDS 系

统 5 号卫星、GLONASS 系统 11 号卫星的跟踪结果。
从跟踪结果可以看出,基于回放方式的相关器通道

可以稳定地跟踪高信噪比和低信噪比的卫星信号。

图 6摇 GPS 20 号卫星跟踪结果
Fig. 6 Tracking result of GPS sat 20

图 7摇 BDS 5 号卫星跟踪结果
Fig. 7 Tracking result of BDS sat 5

图 8摇 GLONASS 11 号卫星跟踪结果
Fig. 8 Tracking result of GLONASS sat 11

改进电路由逻辑电路和存储器构成,存储器包

含 6 块中频 RAM 和 1 块 DUMP RAM。 前者分别存

储 3 种卫星信号的中频数据,后者存储触发器的中

间结果。 使用 Synopsys 公司的 Design Compiler 工具

在 SMIC 65 nm 工艺下对两种方案电路进行综合对

比,可以得到结果如表 1 所示。
表 1摇 65 nm 工艺下的综合结果对比

Table 1 Comparison of synthesis results under 65 nm technic

等效
通道

逻辑电路 / mm2

传统
电路

改进
电路

存储器 / mm2

传统
电路

改进
电路

总计 / mm2

传统
电路

改进
电路

12 0. 331 0. 185 无 0. 173 0. 331 0. 358
24 0. 668 0. 185 无 0. 180 0. 668 0. 365
48 1. 390 0. 185 无 0. 204 1. 390 0. 389

由表 1 可以看出,随着通道数的增加,传统并行

通道的硬件资源呈线性增加的趋势,而改进电路主

要依靠提高自身工作频率,其电路增加的部分为存

储中间结果的 DUMP RAM 大小,因此电路规模的增

加并不明显。
在本实验中,中频 RAM 的大小为 512伊32 b,由

于采用 2 比特采样,因此对应 Mram为 8 192。 Mram的

值越大,式(2)中等效通道数越大,但是其会带来电

路规模的增加。 Min和 Mout与通道中触发器的个数

有关,相关电路一旦设计完成该参数基本固定。 因

此提高等效通道数的关键在于提高本地相关器的工

作频率或者降低中频信号采样率。
最后,通过测试激励使得全部通道处于跟踪状

态,使用 Synopsys 公司的 Power Compiler 工具在

SMIC 65 nm工艺下对两种方案电路进行功耗分析,
可以得到如表 2 所示的结果(核心电压为 1. 2 V)。
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表 2摇 65nm 工艺下的功耗对比
Table 2 Comparison of power consumption under 65 nm technic

等效通道
功耗 / mW

传统电路 改进电路

时钟 / MHz
传统电路 改进电路

12 7. 92 8. 5 16. 367 50
24 16. 20 16. 0 16. 367 100
48 33. 40 30. 0 16. 367 200

由表 2 可以看出,在等效通道数量达到 24 以

后,改进电路的功耗要优于传统电路。 需要说明的

是,在实验中改进电路的 RAM 均增加了门控电路

装置,在 RAM 空闲时关闭 RAM 的时钟,否则其功

耗会大幅增加。

5摇 结摇 论

本文提出了一种改进的 GPS / BDS / GLONASS
接收机跟踪通道结构,该电路结构通过重新设计码

发生器,实现了 GPS / BDS / GLONASS 系统的兼容。
通过预先存储中频数据并高速回放的方式提高了各

通道的工作效率。 FPGA 的实验结果证明了该电路

的可行性和有效性。 采用 SMIC 65 nm 工艺对硬件

资源和功耗进行分析,结果表明:在进行大量相关通

道设计时,该方法相对于传统的并行通道结构具有

更小的硬件资源、更低的功耗和更高的灵活性。 随

着等效通道数的增加,该电路结构在硬件资源和功

耗方面的优势越发显著,其更适合于多星座多通道

类型的接收机设计。 由于零中频电路的采样率更

低,因此下一步还将研究针对零中频方案的多星座

跟踪电路,以实现更高的等效通道数。
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