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摘　要：提出了用ＧＰＳ卫星星历来近似模拟计算载波多普勒频率和卫星信号延迟，进而用计算机模拟ＧＰＳ

接收机的中频数字信号，为软件ＧＰＳ接收机的模型算法提供数据源。与实际接收的卫星中频数字信号的频

谱进行比较，结果表明，用计算机模拟ＧＰＳＩＦ信号是可行的和有效的。

关键词：ＧＰＳ；中频；信号模拟

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　 自１９９２年ＪｏｅＭｉｔｏｌａ提出软件无线电的概

念［１］以来，其以软件模块化设计的观点和独特的、

自由的信道配置方式受到了广泛的关注。随之发

展起来的ＧＰＳ软件接收机的设计方案
［２５］也在不

断地改进。ＧＰＳ软件接收机的信号捕获和跟踪

模型的验证取决于数字化的 ＧＰＳ中频信号。

Ａｋｏｓ指出
［６］，在未来几年的计算机水平下，直接

对高达１．５ＧＨｚ的射频信号采样并分析是不太

现实的。所以，目前的ＧＰＳ中频数字信号都是对

接收到的射频信号（ＲＦｓｉｇｎａｌ）先经前端低噪放

大器（ＬＮＡ）放大并混频，转化为中频信号（ＩＦ

ｓｉｇｎａｌ），再由 Ａ／Ｄ采样并量化后得到。现有的

ＧＰＳ信号接收前端有 Ａｔｍｅｌ公司的ＡＴＲ系列、

ＧＰＳＣＲＥＡＴＩＯＮ的ＧＰＳ１０系列等，其造价一般

都比较高，而且不能人为设置及模拟不同环境下

的噪声参数（如多路径误差的能量、相关时间迟延

等）。鉴于此，本文用计算机模拟ＧＰＳ犔１ 中频采

样后的数字信号，并存储为文本格式，方便 ＧＰＳ

软件接收机信号捕获和跟踪模型的验证，并为研

究各种噪声环境下ＧＰＳ软件接收机跟踪环路的

特性提供数据源。

１　犌犘犛犐犉信号的数学模型

１．１　接收信号经混频后的输出模型

设狋时刻ＧＰＳ天线接收到的可见卫星信号

为狊（狋）（为方便起见，只考虑犔１Ｃ／Ａ信号），则有：

狊（狋）＝∑
犖

犽＝１

２犘槡 犽犱犽（狋－δ狋犽）犮犽（狋－

δ狋犽）ｃｏｓ（２π（犳犔
１
＋δ犳ｄｏｐ，犽）（狋－δ狋′犽）＋φ犽）＋

犕犘（狋）＋狀（狋） （１）

其中，犽是接收到的卫星顺序编号；犖 是可见卫星

的个数；２犘槡 犽、δ狋犽、δ狋′犽、δ犳ｄｏｐ，犽、φ犽分别为第犽个卫

星的能量、码相位总时间迟延、载波相位总延迟、

多普勒频率和随机相位；犕犘（狋）和狀（狋）为多路径

效应和噪声；犱犽（·）、犮犽（·）、ｃｏｓ（·）分别为接收

机接收的第犽颗卫星的数据码、Ｃ／Ａ码和载波。

该信号经过前端放大器放大并用频率为犳′犔
１
的本

地信号混频。设接收机产生犳′犔
１
的晶振误差为

δ狋狉犮狏，本地混频信号为狊狉犮狏（狋），则有：

狊狉犮狏（狋）＝ｃｏｓ（２π犳′犔
１
（狋－δ狋狉犮狏）） （２）

　　由式（１）和式（２）混频得到的信号经低通滤波

器滤除掉高频部分后，输出为狊ＩＦ（狋），则有：

狊ＩＦ（狋）＝∑
犖

犽＝１

犃犽犱犽（狋－δ狋犽）犮犽（狋－

δ狋犽）ｃｏｓ（２π（犳ＩＦ＋δ犳ｄｏｐ，犽）狋＋Κ＋φ犽）＋

犕犘′（狋）＋狀′（狋） （３）

式中，Κ为混频后的频率误差影响，其表达式为：

Κ＝２π（－（犳犔
１
＋δ犳ｄｏｐ，犽）δ狋′犽＋犳′犔１δ狋狉犮狏）（４）

犳ＩＦ＝犳犔
１
－犳′犔

１
为混频后的频率；犃犽、犕犘′（狋）、狀′

（狋）分别为混频后中频信号的振幅、多路径效应和

噪声。
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对狊ＩＦ（狋）信号，依据采样定理
［７］，经Ａ／Ｄ采样

并量化，输出即为ＧＰＳ中频数字信号。为方便起

见，且不失一般性，本文对中频信号采用目前商用

ＧＰＳ接收机通用的二位量化处理
［８］。

１．２　犐犉信号的时间延迟模拟

根据卫星信号延迟特性，式（３）中的时间延迟

δ狋犽和δ狋′犽可以分别写为：

δ狋犽 ＝ ρ犽
犆ｌｉｇｈｔ

＋δ狋ｓａｔ，犽＋δ狋ｔｏｒｐ，犽＋δ狋ｉｏｎ，犽 （５）

δ狋′犽＝ ρ犽
犆ｌｉｇｈｔ

＋δ狋ｓａｔ，犽＋δ狋ｔｏｒｐ，犽－δ狋ｉｏｎ，犽 （６）

式中，ρ犽、δ狋ｓａｔ，犽、δ狋ｔｏｒｐ，犽、δ狋ｉｏｎ，犽、犆ｌｉｇｈｔ分别为第犽颗卫

星到接收机之间距离、卫星钟的时间误差、信号传

播的对流层延迟、信号传播的电离层延迟和光速

常数。在软件模拟时，卫星和接收机之间距离的模

拟过程是：假设接收机安置在地面已知点上固定不

动，根据导航电文的卫星轨道参数计算出卫星坐

标，进而得到卫地距离。其他时间参数均按照导航

电文提供的数据和现有的模型近似模拟。

１．３　犐犉信号的多普勒模拟

对中低速动态的ＧＰＳ接收机，载波的多普勒

频率δ犳ｄｏｐ，ｃａｒｒｉｅｒ的范围为（－５ｋＨｚ，＋５ｋＨｚ）
［６］，

而对测距码来说，其多普勒频率δ犳ｄｏｐ，Ｃ／Ａ很小，可

以表示为：

δ犳ｄｏｐ，Ｃ／Ａ ＝
犳Ｃ／Ａ

犳犔
１

δ犳ｄｏｐ，ｃａｒｒｉｅｒ＝
１

１５４０
δ犳ｄｏｐ，ｃａｒｒｉｅｒ

（７）

这在中频ＧＰＳ信号数据模拟中可忽略不计。

假设地球是圆球，ＧＰＳ卫星轨道是圆形，则

载波的多普勒频率近似模拟可表示为：

δ犳ｄｏｐ，犽 ＝
狏犽ｃｏｓ（α犽＋θ犽）

犆ｌｉｇｈｔ
犳犔

１
（８）

其中，狏犽、α犽、θ犽分别为第犽颗卫星的速度、卫星高

度角、卫星测站地心所决定的大圆的夹角。该

夹角可以用卫星坐标和测站坐标由余弦定理算

出。也就是说，载波相位的多普勒频率模拟可以

由卫星坐标和测站坐标联合计算概略给出。

１．４　犐犉信号的多路径和噪声模拟

对信号的多路径可以表达为：

犕犘′（狋）＝∑
犻

犃′犻狊′ＩＦ，犻（狋＋δ狋犕犘，犻） （９）

其中，犃′犻为经物体反射后进入接收机的信号幅值

与直接入射到接收机的信号幅值的比值，其大小与

物体的反射特性有关，满足犃′犻＜１；δ狋犕犘，犻为信号经

过反射后的时间延迟，为了体现多路径效应，取值

为δ狋犕犘，犻＜（１＋犱／２）犆ｃｈｉｐ
［９］，其中，犆ｃｈｉｐ为伪随机码

的一个码元宽度，犱为跟踪Ｃ／Ａ码的延迟锁相环

路的相关空间，一般取１个码元宽度；狊′ＩＦ，犻（·）的形

式与式（３）同，但表示的是某一颗卫星的中频信号。

系统噪声被认为是高斯白噪声，直接用 Ｍａｒ

ｓａｇｌｉａＢｒａｙ的方法产生。

２　犌犘犛犐犉信号模拟的软件实现

通过对ＧＰＳＩＦ信号模拟模型的讨论，设计了

程序流程图，并编程实现。通过读入导航电文文件

和测点坐标来模拟计算ＧＰＳＩＦ信号模型中的各

项，并得到对应卫星的数据码犱犽（·）。对伪随机

码犮犽（·）的计算机模拟，只需要根据两个十级线性

移位寄存器产生ＧＯＬＤ码的特性，依据ＩＣＤＧＰＳ

２００的说明，由计算机模拟产生；而表征信号强度

的信噪比ＳＮＲ，则通过人为输入来控制。模拟模

型采样数据经二位量化（３，１，－１，－３）后，存成文

件输出。整个过程由输入的采样率和Ｃ／Ａ码的周

期计数来控制数据输出。模拟过程的原理如图１

所示（粗短黑线表示该点为连接点）。

以ＧＰＳ时间为２００７年３月３０日１１：３３：００

的２２号卫星为例，模拟的和实际接收数据的中频

频 率 均 为 ２０ ４９１ ６３５ Ｈｚ，采 样 频 率 为

１６３６７６６７Ｈｚ，得到的数据输出频率为４１２３９６８

图１　ＧＰＳＩＦ信号计算机模拟原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＣｈａｒｔｏｆＧＰＳＩＦＳｉｇｎａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３７４
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Ｈｚ。模拟的ＧＰＳＩＦ数字信号的频谱如图２所

示，用ＮｅｗＳｔａｒ２１０ＡＧＰＳ中频信号采样器采集

的同一时刻包含该卫星的原始二位量化数字信号

的频谱如图３所示，模拟的没有噪声的 ＧＰＳＩＦ

信号频谱如图４所示。

从图２、图３、图４可以看出，模拟的ＧＰＳ中

频数字信号的频谱（图２）跟实际采集的 ＧＰＳ中

频信号的频谱（图３）相似。但两者跟理想状态下

的ＧＰＳ中频数字信号的频谱（图４）相比，旁瓣明

显消退。这是因为理想状态下的ＧＰＳ中频数字

信号的频谱无任何噪声，图２中模拟的ＧＰＳ中频

数字信号考虑了噪声的影响，实际接收的ＧＰＳ中

频数字信号也存在噪声影响。此外，实际接收的

ＧＰＳ中频信号在射频信号下变频为中频信号时，

对旁瓣作了数字滤波处理。但无论是模拟中频信

号还是实际接收的中频信号，都保留了主瓣的特

性，可为卫星信号的捕获和跟踪算法提供测试数

据源。

图２　模拟的ＧＰＳＩＦ数字

信号频谱图

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｉｍｕ

ｌａｔｅｄＧＰＳＩＦＳｉｇｎａｌ

　　　　　

图３　ＮｅｗＳｔａｒ２１０Ａ采集的

ＧＰＳＩＦ数字信号频谱图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ＣｏｌｌｅｃｔｅｄＧＰＳＩＦＳｉｇｎａｌ

　　　　　

图４　模拟的理想状态下

ＧＰＳＩＦ信号频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ＩｄｅａｌＧＰＳＩＦＳｉｇｎａｌ

３　结　语

本文在分析 ＧＰＳＩＦ信号数学模型的基础

上，提出了用卫星的导航电文模拟生成载波的多

普勒频移，并对ＧＰＳＩＦ信号的计算机模拟过程

进行了理论分析和软件实现。通过对比模拟的某

卫星中频信号的频谱与实际接收的该卫星中频信

号的频谱，证明了模拟结果的可行性和有效性。

模拟产生的中频数字信号可用于研究ＧＰＳ信号

的捕获与跟踪，可为ＧＰＳ软件接收机的研究提供

数据源。
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