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摘　 要:为了满足北斗三号卫星新增 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 频点捕获跟踪过程提出的高精度、低功耗的需求ꎬ提出一种小型化高精度的导

航接收系统设计方案ꎻ选择合适的基带处理芯片与射频收发器搭建 ＧＮＳＳ 接收机的核心部分ꎬ详细介绍 ＧＮＳＳ 接收机总体设

计思路和北斗 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 频点高动态捕获跟踪算法ꎬ最后ꎬ通过模拟信号源模拟北斗 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 频点场景验证了所提方案的可行

性ꎬ试验结果表明ꎬ该系统具有功耗低、体积小、精度高等特点ꎬ能够满足专业领域定位需求ꎮ
关键词:ＧＮＳＳ 导航接收机ꎻ北斗 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 频点ꎻＺＹＮＱꎻ高动态捕获跟踪ꎻ高精度

中图分类号:ＴＮ９２７＋.２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２６)０３－０５３４－０７

　 　 截至 ２０２０ 年 ６ 月 ２３ 日ꎬ北斗卫星导航系统成

功发射最新的北斗卫星ꎬ我国的北斗卫星导航系统

可以为向全世界用户提供定位服务[１]ꎬ随着北斗采

用新增频点 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 信号ꎬ其信号在结构复杂性、
技术先进性、测距码和导航电文等方面进行了升级

设计[２]ꎮ 因为卫星和用户机两者之间会产生互相

关运动ꎬ并且用户机自身也存在的时钟偏差ꎬ这些因

素都将使得接收到的卫星信号有一定程度的频偏ꎬ
同时高动态环境下大范围的多普勒补偿会影响捕获

跟踪难度ꎬ导致指标精度降低、环路失锁、可能不能

捕获卫星[３－４]ꎮ
现有背景下ꎬ对多频点导航接收机小型化和高

精度的研究具有重要的理论和现实意义ꎮ 传统的

ＧＮＳＳ 接收机的硬件实现均采用 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ 芯片架

构ꎬ面临硬件成本高、高功耗、体积大的问题ꎬ同时关

于导航信号的捕获和跟踪算法ꎬ文献[５]采用惯性

导航辅助卫星导航的方法ꎻ关于环路跟踪设计方面ꎬ
文献[６]采用一阶锁频环辅助二阶锁相环的方法在

信号波动的情况下迅速锁定信号ꎬ在信号锁定的情

况下ꎬ跟踪出精确相位和频率ꎻ文献[７]则是基于循

环码 ＦＦＴ￣ＩＦＦＴ 的相关算法实现卫星信号的捕获ꎬ但
捕获时间和捕获灵敏度指标不太理想ꎮ 本文针对卫

星高动态场景ꎬ在捕获跟踪算法上采用改进后的

ＰＭＦ￣ＦＦＴ 捕获算法和 ＦＬＬ＋ＰＬＬ 跟踪算法ꎬ有效地
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改善捕获时间、捕获精度和捕获跟踪能力问题ꎮ
本文根据 ＧＮＳＳ 导航接收器特性ꎬ提出一种的

高精度、高动态、小型化、低功耗ꎬ接收北斗 Ｂ１Ｃ、
Ｂ２ａ 信号的 ＧＮＳＳ 导航接收机ꎮ 系统采用 Ｚｙｎｑ￣
７０００ 系列可编程的 ＳＯＣ 作为主要芯片ꎬ着重研究了

系统的总体设计方法、高动态下的捕获跟踪设计以

及最后的算法仿真与硬件实物测试及 ＦＰＧＡ 信号的

代码功能仿真验证等内容ꎮ

１　 系统总体方案设计

为了实现接收机小型化、低功耗的设计需求ꎬ同
时考虑到软件的可维护性ꎬ首先针对核心器件进行

选型ꎬ并依次完成各部分的硬件设计ꎮ
１.１　 硬件平台

本方案中的射频芯片选用广州润芯公司的

ＲＸ３７０１ 芯片ꎬ可接收频率范围为 １.１５ ＧＨｚ~１.６５ ＧＨｚ
的信号ꎬ涵盖当前所有导航信号频点ꎬＲＤＳＳ 支持接

收工作频率范围为 ２.４８３ ＧＨｚ ~ ２.５ ＧＨｚꎬ发射工作

频率覆盖 １. ６１ ＧＨｚ ~ １. ６８ ＧＨｚꎮ 该芯片集成度很

高ꎬ同时具有优异的射频性能ꎮ 内部集成包含低噪

声放大器、下变频混频器、可编程放大器、ＡＤＣ 和锁

相环等的整个接收链路器件ꎬ以及中频滤波器、上变

频混频器、功率放大器在内的完整发射链路器件ꎮ
凭借不同的导航信号体制ꎬ通过控制内部寄存器可

对各模块进行调整ꎮ
本项目中基带解算芯片选择赛灵思公司的 Ｚｙｎｑ￣

７０００ 系列的 ＸＣ７Ｚ０１０ 芯片作为基带处理模块和定位

解算模块的主芯片ꎮ 芯片内部集成一个双核 ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ￣Ａ９ 的处理器系统(Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＳｙｓｔｅｍꎬＰＳ)和

２８ ｎｍ 的 ＦＰＧＡ 可 编 程 逻 辑 器 件 ( Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ
ＬｏｇｉｃꎬＰＬ)ꎮ ＰＳ 部分为处理器系统ꎬ其内部有两个高

速的 ＡＲＭ 并行处理器ꎬ每个内核处理速度可以达到

２.５ ＤＭＩＰＳ / ＭＨｚꎬ工作主频是 ６６７ ＭＨｚꎻＰＬ 部分为高

性能的 Ｘｉｌｉｎｘ￣７ 系列系列的 ＦＰＧＡꎬ可以处理多路高

速并行信号ꎬ具有 ８５ ｋ 逻辑单元、２２０ 个 ＤＰＳ 单元、１６
个全局时钟网络和 ２５６ Ｍｂ 的 ＤＤＲ３ ＤＲＡＭ 等资

源[８]ꎬ该芯片可以完全替代以前 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ 架构的

所有功能ꎬ同时可以将设备的器件功耗控制在 ２.５ Ｗ
左右ꎮ 这些资源可以完全满足导航信号基带处理和

定位结算的全部功能ꎮ
１.２　 系统原理

小型化导航接收机系统总体设计方案如图 １ 所

示ꎮ 接收天线接收来自北斗系统的 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 频点

载波卫星信号ꎬ并将其送入到 ＲＦ 芯片ꎬ完成模拟信

号下变频、ＡＤ 转换ꎬ输出的数字中频信号传输到基

带解算芯片进行基带信号处理定位解算ꎮ

图 １　 系统原理框图

Ｚｙｎｑ 芯片的 ＰＬ 部分 ＦＰＧＡ 主要用于实现捕获

和跟踪卫星信号功能ꎬ并解码出导航电文、伪距观测

量和载波相位观测量ꎮ ＰＳ 部分的 ＡＲＭ 内核根据从

ＰＬ 部分输出的导航电文、相关观测量解析出卫星的

星历参数ꎬ并根据原始观测量数据解算出卫星的

ＰＶＴ(位置、速度和时间)、伪距和多普勒频率等参数

信息ꎮ 因为定位解算过程中星历数据量较大ꎬ芯片

外围通过外挂 Ｆｌａｓｈ 存储器对各种数据进行存储ꎮ
可以使用最小二乘法[９] 通过卫星的伪距和相对位

置来计算时钟偏差和用户接收机的位置ꎮ 用户机的

速度和时钟漂移[１０－１１] 可以使用卫星速度和多普勒

频率来计算ꎮ 最后ꎬ通过时钟偏差和时钟漂移参数

进行时间校正ꎮ 上位机的通信部分通过 ＰＬ 端串行

端口芯片将定位信息输出到外部设备ꎮ 处理器模块

的硬件电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 处理器模块的硬件架构

２　 关键技术分析

针对高动态场景下大范围的多普勒补偿会影响

捕获跟踪难度ꎬ本文采用改进的 ＰＭＦ￣ＦＦＴ 捕获算法

和 ＦＬＬ＋ＰＬＬ 环路跟踪算法ꎬ可以有效改善在低载噪

比、高动态场景下卫星的捕获跟踪精度ꎮ
２.１　 部分匹配滤波＋ＦＦＴ 捕获算法

部分匹配滤波 －快速傅里叶变换[１２] ( Ｐａｒｔｉａｌ
Ｍａｔｃｈｅｄ Ｆｉｌｔｅｒｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＦＦＴꎬＰＭＦ￣ＦＦＴ) 是目

前常见的一种快速捕获方法ꎮ 本文将预采样积分处

５３５
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理和非相干累加法融入到 ＰＭＴ￣ＦＦＴ 捕获算法ꎬ可以

有效地提高捕获时间以及捕获灵敏度ꎮ
射频信号经过射频芯片处理后下变频转换成中

频信号ꎬ得到数字信号的采样数据ꎬ信号模型用式

(１)表示:

ｒ( ｔ)＝ ２ＰＳ ｄ( ｔ)ｃ( ｔ＋ )ｃｏｓ(ω０ ｔ＋ωｄ ｔ＋φ) (１)
式中:ＰＳ 为信号接收功率ꎬｄ( ｔ)为调制数据ꎬｃ( ｔ＋ )
为带时延的伪码ꎬω０ 是中频载波频率ꎬωｄ 是载波多

普勒频移ꎬφ是载波初始随机相位ꎬ信号接收时的未

知相位偏移ꎮ
首先设完整的预检测积分时间为 Ｔｅｎｔꎬ分为 ｎ

段ꎬ每段积分时间 Ｔｐａｒ ＝ Ｔｅｎｔ / ｎꎬ设采样频率为 ｆｓꎬ第
ｍ段匹配滤波器 ＰＭＦｍ 的 Ｉ、Ｑ 支路输出结果用式

(２)和式(３)表示:

Ｉ(ｍ)＝
２ＰＳ
２
Ｒｍ( )

ｓｉｎ(πｆｄＴｐ)
ｓｉｎ(πｆｄＴｓ)

ｃｏｓ(ｎωｄＴｐ＋ϕ)＋

Ｎｔ(ｍ)ꎬｍ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｎ－１ (２)

Ｑ(ｍ)＝
２ＰＳ
２
Ｒｍ( )

ｓｉｎ(πｆｄＴｐ)
ｓｉｎ(πｆｄＴｓ)

ｓｉｎ(ｎωｄＴｐ＋ϕ)＋

Ｎｔ(ｍ)ꎬｍ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｎ－１ (３)
式中:Ｔｓ 是采样间隔ꎬＲｍ( )是码相关时间ꎬ式(４)
和式(５)对 ｍ 段的 ＰＭＦｍ 进行 ｎ 点 ＦＦＴꎬ对多普勒

频偏进行并行搜索可得:

ＦＦＴ(ｋ)＝ ∑
Ｎ－１

ｍ ＝ ０
Ｚ(ｍ)ｅｘｐ(－ｊ２πｍｋ / Ｎ) (４)

Ｚ(ｍ)＝ Ｉ(ｍ)＋ｊＱ(ｍ)ꎬｋ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｎ－１ (５)
由以上公式可得 ＦＦＴ 的实部和虚部分别如

式(６)和式(７)所示:

Ｉ(ｋ)＝
ＵＰ
２
Ｘ(ｋꎬωｄ)Ｒｍ( )ｃｏｓ(ψ)＋ＮＩ(ｋ) (６)

Ｑ(ｋ)＝ －
ＵＰ
２
Ｘ(ｋꎬωｄ)Ｒｍ( )ｓｉｎ(ψ)＋ＮＱ(ｋ)

Ｋ＝ ０ꎬ􀆺ꎬｎ－１ (７)
式中:

Ｘ(ｋꎬωｄ)＝
ｓｉｎ
ωｄＴｐ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ

ωｄＴｐｎ
２

－ｋπｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓｉｎ
ωｄＴｓ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓｉｎ

ωｄＴｓ
２

－ｋπ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(８)

ψ＝ϕ′＋
ωｄＴｐ
Ｔｓ

－２πｋ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (Ｎ－１) (９)

在完成匹配和 ＦＦＴ 计算后ꎬ检测判断模块最终

将非相干累加输出的模糊结果与决策阈值进行比

较ꎮ 如果超过判定阈值ꎬ则证明捕获的信号是成功

的ꎮ 如果数据向后移位则再次执行 ＰＭＦ￣ＦＦＴ 捕获

计算输出以确保准确性ꎬ相干累积时间设为 ２ ｍｓꎬ
ＰＲＭ 模块生成的伪码序列以 ２ ｍｓ 为同步周期ꎬ输
入时间则是 ２ ｍｓ 的整数倍ꎬ改进的捕获算法如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 改进 ＰＭＦ￣ＦＦＴ 捕获算法

２.２　 高动态跟踪算法

关于北斗 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 信号在导航定位过程中ꎬ卫
星与接收机之间的相对运动使得相互的速度与加速

度都会产生相对范围变化ꎬ这将导致多普勒频移变

化ꎬ因此接收机通道需要设计合适的载波频率以及

相位跟踪环路ꎬ以此保证高动态环境信号稳定动态

跟踪和频率、相位跟踪精度ꎮ 针对载波频率和码相

位的大幅度变化引起卫星信号跟踪失锁[１３]ꎬ本文提

出图 ４ 所示的锁频环加锁相环(ＦＬＬ＋ＰＬＬ)的混合

载波跟踪方案ꎮ

图 ４　 ＰＬＬ＋ＦＬＬ 组合环路滤波器框图

方法优势在于混合载波环应用锁频环即保证高

动态要求ꎬ锁相环的应用又保证高精度要求ꎻ载波辅

助二阶延迟锁相环技术利用载波环路的多普勒测量

值辅助码环的数字振荡器输出码速率的快慢ꎬ基本

可以全部抵消码环的动态应力[１４]ꎬ从而通过较小的

带宽跟踪ꎬ码环便于减小其他原因所造成的码相位

误差ꎬ载波跟踪算法如图 ５ 所示

６３５
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图 ５　 改进 ＰＬＬ＋ＦＬＬ 环路滤波器的载波跟踪算法

　 　 载波跟踪环路中载波检测积分时间适应载体应

力应当较短ꎬ并希望锁频环带宽尽可能大ꎬ但为提高

跟踪精度ꎬ预检测积分时间应该适当长ꎬ并希望锁相

环带宽尽可能地小ꎬ根据仿真验证ꎬ锁频环带宽设为

２０ Ｈｚꎬ锁相环带宽设为 １０ Ｈｚꎬ延迟锁相环设为 ５
Ｈｚꎬ可以适应不同动态环境ꎬ保持对信号的准确

跟踪ꎮ

３　 试验测试验证

３.１　 捕获跟踪算法仿真

针对上述提出的北斗 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 信号捕获跟踪

系统设计方案ꎬ进行算法仿真验证ꎬ验证是否能够有

效地捕获跟踪信号[１５]ꎮ
经过 ＢＰＳＫ 调制的正交支路( Ｉ 路和 Ｑ路)进行

捕获跟踪ꎬＩ 路数据传输速率为 ２０.４６ ｋｂｐｓꎬＱ 路数

据传 输 速 率 为 ２ ｋｂｐｓꎬ 扩 频 码 码 速 率 ＲＣ 为

２.０４８ Ｍｃｐｓꎻ码周期长为 １ ｍｓꎬ码片长为 １０ ２３０ꎮ 模

拟射频信号载波频率设置为 １ ５７５ ＭＨｚ(Ｂ１Ｃ 信号

为例)ꎬ采样率为 ６２ ＭＨｚꎻ模拟卫星与接收机的高速

相对运动状态ꎬ初始速度为 ２５０ ｍ / ｓꎬ加速度为

９６ ｍ / ｓ２ꎬＰＭＦ 组数为 ６４ꎬ每段长度为 １６０ꎬＦＦＴ 点数

为 ６４ꎬ相干累积时间设为 ２ ｍｓꎬ以半个码元[１６]的步进

搜索ꎬ仿真时间为 ３ ｓꎬ捕获仿真结果输出如图 ６

所示ꎮ

图 ６　 捕获结果仿真

由图 ６ 可以看出ꎬ在仿真时间内ꎬ改进后的

ＰＭＦ￣ＦＦＴ 算法可以明显地捕获到多普勒频偏为

５７.０２ ｋＨｚ、码相位为 １３ ０７４ Ｃｈｉｐ 的波峰信号ꎮ 设置

接收信号的总载噪比为 ４５.１ ｄＢꎬ锁频环带宽设为

２０ Ｈｚꎬ锁相环带宽设为 １０ Ｈｚꎬ延迟锁相环设为

５ Ｈｚꎬ跟踪仿真结果输出如图 ７ 所示ꎮ
由图 ７ 可以看出ꎬ信号载噪比持续维持在 ４０ ｄＢ

左右ꎬ跟踪环路的 Ｉ 路和 Ｑ 路可以很快达到稳定跟

踪状态ꎬ并且持续正常工作ꎬ码相位误差和载波相位

误差都可以在很短时间内保持稳定ꎬ波动范围[１７]较

小ꎬ跟踪环路性能得到显著提高ꎬ较短时间内达到稳

定跟踪状态ꎮ
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图 ７　 跟踪结果仿真

３.２　 硬件测试与 ＦＰＧＡ 功能仿真

本系统进行实际的硬件上板验证ꎬ搭建实验测

试平台ꎬ如图 ８ 所示ꎬ主要由接收机、上位机、微波模

拟信号源、频谱仪、示波器等器件搭建ꎬ通过模拟信

号源输出 Ｂ２ａ(１１７６.４５ ＭＨｚ)载波频点信号ꎬ通过频

谱仪针对信号的模拟中频和数字中频 ４０.９２ ＭＨｚ、
采样钟 ６２ ＭＨｚ 进行硬件测试ꎬ信号平整无毛刺ꎬ信
号波形及频谱如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 实验测试平台

针对本系统设备进行 ＦＰＧＡ 功能仿真验证ꎬ仿真

验证平台由仿真器、ＤＵＴ 和 ＴＢ 文件组成(图 １０)ꎬ仿
真验证工具为ＭｏｄｅｌＳｉｍ ＳＥ 软件ꎬ以ＤＵＴ 顶层设计为

验证对象ꎬ在外部进行各种激励产生ꎬ模拟外部设备

输入ꎬ从而进行 ＤＵＴ 设计的 ＲＴＬ 功能验证[１８]ꎮ

图 ９　 模拟中频信号频谱及数字、采样钟波形

图 １０　 测试床示意图

通过 ＭｏｄｅｌＳｉｍ ＳＥ 软件实时抓取板上信号[１９]ꎬ
模拟多普勒频偏的中频数据激励数据输入ꎬ从而得

到对整机快速捕获功能和跟踪解算功能的测试波

形ꎬ对结果进行测试分析ꎮ 测试波形如图 １１ 和

图 １２ 所示ꎮ
由图 １１ 的捕获仿真波形可以得出ꎬ当复位信号

ｒｓｔ 置零时ꎬ通道输出信号和各寄存器都复位至初始

值零ꎬ复位无效后ꎬ通道输出信号寄存器 ｓｉｇｎａｌ＿ｉｆ 开
始输出数据ꎬ复位后最大多普勒点信号 ｍａｘ＿ｆｒｅｑ＿
ｄｏｐｐ 输出结果与预期结果一致ꎬ经过多次测试ꎬ捕获

时间均可保持在 Ｔａｃｑ ＝ ｃｎｔ＿ｌｍｓ１ －ｃｎｔ＿ｌｍｓ２ ＝ ２５８－５３ ＝

８３５
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２０５ ｍｓ 左右ꎬ对北斗 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 频点信号快捕功能正

常ꎻ由图 １２ 的跟踪仿真波形可以得出ꎬ当 ｓｉｇｎａｌ ＿
ｓｅｌｅｃｔ＿ｃｗ 值为 ００ 时ꎬ选择第 １ 通道 ｓｉｇｎａｌ＿ｉｆ１ 的数据

作为输入ꎬ以此类推ꎬ码发生器产生超前(ｅ＿ｃｏｄｅ)、即
时(ｐ＿ｃｏｄｅ)、滞后( ｌ＿ｃｏｄｅ)三路伪码ꎬ通过与卫星信

号进行相关匹配运算ꎬ解算卫星导航数据功能正常ꎬ
当鉴频误差逐渐逼近于零且在零值上下波动ꎬ环路滤

波器误差输出稳定趋近于零值ꎬ从输出 Ｉ路和 Ｑ路波

形可以看出ꎬ混频结果几乎趋近于直线ꎬ可见其频率

趋近于零ꎬ即有效地分离了载波ꎬ跟踪环路锁定正常ꎬ
满足系统正常功能要求ꎮ

图 １１　 捕获功能波形

图 １２　 环路跟踪功能波形

３.３　 低功耗性能测试

为验证接收机的低功耗性能ꎬ表 １ 对比工作模

式 １—遥测遥控通道全部正常工作和待机低功耗休

眠各 ５ ｍｉｎ 和模式 ２—遥测遥控通道正常工作

１０ ｍｉｎ 不同工作模式的功率损耗ꎮ
表 １　 两种模式下功耗计算

工作
模式

基带模块
电源使能 / ｍＷ

基带处
理模块 / ｍＷ

主控
模块 / ｍＷ

供电
管理 / ｍＷ

解算定
位模块 / ｍＷ

通信模
块启动 / ｍＷ

平均耗能 /
(ｍＷ􀅰ｓ)

工作时
长 / ｈ

模式 １ １ ４００ ６７ ８９２ １３ ５５４ ２１ ０９９ １２ ０００ １３ ４２０ ５６９.７５ １０.６
模式 ２ ２ ８００ １３５ ７８４ ２７ １０８ ４２ １９８ ４２ ０００ ２６ ８４０ ８６４.２３ ６.８５

　 　 接收机的功耗由模式转换、基带处理、供电管

理、定位与通信功能产生ꎮ 工作模式切换包括全

通道正常工作和低功耗休眠两部分ꎬ其中ꎬ正常模

式的输出电流 Ｉ１ ＝ １５.０６ ｍＡꎬ根据 Ｐ ＝ ＩＶꎬ功耗为

Ｐ１ ＝ ４５.１８ ｍＷꎻ休眠模式的输出电流 Ｉ２ ＝ ０.５ ｍＡꎬ
器件的静态功耗为 Ｐ２ ＝ １.６５ ｍＷꎮ 由公式 Ｗ ＝ Ｐｔꎬ
可得 模 式 １ 和 模 式 ２ 需 要 的 能 量 Ｗ ｔ 分 别 为

１３ ５５４ ｍＷ和 ２７ １０８ ｍＷꎮ 同理ꎬ可计算出剩余供

电管理模块和基带处理定位模块的能量损耗ꎬ其
中定位模块启动时间为 ２０ μｓꎬ功耗为 ２.５ Ｗꎮ

将两个工作方式下的能量各自相加可得电源消

耗总能量 Ｗ１ꎬ又因为电源转换效率 η＝ ７０％ꎬ则利用

η＝Ｗ１ / Ｗꎬ可得出 １０ ｍｉｎ 内信标机消耗的总能量

Ｗꎮ 在设计过程中ꎬ锂电池加入了冗余处理ꎬ冗余量

为 α ＝ ０.５ꎮ 由下式可得ꎬ电池可提供的总能量为

ＷＢꎬ其中ꎬ电池电压 ＶＢ ＝ ２４ Ｖꎬ电池额定容量 Ｃ ＝
２ ６５０ ｍＡｈꎮ 最终接收机的脱机工作时长可由式(１０)
和式(１１)计算得出ꎮ 其中 􀭺Ｗ为平均消耗能量ꎮ

ＷＢ ＝ ３ ６００ＶＢＣα (１０)

ｔ＝
ＷＢ
􀭺Ｗ

(１１)

结果表明ꎬ接收机在模式 １ 和模式 ２ 两种方式

下的能量损耗和工作时长均有很大差别ꎮ 双模式循

环工作的能量损耗为持续工作方式的 ６４.７％ꎻ在单

次工作时间为 １０ ｍｉｎ 的前提下ꎬ前者可工作 １０.６ ｈꎬ
相较后者延长 ３.７５ ｈꎮ
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４　 结语

针对北斗 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 频点信号测控研究资源较

少和高动态环境下大范围的多普勒补偿会影响捕获

跟踪难度ꎬ本文设计并实现了一种高精度、小型化、
低功耗的 ＧＮＳＳ 接收机ꎬ在硬件设计上选择 Ｚｙｎｑ￣
７０００ 系列芯片ꎬ代替了传统的“ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ”架构ꎬ
有效地降低设备功耗ꎬ捕获跟踪算法上使用改进后

的 ＰＭＦ￣ＦＦＴ 算法和 ＦＬＬ＋ＰＬＬ 混合载波算法设计ꎬ
经过算法仿真有效地提高在高动态场景下捕获和跟

踪精度ꎬ最后经过模拟源测试设备硬件主要测试

项[２０]和 ＦＰＧＡ 功能仿真验证ꎬ测试结果表明ꎬ模拟

中频、数字中频和采样钟信号输出正确ꎬ捕获跟踪功

能验证正确ꎬ捕获时间均可保持在 ２００ ｍｓ 左右ꎬ对
北斗 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 频点信号快捕和环路跟踪功能正常ꎬ
同时两种工作模式的切换使系统具备更持续的工作

时长ꎬ具有较大的实用价值和应用前景ꎮ

参考文献:

[１] 　 谭述森.北斗卫星导航系统的发展与思考[ Ｊ] . 宇航学

报ꎬ２００８ꎬ２９(２):３９１－３９６.
[２] 周兵ꎬ刘红军.国外新兴商业低轨卫星通信星座发展述

评[Ｊ] . 电讯技术ꎬ２０１８ꎬ５８(９):１１０８－１１１４.
[３] 谢岸宏.卫星通信抗截获波形设计与检测技术研究

[Ｄ] . 成都:电子科技大学ꎬ２０１８.
[４] Ｐａｓｈｉｎｔｓｅｖ Ｖ ＰꎬＰｅｓｋｏｖ Ｍ ＶꎬＫｉｓｅｌｅｖ Ｎ Ｖꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

Ｎｏｉｓｅ Ｉｍｍｕｎｉｔｙ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ Ｓｍａｌｌ￣
Ｓｃａｌｅ Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｔｉｍｅ￣Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｆａｄｉｎｇ ｏｆ
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｓｉｇｎａｌｓ [ Ｊ]. Ｔｈｅ Ｅｇｙｐｔｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２３ꎬ２６(４):１０３６－１０４５.

[５] 边朗ꎬ蒙艳松ꎬ王晓亮ꎬ等. 一种实时自主导航高灵敏星

载接收机设计[Ｊ] . 空间电子技术ꎬ２０１６ꎬ１３(６):１９－２２.
[６] 廖炳瑜. 星载双频软件 ＧＰＳ 接收机研究[Ｄ] . 北京:中

国科学院研究生院(空间科学与应用研究中心)ꎬ２００５.

[７] 赵雪强. 星载双模卫星导航接收机技术研究与实现

[Ｄ] . 北京:北方工业大学ꎬ２０１６.
[８] Ｑｉｕ Ｔ ＳꎬＷａｎｇ Ｘ ＹꎬＤｕ Ｑ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｆｉｎｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＢＤＳ￣３ Ｂ１Ｃ Ｓｉｇｎａｌ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｆｉｌｔｅｒ[ Ｊ] . ＩＥＴ ＲａｄａｒꎬＳｏｎａｒ Ｎａｖｉ￣
ｇａｔｉｏｎꎬ２０２１ꎬ１５(９):１０７３－１０８２.

[９] 王家明ꎬ孙晨ꎬ何勇ꎬ等. 基于 ＰＭＦ￣ＦＦＴ 的星载扩频通信

系统捕获算法[Ｊ] . 通信技术ꎬ２０２２ꎬ５５(７):８４４－８４９.
[１０] 贾茹尚. 卫星导航信号捕获算法基于 ＺＹＮＱ 平台的研

究与实现[Ｄ] . 济南:山东大学ꎬ２０２２.
[１１] 柳春. 基于 ＰＭＦ￣ＦＦＴ 的高动态导航信号捕获设计与

实现[Ｄ] . 成都:电子科技大学ꎬ２０１６.
[１２] 胡婉如ꎬ王竹刚ꎬ梅如如ꎬ等. 高速并行 Ｇａｒｄｎｅｒ 算法设

计与实现[Ｊ] . 国防科技大学学报ꎬ２０２３ꎬ４５(２):９５－１０４.
[１３] 宋少杰. ＢＯＣ 体制下导航信号捕获与跟踪算法研究

[Ｄ] . 桂林:桂林电子科技大学ꎬ２０２２.
[１４] 蔡文炳ꎬ陈美杉ꎬ张银辉ꎬ等. 一种北斗三号短报文终

端的快速捕获算法[ Ｊ] . 现代电子技术ꎬ２０２３ꎬ４６(７):
１０－１３.

[１５] Ｗａｎｇ Ｄ ＺꎬＺｕｏ Ｊ ＺꎬＪｉｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｈｉｇｈ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃａｒｒｉｅｒ
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｃｏｈｅｒｅｎｔ
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ:Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｅｒｉｅｓꎬ２０２３ꎬ２６７０(１):０２１００４.

[１６] 都文杰. 低轨卫星高动态信号快速捕获与跟踪算法研

究[Ｄ] . 西安:中国科学院大学(中国科学院国家授时

中心)ꎬ２０２２.
[１７] 邱冬悦. ＢＤＳ 基带信号跟踪算法的研究和 ＦＰＧＡ 实现

[Ｄ] . 济南:山东大学ꎬ２０２２.
[１８] Ｙａｎｇ ＬꎬＳｕｎ Ｄ ＳꎬＲｕａｎ Ｈ Ｔ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＷＢ[ Ｊ] . Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０２１ꎬ２０－２１.

[１９] 李宏博ꎬ王雪ꎬ卢晓春. 高阶 ＢＯＣ 信号的无模糊接收算

法研究[Ｊ] . 时间频率学报ꎬ２０１８ꎬ４１(２):１３０－１４１.
[２０] 王家明ꎬ孙晨ꎬ何勇ꎬ等. 基于 ＰＭＦ￣ＦＦＴ 的星载扩频通信

系统捕获算法[Ｊ] . 通信技术ꎬ２０２２ꎬ５５(７):８４４－８４９.

王　 晖(１９８１—)ꎬ男ꎬ河北滦南人ꎬ本
科ꎬ主要从事舰船相关系统研制生产

试验等方面的研究ꎻ

张鑫哲(１９９７—)ꎬ男ꎬ山东菏泽人ꎬ硕
士ꎬ主要从事电子动态测试、卫星导航

收发通信、微系统集成等方向的研究ꎬ
２０８１６０４０２８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

０４５




