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摘要：本文设计了基于MAX2769射频前端，可采集Ll波段的民用GPS软件接收机。将采集到

的GPS信号，转换为数字中频信号，然后通过对信号的捕获、跟踪，获得卫星与接收机之间的相

对伪距，并最终用于定位解算。
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GPS software receiver based on MAX2769
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Abstract：This paper introduces the design of a software receiver for L1一band ciVilian GPS applica-

tions．An RF f而nt end is designed with MAX2769．Using the RF f如nt end，the real GPS satellite da·

ta are collected and converted to IF signal． Then through acquisition and tracking for the signal，we

can get the relatiVe pseudorange between the sateUite and receiver，which is used to calculate the po—

sition of the receiver．
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全球定位系统(GPS)是一种广泛应用于军用

和民用的卫星导航定位系统。在该系统中，最重

要的部分是接收机，传统的GPs接收机主要采用

专用集成电路(AsIc)对信号进行处理和快速微处

理器进行计算。但是不同于微处理器，ASIC的算

法不易改变。当需要改变算法时，ASIc就必须由

制造商重新设计，代价高昂。随着CPS技术的发

展，例如，当增添L5波段信号，或者对于能够兼容

多种卫星导航和定位系统的特殊用途的接收机，

中频数字信号处理算法往往需要改变。而硬件接

收机的专用芯片是不能满足这些要求的¨J。

软件无线电由于其灵活性和多功能性被广泛

应用于GPS软件接收机的设计旧3。按照应用软件

来说，接收机可以作为一个具有先进算法的单一

系统接收机或者各种系统组合的接收机。应用算

法可以增强接收机在信号处理和定位的能力旧j。

本文主要介绍了基于MA)【2769射频前端的

GPS软件接收机的硬件和软件设计。射频前端将

接收到的卫星信号下变频为中频数字信号，然后

通过数据采集板将中频数据传输到Pc端，最后在

PC上通过软件对基带信号进行解码。

1射频前端架构

由于接收信号的模拟特性，对于处理真实信

号的软件接收机通常包括一个处理模拟信号的部

分，称为射频前端。射频前端输出的信号被转换

为数字形式，并能够在可编程数字信号处理器中

处理，例如DSP、FPGA和PC等。射频前端的性能

在很大程度上决定了软件接收机的性能。

GPS软件接收机的射频前端首先用低噪声放

大器(LNA)将接收到的微弱信号进行放大，然后

通过一或两个混频器将输入信号与本地振荡器信

号进行混合，将信号下变频到较低的中频(IF)。

最后通过模数转换器(ADc)将模拟中频信号转换
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成数字中频信号H J。

MA)【2769的直接下变频结构具有内部滤波

器，无需外部滤波元件。该芯片提供了两个放大

器：其中一个可配合无源天线使用；另一个可配合

有源天线使用。无需外部放大器。在第一级放大

器输出与混频器输入之间通过耦合电容连接，并

提供了RF信号引出端。集成参考时钟振荡器可

以使用温补晶振(TCx0)，无需调节外部负载电容

进行器件匹配。在晶体和晶体／参考输入之间连

接一个串联电容，通过内部sPI接口可对频率进

行微调o“。

MAx2769设置为从ADc输出2位cMOs值，

通过3线SPI接口，包括SDATA，SCLK和CS／对

寄存器进行编程配置。

为了通过标准的usB2．0接口，将射频前端输

出的数据传输到Pc端，选择一个中频信号采集

板。利用输入的数据，基带处理软件程序计算出

位置的初步信息，并随后进行跟踪。

2信号捕获

捕获的主要目的是确定可见卫星，获得每颗

卫星的载波频率和码相位的粗略值。通过32个

不同的PRN序列来识别不同的卫星。码相位是指

当前数据块中c／A码的起始位置。当本地复制的

c／A码与输入信号中的C／A码序列完全对齐时，

输入信号中的c／A码被移除。

在接收器端，GPs输入信号与载波相乘后形

成同向和正交(I和Q)两路信号。再通过相关器

将基带信号与本地复制c／A码进行相关运算。6 J。

经过一个比特周期的积分后，相关器的输出被累

加并获取其最大值。当最大值超过某一门限时，

则判断捕获成功，然后进入跟踪模式。否则，重新

调整本地产生的c／A码和载波频率，更新相关器

输出最大值，并重复上述过程p J。

在GPS软件接收机中，使用并行码相位算法

进行捕获。这种方法同时搜索多普勒频率和码相

位，采用傅里叶变换将时域的循环互相关运算变

换为频域的乘积运算。这样只需要搜索多普勒频

移，简化了运算过程，是一种快速高效的软件搜索

方法‘8|。

图1显示了并行码相位捕获的过程。首先，

将输入信号与本地正弦和余弦载波分别相乘，产

生同向I和正交Q信号分量。然后把I和Q分量

合并成一个复合信号并进行FFT运算。FFrr变换

的结果再和本地复制C／A码的FFT变换结果的

复共轭相乘。将相乘后的结果再进行傅立叶逆变

换，然后对傅里叶逆变换后的结果取模，即得到输

入信号与本地复制伪码的相关结果。最后，比较

相关结果的最大值与预先设定的门限。如果最大

值大于预先设定的门限，则捕获成功。否则，改变

多普勒频率并重复上述过程，直至捕获成功。9 o。

图1并行码相位捕获

Fig．1 Parallel code phase capture

3跟踪细调

捕获完成后获得载波频率和码相位的粗略

值。因此，需要通过跟踪进行细调，以便系统能用

精确的码相位和载波频率解调出导航数据。跟踪

过程中，首先将载波从输入信号中剔除，然后再与

本地复制伪码相乘，输出即为导航数据。所以跟

踪过程需要产生两种复制信号，一种为载波，一种

为伪码。相应的，跟踪就分为载波跟踪和码

跟踪㈣1引。

码跟踪环路的主要目的是对信号中伪码的相

位保持跟踪，使本地复制c／A码的相位与输入信

号中的c／A码相位保持一致。在GPS接收机中，

码跟踪环一般采用称为超前一滞后跟踪环的延迟

锁定环(DLL)实现¨1I，如图2所示。
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图2 DLL码跟踪

Fig．2 DLL code tracking

首先将输入信号与本地复制载波相乘，用三
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个不同相位(间隔±O．5码片)的本地复制c／A码

与输入信号进行相关，这三个C／A码分别称为超

前码，即时码和滞后码。经过积分累加之后，比较

得到的三个相关结果，具有最高相关值的信号被

选中并保留，然后推算出c／A码自相关峰值的位

置，确定即时码与接收信号中的c／A码的相位差

异，进而获得接收信号中码相位的测量值，并将码

相位差异反馈给C／A码数控振荡器，相应调整本

地复制伪码的相位。

为了成功的解调出导航数据，需要生成精确

的本地复制载波。在载波跟踪环中，一般使用锁

相环中的costas环实现。

图3 Costas环

Fig．3 Costas ring

如图3所示，costas环是一种相位锁定环，其

对相位翻转不敏感，可以对信号保持精确的跟踪。

当从输入信号中剔除c／A码后，输出为一个被导

航数据调制的连续波信号。压控振荡器根据捕获

输出产生载波频率并生成两路载波信号，一路为

直接信号，一路经过90度相位翻转。这两路信号

分别与输入信号相关。相关结果经过滤波后，再

经过反正切鉴相器比较其相位。然后将鉴相结果

经过滤波后产生一个控制信号，用来调节振荡器，

使其产生的载波频率接近输入的连续波信号。这

个载波频率也被用来剔除输入信号中的载波_8j。

当捕获和跟踪完成之后，就可以从跟踪模块

的同相支路的输出中得到导航数据信息，然后将

输出数据标准化为包含1和一1的序列。由于跟

踪环输出的是速率为1000bps的导航数据信息，而

导航数据的比特率为50b／s，所以在对导航数据解

码前，要将1000bps的导航数据信息转化为50b／s

的导航数据，也就是要将20个连续的值用1个值

来代替，这个转换过程即称为位同步。位同步过

程中的首要任务是要找到位翻转点，即输出序列

中的数据从1变为一1或从一1变为1的位跳变

位置。当数据翻转点确定之后，可以用20ms的间

隔分割1000bps输入数据，然后再对20ms间隔排

列的比特取样累加起来取平均值，从而解码出导

航数据‘6|。

4定位的解码

、 一旦实现跟踪，通过子帧匹配和奇偶校验就

可以将输出的结果转换成导航数据。从子帧中获

得星历数据。根据这些星历数据可以确定卫星的

位置，还可以获得接收机和卫星之间的伪距，一旦

获得所以必要的信息，就可以计算出用户的位置。

最后，将用户的位置转换到需要的坐标系下。

在上述过程中，最关键的步骤是计算伪距。

因为GPS接收机不能获得本地接收机的时间，也

就无法计算出接收机和卫星之间的信号传输时

间，只能通过相对测量来获得伪距。不考虑每颗

卫星的时钟校正，所有不同卫星的子帧1的起始

点都是相同的。因此，可以认为不同卫星的子帧

都是在同一时刻发射的。由于在不同时刻收到不

同卫星的子帧l，这个时间差就代表了不同卫星到

接收机的距离差，所以它就代表相对伪距。相对

伪距可作为观测数据用于定位解码¨o。

5结论

通过对信号的捕获，获得视距内可见的卫星

信号，并得到载波频率和码相位的粗略估计值。

经过载波和伪码跟踪，不断调整载波频率和码相

位，最终获得精确值。对得到的数据进行位同步、

子帧匹配和奇偶校验提取出导航电文，并得到卫

星与接收机之间的相对伪距，用于接收机位置的

解算。其软件和算法已经得到实际验证L1引，满足

低精度测量和导航的要求。
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