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摘　 要:近年来以载波相位差分技术为核心的实时动态(real-time
 

kinematic,
 

RTK)高精度卫星定位技术在测绘领域迅速发展,
基于 RTK 定位原理,以轻小型化、高精度、稳定快速卫星定位接收机为目标,研究无人机 RTK 接收机的多系统多频段全球导航

卫星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)信号处理技术,包括 GNSS 多频射频前端处理、基带信号处理关键技术。 通过

专业仿真手段可以得出设计的射频前端接收灵敏度高于-130
 

dBm,对 6
 

758 个采样点搜索捕获的执行时间仅为 0. 68
 

s,捕获频

移误差约为多普勒频移的 0. 932%,载波跟踪稳定后频率误差基本集中在 0. 75
 

kHz 以下。 仿真结果表明,设计的 GNSS 信号处

理模块符合实际的多频 RTK 定位接收机要求。
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Abstract:In
 

recent
 

years,
 

the
 

real-time
 

kinematic
 

( RTK)
 

high-precision
 

satellite
 

positioning
 

technology
 

with
 

carrier
 

phase
 

difference
 

technology
 

as
 

the
 

core
 

has
 

developed
 

rapidly
 

in
 

the
 

field
 

of
 

surveying
 

and
 

mapping.
 

This
 

article
 

is
 

based
 

on
 

the
 

RTK
 

positioning
 

principle,
 

aiming
 

at
 

light
 

and
 

miniaturization,
 

high
 

precision,
 

stable
 

and
 

fast
 

satellite
 

positioning
 

receivers,
 

the
 

focus
 

is
 

on
 

multi-system
 

and
 

multi-band
 

Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System
 

(GNSS)
 

signal
 

processing
 

technology,
 

including
 

the
 

GNSS
 

multi-frequency
 

RF
 

front-
end

 

processing
 

and
 

baseband
 

signal
 

processing
 

key
 

technologies
 

of
 

the
 

UAV
 

RTK
 

receiver.
 

Through
 

professional
 

simulation
 

methods,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

designed
 

RF
 

front-end
 

receiving
 

sensitivity
 

is
 

higher
 

than
 

-130
 

dBm.
 

The
 

execution
 

time
 

for
 

searching
 

and
 

capturing
 

6
 

758
 

sampling
 

points
 

is
 

only
 

0. 68
 

s,
 

and
 

the
 

capture
 

frequency
 

shift
 

error
 

is
 

about
 

0. 932%
 

of
 

the
 

Doppler
 

frequency
 

shift,
 

and
 

the
 

frequency
 

error
 

after
 

the
 

GNSS
 

signal
 

carrier
 

tracking
 

stabilizes
 

is
 

basically
 

concentrated
 

below
 

0. 75
 

kHz.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

GNSS
 

signal
 

processing
 

module
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

actual
 

multi-frequency
 

RTK
 

positioning
 

receiver.
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0　 引　 言

近年来以载波相位差分技术为核心的实时动态

(real-time
 

kinematic,
 

RTK)高精度卫星定位技术在测绘

领域迅速发展,无人机搭载 RTK 定位技术,可极大提升

无人机航测的作业精度与速度[1] 。 随着美国 GPS、俄罗

斯 GLONASS 的现代化建设,欧洲 Galileo 以及我国北斗

系统的日益成熟,支持多系统多频段的卫星导航接收机

已然成为一种大趋势[2-4] 。 能够兼容处理多系统多频段

的 GNSS 信号,是无人机航测实现连续、快速、精确 RTK
定位的保障,同时无人机航测用导航接收机应朝着轻型

化、高集成度、低成本的方向发展。
王忠等[5] 从整体结构方面设计了 L1 / L2 / L5 三个频

段民用信号的 GPS 单系统接收机;王亚平等[6] 设计了一

种以 Cortex-M3 微处理器为控制平台的能够兼容我国
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BD2 导航系统的 GPS 卫星接收机。 连接 FPGA 作为接收

机的数字基带处理芯片,通过软件编程的方法选择 GPS
或 BD2 模 式。 刘 国 燕 等[7] 等 提 出 兼 容 BDS / GPS /
GLONASS 三系统八频点数据的多星座接收机设计方法,
接收机利用 ARM9 处理器搭建嵌入式硬件平台,完成

Linux 操作系统移植裁剪,并集成我国自主的 GNSS 板卡

(UB380)。
本文基于 RTK 定位原理,以轻小型化高精度、稳定

快速卫星定位接收机为目标,重点研究多系统多频段

GNSS 信号处理技术。 对 GNSS 多频射频前端处理、GNSS
基带信号处理关键技术展开论述,通过专业仿真手段分

析各模块设计的特性,验证无人机 RTK 定位系统的航测

性能。

1　 实现原理

接收机信号处理主要包括射频前端模拟信号处理、
中频基带数字信号处理和导航解算三部分,射频前端处

理模块主要完成从天线接收的卫星射频模拟信号到数字

信号的转换,过程包括滤波、放大和下变频以及 AD 转

换;然后由中频基带信号处理模块,对经过模数转换之后

的 GNSS 数字信号进行捕获、跟踪以及导航电文解调;最
后导航解算模块对基带解调过后得到的导航电文进行位

置、速度以及时间的计算。 GNSS 信号的工作频段都集中

于 1
 

164 ~ 1
 

300
 

MHz,1
 

559 ~ 1
 

610
 

MHz,间隔小甚至在部

分频段上发生了重叠,但是由于采用不同的调制方式,彼
此并不会出现明显的相互干扰[8] 。 对四大导航卫星的信

号结构进行分析,各卫星导航系统的信号调制存在一定

的差异,但同时也有很多共同点,即
 

GPS、GALILEO、北斗

都采用 CDMA
 

方式来实现多址,GLONASS
 

第三代系统保

留了
 

FDMA
 

方式的前提下也播发 CDMA
 

信号,即四大卫

星导航系统都使用了伪码。 而
 

GNSS
 

信号的捕获时是根

据伪码的自相关性和互相关性来确定,而跟踪是在捕获

的基础上完成,因此捕获和跟踪的方法对于四大导航卫

星信号而言存在一定的相似性,故后文主要以 GPS
 

L1 频

点信号处理为主。

2　 模块设计

2. 1　 多频 GNSS 射频前端系统设计

多频 GNSS 射频前端系统设计方案如图 1 所示,采
用低功耗、易集成的正交下变频的低中频结构设计,可处

理频段覆盖 GPS 的 L1 / L5、Galileo 的 E1 / E5a、GLONASS
的 G1 以及北斗三号的 B2a。 噪声系数小的低噪放尽量

靠近天线侧,整个系统共用此低噪放。 三路功分器将低

噪放后的 GNSS 信号等分为三路,以下分别代称为 L1、

G1、B2 通道。 首先由 3 个声表面射频带通滤波器进行通

道分离,每条链路都有三级放大器,分别是变频前的射频

放大器、变频后的中频放大器以及 VGA,以此保证系统

链路的固定增益与动态增益。 L1 与 G1 通道使用同一本

振频率,B2 通道则采用不同本振频率。 下变频采用正交

混频,其后接复数滤波器进行镜像抑制,最终经放大后由

中频滤波器选频,输出到 ADC 进行采样处理。

图 1　 多频 GNSS 信号接收机射频前端总体方案

Fig. 1　 Multi-frequency
 

GNSS
 

signal
 

receiver
 

RF
front-end

 

overall
 

scheme
 

block
 

diagram

2. 2　 GNSS 基带信号处理

基带信号处理模块主要分为两个过程来实现,即

GNSS 信号的捕获和跟踪。 捕获即完成被捕获卫星信号

的参数(载波的频移和码相位偏移)粗略估计;然后所得

到卫星参数的估值进入跟踪模块完成参数的精确计算,
得到相应卫星的测量值和导航电文的解调信息,最终才

能实现定位的解算[9] 。
1)

 

GNSS 信号捕获

无人机航测为动态作业,为提高其在航测时的捕获

速度,采用并行码相位搜索法,是在两次傅里叶变换的基

础上进行[10-11] 。
信号的捕获基于卫星所调制信号中 C / A 码的自相

关性和互相关性,其自相关性取值满足式(1)。

Rc(τ) ∈ 1,β(n) - 2
N

,
- 1
N

,
- β(n)

N{ } (1)

式中: Rc(τ) 为 C / A 码的自相关函数; N 表示 C / A 码的

长度; n 为本地码发生器对应移位寄存器的位数。 其中:

β(n) = 1 + 2
n+2

2 (2)
其互相关性函数满足式(3)取值范围。

Rc1,c2(τ) ∈
β(n) - 2

N
,
- 1
N

,
- β(n)

N{ } (3)

可知 C / A 码的自相关函数 Rc(τ) 有 4 个可能值,而
互相关函数 Rc1,c2(τ) 的取值范围为 3 个,并且其出现的

概率不等,分别为 0. 125、0. 75、0. 125。 并行码相位搜索

捕获过程如图 2 所示。
由本地振荡器生成同相和正交两支路的载波,两个

支路分别与输入的中频信号进行相乘,并对其相乘的结
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果进行快速傅里叶变换( FFT),转换到频域进行相关运

算[12] 。 然后对本地伪码发生器产生的伪码进行 FFT 变

换,且取其共轭与两支路变换的结果相乘。 最后将结果

通过傅里叶逆变换( IFFT)转到时域并取模的平方,平方

值超过门限值则证明其捕获成功。

图 2　 并行码相位搜索捕获过程

Fig. 2　 Parallel
 

code
 

phase
 

search
 

acquisition
 

diagram

2)
 

GNSS 信号的载波跟踪

信号跟踪首先进行载波跟踪,将信号从中频信号中

剥离,并获得信号的多普勒频移。 采用 Costas 环来完成

信号的载波跟踪,载波环路构成如图 3 所示。

图 3　 载波跟踪环路构成

Fig. 3　 Component
 

of
 

carrier
 

tracking
 

loop

载波环路接收到的卫星信号如下:
s( t) = AC( t)D( t)cos(ω i t + θ0) + n i( t) (4)

式中: A 为卫星信号的幅值; C( t) 为伪随机码; D( t) 为

信号的导航电文数据; ω i 是中频信号的载波频率; θ0 为

载波信号的初始相位; n i( t) 是系统内的噪声分量。 当本

地码相位与接收信号的码相位对齐时,即 Ĉ( t)C( t) = 1,
则得到解扩频后的信号如下:

s( t) Ĉ( t) = AD( t)cos(ω i t + θ0) + n( t) (5)
再让其与本地载波发生器产生两路信号进行相乘,

可得:
X i( t) = AD( t)cos(ω i t + θ0)cos(ω i t + θ) +

n( t)cos(ω i t + θ) (6)
Xq( t) = AD( t)cos(ω i t + θ0)sin(ω i t + θ) +

n( t)sin(ω i t + θ) (7)
而噪声包括两个支路的分量如下:
n( t) = nc( t)cos(ω i t + θ0) + ns( t)sin(ω i t + θ0)

(8)
经过积分累加滤除两路信号当中的高频分量,得到

式(9)、(10)的两支路信号。
I( t) = ATD( t)cosϕ + Nccosϕ - Nssinϕ (9)
Q( t) = ATD( t)sinϕ + Ncsinϕ + Nscosϕ (10)
T 为积分累加的时间, ϕ = θ - θ0 即相位角差, Nc 和

Ns 为高斯白噪声,如下:

Nc = ∫T

0
nc( t)dt (11)

Ns = ∫0

T
ns( t)dt (12)

再将两路积分累加后的信号 I( t) 和 Q( t) 输入到鉴

别器中,即两路信号相乘得到:

Z( t) = I( t)Q( t) = 1
2
A2T2sin2ϕ + (ADTNc +

Nc

2
-
Ns

2 ) sin2ϕ + (ADTNc + NcNs)cos2ϕ (13)

　 　 得 到 信 号 的 相 差 项 为
1
2

A2T2sin2ϕ,

ADTNc+
Nc

2
-
Ns

2( ) sin2ϕ 和( ADTNc +NcNs ) cos2ϕ 为噪声

项。 相差信号幅值远大于噪声,再将相差信号送入环路

的低通滤波器,反馈到本地载波发生器进行相位调整,当
相差 ϕ 接近为 0 的时候,通过 I 路将信号输出,完成信号

的载波跟踪, Q 路则只有噪声分量集中。
3)

 

GNSS 信号码相位跟踪环

信号完成载波跟踪后,需要进入码跟踪环路进行接

收信号的 C / A 码相位跟踪,并输出与接收的卫星信号 C /
A 码相位吻合的本地码。 本文码相位跟踪的实现环是延

迟锁定环(delayd
 

lock
 

loop,DLL)。 延迟锁定码跟踪环结

构如图 4 所示。

图 4　 DLL 环跟踪结构

Fig. 4　 Tracking
 

structure
 

of
 

DLL

接收信号为 x( t), 如式(14)所示。
x( t) = AC( t - τ)D( t)cos(ω i t + θ0) + n i( t) (14)

式中: A 为信号的幅值; C( t - τ) 为伪码,τ 是码相位;
D( t) 为电文数据; ω i 是载波频率; θ0 为载波相位; n i( t)
为噪声分量。 输入信号与本地载波分别同相和正交相乘



· 46　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

后,得到解调信号 x′( t) 为:
x′( t) = A′C( t - τ)D( t)cosϕ + vi( t) (15)

　 　 其中 ϕ = θ - θ0 为载波跟踪的相差,经载波跟踪成功

后其值在一个很小的范围内。
伪码发生器产生的 E 码、P 码、L 码分别为:

xE( t) = C t - τ + d
2( ) (16)

xp( t) = C( t - τ) (17)

xL( t) = C t - τ - d
2( ) (18)

式中: d 的单位为伪码周期 TC, 利用超前 E 码和滞后 L
码的值来判断中间 P 码是否与输入信号的相位对齐,然

后对本地相位进行调整使得 Δτ = (τ - τ̂) → 0。
信号与 E 码、P 码、L 码相乘后的结果进入到积分器

中进行积分累加及滤波,积分结果为:

yE(Δτ) = ∫T

0
xE( t)x′( t)dt (19)

yP(Δτ) = ∫T

0
xP( t)x′( t)dt (20)

yL(Δτ) = ∫T

0
xL( t)x′( t)dt (21)

　 　 其中 T 为积分的时间,取伪码周期的整数倍,将结果

输入到码相位鉴别器利用 yL 和 yE 计算出码相位的误差

值,然后进行低通滤波后反馈到伪码发生器进行相位的

调整。

3　 仿真与分析

3. 1　 多频 GNSS 射频前端系统仿真与分析

多频 GNSS 射频前端系统设计采用专业的微波 / 射
频电路仿真软件 ADS2019

 

(advanced
 

design
 

system)进行

仿真,该软件在射频领域使用非常广泛,能够实现复杂系

统的精确仿真计算[13] 。
对射频前端系统的通道预算分析包括通道增益、噪

声系数和接收灵敏度[14] 。 分别搭建 3 个通道链路进行

“BUDGET”仿真。 由于“BUDGET”的仿真范围没有涵盖

功分器等多端口器件,因此搭建原理图时尽可能用了其

他同类器件替代。 首先对 L1 信号通道链路仿真,VGA
用了固定增益放大器替代,并且设置了最大增益 45

 

dB。
系统的输入信号频率为 1

 

575. 42
 

MHz,信号功率设置为

-130
 

dBm。 通道链路仿真结果如表 1 所示,链路固定增

益为 82. 62
 

dB,考虑到功分器等损耗,链路固定增益可达

75
 

dB。 根据各级的增益以及噪声系数可计算链路总的

噪声 系 数 约 为 0. 556
 

0
 

dB, 系 统 接 收 灵 敏 度 约 为

-145
 

dBm。 从仿真结果也可看出,当输入信号功率为

-130
 

dBm, VGA 最 大 增 益 时 可 输 出 信 号 功 率 为

-2. 38
 

dBm,大于系统要求模拟中频信号典型功率

-7
 

dBm,即 L1 链路的接收灵敏度高于-130
 

dBm。 因此

L1 链路设计满足指标要求。 同样方法对 G1、B2 通道进

行仿真,均满足设计指标要求。
表 1　 L1 通道链路仿真结果

Table
 

1　 L1
 

channel
 

simulation
 

results

LNA SF1186 L1_RFA L1_MIX L1_IFA L1_IF_Filter L1_VGA

各级噪声系数 / dB 0. 500 2. 680 2. 300 8. 600 1. 500 1. 700 6. 500

输入信号噪声 / dB 0. 500 0. 502 0. 505 0. 505 0. 505 0. 505 0. 505

各级输出信号增益 / dB 32. 000 29. 320 60. 320 63. 320 84. 320 82. 620 127. 620

各级输出信号功率 / dBm -98. 000 -100. 680 -69. 680 -66. 680 -45. 680 -47. 380 -2. 380

3. 2　 GNSS 基带信号处理仿真分析

1)
 

GNSS 信号的捕获仿真分析

基于各系统的 GNSS 信号捕获相似原理,以 GPS
 

L1
频点作为捕获性能的分析,L1 的特点是 C / A 码的码速率

为 1. 023
 

Mcps,总共 1
 

023 个码片,且 C / A 码的周期为

1
 

ms[15] 。 由上述的相关性分析, 将搜索范围设置为

1
 

023 个码相位,搜索步长为 1 个采样点,即 1 / 16 的 C / A
码元,频率的步进值使用 10

 

Hz。
由于载噪比对于捕获的精度有较大的影响,而在外

在环境中 GNSS 信号的载噪比的范围为 35 ~ 55
 

dBHz,且
载噪比越高其捕获精度越高,因此设置较低的载噪比

35
 

dBHz 来获取允许的最低捕获精度。 以上的参数分析

设计完成后在 MATLAB 软件环境下进行捕获的仿真测

试。 从表 2 可以看出捕获的频移误差结果为 14
 

Hz,约为

多普勒频移的 0. 932%,即采基于 FFT 的并行码相位搜索

捕获可以达到良好的捕获精度,其以 1 个采样点为步长

对 6
 

758 个采样点搜索捕获的执行时间仅为 0. 68
 

s,捕获

速度满足航测无人机的作业速度要求。

表 2　 捕获结果

Table
 

2　 Acquisition
 

result

多普勒频移 频移误差 捕获时间

1
 

502
 

Hz 14
 

Hz 0. 68
 

s

　 　 2)载波及码相位跟踪的仿真分析

基于 GNSS 信号跟踪分析以及信号捕获实验(图 5 ~
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8),仿真在 MATLAB 软件平台进行,同样由 GNSS 信号跟

踪的相似性,本次实验仍然选取 GPS
 

L1
 

频段进行跟踪分

析,使用前面捕获的中频信号为 10. 425
 

1
 

MHz,采样率为

12. 112
 

3
 

MHz,采用 1
 

ms 的周期为跟踪周期。

图 5　 跟踪输出导航数据码

Fig. 5　 Navigation
 

data
 

code
 

of
 

tracking
 

output

图 6　 频率跟踪误差

Fig. 6　 Frequency
 

tracking
 

error

图 7　 I 路跟踪相关结果

Fig. 7　 Tracking
 

result
 

of
 

in-phase
 

channel

从图 5 可以看出成功跟踪并输出导航数据码;图 6
为跟踪稳定后输出的跟踪频率误差,误差基本集中在

0. 75
 

kHz 以下,即载波跟踪良好。 由图 7 和 8 可见,跟踪

环路 I 路输出结果在 0. 6
 

s 以后跟踪达到稳定状态,且 I
路跟踪的相关值比 Q 路跟踪的相关值较高,I 路在跟踪

稳定后相关值保持在 6
 

000,Q 路基本是跟踪环路的累积

噪声,I 路有良好的码相位跟踪。

图 8　 Q 路跟踪相关结果

Fig. 8　 Tracking
 

result
 

of
 

quadrature
 

channel

4　 结　 论

本文主要研究了 RTK 定位接收机 GNSS 信号处理技

术,包括前端射频信号处理与基带信号处理,设计了兼容

GPS、GNOLASS、Galileo 以及北斗三号四大全球导航卫星

系统的多频段射频前端处理模块、基带数字信号处理模

块,并通过专业仿真软件分析,结论如下。
1)采用低功耗、易集成的正交下变频的低中频结构

设计 可 成 功 处 理 GPS 的 L1 / L5、 Galileo 的 E1 / E5a、
GLONASS 的 G1 以及北斗三号的 B2a 频段,并验证其性

能的可靠性。
2)在 MATLAB 软件环境下进行基带信号捕获的仿

真测试,结果显示采用基于 FFT 并行码相位搜索法进行

GNSS 基带信号捕获,满足航测无人机作业速度要求。
3)采用 Costas 环载波跟踪和 DLL 环码相位跟踪方

式,能完成载波跟踪并输出导航数据码,并且载波和码相

位跟踪稳定性都符合航测无人机 RTK 定位接收机作业

要求。
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