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摘 要：GPS天线接收的真实的信号不理想，为方便算法研究．要使用理想的仿真信号。为了使跟踪环路正常工作，(；j 

信号需要进行精频捕获。文中使用Simulink搭建GPS中频信号源，该信号源可以直接设置参数产生不同的中频信号 详 

细分析了两种精频捕获算法：相位关系算法和 FFr补零算法，并对精频捕获算法儆仿真实现，对比两种算法的仿真结果， 

分析了算法的优劣。由搭建的Simnlink模型可以产生理想的信号，Madab算法的仿真结果表明。使用相位关系的精频捕 

获算法适合实际的应用。 
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GPS Signal Source of Intermediate Frequency and Fine 

Frequency Acquisition Simulation 

KANG Song-shan，HUANG Yong，ZHANG Wang-quan，LUO Li 

(Sc}u)l of Electrical& Infomlation，Xihua University，Chengdu 610039，China) 

Abstract：The signal received by GPS antenna isn’t~tisfactory．For the convenience of algorithm design．{m ideal signal should be us ． 

Fine frequency acquiring is implemented for the working of the track loop．Use sinmlink tO build a rr~xtule of GPS intem~ediate signal gen- 

elation．The signal L'K~UrCe carl be directly set parameters to generate kinds of signa1．Expatiate two medxxts．please relationship algorithm 

and FFrr r0一padded algoritlml，to acquire the fine frequency．Using the signal generated by the module。the fine frequency simulation is 

carried out．Two metl~Ms of the fine freq uency acquisition is implemen ted and c<m~pared．丁he strengths and we0．knesses of the algorithm 

is an al~ed ．The simulink n~dule Call generate ideal signa1．Tl1e simulation results shoW that phrase relationship algorithm is suitable for 

practical applk．ation． 
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O 引 言 

GPS接收机的工作顺序是信号捕获、信号跟踪继 

而导航解算⋯1，信号捕获是接收机进行信号跟踪及导 

航解算的前提。为了加快信号搜索速度，初始捕获阶 

段只做粗频捕获 J，捕获频率的分辨率一般在 一百赫 

兹以上，而要使接收机跟踪环能正常工作 ，捕获所得频 

率应该在几十赫兹之内‘1 J，因此在初始捕获后需进行 

精频捕获。 

文中首先在 Simulink环境下搭建模块产生中频信 

号，分析 _J ('I】S初始捕获的算法以及精频捕获的两种 
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算法：FFT补零算法、相位关系算法。捕获算法的硬 

件实现主要考虑实时性以及所需的硬件资源，通过对 

由搭建Simulink模块产生的信号进行精频捕获仿真， 

实现并对比了精频捕获的两种算法，分析算法的优劣， 

为硬件的设计提供参考。 ． 

1 GPS中频信号源 

1．1 GPS中频信号 

实际的 GPS中频信号，一般是信号由天线接收卫 

星的射频信号后进行下变频、滤波、放大等一系列操 

作 ，再进行 AIX；所得 引，而在 (-；PS信号仿真方面。一 

般情况下是用 PRN码调制中频载波，从而产生中频模 

拟信号，然后直接进行 ADC所得，中间省略了_F变频 

等操作 5,6]。在文中的中频信号源设计中，信号源同 

样采用直接生成中频模拟信号然后进行 的方法 

来搭建 
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C／A码周期计数器 导航数据计数豁 导航数据查找表 

在信号源设计时，考虑到信号源操作的效率和重 2 信号的精频捕获 

用性，所做的设计很容易改变仿真参数，将数据送到 GPS信号捕获阶段是为了找出中频信号中可见卫 

IVhdab的工作空间内，同时具有可扩展性，为以后的研 星，以及可见卫星信号与本地信号码偏 r 及频偏 ， 

究作了铺垫。GPS信号是由PRN码、导航数据对载波 并将它们送人信号的跟踪环路，从而进行信号跟踪。为 

信号进行调制所得，而在 Simulink中PRN码及导航数 加快搜索卫星的信号速度，GPS信号捕获先进行粗频 

据的生成，一般是通过使用查找表的方法，查找表中的 捕获来快速捕获信号。典型的粗频捕获的算法主要可 

数据是由(一1，1)组成的H J。 以分为三类：串行搜索捕获算法、时域并行搜索捕获算 

图1是 GPS中频信号源的 Simulink模块框图， 法以及多普勒频域FI 搜索捕获算法[4·7·8l。相关模糊 

stmulink模块名不支持中文，图中的中文只是用于说 函数是信号捕获的基础[1，7I，其时域形式为： 

该模块主要由载波生成、c／A码生成、导航数据生 y(r， ) [，1]c[ 一r]expl—j2r~(fo+ 

成以及 ADC四部分组成，最后由“1 0 pace’’输出 fa)n} 

到M t1 b的工作空间，其中 PRN码及导航数据的生 式中r表示本地估计的码偏， 表示本地估计的多普 

成是由图中“1．023MHz时钟”来驱动的。为方便后续 勒频率。理想情况下，当r和厶与中频信号延迟r 和载 

工作，可以对该模块进行封装，封装后可以直接设置各 波频率厂 相匹配时，相关模糊函数会产生一个尖锐 

种参数。 的最大峰值，根据相关模糊函数值即可进行信号捕获。 

文中设计的S din1【模块可以选择卫星信号，直 根据粗频捕获各算法运算所需时间[ ，在文中仿 

接设置中频频率、采样频率、C／A码码偏移、多普勒频 真中选用时域并行搜索捕获算法进行粗频捕获。此算 

移及多普勒变化率。在搭建该模块的基础上，使用多 法是由输入信号 [n]先与exp{一j2~(fo+ ) }相 

个模块可以产生多个卫星信号。该模块可以进行扩 乘，获得与多普勒频率为 对应的序列： 

展，添加各种干扰。由于文中后面的仿真主要是为了 [ ]=z[n]exp{一j2=(fo+厂d)n} 

验证和对比两种精频捕获方法，所以并没有添加各种 由此可得相关模糊函数为： 

卜扰悟号。 y(r
，fa)= 1∑ ]c[ —r] 

，1

由该模块产生的单卫星的中频信号可以表示 由圆周
互相 的算法，相关模糊函数可通过 

刃 

． ， ， ， ， ． 计算 

) ， 嚣 ⋯1 ⋯1 2 川 Y(r， N，IDFTIDFT[y[删DVI"[f[枷 } 
． (f)( —r )+ ] (r， ) ，z J J 【f【 J J f 
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图【1， 。 

图2 多普勒频域 FFT搜索捕获算法 

GPS信号跟踪环的带宽一般为几赫兹[3J，所需频 

率分辨率应当在几十赫兹之内，而不论用什么搜索捕 

获算法，所得频率分辨率都比所需频率分辨率要高。 

因此，在粗频捕获的基础上，为使信号跟踪环路正常工 

作需要进行精频捕获。 

根据粗频捕获所得的码偏设定本地产生的 PRN 

码，将输入信号去除PRaN码调制，使其变成连续信号。 

然后对该连续信号进行运算，基本算法主要有两种： 

FF'I’补零算法、相位关系算法，即可求出精细频率。 

FFT补零算法是以nvr算法为基础，FFr算法所 

得的频率分辨率与所用数据长度有关，其频率分辨率 

是数据长度的倒数。在数据长度一定的情况下，可以 

通过补零的方法提高频率分辨率，这样会增加运算点 

数 ，从而导致运算时间增长。根据 DFT算法 J： 
N -I ． 

x[意]：∑ [，z]e． 
=0 

对剥离码之后的连续信号进行计算，求出最大频率分 

量，此频率即为所需的精细频率。 

相位关系算法是根据不同时刻的最大频率分量的 

初始相位差来计算载波频率l2 ]。由多 

普勒频域 丌 搜索捕获算法得到码 

偏，通过设定本地码的起始点就可从 

输入信号中剥离 PRN码，而输入信号 

就变成一个连续信号。取较长的一段 

输入信号，先剥离 PRN码，然后由 

DFT求出该段数据每1ms内的最大频 

率(即粗频捕获的频率)分量的初始相 

位。如果 时刻 1ms数据的最大频率 

分量为 X [k]，则其初始相位为： 

a 

由于输入信号的频率在短时问内 

- -压 ) 出 

变化不大，假设 ”z时刻后不久 

的”时刻， [k]也是 1ms数 

据的最大频率分量 ，其初始相 

位为 (k)。由 (k)和0 (k) 

可得到粗细频率为： 

0 (k)一 (k) 
·， 一 一 丁c 二 

由该算法所得频率可能会 

具有模糊性，为了保持频率不 

模糊 ，相位差应该小于 2“。 

3 仿真结果与分析 

3．1 信号数据生成 

采用图1中的~imulink模块产生数据，数据长度 

可以由 simulink运行时间设定，卫星号 、采样频率、中 

频频率、码偏及频偏等可以直接在封装后的模块参数 

中设置。在文中仿真中，共产生两个卫星信号(1号星 

和 8号星 )，中频频率为 9．548MHz，采样频率为 38． 

192MHz，码偏移设定分别为超前 998个码片(1号星) 

和超前 20个码片(8号星)，多普勒频移分别为 320Hz 

f1号星)和 1320Hz(8号星)仿真运行时间为 50ms， 

共生成 1909600个采样点的数据。 

3．2 精频捕获 

首先，从生成的中频信与 中取2个连续 lms的数 

据，搜索带宽 设定 为 14kHz，频率间隔设定为 500Hz， 

进行时域并行搜索捕获算法操作。采用2个lms数据 

取计算结果中最大值较大那个 ．可以消除数据调制的 

影响【6,10]。对 1号星捕获得到图 3所示的捕获结果 ， 

对 2号星搞获所得结果如图 4所示。 

当捕获所得的结果超过设置的门限值时，卫星信 

号存在。文中的门限是捕获结果的最大峰值与该峰值 

相邻一个码片外的最大峰值比值，门限值设定为5。 

图 3 1号星捕 获结果 

柑关幅值平方值 
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图4 2号星捕获结果 、 

由于生成信号中只含有 1号星和 8号星的信号，对输 

人信号数据进行粗频捕获，1号星的粗频捕获的频率 

为9．5485MHz，采样点偏差为 935，该偏差为本地 PRN 

码相比信号中的PRN码延迟的采样点数，相当于延迟 

25个码片，而C／A码是 lms(1023个码片)重复的，码 

偏则 超 前 998。8号 星 的 粗 频捕 获 的频 率 为 

9．5495MHz，采样点偏差为36961，码偏为超前 20。该 

处所得码偏不用于精频捕获，精频捕获采用的是采样 

点偏差。 

根据所得捕获频率及采样点偏差，取 5ms数据运 

用2．2中的精频捕获算法进行精频捕获。在 FFT补 

零算法中，进行 7倍于信号采样点数补零，然后进行 

H 运算，找出最大频率分量。而在相位关系算法中， 

算出两个相邻 1ms数据中的最大 

频率分量的初始相位差，然后进行 

求均值并算 出精频频率。表 1为 

两种精频捕获算法的捕获结果。 

表 1中是两种精频捕获算 法 

的运算的各种参数 ，所列频率为近 

似值 ，偏差在 0．0l赫兹之 内。由 

表 1可以看出，两种算法都可以提 

高捕 获频率 的频率分辨率。 叮 

补零算法所得频率偏差为几十赫 

兹，而相位关系算法所得频率偏差 

在几赫兹之内。FFT补零算法需 

要计算补零后的序列全部的DFT， 

从而找出载波频率，相位关系算法 

只需计算 5个频率分量的 DFT即 

可求出载波频率，从而相位关系算法在硬件实现中所 

需的资源很少，同时表中的时间也说明了FFT补零算 

法要比相位关系算法更缺乏实时陛，因此，在捕获算法 

的硬件实现上要选择相位关系算法。 

4 结束语 

软件接机是GPS接收机的发展趋势，可以用 FP— 

GA技术来实现软件接收机的算法，从而加快产品推 

向市场的速度。文中实现了GPS中频信号生成以及 

精频捕获算法的仿真。在文中，使用 simulink搭建的 

信号产生模块可以很好理解信号产生的原理，设计和 

实现精频捕获算法仿真为进行硬件中的算法设计提供 

的思路和参考，相位关系算法比较适合实际应用。 

表 1 两种精频捕获算法的捕获结果 

精频捕 设定频率(H
z) 捕获频率(卜iz) 偏差(Hz) 时问(s) 获算法 

FFr补 9548254．95 9549238．37 一65．05 一81．63 1
．22172 零算法 9548320 9549320 (1号星) (8号星) (1号星) (8号星) 

相位关 (1号星) (8号星) 9548325．20 9549317．69 5．20 一2．3l 
0．07758 系算法 (1号星) (8号星) (I号星) (8号星) 
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次类推。 

表 1 实验结果对比 

塞 

l(a，b)，(b)l 

(a，b)，(c，d)} 

(a，b，c)，(d)} 

(a，b)，(c，d)l 

(a，b，e)，(d)} 

上面的实验结果已经表明了，改进后的算法，有效 

地降低了测试用例集的大小，下面，用理论证明改进算 

法能够降低测试用例集合的大小。 

3．2 理论证明 

证明：假设一个待测系统SUT的输入参数集合为 

{x，，x2，⋯， }，根据定义2和定义 3得出的组合关 

系集合中最大的集合大小为 M(1≤ M ≤ )。 

根据IPo策略，假设加入第 i个参数时，前 ～1个 

参数的测试用例集合 S 上进行水平增长和垂直增长， 

则有 l Si l≥I SH I，则有在改进前 IPO策略中，当输 

入参数数目为 N时，产生的测试用例集为 S ，当输入 

参数数目为M时，产生的测试用例集为s2，当有N> 

M 时，则有 l S1{≥I S2 l。 

在改进后的待测系统 SUT中，由题设知道产生测 

试用例集合大小和输人参数个数为 M 时产生的测试 

用例集合SM相同。 

由于 M ≤ 扎，根据上面结论则有 I SM I≤ l S，，l。 

由此，可以知道改进后的算法通过实验和理论证 

明有效地降低了测试中测试用例集的大小。 

4 结束语 

文中主要研究在软件测试中测试用例集的生成， 

主要是根据待测系统的输入输出关系，并将其应用于 

lPo策略中用于测试用例集的生成。通过实验以及理 

论证明文中在不降低测试用例集的检错能力情况下， 

改进后的算法，能够有效地降低测试用例集合的大小。 

由于文中改进的算法产生的测试用例集中，有很 

多参数的取值是“一”代替的，即表示该位置的取值为 

该参数取值范围内的任意值，这就没有充分利用该参 

数取值的价值，就这一点还有很多方面值得研究和挖 

掘的，例如从该参数每个参数值 的重要度即权重来研 

究，或从边界值来研究。另一个研究方向是因为很多 

情况产生的测试用例集合中的一个测试用例中有多个 

参数的取值用“一”代替，对于这些参数，可以从其他而 

非输入输出关系来研究原来不在同一组合关系的参数 

之间的关系-1̈，或则用两两组合覆盖扩张到部分三元 

组合或者多元组合覆盖，这些方面将是下一步的研究 

和改进的方向。总之，改进后的算法有一定的优势，也 

还有很多扩展空间，这方面的研究还有广阔的前景。 
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