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G P S软件接收机并行处理的实现
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摘 要: 针对传统G PS软件接收机实时性差的问题
,

深入研究了基于双核处理器的并行信号搜索
、

跟踪以及伪距定位

等关键技术
,

提出G P S软件接收机并行处理方法
.

在搜索过程中
,

采取并行处理技术并实时优化搜索范围
,

利用相位关

系进行解算
,

有效克服了相关法求解精频速度慢的缺点
.

在跟踪环路中
,

研究载波 /码相位跟踪环路并行独立处理技术
,

通过深入分析二阶跟踪环路性能
,

优化设计参数
,

使接收机具备较好的动态性能的同时
,

能够将噪声的影响降到最低
.

最后在M at la b环境下设计了算法应用程序
,

将实测数据对算法进行验证
.

结果表明
:

与传统的串行处理算法相比
,

该方

法可使信号处理效率提高30 %以上
,

各项输出指标均达到单点伪距定位要求
.
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全球定位系统(g lo b al p o s itio n i飞
system

,

G PS)能

在全球范 围内向用户提供全天候
、

实时的三 维定位
,

因此被广泛应用
.

基于软件无线电技术的G PS软件接

收机(so fr w a re- d e fi n ed G Ps r

ece ive
r
)是由D e n n is Axos 川

在1 99 7首次提 出的
.

G P S软件接收机的实质是创建一类

低成本
,

并且可以灵活应用
、

具有开放式结构的接收机
.
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其较高的灵活性和可编程性为研究人员提供了丰富的评

估和验证平台
,

己成为近年来的研究热点
.

G PS软件接

收机的常规结构由射频前端硬件设备和PC中的G PS信

号处理程序两部分组成
,

如图 1所示
.

图 l 传统G PS接收机系统结构图

F注曰甘e 1 B loc k d i叫犷am of tr a d ition ai G PS so ft w ar e

软件接收机传 统 的解算 方法 是
:

G PS天线首先

接收G PS L l频 段的射 频信号
,

利用 降频模块将其

从1 5 75
.

42 MH z
降到数loo MH z 以内的基带范围内

,

以

便数 字 处理器 进 行解算
.

然 后
,

PC机通过U SB 端 口

将 A D 转换后的基 带数 字信 号进行全集
、

存储
.

最后
,

通过在PC端运行相应的解算程序
,

对 已存储的G PS采样

信号进行捕获
、

跟踪
,

实现对伪距和导航星历的解算输

出
,

确定接收机的位置信息
.

对G PS中频数字信号进行捕获和跟踪
,

其实质是对

一系列庞大的数组进行FFT 变换以及数字卷积和相关运

算
.

这一系列运算给单一CP U处理器造成了极大的运行

负担
,

以致 于不得不降低采样频率来克服处理速度慢的

缺点
.

因此
,

传统的设计方法对G PS软件接收机定位算

法的运行速度
、

数据处理精度以及实时性方面存在一定

的缺陷
.

2 基于双核处理器G P S信号的并行捕获算法

G PS信号捕获算法的目的是获取接收信号中的有效

可见星信号
,

并确定其载波多普勒频率和C A码初始相位

的估计值
,

为后续的信号跟踪环路提供初始化条件
.

综

合考虑相关算法的结构和实时性
,

本文采用并行码相位

搜索捕获算法
.

并行码相位搜索算法以离散傅里叶变换 (D FT ) 技

术为基础
,

将时域的串行操作转换为频域的并行计算
,

其原理如下
:

在时域范围内
,

对于离散数字信号城n)
,

叭n) 的相关

运算可以写成

N
z
(。) =
艺

二(。), (。 + m )
”召= 0

(l)

对 :
(n) 进行离散傅里叶变换(D FT )转换到频域后

1 基于双核处理器的并行G P S软件接收机程

序设计

本文针对传统G PS软件接收机存在的问题
,

提出一

种基于双核处理器的G PS信号并行处理接收机
.

“
双核

”

最早是由 IBM
,

HP
,

Sun 等支持IU SC架构的高端服务器

厂商提 出的
,

即在一块处理器内具备 2 个物理上的运算

内核
,

它们使用相同的系统请求接 口
,

可以实现对任务

的并行处理
.

本文以双运算核处理器为运行平台
,

设计

并实现G P S信号的并行捕获
、

跟踪环路算法
,

大大减少

了解算时间
,

提高了系统的工作效率
.

该系统实用性强
、

成本低
,

并能有效地提高系统的解算速度
,

充分发挥系

统资源的优势
.

基于双核处理器的G PS软件接收机由多个信号处理

通道组成
,

结构设计如图 2 所示
,

相关算法 己经 申请国

家发明专利 121
.

N 一 I N 一 1

Z (k)一 艺艺
x (二), (n + 。)

e 一“Zxk n ,‘N =

”笼= o n = 0

N 一 I N 一 1

艺
x (tn )

e 一。2xk ”‘N 艺
, (。 + n )

e 一“”“m ,‘N =

m = O 几= O

X
*

(k )Y (k ) (2)

圈 2 G PS软件接收机设计流程

F ig u r e 2 G PS

reCe
ive r , 5 d es i, b loc k d i叫犷a m

式中
,

X
,

(劝为X (劝的共辘复数
.

由式(2)可以看出
,

对

于计算量较大的信号
,

其相关运算可以在频域内通过简

单的乘法实现
.

将式(2 )的结果进行傅里叶反变换
,

可

以高效率地搜索到接收信号与本地复现信号的相关峰

值
,

从而得到CA码的初始相位以及多普勒频移的粗略估

值【孚5!
.

基于双核CPU的高效并行计算特点
,

本文设计 了

G PS软件接收机并行搜索捕获算法
,

其原理框 图如图 3

所示
.

为了理盖卫星与接收机信号传输的所有预期多普

勒频率范围
,

一般设置搜索范围在士 10 k H Z
之 内

,

搜索

步长为 soo HZ
,

CA码相位在 l~ 1 0 2 3 码片之间变化
.

假

设对G PS信号的搜索范围为 1 ~ 32 号卫星
,

其程序流程

图如图 4 所示
.

在程序冷起动时
,

首先初始化分配搜索范

围
,

即先将本地CA码发生器的搜索范围平均分为组合 A

和 B
,

并将其分配到 2 个内核进行并行处理
.

于是
,

每个
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单CPU的搜索计算量邮2 颗/核降为16 颗/核
.

然后
,

双

核独立地并行运算搜索算法
,

依次遍历组合A和 B的搜

索范围
.

为了进一步优化搜索顺序
,

设置了星历相关优

化模块
.

当双核并行搜索算法成功搜索的卫星数大于等

于 4 颗后
,

将捕获卫星的编码与本地存储器中的G P S系

统时间作为优化核块的 2个参数输入到星历相关模块
,

实时优化更新卫星搜索组合 A 和 B
,

优化搜索组合和顺

序
,

减少遍历次数
.

这样每个单核的搜索组合 A 和 B 被

反馈数据实时动态更新
,

优化整个搜索过程
.

如图 3 所

示
,

每次搜索结束后
,

相关峰值被输入到门限比较器中

进行实时比较
.

如果其值大于门限
,

则捕获成功le]
.

传统的G PS软件接收机用D FT 方法求取精频
.

为了

取得 10 H z 级的分辨率
,

需要对 loo lns 的信号进行搜索
,

耗时极其严重
.

本文进一步提 出最优的精细频率分辨 率(fi n e fr e-

q u e
nc y res ol ut in n) 解决方法

,

即通过相位关系进行解算
.

输入信号在剥离了CA码后就转换成为连续的波形
.

如果

在二时刻
,

Ilns 输入信号中最高频率分量是X , (哟 (k表

示输入信号的频率分量)
,

则可由D FT 变换得到初始相

位sm (k )为

0tn ‘、,

一(橇{妾渭})
(3)

式中
,

Im 和 R e
分 别表 示方瑞

盆

(衬的实部和虚 部
.

假定

在距。时刻 很短 时间之 后的 n 时刻
,

Ilns 输入信 号

的D FT分量也是其最高频率分量
,

则 。 时刻输入信号

的初始相位为人(的为

, 。‘无,

一(攘{粼豁)
(4)

0。(k)和夕
。
(无)可以用式(5)来计算精频

圈 3 基于双核处理器的并行码相位搜索捕获算法原理图 f =

r ig ur
e 5 Met h o d o lo盯 o f d u al e o r e p ro

ceSSO
rS-

base d p ar all e l e o d e P hase ac q u is it io n

8。(k )一 8 , (k )
2兀(n 一 。)

(5)

图 4 基于双核处理器的并行码相位搜索捕获算法流程图

F ig u r e 4 Pr oc ess in g st ePS o f d u ai c
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3 基于双核处理器G P S信号的跟踪环路

由于卫星的连续运动以及相关噪声的影响
,

多普勒

频移和码相位时时发生变化
.

跟踪环路的目的就是让本

地复现信号与接收信号精确同步
,

从而得到星历中的导

航数据以及伪距等观测量信息
.

跟踪环路由载波频率跟

踪和码跟踪两部分组成
.

3
.

1 载波跟膝环路原理

载波跟踪采用了典型的科斯塔锁相环 (C os tas p has e

fo ck loo p ,

PLL )
.

输入信号剥离C A 码之后与本地产生的

载波信号相乘
,

生成同相 I和正交 Q信号
.

环路鉴相器

用来检测本地产生的载波信号和接收到的信号之间的

相位误差
.

经过环路滤波后相位误差作为环路反馈输

出到N CO载波发生器
,

后者根据误差大小实时调节产

生载波的频率
,

使本地复现载波与接收信号时刻保持同

步Il, 刀
.

剥离了伪随机码之后
,

信号中仍然保 留着 50 H : 二

进制调制 的导航电文数据
.

当导航电文发生反转时
,

I和 Q信号会产生相位反转
.

和普通的锁相环以及锁频

环相比
,

科斯塔环具备对存在相移进行相位跟踪的特性
.

为了提高软件接收机对噪声的抗干扰性
,

充分发挥其运

算优势
,

载波环路使用了在高
、

低信噪比下均具备最佳

效果的反正切鉴相器 (最大似然估计器)
.

其算法表示为

/ I k 、

沪 = ar c不

an 戈讶/ (6)
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当科斯塔跟踪环在锁定跟踪的情况下
,

本地的复现

载波基本与输入信号相位一致
,

鉴相器输出的相位误

差 沪非常小
.

同相 I通道信号能量达到最大
,

正交 Q信号

趋近最小
.

而且反正切鉴相器对1 800 相移不敏感
,

当输

入信号发生 导航电文相移时仍然能够对输入载波进行有

效跟踪
.

关量为有效
,

载波信号用来辅助剔除C A码跟踪环路中的

载波分量
.

按如图 5 设计
,

两个跟踪环路的CA码翰出信

号介
,

QP和载波信号
,

通过共享开关里相互访问
,

实现分

体并行设计
,

优化了程序结构
,

有效地提高了信号的处

理速度
.

3. 2 C A 码跟踪环路原理

码跟踪环路采用超前滞后码跟踪算法
,

输入信号剥

离载波后
,

将含有CA码的基带信号分别与本地CA码超

前 E
、

实时 P
、

滞后 L 分量相乘并进行积分累加
.

经码

鉴相器处理后输出码相位误差
,

相位误差则通过控制本

地C A码发生器构成码跟踪环的反馈回路
,

实现对码相位

的实时跟踪
.

由于在跟踪的初始阶段
,

本地产生的载波信号与接

收信号之间存在着频率和相位误差
,

因此信号功率并非

完全集中在同向通道
,

而是随着载波跟踪的漂移在同向

和正交通道之间转换
.

如果只是对同向通道进行码相关

积分累加
,

则会影响跟踪的稳定性
.

所以在设计跟踪环

路的时候
,

C A码发生器产生相位差为1/ 2码片的超前 E
、

实时 P
、

滞后 L 分量
,

同时对 同向和正交通道进行积分

累加
,

然后将同向和正交通道的 6 个运算结果输入到鉴

相器
.

码环路鉴相器选择传统的超前滞后包络所归一化

算法
,

其原理见式(7 )

图 5 基于双核处理器的G PS信号跟踪环路算法原理图

F ig u r e 5 Met hod
o l俄叮 o f d u al c o re Proc 巴犯l〕

rs-

(难+ Q苍
bas ed 侧叮目le l sign al t raC kj匕g

此一此D 二 之二二

(I3
+ Q苍

+ Q艺)
+ Q尧)

(7 )

从式 (6 )可以看出
,

选择该鉴相器可使码跟踪环路不

受载波跟踪环路的影响而单独运行
,

实现对C A码相位的

实时跟踪15, 51
.

3. 4 跟膝环路今数设计

软件接收机跟踪环路数学模型的实质为线性数字二

阶环路滤波器
,

其参数设计至关重要
.

二阶环路的传递

函数表示为11
,

乐l0j

3. 3 载波/ C A码井行跟踪环路设计

在G PS信号跟踪处理中
,

对载波相位进行跟踪的前

提是输入信号进行CA码剥离
,

而对码相位进行跟踪同

样需要对载波进行精确剥离
.

载波跟踪环路和码跟踪环

路是相辅相成
、

相互制约的
.

在传统的软件接收机跟踪

算法中
,

若将载波 /码跟踪串行处理
,

大量的卷积相关

运算会严重影响程序的实时性处理
.

为简化算法结构
,

提高对G P S信号处理的计算效率
,

本文对载波和码相位

跟踪环路进行了并行优化设计
,

优化的跟踪环路结构如

图 5 所示
.

从图 5 中可以看出
,

载波相位跟踪环路由双核

处理器的核A运算处理
,

CA码跟踪环路则由核B运算处

理
,

两者并行运算
.

通过在两跟踪环路间设置共享开关

量
,

解决两环路间同步的问题
.

当CA码跟踪环路的实时

码信号 P经计算输出后
,

该共享开关量为有效
,

实时码

信号 P 被用作剔除载波跟踪环路中的CA码
.

同理
,

当载

波跟踪环路产生的载波信号计算输出后
,

相应的共享开

H (
z
) ==

K0 凡(C ; + 场)
: 一 ‘一 Ko 凡cl

: 一2

1 + (KO Kd (Cl + 负)一 2)
z 一 l + (1 一 K0 肠Cl )

z 一 2 (8)

式中
,

Ko 殉为环路增益
,

心为二阶环路阻尼比
,

。。
为环

路自然频率
.

阻尼比心和环路噪声带宽B L为跟踪环路的两个重要

参数
,

直接决定着载波/码跟踪环路的跟踪性能
.

选择阻

尼比需要综合考虑稳态时间和超调量
,

通过大量实验证

明
,

取‘= 0
.

7 可以获得较快的稳态时间以及相对较小的

超调量
.

环路噪声带宽玩的选择不仅直接决定了环路处
理信号的噪声误差

,

还影响到信号跟踪稳态时间的大小
.

一方面由于软件接收机用软件程序直接对采样信号进行

处理
,

为了避免信号中热噪声的干扰则需要较窄的跟踪

带宽
.

另一方面为了缩短信号跟踪的德态时间
,

提高接

收机的动态性能则需要较宽的嗓声带宽
,

在设计时需要

对这两方面进行综合考虑
.

跟踪环路需要在最大限度适



第 2 期 苗剑峰等
:
G P S软件接收机并行处理的实现 2 0 7

应动态性能的情况下
,

尽量减小环路内的热噪声影响 !‘0]
.

首先来分析载波跟踪环路的带宽设计
.

G PS软件接

收机锁相环路的误差源。PL L主要由热噪声误差以及动态

应力误差0e 两部分组成
,

对于二阶环路其可表示为ll]

a PL L = a tPL L + 0e 凡 /
、

.

1 、
‘

二 ; 二: 二, . 1 十 二二 : 二二; 二
,

l十
C /刊。 \ 2 里

’

C /川。 /

入一钦
一一

d R Z

d tZ
(4心2 + 1)

2

6 4心
ZB艺 (9)

式中
,

T 为采样时间
,

B L 为环路的噪声带宽
.

从式(9)可

以看 出
,

载波跟 踪环 路 误差即LL 是 以环 路 噪 声带

宽B L为参数的函数
,

对其求导加/刁B L = 0 之后
,

可

以求出载波跟踪环最优环路带宽为

Bo
p ,

PL L =

.

1
_ l 入子 /

_

1 、

了
“‘

陈云赫 L‘+ 万可瓦)

d R Z

a = 百恶了
(4心2 + 1)2

8心
2 (1 0)

踪环路结果如 图6 所示
.

图(a) 为载波相位鉴相器输出

与时间的关系图
,

图(b )为跟踪状态下 多普勒频移效果

图
.

可以看出
,

在稳态时载波跟踪鉴相器的波动范围可

以有效控制在 士0
.

03 x Z兀 = 士0
.

06 兀之间
.

对多普勒频

率的跟踪波动范围在 30 、40 H z 之间
.

图 7 是核B运行的

码跟踪环路效果图
,

图(a) 为码鉴相器输出图
,

图(b) 为

码片误差效果图
.

从图 7 中可以看出
,

在锁定跟踪状

态下CA码频率波动在 2. 5 H z
范围内

.

图 8 为雄个跟踪环

路对G PS信号的跟踪效果图
,

图(a) 中的横轴为同相实

时信号 1 pro m Pt
,

纵轴为正交实时信号Q Pr o m Pt
.

从

图 8 中可以看出
,

当信号实现锁定跟踪后
,

信号能量集中

于 1
Pro

m Pt 通道
,

其输 出是正负变化的导航电文
,

而Q

p ro m Pt 则只剩下能量接近于 0 的噪声信号
,

图(
c
)为最终

解调出的导航电文
.

图8中的(b )显示了码跟踪环路鉴相

式(s) 的各项指标输出
.

从图 8 中可以清晰地看出
,

当信

号锁定跟踪后
,

实时通道 P 的功率能量为超前和滞后通

道的 2 倍
,

与理论推导值相符
.

由此可知
,

通过最优设计

跟踪环路的参数
,

有效地提高了跟踪环路的精度和稳定

性
,

实现了对载波
、

CA码的精确跟踪
.

用同样的方法可以对基于二阶滤波反馈环路模型

的CA码跟踪环路最优噪声带宽进行推导
,

二阶码相位跟

踪环路的误差口D LL 表示为11
,

l0]

+口n L L = 凡
4FI 尹B L

C /N0
2(1 一 d)+

4凡 d

T C /No

d R Z
(4心2 + 1)2

d tZ
以心

ZB艺
(1 1 )

式中
,

Fl 为D LL鉴别器相关因子
,

d 为本地复现C A 码超

前
、

即时和滞后码之间的码片间隔
,

凡表示D LL鉴别器

类别因子
.

对于基于二阶滤波反馈环路
,

选择标准的超

前
、

滞后环路鉴相器
,

对其求导刁。/ aB L 二 0 后
,

得到基

于二阶滤波反馈环路模型的码相位跟踪环最优环路带

宽为

_
.

1
_ / 入子 /

一

1 、

坑
p ,

p L L 一

V
“‘

/ 可就戈
‘+ 五万瓦) (‘2 )

3. 5 跟踪环路实验验证

在对跟踪环路算法的验证中
,

数据来源于SI G e
微型

射频前端G PS数据采样器
.

其数字中频为 4
.

1 30 4 MH z ,

采样频率 16 .3 67 6 MHZ
,

信号载噪比约为 45 d B
一

H z
.

滤

波环路参 数设计为
:

阻尼 比 0. 70 7
,

载波环 路带宽 为

2 5 112
,

码环路跟踪带宽为 ZHZ
,

超前滞后码片为 0
.

5 码

片
,

预检测积分时间为 1 Ins
.

以通道 1捕获的 3 号卫星为例
,

核A 运行的载波跟

圈 6 并行处理C PS软件接收机载波跟踪环路效果图

Fig
~

6 o u t p u t s o f p a ral le l ear
rie r

t r鱿k in g lo o P P ro e

ess in g
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工大学教学楼FG 天台
,

数字中频 4
.

150 4 Mllz
,

采样频

率 1 6. 36 7 6 MH名
,

信号信噪比约为 45 d压HZ
.

采集时间

为 4 0 5 ,

存盘数据文件大小为 600 M
.

应用基于M at la b环

境下的解算程序处理数据
.

信号的跟踪环路首先根据信号捕获结果进行初始

化并计算相应的环路参数
,

然后在多普勒频率以及码

相位范围内对信号进行实时跟踪
,

解算出导航电文与

伪距
.

程序以soo lns 为周期提取伪距信息
,

并通过单

点定位算法计算定位结果
.

G PS软件接收机的解算结

果在U T M坐标系中
,

东向和北向的值可 以有效地控

制在士10 m 左右
,

达到伪距单点定位的性能要求
.

最

后对40
5
内的 so 个定位数据作综合 处理

,

给出最佳经

纬度信息
:
Lat : 2 2

0
18

,
10

.

4 7 6 9
夕‘,

L鳍
: 1 14

0
1以4 6

.

1 2 8
,‘,

高

度
: 1 5 9. 3 m

.

将程序的运行时间进行比较
,

参与测试的

采样数据时间长度为40
5 ,

文件大小 600 M
,

解算中用到

的PC配置为CPU : C o re d uo 2
.

4 G
,

R AM : ZG
,

仿真环

境为Mat lab 7
.

1 R 1 4版本
.

采集参数不变
,

在单通道处理

条件下对传统算法与并行处理算法的时间进行比较
,

结

果如表 1 所示
.

表 l 程序运行时间统计

lb b le 1 C o m P a r 旧o n of the P ro a 吐. 扣n g t妞n e s

项目 捕获时间 跟踪时间 导航信息输出 合计

0
.

0 1

图 7 并行处理C PS软件接收机C A码跟踪环路效果图
传统算法

并行算法

4 97

2 65 0
.

0 1

4 99
.

6 1

2 66 .7 1

Fig ur
e 7 O u tPu t s o f p ar ai lel CA e

od
e

tr鱿k in g loo P Pro c . 阳In g

圈 8 G PS软件接收机并行跟踪算法跟踪效果图

F ig u r e 8 R es u lt s o f th e G PS so ft

ware
八兄e i

ver
, s

Par a ll e l t rac k in g loo P Pr o

cess
in g

5 结 语

本文阐述了基于双核处理器G PS软件接收机的实现

过程
,

并对其中关键技术进行了深入讨论
.

针对传统算

法的缺陷
,

提出一种G PS信号的并行处理算法
,

通过码

相位关系解算搜索环路的精频
,

设计实现了独立并行运

算的载波/码相位跟踪环路
,

给出了跟踪环路带宽优化

算法
,

通过实测数据验证
:

单点定位精度达到士 10 m
,

满

足设计要求
.

从程序运行的时间统计结果可以看出
,

并

行处理算法有效地改善了G PS软件接收机的实时性
.

伴

随着Mat lab 对支持双核运算的仿真环境的推出以及科研

的进步
,

新型高效算法在不断涌现
,

实时性问题也将逐

步得到解决
.

4 定位信息的输出

目前针对由伪距进行 单点定位算法的研究 比较成

熟
.

本 文采 用O Pe n S0
ur (!e G PS提供的伪距 单点定位算

法 !”
一 ‘司

,

实现对导航定位信息的解算并验证G P S软件接

收机的核个系统效果
.

算法的验证采取静态实验的方式
,

天线位于香港理
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ŵ â S

,

BRo w N A
.

S o ft
war

e

d e fi n ed r
ad io tes t bed fo r

int
egr a ted e o m mu

n ie at io n s

an d n av igat fo n
印p lic at ion

s
IC】/ / p

ro e氏沮in 罗 o f 2004
S o ft 、v al e D efi n ed R ad to 于ec h n ie a lC o n fe ren c e

.

Ph oe n 议 :

A r izo n a ,

20(] 4 : 157导 1586
.

15 1 G E R : IN N
,

B Ro w N A
.

Mod ul ar G p S so ft 认咫叮 e r
ad io ,

ch it ec tu re lC I/ /Pro
c以沮in , of IO N G PS Z(X) 1

.

Salt Lak e

C ity :
l
s

.

n
·

】
,

2 (X) 1 : 204冬20 58
.

16 1 B o n R E K
,

A K o s D M
,

B E
卿

E Ls 已N N
,

RI N D B a P, JE N s E N

5 H
.

A so ft w ar 卜d e fi n ed G PS a lld G ali leo re c e lv e r :

a s in gle- fr叫u e n即 aP p r oaC h lM】
.

B , to n : B irkh注u se r ,

e Z《X)7
.

!71 B o R R E K
.

A so ft w a re- defi n ed G PS an d G al ileO rec e iv e r :

a sin gle- fr叫ue n c y 即p ro aC h !M】
.

B以
o n : B irk h往us e r ,

c Z《洲)7 : 8 7- 134
.

【10 1 B E
二

。L so N N
,

B o R R E K
,

R : N o o R P
.

T h e G PS e o d e

so ft

ware reC
e ive r at A al b o rg u n ive rs ity 【C】/ / Z n d E u r ,

p
ean

Sp 朗e A拳n ey W b rks h o p o n Sa t ellite N av ig a t io n ,

N av itec h
,

2(X) 4 : 37 3 3 80
.

【11 】唐康华
,

吴美平
,

胡小平
.

摹于射频前端的G PS软件接收
机设计与验证lal

.

中国惯性技术学报
,

200 7
,

15 (l) : 51
一

54
.

T ^ N G K an g h u a ,

W
tJ M e iPin g

,

H tJ X iao Pin g
.

D es ign an d
vali d at io n o f G P S so ft , va工e r ec e ive r b朋e d o n R F fr o n t

-

en d 【Jl
.

Jo u rn ai o f C h访ese In e r t ial 飞b c h n o lo盯
,

20 0 7
,

15 (1): 5 1
一

54
.

(in Chin ese )

112】Jo H N S
,

T s tJ : J
.

Re al- t ime so ft * ar e G P S rec
e iv e r

!C l/ / IO N G PS Z(X) 2 : 15 th In t e r n at io n al 飞毛c h n ie a l

Mee tin g o f the Sat elli te D iv is io n o fT he In stitu t e o fN av
-

i
gst

io n
.

P o rt lan d :
ls

.

n
.

】
,

200 2 : 25 6 1
一

2 56 5
.

【13】O p e n so u rce G p S D o e u m ent at io n
!R / o L】

.

(2 00乐 10 12)

18 1 H u C o n g w e i
,

X u

fo r G PS s o ft w ar e

Li
.

A e q u is it in n
an d trac k in g sc he

mes
rec

e ive IC】/ / p r oc 以沮in , o f In ter n ,

t io n al S o e ie ty fo r O p tieal E n gineer
in g

,

N a lljin g
,

2 (X) 7 :

6 2 2- 62 6
.

!200 7- 11
一

0 5】
.

ht t p : / /

www
.

h o m e
.

e

art hli n k
.

n e t/ 。w挽l-

les /
.

!14】B ao w N A
,

M^ 二: N M v̂ M
,

T ^ N Ju B
.

B e i :efi ts o f s o ft
-

ware
G PS rec

e ive rs fo r e n han
ced sign al p r o e

ess in g !J!
.

G P S S o lu t io ns
,

20 0( )
,

4 (l)
: 5尽6 6

.

(编辑
:

秦 巍)


