
全球定位系统 !"#$%作为一种成熟的导航定位技术 &
以其全天候 !高精度 !自动化 !高效率等显著特点及所
独具的定位导航 !授时授频 !精密测量等多方面的强大
功能 " 使其用途越来越广泛 # 但传统的使用 ’ ()* 单片
机设计的 "#$ 接收机 "在数据处理 !系统性能提升以及
功能扩展等方面存在较大的不足 $ 随着嵌入式技术的
发展 "以 +,- 为代表的 ./ ()* 微处理器凭借其高性能 %
低功耗 !低成本 !体积小等优点 "在现实中获得了广泛
的应用 $
本文介绍了一种 "#$ 接收机的整体设计方案 &该方

案采用 +*012 公司生产的 +3,4544 和 +3,45/4 芯片 $ 其
中 +3,4544 芯 片 作 为 接 收 机 的 射 频 前 端 " 内 嵌
+,-637-8 处理器核的 +3,45/4 芯片作为接收机的数
字基带处理器 $ 该方案具有低功耗 !高性能 !尺寸小 !成
本低的特点 $

! "#$ 定位原理
"#$ 由 /9 颗工作卫星和 . 颗备用卫星组成" 分布在

高度为 /4 /44 :0 的 5 个轨道平面上 " 运行周期为 22 ;

<’ 0)=" 其在空间的轨道分布保证了在地球上任何地
方 !任一时刻都能接收到至少 > 颗 "#$ 卫星的信号 ? 9@.A$
为了确定接收机在地球上的位置 " 首先要得到卫

星的瞬时空间位置 "即接收机根据接收到的导航卫星
的星历参数 "通过计算得到当前卫星在地球坐标系中
的瞬时位置坐标 $ 星历参数是描述卫星运行轨道的一
组数据 "由卫星以导航电文的形式连续不断地向地面
用户接收机播发 $ 其中包括星历参数的参考历元 !参
考历元的开普勒轨道参数和轨道摄动改正项 $ 其中 "
除真近点角 ! 是时间的函数外 " 其余均为独立的常
数 $ 因此 "计算卫星任一瞬时位置的关键就在于计算
参数 ! $
为了确定接收机在地球上的位置 "还需通过测量获

得接收机对卫星的相对距离 "结合该卫星在空间的瞬时
位置坐标 "确定观测点的定位参数所对应的圆面 "由 .
个或 . 个以上的圆面在三维空间内相交而得出自己在
地球上的位置 "实现高精度的定位和导航 $
但是 "由于接收机时钟与卫星时钟不能达到完全同

基于 !"#微控制器的 $%&接收机的研究与设计
张青苗 9!刘永鸿 /!何宝福 /

!9B防空兵指挥学院 研究生 95 队!河南 郑州 ><44</"
/B防空兵指挥学院 科研部!河南 郑州 ><44</%

摘 要! 介绍了 "#$ 的定位原理及算法!在此基础上!提出了一种基于 +,- 微处理器的 "#$ 接收
机的设计方案 " 该 "#$ 接收机采用 +*012 公司生产的 +3,4544 芯片作为接收机的射频前端 & 内嵌
+,-6 核的 +3,45/4 芯片作为接收机的数字基带处理器 & 并阐述了外围扩展电路及软件设计 " 该 "#$
接收机具有体积小#功耗低#性能高的特点 "
关键词 ! "#$ 接收机 $+3,4544$+,-$+3,45/4
中图分类号 ! 3C’<9 文献标识码 ! + 文章编号 ! 956>@66/4!/499%9>@44<>@4>
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%&’()*+(! 3;)Q WEW1O )=*OHPJS1Q *;1 Q*OJS*JO1 E=P P1Q)F= HN *;1 "#$ O1S1)X1O ! 3E:)=F +3,4544 !0EP1 (U +*012% EQ )*Q NOH=*’
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*21’=1S: 1NN1S* (HJ=P *H H*;1O WOHS1QQHO !

,-. /0)1’! "#$ O1S1)X1O&+3,4544&+,-&+3,45/4
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步 !接收机通信链路得到的接收机到卫星的距离应记为
伪距 ! ! 它包含从卫星到接收机的几何距离和由接收
机时钟与卫星时钟之间的差异而造成的偏移 !其中接收
机时钟偏移 !" 也是未知数 " 因此 !确定接收机位置需解
算 ! 个未知数 !即位置坐标的 " 个分量 ##!$!%$和时钟
偏移 !"!至少需要 ! 个方程式 !即至少需要观测到 ! 颗
卫星 %
规定下标为卫星号 !则产生定位的基本方程组为 &

!#$ %##&# ’ ()%$#&$ * ()+%#&% * (! )&!"
!($ %#(&# * ()%$(&$ * ()%%(&% * (! )&!"
!"$ %#"&# * ()%$"&$ * ()%%"&% * (! )&!"
!!$ %#!&# * ()%$!&$ * ()%%!&% * (! )&!"

"
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

对方程组进行微分 !做线性化处理 !并将接收机的
近似位置坐标 %#,!$,!%,*和时间偏差估计值 !, 作为初始
值代入 !得到 &

-!$ #’(#,
),

-#* $’($,
+,

-$* %,(%,
+,

-%*--!"%

式中 !+,$ %#,&#,* ()%$,($,* ()%%,(%,* (!
" 个坐标分量的系数是近似用户位置指向第 , 号卫

星的矢量的方向余弦 % 第一次计算定位时 !如无近似位
置可用 !可将 #,!,!,$作为初始值 !也可由用户手动输
入接收机的近似位置坐标作为初始值代入以减少迭代

次数 % 如果在不久以前的工作中已获得位置 !则可用所
存储的位置作为初始值进行迭代 ! 从而减少迭代次数 !
缩短解算时间 %
如果这样计算出的结果不够精确 !则将解算出的点

坐标作为新的初始估计值代入 ! 再重新按上述步骤求
解 !一般迭代 (!" 次便可达到可接受的精度要求 %
当仅观测到 ! 颗卫星时 !采用上述算法即可获得用

户位置和时间偏移的单点解 % 若在观测过程中跟踪到 !
颗以上的卫星 !则出现了冗余观测量 !可用最小二乘法
平差求解获得用户位置和时间偏移的估值 !还可采用动

态滤波等抗干扰手段平滑导航解 !进一步提高导航定位
的精度及连续性 %

! "#$ 接收机的硬件设计
卫星信号由天线接收 . 直接进入射频前端 % 射频前

端具有变频作用 !将射频信号转换为中频信号 % 中频信
号经采样信号采样 ’量化后 !转换为数字中频信号 "数字
中频信号进入基带数字处理器 !基带数字处理器完成卫
星信号的处理后 !解调出导航电文 !进行相应的处理后
给出所需的定位信息或提供特定的应用服务 "

/01 接收机的基本组成如图 # 所示 2 !&34"
!%& 基于 ’()*+** 的射频前端电路设计
射频 +56*前端模块位于接收机天线与基带数字信号

处理模块之间 . 它通过天线接收所有可见 /01 卫星信
号 .经前置滤波器和前置放大器的滤波放大后 .再与本机
振荡器产生的正弦波本振信号进行混频而下变频成中

频 % 76*信号 .最后经模数转换器将中频信号离散成包含
/01 信号成分的 ’频率较低的数字中频信号 !并在此过
程中进行必要的滤波和增益控制 "
本设计中射频前端主要由 89:;< 公司生产 的 8"

=5,3,, 芯片及外围滤波电路构成 ! 它是一个 /01 接收
机射频前端 7> 芯片 !采用单 76 结构 !芯片上包含有混
频器 ’76 放大器 ’( ?@9 的模数转换器 ’ 晶体振荡器等电
路 !芯片具有极高的集成度和很小的功耗 (约 A, B$%

8=5,3,, 通 过 外 部 天 线 接 收 # ACAD!( EFG 的 H#
/01 信号 !经过一个无源带通滤波器和 HI8 +低噪声放
大器 ’进行第 # 级滤波 ’放大后 !被外部 18B 滤波器进
行镜像抑制并对 # J,, EFG /1E 频带信号进行隔离 % 该
信号与基准频率为 ("D#,! EFG 的本振信号进行混频 .混
频器将 /01 信号下变频到 KCDC3 EFG 中频 % 混频后 !该
信号经过 H> 带通滤波器和可变益放大器 +L/8’!与片上
集成的中频带通滤波器组合 ! 完成对 /1E 干扰信号的
滤波 % L/8 输出驱动集成的 #DA ?@9 8MN 转换器 !将中频
信号转化成 !D"A EFG 的数字中频信号 %

数字中频信号

射频前端处理 基带数字信号处理

/01 测量值
和导航电文

定位导航运算

频率

合成器

本振

基准

振荡

前置

放大器

下

变频器

8MN
转换器

数字信号

处理器

信号

跟踪环路

定位

导航

用户

界面

微处理器N10 817>567>

天线

图 # /01 接收机组成框图
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开始

进行 !"# 管脚等硬件设置

启动操作系统

初始化设置 从串口读数据

写入 $%&

读到换行符 !

’

(
接收 )!* 数据

解析 )!* 数据有定位信息 !

提取经纬度 "时间

存入结构体 )!*+,-.-/ 中

01, 显示

结束

’

(

图 2 软件处理流程

!"! 基于 #$%&’!& 的基带处理器电路
基带数字信号处理模块是 )!* 接收机的核心部分 3

它通过处理射频前端所输出的数字中频信号 #复制出与
接收到的卫星信号相一致的本地载波和本地伪码信号 $
从而实现对 )!* 信号的捕获与跟踪 3并且从中获得 )!*
伪距和载波相位等测量值以及解调出导航电文 %
基带数字信号处理模块通常是硬件与软件相结合

的有机体 $ 其中载波解调和 14- 码解扩通常是由 -*51
硬件形式的数字信号处理器来完成的 $而在微处理器中
运行的跟踪环路控制软件通过计算来调节数字信号处

理器的各种操作 & 由 -6789 公司生产的 -.:;<=; 芯片包
含有一个基于 -:>?.,>5 处理核的 @< 通道相关器 $它
具有高性能的 2= AB6 :5*1 结构 $ 使用 @< AB6 指令系统 $
能利用 -:>?.,>5 微控制器核与片上 :-> 完成 )!*@<
通道相关器和外围设备接口功能 &利用芯片内部大量的
功能寄存器可以满足实时控制应用需求 &
!"( )*+ 接收机的电路设计

-.:;<;; 射频前端为 -.:;<=; 提供卫星信号 ’主时
钟信号和其他一些控制信号 3而 -.:;<=; 为 -.:;<;; 提
供采样信号 & 图 = 为利用 -.:;<;; 和 -.:;<=; 芯片设
计的 )!* 接收机方框图 &
!", 存储模块及通信接口
选用 1CDE8FF 公司生产的 1(?1@;G@$ 由片选信号

’*1* H5 I选通来扩展 *:-J$容量为 G J$& &9KFL 则选用
*. 公司的 G J$ 容量的 **.2MN&G;; 芯片 $ 由片选信号
’*1*H;I选通 &
接收机中设计了两种通信接口 ( 一种是 O.-) 调试

接口 $连接 O.-) 仿真器进行开发调试 $下载用户程序 )
另一种是 :*=2= 通信串口 $用于与主机通信 &
( )*+ 接收机的软件设计

)!* 的用户设备主要由接收机硬件和处理软件组
成 & 用户通过用户设备接收 )!* 卫星信号 $经信号处理
而获得用户位置 ’速度等信息 $最终达到利用 )!* 进行
导航和定位的目的 & )!* 接收机软件的处理流程如图 2
所示 & 程序包含汇编语言程序 P用于引导和系统初始化 Q
和 1 语言应用程序 P用于主要的导航定位计算 Q两部分 &

软件整体采用并行任务结构 $由相关器产生的累加数据
5:R 中断信号进行任务切换的驱动 $在中断服务程序中
更新伪码 ’载波和数据解调环路 &

)!* 接收机的应用软件根据不同的用途而有所区
别 $主要包括数据采集与分析 ’卫星位置计算 ’时间推
算 ’差分定位和动态定位等程序 & 本文设计的 )!* 接收
机上的程序主要在 -:J*!1SBTUV 交叉编译环境下用 1
语言进行编写 $ 通过 -:>? O.-) 接口连接 O-) 仿真器
进行调试和移植 %
("- 初始化 .清除模块
在初始化程序段中要完成对 )!* 设备的注册 W设备

节点的创建和对串口相关寄存器的初始化 %部分代码如
下 (
BX P P E8YBF68E+ZLE[8\P)!*+J-O]:$)!*+’-J^$_YDF+X‘DFQ Qa;Q
b c c注册 )!* 字符设备
DEBT6d P/^:’+5’&]+ H E8YBF68EBTY ‘X+)!* , BF XKB98[I !T, Q)
E86UET E86) e
[8\XF+)!*+[BEf[8\XF+7d+[BEP’%00$+)!*, $’%00Q)
[8\XF+LKT[98f[8\XF+E8YBF68E P[8\XF+)!*+[BE W +)!*,,^N&*+&0+
,^&-%0.$)!*+J-O]:$; $*+5&1g: "*+5:%*: "*+5h%*:$

_)!*+X‘DF $’%00Q)

0’-
-.:;<@;

@ i?i jG= >gk

:& BT
*-h

NZZ

S1 滤波器

N1]

!&,

-.:;<;;
接收器 51

l.]

-c,
,BY j 5&

-)1

-:J?
.,J@

)!* 内核

*:-J

:]J

5T68EXKZ8
6‘ ]XXmZLBD
>87‘EC

-.: ;<=;m)!* 基带处理器 51
!KEK9989
5 c]

%*-:.c
*!5

:.1

*:->
P$KZdUD Q

串行接口

l.-S
2= dgk

)!5]

图 = 基于 -.:;<;; 与 -.:;<=; 的 )!* 接收机方框图
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!"#$%&’!()* +,-.-++/,012 343%35136-7!4" 8#
9:;<=<><?@ABB# C C串口工作模式定义
9:DEF<><?@@BG# C C波特率的选择相反 $清除模块函数

C CH)*I;0-54,!J 8$完成注销字符设备
7-K/+I,4"-L3+%-"I.M"7-KJH)*INOP<F$H)*I=ONQ8#
!"#4%RJ!H)*ST7,0-"-STK-7!4" 8#
!"# 两个数据结构定义
模块驱动的最终目的就是取得 H)* 信息 U因此规范

H)* 数据对数据传递的可靠性和速率都是有益的 %
+%",.% H)*IEOVOW

,4+3L4-7 34% MT,"# C C小时 $AX 小时制
,4+3L4-7 34% S34,%-# C C分
,4+3L4-7 0T4L *-.T47# C C秒 $精度小数点后三位
,4+3L4-7 0T4L 05%3%,7-# C C纬度
,4+3L4-7 .M5" +T,%MT"4T"%M# C C纬度属于南北的标志码
,4+3L4-7 0T4L 0T4L3%,7-# C C经度
,4+3L4-7 .M5" -5+%T"Y-+%# C C经度属于东西的标志码
Z# C C其中包括了在导航系统中所需的几个重要数据
另外还有对驱动模块文件操作结构的定义 % 即 [

+%5%3. +%",.% /31-IT!-"5%3T4+ L!+I/T!+>W
-57&L!+I"-57U
"3%-&L!+IY"3%-$
T.%1&L!+I3T.%1$
T!-4&L!+IT!-4$
-1-5+-&L!+I"-1-5+-
Z# C C定义了设备操作映射函数结构

!"! 驱动程序的模块操作
在导航系统进入 H)* 导航模式时 $ 系统首先将H)*

模块注册到操作系统中 $实现初始化过程 $再通过 L!+I
T!-4 函数打开设备% 此过程中完成对中断’缓冲区以及定
时器等资源的申请 $为 H)* 数据读取做准备 % 通过 L!+I
Y"3%-J8向模块写命令字来自主地选择工作模式 $L!+I3T.%1 J 8
则是选择串口传输模式 $使之与 H)* 模块传输模式相匹
配 % 之后的应用程序将创立一个独立的进程 L!+I"-57 J 8
来读取 H)* 数据 $该进程没有数据时将一直处于睡眠状
态等待数据 $有数据时进入中断处理模块 $完成数据的
分析 $生成 H)*IEOVO 数据结构 $供导航使用 % 这个进程
是随着导航模式的切换而终止的 $ 此时除了关闭进程
外 $还需调用 L!+I"-1-5+-J 8释放申请的所有资源 $并关闭
设备 %

$ 性能测试
本设计的 H)* 接收机采用内嵌 OFNG 核的 H)X@A@

芯片作为接收机的数字基带处理器 % 通过实验调试 $消
除了以往微处理器的瓶颈效应 $具有体积小 ’功耗低 ’性
能高的特点 % 其主要性能指标如下 [

JB 8最大数据更新速率 X \6#
JA 8定位精度 ] S ;Q)#
J] 8功率消耗"@^B _#

JX 8信号重新捕获时间"B +#
J‘ 8动态范围"X L#
Ja 8首次定位时间 &热启动时间为 Ab‘ +#冷启动时间

为 XB +#!暖 "启动时间为 ]B +%
利用 O%S-0 公司生产的 OVF@acc 芯片组和 OFN 的

高效处理控制技术精心设计的超外差式 H)* 接收机可
达到很高的接收灵敏度 ’ 频率选择性和较大的动态范
围 $并具有结构简单 ’体积小 ’重量轻 ’省电等优点 % 最
后经整机测试 $指标达到设计要求 % 如在此基础上对硬
件中的天线部分和软件中的程序设计等加以修改 $此方
案可应用于我国的 !北斗一号 "卫星导航定位系统 % 因
此 $本设计具有广阔的应用范围 %
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