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卫星导航软件接收机是当代卫星导航接收机领域

发展的方向 & !’!其基本思想是 "将 ()* 和 *)( 尽可能靠
近 +, 端 ! 在数字化的通用硬件平台上 ! 用软件尽可能
多地实现对卫星导航信号的处理 #软件接收机具有灵活
性 $标准化 $模块化的特点 !为解决目前多种卫星导航系
统 %如 -./$-0123(//$4*3#$-(05061&所存在的难兼
容 $难升级 $开发周期长等难题提供了选择 #为了提高软
件接收机对不同卫星导航系统的适应性 !通常采用过采
样技术 !即系统的采样频率通常远远大于系统带宽的两
倍 # 同时 !过采样技术可以提高 (*7 的分辨率 !提高其
检测卫星导航信号的能力 #采用过采样技术无需高性能
的 (*7!就可以达到所需要的性能指标 # 但是 !过采样
会导致后端 */. 所需要处理的计算量大大增加 !这可能
会影响软件接收机的实时性 #本文提出了多采样率信号
与信息处理系统 !并且以 -./ 卫星导航系统为例进行了
分析和仿真验证 # 平台验证证明 !采用该方案既可以提

高对卫星导航微弱信号的检测能力 !又可以满足软件接
收机的实时性 & #’要求 #

! 多采样率信号处理原理
多采样率信号处理的实质是用数字信号处理的方

法直接改变信号的速率 ! 包括抽取和内插两种类型 & 8’#
使采样率降低的采样率转换称为抽取 !使采样率升高的
采样率转换称为内插 # 由于整数倍抽取或内插比较简
单 !实现较容易 !在实际工程应用中 !普遍采用整数倍抽
取或内插 !遇到非整数的情况 !也是将其转换成整数倍
内插和抽取的形式进行 # 因此 !本文只对整数倍抽取和
内插进行讨论 #
!"! 整数倍抽取
当信号的数据量太大时 !为了减少计算量以便于处

理和计算 !将采样数据每 ! 个取一个 !这里 ! 成为抽取
因子 # 若设原始信号为 " 9#!:$!;!经过 % 倍抽取后信号为
& 9’#:$#;!这里 $! 为原始信号的采样周期 !对应的采样频
率设为 ("!)# 为抽取后信号的采样周期 :对应的采样频率
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摘 要! 研究了软件接收机多采样率信号处理技术 $ 采用过采样技术来提高 (*7 的分辨率 #实现
对卫星导航微弱信号的检测 $ 提出将软件接收机的软件设计成多采样率处理系统 # 即在捕获信号前
首先对信号进行降速率处理 #而跟踪环路工作时 #依然采用降速率前的信号 $ 仿真实验证明 #该方案
既可以提高对卫星导航微弱信号的检测能力 #又能实时地实现对卫星导航信号的捕获和跟踪 $
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图 # 内插器原理框图
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图 ) 内插器频谱分析
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图 . 软件接收机信号与信息处理流程

设为 )’!则可以得到下式 /
##0’#!

*’0 *"1’ !!!!!!!! &!(
如果设原始信号的最高频率为 *+2 则根据低通采样

定理 !采样频率应该满足下列关系 "
*""#*+
*’"#*+ &#(
即抽取前后的采样频率都必须满足采样定理的要求!

才能保证抽取后的信号频谱不发生混叠失真#为了避免抽
取后的信号发生混叠失真 !通常情况下 !在抽取前 !先对
信号进行抗混叠处理!然后再行抽取!如图 ! 所示#

!"# 整数倍内插
整数倍内插 3 )4是在已知的相邻抽样点之间插入 &,5

!(个抽样值的点 # 在这里 !, 被称为内插因子 # 在实际工
程应用中 !通常采用如图 # 所示的内插方法 #

对 & &"###(进行频谱分析可得 /
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式 &)(中 !- &6
./ # (为 & &"#%#(的频谱 !1 &6

./ ! (为 ! &"!%!(的频
谱 #
由式 &)(可以看出 !& &"#%#(和 ! &"!%!(的频谱形状是相

同的 !但是 & &"#%#(的频谱以 #! 1%# 为周期 !! &"!%!(的频谱
以 #! 1%! 为周期 !内插器频谱分析如图 ) 所示 #
在 图 ) 中 以 对 原 始 信 号 进 行 ) 倍 内 插 为 例 !

1$6
.#!%! * ( 为原始信号的频谱 ! -$6

.#!%# * ( 为零值内插后

的信号频谱 %从图 ) 可以看出 !两者形状一样 !但后者的

采样率是前者的 ) 倍 # 2&6
.#!%# * ( 是所需要的频谱 !与

3&6
.#!%# * ( 对比可知 !零值内插产生了镜像频率干扰 !因

此 !需要如图 # 所示的低通滤波器 4 &"#%#(对 3&6
.#!%# * (

进行滤波处理 2 以消除由于零值内插带来的镜像频率 %
低通滤波器通常采用 89: 滤波器 !设计的方法通常采用
等波纹最佳逼近法或窗函数法 %

! 软件接收机信号与信息处理流程
软件接收机信号与信息处理流程 3 .4如图 . 所示 !+;<

从 *+ 采样器中每 ! ,- 读入一次采样数据流 !首先将数
据进行采样率的转换 !使采样率降低 !以降低后端捕获
的计算量 %信号捕获完成后 !将所得的卫星星号 ’粗估多
普勒频移和粗估码延迟送入跟踪迁入模块 # 从跟踪迁入
模块开始 ! 采用从 *+ 读入的原始数据 # 跟踪迁入模块
对多普勒频移和码延迟进行精确估计 #
跟踪迁入完成后 !经过比特同步 !环路进入正常的

精确跟踪过程 !依次经过子帧同步 ’导航电文解调 ’观测
量提取和导航解算 #
本文只对采样率转换模块进行详细的探讨 !并用卫

星导航捕获模块对采样率转换模块的正确性进行验证 #

" 采样率转换算法实现
本文采用的软件接收机 *+ 端的输出信号为采样频

率 %=#> ?@A 的零中频数据 !而捕获算法只需要采样频率
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图 * 采样率转换算法流程图
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图 & 抗混叠滤波器幅频响应

为 #)"0& +,- 的数据即可 ! 因此 1转换算法的任务就是将
采样频率从 %)#* +,- 变换到 #)"0& +,-!由于从%)#* +,-
到 #)"0& +,- 不是整数倍抽取 " 因此本文采用整数倍内
插和抽取相结合的方式进行 ! 本文采用的采样率转换算
法如图 * 所示 !

首先对原始数据进行 !& 倍零值内插 " 然后进行抗
混叠滤波处理 "采用近似算法进行抽取 "最后得到采样
率为 #)"0& +,- 的采样信号 ! 由于抽取算法是近似的 "
为了降低近似带来的误差 "本文采用先内插再抽取的方
式 " 而不是从 %)#* +,- 的信号直接抽取得到 #)"0& +,-
的信号 !
!"# 频谱分析
原始信号为零中频的数据 " 采样频率为 %)#* +,-"

内插后 "采样频率变为 !/# +,-! 对于 234 系统 567 码
来说 "其双边带信号带宽为 !)"#/ +,-! 所以抗混叠滤波
器的通带频率必须大于 !)"#/ +,-" 阻带频率必须小于
8)##8 +,-! 本文采取的抗混叠滤波器为 9:; 滤波器 "采
用窗函数法进行设计 1 其阶数为 !#% 阶 ! 采用+<=><?
9@<=AA> 工具进行设计 "幅频响应如图 & 所示 ! 从图 & 可
以看出 " 该滤波器的 / @B 带宽为 /)* +,-10" @B 阻带频
率为 &)& +,-"满足图 * 所示采样率转换算法的要求 !

!"$ 抽取近似算法
为了避免分数倍采样率转换带来的麻烦 "本文采用

一种近似算法对信号进行抽取 ! 该算法的步骤如下 1设
原始数据个数为 ’ 1欲输出数据个数为 (!
设变量 )<C*’#
DAC +E!F’#

)<C!)<CG(#
HD .)<CI( (

)<C!)<CJ’#
根据输入数据和 9:; 系数进行卷积计算 1输
出一个数据 #
KL@ HD

KL@ DAC
设输出的实际数据个数为 , 1则执行完上述步骤后 "

有下列关系式 $
)<CE’-’!(.,!’ .0(
"I)<CI#’
解式 .0("可得 ,*(! 也就是说 "采用该控制程序 "可

以使输出的数据个数严格等于所需要的数据个数 !
!%! 内插系统的多相表示
由图 * 可知 "原始数据内插后 "有相当一部分数据

为 ""内插后的数据经过抗混叠滤波器 "相当于对原始
数据进行卷积运算 "为了提高计算效率 "可以将内插系
统 .包括抗混叠滤波器在内 (表示为多相结构 M 0N"这种结
构可以避免零数据参与卷积运算 "从而大大提高了计算
效率 "这对计算量要求苛刻的实时卫星导航软件接收机
来说是非常重要的 ! 以内插倍数 /E/"滤波器系数 ’E!#
为例 "来说明内插系统多相表示的优越性 ! 内插系统直
接结构和多相结构比较如图 8 所示 !
图 8 下图为抗混叠滤波器的直接实现形式 "由此可

知 "每输出一个 & ’"###O"有 0 个非零数据参加运算 "有 %
个 " 参加乘加运算 ! 与直接形式相比 "多相形式将滤波
器系数分成三组 1 每一个 ## 时刻计算出 / 个值 $"’"!#!O%
$! ’"!#!O%$# ’"!#!O"& ’"###O通过数据选择器每隔 ## 时刻选

择其中一个值做为输出 ! 因此 "每输出一个 & ’"###O"只有
0 个非零数据和 0 个滤波器系数参与运算" 其他 % 个系数
不参与运算 "因此 "多相形式比直接形式计算量小 "效率
高! 本文采样率转换算法采用内插系统的多相形式进行!

! 算法验证
本文分别采用 +<=><? 和软件接收机平台对采样率

转换系统进行了验证 !
&%# ’()*(+ 仿真验证
图 % 为采用 +<=><? 对原始信号数据和采样率转换

后的数据进行频谱分析 M *N的结果 !
当采样频率为 %)#* +,- 时 "信号的频谱为图 %’<O所

示 "由该图可以看出 "在此采样频率下 "234 信号的频谱
的双边带带宽为 !)"#/ +,-! 当采样频率为 #)"0& +,-
时 "信号的频谱如图 %’?O所示 "对比上下图可知 "重采样
并没有使信号的频谱发生失真和混叠 "因此 "图 * 所示
的采样率转换算法是正确的 !
图 $ 为采用 #)"0& +,- 重采样数据进行捕获的结果 "

由该结果可以看出重采样后的信号数据完全可以满足卫星

导航软件接收机快速捕获算法对输入数据的要求!
&"$ 平台验证
采用软件接收机硬件平台对采样率转换算法验证
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的结果如图 !" 所示 ! 该软件接收机的信号与信息处理
流程如图 & 所示 "该软件接收机是实时零中频软件接收
机 ! 从图 !" 相关峰可以看出 "采用重采样后的数据 "完
全可以实时地捕获 ’() *! 卫星信号 !

本文研究了卫星导航软件接收机多采样率信号处

理技术 "并以 ’() *! 信号为例 "采用 +,-.,/ 和软件接收
机硬件平台 0从频谱分析和借助软件接收机的快捕算法
对采样率转换算法进行了验证 ! 结果表明 "采用多采样
率信号处理技术可以降低软件接收机后端信号与信息

处理的计算量 "能够很好地满足软件接收机的实时性要
求 !
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