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摘　要：为了解决ＧＰＳ中频导航信号的信噪比模拟问题，根据导航信号的特性，通过对信噪比公式中信号功率和

噪声功率计算式的修正，使得参与信噪比计算的信号功率和噪声功率更为接近真实情况，得到更为准确的信噪比

值．最后通过软件接收机输出载噪比值与模拟器预设值进行对比，实验测试结果表明：对于单通道，在３６．１～

５０．１ｄＢＨｚ载噪比区间，信噪比模拟精度能够达到０．１ｄＢ；对于多通道，在３６．１～４８．１ｄＢＨｚ载噪比区间，信噪比模

拟精度约为０．２３ｄＢ．总体来说，修正的信噪比估算方法模拟的信噪比精度比原有方法更高，可广泛的用于测试软

件接收机性能．
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１　引言

ＧＰＳ软件接收机由于具有巨大的优势和潜能，

越来越受到许多科研学者的注意和重视．通常软件

接收机是指位于射频前端处理和Ａ／Ｄ采样之后的

数字中频信号处理部分，其具有很高的灵活性，可以

根据需要随意配置参数，且成本低廉．然而为了验证

软件接收机的捕获、跟踪等性能［１］，需要合适的数字

中频信号作为软件接收机的输入信号．传统的方式

是采用射频前端＋Ａ／Ｄ的方式，该方式的缺点是信

号生成缺乏灵活性，信号参数固定不可调，不具有可

扩展性．另一种方法是通过软件模拟的方式来生成

ＧＰＳ中频信号，其可随意配置信号的各项参数，模

拟各误差源，生成满足不同环境条件的信号，具有很
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高的灵活性［２］．

本文主要涉及数字导航中频信号信噪比精准度

的模拟问题，通过调整信号和噪声的幅值比例因子，

产生不同信噪比的ＧＰＳ中频信号．另外根据ＧＰＳ

信号的处理特性，本文对传统信噪比公式进行了修

正，使模拟精度进一步提高．

２　ＧＰＳ中频信号模型

在实际中，ＧＰＳ信号从卫星端产生后，经过电

离层、对流程传输与环境热噪声叠加，一同被接收机

天线所接收；然后经过接收机射频前端放大、下变

频、滤波处理，再经Ａ／Ｄ采样后，得到ＧＰＳ数字中

频信号，该信号也即软件模拟器的输出信号．因此

ＧＰＳ模拟器设计关键是能够精确模拟信号传播过

程中的卫星钟差、电离层延迟、对流层延迟以及信号

与噪声的幅值比例因子．因此，本文模拟的ＧＰＳ中

频信号模型的表达式为［３］：

犛ＩＦ＝∑
犖

犻＝１

犛犻＋犓狀犛ｎｏｉｓｅ

＝∑
犖

犻＝１

｛犓犻犇犻（狋犽－犜犱－δ狋ｉｏｎｏ）犆犻（狋犽－犜犱－

δ狋ｉｏｎｏ）ｃｏｓ［狑ＩＦ狋犽－狑犔１（犜犱－δ狋ｉｏｎｏ）＋φ０］｝

＋犓狀犛ｎｏｉｓｅ

式中，犜犱＝δ狋ｔｒａｎｓｍｉｔ＋δ狋ｔｒｏｐｏ－δ狋犛犞，狋犽为接收机采样时

刻，犖为可见卫星数，犛犻表示第犻颗卫星中频信号，

犓犻为第犻颗卫星信号的幅度比例因子，犓狀为噪声的

幅度比例因子，犇犻（·）为第犻颗卫星导航电文数据比

特，犆犻（·）为第犻颗卫星犆／犃码码片，δ狋ｔｒａｎｓｍｉｔ为信号

从卫星到接收天线的传播延迟，δ狋ＳＶ 为卫星钟差修

正，δ狋ｉｏｎｏ为电离层延迟，δ狋ｔｒｏｐｏ为对流层延迟，狑Ｌ１为

射频频率，狑ＩＦ为模拟器输出的信号中频频率，φ０为

ＧＰＳ信号的初始相位，犛ｎｏｉｓｅ为最终混入数字中频信

号的噪声，一般建模为高斯白噪声模型［４］．

３　中频信号信噪比的模拟

由于接收机对信号的捕获概率是有关信号信噪

比的函数，且信号跟踪环路的锁定也受信噪比的影

响，因此精准的模拟ＧＰＳ中频信号的信噪比对软件

接收机算法性能、捕获、跟踪灵敏度的测试验证具有

重要意义，是软件模拟器的一项重要功能参数．

在通信系统中，信噪比公式定义为：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
犘ｓｉｇｎａｌ

犘ｎｏｉｓｅ
＝１０ｌｏｇ

犃２／２
σ
２ ＝１０ｌｏｇ

犃２／２
犅犖０

其中犖０为噪声双边带功率谱密度，犅为信号带宽；

而载噪比公式定义：

犆
犖０
＝１０ｌｏｇ

犘ｓｉｇｎａｌ
犖０

＝１０ｌｏｇ
犘ｓｉｇｎａｌ

犘ｎｏｉｓｅ／犅

＝１０ｌｏｇ
犘ｓｉｇｎａｌ

犘ｎｏｉｓｅ
＋１０ｌｏｇ犅＝ＳＮＲ＋１０ｌｏｇ犅

因此，在确定信号带宽后，信噪比与载噪比之间

是可以互换的，均可描述同一信号的质量问题，为表

述方便，本文对两者未加以区分，交叉使用．

文献［５］提出了一种多通道输出功率恒定的比

例因子计算方法，用以改善多通道信噪比的模拟．但

该方法只能用于简单的扩频合成信号的信噪比模

拟，不能直接用于复杂的卫星导航信号的信噪比模

拟，否则会产生较大误差；本文根据卫星导航系统的

特性，对该方法进行修正，以解决目前导航中频信号

信噪比模拟不准的问题．

３．１　信噪比计算公式修正

（１）高斯白噪声功率修正

在通信系统中，通常以加性高斯白噪声来模拟

系统中的噪声情况，以真实反映实际环境的噪声情

况．高斯白噪声定义为幅度服从高斯分布，功率谱密

度均匀分布．故在连续时间系统，双边功率谱密度为

常数犖０、带宽为无限的理想高斯白噪声，功率应该

为犘ｎｏｉｓｅ＝犖０∞，在犖０不是无穷小的情况下，理

想高斯白噪声功率应该是无穷大．而在实际系统中，

噪声带宽往往是有限的，一般只要在大于系统带宽

的噪声带宽内噪声功率谱密度是个常数，则可认为

该噪声为高斯白噪声，即带限高斯白噪声．

本文所采用的噪声模型为均值０，方差σ２０＝１

的高斯白噪声．而当对该高斯白噪声进行数字采样

时，噪声功率恒定不变，但会因采样率不同使得噪声

功率在频带上做不同程度的扩展．由奈奎斯特采样

定理得，当采样率为犳狊时，该高斯白噪声变为带宽

为犳狊／２的带限高斯白噪声，功率为σ２０＝犖０
犳狊
２
．实

际处理中为了抑制带外噪声，通常会增加带通滤波

器，将噪声带宽限制在信号带宽内，而信号带宽一般

是远小于犳狊／２，因此信噪比计算公式中噪声功率应

该修订为：

犘ｎｏｉｓｅ＝σ
２
＝犖０犅＝

σ
２
０

犳狊／２
犅

（２）信号功率修正

ＧＰＳ导航系统采用码分多址的扩频技术，整个

信号能量分布在扩频Ｃ／Ａ码的频带上．系统采用的

Ｃ／Ａ码周期为犜＝０．００１ｓ，码速率为１．０２３Ｍｃｐｓ，

码片宽度τ＝０．００１／１０２３．以犳（狋）表示Ｃ／Ａ码数学
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表达式，由信号与系统知识可知［４］，周期Ｃ／Ａ码的

频谱为：

犉狀＝
１
犜∫

犜／２

－犜／２
犳（）狋犲－犼狀

２π
犜狋犱狋

＝
１
犜∫

τ／２

－τ／２
犲－犼狀

２π
犜狋犱狋

＝
τ
犜
犛犪
狀πτ（ ）犜 ＝

１
１０２３

犛犪
狀π（ ）１０２３

由Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，Ｃ／Ａ码信号在频域总功率等于在

时域的总功率，可得数学关系式：

犘＝ ∑
!

狀＝－∞

犉狀
２
＝
１
犜∫

犜／２

－犜／２
犳
２（）狋犱狋

＝
１

０．００１∫
０．００１／２０４６

－０．００１／２０４６
１２犱狋＝

１
１０２３

又Ｃ／Ａ码频谱犉狀 的主瓣范围为狀取－１０２３～

１０２３，则Ｃ／Ａ码主瓣能量为：

犘２０４６π＝ ∑
１０２３

狀＝－１０２３

犉狀
２
＝
９２３．５８８２
１０２３２

因此主瓣能量占总能量比例为：

犘２０４６π
犘

＝
９２３．５８８２／１０２３２

１／１０２３
＝０．９０３ （１）

由于接收端一般采用２．０４６Ｍ的接收带宽，即

保留Ｃ／Ａ码主瓣能量滤除旁瓣能量，则从式（１）可

得，Ｃ／Ａ的信号只有９０％的能量进入跟踪环路，即

模拟器模拟的ＧＰＳ中频信号只有９０％被接收机利

用于载噪比的估算．因此在计算ＧＰＳ中频信号的信

噪比时，信号的平均功率计算公式应修正为：

犘ｓｉｇｎａｌ＝０．９
犃２

２

如果信号接收带宽大于２．０４６Ｍ，则可相应调

整狀的取值范围，计算出接收带宽内的信号能量，再

根据式（１）计算得出信号功率修正的比例因子．

３．２　修正后的信噪比计算

从接收机端看，实际卫星信号在经过天线、射频端

处理和Ａ／Ｄ采样之后，送入基带的数字信号的总功率

是恒定的，因此本文采用文献［５］方式，将信号与噪声

的功率和归一化为１，并结合前文两项信噪比公式的修

正，推导出单通道与多通道的信噪比公式．

（１）单通道模拟

假设模拟器只模拟单颗卫星的中频信号，则包

含加性高斯白噪声的ＧＰＳ中频模拟信号表达式简

化为：

犛ＩＦ＝犓狊犛＋犓狀犛ｎｏｉｓｅ （２）

式中，犛表示调制了伪码、导航电文和中频载波的

ＧＰＳ中频信号；犓狊为信号幅度比例因子，犓狀为噪声

幅度比例因子，犛ｎｏｉｓｅ为加性高斯白噪声．由式（１）

得，当接收机处理的信号实际带宽为犅＝２．０４６Ｍ

时，模拟器中信噪比估计的信号功率应为犘狊 ＝

０．９
犓狊（ ）犃 ２

２
．若加性高斯白噪声满足均值为０，方

差σ
２
０为１，则σ２＝

犅
犳狊／２
σ
２
０；模拟器中信噪比估计的噪

声功率为：犘狀＝犓２狀σ２＝犓２狀
犅
犳狊／２
σ
２
０．则单通道信号

的信噪比计算公式应为：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
０．９ 犓

２
狊犃（ ）２ ／２

犓２狀σ
２

＝１０ｌｏｇ
０．９犓

２
狊犃

２
犳狊

４犓２狀σ
２
０犅

（３）

又因为信号犛是由幅值为１的正弦波以及极性化为

±１的Ｃ／Ａ码片和电文比特相乘得到，所以犃值为

１；而加性高斯白噪声方差σ２０为１，则公式可化简为：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ
０．９犓

２
狊犳狊

４犓２狀犅
（４）

另外，信号与噪声的功率和恒定，且归一化为１
［５］，

则可得关系式：

０．９
犓２狊犃

２

２
＋犓

２
狀σ
２
＝０．９

犓２狊犃
２

２
＋犓

２
狀
２犅
犳狊
σ
２
０＝１

（５）

根据式（４）和式（５）得：

犓狊＝
２犪

０．９犪＋（ ）槡 １

犓狀＝
犳狊

２犅犪＋（ ）槡
烅

烄

烆 １

（６）

式中，犪＝１０ＳＮＲ
／１０，犅为信号带宽．

在给定单通道模拟中频信号的信噪比ＳＮＲ时，

根据式（６）可计算出信号与噪声的比例因子犓狊和

犓狀，然后由式（２）产生所需的ＧＰＳ中频模拟信号．

（２）多通道模拟

在ＧＰＳ卫星导航系统中，各通道卫星是通过利

用不同的Ｃ／Ａ序列，采用码分多址的方式来区分不

同卫星的导航信号，由于Ｃ／Ａ码良好的自相关特性

和低互相关性，同址码组解扩后信号从噪声中恢复

出来，信号能量集中在导航电文数据１００Ｈｚ带宽

内，而异址码组解扩后能量依然分布在接收机接收

带宽内与热噪声基底混叠在一起．因此在多通道信

号模拟中，计算各单颗卫星信号的信噪比时，噪声能

量除了系统生成的高斯白噪声之外还应该包含分布

在接收带宽内异址码组的信号能量．现假设同时模

拟５颗ＧＰＳ卫星中频信号，各通道信噪比的预设值
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分别为ＳＮＲ１、ＳＮＲ２、ＳＮＲ３、ＳＮＲ４、ＳＮＲ５．根据单通

道信号推导过程，合成的中频导航信号表达式为：

犛ＩＦ＝犓１犛１＋犓２犛２＋犓３犛３＋犓４犛４＋犓５犛５＋犓狀犛ｎｏｉｓｅ

（７）

同时仍然假设信号与噪声的功率和恒定且为

１，则可得关系式：

０．９
犓２１犃

２
１

２
＋０．９

犓２２犃
２
２

２
＋０．９

犓２３犃
２
３

２
＋

０．９
犓２４犃

２
４

２
＋０．９

犓２５犃
２
５

２
＋犓

２
狀σ
２
＝１ （８）

则通道１信噪比计算公式为：

　ＳＮＲ１＝１０ｌｏｇ
０．９ 犓

２
１犃（ ）２１ ／２

０．９ 犓
２
２犃（ ）２２ ／２＋０．９ 犓２３犃（ ）２３ ／２＋０．９ 犓２４犃（ ）２４ ／２＋０．９ 犓２５犃（ ）２５ ／２＋犓２狀σ（ ）２ （９）

令犪＝１０
ＳＮＲ１

／１０，联立式（８）和式（９），可解得通道１

的信号幅值比例因子为：

犓１＝
２犪

０．９ 犪＋（ ）槡 １

同理可得：

犓２＝
２犫

０．９犫＋（ ）槡 １

犓３＝
２犮

０．９犮＋（ ）槡 １

犓４＝
２犱

０．９ 犱＋（ ）槡 １

犓５＝
２犲

０．９犲＋（ ）槡 １

最终由式（８）可得噪声幅值比例因子：

犓狀＝

犳狊
２犅
１－

犪
１＋犪

＋
犫
１＋犫

＋
犮
１＋犮

＋
犱
１＋犱

＋
犲
１＋（ ）［ ］槡 犲

式中，犫＝１０ＳＮＲ２
／１０，犮＝１０ＳＮＲ３

／１０，犱＝１０ＳＮＲ４
／１０，犲＝

１０ＳＮＲ５
／１０．

在给定各颗卫星信噪比之后，即可求出各卫星

和噪声的比例因子，然后根据式（７）得到所要模拟的

多通道中频合成信号．

４　仿真测试

本次模拟器仿真场景为用户处于静止状态，电

离层模型采用８参数的Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型，对流层模

型采用Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型；模拟采用３、２１、２３、２７、３１共

５颗 ＧＰＳ卫星的中频数据，设定载噪比分别为

３６．１ｄＢＨｚ至５０．１ｄＢＨｚ（以２ｄＢ为间隔递增），数

据采样率为１６．３６７６６７Ｍ，中频频率为４．１２３９６８

Ｍ．采用本课题组组内设计的 ＭＡＴＬＡＢ软件接收

机进行验证．

图１、图２和图３均以２７号ＧＰＳ卫星产生的单

通道中频信号作为测试数据．从图１可以看出，经修

正后的信噪比公式模拟的单通道载噪比值在图示

３６．１ｄＢＨｚ至５０．１ｄＢＨｚ区间精度在０．１ｄＢ左右．

图２为公式修正后的载噪比模拟值与未修正模拟值

相对于预设值的偏差对比；图３表示图２中两者偏

差值的差值，从图３可以看出通过修正公式模拟的

载噪比明显优于未修正公式模拟的载噪比值，在

３６．１ｄＢＨｚ至５０．１ｄＢＨｚ区间载噪比误差减少

约１．４６ｄＢ．

图１　单通道载噪比测量偏差

图２　信噪比公式修正前后对比结果

图３　信噪比公式修正相对未修正增益结果
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图４是以５颗ＧＰＳ卫星产生的中频数据进行

的多通道测量，其中图例展示的值为模拟器预设载

噪比值，柱状图显示的是软件接收机跟踪获得的载

噪比值．图５显示的是各通道卫星模拟不同载噪比

与预设值的偏差，从图中可以看出，各通道卫星在

３６．１ｄＢＨｚ至４８．１ｄＢＨｚ载噪比区间，测量结果与

预设值偏差约０．２３ｄＢ；而在５０．１ｄＢＨｚ时，测量结

果偏差为０．３８ｄＢ，但仍然满足卫星导航系统对载

噪比估计０．５ｄＢ的精度要求．

图４　多通道载噪比测量结果

图５　多通道载噪比测量偏差

由于本文采用的软件测试接收机对接收通道各

信号没有做带通滤波处理，导致通道间信号存在相〗

关性的影响，因此单通道的载噪比估计值明显优于

多通道的估计值；在多通道测量时，也会因信号能量

的提高而增加通道之间的串扰，导致测量出的载噪

比与预设值相比有较大的偏差和波动．但测试结果

仍能表明本文的改进方法对导航信号信噪比的模拟

精度有很大的提升．

５　结束语

本文根据导航信号的特性，通过对信噪比公式

的修正，模拟得到了高准确度的信噪比，解决了以往

卫星导航模拟器信噪比估计不准的问题．该方法能

够用于软件接收机信号捕获和跟踪灵敏度的测试，

为软件接收机的开发和性能测试提供了依据．
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