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摘要

摘要

本论文课题来源于工程中要求对直接序列扩频信号载波频率进行精确测

量的客观需求。论文的目的是利用现代信号处理技术，研究一种全数字化的

解扩及载波频率测量方法，并利用该方法研制一套频率测量及校正系统，以

满足工程需要。

针对直接序列扩频信号，本论文提出了利用多假设并行匹配滤波法实现

解扩，利用最／1,--乘法进行频率估计的方法。本论文运用通信原理、信号检

测及估计理论以及信号与系统和随机信号处理等理论对该方法的性能进行了

深入的分析，给出了理想情况下的性能曲线。

通过对该方法灵活运用，本文用较少的代价完成了频率测量及校正系统

的设计，并对该系统进行了性能测试。

测试结果表明，该方法具有伪码捕获速度快，跟踪精度高，频率测量准

确等优点，具有广阔的应用前景。

关键词：直接序列扩频，解扩，频率测量



AbsU'act

ABSTRACT

The topic ofthis paper comes from the need ofpricise carrier frequence measuring of

Direct Sequence Spread Spectrum signal，Its purpose is to develop an all digital method that

Call compIish despreading and carrier frequency measuring by the ase of modern signal

processing technique and to manufacture a set of frequence measuring and correcting system

to fit the project demand，

Aiming at the Direct Sequence Spread Spectrum signal，this paper presents the approach

ofmulti-assumption and match—filtering with the least square theory to estimate the frequency．

In this paper,we analyzed the performance of our approach with theoretical method in

communication principles,signal detection and estimation and pseudo signal processing；and

finally we offered the idea／performance culwe．In this paper,the design of the frequency

measurement and correcting system can be achieved、们t}1 less cost．and it also offered the

system performance test．

The testing results demonstrate that the mothod Call capture the pseudocode at a last

speed，tract it in precision,and can get the exact value of frequency：So the method have a

wide utilizing area．

Keywords：Direct Sequence Spread spectrum，De—spread，Frequency Measuring



第一章绪论

第一章 绪论

“北斗一号”是我国自主研制和建设的第一代卫星导航定位系统。它主要由

卫星系统、地面控制中心、校频系统和广大定位用户机组成。系统采用直接序列

扩频技术，通过出、入站无线链路，实现精密测距和导航电文的多址传输。本人

有幸参加了地面控制中心信号收发分系统的研制，并结合研究生课题，就其中的

一个关键技术一一出站信号载波频率校正问题作了比较系统和深入的研究。

“北斗一号”服务的主要对象是为数众多的需要定位的用户机。地面控制中

心广播的出站信号经过卫星转发，到达用户机。由于卫星位于同步轨道，并受卫

星转发器功率所限，所以到达用户机的信号十分微弱。另外，因卫星本振频率的

漂移和卫星运动带来的多普勒效应，信号的中心频率偏离标称频率的数值比较可

观。为降低用户接收机的制作难度，系统专门设置校频系统，使用户机所收信号

的频偏不致太大。

校频系统象用户机那样接收卫星转发的出站信号，测量其载波频率，并与标

称频率比较，得到频差信息，传递给地面控制中心发射链路，使之做相应的补偿，

抵消这部分偏差，从而与卫星一起构成天地之间的大回路校频环。

校频系统面临的是直接序列扩频信号，本身不含载波分量，传统的用非线性

办法得到载波分量并按锁相环技术测量载波频率的方法，因在信号去扩频之前．

载噪比极差，很难用环路提取其载波分量，因此必须采取别的途径去解决此问题。

基本思路是先去扩频，获得扩频增益，提高信噪比，然后就提纯后的信号设法测

定其频率。

因此，校频系统的频率测量涉及到直扩信号的解扩和测频两方面的技术问题。

本文提出了一种全数字化的伪码捕获、跟踪及载波频率测量方法，旨在解决“北

斗一号”校频系统中面临的频率测量问题。文章下面将主要围绕这一主题展开。

1．1扩频通信的现状

随着信息时代的到来，人们对大容量、高可靠性通信的需求越来越强烈。在

众多的通信方式中，扩展频谱通信(Spread SpectI'urn ConaunicatiOtiS)简称“扩

频通信”，由于具有抗干扰能力强、截获率低、码分多址、信号隐蔽、保密、易于

组网等～系列独特的优点，引起了人们的广泛关注，得到了越来越广的应用。现

在广泛使用的cDMA移动通信系统就是扩频通信成功应用的典型例子。

扩频通信是指将待传输的信息数据用某个特定的扩频函数调制，实现频谱扩

展后再送入信道进行传输，接收端则采用相同的扩频函数进行相关处理及解调，

恢复原始信息数据。它的基本特点是传输信息所用信号的带宽远远大于信息本身
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的带宽。也就趄说，在传输同样信息时所需射频带宽远比我们以前醴熟知的各种

谈麓方式要求翁鬻竟宽餐多，售惠豢竟聚不霉是决定麓菝羡号繁巍豹一个主要瑕

豢，而主要E耘扩频函数决定。扩展频谱瀵信按其工作方式可分为①囊接序列(DS)

扩频，②跳频(FH)，③跳时(TH)，④以上几种方式的组合。本文主要针对真接

序列扩频信号进行研究。

实褒可靠翡扩频逶蕊戆关键在于接l|芟臻轻否产生滋与发辩蕊蘩德蘑步酶秘秘

序列及载波。如果伪码同步精度不够，将使扩频增黼下降，不能获得解调所要求

的信噪比。而载波提取的精度将直接影响到解调的误码率。

g兹广泛傻趱弱镄羁翡获技零存溪秘羧索移步遴搜索、双门袋判决法、多驻

留搜索法、序列估计、声表两波器件(SAWO)匹配滤波器等。滑动搜索和步避搜

索需要很长的捕获时间，特别是对低信噪比情况下，长序列伪码的捕获，捕获时

润长达几秒至几十秒。文献(42)中提出懿双门限判决法只毖使撼获时间降低50％，

多驻留搜索法馥其麓傻藏获时阖簿低75％，淳强话毒手法只缒蘑于鸯僚嗓跑懿幸圭獯，

实际应用中信噪比往往很低，所毗实用价值不大。用声表面波器件(SA哪)做殴

配滤波器可以实现伪码的快速捕获，但受器件限制，位数太少，一般只有几十位，

缀难超过256位，如果只对长强弱一枣段篷配，痿曝比羝，不可纛，买癸，S#忿

袋藏大，电路也复杂。延迟锁定环是广泛救鬲的一释荡碣跟踪电路，能如霄前GPS

接收机中就大照采用了这种电路。这种环路的跟踪误装包括噪声效应和由于动态

条件引起的环踌滞后，增大环路带宽可以减小动态误麓，但噪声髓之增大；若减

，l、巧鼯带宽，爵戮藏枣臻声，毽帮壤麓7麓态误差，哥冤，两者校灌蓑颓。

相干解调怒目前主要的解调方式，解调的性能与恹麓的载波精艘有着直接的关

祭。如果相干裁波存在相位上的误差△如，将会引起倍号信嗓比的下降，下降幅

艘芷比与Cos2(△垂)，并gj起信号正交支路与嗣摇支鼹戆信号串挽，串挠程度与

l sin(A审)l成正良。尤其是在高速率传输要求下，往往需要糯丈频带利霜率，

即系统单位频惜内的码元传输速率，以搬高系统的有效性。这种情况下就更需露

撼取精确同步的相干载波。然而，在这梯的系统中，例如QPSK，8pSK等，实现载

波筵疑数摸熬魄爨是篦较笈聚嚣。簧绞戆镁稳强鼹毒农着错鲮戆滔麓，著萎露瑟

一个比较长的锁定时闯。薅于“倍频一滞邋”办法的载波提取电路稃在着以下矛

盾：带通滤波器的Q值越离，随机相差越小，保持时间越长，但同时稳态相差就

会嬲大，建立时藏也会加长；Q蓬越小，稳态稳差越小，建立时阕越长，但嗣对戆

褫裙差藏会蕊大，保持时阕德会魏长。霹觅，对于“僚频一带遥”来讲，醚辊糯

麓与稳态相差、建立时间与保持时间是两对矛盾。另外，这种方法为了提高相干

载波的信噪比，往往需要较窄的通带带宽，在出现较大多普勒频率漂移时将会产

熏载波熬摆馥镶诶。霆滤波方法溃臻售琴孛豹夔掇谡麓氇是一秘鬻麓嚣接末，久

稍首先想到的怒卡尔曼滤波辩，但应用卡尔曼滤波嚣进行最优估计，需要建立比

较准确的系统模型和观测模趟，因而要求对各种随机误差准确建横，在实际应用
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中，这是非常困难的。而且，这些传统方法往往只能提供载波频偏的方向，而不

能提供载波频率的实际值，只适用于闭环电路，在某些应用中就不适用了。

1．2解扩及频率估计技术的进展

为了克服传统解扩解调方法的缺点，国内外学者进行了不懈的研究，提出了

种种改进方案。如为了进一步提高延迟锁定环的性能，A．J．VAN DIERENDONCK和

PAT FENTON等人于1992年提出了窄相关技术[7]。为了对载波频率进行准确估计，

FRANCIS D．NATALI于1984年在IEEE撰文对“鉴频器”(Frequency

Discrimitator)进行了研究[17]；FLOYD M．GARDNER于1985年在IEEE撰文对著

名的“四相相关”(Quardricorrelator)及“平衡四相相关”(Balanced

Quardricorrelator)进行了深入的讨论[16]；随后Natali提出了对“平衡四相

相关”的改进意见；E．A．LEE和D．G．MESSERSCHMITT于1988年在DIGITAL

COMMUNICATION提出了频域变换(Frequency domain transformation)的鉴频方

法：THOMAS ALBERTY和VOLKER HESPELT于1989年在IEEE撰文提出了一种基于功

率测量的频差检测方法DPM—FED[14]：K．E．Scott和E．B．Olasz于1995年在IEEE

撰文提出了“延时相乘符号同步及频差检测”方法(Delay and multiply symbol

synchronizer and frequency error detec[or)[2]。下面就对这些方法进行简单

的介绍。

常规的延时锁定环是使用两个相差1个码片的相关器来形成伪码跟踪误差信

号，用该信号控制VCO，从而调整码速率，进行伪码的跟踪。A．J．VAN DIERENDONCK

和PAT FENTON等人于1992年提出的窄相关技术，目的是把这两个相关器之间的

距离变窄，以减少多径和噪声同时存在的情况下的跟踪误差。其缺点是要在相关

之前进行宽带滤波，而且需要比较高的采样速率和信号处理速度。另外，相关距

的减小会使DLL鉴相器带宽非常窄，多普勒效应或其它干扰有可能引起环路失锁。

“鉴频器”方法是通过对接收信号中的瞬时频率成分求平均来进行频率估计，

在频率选择性衰落信道中，在某一瞬时，接收信号的频谱在载波频率附近可能非

常不对称，为了消除频率选择性衰落的影响，需要一个很长的平均周期。

频域变换法是通过对接收到的信号进行频谱分析来估计频偏，与“鉴频器”

方法一样，频率估计精度会受到频率选择性衰落的影响。

著名的“四相相关”鉴频方法，是首先把输入信号与正交的本地载波混频，

再将混频后的信号进行低通滤波，输出的同相支路进行微分运算，再与正交支路

相乘，从而获得一个与频差成比例的直流分量。该方法缺点是输出结果中包含了

一个2倍频差的扰动，严重影响了频差测量精度。“平衡四相相关”对“四相相关”

的模型进行了修正，但在频率捕获后仍然存在较大的频率抖动，减小环路带宽可
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以降低该抖动，但频率捕获时间就会增加。针对QPSK调制方式，Natali提出首先

将输入信号四倍频，再送入“平衡四相相关”，这确实可以减小模型本身所引入的

抖动，但是由于频谱的扩宽，会使数字化实现非常复杂，而且，这也使得系统对

噪声更加敏感。

THOMAS ALBERTY和VOLKER HESPELT于1989年在IEEE撰文提出了一种基于功

率测量的频差检测方法DPM—FED。该方法是通过测量接收信号频谱中有用信号频谱

边缘上升沿和下降沿的功率差异来测频偏。当信道理想的情况下，这种方法非常

有效，但当信道特性未知或时变时，该方法就不适用了。

K，E．Scott和E．B．Olasz于1995年在IEEE撰文提出一种可以对载波频偏和相

位进行同时估计的方法一“延时相乘符号同步及频差检测”法。该方法是首先对接

收信号做准零中频变换，再进行基带采样，然后进行非线性变换，产生频差分量

的多次谐波，这些谐波的相位中就包含了所需要的频偏和相位信息。用该方法可

以得到频差的真值，而不仅仅是频差的方向，因而可以用在开环结构中。而且，

噪声只对估计结果的方差有影响，而不影响结果的均值。只可惜这种方法需要做

大量的频域及复数域运算，给工程应用带来了困难。

1．3设想和研究方法

本文针对直接序列扩频信号进行载波频率测量的基本方法是：首先用一对正

交的本地载波与输入中频信号混频，进行准零中频正交变换，再用多假设并行匹

配滤波的方法完成伪码的捕获、跟踪，实现对输入信号的解扩。最后用最小二乘

法得到载波频率的精确估计。该方法的原理框图如图1．1所示：

图1．1基本研究方法原理框图

值
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1．4 本文的主要工作

本文在撰写过程中，所做的工作主要包括：

在前期工作中，主要对扩频系统的基本理论进行了深入的研究，搜集了国内

外数字化解扩解调技术的最新进展情况。查阅了国内各大院校、科研院所以及国

外的专业期刊，确定了数字化解扩、频率估计的基本思路。

调研了数字信号处理技术及芯片的最新进展，对各种处理芯片的数字信号处

理能力及应用范围有了深入了解。针对工程需要，本着“实用、先进、经济”的

原则，确定了所采用的数字信号处理器及相应的硬件设备。

应用现代数字信号处理技术、随机过程、信号检测与估计等理论，针对实际

情况，研究出了数字化伪码捕获、跟踪的方案，以及精确测量载波频率的数字信

号处理算法。

按照工程设计指标的要求，，并根据设想的数字化伪码捕获、跟踪的方案，以

及精确测量载波频率的数字信号处理算法，设计出了实际的硬件系统并完成了数

字信号处理软件的编写、调试，经验收，完全符合设计要求。

最后，对本论文中所采用的数字化解扩、频率估计算法的性能进行了分析，

并与航天测控领域中的典型测量指标做了对比。
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第二章一种数字化解扩、频率估计方法

为了完成对输入中频髂号豹数字证解扩、频率话计，黉妻蓄先霹蒸送行数字傀，

所以有必要先对模拟信号数字化处理的撼本理论做一简单介绍。

2．1模j譬l信号数字化处理的理论基础

2．1。1中频带邋采样

为了对模拟信号进行数字化处理，必须先对模拟信号进行采样，使其成为一

系列离散的采榉擅，然后辩将采样埴量化为相应的量化值，_并经编粥变换残数字

像号。根据奈囊斯特采样寇骥，如果对莱一蒂宽有蔽的对淘连续信号(模叛信号)

谶行采样，当采样速率大于等于被采样信号最高频率的2倍时，根据这些采样假

就能准确地恢复原信号。

上述定理邋建手羝逶壅逶续蕾号豹采移。麴暴连续信号夔频繁不蹩浆予0与

fh之间，而是限制在矗(信号的最低频率)与fh(信号的最高频率)之间(带通溅

逛续信号)，柱这种情况下，采样频率应该如何选择呢?如果我们仍然采用

六=2^，则采榉售号频谱不会发生重叠，逸两不会产生辑叠噪声，但是此时需要

考露能否利璃O嚆这段频带，隧提高僖滋静翻焉率，降低采样频率，并减小信邀
的传输频带；

带通型信号的采样定理可描述为：如柴模拟信号f(t)是带通型信号，频率限

翻庄f。窝f*之瓣，豢竞8=氛～f，，熨必霉戆采样频率fs应为：

工=籍 治1)

式中，n是小于《m的最大熬数。

需要疆国，叛上讨论均羧于频带寿袋豹信号。严穰缝谎，频带鸯滏的信号并

不存在，如果信号存在于时间的有限区间，它就包含所有频率分量。但是，实际

上对于所有信号，频谱密度函数在较高频率上都要减小，大部分能蹩由一定频率

蕊爨疼豹分量援蒺蒂。嚣两在瑟毒实用戆意义上，售譬可强虢为楚频带毒限魏，

满频分量所引入盼误差可以忽略不计。

由以上介缯可以看出，对于带通型倍号，采样率不必达到信号最高频率的2

倍就能获得信号的全部信息。
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2．1．2噪声数字化处理的理论基础

信号在传播过程中，必然受到各种噪声的干扰，在工程上，我们通常把这些噪

声归结为加性高斯白噪声。经带通滤波器滤波后，就成为带限高斯白噪声。从数

学观点来看，带限高斯白噪声可以看作窄带随机过程。

根据随机过程理论及通信原理，我们可以知道：窄带随机过程可用下式表示

{(t)=aE(t)COS[C0。t+甲E(t)】 aE(t)≥0 (2—2)

式中a；(t)及(p：(t)是窄带随机过程‘(t)的包络函数及随机相位函数：CO。是正弦波

的中心角频率。显然，凯(t)及甲：(t)的变化一定比载波慢得多。

窄带随机过程也可用下式表示

{(t)={。(t)cos co。t—E；(t)sln(o。t

式中

{。(t)=8{(t)cos(p{(t)

(2—3)

(2—4)

{：(t)=aE(t)sin q)E(t) (2—5)

这里的E。(t)及E；(t)通常分别称为I(t)的同相分量及正交分量。由以上表述看

出，l(t)的统计特性可由a；(t)、平E(t)或E。(t)、l；(t)的统计特性确定。

由通信原理可知，一个均值为零的窄带平稳高斯过程，它的同相分量l。(t)和

正交分量；。(t)同样是平稳高斯过程，而且均值为零，方差也相同。另外，在同一

时刻得到的l。及‘。是不相关的或统计独立的。

既然有窄带过程，也必然存在宽带过程。凡是功率谱密度在整个频域内都是

均匀分布的噪声是理想的宽带过程，被称之为白噪声，即

PE(∞)=no／2 (2—6)

式中，rl。是一个常数，单位取“瓦／赫兹”(W／Hz)。

其自相关函数为Rn)：一no 6n)
2

显而易见，白噪声的自相关函数仅在t=0时才不为零，而对于其它任意的t

都为零。这说明，白噪声只有在t=O时才相关，而它的任意两个时刻上的随机变

量都是不相关的。白噪声的自相关函数及其功率谱密度，示于图2．1。

姒T J J L

—n=-o 6(f)J L

L

P‘【∞J J L

／‰2

图2．I 白噪声的相关函数与谱密度
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如果白噪声被限制在(一f0，厶)之内(通常信道中的噪声是这种情况)，即

在该频率区上有

巳(0))=i110

而在该区间之外P；(u)=0，则这样的白噪声被称为带限白噪声。带限白噪

声的自相关函数为

rt(妒￡≯2～f：fono掣 (2-7)

式中，(^)o=2Ⅱfo。由此看到，带限白噪声只有在T=k／(2fo)(k=1，2，3⋯)

上得到的随机变量才不相关。这一结论很有用，它告诉我们，如果对带限白噪声

按采样定理采样的话，则各采样值是互不相关的随机变量。带限白噪声的自相关

函数及功率谱密度示于图2．2

K11)o

1 ／ 、 1
、——

2f。／ ＼2f ／ 一＼ ／

图2 2带限白噪声的相关函数与谱密度

对于直接序列扩频信号，信号带宽约等于伪码速率，根据上述结论，如果我们

对直接序列扩频信号采样时采样速率定为伪码速率的2倍，则在相关积累时可以

得到3dB的增益，在下面的讨论中，除非特别指明，采样率默认为2倍伪码速率，

即每个伪码码片采2个样点。

2．2 直接序列扩频信号的数学表述

为了后面表述方便，我们先给出直接序列扩频信号的数学表达形式。生成直接

序列扩频信号的原理框图如图2．3所示：

二进制

数据

d(t)

pn(t)

PN码

COS(ot+0)

载波

图2．3直接序列扩频信号生成原理图

S(t)



!殳 亘毯星副芷题篮曼亟蘧援墨毡生鳆錾芏也友鎏蟹嚣皇塞丑

可见，直接序列扩频信号可以表达为

s(t)=Ao+d(t)+pn(t)+COS(∞t+0)

式中， 舢

d(t)

pn(t)

(‘)

e

信号幅度

待传输信息的波形函数，±1

扩频码的波形函数，±1，周期为T。

每个伪码周期包含N个伪码码片

载波频率

载波初始相位

(2—8)

发射信号S(t)经过信道传输，到达接收端时，会叠加上各种噪声，通常我们

将其归结为高斯白噪声，同时，由于物体的相对运动，载波会发生多普勒漂移。

下面就给出经过接收信道处理后，接收到的中频信号的数学表达式(为了表述简

单，表达式中没有考虑信号传播延迟及多径效应)：

r(t)=AI+d(t)+pn(t)+COS(∞0t+中(t))+n(t) (2—9)

到

式中， Al 一接收信号幅度

u
o 一接收信号的中频载波的角频率，。o=2 nfo

fo为接收信号的中频载波频率

中(t) 一相位函数，p(f)=2Ir4疗+目

△厂为包括多普勒在内的频率偏差

占为初始相位

n(t) ～加性高斯白噪声，功率谱密度为No

该信号经过中频采样后，表达式为：

r(kTs)2 Al+d(kTs)4pn(kTs)+cos(60 okl飞+中(kTs)1+n(kTs)

其中，Ts为采样周期。为了简便，在后面的表述中，将以k代替kTs。于是得

r(k)2 Al+d∞+pn(k)+COS(60 ok+中(k))+Ⅱ(k)

213 多假设并行匹配滤波法实现伪码捕获、跟踪

(2．10)

由于扩频信号中载波能量被扩散到整个频带范围内，所以，扩频信号本身并不

含有载波分量。为了对载波频率进行估计，首先要完成解扩，将扩频信号恢复为

窄带信号。解扩的关键在于本地能否产生与发射端完全同步的伪码。为了有效的
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解决伪码的快速捕获与精密跟踪问题，本文提出了一种新型实用的快速伪码捕获、

精密跟踪方法．多假设并行匹配滤波法。该方法的实质就是使用一组并行结构的匹

配滤波器对伪码相位进行并行搜索，从而在一次积分时间内，完成对多个相位的

伪码的相关积累，大大提高伪码的捕获速度。由于本方法提高捕获速度不是靠减

少每次相关积累的积分时间，而是靠分段并行搜索来实现的，所以相关积累时间

可以很长，如取整个PN码周期，这样就能有效避免PN码部分相关所带来的自身

噪声对相关判决的影响。所以，这种捕获方法除了捕获速度快外，同时具有捕获

灵敏度高、能工作在低信嗓比情况下的特点。伪码捕获完成后，用本方法实现伪

码的跟踪也是很简单的，本节中对此进行了说明，另外，本节还给出了实现伪码

精密跟踪的改进算法。下面就针对并行匹配滤波过程中将要遇到的零中频正交基

带变换、匹配滤波、伪码捕获、跟踪等问题进行一下详细的说明。

2．3．1零中频正交基带变换

为了有效地进行数字信号处理，首先对输入信号进行零中频正交基带变换，原

理如图2

图2．4零中频正交基带变换原理图

(1)输入中频信号

在2．2节中，我们已经知道接收到的中频采样信号可以表示为

“k)2Al+d(k)+pn(k)+cOS(62,ok+中(k))+n(k)

(2)本地载波(功率归一化为幅度等于1)

f(七)=cos(2石厂．．i})

g(女)=sin(2a厂七)

(2—11)

(2．12)
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式中，fl为本振频率，理想情况下等于接收信号中载波频率fo，但由于本振稳

定度有限，且与发射端频率源不同源，所以两者之间存在频率差。

(3)零中频正交基带信号

输入信号与两路互为正交的本振信号混频，经低通滤波，就可得到零中频正

交基带信号：

，(后)=LPF[r(k)i(k)】

=A+d(k)+pn(k)+cos90(☆)+n，(t) (2—13)

Q(k)=LPF[r(k)q(k)】

=一A+d(≈)+pn(k)+sin‘po(≈)+，zD(七) (2—14)

式中，LPF0为低通滤波器，带宽B=伪码速率。

A=A．／2为零中频信号幅度

‰(k)=P(七)+2z∽一^弦=2xAfok+口为频率偏差引起的慢变部分

的相位函数

蜕=v+杪一兀)为综合频差，包括信号本身的频差和本振不稳引入
的频差

n。(k)和na(k)为带限白噪声，噪声功率均为t3"2=BNo／2

2．3．2相关积累(匹配滤波)

相关积累即匹配滤波，数字化相关积累的原理如图2．5所示。

包

络

检

波

图2．5相关积累原理

1)本地伪码

本地伪码p(k)与发射端伪码相同，只不过与接收信号伪码间存在相位差t，

宙
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可以表示为：

P(k)=pn(k—T) (2-15)

式中，t为接收信号伪码与本地伪码之间的相位差，以采样间隔为单位。

2)相关

信号与本地码之间相乘称为相关运算，于是

QP(k)=

I(k)P(k)

Apn(k)pn(k—T)d(k)COS中0(k)

+Ill(k)P(k)

Q(k)P(k)

一Apn(k)pn(k—T)d(k)sin巾0(k)

+no(k)P(k)

(2．16)

(2—17)

3)数字积分

积分时段取一个完整的伪码周期，则需要处理的样本数为2N。在伪码

未捕获与跟踪之前，t≠O，积分开始时刻并未与符号的开始时刻对齐，因

此积分时段可能跨越相邻两个符号dIc．1和dlc。不妨设积分期间，前M个样

本属于dk．1，后2N．M个样本属于dk，则

2N一1

Wl(T)= ∑IP(k)

k=0

M．1

2
∑Apn(k)pn(k·T)dk．ICOS中0(k)

k=0

2N一1

十 ∑Apn(k)pn(k·T)dkCOS中0(k)

k=M

2N一1

+ ∑nI(k)P(k)

k=0

2 WI’(T)+W1”(T)+nwt

式中，

M一1

Wl’(t)= ∑Apn(k)pn(k-t)dk-lCOS中o(k)

k=0
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2N．1

Wj”(T)=∑Apn(k)pn(k—T)dkcos巾0(k)

k=-M

2N．1

n、vI
= ∑ni(k)pn(k—T)

k=-0

利用nI(k)之间的独立性，可得

2N—l

E{nwil=∑pn(k—T)E{n1(k))=0，

g=0

2N一1

D{nwI}=∑pn2(k—t)D{n【(k))=2N o
2

K=0

于是，nwI～N(0，2N口2)

下面，分三种情况对WI(t)进行讨论

①当△fo=0时，由o(k)=o，贝Ⅱ

M．1

Wi’(T)=∑Apn(k)pn(k-T)dk—lCOS巾0(k)

k=0

=AMRp(T，M)du．ICOS 0

式中，Rp(t，M)是伪码的局部自相关函数，它与相关的样本点数有关，

与全局自相关函数R(t)之间满足

R(T)=Rp(T，M)+Rp(T，2N-M)

同理

WI”(T)=AMRp(T，2N—M)dkCOS 0

②当Afo=0，t=o时，M=0，于是

WI’(O)=0，

WI”(O)=2ANdkCOS 0

而Wt(0)=2ANdkCOS 0+nwi
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③当A f0：≠0时，相关积累将有损失，而且随△f0和积分点数2N的增加而增加。

根据文献[27)的介绍，在一定的△f0和积分点数2N的范围内，由此引起的

损失可以忽略不计。因此，在以后的讨论中，将以Af0=0为准。

由以上讨论，可以得到数字积分结果的一般表达式：

Wl(T)=Acos e[Mdk．1Rp(T，M)+(2N—M)clkRp(t，2N-M)1+nM

同理，

WQ(T)=一Asin 0[Mdk．1RP(T，M)+(2N-M)dkRp(1，2N-M)]+nwQ

其中，11WI，nwQ～N(0，2N o。)。

4)包络检波

考察

Mdk．1Rp(1，M)+(2N-M)dkRp(T，2N．M)

由于符号值为±1，因此上式绝对值的上限蔓J]2NdkRp(t)l，为简便起见，可

以将上式近似为2NdkRP(t)。于是，

Wt(T)≈2AN dl(R(T)COS 0+nwi

WQ(T)≈一2ANdkR(T)sin e+nwQ

从而

E(T)=Wr2(T)+wQ2(T)

=4A2N2R2(T)十4ANdkR(T)(nwICOS 0．nwQsin e)+(nwl2+I]WQ2)

(2．18)

当N充分大时，项rlwl2+nw02呵以忽略，令

nw=nwicos 0一nwQsin
e

它是一个窄带噪声，且I'1w～N(0，2N o 2)。于是

E(T)≈4A2N2R2(T)+4ANdkR(T)nw=E。(T) +En(T)(2—1 9)

式中，E。(T)=4A2N2R2(T)是信号功率，

B(T)=4ANdkR(T)nw为积累噪声。

显然，

E{E。(T))=0，

D{E。(T)}-[4ANdkR(1)]2D(nw}=32AN3R2(t)o
2

根据文献(27)介绍，相关积累满足不了解扩精度要求，需要视频积累进一步

提高精度。

5)视频积累及其估计误差

视频积累也称非相关积累，它把几次相关积累的包络累加起来提高信噪

比，从而得以提高精度
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U·l

V(t)=z Eh(T)

h=0

式中，Eh(t)，h=0，l，⋯U．1为连续U个符号周期的相关积累。

在随机误差的估计公式中，误差△t与积累次数的平方根成反比。视频积

累较之相关积累而言是有损失的，但作为近似估计，不妨认为此关系仍然成立。

于是经过u次视频积累后，随机误差可以缩小为

e。≈A T脚12

2．3．3伪码的捕获与跟踪

伪码捕获与跟踪可以采用多假设并行匹配滤波的方法来实现。通过把送给各

个匹配滤波器的本地伪码错开一定相位，就可以同时得到一组匹配滤波器的输出，

这些输出值描述了在该段伪码相位区间内相关峰的形状，得到输出结果后，步进

调整本地伪码相位，得到下一个伪码相位区间段相关峰的描述，周而复始，直到

扫描完整个伪码周期，从而得到整个伪码周期内相关峰的描述。需要指出，并行

匹配滤波器的数量及它们之间伪码相位的间隔可以根据需要灵活配置。各匹配滤

波器间伪码相位的间隔越小，则对相关蜂的描述越精确；匹配滤波器的数量越多，

覆盖的伪码相位越多，伪码捕获的速度越快。在伪码跟踪阶段，只要伪码相位处

于当前伪码相位区间内，就可以通过精细调整本地伪码相位来达到伪码跟踪的目

的。可见，匹配滤波器的数量越多，伪码的捕获、跟踪性能越好。但在实际中，

由于实现匹配滤波器需要大量的硬件，所以不可能无限制地增加匹配滤波器的数

量，必须根据实际需要认真选择。考虑到伪码跟踪阶段，伪码相位的抖动一般不

会超过半个码片，可以使匹配滤波器的伪码相位覆盖范围达到1个码片即可。伪

码的捕获与跟踪原理如图2．6所示。
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I依)

图2．6并行匹配滤波实现伪码捕获与跟踪

1)本地伪码

为了后面讨论方便，我们这里取2Y+1个匹配滤波器，这些匹配滤波器的

伪码相位覆盖1个伪码码片，其中，第Y个匹配滤波器处于中间位置，各个

匹配滤波器所使用的伪码可以表示为：

PJ(k)=pn『k—t o—j]， j=0，1，2，．．．，2Y (2-20)

式中，t。为O#匹配滤波器所对应的伪码相位的延迟，该延迟包括本地伪

码与接收信号伪码间的初始相位差及可由控制器进行调整的相位延迟。

需要指明，这里的t。、J都以采样间隔为单位，在下面的论述中，采样间

隔为T。／(2Y+1)，即1／(2Y十1)伪码码片。

2)伪码捕获
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信号处理一开始，首先要解决的是信号中伪码的捕获。所谓伪码捕获，是

指本地伪码的相位初步与信号中伪码对齐。在伪码捕获期间，采用遍历整个伪

码周期的步进扫描方法。考虑到本地伪码时钟和信号伪码速率在捕获前的偏

差，防止捕获期间所捕获到的相关峰位置在跟踪时逸出伪码跟踪范围，需要采

用粗捕与精捕两个阶段。

①粗捕

利用多假设匹配滤波法，一次可获得一个码片持续期内的2Y+1个匹配输

出vj(t)。在粗捕期间采用步进扫描方法遍历整个PN码周期，即当前码片

内的匹配输出获得后，控制器发出步进调相信号，使本地码的相位推进一个码

片，并采集其匹配输出。如此进行，直到扫描完毕。于是控制器可采集到信号

码与本地码每隔TpN／(2Y+1)1拘所有匹配输出，不妨记为

vj(T)=V(T-j)， j 2 0，I，2，⋯，(2Y+I)N一1

通过数值比较，不难找到最大值对应的位置，设为jMAX，满足

vjMAX(T)=V(T—jMA)()2 MAX{V(T—j))，

j￡{0，l～．，(2Y+1)N—1)
此时，t-=j”A)(即本地码(相对于信号码)的初始相位。于是控制器使本

地码调整相应的相位，使本地码对准信号码。

从表面上看似乎码捕获已经成功，其实不然。实际上，由于粗捕期间需要

扫描整个伪码周期，扫描时间较长，若考虑到信号伪码速率间的偏差与本地码

钟稳定度引起的偏差，在粗捕完成后，实际的相关峰位置已经偏离了估计的峰

值位置t【，不过，t。仍然为我们提供了相关峰的一个基准位置，如果我们能

够进一步确定粗捕期间伪码的漂移范围，可以以此为依据，做进一步搜索。下

面，我们就对粗捕期间伪码的漂移范围进行估计。

◆粗捕时间

伪码粗捕的时间实际上就是本地码遍历一周所需的时间，也即扫描

步进次数与匹配滤波时间的乘积，控制器所花的计算时间可以忽略不

计。匹配滤波器中，数字积分时段设为T^。，视频积累次数设为N^。，N

为每个伪码周期内的码片数，则粗捕时间

t。=N．叱木N木Y．cc(秒)

◆相关峰(码)漂移量

信号码与本地码之间的最大速度偏差设为Vp(码片／秒)，于是粗

捕期间，相关峰的漂移
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△。I=Vp*t，=Vp*N^cc女胁T．秽(2Y+1)(采样间隔)

根据文献(27)的介绍，该假较大，可能落在跟踪范固(1个码片)以外，

必缕遴孬精臻，方戆获褥实霹熬准确摇蕴。

◆漏捕问题

在粗捕过程中，理论上还襻在漏捕问题。当本地码步进方向与信号码

漂移方囱一致时，筹漂移速度大于步进速度，剿嚣本遗码追不上售号鼹，

寄可能在遍历一瘸精闻发现不了稽关峰而造成漏臻。反乏，当本缝码步避

方向与信号码漂移方向相反时，若漂移速度过快，则扫描过程中进行相邻

两次旺配时，前～步匹配未捕获到相关峰，瓶进行当前～步匹配时，棚关

蜂已漂窭当蔻羁嚣，戳致造成滤媾。参爨文漱(27)中静分辑，逶喾揍凌

下，由于步进速度远大于漂移遽度，因此在糨捕、精捕期间不存在漏捕脚

题。

②精箍

粗捕结束后，我们得到了相关峰的大概位置，并知道粗捕期间伪码的漂移范

围，所以，我们可以把搜索伪码相位的范围大大缩小，对相关峰做进一步的搜索，

缮妥一拯骐醚滤波器竣滋蓬：

vj(T)=V(f—t l-j)， j黼一△t I，A 1 l+l～．-l，0，t～．，A t l

通过数值比较，找到最大值位置，设为jMA)(2，满足

Ⅵ^㈣(t)=MAX{v』(T)}

jMAX2即精捕相位，通过控制器调整，可使本地码精确对准信号码。由于精捕

翅闽，伪粥的搜索范盈与糖撼时相比大大缩短，联以，撼获裳阍，稳关蜂位鬟敬

偏移会大大减小。可酸对精捕齄闻伪弼的漂移范围傲进一步的计算，如果仍然不

能落在跟踪范围内，则可以再做二次精捕、三次精捕等，随着搜索范围的逐步缩

小，最终可以保证在精捕结束后，相关峰落在跟踪范围内，然后就转入伪码躐踪

除段。

③伪码跟踪

经过伪璐褪摅与靖撼，收发双方的伪码已经对齐，其精度己缀符台解扩要求。

健是为了祗渚璐静漂移，农工作过程审，必须进行伪玛鼹踩。

我们可以通过对本地伪码相位的调整，保证在伪码捕获成功后，中间位鬣的

匹配滤波单元Y的本地粥与信号码对齐，则每次匹配后，最大值的位置应该在单

元Y，其强逸荸元戆墓莰次减枣，量璧辩穗获。懿鬃最太藿霞嚣穰亵单元￥，嬲

通过控南《器调整，可使最大值位置回到单元Y，这样就形成了一个闭合的跟踪环。
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为提高跟踪精度，可选择适当的视频积累次数。视频积累的次数越多，精度越高，

但调整相位的滞后时间越长。因此视频积累的次数与码相位的漂移速度有关。要

使码相位调整及时，又要保证精度，视频积累次数需要精心选择。

2．3．4伪码跟踪算法的改进

在上一节中，通过并行匹配滤波的方法，完成了伪码的捕获、跟踪。在伪码捕

获阶段，该方法是行之有效的。但是在伪码跟踪阶段，搜索相关峰的方法仅仅是

简单的搜索最大值。这种方法虽然简单，但在实际应用中却有着不可弥补的缺陷：

由于在对输入信号进行采样过程中所引入的量化误差及噪声的影响，实际得到的

相关峰位置可能会发生模糊，即中间几个匹配滤波器的输出非常接近，在各种因

素的影响下，最大值的位置可能会发生抖动。由此造成相应的跟踪阶段伪码相位

也随之抖动。虽然通常能够满足解扩的要求，但在某些要求严格的场合，就不再

能满足性能。如在测距、导航定位等领域，相关峰位置的抖动将直接影响到最终

的测量结果。所以，有必要对伪码的跟踪算法做进一步的改进，以提高伪码跟踪

精度，适应这些特殊要求。

在文献[23]中，作者提出了一种简单有效的伪码跟踪算法，其根本思想是对

得到的相关峰采样值所描绘的曲线，用最小二乘法进行曲线拟合，找到两条用一

元线性回归方程表示的直线，这两条直线的交点就是相关峰所在位置。如图2，7

所示：

广／

图2．7利用最小二乘法求相关峰

该方法思路新颖，从理论上讲，确实可以改善伪码的跟踪误差，但在实际应用

中，我们会发现，进行曲线拟台时，中间几个采样点究竟应该归并到那条直线很
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难判断，而如果不能做出正确的判断，最终的拟和结果必然是错误的。所以，必

须对该方法进行改进。

现在我们仔细研究一下上一节所得到相关峰的形状。在理想情况下，如果不考

虑噪声的影响，相关值的估计量

E(T)=W12(T)+WQ2(T)=4AWR2(T)
4A2N2为幅度量，在这里我们不关心。相关峰的曲线如图2．8所示：

删
牛K
罂

相关峰形状

一0．5 0 0．5 1 lf 5

码偏(码片)

图2．8无噪声时相关峰的形状

可见，在t=0时，相关值最大。但是，相关曲线在该点是一个尖锐的拐点，

相关函数在该点的导数并不存在，即便能够给出该曲线的精确数学表达式，实时

运算时也很难运用数学方法来求最大值。做进一步研究，我们会发现，该曲线有

一个最大的特点一对称性。而二次曲线恰恰满足这种特性，而且计算简单，所以

我们想到，能否利用二次曲线对其进行拟合，进而求出最大值所在位置。下面，

对该方法进行说明：

设拟合用的二次曲线方程为：

x(r、=口+r2+6+f+c

y，为观测量，即实际求得的相关值，j—n，一n+l一．，+n
则二者的方差近似为

枷，c)=熹挚)一乃f
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我们的目的就是求使得方差S取最小值的a，b，c，从而可以对拟合曲线进行

描述，并求出实际的相关峰位置。根据高等数学，为了使S取得最小值，可令其

分别对13．，b，C求偏导数，并令各偏导数等于零，即

经过计算，得到：

其中

6=

Ⅱ

竺：o
∞

竺：o
∞

堕：o
∞

旦
Z2

(2n+1)y2一x2y
(2九+1))‘一工；

x：：2窆．，：：_n(n+1X2n+1)
，=O J

x。=2∑_，4=2(14+24+

Y。=∑y，

M=∑，+Y，

Y：=∑，“Y，

现在，就可以得到二次曲线的顶点位置，即相关峰的位置为：

‰=一当=
上a

三，兰i!!二竺!±!丝±羔1
2(in+1h2Y2一j；虬

(2—21)
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由此，我们得到了相关峰位置的一个比较准确的估值，经计算机仿真，该方

法是行之有效的。

2．4．1载波相位的提取

2．4载波频率的测量

由于载波频率与载波相位之间存在线性关系：

巾(k)=2Ⅱ△fokTsl+0 (2-22)

其中，T。t为进行频率估计用的样本间隔。因此，为了提取载波频率，需要首

先测量出载波相位。实现载波相位提取的原理图如图2．9所示：

rY夕 -

J

一Arctg(Qom)／Io(k))

‘Y(k)

㈧．之又 ．1 LPFo Qo(蚰。7拶 7l
7

图2．9载波相位提取原理图

在2．3．1节中，我们已经得到零中频正交基带信号：

I(k)=A+d(k)+pn(k)+COS‘90(七)+”，(七)

Q(k)=一A 4d(七)+pn(k)+sin(ao(七)+”口(正)

伪码跟踪后第Y个匹配滤波器所使用的本地伪码已经与接收信号伪码对齐

PY(k)=pn(k)

于是，滤波器的输出

Io(k)=LPFo(I(k)+pY(k))=A d(k)COS由o(k)+nl(k)py(k) (2-23)

Qo(k)=LPFo(Q(k)+pv(k)) =-A d(k)sin巾o(k)+nQ(k)py@) (2—24)

其中，LPFo的带宽等于调制信息的速率。nI(k)PY(k)和no(k)pv(k)
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是袋带高斯自噪声，所以，Io(k)及Qo(k)可以看做窄带商斯过稷，这一点在

遴行籍废分援辩会角赛。

于怒，可以得到载波相位的储计

垂≤k)=2 E AfokTsi+8=一arctan[Qo(k)／Io(k)】 (2—25)

这就是第k个样本所对应瓣载波裙使。豳于残蜜载波豹存在，该籀位呈现出线

性变化的趋势。不过，应该波意到，上式跫通过求反难切来计算载波相位的，由

于反正切的主德慝间为【0，“】，所以，通道上式计算实际得到的相像表现为一种

援游静形获，鲡彝乏簿夔卖实蘸位秀5 x／4，鬻经运冀求爱爱甥丞数爨获褥兹程霞蕊

为“／4，这种情况我们称之为跳周。为了从相位的变化规律中求出频率，需要正

确识别跳周，并对跳周所损必掉的整周数溅行补偿。在这里，我们采用了一种简

肇豹识别魏周鹊方法：当审(k)．枣(k-1)的绝对值大子等于345壤嚣寸，就认为

发生了虢周。关于虢周问题瓣详缁讨论，可凳文献(22)。

2．4．2频率俄计算法的选择

频率佶计阀灏，可以看做随机信号处瑷中的参数估计问题。在这藤，我们把估

计准则定为线性无偏最小方熬估计准则，邀是常用的估计准则，也符合我们的实

际黉要。最大似然估诗是最一般的和强鸯力豹估计方法。该估{}方法要求已知观

测铎本懿象传裰率密度，雯羚，还会善致嚣线往信诗弱遴，它是不容器求解魏。

贝叶斯估计是另～种常用的参数估计方法。它的基本出发点是使平均代价最小。

它不仅要求知道观测样本的条件概率密度，还要求确定代价函数。

最大议然稳诗彝要畸赣黩诗帮要求其蠢一定翦先验甄识，嚣我销鼹系统孛致

嗓声特性并不了解。在这种情况下，常用的线性无偏最小方差信计方法就是最小

二雅法。该方法仅仅要求各样本间不相关就可以对参数进行估计。下面就最小二

乘法的概念和农系统中的应用乎#详细的讨论。

莰蘧壤变羹Y与交量x之蘑存在羞慕耱囊关关系，冀孛，x爱可戳竣交或控

制的量。Y是观测量，具有一定的随机性，对于每一确宠的X值，Y鼎有～定的分

布。因此，若Y的某些数字特征存在的话，则它们的值随X取特定戗简确定。

莰Y=a+bx基对予每一x篷，y~N(a+奴，o 2)，其孛，a、b及d 2是寒

知参数，虽不依赖于x，穗当T-y=ax+b十#，￡～N(O，o 2)。

如果由观测样本得到上式中a、b的估计a，b，则对于给定的X，a+bx的估
^ ^

^ ^
^ ^

计为口+bX，记必y，方程y=搓+bx稼麦Y对X戆线性嚣秘方程。

取X的11个不全相同的德傲独立实验，得到(xi，Yi)样本，i=l⋯⋯n，Yi的

分稚服从
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Yi=三+；x+E～N(三+；x，o 2)。

其概率密度为：

去eXpl去("狮置)2 H⋯．n，

因Yi相互独立，联合概率密度为

，印n=l面1 H"驴l弘n箱x，)2]
用极大似然估计，要使L取最大值，只要指数部分平方和最小，即：

Qo，6)：主f只一三一；t]‘取最小值 (2．26)

若Y不是正态分布，则直接利用上式估计a、b，使Y的观察值yi与a+bxi偏差

的平方和为最小，这种方法称最小二乘法。若Y是正态分布，则最4,---乘与最大

似然估计的结果相同。

为了使Q取得最小值，取Q关于a、b的偏导数，并令它们等于0。

雩卅杰k：一训：o

雩：之窆f圹：一；t1铲。

解这个方程组，就可以得到口及b如下：

：=赢防一(纠‘6] ㈦：，，

o鉴型：垫堕] ∽：。，

n(n+1压x』2．2f∑一}

上面两式就是通常情况下。进行最4,--乘估计所使用的估计方程。可以看到，

估计过程中运算量是很大的。为了简化运算过程，在下面的讨论中，我们将2—26

式中的求和限从1．n改为⋯n+rl，这样的改动对最终口、b的估计结果是没有影响
的，但下面将看到，这样可以大大减少运算量。

在上一节中，得到了载波相位由(k)。且已知中(k)=2Ⅱ△，o·T；I·k+o，

△，o为频差，在估计过程中可看作常量，T。l是样本间隔，0为初相，均为常量，。

令2Ⅱ△，o·T。1=b，0=a，则相位的方程可以表示为，

中(k)：a“+；+k
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利用上面讨论的结果，为了得到：、g，要求

Q：窆『妒(七)一三一gkl2取最小值。将Q分别对三、s求偏导数，并使其等于零，
k=nL J

得到：

降aa—zR宝=n№la 毒2七卜⋯．J

傺b之勘妒知如卜⋯【a 忙一nL J

由(2-29)得

∑P(七)一

因为∑k

∑p(七)=

=0，∑1=2n+l，所以

(2n+11a

·_2嘉圭酣M
由(2—31)得

窆却(_j})一会窆女一f窆七z]；：ot— It=-^ LtH／

． ∑七妒(七)
b=￡=已——一

∑k2

其中k窆艮2萎艮塑半业=-n tn=0 J

．·．g=忑iL而窆坝”：2矾。．A—f1 ‘)(2
．’．D=～)七∞f七1=，矗’．●
n(行+n+1)』=：⋯ “7

r2—29)

r2—30)

(2—31)

r2—321

．萨

．俨

∞

@慨洳孙

0=々

。∑一
^6一

。∑～
^口
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式中，T；l是进行频率估计时所利用的样本间隔，2n+l是样本总数。△厂就是

我们所要测量的频差。可见，通过改变求和限，计算频偏的公式大大简化，运算

量较小，适于工程应用。

2．5频率估计精度分析

通过以上分析，可知我们得到的频率值实际上是对载波相位进行线性变换得到

的。为了对频率估计的精度进行分析，需要首先知道载波相位的概率分布。在2．4．1

节中已经指出，Io(k)和Qo(k)是互不相关的窄带高斯过程，运用概率论的知

识，经计算(计算过程见附录A)得到以0(0为载波的初相)为条件巾的概率密

度分布为

f((p／O)= !型二垒：!丝!尘。 百Acos(0-(p)。x卅生粤22√27cd： o"：‘ 盟]{l+erf[≮≯】)
(2—33)

式中，4二／20-2是解扩后的信噪比。

该概率密度函数是一个偶函数，所以，中的均值为0。

对应不同的0值，f(q)／0)沿X轴左右平移，其曲线形状不变。为了方便我们以

e=O来讨论。这时

脚)=华+面Acos((p)exp[_絮字]{1耐[等])‘ ‘

(2-34)

在理想情况下，不考虑解扩损失，则可以得到解扩后的信噪比为：

C／N=C／(No·日) (2．35)

式中，No是归一化的噪声功率谱密度，B就是解扩后滤波器带宽，一般就是信

息速率(为了和本论文所研制的实际系统相对应，这里以16KHz为例)。

知道了中的概率分布，根据概率论的知识，载波相位由的方差为

盯；=r如一E临))2厂◇)却 (2—36)

经过计算，可以得到载波相位中的方差与输入信号归一化载噪比C[No的关系曲线
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图2．10载波相位方差与输入信号归一化载噪比的关系曲线

可见，当c，No在40—50dBHz之间变化时，载波相位测量方差出现了急剧的下降。

在第2．4．3节中得到了计算频偏的最小二乘公式：

v2击·而而3丕n坝七)(2-37)
式中，Tsl为样本间隔。样本总数为2n+l，且各样本互不相关。

根据概率论知识，可以得到：

叮弓=(去)2·而而3晖2
可见，频率估计精度和所利用的样本数量及样本间隔有着直接的关系。

f2-38)
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第三章 本方法在“北斗一号”中的应用

在第一章中，已经提到在我国第一代卫星导航定位系统一一“北斗一号”双星

导航定位系统中，需要研制一套载波频率测量与校正系统，以便对信号载波频率

进行准实时测量与校正。运用上一章中介绍的基本原理，本人设计了一套全数字

化的频率测量与校正系统(以下简称校频系统)，经测试，该系统完全满足设计指

标要求，这也同时验证了在第二章中介绍的原理与方法的正确性。下面，就介绍

一下该套校频系统的组成及工作原理。

3．1“北斗一号”中所采用的信号结构

在“北斗一号”双星导航定位系统中，采用的是OQPSK调制的直接序列扩频

信号，它的同相和正交支路分别由KASSAMI码和GOLD码调制，码速率为4．08MHz，

并且正交支路的伪码滞后同相支路半个伪码周期。经过校频接收信道处理后，校

频系统接收到的中频载波频率标称值为15．75～fflz。用公式表示如下：

rO)=Ak+Kassami(t)+d￡O)+cos[2,矿o,+p刚

+Ao*Goldo，+如o，sin[z矾(r一孚]+p(f)]+”o，
式中， 4，^ ～1支路和Q支路的信号幅度

Kassami(t) 一1支路扩频码Kassami码的波形函数，±1

码长 N =255

码速率 R ：4．08M cps

码片宽度L=1／R

Gold(t) 一Q支路扩频码Gold码的波形函数，±1

以(，)，如(r)一1支路和Q支路调制信息符号的波形函数，±1

符号速率R，=16K bps

符号宽度Tc(t)=1／R。

fo 一中频载波频率，标称值为15．75MHz

p(f) 一 相位函数，妒(f)=2xafi+0

△厂为包括多普勒在内的频率偏差

臼为初始相位

nm ．．加性白噪声，功率谱密度为No

(3．1)
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现在所要做的工作就是测量出该信号载波频率的真值，以确定该频率是否符

合精度要求。如果有较大的频率偏差，则输出频差信号，以便对频率偏差做出补

偿，使之保持在有效的范围内。

3．2应用中需要注意的几个问题

1)采样频率的选择

由于我们所要处理的信号频率为15．75±4．08MHz，根据2．1．1节中所介绍的

中频采样定理，可以计算出所需的最低采样频率为fs=19．83～frIz。考虑到采样频率

过高将给工程上实现带来难度，所以，我把实际采样频率定为20．4MHz，即5倍伪

码速率。

2)本方法对OQPSK信号的适用性

在第二章的讨论中，我们的处理都是针对BPSK调制的直接序列扩频信号，在

OQPSK调制方式中，Q支路的存在是否会影响测量结果昵?实际上，我们可以把Q

支路的信号作为对1支路的干扰而纳入噪声项n(t)，这是因为输入的信号中噪声

功率远大于信号功率，这样的归并对噪声谱密度的增加可以忽略不计。所以，我

们第二章中所介绍的方法完全适用于OQPSK调制的直接序列扩频信号。

基于上述考虑，接收信号可以简化表达为：

rO)=A。*Kassami(t)*d。O)+cos【2矾f+PO)】+九’O)

这和我们在第二章中所使用的信号形式是一样的。

3．3系统组成

(3．2)

在工程中，针对具体要求，为了简化设备，降低成本，在保证性能的前提下，

可以对本文所介绍的方法灵活运用，如在“北斗一号”中，校频系统主要是用来

测量由于定点卫星运动所产生的多普勒频率漂移，而卫星的运动比较缓慢，由此

造成的频率变化也比较慢，所以，我们只需要对频率进行准实时测量，这一点非

常重要，使得我们可以采取一次采样大量数据，然后用软件来对其进行处理的方

法，实现第二章中所介绍的并行匹配滤波法解扩及最小二乘法测频。频率校正系



统组成原理框图如图3．1所示
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图3．1 频率校正系统原理框图
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图中虚线内部分表示由软件实现。

可以看到，在这里并没有采用大量的硬件来实现并行匹配滤波器，而是采用了

直接对输入中频信号采样，每次采集大量数据，存储起来，然后利用数字信号处

理器对这些采样数据进行计算，用软件来实现并行匹配滤波、伪码捕获、跟踪，

并最终给出频率测量结果的方法。这样做主要就是考虑到准实时的系统运行环境，

另外，还节省了大量的硬件，降低了系统成本。校频系统的硬件主要由A／D采样

单元、数据缓冲存储单元(SRAM)、数据处理单元(DSP)及数控振荡器(gCO)和

20．4MHz频率综合器组成。其硬件组成框图如图3．2所示：

图3．2校频系统硬件组成框图

系统工作流程为：输入的15．75MHz中频信号经过A／D变换，得到采样时刻的

数字信号，输送到静态存储器SRAM(容量为32K，这个值在进行精度分析时会用
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到)，SRAM的写入出控制逻辑控制。每当数字信号处理器DSP需要采集榉本数据时，

发魄磐步癌囊穰号绘SRAM，在鬻定夔毯强秘经努秀SR勰貔写逻髯，褥A／D转揍螽

的数字样本写入SRAⅥ，当SRAM写满后则关闭SRAM的写逻辑，一次样本采集完毕

后通知DSP。此时，DSP就对SRAM中的样本数据进行码捕获、码跟踪、频率捕获、

频率浏量以及频慧诗箕，经过爨缨变换，褥到耀应数控掇荡器NCO豹搂铡量，NCO

在控涮量静控制下输出含存频整信息的校频僚号。

由此可见，大部分工作是[；￡i软件来完成的，下面，就对各个主要予程序进行介

绍。

1)主程序

主程序负责整个程序流程的控制。它首先对工作状态进行初始化，然后发

布异步采样扇动命令，使褥a／D采样数攒在控制逻辑静控制下，由飚定的伪玛

程位并始，依次存久鼗摇存储萃元，数攥存储荸元裰添满盾，遥麴主程序。主

程序然后就可以对这些数据进行伪码捕获、伪码跟踪、载波捕获、频率估计等

处理。最后，将得到的频率估计值转化为NCO的控制爨，调整NCO的输出频率，

放瑟完成频率铰歪静工终。特NCO稳定薅，重薪发毒磐步采群庭魂念令，开始

衙～轮的频率估计及调整工作。主程序的流程图及源程序见附录8。

∞伪码捕获予獠序

镑码臻获子程序夔袭§％楚按照并行嚣醚滤波酶藏瑾，采取本遗镄辫步遘{霉

糖的方式，每次步进半个伪码码片，对憨个伪码周期进行扫描，获得每隔半个

伪码码片的所有匹配滤波的输出，从中挑选出最大值所在位置。伪鹚捕获子程

序豹滚程受及漾程J事冤黔秉8。

3)伪码跟踪子穰序

伪码跟踪予程序的功熊与伪码捕获予程序类似，它以伪码捕获子程序得到

数锈疆短要秀基礁，镦，l、藏鬻蠹茨接索，寻撬攘关蜂黪臻贸蕴曩。耱褐跟落子

程序的流程圈及源程序见附录B。

4)求相关值子稼序

求裰关镶子程痔是蔹调箱次数最多鹃子程序。它完成当蔻本遥镄鹃与臻浚

信号匹配滤波的功能，输出相关积累的络果。求相关慎子程序的流稷图及源程

序见附录B。

5)载波捕获子稷侉

在系统刚刚启动时，对接收信号载波频率的信息一光所知，本地载波与接
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收信号载波间可能存在较大的频率偏蒺，给频率估计带来困难。为了提高频率

售诗嚣赣浚，需要傻零薅载渡与接l|芟薅号载波煞羰搴尽霉戆接邋，这襻逶露零

中频正交变换后残留载波的频率就会大大降低，频率估计的精度就会相应掇

高。载波捕获子程序的作用就是使用频率扫描的方法，在以15．75MHz为中心，

±200kHz的频率范围内，每次步迸2kHz，寻找簸大柜关积累馕掰对应的载波

频率，律为本缝载波颓率，裁可良撼残留载渡频率控裁在±lkHz的范围内，觚

而获得较商的频率估计精度。载波捕获子程序的流程图及源程序见附录B。

6，频率售诗孑程序

经过伪码捕获、强踪，本地伪码混经与接收信号中伪码对济，经过载波捕

获，残留载波的频率受到了限制，频南估计的条件融经成熟。频率估计子程序

就是采用黢小二乘法，剃甩存储在静态存储器中的所有样本数据进行频率俄

计，莠貉穗诗结采送绘妻程痔，终为调整鼗控援荡器懿菝器。频率话诗子稷序

的流程图及源程序见附泶B。
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4．1．1仪器设备

频率计：HP5350B

莹芍源：HP8656

4．1．2测试方法

第四章性能分析

4．1性能测试

本论文赝研割静棱额系统测试獠图翔国4。l掰示

图4．1校频系统测试框图

上阁为校频系统测试示意霉。教赛誊终蔫产生的扩频信号鞠信号源产生豹本振

信号混频，其中信号源产生的信号频率可作一定范围内的调整。混频后信号就是

送入校频系统的中频信母。校频系统通过对输入惯号的处理，得出载波频率的偏

差，荠皴爨糖盛调整，调整量可麸频率诗上反映爨来。这样，逶过逐步调熬基号

源的频率，观察频率计上的频率变化，该变化量应该和信号源的频率变化鬣相一

致，由此，可对校频系统的性能做出评估。测试步骤如下：

1)发射终端输出单载波，用频率计校准信号源的输出频率，馒褥校频终端接收到

豹中额信号为lS．75溜z左右。

2)发射终端输出扩频信号，并测赞出校频系统此时的输出频率，该频率作为测量

的系统零值。

3)调整镶号源懿输出频率，多次测爨校频系统的簸逡，鼓蔗褥蠲校频频率的数字

特征。

4)重复步骤2，得到熬个校频范围内的测量数据，检查校频频率的调整量怒否与
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信号源的调整量相同，这样就可以对校频系统的性能做出准确的评价。

4．1．3测试结果

用上述方法，得到的单次频率测量结果如表4．1所示：

输入信号归一化载噪比(dBHz) 64 66 69 78

实测载波频率测量误差(Hz) 4，0l 2，01 1．92 1．47

表4．1 实测载波频率测量误差与输入信号归一化载噪比的关系

详细测试指标见附录c。

4．2结果分析

在2．5节中，我们已经得到

， 】 ， 3 ，盯孑2‘瓦r。而而盯；
可见，所利用的样本数量及样本间隔决定了频率测量精度。

在第三章已经指出，“北斗一号”校频系统中，存储器的容量为32K，系统采

样频率为20．4MHz，解扩后滤波器带宽等于信息速率16kHz。可以计算出，采样

完全部数据所需时间为1．57ms，在存储器中保存了约25个信息位的样本数据。为

了使利用最小二乘法进行频率估计时各个样本不相关，根据采样定理，每个信息

位采两个样点，则样本数2n=50，样本间隔T。l=1／32000秒。

代入4．2式，则得到：

盯≥=(壶卜丽素丽司=0．715《 (4．1)

所以，盯。=0．8460',,。与第二章的图2-10相对照，可以得到在理想情况下载波测

量误差与输入信号归一化载噪比C／No的对应关系如图4．2所示：
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图4．2颓率测量误差理论德与输入信号归一化载噪比的关系

将理论值与实测值做比较，可得到
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频率测量精度理论值与实测值的比较
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图4．3理论值与实测值的比较

图中，菱形点为理论测量值，芷方形为实际渊爨值。可觅，通过单次溯鬣，实

测值已经十分接近理论假，为了进一步提高测量精度和稳定性，采取了测量10次
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求平均的办法，从而可以把测量精度控制在i=朵的范围内。

4．3 与典型测频精度的比较

为了对本测量方法的性能有一个更清楚的了解，在本节中，我们将把本论文所

使用的频率测量方法的性能指标与航天测控中典型的测频精度作一个比较。

在我国载人航天测控系统一一“TW218 S波段统一测控系统中”，对速度测量

精度的要求为：当输入信噪比C／No--43dBHz，积累测量时间为40ms时，达到5cm／s

的测量精度。我们知道，对速度的测量，可以归结为对多普勒频偏的测量，我们

可以得到它对频率的测量精度为：

兀=二·兀 (4—2)

其中，厶是待测的多普勒频偏，V是对速度的测量精度，即5cm／s，C是光速，取

3+108m／s，f0是载波频率，取2．5GHz，代入4．3式，得到多普勒测量精度为：

兀=0．42Hz

为了和该指标进行横向比较，我们把与上述测量系统相应的参数代入4．3式。

积累的样本数2n=Tu*fs，Tu为样本积累时间，取与TW218 S波段统一测控系统

的积累时间相同，即40ms，fs为进行频率估计时的样本频率，即32K样本／秒，得

到n=640，代入2—30式得：

盯≥=‘壶’2‘而蒜％2。4。5p5《
盯Ⅳ=0．00670-口

根据图2．10，可以求得当C／No=43dBHz时，％=46．3度，所以，

盯Ⅳ=O．00670"。=O．31Hz

可见，采用本论文中所使用的方法，在同样的条件下，频率测量精度达到了航天

测控中的典型指标要求。



结束语

本文根据“北斗—号”工程频率校正系统的具体需求，提出了—种采用并行匹配滤波

法实现伪码捕获、跟踪，利用最小二乘法进行频率测量的方法。并对该方法的机理和性能

作了较深^的研究和分析。在具体应用时，采用纯软件实现，使得设备运行参数灵活可变，

造价低廉。经实际撩n式，指标接近理论分析预期的结果，实测值与理论值比较吻合，说明

该方法在解决直扩信号的载波提取及频率测量问题时是行之有效的。目前，该方法已经推

广应用到广域差分信息接收机、广播信息接收站等多项工程中，取得了良好的效果。

本论文所采用的频翠估计方法也适用于短帧突发信号的准实时解调。需要指出的是，

由于处理过程中需要积累大量样本，从中估计频率参数，没有构成闭环，因此该方法仅适

用于动态范围较小的场合。对于大动态情况下的频率估计和跟踪，需要做进一步研究。
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附录A带限高斯白噪声干扰下载波相位分布

z。-Acoso+去nc
zt=Asine+寿n s

其中A、o及P为常数，rIc与n5为相互独立的随机变量且均服从高斯分布，均值为0，方差为
0 2。

7-0与z，的概率密度分布为

嘣zo)2丽1唧卜警
％乜，=而1 e卅与掣

设

群=Z府。Q霉2+Zt2
IZQ
2 ZCOSo

【2【2 Z sm(P

雅可比行列式为：

J=

彘o

0z

az
J

az

因为zo、zI相互独立。所以

一zsm(DI
I=Z

ZCOS(p J

pz。，z．(ZQ，Z1)=，；；≠面exp[一

2孑面1 eXp[一

(2。一Acos0)2+(zI—Asin0)2

a2／2p
。

訾阳卅百[z-Acos(9-
于是，以e为条件的z与中的联合概率密度函数为

p：．。(z，(p／e)2 PzQ二(z，中)+J

—
z z2—2Azcos(cp—e)+A2⋯兀02／2p exp[．——i呖产

叩妒∞血

C

S

=

堕却％一却



蠛隶逮缘分森褥裂链8为条羚懿z熬壤率密笈螽数

由于

p(z／0)=f。而Z+exp卜丝等等巡m—～Z=Or2／2p犍孵篇j，f8雒【警№。——犍冲【一了I一4 l雒【—了蒿之】+如

I。(x)=去f“exp(xcos0)d0

知[警蜘砌10(舞)
式孛，tD(x)为零节掺正贝塞尔蘧数。当x≥0时，Io(x)是攀调上势函数，怠宥Io(0)=i。

吣／。)2赤exp(一等等)I。(享％，
翻笼看塞，P(zJ o)与B无关，瓣鼓z熬壤攀糍凌函熬为

p(z)一赤eXp(一鬻)10(焘) 删
这个攘搴密度戮数称荛广义焉l}零1分毒，也黎菜搬努蠢。

现在来求以e为条件的平静概率密度醋数

晰／o)=r南唧卜丝等等型心
赤唧c警，fz+娜卜塑端半№
一exp(-2pA2，G2)
h 十篆帮獬帮黔耐c等，；

式中erf(x)。去fexp(_y2)dy ，称之为误差函数。



附录B程序流程图及源程序

伪码捕获流程图如附图B．1所示：

附图B．1 伪码捕获子程序流程图



主程序流程图如附图B．2所示：

附图B．2主程序流程图



伪码跟踪流程图如附图B．3所示：

本地伪码相位从捕

获／上次跟踪位置向
后调整一个码片

-上
I调用求相关值子程序

一二保存功率最大值及当
前相位

1一

本地伪码相位调整半

个码片

否＼太／／
(输出信号及噪声功率)
附图B．3伪码跟踪子程序流程图



求相关值子程序如附图B．4所示

根据输入参数调整

本地伪码相位、初始
化滤波器

L上

计算

Ri=AD+Kassami+cos(wt)
Rq=AD+Kassami+sin(wt)

上
巴特沃斯24K低通滤
波

上
包络检波

上
相关值累加

l否念
＼主：／

上是

L 输出信号

附图B．4求相关值子程序流程图



载波捕获子程序流程图如附图B．5所示

l预置载波频率初值

l为15．55MHz

附图B．5载波捕获子程序流程图



频率估计子程序流程图如附图B

调整本地伪码相位

到跟踪相位、初始化

最4,-乘参数

≤≥是上
计算

利用最小二乘法计

R．-AD+Kassami+cos(wt)
算频偏

Rq=AD+Kassami+sin(wt、

0
r

巴特沃斯24K低通滤波 ／，

I(kPLPFI(Ri) l 输出频偏估程
Q(k)：LPFl(Rq)

＼、

0

采样数据5中取1

·否一计算
Pi=I(k)2．Q(k)2

Pq-=2+I(k)’Qo。

+

巴特沃斯5K低通滤波
PI(k)=LPF2(Pi)
PQ(k)=LPF2(Pq)

+



附图13．6频率估计子程序流程图
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主程序源程序

草率貅$卓宰掌$事辜$辩辩醛毒毒木章章$车轴晔掌$辨卓采卓{书I貅皋幸掌窜斯蝌圣木幸毒

女 }

} FILENEME：FREQj．IAIN ASM $

{ {

车皋宰宰聿丰聿{}聿宰丰率私#辜幸轴}木耙}{率幸幸幸幸球幸牢宰丰丰丰毒带}幸聿聿卑车审抖车章幸聿

include”CFSCO躺T．INC’

include 4CFSD舔＆。INC8

$List the Global S，Tnbols

卓

global

global

global

global

global

global

global

global

RESET．KIOVET旺INIT

￡∞雹CAP谨跹，CODETRACE

FRE∞APTURE，FREQESTIblATE

FFO，CTRL，IOINT，ADmax，FIO，1000，vcxo PORT，ADWST

DELAY，F03，JudgeRange，S∞，Spl

OLDFREQ．CA”FLA也times

CFREO，PCAPTFLAG，Itimes，UpLimlt

SRc～S张RE SRc_END

％

$PROCESSOR INITIALIZATIoN FOR THE TM5320C31

卓

幸 RESET Vector Speeifieation。This Arrangment ass捌es that

％during linking，the following text segment will be placed

}to start at memory location 0．

★

REsET

sect ”iniZ“

word MOVETO

space 63 ：Interrupt Vectors Not Used



————————————————————————————』堑整———————————————————～————里

SRC ST

SRC EN

DEST

MOVET0

FFO：

CTRL

IOIKT

ADmax

F10：

1000：

PowerPort

VCXO PORT

ADJUST：

word SRC START

word SRC END

word INIT

捌tEsET

@SRC．ST，Rl

8SRe—EK， R2

R1，R2

1， R2

嬲RC_S{，ARO

@DEST，ARI

半ARO十+． RO

R2

$AR0++，RO

RO。}ARl++

INIT

sect ”Src end’

label SRC END

NOP

IDLE

data

float FO ：FO=15．75^feIz

”rd 00808000H ；Pointer for peripheral—bus memory map

word 00000008H ：Init I／O interface control (】00)

word ADRmnSize

float 10．0

word 8000H：the VCXO’s initial value

word Power￥oni tot

word OeOOOOOH

float 12．9：I／0．0775，when output data change 1，

啪
呲

Ⅸ

鼢
莒|
眦

啦

m

|耋
淤
饥

既



；i9．．。———．．．，—．．——。，、．。．．，，．．——．——．——————．——。+。。．。。．．，——，——，—．～』li；il——．—．．．．，——．．．。，。++．，．，、．—————————．．．。．．。．．．．．。．．．—．．．———————++～
VCXO change 0．0775 HZ

VCXOGrn ．float 0。0775

DELAY： ．word 200

DELAYl： 。word 10000

黔3： ，float 0。i

JudgeRange：．float 5。0 ；when一5(-dF<=5，do not adjust the frequency

SpO： +float 2．Oe+5：signal judge level，when below it，we think have not

：capture the right signal

Spl：

FlOe一5

．bSS

．0sS

浮&￡2：

PCAPTFLAG

rtimes：

UpLimit：

SYST￡蘸ZER0

INIT

float 8，Oe+5

float 1．Oe-5

OLDFRFQ, 16 ：the last set frequency

CAPTFLAG，硷 ：Capture token，when captured，set I：otherwise 0

ti riles， 16 ：store the add times，when add to 3，reset to 0

word毵西R秘

word eAPlR．AG

word times

ward 0FFFFII

float 0。0

"cext

labet SRC3TAR?

LDP氍舄骚张蝌S。DP

LDI 1800H，ST ；Clear and enable cache，and disable OⅧ

LDI O，IE ；Disabla GIE

LDI@StackTop,SP ；Initialize the stack pointer

LDI

撼i

STI

@CTRL。心O ：Load in ARO the pointer to control registers

配OINT。瓣

RO，*÷ARO(100)：Init I／毽interface control



附录 55

LDI@PCAPTFLAG，ARO

LDl 0．R0

STI RO．*ARO

result

Start：

：Sample

Sample

LDI

LDI

STI

O1000，RO

OVCXo_PORT，ARO

R0．*ARO

ecFREQ．ARO

RO，*ARO

0．0．R0

R0．*+ARO(1) ：(CFREQ+I) store the last three dF’s add

@Itimes．AR0

0．RO

RO。*ARO

LDl 02H．IOF

LDl 06H．IOF

Itimes store the add times，from 0 to 2

add three times to get average value

config XFI as input Pin，XFO as output Pin

and reset watch dog

LD[ @S咿Start．ARO ：Start

LDI }AR0．R0

NOP ：Delay

NOP

LDl 0．IF

LDl 02H．10F

LDl 06H，IOF

TSTB 1．TF

BZ Sample

config XFl as input pin，XFO as output pin

and reset watch dog

叫
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LDI@PCAPTFLAG，ARO

LDI *ARO，R0

CMPl 0，RO

BNZ CAPTOVER

LDF 6FFO，RO

LDI ADRamS ize／4，RI

CALL CODECAPTURE

LDl 02H，IOF ：config XPl as input Pin，XFO as output pin

LDl 06H，IOF ：and reset watch dog

LDF 6FFO，Rl

LDI kDRamSize／4，R2

CALL CODETRACE

PUSH R1

PUSHF R1

PUSH AR6

MPYF@FlOe_5，R1

FIX R1

LDI@PowerPort，AR6

STI R1，*AR6

POP AR6

POPF R1

PoP Rl

LDI@ADmO．X，R1

CALL FREQCAPTURE

CMPF@Spl，R1

8GE ADJUSTl

POPF R0

BR Start



CAPTOVER

LDI@PCAPTFLAG，ARO

LDI 1．R0

STI RO，*ARO

BR Start

LDF@FFO，R1

LDI ADRamsize／4，R2

CALL CODETRACE

PUSH

PUSHF

PUSH

MPYF

FIX

LDI

STI

POP

POPF

POP

Rl

R1

AR6

@FlOe——5，R1

R1

@PowerPort，AR6

R1，*AR6

AR6

R1

Rl

LDI @CFREQ，AR[ ：If signal power below the gate，clear the

LDF *+ARl(1)，R3 ：capture flag and the signal power add，

LDI l，R2 ：then return to first branch

CMPF@SpO，R1

LDIN 0，R2

LDFN 0．0，R3

LDI@PCAPTFLAG，ARO

CMPl 0，R2

BZ Start

PUSHF RO



§§——————』}盈————————————一
LDF @FFo，Rl

LDI漱洳a]【，躲

CALL FREQESTIjIATE

AI)21JST31

LDI(》CFREQ，ARI

ADDF$-ARl(1)，鹏 ：ARl(n store the added fr8q“。“。y

STF RO，*+ARI(1)

LDI @[times，ARO

LDI 掌ARO，R1

ADDI 1，Rl

STI R1，*ARO

C＆iPI 10．Rl

酥 Start

LD：0．Rl

ST： R1，*ARO

LDF 0．0。砒

STF Rl，％+拣l{的

船YF@F03，R0

LDF@SYSTElI ZERO)R1

SUBF Rl，Ro

LDF@JudgeRange，RI

CMPF R1．Ro

BG￡掰U舛3l
KEGF Rl

CMPF R1，RO

BLE 盛凳辨3l

BR Start

e孵F 0．0，RO

LDFN 5．0，R1

restore the added times to 0

rest。re the added frequency to
0



LDFSS一5．0，RI

ADD5 RI，RO

L0()P3

L00P2

MPYF@ADJUST，RO

FIX RO

LDI 瓮FR秘，ARO

ADDI*ARO，RO

CM?1 0，RO

LDIN 0，RO

CMPI@UpLimit，RO

LDIGT鲥pLimit，RO

LDl 02H，IOF

LDl 06H，IOF

LDI IoF．Rl

矗撩 8疆。Rl

LDIZ@1000，RO

STI RO，*ARO

LDI@VCX0 PORT，ARO

STI RO，*ARO

LDI@DELAY，RI

config XFI as input pin，XFO as output pin

and reset watch dog

judge whether or not to change frequency

LDl 02H，IOF ：config XFl as input pin，XFO as output pin

LDl 06H，IOF ：and rese％watch dog

LDI@DELAYI，ARO

S潞l l。AR0

CHPl 0，ARO

BNZ LooP2

S0器{ l，嚣l

o{P1 0．R1
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BNZ ￡0疆S

BR Start

end



伪码捕获子程序源程序

include。CFSCONST．INC+

inc lude。CFSDATA．INC’

Lj st the Global Symb01 s

global CODECAPTURE，CORRELATE

data

Finv509： ．float 0．00196464 ：1．0／509．0

CODECAPTURE

text

Save Input Parameters

LDI R1，R2

LDF R0．R1

Initial Varlables

taw=0 0(RO)

taw0=0 O(R3)

RⅢax=0．0(R4)

Np =0 O(R5)

LDF 0 0

LDF 0．0

LDF 9．0

LDF 0．0

Capture

RO

R3

R4

R5

LDI 509，RC ：Repeat 510 times

RPTB CaptEnd



CaptStart

LDI

LDl

02H，

06H，

IOF

IOF

Calculate R(taw，Fi．N)

PUSIIF RO

PUSHF R1

PUSH R2

PUSHF R3

PUSHF

PUSHF

PUSH

PUSH

PUSH

CALL

LDF

POP

POP

POP

POPF

POPF

POPF

POP

POPF

POPF

OR

config XFI as input pin，XFO as output pin

and reset watch dog

R4

R5

RS

RE

RC

CORRELATE

RO。R6 ：save R

RC

RE

RS

R5

R4

R3

R2

Rl

RO

100000000B，ST

Accumulate Np+=R

ADDF R6．R5

Adjust Rmax and tawO

If P,max<R，then Rmax=R，tawO=taw



CMPF R6．R4

LDFLT R6，R4

LDFLT RO．R3

taw Increment。taw+=0．5

CaptEnd： ADDF 0．5。RO

Calculate Np=

S肺F

MPYF

(ND—Rmax)／509．0

R4．R5

@Finv509．R5

Return taro and Np

LDF R3，RO

LDF R5．R1

RETS

end



伪码跟踪子程序源程序

include”CFSCONST．INC’

include’CFSDATA．INc。

Li st the Global Symbols

global CODETRACE，CORRELATE

data

F255： ．float 255．0

CODETRACE

lraCe

TracStart

rext

SUBF l’0．R0

LDF RO，R3

ADDF@F255．R3

LDF R0．R0

LDFN R3．R0

LDF 0．0．R3

LDF 0．0．R4

LDI i0，RC ：Repeat II times

RPTB TracEnd

Calculate R(tawO，Fi，N)

PUSHF R0

PUsHF R1



堕量 一——————————!生

PUSH

PUSHF

PUSHF

PUSH

PUSH

PUSH

CALL

LDF

POP

POP

POP

POPF

POPF

POP

POPF

POPF

OR

R2

R3

R4

RS

RE

RC

CORRELATE

RO．R5 ：sgve R

RC

RE

RS

R4

R3

R2

R1

RO

100000000B，ST

Adjust Sp and tawl

If Sp<R．Sp=R，tawl：tawO

CMPF R5，R4

LDFLT R5，R4

LDFLT RO．R3

：taw Incremenl，tawO+=0．2

If tawO>=255．0，tawO一=255 0

ADDP 0．2．R0

LDF R0．R5

SLrBF@F255，R5

CMPF 0F255，RO

TracEnd：LDFGE R5，RO

Return tawl and Sp

LDF R3．RO



LDF R4，Rl

RETS



蟹垂 曼!

求相关值子程序源程序

inc lude’CFSCONST．INC’

i ne lude”CFSDATA．INC’

List the Global Symbols

global CORRELATE

FSTabGrn ．set 11．0

FSphlni t

FCphlnit

FDphGrn

FSTabSize

Sph：

Cph：

DphGrm：

STabLimi t

CORRELATE

set 0．0

set 990．0

set 0．000194118

set 3960 0

data

float FSphlnit

floaf FCphlnit

float FDphGrn

float FSTabSize

text

sine table’s samples per dgree

sin’s initial phase

cos’s initial phase

phase inerement per Hz，360*1 1／Fs

float value of STabSize，3960．0

Initial Kassami Code Table Pointer

ARO=KTabBase+(KTabSi ze一(taw+0 1)}5．0)％KtabSi ze

LDI KTabSize，BK

LDI@Kassami，ARO

ADDF 0 l，RO

MPYF 5．0，RO

FIX RO，IRO

SUBRI KTabSize，IRO



LDI }ARO十+(IRO)％，RO：adjust ARO，RO’s value not uaed

Initial Sine Table Pointer

ARl=STabBase

R3=Dph

R4=Cph

R5=Sph

LDI@SineTab，ARI

LDF@DphGrn，R3

MPYF R1．R3 ：R3=Fi．360．0．11．O／Fs

LDF @cph．R4

LDF@Sph，R5

Ini t ial R，Id Queue and，Queue and AD Ram pointer

LDF 0．0．R6 ：R=0．O

LDI@Id．AR2

LDI@Qd．AR3

RPTS 3—1

STF R6．*AR2++

Il STF R6．}AR3++

LDI gAD，AR4

LDI@Id．AR2

LDI eQd，AR3

Correlating

LDI R2，RC

SUBI 1，RC ：Repeat N times

RPTB CorrelEnd

CorreIStart：

：Calculate AD[k]*Kassami[k*Ts—taw]

LDI KTabSize，BK

LDI {AR4++，R7 ；R7=AD[k]



AND

SUBI

FLOAT

MPYF

OFFH，R7

128．R7

R7．R7

{AR0++％．R7 ：R7=AD[k]*Kassami[k*Ts—taw]

LDF @STabLimit，R0：Ro=3960．0

MPYF3*+ARl(IRO)，R7，R2

SUBF3 R0．R4．R1 ：If Cph>=3960 0，then Cph一2 3960．0

CMPF RO，R4

LDFGE R1，R4

：Pre—Load LPF Parameters

LDI 3，8K

LDI@b24kCoef，AR5

FIX

MPYF3

ADDF

SUBF3

CMPF

LDFGE

MPYF3

睫PYF3

ADDF3

MPYF3

R5，IR0

*+ARI(IRO)，R7，R7

R3．R5 ：Sph+=Dph

R0，R5，R1 ：If Sph>=3960 0，then Sph一=3960 0

R0．R5

R】． R5

*AR5．*AR2．RO

}++AR5(1)．*AR2，RO

R0。R2．R2

}++ARj(1)，*AR2一(1)％，RO

MPYF3}++AR5(1)．R2，R2

STF R2．}AR2+一(1)％

：Pre～Load LPF Parameters

LDI@b24kCoef，AR5

ADDF R0，R2

ADDF R1，R2

Calculate R，R+=I[k]}I[k]

RO=b2*Id[k-2]

RO=bl*Id[k一1]

R2=Ri[k]+b2*Id[k-2]

RO=al*Id：k-1]

R2=aO*Id[k]

save Id[k]．point to Id[k-lj

：R2=aO*Id[k]+al*Id[k-1]

R2=aO*Id[k]+al*Id[k-1]+a2*Id[k-2]



MPYF R2．R2

ADDF R2，R6

Calculate Q[k]

Qd[k]=Rq[k]+bl*Qd[k-1]+b2*Qd[k-2]

Q[kl=aO*qd[k]+al*Qd[k—1]+a2*Qd[k-2]

LBF R7．R2

MPYF3*AR5，*AR3，R0 ：RO=b2*Qd[k-2]

肝YF3}T+AIc5(1)，}AR3～(1)％，R1：Rl=a2*Qd[k-2]

MPYF3}¨AR5(1)，*AR3，RO ：RO=bl*Qd[k-1]

ADDF3 RO，R2，R2 ：R2=Rq[k]+b2*Qd[k-2]

MtPYF3}++AR5(1)．*AR3一(1)％，R0：RO=ai*Qd[k—1]

ADDF3 RO．R2，R2 ：R2=Rq[k]+bl*Qd[k-1]+b2*Qd[k一2]

MPYF3十++ARj(1)，R2，R2 ：R2=aO*Qd[k：

STF R2，}AR3++(1)％ ；save Qd[k]，point to QdEk一1]

pd)DF RO，R2 ；R2=aO*Qd[k]+al捆d[k—1]

ADDF R1，R2 ：R2=aO*Qd[k]+al*Qd[k一1]+a2*Qd：k-2]

MPYF R2，R2

CorrelEnd： ADDF R2，R6

Put R into RO

LDF R6，RO

RETS

end



载波捕获子程序源程序

include’CFSCONST．：NC’

include’CFSDATA．]NC。

List the Global Symbols

Finv2k

Fstart

FFO：

FREQCA}}0RE

global FREQCAPTL辩E

global CORRELATE

da％a

，float 2．Oe+3

．float 15。55e+6

．fioat FO

teXt

Save Input Parameters

LDI Rj。R2

LDF @Fstart，Rl

Injtial Variables

Fi =@Fstart疆S)

Sp =0．0(R4)

LDF@Fstart，R3

LDF 0，0，R4

Capture

2k

(15．75e+6—200。Oe+3)

LDI 200，Re ：Repeat 201 times

RPTB CaptEnd



CaptStart

LDI

LDl

02H，

06H．

10F

IOF

Calculate R(taw，Fi，N)

POS鞋F

PUSH

PUSIIF

PUS珏

P溺HF

PUSHF

PUSH

P豁S嚣

PUsH

CALL

固F

POP

POP

POP

POPF

POPF

POP

POPF

POP

POPF

OR

config XFI as input pin，XFO as output pin

aad reset watch dog

购

Rl

R1

R2

R3

R4

RS

R￡

RC

CORRELATE

粥，R5 ：s“e R

RC

RE

RS

R4

R3

R2

Rl

Rl

RO

100000000B，ST

Adjust Rmax and tawO

If Rmax<R，then Rmax=R，tawO=taw

Cl[PF R5，R4

LDFLT R5，R4

LDFLT RI，R3



：Fi{nerement，Ff÷=2K

CaptEnd： ADDF@Finv2k，RI

Return tawO and Np

SUBF@FFO．R3

LDF R3，RO

LDF R4。 R王

RETS

end
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羰拳落诗予凝序源稷黟

[nclnde”eFS∞NS{．I≥霹”

include”CFS羟矗TA．i黼”

List the Glohal Symbols

FSTabGrn

FSphlnft

FCphInit

FOphGrn

FS{曲Size

Sph：

Cph：

轴hGrn：

STabLimit：

Finv255：

F1000：

Fi∞蚤0：

瓢矬

global FREQKSTI姒TE

set 1l。0

set 0．0

set 990．0

set 0．000194118

set 3960．0

data

sine table’S samples per趣ree

sin's initial phase

COS’S initial phase

phase increment per Hz，360*It／Fs

float value of STabSize，3960。0

。float FSphlni t

、float Fcphlnit

．float FDpbgrn

．float FSfabSize

．float 0．00392157 ：1．O／255，0

．float 1000，0

。float l。Oe+6

。bss WorkLocat．9

．word WorkLocat

arcTanCoef： ．float 49。9986463315

。float-181．9409716798

。float 627。3254165363

atnCoef： ．word arcTanCoef

Work Locations：

WorkLocat Pointer

：a5

：拄3

；al

：areTanCoef Pointer



Fh90：

Fhl80：

Fh345：

Fhn345

Fh360：

F7920：

F3Rc：

FREQESTI撇fE

f}oat 990．0

float 1980．0

float 3795．0

float-3795．0

float 3960。0

float 7920．0

float一1．224e+7

text

Initial Kassamt Code Table Pointer

ARO=KTabBase+(KTabSize—tawl*5．0)％KtabSize

LBI Kl秘Size，BK

LDI@Kassami．AR0

MPYF 5．O．RO

FIX RO．IRO

SUBRI KTabSiZe．IRO

LDI *ARO++(IRO)％，RO ：adjust ARO，R0’S value not Haed

Initi8l Sine fable Pointer

hRl=STabBase

R3=Dph

R4=Cph

R5=Sph

LDI @SineTab．ARI

LDF@DphGrn，R3 ：R3=Fi．350。0"1i．O／Fs

弼’YF R】．R3

LDF @cph．R4

LDF 馘ph．R5

LDI 509，RO ：HO



FLOAT

MPYF

FIX

SUBI

FLOAT

MPYF

FIX

LDIZ

LSH

LDI

S／I

STI

R2，R2 ：N／5

0．2．R2

R2．R2

510，R2 ：N／5-510

R2，R2 ：(W5—510)／255

@Finv255，R2

R2．R2

508．RO

—1．R2

@Work，AR5 ：Save H0 and H

R0，*MR5(0)

R2，*+AR5(1)

state，Id，Qd，PId，PQd Queue and AD Ram pointer

0，R6

0，1t7

0．IRl

0．0．R0

@Id，AR2

@Qd，kR3

3—1

RO。丰AR2++

RO。木AR3++

@Id．AR2

@Qd，AR3

@PId．AR6

@PQd．ART

3—1

R0．}AR6++

R0，}AR7++

@PId，AR6

@PQd，AR7

@AD．AR4¨埘吼叫阱叫眦哪湃m吼眦叫眦|詈哪哪m眦眦



EstiStart： CMPI 3，IRI

BZ EstiEnd

Calculate AD[k]*Kassami[k,Is—taw]

LDI KTabSize，BK

LDI @Work．AR5

LDI $AR4++．RO

m OFFH．RO
SUBI 128．RO

MPYF *ARO++％．R0

STF R0．*+AR5(2)

RO=AD[k]

RO=AD[k]*Kassami[k*Ts—taw]

Save

LDF OSTabLimit，RO ：RO=3960．0

FIX R4，IRO

LDF

MPYF3

ADDF

SUBF3

LDF州

*+AR5(2)，RI

*+ARI(IRO)．R1．R2

R3． R4

RO．R4．R1

R1． R4

Cph+=Dph

If Cph>=3960．0．then Cph一=3960．0

FIX R5，IRO

LDF *-AR5(2)，RI

MPYF *+ARl(IRO)，RI

STF R1，*+AR5(2) ：Save Rq[k]

Pre—Load LPF Parameters

LDI 3，BK

LDI gb24kCoef．AR6

ADDF R3，R5

SUBF3 RO，R5，RI

LDF．N5 Ri．Rj

MPYF3*AR5．*AR2．R0

ADDF3 R0．R2。R2

Sph+=Dph

If Sph>=3960 0。then Sph一=3960．0

RO=b2*Id[k-2]

R2=Ri[k]+b2*Id[k-2]



MPYF3十+十ARj(1)．*AR2一一(1)％，RO

ADDF3 R0，R2，R2

MPYF3}++AR5(1)．R2，R2

STF R2，}AR2++(1)％

：Pre—Load Work Locatins Pointer

LDI@Work．AR5

ADDF R0．R2

ADDF R1．R2

STF R2，}+AR5(3)

LDF *+AR5(2)，R2

MPYF3*AR5，*AR3，RO

MPYF3{++AR5(1)，*AR3一(1)％，

MPYF3}t+AR5(1)，*AR3，RO

ADDP3 RO，R2，R2

EPYF3{一一AR5(1)．*AR3一一(1)％，

ADDF3 RO，R2，R2

IdPYF3}++AR5(i)，R2，R2

STF R2，$AR3++(1)％

LDI @Work．AR5

ADDF RO，R2

ADDF R1．R2

STF R2，}+AR5(4)

RO=al*Id[k—1]

R2=Ri[k]+bl*Id[k一1]+b2*Id[k-2]

R2=aO*Id[k]

save Id[k]，point to Id[k-1]

；R2=aO*Id[k]+al*Id[k-1]

R2=aO*Id[k]+al*Id[k一1]+a2*Id[k一2]

Save I[k]

：RO=b2*Qd[k一2]

Rl：Rl=a2*Qd[k一2]

：RO=bl*Qd[k-I]

：R2=Rq[k]+b2*Qd[k-2]

R0：RO=a1*Qd[k—1]

：R2=Rq[k]+bl*Qd[k-1]+b2*Qd[k-2]

iR2=aO*Qd[k]

：save Qd[k]，point to Qd[k-1]

：R2=aO*Qd[k]+al*Od[k-1]

：R2=aO*Qd[k]+al*Qd[k-1]+a2*Qd[k一2]

：Save Q[k]

LDF *+AR5(3)，R2

LDF *+AR5(4)，RO

LDI @b5kOCoef．AR5

SUBF3 RO，R2，R2

MPYF3*AR5，*AR6，RO ：Ro=b2冲Id[h一2]

好YF3#+AR5(1)，*AR6～(1)％，R1：Rl=a2*PId[h-2]

ⅦPYF3}++AR5(1)，*AR6，RO ：RO=bl*PId[h一1]

ADDF3 R0，R2，R2 ：R2=Pi[h]+b2*PId[h_2]

MPYF3}++AR5(1)，*AR6一(1)％，RO：R0=al卓PIdrh一1]



ADDF3

MPYF3

STF

LDI

ADDF

ADDF

STF

LDF

LDF

MPYF

ADDF

MPYF3

MPYF3

ADDF3

肝YF3

ADDF3

MPYF3

STF

LDI

ADDF

ADDF

R0， R2，R2

{++AR5(1)，R2，R2

R2．}AR6++(1)％

@Work，AR5

R0．R2

R1．R2

R2，*+AR5(2)

*+AR5(4)，R2

*+AR5(3)，R0

R0．R2

R2．R2

}++AR5(1)．

丰++AR5(1)．

R0，R2。R2

}++AR5(1)。

R0．R2．R2

R2=Pi[h]+bl*Pld[h-I]+b2*Pld[h 2]

R2=aO*PId[h]

save Pld[h]，point to PId[h-1]

：R2=aO*PId[h]+al*PId[h-I]

R2=aO*Pld[h]+al*Pld[h-I]+a2*Pld[h-2]

：Save PI[h]

*AR7--(I)％．Rl

*ART．RO

}AR7一一(1)％．RO

}++AR5(1)，R2，R2

R2．{AR7++(1)％

@Work，AR5

RO R2

R1． R2

PUSHF R3

PUSHF R4

PUSHF R5

PUSH R6

PUSH R7

calculate aFctan(PQ／PI)

fisrt．calculate x

LDF *+AR5(2)

RI=a2*PQd[h-2]

RO=bl*PQd[h-13

R2=Pq[h]+b2*PQd[h-2]

RO=al*PQd[h一1]

R2=Pq[hi+bl*PQd[h一1]+b2*PQd[h_2]

R2=aO*PQd[h]

save PQd[h]，point to PQd[h一1]

：R2=aO*PQd[h]+al*PQd[h-1]

R2=aO*PQd[h]+al*PQd[h-1]+a2*PQd[h-2]

min(PQ／PI，PI／PQ)

．R4

LDF R2，R5

：Here，R4=PI，R5=PQ



!!———————瞧L——————————————一
ABSF R4，R6

ABSF R5，R7

LDF R6，RO

CMPF R7，R6

LD刚 R7，R0

nSHF RO

POP R3

ASH 一24，R3

NEGI R3

SLBI I，R3

ASH 24，R3

PUSH R3

POPF R3

MPYF3 R3．RO，R2

SUBRF 2．0，R2

1I【PYF R2．R3

硼3YF3 R3，RD，R2

SUBRF 2．0，R2

MPYF R2，R3

MPYF3 R3，Ro，R2

SUBRF 2．0，R2

MPYF R2，R3

～IPYF3 R3，R0，R2

SUBRF 2．0，R2

船YF R2，R3

RND R3

MPYF3 R3，RO，R2

SUBRF 1．0．R2

衄YF R3。R2

ADDF R2，R3

RND R3，RO

LDF R7，R3

C肝F R7，R6

LDFN R6，R3

If R6>=R7 Then RO=IR41，Else RO=IR5

Calculate t／R0

If R6>=R7 Then R3=『R5i，Else R32IR4



LDI@atnCoef，AR5

MPYF R3，RO

MPYF3

ip￥F3

ADDF

MPYF

ADDF

班WF

RO，R0，R3

女AR5++(1)，R3，R2

木矗R5++(I)，R2

R3．R2

*AR5．R2

R2。粒

preset AR5 points arcTanCoef

RO=R3／RO<=1

R3=RO**2

R2=a$*RO**2

R2=a3+a5*RO**2

R2=a3}R0$}2+a5*RO**4

R2=al+a3蟓O}}2+a5*R0**4

RO=aI*RO+a3*RO**3+a5*R0**5

LDF Ro．R3 ：R3=@Fh90一RO

S强RF§憝90。R3

CMPF R7，R6

LDFN R3，R0 ：If{Il<IQ|，RO=@FhgO-RO

LDF RO，R3 ：繇=爨礓180-RO

SUBRF@Fhl80，R3

LDF R4，R4

LDFN R。，R0 ：If I<0．R0地Fhl80一RO

NEGF R0，R3 ：R3=一R0

LDF R5，R5

LDFN R3，R0 ：If Q<O，RO=-RO

now got Phase Estimate一一R0

Accumulate

POP R7

LDI@Work

CMPl 0，IR

BNZ EstiS

EstiStateO

ADDI

CMPI

LDIGE

BR

a2ei

i，R7

$+AR5(0)，R7

1．IRl

Est iStateEnd

restore h



EstiStatel：CMPI 1．IRI

BNZ EstiState2

NEGI R7，R7

LDF 0．0，R6

STF R6，}÷AR5《8)

STF R6，*+AR5(5)

LDI 2，IRl

BR EstiStateEnd

EstiState2：

JumpO

j㈣pl：

ADDF *+AR5(8)．RO

LDF *+AR5(7)，鹣

BLE Jump0

SUSF@Fh360，RO

LDF {+AR5(8)，R3

SUBF@Fh360，R3

STF R3，$+AR5(8)

BR Jt玎Ⅱpl

C瓣F@Fhn345。R3

BGE Jumpl

ADDF@Fh360，RO

LDF *+AR5(8)，R3

ADDF @Fh360．R3

STF R3，*+AR5(8)

LDF

FLOAT

蛐’YF

A§嚣

STF

R0。Rl

R7，R6

R6，RI

*+AR5(爨，R1

Rl，女+AR5(5)

ADD{ 1，R7

C骈PI *+AR5(1)，R7

LDIGT 3．IRl

crnt_phase十=CircleJump

If R3>345．11，crnt phase一360．11

and CircleJump一380"t 1

R3～(-345．1I)

If R3<一345"11，crnt_phase+=360．11

and CircleJump÷=360．11



EstiStateEnd

STF RO，$+矗R5(7)

Goto EstiStart

EstiEnd

POP 麟

POPF R5

POPF R4

POPF R3

8R EstiStart

LDI

LDI

FLOAT

LDF

LDF

ADDF

蝴)YF

辩￥F

MPYF

LDF

ABSF

PUSHF

POP

矗S鞋

NEGI

SUBI

是S珏

PUSH

POPF

搬’YF3

SUBRF

@Work，AR5

％+AR5(1)，RO

R0．RO

R0．R1

RO．R2

1．0．RI

2．0．R2

最2．袋0

@F丁920． RO

Ro．R3

R0．RO

RO

R1

—24，嚣l

R1

1．R1

24。襄l

Rl

R1

Rl，Ro，R2

2．O．R2



{!!i．。———．———，———一—，，。。。。．．．————————．．．————．．．．。。。。。。．．．．．——．—．．．———————。，，jlijil；．．．．，．．—．．一一MPYF R2，Rl

MPYF3 R1，RO，R2

SUBRF 2．0，R2

MPYF R2，R1

§擎￥勰R1，R0，R2

SUBRF 2．0，R2

MPYF R2，R1

SU辣F 1．0。R2

MPYF R1．R2

ADDF R2．Rl

RN扫 Rl，RO

N￡GF RO．R2

LDF R3，R3

LDFN R2．RO

MPYF@F3Re．Rt

MpYF R1．RO

鬟嚣墨S

end



一—————g!量———————————————————!三

附录C “北斗一号”应用系统校频子系统测试数据

综 硬率笸 偏差 编 7税象惶 祷差 聋： 斑祭tj莹 偏差”
9 MHz Hz 号 ^|烈z Hz 弓{ M／a．z H27

l；jF．研S，钉牛。 35 75 60 1f

1牛 36 ‘疗 70 7￡-．

W 37 西 7l 西
4 7斗 38 ．7_f 72： 75

，t -Pt-． 39 75" 73 W
o 1十 40 1S ，斗 W

7z／- 41 ]f 75 芍
S 75 42 7‘． 76 7f

9 74-’ 43 74 77 7f

lO 备 44 7S" 78 75
n 73 45 15 79 75

"73 46 1f 80 艿
13 "73 47 百 81 7f

14 -t4 48 付 82 西
15 芍 49 了 i 83 i 带
16 7粤 50 s4 西
17 弘 5l 可 85 75"
iS 1l 52 75" 86 15
旧 ’7牛 53 W 87 ．}s

20 W 54 73- 88 ．7彳

21 ’．厶 55 74- 89 7F

面 56 1争 90 i 71．
23} 丐 57 砂 91 7f

二4 15 58 ’々 92_ ?r
ji

7f 59 7Lf 93 7f

26 74 60 73- 94 7与

14 61 西 95 7f

二S -7F 6々 x。 96 可
三0 百 63 2-'- 97 7．6-
‘ _’

二lj 丐 64 "7S 98 7f

3I M 65 1f 99 1s

32 1 ．7f 66 1彳 l∞ 7f

7彳 67 79

34 硝 68 有

均选=tC隋．于7仁．斤 MHz l最大馈差=，．牙 №

一一簪一辫训呻竣 釜。霎翁



编 观察值 底釜 冀 烈警甾 缡警 绩 爱察博 清差

号 姚 Hz 号 ^fHz Hz
口 Hz
可 MH2

l tF。∈gef’7f。． 35， 7厂； 69 7r，：
，。 ／7厂 36 了_r 70 々厂

7乒 37 75 讼
4 7r 3S： 7}-- 72 专《
) 7厂 39 77-： 7j ： ’∥j
6 7T 40 t7r 74 tT／}
7 7厂 4l J7乒 75 ，7r’
8 7Y- 42 ，广 76 r_广

7乒 43 7广 77 々厂_
lO 79- 44 7f 7S 弓∥
ll 7r 45 1r 79 j’≤
12 7f 46 7F s。 可广j
13 7广 47 7f S! 钰：
14 7厂 48 7r s二 "TF
15 ：7厂 49 77 1 83 ％
16 1r 50 ’I 84 7r
17 ％ 51 7厂 85 予厂；

。

18 7r 52 影 86 ⋯ 磋19 7r 53 ％ 87

20 』7r 54 ’占 gS 号r
21 7广 55 ％ 89． 号，
22 71" 56 7广 90 7r i ；

23 々r 57 ％ 9I 弓』．； ；
24 -7r 58 7广 92 ％：
25 了r 59 专f 93 7厂； ；

26 7F 60 ％ 94 ．7f
27 7，_ 6I ％ 95 7E：
2S 7r 62 形 96 76‘：
29 了F 63 殆 97

茗·}_30 7广 64
’

々广l 98

31 ． 7r 65 7rl 00 必：
32 7厂 66 7广f

’

l∞ 7c／：
33 7f- 67 7厂
34 7f 68 76
LL

崖=tL Z口c：，7f27 MHz I’最大健麓= ，、立7 Hz． i一

星期童：』!：型
，

记录员(签罚l l：鱼!： 负责人(莶翱

菇。蝇麟享
刍{j雉0电．
P l

历+俘f习



附录D “北斗～号”应用系统校频终端实物照片

校频终端整体组成实物照片

A／D采样模块实物照片



存储器模块实物照片

信号处理模块实物照片



数控震荡器实物照片

20．4删z综合器实物照片
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