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GLONASS 捕获系统中 FFT 核复用关键问题① 
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摘 要: 根据 GLONASS 卫星信号组成和特性及其伪码捕获原理, 运用并行码相位捕获算法在 MATLAB 环境下

完成 GLONASS 卫星信号的捕获仿真, 同时根据 MATLAB 下建立的仿真平台, 设计了基于此方法的 FPGA 具体

实现电路; 为了满足 FFT 运算点数的要求, 采用数据 Sinc 内插滤波器对数据进行精确内插, 将输入的 62000 点数

据内插为 4096 点, 同时为了复用 FFT 核, 分别采用了加快 C/A 码读取速度的方法、运用状态机的状态值加上数

据指数项的数据截位方法; 最后通过 Xilinx 的 ISE 软件调用 Modelsim 对整个捕获模块进行仿真. 仿真结果表明: 
该系统实现了 GLONASS信号的捕获, 满足了接收机系统功能和性能的要求, 可直接用于 GLONASS 实时接收机

系统的设计中.  
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Abstract: According to the characteristics of GLONASS satellite signal and the principles of PR code acquisition, the 
acquisition of GLONASS signal using parallel code phase acquisition algorithm based on FFT are simulated in 
MATLAB, on the basis of simulation platform established in MATLAB, the FPGA implementation of GLONASS PR 
code signal acquisition system based on the parallel code phase acquisition is designed; Meanwhile, the Sinc data 
interpolation filter is used to implement the precise data interpolation to satisfy the demand for FFT transformation by 
interpolating the inputted 62000 points to 4096 points which is transferred to FFT-IFFT module, and in order to reuse the 
FFT core, the method of accelerating the read speed of the C/A code and the method of using the state value of the FSM 
and the exponent of the data to intercept the data bits are used. At last the whole acquisition module are verified by the 
simulation of Xilinx’s ISE calling ModelSim software. The simulation results show that the system can acquire the 
GLONASS signal. It is concluded that the designed system can satisfy the requested function and performance of 
receiver system, and can be used in the real-time GLONASS receiver system. 
Key words: GLONASS; Parallel code phase search acquisition; FFT core; FPGA
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制的第二代军用卫星导航系统, 该系统的潜在民用前

景巨大, 而且与 GPS 互为补充. 俄罗斯目前正在着手 
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GLONASS 系统维护与更新建设工作, 应该密切关注

GLONASS 系统的不断完善和性能的改进, 更好地将

其与应用技术整合起来, 以便更多更广泛地发展利用

卫星导航系统.  
GLONASS 卫星信号和 GPS 一样在特定的载波

频率 L1 和 L2 子带上发送的导航信息是个二进制序

列, 调制方式是 BPSK. 同样 GLONASS 也有载波 L1
子带和载波 L2 子带. 但是 GLONASS 采用的是频分

多址技术, L1 和 L2 载波频率的标称值由如下表达式

确定[1]:  
L1 子带   1kf = 01 1f k f+ D ,  
L2 子带   2kf = 02 2f k f+ D ,  
其中K为GLONASS卫星发送的信号的频道通道, 

在 L1 和 L2 子带内对应为:  

01f = 1602 MHz;   1fD = 562.5 kHz 

02f = 1246 MHz;   2fD = 437.5 kHz  
在伪随机码上 GLONASS 和 GPS 也有一定的差

异, GPS 的伪随机码是 GOLD 码, 是两个 M 序列的模

二加, GLONASS 的 PR 测距码是周期为 1ms 和频率为

511KHZ 的 M 序列, 是 9 级移位寄存器的第七级输出

处的采样[2]. 生成该序列的初始化矢量是(111111111), 
对应的 9 阶移位寄存器所生成的多项式为 ( )G x = 1 
+ 5X + 9X .  

为了跟踪和解码 GLONASS 信号, 首先要捕获到

信号. 将捕获到的 GLONASS 信号的必要参数立刻传

递给跟踪过程, 再通过跟踪过程便可得到卫星的导航

电文[3]. GLONASS 信号捕获主要涉及两个参数: C/A
码的起始点和载波频率, 主要的算法有: 时域滑动相

关捕获和 FFT 频域捕获算法. 由于时域滑动相关捕获

速度比较慢, 所以本文直接阐述捕获速度比较快的并

行码相位捕获.  
 
1 捕获算法原理及其MATLAB仿真 
  卫星信号捕获是利用伪随机码良好的相关特性, 
检测本地 C/A 码和卫星信号伪随机码的相关输出的过

程.  
  假设输入信号为 2( ) ( ) j ft

sS t C t e p= , 其中 ( )sC t
为卫星的C/A码序列, 2j fte p 为卫星信号载波, 同时设

本地产生的 C/A 码为 ( )lC t , 本地载波为 2 ( )dj f f te p + , 
则信号捕获的过程可以近似的表示为[4]:  

( , )dZ t f = ( )S t * 2 ( )dj f f te p + * ( )lC t  

当输入信号的 C/A 码相位及其载波频率和本地产

生的C/A 码和载波匹配时, ( , )dZ t f 有相关峰, 并且超

过门限, 则表示信号已经捕获, 时域滑动相关捕获算法

简单, 但是由于每次都只搜索一个搜索单元, 假设二维

搜索范围包括 A 个搜索频带和 B 个搜索码带, 共计

A*B 个搜索单元, 如果二维搜索中的任何一维能被剔

除, 那么信号搜索速度必将会大幅度提高[5]. 本文主要

讨论在二维搜索中剔除一维的并行码相位搜索捕获算

法, 并行码相位搜索捕获算法可将 B 次码相位搜索通

过傅立叶变换一次性完成, 从而使搜索次数由时域二

维搜索捕获算法的 A*B 次急剧的减少至只在频率一维

内的 A 次搜索[6]. 并行码相位信号捕获流程图如下:  

 
图 1 信号捕获流程图 

 
按照上面的捕获算法流程, 对 1ms 的 GLONASS

数据用MATLAB对其进行了仿真. 本文采用中心频率

为 cf =4.2MHZ, 信号的多普勒频移为 1KHZ, 卫星

C/A 码频率为 511KHZ, 采样频率为 62MHZ, 捕获时

采用 1ms 的数据, 码元总数为 511, 数据点数有 62000
个点.  

仿真结果如下:  

 
图 2 MATLAB 仿真结果 

 
2 基于FPGA的伪码捕获电路 

根据 MATLAB 下建立的仿真平台, GLONASS 伪
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码捕获电路 FPGA 实现电路可由时钟模块, 内插模块, 
FFT-IFFT 模块, 累加模块等部分组成. 其基本框图如

下所示:  

 
图 3 伪码捕获电路的 FPGA 实现 

 
由图 3 所示的伪码捕获电路可知 FFT 核完成的工

作如下: 本地 C/A 码的 FFT、信号内插后数据的 FFT、
信号数据 FFT结果的共轭与本地C/A码 FFT结果的复

数乘法结果的 IFFT 运算, 所以为了节省 FPGA 有限的

资源, 同时又不影响系统的要求, 本文在使用 FFT 核

时基本参数如下: 输入数据位宽为 16 位, 结构选用基

-4 Burst 结构,  FFT 运算点数为 4096 点. 下面将对

GLONASS 信号 FFT、本地 C/A 码 FFT 和复数乘法结

果的 IFFT 运算在 FFT 核复用时候的几个关键问题进

行研究及其实现.  
2.1 信号 FFT 前的 Sinc 数据内插 

首先由于系统采样频率是 62MHZ, 所以 1ms的数

据点数有 62000 点, 而 FFT 核采用的 FFT 点数为 4096
点, 为了满足 FFT 运算数据点数的要求, 通常有补零

法、线性内插法、Sinc 内插法、平均相关法等. 本文

采用的是 Sinc 内插法, 相比其他方法, Sinc 内插法的

伪码失真很小, 在信噪比比较低的情况下仍能工作.  
根据 Sinc 内插法的原理定义: 首先信号采样值通

用一个截至频率为 1/2 采样频率的 Sinc 滤波器对输入

数据进行内插, 恢复原始连续信号, 然后以新的采样

频率进行重采样, 注意新的采样频率需为 2 的整数次

幂, 可以用如下公式表示[7]:  

)(
))(sin(2)()(

sresampleo

sresamplea

s

a

n
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nTkT
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-W

-W
×

W
W

= å
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其中 resampleT 为重采样的采样周期, 则 ( )resamplex kT 为

重采样后的一个点, 也就是 4096 点中的一个点, 同样

( )sx nT 为信号重采样前的 62000 点中的一个点,  

)(
))(sin(2

sresampleo

sresamplea

s

a
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nTkT
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W
W 为系数值,   

resamplea fp2=W , fss p2=W , 因为此系数值有周期性, 

并不需要把全部的值都计算出来, 本文在具体实现时, 
取 n=8 点, 将各个需要计算的 
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))(sin(2
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W
W 系数函数通过 MATLAB 

计算出值, 然后存储在 FPGA 的 ROM 核中. 系数

ROM核深度为4096, 因每个系数位宽为16, 所以宽度

为 128.  
信号首先与载波 NCO 相乘, 完成信号的下变

频, 接着把相乘的结果 I 路和 Q 路延时 8 个时钟, 分
别与 8 个系数相乘, 由于 62000/4096=15.13, 本文采

用 MATLAB 算出 62000 点下采样到 4096 点时采样

点的位置, 然后把这个数据当作上面ROM核存储系

数的地址的使能, 也就是说 MATLAB 算出来采样点

的位置的数据为 0 或者 1, 存储在 ROM 核中, 当为

0 的时候, 系数的地址不变, 当为 1 的时候系数的地

址加 1, 地址总数为 4096, 完成系数与延时数据的

乘法运算后, 根据上述公式的推导, 接着将 8 个数

据进行累加 , 最后将累加完的数据根据地址存入

RAM 中, 这样就成功完成数据内插的过程. 下图为

内插过程分析图:  

RAM 
(MATLAB

)
RAM 

Address 
enable

深度62000

位宽1位

深度4096

位宽16*8位

地址使能为1
地址加1

地址使能为0
地址不变

From 
matlab 62000

 
图 4 内插过程分析图 

 
上述模块通过 Modelsim 仿真如图 7 所示, jump_ 

judge_addr 即为 MATLAB 生成的存储在 ROM 中系数

地址使能的地址, dpram_we 为系数地址使能的输出, 
signal_write_addr 为将 insert 模块输出的结果存储在

RAM 中 的 地 址 信 号 , signal_write_data_real 和

signal_write_data_imag 分别为模块输出的实部和虚部; 
由图可知, 当系数地址使能的输出 dpram_we为 0的时
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候 , signal_write_addr 没有变化 (一直为 4094), 当
dpram_we 置 1 时, signal_write_addr 加 1(4095), 此时

jump_judge_addr的地址为61999, 1ms数据点数内插结

束, 存入 RAM 中.  
2.2 本地 C/A 码 FFT 问题 

信号与载波 NCO 通过乘法器完成信号下变频后, 

经过内插模块处理后将处理完的 4096 点数据存在

RAM 核中, 接着送入 FFT 核中进行数据的 FFT 处理, 

在此之前, 根据伪码捕获电路的FPGA实现, 本地C/A

码同样需要经过 FFT 核进行 FFT 运算, 本地生成的

C/A 码速率为 0.511MHZ, 系统 62MHZ 的时钟采样, 1

个周期有 62000 点, 但是又不能运用内插处理, 一是

FPGA 资源有限, 这样处理会比较浪费资源, 第二个

是操作也比较麻烦 , 也不能实现; 本文运用了加快

C/A 码读取速度的方法.  

在生成本地 C/A 码的时候, 采用查表法来生成

C/A 码数据, 首先用 MATLAB 产生 C/A 数据存储在

ROM 中, 然后 FPGA 通过相应的频率字来读取存储在

ROM 核中的数据, GLONASS 信号 C/A 的频率为

0.511MHZ, 如上所述, 如果采用此频率来读取C/A码, 

1个周期数据一共有62000点, 所以本文采用码频率为 

= 来读取存储在 ROM 中的数据, 相应的码频率字为, 

也就是说在通过频率字读取伪码频率的时候, 人为的

加快读取速度, 这样用 62MHZ时钟采样 1个周期的数

据点数仍为 4096点, 即可满足 FFT4096点运算点数的

要求.   
同时 ROM 核中存储的 C/A 码数据为 1 或者 0 的

数据, 鉴于对 1 或者 0 进行 FFT 运算的话, 出来的结

果非常的小, 在后续数据进行处理的时候不易看出其

区别, 所以采用两个相差比较大的数代替原来的 1 和

0, 本文采用 32767 和-32767 代替, 由于 MATLAB 自

带有FFT函数, 所以用MATLAB进行数据验证非常方

便, 前 7 个数据的 MATLAB 计算结果和 Modelsim 仿

真结果如下:  

 

 
图 5 MATLAB 与 Modelsim 仿真结果对比 

 
2.3 复数乘法后数据处理 

复数乘法器 IP 核的输入的数据是: (1)C/A 码 FFT
结果从 RAM 中读出的实部和虚部数据; (2)信号 FFT
结果的实部和虚部数据; 所以要考虑到 RAM 的读延

时时钟, 保证本地 C/A 码 FFT 后的数据和信号 FFT 后

共轭的数据同时进入复数乘法器.  
在进行数据的 IFFT运算之前, 由于复数乘法输出

结果为 18 位, 而复用 FFT 核进行 IFFT 时所需要的数

据应该为 16 位, 所以本文采用状态机的状态值加在数

据指数项的方法进行截位, 这种截位方法的好处即是

保证了数据位数为 16位, 方便复用 FFT核将复数乘法

结果进行 IFFT运算, 又保证了数据的大小基本没有扩

大或者缩小. 具体流程如下状态机对每一个复数乘法

出来的结果进行处理:  

 
图 6 复数乘法结果处理状态图 

 
在复数乘法器输出数据的时候, 对每一个数据进

行判断, 当高三位为 111 或者 000 的时候, 表示数据高

两位值无效, 所以截取数据低 16 位数据; 当高三位数

据为 110 或者 001 的时候, 可得数据最高位为无效位, 
截取数据中间 16 位, 即去掉最高位和最低位; 当高二

位为 01 或者 10 时表示高位都为有效位, 截取高 16 位; 
当为状态 00 的时候截位操作并没有缩小数据所以指

数项还是保留原来的数; 当为状态 01 的时候, 数据相

当右移 1 位, 缩小了一半, 所以在指数项加上状态值

01, 扩大一倍; 当在 10 状态的时候, 整个 18 位数据全

为有效位, 所以在指数项加上状态值 10; 这样数据经

过 IFFT 后, 将处理完的数据送入后续的累加模块, 由
于论文篇幅有限, 在此不介绍累加模块的内容, 系统
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仿真结果和参数如下所述.  
 
3 系统仿真结果 

在硬件测试之前, 对 GLONASS 捕获系统进行仿

真. 图 8 就是系统伪码捕获 IFFT 结果经过 5 次非相干

累加后 Modelsim 仿真结果, 仿真的基本参数为: 驱动

时钟频率为 62MHZ, GLONASS码速率为 511KHZ, 信
号加了高斯白噪声, SNR 为-5DB, 码相位偏移为半周

期码片位置.  

 
图 7 内插模块仿真结果 

 
图 8 捕获结果仿真图 

 
4 小结 

基于 FFT 的 GLONASS 信号捕获系统的 FPGA 设 
 
 
(上接第 151 页) 

 
6 结论 

本文设计的煤矿综采工作面监控系统由地面监控

主站、井下主控制器、沿线现场层设备以及相应井上、

井下通讯网络等几个部分组成, 具有工作面各主要设

备的启停监测、环境参数和设备工况监测、沿线闭锁、

井上井下信息一体化等功能. 该系统满足煤矿综采工

作面的数字化、智能化以及网络化的整体发展趋势, 

对于提高煤矿采集安全性、自动化水平, 增强扩展性, 

缩短开发周期等方面都具有明显的效果. 
 
 
 
 
 

计过程清晰明了, 各种参数的设置都很方便, 只要做

相应的修改, 就能将此系统的对应模块应用于其他的

卫星导航系统, 同时由于 FPGA 本身的灵活性, 可以

很方便的扩展各种相应的辅助功能, 例如 GIS 地图, 
GPRS 通信等. 因此该系统具有较大的应用价值.  
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