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高动态 GPS 信号模拟器信号强度问题研究 
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摘  要：高动态 GPS 卫星信号模拟器可以根据载体的动态环境，精确产生载体收到的 GPS 卫星信号。GPS 卫星

信号模拟器有多种技术要求，其中，模拟器输出信号的强度是研制模拟器所必须解决的一项关键技术。该文通过对

GPS 信号解调解扩后信噪比分析,导出了模拟器模拟的 GPS 卫星信号的强度如何客观地反映真实情况。实验结果

证明了所提方法的有效性。 
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Abstract: According to receiver’s dynamic environment, high dynamic GPS signal simulator can precisely generate 
GPS signal that the receiver get. GPS signal simulator has many technology request, the intensity of the signal is 
a key technology in the high dynamic GPS receiver’s research and development. After the GPS signal is 
demodulated, the Signal Noise Ratio(SNR) of the receiver is analyzed in this paper. On the basis of above, the 
paper also derives how the signal generated by GPS Signal Simulator reflects truly the GPS signal and outside 
noise. Experimentation result proves the effectiveness of the method mentioned above. 
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1  引言  

实现高稳定度、高分辨率和多特性的多通道 GPS 信号

发生器是各类基于 GPS 技术制导导弹研制的关键所在，对

卫星导航系统有也着非常重要的现实意义。接收机安装在载

体上，它接收的 GPS 卫星信号会反映载体动态引起的多普

勒频移，同时信号经过空间传播，不可避免地受到各种误差

源的影响，信号在接收时刻的状态已不同于发射时刻状态，

这种差别与载体位置、动态特性、测量时间、应用环境等有

关。作为研制卫星定位系统的技术基础，必须建立高动态运

动载体影响卫星信号、星历变化、电离层效应、对流层效应、

卫星信号的多普勒频移变化的相关理论模型，而 GPS 信号

在接收时的信号强度模型的建立则是研制模拟器的关键技

术。在研制过程中,本文根据接收机的接收信号信噪比情况对

模拟器的信号强度进行了分析并很好地解决了这个问题。该

模拟器已与接收机进行了联调，试验结果表明模拟器产生的
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信号较好地反映了 GPS 卫星信号的各种特性[1,2]。  

2 接收机信号信噪比分析 

对于积分时间为 1ms 的接收机，GPS 信号解调解扩后

信噪比最高可达 20dB 左右，对于高度角不同的 GPS 星解调

解扩后信噪比差异可达 15–16dB。模拟器模拟的 GPS 信号

必须能够反映这一情况并建立相应的信号强度模型。 
2.1  GPS 接收机天线前端信号强度分析 

GPS信号传输的路径损耗与信号的传播路径长度有关，

卫星仰角高，传播路径短，约为 20000km；卫星仰角低，传

播路径长, 在 0 时，约为 25300km。因此，卫星仰角越小，

信号传播的自由空间损耗 δ 越大。 

信号传播路径长度约为  
[( )cos ]/ sinl r h v r θ= + −            (1) 

其中 r h+ 为卫星与地心的连线长度， r 为地球半径 , 

20000kmh = , θ为 GPS 卫星相对接收机的高度角，v 为地

心-接收机的连线与地心-GPS 星连线的夹角。 

信号在传播过程中的自由空间损失 δ 为 
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其中 λ 为 GPS 信号载波波长，当信号载波频率为

1575.42MHz 时, λ 为 0.19m。 

当 l 为 20000km时, δ =−182.43dB；当 l 为 25300km时, 

δ =−184.47dB, 差别可达 2.03dB。 
在 GPS 卫星高度上，地球所张的角大约为 027.74 ，卫

星天线方向图范围是 42.6 (见图 1)。同时，由于卫星发射天

线阵的赋型波束在到达地球时与地球边沿形状相匹配，即卫

星对于处于卫星 S 与地心 O 联线并在地面上 B 点的接收机，

其卫星发射天线增益最小；卫星对于处于卫星 S 与地球切线

并在地面上 A 点的接收机，其卫星发射天线增益较 B 点增

加 2dB[1]。这是由于在 SO 联线上信号在传播过程中的自由

空间损失最少；在 SA 联线上信号在传播过程中的自由空间

损失最大。GPS 信号相对于地球主波束图如图 1 所示。 

 

图 1  GPS 星主波束图 

按照 GPS 系统的要求，接收机天线处的信号功率为

−130dBm 到−127dBm 左右，带宽为 2.046MHz；对于

BlockΠ 卫星，由于卫星功率设计时考虑到功率随时间衰减，

卫星使用初的实际功率比设计值要高一些，根据我们实验的

结果，现在的实际功率要比设计值要高 6dB 左右，为

−124dBm 到−121dBm 左右。同时，在带宽为 2MHz 内噪声

功率为−111dBm，所以 GPS 信号实际上是深埋在噪声之中

的。 
2.2  接收机解调解扩后信号强度分析 

接收机相关接收后可输出信噪比 C/N0 
[3–5]为  

0 0/ ( , ) fC N S G k N Lα β= + + − −         (3) 

式中， 0S 为接收机接收到的 GPS 卫星信号的信噪比；

( , )G α β 为天线增益； k 为解扩增益,由信号解扩时的积分时

间决定，当积分时间为 1ms 时， 30k = ； fN 为接收机噪声

系数，包括天线和电缆的损耗，单位 dB；L 为 AD 变换及

其它附加损耗，与接收机设计有关，单位 dB。 

当 GPS 信号功率最大值为噪声下 10dB 左右时，

0S =−10dB(GPS 信号为−121dBm，噪声功率为−111dBm)。

在本文的 GPS 接收机中，选用 GEC 公司的十二通道相关器

GP2021 和 GP2010 射频前端，GP2010 经过三次下变频并

经 AGC 自动增益控制后得到的 4.309MHz 模拟信号为噪声

信号，电平为 100mVrms(rms 为均方值)，在 50Ω 的负载下

功率为−7dBm，此时,信号功率为−17+ ( , ) fG Nα β − dBm。 

接收机扩频增益为 30dB，相关后信噪比： 0S + k = −10 

+30=20(dB)。 

考虑天线对 GPS 信号的最大增益，本文的接收机采用

的天线最大增益为 6dB，则相关后信噪比：20＋6＝26(dB)。 

天线增益与卫星仰角、载体姿态有关，根据天线的方向

性图可知在高度角较小的情况下，天线的增益小。 

本文的接收机的噪声系数 fN  约为 2.5dB，与接收机设

计有关的插入损耗L 约为 2dB，信号解调解扩后最大信噪比

降为 21.5dB。 

需要说明的是为降低带外信号对接收信号的影响，在射

频前端需加入无源介质射频滤波器，这样会带来几 dB 的插

入损耗,这个插入损耗可靠 LAN(低噪放大器)和 GP2010 芯

片中的 AGC 电路来补偿，且该滤波器不会对整个系统的噪

声水平产生影响。 

天线对不同角度信号的增益差别可达 11dB, 再加上

GPS 卫星天线对地球不同点发射信号时 3dB 的功率增益差

别，接收机最大信噪比差别可达 14dB，如考虑信号传播路

径损耗差别，最大信噪比差别可更大。 

实测的相关后最大信噪比为 21dB，最小为 6dB。表 1

为 2003 年 12 月 27 日 16 时 24 分由接收机测得的不同卫星

在不同高度角下信号解调解扩后的信噪比。 
表 1 解调解扩后信噪比 

星号 4 7 8 9 10 11 

信噪比(dB) 13.8 19.7 6 7.1 11.1 9.7 

高度角(°) 32 64 6 10 29 24 

试验表明，GPS 卫星相对接收机在高度角 50º到 65º之

间，接收机信噪比最大，该角度范围及所测得的最大信噪比

值与接收机所使用的天线的性能和方向性图有着直接的对

应关系。  

3   卫星信号模拟器信号强度分析 

3.1  模拟器硬件工作流程 

计算机实时将计算出的参数通过 PCI 接口控制芯片送

入板卡上的缓冲区(双口 RAM)中，DSP(数字信号处理芯片)

将这些参数从缓存区中读出并送往 FPGA(大规模在线可编

程器件)，FPGA 根据计算机计算出的当前可观测到的卫星

序号 i 和预先编制好的第 i 颗卫星的星历数据 D 码，与同时

产生的第 i 颗卫星的地址码异或进行扩频。然后根据信号传

播延迟时间 iτ 对扩频码进行延时，再进行数字载波调制，并

将 12 个通道调制后的数字信号进行合成，进行内插后送入

D/A 转换成模拟信号，用 Dynex DW9255 声表面波滤波器

滤波后得到 12 颗卫星的 35.42MHz 的合成中频模拟信号，最

后经过上变频，滤波及信号增益和噪声控制后得到载频为

1575.42MHz 的射频信号[6]。模拟器信号产生流程如图 2 所

示。 



1000                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 29卷 

 
图 2  模拟器功能模块 

3.2  模拟器信号强度 

根据同一颗星在不同时刻相关后的信噪比减去相应高

度角对应的天线增益 ( , )G α β 和解扩增益 30dB，加上 fN 和

L，即可得出信号到达接收机前端的信噪比 0S ： 
0 0 0/ ( , ) 30 / ( , )fS C N G N L C N G Mα β α β= − − + + = − −

                     (4) 
=30 =25.5(dB)fM N L− −  

以噪声强度−111dBm 为基础，可算出信号到达接收机

前端的信号强度。 

0= 111rS S− +                 (5) 

模拟器产生的射频信号可通过同轴电缆不经过接收机

天线和低噪放大器直接接入接收机的信号输入端。因此，模

拟器产生的信号必须考虑接收机的天线对 GPS 信号的增益

和低噪放大器增益对噪声和信号的放大作用及低噪放大器

的噪声系数，噪声强度为−111dBm+β+η, β为低噪放大器增

益(LAN gain), η为低噪放大器的噪声系数,则此时的信号强

度为  
= + ( , )'

r rS S Gβ α β+              (6) 

    当测出一系列不同高度角下的 rS 和 '
rS 后，可用插值的

办法来确定未经测定的高度角下的 rS 和 '
rS 。 

3.3  模拟器信号强度分析 

如在与GP2010相匹配的声表面波滤波器DW9255SAW

前接入模拟器信号，其信号强度 x 必须符合下式, GP2010 方

可正常工作。 

1 17dBm 75dB 17dB    65dBmx x− = − + = −      (7) 

2 27dBm 15dB 17dB     5dBmx x− = − + = −      (8) 

1 2x x x≤ ≤  
其中 AGC 自动增益控制范围为 15–75dB，DW9255SAW 的

插入损耗为 17dB。 

接收机在正常工作环境下，由 GP2010 和 GP2021 的电

气特性可知 I、Q 通道噪声功率可表示为：I2=Q2=48571。

因此无信号时噪声功率为 H=I2+Q2=97142 (AGC 自动增益

控制会自动调节采样量化的电平阈值，使采样后 1± 分布概

率是 70%， 3± 分布概率是 30%，于是噪声功率可表示为

97142)。 

接收机设定捕获信号时信噪比为 0/S N ＝6dB，较实测

的最大信噪比 19dB 小 13dB， 0/S N ＝6dB 保证了接收机

0.068 的虚警概率。 

由数字中频信号的码和接收机复现的 C/A 码的相位差

τ (单位 chips)引起的相关能量损失为 20 log(1 )τ− (dB)。由

数字中频信号的载波频率和载波 NCO 输出频率之差 dfΔ 引

起的相关能量损失为 20 log(sin( )/( ))d df T f Tπ πΔ Δ (dB)。在信

号的二维搜索过程中，码搜索时的步长增量为 1/2 基码，频

率域的步长增量为 500Hz。所以由码相位差 0.5chips/2τ =  

0.25chips= 和频率之差 500Hz/2dfΔ = 带来的相关能量损

失分别为 2.5dB 和 0.9dB。考虑搜索过程中码相位差和频率

之差带来的能量损失，捕获门限为： 

    
6 3.4
10.0

code 97142 10 176769V
−

= × =          (9) 

式中 97142 为噪声基底。载波锁定门限为(信噪比 SNR＝

8dB)  
8

10.0
carr 97142 10 612924V = × =         (10) 

如模拟器信号衰减不够,会发生门限设置失效, 信号捕

获环路发生对非目标 GPS 星的信号假锁现象。当 GPS 信号

为噪声下 10dB 且接收机相关积分时间为 1ms 时，接收机解

调解扩后的最大信噪比水平为 19dB。由于不同 GPS 星地址

码的互相关相对自相关来说可以差到 21dB, 则对于其他非

目标 GPS 星信号解调解扩后的信噪比就有可能为−2dB; 当

模拟器信号只衰减至噪声下 5dB, 对于其他非目标 GPS 星

的解调解扩后的信噪比就有可能为 3dB, 由式(9)可知, 接收

机可能会发生码捕获环路对非目标 GPS 星的信号假锁的现

象。同时，当模拟器信号衰减至噪声下 21dB 时, 接收机解

调解扩后的最大信噪比水平为 8dB，由式(10)可知，在此信

噪比下，接收机勉强可以达到载波锁定，如模拟器信号衰减

更大，接收机不能锁定和跟踪 GPS 信号。 

由此，可以得到这样的结论：模拟器信号输出强度可以

在一定范围内变化，模拟器信号输出强度对外界噪声而言，

常用值应在−6dB 到−21dB 之间，试验表明在−8dB 到

−19dB 之间较好。当然，为考核接收机的接收灵敏度指标，

信号输出强度可以在−19dB 以下。 

以上这些现象在接收机与模拟器的联调过程中已得到

验证。 

4  结束语 

    信号的各项波形参量的确定是研制模拟器的难点问题,

其中强度问题的解决必须考虑接收机的工作状态并在整个

GPS 系统中加以讨论。同时,这个问题的深入研究还为解决

模拟器和接收机之间的电磁兼容问题提供了理论指导。对模

拟器的研制而言,这就使该问题的研究具有更进一步的意义。 
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