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基于 SoC 的导航接收机闭环跟踪环路设计与实现
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摘      要：  在传统基于 FPGA+DSP 架构的导航接收机中，跟踪模块处于开环处理模式，存在

实时性和可靠性差的问题，同时现场可编程逻辑门阵列 (FPGA) 和数字信号处理 (DSP) 之间大量

的数据通信导致了 IO 资源和功耗的增加 . 基于片上系统 (SoC) 架构提出了一种卫星导航接收机

的闭环跟踪环路方案，整个跟踪处理过程在 FPGA 内实现了完整的闭环处理，有效地解决了开

环跟踪存在的问题，极大地减少了 FPGA 与 CPU 之间的数据通信量 . 此外，所有跟踪通道通过时、

分复用的方式共用一个跟踪环路处理模块，有效节约了硬件资源，降低了成本，为小型化、低功耗卫

星导航芯片的设计与发展奠定了基础 .
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0     引　言

随着北斗卫星导航系统 (BDS) 全球组网的实

现，全球卫星导航系统 (GNSS) 目前已经发展为由

GPS、BDS、GLONASS、Galileo 四大全球系统和各地

区的区域系统以及相应的天基增强卫星导航系统组

成的庞大复杂的全球定位卫星网络 [1]. 随着 GNSS 的

不断发展，卫星导航在航空航天、军事领域和日常生

活中的应用越来越多. 卫星导航接收机作为卫星导航

系统的重要组成部分，对其体积、功耗、性能和集成

度等指标的要求日益苛刻 [2].
传统的卫星导航接收机采用 FPGA+DSP 的设计

方式，设计复杂，整机体积和功耗较大、成本高、生产

周期长 [3]. 在传统基于 FPGA+DSP 架构的卫星导航

接收机中，捕获部分和跟踪相关器部分在现场可编程

逻辑门阵列 (FPGA) 中实现，利用 FPGA 的高速并行

运算能力实现多通道相关的并行处理. 由于数字信号

处理 (DSP) 非常适合做过程控制和复杂的浮点运算 [4]，

因此跟踪部分的通道调度、环路鉴别器和环路滤波

器等均在 DSP 中实现 . 这种 FPGA+DSP 的架构设

计，虽然充分发挥了 FPGA 和 DSP 各自在数据处理

方面的显著优势，但在这种架构下，FPGA 负责完成

多个通道的相关处理后，需要将各个通道的 6 路累加

量输出给 DSP，DSP 在接收到累加量后，根据当前累

加量完成载波数字振荡器 (NCO) 和码 NCO 控制字

的更新，之后再通过总线将控制字写回到 FPGA，整

个跟踪模块处于一个开环处理过程中，因此不可避免

的会存在频率控制字更新不及时、实时性差、可靠性

差的问题. 此外，这种架构下，FPGA 和 DSP 之间存

在大量的数据通信，增加了 IO 资源及功耗.
近年来，随着集成电路制造技术的蓬勃发展，具

有速度快、集成度高、功耗低等众多优点的片上系统

(SoC) 被广泛应用 [5]. SoC 将整个嵌入式系统集成在

一块芯片上，因此基于 SoC 的卫星导航接收机在低

成本、低功耗和小型化方面具有其他系统无法比拟

的优势 [2, 6-7]. 本文基于 SoC 架构，提出了一种卫星导

航接收机的闭环跟踪环路设计方案. 整个跟踪过程，

包括相关器部分、通道选择、鉴相器和环路滤波器，

均在 FPGA 中实现，实现了跟踪模块的闭环处理，确

保了跟踪的稳定性与实时性. 为有效节约硬件资源，

降低成本，本文设计方案中所有跟踪通道通过时分复

用的方式共用一个跟踪环路处理模块，为小型化、低

功耗卫星导航芯片的设计与发展奠定了基础，最后给

出了基于 modelsim 的仿真结果，证明了该闭环跟踪
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环路的正确性和稳定性. 

1     基于 SoC 的整体架构设计

本文系统中使用到的 SoC 是基于ARM Cortex-A9

和 FPGA 相结合的架构，ARM 芯片具有成本低、功

耗小、性能高、移植性好等优势，非常适合作为卫星

导航接收机的核心处理芯片. SoC 总体架构如图 1
所示.
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图 1    SoC 总体架构
 

整个 SoC 主要包括 ARM9 CPU 模块、基带 Base-
band 模块、AMBA 总线系统及其他外设 IP 模块组

成. CPU 模块主要用于定位解算，以及完成系统的主

控调度和对基带模块的控制. Baseband 模块为导航

基带部分，实现对卫星导航信号的捕获、跟踪 (包括

相关器和环路) 等处理，获取卫星观测量值，并输出

电文，供解算使用. 本文采用的 CPU 是 ARM926EJS，

工作频率最大支持 200 MHz，具有支持双精度的浮点

运算的协同处理器 VFP. ARM9 具有良好的性能，同

时也因为具有较好的价格优势，因此我们选择了该

CPU 进行了 SoC 的设计. 

2     闭环跟踪环路设计方案

卫星导航信号多通道跟踪环路是载波跟踪环和

码跟踪环的有机组合，信号跟踪的目的是从码跟踪环

中得到伪距测量值，载波跟踪环剥离接收信号中的载

波，能够得到较为准确的载波多普勒频率测量值，及

时反映接收机在其与卫星连线方向上的相对运动速

度，也能够替码跟踪环消除用户动态性和接收机基准

频率漂移等动态应力作用，起到辅助码跟踪环的作

用. 本文设计的卫星导航接收机闭环跟踪环路方案如

图 2 所示. 卫星信号经过射频前端处理后获得中频采

样数据，中频采样数据首先进入 FPGA 中的捕获模块

进行捕获处理，捕获模块在捕获到卫星信号后，通过

捕获转跟踪，将捕获的卫星信息送入到 FPGA 中的跟

踪模块进行处理 [8]. 捕获模块和跟踪模块同属于基带

信号处理，之后通过总线与 ARM 通信，由 ARM 完

成导航解算.
文章采用硬件环路的方式实现跟踪，即环路计算

不再在 CPU 中运算，而是和相关器部分一样在 FPGA
中实现，大大降低了对 CPU 的要求，也能使 CPU 工

作在较低频率下，对于解算率要求不高的产品，甚至

可以工作在 10 MHz 的频率，有效地降低了芯片的功

耗 ； 另 外 ， 跟 踪 环 路 在 实 现 时 ， 环 路 参 数 可 通 过

CPU 进行配置、切换，依然保证了环路的灵活性.
由图 2 可知，整个跟踪模块采用并行通道相关器

处理与串行通用环路处理相结合的方式，完成整个跟

踪过程的闭环处理. 卫星信息由捕获转入跟踪，首先

进入通道选择模块，由通道选择模块选取对应的空闲

跟踪通道对本次捕获的卫星进行跟踪. 跟踪通道相关

器部分采用并行处理方式，每个跟踪通道相关器均有

各自的码发生器、载波 NCO、码 NCO、相关器等部

分. 跟踪通道完成相关运算后，会输出各自的 6 路累

加量 (超前支路累加量 Ie、Qe，即时支路累加量 Ip、

Qp 和滞后支路累加量 Il、Ql) 进入到通道仲裁模块.
N 个跟踪通道分时复用进行跟踪环路的处理，由通道

仲裁模块对 N 个跟踪通道的信息进行仲裁，确定当

前串行通用跟踪环路处理的跟踪通道号. 通用环路处

理包括跟踪环路参数读取、环路控制信号产生、相干
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累加、比特同步、载噪比 (CNR) 计算、鉴相、环路滤

波等模块，跟踪环路处理完成后，获得对应通道的码

环滤波结果和载波环滤波结果，反馈到跟踪通道部

分，形成完整的跟踪闭环处理流程.
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2.1     并行通道相关器处理

卫星导航信号多通道跟踪并行相关器部分结构

图如图 3 所示. 每个跟踪通道均具有相同的结构，且

各自相互独立.
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图 3    导航接收机相关器模块
 

输入的数字中频信号首先与载波环复制的正余

弦载波混频相乘，得到的 IQ 支路的混频信号又分别

与码跟踪环复制的超前、即时、滞后三份伪码做相关

运算. 相关结果经积分-清除器后分别输出相干积分

值. 即时支路上的相干积分值输入至载波跟踪环鉴别

器，其他两条相关支路输出的相干积分值则作为码跟

踪环鉴别器的输入. 

2.2     跟踪通道仲裁

N 个跟踪通道在相关累加得到 1 ms 累加量后，

发出通道请求信号，请求跟踪环路处理. 通道仲裁模

块通过轮询的方式对各个通道进行环路处理，仲裁选

定通道进行后续的鉴频、鉴相、环路滤波、CNR 计算

等操作. 由于导航信号跟踪过程中，相关累加时长为

1 ms，因此从通道请求信号发出到通道处理完成必须

控制在 1 ms 内，在 1 ms 时间内完成载波频率控制字

和码频率控制字的更新，从而保证跟踪通道的稳定运

行. 仲裁模块需确保 1 ms 内轮询完所有的跟踪通道，

确保所有通道无遗漏.
通道仲裁模块的时序图如图 4 所示. 这里假定并

行跟踪通道个数为 64，即 N=64. 每个通道分配固定
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的环路处理时间，假定每个通道的处理时间为 P=320
个 时 钟 周 期 (后 文 会 给 出 处 理 时 间 的 确 定 方 法 ).

64 个跟踪通道从 0 通道开始，依次轮询处理.
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图 4    通道仲裁时序图
 

某一时刻当通道 0 完成 1 ms 相关运算，发出跟

踪环路请求脉冲 demo_start[0]，在该请求脉冲作用

下，demo_req[0] 信号拉高，等待通道 0 的处理时隙.
在通道 0 处理时隙下，产生通道 0 的环路启动脉冲

ch_arb_start[0]. 图 4 中同时给出了通道 1 的环路请求

处理时序，这里不再赘述. 所有通道的环路启动脉冲

合并产生总的环路处理启动脉冲 arb_start. 在环路处

理启动脉冲 arb_start 作用下，比特同步、CNR 计算、

鉴频鉴相、滤波等一系列环路处理被触发启动.
接收机相关运算时间为 1 ms，载波和码频率控

制字更新时间也为 1 ms，因此从通道发出环路处理

请求，到跟踪环路将载波跟踪环和码跟踪环滤波结果

反馈给跟踪通道的最长时间也为 1 ms，否则会导致

载波和码频率控制字更新不及时，导致环路失锁. 而
N 个通道通过轮询的方式依次分配环路处理时间，极

限情况下是当轮询到某一通道时该通道发出了环路

处理请求，此时需要等到下一次轮询到该通道时，才

会对本次发出的环路处理请求进行响应，如图 5 所

示. 某个通道的处理时间固定为 P 个时钟周期，因此

极 限 情 况 下 环 路 处 理 请 求 的 响 应 时 间 最 长 为

(N+1)·P 个时钟周期. 为了保证跟踪环路的稳定性及

频率控制字更新的及时性，必须保证 (N+1)·P<1 ms.
以 58 MHz 处理时钟为例，需要保证 (N+1)·P<58 000 ms，
也就是说假设 FPGA 实现时，每个通道的固定处理时

间 P=320 个时钟周期，则该系统最多支持 N=180 个

并行跟踪通道.
  

通道 N−1通道0 通道1 通道2 ... 通道0

0通道
环路处理请求

0通道环路
处理请求响应

0通道环路
处理结束

P个时钟周期P个时钟周期

图 5    极限情况下环路处理请求响应示意图 

2.3     通用串行环路处理

为实现卫星信号跟踪的闭环处理，本文跟踪环路

处理部分在 FPGA 中实现. 跟踪环路实现时，跟踪环

路采用二阶 FLL 辅助三阶 PLL 形式 [9]，环路滤波所

采用的环路参数由 CPU 通过总线写入到 FPGA 内部

的环路参数 ARM 中，可通过 CPU 进行配置、切换，

从而保证跟踪环路的灵活性.
整个串行环路处理包括跟踪环路参数读取、环

路控制信号产生、相干累加、比特同步处理、CNR 估

计、鉴频鉴相、环路滤波等过程，如图 2 所示. 图 6
给出了通用串行环路处理状态跳转示意图以及每个

状态处理所需要的时钟周期. 跟踪环路未启动时，处

理处于“空闲”状态，直到有通道发出环路处理请求，

等待轮询到该通道处理时隙时，跟踪环路响应该通道

的环路处理请求. 在环路处理启动脉冲作用下，环路

首先耗用 12 个时钟周期从 ARM 中读取跟踪环路参

数,包括 DLL、FLL(锁频环) 和 PLL(锁相环) 各自的

相干积分时间和环路滤波带宽，接着环路进入“控制

信号产生”状态，产生后续环路处理所需的控制信号，

耗时 9 个时钟周期. 之后，进行相干累加操作，耗时

25 个时钟周期. 若此时配置比特同步使能，则进入比

特同步状态 [10]，否则直接进入 CNR 计算 [11]，比特同

步和 CNR 计算分别耗时 88 个和 24 个时钟周期，最

后环路进入鉴频鉴相和二阶 FLL 辅助三阶 PLL 滤波

处理，分别耗时 129 个和 11 个时钟周期，至此整个跟

踪环路处理流程结束，环路进入“空闲”状态，等待下

一次跟踪环路启动.
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比特同步

使能

图 6    通用串行环路处理状态跳转示意图
 

由上面的分析可以看到，整个跟踪过程共耗时

300 个时钟周期，留有一定余量，因此将每个跟踪通

道的环路处理时长固定值取为 P=320 个时钟周期.
本文提出的卫星导航接收机的闭环跟踪环路方

案，通过多个相关器通道分时复用跟踪环路处理的方

式，实现了跟踪环路的闭环处理. 在该方案下，每个跟

踪通道的环路处理时长固定为 320 个时钟周期，在

58 MHz 采样率下，可支持多达 180 个并行跟踪通

道,有效节约了硬件资源，降低了成本. 

3     FPGA 仿真结果

基于上述给出的卫星导航接收机闭环跟踪环路

设计方案，通过 FPGA 进行实现，并进行仿真验证.
modelsim 仿真下的仿真结果如图 7、图 8 所示.图 7
为−132 dBm 信号功率下累加量的仿真结果，其中

acc_1ms_ip 为 Ip 支路的累加量结果，acc_1ms_qp 为

Qp 支路的累加量结果. 图 8 为环路收敛过程中载波

环和码环的滤波结果，其中 loop_carr_lpf_data 为载

波环滤波结果，loop_code_lpf_data 为码环滤波结果.
由图 7、图 8 可知，环路滤波结果逐渐趋于稳定，环路

收敛良好，环路控制字在每 1 ms 都得到了正确的调

整，环路更新及时、稳定，满足设计要求. 图 9 给出了

跟踪过程中 CNR 估计结果，其中黑色实线、蓝色实

线和红色实线分别为 100 ms、1 s 和 4 s 的 CNR 估计结

果，其方差分别为 0.233 6 dB、0.033 7 dB 和 0.011 2 dB.
可以看出，100 ms CNR 估计由于平滑时间较短，CNR
估计结果波动较大，而 4 s 的 CNR 估计结果由于进

行了足够长时间的平滑，CNR 估计结果稳定在 40 dB
左右. 稳定的 CNR 估计结果，同样证明了跟踪环路设

计的稳定性和有效性.
 
 

acc_1ms_ip[22:0]

acc_1ms_qp[22:0]

0

0

图 7    累加量仿真结果
 
 

loop_carr_lpf_data[25:0]

loop_carr_lpf_data[25:0]

0

0

图 8    环路滤波仿真结果
 

为了验证闭环跟踪环路设计方案在动态环境下

的稳定性与适应性，图 10 和图 11 给出了动态环境下

的仿真结果. 仿真过程中，设定最大加加速度为 10 g、

最大加速度为 20 g、最大速度为 70 g，信号功率为

−132 dBm，仿真时长为 12.6 s. 图 10 为动态仿真环境

下的累加量结果，红色实线和蓝色实线分别为累加

量 Ip 和累加量 Qp. 图 11(a) 为码环滤波结果，图 11(b)
为载波环滤波结果，其中图 11(b) 中的红色实线为载

波环滤波结果的理论值，蓝色虚线载波环滤波的仿真

值，可以看出在动态环境下，环路跟踪稳定，滤波结
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图 9    CNR 估计结果
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果正确，环路收敛迅速、稳定，从而证明了本文提出

的环跟踪环路设计方案的有效性和实用性.
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图 10    动态仿真环境下的累加量结果
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图 11    动态仿真环境下的环路滤波器结果

  

4     结　论

随着 GNSS 的不断发展，导航定位在日常生活、

航空航天、科研等各个方面的应用需求不断提升，小

型化、低功耗、高集成的卫星导航接收机成为目前重

要的导航技术发展方向. 本文给出了一种基于 SoC 的

卫星导航接收机闭环跟踪环路设计方案，通过高度集

成的 SoC 架构代替了传统的 FPGA+DSP 的架构，在

FPGA 中实现了导航信号跟踪的闭环处理，确保了跟

踪的实时性和稳定性. 在本文的 SoC 架构中，具有快

速运算能力的 ARM9 处理器与具有强大 DSP 能力

的 FPGA 相结合的同时，所有跟踪通道时分复用共享

一个跟踪环路处理模块，有效地节约了硬件资源，降

低了成本，具有功耗低、体积小的特点，同时具有较

大的灵活性和可移植性，为卫星导航接收机在各个领

域的广泛应用提供了便捷.
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