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基于混合时钟三阶 ＤＤＳ的信号多普勒模拟方法
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摘　要：在高动态卫星导航信号模拟器中，信号多普勒频移模拟是一项关键技术。结合现场可编程门阵
列的特点，建立了分析混合时钟三阶直接数字频率综合（ＤＤＳ）输出相位的仿真模型，推导了其输出相位表达
式，给出了各阶 ＤＤＳ初始累加控制字的计算方法，并指出等时钟三阶 ＤＤＳ仿真模型仅为混合时钟仿真模型
的特例。在分析了混合时钟速率对信号相位模拟造成的误差后，讨论了各阶ＤＤＳ的字长设计方法，并与等时
钟三阶ＤＤＳ进行比较，说明了采用混合时钟三阶ＤＤＳ可以降低实现资源消耗和功耗。仿真分析表明，所提方
法可以实现对信号多普勒特性的高精度模拟。
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　　高动态卫星导航信号模拟器作为一种高精度
的测试设备，在各类军民用接收机测试，以及新兴

卫星导航系统的工程建设中都发挥了重要作

用［１］。其典型用途包括模拟高动态卫星的发射

信号以测试接收机的捕获性能，作为精度比较标

准检验接收机的动态测量精度，设计特定的信号

验证测量方案等［２－３］。由于高动态卫星信号模拟

器的研制涉及许多复杂与敏感技术，因此其一直

是全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）领域的研究热点之
一，国内相关学者也进行了大量研究。针对信号

多普勒频移模拟这一关键技术，文献［４］分析了
卫星与接收机之间径向相对运动产生的复杂多普

勒变化对接收信号表达式的影响，提出了一种全

相参的高动态多普勒模拟算法，从理论上说明了

利用径向相对运动速度、加速度和加加速度来控

制ＤＤＳ模拟产生信号多普勒频移的原理。文献
［５］则对实时计算径向运动的伪距、速度、加速度
和加加速度参数的方法进行了研究，提出了基于

三次样条拟合的各项运动参数直接求解方法。但

以上论文都未涉及多普勒频移模拟的具体实现问

题。文献［６－７］提出了使用高阶 ＤＤＳ模拟高动
态多普勒的方法，但均未对高阶ＤＤＳ进行系统的
仿真建模与数学分析。文献［８］对利用两级 ＤＤＳ
时钟速率不一致的二阶混合时钟 ＤＤＳ模拟多普
勒频移方法进行了分析，但仅局限于控制字参数

的计算方法。文献［９］在各阶ＤＤＳ时钟速率相等
的条件下，建立了等时钟三阶 ＤＤＳ仿真模型，为
分析等时钟三阶 ＤＤＳ多普勒频移模拟性能提供
了有效手段。但其并没有对混合时钟三阶 ＤＤＳ
这种更一般的实现形式进行统一的分析建模。
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本文在分析了混合时钟三阶ＤＤＳ的结构后，
建立了相应的仿真模型，推导了该模型的输出相

位表达式，给出了各阶ＤＤＳ初始控制字参数的计
算方法，并在分析了混合时钟速率对输出相位误

差的影响后，进一步对各阶ＤＤＳ字长设计方法进
行了说明。

１　混合时钟三阶ＤＤＳ仿真模型

１．１　卫星与接收机径向运动模型

在卫星导航信号模拟器中，所模拟的多普勒

是由接收机与卫星间径向变速运动产生的。设在

τ＝０时刻接收机与卫星的径向距离为 Ｒ，则描述
该径向运动的模型中各参数的关系为［４，１０］：

ｖ（ｔ）＝ｖ＋ａｔ＋ａ^ｔ
２

２

ｓ（ｔ）＝Ｒ＋ｖｔ＋ａｔ
２

２＋
ａ^ｔ３{
６

（１）

式中ｖ（ｔ）为实时的径向速度；ｓ（ｔ）为实时的
径向伪距；Ｒ、ｖ、ａ和 ａ^为初始的径向伪距、速度、
加速度和加加速度；ｔ为运动时间。

由卫星与接收机间径向运动引起的接收信号

多普勒频移可以表示为

ｆｄ（ｔ）＝
ｆＴｖ（ｔ）
ｃ （２）

式中ｆｄ（ｔ）为多普勒频移；ｆＴ为所模拟信号
的标称频率；ｃ为光速。

相应信号相位可以表示为

　　　　 θ（ｔ）＝θ０＋∫ｆｄ（ｔ）ｄｔ
＝
ｆＴ
ｃＲ＋

ｆＴ
ｃ∫ｖ（ｔ）ｄｔ

＝
ｆＴ
ｃ（Ｒ＋ｖｔ＋

ａ
２ｔ
２＋ａ^６ｔ

３） （３）

１．２　混合时钟三阶ＤＤＳ建模

ＤＤＳ累加器实现的功能可表示为［９］

ａｃｃ（ｎ）＝
ｘ　　　　　　　ｎ＝ｎ０

ｘ＋∑
ｎ

ｍ＝ｎ０＋１
ｋ（ｍ） ｎ＞ｎ{

０

（４）

式中ａｃｃ表示 ＤＤＳ累加器输出，ｎ表示时钟
计数，ｎ０表示累加器复位时刻的时钟计数，ｘ表示
复位时刻的初值，ｋ为累加器的累加步长值。在
ＦＰＧＡ中实现ＤＤＳ累加器时，输出总是滞后输入
一个时钟周期。

将三级ＤＤＳ累加器进行级联，并将第一级与
后两级用不同频率的累加时钟进行驱动，可得如

图１所示的混合时钟三阶ＤＤＳ模型。

图１　混合时钟三阶ＤＤＳ模型
Ｆｉｇ．１　ＭｉｘｅｄｃｌｋｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＤＤＳｍｏｄｅｌ

图１中三级ＤＤＳ累加器分别定义为加速度累
加器ＤＤＳ＿Ａ，速度累加器 ＤＤＳ＿Ｖ和相位累加器
ＤＤＳ＿Ｒ。ｋ０～ｋ３表示各级ＤＤＳ累加器的初始累加
参数，θ０～θ２为各级累加器的输出，Ｎ０为 ｋ０的字
长，ｃ１～ｃ３则表示各级累加器输出与初始累加参数
求和时需要的截断位数。ｃｌｋ０与 ｃｌｋ１分别是驱动
第一级和后两级ＤＤＳ累加器的时钟信号，并且有

ｃｌｋ０＝Ｗ×ｃｌｋ１ （５）
其中时钟分频系数Ｗ≥１且为整数，表示ｃｌｋ０

时钟速率为 ｃｌｋ１的整数倍。这是因为若 ｃｌｋ０＜
ｃｌｋ１，且两者也为整数倍关系时，后两级 ＤＤＳ累加
器对第一级 ＤＤＳ累加器的影响可以等效为等时
钟速率的情况，并且 ｃｌｋ１速率提高还会增加设计
运行的功耗。当式（５）中Ｗ＝１时，模型退化为各
阶时钟速率相等条件下的模型。

根据图１的模型，在Ｗ为未知参数的条件下
逐级推导各级ＤＤＳ累加器的输出。

加速度累加器的初值为 ｋ２，步长值为 ｋ３，ｍ
为累加时钟个数，相应的输出序列为

θ２（ｍ）＝ｋ２＋
ｍｋ３
２ｃ３
　（ｍ≥０） （６）

同理，速度累加器的初值为 ｋ１，步长值为 θ２
（ｍ－１），相应输出序列表示为

θ１（ｍ）＝ｋ１＋∑
ｍ

ｊ＝１

θ２（ｊ－１）
２ｃ２

　　　　　　

＝ｋ１＋
ｍｋ２
２ｃ２
＋
ｋ３（ｍ

２－ｍ）
２×２ｃ２＋ｃ３

　（ｍ≥０）

（７）
对于第１级相位累加器的输出序列，其初值

为ｋ０，累加步长值为 θ１（ｎ－１），ｎ为第一级累加
器累加时钟个数，可得输出序列为

θ０（ｎ）＝ｋ０＋∑
ｎ

ｊ＝１

θ１（ｊ－１）
２ｃ１

（８）

然而由于Ｗ为未知参数，因此式（８）右边第
二项并不能直接展开求和。

令Ｙ＝?
ｎ
Ｗ」，其中?」表示下取整，可以证明

式（９）成立。

·５３１·
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∑
ｎ

ｊ＝１

θ１（ｊ－１）
２ｃ１

＝
Ｗ∑

Ｙ

ｉ＝１
θ１（ｊ－１）＋（ｎ－ＹＷ）θ１（Ｙ）

２ｃ１

（９）

将式（９）代入式（８），可得混合时钟下第一级相位
累加器输出序列为

　　θ０（ｎ）＝ｋ０＋∑
ｎ

ｊ＝１
θ１（ｊ－１）／２

ｃ１

＝ｋ０＋［Ｗ∑
Ｙ

ｉ＝１
θ１（ｊ－１）＋（ｎ－ＹＷ）θ１（Ｙ）］／２

ｃ１

＝ｋ０＋
ＹＷｋ１
２ｃ１

＋
ｋ２Ｗ（Ｙ

２－Ｙ）
２×２ｃ１＋ｃ２

＋
Ｗｋ３（Ｙ

３－３Ｙ２＋２Ｙ）
６×２ｃ１＋ｃ２＋ｃ３

＋
（ｎ－ＹＷ）ｋ１

２ｃ１
＋
（ｎ－ＹＷ）Ｙｋ２
２ｃ１＋ｃ２

＋
（ｎ－ＹＷ）ｋ３（Ｙ

２－Ｙ）
２×２ｃ１＋ｃ２＋ｃ３

＝ｋ０＋
ｎｋ１
２ｃ１
＋
ｋ２（２Ｙｎ－ＷＹ－Ｙ

２Ｗ）
２×２ｃ１＋ｃ２

＋
ｋ３Ｗ（Ｙ

３－３Ｙ２＋２Ｙ）＋ｋ３３（ｎ－ＹＷ）（Ｙ
２－Ｙ）

６×２ｃ１＋ｃ２＋ｃ３

＝ｋ０＋
ｎｋ１
２ｃ１
＋
ｋ２（２Ｙｎ－ＷＹ－Ｙ

２Ｗ）
２×２ｃ１＋ｃ２

＋
ｋ３（３ｎＹ

２－２Ｙ３Ｗ－３ｎＹ＋２ＷＹ）
６×２ｃ１＋ｃ２＋ｃ３

　（ｎ≥０） （１０）

２　模型参数计算

为了利用混合时钟三阶 ＤＤＳ实现对信号多
普勒频移的高精度模拟，需要对相应模型中的各

级初始累加参数和字长参数进行求解及约束。

２．１　各级初始累加参数

将式（３）表示的信号相位离散化，采样时钟
为第一级相位累加器的工作时钟，时钟周期为 Ｔｃ
＝１／ｆｃ，可得理想情况下所需模拟产生信号的相
位序列为式（１１）。

ｐ（ｎ）＝
ｆＴ
ｃ（Ｒ＋

ｖ
ｆｃ
ｎ＋ａ
２ｆ２ｃ
ｎ２＋ ａ^
６ｆ３ｃ
ｎ３） （１１）

　　易知，混合时钟三阶ＤＤＳ输出相位与所模拟
信号相位应具有足够精确的对应关系。为求解各

级初始累加参数，令 ｎ＝０，Ｗ，２Ｗ，…，ｉＷ，ｉ∈
Ｚ＋时三阶ＤＤＳ输出满足下式

ｐ（ｉＷ）＝
θ０（ｉＷ）
２Ｎ０

（１２）

以式（１２）作为约束条件，Ｎ０和ｃ１～ｃ３作为已
知参数，可对式（１０）中的 ｋ０～ｋ３进行求解。取 ｎ
＝０，Ｗ，２Ｗ，３Ｗ，由式（１２）可得方程组式（１３）。

ｆＴ
ｃＲ＝

ｋ０
２Ｎ０

ｆＴ
ｃ（Ｒ＋

ｖ
ｆｃ
Ｗ＋ａ
２ｆ２ｃ
Ｗ２＋ ａ^

６ｆ３ｃ
Ｗ３）＝（ｋ０＋

Ｗｋ１
２ｃ１
）
１
２Ｎ０

ｆＴ
ｃ（Ｒ＋

ｖ
ｆｃ
２Ｗ＋２ａ

ｆ２ｃ
Ｗ２＋４^ａ

３ｆ３ｃ
Ｗ３）＝（ｋ０＋

２Ｗｋ１
２ｃ１
＋
Ｗｋ２
２ｃ１＋ｃ２

）
１
２Ｎ０

ｆＴ
ｃ（Ｒ＋

ｖ
ｆｃ
３Ｗ＋９ａ

２ｆ２ｃ
Ｗ２＋２７^ａ

６ｆ３ｃ
Ｗ３）＝（ｋ０＋

３Ｗｋ１
２ｃ１
＋
３Ｗｋ２
２ｃ１＋ｃ２

＋
Ｗｋ３
２ｃ１＋ｃ２＋ｃ３

）
１
２Ｎ

















０

（１３）

　　解方程组（１３）得

ｋ０＝
ｆＴ
ｃＲ×２

Ｎ０

ｋ１＝
ｆＴ
ｃ（
ｖ
ｆｃ
＋ａ
２ｆ２ｃ
Ｗ＋ ａ^
６ｆ３ｃ
Ｗ２）×２Ｎ０＋ｃ１

ｋ２＝
ｆＴ
ｃ（
ａ
ｆ２ｃ
Ｗ＋ａ^
ｆ３ｃ
Ｗ２）×２Ｎ０＋ｃ１＋ｃ２

ｋ３＝
ｆＴ^ａ
ｃｆ３ｃ
Ｗ２×２Ｎ０＋ｃ１＋ｃ２＋ｃ















 ３

（１４）

Ｗ＝１时，式（１４）退化为各阶 ＤＤＳ时钟速率

相等时的结果［９］。

由于混合时钟三阶 ＤＤＳ后两级 ＤＤＳ时钟速
率低于第一级ＤＤＳ时钟速率，在每个 ｃｌｋ１时钟周
期内，三阶 ＤＤＳ表现为一阶 ＤＤＳ特性。因此由
式（１４）计算得到的各阶 ＤＤＳ初始累加参数在运
行时会产生大于等时钟速率三阶 ＤＤＳ的伪距误
差。不考虑字长量化效应，该误差可表示为

ｅ（ｎ）＝［ｐ（ｎ）－
θ０（ｎ）
２Ｎ０

］
ｃ
ｆＴ

（１５）

式（１５）的解析表示较为复杂，因此通过仿真
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方法对误差量级进行分析。取 ｆｃ＝１００ＭＨｚ，Ｗ≤
５０且满足式（５）条件时，仿真 ｖ＝１００００ｍ／ｓ，ａ＝
１００００ｍ／ｓ２，^ａ＝１００００ｍ／ｓ３的高动态条件下三阶
ＤＤＳ输出伪距误差。仿真 ＤＤＳ运行２０ｍｓ后，不
同Ｗ条件下的最大伪距误差结果如图 ２所示。
当Ｗ增加时，混合时钟造成的最大伪距误差相应
增加。但在Ｗ≤１０的情况下，最大伪距误差始终
小于１０－１０ｍ。

图２　不同Ｗ时的最大伪距误差
Ｆｉｇ．２　ＭａｘｉｍｕｍｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷ

以上分析说明在 ｆｃ／Ｗ足够大时，由式（１４）
求得的初始累加参数对混合时钟条件下多普勒频

移的模拟误差影响可忽略不计。对于目前的

ＦＰＧＡ器件水平，这一条件较为容易满足。

２．２　各级ＤＤＳ字长参数

将Ｎ０和ｃ１～ｃ３作为已知参数的条件下，求得

式（１４）的各级初始累加参数，并分析认为所求参
数对模拟误差造成的影响可忽略。那么混合时钟

三阶 ＤＤＳ多普勒模拟误差可以认为完全由各级
参数字长的量化误差产生。因此为了达到设计指

标要求的仿真参数分辨率，需要对各级ＤＤＳ的字
长进行设计。

设ΔＲ、Δｖ、Δａ和 Δ^ａ分别为伪距、速度、加速
度和加加速度的分辨率。以 ｋｉ＝１时表示的各参
数值应优于相应仿真参数分辨率为条件，可由式

（１４）得到

Ｎ０＝「ｌｂ ｃ
ｆＴΔＲ?，

ｃ１＝「ｌｂ
ｃｆｃ
ｆＴΔｖ?－Ｎ０，

ｃ２＝「ｌｂ
ｃｆ２ｃ
ｆＴΔａＷ?－Ｎ０－ｃ１，

ｃ３＝「ｌｂ
ｃｆ３ｃ
ｆＴΔ^ａＷ

２?－Ｎ０－ｃ１－ｃ２















 ，

（１６）

式中「?表示向上取整。

易知，式（１６）给出的各级 ＤＤＳ字长分别为

Ｎ０＋ｃ１、Ｎ０＋ｃ１＋ｃ２和Ｎ０＋ｃ１＋ｃ２＋ｃ３。这些字长
仅为各级ＤＤＳ可取字长的下界，实际设计时为了
保证精度通常可取大于下界的字长。

３　仿真分析

根据上述模型对混合时钟三阶 ＤＤＳ进行仿
真分析，首先需要根据式（１６）确定各级ＤＤＳ的字
长。以 ＧＰＳＬ１载波频率１５７５．４２ＭＨｚ为标称频
率，采样率为１００ＭＨｚ，Ｗ＝１０，伪距、速度、加速度
和加加速度分辨率要求分别为 ５ｃｍ、１ｍｍ／ｓ、
１０ｍｍ／ｓ２和１０ｍｍ／ｓ３。由式（１６）可计算得到 Ｎ０
＝２、ｃ１＝３３、ｃ２＝２０和 ｃ３＝２３。保留一定的设计
裕量，取Ｎ０＝６。

设初始速度 ｖ＝１００００ｍ／ｓ，加速度 ａ＝
１００００ｍ／ｓ２，加加速度 ａ^分别设为 １００ｍ／ｓ３、
１０００ｍ／ｓ３和１００００ｍ／ｓ３的高动态条件，将由三阶
ＤＤＳ模型输出的相位与理论值进行比较。为了
防止各级 ＤＤＳ字长量化导致长时间累加的误差
积累，仿真过程中每隔２０ｍｓ对 ＤＤＳ进行重新初
始化。取每个２０ｍｓ仿真间隔内相位累加器 ＤＤＳ
＿Ｒ输出相位与理论值误差的最大值，可以得到图
３所示的最大相位误差。由图３可见在不同加加
速度条件下，混合时钟三阶ＤＤＳ输出相位的最大
误差始终小于０．０３ｍｒａｄ，并且误差分布范围基本
相同。

图３　不同加加速度下最大相位误差
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅ

ｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｒｋ

取每个仿真时间间隔内 ＤＤＳ输出的相位序
列，并由该序列直接采用相位建模法［１１］估计产生

的多普勒频移，避免高动态条件下接收机测量精

度不足对分析结果的影响。仿真多普勒频移与理

论值比较后，可得如图４所示的多普勒频移模拟
误差。

由图４可见，在不同的高动态条件下，混合时
钟三阶ＤＤＳ可以保持很高的多普勒模拟精度，误
差小于２．５ｍＨｚ。
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图４　不同加加速度下多普勒频移仿真误差
Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｈｉｆｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｒｋ

为了验证混合时钟条件下后两级 ＤＤＳ产生
的加速度与加加速度分辨率是否满足设计要求，

在加加速度 ａ^为 １００００．０１ｍ／ｓ３和 ９９９９．９９ｍ／ｓ３

的条件下进行仿真分析。两种加加速度设置值是

在 ａ^＝１００００ｍ／ｓ３的基础上分别按加加速度分辨
率进行了调整。调整后仿真计算得到的加加速度

值和加速度值与 ａ^＝１００００ｍ／ｓ３时的仿真计算值
进行比较，可以得到图５所示结果。

（ａ）

（ｂ）
图５　高动态条件下动态分辨率分析

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈ
ｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图５的仿真分析结果可见，在高动态条件
下加加速度值能够按照分辨率要求进行变化，加

速度值的步进也可以满足相应分辨率要求。

在相同的设计指标和仿真条件下，也对Ｗ＝１
的等时钟情况进行了仿真，仿真得到的最大相位

和多普勒频移误差范围与 Ｗ＝１０时基本相同。
然而由式（１６）可见，Ｗ＞１时后两级 ＤＤＳ的字长
下界相对Ｗ＝１时减小，并且减小位数满足

「ｌｂＷ?≥Δｃ２≥?ｌｂＷ」 （１７）
「２ｌｂＷ?－Δｃ２≥Δｃ３≥?２ｌｂＷ」－Δｃ２ （１８）

其中Δｃ２和Δｃ３分别为后两级ＤＤＳ的字长下界减
少位数。设计字长的减少可以降低ＤＤＳ累加器实
现时的资源消耗和静态功耗。同时由于Ｗ＞１时，
后两级ＤＤＳ累加器的累加速度降低为等时钟条件
下的１／Ｗ，因此其动态功耗也可近似降低１／Ｗ。由
此可见，混合时钟条件下三阶 ＤＤＳ资源和功耗的
降低，是由后两级ＤＤＳ的字长减小和时钟速率降
低产生的。具体的资源和功耗降低程度需要在Ｗ
取值和实现结构确定后，通过分析得到。

在Ｗ＝１（等时钟）与Ｗ＝１０（混合时钟）条件
下，对单个三阶ＤＤＳ后两级在 ＦＰＧＡ中的实现资
源与功耗进行分析，可得表 １。

表１　单个三阶ＤＤＳ实现资源与功耗分析
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎａｌｙｚｉｎｇ

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒＤＤＳ

时钟分频

系数Ｗ
占用

Ｓｌｉｃｅ
静态功耗

（ｍＷ）
动态功耗

（ｍＷ）

１ ２２１ ９７ ３９
１０ ２０４ ９５ ４

　　表１中数据所使用的 ＦＰＧＡ为 ＸＣ６ＳＬＸ１５０，
功耗由ＸｉｌｉｎｘＸＰｏｗｅｒＡｎａｌｙｚｅｒ分析得到。可见，
当Ｗ＞１时，单个三阶 ＤＤＳ相对等时钟速率条件
下资源消耗和功耗都有所降低。但由于在Ｗ＝１０
条件下后两级ＤＤＳ累加器字长减少仅为三位，因
此资源消耗和静态功耗降低并不明显。而受时钟

速率影响的动态功耗下降约Ｗ倍，构成了总功耗
降低的主要部分。这些资源和功耗降低，在小型

化和便携式高动态卫星导航信号模拟器的实现中

具有重要意义。

４　结束语

本文针对卫星导航系统中的多普勒模拟这一

关键技术，结合ＦＰＧＡ中的实现结构，提出了基于
混合时钟三阶ＤＤＳ的多普勒仿真模型，推导了模
型相位输出序列的表达式，并分析给出了各阶

ＤＤＳ的字长选取准则，说明了等时钟三阶ＤＤＳ为
混合时钟三阶ＤＤＳ的特例，所提仿真模型可以作
为两者的统一仿真模型。通过相位建模方法估计
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三阶ＤＤＳ仿真运行产生的多普勒频移，验证了所
提仿真模型与方法的正确性，并对比说明了Ｗ＞１
时混合时钟三阶 ＤＤＳ能降低实现资源消耗和
功耗。
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