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ＶＦＤ滤波器的导航信道模拟器动态时延模拟方法
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摘　要：针对卫星导航信道模拟器信号仿真中，传统伪距多普勒模拟方法瞬时控制精度差、滤波器资源
占用较大的不足，提出了基于拉格朗日插值延迟滤波器及 Ｆａｒｒｏｗ结构实现的伪距多普勒模拟方法。在分析
信道模拟器系统架构的基础上，建立了多普勒模拟方法的模型，包括延时计算模块和可变延迟滤波器两部

分。与多速率采样数字延迟滤波器方法比较，该方法滤波器系数个数约为后者的０．２％，并且改变时延特性
时，仅需更新１个参数。信道模拟器实测数据结果表明使用该方法伪码多普勒模拟精度可以达到０．１ｍＨｚ。
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　　卫星导航信道模拟器作为一种高精度的测量
设备，能够精确模拟载体接收到的卫星导航信号

在空间传播中的各种特性，包括空间信道传输时

延、电离层延迟、对流层延迟、多普勒频移以及功

率衰减等。与信号模拟器的最大区别在于，其功

能的实现与输入信号的结构和播发导航电文的编

排格式无关。因此信道模拟器可以在外部仅提供

原始静态信号的条件下，模拟各种动态信号。目

前只有少数国外公司研制卫星导航信道模拟设

备。近年来，我国自主建立的北斗卫星导航系统

已实现了区域服务能力，正处于全球导航信号体

制及其他信号体制设计论证阶段，而信道模拟器

可以为不同信号体制验证及其接收机设备的研

制，提供可靠、稳定和易用的仿真测试环境，对北

斗卫星导航系统的建设具有重要的现实意义。

卫星导航信道模拟器研制涉及多普勒模拟、

载波相位控制、信道特性仿真等多项复杂技术。

其中高动态条件下的动态多普勒模拟是卫星导航

信号仿真的关键技术［１－６］。通常采用的动态多普

勒模拟技术主要分为两类：一类是基于码数控振

荡器（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ，ＮＣＯ）动态
查表的直接数字合成（ＤｉｒｅｃｔＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅ，
ＤＤＳ）技术［１－２］（简称 ＮＣＯ方法）；另一类是基于
多速率采样数字延迟滤波器的延迟控制方

法［３－４］。ＮＣＯ方法存在瞬时伪距控制精度、通道
一致性与零值控制稳定性等缺陷［４］，需要已知信

号结构构造查找表；而多速率采样数字延迟滤波

器控制方法在模拟较高精度和动态延迟时，需要

查找并更新多个滤波器系数，占用资源较多。

动态多普勒模拟本质上是实现一定精度条件

下任意时延的动态控制，因此可以采用可变分数

延迟（ＶａｒｉａｂｌｅＦｒａｃｔｉｏｎＤｅｌａｙ，ＶＦＤ）滤波器技术，
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而多速率采样数字延迟滤波器本身也是一种分数

延迟滤波器的设计方法。文献［７］对数字延迟滤
波器的设计方法进行了综述；文献［８－１３］针对
ＶＦＤ滤波器提出了各种有效及改进的设计方法；
文献［１４－１６］针对 ＶＦＤ滤波器的高效实现结构
进行讨论，提出了并行 Ｆａｒｒｏｗ结构［１４］、串行一阶

微分器结构［１５］、混合结构［１６］等方法。

１　信道模拟器系统架构

卫星导航信道模拟器可以在输入信号结构和

电文编排格式未知的条件下，根据用户的动态特

性、卫星轨道数据、信道传播特性等，模拟产生接

收机接收的射频信号，其系统架构如图 １所示。

图１　信道模拟器系统架构
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ

信号生成设备（例如卫星导航信号载荷、信

号模拟器等）产生的多路静止原始射频信号，经

过信道模拟器射频采样后，分配至不同通道分别

进行信道模拟。数学仿真控制软件根据仿真场

景，实时计算各个通道的伪距、载波相位、功率衰

减等数据，并将仿真控制参数发送至码多普勒模

拟单元、载波多普勒模拟单元和信号功率控制单

元，最终实现具有信道动态特性的输出信号。

２　多普勒模拟方法

信道模拟器的多普勒模拟方法包括码多普勒

模拟和载波多普勒模拟，其中载波多普勒模拟可以

采用与信号模拟器相同的三阶 ＤＤＳ方法生成［５］，

本文不予讨论。而对于码多普勒模拟，由于信号伪

码生成方式及电文格式未知，只能通过对数字正交

下变频之后的基带采样信号进行动态延迟处理。

其中整数采样点延时可以采用数据缓冲区地址移

位操作实现，而小数采样点延迟则可以采用 ＶＦＤ
滤波器实现，具体实现原理如图２所示。

图２　码多普勒模拟原理
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｒｙｏｆｃｏｄｅＤｏｐｐｌｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

经过数字正交下变频后的Ｉ／Ｑ基带信号首先
存储在数据缓冲区中；时延计算模块根据外部输

入的伪距及其各阶变化率参数，实时计算当前动

态延迟量；最后根据动态延迟量控制数据缓冲区

地址及ＶＦＤ滤波器延迟特性，实现不同时刻伪距
时延的动态控制。

２．１　时延计算模块

时延计算模块根据数学仿真软件发送的伪距

及其各阶变化参数，实时产生当前时刻的延迟量。

为了满足高动态模拟需求，采用３阶累加器结构实
现［２，１７］。累加器输出相位的模值Ｍ表示一个采样
点的延迟量，因此，时延计算模块的相位值ｐ（ｎ）与
数学仿真软件的伪距值θ（ｎ）之间的关系为

ｐ（ｎ）
Ｍ

ｆｃ
ｆｓ
＝θ ｎｆ( )

ｓ
（１）

其中，ｆｃ为伪码速率，ｆｓ为采样速率。由此可以
解得各级累加参数与伪距 ｒ、速度 ｖ、加速度 ａ、加
加速度ｊ的关系表达式［２］。

按照文献［３］高动态仿真实验条件，验证时
延计算模块的时延计算精度。取加加速度为

１０００ｍ／ｓ３，每１０ｍｓ更新一次参数。仿真结果如图
３、图 ４所示，２０ｓ时间内最大时延误差０．８ｍｍ，最
大码多普勒误差０．０４ｍＨｚ。

２．２　可变延迟滤波器

可变延迟滤波器需要根据时延计算模块相位

值的小数部分实时调整ＶＦＤ滤波器的时延特性，
选择基于拉格朗日插值（又称最大平坦度准则）的

有限脉冲响应滤波器（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＦｉｌｔｅｒ，ＦＩＲ）设
计方法［７］，并采用高效 Ｆａｒｒｏｗ结构进行实现。该

·２６·
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图３　时延计算误差
Ｆｉｇ．３　Ｄｅｌａｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

图４　码多普勒误差
Ｆｉｇ．４　ＣｏｄｅＤｏｐｐｌｅｒｅｒｒｏｒ

方法不仅精度较高，而且滤波器结构简单、高效。

适合现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ
Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）等器件开发。

设时延量为Ｄ（Ｄ＜１）倍采样点延迟时，理想
ＶＦＤ滤波器频域响应为

Ｈｉｄ ｅ
ｊ( )ω ＝ｅ－ｊωＤ （２）

而实际ＶＦＤ滤波器频域响应 Ｈ（ｅｊω）与 Ｈｉｄ（ｅ
ｊω）

的频域误差函数为：

Ｅｅｊ( )ω ＝Ｈｅｊ( )ω －Ｈｉｄ ｅ
ｊ( )ω （３）

基于拉格朗日插值的 ＶＦＤ滤波器设计方
法［７］的数学原理是使得频域误差函数的导数在ω
＝０处为０，即

ｄｎＥｅｊ( )ω

ｄωｎ ω＝ω０

＝０，ｎ＝０，１，…，Ｎ （４）

其中，Ｎ为ＶＦＤ滤波器阶数，通过求解Ｎ＋１个线
性等式的解，可得基于拉格朗日插值的 ＶＦＤ滤波
器系数为［７］：

ｈ（ｎ）＝∏
Ｎ

ｋ＝０
ｋ≠ｎ

Ｄ－ｋ
ｎ－ｋ＝∑

Ｎ

ｋ＝０
ｃ（ｎ，ｋ）Ｄｋ （５）

该滤波器进一步可表示为

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｎ

ｎ＝０
ｈ（ｎ）ｚ－ｎ　　　　　　

＝∑
Ｎ

ｎ＝０
∑
Ｎ

ｋ＝０
ｃ（ｎ，ｋ）Ｄｋｚ－ｎ

＝∑
Ｎ

ｋ＝０
Ｇｋ（ｚ）Ｄ

ｋ （６）

Ｈ（ｚ）可以看作是时延 Ｄ对 Ｎ个滤波器组输
出的加权和，基于这种思想，Ｆａｒｒｏｗ提出了滤波器
高效结构［１４］，其实现结构如图 ５所示。

图５　ＶＦＤ滤波器Ｆａｒｒｏｗ结构
Ｆｉｇ．５　ＦａｒｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＦＤｆｉｌｔｅｒ

３　仿真比较与分析

采用文献［４］给出的仿真条件，假设数字基
带信号的采样频率为 ４０ＭＨｚ，信号带宽为
１０ＭＨｚ，延迟精度要求小于等于２５ｐｓ，即采样点延
迟的千分之一。

３．１　基于拉格朗日插值ＶＦＤ滤波器仿真结果

采用基于拉格朗日插值的 ＶＦＤ滤波器设计
方法时，通过多次仿真结果可以得到，选择子滤波

器组数Ｎ为６，滤波器阶数为５时，即可满足指标
要求。其幅度、群时延响应及群时延误差，如图 ６
所示。其中，幅度响应为归一化幅度，群时延响应

的单位为单个采样点。

（ａ）

（ｂ）

·３６·
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（ｃ）
图６　基于拉格朗日插值ＶＦＤ滤波器设计方法

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｏｆＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＶＦＤｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

３．２　多速率采样ＶＦＤ滤波器仿真结果

采用文献［４］的多速率采样 ＶＦＤ法，满足精
度要求时，需要设计１０００组、长度为１６的子滤波
器。其各个子滤波器的幅度、群时延响应及群时

延误差，如图７所示。
　　根据图６、图７仿真结果可知，两种方法都达
到了千分之一采样点延迟精度，表 １给出了两种
设计方法的比较结果。其中拉格朗日插值法的可

用带宽为０．１８，低于多速率采样法。但拉格朗日
插值法的滤波器系数数目为３０，仅占多速率采样

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
图７　多速率采样ＶＦＤ滤波器设计方法

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｒａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇＶＦＤｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ

法的０．２％。ＶＦＤ滤波器时延特性改变时，拉格
朗日插值法仅需实时更新１个参数，低于多速率
采样法的１６个参数，大大降低了硬件开发难度。

表１　两种ＶＦＤ滤波器设计方法比较
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｗｏＶＦＤｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓ

可用

带宽

滤波器

系数数目

实时更新

参数个数

多速率采样法 ０．５１ １６０００ １６

拉格朗日插值法 ０．１８ ３０ １

４　设备实测结果

将高精度伪距多普勒模拟方法应用于基于

ＦＰＧＡ的信道模拟器中，通过实际设备的测试结
果验证伪距多普勒模拟精度。在外同步铷原子钟

的条件下，卫星载荷模拟器发射１路北斗导航系
统Ｂ３频点的静止射频信号，经过信道模拟器模
拟产生运动模型的动态特性信号，并根据监测接

收机测量值验证伪距多普勒模拟方法的精度。其

测试方法如图 ８所示。

图８　伪距多普勒测试方法
Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

信道模拟器产生的伪距运动模型为振幅

２００ｍ，角速度为０．００１ｒａｄ／ｓ的正弦运动模型，将
信道模拟器模拟的伪距多普勒频率与监测接收机

实际跟踪结果进行比较，伪码多普勒频率的误差

在０．１ｍＨｚ以内，具体结果如图 ９、图１０所示。

·４６·
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图９　监测接收机伪距多普勒测量结果
Ｆｉｇ．９　ＰｅｓｕｄｏｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

图１０　监测接收机伪距多普勒频率误差
Ｆｉｇ．１０　ＰｅｓｕｄｏｒａｎｇｅＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒｉｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

５　结论

本文提出了一种基于拉格朗日插值 ＶＦＤ滤
波器的伪码多普勒模拟方法，并将该方法应用于

卫星导航信道模拟器项目研制。与多速率采样

ＶＦＤ滤波器方法比较，虽然可用带宽低于后者，
但是滤波器系数数目仅为后者的０．２％，并且采
样Ｆａｒｒｏｗ结构后，滤波器时延特性变化时，只需
更新１个参数，大大降低了硬件开发难度。信道
模拟器测试结果表明，在振幅为２００ｍ、角速度为
０．００１ｒａｄ／ｓ的正弦动态环境下，伪码多普勒模拟
精度可以达到０．１ｍＨｚ。
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