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摘　要：针对软件接收机相关器计算的实时性问题，通过分析扩频信号的接收过程，建立一种基于向量
内积的并行相关信号接收模型。利用图形处理单元中大量的浮点运算单元进行矩阵与向量运算，并行计算

各通道相关值，提高了信号相关运算的实时性。仿真验证结果表明，利用基于ＧＰＵ的向量内积软件并行相关
算法计算２５ＭＨｚ采样率时长１ｍｓ的信号相关值，２５个通道共１５０个相关运算耗时９６７μｓ，与ＣＰＵ上基于数
学核心函数库的实现相比速度约提高了６１４倍，能够实现宽带扩频信号软件实时相关接收。
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　　在导航接收机中，相关器是串行搜索捕获与
通道跟踪的核心模块，用于计算剥离载波后的接

收信号和本地不同延迟复现码的相关值，几十个

通道的相关运算对运算资源提出很高的要求，计

算实时性要求高。在抗多径、信号质量监测以及

全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）遥感等应用中，则需要在一个通道
中实现高分辨率多相关器［１］，相关器设计技术是

接收机关键技术之一。

目前导航接收机方案有基于导航专用集成电

路（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）
或现场可编程门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅ
Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）实现的数字接收机硬件方案以及基
于ＰＣ软件实现的软件接收机方案。硬件接收机

方案中，大量乘法器与累加器实现的相关器分别

独立计算不同通道与相位的相关值，在硬件方案

中通过增加算术逻辑资源来扩展通道数目［２－３］。

软件接收机采用软件实现接收算法，处理采样量

化的中频输入信号，算法验证与信号体制升级更

加灵活方便。软件接收机中运算资源固定，在这

个约束条件下，要满足实时性要求，需要挖掘运算

的并行性并优化算法，通过提高运算资源利用率

来减小运算时间。基于 ＣＰＵ的软件接收机通过
运用位运算、查表法、单指令多数据流（Ｓｉｎｇｌｅ
ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＳＩＭＤ）指令以及多媒体
扩展指令集（ＭｕｌｔｉＭｅｄｉａｅＸｔｅｎｓｉｏｎｓ，ＭＭＸ）技术
等策略加速了相关运算速度［４－７］。

图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）
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中有数以百计的浮点运算单元，近几年，基于

ＧＰＵ的通用计算技术开始应用于工程计算领域，
相关专家和研究机构对 ＧＰＵ通用计算在导航信
号接收领域的应用进行了部分研究，通过 ＧＰＵ中
大量的运算单元并行计算，相比基于ＣＰＵ的相关
运算速度进一步提升［８－１２］。目前多核多处理器

并行结构计算机已成为桌面计算机的主流产品，

大部分软件接收机算法基于单核处理器的串行运

算，如何挖掘算法并行性并充分利用处理器资源

是需要解决的核心问题。

针对软件接收机相关器计算的实时性问题，

为了能够挖掘信号相关接收处理的并行性，本文

引入向量概念对导航扩频信号相关接收处理过程

进行分析，将输入信号和本地参考信号向量化后

进行批处理，利用ＧＰＵ中大量的浮点运算单元进
行矩阵与向量运算，给出了基于 ＧＰＵ向量运算的
扩频信号接收通道具体实现步骤，并对 ＧＰＵ并行
实现方法和 ＣＰＵ上基于数学核心函数库（Ｍａｔｈ
ＫｅｒｎｅｌＬｉｂｒａｒｙ，ＭＫＬ）的实现方法进行了对比测
试。试验结果表明，基于ＧＰＵ的向量内积软件并
行相关算法与ＣＰＵ上基于ＭＫＬ的方法相比速度
提高了６１．４倍，能够实现宽带扩频信号软件实时
相关。

１　基于向量内积的扩频信号接收

１．１　基于向量内积的扩频信号相关算法

信号接收通道中的核心部件为相关器，主要

完成基带信号与本地参考信号的相关运算，若基

带信号序列记为 ｘ（ｎ），本地伪码采样序列记为
ｙ（ｎ），则相干积分时间内两个信号的相关结果 ｒ
计算如式（１）所示。

ｒ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｙ（ｎ） （１）

其中，Ｎ为相干积分时间内的采样点数。
在传统的实现方案中，相关器由乘法器与累

加器组成，如图１所示。

图１　传统累加器相关器结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

硬件相关器按串行方式一个采样时钟处理一

个采样点数据，进行一次乘法运算以及一次累加

运算，到达累积时间后存贮累加结果并清零，准备

下一个累加周期。硬件相关器方案通过增加硬件

逻辑资源实现一组相关器阵列，同时接收处理多

个通道的卫星信号。

在多核处理器或ＧＰＵ实现软件相关器时，为
了充分利用众多处理器内核的运算资源，数据处

理方式采用批处理方式，将所处理的数据向量化，

相干积分时间内的基带复信号向量记为 Ｘ，本地
伪码向量记为Ｙ，则：

Ｘ＝［ｘ（０） ｘ（１） … ｘ（Ｎ－１）］Ｔ

Ｙ＝［ｙ（０） ｙ（１） … ｙ（Ｎ－１）］{ Ｔ （２）

使用向量空间的概念来分析导航信号相关接

收能带来诸多方便。相干积分时间内两个信号的

相关结果ｒ可由向量 Ｘ和向量 Ｙ的内积计算得
到，如式（３）所示。

ｒ＝１Ｎ（Ｙ，Ｘ）＝
１
ＮＹ

Ｔ·Ｘ

＝１Ｎ［ｙ（０） ｙ（１） … ｙ（Ｎ－１）］·

ｘ（０）
ｘ（１）


ｘ（Ｎ－１











）
（３）

基带复信号向量 Ｘ与本地伪码向量 Ｙ的夹
角记为θ，则：

ｃｏｓθ＝ （Ｙ，Ｘ）
Ｙ· Ｘ ＝

ＹＴ·ｘ
Ｙ· Ｘ （４）

由柯西－许瓦兹不等式可知［１３－１４］：

－１≤ （Ｙ，Ｘ）
Ｙ· Ｘ≤１ （５）

通过伪码跟踪环路的迭代处理，当即时通

道伪码与基带信号伪码对齐时，即时通道伪码

向量 Ｙ与基带复信号向量 Ｘ的内积达到最大
值，此时向量 Ｘ与向量 Ｙ的夹角最小，理想情
况下此时向量Ｘ与向量Ｙ的夹角为０。但在实
际系统实现中，由于信号有限带宽、通道的非

线性失真以及跟踪误差等因素影响，向量夹角

略大于０，向量夹角 θ可作为衡量相关损耗的
一项指标。

１．２　基于向量运算的扩频信号接收模型

记信号载波多普勒频率为ｆｄ，载波相位为φ，

信号采样周期为 Ｔ，则相干积分时间内的本地载
波多普勒信号向量记为Ｃ，则：
Ｃ＝［ｅ－ｊ（－φ） ｅ－ｊ（－Ｔｆｄ－φ） … ｅ－ｊ［－（Ｎ－１）Ｔｆｄ－φ］］Ｔ

（６）

·１５·
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载波多普勒剥离后得到的基带复信号向量Ｘ
是通过计算相干积分时间内的输入信号向量 Ｓ
与载波多普勒信号向量Ｃ的哈达马积（Ｈａｄａｍａｒｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ）得到，输入信号向量 Ｓ中的分量与载波
多普勒信号向量Ｃ中的分量对应相乘，即：

Ｓ＝［ｓ（０） ｓ（１） … ｓ（Ｎ－１）］Ｔ （７）
Ｘ＝ＳＣ
＝［ｓ（０）ｅ－ｊ（－φ）ｓ（１）ｅ－ｊ（－Ｔｆｄ－φ）…ｓ（Ｎ－１）ｅ－ｊ［－（Ｎ－１）Ｔｆｄ－φ］］Ｔ

（８）
其中，ＳＣ表示向量Ｓ与向量Ｃ的哈达马积。

记扩频信号伪码频率为 ｆＰ（包含伪码多普
勒），伪码初始相位为ρ０，信号采样周期为Ｔ，伪码
序列为ＰＮ（ｎ），本地伪码向量记为Ｙ，则：
Ｙ＝［ＰＮ（ρ０）ＰＮ（ｆＰＴ＋ρ０）…ＰＮ（ｆＰ（Ｎ－１）Ｔ＋ρ０）］Ｔ

（９）
伪码初始相位为 ρ０的本地伪码向量与基带

信号向量Ｘ的相关值ｒ为：

ｒ＝１ＮＹ
Ｔ·Ｘ

＝１ＮＹ
Ｔ·ＳＣ

＝１Ｎ｛
ＰＮ（ρ０）ＰＮ（ｆＰＴ＋ρ０）…ＰＮ［ｆＰ（Ｎ－１）Ｔ＋ρ０］｝·

　

ｓ（０）ｅ－ｊ（－φ）

ｓ（１）ｅ－ｊ（－Ｔｆｄ－φ）



ｓ（Ｎ－１）ｅ－ｊ［－（Ｎ－１）Ｔｆｄ－φ











］

（１０）

若本地生成一组３个不同伪码相位的伪码向
量，分别为码相位超前 δ的伪码向量 ＹＥ、即时伪
码向量ＹＰ、码相位滞后 δ的伪码向量 ＹＬ，这３个
伪码向量组成本地参考伪码矩阵 ＹＥＰＬ，则 ＹＥＰＬ与
基带信号向量Ｘ的相关值向量Ｒ＝［ｒＥ ｒＰ ｒＬ］Ｔ

计算如式（１１）所示。

Ｒ＝１ＮＹ
Ｔ
ＥＰＬ·Ｘ

＝１ＮＹ
Ｔ
ＥＰＬ·ＳＣ

＝１Ｎ

ＰＮ（ρ０－δ）ＰＮ（ｆＰＴ＋ρ０－δ）… ＰＮ（ｆＰ（Ｎ－１）Ｔ＋ρ０－δ）

ＰＮ（ρ０） ＰＮ（ｆＰＴ＋ρ０） … ＰＮ（ｆＰ（Ｎ－１）Ｔ＋ρ０）

ＰＮ（ρ０＋δ）ＰＮ（ｆＰＴ＋ρ０＋δ）… ＰＮ（ｆＰ（Ｎ－１）Ｔ＋ρ０＋δ









）
·

　

ｓ（０）ｅ－ｊ（－φ）

ｓ（１）ｅ－ｊ（－Ｔｆｄ－φ）



ｓ（Ｎ－１）ｅ－ｊ［－（Ｎ－１）Ｔｆｄ－φ











］

（１１）

运用该方法，本地生成 Ｍ（为奇数）个伪码向
量，码相位间隔为２／（Ｍ－１）个码片长度，这Ｍ个
伪码向量组成本地参考伪码矩阵 ＹＭＰ，Ｍ个相关

值组成的多相关值向量为 ＲＭＰ，则基于向量内积
的多相关器计算如式（１２）所示。

ＲＭＰ＝
１
ＮＹ

Ｔ
ＭＰ·Ｘ＝

１
ＮＹ

Ｔ
ＭＰ·ＳＣ （１２）

基于向量内积软件并行相关器（Ｖｅｃｔｏｒｄｏｔ
ｐｒｏｄｕｃｔＳｏｆｔｗａｒｅＰａｒａｌｌｅｌＣｏｒｒｅｌａｔｏｒ，ＶｅｃＳＰＣ）的扩
频信号接收通道模型如图 ２所示。

图２　基于向量内积软件并行相关器（ＶｅｃＳＰＣ）的
扩频信号接收通道模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｔｏｒｅｃｅｉｖｅｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎＶｅｃＳＰＣ

１．３　基于向量运算的多导频通道扩频信号接收

新体制导航信号中导频通道上无电文调制，

此时不同通道间能够共用输入信号向量 Ｓ，采用
该方法能够减少矩阵向量乘法次数，进一步提高

并行运算效率。由于不同卫星接收通道之间载波

多普勒不相同，将通道 ｉ的本地参考伪码向量
ＹＥｉ、ＹＰｉ、ＹＬｉ与通道 ｉ的载波多普勒信号向量 Ｃｉ
（ｉ＝０，１，…，Ｋ，其中Ｋ为通道数）对应元素相乘，
计算其哈达马积，组成本地参考信号矩阵

ＹＦｄ－ＥＰＬ，将本地参考信号矩阵 ＹＦｄ－ＥＰＬ与输入信号
向量Ｓ相乘得到 Ｋ个导频信号通道不同伪码延
迟的相关值向量ＲＫ。

基于向量运算的多导频信号接收通道模型如

图３所示。

图３　基于向量运算的多导频信号接收通道模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｉｌｏｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｎｅｌｓｔｏ

ｒｅｃｅｉｖｅｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｃｔｏｒａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
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２　基于向量运算的扩频信号接收软件实现

２．１基于多核ＣＰＵ与ＧＰＵ的向量运算

目前并行计算在各方面取得了很大进展，多

数系统都存在一定的并行性，并行处理器已成为

现代计算机的标配，多核是主流系统配置，目前桌

面系统包含２～３２个处理器，工程应用中需要的
大量计算已经从大型计算机转移到普通电脑。英

特尔数学核心函数库包含了高度优化的基础线性

代数子程序库（ＢａｓｉｃＬｉｎｅａｒＡｌｇｅｂｒａＳｕｂｐｒｏｇｒａｍｓ，
ＢＬＡＳ），在工程计算应用领域，能够充分发挥处理
器的运算性能。相比 ＣＰＵ，ＧＰＵ中有更多的运算
逻辑部件（ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＬｏｇｉｃＵｎｉｔ，ＡＬＵ），最近几
年，基于 ＧＰＵ的通用计算技术中由 ＧＰＵ负责计
算大规模数据的并行计算，计算统一设备架构

（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）是一
种ＧＰＵ上并行计算的编程框架，ＣＵＢＬＡＳ（ＣＵＤＡ
ＢａｓｉｃＬｉｎｅａｒＡｌｇｅｂｒａＳｕｂｐｒｏｇｒａｍｓ）函数库是ＣＵＤＡ
驱动程序上的子程序，针对大规模矩阵乘法运算

提供最佳的运算性能［１５］。

２．２　基于向量运算的软件扩频信号接收步骤

依据基于向量运算的扩频信号接收模型，软

件扩频信号并行接收具体的步骤如下［１６］：

１）根据伪距ρ将输入信号向量化，得到输入
信号向量Ｓ；
２）根据多普勒频率ｆｄ、载波相位φ，利用基于

ＧＰＵ的并行信号生成方法，由式（６）计算生成本
地载波多普勒信号向量 Ｃ，计算输入信号向量 Ｓ
与本地载波多普勒信号向量 Ｃ的哈达马积，将向
量的分量对应相乘，得到剥离载波的基带复信号

向量Ｘ；
３）根据伪码频率ｆＰ、伪码初始相位ρ０以及相

关间隔δ，利用基于ＧＰＵ的并行信号生成方法，由
式（９）生成本地伪码向量，３个相关间隔为δ的本
地伪码向量组成本地参考伪码矩阵ＹＥＰＬ；
４）基于ＧＰＵ并行计算基带复信号向量 Ｘ与

本地参考伪码矩阵 ＹＥＰＬ的乘积，得到相关值向
量Ｒ；
５）根据相关值向量Ｒ，由ＣＰＵ进行载波环路

跟踪和伪码环路跟踪计算，估计本地信号参数，包

括多普勒频率 ｆｄ、载波相位 φ，伪码频率 ｆＰ、伪码
初始相位ρ０和伪距ρ等。

多导频通道扩频信号接收步骤如下：

１）将输入信号向量化，得到输入信号向量Ｓ；
２）根据伪码频率ｆＰｉ、伪码初始相位ρ０ｉ以及相

关间隔δｉ，利用基于 ＧＰＵ的并行信号生成方法，
生成本地伪码向量，每个通道中３个相关间隔为
δｉ共 Ｋ个通道的本地伪码向量组成本地多通道
参考伪码矩阵ＹＥＰＬ－Ｋ；
３）根据多普勒频率 ｆｄｉ、载波相位 φｉ，利用基

于ＧＰＵ的并行信号生成方法，计算生成本地多通
道载波多普勒信号矩阵ＣＫ，计算本地多通道参考
伪码矩阵 ＹＥＰＬ－Ｋ与载波多普勒信号矩阵 ＣＫ的哈
达马积，将分量对应相乘，得到本地参考信号矩

阵ＹＦｄ－ＥＰＬ；
４）基于 ＧＰＵ并行计算本地参考信号矩阵

ＹＦｄ－ＥＰＬ与输入信号向量 Ｓ的乘积，得到 Ｋ个导频
信号通道不同伪码延迟的相关值向量ＲＫ；

３　算法测试验证

３．１　实验方案设计

通过对比ＣＰＵ上基于 ＭＫＬ向量运算实现的
多路扩频信号接收通道运算耗时和基于 ＧＰＵ并
行向量计算的接收通道运算耗时，分析 ＧＰＵ运算
加速性能。利用基于向量内积并行多相关器计算

不同码延迟的相关值，验证相关运算正确性。仿

真验证平台 ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６４０ｖ３８核
１６线程双处理器，主频２．６ＧＨｚ，ＧＰＵ为 ＮＶＩＤＩＡ
ＴｅｓｌａＫ４０ｍ。

仿真信号采样速率为２５ＭＨｚ，伪码采用 ＧＰＳ
Ｐ码，伪码速率为 １０２３ＭＨｚ，多普勒频率为
１ｋＨｚ，相关积分长度为１ｍｓ。

３．２　多导频接收通道并行加速性能

利用ＮｓｉｇｈｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ工具测试在
不同接收通道数时，基于ＧＰＵ实现的扩频信号多
通道 接 收 运 算 函 数 的 耗 时。利 用 函 数

ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ测试基于ＭＫＬ实现的扩
频信号多通道接收运算的耗时。不同通道数两种

方法实现耗时如图 ４所示。

图４　多导频信号接收通道ＧＰＵ与ＭＫＬ实现运算耗时
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｉｌｏｔｓｉｇｎａｌ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎＧＰＵａｎｄＭＫＬ

·３５·
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从图中可以看出，基于ＭＫＬ向量运算的实现
方法，通道数增大 ２０倍时运算耗时增大 ６倍，
ＣＰＵ多核处理器的并行性加速了运算性能。相
比ＭＫＬ实现，ＧＰＵ实现方法耗时更少，随着通道
数目的增多，耗时也未明显增加。

多导频信号接收通道 ＧＰＵ实现方法和 ＭＫＬ
实现方法的加速比与通道数的关系如图５所示。
随着通道数目增多，大量数据浮点运算在整个函

数耗时中的比重增大，ＧＰＵ加速比从５个通道时
３５倍左右，增大到４０个通道时７５倍左右，可见
多通道信号处理更能发挥ＧＰＵ的并行处理优势。

图５　多导频信号接收通道并行加速性能
Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｌｌｅｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｉｌｏｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

多导频信号接收通道 ＧＰＵ实现方法的耗时
如图６所示，当通道数小于２５时，１ｍｓ采样数据
运算总耗时小于实时处理时间门限，此时从图 ５
的加速比曲线中可知，与 ＣＰＵ上基于 ＭＫＬ的实
现相比加速约６１４倍，能够实现实时处理。

图６　多导频信号接收通道ＧＰＵ实现运算耗时
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｐｉｌｏｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＧＰＵ

３．３　仿真数据验证

利用基于向量内积软件并行多相关器计算１
个卫星通道在２个码片内均匀分布的２５个不同
伪码延迟的相关值，仿真的２５路多相关器输出值
如图７所示。

可以看出仿真值与理论值相符，利用基于向

量内积软件并行多相关器可以实现导航信号实时

相关域完好性监测分析。

（ａ）归一化多相关值曲线
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ

（ｂ）多相关值误差曲线
（ｂ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ

图７　基于ＧＰＵ向量内积的多相关值曲线
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ＧＰＵｖｅｃｔｏｒｄｏｔｐｒｏｄｕｃｔ

４　结论

本文提出的基于向量内积的软件并行相关算

法，发挥了 ＧＰＵ的并行运算潜力，提高了扩频信
号相关运算的实时性。其中基于向量内积软件并

行相关器的扩频信号接收通道模型，适用于二进

制相移键控、正交相移键控等扩频信号接收，基于

向量运算的多导频信号接收通道模型适用于含有

导频分量的二进制偏移载波 （ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔ
Ｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）信号接收。相比在ＦＰＧＡ中实现的
方法，该方法中接收通道全部算法采用 ＰＣ软件
编程实现，对于卫星导航各类ＢＯＣ信号接收算法
的验证，修改灵活方便，可广泛应用于宽带导航扩

频信号实时软件接收机相关接收通道。

随着ＧＰＵ运算能力的进一步增强，基于ＧＰＵ
能够实现更多信号通道的软件实时相关接收，实

现多种系统信号体制的接收性能测试验证，快速

形成原型样机，为多系统组合接收机开发提供算

法验证平台。
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