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基于 SoC 的 GNSS 信号采集回放系统设计
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 摘　要               为满足高精度导航接收机测试及算法验证对卫星信号采集与复现能力的需求，文章设计了一种基于 SoC

的全球导航卫星系统信号采集与回放系统。系统通过直接射频采样和数字信号处理技术，不依赖传统的

模拟中频结构，在宽带条件下实现了对多种卫星信号的同时采集与高保真回放，并在可编程数字域中灵

活完成下变频和信号处理。实验测试表明，该系统能够稳定完成 GPS L1CA 和 BDS B1I 等典型导航信

号的采集与回放任务，模拟真实导航信号环境，配合 Pocket SDR 软件接收机可实现采集信号解调与米

级定位精度。   
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0  引言

现代全球导航卫星系统（global navigation satellite system, 

GNSS）不仅具有军事战略意义，也带来了显著的社会经济

效益，推动各国加快自主导航系统建设 [1]。随着导航系统应

用的不断扩大，导航终端种类增多、规模提升，对其功能与

性能的测试变得至关重要。导航终端测试已成为导航应用的

核心技术，对推动产品标准化和提升经济社会效益具有重要

意义。

在实际环境中，GNSS 信号常受到射频干扰、电离层扰

动和多径效应等因素影响，具有随机性和时变性，难以实现

信号传播条件的完全复现。为了能够在可控环境下对导航接

收机进行系统性测试与性能评估，亟需一种能够记录并复现

实际信号的手段。GNSS 信号采 集与回放系统正是在此背景

下发挥关键作用：该系统可采集实际环境中的信号并保存为

数据文件，反复回放真实射频场景，为接收机提供稳定、可

控的测试输入，同时也便于对接收机算法进行对比与验证，

提升其准确性与可靠性 [2]。

近年来，GNSS 信号采集与回放系统因其在导航接收机

测试与算法验证中的重要作用，逐渐成为国内外研究的热点

方向。现有系统在架构设计上主要可分为基于传统超外差结

构的中频采样方式 [3-7] 和基于新型高速数据转换器的直接射

频采样方式 [8-12]。2012 年，Di 等 [3] 基于 USRP-N210 主板与

配对的 RFX 子板，设计了一款低成本、便携且灵活的 GNSS

信号采集与回放系统。2023 年，于得水 [7] 利用 AD9361 与
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ZYNQ 平台构建了中频信号采集器，并通过千兆以太网将数

据保存至电脑，并用软件接收机进行信号处理与性能评估。

上述 GNSS 信号采集回放系统采用传统超外差中频采样方式，

需要通过混频器和振荡器等模拟电路将射频信号下变频至

ADC 可采样范围。这类模拟方案设计复杂、灵活性差，特别

在处理超宽带信号时，对器件和设计要求较高。随着高速数

据转换器的发展，直接射频采样技术成为可行方案 [8]。该技

术可跳过传统的模拟变频环节，直接对射频信号进行数字采

样，并在数字域完成后续的变频和处理，具有结构更简单、

干扰更小、功耗更低、成本更优等优势 [9]。2011 年，杨亮等 [10]

使用该技术多通道采集 B1、B2 和 B3 信号，并通过对 B1 信

号进行捕获验证采集系统的有效性，但该工作并未基于片上

系统（system on chip, SoC）平台且仅针对B1信号进行了捕获，

未实现定位解算。2016 年，许磊等 [11] 使用该技术直接采样

MATLAB 仿真的 GPS L1CA 信号，进行抽取滤波和多相混频

后成功进行捕获，但实现对多个 GNSS 信号同时采样且不具

备回放功能。2024 年，李献斌等 [12] 使用基于 SoC 的直接射

频采样技术实现了超宽带射频信号的收发，但也只是通过频

谱验证采集回放功能的有效性，未涉及对采集回放信号的其

他处理。

综上所述，本文基于 SoC 设计了多频多模 GNSS 信号采

集回放系统，该系统采用直接射频采样技术同时实现对 GPS 

L1CA 和 BDS B1I 信号的高速采样、存储和回放，并对采集

的 GNSS 信号进行捕获、跟踪和 PVT 解算。其回放的信号可

对导航终端性能进行测试，同时其保存的信号数据为信号捕

获与跟踪算法的研究提供了可靠的原始数据，为研制高性能、

低价位的导航接收机奠定了基础。

1  系统硬件设计

1.1  整体架构

本系统结构整体分为射频前端、数字主控板 IW-RFSoC-

47DR-SYN（47DR 主控板）和上位机三大部分组成，组成结

构与连接关系如图 1 所示。

外部参考时钟

47DR主控板

RFDC DMA SD卡

LNA

射频前端

上位机

UART

时钟模块

DDR

以太网

回放信号

UART接收天线

图 1  系统硬件平台整体架构

射频前端的主要任务是接收并预处理 GNSS 信号。由于

GNSS 信号落地功率很低，通常低于热噪声底，为了便于后

续的数字信号处理，通过低噪声功率放大器（low noise am-

plifi er, LNA）和带通滤波器提高 GNSS 信号信噪比。

47DR 主控板是系统的核心单元，由射频数据转换器

（radio frequency data converter, RFDC）、直接存储器访问

（direct memory access, DMA）单元、安全数字卡（secure 

digital card, SDCARD）和以太网网口四部分组成。其中，

RFDC 负责信号的 AD/DA 转换，数据抽取 / 插值等功能；

DMA 单元建立 RFDC 与第四代双倍速率同步动态随机存储

器（double data rate fourth synchronous dy namic random access 

memory, DDR4）间的数据传输桥梁，使用 DDR4 作为数据缓

冲区；以太网网口和 SDCARD 负责将 DDR4 中的数据通过

以太网传输到上位机或者存在 SDCARD 中，对于难以直接

进入进行采集 GNSS 信号的区域，可通过无人机搭载采集回

放系统等无人自主平台实现高效、低风险的到达与作业，此

时可使用 SDCARD 存储 GNSS 信号数据。

上位机获取采集到的数据，利用 Pocket SDR 软件接

收机对采集存储的 GNSS 信号进行捕获、跟踪、位置、速

度和时间（position velocity time, PVT）解算以及定位精

度分析，验证系统的采集功能。另外，上位机还会通过串

口配置时钟、RFDC 采样率以及存储数据大小等，动态调

整系统的采集功能。

1.2   射频前端

射频前端包括低噪放和带通滤波器，如图 1 所示。连接

射频前端的天线负责接收来自卫星的 GNSS 信号，选用能

够接收 GPS L1CA 以及 BDS B1I 信号的有源天线，内置一

个 LNA，增益 38 dB 左右。天线接收的信号输入到射频前

端，射频前端具有 0~65 dB 增益的 LNA，可通过上位机控制

其增益，LNA 也可将当前增益反馈给上位机。LNA 负责对

接收到的微弱信号进行放大，同时最大限度降低自身引入的

噪声，提高信噪比，确保信号质量在后续处理环节中的有效

性。带通滤波器负责滤除信号中的带外干扰，确保只保留目

标 GNSS 频段内的有效信号。

1.3  数字主控板 IW-RFSoC-47DR-SYN

IW-RFSoC-47DR-SYN 数模混合信号处理卡，采用 Xil-

inx ZYNQ UltraScale + RFSoC ZU47DR 芯片，8 个 ADC/DAC

端口和 4 GB DDR4 内存，适用于各种不同的可编程应用，其

中 ADC 量化位数 16 位，采样率最大为 5 GSPS，DAC 量化

位数 16 位，采样率 9.85 GSPS。

47DR 主控板上的 ZU47DR 芯片，是基于 ZYNQ 的集成

系统，主要由处理系统（processing system, PS）和可编程逻
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辑（programmable logic, PL）两大部分构成。通过 AXI 总线，

这两部分实现高效的通信和协作。数字主控板上采集存储架

构如图 2 所示。数字主控板回放架构则是采集存储架构的逆

过程。 

数字信号处理模块

（PL）外部参考时
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图 2  47DR 主控板采集存储架构

1.3.1  FPGA 模块

FPGA 模块是整个系统的数据处理核心，即图 2 中的

数字信号处理模块（PL），根据功能大致分为三个部分：

RFDC 单元、IQ 数据幅值映射单元以及 DMA 传输单元。

RFDC 单元直接对 GNSS 信号进行 AD/DA 转换，并对

数字信号进行处理，如：上下变频、插值或抽取。数字变频

器是软件无线电数字前端中的关键组成部分 [13]。数字下变频

器通过对数字信号进行数字混频，混频到 3 MHz 中频，再进

行抽值，降低其采样率，从而将高采样率的数字射频信号转

换为低采样率的数字基带信号。数字变频器则是将低采样率

的数字基带信号转换为高采样率的数字射频信号 [14]。

信号采集时，在进行 DMA 传输之前，首先根据公式

（1）将 RFDC 输出的 16 bit 数据线性映射成 8 bit（保留 1 位

符号位和 7 位数值位），然后通过 DMA 传输存储到 PS 端的

DDR4 中。

data_8 bit=(data_16 bit+32768)/256-128    （1）

在信号回放时，DMA 读取 DDR4 中的数据，进行幅值

映射处理，根据式（2）将读取的8 bit数据线性映射成16 bit（保

留 1 位符号位和 15 位数值位），然后送入 RFDC 将 GNSS

信号发射出去。

data_16bit=(data_8 bit+128)/256-32768data_16bit=(data_8 bit+128)/256-32768             （2）

在采集过程中，DMA 单元负责 RFDC 输出的数字基带

信号存储到 PS 端的 DDR4 中，DMA 每传输一次数据，就

通过 FAT 文件系统模块（fat fi le system module, FATFS）写

入到 SDCARD 中或者使用轻量级 IP 协议栈（lightweight IP, 

LWIP）通过以太网传输到上位机。回放过程则与采集过程

相反，预先存储的数据从 SD 卡或上位机读取到 PS 端 DDR4

中，通过 DMA 传输至 PL 端，在 RFDC 中进行数字上变频

和 DAC 转换发射出去， 实现对真实 GNSS 信号环境的模拟

回放。在 GNSS 信号回放时，使用司南 K823 接收机对信号

进行 PVT 解算，PC 端接收来自接收机 UART 打印信息，确

定回放的 GNSS 信号是否正常。

1.3.2  ARM 模块

ARM 模块即图 2 中的主控模块（PS），其中的硬核存

储控制器可控制一个 4 GB，64 bit 位宽的 DDR4 内存系统，

主要实现时钟、RFDC 和 DMA 控制、使用 FATFS 将 DDR4

的数据写入 SDCARD 以及使用 LWIP 通过以太网上传至上

位机功能。ARM 模块作为主控模块，控制整个采集回放系

统流程 [15]。在 GNSS 信号采集回放过程中，首先通过 SPI

总线和 GPIO 控制时钟模块中的 LMK04828 时钟发生器产

生 FPGA 模块所需的时钟，如：ADC/DAC 时钟和 FPGA

模块基带时钟。其次通过 AXI 总线控制 RFDC 的启动和关

闭。紧接着通过 API 函数控制 DMA 进行数据存储和回放。

ARM 模块还可以通过 UART 打印相关信息在 PC 端，如：

存储时间和存储容量等。图 3 为 ARM 模块与其他部分的连

接关系图。

ARM模块
LMK0
4828

FPGA模块

RFDC单元
数据转存

单元

PCSPI&GPIO UART

   

图 3  ARM 模块与其他部分的连接关系图

1.3.3 时钟模块

时钟模块设计如图 4 所示，支持外部参考时钟和板载晶

振两种时钟源输入方式，可通过电路进行时钟切换。ARM 模

块通过配置时钟发生器 LMK04828 相关参数实现不同频率的

时钟输出。本系统使用外部参考时钟作为 LMK04828 芯片的

时钟源，选用同相科技公司生产的 STM-Rb-N 系列高性能铷

原子钟。其短期稳定度可达到 3×10-12 /s，开机 300 s 后频率准

确度优于 5×10-11，可以输出稳定的 10 MHz 频率和 1 PPS，确

保了 GNSS 信号采集和回放信号的质量。本系统 LMK04828
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输入铷原子钟产生的 10 MHz 时钟，输出 150 MHz 时钟到

PL 端。

时钟切换

板载晶振

外部参考时钟

锁相环 分频器
150MHz输出

LMK04828

ARM模块

配置信号

图 4  时钟模块

2  软件接收机设计

2.1  Pocket SDR 软件接收机简介

Pocket SDR 是一种基于开源 GNSS 接收器软件定义无

线电技术。它支持几乎所有的 GPS、GLONASS、Galileo 和

BDS 信号捕获、跟踪和 PVT 解算，并且 Pocket SDR 还提供

API 函数，用于显示采集数据的功率谱密度、搜索 GNSS 信

号、跟踪 GNSS 信号、解码导航数据以及生成 PVT 解算，使

GNSS 信号处理过程更加简单直观。

2.2  捕获与跟踪

卫星信号的捕获是接收机识别某颗卫星信号是否存在，

并粗略估计其码相位偏移和多普勒频移的过程。接收机通过

生成本地的伪随机噪声（pseudo-random noise, PRN）码，

依次与接收到的信号在不同码相位和频率偏移下进行相关运

算，搜索出相关峰值，从而确定该卫星信号粗略的码相位和

多普勒频移，并为后续的精跟踪做好准备。卫星信号的跟踪

是在完成捕获之后，对信号进行精确锁定和持续跟踪的过程，

其目的是实时提取码相位和载波相位，从而获取准确的伪距

和载波相位观测值。接收机利用本地产生的伪随机码和载波

信号，通过码跟踪环和载波跟踪环对接收信号进行连续比较

和调整，使本地信号与卫星信号始终保持同步。跟踪过程不

仅能精确测量信号传播时间，还能解调导航电文，是实现定

位和高精度测量的关键步骤。

Pocket SDR 采用并行码相位的捕获算法。卫星信号的并

行码相位捕获算法是一种高效的捕获方法，通过将整个伪码

周期内所有可能的码相位同时进行相关计算，大大加快了捕

获速度。该算法通常基于快速傅里叶变换（fast fourier trans-

form, FFT）实现，将接收到的信号和本地产生的伪码分别进

行 FFT，然后在频域内执行乘法操作，相当于时域的相关运

算，最后通过反 FFT 得到所有码相位的相关结果。通过在多

个载波频率偏移下重复这一过程，可以构建出完整的“频率 -

码相位”二维搜索图，从中找到最大相关峰值的位置，即可

判断目标卫星是否存在，并估计其初始载波频率和码相位。

Pocket SDR 采用载波环 + 码环的跟踪环路。Pocket SDR

的跟踪环路中：载波环采用二阶锁频环（frequency locked 

loop, FLL）辅助二阶锁相环（phase-locked loop, PLL），输

出多普勒频移、积分多普勒、载波相位及导航电文比特；码

环为二阶延迟锁定环路（delay lock loop, DLL），用于精准

估计伪码偏移并输出伪距。该环路将码跟踪获得的码相位

误差作为参考，提供对载波环（如锁相环 PLL）的支持，

尤其在信号较弱或动态条件剧烈变化时更加有效。由于伪

码的变化速率远低于载波相位，码环对信号路径的变化更

敏感，因此其跟踪结果可以用来抑制载波环中的抖动和漂

移，提高整体跟踪的鲁棒性和精度。该方法广泛应用于复

杂环境下的 GNSS 接收机，能实现更稳定的导航信号锁定

和观测数据提取。

2.3  PVT 解算

Pocket SDR 的 PVT 解算过程基于开源的 GNSS 数据

处理库 RTKLIB，采用了单频标准单点定位（single point 

positioning, SPP）的模型。在该方法中，接收机通过提取

各颗卫星的导航电文信息，结合测得的伪距观测值，构建

出非线性的定位方程组。随后利用牛顿迭代法结合最小二

乘法对方程组进行迭代求解，从而获得采集系统在三维空

间中的坐标。

在完成坐标解算后，系统会将计算得到的位置结果与事

先司南 K823 接收机得到的参考坐标进行对比，评估两者之

间的误差。该误差作为一种定位精度的衡量指标，可以反映

出实际环境、误差建模及 Pokect SDR 性能等多种因素对定位

结果的影响。通过这一流程，Pocket SDR 不仅完成了位置的

估计，还为系统性能分析与误差校正提供了基础依据。

3  系统验证与数据分析

首先对采集系统进行功能验证，为了验证采集到的数据

的有效性，基于前文的系统设计，对真实的卫星信号进行了

采集、存储。主要从信号频谱、卫星捕获、捕获到的卫星跟

踪结果以及 PVT 解算 4 个方面进行分析和验证。使用采集回

放系统采集 GPS L1CA 和 BDS B1I 信号，时长为 5 min，在

采集过程中利用网口将数据上传至 PC 端，采集完毕后利用

Pocket SDR 对采集的 GNSS 信号数据进行处理，画出其功率

谱，进行捕获跟踪，PVT 解算以及定位精度分析，最后回放

信号给司南 K823 接收机验证回放系统功能。

3.1  以太网传送数据可行性验证

实验测试中，对于 GPS L1CA 和 BDS B1I 信号，ADC

采样率设置为 1 200 MHz，按 40 倍抽取后经过 FIR 滤波，线

性映射成 8 bit 量化，输出数据速率约为 240 Mbit/s，由于是

IQ 采样，两路同时输出，总的数据速率为 480 Mbit/s，千兆
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以太网速率满足速率要求。

3.2  采集信号频谱

本文以 GPS L1C/A 信号为测试对象，对采集到的信号数

据进行分析。首先对原始采集数据进行 FFT 处理，画出其功

率谱密度，用于评估信号频域分布情况及频谱完整性，并据

此判断射频前端链路是否正常工作。随后，为进一步分析信

号强度特征，对基带采样数据的幅值进行统计，绘制幅值分

布的直方图，以观察其整体幅度范围、动态范围及噪声分布

特性，结果如图 5 所示。

图 5  GPS L1CA 信号功率谱

采集信号 GPS L1CA 信号为 3 MHz 中频，IQ 采集，

采样率为 30 MHz。由于射频前端带通滤波器的范围为

1 515 MHz 到 1 640 MHz，此范围含有 GPS L1CA 和 BDS 

B1I，两个信号中心频点理论相差 14.322 MHz，因此，图 5

中左边的一个峰为 BDS B1I 信号，中心频率为 -11.322 MHz，

从图 5 中也可以看出两者相距约为 14 MHz。在采集完毕后，

可通过后续数字滤波保留所需的 GNSS 信号，提高其信噪比，

再使用 Pocket SDR 进行处理，也可以直接改变 Pocket SDR

中频参数，对不同 GNSS 信号进行处理。

此外，由于式（1）将 ADC 量化位数为 16 位的数据线

性映射成量化位数为 8 位的数据，加上卫星信号本身就很微

弱，因此，I 路和 Q 路的数据分布集中在 -5~+5 区间，同时

满足正态分布。

3.3  捕获与跟踪结果

设置捕获阶段相关参数，其中多普勒搜索步进为

500 Hz，捕获最大多普勒频移设置为 5 000 Hz，相关积分时

长为 2 ms，捕获载噪比门限值为 37 dB-Hz。图 6 为各卫星的

捕获状态。从图 6 可以看出，PRN 号为 5、6、11、12、17、

19 和 20 的卫星被成功捕获，其中 6、11、12、19 以及 20 号

卫星信号质量比较好，载噪比超过 42 dB-Hz。

图 6  GPS L1CA 信号卫星捕获结果

以 PRN 19 号卫星信号为例，其捕获结果如图 7 所示。

图 7  PRN 19 卫星捕获结果

图 7 清晰地展示了主峰位置，且相关结果的噪声底部整

体较为平坦，未见明显伪峰或干扰。这表明 Pocket SDR 在信

号提取和初步处理方面具有良好的性能，能够有效识别并捕

获卫星导航信号，具备良好的抗噪能力和分辨能力，验证了

系统在实际信号环境下的捕获能力和稳定性。这也为后续的

信号跟踪与解算奠定了可靠的基础。

在信号跟踪阶段，系统对各个环路参数进行了合理配置，

以兼顾初始锁定速度与后期跟踪精度。载波跟踪部分中，采

用 FLL 与 PLL 联合跟踪结构，FLL 的噪声带宽 B_FLL 根据

跟踪状态动态调整：初始阶段设为 5 Hz，以增强对频率偏差

的响应，加快锁定速度；进入稳定跟踪后切换为 2 Hz，以抑

制噪声、提高精度与鲁棒性。PLL 的噪声带宽 B_PLL 固定为

5 Hz，环路增益为 0.53，采用二象限反正切法进行相位误差

检测；FLL 则使用四象限反正切法进行频率误差检测，系统

阻尼系数设为 ξ=0.7，实现响应速度与环路稳定性的平衡。在

码跟踪部分，码环噪声带宽 B_DLL 设置为 0.25 Hz，环路增

益为 1，采用非相干超前 - 滞后幅值差分算法进行鉴码，有

效提升了系统在复杂信道条件下的码跟踪性能和载波锁定能

力。在捕获到的卫星中，选择 19 号卫星进行跟踪处理，结果

如图 8 所示。
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图 8  19 号卫星的跟踪处理结果

其中，图 8（a）为对同一 C/A 码相位延迟支路（如超前、

即时或滞后支路）上的 I 路和 Q 路相干积分结果分别平方

后相加开根号，得到的值即为该支路的 C/A 码自相关功率。

从图中可以看出，中间一个点代表的即时支路的自相关功率

最大。

图 8（b）显示，跟踪稳定后，由于 I 路的积分结果包含

了全部的信号能量及噪声，而 Q 路仅包含噪声，因此在二维

平面上的散点图呈现为两个相互分离的圆形分布区域。

图 8（c）显示了 I/Q 分量随时间变化的趋势曲线，载波

成功锁定时，I 路包含的是导航电文信息，而 Q 路包含的基

本上可以看作噪声。因为 GPS L1 C/A 信号采用 BPSK 调制，

仅将导航电文调制在同相分量（I 路）上，正交分量（Q 路）

没有携带有用信息，因此在信号捕获跟踪后，只有 I 路能解

出导航电文，而 Q 路仅含噪声。

图 8（d）所示为在成功完成信号捕获与跟踪后的导航电

文比特流。该比特流清晰地呈现了来自GPS 卫星的导航数据，

表明接收系统不仅成功识别并锁定了卫星信号，还准确提取

出了导航电文内容。这为后续的 PVT 解算提供了必要的数据

基础，验证了前端信号处理链路的有效性。

3.4  PVT 解算

通过 Pocket SDR 系统中的译码模块，可成功提取出接

收到的卫星导航信号中的导航电文内容，并在跟踪过程中

同步获取伪距观测值。将这些关键信息作为观测数据输入到

RTKLIB 这一开源 GNSS 解算框架中，便可执行 SPP 计算。

该过程不依赖参考站，仅基于单一接收机的伪距数据和广播

星历进行处理，最终估算出接收机的三维坐标和时钟偏差。

同时，司南 K823 接收机接收天线信号进行 RTK 定位，定位

精度可达厘米级，将该位置作为天线的标定位置，与 Pocket 

SDR 解算出的定位位置作差，得出东北天坐标系下的定位误

差曲线，如图 9 所示。

图 9  定位误差曲线

由于软件接收机在没有任何已知辅助信息的情况下启

动，即冷启动，在前 30 s 内无法进行 PVT 解算。从图 9 可

以看出，在第 35 s，软件接收机成功进行 PVT 解算，每秒输

出一个定位位置，并与天线标定位置作差，得出定位误差。

其中，U 方向的定位误差最大，均方根为 2.435 m；E 方向的

定位误差最小，均方根为 1.038 m；N 方向的定位误差在 E

与 U 方向之间，均方根为 1.521 m。

3.5  信号回放

回放系统功能的验证中，首先从信号的频谱验证，使用

频谱仪对回放信号进行分析，如图 10 所示。

图 10  GPS L1CA 回放信号频谱分析

图 5 和图 10 对真实信号与回放信号分别进行了频谱分

析。通过对比两者的频谱图可以看出，GPS L1CA 信号回放

的频谱特性与真实信号基本一致，改变频谱仪的观察范围，

同样也可以看到 BDS B1I 信号回放的频谱与图 5 真实信号基

本一致，从而初步验证了回放系统在功能实现上的正确性。

将回放信号直接发送给司南 K823 接收机进行分析，

司南 K823 接收机可以打印捕获到的卫星 PRN 号，经过对

比，回放信号与采集信号捕获的卫星 PRN 号一致。使用司南

K823 接收机提取每颗捕获卫星的载噪比（C/N₀）信息后，将

原始信号与回放信号的载噪比绘制在图 11 中。
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图 11  回放前后载噪比分析

图 11 展示了 GPS L1CA 原始信号与回放信号载噪比的

对比情况。可以看出，回放信号相较于原始信号存在一定差

距，每颗卫星的载噪比均有所下降。造成载噪比下降的原因

包括回放过程数字变频、抽取、内插等环节引入的噪声或干

扰。在此次 GPS L1CA 信号采集与回放实验中，采集所采用

的参数为：采样率 30 MHz，3 MHz 中频，IQ 采样，载噪比

损失约为 5 dB-Hz。

4  结语

本文基于 SoC 芯片和直接射频采样技术，设计出 GNSS

信号采集与回放系统，提供了系统主要的软硬件平台结构

设计方案以及数字信号处理的方法。实验结果表明，本系统

可以实现对 GPS L1CA 和 BDS B1I 信号的采集回放，配合

Pocket SDR 软件接收机，完成了解调、译码和 PVT 解算，

定位精度可达米级。本系统回放的信号在质量上满足导航接

收机测试的各项要求，能够真实模拟卫星信号接收环境。同

时，系统所保存的基带采样数据为后续的信号捕获与跟踪算

法研究提供了高质量的参考样本，为开发高性能、低成本的

导航接收机奠定了坚实的技术基础。
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