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伪卫星环境下的 Galileo测试接收机通道结构设计
郝建军1，何秋生1，程亚奇2 

（1. 中国矿业大学机电学院，北京 100083；2. 中国科学院微电子所，北京 100029） 

摘  要：为了消除由于伪卫星测试环境下造成的远近效应，该文提出了一种基于 SIC算法原理的伽利略测试接收机通道结构设计，利用伪

卫星通道的跟踪结果生成强干扰信号用以抵消 GPS和 Galileo通道的输入信号的强干扰信号成分，并且伪卫星通道对较强的伪卫星信号使

用 1/8个周期的伪随机码做相关运算的方法，以牺牲 9dB信噪比的代价使信号捕获时间大大缩短。Matlab仿真结果表明能很好地消除远近

效应，并能加快伪卫星信号的捕获。 
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【Abstract】With aim to cancel near-far effect caused by pseudolite of Galileo test environment, a base-band channel architecture plan is proposed

based on subspace projection SIC method. By using results of track loop of pseudolite channel, people can generate strong pseudolite signal to

cancel the strong interference out of input signal before flowing into the satellite channel. And 1/8 period of a PN code length is used for code

correlation due to shorten acquisition time even it can cause 9 dB’s SNR degradation. Simulation results using Matlab software indicate that near-far

effect can be efficiently cancelled and also acquisition time can be saved. 
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伽利略全球导航卫星系统(GNSS)是欧盟发起组建的全

民用的卫星导航系统，整个系统将于 2008年建成。中国也参
与了此项目的建设，投资了 2.08亿欧元，并承担了一些项目
的研究工作。由于 Galileo全球导航卫星系统的卫星星座尚未
建成，到目前为止只有 2005年底发射的一颗试验卫星在轨，
因此伽利略测试接收机的开发只能借助于伪卫星信号来完成
其性能测试。 

伪卫星又称地面卫星，是指从地面特定地点基站发射导
航卫星信号，采用与GPS或Galileo相同的导航电文格式和信
号制式。伪卫星的使用不可避免会带来远近效应问题，通常
消除远近效应有多用户检测技术[1]、频率偏置技术、信号时
分脉冲技术以及使用不同的PN码等方法[2]，这都是伪卫星方
面所采用的技术。如果单从接收机抗远近效应设计方法来看，
有Martin[3]提出的微带天线方法和Madhani[4]等提出的
SIC(Successive Interference Cancellation) 方法。本文根据SIC
算法原理设计了伪卫星信号和Galileo相互独立的SIC模式通
道结构，以解决Galileo测试接收机的远近效应问题。 

1 远近效应和 SIC方法 
测试外场一般选在小型盆地或是开阔的小型河谷。伪卫

星散布在周围的山上，欧空局在德国建立的GATE测试场采用
3 个伪卫星，中央平地是用于测试接收机的区域。伪卫星模
拟伽利略卫星发送导航信号(包含电离层参数)，测试接收机
可以同时接收到来自卫星和伪卫星的信号。测试外场特殊的
环境决定了接收机需要解决两个问题：远近效应问题和多径

效应问题。多径效应是由地理环境所致，消除多径效应有很
多成熟技术[5]，但针对被动式导航定位接收机的抗远近效应
技术并不多[6]。 

所谓远近效应是指用户接收来自伪卫星的较强信号与来
自 20 000km高空的卫星弱信号之间的冲突问题。过强的伪卫
星信号会掩盖卫星信号，造成无法识别来自卫星的信号。SIC
方法就是构造信号用以抵消输入信号中的强信号成分，从而
消除强信号的干扰。设接收到的信号为 
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式(1)中r(t)为接收机接收到的信号，Ai是第i个伪随机码信号
的幅度，Di为导航电文，Ci为伪随机码， iω 是包含多普勒频
移的角频率， iϕ 为载波相位，AWGN为噪声。SIC方法的原

理就是从r(t)中估算出强信号的多普勒频移的角频率偏移量

dω% 、码相位 cτ% 、载波相位 jϕ% 和幅度 A% ，且事先已知此信号

的PN码，从而可以构造出此信号为 
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从 r(t)中减掉 就可得到消除了强的伪卫星信号的
Galileo信号。 

( )p t%

2 接收机通道设计 
伽利略测试接收机是兼容 GPS系统的，其应该能接收并

处理 3 种信号：Galileo，GPS 和伪卫星信号。Galileo 的
E1-L1-E2波段信号与 GPS的 L1信号使用同一天线接收，经
低噪放大后的 L1 信号再分离成 GPS 信号 s(t)，Galileo 和伪
卫星信号 r(t)分别进行环路滤波和下变频并经 A/D 转换后送
至基带部分的相应通道。 

接收机的通道设计为 GPS、GALILEO 和伪卫星 3 种独
立通道，分别处理伪卫星信号、GPS信号和伽利略卫星信号。
在输入信号 A/D转换之前加一个电平检测器对信号进行采样
检测，以判断远近效应是否发生，检测器输出信号 d(t)用来
控制是否要构造信号和时间延迟。 

通道的远近效应干扰抵消原理如图 1，数字化后的信号
ri(t)送到伪卫星通道处理，由跟踪环可以得到伪卫星信号的码

相位 cτ% 、多普勒频移 dω% 和载波相位 jϕ% 等信息，再根据 1/8

个伪随机码周期的时间段内的相干积分结果估算出伪卫星信

号的幅度 pA% ，然后将这些信息输入到信号发生器以复现伪卫

星信号 ，而s(t)和r(t)信号在送入GPS或Galileo信道之前

减掉复现的伪卫星信号 ，就消除了强信号的干扰。 
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图 1 消除远近效应的通道结构 

信号的重构会造成时间上的延迟，而对于较强的伪卫星
信号，接收机灵敏度已经不是问题，为了提高信号的捕获速
度，捕获时采用缩短的伪随机码(1/8个周期的 PN码，0.5ms)
做相关运算的方法，这样可以减少相干积分的运算量，缩短
捕获时间，但随之信噪比会降低约 9dB(10log(1/8))。 

3 Matlab仿真及结果分析 
根据实际情况，设接收到的 GPS 信号低于热噪声 16dB 

~20dB，强的伪卫星信号高于热噪声 10 dB，采样频率为
16.368MHz，IF 频率为 4.092 MHz，相干积分时间为 1ms，
相应的采样点数为 16 368 个。图 2 是 GPS 信道的 C/A 码相
关结果，图 2 中横坐标是 PN 码的码相位，纵坐标是相关值
的幅度(dBm)。 

从图 2(a)中可看出传统并行通道结构还是能得到检测到
GPS 信号(尽管峰值不太显著)，虽然 E1-L1-E2 信号与 GPS
的信号的中心频率相同(1 575.42MHz)，但 Galileo 信号是
BOC 方式调制的，其信号能量并不在中心频率上。另外，
Galileo 的基码速率与 GPS 的基码速率是不相同的。图 2(b)
表明了经过 SIC消除强信号后，相关峰值非常明显。 

假设接收到的 Galieo信号低于热噪声 20 dB~25 dB，强

的伪卫星信号高于热噪声 10 dB，采样频率为 16.368MHz，IF
频率为 4.092 MHz，相干积分时间为 4ms，相应的采样点数
为 65 472个。这里Galieo的 L1-B波段的卫星信号是 BOC(2,2)
调制，码速率 2.046Mcps。 
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(a)传统并行通道 GPS码相关结果    (b) SIC法改进后通道 GPS码相关结果 

图 2 GPS信道的 C/A码相关结果 

从图 3(a)中可以看出伪卫星信号很强的情况下Galileo信
号被淹没，无法正常获取。图 3(b)是经过改进的通道中 GPS
和 Galileo 信号相关结果，可以看到削除了强的伪卫星信号
后，很容易地捕获到卫星信号。 
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(a)传统并行通道 Galileo码相关结果 (b) SIC法改进后通道 Galileo码相关结果  

图 3 Galileo码相关结果 

4 结论 
针对伪卫星测试环境下的伽利略测试接收机，本文采用

了一种抗远近效应的通道设计方法，结果表明，采用该结构
能有效地消除远近效应问题，而且由于伪卫星通道采用了部
分伪随机码相关的方法，会大大缩短伪卫星信号的捕获时间。 
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