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基于半实物仿真卫星导航接收机自适应算法优化
熊杰

江西软件职业技术大学，江西南昌，330000；

摘要：卫星导航接收机的自适应算法优化对提高定位精度和系统稳定性具有重要意义。研究通过设计半实物仿真

实验平台，结合 WT-300 GPS+BD 定位模块与 STM32F103RC 开发板，实现了导航信号的捕获与实时处理。研究采用

改进的自适应滤波算法降低多路径效应影响，优化了信号捕获策略和跟踪环路参数，设计了定位解收敛加速机制。

实验结果表明，优化后系统在开阔环境下达到米级定位精度，在复杂城市环境中定位有效率保持在 88%以上，信

号捕获时间较传统算法缩短 40%。
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引言

随着北斗卫星导航系统全球组网的完成，导航定位

技术已广泛应用于军事与交通以及救援等领域，然而在

复杂环境下接收机性能易受多路径效应与电离层延迟

等因素影响，导致定位精度下降，传统接收机优化方法

往往依赖于纯软件仿真或实际设备测试，存在开发周期

长与成本高等问题，半实物仿真技术的引入为接收机算

法优化提供了新思路，通过软硬件协同仿真可快速验证

优化方案的有效性。

1 半实物仿真平台设计

1.1 系统总体架构

半实物仿真平台主要由 GNSS 信号模拟器与多通道

射频接收系统与导航接收机以及数据处理系统构成，通

过 SYN5205 型 GNSS 信号模拟器产生北斗/GPS/GLONASS

等多系统导航信号，模拟器支持 B1/B2/B3/GPS L1/GLO

NASS 等五个频点的射频仿真信号输出，有效模拟了卫星

导航系统的工作环境，系统总体架构如图 1所示，信号

模拟器通过多通道射频接口将导航信号传输至接收机，

接收机采用WT-300 GPS+BD定位模块进行信号接收与处

理，该模块具备 32 个接收通道，支持多系统导航信号

处理能力
[1]
，基于 STM32F103RC 主控板的数据处理系统

实现了导航数据的采集与存储与分析功能，系统各模块

间通过标准接口实现数据交互与控制指令传输。

图 1 半实物仿真系统功能架构图

1.2 硬件模块设计

导航接收机的硬件模块设计采用模块化架构，包含

射频前端与导航定位芯片和主控处理器三个核心部分，

射频前端采用 SKY65405-21芯片作为前置放大器，该芯

片具有 1.1dB 的低噪声系数和 15dB 的信号增益，确保

了导航信号的高质量接收，导航定位模块选用 WT-300

GPS+BD定位芯片，内置 32个导航信号接收通道，支持

BDS/GPS/QZSS多系统信号处理，具备-162dBm 的信号跟

踪灵敏度和2.5 米的定位精度
[2]
，系统主控采用 STM32F

103RC处理器，主频 72MHz，配备 256KB flash 和 48KB

SRAM，通过 IIC 与 SPI 以及 UART 等丰富的外设接口实

现与其他模块的数据交互，硬件电路设计中采用多层 P

CB 布局，实现射频信号与数字信号和电源的有效隔离。

2 自适应算法优化

2.1 接收机信号捕获优化

2.1.1快速捕获算法设计

基于半实物仿真平台的信号捕获优化采用并行搜
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索策略，通过改进相关累积算法提升捕获速度
[3]
，信号

捕获过程中将待搜索的频率范围分为多个频率单元，每

个频率单元对应一个相关器，实现频率维度的并行搜索，

捕获判决函数 R(τ,fd)表示为：

2

s

d
d |)
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
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
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其中，x(n)为接收信号采样序列，c(n-τ)为本地

码序列，τ为码相位，fd 为多普勒频率，fs 为采样频

率，n为采样点序号，为提高捕获可靠性，引入自适应

阈值判决机制 Th：

)SNRβ + (1α·σ =Th -12 

其中，σ²为噪声方差，α为阈值系数，β为信噪

比修正因子，SNR 为信噪比估计值，通过半实物仿真验

证，改进后的快速捕获算法在-160dBm 信号强度下实现

了平均捕获时间小于 0.8 秒，捕获成功率达到 95%以上

的性能指标，相比传统算法捕获时间缩短 40%。

2.1.2 弱信号检测增强

弱信号检测增强方案在半实物仿真平台上通过多

级信号处理链路实现，信号采集阶段，系统设计了一种

自适应信号积分方案，动态调整积分时间在 1ms 至 10m

s 范围内变化，并采用码相位差分累积技术增强信号能

量，接收信号经过预处理单元时，采用8阶巴特沃斯带

通滤波器进行带外噪声抑制，滤波器的中心频率随信号

频率动态调整，带宽设置为 2MHz，针对 WT-300 GPS+BD

定位模块的 32 个接收通道，设计了基于信道质量评估

的动态资源分配机制，将接收机有限的处理资源优先分

配给信号质量较好的通道
[4]
，在 STM32F103RC处理器上，

实现了改进的非相干积分处理单元，对连续 20 个相关

结果进行累加平均，同时引入信号能量归一化处理，降

低噪声对信号检测的影响。

2.1.3 多路径干扰抑制

多路径干扰抑制采用相关函数判决结合窄相关器

技术实施，在 WT-300 GPS+BD定位模块中，通过构建多

路径检测判决函数 MD(τ)识别多路径信号：

   2

2

)R(
d)]-R(τ - d)+[R(τ = MD




其中，R(τ)表示相关函数值，τ为码相位延迟，d

为相关间隔(取值 0.1 码片)，多路径干扰抑制的处理流

程如图 2所示，系统采用双相关器结构，相关器间隔设

置为 0.1 码片，实现了对反射信号的精确识别，STM32F

103RC 处理器基于该判决函数计算多路径特征参数，结

合信号到达时间与载波相位和信号强度等信息，动态调

整相关器间隔和鉴相器参数，在信号处理链路中，窄相

关器的输出经过自适应滤波器进行多路径干扰消除，滤

波器系数根据信号环境实时更新。

图 2 多路径干扰抑制处理流程图

2.2 跟踪环路自适应优化

2.2.1码跟踪环路带宽调整

码跟踪环路带宽调整基于信号动态特性实现自适

应控制，在 WT-300 GPS+BD定位模块中，通过信号品质

因子SQI 评估当前信号质量：

τ)σ-(1)σ-(1)
N
C( = SQI 22

0

 

其中，C/N₀ 为载噪比，σ²ᵩ为载波相位测量方差，

σ²τ为码相位测量方差，环路带宽动态调整采用分段

自适应方案，带宽计算公式为：

)
SQI
SQI(])

v
v(k + [1B = B

0

2

0
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其中，Bn为调整后的环路带宽，B0 为基准带宽(设

为 2Hz)，k为速度系数(取值 0.5)，v 为当前速度，v₀

为基准速度(设为 10m/s)，SQI₀ 为基准信号品质因子阈

值，在半实物仿真平台上，STM32F103RC处理器实时计

算 SQI 值并动态更新环路带宽，当载噪比下降时，系统

自动收窄环路带宽，增强抗噪声能力；当接收机处于高

动态运动状态时，系统相应增大环路带宽，提升动态跟

踪性能。

2.2.2 载波跟踪精度提升

载波跟踪精度提升采用改进的FLL-PLL联合跟踪环
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路结构实现，系统设计双环互补跟踪机制，频率锁相环

FLL 负责载波频率跟踪，相位锁相环 PLL 实现载波相位

精确跟踪
[5]
，在 WT-300 GPS+BD 定位模块中，载波鉴频

器输出经噪声抑制滤波后进入 FLL 环路，鉴频器判别函

数 D(m)表示为：

η1)]-Y(m)Y(m + 1)-X(m)X(m 1),-X(m)Y(m - 1)-m)X(marctan2[Y(
2
1 = D(m) 








sT

式中：X(m)和 Y(m)分别为第 m 个积分周期的同相支

路和正交支路输出；Ts 为积分时间 arctan2 为四象限

反正切函数；η为鉴频器增益系数 PLL 环路采用自适

应带宽控制策略，环路噪声带宽 W动态调整方程为：

)
2

ψε-exp( ])
N
S( λ + [1  W=W 

2
2
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0
0 

式中：W0为标称噪声带宽；S/N0 为载噪比估计值；

ψ为载波相位测量值；ε²为相位测量噪声方差；λ为

带宽调整系数，载波跟踪环路在 STM32F103RC处理器上

实现了载波相位预测与反馈修正机制，通过多普勒频率

变化率估计优化相位预测精度，系统动态调整 FLL-PLL

环路参数，在弱信号条件下增大 FLL环路权重，保持频

率跟踪稳定性；信号良好时增大 PLL环路权重，提升相

位跟踪精度。

2.3 定位解算精度优化

2.3.1 测量噪声与卫星几何结构优化

测量噪声与卫星几何结构优化基于双重改进策略

实施，改进后的测量噪声估计模型通过 WT-300 GPS+BD

定位模块的原始观测数据计算信号强度指标CN0，实时

评估伪距观测值质量，系统在 STM32F103RC处理器上建

立了基于载波相位平滑的伪距测量噪声方差估计器，当

CN0 低于 35dB-Hz 时，增大对应卫星观测值的噪声方差

权重；在存在遮挡时，根据载波跟踪环路带宽自适应调

整观测噪声阈值，有效降低了多路径效应带来的定位误

差，卫星几何结构优化采用改进的 PDOP 最小化准则，

通过实时计算卫星高度角和方位角建立可见卫星空间

分布模型，系统将高度角阈值设置为15°，通过剔除低

仰角卫星降低大气延迟影响，同时引入基于卫星分布均

匀性的权重调整机制，对分布在同一象限的多颗卫星进

行降权处理，避免卫星空间分布过于集中。

2.3.2 定位解收敛加速

定位解收敛加速通过改进的自适应 Kalman 滤波算

法实现，系统在 WT-300 GPS+BD定位模块上设计了动态

噪声协方差矩阵更新机制，引入状态预测误差反馈修正

模型，状态预测误差 E(k)计算方程为：

sqrt(HDOP)β + ]trace[R(k)ω + ||1)-k|P(k||μ = E(k) 

式中：P(k|k-1)为状态预测协方差矩阵范数；R(k)

为观测噪声协方差矩阵；HDOP 为水平精度因子；μ为状

态预测权重系数；ω为观测噪声权重系数；β为几何精

度影响因子；trace 为矩阵的迹运算；k为历元序号，

基于该误差模型，STM32F103RC处理器动态调整 Kalman

滤波增益矩阵，在定位解收敛初期采用较大的状态预测

权重，加快收敛速度；随着定位解逐步稳定，系统逐渐

增大观测更新权重，提升解算精度。

3 实验设计与实施

3.1 实验环境搭建

实验环境搭建围绕半实物仿真平台的硬件配置与

软件环境构建展开，硬件平台选用 SYN5205 型 GNSS 信

号模拟器作为导航信号源，支持 BDS B1/B2/B3 与 GPS

L1 以及 GLONASS L1 等多频点信号输出，信号功率动态

范围为-65dBm至-160dBm，射频信号接收系统采用 SKY6

5405-21低噪声放大器与 WT-300 GPS+BD 定位模块组合

设计，实现了多系统导航信号的高灵敏度接收，系统控

制与数据处理模块基于 STM32F103RC开发板搭建，配置

72MHz主频和 256KB flash存储空间，通过 UART接口实

现与WT-300 模块的数据交互，数据采集软件采用 Qt开

发框架构建，实现了导航信号参数实时监测与数据存储

与回放等功能，为模拟复杂信号环境，平台集成了多路

径信号发生器，通过调节反射信号时延与强度等参数模

拟建筑物反射干扰，信号处理算法验证环境部署于上位

机，搭载MATLAB R2022a用于导航算法仿真与性能评估，

系统通过 TCP/IP 网络实现半实物仿真平台与上位机的

实时数据传输，建立了完整的数据采集与处理以及分析

链路。

3.2 定位精度评估

定位精度评估通过静态与动态以及复杂环境三种

场景开展测试实验，静态测试选取已知坐标基准点进行

24小时连续观测，采集接收机定位结果与基准点坐标差

值，如表 1所示，优化后系统在开阔环境下水平定位精

度提升明显，CEP(50%)指标达到预期目标，动态测试采

用车载模式，在城区道路按预设路线进行轨迹采集，重

点评估系统在遮挡与多路径等复杂环境下的定位能力，

复杂环境测试关注系统在高楼林立区域的定位表现，实
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验结果表明优化后算法在高遮挡环境下保持稳定性能，

满足应用需求。

表 1 静态定位精度测试结果

测试环境 水平误差 CEP(50%) 高程误差 REP(50%) 定位有效率

开阔环境 2.5m 3.8m 98.5%

遮挡环境 4.2m 6.5m 92.3%

多路径环境 5.8m 8.2m 88.6%

3.3 系统稳定性分析

系统稳定性分析从信号捕获与跟踪环路以及定位

解算三个层面展开，信号捕获性能测试结果显示，在-1

50dBm 信号强度下系统能够保持正常工作状态，跟踪环

路带宽自适应调整机制改善了弱信号环境下的系统可

靠性，如表 2所示，优化后的系统在常见工作温度范围

内表现出良好的稳定性，环境适应性符合实际应用要求，

长期运行测试表明，系统在连续工作状态下性能参数波

动在可控范围内，重启后能够恢复正常工作状态，具备

基本的系统可靠性。

表 2 系统环境适应性测试结果

环境温度(℃) 信号捕获成功率 跟踪稳定性指标 定位可用度

-10 85.3% 0.78 88.5%

25 93.6% 0.85 95.2%

45 89.2% 0.82 91.8%

4 结语

基于半实物仿真平台的自适应算法优化研究，通过

信号捕获优化与跟踪环路改进以及定位解算增强，实现

了导航接收机性能的显著提升，研究搭建的半实物仿真

验证平台为后续算法优化提供了高效的开发环境，降低

了研发成本，实验结果验证了改进算法在复杂环境下具

有更强的抗干扰能力和定位稳定性，具备良好的工程应

用价值，建议未来研究进一步探索多源融合定位算法的

优化，以应对更加复杂的应用场景需求。
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