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GPS P码接收机本地信号发生器的 FPGA实现
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摘 要: P码作为 GPS军用伪码，具有结构复杂、周期长且码速率快的特点，这使得使用 P码的软件接收机不仅定位
精度高，且具有很强的抗干扰和反欺骗能力。能够实现任意卫星的任意时刻 P码的产生，对于实现 P码直接捕获和
跟踪有很重要的意义。对于 P码的产生原理和结构进行了分析，基于 MATLAB设计了相应的 P 码发生算法并进行
简单的算法仿真。之后针对 FPGA硬件平台对 P码发生器进行了相应的模块设计，包含寄存器模块、延时模块、周期
控制模块和寄存器相位模块等。测试实验结果表明 P码发生器可以基本无延迟地生成任意卫星、任意时刻的 P码。
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Implementation of Local GPS P Code Generation
in GPS Receiver Based on FPGA
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Abstract: As the military use of GPS，P code is famous for its characteristic of high precise，long period
and complex structure． The software receiver based on P code is not only of high position precision，but
also of high level of anti-jamming and anti-spoofing． It is of great importance for direct P code
acquisition and the tracking if we can generate any bits of P Code in its period． After doing research on
the mechanism and structure of P Code generation，we designed some algorithm of P code and realize it
through MATLAB． Then we propose the algorithm for FPGA by modules including register module，
delay module，period module and register phase module． The result shows that P Code of any time or any
satellite can be generated by it without time delay．
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1 引 言

目前，GPS卫星信号采用两种扩频伪码序列，
分别是用于标准定位服务的 C /A 码和用于精确
定位服务的 P 码、M 码。P 码通常称为长码。相
比于 C /A码，P码的高码速率使得 P 码接收机不
仅定位精度高，且具有很强的抗干扰和反欺骗能

力
［1］。作为 GPS 接收机的军用伪码，其结构复
杂、周期长且码速率快的特点使得直接捕获极为
困难。而传统的 C /A 码转 P 码的捕获方法不能
满足高干扰作战环境的需要，因此只能通过直接

捕获 P码以完成精确定位服务［2］。
基于扩频信号的特点，GPS 接收机进行 P 码

捕获与跟踪时，都应产生相应时刻的本地 P 码与
接收信号进行相关来解调卫星信号。尤其在 P
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码直接捕获阶段，本地 P 码发生器的快速性和准
确性直接决定了捕获的速度。因而，快速准确地
产生任意时刻任意卫星的 P 码是 GPS 接收机实
现 P码快速捕获与精确定位的重要前提［3］。

2 P码组成结构分析及仿真验证

2． 1P码结构分析
P码由四个 12 位移位寄存器 X1A，X1B，X2A

和 X2B 及周边控制逻辑共同完成［4］。X1A 和
X1B的输出模二和为 X1，X2A 和 X2B 的输出模
二和为 X2，X1 和延迟后的 X2 再进行模二和后得
到 P码［5］。其中 X2 的延迟时间由 PRN ( Pseudo
Random Noise Code) 决定，故每颗卫星都有唯一 P
码序列。
因 P码每 1． 5 s 就包含了 15 345 000 个码

片
［6］，若按照上述原理仅仅单通道就需要产生大
量数据并保存，对于软件和硬件的需求较大，并
且需要在每一周的开始就保持接收机为开机工

作状态，很不实际，因此需要对 P 码的结构和寄
存器状态进行研究以便快速产生当前所需时刻

的一段 P码，为直接捕获和跟踪提供良好的前提
保障。对于 MATLAB平台，需要知道当前时刻各
个寄存器子段的相对移位状态; 对于 FPGA 则要
在发生 P 码之前就能够快速得到其上一时刻寄
存器状态，作为移位寄存器初始状态。
2． 2 MATLAB平台的 P码发生器实现
基于 P码的产生机理可以发现 P 码的生成

是基于 X1A子序列为基础，X1B，X2A，X2B 三个
子序列相对于 X1A相对运动，从而产生 Xl，X2 两
个序列，进而通过延迟相加可得到最终的 P 码
段。因此可预先生成四个寄存器的输出，分别截
短保存。
根据子段生成需要，把 X1 周期中对应一次

X1A的循环称为一个 x1_cycle，把 X2 周期中对应
一次 X2A的循环称为一个 x2_cycle。把一周开始
时刻起，经历 X1 的周期数经过 1． 5 s的计数称为
z_count。若已知卫星号 PRN，z_count，x1_cycle，
然后分析任意时刻的卫星对应的 X1 与 X2 的周
期数及拼接方式，进而利用这四个序列和已知参

数产生本次 x1_cycle 对应时间的 X1 序列和 X2

序列，即可生成任意时刻任意卫星的 P 码序
列
［7］，通过对不同 z_count 产生的 X1 和 X2 序列
进行对照，分析 x1_cycle与 x2_cycle的对应关系，
可以确定两个 x2_cycle的拼接关系。
对 P码原理分析可知:每个 z_count 对应一个

或两个含有 37 位延迟的 x1_cycle，将其记为 x1_
cycle_37( 可为一个值或两个相邻值) ，当给定的 x1
_cycle在 x1_cycle_37 前面时对应的拼接情况一
致，在 x1_cycle_37后面时对应拼接情况也一致，两
种情况差 37位。由上述分析可先求出 37 位延迟
所处的 x1_cycle_37，之后将 x1_cycle 与之相比较，
再对 X2两个子段拼接。首先按式( 1) 和式( 2) 求
出 num_1和 num_2，num_1 为 z_count 对应的 X2A
的数目( float型) ，num_2为 z_count去掉一个 37位
延迟所对应的 X2A的数目( float型) 。

num_1 = mod( z_count* 1534537
+ PRN，1534500) /4092 ( 1)

num_2 = mod( z_count* 1534537 － 37
+ PRN，1534500) /4092 ( 2)

分析 num_1，num_2 关系，即可得到 37 位延
迟的具体位置，分为四种:

( 1 ) 37 位延迟在 x1 _cycle 中间，此时 x1 _

cycle_37 = floor( num_1) ;

( 2 ) 37 位延迟在 x1 _cycle 尾部，此时 x1 _

cycle_37 = ceil( num_1) ;

( 3 ) 37 位延迟在 x1 _cycle 首部，此时 x1 _

cycle_37 = floor( num_1) ;

( 4) 部分 37 位延迟在 x1_cycle 的尾部和下

一 x1_cycle的首部，此时，x1_cycle_37 = floor( num

_1) 或者 x1_cycle_37 = ceil( num_1) 。

根据上述思路，对应 PRN = 01，z_count = 10，

x1_cycle = 1，基于 MATLAB平台仿真出的 P 码前
100 位如图 1 所示。
通过对 P码组成结构的分析，本文提出了基

于 X1，X2 序列相对关系的新算法，很好地解决了
P码存储过大而不能随时生成任意段 P 码的现
象，并且基于此算法最小输出单元为 4 092 位，若
要生成更多的码长，只需将结果进行简单拼接。
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图 1 拼接法生成的 P码子段结果(前 100 位)
Fig． 1 P code generated by splicing method ( first 100)

3 P码发生器的 FPGA实现

传统的 P码发生器每次调整发生时间，都会
产生较长的时间延迟，导致 GPS 接收机捕获所需
时间延长，不能及时跟踪信号。本文设计了一种
基于寄存器相位的 P 码发生器方法，可以很好地
解决传统 P码发生器的时间延迟问题。
3． 1 P码的加载模型
根据 P码发生器的原理，将其设置到任意时

刻，需要重新加载 X1A，X1B，X2A 和 X2B 四个移
位寄存器的相位，并将对应的两个 3750 计数器
( 记作 X1A_Counter和 X2A_Counter) 和两个 3749
计数器( 记作 X1B_Counter 和 X2B_Counter) 以及
控制 GPS 周复位的 Z_Counter 计数器 ( 记作 Z_
Counter) 重新赋值。
为了得到移位寄存器的当前相位，需要先通过

P码的码生成规则计算出四个移位寄存器的移位
次数，假设移位次数分别为 X1A_Shift，X1B_Shift，
X2A_Shift和 X2B_Shift，用来对 X2历元进行 37码
片延时的计数器状态为 X2_Counter_37，计算 P 码
发生器各移位寄存器及计数器状态的表达式如表

1 所示。计算工作可以通过 DSP ( Digital Signal
Processing) 来完成，其中 t 为当前时刻相对于当前
GPS 周起始时刻的相对时间，N_X1 和 N_X2 分别
为 X1和 X2在一个历元内的码偏移数。
由上述表格可以得到所有计数器的当前状

态和四个移位寄存器的移位次数，由于无法计算

得出当前 X1 和 X2 寄存器的相位，因此，需设计

一种可以得到当前时刻各寄存器的相位的模块，

才能对所有计数器和移位寄存器进行加载得到

所需时刻的 P码。

表 1 X1 与 X2 移位寄存器物理量计算
Tab． 1 Value calculation of Shift register X1and X2

物理量 计算公式

N_X1 N%15345000
X1A_Shift N_X1%4092
X1A_Counter ( int) N_X1 /4092

X1B_Shift
N_X1%4093 N_X1 /4093 ＜ 3749

0 N_X1 /4093≥{ 3749

X1B_Counter ( int) N_X1 /4093
N_X2 N%15345037

X2A_Shift
N_X2%4092 N_X2 /4092 ＜ 3750

0 N_X2 /4092≥{ 3750

X2A_Counter ( int) N_X2 /4092

X2B_Shift
N_X2%4093 N_X2 /4093 ＜ 3749

0 N_X2 /4093≥{ 3749

X2B_Counter ( int) N_X2 /4093

X2_Counter_37
N_X2 － 15345000 N_X2 ＞ 15345000

0 N_X2≤{ 15345000

Z_Counter ( int) N /15345000

3． 2 P码发生器的硬件实现
P 码发生器的硬件结构框图，如图 2 所示:

3． 2． 1 寄存器模块
X1A，X1B，X2A 和 X2B 四个寄存器模块，主

要完成各寄存器对应的码的生成，最后对生成的

四路码进行异或，最终得到 P码。
3． 2． 2 周期计数控制模块
根据表 1 所示公式，求出 X1A，X1B，X2A 和

X2B四个移位寄存器当前时刻所对应的相位移
动次数( 如: X1A_Shift) 和循环周期数( 如: X1A_
Counter) 。
由于 N_X1 和 N_X2 的数值都小于 15 435

037，所示被除数可以选用 24 位的二进制来表示，
可以采用 FPGA自身所带的除法器 IP( Intellectual
Property core) 内核来设计。由于 X1A，X1B，X2A
和 X2B四个移位寄存器的位数为 12 位，且除数
的值为 4 092 或 4 093，因此除数、相位移动次数
( 如: X1A_Shift) 和循环周期数( 如: X1A_Counter)
都采用 12 位的二进制表示。
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图 2 P码发生器硬件实现结构图
Fig． 2 Hardware structure of P code generator

通过设计数据长度转换器模块与比较器模

块，将除法器所得到的商和余数进行处理得到所

需的相位移动次数和循环周期数。
3． 2． 3 延时模块
用来区分不同的卫星信号，P 码通过对 X2 寄

存器生成的码迟时不同码片数，再与 X1 寄存器产
生码进行异或来关系到不同的 P码序列，延时的时
间从 0到 37，可以分配给 38颗不同的卫星，GPS导
航星座由 32颗卫星组成，完全能满足需求。
3． 2． 4 相位寄存器模块
要得到任意时刻 P 码，不仅需要知道此时 P

码各寄存器的相位移动次数与周期数，更需要知

道当前时刻 X1A，X1B，X2A 和 X2B 四个寄存器
内的相位值( X1A_Phase) ，通过使用本地存储器，
存储一周期内所有时刻的相位值，利用计算所得

到的相位移动次数作为读取地址，快速实现四个

寄存器相位的加载。
利用存储器用于存储 X1A，X1B，X2A和 X2B

寄存器的相位值，只需要占用较少本地存储资源

( 12* 4093* 4 /8Bit) ，目前大多数的 FPGA 芯片
都能提供大容量的本地存储资源。
基于上述设计方案，考虑在不影响 P 码捕获

的前提下，利用 GPS 接收机冷启动期间，信息初
始化过程中，先用 t( 4093 /10260000，单位 s) 的时
间来生成当前寄存器相位值，并将其按顺序存储

在本地的存储器中。在 GPS 接收机捕获与跟踪

过程中能很好地控制本地 P 码的发生，可以很好
地产生任意时刻的 P 码，不需要经过时间延迟，
可以保证本地产生 P 码为当前时刻的 P 码，有利
于 GPS接收机更好地完成 P码捕获与跟踪。
3． 3 算法仿真实现结果
本方案设计的任意时刻 P 码发生器，只需通

过读取 GPS接收机的本地时钟信息，即可快速实
现当前时刻本地 P 码的产生。假设当前接收机
时间信息为( 周二 11: 11: 11—15) ，开始 P码发生
器模块进行仿真，那么可通过计算相对于 GPS 周
起始的相对时间 t及产生的码元总数 N为:

t = 2* 24* 60* 60 + 11* 60* 60 +
11* 60 + 11 + 15 /60 = 213 071． 25 s

N = 213 071． 25* 10． 23* 106 =
2 179 718 887 500

N_X1 = N%15 435 000 = 80 797 500
N_X2 = N%15 435 037 = 2 842 902
可以得到如图 3 所示的仿真图形，通过对仿

真图形进行对比分析，可知其结果与理论值一

样。本方案还对其他时刻进行了算法验证，结果
与 ICD － 200C中提供的资料进行对照完全吻合，
表明此任意 P 码发生器模块正确。可以用此模
块进行本地任意时刻 P码的产生。

4 结 论

本文采用了两种平台分别对P码的产生进行
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图 3 任意时刻 P码发生器仿真图
Fig． 3 Result of P code generator at a given time

了算法研究和实现。基于 MATLAB 平台的算法
通过对子段对应方式的研究，在算法层面上解决

了 P码计算量大的问题，可以基本无延迟地产生
最小长度为 4092 码片的 P 码子段。基于 FPGA
平台的算法通过利用存储的读写功能很好地解

决了传统 P码发生器较长时间延迟、计算量复杂
以及占用资源较多等问题，很好地实现了无延迟

地指定卫星所对应的任意时刻 P 码的产生，为 P
码直接捕获和跟踪环路中的本地码生成提供了

极为重要的条件。
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