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摘要: 在多模导航模拟器设计过程中,针对控制信息数据包和中频板卡信号产生时间同步控制的问题,设计了一种应用于基于软件无线电体系架构多模导航信号模拟器的时间同步控制系统。该系统通过由系统计时板对外设板卡同步触发启动控制，驱动软件与外设板卡1s时隙同步控制，以及驱动软件向外设板卡传输数据包的同步控制，实现对各系统频点的时间同步控制。通过联合定位测试结果表明，采用本控制系统的多模导航模拟器的各系统频点的输出信号是时间同步的，并且该控制系统还具有各系统频点时间同步精度高和系统复杂度低等优点。
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Design and implementation of time synchronization control system of multi-mode GNSS signal simulator
Zhang Jinlong, Zhang Bo, Li Shujian
(Beihang University, Beijing 100191, China)
Abstract： In the process of the design of multi-mode GNSS signal simulator, Aiming at the problems that how to rectify the unsynchronized packets and how to generate time-synchronized intermediate-frequency signal by controlling difference IF boards, an algorithm for the time synchronization control based on GNSS signal simulator was proposed, which can applied to the GNSS signal simulator which adopt the software radio system architecture. Meantime, the control of generating synchronous IF signal by the peripheral boards by the system timing board, the control of 1s slot synchronization of driver software and peripheral boards and the control of packet synchronization that diver software transmitted to the peripheral boards were used to carry out the time synchronization control of different satellite navigation system. By the multi-satellite joint location test, it is proved that the output signal of multi-mode GNSS signal simulator is time synchronization. In addition, the proposed algorithm exhibits the advantages of high time synchronization precision and low system complexity.
Key words：Multi-mode navigation; time synchronization; multi-satellite joint location
0 引言

随着全球卫星导航系统的快速发展和广泛应用，对于导航信号模拟器的相关研究也不断升温。作为多模导航接收机开发与验证的重要工具，近年来多模导航信号模拟器的研制成为全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System, GNSS）领域的研究热点之一，国内外学者对此做了大量的研究工作。由于国内多模导航信号模拟器的研制起步较晚，相关技术仍较国外有很大差距，具有自主知识产权的已经产品化的多模导航信号模拟器依然很少。
针对多模导航模拟器的时间同步控制问题，本文给出了多模导航信号模拟器中时间同步控制系统详细设计方案，该方案通过由系统计时板对外设板卡同步触发启动控制、驱动软件与外设板卡1s时隙同步控制、驱动软件向外设板卡传输数据包的同步控制，实现对各系统频点的时间同步的控制，并且能够支持多模导航信号模拟器长时间持续稳定的工作。通过清华研制的GNSS全频段接收机对该模拟器产生GPS L1和Beidou B1联合定位解算，结果表明定位结果达到米级，并且各系统信号时间上是同步的。

1 多模导航信号模拟器架构
本文涉及的多模导航信号模拟器可进行目前常用的四大卫星导航系统中九个频点（GPS的L1，L2C；BD的B1，B2；Galileo的E1，E5a，E5b；GLONASS的G1）的射频信号仿真，采用上位机+DSP（数字信号处理器）+FPGA（现场可编程门阵列）的软件无线电系统架构，主要由上位机数仿模块、上位机与中频板卡信息交互模块、信息及信号处理模块三部分组成，如图1所示。上位机数仿模块主要由GNSS数仿软件组成，完成对上述九频点信号各种环境下的仿真运算；上位机与中频板卡信息交互模块主要由NI（National Instruments）机箱驱动程序软件、路由器组成，完成对上位机与中频板卡的控制信息的交互及各系统频点信号时间同步控制；信息及信号处理模块主要由中频机箱板卡、射频机箱板卡，射频合路器组成，完成对上位机下传的控制信息的处理、中频信号和射频信号的产生、射频信号的合路等功能。
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图1 多模导航信号模拟器整体架构图

该多模导航信号模拟器的工作过程是：用于仿真产生四个系统控制信号的数仿软件分别在四台计算机上运行，每秒钟产生一个数据包；数仿计算机通过路由器与中频信号产生机箱相连，中频信号产生机箱的驱动程序接收四台计算机产生的共计九个频点的数据包，传输给相应的六块板卡，用于产生中频信号；各频点中频信号经过上变频和射频合路后得到卫星导航射频信号。

2 时间同步控制系统的设计与实现
在多模卫星导航信号产生过程中，由于不同频点仿真软件运行开始时间、处理速度的不同以及中频机箱驱动程序软件与中频板卡1s时隙的差异，会造成各系统频点的卫星导航信号的时间不同步。本文针对这一问题，设计了一种对各系统频点时间进行同步控制的方法，该方法采用一个可以同步产生多路高精度1PPS时钟的系统计时板卡，通过同步的1PPS时钟对中频信号产生板卡同步触发启动，进而通过驱动软件与外设板卡1s时隙同步控制和驱动软件向外设板卡传输数据包的同步控制实现各导航系统射频信号的时间同步，具体实现如下文所述。

2.1 系统计时板对中频信号产生板卡的同步触发启动控制
系统计时板是为多模卫星导航信号模拟器产生高精度1PPS时钟而设计的中频板卡，其基准时钟为高精度10MHz铷钟。系统计时板上有3对PXIe_DSTAR (PXIe_DSTARA±/ PXIe_DSTARB±/ PXIe_DSTARC±)，分别从系统计时板上的TP1、TP2连接器连接至其他PXIe外设板卡的XP3连接器，向其他外设板卡提供高速触发信号、同步信号和时钟。

根据PXIe规范，系统计时板卡位于机箱的第十个板槽。系统计时板向其他各个外设板卡发送1PPS的同步触发信号。各个外设板卡接到0x9999 9999的同步复位控制指令后，等待1PPS信号的触发，同时开始工作，这样就使得各个外设板卡均工作在同一时间标准下。
2.2 驱动软件与外设板卡1s时隙的同步控制

由于上位机是每1秒向中频驱动传递一个数据包的，所以中频驱动也是每1秒钟向各外设板卡分别传递具有相同帧计数的数据包。然而，由于NI机箱上的零插槽控制器是不能获得外设板卡的时间信息的，这就造成中频驱动软件进行数据传输的1秒时隙和中频信号产生板卡的1秒时隙不重叠，即不同步。如此便有可能会导致以下情况：虽然1秒内各个板卡都收到了相应的数据，但是有些板卡收到的数据包的帧计数为前1秒的，而另外一些板卡收到的数据包的帧计数是下1秒的。图2对造成这种情况的原因进行了说明，驱动程序虽然在其秒时钟基准下的1秒之内分别向6011、6013、6015板卡传输了同一帧计数的数据包，但是由于板卡与驱动1秒钟时间基准不同步，使得所有板卡在1秒内都收到了数据包，但实际上数据包的帧计数并不相同，即并未实现同步。
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图2 1秒时隙不同步示意图
驱动软件与外设板卡1秒时隙同步控制部分主要功能是实现中频驱动软件进行数据传输的1秒时隙和中频信号产生板卡的1秒时隙的同步控制操作。通过驱动软件与外设板卡的信息交互模块得到各个外设板卡反馈的时间信息，以此作为中频驱动软件进行数据传输的1秒时隙时间基准，实现中频驱动1秒时隙和中频信号产生板卡的1秒时隙的同步控制。其中外设板卡反馈的时间信息为中频板卡的20ms计数值，由于1秒等于50个20ms，所以20ms计数值为0~49，且在1秒时隙之内是依次递增的。
驱动软件与外设板卡1秒时隙同步控制的具体实现过程是：

（1） 中频驱动软件提取各中频外设板卡的20ms计数值。

（2） 比较各外设板卡20ms计数值是否相等。
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图3 1s时隙同步控制流程图

（3）最后根据比较结果选择对应的同步控制操作。具体地说，若计数值相等，则说明各个外设板卡均处于同一时间坐标系中，将此20ms计数值（记为N1）放入寄存器中，开始一次数据包同步操作，接下来向各个外设板卡轮询20ms计数值。由于在1秒时隙中20ms计数值为0~49依次递增的数值，所以当检测到的20ms计数值小于N1时说明各外设板卡已经进入了下一秒时隙，可以再进行一次数据包同步操作，同时将N1更新为新一次20ms计数值。若比较20ms计数值不相等，则表明各个外设板卡不处于同一时间坐标中，需要向各个外设板卡发送复位信息进行系统复位，然后再由系统计时板对各个外设板卡进行1PPS的时间坐标同步控制。

具体的控制流程如图3所示。
驱动软件向外设板卡传输数据包同步的具体控制方法详述如下。首先驱动软件缓存所有有效频点的数据包，当数据包个数大于10之后开始调用数据包同步函数的实现函数。数据包同步函数的实现函数会提取各个数据包的帧计数标记位，判断所有非空阵列中头包的帧计数是否相等。若相等则进行数据传输；若不相等则通过比较得到最大帧计数值，记为MN。如果某个有效频点头包的帧计数值小于最大帧计数值，则说明该频点相对于帧计数值最大的频点落后了，将此频点的数据同步标志位DataSyn_Enable[i]值置1。当DataSyn_Enable[i]为1时，表示此频点数据包需要进行数据包同步处理；若DataSyn_Enable[i]为0，表示此频点数据包已同步，不再需要进行同步操作。数据包同步采用差速追逐的方法，即落后频点在每个传输时钟周期内删除缓存队列头包在传输（两次删除头包操作），同步频点正常传输（一次删除头包操作），直到所有频点实现头包的帧计数同步为止。数据包同步的处理过程如图4，其中虚线框中的内容是传输数据包的帧计数。
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图4 数据包同步控制示意图
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图5 GNSS全频段接收机解算结果 

3 系统实物测试验证

本文对应用第2节所述的同步控制系统的多模导航模拟器进行了静态联合定位解算验证。定位解算所用接收机是由清华大学研制的GNSS全频段接收机，该接收机支持多频、多模导航信号进行组合导航。由于接收机性能、运算速度以及频点组合的限制，只打开了L1和B1两个频点进行联合接收定位。GPS数仿软件与北斗数仿软件设置的仿真位置为：北纬39.15°，东经116.05°，高度0米。仿真时刻设置为2013年8月8日14点14分00秒。具体解算结果如图5所示。

从图5中接收机解算定位的显示界面可以看到，联合定位结果经纬高位置坐标分别是39.150032°N/116.050032°E /-1.694934，经纬度定位精度都达到小数点后五位，高度误差在2米之内。而从图中解算的时间可以看到，GPS的L1频点解算时间为378697.57左右，而Beidou的B1频点结算时间为378683.50左右，GPS和Beidou的卫星信号发射时刻相差14.07s。引起该时刻差的因素有二：其一，由
于GPS标准时与Beidou标准时相差14s；其二，GPS卫星离地高度约为20000km，Beidou卫星离地高度约为36000km，这使得Beidou信号传播到接收机的时长要比GPS信号传播到接收机的时长更长，二者时间之差大约在0.05337s~
0.10674s之间（由于卫星位置差异时间差会有不同）。对于本次测试结果，14+0.05337<14.07<14+0.10674，符合上述分析，所以接收机接收到的信号可以认为是时间同步的，说明该时间同步控制系统的设计和实现满足多模导航信号模拟器对时间同步的要求。

4结论

本文设计的多模导航信号模拟器时间同步控制系统实现了控制模拟产生时间同步的多模卫星导航系统信号，和能够高精度联合定位的目标。并且该系统能够支持多模导航信号模拟器长时间持续稳定的工作，具有各系统频点时间同步精度高和系统复杂度低等优点。该系统已经在研制的多模导航信号模拟器中得到了应用，并在清华大学研制的GNSS全频段接收机上得到了理想的测试结果，不同频点解算时间同步，联合定位精度在10米内，达到了设计要求。
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