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犌犘犛伪随机码的软件和硬件仿真实现

陈利军，李　芳，崔　静
（军械工程学院 信息工程系，石家庄　０５０００３）

摘要：目前四大全球卫星导航定位系统中，美国的ＧＰＳ是发展最早也是应用面最广的系统，ＧＰＳ提供民用的标准定位服务和军规的

精确定位服务；为研究ＧＰＳ卫星导航电文的产生机理和针对ＧＰＳ的导航对抗技术，在详细介绍ＧＰＳ伪随机码的基本原理和Ｃ／Ａ码生成

电路的基础上，通过 ＭＡＴＬＡＢ和ＦＰＧＡ分别对Ｃ／Ａ码进行了软件和硬件仿真实现；基于 ＭＡＴＬＡＢ的软件仿真采用循环程序实现了 ｍ

序列和Ｃ／Ａ码，基于ＦＰＧＡ的硬件仿真首先构建一个Ｄ触发器元件，然后利用该元件通过并行指令实现犿序列，最终生成Ｃ／Ａ码；两

种方法虽然采用不同的思路和技术，但是得到了一致的Ｃ／Ａ码信号样式；伪随机码的产生是 ＧＰＳ实现扩频通信的重要环节，通过对

ＧＰＳ伪随机码的仿真实现，有助于对ＧＰＳ卫星信号的捕获研究和针对ＧＰＳ的欺骗式干扰研究。

关键词：ＧＰＳ；伪随机码；Ｃ／Ａ码；仿真；ＭＡＴＬＡＢ；ＦＰＧＡ
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０　引言

卫星导航系统是一种基于卫星的无线电导航系统，目前四

大全球卫星导航定位系统有美国的 ＧＰＳ系统、欧洲的 “伽利

略”系统、俄罗斯的 “格洛纳斯”系统和中国的 “北斗”系

统，其中ＧＰＳ是发展最早、应用也最广的系统。ＧＰＳ是全球

定位系统 （ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）的英文缩写，其系统组成

包含空间部分 （２４颗卫星，截止２０１０年４月，实际共有３３颗

卫星）、用户部分 （用户接收机）和地面监控部分 （１个主控

站，５个监控站，３个注入站）。ＧＰＳ卫星导航定位信号的发

送属于一种噪声通讯，它将卫星信号淹没在噪声之中，不仅不

易被捕获而且由于发射功率小，能极大地节省卫星电能［１］。噪

声通信由信息论的奠基人香农于２０世纪４０年代末期首先提

出。香农编码定理指出：只要信息速率犚犪 小于信道容量犆，

则总可以找到某种编码方法，使在码字相当长的条件下，能够

几乎无差错地从遭受到高斯白噪声干扰的信号中恢复出原发送

信息。２０世纪６０年代中期，随着伪随机噪声编码技术的问

世，噪声通讯才得到真正应用。

１　伪随机码基本原理

伪随机噪声码 （ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｃｏｄｅ，伪随机码或伪

噪声码）是一个具有一定周期的二进制离散符号串。图１表示

一种极简单的伪随机码，它可以有两种表述形式：二进信号波

形，记作狓 （狋）和二进符号序列，记作 ｛ｘ｝。二进信号波形

取值－１或１，二进符号序列取值１或０。

图１　伪随机码的表述形式

对二进符号序列作模二和运算，二进信号波形作相乘运算

时遵循的运算规则如表１所示。

伪随机码采用一种具有特殊反馈电路的移位寄存器产生。

该移位寄存器称为最长线性移位寄存器 （其反馈电路是线性

的），它产生的伪随机码也称为犿序列。图２所示为一个四级
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表１　两种表述方式及其运算规则

表述方式
｛狓｝ 狓（狋）

１　０ －１　１

运算规则

模２运算 乘法运算

犪 犫 犪"犫 犪 犫 犪×犫

０ ０ ０ １ １ １

０ １ １ １ －１ －１

１ ０ １ －１ １ －１

１ １ ０ －１ －１ １

犿序列发生器，它包括４个Ｄ型触发器 （存储单元）、模二和

反馈电路、置１脉冲和时钟脉冲产生器。置１脉冲将使各个Ｄ

型触发器置１，该状态作为触发器的初始状态，以后每来一个

时钟脉冲，存储单元的值都顺序地右移一个单元，而最后一个

存储单元的值作为输出。在该图中，Ｄ３、Ｄ４ 的状态经模二和

反馈至Ｄ１
［２３］。

图２　四级犿序列发生器示意图

该犿序列的状态序列如表２所示。

表２　四级犿序列发生器各级状态序列

状态编号
各级状态

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４

模２和反馈

Ｄ３"Ｄ４
Ｄ４输出的序列

１ １ １ １ １ ０ １

２ ０ １ １ １ ０ １

３ ０ ０ １ １ ０ １

４ ０ ０ ０ １ １ １

５ １ ０ ０ ０ ０ ０

６ ０ １ ０ ０ ０ ０

７ ０ ０ １ ０ １ ０

８ １ ０ ０ １ １ １

９ １ １ ０ ０ ０ ０

１０ ０ １ １ ０ １ ０

１１ １ ０ １ １ ０ １

１２ ０ １ ０ １ １ １

１３ １ ０ １ ０ １ ０

１４ １ １ ０ １ １ １

１５ １ １ １ ０ １ ０

当上述四级犿序列发生器进入第１５个状态时，Ｄ３ 和Ｄ４

的模二和为１，因此下一个时钟脉冲各级又会进入初始状态１，

这样就会形成一个周期性的状态序列。

犿序列发生器的反馈逻辑通常采用特征多项式来表

示，即：

犉（狓）＝犆０狓
０
＋犆１狓

１
＋犆２狓

２
＋…＋犆狉狓

狉
＝∑

狉

犻＝０

犆犻狓
犻 （１）

　　式 （１）中，犆犻 表示第犻级移位寄存器反馈线。当犆犻＝０

表示反馈线不存在，犆犻＝１表示反馈线存在。其中犆０ 始终取

１，表示总反馈线存在，若犆０＝０则表示无反馈，无反馈无法

产生犿序列。依据式 （１），图２所示电路的特征多项式为：

犉（狓）＝１＋狓３＋狓４ （２）

　　根据表２可见，犿序列具有以下特性：

１）狀级移位寄存器所产生的犿 序列的长度周期为犔犘＝２狀

－１，如图２所示，长度周期犔犘＝２４－１＝１５ｂｉｔ。

２）在犿序列的一个周期中，输出的 “１”的个数比 “０”

的个数多１，如表２中Ｄ４ 的输出序列１１１１０００１００１１０１０，含８

个１，７个０。

３）一个周期的犿 序列等价平移后与原犿 序列进行模二

和，其结果是一个结构不变的等价平移犿序列。

如将表２中Ｄ４ 的输出序列前移１个时钟周期，得到等价

平移序列与原犿 序列进行模二和运算，其结果是一个结构不

变的等价平移序列，如图３所示。

图３　由犿序列得到结构不变的等价平移序列

４）犿序列具有良好的相关性。设狓１ （狋）和狓２ （狋）为同

周期犜的序列，两者之间的互相关系数 （表示狓１ （狋）和狓２

（狋）之间的 “相似”程度）定义为：

ρ（τ）＝
１

犜∫
犜

０

（狋）狓２（狋－τ）ｄ狋 （３）

　　其中：τ为狓２ （狋）相对于狓１ （狋）的时间延迟。当狓１ （狋）

＝狓２ （狋）时，ρ （τ）就是自相关系数。对于时元狋犽 离散采样

的自相关系数为：

ρ（τ）＝
１

犔犘∑
犔犘

犽＝１

狓（狋犽）狓（狋犽－τ） （４）

　　按二进信号波形乘法运算规则，犿序列的自相关系数为：

ρ（τ）＝

１ τ＝犻犜犘，犻＝０，±１，±２，…　　　　　　 　

－
１

犜犘
τ＝犼τ０，犼等于０和犔犘烅

烄

烆
的整倍数以外的任何数

（５）

　　其中：犜犘为犔犘 对应的时间周期。当犿序列延迟整倍数

周期后，其二进信号波形取值与原二进信号波形取值对应位相

同，因此按式 （４）运算结果为１；当犿序列延迟非整倍数周

期后，其二进信号波形是一个结构不变的等价平移犿 序列，

原犿序列与其等价平移犿 序列进行模二和，其结果是一个结

构不变的等价平移犿序列，在该序列中－１的个数比＋１的个

数多１，因此按式 （４）运算结果为－
１

犜犘

［４］

。式 （５）对应的

犿序列自相关系数波形如图４所示。

通过犿序列自相关系数波形图可以看到，如果两序列之

间的时延不为长度周期的整数倍，则相关系数总小于１，反之

则等于１。ＧＰＳ信号接收机正是利用了这一原理来捕获、识别

不同卫星的信号［５］。

２　犌犘犛卫星的伪随机码

ＧＰＳ卫星发射的导航定位信号包括两个载波，两个伪随



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２２８　　 ·

图４　犿序列自相关系数波形图

机码 （Ｃ／Ａ码和Ｐ码，Ｃ／Ａ码民用，Ｐ码军用）和一个Ｄ码，

这里只对Ｃ／Ａ码进行介绍。

Ｃ／Ａ码属于一种复合码被称为 Ｇｏｌｄ码，由美国学者

Ｒ．Ｇｏｌｄ提出，它由两个周期和速率相同而码元结构不同的犿

序列犌１ （狋）和犌２ （狋）组合而成。Ｃ／Ａ码发生器示意图如图５

所示。

图５　Ｃ／Ａ码发生器示意图

两个犿序列犌１ （狋）和犌２ （狋）的特征多项式分别为：

犌１（狓）＝１＋狓
３
＋狓

１０ （６）

犌１（狓）＝１＋狓
２
＋狓

３
＋狓

６
＋狓

８
＋狓

９
＋狓

１０ （７）

　　犌１ （狋）和犌２ （狋）两个犿 序列由于采用１０级移位寄存

器，所以均有１０２３个码元。犌１ （狋）采用移位寄存器的末级输

出。犌２ （狋）选择其中两级作模二和运算后输出，如图５所示

选择了第２、第６级作模二和运算。犌２ （狋）移位寄存器的每一

级输出相互都是结构不变的等价平移犿 序列，两个结构不变

的等价平移犿序列进行模二和运算，其结果还是一个结构不

变的等价平移犿 序列。选取中间不同的两级寄存器进行模二

和运算，其平移量存在不同。因此犌２ （狋）选取不同的两级抽

头作模二和运算，最终会产生不同 ＧＰＳ 卫星各自的 Ｃ／

Ａ码
［６］。

３　基于 犕犃犜犔犃犅的犆／犃码仿真实现

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ仿真模拟犌１ （狋）、犌２ （狋）和Ｃ／Ａ码

的产生。由于不同ＧＰＳ卫星的犌２ （狋）选取不同的两级抽头作

模二和运算，因此各颗卫星的犌２ （狋）输出相对于移位寄存器

末级输出的平移量 （时延）是不同的。本文采用１×３７的矩阵

来构建不同卫星犌２ （狋）的输出平移量。仿真代码如下所示：

％构建３７颗ＧＰＳ卫星的Ｇ２（ｔ）输出平移量矩阵

ｇ２＿ｄｅｌａｙ＝ ［５，６，７，８，１７，１８，１３９，１４０，…９４８，９５０］；

％构建Ｇ１（ｔ）

Ｒｅｇ１＝ －１ｏｎｅｓ（１，１０）；

ｆｏｒｉ＝１：１０２３，

％ Ｇ１（ｔ）采用移位寄存器的末级输出

ｇ１（ｉ）＝ Ｒｅｇ１（１０）；

％ 第３、第１０级寄存器的输出模二

ｆｅｅｄｂａｃｋ１＝ Ｒｅｇ１（３） Ｒｅｇ１（１０）；

％ 寄存器逐级右移

Ｒｅｇ１（２：１０）＝ Ｒｅｇ１（１：９）；

％ 第３、第１０级寄存器的输出模二和后反馈到第１级寄存器

Ｒｅｇ１（１）＝ｆｅｅｄｂａｃｋ１；

ｅｎｄ

％构建Ｇ２（ｔ）

Ｒｅｇ２＝ －１ｏｎｅｓ（１，１０）；

ｆｏｒｉ＝１：１０２３，

ｇ２（ｉ）＝ Ｒｅｇ２（１０）；

ｆｅｅｄｂａｃｋ２＝ Ｒｅｇ２（２） Ｒｅｇ２（３）Ｒｅｇ２（６）Ｒｅｇ２（８）Ｒｅｇ２

（９） Ｒｅｇ２（１０）；

Ｒｅｇ２（２：１０）＝ Ｒｅｇ２（１：９）；

Ｒｅｇ２（１）＝ｆｅｅｄｂａｃｋ２；

Ｅｎｄ

％输入卫星编号

ｎｕｍ＿ｓｔａ＝ｉｎｐｕｔ（‘请输入卫星编号’）；

％获得平移量

ｇ２＿ｔｉｍｅｓｌｉｃｅ＝ｇ２＿ｄｅｌａｙ（１，ｎｕｍ＿ｓｔａ）；

％根据平移量得到Ｇ２（ｔ）最终输出

ｇ２＿ｓｈｉｆｔ（１：ｇ２＿ｔｉｍｅｓｌｉｃｅ）＝ｇ２（１０２３－ｇ２＿ｔｉｍｅｓｌｉｃｅ＋１：１０２３）；

ｇ２＿ｓｈｉｆｔ（ｇ２＿ｔｉｍｅｓｌｉｃｅ＋１：１０２３）＝ｇ２（１：１０２３－ｇ２＿ｔｉｍｅｓｌｉｃｅ）；

ｇ２＝ｇ２＿ｓｈｉｆｔ

％ Ｇ１（ｔ）与 Ｇ２（ｔ）模二和得到Ｃ／Ａ码

ｃａ＝ｇ１．ｇ２；

在得到Ｃ／Ａ码的基础上，通过将二进信号波形转换为二

进符号序列并绘制二维图形，可得到对应 ＧＰＳ卫星在一个周

期内的Ｃ／Ａ码，如图６所示。

图６　Ｃ／Ａ码的二进符号序列

４　基于犉犘犌犃的犆／犃码仿真实现

本 文 采 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 的 ＳＰＡＲＴＡＮ６ 系 列 芯 片

ＸＣ６ＳＬＸ４５，在 ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ ＤｅｓｉｇｎＳｕｉｔｅ１２．２ 平 台 上 利 用

ＶＨＤＬ语言首先构建初始状态为 “１”的Ｄ触发器元件，并以

该元件为基础构建 Ｇ１ （ｔ）、Ｇ２ （ｔ）和Ｃ／Ａ码生成电路。对

于Ｇ２ （ｔ）信号，选择第２级、第６级寄存器输出产生。Ｃ／Ａ

码生成器代码如下所示。

－－Ｄ触发器元件生成程序

ｅｎｔｉｔｙＤ＿ＣＯＤＥｉｓ
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伪随机码的软件和硬件仿真实现 ·２２９　　 ·

ｐｏｒｔ（ｄ，ｃｌｋ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；ｑ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ）；

ｅｎｄＤ＿ＣＯＤＥ；

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＢｅｈａｖｉｏｒａｌｏｆＤ＿ＣＯＤＥｉｓ

ｂｅｇｉｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｃｌｋ）

　ｖａｒｉａｂｌｅｉ：ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ：＝＇０＇；

　ｂｅｇｉｎ

　ｉｆ（ｃｌｋ＇ｅｖｅｎｔａｎｄｃｌｋ＝＇１＇）ｔｈｅｎ

ｃａｓｅｉｉｓ

－－当ｉ初值为０，触发器第一拍输出１

ｗｈｅｎ＇０＇＝＞ｑ＜＝＇１＇；　ｉ：＝＇１＇；

－－第一拍之后触发器的输出由输入决定

　 ｗｈｅｎｏｔｈｅｒｓ＝＞ｑ＜＝ｄ；　ｅｎｄｃａｓｅ；

　ｅｎｄｉｆ；

　ｅｎｄｐｒｏｃｅｓｓ；

ｅｎｄＢｅｈａｖｉｏｒａｌ；

－－Ｇ１（ｔ）、Ｇ２（ｔ）和Ｃ／Ａ码生成程序

ｅｎｔｉｔｙＤ＿ＧＰＳ＿ＣＯＤＥｉｓ

ｐｏｒｔ（ｃｌｋ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；ｇ１：ｉｎｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；ａ１：ｉｎｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；ｇ２：ｉｎ

ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；ａ２：ｉｎｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；ｃａ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ）；

ｅｎｄＤ＿ＧＰＳ＿ＣＯＤＥ；

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＢｅｈａｖｉｏｒａｌｏｆＤ＿ＧＰＳ＿ＣＯＤＥｉｓ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔＤ＿ＣＯＤＥ

　ｐｏｒｔ（ｄ，ｃｌｋ：ｉｎｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ；ｑ：ｏｕｔｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ）；

　ｅｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；

ｓｉｇｎａｌｑ１：ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（０ｔｏ１０）；

　ｓｉｇｎａｌｑ２：ｓｔｄ＿ｌｏｇｉｃ＿ｖｅｃｔｏｒ（０ｔｏ１０）；

ｂｅｇｉｎ

ａ１＜＝ｑ１（３）ｘｏｒｑ１（１０）；

　ｑ１（０）＜＝ａ１；

－－调用Ｄ触发器元件

ｄｆｆ１＿１：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（０），ｃｌｋ，ｑ１（１））；

　ｄｆｆ１＿２：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（１），ｃｌｋ，ｑ１（２））；

　ｄｆｆ１＿３：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（２），ｃｌｋ，ｑ１（３））；

　ｄｆｆ１＿４：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（３），ｃｌｋ，ｑ１（４））；

　ｄｆｆ１＿５：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（４），ｃｌｋ，ｑ１（５））；

　ｄｆｆ１＿６：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（５），ｃｌｋ，ｑ１（６））；

　ｄｆｆ１＿７：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（６），ｃｌｋ，ｑ１（７））；

　ｄｆｆ１＿８：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（７），ｃｌｋ，ｑ１（８））；

　ｄｆｆ１＿９：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（８），ｃｌｋ，ｑ１（９））；

　ｄｆｆ１＿１０：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ１（９），ｃｌｋ，ｑ１（１０））；

－－－Ｇ１（ｔ）信号

　ｇ１＜＝ｑ１（１０）；

　ａ２＜＝ｑ２（２）ｘｏｒｑ２（３）ｘｏｒｑ２（６）ｘｏｒｑ２（８）ｘｏｒｑ２（９）ｘｏｒｑ２

（１０）；

　ｑ２（０）＜＝ａ２；

－－调用Ｄ触发器元件

ｄｆｆ２＿１：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（０），ｃｌｋ，ｑ２（１））；

　ｄｆｆ２＿２：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（１），ｃｌｋ，ｑ２（２））；

　ｄｆｆ２＿３：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（２），ｃｌｋ，ｑ２（３））；

　　　ｄｆｆ２＿４：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（３），ｃｌｋ，ｑ２（４））；

　ｄｆｆ２＿５：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（４），ｃｌｋ，ｑ２（５））；

　ｄｆｆ２＿６：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（５），ｃｌｋ，ｑ２（６））；

　ｄｆｆ２＿７：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（６），ｃｌｋ，ｑ２（７））；

　ｄｆｆ２＿８：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（７），ｃｌｋ，ｑ２（８））；

　ｄｆｆ２＿９：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（８），ｃｌｋ，ｑ２（９））；

　ｄｆｆ２＿１０：Ｄ＿ＣＯＤＥｐｏｒｔｍａｐ（ｑ２（９），ｃｌｋ，ｑ２（１０））；

－－－Ｇ２（ｔ）信号

　ｇ２＜＝ｑ２（２）ｘｏｒｑ２（６）；

－－－Ｃ／Ａ码

　ｃａ＜＝ｇ１ｘｏｒｇ２；

ｅｎｄＢｅｈａｖｉｏｒａｌ；

在该程序的基础上分配好输入输出管脚后可下载实现Ｃ／

Ａ码硬件生成器。本文利用ＩＳＥ自带的仿真器Ｉｓｉｍ，添加激励

源后生成的Ｃ／Ａ码仿真结果如图７所示。

图７　ＦＰＧＡ上Ｃ／Ａ码生成器仿真结果

５　结束语

ＧＰＳ卫 星 发 送 的 Ｄ 码 即 数 据 码，其 速 率 较 低，为

５０ｂｉｔ／ｓ，采用宽带的Ｃ／Ａ码对其进行调制后实现Ｄ码扩频，

而增大频宽，信号的信噪比会降低，因此 ＧＰＳ卫星信号几乎

淹没在各种电磁噪声之中，要想捕获、识别乃至跟踪它都非常

困难。通过以上仿真手段较好地模拟出ＧＰＳ的Ｃ／Ａ码形成过

程和信号样式，有助于对 ＧＰＳ工作原理、卫星信号捕获和欺

骗式干扰技术的研究［７］。
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