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北斗系统伪随机码的硬件仿真与演化设计

刘　伟，陈利军
（陆军工程大学 信息工程系，石家庄　０５０００３）

摘要：作为国家战略空间基础设施，北斗卫星导航系统 （ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）可以提供民用的标准定位服务

和军用的精确定位服务，对我国的国防和经济建设意义重大；为研究ＢＤＳ信号的产生机理和导航服务技术，在介绍伪随机码基本原理及

ＢＤＳ的犆犅１犐码和犆犅２犐码产生方法的基础上，基于ＦＰＧＡ硬件对该码生成器进行了硬件仿真实现；通过定义１１位寄存器用来描述１１级移

位寄存器各级的状态，以此为基础生成了犿序列，并最终生成了犆犅１犐码和犆犅２犐码；通过 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ软件进行了仿真实验，下载至ＦＰＧＡ

进行了硬件实现实验，验证了该生成电路能准确得到目的犆犅１犐码和犆犅２犐码；设计了基于ＮｉｏｓＩＩ和虚拟可重构 （Ｖｉｒｔｕａｌｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｉｒ

ｃｕｉｔｓ，ＶＲＣ）阵列的演化电路来实现该电路的方法，以可编程逻辑器件实现码生成电路，有助于对空间中ＢＤＳ码生成器的抗干扰能力和

自修复能力的研究。
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０　引言

北斗卫星导航系统 （ＢＤＳ）简称北斗系统，是中国自主研

制的全球卫星导航系统。整个系统由空间段、地面段和用户段

三部分组成，其中，空间段由５颗静止轨道卫星和２７颗中地

球轨道卫星和３颗倾斜地球同步轨道卫星组成。目前，北斗卫

星导航系统已覆盖亚太地区，民用定位精度优于１０ｓ，测速精

度优于０．２ｍ／ｓ，授时精度优于５０ｎｓ，预计将在２０２０年左右

覆盖全球［１］。

北斗系统在向地面发送信号时，采用扩频通信的方式。它

将信号扩展到很宽的频带上，如果信号的总能量不变，则频谱

的展宽必定导致各频谱成分的幅度下降，即让信号的功率谱密

度降低，这使得信号在传输时完全淹没在噪声中，只有在接收

端通过相相关处理将信号恢复成窄带信号，才会得到有用的发

端信息。

香农指出，在高斯噪声的干扰下，在有限平均功率的信道

上，可实现有效和可靠通信的最佳信号是具有白噪声统计特性

的信号。但是人们至今无法实现对白噪声的调制、检测及控

制，因此只能用类似于白噪声特性的伪随机噪声码来逼近它。

１　伪随机噪声码

白噪声是一种随机过程，其瞬时值服从高斯分布，功率在

很宽的频带内都是均匀分布的，其自相关函数具有类似δ函数

的形状。

犚狓狓（τ）＝
犱犲犳

ｌｉｍ
犜→∞∫

犜
２

－
犜
２

狓（狋）狓（狋－τ）ｄ狋 （１）

　　其物理概念是：狓 （狋）与其延迟τ的狓 （狋－τ）相比，如τ

≠０，则犚狓狓 （τ）为０；如τ＝０，则犚狓狓 （τ）为常数。

我们定义码序列的自相关函数为：

犚狓（犼）＝
１

犘∑
犘

犻＝１

狓犻狓狓＋犼 （２）

式中，犘为码周期，狓犻＋犼为对狓犻移位犼后的码序列。而当码序

列的自相关函数具有：
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犚狓（犼）＝
１

犘∑
犘

犻＝１

狓犻狓狓＋犼 ＝

１， 犼＝犿犘

－
１

犖
犼≠烅

烄

烆
犿犘

犿＝０，±１，±２，… （３）

形式，称之为伪随机码，又称为狭义伪随机码。

犿序列是一种应用广泛的狭义伪随机序列，具有良好的自

相关函数，并且具有易于产生和复制的优点。犿序列是由多级

移位寄存器通过线性反馈产生的最长的码序列。在二进制移位

寄存器中，若狀为移位寄存器的级数，则共有２狀 个状态，除

去全０状态外还有２狀－１个状态，则它能产生的最长的码序列

为２狀－１位。我们通常用特征多项式的形式来表示一个序列：

犌（狓）＝犌０＋犆１狓
１
＋犆２狓

２
＋…＋犆狀狓

狀
＝∑

狀

犻＝０

犆犻狓
犻 （４）

　　其中：狓的幂次表示寄存器的级数，对应的犆犻 取值为０

或者１，表示该级寄存器是否参与反馈。特征多项式一旦确

定，码序列发生器的结构也随之确定，其所生成的序列也就确

定了。

图１给出了５级犿 序列发生器的示意图，其对应的特征

多项式为犌 （犡）＝１＋犡２＋犡５。根据图１，假设寄存器的一

种初始状态，即可产生与特征多项式对应的码序列，周期为犘

＝２狀－１＝２５－１＝３１。

图１　狀＝５，犆犻＝１００１０１，犿序列发生器

我们假设初始状态为００００１，则该序列发生器各级随着时

钟周期ＣＰ的的变化状态如表１所示。

由表１可知，经过３１个时钟脉冲之后，码序列发生器又

回到初始的状态，这期间输出级的输出序列为１００００１００１０１１

００１１１１１０００１１０１１１０１０１。

犿序列具有以下性质：

１）初始状态的不同只是决定了输出犿序列的起始位置不

同，而不同的反馈系数将产生不同的码序列。

２）犿序列和其移位后的序列逐位模二加，所得到的序列

还是该犿序列，只是起始位置不同。

３）犿序列的自相关函数为：

犚狓（犼）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻狓犻＋犼 ＝

１， 犼＝０

－
１

犖
，犼≠烅

烄

烆
０

（５）

　　假设码序列周期为犘，码元宽度为犜犮，那么自相关系数

是以犘犜犮 为周期的函数，在｜τ｜≤犜犮 范围内，自相关系

数为：

犚狓（τ）＝１－
犘＋１（ ）犘

狘τ狘
犚犮
，　狘τ狘犜犮 （６）

　　自相关系数随τ／犜犮 的波形如图２所示。由图２可知，犿

序列的自相关系数在τ＝０处出现尖峰，并以犘犜犮 时间为周期

重复。尖峰底宽为２犜犮，犜犮 越小，峰越尖锐，周期犘 越大，

｜－１／犘｜就越小，犿序列的自相关性就越好
［２４］。

通过自相关系数波形图可以看出，如果两序列之间的时延

不是长度周期的整数倍，那么相关系数非常小。北斗系统正是

利用伪随机码的这一特点来捕获和识别不同卫星的信号。

表１　狀＝５，犆犻＝１００１０１，犿序列发生器状态表

犆犘 犇１ 犇２ 犇３ 犇４ 犇５（输出） 犇３犇５

０ ０ ０ ０ ０ １ １

１ １ ０ ０ ０ ０ ０

２ ０ １ ０ ０ ０ ０

３ ０ ０ １ ０ ０ １

４ １ ０ ０ １ ０ ０

５ ０ １ ０ ０ １ １

６ １ ０ １ ０ ０ １

７ １ １ ０ １ ０ ０

８ ０ １ １ ０ １ ０

９ ０ ０ １ １ ０ １

１０ １ ０ ０ １ １ １

１１ １ １ ０ ０ １ １

１２ １ １ １ ０ ０ １

１３ １ １ １ １ ０ １

１４ １ １ １ １ １ ０

１５ ０ １ １ １ １ ０

１６ ０ ０ １ １ １ ０

１７ ０ ０ ０ １ １ １

１８ １ ０ ０ ０ １ １

１９ １ １ ０ ０ ０ ０

２０ ０ １ １ ０ ０ １

２１ １ ０ １ １ ０ １

２２ １ １ ０ １ １ １

２３ １ １ １ ０ １ ０

２４ ０ １ １ １ ０ １

２５ １ ０ １ １ １ ０

２６ ０ １ ０ １ １ １

２７ １ ０ １ ０ １ ０

２８ ０ １ ０ １ ０ ０

２９ ０ ０ １ ０ １ ０

３０ ０ ０ ０ １ ０ ０

３１ ０ ０ ０ ０ １ １

图２　犿序列的自相关系数

　　犿序列的抗干扰性较强，有着优良的相关特性且易产生。

但不足的是犿 序列的数目少，不能满足作为地址码的需求。

１９６７年，Ｒ．Ｇｏｌｄ提出的 Ｇｏｌｄ序列很好地解决了这类需求。

Ｇｏｌｄ序列是在犿序列的基础上得到的，但它的条数远远多于

犿序列，并且具有着良好的自相关和互相关特性，因此得到广

泛应用［５］。

２　北斗系统的伪随机码

在北斗系统运转中，为实现卫星对地面目标的定位，对应

卫星会向地面发送测距码来测量和目标之间的距离。当使用伪

随机码作为测距码时，由于伪随机码具有着良好的自相关性，

我们可以在接收端得到经过传播而产生平移的信号，通过调整



　　 计算机测量与控制　 第２６


卷·１５４　　 ·

平移量，与发送端原有的信号进行相关性计算，使两者相关系

数达到最大，通过平移量来推算信号在传播路径上耗费的时

间，进而转化为卫星到测站的距离。

北斗系统是一种无线电导航定位系统，卫星导航信号包括

犅１，犅２，犅３ 三个频点，每个频点信号都是由犐，犙两个支路

的测距码和导航电文正交调制在载波上构成。其中犅１ 和犅２

频点的测距码 （简称为犆犅１犐 码和码）的码速率为２．０４６Ｍｃｐｓ，

码长为２０４６
［６７］。我们将以犆犅１犐 码和码为例，对北斗系统的伪

随机码进行分析和硬件实现。

犆犅１犐 码和码均由两个序列犌１ 和犌２ 模二加，产生平衡

Ｇｏｌｄ码后截短１码片产生。犌１ 和犌２ 序列分别由１１级线性移

位寄存器产生，因此均有２０４６个码元。其生成多项式为：

犌１（犡）＝１＋犡＋犡
７
＋犡

８
＋犡

９
＋犡

１０
＋犡

１１ （７）

犌２（犡）＝１＋犡＋犡
２
＋犡

３
＋犡

４
＋犡

５
＋犡

８
＋犡

９
＋犡

１１

（８）

　　犌１ 序列的初始相位为：０１０１０１０１０１０，Ｇ２序列的初始相

位为：０１０１０１０１０１０。犆犅１犐 码和码发生器如图３所示。

图３　犌犅１犐码和犆犅２犐码发生器示意图

犌１ 序列采用寄存器的末级输出，犌２ 序列采用寄存器其中

两个抽头的模二加进行输出。通过对产生犌２ 序列的移位寄存

器不同抽头的模二加可以实现犌２ 序列相位的不同偏移，与犌１

序列模二加后可产生不同卫星的测距码。本次仿真以图１为

例，犌２ 序列的生成采用第６级和第１１级进行模二加
［８９］。

３　基于犉犘犌犃的犆犅１犐 码和犆犅２犐 码仿真实现

本次仿真采用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅⅢ 代的系列芯片

ＥＰ３Ｃ１６Ｑ２４０Ｃ８Ｎ，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ环境采用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言

进行硬件描述［１０］。定义１１位寄存器用来描述１１级移位寄存

器各级的状态，将需要输出的抽头连接至模二加模块。继而生

成犌１ 序列和犌２ 序列，最终将两序列连接至模二加模块生成

目的犆犅１犐 码和码。ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ源程序如下：

ｍｏｄｕｌｅＢＤＣＯＤＥ（ｃｌｋ，Ｃｂ）；

ｉｎｐｕｔｃｌｋ；

ｏｕｔｐｕｔＣｂ；／／声明输出的ＣＢ１Ｉ码和码

／／１１位寄存器表示１１级移位寄存器的状态，设置初始状态

ｒｅｇ［１：１１］ｑ１＝１１＇ｂ０１０１０１０１０１０；

ｒｅｇ［１：１１］ｑ２＝１１＇ｂ０１０１０１０１０１０；

ｒｅｇｇ１，ｇ２，Ｃｂ；／／声明Ｇ１序列，Ｇ２序列，ＣＢ１Ｉ码和码寄存器

／／Ｇ１序列的生成

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋ）

ｂｅｇｉｎ

ｑ１［１］＜＝ｑ１［１］^ ｑ１［７］^ ｑ１［８］^ ｑ１［９］^ ｑ１［１０］^ ｑ１［１１］；

ｑ１［２：１１］＜＝ｑ１［１：１０］；

ｇ１＜＝ｑ１［１１］；

ｅｎｄ

／／Ｇ２序列的生成

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋ）

ｂｅｇｉｎ

ｑ２［１］＜＝ｑ２［１］^ ｑ２［２］^ ｑ２［３］^ ｑ２［４］^ ｑ２［５］^ ｑ２［８］^ ｑ２［９］^ ｑ２

［１１］；

ｑ２［２：１１］＜＝ｑ２［１：１０］；

ｇ２＜＝ｑ２［６］^ ｑ２［１１］；

ｅｎｄ

／／码和码的生成

ａｌｗａｙｓ＠（ｐｏｓｅｄｇｅｃｌｋ）

ｂｅｇｉｎ

Ｃｂ＜＝ｇ１^ ｇ２；

ｅｎｄ

ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

编译并综合工程后，通过 ＱｕａｒｔｕｓⅡ自带的 ＲＴＬＶｉｅｗｅｒ

工具就可以看到综合后的原理图，如图４所示。

图４　综合后ＲＴＬＶｉｅｗｅｒ生成的原理图

分配好输出引脚后下载至ＥＰ３Ｃ１６Ｑ２４４０Ｃ８Ｎ芯片实现北

斗系统 码和 码的硬件生成器。本文采用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ进行仿真，

生成的 码和 码仿真结果如图５所示。

图５　码生成器仿真结果

配置输入与输出引脚，将核心板的５０ＭＨｚ时钟信号作为

生成 码 电 路 的 输 入 时 钟 ｃｌｋ， 编 译 工 程 并 下 载 至

ＥＰ３Ｃ１６Ｑ２４０Ｃ８Ｎ核心板上，将生成的犆犅１犐 码和码输出至示波

器，生成信号如图６所示。

可以看到，生成的犆犅１犐 码和码波形由于过冲和震荡而失

真，但是作为二值的数字信号，这并不影响其值的判定。

４　码生成器的演化设计

４１　演化硬件技术

演化硬件技术 （ＥｖｏｌｖａｂｌｅＨａｒｄｗａｒｅ，ＥＨＷ）是一种以仿

生方式建立代偿机制的技术，其基本思想是基于进化算法，对

集成电路芯片中可重配置的逻辑单元进行重配和组合，使得系

统在执行某项特殊任务时，其体系结构、连接方式以及局部功

能会根据环境的变化进行自动演化从而实现动态调整。在现代

战争中，武器装备面对着十分复杂的电磁环境，演化硬件技术
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图６　码生成器实验输出结果

可以使装备在复杂环境下实现 “自适应、自诊断、自修复”，

从更深层次上为武器装备防护提供了一种十分高效的解决

方案［１１］。

在实现演化硬件时，可采用 “可编程片上系统 （Ｓｙｓｔｅｍ

ＯｎａＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ－Ｃｈｉｐ，ＳＯＰＣ）＋ 虚拟可重构 （Ｖｉｒｔｕａｌ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓ，ＶＲＣ）技术”的设计方案。基于 ＶＲＣ

技术的实现方法，其基本思想是通过硬件描述语言产生一个虚

拟配置位流层，实现实际ＦＰＧＡ器件与虚拟电路结构的映射

关系。这种方法较易开展，拥有良好的灵活性和通用性。

ＳＯＰＣ采用可编程逻辑技术将整个系统集成到一个芯片上，同

时具有以下优点：它具有片上系统的特点，即由单个芯片完成

整个系统的主要逻辑功能，又是可编程系统，同时具备在软件

和硬件上的在线编程能力，还可以对应用程序进行重复修改，

具有很好的设计灵活性。ＮｉｏｓⅡ就是一种较为优秀的ＳＯＰＣ产

品系列。另外，采用 “ＳＯＰＣ＋ＶＲＣ”的设计方案还具有演化

时间短，可独立运行的优点，且可以脱离 ＰＣ机实现在片

演化［１２１５］。

５２　系统架构和犞犚犆阵列的搭建

本文设计了一种北斗伪随机码生成器的演化电路，整个演

化系统由ＮｉｏｓＩＩ软核和针对目标电路定制的 ＶＲＣ阵列构成。

如图７所示，ＮｉｏｓＩＩ软核运行演化算法，生成染色体位串；

与ＶＲＣ阵列相互通信，将位串下载至 ＶＲＣ阵列生成具体电

路，并接收ＶＲＣ阵列的输出结果进行适应度评估。该演化电

路相比于传统的冗余备份方式，具有自组织且冗余利用率高的

特点。

可编程单元 （ＰｒｏｇｒａｍａｂｌｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）是 ＶＲＣ阵列的

基本元素，其内部结构如图８所示，包括一个多路信号选择器

和一个Ｄ触发器。４位长的控制信号Ｄ＿ｓｅｌ（３．．０）用来控制

Ｄａｔａ＿ｉｎ （１０．．０）这１１个数据的选择，将选择结果送至Ｄ触

发器，经过一个时钟沿将结果送至Ｄ＿ｏｕｔ。将其封装成整体

的元件如图９所示。

在构建首尾确定的ＶＲＣ阵列过程中，我们将１２个ＰＥ单

元分为２种：首尾级ＰＥ和中间ＰＥ。这两种ＰＥ单元的区别仅

仅在于送入多路信号选择器的信号数量不同。如图１０所示，

首级ＰＥ负责接收置初始相位信号和异或器的负反馈；尾级

ＰＥ接收中间ＰＥ的输入，并选择其中的一个将结果输出。中

间ＰＥ共有１０个，可接收首级ＰＥ和其他中间ＰＥ的输入并选

择其中一个进行输出。每个ＰＥ单元的输出都会送往选择异或

图７　系统框架

图８　ＰＥ单元的内部结构

图９　封装后的ＰＥ单元

模块，在１２位编码的控制下实现特定ＰＥ单元的异或，并将

异或结果送给首级ＰＥ实现反馈。由于每个ＰＥ单元和其他ＰＥ

单元之间都是有可能互通的，因此这是一个网状的ＶＲＣ阵列。

通过演化算法控制这１２个ＰＥ单元的内部结构和连接关系，

最终生成目标电路。

ＮｉｏｓＩＩ中运行演化算法，将演化结果以二进制编码的形

式送至ＶＲＣ阵列以生成具体电路。其中，首级ＰＥ不需要选

择信号因此不需要编码。１０个中间ＰＥ均需要４ｂｉｔ编码来选择

１０个输入信号的哪一位，尾级ＰＥ需要４ｂｉｔ编码来选择１１个

输入信号的哪一位。还需要１２ｂｉｔ编码来控制选择异或器的１２

个输入开关。因此共需要４ｂｉｔ１０＋４ｂｉｔ＋１２ｂｉｔ＝５６ｂｉｔ的编码

来控制整个ＶＲＣ阵列的演化。

为了应对复杂太空环境所造成的元件损坏，目前较为普遍

的备份方式是将整个电路进行整体备份，当工作电路中的某元

件发生损坏，直接启用备份电路，这种方法所需要的冗余量很

大。而本文设计的演化电路，当其中一个ＰＥ单元发生损坏

时，由于有着冗余的存在，其余的ＰＥ单元将在演化算法的组
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图１０　首尾确定的ＶＲＣ阵列结构

织下生成同样功能的电路，对于冗余的利用率更高。

６　结束语

伴随着空间技术的广泛应用，恶劣的太空环境已经成为空

间设施正常工作所要面对的第一道难关［１６］。强烈的电磁辐射

会导致电路元件的电平反转甚至设施的损坏。以可编程逻辑器

件来实现码生成器电路，并提出了一种演化硬件实现码生成电

路的方法，有助于对空间中北斗系统伪随机码生成器的抗干扰

能力和自修复能力的研究。
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的分析精度，优化了 Ｋ均值聚类效果和以此做决策分析的准

确度。但是，基于人工蜂群优化的 Ｋ均值聚类算法也有其局

限性，即引入很大的时间复杂度。下一步的研究目标是，利用

人工蜂群算法和Ｋ均值算法结合的混合聚类算法优势的同时，

从进一步改进蜂群算法的角度，加快算法的寻优和收敛速度，

降低混合聚类算法的时间复杂度。
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