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导航卫星有效载荷新型扩频码研究及实现* 
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摘要：针对导航卫星中 Gold 扩频码存在的不足，卫星导航系统的多个频点在下一代系统建设中选用 Weil 码作为

扩频码。首先对 Gold 码和 Weil 码的特性进行仿真分析，仿真结果表明，Weil 码的自相关特性和互相关特性有明显的

优势。针对导航卫星有效载荷需要提供长期稳定可靠的导航服务且资源有限，对 Weil 码的实现方式也有很高的要求，

设计一种基于 FPGA 平台的 Weil 码实现方案，解决了导航卫星有效载荷中 Weil 扩频码生成的资源和可靠性问题，已

实际在轨连续运行超过一年没有出现故障。 
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Research and implementation of a new kind of spreading  
code for navigation satellite payload 

CHEN Weibo,  AI Lun,  HUANG Xiaorui,  DU Xiaodong 
（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China） 

Abstract: Aiming at the defects of Gold spreading code on navigation satellite, several frequencies of satellite navigation 
system have chose Weil code as spreading code on next system built. This paper analyzes the character of Gold code and Weil 
code firstly, the simulation results demonstrate that the self-correlation and cross-correlation performance of Weil Code are 
better than Gold Code. Since navigation satellite payload needs to provide long-term stable and reliable navigation services 
with limited resources, there are high requirements for the implementation of Weil code, this paper designs a Weil code 
implement method based on the FPGA platform, the solution solves the problem of resource and reliability of the Weil code 
generation in the navigation satellite payload, has been actually running in orbit for more than one year without failure. 
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引  言 
对基于 CDMA（Code Division Multiple Access）的 GNSS（Global Navigation Satellite System）系统

而言，扩频码是其重要组成部分。GNSS 信号的扩频码是一种伪随机序列，需要有良好的自相关和互相

关特性，以便接收机可以快速准确地与接收信号进行相关运算实现同步和测距。因此，选用相关特性良

好的扩频码是信号设计的重要工作。目前，使用最多的扩频码是 Gold 码。Gold 码序列是一种基于线性

反馈移位寄存器序列生成的 m 序列[1]，该序列在以 GPS（Global Positioning System）L1 C/A 码为代表的

信号中已经得到了广泛的应用。但是，随着各个国家导航系统的建设以及 GPS III 计划的实施，Gold 码

序列难以满足应用上的需求，需要设计新型扩频码。其中，Weil 码基于其良好的相关特性和灵活的可选

序列长度，已经在 GPS L1C 等信号中使用。 
在导航卫星有效载荷中，扩频码生成模块是其中的核心模块，其负责生成导航卫星播发信号中的扩

频码序列。Gold 码是基于移位寄存器生成的，其实现结构较为简单，而鉴于 Weil 码的数学表达式，其

实现结构复杂，目前常用的实现方式需要使用大量的资源，并且实现方式的可靠性低，无法满足导航卫

星连续稳定可靠地播发导航信号的需求。同时，导航卫星有效载荷资源有限，也无法满足当前 Weil 码
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实现方式的资源需求。因此，需要设计一种稳定可靠且资源占用少的 Weil 码实现方案，以满足导航卫

星有效载荷的 Weil 码生成需求。 

1  导航卫星常用扩频码 
1.1  Gold 码 

如果 n 级线性反馈移位寄存器产生的序列周期为 2n–1，则称其为最大长度反馈移位寄存器序列，

即 m 序列。反馈移位寄存器的抽头系数由特征多项式决定，特征多项式可表示为 
 2

0 1 2( ) n
nf x c c x c x c x      （1） 

式中，ci 表示抽头系数， (0,1)ic  ，决定第 i 级寄存器是否反馈。 
Gold 码序列是由两个优选的长度相同的 m 序列异或得到的，其具有良好的自相关和互相关特性。

每改变两个 m 序列的相位关系就会产生一个新的 Gold 序列，因此其可作为扩频码的数量相当可观。

Gold 码序列生成的通用结构如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  Gold 码生成结构 
Fig. 1  The structure of Gold code 

 

通过图 1 可以看出，Gold 码序列生成过程中共有四个可调量，分别是寄存器 1 和寄存器 2 的初相

与寄存器 1 和寄存器 2 的反馈多项式系数。因此通过设置不同的反馈多项式和寄存器初相就可以区分

不同卫星。 
1.2  Weil 码 

Weil 码是由 Legendre 序列生成的。Legendre 序列是一种有限长的伪随机序列，它的长度为质数[2]。

长度为 N 的 Legendre 序列的定义为 
L(0)=0； 
L(k)=1；存在整数 x，使得 k=x2modN（mod 表示模除运算） 
L(k)=0；不存在整数 x，使得 k=x2modN 

Legendre 序列具有很良好的伪随机性和相关性[3]。但是对于固定的长度，只存在一个 Legendre 序列，

因此不直接用作扩频码。 
Weil 码是由两个 Legendre 序列循环异或生成的，长度为 N 的 Weil 码序列定义为 

 ( ; ) ( ) ( ); 0, , 1W k w L k L k w k N      （2） 
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式中，L(k)是码长为 N 的 Legendre 序列，w 表示两个 Legendre 序列之间的相位差。 
在生成 Weil 码序列后，通过循环截取的方式生成新的 Weil 码序列作为扩频码序列使用[4]，新生成

的 Weil 码序列为 
 ( ; ; ) (( 1)mod ; ); 0, , 1c k w p W k p N w k n      （3） 
式中，n 表示扩频码序列长度，p 为截取点，表示从 Weil 码的第 p 位开始截取，取值为 1 到 N。 

 

 
 

图 2  Weil 码生成结构 
Fig. 2  The structure of Weil code 

 

图 2 所示为 Weil 码序列的生成结构，从图中可以看出，其生成过程主要分为三步，首先生成 Legendre
序列；其次根据偏移值 w 将偏移后的 Legendre 序列与未偏移的 Legendre 序列进行异或生成 Weil 码序列；

最后根据 p 值对 Weil 码序列进行循环截短生成最终的卫星扩频码序列。综上分析可以看出，不同卫星

的扩频码序列通过选取不同的 w 和 p 值来进行区分。 

2  扩频码特性分析 
扩频信号的接收依靠本地复现的扩频码序列与接收信号进行循环相关运算，因此对于指定长度

的扩频码序列，具有更好的自相关和互相关特性可以使地面接收机快速准确地捕获信号。Gold 码有

较好的自相关和互相关特性，并且其通过对双线性移位寄存器产生的 m 序列进行异或生成扩频码，

生成方式简单，易于采用硬件方案实现，因此在各大卫星导航系统中得到了广泛的应用。由于受到

导航系统卫星上原子钟频率的限制，扩频码的码长需为 1023 的整数倍。但是采用双线性移位寄存器

生成的 Gold 码周期的长度固定为 2n–1，因此 Gold 码周期与某些扩频码序列的码长相比相差甚远，

需要采用截短或拼接的方式生成扩频码序列，如此则会损坏 Gold 码序列的自相关和互相关特性[5]。

另外，由于各大导航系统多数采用 Gold 码作为扩频码方案，各系统间的扩频码容易受到互相关干扰，

因此需要选用一种新的扩频码方案。 
与 Gold 码相比，Weil 码序列通过使用 Legendre 序列进行移位异或获得，其长度和 Legendre 序列的

长度相同，都为质数。对于不同长度的扩频码序列，都可以很容易地找到相近的 Weil 码序列进行截短

或增长来获得，并且保持伪码的相关性。 
下面对 Gold 码和 Weil 码的相关特性进行仿真分析，选取码长为 10230 的 Gold 码和 Weil 码序列各

60 组，代表 60 颗不同的卫星，分别计算各个扩频码序列的最大自相关副峰值和不同扩频码序列的最大

互相关结果，仿真结果如图 3 所示。 
在图 3 中，横轴和纵轴分别表示卫星号，竖轴表示最大相关结果。若横轴和纵轴对应的卫星号不同，

则竖轴表示两颗卫星扩频码的最大互相关结果；若横轴和纵轴对应的卫星号相同，则竖轴表示该卫星扩

频码的最大自相关副峰值。从仿真结果可以得出，所选的 60 组 Gold 码序列的最大互相关结果为 504，
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相对最大自相关结果衰减 26.15dB，最大自相关副峰值为 362，相对于最大自相关结果衰减 29.02dB；而

所选的 60 组 Weil 码的最大互相关结果为 444，相对最大自相关结果衰减 27.25dB，最大自相关副峰值为

282，相对最大自相关结果衰减 31.19dB。 
 

  
 

图 3  相关特性仿真结果 
Fig. 3  Simulation results of correlation property 

 

通过仿真结果可以看出，对于固定长度的扩频码序列，Weil 码的互相关特性和自相关特性相比 Gold
码分别优化 1dB 和 2dB。因此在卫星导航系统中，选用 Weil 码作为扩频码序列使用，可以有效减少不同

卫星之间的互相关干扰，并且可以降低接收机在自相关副峰位置假锁的概率。 

3  Weil 码的实现和可靠性设计 
3.1  Weil 码的实现方案 

鉴于 Legendre 函数的数学定义，其无法使用线性移位寄存器的方式直接生成。而利用基于欧拉准

则的二次剩余判定则需运用大量的除法运算，如此会消耗巨大的硬件资源，因此使用 FPGA 难以实现。

目前常采用的实现方式有两种，一种方式是采用软件生成所有卫星对应的 Weil 码序列存储到 ROM 中，

工作过程中针对不同的卫星号到指定存储空间中读取相应的 Weil 码序列。由于每颗卫星对应的 Weil
码序列不一样，因此需要将所有卫星的 Weil 码都存储下来，如此则需要占用大量的存储空间；另一种

方式是针对不同的卫星号，首先使用 CPU 软件计算产生所需卫星对应的 Weil 码序列，之后将生成的

序列写入到 FPGA 的 RAM 空间后使用。这种方法占用较少的 FPGA 存储空间，但是需要 DSP 参与大

量的计算工作。对于导航卫星来说，其所处的空间环境十分恶劣，采用该方案会使系统的可靠性受很

大的影响，而扩频码序列作为导航信号的核心单元，对可靠性要求极高，因此不适宜选取该方案作为

导航卫星上的 Weil 码实现方式。 
通过分析 Weil 码的特性可以看出，同一频点不同卫星的 Weil 码都使用相同的 Legendre 序列，不同

卫星对应的 Weil 码序列只是通过不同的 w 和 p 值来进行区分。经过对 Weil 码生成过程的进一步研究可

以将 Weil 码的生成过程由三步简化为两步：首先生成 Legendre 序列，然后分别在 p–1 和(w+p–1)modN
两个起始位置循环读取 Legendre 序列后进行异或，读取到要求的扩频码序列长度后再回到起始位置开始

读取，如此就可生成周期性的扩频码序列。 
因此，可以通过以下方式来生成 Weil 码：首先使用软件仿真生成 Legendre 序列后存储在一个块 RAM

中，而将所有卫星的 Weil 码序列参数（p–1 和(w+p–1)modN）存储在另外一个块 RAM 中；然后在信号

启动前置入卫星号作为地址，分别读取其对应的两组扩频码序列参数作为两个计数器的初始值；最后在

启动信号后以码时钟驱动计数器进行计数，并将计数器的输出结果作为双端口 RAM 的两个输入地址，

对双端口 RAM 的两个输出序列进行异或得到所需 Weil 码序列。实现过程如图 4 所示。 
通过上述的实现方案进行设计有如下优点： 
① 在 Weil 码序列生成模块中，仅使用两个块 RAM 分别存储扩频码参数和 Legendre 序列，另外通 
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图 4  Weil 码在 FPGA 中实现框图 
Fig. 4  Implementation block diagram of Weil code in FPGA 

 

 
 

图 5  Weil 码可靠性设计 
Fig. 5  Reliability design structure of Weil code 
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过两个计数器产生地址控制信号。在此基础上通过输入不同的卫星号就可以产生对应的 Weil 码序列，

如此使用很少的资源就可以实现不同卫星的 Weil 码序列生成功能； 
② Weil 码序列的实现过程中没有 DSP 等软件参与工作，全部采用 FPGA 实现，因此该模块设计的独

立性很强，具有很高的可靠性和可移植性； 
③ 在设计过程中增加了扩频码参数重构功能。导航卫星在轨运行过程中如果需要使用原先所有卫星

对应的扩频码之外的 Weil 码，只需要将相应的 Weil 码对应的参数注入，就可以生成指定的 Weil 码序列。 
3.2  Weil 码的可靠性设计 

采用上节描述的实现方案生成 Weil 码序列相比软件实现方案在可靠性上有很大的提高，但是在空

间环境中，FPGA 还是容易受到单粒子的影响，因此还需要进行可靠性设计。对于星载 FPGA 软件，一

般采用三模冗余和配置刷新的方式进行可靠性防护。基于 Xilinx FPGA 的三模冗余设计可以使用

XTMRTOOL，但是该工具并不包含块 RAM 的三模冗余设计，并且配置刷新一般也不对块 RAM 区进行

刷新。考虑到导航卫星的在轨运行时间长、所处空间环境恶劣，为保证卫星在轨运行过程中连续可靠地

生成扩频码序列，需要进行可靠性防护设计。设计框图如图 5 所示。 
在图 5 所示的可靠性设计中，对所有双端口 RAM 都进行了三模冗余设计，可以有效提高导航卫星

在空间环境下运行的可靠性；并且在此基础上对所有块 RAM 内容都进行自刷新设计，避免了卫星长期

运行过程中由于单粒子事件累积造成的故障。因此，通过本文中所描述的可靠性设计，可以有效保证卫

星长期可靠连续地运行。 

4  结束语 
本文首先介绍了卫星导航系统中常用的扩频码序列 Gold 码和 Weil 码，并仿真分析了两种扩频码的

自相关和互相关特性。仿真结果表明，与 Gold 码相比，Weil 码有更好的相关特性，作为导航卫星的扩

频码有明显的优势。然后针对导航卫星有效载荷的空间应用环境需求及 Weil 码的特性，设计了一种导

航卫星有效载荷上的 Weil 码实现方案，解决了目前常用 Weil 码实现方式资源使用多和可靠性低的问题，

可以保证导航卫星连续有效地在轨运行，目前该设计方案已在导航卫星有效载荷上连续运行超过一年没

有出现故障。 
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