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的北斗二代接收机设计
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要!随着北斗二代区域定位的实现!北斗导航的市场日益扩大!因此对于智能北斗导航终端的研究也逐渐成为热点"本

文设计的硬件平台核心为基于
.?Z

的高性能低功耗通用微处理器
.Z,,)J

!射频前端采用国产
''%)#UQ9[

高精度北斗二

代卫星导航模块!并以
.5AGB3A

嵌入式系统作为移动应用开发平台"概述了北斗导航终端的系统硬件构架+

.5AGB3A

操作系

统的特点及导航终端的功能需求!详细阐述了操作系统移植方法及导航应用的开发!完整介绍了智能导航终端的设计过程!

为北斗导航终端的开发提供了一定的参考意义"

关键词!北斗二代#

.Z,,)J

#

.5AGB3A

#接收机设计

中图分类号!

&*(-$

!!

文献标识码!

.

!!

国家标准学科分类代码!

)$#/W#-#

!"#$

%

&'(O!8+")"$,"+1*#"-'&4P::FQ*&-4&-+'$-

T160<5I35

!

Z32B:<5

7!

:1_35

7

M<5

!

825@2B

$

!,-!+&GBB

P

M""#K53F

!

J32I<5,-"##(

!

'0352

&

41#/+*)/

'

;3F0F0<G<2D3S2F3B5B>9UQ$G<

7

3B52D

P

BM3F3B535

7

!

9<3AB152L3

7

2F3B5I2GN<F

7

GBR35

7

!

MBG<M<2GC0>BG35F<DD3

7

<5F

9<3AB152L3

7

2F3B5F<GI352D2DMBO<CBI<20BFM

P

BF/&0<A<M3

7

5B>F0<02GAR2G<

P

D2F>BGI O2M<AB5 I3CGB

P

GBC<MMBG

%,'-W"#

!

R03C03M203

7

0Q

P

<G>BGI25C<DBRQ

P

BR<G.?ZQCBG<153L<GM2DZ'K

!

?:>GB5FI2N<1M<B>9<3AB1M2F<DD3F<52L3Q

7

2F3B5IBA1D<''%)#UQ9[25A.5AGB3A<IO<AA<AM

=

MF<IM2M2IBO3D<2

PP

D3C2F3B5A<L<DB

P

I<5F

P

D2F>BGI/&03M2GF3CD<

B1FD35<MF0<9<3AB152L3

7

2F3B5M

=

MF<IF<GI352D02GAR2G<2GC03F<CF1G<

!

25AGB3AB

P

<G2F35

7

M

=

MF<I><2F1G<M25A52L3

7

2F3B5

F<GI352D>15CF3B52DG<

^

13G<I<5FM

!

U<MCG3O<A35A<F23DB

P

<G2F35

7

M

=

MF<II3

7

G2F3B5I<F0BAM

!

25AA<L<DB

P

I<5FB>AG3L<M25A

IBO3D<2

PP

D3C2F3B52OB1F52L3

7

2F3B5>15CF3B5M

!

35FGBA1CF3B5B>F0<35F<DD3

7

<5F52L3

7

2F3B5F<GI352DA<M3

7

5

P

GBC<MM35F<

7

G2D

!

R03C0

P

GBL3A<M2C<GF235G<><G<5C<L2D1<>BGF0<A<L<DB

P

I<5FB>9<3AB152L3

7

2F3B5F<GI352D/

5"

.

6'+-#

'

9UQ$

#

.Z,,)J

#

;H*'E

#

A<M3

7

5B>G<C<3L<G

!

收稿日期!

$#"-Q#+

7

!

引
!

言

北斗卫星导航系统是中国正在实施的自主发展+独立

运行的全球卫星导航系统!目前北斗二代已具有亚太区域

导航定位能力!北斗市场将进一步扩大!对于智能北斗终

端的研究也逐渐成为热点"利用当前流行的嵌入式操作

开发基于北斗二代的无源导航接收机!提供廉价+实用的

导航定位服务!无疑会进一步拉动北斗导航的应用"

目前北斗导航接收机的设计主要有两种'

"

&硬件接收

机!即卫星信号的变频+数模转换+跟踪+解调+解码以及导

航电文输出都由硬件来实现!软件部分只负责数据的显

控#

$

&软件接收机!即在射频信号数模转换后!使用软件来

完成导航信号的跟踪相关运算!并完成数据的显控"相比

之下!第一种设计比较成熟可靠!第二种设计计算量大!对

计算平台的资源要求较高!本文采用第一种设计"

.5AGB3A

是由
[BB

7

D<

开发的手机操作系统!

.5AGB3A

系统构建在
T351f

内核基础之上)

"

*

!开发人员可自由获

取!修改源代码"与其他嵌入式操作系统相比较!它具有

代码开源+用户体验好等优点"同时!随着移动导航应用

的进一步发展!

.5AGB3A

开发日趋成熟!对于
KH

设计+地

图显示控制要求不断提高!基于
.5AGB3A

系统的智能终端

应用正逐渐成为市场的主流)

$

*

"

根据
.5AGB3A

系统的硬件需求!本文采用
.Z,,)J

和
'')#Q9[

北斗定位模块作为硬件平台!实现了北斗定

位信息的读取!显示及定位点在地图上的显示!对推动北

斗导航的应用普及有一定的借鉴意义"

(

)%
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硬件设计

本文设计的北斗二代接收机是能够接收北斗卫星信

号!实现定位+授时+北斗导航的软硬件结合的实验性应用

系统"根据接收机的设计目的进行合理的功能划分!将接

收机分为定位模块+主控制模块+软件分系统
,

个关键模

块以及嵌入式操作系统移植这个重要的基础环节"

本文所采用的硬件工作原理如图
"

所示"

图
"

!

接收机硬件组成原理

北斗定位模块同一般的
[*%%

定位过程一样!其主要

功能是接收空间中的北斗导航卫星信号!通过变频+放大+

滤波+解码+解调等必要的信号处理过程!实现对扩频信号

的捕获+跟踪)

,

*

!进而导航卫星信号的跟踪+测量+计算!从

而产生
4Y&

$位置+速度及时间&信息!并以串行方式输出

*EZ.

格式的定位数据)

W

*

"本文的北斗定位模块采用东

方联星生产的
'')#Q9[

卫星导航模块作为本文接收机的

定位模块"该模块!可实时接收北斗二代和
[4%

导航卫

星信号!实现机动载体的实时高精度三维定位+三维测速+

精确授时)

)

*

"该模块同时支持北斗系统的
9"

频点和
[4%

的
T"

频点!具备两个
?%$,$

通信端口"在技术指标方

面!水平位置精度优于
)I

!垂直位置精度为
"#I

!基本满

足了接收机应用需求"

为确保硬件平台的稳定性!降低开发难度!本文直接

采用飞凌公司生产的
Vd,,)

开发板的核心板作为主控制

系统!该核心板的主控制器为基于
'BGF<fQ.+

架构

.Z,,)J

处理器!该处理器集成多种接口!支持多种操作

系统!主频为
+##Z8S

"

'')#Q9[

模块接收到卫星信号后!经过解调解码解

算!通过串口将相关数据送往主控制器"主控制器将数据

进一步处理后!以适当的方式呈现给用户!同时接收用户

的指令完成相应的功能"

:

!

软件设计

:97

!

操作系统移植

移植的目的就是在北斗接收机上良好运行
.5AGB3A

系统!这里需要
KO15F1

作为交叉编译环境$本文采用

KO15F1"$/#

&!移植的大体步骤如下'

"

&下载安装编译器'

2GIQ5B5<QD351fQ

7

51<2O3

"

$

&为方便使用-

I2N<I<51CB5>3

7

/命令!下载安装
D3O5Q

C1GM<M)

"在终端里执行-

M1AB2

P

FQ

7

<F35MF2DDD3O5C1GM<M)

/即

可"若提示无法找到安装包!可通过对
2

P

FQ

7

<F

工具进行更

新!然后再安装!更新命令为执行-

M1AB2

P

FQ

7

<F1

P

A2F<

/"

,

&下载源码后!需要针对核心板进行相应的驱动修

改!如
%U

卡+串口+键盘驱动等"

W

&指定环境变量
4.&8

到之前下载的编译器地址

后!直接编译即可"

值得一提的是!

.5AGB3A

系统的烧录需要
9BBFDB2A<G

和根文件系统!这里选用的
9BBFDB2A<G

为
KOBBF"/"/-

!文

件系统采用
@2>>M$

"

:98

!

开发环境搭建

本文以
;35ABRM!

操作系统为开发平台!通过安装
]Ud

+

.U&

等工具软件!并进行相关配置完成开发环境搭建)

-

*

"

]Ud

是
]2L2

语言的软件开发工具包!包括了
]2L2

的

运行环境+相关工具及类库"目前最新版本是
]2L2

%E+/#

!下载后按照提示安装即可"谷歌公司位开发者提

供了库文件及其他开发工具的集合!称为
.U&

$

.5AGB3A

A<L<DB

P

I<5FFBBDM

&!可在
.5AGB3A

官网进行下载"该套件

已经将相关配置和开发工具集成至
ECD3

P

M<

!还含有
%Ud

工具!

.5AGB3A

平台工具等"解压后!直接运行
ECD3

P

M<

文

件夹中的
<C

P

D3M</<f<

即可"同时!使用该套件中的
%Ud

Z252

7

<G

可下载不同版本的
.5AGB3A%Ud

!其中
ECD3

P

M<

是跨平台的集成开发环境)

!

*

"使用
.U&

可将编写好的程

序通过
K%9

线直接安装到硬件开发平台上"

:9:

!

定位数据读取

*ZE.

数据的接收!需要
.5AGB3A

下的串口通信编

程!而
.5AGB3A%Ud

并不提供任何用来读写
T351f

串口的

.4H

接口函数!需要借助开源项目
25AGB3AQM<G32D

P

BGFQ2

P

3

$简称
M<G32D

P

BGF

项目&!来完成串口数据的读取"

M<G32DQ

P

BGF

项目提供了若干简单的
.4H

函数!来连接和读写设备

的串口"包括如下功能'

"

&列出设备上所有可用的串口设备!包括
K%9

到串

口转换器#

$

&配置串口$波特率+停止位+权限等&#

,

&提供
]2L2

编程中的标准输入流接口和输出流

接口"

(

*%

(
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根据设计目标和实际使用情况!可对该项目的源码进

行相应的精简!如查找串口+配置界面等相应源码都可以

舍弃"

使用
M<G32D

P

BGF

源码!完成串口数据的读取步骤如下'

"

&拷贝该项目中的
e

53

文件夹和
D3OM

文件夹到应用程

序的目录!这两个文件夹包含有库函数和编译好的动态链

接库"

]*H

$

]2L252F3L<35F<G>2C<

&是一种交互技术!通过

]*H

!可以编译
'XX

的源码!生成库函数并在
]2L2

程序中

完成调用"因
.5AGB3A

的程序都运行在虚拟机上!程序并

不能直接对硬件进行操作!该项目通过
]*H

技术使用编译

好的
'XX

库函数!达到访问硬件设备+控制串口的目的"

$

&拷贝
%<G32D4BGF/

e

2L2

!

.

PP

D3C2F3B5/

e

2L2

!

%<G32D4BGQ

F.CF3L3F

=

/

e

2L2

到应用程序的
MGC

文件夹"

,

&在读取串口数据的类中!需要继承
%<G32D4BGF.CF3LQ

3F

=

/

e

2L2

!并实现虚函数
B5U2F2?<C<3L<A

$

O1>><G

!

M3S<

&"数

据写入$发送&的实现!可直接调用其父类输出流的

RG3F<

$&函数"

W

&为实现快速的读取
*ZE.

数据!

O1>><G

的设置不

能太大!这里设置为
-W

位"同时为确保数据的完整!采用

字符串拼接的方式!等读到的数据足够多时$如
"#$W

位&!再进行数据处理和提取"

)

&在打开串口的函数中!修改打开串口语句为'

I%<G32D4BGFj 5<R%<G32D4BGF

$

5<R:3D<

$

h

,

A<L

,

M,C

$W"#

0

M<G32D"h

&!

(-##

!

#

&#

若需要打开多个串口同时工作!在同文件夹添加一个

类似的功能函数即可"

:9;

!

定位数据的显示

以上工作完成后!就顺利的从串口读取到了定位数

据!该数据的格式为格式是
*ZE.Q#"+,

!该格式是美国国

家电子协会为海用电子设备制定的标准格式!目前广泛使

用的是
$/#

版本)

+

*

"

*ZE.

格式对每一种数据类型都有

严格的定义!部分数据的定义如表
"

所示"

表
7

!

RPS

数据格式及部分参数定义

格式
k[4?Z'

!

F3I<

!

MF2F1M

!

T2F

!

*

!

TB5

!

E

!

M

P

A

!

CB

7

!

A2F<

!

IL

!

ILE

!

IBA<

"

CM

例子
k[4?Z'

!

#-)$#"/$)+

!

.

!

,)#+/"$!+

!

*

!

""+$)/

$",)

!

E

!

#/##)

!

$-"/$)$

!

$,#("W

!!

E

!

.

"

$'

参数名 描述

[4?Z'

综合定位信息

%F2F1M

位置有效标识

ZL

磁偏角

%

P

A

地面速率

'B

7

地面航向

ZLE

磁偏角方向

根据定义对接收到的数据进一步处理后!即可进行显

示输出"如图
$

所示"

值得一提的是!在画卫星星座图时!主要在
25AGB3A/

图
$

!

北斗定位信息显示

L3<R/Y3<R

类中进行方法的实现!方法原型为'

4GBF<CF<ALB3AB5UG2R

$

'25L2MC25L2M

&

使用
'25L2M

对象提供的大量的绘图方法!可方便的

在图形插件上绘制包括点+线+文本等在内的基础图形"

同时应正确处理好下面
W

个方面!以较好的显示完整

的星座图'

"

&读取背景图像并显示#

$

&建立极坐标轴!并完成坐标映射的基本公式#

,

&显示相关标识文字#

W

&打开线程!以实现数据的实时提取"

如图
,

所示为软件根据接收到的定位数据所画的可

见星星座图"

图
,

!

北斗可见星星座图显示

(

!%

(
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地图显示

实现导航功能!既可采用嵌入式地图程序!也可采用

在线地图"基于硬件上提供的
,[

网络支持!本文在
.5Q

AGB3A

的编程采用后一种"

首先到百度地图
.4H

网站申请密钥$

dE@

&!并下载

地图的
%Ud

插件$至本文截稿时!百度地图
%Ud

已升级

至
YW/#/#

&"插件下载完成后!将相应的库函数文件导入

到应用程序中导!并配置相关密钥!之后即可使用该插件

进行地图显示)

(

*

!其中本文实验的定位点在地图上的显示

如图
W

所示"

图
W

!

地图定位显示

在
.5AGB3A

系统下使用该地图插件!必须先进行权限

申请"这里只需将
%Ud

插件提供的权限申请代码!对应

复制到
.5AGB3AZ253><MF/JZT

文件中即可"其中部分权

限代码如下'

(

1M<MQ

P

<GI3MM3B525AGB3A

'

52I<jh25AGB3A/

P

<GIb

3MM3B5/9.HUK

0

TV'.&HV*

0

%E?YH'Eh

)

(

1M<MQ

P

<GI3MM3B525AGB3A

'

52I<jh25AGB3A/

P

<GIb

3MM3B5/.''E%%

0

*E&;V?d

0

%&.&Eh

)

Z2

P

Y3<R

和
Z2

P

'B5FGBDD<G

是本程序实现地图的显

示中主要用到的两个类"其中
Z2

P

Y3<R

同时也是地图控

件!负责显示地图的各个图层!以及接收用户的点击操作"

这里称
Z2

P

'B5FGBDD<G

为地图控制器!主要功能为地图的

各个属性的设置!如当前显示中心的坐标!当前视图的放

大级别等"程序通过串口读取到当前位置数据后!就可使

用这两个类进行地图初始化!初始化完成后的地图显示有

当前位置点!如图
W

所示"

:9H

!

导航路径的搜索显示

导航路径!即根据用户设置的起始点!通过服务器的

相关算法!规划可行路径并显示"本程序设定起始点!可

通过点击地图上的相应位置来完成"按照地图
%Ud

示例

给出的方法!作者通过解析地址+搜索路径+显示路径等步

骤!并依据时间优先+距离最短+费用最少+躲避拥堵等
W

种路线规划策略!实现了导航路径的搜索及显示功能)

"#

*

!

如图
)

所示"

图
)

!

导航路径显示

;

!

结
!

论

基于
.Z,,)J

硬件平台和
'')#Q9[

北斗模块!成功

实现了安卓操作系统的移植!完成了北斗定位功能!及相

关导航软件的编写!验证了基于
.Z,,)J

和
.5AGB3A

完

成定位及路径导航的可行性!但本文的研究还存在如下不

足之处'

"

&未涉及定位精度的研究!

$

&未涉及导航路径的

优化问题!导航路径的产生仍依赖于网络服务商!

,

&

.5Q

AGB3A

软件代码还可进一步优化"

本文设计的硬件及相关软件经过大量测试!定位数据

输出稳定!软件连续无故障运行时间超过
$#0

!对北斗二

代导航在安卓系统的应用开发具有一定的借鉴意义"
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