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Abstract: The principle and the architecture of reflect signal receiver based on GPS are introduced in this 
paper. And the reflected processing channel for the receiver is discussed afterwards. Three tests for the 
different types of reflection surface have been executed to collect binary data and the correlation power of 
reflected signal simultaneously based on the proposed delay mapping receiver. Data analysis results show 
that the collected data by the receiver is valid and suitable for retrieving the physical state and 
characterization of reflection surface. 
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摘  要：介绍了基于 GPS 实现反射信号接收机的原理和组成，阐述了反射信号处理通道的结构，完成
了不同类型反射面的原始中频数据采集存储和实时处理输出反射信号相关功率值。数据处理结果表
明，利用所设计研制的接收机采集的数据能够反映反射面的有关特征和物理状态的变化。 
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通过双基地雷达的接收方式将GPS（全球定位系

统）信号应用于海面风场测量，土地表面特征遥感等

变得越来越广泛[1-4],国内在此方面的相关研究也已经

展开，并取得了一定的成果[5-7]。GPS双基地雷达的接

收利用两个天线：一个天线用于接收来自天顶卫星的

直射信号；另一个用于接收来自海面，土地等不同反

射表面的卫星反射信号。由于不同反射表面所反映出

来的反射信号的特性不同，例如反射信号的相关功率

值会随着海面粗糙度，土地湿度，反射体光滑程度等

因素的不同有着比较大的变化，从而也就对后续物理

状态的研究提供了可行性。本文介绍的GPS-R接收机

一方面能够同时采集来自两个天线经过下变频的中频

数据，为后端精细化软件分析反射信号特性提供数据

基础；另一方面能够处理直射信号和反射信号，实时

的输出直射信号的导航定位信息，通道处理信息以及

反射信号的相关功率，为后续的星载应用研究提供技

术储备。通过海面静态数据采集，土地湿度静态观测，

目标探测数据采集3个方面的试验，对采集数据和实时

输出结果的分析说明所采集的数据真实有效，实时处

理的结果能够反映反射面的特性。 

1 试验所用系统组成 

数据采集试验所用的系统由延迟映射接收机，右

旋极化（RHCP）天线,左旋极化(LHCP) 天线以及任

务监控和数据采集存储的上位机组成。其中右旋天线

为通用GPS天线，用于接收来自卫星的直射信号；采

用特殊的4阵列式设计，增益为12dB的左旋天线用来

接收来自GPS卫星经过不同反射面的反射信号，对于

任务监控和数据采集存储的上位机要求配备双串口和

USB接口以便数据上传，对存储容量和内存要求也较

高。 

1.1 接收机硬件组成 

延迟映射接收机（GPS-R接收机）是本系统的关

键组成部分，硬件构成如图1所示。GPS直射信号和反

射信号分别通过右旋极化天线和左旋极化天线接收

后，经过双射频前端的射频模块分别进行滤波和下变

频变为中频信号；经过双通道高速A/D在20.456MHz

频率下采样后分别输入到FPGA中的数字量化模块进

行2bit量化；对于原始中频数据采样，将双通道量化国家 863 计划资助（2007AA12Z340） 
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后的信息合并成帧处理后缓存到FPGA的FIFO中进行

缓存，之后再通过状态机控制将缓存的数据通过USB

接口上传至上位机进行存储。 

 

 
Figure 1. Hardware composition of testing system 

图 1. 试验系统硬件组成 

 

对于实时数据处理，将直射和反射两路量化后的

信息分别送至FPGA中的直射通道处理和反射通道处

理模块，其中对于直射通道配合DSP基带信号处理进

行卫星的捕获跟踪以及导航定位解算等，并将反射通

道需要的辅助信息信息进行配置，实现时间延迟的控

制，进而得到不同时延条件下的卫星反射信号的相关

功率值。原始中频数据采集信息通过USB接口上传至

上位机进行储存，可以输入给反射信号软件接收机进

行处理；直射通道的导航定位信息，通道处理信息通

过串口1上传，反射信号的相关功率值通过串口2上

传，两组数据中包含相同的时间标记，以便进行数据

对应。 

1.2 反射通道结构 

反射通道处理是延迟映射接收机实时处理反射信

号的关键模块（如图2所示），在本设计中采用的是反

射通道并行处理模式。由DSP利用某卫星的直射信号

相关信息控制反射信号的产生，并分别与量化的2bit

反射信号中频数据进行运算；结果形成相互正交的I

值与Q值输入到功率计算模块，在此模块中进行1ms

相干累加，之后进行平方和运算，对运算的结果进行

1s的非相关累加，之后作为相关功率值输出。 

2 具体实验过程 

2.1 海面静态数据采集试验 

海面静态数据采集试验于2008年8月30日到9月5

日期间在位于青岛小麦岛的听潮阁（高于海平面10米）

进行。具体实验环境如图3所示，右旋天线放于无遮挡

的屋顶处，左旋天线与海平面成45°的夹角放置，用

于接收来自海面的反射信号。 
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Figure 2. Structure diagram of reflex channel 

图 2. 反射通道结构框图 
 

 

Figure 3. Test environment for static data collection 

图 3. 静态数据采集试验环境 

 

在整个实验过程中，针对不同的海况条件采集了

多组数据。 

2.2 目标探测试验 

对于目标探测的数据采集试验，于2009年5月中旬

选取北京北四环桥某段立交桥对过往的车辆反射信号

进行采集。试验方法与上述所述的静态海面数据采集

不同的地方在于左旋天线的摆放角度，其与桥下路面

保持水平接收相应过往车辆的的反射信号，观察相关

功率数据有无明显变化。 

2.3 土壤反射信号采集试验 

为了分析土地湿度与GPS反射信号的关系，于5

月23日至25日对海拉尔草地环境和附近的裸地进行了 
 

 

Figure 4. Environment for grassland static test 

图 4. 草原静态试验环境 
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反射信号的实时处理。具体的实验环境如图4所示。左

旋天线距地面高度为1.5米，与地面成约45°。在试验

过程中人工的改变土地湿度，并采集不同湿度条件下

的GPS反射信号数据。 

3 试验结果分析 

3.1 海面静态数据分析结果 

选取2008年8月30日所采集的海面静态数据进行

分析，对于其中的第19号卫星的直射信号进行了捕获

操作，并对其反射信号进行了不同码延迟情况下的相

关功率值计算，19号卫星的捕获结果如图5（a）所示。

如图5（b）所示为不同码延迟条件下反射信号与直射

信号的功率对比，反射信号相关峰值相对于直射信号

的相关峰值的延迟距离不明显，与实际情况相吻合。

因为选取的观测点仅比海平面高10米，反射信号相对

于直射信号的延迟距离相应也不大。但是反射信号功

率在不同码延迟距离下均小于直射信号。 

 

 
Figure 5. Analysis results of static data collecting 

from the ocean surface 
图 5. 静态海面采集数据分析结果 

3.2 目标探测试验数据的处理 

对于目标探测的探索试验仅仅做了初步的数据采

集，对于反射物体的识别研究还在继续进行。通过对

采集的大量数据进行分析，发现在2009年5月15日采集

的10:44:29至10:46:09近两分钟的数据中，反射信号功

率有持续明显的变化，如图6所示。（a）是最早10秒

的功率变化情况，没有明显的峰值，（b）是之后10

秒的功率变化情况，可以看到在4秒到5秒间有明显的

峰值，（c）是（b）之后10秒的信号变化情况，在3

秒与4秒间出现了明显的峰值，通过对比当时记录的立

交桥下车辆过往情况，初步可以判断是由车辆经过所

引起的反射信号功率值的变化。 
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Figure 6. Changes of reflected signal power 
in some period of time 

图 6. 反射信号功率在某一段时间内的变化 

3.3 土壤反射信号试验分析 

从2009年5月24日17点15分42秒开始进行土壤的

反射信号采集试验，在开机处理一段时间后每间隔1

分钟向所观测区域进行灌溉，不断加大土地湿度到17

点25分20秒，在这期间接收机对31号卫星的反射信号

功率值与直射信号功率值进行了实时处理并存储。通

过直射信号对反射信号的功率值进行了归一化,如图7

所示。可以看出归一化的反射信号功率值是随着土地
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