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摘要： 针对目前全球定位系统（GPS）在 NMEA-0183 码解码及其授时系统校正电路复杂、难以提高精度的
不足之处，提出了一种完全用 FPGA 来实现 NMEA 码解码、校正的方法。 该解码算法以 NMEA-0183 协议定
义的语句格式为基础，根据 GPS 输入秒脉冲的上升沿，循环判断码的帧起始位、帧状态、帧结束位标志，直
至完成正确解码；校正算法则用线性预测理论，以最小预测误差为原则，对前一时间段的系统时间进行加权
计算，在当前时刻出现丢码、误码或不能正常工作时，则以该计算值为当前系统时间的预测值来校正和维持
系统时间。 用硬件描述语言对该解码、校正算法编程，并在一块 FPGA 芯片内部生成硬件电路。 仿真与硬件
测试结果证明算法精确有效，经济实用，稳定性好。
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0 引言

解码 、时间校正是全球定位系统 （GPS）中的
关键问题，GPS 授时、导航定位以其高精度、实时、抗
干扰、技术成熟等优点被应用到诸多领域中，目前，
GPS 接收器上使用的协议是美国国家海洋电子协
会 （NMEA）指定的标准协议 ［1 - 6］。 NMEA 协议 ［7］有

0180、0182 和 0183 这 3 种，0183 是前 2 种的升级 ，
也是目前使用最为广泛的。 现有 NMEA-0183解码
大都用 PC 机 ［8］、单片机 ［9］实现，PC 机解码系统一般
比较复杂，而单片机解码系统精度提高困难［10］。 现
有授时系统时间维持的方法主要有：直接用 GPS 时
间维持［11］、本地晶振简单计数和 GPS 时间同时来维
持 ［12］、NMEA-0183 码解析信息维持时间 ［13］等，这些
时间校正方法大都是基于 PC机实现的，实现成本高，
维持时间的精度也不是很高，还有一些理论分析可行
但尚未实现的方法，如概率论方法、线性回归方法。
本文详细介绍了一种针对 NMEA-0183 码的解

码、校正算法，该算法通过硬件描述语言在现场可编
程门阵列（FPGA）芯片内部生成相应的硬件电路来
实现。

1 算法设计

1.1 NMEA-0183语句格式介绍
NMEA-0183 协议定义的语句 ［14］很多，常用的数

据输出语句如：卫星定位数据信息 S｜ GPGGA（Global
Positioning System Fix Data）、当前卫星信息 S｜ GPGSA
（GPS DOP and Active Satellites）、可视卫星信息
S｜ GPGSV（GPS Satellites in View）、推荐定位信息 S｜ GP
RMC（Recommended Minimum Specific GPS ／ TRAN-

SIT Data）、地面速度信息 S｜ GPVTG（Track Made Good

and Ground Speed）、地理定位信息 S｜ GPGLL（Geo-
graphic Position, Latitude ／ Longitude）等。
各种语句具有相似的格式，语句的一般格式为

S｜ aaccc,ddd,ddd,…,ddd*hh<CR><LF>

其中，“S｜ ”为帧命令起始位；“aaccc”为地址域，前 2
位为识别符，后 3 位为语句名；“ddd，…，ddd”为数
据；“*”为校验和前缀；“hh”为校验和，“S｜ ”与“*”之间
所有字符代码的校验和（各字节做异或运算，得到校
验和后 ， 再转换 16 进制格式的 ASCII 字符 ）；“<
CR><LF>”为帧结束标志，回车和换行。

NMEA-0183 定义的上述语句中，识别符均为
“GP”，语句名则为“GP”后的 3 个字母，各语句中的
数据个数因语句的功能不同而有所不同，如推荐定
位信息的语句格式为

S｜ GPRMC，a，b，c，d，e，f，g，h，i，j，k，l*hh<CR><LF>
其中的数据 a～ l分别代表如下含义：

a. UTC时间，hhmmss（时分秒）格式；
b. 定位状态，A=有效定位，V=无效定位；
c. 纬度 ddmm.mmmm（度分）格式（前面的 0 也

将被传输）；
d. 纬度半球 N（北半球）或 S（南半球）；
e. 经度 dddmm.mmmm（度分）格式（前面的 0 也

将被传输）；
f. 经度半球 E（东经）或 W（西经）；
g. 地面速率（000.0～999.9 节，前面的 0 也将被

传输）；
h. 地面航向（000.0～359.9°，以真北为参考基准，

前面的 0也将被传输）；
i. UTC日期，ddmmyy（日月年）格式；
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Fig.1 States of NMEA-code pulses

j. 磁偏角（000.0～180.0°，前面的 0也将被传输）；
k. 磁偏角方向，E（东）或 W（西）；
l. 模式指示（仅 NMEA-0183 3.00 版本输出，A=

自主定位，D=差分，E=估算，N=数据无效）。
1.2 NMEA-0183码解码算法
用户设备中的 GPS 接收器在收到 GPS 信息后

需对相关信息予以解码处理，从而得到用户的位置、
时间等信息，进而实现用 GPS 导航和定位的目的。
下面以推荐定位信息 S｜ GPRMC为例，说明解码算法。
1.2.1 相关标识符说明

count_dot 为分隔符计数器，计 GPS 信息中域分
隔符“，”的个数；count 为数据个数计数器，计相邻域
分隔符之间数据个数；time 为时间寄存器；StartF 为
解码开始标志；PPS 为秒脉冲；chushi 为判断帧起始
位及识别符；judge 为语句判断状态；receive 为时间
存储状态。
1.2.2 算法基本思路

a. 系统初始或复位后处于 chushi 状态，判断是
否有 PPS 的上升沿，若有，StartF 置“1”，接着执行 b，
否则等待，直到出现 PPS上升沿；

b. 判断是否是帧起始位 S｜ ，若是执行 c，否则状
态不变直到出现起始位；

c. 判断是否是识别符为 GP，若是执行 d，否则
返回 b；

d.状态机“judge”为判断语句名，若语句名是 RMC
执行 e，否则返回 b；

e. 状态机“receive”为根据计数器 count_dot 和
count 的值将相应时间信息存储到对应的寄存器中，
并判断帧结束标志符，若是则返回 a，否则状态不变。

count_dot值决定了现在存储的信息是 S｜ GPRMC
中的哪段信息，如 count_dot = 1，存储的是时间信息
中的小时、分钟、秒；count_dot=3，存储的是纬度信息 ；
count_dot= 5，存储的是经度信息；count_dot =9，存储
的是时间信息中的年、月、日。 所以可以选择性地存
储解码信息，并能灵活地提取所需的信息。
1.3 NMEA-0183码时间校正算法
当 NMEA码解码时，有可能出现 NMEA码丢失 ／

误码的情况，主要表现是：码偶然性的个别丢失；码
长时间丢失；码解析出现相同的时间（误码）。 当
NMEA 码出现秒脉冲丢失或误码时，必须进行校正，
以确保系统时间处于一个较小的误差范围内。
本文采用线性预测理论来进行校准 。 由于

NMEA 码本身存在的误差相对较小，因此校准时以
NMEA 码时间为基准时间，同时默认晶振的偏差幅
度相对收敛。
1.3.1 线性预测理论
线性预测 ［15］是根据过去 p 个取样值｛x（n－ 1），

x（n－2），…，x（n－p）｝的加权和来预测当前信号取样

值 x（n），预测值用 x赞（n）表示，则有
预测方程：

x赞（n）=-鄱
l＝1

p
alx（n- l） l=1，2，…，p

预测误差：

e（n）=x（n）-x赞（n）=x（n）+鄱
l＝1

p
alx（n-l）=

鄱
l＝0

p
alx（n- l） a0=1

最小均方预测误差准则：ε=E［e2（n）］=min圯求
最佳预测系数｛a1，a2，…，ap｝
本文所述的 NMEA-0183 校正算法运用线性预

测理论，可以概括为：将过去 p 个有效值 M 的加权
和作为当前计数器计 1 s的标准值，其中 M是计数器
在连续 2 个有效 PPS（GPS 输入秒脉冲）之间对晶振
计数的计数值。
1.3.2 各种情况下的校正分析
相关标识符说明：Pulse_n为秒脉冲标志（n 为正

整数），A 为晶振计数器，A_value 为晶振计数器的
值，B 为溢出计数器，B_value 为溢出计数器的值，
field 为晶振漂移范围 ，Second_value 为秒寄存器 ，
Reg _B 为预测值寄存器，Reg_B_value 为预测值寄存
器保存值。

a. 正常情况。 NMEA 码秒脉冲 Pulse_1 出现时，
A、B同时开始计数，当出现 NMEA 码秒脉冲 Pulse_2
时，判断 A_value 是否在 field 内（正常情况下计数器
A 在 1 s 内的计数值在晶振漂移范围内），若在 field
内重新计算预测值（Reg_B_value）作为下一次计数
的溢出值，当出现 NMEA 码秒脉冲 Pulse_3 时，通过
秒脉冲或溢出计数器来给 Second_value 加 1，后面秒
脉冲处理与 Pulse_3 相同，图解如图 1所示。

b. 码偶然性的个别丢失。 NMEA 码出现个别丢
失时根据前一时间段的预测值来维持系统时间，直
到 NMEA 码重新出现时，判断 A 的值（A_value）是否
在 field 范围内，若当 NMEA 码重新出现时，解析时
间和系统自身计数出现连续性不符，则按 NMEA 码
长时间丢失的情况来处理，否则按正常情况处理，图
解如图 1所示。

c. 码长时间丢失。 NMEA 码出现连续性丢失时
根据前一时间段中预测值维持系统时间，当 NMEA
码重新出现时，计数器 A 开始对 GPS 输入秒脉冲计
数，直到 A_value 进入晶振漂移范围后开始比较解
析时间，若 NMEA 码解析时间符合系统计数所得时
间，则按正常情况处理，否则当其连续很长时间与计
数所得时间不符合时，则丢弃计数时间，统一用解析
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时间。
d. 误码。 在正常情况下，当连续 2 次 NMEA 码

的解析时间出现相同时，根据预测值维持系统时间。
1.4 算法的 FPGA硬件实现
根据上述算法的设计思路，用硬件描述语言编

写相应程序并在 FPGA 内部生成硬件电路，进而实
现 FPGA硬件解码和校正。

2 算法测试结果

为了验证所设计的算法的可行性，根据本文所
述的算法编写相应的仿真测试程序，并以解码算法的
结果为基础，对校正算法在硬件平台上进行了验证。
2.1 校正算法的仿真结果
校正算法在 modelsim 仿真环境下，对所述的校

正算法进行了仿真试验，该仿真测试了 NMEA 码可
能出现的各种情况：初始化、正常、偶然丢失、长期丢
失。 仿真结果表明各种状态转换都符合算法要求，
且时间严格同步。
2.2 硬件平台上算法运行的测试结果
在所实现的 FPGA硬件解码、校正系统上，GPS接

收器输出的秒脉冲、NMEA码，用 Tektronix TDS1002
数字示波器采用同步跟踪的方式观察校正后的输出
秒脉冲与 GPS 接收器输出的秒脉冲。 图 2 显示了
NMEA码丢失一段时间后再次出现时 2 个秒脉冲的
同步测试结果，其中 uM1 的脉冲是校正后的输出秒
脉冲，uM2的方波是 GPS 接收器输出的秒脉冲。 根据
示波器检测记录的数据，光标 1 滞后参考时间点
1.28 s，光标 2 滞后参考时间点 0.28 s，二者之间的时
间差为 1 s，秒脉冲信号的频率均为 1 Hz，幅值为
5 V。 由图 2 可知，2 个秒脉冲信号此时是完全同步
的，说明校正算法能实现高精度的维持时间。

3 结语

本文根据 NMEA-0183 协议格式提出的解码算
法能够灵活地提取出需要的信息，如时间、地理位置、
卫星信息等，而不需要授时、导航定位系统对信息的
二次处理；校正算法则运用了线性预测理论，在最小
预测误差原则下，由前一时间段晶振在 1 s 内计数
值计算出的预测值作为 GPS 接收器在当前时刻出
现丢码、误码或不能正常工作时的系统晶振计数的

标准值以校正和维持系统时间。
所述的解码、校正算法都用硬件描述语言在 FP-

GA 芯片内部生成了相应的硬件电路，实现了解码、
校正功能。 同时时间输出格式也可以用硬件语言实
现 ，只需要将校正时间转换为标准时间格式 （如
IRIG_B）就能应用到实际系统中（如网络时间同步），
不需要外扩复杂的电路，这为授时或定位系统的开
发提供了很大的方便。
仿真与硬件测试结果验证了本算法的有效性和

正确性，该算法简单易行、精度高、时延小、稳定性好。
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Abstract： As the decoding and timing circuits of current GPS with NMEA-code are too complicated to
increase its time precision，a FPGA-based decoding and timing way is proposed，which，based on
NMEA-0183 protocol，detects cyclically the start bit，status bit and ending bit of NMEA code frame
according to the uprising edge of second pulse from GPS till the accomplishment of precise decoding. Based
on the theory of linear prediction and with the principle of minimal prediction error，the correction algorithm
carries out the weighted calculation with the system time of last period，which is taken as the predicted
current system time to correct and maintain system time when there is code loss，code error or abnormal
working conditions. The algorithm is programmed with hardware description language and burned on a
FPGA chip. Simulation and HW test prove it is accurate, effective, economical and stable.
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