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结合辅助北斗定位技术的辅助信息类型，提出了北斗GEO 和 NGEO 卫星在

星历辅助条件下的卫星信号载波频率和码相位的估计方法，在此基础上重点研究了

估计得到的载波频率和码相位的不确定度，并针对粗时间和精时间这两种典型的辅

助定位技术进行了算例分析。研究结果表明：粗时和精时辅助能有效减少捕获搜索

空间；引起载波频率搜索范围不确定度的因素是时钟频偏和接收机动态，而引起码

相位搜索范围不确定度的因素是辅助时间精度和辅助位置误差。

辅助定位技术；粗/精时间辅助；载波频率和码相位；捕获搜索范围

With the help of assisted data of the A-BeiDou system, a method is

proposed to estimate the shift of carrier frequency and pseudo-code phase of the

Geostationary Earth Orbit (GEO) and Non-Geostationary Earth Orbit (NGEO)

satellites. We analyze the uncertainty of the estimated value of carrier frequency and

pseudo-code phase. Finally, two typical assistant positioning technologies—coarse

time and fine time assisted positioning—are analyzed. Simulation shows that

assisted data reduces the acquisition searching space; the clock bias and receiver

dynamic are two important factors that cause the error of carrier frequency; and

assist time precision and assist position error are two key factors that led to the error

of code phase.

tassisted positioning technology; coarse time and fine time assisted;

carrier frequency and pseudo-code phase; search range capture
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随着导航技术的发展以及实际应

用 对 于 弱 信 号 快 速 定 位 的 需

求 ，辅 助 全 球 导 航 卫 星 系 统（A-
GNSS）[1- 3]技术已经成为导航领域的

研究热点。目前在其他国家，卫星定

位 系 统（GPS）、GALILEO、GLONASS
等导航系统均已进入第三代合作伙

伴计划（3GPP）组织并形成相应的 A-
GNSS 行业标准，而中国辅助北斗定

位技术（A-Beidou）的标准化工作处

于起步阶段，亟需针对其特点对各项

指 标 进 行 不 断 研 究 ，推 进 其 加 入

3GPP标准。

1 A-Beidou捕获搜索空间

的估计
卫星信号捕获是一个频率和码

延迟的二维搜索过程，卫星和接收机

在两者连线方向上的相对运动所引

起的多普勒效应决定了接收机在载

波频率一维空间搜索的范围，接收机

接收到卫星信号的时刻决定了接收

信号的伪码相位值，时刻的精度决定

了接收机在伪码相位空间内搜索的

范围。

1.1 载波频率的估计

利用辅助星历 /历书、时间可以

计算出卫星的位置和速度 [4]，如果接

收机的位置和速度也已知，则可以进

一步计算出卫星和接收机连线方向

的多普勒频偏，为捕获提供初始信

息。北斗卫星包括地球同步轨道卫

星（GEO）和 非 地 球 同 步 轨 道 卫 星

(NGEO)，卫星的位置和速度需要分开

计算。接收机接收到的北斗卫星信

号的多普勒频移计算公式如下：

fd = f ||v̇
(s)∙e(s)||
c

（1）

v̇
(s) = v̇ - v̇rec （2）

e
(s) = (X (s)

k   Y (s)
k   Z (s)

k ) -(Xrec   Yrec   Zrec)
||(X (s)

k   Y (s)
k   Z (s)

k ) -(Xrec   Yrec   Zrec)||（3）

其 中 ，北 斗 B1I 载 波 频 率 f =
1561.098 MHz，v̇

(s) 为第 s 颗北斗卫星

速度矢量与接收机速度矢量差，c 为

光速，e
(s) 为信号在发射时刻为 tk 时

接 收 机 至 卫 星 的 单 位 观 测 矢 量 ，
(Xrec  ,  Yrec   ,Zrec) 为 tk 时刻接收机坐标，
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(X (s)
k   Y (s)

k   Z (s)
k ) 为 tk 时刻第 s 颗 NGEO 卫

星在 CGCS 2000坐标系下的坐标。

1.2 码相位的估计

北斗卫星信号的码相位由卫星

传输时间所决定，第 k 颗卫星传输时

间为：

TOTk = SOWk +ΔTk （4）

ΔTk =Nk
bit +Nk

ms +Nk
codephase （5）

其中，Nk
bit 代表第 k 颗卫星在找

到 SOWk 之后导航比特的个数，Nk
ms

代表第 k 颗北斗卫星传输完最后一

个导航电文比特之后的整毫秒数，也

称为扩频码周期数，Nk
codephase 为第 k颗

北 斗 卫 星 的 码 相 位 。 Nk
bit 、Nk

ms 和

Nk
codephase 以时间为单位 [5]。

辅助北斗定位技术以接收时间

作为辅助的时间信息，根据辅助的接

收时间和接收机以及通过辅助星历 /
历书计算得到的卫星坐标，可以反推

出北斗卫星传输时间，并可以计算得

到码相位。如图 1 所示，北斗卫星的

传 输 时 间 记 为 TOT ，接 收 时 间 为

TOR ，卫星信号传播时间记为 TOF ，

则码相位 Ncodephase 的计算方法为：

Ncodephase =mod(TOT,1ms)*Vcode （6）
TOT = TOR - TOF （7）

其中（ Xs , Ys , Zs）为由星历 /历书

估算的卫星位置，（ Xrec , Yrec , Zrec ）为

接收机参考位置，Vcode 为北斗码片速

率，为 2.046 Mbit/s。需要人们注意的

是：由于北斗信号一个扩频码周期为

1 ms，因此，当时间辅助信号精度高

于 1 ms才能对码相位进行估计。

2 A-Beidou捕获搜索空间

模糊度分析

2.1 频域搜索空间模糊度分析

（1）辅助时间精度对载波频率的

影响

假设北斗导航系统（BDS）卫星轨

道是一个圆，接收机在卫星轨道平面

和地球表面相交的大圆上，将轨道平

面放平，得到图 2。在图 2 中，S 为卫

星位置，R为接收机位置，O为地球球

心，vs 为卫星线速度，vd 为接收机与

卫星两者连线上的相对运动速度。

如图 2，根据几何关系，有：

vd = vsRe cos θ
Rs

（9）
其中，vs 表示在地心地固坐标系

下的卫星运动速度，GEO 卫星速度认

为是 0，IGSO 卫星速度为 1～3 km/s，
MEO 卫星速度为 2～4 km/s；Re 表示

地球的半径，这里假设取平均半径 6
371 km；θ表示接收机和卫星之间的

仰角，在 0°～180°之间；Rs 为卫星到

地心的距离，GEO 和 IGSO 卫星轨道

高度为 35 786 km，因此它们的 Rs 为

42 157 km，MEO 卫星轨道高度则可

以达到 21 528 km，其 Rs 为 27 899 km。

当 θ =90°的时候 , vd 最小为 0；当 θ =
0°或 180°时，可以获得 vd 的最大值。

对于 IGSO 卫星，多普勒变化率的计

算公式为：

因此，当 θ =0°或 180°时，
dfd
dt

取

0 Hz/s；θ =90°时，
dfd
dt

取最大值（这里

指绝对值），带入数值，计算便可得到

北 斗 卫 星 的 最 大 多 普 勒 变 化 率 为

0.896 Hz/s。因此，辅助时间造成的多

普勒不确定度 Δf 为：

Δf = 0.896·Δt （11）
其中，Δt 为辅助时间的精度。

（2）接收机位置误差对载波频率

的影响

辅助位置会对估算的多普勒值

产生影响。如图 3 所示，A 为接收机

的准确坐标，B 为接收机的估计坐

标，C 为卫星的坐标，卫星多普勒等

于速度向量点乘接收机和卫星连线

方向上的单位向量，卫星的多普勒误

差为：

Δf =B1I/c·(-v·eest + v·etr ue)
              ≈B1I/c·v·(etr ue - eest) （12）

该方程最后一个等式取约等于

是由于 etrue 、eest 与卫星速度之间的

夹角稍有不同，这两个夹角由于卫星

TOF = (Xs -Xrec)2 +(Ys - Yrec)2 +(Zs -Zrec)2 /c（8）

TOF：传播时间 TOR：接收时间 TOT：传输时间

▲图1 北斗卫星传输时间和接收时间 ▲图2 卫星和接收机运动分析

R：接收机位置
S：卫星位置
vd：接收机与卫星两者连线上的相对运动速度
vs：卫星线速度
Rs：卫星运动的半径
Re：地球的半径

（10）dfd
dt

= d( vd
c
fB1)

dt
= dvd

dt
⋅ fB1
c

= dvd
dθ

⋅ dθ
dt

⋅ fB1
c

北斗卫星信号 TOT

TOF

TOR

北斗卫星信号 接收时间

卫星传输时间

O

R

Re

Rs

Vs

S
Vd

? ?

中兴通讯技术 60 2016年2月 第22卷第1期 Feb. 2016 Vol.22 No.1

技术广角 谢棋军 等 辅助北斗技术的捕获空间计算和误差分析

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

e trus:实际的接收机位置到卫星的单位向量
eest:估计的接收机位置到卫星的单位向量

▲图3 辅助位置误差
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到接收机的距离远大于接收机的误

差距离，因此近似相等。当 B 和 D 重

合并且卫星速度和位置误差向量方

向垂直时，多普勒误差达到最大值：

Δfmax =B1I/c·v·|Δx|/CD (13)
根据北斗空间接口文件，对于GEO

和 IGSO 卫星，CD 取 36 786 km；对于

MGEO卫星，CD取 21 528 km。

（3）接收机速度和钟差对载波频

率的影响

假设接收机向着卫星以 km/h 的

速度运动，速度引起多普勒偏移量为：

Δf =B1I∙v/c （14）
而对于未知的振荡器频偏，可知

每 N ppm 的时钟频偏产生的未知载

波频偏：

Δf =N∙B1I∙10-6 （15）
在式中（14）、（15）中，B1I 为北

斗 B1I 信 号 的 标 称 载 波 频 率 ，为 1
561.098 MHz，c 为光速。

2.2 码相位搜索空间模糊度分析

（1）辅助时间精度对码相位一些

影响

由于北斗的一个扩频码的周期

是 1 ms，因此，只有当时间精度高于

1 ms才可以缩小码相位的搜索范围。

时间误差 Δt 造成的码相位误差

Δcode 为：

Δcode =Δt·Vcode （16）
其中 Vcode 为北斗扩频码速率，为

2.046 Mcps。
（2）接收机位置误差对码相位的

影响

在分析接收机位置误差对码相

位的影响时，将接收机位置误差分解

为垂直误差和水平误差，如图 4 所

示，Atrue 为接收机的精确位置，A 为

接收机的估计位置，AB 垂直于接收

机真实位置与卫星位置的连线，Δx
为接收机水平误差，Δh 为接收机垂

直误差，接收机水平和垂直误差造成

的距离误差为：

Δxr = cos( )θ ·Δx≤ AtrueB （17）
Δhv = sin( )θ ·Δh≤ AtrueB （18）
因此，接收机误差造成的总的距

离误差 ΔL 为：

ΔL =Δxr +Δhv ≤cos( )θ ·Δx +
                      sin( )θ ·Δh （19）

造成的码相位误差 Δcode 为：

Δcode =ΔL·Vcode /c （20）
其中 Vcode 为北斗扩频码速率，为

2.046 Mcps，c为光速。

（3）大气层延迟对码相位的影响

大气层延迟主要包括电离层延

迟和对流层延迟两部分，其影响量级

从几米到几十米，是全球卫星导航系

统（GNSS）导航定位的主要误差源，

恶劣情况下大气层延迟会对码相位

产生多个码片的误差。

（a）电离层延迟估计

北斗电离层模型的建立基于地

理坐标系，利用刺穿点的地理经度与

太阳地理经度的差值和刺穿点的地

理纬度作为变量构造电离层模型。

北斗提供了 Klobuchar8 参数电离层改

正模型来估计电离层延迟，得到电离

层延迟 Iz(t) 。
（b）对流层延迟估计

现有的估算修正对流层延迟的

模型有很多种，主要有 Hopfield 模型、

Saastamoinen 模型等，我们采用精度较

好的 Saastamoinen 模型估算对流层延

迟，得到电离层延迟 Iz(t) 。
（c）大气层延迟所造成的码相位

误差

根据 (a)、(b)的分析，大气层延迟

对码相位造成的误差为：

Δcode =[ΔS + Iz(t)]·Vcode /c （21）
其中 Vcode 为北斗扩频码速率，为

2.046 Mcps；c 为光速；ΔS 和 Iz(t) 为估

计的对流层和电离层造成的距离误

差，当误差为 100 m 时，将导致将近

一个码片的误差。

3 A-Beidou捕获搜索空间

计算和分析实例
本节将给出粗时和精时两种算

例，分别估算北斗卫星的捕获空间，

并对估算模糊度进行分析。

选择 NGEO 卫星 6，采用的辅助

数据包括以下几个参数。

（1）时间：2014 年 7 月 1 日上午 8
点整，时间精度粗时辅助为 2 s，精时

辅助为 10 us。
（2）星历：2014 年 7 月 1 日上午 8

点整的 1 号卫星和 6 号卫星的 16 参

数星历。

（3）接收机位置：地理坐标为北

纬 121.4°、东经 31.2°、高度为 6 m，接

收机位置水平误差为 5 km，接收机速

度 80 km/h。
(4）接收机晶振频偏：100 ppb。
在精时辅助下 6号卫星的速度为

1 315.8 m/s，进一步求得载波频率估

计 值 为 243.46 Hz，根 据 公 式（6）—

（8）求得码相位估计值为 1 108.84 码

片。根据频率搜索空间模糊度分析

公式（11）、（13）—（15）可以分别计

算得到粗时辅助和精时辅助频率误

差的结果，见表 1、表 2。根据公式

（16）、（20）、（21）得到精时辅助的码

相位误差结果，见表 3。

3.1 粗时间辅助搜索空间分析

根据计算结果我们可以知道：6

Atrue：接收机的精确位置
A：接收机的估计位置

AB：垂直于接收机真实位置与卫星位置的连线
Δx：接收机水平误差
Δh：接收机垂直误差

▲图4 辅助位置水平和垂直误差

A

B
Δxr

θ

Δx
Ature

Δhv

Δh

A

Ature

Bθ
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号卫星总的辅助频率搜索范围为

-275.491～+275.491 Hz，同样的算例，

不采用相关辅助信息，搜索范围将达

到-5～+5 kHz,大概是采用辅助信息

时搜索范围的 18.18 倍。晶振的偏差

引起的频偏占整个捕获频率搜索总

空间的很大一个比例。

3.2 精时辅助搜索空间分析

根据计算可知：6 号卫星总辅助

频率搜索范围为-273.70～+273.70 Hz，
同样的算例，不采用精时辅助，搜索

空间将小于采用粗时辅助下的搜索

空间，也远远小于不采用辅助信息

时-5～+5 kHz 的搜索空间，但是优化

的搜索空间较粗时间辅助也就是减

少了个位数的搜索 Hz 数。粗时间辅

助对码相位搜索空间是没有变换的，

都是 2 046 个码片。从表 3 可以看出

精时间辅助可以大大缩小码相位的

搜索空间。在本算例中 6 号卫星码

相位搜索空间由不采用辅助信息的

2 046 个码片减少至-54.76～54.76 码

片，大概会减少了将近 19 倍的搜索

空间。

4 结束语
结合辅助北斗定位技术的辅助

信号类型，我们给出了北斗 GEO 和

NGEO 卫星在星历、粗 /精时间和接收

机位置辅助条件下的卫星信号载波

频率和码相位的计算方法，并在此基

础上重点研究了计算得到的载波频

率和码相位的不确定度，最后针对粗

时间和精时间这两种典型的辅助定

位技术进行了算例分析。结果表明，

在粗时间和精时间辅助前提下，北斗

GEO 卫星和 NGEO 卫星的载波频率

搜索范围比没有辅助信息时的搜索

范围减小了近 20 倍，接收机时钟的

频偏和接收机的动态是引起捕获过

程中频率搜索不确定度的两个主要

因素，辅助位置精度对 NGEO 载波搜

索 空 间 较 GEO 载 波 搜 索 空 间 影 响

大。在精时间辅助前提下，捕获搜索

的 码 相 位 较 其 他 方 式 减 小 了 近 20
倍。并认为引起码相位不确定度的

两个重要因素是辅助时间和辅助接

收机位置的精度。

频率搜索的总范围：± 275.491 Hz，频率估计值：243.36 Hz

辅助参数

辅助时间 ± 2 s

辅助位置 5 km

运动速度 80 km/h

晶振钟偏 100 ppb

造成的频率搜索误差/Hz

± 1.792

± 1.589

± 116

± 156.11

占搜索空间百分比/%

0.65

0.58

42.11

56.67

▼表1 北斗 6号卫星的频率搜索各分量误差

▼表2 北斗 6号卫星的频率搜索各分量误差

注：频率搜索的总范围为 ± 273.7 Hz，频率估计值为 243.46 Hz

辅助参数

辅助时间 ± 10 us

辅助位置 5 km

运动速度 80 km/h

晶振钟偏 100 ppb

造成的频率搜索误差/Hz

± 0.00001

± 1.590

± 116

± 156.11

占搜索空间百分比/%

0.00

0.58

42.46

57.04

▼表3 北斗 6号卫星的码相位搜索各分量误差

注：码相位搜索的总范围为 ± 54.76 码片，码相位估计值为 1 108.84 码片

辅助参数

辅助时间 ± 10 us

辅助位置 5 km

电离层延迟

对流层延迟

造成的码相位误差/码片

± 20.46

± 33.52

± 0.17

± 0.61

占搜索空间百分比/%

37.36

61.21

0.31

1.11
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