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不同信号体制对 ＧＮＳＳ定姿性能影响的分析
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摘　要：利用ＧＮＳＳ信号能够进行高精度的载体定姿，其算法性能受不同信号体制影响较大．针对这一问题，
首先在ＧＮＳＳ单频单历元定姿算法数学模型的基础上，分析了算法性能与码和载波相位测量精度之间的关
系，然后研究了不同信号体制对码和载波跟踪精度的影响，最后提出了评估信号体制对定姿性能影响的关键

指标，并对其在不同信号体制下进行了仿真实验．仿真结果表明，该指标可以有效地评估不同信号体制下的
定姿性能．
关键词：全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）；姿态测量；信号体制；伪码跟踪
中图分类号：Ｖ２４９３ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１２）０１－０１２６－０６

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＧＮＳＳｂａｓｅｄａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＱＩＮＨｏｎｇｌｅｉ，ＣＨＥＮＷａｎｔｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉｎ，ＹＡＮＧＲｏｎｇ，ＪＩＮＴｉａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１００１９１Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ｑｈｌｍｍｍ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｅａｔｔｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇＧＮＳＳｓｉｇｎａｌ，ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧＮＳＳｂａｓｅｄａｔ
ｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｏｄｅａｌｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｄｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＧＮＳＳｂａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｎｇｌｅｅｐｏｃｈａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｎ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｄｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｋｅｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｃａｎｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒＧＮＳＳｓｉｇｎａｌ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｇｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＮＳＳ；ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇ

收稿日期：２０１０－０７－１１．
基金项目：国家高技术研究发展计划资助项目（２００９ＡＡ１２Ｚ３１３）．
作者简介：秦红磊（１９７５—）男，博士，副教授．

　　全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）已经成为重要的
基础设施之一，目前已经广泛应用到定位、导航、

授时、测地等各种领域．利用ＧＮＳＳ信号进行姿态
测量相比于惯性器件解算姿态具有体积小、成本

低、无累积误差等优势，已经成为当前姿态测量的

主要手段之一．单频单历元定姿算法因其避免了
周跳检测和修复成为当前工程应用的研究热

点［１］，而其算法性能的提升则成为目前的研究难

点［２］．定姿算法的性能与 ＧＮＳＳ的信号体制有着
密切的联系．随着全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）现代化和伽利略定位系统
（ＧａｌｉｌｅｏＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，Ｇａｌｉｌｅｏ）以及北斗导航
系统的建设，新的信号体制的设计成为关注的焦

点，但对于ＧＮＳＳ定姿应用而言，无疑成为影响其
算法性能的一个关键因素．本文针对不同信号体
制对单频单历元定姿性能进行了分析，给出了理

论分析和仿真结果．

１　ＧＮＳＳ姿态解算模型与方法
１１　基本数学模型与解算步骤

ＧＮＳＳ的数学模型和统计模型一般表述［３］为

Ｅ（Ｙ）＝Ｂｂ＋Ａａ，Ｄ｛Ｙ｝＝ＱＹ． （１）
式中：ｂ为基线向量；ａ为整周模糊度向量；Ｂ和Ａ



分别为对应的设计矩阵；Ｙ为双差观测量；ＱＹ为双
差观测量的方差协方差矩阵．姿态解算的关键是正
确的估计出未知参数ｂ和ａ，一般分为３个步骤：
１）首先不考虑ａ的整数特性，对式（１）采用加

权最小二乘，求解待估参数的浮点解 ｂ^和 ａ^，即有
ＢＴＱ－１Ｙ Ｂ ＢＴＱ－１Ｙ Ａ

ＡＴＱ－１Ｙ Ｂ ＡＴＱ－１Ｙ( )Ａ ｂ^( )^ａ＝
ＢＴＱ－１Ｙ Ｙ

ＡＴＱ－１Ｙ( )Ｙ．（２）
式（２）应用正交投影算法，可以得到

ａ^＝（珚ＡＴＱ－１Ｙ 珚Ａ）
－１珚ＡＴＱ－１Ｙ Ｙ， （３）

ｂ^＝（珚ＢＴＱ－１Ｙ 珚Ｂ）
－１珚ＢＴＱ－１Ｙ Ｙ． （４）

其中

珔Ａ＝Ｐ⊥Ｂ Ａ，Ｐ⊥Ｂ ＝Ｉ－ＰＢ，ＰＢ ＝Ｂ（Ｂ
ＴＱ－１Ｙ Ｂ）

－１ＢＴＱ－１Ｙ，

（５）
珔Ｂ＝Ｐ⊥Ａ Ｂ，Ｐ⊥Ａ ＝Ｉ－ＰＡ，ＰＡ ＝Ａ（Ａ

ＴＱ－１Ｙ Ａ）
－１ＡＴＱ－１Ｙ．

（６）
　　２）将模糊度浮点解 ａ^固定成整周ａ，即整周
模糊度估计，之后则可以利用其来修正基线浮点

解，得到高精度的基线固定解为

ｂ^（ａ）＝（ＢＴＱ－１Ｙ Ｂ）
－１ＢＴＱ－１Ｙ（Ｙ－Ａａ）．（７）

　　３）固定整周模糊度后得到的基线坐标

(

ｂ在

北东天坐标系下表示为

(

ｂ＝ ｂＮ ｂＥ ｂ( )Ｕ
Ｔ，则最

终的航向角计算为

ψ（ｂ）＝ａｒｃｔａｎｂＥ
ｂ( )
Ｎ

．

　　俯仰角计算为

θ（ｂ）＝ａｒｃｔａｎ
ｂＵ

（ｂＮ）
２＋（ｂＥ）槡

( )２ ．
１２　整周模糊度估计

求解最终载体姿态的关键是对整周模糊度进

行估计，即将模糊度浮点解 ａ^固定成整周 ａ，其数
学原理的本质为带有二次约束条件的整数最小二

乘搜索（ＱＣＩＬＳ）［４］．
式（１）的最小二乘估计的目标函数为
ｍｉｎ
ａ，ｂ
‖Ｙ－Ａａ－Ｂｂ‖２

ＱＹ，ａ∈Ｚ
ｎ，ｂ∈Ｒ３．（８）

式中‖·‖２
Ａ ＝（·）

ＴＡ－１（·），且由正交分解可得

‖Ｙ－Ａａ－Ｂｂ‖２
ＱＹ ＝‖ｅ^‖

２
ＱＹ＋‖ａ^－ａ‖

２
Ｑ^ａ＋

　　　‖ｂ^（ａ）－ｂ‖２
Ｑ^ｂ（ａ）．

式中 ｅ^＝Ｙ－Ａ^ａ－Ｂ^ｂ．
由于基线长度 ｌ可以作为先验条件已知，即

有 ｂ^在半径为ｌ的球面Ｓｌ上
［５］为

Ｓｌ＝｛ｂ∈Ｒ
３ ‖ｂ‖ ＝ｌ｝． （９）

则式（８）变为
ｍｉｎ

ａ∈Ｚｎ，ｂ∈Ｓｌ
‖Ｙ－Ａａ－Ｂｂ‖２

ＱＹ ＝‖ｅ^‖
２
ＱＹ ＋

ｍｉｎ
ａ∈Ｚｎ
（‖ａ^－ａ‖２

Ｑ^ａ＋ｍｉｎｂ∈Ｓｌ
‖ｂ^（ａ）－ｂ‖２

Ｑ^ｂ（ａ））．

（１０）
　　将式（１０）最后一项记为

(

ｂ（ａ）＝ｍｉｎ
ｂ∈Ｓｌ
‖ｂ^（ａ）－ｂ‖２

Ｑ^ｂ（ａ）， （１１）

式（１０）的解为

(

ａ＝ｍｉｎ
ａ∈Ｚｎ
（‖ａ^－ａ‖２

Ｑ^ａ＋‖ｂ^（ａ）－

(

ｂ（ａ）‖２
Ｑ^ｂ（ａ）），

（１２）

(

ｂ＝

(

ｂ（

(

ａ）． （１３）
　　基于基线约束的 ＬＡＭＢＤＡ算法（ＢＣＬＡＭＢ
ＤＡ）是求解式（１１）的最有效的搜索算法，是在无
约束 ＬＡＭＢＤＡ算法（ＵＣＬＡＭＢＤＡ）上发展而来
的．无约束 ＬＡＭＢＤＡ算法求解的目标函数式为
ｍｉｎ
ａ∈Ｚｎ
‖ａ^－ａ‖２

Ｑ^ａ，即对基线长度没有考虑，其采用

Ｚ矩阵变换对原浮点解去相关，将原极其“狭长”
的高维椭球搜索域变换到近似于球形的搜索域，

从而大大提高了整数最小二乘的搜索效率．
ＢＣＬＡＭＢＤＡ在目标函数中考虑了基线长度，如
式（１０）所示，使其估计更为准确．该算法具体过
程可以分为：

１）给定一个较小的初始搜索空间 χ２，用
ＬＡＭＢＤＡ算法计算满足式（１４）的候选值为

‖ａ^－ａ‖２
Ｑ^ａ≤χ

２． （１４）

　　２）筛选出满足式（１５）的候选值为

‖ｂ^（ａ）－

(

ｂ（ａ）‖２
Ｑ^ｂ（ａ）≤χ

２－‖ａ^－ａ‖２
Ｑ^ａ．

（１５）
　　３）从所有满足步骤２）的候选值中选择使得

令‖ａ^－ａ‖２
Ｑ^ａ＋‖ｂ^（ａ）－

(

ｂ（ａ）‖２
Ｑ^ｂ（ａ）最小的

ａ作为模糊度固定解

(

ａ，然后利用式（１１）求得

(

ｂ．

２　姿态解算性能分析
２１　单频单历元定姿模型

对于单频单历元而言，对应式（１）的ＧＮＳＳ模
型有

Ｙ＝
ｙφＤ
ｙρ[ ]
Ｄ

，Ａ＝ －Ｉ[ ]０ ，Ｂ＝[ ]ＨＨ，ＱＹ ＝
ＱｙφＤ

Ｑｙρ[ ]
Ｄ

．

（１６）
式中：ｙφＤ和ｙρＤ分别为双差载波相位和码观测值；
Ｈ为接收机到卫星的设计矩阵；σ２φ和σ

２
ρ分别为载

波和码的观测精度，方差协方差矩阵ＱｙφＤ ＝σ
２
φＱ，

ＱｙρＤ ＝σ
２
ρＱ；Ｑ为双差模型的协因数矩阵，上述各

观测量均以周为单位．
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２２　模糊度搜索性能分析
令Ｅ（ａ）＝‖ａ^－ａ‖２

Ｑ^ａ，Ｇ（ａ）＝‖ｂ^（ａ）－

(

ｂ（ａ）‖２
Ｑ^ｂ（ａ）则式（１２）的目标函数式可记为

Ｆ（ａ）＝Ｅ（ａ）＋Ｇ（ａ）． （１７）
　　根据式（３）和式（７），应用方差传播定律，可
以得到 ａ^和 ｂ^（ａ）的方差协方差矩阵分别为 Ｑ^ａ ＝

（珚ＡＴＱ－１Ｙ 珚Ａ）
－１和 Ｑ^ｂ（ａ） ＝（Ｂ

ＴＱ－１Ｙ Ｂ）
－１，然后将

式（５）和式（１６）代入式（１７），计算得到

Ｑ^ａ ＝σ
２
ρ
σ２φ
σ２ρ
Ｑ＋Ｈ（ＨＴＱ－１Ｈ）－１Ｈ( )Ｔ ，（１８）

Ｑ^ｂ（ａ） ＝
σ２φ

１＋σ２φ／σ
２
ρ

（ＨＴＱ－１Ｈ）－１． （１９）

式中Ｑ为双差模型的协因数矩阵．由于载波相位
观测值方差 σ２φ比码观测方差 σ

２
ρ要小得多，即

σ２φσ
２
ρ，则近似有

Ｑ^ａ≈σ
２
ρＨ（Ｈ

ＴＱ－１Ｈ）－１ＨＴ， （２０）

Ｑ^ｂ（ａ）≈σ
２
φ（Ｈ

ＴＱ－１Ｈ）－１． （２１）

且‖·‖２
Ａ ＝（·）

ＴＡ－１（·），导致计算目标式（１７）
时，Ｅ（ａ）对Ｆ（ａ）所做的贡献要比 Ｇ（ａ）要小得
多，这将要求Ｅ（ａ）的候选值搜索空间很大，而其
中绝大多数的候选值又都不满足式（１５），即被式
（１５）所拒绝，因此导致搜索过程是比较费时的．
同时也意味着，码和载波相位测量误差的比值越

小，搜索效率越高．另外，码的精度提高将导致观
测质量的提高，会增加模糊度浮点解的精度，从而

使得整周模糊度估计具有更高的成功率．
为了提高模糊度搜索的性能，只需要增大

Ｅ（ａ）对Ｆ（ａ）的贡献，由于
Ｅ（ａ）
Ｆ（ａ）＝

Ｅ（ａ）
Ｅ（ａ）＋Ｇ（ａ）＝

１

１＋Ｇ（ａ）Ｅ（ａ）

≈

１

１＋
σ－２φ
σ－２ρ

＝ １

１＋ σρ
σ( )
φ

２

增大Ｅ（ａ）对Ｆ（ａ）的贡献，只需要缩小σρ和σφ
的比值．

３　信号体制对定姿性能的影响
模糊度搜索性能与载波和码的跟踪精度有密

切关系，而不同的信号设计对载波和码的跟踪精度

又会产生影响，因此，信号体制会对其产生影响．
３１　伪码跟踪精度模型

根据Ｊ．Ｗ．Ｂｅｔｚ［６］的码跟踪精度理论可知，高
斯白噪声下相干ＤＬＬ跟踪误差表达式为

σ２ＣＥＬＰ＝
ＢＬ（１－０５ＢＬＴ）∫

βｒ／２

－βｒ／２
Ｇｓ（ｆ）ｓｉｎ

２（πｆΔ）ｄｆ

（２π）２
Ｃｓ
Ｎ (
０
∫
βｒ／２

－βｒ／２
ｆＧｓ（ｆ）ｓｉｎ（πｆΔ）ｄ)ｆ２

．

（２２）
非相干ＤＬＬ的跟踪误差表达式为［７］

σ２ＮＥＬＰ＝σ
２
ＣＥＬＰ×１＋

∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｇｓ（ｆ）ｃｏｓ

２（πｆΔ）ｄｆ

Ｔ
Ｃｓ
Ｎ (
０
∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｇｓ（ｆ）ｃｏｓ（πｆΔ）ｄ)ｆ










２
．

（２３）
式中：ＢＬ为ＤＬＬ环路带宽；Ｔ为积分时间；βｒ为前

端滤波器带宽；Δ为早晚码相关间隔；
ＣＳ
Ｎ０
为载噪

比，ｄＢＨｚ；ＧＳ（ｆ）为无限带宽下归一化功率谱密

度，即∫
∞

－∞
ＧＳ（ｆ）ｄｆ＝１．σＣＥＬＰ和 σＮＥＬＰ的单位均

为ｓ．
考虑到动态应力误差对码跟踪环的影响，

则有［８］

σＤＬＬ ＝σｔＤＬＬ＋
Ｒｅ
３≤

ｄ
６． （２４）

式中：σｔＤＬＬ为热噪声对码环跟踪精度的影响，ｍ；
ｃ为光速，即σｔＤＬＬ＝ｃ·σＣＥＬＰ或σｔＤＬＬ＝ｃ·σＮＥＬＰ；
Ｒｅ为码跟踪环３σ应力的稳态误差．对于动态应力
误差，二阶环情况下一般为［９］

Ｒｅ２ ＝０２８０９
ｄＲ２／ｄｔ２

Ｂ２Ｌ
． （２５）

式中ｄＲ２／ｄｔ２为最大视距加速度，ｍ／ｓ２．
３２　载波相位跟踪精度模型

载波环的跟踪精度受许多的因素影响，例如：

热噪声、晶振相位噪声和动态应力误差（由信号

的变化引起的误差）等．这些误差严重影响了载
波环的跟踪性能．其中晶振相位噪声又分为接收
机晶振的频率不稳定度（一般用阿伦方差来描

述，属于系统误差）和接收机的动态性引起的震

动相位噪声．根据上述情况，载波环的误差公式可
表述为［９］

σＰＬＬ ＝ σ２ｔＰＬＬ＋σ
２
Ｖ＋θ

２
槡 Ａ ＋

θｅ
３≤００４２．

（２６）
式中：σｔＰＬＬ为热噪声引起的误差；σＶ为震动引起
的晶振相位噪声；θＡ为由阿伦方差引起的振荡器
颤动；θｅ为载波环 ３σ应力的稳态误差，（°）．
式（２６）右侧的值为跟踪门限的经验值，一旦误差
超过这个值，就认为环路失锁．

接收机的 ＰＬＬ主要的相位误差源是相位噪
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声和动态应力误差．由于其他的 ＰＬＬ振动源有可
能是瞬时的，或者可以忽略，而热噪声则是一直存

在的误差项，因此这里主要考虑白噪声的影响．根
据Ｊ．Ｗ．Ｂｅｔｚ的码跟踪精度理论可以推导出白噪
声下相干ＰＬＬ以及非相干 ＰＬＬ（科斯塔斯环）的
跟踪精度．

假定接收的信号形式已知（除了载波相位），

则在观测时间间隔Ｔｏｂｓ内接收信号为

Ｘ（ｔ）＝ ２Ｃ槡 ＳＳ（ｔ－ｔ０）ｃｏｓ［（ωＩＦ＋ωＤ）（ｔ－ｔ０）＋
θ］＋ｎ（ｔ）． （２７）

式中：ＣＳ为信号载波功率；θ为载波相位；ωＩＦ ＝
２πｆＩＦ，ωＤ ＝２πｆＤ；ｆＩＦ和ｆＤ分别为中频以及多普勒
频移；ｔ０为码相位延迟；ｎ（ｔ）为窄带高斯白噪声
（其中心频率为ｆＩＦ＋ｆＤ）．

环路滤波器也可以等效为一个低通滤波器，

其平滑作用为相位方差减小为原来的２ＢθＴ（１－
０５ＢθＴ）．

相干ＰＬＬ即采用同相支路的输出作为鉴相
器函数．可以得到其跟踪误差为

σ２ｃｏｈｅｒｅｎｔ＝
Ｂθ（１－０５ＢθＴ）
Ｃｓ
Ｎ０∫

βｒ／２

－βｒ／２
Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

． （２８）

　　科斯塔斯环使用同相支路与正交支路的乘积
作为鉴相器函数．同样可得到跟踪误差表达式为

σ２ｃｏｓｔａｓ＝σ
２
ｃｏｈｅｒｅｎｔ×

１＋ １

２Ｔ
Ｃｓ
Ｎ０∫

βｒ／２

－βｒ／２
Ｇｓ（ｆ）ｄ[ ]ｆ．

（２９）
式中：Ｂθ为 ＰＬＬ环路带宽；其他变量与 ＤＬＬ相
同．σｃｏｈｅｒｅｎｔ和σｃｏｓｔａｓ的单位均为弧度，ｒａｄ．

对于由震动引起的晶振相位噪声σＶ，一般有

σＶ ＝ｆＬ ∫
ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ
Ｓ２ｖ（ｆｍ）

Ｐ（ｆｍ）
ｆ２ｍ
ｄｆ

槡
ｍ． （３０）

式中：ｆＬ为Ｌ频段的输入频率，Ｈｚ；Ｓｖ（ｆｍ）作为ｆｍ

函数的振荡器振动灵敏度，以每个 Ｇ的ΔｆｆＬ
表示；

ｆｍ为随机振动的调制频率，Ｈｚ；Ｐ（ｆｍ）作为 ｆｍ函
数的随机振动的功率曲率，以Ｇ２／Ｈｚ表示．

对于阿伦方差振荡器相位噪声 θＡ，在二阶环
情况则有

θ２Ａ ＝
１４４
３６０
σＡ（τ）ｆＬ
Ｂθ

． （３１）

式中阿伦方差规定为σＡ（τ）＝１×１０
－１０或更好，

Ｂθ为环路带宽．
对于二阶环情况下动态应力误差，有

θ２ｅ ＝０２８０９
ｄφ２／ｄｔ２

Ｂ２θ
． （３２）

式中ｄφ２／ｄｔ２为最大视距加速度，ｃｙｃｌｅ／ｓ２．
３３　信号体制对跟踪精度的影响

对于单频测姿而言，不管是ＧＰＳ，还是Ｇａｌｉｌｅｏ，
通常都选择Ｌ１频段，因为其载波波长最短，具有
可以更好的定姿效果．因此，主要分析 Ｌ１频段上
的可用信号对跟踪精度的影响，进而分析对定姿

性能的影响．
ＧＰＳＬ１频段上的信号调制方式主要有 Ｃ／Ａ

码上的ＢＰＳＫＲ，Ｌ１Ｍ上的 ＢＯＣ（１０，５）和 Ｌ１Ｃ上
的ＭＢＯＣ（６，１）３种调制方式．

ＧａｌｉｌｅｏＬ１频段上的信号调制方式主要有 Ｌ１
ＰＲＳ信号的 ＢＯＣｃ（１５，２５）调制和 Ｌ１ＯＳ的
ＭＢＯＣ（６，１）调制．

对于矩形码片的 ＢＰＳＫ调制（ＢＰＳＫＲ），Ｃ／Ａ
码和Ｐ码的码速率分别为 ＴＣ和 ＴＰ，可以得到归
一化功率谱密度函数为

ＧＣＡ（ｆ）＝ＴＣｓｉｎｃ
２（πｆＴＣ）， （３３）

ＧＰ（ｆ）＝ＴＰｓｉｎｃ
２（πｆＴＰ）． （３４）

ＢＯＣ（ｆｓ／ｆ０，ｆｃ／ｆ０）的功率谱密度为
［１０］

ＧＢＯＣ（ｆ）＝

ｆｃ
ｔａｎπｆ
２ｆ( )
ｓ
ｓｉｎπｆ
ｆ( )
ｃ

π
[ ]

ｆ

２

，
２ｆｓ
ｆｃ
＝ｎ为偶数；

ｆｃ
ｔａｎπｆ
２ｆ( )
ｓ
ｃｏｓπｆ

ｆ( )
ｃ

π
[ ]

ｆ

２

，
２ｆｓ
ｆｃ
＝ｎ为奇数











 ．

（３５）
式中：ｆｓ为副载波频率；ｆｃ为码速率；ｆ０为参考频
率，ｆ０ ＝１０２３ＭＨｚ．

ＭＢＯＣ是ＢＯＣ（１，１）和 ＢＯＣ（６，１）的复合调
制［１１］，其功率谱为

ＧＭＢＯＣ（ｆ）＝
１０
１１ＧＢＯＣ（１，１）（ｆ）＋

１
１１ＧＢＯＣ（６，１）（ｆ）．

（３６）
　　将调制信号的功率谱密度分别代入式（２２）
和式（２３）以及式（２５）和式（２６）可以得到码和载
波在噪声为高斯情形下的相干和非相干的跟踪精

度的理论值．
３４　跟踪精度对定姿性能的影响

根据模糊度搜索功能的分析，定义定姿性能

比例因子为

η＝
σρ
σφ
． （３７）

式中伪距和载波相位的测量误差均以周计（即一

个波长）．该因子越小则说明码跟踪误差和载波
相位跟踪误差的比值越小，则定姿过程中的整周

模糊度搜索效率越高．
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考虑跟踪精度的理论表达式，则

η＝

１
λ１
·σＤＬＬ

σＰＬＬ
＝１
λ１
·
σＤＬＬ
σＰＬＬ
． （３８）

式中：λ１为Ｌ１波段的载波波长；σＤＬＬ为码的跟踪
误差，ｍ；σＰＬＬ为载波环的跟踪误差，周．由于通常
情况下导航数据位通常是未知的，这使得相干延

迟锁定环和锁相环的跟踪算法的应用受到限制，

实际中多采用非相干算法，假设码环和载波环的

跟踪误差仅考虑热噪声的影响，则定姿性能比例

因子为

η^Ｎ ＝

１
λ１
ｃσＮＥＬＰ

１
２π
·σｃｏｓｔａｓ

＝２π
λ１
·
ｃσＮＥＬＰ
σｃｏｓｔａｓ

． （３９）

　　实际情况下，载波跟踪精度还受动态应力误
差和相位噪声的影响，则实际的定姿性能因子为

ηＮ ＝

１
λ１
σＤＬＬ

σＰＬＬ
＝１
λ１

ｃσＮＥＬＰ＋
Ｒｅ
３

σｃｏｓｔａｓ
２( )π

２

＋σ２Ｖ＋θ
２

槡 Ａ ＋
θｅ
３

．

（４０）

４　仿真结果
为了分析不同信号体制下定姿性能的差异，

进行了理论仿真．假设码环的带宽为２Ｈｚ，载波
环的带宽为１５Ｈｚ，预检测积分时间为１ｍｓ，前端
带宽为４０ＭＨｚ（涵盖了所有 Ｌ１上信号的带宽），
相关间隔选取为０５个码片长度．
４１　仅考虑热噪声影响的定姿性能比例因子分析

首先，假设码和载波跟踪环的误差都仅考虑

热噪声的影响，则定姿性能比例因子在不同信号

体制下随信噪比的变化结果如图１所示．
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图１　不同信号体制下的定姿性能比例因子
（仅考虑热噪声影响）

　　从图１中可以看出，在载噪比＞３５５ｄＢＨｚ时
不同信号体制的定姿性能比例因子的大小关系为

η^Ｎ（ＧＰＳＰ）＜η^Ｎ（ＧＰＳＬ１Ｍ）＜η^Ｎ（Ｇａｌｉｌｅｏ
Ｌ１ＰＲＳ）＜η^Ｎ（ＧＰＳＬ１ＣａｎｄＧａｌｉｌｅｏＬ１ＯＳ）＜
η^Ｎ（ＧＰＳＣ／Ａ）．
载噪比＜３５５ｄＢＨｚ时为

η^Ｎ（ＧＰＳＰ）＜η^Ｎ（ＧＰＳＬ１Ｍ）＜η^Ｎ（Ｇａｌｉｌｅｏ
Ｌ１ＰＲＳ）＜η^Ｎ（ＧＰＳＣ／Ａ）＜η^Ｎ（ＧＰＳＬ１Ｃａｎｄ
ＧａｌｉｌｅｏＬ１ＯＳ）．
　　由于比例因子越小则定姿算法中搜索整周模
糊度的效率越高，从分析来看，ＧＰＳ的Ｐ码和Ｌ１Ｍ
以及Ｇａｌｉｌｅｏ的 Ｌ１ＰＲＳ的性能比较好，而这３种
码在军事上也确实有着自己的特殊用途．另外可
以看到，载噪比越高，则定姿性能比例因子越小，

同时模糊度搜索效率也越高．载噪比对于 ＧＰＳ的
Ｃ／Ａ码和Ｌ１Ｃ和Ｇａｌｉｌｅｏ的Ｌ１ＯＳ改善比较明显，
而对于ＧＰＳ的Ｐ码和Ｌ１Ｍ以及Ｇａｌｉｌｅｏ的Ｌ１ＰＲＳ
而言，载噪比即使大幅度下降，该比例因子下降的

幅度也不是很大．
４２　考虑动态应力误差和晶振噪声的定姿性能

比例因子

实际中，除了热噪声的影响外，码跟踪环的跟

踪精度还受动态应力误差Ｒｅ的影响，载波跟踪环
的误差受由震动引起的晶振相位噪声σＶ以及由阿
伦方差引起的振荡器颤动θＡ和动态应力误差θｅ的
影响，因此σＤＬＬ和σＰＬＬ均大于仅考虑热噪声时的误
差．假设跟踪环为二阶，研究定姿性能比例因子在
不同信号体制下随信噪比的变化，即采用式（４０）．

为了计算式（３０）所述的晶振相位噪声 σＶ，
各参数均采用典型值，即随机振动的调制频率 ｆｍ
为２０～２０００Ｈｚ，振荡器振动灵敏度Ｓｖ（ｆｍ）在该
范围内是不变化的，为１×１０－９／Ｇ，随机振动的功
率幅度 Ｐ（ｆｍ）为 ０００５Ｇ２／Ｈｚ，ｆＬ ＝ Ｌ１ ＝
１５７５４２×１０６Ｈｚ．

假定运动载体的加速度为 ｇ＝９８ｍ／ｓ２＝
５１５ｃｙｃｌｅ／ｓ２，则由式（２５）和式（３２）计算可知
Ｒ２ｅ ＝０６８８２ｍ以及 θ

２
ｅ ＝００６４３ｃｙｃｌｅ，综合

式（３０），式（３１），可以得到式（４０）的仿真结果如
图２所示．由于动态应力误差对载波环和码环均
有影响，但对于载波环而言动态应力误差要远大

于热噪声引起的误差，且其处于分母的位置，导致

定姿性能比例因子比仅考虑热噪声的情况下大幅

度减小．图３给出了载噪比为４０ｄＢＨｚ时定姿性
能比例因子随加速度的变化曲线，可以看出，随着

加速度的增大，定姿性能比例因子成减小趋势，主

要是由于动态特性对载波环的影响占主要因素，
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而对码环而言，热噪声的影响仍然是误差的主要

来源．同时，当加速度非常大时，则导致信号体制
对其影响的差距逐渐缩小．
　　虽然加速度的增大导致定姿性能比例因子变
小，这将导致定姿算法中模糊度搜索的效率会提

高，因而会导致码环和载波环的跟踪误差增大，同

时模糊度浮点解的质量下降，将对整周模糊度估

计的成功率造成影响，这样也会造成定姿精度的

降低．
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图２　加速度为ｇ情况下的定姿性能比例因子
随载噪比的变化曲线
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图３　载噪比为４０ｄＢ情况下的定姿性能比例
因子随加速度的变化曲线

５　结　论
１）单频单历元定姿算法的性能进行了分析，

提出了衡量姿态解算中模糊度搜索效率的定姿性

能比例因子，通过码跟踪环和载波跟踪环的误差

分析表达式，研究了不同信号体制对其的影响．
２）仿真给出了不同载噪比和不同的加速度

情况下 Ｌ１上调制的不同 ＧＮＳＳ信号对定姿性能

比例因子的影响曲线，对于工程应用具有重要的

指导意义．
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