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ＧＮＳＳ 接收机导航滤波器辅助捕获技术
赵　 琳， 罗治斌， 丁继成， 吴谋炎

（哈尔滨工程大学 自动化学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为了充分利用 ＧＮＳＳ 接收机导航滤波器先验信息对基带信号处理过程的捕获进行辅助，以提高捕获速度及灵敏度，
以北斗 Ｂ１Ｉ 信号为研究对象，开展 ＧＮＳＳ 接收机导航滤波器辅助估计伪码相位、载波多普勒、ＮＨ 码相位研究． 首先引入“虚拟

路径”的概念计算伪码相位，并详细推导了由导航滤波器直接计算接收信号伪码相位的算法． 然后对伪码相位及多普勒频率

的误差源和传播特性进行详细分析． 最后进行了捕获性能理论仿真分析． 结果表明：导航滤波器辅助伪码相位与多普勒频率

估计条件下，能够将捕获灵敏度提高 １．１ ｄＢ，平均捕获时间为 １ ｍｓ；进一步加入对 ＮＨ 码相位估计的辅助从而扩展相干积分时

间为 ２０ ｍｓ，则额外可以提供 １２．８ ｄＢ 的灵敏度提升，平均捕获时间为 ２０ ｍｓ． 通过导航滤波器中的先验信息对信号捕获进行辅

助，能够提高信号捕获性能，同时有助于降低无辅助条件下捕获装置频繁运行带来的功率损耗，所提出的算法可以直接应用

到 ＧＮＳＳ 接收机及 ＧＮＳＳ ／ ＩＮＳ 深组合导航系统中．
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　 　 全球卫星导航系统 （ ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ， ＧＮＳＳ）的应用已经渗入到了军用和民用领

域［１－２］ ． 用户使用 ＧＮＳＳ 接收机来接收、处理导航卫

星发射的电磁信号来确定接收机的位置、速度、时间

信息［３－４］ ． 信号捕获是接收机使用 ＧＮＳＳ 导航服务

的前提条件，而捕获装置的设计需要考虑捕获性能

和资源消耗的平衡． 其中捕获性能主要指的是灵敏

度、捕获时间，而资源消耗则包括消耗硬件数量和功

耗． 在不使用任何先验信息的前提下，传统的 ＧＮＳＳ
接收机信号捕获算法主要有串行捕获算法、基于快

速傅立叶变换（ ｆａｓｔ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＦＦＴ）的并行

频率捕获算法、基于 ＦＦＴ 的并行码相位捕获算法、
匹配滤波器 （ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ， ＭＦ） 捕获算法、ＰＭＦ⁃
ＦＦＴ 捕获算法［５－７］ ． 串行捕获算法在载波频率和码

相位两个维度进行搜索，硬件消耗较小，但是需要的

搜索时间较长；其他的算法属于并行搜索方法，可以

减小搜索时间，但是硬件资源消耗及功耗都会上升．
如果在信号捕获过程中使用卫星星历、接收机

位置等先验信息进行辅助，可以提高捕获性能同时

降低资源消耗． 先验信息可以来自于外部通信网



络，如辅助 ＧＮＳＳ（ａｓｓｉｓｔｅｄ⁃ＧＮＳＳ）技术；同时也可以

来自其他导航系统， 如惯性导航系统 （ ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＩＮＳ）． Ａ⁃ＧＮＳＳ 技术通过外部通信

网络向接收机提供星历、粗略时间、粗略位置信息来

降低搜索区间数量［８－１１］ ． 而接收机位置误差、动态

运动、钟差、钟漂增加了搜索的不确定度． 一些研究

者研究了 ＩＮＳ 辅助卫星导航信号捕获的技术，但是

都集中在对卫星多普勒频率的估计上，在码相位维

度仍然采用串行搜索方式［１２－１４］ ． 如果能够对码相位

估计进行辅助则可以进一步降低搜索区间数量． 由

导航滤波器辅助码相位估计算法可以借鉴矢量跟踪

中对码环控制量的计算方法，但是矢量跟踪需要标

量跟踪迁入后才能对码相位进行计算，无法应用于

捕获阶段［１５－１７］ ． 目前文献中并没有对码相位直接计

算算法的原理、算法的近似处理带来的影响、误差源

及传播特性进行深入的分析． 先验信息同时也可以

来自于接收机导航滤波器本身，除了星历、定位结

果、测速结果之外，导航滤波器还可以提供准确的接

收机钟差和接收机钟漂估计，这些信息都可以提高

辅助量的精度，从而减小搜索区间以及捕获引擎功

耗，而导航滤波器辅助捕获技术缺少相应的理论研

究． 因此对 ＧＮＳＳ 接收机导航滤波器辅助捕获的研

究具有较高的理论价值和实际意义．
本文以北斗 Ｂ１Ｉ 信号为研究对象，研究了导航

滤波器对信号捕获的辅助算法、辅助量误差分析、对
捕获性能的提升． 本文介绍了研究的背景和目前研

究存在的不足之处；推导了通过导航滤波器计算伪

码相位、多普勒频率、ＮＨ 码相位的计算方法；分析

了导航滤波器辅助码相位和载波频率计算的误差源

及传播特性；简要介绍了信号捕获的性能指标；通过

理论分析证明了导航滤波器辅助捕获的优势．

１　 导航滤波器辅助捕获

１．１　 伪码相位计算

如图 １ 所示，导航卫星在北斗时（Ｂｅｉｄｏｕ ｔｉｍｅ，
ＢＤＴ） Ｔ１ 时刻发送的信号在北斗时 Ｔ２ 时刻被接收机

收到，此时卫星已经由位置 １ 运动到了位置 ２，其运

动矢量定义 Δ Ｐｓａｔ，而接收机在 Ｔ２ 时刻测量的伪距

实际上是以 Ｔ１ 时刻卫星的位置为基准的． 图 １ 中其

他符号的含义解释如下： ｒ 为卫星与接收机之间的

几何距离，ｍ； τ 为信号传播时间，ｓ； ｃ 为光速，ｍ ／ ｓ；
ρ １ 为 Ｔ１ 时刻发送的信号到达接收机所走过的实际

路径长度，ｍ；虚线代表“虚拟路径”的概念，即假设

卫星在位置 ２ 发射的信号走过该路径并在 Ｔ２ 时刻

到达接收机，虚拟路径的长度为 ρ ２ ． 引入“虚拟路

径” 的概念便于对 Ｔ２ 时刻导航信号中的伪码相位进

行计算，相当于一条辅助线，而实际上来说信号并不

存在这个传播路径． 下面将通过“虚拟路径” 的概念

来计算 Ｔ２ 时刻码相位的值，计算过程可分为以下 ４
个步骤．

ρ2=c?τ2

ΔPsat

r1r2

GNNSS
接收机

GNNSS
卫星

位置2(T2)

ρ1=c?τ1

位置1(T1)

图 １　 信号发射时间计算示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｔｉｍｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 步骤 １　 计算虚拟路径长度． 由于信号传播时

间 τ１ 很短（小于 ０．２ ｓ），因此为位置 １ 和位置 ２ 之间

的距离也很小． 相对于卫星与接收机的距离来说，
虚拟路径和实际路径几乎是重合的． 因此对用户来

说，信号在实际路径和虚拟路径上的电离层延迟、对
流程延迟，以及两时刻卫星钟差具有高度的相关性．
由差分定位理论可知，实际路径和虚拟路径中电离

层延迟、对流层延迟以及两个时刻的卫星钟差可以

认为是相等的． 虚拟路径长度可表示为

ρ２ ＝ ｒ２ ＋ Ｉ ＋ Ｔ， （１）
ｒ２ ＝ Ｐｓａｔ（Ｔ２） － Ｐｒｅｃ ． （２）

式中： ρ ２ 为虚拟路径长度，ｍ； Ｉ 为电离层延迟，ｍ； Ｔ
为对流层延迟，ｍ； Ｐｓａｔ（Ｔ２） 为 Ｔ２ 时刻卫星在 ＣＧＣＳ⁃
２０００ 坐标系内的位置坐标； Ｐｒｅｃ 为 Ｔ２ 时刻接收机的

位置．
信号在虚拟路径上的传播时间可表示为

τ２ ＝
ρ２

ｃ
， （３）

式中 τ ２ 的值与真实路径上信号传播时间 τ １ 近似相

等，因此 τ ２ 可作为 τ １ 的粗略估计值． 第 ２ 节将讨论

此近似过程所带来的码相位计算误差．
步骤 ２　 计算实际传播路径长度． Ｔ２ 时刻的测

量伪距实际上是以卫星在 Ｔ１ 时刻的位置作为基准

来定义的． 信号走过的实际路径长度可定义为

ρ１ ＝ ｒ１ ＋ Ｉ ＋ Ｔ． （４）
式中 ρ１ 为实际路径长度，ｍ． 卫星在传播时间 τ１（τ１ ≈
τ ２） 内， 由位置 １ 移动到了位置 ２． 定义 Δｒ 为

Δｒ ＝ ｒ２ － ｒ１ ． （５）
式中 Δｒ实际上是卫星运动矢量 ΔＰｓａｔ 在单位视距矢

量上的投影，即
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Δｒ ＝ Δ Ｐｓａｔ·ｌ． （６）
式中 ｌ 为由接收机指向卫星的单位视距矢量，卫星

的运动矢量可以通过两个时刻卫星位置的差分，得
到其计算方法为

Δ Ｐｓａｔ ＝ Ｐｓａｔ（Ｔ２） － Ｃ（τ １） Ｐｓａｔ（Ｔ１） ≈
Ｐｓａｔ（Ｔ２） － Ｃ（τ ２） Ｐｓａｔ（Ｔ１）， （７）

Ｃ（Δｔ） ＝
ｃｏｓ（Ωｉｅ·Δｔ） ｓｉｎ（Ωｉｅ·Δｔ） ０
－ ｓｉｎ（Ωｉｅ·Δｔ） ｃｏｓ（Ωｉｅ·Δｔ） ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （８）

式中 Ωｉｅ 为地球自转角速度，ｒａｄ ／ ｓ． 对于 ＣＧＣＳ⁃２０００
坐标系有 Ωｉｅ ＝ ７．２９２ １１５ ０×１０－５ ｒａｄ ／ ｓ，由于 ＣＧＣＳ⁃
２０００ 坐标系属于旋转坐标系，方程（７）中 Ｃ（Δｔ） 矩

阵的意义在于将 Ｔ１ 时刻卫星位置坐标变换到 Ｔ２ 时

刻的坐标系中． 此外由于 τ １ 的值不能预知，因此用

τ ２ 进行代替． 在通过计算得到 Δｒ 后，并且结合式

（１）、（４）、（５）可知，实际路径长度的计算方法为

ρ１ ＝ ρ２ － Δｒ． （９）
　 　 信号在实际路径上的传播时间 τ １ 可由下式进

行计算：

τ１ ＝
ρ１

ｃ
． （１０）

　 　 步骤 ３　 计算信号发射时间． 由于接收机在定

位之后掌握时间信息，而信号传播时间已经在步骤

２ 中计算得到，因此在测量时刻处信号发射时间即

为接收机时间修正接收机钟差和卫星钟差后再减去

信号传播时延，即

ｔｔｒａｎｓ ＝ ｔｒｅｃ － δｔｒｅｃ ＋ δｔｓａｔ － τ１ ． （１１）

式中： ｔｔｒａｎｓ 为信号发射时间，ｓ； ｔｒｅｃ 为从接收机时钟

上读出的 Ｔ２ 时刻对应的接收机时间，ｓ； δｔｒｅｃ 为接收

机钟差，ｓ； δｔｓａｔ 为卫星钟差，ｓ． 需要注意的是， ｔｒｅｃ －
δｔｒｅｃ 实际上是将接收机时钟转换为此时刻的北斗

时． 由于信号的发射时间是以卫星钟作为基准的，
因此计算发射时间时还需要将其转换为卫星钟上的

时间． 继续补偿 δｔｓａｔ 这一项将此时刻的北斗时转换

为该时刻卫星钟时间．
步骤 ４　 把信号发射时间转换为码相位． １ ｍｓ

的发射时间对应一整周的 Ｂ１Ｉ 码（码相位取值为 ０～
２ ０４６），而 Ｂ１Ｉ 码的起点与卫星钟的整数毫秒时间

严格对齐． 根据 ＢＤＳ Ｂ１Ｉ 信号发射时间与码相位的

关系，可以得到码相位的计算公式为

　 φ ｃｏｄｅ（Ｔ２） ＝ （ ｔｔｒａｎｓ·１ ０００ － ［ ｔｔｒａｎｓ·１ ０００］）·ｌｃｏｄｅ ．
（１２）

式中： φ ｃｏｄｅ（Ｔ２） 为 Ｔ２ 观测时刻码相位的值，ｃｈｉｐ；
ｌｃｏｄｅ 为码长，ｃｈｉｐ，对 Ｂ１Ｉ 信号来说是２ ０４６； ［·］ 为

取整函数； ｔｔｒａｎｓ·１ ０００ 实质上将信号发射时间的单

位由 ｓ 转换为 ｍｓ．
１．２　 载波多普勒计算

由导航滤波器计算多普勒频率的方法为

ｆｄ ＝
［Ｖｒｅｃ － Ｖｓａｔ（Ｔ２）］·ｌ

λ
－ δｆｒｅｃ ＋ δｆｓａｔ， （１３）

式中： Ｖｓａｔ 为 Ｔ２ 时刻卫星的速度，ｍ ／ ｓ； Ｖｒｅｃ 为 Ｔ２ 时

刻接收机的速度， ｍ ／ ｓ； δｆｒｅｃ 为接收机时钟漂移，Ｈｚ；
δｆｓａｔ 为卫星时钟漂移，Ｈｚ； λ 为 Ｂ１Ｉ 信号载波的波

长，ｍ． 由于卫星上采用了高稳定度的原子钟，卫星

时钟漂移的量级很小（ １０ －１２Ｈｚ 量级），因此多普勒

频率计算公式可以简化为

ｆｄ ＝
［Ｖｒｅｃ － Ｖｓａｔ（Ｔ２）］·ｌ

λ
－ δｆｒｅｃ ． （１４）

１．３　 ＮＨ 码相位计算

如图 ２ 所示，北斗 ＭＥＯ ／ ＩＧＳＯ 卫星信号中调制

有 Ｄ１ 电文，其数据位位宽为 ２０ ｍｓ． 信号中还调制

有 ＮＨ 码，其周期为 ２０ ｍｓ，每个 ＮＨ 码码宽为 １ ｍｓ．
ＮＨ 码的周期与导航电文数据位持续时间一致． 因

此一个导航电文数据比特中包含 １ 组 ＮＨ 码，也就

是 ２０ 个 ＮＨ 码符号位［１８］ ． 其造成的影响类似于把

２０ ｍｓ 电文宽度变成了 １ ｍｓ． 频繁的符号位跳变限

制了捕获过程的相干积分时间，降低了信号捕获的

灵敏度． 在通过导航滤波器估算信号发射时间之

后，可以进一步对 ＮＨ 码相位进行计算． 在获得 ＮＨ
码相位后，可以将积分的起始位置选择为 ＮＨ 码相

位为 １ 的数据块，这样便可消除 ＮＨ 码跳变的影响，
从而进行 ２０ ｍｓ 的相干积分．

0 0 0
20ms

1个NH码周期（对应1比特导航信息码）

扩频码

NH码

电文

1ms

图 ２　 ＮＨ 码调制示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＨ ｃｏｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
　 　 ＮＨ 码相位与信号发射时间具有严格的对应关

系． 信号发射时间通常表示为周内秒，取值为［０ ｓ，
６０４ ８００ ｓ）． 信号发射过程中，卫星将发射时间刻在

信号上，同时也同步地将 ＮＨ 码刻在信号上，并且以

２０ ｍｓ 为周期不断循环． 举例来说，在 ＢＤＴ 为 ０ ～
１ ｍｓ间隔中，此时刻入导航信号的 ＮＨ 码的码相位

为 １；而在 ＢＤＴ 为 １９～２０ ｍｓ 间隔中，此时刻入导航信

号的ＮＨ 码的码相位为 ２０；在 ＢＤＴ 为 ２１～ ２２ ｍｓ 间隔

中，由于 ＮＨ 码的周期性，此时刻入导航信号的 ＮＨ
码对应相位重新回到 １． 因此，对于任意信号发射
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时刻 ｔｔｒａｎｓ，Ｔ２ 时刻信号中的 ＮＨ 码的码相位计算方

法为

φＮＨ ＝ ｃｅｉｌ［ｒｅｍ（ ｔｔｒａｎｓ·１ ０００，２０）］ ． （１５）
式中： φＮＨ 为 Ｔ２ 时刻接收信号中 ＮＨ 码相位，ｃｈｉｐ；
ｒｅｍ（·） 为取余函数； ｃｅｉｌ（·） 为向上取整函数．

２　 辅助算法及辅助量误差分析

２．１　 伪码相位计算算法误差分析

在上一小节采用式 （ ７） 计算卫星运动矢量

Δ Ｐｓａｔ 时，用传播时间 τ ２ 代替了传播时间 τ １， 由此

可能会引起 Δ Ｐｓａｔ 的计算误差，下面对这一项由于

近似带来误差进行分析． 将式（７）中“≈”两边的项

进行作差，可得 Δ Ｐｓａｔ 的计算误差为

δ（Δ Ｐｓａｔ） ＝ Ｃ（τ２） － Ｃ（τ１）[ ]·Ｐｓａｔ（Ｔ１），（１６）
τ ２ 与 τ １ 的时间差为

Δτ ＝ τ２ － τ１ ＝
ρ２ － ρ１

ｃ
＝
ｒ２ － ｒ１

ｃ
． （１７）

式中 ｒ１ 和 ｒ２ 之差主要是由于卫星运动在视距矢量

投影所导致的． 北斗 ＧＥＯ ／ ＩＧＳＯ 卫星轨道高度大概

为 ３５ ７８６ ｋｍ，ＭＥＯ 卫星轨道高度为 ２１ ５２８ ｋｍ． 两

种高度卫星信号传播到地面上的传播时间大概为

１２０、７２ ｍｓ． 另外，ＧＥＯ 卫星速度近似为 ０，ＩＧＳＯ 卫

星速度在 １ ～ ３ ｋｍ ／ ｓ 之间，ＭＥＯ 速度在 ２ ～ ４ ｋｍ ／ ｓ
之间． 考虑最差的情况，假定传播时间 τ １ ＝ １５０ ｍｓ，
卫星与载体相向而行，且相对速度为 ４ ０００ ｍ ／ ｓ，此
时 ｒ１ 和 ｒ２ 之差为 ０．１５ ｓ×４ ｋｍ ／ ｓ ＝ ６００ ｍ． 实际的 ｒ１
和 ｒ２ 之差应当小于此时的 ｒ１ 和 ｒ２ 之差，有

Δτ ＝
ｒ２ － ｒ１

ｃ
＜ ６００ ｍ

ｃ
≈ ２ × １０ －６ｓ， （１８）

将 τ １ ＝ １５０ ｍｓ，Δτ ＝ ２×１０－６ｓ 代入方程（１６）中进行

运算，可得

δ（Δ Ｐｓａｔ） ≈ Ｏ３×３·Ｐｓａｔ（Ｔ１） ＝ Ｏ３×３ ． （１９）
　 　 因此，即使在最差的情况下，用 τ ２ 代替 τ １ 所带

来的 ΔＰｓａｔ 计算误差可以忽略不计．
２．２　 伪码相位计算误差源及传播特性

本小节将对导航滤波器计算得到的码相位及多

普勒频率两个辅助信息的精度进行分析，寻找辅助

量误差的误差源和及其传播特性． 由式（１２）可知，
码相位的估计误差主要取决于信号发射时间的估计

误差． 将式（１）、（７）、（９）代入式（１０），再将式（１０）
代入式（１１），可以进一步展开 Ｔ２ 时刻信号发射时间

的计算公式：
　 ｔｔｒａｎｓ ＝ ｔｒｅｃ － δｔｒｅｃ ＋ δｔｓａｔ －

Ｐｓａｔ（Ｔ２） － Ｐｒｅｃ ＋ Ｉ ＋ Ｔ － Δ Ｐｓａｔ·ｌ
ｃ

，（２０）

将公式中的真值用导航滤波器给出的估计值进行替

代，可得

ｔ^ ｔｒａｎｓ ＝ ｔｒｅｃ － δｔ^ｒｅｃ ＋ δｔ^ｓａｔ －

Ｐ^ｓａｔ（Ｔ２） － Ｐ^ｒｅｃ ＋ Ｉ^ ＋ Ｔ^ － Δ Ｐｓａｔ·ｌ
ｃ

．

（２１）
式中： δｔｒｅｃ 为导航滤波器估计的接收机钟差，ｍ； δｔｓａｔ
为通过卫星星历计算得到的卫星钟差，ｍ； Ｐ^ｓａｔ（Ｔ２）
为导航滤波器通过星历计算得到的卫星位置坐标，

ｍ； Ｐ^ｒｅｃ 为导航滤波器计算得到的接收机位置坐标，

ｍ； Ｉ^、Ｔ^分别为导航滤波器通过模型估算得到的电离

层延迟和对流层延迟，ｍ．
信号发射时间估计误差可以由估计值减去真值

得到，将式（２０）和式（２１）作差，信号发射时间计算

误差为

δｔｔｒａｎｓ ＝ ｔ^ ｔｒａｎｓ － ｔｔｒａｎｓ ＝ １
ｃ
δｒ１ － １

ｃ
δＩ － １

ｃ
δＴ －

δ（δｔｒｅｃ） ＋ δ（δｔｓａｔ） ． （２２）
式中：

δ（δｔｒｅｃ） ＝ δｔ^ｒｅｃ － δｔｒｅｃ， （２３）

δ（δｔｓａｔ） ＝ δｔ^ｓａｔ － δｔｓａｔ， （２４）

δｒ１ ＝ Ｐ^ｓａｔ（Ｔ２） － Ｐ^ｒｅｃ － Ｐｓａｔ（Ｔ２） － Ｐｒｅｃ ，
（２５）

δＩ ＝ Ｉ^ － Ｉ， （２６）

δＴ ＝ Ｔ^ － Ｔ． （２７）

其中： δｔｔｒａｎｓ 为发射时间计算误差，ｓ； δｒ１ 为 Ｔ２ 时刻

由于对接收机位置和卫星位置掌握不准确导致的接

收机与卫星之间相对距离估计误差，ｍ； δＩ为电离延

迟估计误差，ｍ； δＴ 为对流层延迟估计误差，ｍ；
δ（δｔｒｅｃ） 为接收机对钟差估计的误差，ｓ，实质上表征

了接收机对时间精度的掌握程度； δ（δｔｓａｔ） 为卫星

钟差误差，ｓ，代表用时钟模型改正卫星钟之后残余

的卫星时间误差，实际表征接收机对卫星时间掌握

的精确程度．
下面就式（２２）体现的误差源分别进行讨论． 首

先对 δｒ１ 这一项进行分析，如图 ３ 所示， Ｒ１ 为接收机

实际位置点，Ｓ１ 为卫星实际位置点，ｒ１ 为由接收机指

向卫星的真实的视距矢量，即

ｒ１ ＝ Ｐｓａｔ － Ｐｒｅｃ ． （２８）

　 　 导航滤波器对接收机和卫星的位置估计存在偏

差，其计算得到的视距矢量为 ｒ^１，并且由 Ｒ１ 点指向

Ｓ２ 点， 其计算公式为
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ｒ^１ ＝ Ｐ^ｓａｔ － Ｐ^ｒｅｃ ＝ （Ｐｓａｔ ＋ δ Ｐｓａｔ） － （Ｐｒｅｃ ＋ δ Ｐｒｅｃ） ．
（２９）

式中 δ Ｐｓａｔ、δ Ｐｒｅｃ 分别为对卫星和接收机位置估计的

误差矢量． 将 ｒ１ 和 ｒ^１ 之差定义为视距矢量估计偏

差，并且定义为 Δ ｒ１， 则有

Δ ｒ１ ＝ ｒ^１ － ｒ１ ＝ δ Ｐｓａｔ － δ Ｐｒｅｃ ． （３０）

Δr1

S2

r1̂

δPsat

GNSS
卫星

GNSS
接收机R1

r1

δr1

S1

δPrec

α≈90?

β=0?

A

图 ３　 相对距离误差与卫星、接收机位置误差关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ／
ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

　 　 在直线 Ｒ１Ｓ１ 上确定Ａ点，使得Ｒ１Ａ ＝ Ｒ１Ｓ２ ． 则直

线 ＡＳ１ 的长度即为 δｒ１ ． 在 △Ｒ１Ｓ２Ａ 中，根据余弦定

理，有

ｃｏｓ β ＝
ＡＲ１

２ ＋ Ｓ２Ｒ１
２ － ＡＳ２

２

２ ＡＲ１·Ｓ２Ｒ１

． （３１）

　 　 又因为 ＡＲ１＝ Ｓ２Ｒ１，且 ＡＲ１ 远大于 ＡＳ２，有 ｃｏｓ β≈
１ ，即 β ≈ ０°． 因此对于等腰 △Ｒ１Ｓ２Ａ， 顶角约等于

０°，两个底角都近似为 ９０°． 因此，图 ３ 中标注的角

α ≈ ９０°． 这样一来，几何距离计算误差 δｒ１ 可以看

作矢量 Δ ｒ１ 在单位视距矢量 ｌ 上的投影，即
δｒ１ ＝ Δ ｒ１·ｌ ＝ （δ Ｐｓａｔ － δ Ｐｒｅｃ）·ｌ． （３２）

将式（３２）代入式（２２）中，可得

δｔｔｒａｎｓ ＝
１
ｃ
δ Ｐｒｅｃ·ｌ － １

ｃ
δ Ｐｓａｔ·ｌ － １

ｃ
δＩ － １

ｃ
δＴ －

δ（δｔｒｅｃ） ＋ δ（δｔｓａｔ） ． （３３）
根据式（３３），可对导航滤波器预测码的预测误

差的主要误差源、传播特性、误差量级可归纳如下：
误差源主要由卫星轨道误差 δ Ｐｓａｔ、 接收机位置误差

δ Ｐｒｅｃ、 电离层延迟估计误差 δＩ、 对流层延迟估计误

差 δＴ， 接收机钟差的估计误差 δ（δｔｒｅｃ）、 卫星钟差

的估计误差 δ（δｔｓａｔ） 所构成． 由式（２９）可知， δ Ｐｓａｔ

和 δ Ｐｒｅｃ 经过视距投影后，将会线性地传播到发射时

间计算误差中去，而其他项则直接以线性的方式传

播到发射时间计算误差中去． δ Ｐｒｅｃ 量级可以参照标

准的卫星导航服务的定位精度，其三维均方根大概

为 ７ ｍ，投影到视距上要小于此值，但考虑最差的情

况，由此引起的码相位计算误差均方根仍可假定为

７ ｍ； δ（δｔｒｅｃ） 的均方根大概为 ７ ｍ［１９－ ２０］ ． 卫星位置

计算误差在视距上的均方根大概为 ２ ｍ；经过模型

矫正后 δ（δｔｓａｔ） 均方根大概为 ２ ｍ；经过模型估算

后，电离层残余误差 δＩ 大概在 １ ～ ５ ｍ 之间；经过模

型估算后，对流层残余误差 δＴ 大概在 ０．１ ～ １ ｍ 之

间［４］ ． 综上所述，码相位计算误差的 ３σ 值上限为

３· （７ ｍ） ２ ＋ （７ ｍ） ２ ＋ （２ ｍ） ２ ＋ （２ ｍ） ２ ＋
　 　 ５ ｍ ＋ １ ｍ ≈ ３６ ｍ． （３４）
２．３　 载波多普勒计算误差源及传播特性

将式（１４）中的真值用导航滤波器的估计值进

行替代，可得

ｆ^ｄ ＝
（ Ｖ^ｒｅｃ － Ｖ^ｓａｔ）·ｌ

λ
－ δｆ^ｒｅｃ ． （３５）

式中： Ｖ^ｓａｔ 为导航滤波器计算得到的的卫星速度，ｍ／ ｓ；

Ｖ^ｒｅｃ 为导航滤波器给出的接收机的速度，ｍ ／ ｓ； δｆ^ｒｅｃ
为接收机时钟漂移估计值，Ｈｚ．

将式（１４）与式（３５）进行作差，可得到多普勒频

率的估计误差：

　 δｆｄ ＝ ｆ^ｄ － ｆｄ ＝
１
λ
·（δ Ｖｒｅｃ － δ Ｖｓａｔ）·ｌ － δ（δｆｒｅｃ） ．

（３６）
式中： δ Ｖｓａｔ 为卫星速度估计误差，ｍ ／ ｓ； δ Ｖｒｅｃ 为用户

速度估计误差，ｍ ／ ｓ； δ（δｆｒｅｃ） 为接收机钟漂估计误

差，Ｈｚ．
由式（３６）可知， δ Ｖｓａｔ 和 δ Ｖｒｅｃ 经过视距投影后，

将线性地传播到多普勒估计误差中，而 δ（δｆｒｅｃ） 将

直接线性地传播到多普勒估计误差中． 对于 ＢＤＳ
Ｂ１Ｉ 提供的导航服务来说， δＶｒｅｃ 的三维均方根为

０．１ ｍ ／ ｓ； δＶｓａｔ 的三维均方根应小于 ０．１ ｍ ／ ｓ［２１］；二
者投影到视距矢量后转化成多普勒估计误差应小于

投影前，但是考虑最差的情况计算多普勒频率估计

误差 ３σ 值的时候仍然可以不考虑视距投影的影

响；接收机时钟频率由于受到卫导的校准，其稳定性

较高，因此 δ（δｆｒｅｃ） 量级可假定为（应小于）２ Ｈｚ；载
波波长 λ 可以取为 Ｂ１Ｉ 信号的波长，大概为 ０．１９ ｍ．
则多普勒频率估计误差的 ３σ 值上限为

３· （ ０．１
０．１９

Ｈｚ）
２

＋ （ ０．１
０．１９

Ｈｚ）
２

＋ （２ Ｈｚ） ２ ≈ ６ Ｈｚ．

（３７）
由上述分析可知，由导航滤波器计算的码相位

误差的 ３σ 值大概为 ３６ ｍ（０．２４ 个 Ｂ１Ｉ 码宽），小于

半个 Ｂ１Ｉ 伪码码宽；而多普勒频率估算误差的 ３σ
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值大概为 ６ Ｈｚ，小于采用 ５００ Ｈｚ 为步长时的捕获频

率精度（２５０ Ｈｚ）． 由此可知，采用导航计算辅助捕

获算法，只需要一次相关即可检测到导航信号是否

存在． 需要注意的是，对弱信号采用导航滤波器辅

助捕获需要采用 ＮＨ 码相位估计和剥离，将相干积

分时间扩展为 ２０ ｍｓ．

３　 捕获性能指标

３．１　 捕获灵敏度

信号捕获灵敏度代表满足一定虚警率和检测概

率的条件下，卫星信号载噪比的最小值． 实际上表

征了满足一定捕获成功率条件下能够检测到的最弱

的信号强度． ＧＮＳＳ 中频信号与本地载波和伪码信

号进行混频、相关运算，得到同相（Ｉ）、正交（Ｑ）两路

相关值，其数学模型为

Ｉｋ ＝ Ａ·Ｒ（δτｋ）·ｓｉｎｃ（δｆｋＴｃｏｈ）·ｃｏｓ（δφｋ） ＋ ｎＩ，
Ｑｋ ＝ Ａ·Ｒ（δτｋ）·ｓｉｎｃ（δｆｋＴｃｏｈ）·ｓｉｎ（δφｋ） ＋ ｎＱ ．{

（３８）

Ａ ＝ ２· ｃ
ｎ０

·Ｔｃｏｈ ·σｎ， （３９）

ｃ
ｎ０

＝ １０
１
１０·

Ｃ
Ｎ０， （４０）

式中： Ｉｋ 为同相支路相关值； Ｑｋ 为正交支路相关值；
ｋ 为第 ｋ 次搜索的结果； Ａ 为相关值信号幅度，由信

号强度（载噪比）所决定； Ｒ（·） 为伪码自相关函数；
δφ 为本地载波与接收载波的相位差，ｒａｄ； δｆ 为本地

载波与接收载波的频率差，Ｈｚ； δτ 为本地伪码与接

收伪码的相位差，ｃｈｉｐ； Ｔｃｏｈ 为相干积分时间，ｓ； ｎＩ

和 ｎＱ 为相关值中噪声的量，二者服从零均值的高斯

分布，均值为 ０，方差为 σ２
ｎ；Ｃ ／ Ｎ０ 为 ｄＢ⁃Ｈｚ 为单位的

载噪比， ｃ ／ ｎ０ 为以 Ｈｚ 为单位的载噪比． 信号捕获过

程的检测统计量为

Ｖ ＝ Ｉ２ｋ ＋ Ｑ２
ｋ ． （４１）

　 　 当信号不存在时，统计量 Ｖ 服从瑞利分布，如下

式所示：

ｆｎ（ｖ） ＝ ｖ
σ２

ｎ

ｅ － ｖ２

２σ２
ｎ， （４２）

式中 ｆｎ（ｖ） 为瑞利分布的率密度函数．
当信号存在时，统计量 Ｖ 服从莱斯分布，如下式

所示：

ｆｓ（ｖ） ＝ ｖ
σ２

ｎ

ｅ －ｖ
２＋ａ２

２σ２
ｎ Ｉ０（

ｖａ
σ２

ｎ

）， （４３）

式中 ｆｓ（ｖ） 为信号存在时 Ｖ 的概率分布， Ｉ０（·） 为第

一类零阶修正贝塞尔函数， 式中 ａ 定义为

ａ ＝ Ａ·Ｒ（δτｋ）·ｓｉｎｃ（δｆｋＴｃｏｈ） ． （４４）

　 　 若检测门限选定为 Ｖｔ， 则虚警率 Ｐ ｆａ 可由下式

计算：

Ｐ ｆａ ＝ ∫¥

Ｖｔ
ｆｎ（ｖ）·ｄｖ， （４５）

　 　 一般情况下，都是先选择虚警概率（如 ０．１），再
确定检测门限． 若首先确定虚警率 Ｐ ｆａ， 则检测门限

的计算公式为

Ｖｔ ＝ σｎ － ２ｌｎ Ｐ ｆａ ． （４６）
　 　 在确定检测门限 Ｖｔ 后，信号的捕获检测概率 Ｐｄ

的计算公式为

Ｐｄ ＝ ∫¥

Ｖｔ
ｆｓ（ｖ）·ｄｖ． （４７）

　 　 在相干积分时间确定的情况下，捕获概率随着

信号载噪比的上升而上升． 信号捕获灵敏度定义

为：当捕获概率大于某一数值（如 ０．９５）的条件下，
信号载噪比的最小值．
３．２　 平均捕获时间

捕获时间 Ｔａｃｑ 为接收机从开始搜索到搜索到信

号所需要的时间． 由于 Ｔａｃｑ 是一个随机变量，通常采

用平均捕获时间 Ｔ
－

ａｃｑ 来衡量接收机捕获速度，其数

学计算方法为

Ｔ
－

ａｃｑ ＝
２ ＋ （２ － Ｐｄ）（ｑ － １）（１ ＋ Ｌｃ·Ｐｆａ）

２·Ｍ·Ｐｄ
Ｋ·Ｔｃｏｈ，

（４８）

其中： Ｔ
－

ａｃｑ 为平均捕获时间， Ｐｄ 为检测概率， ｑ 为搜

索区间数量， Ｌｃ 为在无信号单元中由虚警率带来的

时间损耗系数， Ｍ 为并行搜索通道的个数， Ｋ 为非

相干累积的次数， Ｔｃｏｈ 为相干积分时间．

４　 辅助算法捕获性能分析

４．１　 捕获灵敏度分析

按照文献［１２］给出的参数设定虚警率、检测概

率、搜索区间和搜索步长： Ｐ ｆａ ＝ ０．１，Ｐｄ ＝ ０．９５． 对于

无辅 助 的 情 况 下， 其 多 普 勒 频 率 搜 索 范 围 为

［－１０ ｋＨｚ， １０ ｋＨｚ］，频率搜索步长为 ５００ Ｈｚ，意味

着最大的频率捕获误差为 ２５０ Ｈｚ；码相位搜索步长

为 ０．５ 码片，意味着最大的码相位捕获误差为 ０．２５
码片． 对于有导航滤波器辅助的情况，最大的频率

搜索误差和码相位搜索误差可取为各自估计误差的

３σ 值上限：即 ６ Ｈｚ 和 ０．２４ 码片．
图 ４ 展示了无辅助捕获情况下和有辅助捕获情

况下对信号检测概率的分析． 其中辅助算法只采用

了导航滤波器辅助码相位和载波多普勒估计，相干

积分时间由于存在 ＮＨ 码跳变的影响都选择为

１ ｍｓ． 从图中可以看出，当检测概率 Ｐｄ ＝ ０．９５ 时，无
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辅助条件下捕获灵敏度为 ４１．２ ｄＢ⁃Ｈｚ，有辅助条件

下捕获灵敏度为 ４０．１ ｄＢ⁃Ｈｚ，导航滤波器对捕获的

辅助将捕获灵敏度提高了 １．１ ｄＢ．
　 　 图 ５ 展示了辅助算法加入对 ＮＨ 码相位估计的

情况下，无辅助和有辅助条件下的捕获概率分析．
导航滤波器对位同步进行辅助，从而消除了 ＮＨ 码

跳变对相干积分的影响，将捕获算法的相干积分时

间扩展为 ２０ ｍｓ；而无辅助的情况下由于 ＮＨ 码跳变

的影响，其相干积分时间仍然被限制为 １ ｍｓ． 从图

中可以看出，当检测概率 Ｐｄ ＝ ０．９５ 时，无辅助条件

下捕获灵敏度为 ４１．６ ｄＢ⁃Ｈｚ，有辅助条件下捕获灵

敏度为 ２７．３ ｄＢ⁃Ｈｚ，导航计算对捕获的辅助将捕获

灵敏度提高了 １４．３ ｄＢ，相对单纯的导航滤波器对多

普勒频率和伪码相位辅助，ＮＨ 码相位辅助可以额

外提供 １２．８ ｄＢ 的捕获灵敏度提升．

无辅助（1ms）

有辅助（1ms）
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图 ４　 有辅助和无辅助条件下的捕获概率分析

Ｆｉｇ． ４ 　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ａｉｄｅｄ ａｎｄ ｕｎａｉｄｅｄ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
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图 ５　 增加 ＮＨ 码相估计条件下捕获概率分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｈｅｎ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ＮＨ ｃｏｄｅ
ｐｈａｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

４．２　 捕获时间分析

对于无辅助的二维串行捕获来说，多普勒搜索

区间为±１０ ｋＨｚ，搜索步长为 ５００ Ｈｚ，因此频域搜索

区间个数为 ２０ ｋＨｚ ／ ５００ Ｈｚ ＋ １ ＝ ４１． 码相位搜索

范围为［０，２ ０４６），搜索步长为 ０．５ 码片，因此码搜

索区间数量为 ２ ０４６ ／ ０．５ ＝ ４ ０９２． 因此，二维搜索总

共的搜索区间数量为 ４ ０９２×４１ ＝ １６７ ７７２． 文中无

辅助串行捕获算法相关参数为： Ｐｄ ＝ ０． ９５， Ｐ ｆａ ＝
０．１， Ｋ ＝ １， Ｔｃｏｈ ＝ １ ｍｓ， Ｍ ＝ １，Ｌｃ ＝ １． 将这些参数代

入式（４８），得二维搜索的平均搜索时间为 ９３．６４ ｓ．
对于导航计算辅助捕获算法，总共需要搜索的

区间数量为 １，其他参数与无辅助的二维捕获相同，
通过式 （ ４８） 计算可得需要的平均搜索时间，当

Ｔｃｏｈ ＝ １ ｍｓ时候平均捕获时间为 １． １ ｍｓ；当 Ｔｃｏｈ ＝
２０ ｍｓ时，平均捕获时间为 ２１．１ ｍｓ． 可见在导航滤波

器的辅助下，捕获所需的时间大大降低了，扩展相关

积分时间并没有明显的提高捕获时间．

５　 结　 论

１）在接收机已经完成导航计算，并且掌握导航

星历的前提下，可以采用导航滤波器对信号捕获进

行辅助，从而提高捕获灵敏度，降低捕获时间，同时

可以降低无辅助条件下捕获引擎频繁运行带来的功

耗，更好地平衡捕获装置性能与资源消耗的关系．
２）仿真表明，采用导航计算辅助载波多普勒和

伪码相位搜索，可以提高 １．１ ｄＢ 的捕获灵敏度，平
均捕获时间降低为 １ ｍｓ；在辅助量包含位 ＮＨ 码相

位的前提下，通过扩展相干积分时间可以进一步扩

展相干积分时间为 ２０ ｍｓ，从而提供额外的 １２．８ ｄＢ
的捕获灵敏度，平均捕获时间为 ２０ ｍｓ 左右．

３）矢量跟踪环路通过导航计算与基带跟踪的

融合来实现星间辅助与跟踪灵敏度提升，所提出的

导航滤波器辅助捕获算法进一步扩展了矢量跟踪的

概念：将导航滤波器先验信息用来辅助基带捕获和

位同步，在更广泛的意义上实现接收机导航计算与

基带处理的融合与相互增强，因此导航滤波器辅助

捕获算法具有一定理论价值和实际价值．
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