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卫星导航系统信号的多普勒特性分析‘

许晓勇，王飞雪，庄钊文

(国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙410073)

摘 要：在卫星导航定位系统中，多普勒频率偏移是影响接收机性能的关键因素之一。通过对地面卫星

信号覆盖区内的多普勒频率偏移及不确定性范围的计算，给出了卫星导航系统信号的多普勒频率偏移与接

收机位置之间的关系。对多酱勒不确定范围做了定量分析，提出了压缩多普勒不确定范围的方法。
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The Analysis of Doppler Performance of the Satellite

Navigation Signal
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Abstract：In the satellite navigation and positioning system，Doppler shift is on8 of tile key problems that may degrade the

performance of the satellite receiver．By calculating the Doppler shift and its uncertainty in tire i口丑l covering al'ea，the relation

between DopPler shift and the posidon of the reeA!iver is obtained．Quantitative analysis of Doppler uncertainty range is derived

A method for compressing Doppler tmcertainty is presented
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在GPS等卫星导航定位系统中⋯，卫星处于与地球赤道面有一个固定夹角的近圆轨道面上，对于地

面上一固定点处的接收机而言，它们之间的径向运动总是存在的，从而产生了多普勒频率偏移。多普勒

频率偏移是影响卫星导航定位接收机性能的关键因素之一，尤其影响伪码捕获速度和载波锁定速度。一

般需要对该多普勒偏移值进行估计并作补偿，补偿之后使多普勒不确定范围变小。多普勒偏移值的估计

需要事先获知卫星的运动状态以及接收机的位置等信息。在卫星导航定位系统中，这些信息比较容易获

得，它可由接收机中存储的星历信息以及先前的定位结果估计得到。只要距离上一次定位时问不长，在

这期间接收机也没有较大移动，则由此估计得到的多普勒值一般是比较精确的。但是，如果卫星星历数

据是过去几周内接收的，接收机位置误差在几十到几百千米．这时估计得到的多普勒值存在一定的误

差，其误差范围就有不确定性。

在一般的应用中，由位置的不确定性而造成的多普勒不确定范围在整个频率不确定范围中不是主

要因素，因此相关的研究很少，也缺乏定量分析。但是在一些特定场合，如接收机的本地频率稳定度很

高，同时接收机静止或可对其运动作精确估计，此时前面提到的多普勒不确定范围可能成为影响信号捕

获的瓶颈。因此有必要对卫星信号覆盖区内的多普勒值及其不确定范围特性进行研究。

1 多普勒频率偏移及不确定性的计算

本文感兴趣的是地面上卫星信号覆盖区内各点的多普勒分布特性，因此需首先确立覆盖区内各点

的表示方法。虽然覆盖区内的点是三维空问中的点，但由于这些点被限制在球面上，因而只有两个自由

度，故可建立三维坐标到二维坐标的一个映射。在建立这种映射关系之前，先做一些近似处理，我们假定
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导航系统的卫星轨道为圆形(一般卫星轨道的离一O率lg：lh|{暂JJ,)，地球是一个正球体，数值计算表明这些

近似并不影响所得结论的正确性。

卫星导航定位系统中常用的坐标系是地心地球固连(ECEF)坐标

系”】，根据卫星历书可获得当前卫星在该坐标系下的位置和速度表示

式。在图1中，令卫星与地球中心连线在球面的交点为吖(称为星下点)。

对于覆盖区内的任意一点P，它到埘点的球面距离记为p，弧线MP与卫

星速度在当地水平面投影的球面夹角记为r(从卫星方向看，角度按逆

时针方向增大)，则参数(P，；)可惟一表征覆盖内的任意一点。图中地球

半径为凰，卫星轨道半径即卫星到地心的距离为r，卫星速度矢量v与

矢量s尸的夹角记为妒。

根据解析几何知识可计算得到方向余弦：

C030= 渐SP i=旁糍赫㈤|．V f一石【面面忑砑而碡 ”7

又根据古典的多普勒方程式，在覆盖区内各点的多普勒频率偏移值 图1 卫星速度v和矢量

可近似表示成： Fi“，k：裳耋：!慧。。。uj。
^：旦!塑里^：一堡!!!坠型皇!!!竺! ．．vi矗 (2)。 veloclty and vector sP
～

c“ ~／r2—2rRncos(p／Ro)+硪 ∥“

其中矗是多普勒频率偏移；”是卫星在ECEF坐标系下速度的幅值，速可从星历信息中获取轨道要素之

后计算得到”1；c是光速，为常值；．，0是卫星信号载波频率，对于给定的系统，此值是已知的。

对于覆盖区内的任意一点P(p0，岛)，以定位误差a为半径作一个圆，圆上各点以P为坐标原点时

可用(a，日)来表征，这些点的多普勒值构成一个区间，该区间就是由接收机位置不确定性而引起的多普勒

不确定范围。计算出该圆上任意一点Q在以星下点为原点的参数(P，f)表示式，然后代人式(2)，可得：

， sin盖c。s甓c。s口c。s岛+c。s盖sin鬈c。s岛一sin惫sin心n如．如一雁F甭丢再蕊可
2 数值计算及分析

(3)

在GPs系统中⋯，对于u波段信号，fo=1575．42MI-k，卫星在赤道上空时其速度为口=3．186×1疗耐8。假

定接收机的位置估计误差为500km，则由式(2)、(3)可分别计算得到卫星信号覆盖区各点的多普勒值以

(a)D。pplcr shRt (MDoppleruricella／nty

图2 信号覆盖区内的多普勒分布特性

Fig．2 Doppier performance in signal covering area
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及多普勒不确定范围，其等值线分布分别如图2(a)和图2(b)所示。图2中圆内部分为卫星信号在地球

上的覆盖区域，各点对卫星仰角均大于5。，极轴方向与卫星速度方向平行，埘点为卫星星下点，覆盖区内

任意一点的映射关系由前一小节给出。图2(a)中等值线间隔为500Hz，图2(b)中等值线间隔为50Hz，从

图2中可得到以下结论：

(1)多普勒频率偏移关于卫星速度方向对称分布，与其垂直方向成反对称分布。因此中问的那条等

值线为0，即这条线上的点没有多普勒效应，然后分别向左右两侧负的极值和正的极值变化，左右两极

处的多普勒频率偏移达到最大。

(2)在覆盖区中心，多普勒频率偏移最小，但不确定性最大；在左右两极，多普勒频率偏移值最大。

但不确定性最小。由图2(a)知，星下点处的频率偏移为0，左右两极处其绝对值达到4000Hz；由图2(b)

知，星下点的不确定性超过800Hz，而在左右两极则不到100Hz。因此，频率偏移在中心处绝对值较小但

对位置比较敏感，而两侧虽然绝对值较大但对位置不太敏感。

前面的分析都是基于卫星在一个特殊位噩得出的，当卫星在其轨道上运行时，其速度将发生变化，

包括幅值大小和方向。由公式(2)、(3)知，多普勒频率偏移及不确定范围与速度成线性关系，因此多普

勒及其不确定值乘一个缩放因子即可转换到任意卫星位置下的数值。

多普勒不确定性与接收机位置估计误差一的关系比较复杂，但经数值计算表明，当a小于800kin

时，其值与。近似成线性关系。因此，对于50kin的定位误差，多普勒不确定性将小于100Hz。

3 实例应用

在卫星导航定位系统中。信号采用了直接序列扩频码”o的形式。为了能够实现码同步，需要对码相

位按照一定的步进作相关运算。此外，由于多普勒频移的存在，接收机还需要对频率进行搜索。这是一个

二维搜索o’，在无先验知识的情况下，其搜索过程可能极为耗时。压缩多普勒不确定范围将是加快搜索

的有效手段，在接收机开始工作的选星阶段，总希望先对那些多普勒不确定范围较小的卫星信号进行捕

获，缩短捕获时间。

以GPS系统为例．假定接收机位于东经113。，北纬50。的地面上，接收机的位置误差为500kin。根据

1993年7月1日零时的GPS31星星座参数“j，可计算得到该时刻卫星的星下点坐标以及运动状态”。。表1

前半部分是卫星的运动状态数据，接收机对这些卫星的仰角都太于5。。卫星的星下点坐标用大地经纬度

来表示，速度方位角定义为速度方向与正北方向的夹角，角度沿顺时针方向增大。根据球面三角的有关

知识”】，可计算得到接收机在每颗卫星下的(p，f)表示式，从而由公式(2)、(3)得出相应的多普勒频率

偏移值以及多普勒不确定范围，这些数据列于表1的后半部分。

袁1 卫星的运动状态及多普勒特性

Tab 1 Movement status and Doppler performance of satel)fites
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分析表J数据可知，接收机接收到的c3卫星信号，虽然其多普勒值为3910Hz，但不确定性却比较

小，只有101．6Hz,不到F4信号的1／7。相应地，捕获c3卫星信号的时间也只是F4的1／7。但是我们也需考

虑卫星的可见性，C3卫星的仰角为9．0。，F4卫星的仰角为56．8。，因此c3卫星较F4容易被遮挡。但这并

不表示多普勒不确定范围小对应的仰角就小，由表l，c J卫星其仰角比c3更小，不确定范围却比c3大。

在实际应用中，需根据这些数据结台多方面因素综合考虑，从而台理选择卫星信号捕获的顺序。

4 小结

建立了信号覆盖区各点的二维参数描述，给出了其多普勒频率偏移及不确定范围的计算方法。分析

表明，接收机和卫星之间的相对位置对信号的多普勒特性有着较强的影响，它将直接影响多普勒频率偏

移值及其不确定范围的大小。最后，以GPS系统为例，说明了通过选择特定卫星对多普勒不确定范围进
行压缩的方法。
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