
书书书

第３９卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６
２０１７年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１７０６０２６ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

伪卫星增强系统参考站接收机的测距偏差及优化
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摘　要：伪卫星相对地面用户是静止的，因此卫星与参考站接收机之间的距离几乎是不变的。在这种情
况下，采样和量化引入的误差不再服从高斯分布，从而影响接收机的测量精度。为了解决这一问题，建立了

卫星导航接收机的离散数字信号模型，并在此基础上分析了采样和量化对测距偏差的影响，通过仿真验证了

结论的正确性，并提出了伪卫星增强系统下参考站接收机的优化设计方法。
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　　卫星导航系统已经成为国家重要的战略资
源，在国防、国民经济和社会生活中发挥着重要作

用［１］。由于卫星导航系统自身信号非常微弱，在

某些遮挡较为严重的区域，无法提供连续可靠的

定位服务。为了解决特殊环境下卫星导航系统的

性能，需要对卫星导航系统进行增强。目前主要

的增强手段包括差分增强系统［２］和伪卫星增强

系统两类［３－６］。

差分增强系统的增强原理主要是在原有卫星

导航系统信号基础上播发同频率类似导航信号和

相关差分信息，一方面通过提高几何因子和可观

测卫星数量来提高精度；另一方面利用卫星导航

系统误差随时间缓变但却与距离和路径呈现强相

关的特性，利用差分信息减少公共误差，增强系统

的精度和完好性［７］。伪卫星增强系统主要是在

地面或空中布设伪卫星，发播独立导航信号以及

差分信息，通过增加近地面“可见星”的数目以改

善几何精度因子（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，

ＧＤＯＰ），提高导航系统的可用性及定位精度［８］。

相比于差分增强系统伪卫星，其更容易通过增加

信号功率来提高系统抗干扰能力，还具有快速布

设、灵活组网等特性，大大提高了系统适用性［９］。

伪卫星增强系统虽然可以提高卫星的可见性

和定位几何，但无法从根本上提高用户的定位精

度。为了实现高精度定位，使用差分定位是最有

效的途径，而实现差分定位最关键的设备就是参

考站接收机。目前国内外伪卫星增强系统所采用

的参考站接收机与真实卫星系统完全相同，并没

有针对伪卫星系统的特性进行专门的设计。由于

实际导航卫星在空间轨道上始终处于高速运动状

态，因此即使是地面静止用户，用户与卫星之间存

在较大的相对运动。相对运动会引入时变的多普

勒频率，这会给信号的捕获和跟踪带来一定的难

度，但同时相对运动的存在，数字信号处理中的采

样量化误差会呈现类似于白噪声的特性，因此反

而会提高接收机的测量精度［１０］。但是伪卫星始
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终固定于地面，对于地面静止的参考站接收机，两

者之间的距离始终保持不变，卫星和用户之间仅

仅存在由时钟源频率差导致的多普勒频率［１１］。

由于时钟源的频率通常比较稳定，虽然长时间来

看存在一定的漂移，但是短时间内可以认为卫星

信号频率与接收机采样率之间的相对关系几乎是

恒定的。在这种情况下，数字信号处理环节中的

采样量化误差不再呈现白噪声特性，有可能导致

相关峰产生畸变，从而导致测距偏差。

目前尚未有公开文献分析伪卫星增强系统下

全数字处理对测距偏差的影响。传统的对模数转

换（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌ，ＡＤ）量化误差的分析均是
假设量化误差仅造成测量精度的恶化，而不会导

致测距偏差，因此这些结论对伪卫星增强系统下

参考站接收机测距偏差的分析并不适用。

针对上述问题，本文首先介绍了卫星导航接

收机的离散数字信号模型，在此基础上分析了卫

星与用户相对静止的条件下采样和量化对接收机

测距偏差的影响，然后通过仿真验证了结论的正

确性，最后提出了伪卫星增强系统下参考站接收

机的优化设计方法。

１　全数字中频接收机的信号模型

接收机接收到的模拟信号建模［１２］：

ｒ（ｔ）＝ ２槡Ｃｄ（ｔ－τ０）ｃ（ｔ－τ０）×　　　
ｃｏｓ［２π（ｆ０＋ｆｄ）ｔ＋θ０］＋ｎｒ（ｔ） （１）

其中：Ｃ表示信号功率；τ０表示信号传输时延；
ｄ（ｔ）表示调制的符号数据，取值为 ±１；ｃ（ｔ）表示
调制的测距码；ｆ０表示标称的载波频率；ｆｄ表示多
普勒频率；θ０表示载波初相；ｎｒ（ｔ）表示带限高斯
白噪声，其单边功率谱密度为 Ｎ０，因此单个信号
分量的载噪比为Ｃ／Ｎ０。

目前几乎所有的接收机均采用下变频至中

频，然后进行全数字处理的方式。对于全数字中

频接收机，信号处理环节处理离散数字信号，而并

非连续模拟信号。假设对模拟中频信号进行采样

和量化后得到的离散数字信号为 ｓＩＦ［ｋ］，为了便
于分析，通常将使用零阶保持的离散数字信号仍

表示为如下的连续模拟信号ｓ′ＩＦ（ｔ）的形式：

ｓ′ＩＦ（ｔ）＝∑
ｋ
ｇ（ｔ－ｋＴｓ）ｓＩＦ［ｋ］ （２）

其中，Ｔｓ表示采样间隔，ｇ（ｔ）表示矩形脉冲，其表
达式为：

ｇ（ｔ）＝
１，０≤ｔ≤Ｔｃ
０，{ ｅｌｓｅ

（３）

假设定义 εｑ（ｔ）为采样量化误差，其表达

式为：

εｑ（ｔ）＝ｓ′ＩＦ（ｔ）－ｓＩＦ（ｔ） （４）
当考虑采样和量化的影响时，正交下变频后

基带信号的表达式为：

ｓ′０（ｔ）＝ｓ′ＩＦ（ｔ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆＩＦ＋ｆｄ）ｔ］
＝ｓＩＦ（ｔ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆＩＦ＋ｆｄ）ｔ］＋
　εｑ（ｔ）ｅｘｐ［－ｊ２π（ｆＩＦ＋ｆｄ）ｔ］
ｓ０（ｔ）＋ｎｑ（ｔ） （５）

其中，ｎｑ（ｔ）可视为由采样量化误差 εｑ（ｔ）引入的
分量。

在这种情况下，以准时支路为例，其相关值的

表达式为：

　ＳＰ′［ｋ］＝ ∫
ｋＴｃ

ｔ＝（ｋ－１）Ｔｃ

ｓ′０（ｔ）ｃ（ｔ）ｄｔ

＝ ∫
ｋＴｃ

ｔ＝（ｋ－１）Ｔｃ

ｓ０（ｔ）ｃ（ｔ）ｄｔ＋

　 ∫
ｋＴｃ

ｔ＝（ｋ－１）Ｔｃ

ｎｑ（ｔ）ｃ（ｔ）ｄｔ

ＳＰ［ｋ］＋ＱＰ［ｋ］ （６）
其中，Ｑｐ［ｋ］表示准时支路相关累加值中由采样
量化误差引入的分量。为了叙述方便，下文将其

称之为采样量化噪声。

在相关累加值ＳＰ′［ｋ］中，分量Ｑｐ［ｋ］远远小
于热噪声分量ｎＳＥ［ｋ］，因此对于一般的通信系统
而言，并不需要考虑采样量化误差的影响。但卫

星导航信号接收机不同于一般的通信接收机，更

加关注相关峰的对称性。如果采样量化噪声

Ｑｐ［ｋ］影响了相关峰的对称性，即使幅度非常小，
也会引入较大的测量偏差。因此在卫星导航系统

中，只有当采样量化噪声 Ｑｐ［ｋ］不影响相关峰的
形状时，才能忽略离散信号处理与模拟信号处理

之间的差异。

２　采样处理对估计精度的影响

不同于模拟接收机，全数字接收机在进行测

量时存在相位估计分辨率的限制。虽然在实际卫

星导航系统中不考虑相位估计的分辨率并不影响

分析的正确性，但是对于伪卫星增强系统而言，在

接收机设计阶段忽略相位估计分辨率可能会严重

地影响测量精度。

很显然，假设在无限长时间内伪码速率为固

定值ｆｃ，接收机采样率为ｆｓ，则伪码相位的估计分
辨率为［１０］：

Δτ＝ １
ＬＣＭ（ｆｃ，ｆｓ）

（７）

·８７１·
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其中，ＬＣＭ（ｘ，ｙ）表示取ｘ，ｙ的最小公倍数。
根据上述分析可知，当使用无限时长的数据

估计伪码相位时，即使是整数倍伪码速率，只要增

加微小的调整量即可达到较高的分辨率。比如将

采样率调整为２ｆｃ＋１Ｈｚ，对应的伪码相位估计分
辨率也可以达到１０－４ｎｓ。

实际接收机伪距输出频度通常是１ｓ，因此接
收机需要在 １ｓ的有限时间内估计出伪距测量
值。下面首先举例说明在有限时长内，伪码相位

估计分辨率不仅仅取决于伪码多普勒和采样率。

假设两个序列的伪码速率相差 ｆｄｃ，为了能够
在有限时长Ｔ０内，伪码速率差异导致的伪码相位
变化达到一个采样点，必须满足如下条件：

ｆｄｃＴ０≥ｆｃ／ｆｓ （８）
即当时长不超过 Ｔ０的两个连续模拟扩频信号的
伪码多普勒频率差满足以下条件

ｆｄｃ≥
ｆｃ
ｆｓＴ０

（９）

时，经过采样后的离散序列才会有差异。

根据上述结论，可以得到在有限的时长 Ｔ０
内，伪码相位估计分辨率的表达式为：

Δτ＝ ｍａｘ
－
ｆｃ
ｆｓＴ０
≤ｆｄｃ≤

ｆｃ
ｆｓＴ０

１
ＬＣＭ（ｆｃ＋ｆｄｃ，ｆｓ）

（１０）

因此，当考虑有限时长的影响时，为了保证较

高的相位估计分辨率，数字采样频率的选择有更大

的约束。当选择的采样率导致接收机相位估计的

分辨率较低时，其精度必然会受到较大影响。同时

考虑到接收机晶振在短时间内比较稳定，长时间存

在慢漂这一特性，接收机的实际采样率会在一定的

范围内变化。因此，接收机选择的采样率需要在一

定的范围内保证具有较高的相位估计分辨率。

３　量化处理对估计精度的影响

在全数字中频接收机中，为了便于数字处理，

需要对采样后的数字信号进行量化。量化会产生

量化噪声，当接收信号存在动态时，量化噪声近似

服从高斯分布，因此可以等效为白噪声。但是当

接收信号不存在动态时，量化噪声具有很强的周

期性，因此无法等效为白噪声，从而影响接收机测

量值的精度。

由于扩频码本身就是两电平，因此有限字长

效应主要体现在载波的影响。量化噪声对测距精

度的影响非常复杂，下面主要通过仿真的方法进

行分析量化处理的影响。

理想情况下，导航接收机处理可认为载波相

位和伪码相位之间是相互独立的，也就是说，载波

相位的变化不会影响伪码相位的估计。但是当对

载波作量化处理后，载波和伪码之间的相对相位

关系会影响相关累加值的包络。由于影响相关值

包络的是载波与伪码的相对相位，将每个处理周

期起始时刻的载波与伪码之间的相对相位定义为

载波相对相位，具体如图１所示。

图１　载波相对相位示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅ

假定本地复现信号的载波和伪码与接收信号

均已完全同步，则不同载波相对相位下，提前和滞

后支路相关值的包络如图２所示。

图２　本地载波使用５电平量化，不同载波相对
相位对应的相关累加值包络

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｓｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｅｎｖｅｌｏｐｅ
ｗｈｅｎｌｏｃａｌｃａｒｒｉｅｒｕｓｉｎｇｌｅｖｅｌ５ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

由图２可见，当使用５电平表示载波时，提
前和滞后支路相关累加值包络会随着载波相对相

位而变化，并且变化的幅度不一致，因此必然会导

致伪码时延估计值的变化，对应的码环和载波环

鉴相结果如图３所示。
由图３可见，量化处理会影响伪码时延估计

的准确性。不同载波相对相位具有不同的伪码时

延估计偏差，当增大载波量化电平数时，伪码时延

估计偏差变小。根据仿真结果，当本地载波由５
电平增加到７电平量化时，码环鉴相输出的波动
范围由５２×１０－３减小到１５×１０－３，可明显减小
量化处理引入的测距偏差。

·９７１·
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图３　５电平和７电平量化条件下，
不同载波相对相位对应的码环鉴相输出

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｓｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｌｌｏｕｔｐｕｔ
ｕｎｄｅｒｌｅｖｅｌ５ａｎｄｌｅｖｅｌ７ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　仿真验证

实际接收机使用码环估计伪码相位，下面使

用仿真的方法验证采样和量化处理对码环鉴相输

出的影响，具体的仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 设定值

采样率 １０．２３Ｍ＋１２３４５Ｈｚ

信号类型 ＧＰＳＬ１Ｃ／ＡＰＲＮ１

码环早迟码间隔 １／４码片

码环鉴别器 归一化非相干早减迟

码环带宽 １Ｈｚ

仿真时设置的码率为标称频率，而载波多普

勒频率为１Ｈｚ。仿真首先根据预设的伪码和载
波频率生成理想的数字信号，然后使用环路跟踪

得到伪码的相位估计值。比较伪码相位估计值与

预设值之间的差异，即伪码相位估计误差。具体

的仿真结果如图４和图５所示。
由图４和图５可见，当模拟中频频率使得不

同扩频码周期的载波相对相位几乎不变时，伪码

时延估计值存在较大的偏差，并且存在一定的周

期性，周期与载波相对相位变化周期一致。当选

择的采样率可以保证不同扩频码周期的载波相对

相位快速变化时，伪码跟踪偏差呈现快变特性，且

其均值几乎等于０。因此为了保证伪码相位估计
值不受载波相对相位的影响，接收机模拟中频信

号的频率的选择需要保证短时间内载波相对相位

初相具有较高的遍历性。

图４　载波使用５电平量化，模拟中频
频率为７．５ＭＨｚ时的伪码跟踪偏差

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｈｅｎｃａｒｒｉｅｒｕｓｉｎｇｌｅｖｅｌ５ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎａｌｏｇｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇ７．５ＭＨｚ

图５　载波使用５电平量化，模拟中频
频率为７．５２３４５ＭＨｚ时的伪码跟踪偏差

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｈｅｎｃａｒｒｉｅｒｕｓｉｎｇｌｅｖｅｌ５ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎａｌｏｇｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｓｉｎｇ７．５２３４５ＭＨｚ

５　结论

根据本文所分析的离散处理和量化处理对卫

星导航接收机测距偏差的影响分析可知，由于卫

星与接收机之间不存在相对运动，伪卫星增强系

统下静态接收机的频率规划相比普通接收机具有

更多的约束：

１）在考虑接收机和伪卫星频率不确定度的
情况下，接收机的采样率与码率的最小公倍数应

该尽可能大；

２）在考虑接收机和伪卫星频率不确定度的
情况下，接收机模拟中频信号的频率应该保证扩

频码周期内载波周期数不是整数，并且与整数相

差较大；

３）当模拟中频信号的频率选择无法保证扩
频码周期内的载波周期数与整数相差较大，就需

要尽可能增加载波的量化位数。

·０８１·
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