
书书书

第４０卷 第３期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．３
２０１８年６月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｊｕｎ．２０１８

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１８０３０１４ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

星地非理想通道下的导航信号测距偏差分析

肖　伟，李柏渝，刘文祥，孙广富
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摘　要：针对广义信道下伪码测距偏差与各部分通道测距偏差叠加值的等效性问题，研究星地叠加通道
和部分通道特性对伪码测距偏差的影响，并对实际通道中伪距“分层”现象的成因展开分析。通道非理想特

性会对导航信号伪码跟踪性能产生影响，综合考虑星地两端通道的非理想特性，通过对导航信号伪码跟踪函

数和不同类型通道建模，研究了星地叠加通道和部分通道特性对伪码测距偏差的影响。结合几类典型星地

非理想通道，利用软件接收机展开仿真验证。通过分析几类典型通道对伪码测距偏差的影响，解释了零基线

双差观测量中伪距“分层”现象的成因。文中模型与相关分析方法可用于解释相关信号质量问题，并指导接

收机通道的最优化设计。
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　　导航信号在发射和接收的过程中受到一系列
非理想部件的影响，接收信号上叠加的线性失真

和非线性失真都将影响信号跟踪精度或跟踪偏

差［１－３］。受星载信号生成器通道中滤波器和高功

放等功能部件非理想特性的影响，卫星播发的导

航信号可能存在一定程度波形失真［４－５］。而接收

机实际物理信道的幅相特性也会影响伪码跟踪性

能，最终导致定位偏差的出现［６－７］。

已有大量文献对通道非理想特性下的导航信

号跟踪性能展开研究。针对发射通道非理想特

性，文献［８－９］通过对星上滤波器和高功放幅相

特性建模，分析了载荷非线性失真对伪码跟踪性

能的影响。也有文献根据载荷不同功能部件器件

对信号影响的不同，按照星上数字部分和模拟部

分通道非理想引起信号的失真分别等效为数字畸

变和模拟畸变，相关学者就此展开对发射信号失

真引起的测距偏差分析［１］。针对接收通道非理

想特性，文献［１０－１２］从接收通道的滤波器群时
延特性出发，结合相关峰对称性对伪码跟踪的影

响，在某几种特定通道滤波器下展开对非理想通

道下伪距测量值变化的研究。然而，上述研究大

多只从星地单一通道出发，或者只在某些特殊通
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道参数下展开研究，得到的结论具有一定参考价

值，但未必具有一般性。

本文将在数字化接收机和发射机的结构基础

上，综合考虑星地两端非理想通道的影响，对广义

信道下伪码测距偏差值与系统各部分零值之间的

关系展开研究，并结合实验进行验证。

１　信号模型

卫星导航接收机信号处理流程如图１所示，
导航信号在接收过程中受到通道噪声引入的抖动

和通道非理想引入的偏差，通道的非理想特性主

要影响码跟踪偏差，对码跟踪精度影响较小。因

此，在导航信号伪码跟踪偏差的分析中暂且忽略

噪声的影响。接收信号可表示为：

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｈ１（ｔ）ｈ２（ｔ） （１）
式中，ｓ（ｔ）表示理想信号，ｈ１（ｔ）为星载信号生成
器通道的冲激响应函数，ｈ２（ｔ）为接收通道的冲激
响应函数。

输入信号

ｓ（ｔ
→

）

发射通道

ｈ１（ｔ
→

）

接收通道

ｈ２（ｔ）
接收信号

ｒ（ｔ
→

）

图１　卫星导航接收机信号处理简化流程图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

为实现对导航信号的跟踪，本地产生超前／滞
后／即时参考信号，与接收信号进行相关累积，可
得到超前／滞后支路的相关输出。

ＲＥ＝ｅ
ｊεφＲ（ε－ｄ／２）ｈ１（ε）ｈ２（ε）

ＲＬ＝ｅ
ｊεφＲ（ε＋ｄ／２）ｈ１（ε）ｈ２（ε{ ）

（２）

其中，εφ为信号相位估计误差，ε为信号时延估
计误差，Ｒ（τ）为信号自相关函数，ｄ为超前滞后
相关器间隔。

相对于伪码跟踪，载波跟踪精度往往较高，假

定信号相位估计误差εφ≈０，将式（２）变换为频域
表达式。

ＲＥ ＝∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｈ１（ｆ）Ｈ２（ｆ）Ｇ（ｆ）ｅ

－ｊ２πｆ（ε－ｄ／２）ｄｆ

ＲＬ ＝∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｈ１（ｆ）Ｈ２（ｆ）Ｇ（ｆ）ｅ

－ｊ２πｆ（ε＋ｄ／２）ｄ{ ｆ
（３）

其中，Ｇ（ｆ）为理想信号功率谱密度函数，Ｂ为接收
机前端带宽，ｆ为频率。

假定星载信号生成器通道和接收通道的幅度

响应函数分别为 Ａ１（ｆ）、Ａ２（ｆ），相位响应函数分
别为φ１（ｆ）、φ２（ｆ）。则相应通道相应函数为：

Ｈ１（ｆ）＝Ａ１（ｆ）ｅ
ｊφ１（ｆ）

Ｈ２（ｆ）＝Ａ２（ｆ）ｅ
ｊφ２（ｆ{ ）

（４）

进一步将信号生成通道和接收通道等效为一

个广义信道，幅度响应为 Ａ（ｆ）＝Ａ１（ｆ）·Ａ２（ｆ），
相位响应φ（ｆ）＝φ１（ｆ）＋φ２（ｆ），则上述超前／滞
后相关输出可表示为：

ＲＥ ＝∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ａ（ｆ）Ｇ（ｆ）ｅｊ［φ（ｆ）－２πｆ（ε－ｄ／２）］ｄｆ

ＲＬ ＝∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ａ（ｆ）Ｇ（ｆ）ｅｊ［φ（ｆ）－２πｆ（ε＋ｄ／２）］ｄ{ ｆ

（５）

实现过程中，相关输出又分为同相和正交分

量，根据一定的鉴别器函数，通过调整伪码相位，

即可实现伪码跟踪。对于相干超前减后（Ｅａｒｌｙ
ＭｉｎｕｓＬａｔｅ，ＥＭＬ）鉴相函数，其鉴别器输出为：
Ｄ（ε）＝ＲＥ－ＲＬ

＝２∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
ＡＧｓｉｎ［φ－２πｆε］ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ（６）

式中，Ａ、Ｇ、φ分别为Ａ（ｆ）、Ｇ（ｆ）、φ（ｆ）的缩写。
码跟踪偏差是由鉴别曲线的过零点偏移造成

的。尽管对于带限信号来说，鉴别器输出并非线

性的，但是在误差较小的情况下，可以将鉴相函数

在零点附近做线性近似。在鉴相函数在零点附近

进行一阶泰勒展开，可得：

Ｄ（ε）≈Ｄ（０）＋Ｄ′（０）·ε （７）
式中，Ｄ′（０）为鉴相曲线过零点斜率。根据码跟
踪稳定平衡条件Ｄ（ε）＝０，可得伪码跟踪偏差的
近似表达式。

ε＝－Ｄ（０）／Ｄ′（０） （８）
因此，对于相干超前减后鉴别器，其在通道特

性影响下的码跟踪偏差为：

εＥＭＬ ＝
∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
ＡＧｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

２π∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
ｆＡＧｃｏｓ（φ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

（９）

同理可得，非相干超前减后功率（ＥａｒｌｙＭｉｎｕｓ
ＬａｔｅＰｏｗｅｒ，ＥＭＬＰ）鉴别器的码跟踪偏差。文
献［１３］指出，ＥＭＬＰ环路的码跟踪误差与相干ＥＭＬ
环路在载波相位误差为０时的码跟踪误差相同。
因此，为简化分析，以下仅考虑ＥＭＬ鉴相器 。

２　通道模型

２．１　发射通道模型

造成导航信号发射通道非理想的原因有很

多，包括数字时钟的稳定性、滤波器的幅相抖动或

时延不一致、功放的非线性以及模拟器件老化带

来的滤波特性等。

星载信号发射通道模型如图２所示。由图２
可知，信号发射通道主要由前端码生成器等数字

部分和后端滤波器等模拟部分组成。ＩＣＡＯ根据
卫星信号生成单元中数字与模拟器件出现异常时

·９８·
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对信号特征的影响，通过建立二阶阶跃模型来描

述导航发射信号的畸变特征。参考二阶阶跃模型

下对信号功率谱密度的影响，可分别得到发射通

道数字部分非理想和模拟部分非理想条件下的系

统等效传输函数。

图２　简化的ＧＮＳＳ信号发射通道模型
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＧＮＳＳｔｒａｎｓｍｉｔｃｈａｎｎｅｌ

数字部分非理想（等效于数字畸变模型

ＴＭＡ，以下简称为ＴＭＡ通道）下传输函数［１４］为：

ＡＴＭＡ（ｆ）＝ｃｏｓ（πｆΔＴｃ）

φＴＭＡ（ｆ）＝－πｆΔＴ{
ｃ

（１０）

其中：Ｔｃ为码片宽度；Δ为发射通道数字部分非
理想带来的伪码延迟量，ＩＣＡＯ规定其变化范围为
－０１２ｃｈｉｐ≤Δ≤０１２ｃｈｉｐ。
模拟部分非理想（等效于模拟畸变模型

ＴＭＢ，以下简称为ＴＭＢ通道）下传输函数［１４］为：

ＡＴＭＢ＝
σ２＋４π２ｆ２ｄ

（σ２＋４π２ｆ２ｄ－４π
２ｆ２）２＋１６π２ｆ２σ槡

２

φＴＭＢ＝ａｒｃｔａｎ
４πｆσ

σ２＋４π２ｆ２ｄ－４π
２ｆ( )










２

（１１）
其中：σ为二阶阻尼振荡的衰减频率，取值范围为
０８ＭＮｅｐ／ｓ≤σ≤８８ＭＮｅｐ／ｓ；ｆｄ为二阶阻尼振
荡的振荡频率，其取值范围为 ４ＭＨｚ≤ｆｄ≤
１７ＭＨｚ。

数字与模拟部分均非理想（等效于数字 －模
拟畸变模型ＴＭＣ，以下简称为 ＴＭＣ通道）下传输
函数为：

ＡＴＭＣ（ｆ）＝ＡＴＭＡ（ｆ）ＡＴＭＢ（ｆ）

φＴＭＣ（ｆ）＝φＴＭＡ（ｆ）＋φＴＭＢ（ｆ{ ）
（１２）

尽管ＴＭＣ通道可以分解为单独的ＴＭＡ通道
与ＴＭＢ通道，但它对于伪码跟踪偏差的影响是否
等效于单独的数字与模拟部分非理想之和，仍值

得探究。

２．２　接收通道模型

信号接收通道的结构基本上与发射通道是互

逆的，其模型如图３所示。由图３可知，信号接收
通道同样可建模为数字部分通道模型和模拟部分

通道模型。

图３　简化的ＧＮＳＳ信号接收通道模型
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ

另一方面，典型的卫星导航接收机通道模型

通常可根据其幅频特性和群时延特性进行分解。

工程实践中，通道在其３ｄＢ带宽内幅频特性通常
较为稳定，可视为恒定值或小幅正弦波动特性；在

其通带边沿附近通常呈线性特性急速下降。通道群

时延特性定义为相频特性的微商τ（ｆ）＝－１２π
·
ｄφ
ｄｆ，

通道相频特性／群时延特性可用幂级数来逼
近，一般中频滤波器通常表现为抛物线群时延

特性。

典型卫星导航接收通道频率响应可表示为：

Ａ（ｆ）＝１， ｆ＜Ｂ

φ（ｆ）＝－ｂ０－２πｂ１ｆ－ｂ２πｆ
２－２π３ｂ３ｆ

３－{ …

（１３）
其中，ｂ１、ｂ２、ｂ３分别对应群时延的０阶、１阶（线
性群时延）和２阶项（抛物线群时延）。

２．３　星地联合通道模型

根据上述分析，若接收机采用 ＥＭＬ鉴别器，
则信号在星地非理想通道下的码跟踪偏差为：

ε＝
∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ａ１Ａ２Ｇｓｉｎ（φ１＋φ２）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

２π∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
ｆＡ１Ａ２Ｇｃｏｓ（φ１＋φ２）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

（１４）
由式（１４）可知，使伪距测量偏差为０的一个

充分条件是φ１＋φ２＝ｋ·２π，ｋ为任意整数。这说
明两个非线性相位的通道级联后其伪距测量偏差

仍然可能为０。同时，若测量已知某系统的群时
延特性，则消除系统伪距测量偏差的方法不能仅

仅通过扣除特定接收方式下的系统零值，而应该

通过设计另一个非线性相位的通道，使得总的通

道特性满足线性相位特性。

此外，通过式（１４）可知，即便是两个线性相

位的通道级联，其联合通道下测距偏差值并不简

单等于单独两个线性相位通道下的测距偏差值

相加。

·０９·



　第３期 肖伟，等：星地非理想通道下的导航信号测距偏差分析

相关文献研究成果［１３］表明，减小相关器间隔

可以减小多径误差。然而，在星地非理想通道情

况下，码跟踪偏差随相关间隔减小的变化趋势还

受到通道响应函数和前段带宽的约束。根据

式（１４）可得相关器间隔ｄ→０条件下的码跟踪偏
差的极限。

ｌｉｍ
ｄ→０
ε＝
∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
ｆＡ１Ａ２Ｇｓｉｎ（φ１＋φ２）ｄｆ

２π∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
ｆ２Ａ１Ａ２Ｇｃｏｓ（φ１＋φ２）ｄｆ

（１５）
下文将通过仿真实验说明在某些通道非理想

情况下，标准间隔相关器引入的码跟踪偏差将比

窄间隔相关器更小。

３　星地通道非理想下的伪码测距偏差分析

以北斗Ｂ１频点的ＢＰＳＫ（２）信号为例进行软
件接收机仿真验证。首先按照信号接口控制文件

生成理想导航信号，然后通过非理想通道分别模

拟发射通道非理想和接收通道非理想情况，最后

通过软件接收机进行捕获跟踪，根据跟踪稳定后

存储的码相位值分析伪码测距偏差。

仿真信号载噪比设为５０ｄＢＨｚ，初始码相位
为０，采样率为５０Ｈｚ，仿真时长为１０ｓ。如不做
特别说明，文中提到的“发射／接收通道非理想”
均对应于理想发射／接收通道。

３．１　发射通道非理想下的测距偏差分析

将式（１０）代入式（９）即可得到 ＴＭＡ通道下
的伪码测距偏差值。

ε＝
－∫

Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｇｓｉｎ（２πｆΔＴｃ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

２π∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
ｆＧ［１＋ｃｏｓ（２πｆΔＴｃ）］ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

（１６）
由于码片宽度通常较窄，即 ２πｆΔＴｃ→０，则

式（１６）可简化为：
ε≈－ΔＴｃ／２ （１７）

由式（１７）可知，ＴＭＢ通道下的伪码测距偏差
值与伪码延迟量基本呈线性关系。

假定通道数字部分非理想带来的伪码延迟量

Δ＝－０１２ｃｈｉｐ，其码跟踪偏差的理论值与仿真
值如图４所示。

由图４可知，跟踪稳定后的伪码测距偏差值
与理论结果较为一致，在 Δ＝－０１２ｃｈｉｐ时，其
码跟踪偏差约为８７９ｍ。

进一步分析码跟踪偏差随通道数字部分延迟

图４　Δ＝－０１２ｃｈｉｐ下码跟踪偏差曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｂｉａｓｕｎｄｅｒΔ＝－０１２ｃｈｉｐ

量Δ的变化关系，如图５所示，ＴＭＢ通道下的码
跟踪偏差与伪码延迟量呈线性关系。

图５　码跟踪偏差随数字延迟量变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｂｉａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｅｄｅｌａｙ

同样给出ＴＭＢ通道下的码跟踪偏差，如图６
所示。当衰减频率取值为８８ＭＮｅｐ／ｓ左右、振荡
频率取值为４ＭＨｚ左右时，测距偏差较大，达到
了１０３３ｍ。

图６　通道模拟部分非理想下的码跟踪偏差变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＣｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｂｉａｓｕｎｄｅｒＴＭＢｃｈａｎｎｅｌ

·１９·
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３．２　接收通道非理想下的测距偏差分析

假定发射通道理想，由于影响伪码测距偏差

的主要为通道相频响应，不妨假设接收通道幅频

响应在其信号带宽内理想，相频响应近似二次群

时延特性。如 Ａ２（ｆ）＝１，φ２（ｆ）＝－２πｂｆ
３／３，其

中ｂ为抛物线群时延系数，它限定了通道在每兆
赫带宽内群时延波动的峰峰值。

假定早迟码相关器间隔为１ｃｈｉｐ，码跟踪偏
差随群时延波动峰峰值的变化如图７所示，在通
道符合标准抛物线群时延通道的条件下，码跟踪

偏差随群时延波动幅度大致呈线性变化，仿真结

果与理论偏差值基本一致。当波动峰峰值为

１０ｎｓ／ＭＨｚ时，其码跟踪偏差可到３ｍ。

图７　码跟踪偏差随抛物线群时延波动峰峰值变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｂｉａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｐｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

３．３　星地联合通道非理想下的测距偏差

３．３．１　通道级联关系
通道级联关系如图８所示。

图８　通道级联关系示意图
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

考虑级联的两个通道均为数字部分非理想通

道，其通道相位响应函数为线性相位通道，幅度响

应函数为余弦／正弦波动特性，而码跟踪偏差随伪
码延迟量呈线性变化。假定星地两个通道均为

ＴＭＡ通道，伪码延迟量分别为 Δ１、Δ２。则级联后
通道响应函数可表示为：

Ａ（ｆ）＝ｃｏｓ（πｆΔ１Ｔｃ）ｃｏｓ（πｆΔ２Ｔｃ）

φ（ｆ）＝－πｆ（Δ１＋Δ２）Ｔ{
ｃ

（１８）

若星地两个通道 ｈ１（ｔ）、ｈ２（ｔ）均为 ＴＭＡ通
道，且伪码延迟量分别为 Δ１＝００３ｃｈｉｐ、Δ２＝
００８ｃｈｉｐ，则根据式（１６），它们各自引入的伪距偏
差分别为 －２２０ｍ和 －５８６ｍ。将式（１８）代入
式（１４）可知，其引入的码跟踪偏差为－８０６ｍ。

考察两个线性相位通道级联关系，若通道

ｈ１（ｔ）幅频响应Ａ（ｆ）＝ｓｉｎ
２（πｆΔ１Ｔｃ），其余条件不

变，即此时通道ｈ１（ｔ）、ｈ２（ｔ）仍然都是线性相位通
道，它们各自引入的伪码测距偏差值分别为

－３８３ｍ和 －５８６ｍ，而其级联后的通道引入的
码跟踪偏差为－４１０ｍ。

因此，两个线性相位通道级联后引入的码跟

踪偏差并不总是等于两个通道分别引入的码跟踪

偏差之和，还与两个通道的幅频响应有关。

同样可分析一个ＴＭＡ通道与一个ＴＭＢ通道
级联后与ＴＭＣ通道的等效关系。若通道ｈ１（ｔ）为
ＴＭＡ通道，其伪码延迟量 Δ１＝００３ｃｈｉｐ，引入的
伪距偏差为－２２０ｍ。通道 ｈ２（ｔ）为 ＴＭＢ通道，
其参数为衰减频率 σ＝８８ＭＮｅｐ／ｓ，振荡频率
ｆｄ＝１７ＭＨｚ，引入的码跟踪偏差为 －０７５ｍ。而
级联后通道为 ＴＭＣ通道，根据式（１４）计算得到
的码跟踪偏差为－２６０ｍ。联合通道与两个单独
通道之和不能简单等效。

３．３．２　不同接收机伪码跟踪偏差
试验中两类接收机的通道群时延特性如

图９［１５］所示，图中横坐标以１５７５４２ＭＨｚ为中心
频率。

图９　两个接收机通道群时延变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｆｔｗｏｒｅｃｅｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌ

假定卫星发射通道非理想，引入的伪码延迟

量分别为 Δ１＝００１ｃｈｉｐ和 Δ２＝００２ｃｈｉｐ，接收
通道幅频响应理想，相频响应如图９所示。群时
延在Ｌ１频点附近分别呈多项式群时延特性，其中
接收机Ⅰ在±１０ＭＨｚ内的群时延峰峰值大于接

·２９·
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收机Ⅱ。仿真分析 ＢＰＳＫ（２）信号在固定接收机
前端带宽条件下，受不同数字延迟量的非理想卫

星发射通道影响，经过两个不同接收机通道引入

码跟踪偏差。

非理想发射信号经不同接收机通道引入的测

距偏差如图１０所示。

图１０　码跟踪偏差随相关器间隔变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｂｉａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅａｒｌｙｌａｔｅｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓｐａｃｉｎｇ

由图１０可知，对于同一数字延迟下的非理想
发射信号，不同接收机通道引入的测距偏差不同。

其差异与接收通道群时延特性相关，差异可达

数米。

对于同一接收通道，不同数字延迟下的非理

想发射信号引入的测距偏差不同，数字延迟程度

越高，引入的测距偏差越大。其中，对于接收机通

道Ⅰ，相比于窄间隔相关器跟踪结果，标准间隔相
关器引入的码跟踪偏差更小。这可能是因为窄相

关值更接近于相关峰峰值，对通道特性更为敏感，

此时标准间隔估计器的实现结构可能更加稳健。

而对于接收机通道Ⅱ，不同相关器间隔引入的码
跟踪偏差峰峰值在１ｍ以内。

同时，由于通道非理想引入的测距偏差最终

将耦合在伪距观测量中，在进行伪距差分运算时

应该考虑不同接收通道带来的影响。以零基线双

差为例，将两个接收机接收的信号视为同一路径

传播而来的信号，首先通过选取参考卫星求单站

伪距星间差，再对两个接收机收到的同一卫星作

站间差。当各卫星之间畸变程度相同，或者选取

的两个接收机通道之间一致性较好时，双差观测

量中由通道引入的误差部分总是会在零附近抖

动。而一旦各卫星之间畸变程度不一致，且零基

线选取的两个接收机通道之间又存在差异时，则

势必会在零基线双差后观测量中引入一个非零的

偏差，对伪距精度评估、零基线双差应用产生影

响，造成伪距“分层”现象。

图１１给出上述两个不同通道特性的接收机
在零基线条件下的部分卫星伪距差分结果，图中

基准卫星为１号星。由图１１可知，各卫星零基线
双差结果并不完全在零附近，且各卫星均值不一

致，存在一定程度“分层”现象。该现象与发射

端、接收端的通道特性有关。

图１１　使用两台不同接收机进行伪距差分运算的
部分北斗卫星信号的伪距偏差

Ｆｉｇ．１１　Ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａｃｏｄｅｒａｎｇｅｂｉａｓｕｎｄｅｒｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

４　结论

通过上面的理论分析和实验结果，可以得到

如下结论：

１）接收机伪距测量偏差不仅受限于星地传
播路径中每个通道的通道特性，而且与接收机前

端带宽、相关器间隔和接收算法均密切相关。

２）两个非线性相位的通道级联后其伪距测
量偏差仍然可能为０，而两个线性相位的通道级
联后的伪距测量偏差并不一定等效于两个通道单

独引入的伪距测量偏差值之和。

３）在某些通道非理想情况下，标准间隔相关
器引入的码跟踪偏差将比窄间隔相关器所引入的

更小。

４）考虑不同卫星信号畸变程度可能存在差
异，在零基线数据处理时，应尽可能选择通道相频

响应较为一致的接收机，否则将对零基线双差后

的伪距造成“分层”的影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
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·３９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

ｄｅｔｅｃｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＧＮＳＳ，Ｔｕｒｉｎ，
２０１３：１－６．

［２］　ＷｏｎｇＧ，ＰｈｅｌｔｓＲＥ，ＷａｌｔｅｒＴ，ｅｔａｌ．Ｂｏｕｎｄｉｎｇｅｒｒｏｒｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｎｏｍｉｎａｌＧＮＳＳ ｓｉｇｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１：２６５７－
２６６４．

［３］　周鸿伟，魏蛟龙，张小清，等．导航卫星有效载荷非理想
特性研究［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），２０１４，
４２（７）：１１８－１２３．
ＺＨＯＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＷＥＩＪｉａｏｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｎｉｄｅａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐａｙｌｏａｄｃｏｒｅｄｅｖｉｃｅｏｎ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１４，
４２（７）：１１８－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＳｏｅｌｌｎｅｒＭ，ＫｏｈｌＲ，ＬｕｅｔｋｅＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌｉｎｅａｒ
ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｎＧａｌｉｌｅｏｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆｔｈｅ １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００２：１２７０－１２８５．

［５］　ＤｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋＡＪＶ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌｆａｉｌｕｒｅ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＡＩＮＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄｔｈｅ５６ｔｈＡｎｎｕａｌ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０００：２５０－２５９．

［６］　李柏渝，陈雷，李彩华，等．通道非理想特性对导航接收
机伪码测距零值的影响分析［Ｊ］．电子与信息学报，
２０１１，３３（９）：２１３８－２１４３．
ＬＩＢａｉｙｕ，ＣＨＥＮＬｅｉ，ＬＩＣａｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｎ
ｉｄｅａｌｆｒｏｎｔｅｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｎＰＮｚｅｒｏｖａｌｕｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（９）：２１３８－２１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　朱祥维，孙广富，雍少为，等．相位非线性畸变对ＧＰＳ伪
距测量的影响［Ｊ］．国防科技大学学报，２００８，３０（６）：
１０１－１０６．
ＺＨＵＸｉａｎｇｗｅｉ，ＳＵＮＧｕａｎｇｆｕ，ＹＯＮＧＳｈａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ｉｍｐａｃｔｏｆｐｈａｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｔｏＧＰＳｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３０（６）：１０１－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＹａｎｇＹＫ，ＳｈｉＢＺ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｍｐａｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｙｌｏａｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ５ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｍａｇｅａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１２：
１４１７－１４２０．

［９］　黄旭方，胡修林，唐祖平．星上高功率放大器对导航信号
功率谱和伪码跟踪精度的影响［Ｊ］．电子学报，２００９，
３７（３）：６４０－６４５．
ＨＵＡＮＧＸｕｆａｎｇ，ＨＵ Ｘｉｕｌｉｎ，ＴＡＮＧ Ｚｕｐｉｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ′ｓｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓａｎｄＰＲＮ ｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３７（３）：６４０－６４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＢｅｔｚＪＷ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｉｎｖａｒｉａｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｎＲＮＳＳ
ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＩＯＮ
ＧＰＳ，２００２．

［１１］　钱世杰，帅涛，李国通．滤波器群时延特性对伪距测量的
影响［Ｊ］．遥测遥控，２０１２，３３（５）：４１－４６．
ＱＩＡＮＳｈｉｊｉｅ，ＳＨＵＡＩＴａｏ，ＬＩＧｕｏｔｏｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ
ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｎｔｈｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｍａｎｄ，２０１２，３３（５）：４１－４６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　田嘉，王伟，史平彦．群时延对测距误差的影响［Ｊ］．空
间电子技术，２０１２，３：１４－１６．
ＴＩＡＮＪｉａ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＳＨＩＰｉｎｇｙａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ
ｏｎｔｈｅｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，
３：１４－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　唐祖平．ＧＮＳＳ信号设计与评估若干理论研究［Ｄ］．武汉：
华中科技大学，２００９．
ＴＡＮＧＺｕｐｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｔｈｅｏｒｙｏｆＧＮＳＳｓｉｇｎａｌ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘文祥．卫星导航系统高精度处理与完好性监测技术研
究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１１．
ＬＩＵＷｅｎｘｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　倪少杰．北斗系统卫星信号质量分析及高精度测量关键
技术研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１６．
ＮＩＳｈａｏｊｉｅ．ＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｑｕａｎｔｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·４９·


