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摘　要：研究新公布的北斗民用导航电文中的两类历书与北斗二号导航电文历书的差异，对比分析各类
历书对接收机首次定位时间的影响。利用实际的历书数据，比较不同历书类型的用户算法，分析不同龄期数

据对接收机首次定位性能的影响。结果表明，高精度历书在１周的数据龄期内性能较为稳定，中等精度历书
精度稍逊于高精度历书，但由于简化了电文空间，能接近高精度历书性能。简约历书进一步简化了参数数目

和电文空间，尽管位置误差达到了数百千米，但却能在数月之后保持相应精度，有利于缩短接收机首次定位

时间。
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　　卫星导航接收机能够同时收到广播星历和历
书两种描述卫星轨道的导航电文信息。其中，广

播星历的数据龄期一般为几小时，在数据龄期内

广播星历的精度为米级，而历书计算的卫星位置

精度在１周内一般能维持１～２ｋｍ［１］。历书数据
提供了卫星位置的概略信息，利用历书数据可以

进行卫星可见性预报、缩短卫星首次定位时间、展

开星座性能评估，对未来时刻的导航应用效能评

估意义重大［２］。

在全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）的发展过程中，不少学者对导航电文中的历
书参数及其用户算法展开了研究。２００４年公布

的ＧＰＳ接口控制文件中提出了新的民用导航电
文格式，介绍了中等精度历书和简约历书两种历

书参数格式，与之前接口控制文件中定义的高精

度历书一起播发［３］。文献［４］据此分析了由原高
精度历书退化至新民用导航电文中简约历书的算

法和简约历书应用性能。文献［５－６］从 ＧＰＳ接
口控制文件中不同格式的历书参数定义和应用算

法出发，研究了多类型历书对接收机首次定位性

能的影响。文献［７］对ＧＰＳ历书参数应用导航定
位时的定位误差性能展开了分析。

上述研究和分析主要是针对 ＧＰＳ导航电文
中的历书参数展开。２０１７年１２月，北斗系统新
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一代北斗卫星导航系统的接口控制文件被公布，

文件对北斗三号新播发的信号和电文格式做了详

细描述，定义了一种新的民用导航电文格式（ＢＤＳ
ＣｉｖｉｌＮＡＶｉｇａｔｉｏｎ，Ｂ－ＣＮＡＶ），并给出了中等精度
历书、简化历书两种格式历书参数和相应的用户

算法［８］。

本文针对北斗三号新播发导航电文中的中等

精度历书和简化历书，通过对比不同历书类型的

用户算法，分析了不同历书参数对首次定位性能

的影响。

１　北斗历书参数及用户算法

北斗三号 Ｂ－ＣＮＡＶ中定义的中等精度历书
参数与北斗二号 Ｄ１／Ｄ２导航电文中定义的历书
参数基本相同，仅有效位数和比例因子发生了变

化。Ｄ１／Ｄ２导航电文中定义的历书有效位数明
显更高，为方便起见，以下将其称为高精度历书。

单颗卫星的中等精度历书比高精度历书仅轨道参

数便节省４８ｂｉｔ的电文空间。相对于中等精度历
书，简约历书参数个数更少，单颗卫星简约历书的

轨道参数比中等精度历书少了１１８ｂｉｔ，有效节省
了卫星播发导航电文的内存负荷。北斗卫星导航

系统不同类型历书参数及各参数所占空间如表１
所示，相关参数定义详见北斗卫星导航系统空间

信号接口控制文件［８－９］。

表１　北斗不同类型历书参数对照表
Ｔａｂ．１　ＲａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＤＳａｌｍａｎａｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

高精度历书 中等精度历书 简约历书

参数 比特数 参数 比特数 参数 比特数

槡Ａ ２４ 槡Ａ １７ δＡ ８

ｅ １７ ｅ １１ ｅ ０

δｉ １６ δｉ １１ δｉ ０

Ω０ ２４ Ω０ １６ Ω０ ７

ω
Ｍ０

２４
２４

ω
Ｍ０

１６
１６

Φ０＝Ｍ０＋ω ７

Ω
· １７ Ω

· １１ Ω
· ０

注：“”表示该参数定义为常量，如ｅ＝０，δｉ＝０°或δｉ＝５５°。

北斗中等精度历书与高精度历书参数相同，

其用户算法也基本一致。而对北斗简约历书，文

献［７］指出其与中等精度历书用户算法相同，对
于简约历书中没有给出的参数值，将相应参数初

始值设为０。由于历书参数数目不同，应针对简
约历书设计专用算法，优化算法效率。相应卫星

位置用户算法步骤为：

步骤１：计算长半轴Ａ＝Ａｒｅｆ＋δＡ；

步骤２：计算平均角速度ｎ０＝ μ／Ａ槡
３；

步骤３：计算到参考历元的时间差ｔｋ＝ｔ－ｔｏａ；
步骤４：计算纬度幅角Φｋ＝Φ０＋ｎｔｋ；

步骤５：改正后的升交点经度Ωｋ＝Ω０－Ω
·
ｅｔ；

步骤６：计算卫星在北斗坐标系（ＢｅｉＤｏｕ
ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＣＳ）的坐标

Ｘｋ＝ＡｃｏｓΦｋｃｏｓΩｋ－ＡｓｉｎΦｋｓｉｎΩｋｃｏｓｉ

Ｙｋ＝ＡｃｏｓΦｋｓｉｎΩｋ＋ＡｓｉｎΦｋｃｏｓΩｋｃｏｓｉ

Ｚｋ＝ＡｓｉｎΦｋｓｉｎ
{

ｉ
其中，对于中地球轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，

ＭＥＯ）卫星，Ａｒｅｆ＝２７９０６１００ｍ；对于倾斜地球同步
轨道（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）或地球
静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星，
Ａｒｅｆ＝４２１６２２００ｍ。μ＝３９８６００４４１８×１０

１４ｍ３／ｓ２

为地心引力常数；ｔ为信号发射时刻的北斗时；ｔｏａ为

历书参考时刻；Ω
·
ｅ＝７２９２１１５０×１０

－５ｒａｄ／ｓ为北
斗坐标系下的地球自转角速度；ｉ为轨道倾角。

相应卫星速度用户算法可通过对时间求偏导

获得。需要注意的是，步骤５与 ＧＰＳ简约历书的
用户算法不同，是因为 ＧＰＳ接口控制文件给出了

历书参数中升交点赤经变化率的缺省值 Ω
· ＝

－１３×１０－９ｃｙｃｌｅ／ｓ，而北斗接口控制文件中未给
出该参数的缺省值。利用国 际 ＧＰＳ服 务
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＰＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）提供的２０１６年北
斗卫星全年的星历文件分析北斗升交点赤经变化

率参数的规律。由于分析结果中同类卫星的变化

规律类似，图１仅给出北斗系统三类不同卫星的
平均值结果。

图１　２０１６年不同类型北斗卫星升交点
赤经变化率情况

Ｆｉｇ．１　Ｒａｔｅｏｆｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆ
ＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎ２０１６

·８·
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由图可知，ＭＥＯ和 ＩＧＳＯ卫星播发的升交点
赤经变化率参数基本恒定，分别为 －１１×
１０－９ｃｙｃｌｅ／ｓ和 －３４×１０－１０ｃｙｃｌｅ／ｓ，前者量级与
ＧＰＳ卫星相当。而 ＧＥＯ卫星升交点赤经变化率
参数变化有正有负，无法作为常数固定。同时由

于北斗接口控制文件中仅定义 Ｂ１Ｃ信号上的
Ｂ－ＣＮＡＶ１电文播发简约历书，而 Ｂ１Ｃ和 Ｂ２ａ信
号只在北斗三号 ＭＥＯ和 ＩＧＳＯ卫星上播发，因此
可暂不考虑 ＧＥＯ卫星升交点不确定的影响。赤
经变化率参数采用非零常值与直接置零两种方法

计算得到的 ＭＥＯ卫星位置、速度差异如图 ２所
示，由图可知，两种参数１０ｈ计算得到的ＭＥＯ位
置差异在２００ｋｍ以内，速度差异在２０ｍ／ｓ以内，
参数默认为零不会影响历书的使用。

图２　两种升交点赤经变化率参数
计算得到的ＭＥＯ位置、速度

Ｆｉｇ．２　ＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｇｈｔ

ａｓｃｅｎｓｉｏｎａｔａｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅ

与中等精度和高精度历书用户算法相比，上

述简约历书用户算法省去了迭代计算偏近点的过

程，同时略去了与偏心率有关的计算。在中等精

度历书单次迭代计算偏近点角的条件下，简约历

书用户算法正余弦计算量减少１／４，加乘法运算
量分别减少２／３和１／３，单颗卫星位置计算时间
几乎减半，在减小接收机处理内存的过程同时提

高了运算效率。

２　历书对首次定位性能的影响

导航电文中的历书参数包含了卫星位置和钟

差信息，它能够在已知用户概略位置的情况下快

速初始化入境卫星的捕获，缩短接收机温启动时

间［１０］。由于单颗卫星的广播电文中将包含几乎

所有卫星的历书信息，因此接收机在解调出单颗

卫星电文后，可快速判断当前时刻可见卫星，避免

“满天”搜星的情况。

接收机通过载波多普勒 ｆｄ和码相位 τ两维
搜索来实现本地信号与卫星信号的同步，进而完

成接收机的测距和定位。对于静态用户而言，若

不考虑钟漂等因素的影响，载波多普勒主要取决

于卫星与地面相对速度：

ｆｄ＝ｆＲＦ·（ｖｒｓ／ｃ）·ｅｒｓ （１）
式中，ｆＲＦ为信号射频频率，ｖｒｓ为卫星与接收机的
相对速度，ｅｒｓ为星地视线方向的单位矢量，ｃ为
光速。

利用接收机存储或即时收到的历书参数计算

可视卫星的载波多普勒，压缩捕获所需要的时频

搜索范围，相应的载波多普勒不确定度可表示为：

Δｆｄ＝（ｆＲＦ／ｃ）·（ｖ
Ａｌｍ
ｒｓ·ｅ

Ａｌｍ
ｒｓ －ｖ

Ｔｒｕｅ
ｒｓ ·ｅ

Ｔｒｕｅ
ｒｓ ）（２）

式中，ｖＡｌｍｒｓ、ｅ
Ａｌｍ
ｒｓ分别为历书计算的星地相对速度和

星地视线方向单位矢量，ｖＴｒｕｅｒｓ 、ｅ
Ｔｒｕｅ
ｒｓ 则为真实的星

地相对速度和星地视线方向单位矢量。

同理可得，码相位搜索的不确定度可表示为：

Δτ＝［（ ｒＡｌｍｓ －ｒ槡 Ｒ－ ｒＴｒｕｅｓ －ｒ槡 Ｒ）／ｃ］·ｆｃ （３）
式中，ｒＡｌｍｓ 、ｒ

Ｔｒｕｅ
ｓ 分别为历书计算的卫星位置和真

实的卫星位置，ｒＲ 为接收机位置，ｆｃ为扩频码
频率。

则对某颗卫星的首次捕获时间可用多普勒和

码相位的不确定度表示：

Ｔｉａｃｑ＝「
Δｆｄ
δｆ
?「
Δτ
δτ
?ｔｄｗ （４）

式中，δｆ、δτ表示多普勒和码相位搜索间隔，ｔｄｗ表
示接收机在一个搜索单元停留的时间。

接收机首次定位时间受单颗卫星的捕获时间、

信号跟踪解调时间以及定位解算处理时间的影响。

由上述分析可知，单颗卫星的捕获时间又受限于载

波多普勒和码相位搜索的不确定度以及信号在每

个捕获单元的驻留时间。通过历书获取一定准确

度的载波多普勒和码相位信息，可在一定程度上缩

短启动时间，为接收机快速提供初始位置，这对一

些高速平台上的应用装备显得尤为重要。

３　仿真分析

根据北斗系统接口控制文件对几类历书参数

的信号格式要求，利用中国卫星导航系统管理办

公室测试评估研究中心提供的２０１８年２月（北斗
周６３４）的历书数据，如式（５）所示，通过比特位截
断的方式，生成相应的高精度／中等精度／简约历
书数据。

ＸＨ／Ｍ／Ｌ＝［ＸＤ／比例因子］比特位截断 （５）

·９·
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其中，ＸＤ为Ｄ１／Ｄ２电文上的原始历书数据，ＸＨ／Ｍ／Ｌ

为最终要生成的高精度／中等精度／简约历书数据。
相应的历书参数转为十进制数后再根据接口控制

文件的要求乘以相应的比例因子后使用。

同时利用 ＩＧＳ下属的德国地学研究中心
（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓＺｅｎｔｒｕｍＰｏｔｓｄａｍ，ＧＦＺ）提供的精
密轨道产品作为参考。对于北斗卫星，其提供的

ＭＥＯ和 ＩＧＳＯ卫星轨道精度为 ４～７ｃｍ和 ７～
１５ｃｍ，ＧＥＯ卫星精度约为４ｄｍ［１１］，而广播电文中
历书计算的轨道精度至少在米级以上，因此可利用

精密卫星轨道产品作为“真值”来进行误差分析。

不同类型历书计算得出的卫星位置误差如

图３所示。高精度历书和中等精度历书计算的卫
星位置误差均随历书的数据龄期增大而增大，在

短期（如３ｄ）内，三维位置误差大致呈周期性波
动，长期来看则逐步发散。尤其对于 ＧＥＯ和

ＩＧＳＯ卫星，当高精度／中等精度历书数据龄期超
过一周时，其卫星位置误差可发散至几十千米。

而对于简约历书，其轨道模型近似为一个圆，由它

计算的卫星位置误差为数百甚至上千千米，且呈

周期性震荡。因此，其数据龄期和更新周期也可

适当延长。

由于北斗同一轨道类型的卫星计算结果类

似，上述分析仅给出２号（ＧＥＯ卫星）、７号（ＩＧＳＯ
卫星）、１１号（ＭＥＯ卫星）三颗卫星的轨道误差结
果。利用上述历书数据，仿真生成导航卫星星座，

设置接收机位置在武汉九峰公园，卫星截止高度

角为５°，分析三种历书带来的星座构型变化。
利用不同类型历书计算的几何精度因子

（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）值与实际
ＧＤＯＰ值的偏差如图４所示。为方便观察高精度
历书引起的 ＧＤＯＰ值误差，绝对值大于００８的

（ａ）高精度历书
（ａ）Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｌｍａｎａｃ

（ｂ）中等精度历书
（ｂ）Ｍｅｄｉｕｍａｌｍａｎａｃ

（ｃ）简约历书
（ｃ）Ｒｅｄｕｃｅｄａｌｍａｎａｃ

图３　不同类型历书引起的卫星位置误差
Ｆｉｇ．３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆａｌｍａｎａｃｓ
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图４　不同类型历书引起的ＧＤＯＰ值误差
Ｆｉｇ．４　ＧＤＯＰｅｒｒｏｒｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆａｌｍａｎａｃｓ

ＧＤＯＰ差值未在图中展示。由图可知，在１周以
内的数据龄期内，简约历书引入的 ＧＤＯＰ值估计
偏差普遍较大，而高精度／中等精度历书数据对星
座ＧＤＯＰ值估计引入的偏差除个别跳点外，普遍
在００２以内。星座整体构型基本一致，可以利用
历书数据对星座整体性能展开评估，甚至对未来

某个时刻的用户定位精度展开预测。

考虑ＭＥＯ卫星动态变化最大，以北斗１１号
星为代表，分析不同类型历书对接收机首次定位

时间的影响。图５给出了由三种北斗历书估算的
ＭＥＯ卫星载波多普勒和码相位搜索的不确定度。

（ａ）多普勒误差
（ａ）Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ

（ｂ）码相位误差
（ｂ）Ｃｏｄｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

图５　不同类型历书引起的多普勒误差和码相位误差
Ｆｉｇ．５　Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒａｎｄｃｏｄｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

ｄｕｅｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆａｌｍａｎａｃｓ

由图可知，多普勒和码相位偏差均随数据龄

期增大而增大。在１周的数据龄期内，北斗高精

度历书和中等精度历书引入的多普勒偏差不到

１０Ｈｚ，尤其是北斗高精度历书在数据龄期为５ｄ
内时获得的多普勒偏差不超过１Ｈｚ。即便是北
斗简约历书，其带来的多普勒偏差也不超过

４００Ｈｚ。同时，随着历书数据龄期的增大，北斗高
精度／中等精度历书引入的码相位偏差以１ｄ为
周期呈阶跃函数状上升。其中，中等精度历书带

来的码相位偏差１周之内达到了十几个码片，而
简约历书引入的码相位偏差达上千个码片。粗捕

阶段各接收机码相位的搜索步长存在一定差异，

比较常见的为１／２码片，载波频率的搜索步长通
常为５００Ｈｚ。假定接收机在一个搜索单元的驻
留时间为５ｍｓ，则根据上述分析，不同类型历书
带来的捕获时间差异如图６所示。高精度历书在
１周时间内首次捕获时间不超过１００ｍｓ，而中等
精度历书则可达２００ｍｓ，捕获时间随数据龄期增
大而增长。在相同数据龄期条件下，选择高精度

历书能更快地辅助接收机完成信号捕获。简约历

书由于考虑引入的码相位偏差达上千个码片，在

码相位搜索这一维度上基本不能缩短搜索时间，

其首次捕获时间可达数十秒。

图６　不同类型历书随时间变化带来的捕获时间差异
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓａｇｅｏｆｄａｔａｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆａｌｍａｎａｃｓ

因此，当接收机存有卫星历书数据时，首次定

位时捕获搜索的初始载波频率和码相位可由历书

提供。对于静态用户而言，三种类型的历书数据

均能提供比较准确的多普勒频率信息，接收机首

次定位时间与提供的码相位不确定度呈负相关。

历书数据龄期相同时，高精度历书数据能够更好

地辅助接收机快速捕获。

４　结论

对北斗系统播发的三种历书数据进行了比较

分析，利用同一数据源对各类型历书性能进行了

·１１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

仿真验证，得出以下结论：

１）简约历书可最大程度节省电文空间，并在
数月的数据龄期内保持稳定性能，可辅助用户接

收机作卫星预报和快速启动；

２）中等精度历书电文空间和计算精度均居
中，在数据龄期不超过１周时可达到接近高精度
历书的首次定位性能，并节省电文空间；

３）传统Ｄ１／Ｄ２电文中的历书数据相对拥有
最高精度，对指定卫星观测计划、压缩信号捕获时

间依然意义重大。

对于能够接收北斗新民用导航信号的接收

机，可根据精度要求和存储容量在本地存储相应

历书参数，缩短冷启动时间。若有传统 Ｄ１／Ｄ２电
文中的高精度历书参数，则可优先使用高精度历

书。若无高精度历书参数，则可使用新民用电文

中的简约历书或中等精度历书，甚至可利用旧的

星历数据，将其中摄动参数置零拟合成简约历书

参数形式，缩短接收机首次定位时间。
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