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ＧＰＳ接收机伪码测距方法及误差分析
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摘要：根据全球定位系统（ＧＰＳ）的信号特点，介绍了ＧＰＳ接收机利用Ｌ１频段Ｃ ／ Ａ码进行伪码测距
的原理和方法，提出了一种简单、易行的位同步环设计方法，并与传统设计方案进行了对比。最后，
对影响伪距测量值的因素进行了讨论，给出了误差计算的方法，分析了对测距精度的影响。
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１ 引言
全球定位系统（ＧＰＳ）的不断完善使得ＧＰＳ接收

机在导航定位中得到了广泛的应用。要实现导航定
位，必须获得卫星到接收机的距离。ＧＰＳ通过测量
信号从位置已知的发射源（卫星）发出至到达用户接
收机所经历的时间，乘以信号的速度（光速），便得到
从发射源到接收机的距离［１］。

ＧＰＳ卫星信号包含有数据码Ｄ（ｔ）、测距码（Ｃ ／
Ａ码和Ｐ码）和载波（Ｌ１和Ｌ２）３种成分。Ｃ ／ Ａ码是
伪码，码的速率是１ ．０２３ ＭＨｚ，码长１ ０２３位，周期为
１ ｍｓ。Ｃ ／ Ａ码具有很好的自相关性和很弱的互相关
性，每一颗卫星有一种固定的Ｃ ／ Ａ码。接收机可以
利用码的自相关性和互相关性对不同的卫星信号进
行接收。导航电文，即包含导航信息的数据码，是二
进制编码文件按规定格式组成的数据帧，有严格的

时间标记。
根据ＧＰＳ卫星信号的特点，利用伪随机码的相

关技术测距，实现比较简单，被广泛采用。
本文阐述了ＧＰＳ接收机伪码测距原理，介绍了

测距方法，详细分析了伪码测距的误差。实际应用
证明，本文提出的伪距测量方法相比传统方法更简
单、便捷。

２ 伪距的测量
２ ．１ 伪距定义

到卫星ｉ的伪距（单位ｍ）定义如下：
ρｉ ＝ ｃ［ＴＲ（ｎ）－ ＴＴｉ（ｎ）］ （１）

式中，ｃ ＝ ２９９ ７９２ ４５８ ｍ ／ ｓ为光速，ＴＲ（ｎ）表示与ＧＰＳ
接收机时钟第ｎ历元相对应的接收时刻（单位ｓ）；
ＴＴｉ（ｎ）表示基于卫星ｉ时钟的发射时刻（单位ｓ）。
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在ＧＰＳ中，ＧＰＳ接收机接收卫星信号，经过处
理，测得卫星信号由卫星到达接收机的传播时延，从
而获得ＧＰＳ卫星到接收机的距离。在计算卫星信
号由卫星到接收机的传播时延时，主要利用了伪随
机码的相关接收技术，故称为伪码测距。将卫星到
接收机的距离称为“伪距”是因为它是通过将信号传
播速度乘以两个非同步时钟（卫星钟和接收机钟）之
间的时间差而确定的距离。
２ ．２ 测距原理

伪码测距的基本原理是：利用一伪码延时锁相
环路，使本地复制的伪码和接收到的伪码在码元上
对齐，即在时间上对准，再将复制的伪码与本地的基
准伪码进行比对，得到时间差，如图１所示［２］。

图１ 伪码测距原理示意图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｓｅｕｄｏ ｃｏｄｅ ｒａｎｇｉｎｇ

图１所示延时锁相环由鉴相器、环路滤波器和
压控振荡器组成，其中两条相关接收支路及相减电
路构成了鉴相器，两条支路除了输入的跟踪伪码相
对移动了一个码元ｔ０之外完全相同，两支路相关函
数之差通过环路滤波器加到压控振荡器上，产生附
加相移使跟踪伪码发生器产生的伪码在时间上和接
收到的伪码对准。

本地跟踪伪码和基准伪码均为卫星发射伪码的
复制码，它们为结构完全相同的序列。在某一时刻
跟踪伪码发生器的各级移位寄存器中，其码元全部
为“１”；同样，在另一时刻基准伪码发生器的各级移
位寄存器中，亦有全部码元为“１”的状态。由全“１”
状态检出器检出全“１”状态的时刻作为伪码的时间
标记点。当本地跟踪伪码通过鉴相器和压控振荡器
完成了对接收伪码的跟踪（即时间上的对准），则本
地跟踪伪码可以被看成卫星发射的伪码。将跟踪伪
码和基准伪码的全“１”状态起点进行比较，就可以测
得传播延时。

２ ．３ 伪距测量方法
由于所有的码、射频载波以及５０ Ｈｚ的导航数据

串的信号钟速率都是一致相关联的，并且所有的卫
星所发送信息的时刻都是严格统一在ＧＰＳ系统时
上的，即所有的卫星发送星历及历书的时间都是在
同一个时间点上。因此，可以利用卫星５０ Ｈｚ数据前
沿到达接收机时间的先后来测量卫星到接收机的距
离，即时间差。

接收机接收的信号是同时到达的，也就是说接
收机的伪距测量是同时对接收到的所有卫星进行
的，由于距离的不同，则在ＧＰＳ系统时上统一发送
的５０ Ｈｚ数据的前沿到达的时刻就不同时。而要得
到伪距，就需要一个本地时间，这个时间可以是任意
的，如图２所示。

图２ 传播时间测量的示意图
Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

卫星的数据码是在ＧＰＳ系统时上同时发送的，
而每一个码位都有精确的时间标记，我们测量的是
代表同一个时间标记的数据码位到达接收机的时间
差。例如，卫星信号１到达接收机的时刻离本地伪
距采集时刻最近，其代表的是它的伪距最长，这是因
为伪距越长，其码位在空间的传播时间越长，到达接
收机的时间越晚，则得到的时间差就越小。卫星信
号３的时间差代表的伪距是最短的。这些计算可以
在软件里实现，时间差的计数是用Ｃ ／ Ａ码的时钟计
数再加上Ｃ ／ Ａ码的时钟的ＤＤＳ值，因为ＤＤＳ的位数
是３２位，其可测的时间精度很高。

３ 位同步电路的设计
在信号捕获以后，代表Ｃ ／ Ａ码已经成功跟踪

上，这时要测量伪距的话，还要知道数据码的前沿是
从什么地方开始的。由于Ｌ１频率段上的一个数据
码是２０ ｍｓ，而Ｃ ／ Ａ码的周期是１ ｍｓ，也就是说一个
数据码内包括了２０个Ｃ ／ Ａ码周期，在卫星信号的
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捕获过程中并不知道数据码元是从哪个Ｃ ／ Ａ码周
期开始的，这就需要位同步电路来确定。位同步电
路有多种实现方式，在设备研制中曾采用了以下两
种方法：一种是早晚门电路，另一种是检测信号的跳
变沿的方法。

（１）早晚门电路
采用早晚门型的位同步电路，由位同步环ＮＣＯ

输出的符号时钟驱动时序产生器，产生早、晚两个选
通信号，比主支路输入信息码超前和滞后，分别求出
早晚门中输入信号的积分值，早、晚相关电路输出的
信号相减后，形成修正信号，经环路滤波器滤波后，
输出误差电压驱动压控振荡器，误差信号调整ＮＣＯ
的相位［３］。

早晚门时间误差鉴别器和位同步环结构如图３
所示。只有在输入信息码发生电平转换时才能产生
时间误差信息，所以当输入信息码有长时间的全０
和全１时，得不到误差信息会影响位同步环的工作。
在早晚门进行积分的同时，信号支路也进行积分清
零，完成信息码匹配滤波，滤波后数据的符号位即成
为最终解调信息码输出。

图３ 位同步环框图
Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｏｐ

（２）沿检测方法
跳变沿检测方法是在调试中总结的一种比较简

单的方法，如图４所示。

图４ 位同步的设计
Ｆｉｇ．４ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｉｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

在位同步的设计中，根据数据码保持时间为
２０ ｍｓ的特点，在数据开始发生跳变的时刻和超前
１ ｍｓ、滞后１ ｍｓ时刻同时用１ ｍｓ进行计数，累加２０次
后，再分别进行二次累加，如果跳变沿检测正确，“即
时”这一路的累加值肯定会大于“超前”和“滞后”，连
续判决几次，如果都符合这个判据，就报位同步环锁
定，如果有一次不符合，就重新进行数据的跳变检
测。这样的设计可以避免信息传输中毛刺的干扰，
保持数据码和时间的正确性。

早晚门电路采用了累加器、乘法器，对硬件资源
的占有较多；而沿检测采用计数器，对硬件资源的占
用较小，而且可以放在软件里进行处理，进行比较
后，选用了实现便捷、灵活的沿检测方式。

４ 伪码测距的误差分析
导航接收机的测距误差，取决于各种因素错综

复杂的相互作用，从误差来源讲，主要可以分为３
类：与ＧＰＳ卫星有关的误差，如星历误差、卫星钟差
等；与ＧＰＳ信号传播有关的误差，如电离层延迟、对
流层折射、地球自转效应等；与接收机有关的误
差［４］。其中第一类和第二类属于系统误差，可以通
过数据处理来进行修正，在这里不再赘述。与接收
机相关误差包括天线相位中心的位置误差、接收机
热噪声引起的测距噪声、接收机量化误差、动态应力
误差等。

（１）天线相位中心的位置偏差
在ＧＰＳ伪码测量的是卫星到接收机天线相位

中心间的距离，而天线对中都是以天线几何中心为
准，实际上天线的相位中心和几何中心会有一定偏
差，这个偏差会造成定位误差，根据天线性能的好
坏，误差在数毫米至数厘米之间。

（２）接收机码环热噪声
卫星接收机码环热噪声引起的测距随机误差方

差公式为

σＤＬＬ ＝λｃ Ｂｎｄ
２Ｃ ／ Ｎ０

１ ＋ ２
（２ － ｄ）Ｃ ／ Ｎ０Ｔ[ ]槡 ｃ

（２）
式中，σＤＬＬ为测量噪声的方差，ｄ为超前滞后码元间
距，Ｂｎ为码环的等效单边噪声带宽，Ｃ ／ Ｎ０为输入信
噪比，Ｔｃ为预检测积分时间（ｓ），λｃ为基码波长。

由式（２）可知，码环的热噪声与滤波器噪声带
宽、输入信噪比和环路的预检测时间有关，它引起的
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测距误差一般为几米。降低Ｂｎ、ｄ可降低噪声，提
高测距精度，但这样同时减小了环路的动态应力门
限，采用载波辅助码环的技术后，可以将码环的环路
变窄，尽量提高测距精度。

（３）相位测量量化误差
若采用３２位相位累加器的ＤＤＳ产生码钟，其

分辨率为一码元的１ ／ ２３２，则相位测量量化误差为几
十纳米，可以忽略。

（４）动态应力误差
动态应力误差（码片数）为

θｅｎ ＝ ｄ
ｎＲ ／ ｄ ｔｎ

ωｎ０ （３）
该误差取决于环路带宽和阶数。一个有最小均方误
差的二阶环，其动态应力误差为

θｅ２ ＝ ｄ
２Ｒ ／ ｄ ｔ２

ω２０ ＝

ｄ２Ｒ ／ ｄ ｔ２
Ｂｎ
０ ．( )５３

２ ＝ ０ ．２８０９
ｄ２Ｒ ／ ｄ ｔ２
Ｂ２ｎ

（４）

式中，ｄ２Ｒ ／ ｄｔ２表示视线方向加速度动态（°／ ｓ）［５］。在动
态环境下，由于采用了载波辅助码环技术，消除了大部
分动态，因此它对测距带来的影响也是很有限的。

在与接收机相关的误差中，对测量值影响较大
的是码环热噪声引起的误差，根据ＧＰＳ接收机的应
用环境，选取适当的环路参数，可以得到较高的伪距
测量精度。

５ 结束语
本文介绍了ＧＰＳ接收机中伪码测距的原理和

方法，对在伪距测量中的关键电路位同步环的设计，
提出了一种简单、实用的方法，具有重要的现实意
义。通过对伪距测量的误差分析，在工程应用中，可
根据使用环境针对性的对伪距测量的相关参数进行

选取，以达到较高的测距精度。
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