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星历和星钟参数辅助精度对 ＡＧＰＳ接收机捕获性能的影响
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摘要：根据辅助型接收机能从辅助网络获取导航电文的特点，提出了一种精简星历和卫星时钟参
数辅助算法。基于ＭＳ － ｂａｓｅｄ方式，对比分析了全参数辅助、精简参数辅助、截短参数辅助以及历书
辅助模式下的多普勒偏差和无线通信网络所需传输的信息量。仿真和实验结果表明，截短的星历和
星钟参数辅助同样能很快定位捕获时刻的多普勒频移，额外频移误差增加不足１ Ｈｚ，辅助数据量却
减少了１ ．５５倍。
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１ 引言
随着基于位置服务需求的日益增长，ＧＰＳ接收

机在室内、城市峡谷、森林等有严重信号衰落环境下
的应用越来越多。在这些环境中，卫星信号极其微
弱，信号强度比室外低２０ ～ ３０ ｄＢ，若没有辅助信息

的辅助，普通接收机对ＧＰＳ信号的捕获将变得十分
困难。

针对在微弱信号环境下的导航定位问题，美国
率先实施了由ＧＰＳ与地面无线通信网相结合的辅
助定位解决方案（ＡＧＰＳ）。该方案的最大优点是能
通过其它方式（如无线通信网络）提供辅助信息（如
卫星星历、星钟修正、接收机概略位置等）辅助ＡＧＰＳ
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接收机完成信号的捕获、跟踪和定位解算等。在辅
助模式下捕获时，ＡＧＰＳ接收机（ＭＳ － ｂａｓｅｄ模式）或
参考服务器（ＭＳ － ａｓｓｉｓｔｅｄ模式）能够估算出捕获时
刻的多普勒范围及其不确定度，减少接收机的捕获
时间，进而提高接收机的灵敏度。

本文从ＡＧＰＳ方案的实际应用模式出发，首先
分析了星历和卫星时钟的辅助精度对接收机载波频
偏及其不确定性影响，在此基础上进一步提出精简
辅助模式下多普勒应用算法，最后通过实测导航电
文仿真验证了文中算法的有效性。

２ 辅助信息的类型
在ＭＳ － ｂａｓｅｄ应用模式中，辅助信息主要包括

两个方面，即描述导航卫星自身运动状态的电文信
息以及接收机终端的运行状态。

理论上讲，参考服务器可以向ＡＧＰＳ接收机提
供任何辅助信息。由于卫星信号的多普勒频移是由
用户接收机与卫星在其两者连线方向上的相对运动
引起的，所以，估算捕获时刻的多普勒至少需要卫星
的位置和速度以及接收机的位置和速度。要确定卫
星的位置和速度，关键是要获取卫星导航电文的前
３个子帧，即卫星时钟和卫星星历信息等。

根据文献［１］，计算卫星位置和速度需包含以下
参数。

第一数据块（第１子帧）主要提供导航卫星的时
钟修正参数和健康状态。用于时间修正的参数主要
包括群时延修正值ＴＧＤ和卫星时钟修正参数ｔｏｃ、ａｆ０、
ａｆ１、ａｆ２。群时延修正值只适用于单频（Ｌ１或Ｌ２）接
收机。根据文献［２］，目前的ＧＰＳ接收机９９％以上
都是Ｌ１接收机，所以参数ＴＧＤ是绝大多数接收机必
需的时间修正项。 ｔｏｃ为卫星时钟的参考时间，有效
期一般为２ ｈ。ａｆ０、ａｆ１、ａｆ２为卫星时钟模型修正多项
式中的３个系数。

第二数据块（第２子帧和第３子帧）提供该卫星
自身的星历参数。星历的原意是一张用来精确描述
卫星在各个时刻的空间位置和运行速度的大表格。
导航卫星播发的一套星历参数，实际上是描述卫星
运行状态的１６个开普勒参数。

接收机的运动状态主要包括接收机的位置和速
度。由于接收机视线方向的速度分量会对多普勒产
生显著影响，而接收机的位置误差对多普勒的影响
并不明显。因此，在ＡＧＰＳ系统中最常用的接收机

概略位置坐标，是由参考服务器通过ＣＥＬＬ － ＩＤ定
位算法所提供的无线网络小区基站的位置坐标。定
位精度为，在９５％的时间里，城市为２００ ｍ，农村为
３５ ｋｍ［３］。接收机位置的不准确性所带来的最大多
普勒误差约为１ Ｈｚ ／ ｋｍ；而对于接收机速度，如
１ ｋｍ ／ ｈ，最大可产生约１ ．４６ Ｈｚ的多普勒频移［４］。这
些量级的多普勒偏差，一般对于接收机的频率搜索
范围影响不大。以下的分析皆不考虑接收机的动态
范围和位置误差，即接收机处于静止状态。

３ 星历和星钟参数辅助精度对多普勒的影响
３ ．１ 算法原理

根据时钟和星历信息，卫星在ＷＧＳ － ８４坐标系
中ｔ时刻的坐标值（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）可表示为

ｘｋ ＝ ｘ′ｋｃｏｓΩｋ － ｙ′ｋｃｏｓ ｉｋｓｉｎΩｋ
ｙｋ ＝ ｘ′ｋｓｉｎΩｋ ＋ ｙ′ｋｃｏｓ ｉｋｃｏｓΩｋ
ｚｋ ＝ ｙ′ｋｓｉｎ ｉｋ （１）

式中，（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ，ｚ′ｋ）为卫星轨道平面内的坐标值，ｉｋ
为计算出的轨道倾角，Ωｋ为卫星信号发射时刻的升
交点赤经。

再次根据文献［５ － ６］，对式（１）求导，可得出由
卫星星历参数表达的卫星速度值（ｘｋ，ｙｋ，ｙｋ）：
ｘｋ ＝ － ｙｋΩ

·
ｋ －（ｙ′ｋｃｏｓ ｉｋ － ｚｋｉｋ）ｓｉｎΩｋ ＋ ｘ′ｋｃｏｓΩｋ

ｙｋ ＝ ｘｋΩ
·
ｋ ＋（ｙ′ｋｃｏｓ ｉｋ － ｚｋｉｋ）ｃｏｓΩｋ ＋ ｘ′ｋｓｉｎΩｋ

ｚｋ ＝ ｙ′ｋｓｉｎ ｉｋ － ｙ′ｋｉｋｃｏｓ ｉｋ （２）
式中，ｘ′ｋ、ｙ′ｋ分别为ｘ′ｋ、ｙ′ｋ对时间ｔ的导数，Ω

·
ｋ、ｉｋ

分别为Ωｋ、ｉｋ对时间ｔ的导数。所以，接收机接收
到的卫星载波信号的多普勒频移为［４］

ｆｄ ＝
（ｖ － ｖ（ｓ））·１（ｓ）

λ ＝ －（ｖ
（ｓ）－ ｖ）·１（ｓ）
λ ＝ －

ｒ
λ （３）

式中，１（ｓ）为信号发射时刻ｔ时，由接收机至卫星的
单位观测矢量；ｖ（ｓ）为ｔ时刻卫星的速度矢量，即式
（２）所计算出的坐标值（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）；ｖ为ｔ时刻接收
机的速度矢量，文中仿真设置为０；λ为卫星信号载
波（Ｌ１或Ｌ２）的相应波长，本文选取为Ｌ１；－ ｒ反映
了接收机向卫星靠近的距离变化率。当卫星与接收
机远离时，－ ｒ为负，从而多普勒频移ｆｄ也就是个
负数，即接收机接收到的载波频率小于其发射频率
ｆＬ１；反之亦然。
３ ．２ 辅助精度的选取

当然，如果把用于导航定位的全部电文都直接
·６７·
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用于多普勒频移计算，能得到相对精确的卫星位置
坐标，进而得到较精确的多普勒估计值。但是，通过
下面的仿真分析我们可以看出，这种相对精确的多
普勒辅助值对接收机捕获性的提高将是不明显的，
甚至是无意义的。那么，星历和星钟参数可提供的
辅助精度如何？不同精度的辅助模式对多普勒误差
的影响有多大？下面分３个场景进行论述。
３ ．２ ．１ 精简的星历和星钟参数辅助

历书记载着所有在轨卫星的概略位置及其状况
等，可以把历书作为概略星历计算卫星信号的多普
勒频偏。对比分析历书和星历、卫星时钟的参数特
点可以看出，一套卫星历书只包含１０个基本参数。
其中，包含星历对应项中的８个参数，卫星时钟对应
项中的２个参数。其它１０个参数只是对前面１０个
基本参数的修正值。所以首先想到的第一个场景是
去除星历、时钟参数中的１０个修正项，只保留和历
书同样多的参数个数，得到精简的星历和星钟参数
辅助模式。
３ ．２ ．２ 截短的星历和星钟参数辅助

进一步对上述１０个基本参数进行截短，即截去
精简辅助模式中相关参数的低位比特，只保留高位
比特，得到截短的星历和星钟参数辅助模式。截短
后的辅助参数和历书中对应项的参数具有相等的比
特表示位数。其目的是减少辅助信息的比特数，降
低无线网络传输的信息流量，增强辅助信息的实时
性，提高接收机的捕获速度。
３ ．２ ．３ 由历书所得到的多普勒辅助

文献［２］对比分析了由卫星星历和历书计算的
卫星位置对多普勒的影响。实验条件为，不同的星
历数目大于５００套，计算多普勒所使用的历书时间
比星历早１周。实验结果为：５０％概率的最大多普
勒值为２ ．６ Ｈｚ，９９％概率的最大多普勒为６１ ．８ Ｈｚ，最
坏情况下的多普勒值为１６３ ．４ Ｈｚ。

现将３种场景下参考网络所提供的辅助数据参
数个数、比特总数统计如表１所示。

表１ 辅助参数类型及其比特数
Ｔａｂｌｅ １ Ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｂｉｔ ｎｕｍｂｅｒ
场景 参数个数／个比特总数／ ｂｉｔ

全导参数辅助 ２１ ４４４
精简参数辅助 １０ ２７０
截短参数辅助 １０ １７４
历书辅助 １０ １７４

４ 仿真及实验结果分析
为了验证算法的有效性，本文使用ＧＰＳ系统的

真实导航电文数据进行仿真。实验过程中接收机处
于静止状态，其在ＷＧＳ － ８４中的位置坐标为
ｘｕ ＝（－２ ６０８ ３６６．３８９ ７，４ ７４２ ５２２．３２２ ５，３ ３６３ ０３６．８４５ ７），
速度为ｖｕ ＝ ０。观测时间为星历有效期的一个曲线
拟合间隔，２０１０年１１月０４日下午１４：００：００到
１６：００：００。

图１和图２分别给出了由测距码编号为ＰＲＮ３２
的卫星所播发的星历和星钟参数和在全参数、精简
参数以及截短参数辅助模式下所计算的伪距偏差和
多普勒偏差。其中，ｒｆ － ｒｒ、ｒｆ － ｒｔ、ｒｒ － ｒｔ分别表示全
参数辅助与精简参数辅助、全参数辅助与截短参数
辅助、精简参数辅助与截短参数辅助之间的伪距偏
差。ｆｄｆ － ｆｄｒ、ｆｄｆ － ｆｄｔ、ｆｄｒ － ｆｄｔ分别表示全参数辅助
与精简参数辅助、全参数辅助与截短参数辅助、精简
参数辅助与截短参数辅助之间的多普勒偏差。

图１ ＰＲＮ３２卫星的伪距偏差
Ｆｉｇ．１ Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ ｂｉａｓ ｏｆ ＰＲＮ３２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图２ ＰＲＮ３２卫星的多普勒偏差
Ｆｉｇ．２ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｂｉａｓ ｏｆ ＰＲＮ３２ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

表２和表３分别给出了２ ｈ的观测时间段内编
号为ＰＲＮ４、ＰＲＮ８、ＰＲＮ１１、ＰＲＮ１７、ＰＲＮ２０、ＰＲＮ２７、
ＰＲＮ２８、ＰＲＮ３２共８颗可见卫星的伪距和多普勒偏
差统计结果。其中，计算间隔为５ ｍｉｎ，计算点数共
１９２个。
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表２ ８颗可见卫星的伪距偏差统计结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ ｂｉａｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ８ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ｖｉｅｗ

偏差（绝对值） 伪距偏差／ ｍ
２５％ ５０％ ７５％

最差
情况／ ｍ

全参数辅助与精简
参数辅助之差 １１１．６７０ １６９．０５０ ２５２．３４０ ３３４．５７０

全参数辅助与截短
参数辅助之差 ７５．７２０ １４５．１５０ ２４１．３２０ ４０２．９４０

精简参数辅助与截短
参数辅助之差 ２４．０００ ６８．８７７ １２０．２６０ １８２．１２０

表３ ８颗可见卫星的多普勒偏差统计结果
Ｔａｂｌｅ ３ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｂｉａｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ８ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｉｎ ｖｉｅｗ

偏差（绝对值） 多普勒偏差／ ｍ
２５％ ５０％ ７５％

最差
情况／ Ｈｚ

全参数辅助与精
简参数辅助之差０．０８６ ７５５ ０．１８３ ０８ ０．２７７ ５９ ０．５３３ ８２

全参数辅助与截
短参数辅助之差０．１１２ ５３０ ０．１９３ ８０ ０．２８２ ６７ ０．５３６ ３８

精简参数辅助与
截短参数辅助之差０．０３２ ３６２ ０．０４７ ６８９ ０．０７５ ２５７ ０．１５３ ５２

分析实验结果，可以得出结论：
（１）从仿真结果可以看出，与全星历和卫星时钟

参数辅助相比，星历和卫星时钟参数精简或截短后
对卫星位置的计算有较大影响，可达到几百米；而对
多普勒数值的影响并不大，增加的多普勒偏差基本
上都在１Ｈｚ以内。

（２）结合上述分析可知，两种方法所计算的多普
勒值与真实多普勒值之间的误差要远远小于由历书
计算所得到的多普勒误差。对于接收机做１ ｍｓ的相
关积分进行捕获时，如果频率搜索步长设置为
５００ Ｈｚ，则以上３种情况所提供的辅助多普勒值对
接收的捕获性能影响并不大。但如果在微弱信号条
件下做１０ ｍｓ的相关积分捕获，频率搜索步长设置为
５０ Ｈｚ，则由历书所确定的多普勒搜索空间就会比其
它方法多出３个搜索频点。接收机搜索时间增加，
捕获性能下降。

（３）由表１还可以看出，对于多普勒而言，用精
简或截短辅助代替全星历和卫星时钟参数辅助所带
来的偏差并不大；但辅助信息的位数却有很大差别，
截短辅助比全辅助减少了１ ． ５５倍。如果利用无线
通信网络提供辅助信息，截短辅助有利于减少信息
量的传输，避免无线通信信道更大概率的拥塞，有利
于提高接收机的捕获时间和速度，进而可增加接收
机的捕获灵敏度。对于ＭＳ － ｂａｓｅｄ辅助模式的导航
接收机而言，辅助信息交换频繁，截短处理方式对捕
获性能的提高更为明显。

总之，精简的星历和卫星时钟参数大大减少了
辅助网络所需传输的数据量，避免通信信道更大概
率的拥塞，进一步压缩了接收辅助信息的时间，提高
了辅助条件下接收机的捕获速度。当然，如果后续
还需接收机定位，则上述精简的星历和卫星时钟参
数不能直接应用，辅助网络还必须传输相应截短参
数的低位数据。这些结论对于辅助卫星导航系统的
实际应用都有很好的参考意义。
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