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载波频率号提取算法对箭载 GLONASS 速度计算的影响*

饶爱水**,张摇 龙,王振平,汪摇 毅

(中国卫星海上测控部,江苏 江阴 214431)

摘摇 要:在 GLONASS 测速原理的基础上,研究了载波频率号解算方法对箭载 GLONASS 测速的影

响,发现载波频率号解算方法错误将导致测速精度变差,并从理论上分析了载波频率号错误引起的

测速精度误差为目标飞行速度的 1 / 2850 ~ 1 / 220 倍。 设计了 4 种不同的载波频率号解算算法,采用

火箭飞行试验数据对算法进行了测试,结果表明,通过卫星数判断载波频率号以及通过保留位判断

载波频率号能获得正确结果,直接计算载波频率号以及丢弃保留串无法获取到全部正确结果;通过

保留位判断载波频率号的算法具有最小的首次测速时间,比通过卫星数判断载波频率号的算法至少

缩短 30 s 以上,载波频率号解算错误引起的测速精度误差与理论值分析基本一致。
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Effect of Carrier Frequency Number Picking-up Algorithm
on Rocket GLONASS Velocity Calculation

RAO Aishui,ZHANG Long,WANG Zhenping,WANG Yi
(China Satellite Maritime Tracking and Control Department,Jiangyin 214431,China)

Abstract:According to the principle of velocity determination using Global Navigation Satellite System
(GLONASS),the effect of carrier frequency number picking-up algorithm on rocket GLONASS velocity
determination is studied and it is found that the precision of velocity becomes worse if the algorithm of fre鄄
quency number is inaccurate,and the error of precision caused by inaccurate frequency number is 1 / 2850
to 1 / 220 of the object爷s velocity. Four algorithms are designed and tested by using the trial data of rocket
launching. The result shows that the the algorithm of calculating carrier frequency number by satellite num鄄
ber and calculating carrier frequency number by reserve bits can acquire an accurate result,and the algo鄄
rithm of immediately calculating carrier frequency number and abandoning reserve string can acquire an in鄄
accurate resul. The algorithm of calculating carrier frequency number by reserve bits has the least time of
first velocity measurement,and gets 30 seconds better compared with that of the algorithm of calculating
carrier frequency number by satellite number. The error of velocity precision caused by wrong frequency
number is consistent with theoretical analysis.
Key words:GLONASS;navigation message;frequency number;precision of velocity;carrier rocket;realtime
positioning
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1摇 引摇 言

GLONASS 卫星采用频分多址的扩频信号,每颗

卫星采用不同的载波频率而使用相同的测距码[1],
导航信号在不同的频率上播发使得接收机的设计更

为复杂,也带来 GLONASS 测速的新特点。 国内外

关于导航系统测速的研究主要针对 GPS 测速,GLO鄄
NASS 测速以及“北斗冶测速的相关文献较少。 文献

[2]研究了利用 GPS 单点测速技术测量海浪的运动

速度,文献[3]研究了利用差分测速和 Kalman 滤波

估计相位变率方法解算飞机飞行速度,文献[4]研

究了利用自适应滤波方法减少影响 GPS 测速误差

的方法,文献 [5] 分析了利用载波相位变率实时

GPS 测速的误差来源及其对测速的影响,文献[6]
分析了多路径效应对实时动态精密单点定位的影

响,文献[7]分析了多普勒对 GPS 测速的影响,文献

[8]利用“北斗冶实测多普勒观测量对其测速精度进

行了初步探讨,文献[9]研究了箭载 GLONASS 单点

定位的速度精度。 本文研究 GLONASS 测速时载波

频率号对高速运动目标测速的影响。

2摇 载波频率号参数介绍

GLONASS 导航电文由一个超帧组成,每个超帧

由 5 个帧组成,每个帧由 15 个串组成,含有 24 颗

GLONASS 卫星历书的全部内容,如图 1 所示。 每个

帧传送内容为 GLONASS 卫星的部分实时数据和给

定的全部非实时数据。 在帧结构上,第 1 ~ 4 帧相

同,第 5 帧含有 2 个保留串。
L1 载波和 L2 载波频率标称值(单位 MHz)由

如下表达式确定:
fk1 =1602+0. 5625K
fk2 =1246+0. 4375{ K

。 (1)

对于任何特定的 GLONASS 卫星,频道号 K 通

过历书中的载波频率号 HA
n 计算得到,2005 年以后

发射的 GLONASS 卫星的 K 取值为[-7,+6]。 根据

导航卫星测速原理,当接收机测得卫星信号多普勒

频移 fd 后,可计算得出伪距变化率 觶籽k 为

觶籽k = - c
fk
fd。 (2)

式中,c 为光速, fk 为卫星的载波频率。 联合公式

(1)和公式(2),可知频道号 K 的计算结果对 GLO鄄
NASS 测速结果具有重要影响。

频道号 K 与历书参数载波频率号 HA
n 之间的关

系如公式(3)所示:

K=
HA

n,HA
n臆24

HA
n-32,HA

n
{ >24

。 (3)

HA
n 位于前 4 帧的第 7、9、11、13、15 串的第 14 ~

10 位,第 5 帧的第 7、9、11、13 串的第 14 ~ 10 位,第
5 帧的第 15 串不传输历书数据,因此为了准确获取

HA
n 值,需要提供第 5 帧的第 14 串和第 15 串(本文

称保留串)的判断方法。

图 1摇 GLONASS 导航电文结构
Fig. 1 Navigation message structure of GLONASS

3摇 载波频率号算法设计及结果

根据 GLONASS ICD 文件规定,实时数据 P3 标

识本帧内传送卫星历书的卫星数标志,“1冶标识 5
颗卫星,“0冶表示 4 颗卫星,P3 位于每帧电文第 3 串

的第 80 位,据此可以得出计算载波频率号 HA
n 的处

理算法,本文称全帧积累算法,如图 2 所示。 当电文

串号 m 为 7、9、11、13 时,需要首先判断(m-1)串是

否积累完毕,从中计算卫星号 nA(位于第 77 ~ 73
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位),然后再从 m 串中计算得到 HA
n 值,形成( nA、

HA
n)配对表;当电文串号 m 为 15 时,首先要获取第 3

串中的 P3 值,为此需要积累本帧全部 15 串的数据,
当 P3 值为 1 时再计算(nA、HA

n)的值。
保留串的存在,导致通过 P3 计算载波频率号的

方法耗时较长,原因是需要积累一个完整的电文帧

(共 15 串)才能确保 P3 值与第 14、15 串的值相匹

配,至少需要积累30 s。 该算法能获得正确的(nA、
HA

n)配对表值,如表 1 所示。

图 2摇 通过卫星数判断载波频率号
Fig. 2 Calculating carrier frequency number by satellite number

表 1摇 卫星号与载波频率号配对表
Table 1 Counterpart table of satellite number and

carrier frequency number
卫星号 载波频率号

1 1
2 28
3 5
4 6
5 1
6 28
7 5
8 6
9 30
10 25
11 0
12 31

卫星号 载波频率号

13 30
14 25
15 0
16 31
17 4
18 29
19 3
20 2
21 4
22 29
23 3
24 2

为了快速获得(卫星号、载波频率号)配对表,
一种退化的算法是直接计算载波频率号,把第 5 帧

的第 14、15 串数据当做正常数据处理,其算法流程

如图 3(a)所示,显然这种算法获得的载波频率号存

在错误值;另一种保守的算法是丢弃第 14、15 串的

数据(包括前 4 帧),只处理第 6 ~ 13 串中的数据,
其算法流程如图 3(b)所示,根据 GLONASS ICD 文

件说明,GLONASS 历书在超帧内的排列如表 2 所

示,这种方法将无法获取第 5、10、15、20 号卫星的载

波频率号。

图 3摇 错误的载波频率号计算算法
Fig. 3 Inaccurate calculation algorithm of

carrier frequency number

表 2摇 GONASS 历书在超帧内的排列
Table 2 Arrangement of GLONASS almanac within superframe

帧序号 卫星编号

1 1 ~ 5

2 6 ~ 10

3 11 ~ 15

4 16 ~ 20

5 21 ~ 24

通过观测保留的第 14、15 串的定义以及实际测

量数据的分析,发现第 15 串的低数据位都为 0,而
非保留串的第 15 串的低数据位不为 0,因此可以通

过第 15 串的低位数据是否为 0 判断保留串,算法如

图 4 所示。 该算法与图 2 的算法类似,但由于无需

积累完整一帧数据而具有较快的速度。
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图 4摇 通过保留位判断载波频率号
Fig. 4 Calculating carrier frequency number by reserve bits

通过复演某次火箭飞行任务数据,得出图 2 和

图 4 两种算法计算载波频道号的时间曲线图,如图

5 所示。 从图中可看出通过保留位判断载波频率号

的算法可提前 38 s 计算出数据,对于短弧段实时测

控任务,尽量缩短首次定位时间非常重要。

图 5摇 两种载波频率号计算算法时间比较
Fig. 5 Time comparison between two carrier

frequency number algorithms

4摇 载波频率号对速度精度的影响分析

4. 1摇 速度误差理论分析

为考察载波频率号计算对速度精度的影响,公
式(2)对 fk 进行微分,得到

d 觶籽k = -
dfk
fk

· 觶籽k。 (4)

对于 L1 载波, fk 近似取值为1602 MHz,dfk 近

似取值为(0. 5625 ~ 0. 5625伊13)MHz, 觶籽k 近似为目

标运行的速度 V,可以估算得出

1
2850V<d

觶籽k< 1
220V。 (5)

公式(5)即为载波频率号计算错误引起的速度

误差值,对速度达几千米每秒的高速飞行器,最大可

引起几十米每秒的误差,远超出试验任务要求的精

度误差范围。

4. 2摇 速度精度计算方法

采用伪距单点定位的最小二乘法,根据定位原

理,有速度方程

V=AX-L。 (6)
式中,V 为速度测量噪声向量,矩阵 A 为方向余弦

矩阵,X 为速度和钟差变化率向量,L 为速度观测向

量。 根据最小二乘法的内符合精度估计公式,下面

估算定位结果的精度[6]。
(1)伪距观测值的均方根差

滓0 = 依 VTV
n-4 = 依 [vv]

n-4 。 (7)

式中,[vv]为残差 V 的平方和,n 为观察到的卫星

个数。
(2)未知数 X 的权逆矩阵 Qxx

Qxx =(ATA) -1 =

Q11 Q12 Q13 Q14

Q21 Q22 Q23 Q24

Q31 Q32 Q33 Q34

Q41 Q42 Q43 Q

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

44

, (8)

可得定位精度 滓P 为

滓P = 依滓0 (Q11+Q22+Q33) 。 (9)
根据公式(9),在定位计算时可一并获取到对

应的速度精度。

4. 3摇 实际计算结果

为估计载波频率号计算错误对速度精度的影

响,在 GNSS 弹道计算软件中实现直接解算载波频

率号算法(图 3(a)算法),通过复演某次火箭飞行

试验数据,采用公式(9)估计 GLONASS 弹道精度,
得到弹道精度曲线如图 6 所示。 从图中可以看出引

起的弹道精度误差在 15 ~ 50 m / s之间,且精度误差

随火箭运行速度增大而变大。 分析该算法获取的 8
号卫星载波频率号有两个值,即 6 和 0,0 为获取到

的错误值;该弧段内,火箭的飞行速度为7400 ~
9400 m / s,根据公式 (4), dfk 取值为 (0. 5625 伊 6)
MHz,可估算出由于载波频率号导致的速度精度误

差最小值为15. 6 m / s;根据公式(5),可估算出速度

精度误差最大值为42. 9 m / s,理论分析与实际计算

结果数据比较吻合。
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图 6摇 错误算法获取的 GLONASS 弹道速度精度曲线
Fig. 6 Curve of velocity precision of GLONASS trajectory

calculated by inaccurate algorithm

采用图 4 通过保留位判断载波频率号的算法,
估计该任务弧段 GLONASS 弹道精度,结果如图 7
所示。 从图中可知,GLONASS 弹道精度绝大部分在

0. 1 m / s以下,最大值在0. 25 m / s左右,能够满足火

箭飞行试验任务对速度精度计算的要求。

图 7摇 正确算法获取的 GLONASS 弹道速度精度
Fig. 7 Curve of velocity precision of GLONASS trajectory

calculated by accurate algorithm

5摇 结束语

随着导航系统的发展,GPS、GLONASS、“北斗冶
等导航系统用于测速服务的应用越来越普遍,不同

导航系统对目标测速的影响因素多有不同。 本文针

对 GLONASS 测速问题,分析了载波频率号计算对

测速的影响;在给出的 4 种载波频率号提取算法中,
直接计算载波频率号算法获得错误的频率号,导致

速度精度跳变,引起速度精度误差为目标飞行速度

的1 / 2850 ~ 1 / 220;丢弃保留串算法无法获取第 5、
10、15、20 号卫星的载波频率号,引起速度精度误差

与直接计算载波频率号算法相同;通过卫星数判断

载波频率号算法需要积累完整的电文帧,首次测速

时间延长;而通过保留位判断载波频率号算法具有

最小首次测速时间,缩短30 s以上。 因此,通过保留

位判断载波频率号算法具有最优的性能。
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