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犃－犌犘犛辅助定位技术研究

张　晨，明德祥，陈建云，杨　俊
（国防科技大学机 电工程与自动化学院，长沙　４１００７３）

摘要：Ａ－ＧＰＳ定位技术是结合地面网络资源和传统卫星导航定位，利用蜂窝网基站代为传送卫星星历等信息，提高接收机对卫星

信号的捕获概率，缩短接收机首次定位时间；在研究Ａ－ＧＰＳ对接收机辅助定位技术过程中，重点分析了Ａ－ＧＰＳ对接收机信号捕获的

辅助原理，分析表明，基于Ａ－ＧＰＳ的信号捕获时间可缩短为传统接收机的１／４０；利用ＧＮＳＳ导航信号模拟器和蜂窝网基站模拟器组建

了室内Ａ－ＧＰＳ模拟测试系统，通过模拟基站的信令方式将参考时间、多普勒频移预测值以及星历或历书等辅助数据传输给用户接收

机，实现了辅助数据在信令通道的编码和传输。

关键词：辅助导航；首次定位时间；蜂窝网；信令
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０　引言

随着导航技术的迅速发展，ＧＰＳ应用越发重要和多样化，

用户不仅想在室外拥有良好的定位信号，而且也希望在处于建

筑物林立的街道中、高架桥下，甚至是室内等弱信号环境下能

得到良好的 ＧＰＳ信号，基于此出现了辅助 ＧＰＳ （Ａｓｓｉｓｔｅｄ

ＧＰＳ）
［１３］的构想和技术，Ａ－ＧＰＳ结合地面网络资源和传统卫

星定位，利用蜂窝网模拟基站代为传送卫星星历等信息，缩减

用户接收机获取卫星信号的延迟时间。

首次定位时间 （ＴＴＦＦ）是指接收机启动后直至给出第一

个定位结果所需的时间，影响它的主要两个因素是对多个卫星

信号捕获的快慢和获取有效星历的时间长短［４］。Ａ－ＧＰＳ辅助

技术利用地面网络资源，提前将辅助信息传输到接收机上，帮

助接收机实现快速信号捕获和定位。本文着重分析了Ａ－ＧＰＳ

辅助信息在接收机信号捕获时多普勒频移的预测计算，同时构

建了一套室内 Ａ－ＧＰＳ模拟测试系统，实现了辅助信息在

ＧＳＭ网络上的传输。

１　犃－犌犘犛定位辅助原理

对于一个没有任何先验信息的用户接收机，在实现定位之

前，必须经过信号捕获和下载解码星历或历书数据。所以，Ａ

－ＧＰＳ辅助的作用主要有两个方面，一是向接收机提供星历

或历书数据，这样接收机就不必解码广播星历或历书；另一方

面由于辅助信息中包括了卫星轨道和参考时间的先验信息，因

此可以计算出预期的多普勒频移和码延迟，再将预测到的多普

勒频移和码延迟传送到接收机，从而可以缩小接收机信号捕获

的搜索空间，辅助接收机缩短首次定位时间［５］。

１１　犌犘犛接收机信号捕获分析

在ＧＰＳ接收机实现定位之前，必须先捕获卫星的信号。

而在捕获每个卫星信号之前，首先应该找到卫星的准确频率和

精确地码延迟。尽管每颗 ＧＰＳ卫星发射频率相同的信号，但

是考虑到接收机与卫星的运动所引起的多普勒频移，接收信号

的频率是不同的。如果接收机没有这些频率变化的先验知识，

就必须扫描所有可能的频率。然而，即使 ＧＰＳ接收机具有正

确的频率，还必须给相关器找到正确的延迟码以产生相关峰。

这使得ＧＰＳ接收机对每颗卫星有一个二维扫描空间，即频率／

码延迟扫描空间。

图１　二维搜索空间图

图１中横坐标为码相位，纵坐标为多普勒频槽。

典型的搜索方式有串行搜索和并行搜索［６］，串行搜索就是

对载波和伪码所有可能值进行依次搜索的方法。并行搜索包括

基于硬件的时域并行搜索和基于频域的数字信号处理并行搜

索，前者是同时采用多个独立的码相关器使载波串行、码相位
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并行的相关搜索策略，后者是通过快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）实

现频率或时延的一次搜索，又分为码并行搜索和频率并行搜

索，不同的搜索方式对应的计算量和实现快慢程度也不相同。

假如接收机采用的是码并行ＦＦＴ快速捕获策略，它的一

般原理是将卫星信号搜索过程的时域相关运算转换到频域的相

乘运算，并同时得到每个频槽内所有码相位的最大相关值，相

比时域内串行搜索策略大大降低了卫星信号的捕获时间。但是

在没有任何先验信息情况下，由于多普勒效应产生的频偏，此

法在搜索频槽时仍占用了一定时间。

ＧＰＳ多普勒频移主要由卫星和接收机相对运动产生，卫

星与接收机处于同一水平面时，卫星运动相对于接收机的速率

最大，此时最大值狏犱ｍａｘ 为：

狏犱ｍａｘ ＝
狏狊狉犲
狉狊

≈９２９ｍ／ｓ （１）

式中，狏狊是卫星的速率，狉犲是地球平均半径６３６８ｋｍ，狉狊卫星的

轨道半径２６５６０ｋｍ。

则卫星运动引起的最大多普勒频移犳犱ｍａｘ 为

犳犱ｍａｘ ＝
犳狉狏犱ｍａｘ
犮

＝
１５７５４２０×９２９

３×１０
８ ≈４．９ｋＨｚ （２）

式中，犳狉 是ＧＰＳ卫星的Ｌ１频率 （１５７５．４２ＭＨｚ），犮是光速，

狏犱ｍａｘ 是卫星相对于接收机的最大速率。

当接收机静止时，随着接收机捕获的卫星仰角弧度从０到

π／２的变化，当卫星运动越过天顶之后，卫星仰角弧度从π／２到０

变化，故而由卫星运动引起的多普勒变化范围为－４．９～４．９ｋＨｚ。

现实中，用户接收机的位置不是一成不变的，接收机的运

动也会引起多普勒频移，假设接收机的最大运动速度为卫星指

向接收机的径向速度，则卫星运动和接收机运动所引起的多普

勒偏移的变化范围应在±１０ｋＨｚ。若没有先验信息，则捕获

过程中需完成－１０～１０ｋＨｚ的多普勒频率范围搜索。

针对多普勒频率搜索和码延迟搜索二维搜索方向，则整个

二维范围进行搜索所需时间最多为：

犜狊 ＝ （犜／δ狋）（犉／δ犳犱）／犚狊 （３）

式中，犜为时域的搜索范围；犉为多普勒频偏的搜索范围；δ狋为

码延迟的搜索步长；δ犳犱 为频率的搜索步长；犚狊 为平均搜索速

率 （单元数／ｓ），其表达式为：

犚狊 ＝－０．０９（犆／犖０）／ｌｏｇ（β） （４）

式中，犆／犖０ 为接收机输入端的有效信噪比，β为漏检概率。

因为采用码并行ＦＦＴ捕获算法，则仅对频率进行一维搜

索，搜索时间变为：

犜狊 ＝ （犉／δ犳犱）／犚狊 （５）

　　假设在５００Ｈｚ的频槽内搜索，犆／犖０ ＝４０ｄＢ·Ｈｚ即

犆／犖０＝１０
４Ｈｚ，β＝０．１，根据上式可以得到犚狊＝９００，代入

上式可得犜狊 ≈４４．４ｍｓ。

如果将频率搜索过程中的多普勒频移预测到，并将该预测

值发送给接收机，则可以将频率搜索的时间的缩短，Ａ－ＧＰＳ

辅助可以根据得到的信息计算出预期的多普勒频移。

１２　犃－犌犘犛辅助信号捕获研究

导航卫星与用户接收机之间相对运动引起的多普勒频移与

卫星的位置、速度以及接收机的位置、速度有关。因此，当上

述的４个信息确定之后，卫星与接收机之间所引起的多普勒频

偏就能大致确定下来，从而减少卫星捕获时的频率搜索范围，

减少卫星信号的捕获时间。

Ａ－ＧＰＳ辅助信息中包含卫星的星历或历书信息，通过这

些信息可以计算卫星当前时刻的位置与速度［２］。

利用ＧＰＳ星历参数并通过坐标转化公式便可以得到 ＷＧＳ

－８４地心地固直角坐标系（犡犜，犢犜，犣犜）中的坐标（狓犽，狔犽，狕犽）。

狓犽 ＝狓′犽ｃｏｓΩ犽－狔′犽ｃｏｓ犻犽ｓｉｎΩ犽

狔犽 ＝狓′犽ｓｉｎΩ犽＋狔′犽ｃｏｓ犻犽ｃｏｓΩ犽

狕犽 ＝狔′犽ｓｉｎ犻
烅

烄

烆 犽

（６）

　　其中：（狓′犽，狔′犽）是通过星历参数计算得出的轨道直角坐标

系 （犡′，犢′）中的坐标，犻犽 是轨道倾角，Ω犽 是升交赤经。

卫星的运动速度就是卫星的空间位置对时间的变化率，卫

星的速度是通过对位置公式对时间求导得出，那么卫星在

ＷＧＳ－８４坐标系中的速度坐标值 （珚狓犽 珔狔犽 珔狕犽）：

珚狓犽 ＝ （珚狓′犽－珔狔′犽珚Ω犽ｃｏｓ犻犽）ｃｏｓΩ犽－（狓′犽珚Ω犽＋
珔狔′犽ｃｏｓ犻犽－狕犽珋犻犽）ｓｉｎΩ犽
珔狔犽 ＝ （珚狓′犽－珔狔′犽珚Ω犽ｃｏｓ犻犽）ｓｉｎΩ犽－（狓′犽珚Ω犽＋
珔狔′犽ｃｏｓ犻犽－狕犽珋犻犽）ｃｏｓΩ犽

狕犽 ＝珔狔′犽ｓｉｎ犻犽＋狔′犽珋犻犽ｃｏｓ犻

烅

烄

烆 犽

（７）

　　在Ａ－ＧＰＳ实际系统中，定位服务器可以通过无线网络

为接收机提供从小区基站的位置数据库得到接收机在 ＷＧＳ－

８４坐标下的位置信息犡狌＝［狓狌 狔狌 狕狌］，该位置信息误差为

１～２ｋｍ
［１］，且该误差在允许的范围之内。因此当卫星可见

是，每颗卫星对应接收机的径向速度为：

狏牔犱 ＝
犞狊

狀·（犡狌－犡狊
狀）

犡狌－犡狊
狀

（８）

　　若接收机运动速度为狏狌 ，卫星发射信号频率为犳狉 ，则由接

收机与卫星相对运动引起的多普勒频移就可以确定，如公式 （９）。

犳犱 ＝
（狏犱＋狏狌）·犳狉

犮
（９）

　　本文中采用２０１５年１月１日实测ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ频点得到的

多普勒频移值，预测多普勒频移是由同时间内实测得到的星历

信息采用上述方法预测得到。为了 Ａ－ＧＰＳ辅助的真实情况，

预测中接收机使用位置与实测点的位置相差１ｋｍ，结果对照

如表１所示，预测与实测多普勒频移的误差如图２。

表１　预测与实测多普勒频移对照表

卫星编号 预测多普勒频移／Ｈｚ 实测多普勒频移／Ｈｚ

０４ ３６８７．２６５ ３６８６．１７４

０８ －２５０６．７８ －２５０８．８５

０９ １２５６．８７６ １２５５．９４１

１０ ４２７６．８４３ ４２７４．９４９

１３ －２１４０．６５ －２１４１．２４

１４ １６４．８７０ １６３．０７６

１５ ３２３８．１１２ ３２３６．００７

１９ －２８３．８７６ －２８４．９１４

２０ ３６９８．３２１ ３７００．８１７

２４ －２７８２．６６３ －２７８３．６

２５ １１５３．７６５ １１５４．６６９

３０ －２６６３．６５３ －２６６４．６６９

从图２可以看到，预测出的多普勒频移与实测得到数据相

差无几，接收机根据预测的多普勒频移，可以将频率搜索压缩

到一次搜索，伪码利用ＦＦＴ并行搜索，则信号的捕获搜索时

间必然小于１ｍｓ，相比传统信号捕获策略缩短约为１／４０，从

而减少了接收机的首次定位时间。下文将从室内 Ａ－ＧＰＳ模

拟的角度出发，研究如何将辅助信息传送到接收机端。
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图２　预测多普勒频移误差图

２　犃－犌犘犛辅助定位实现

２１　犃－犌犘犛模拟系统构建

Ａ－ＧＰＳ模拟系统主要的硬件架构国防科学与技术大学机

电工程与自动化学院研制的 ＧＮＳＳ导航信号模拟器和安捷伦

８９６０系列１０无线通信综合测试仪Ｅ５５１５Ｃ，Ｅ５５１５Ｃ内嵌安捷

伦的Ｅ６７０１Ｇ综合网络仿真器，它具有真实数据流的实际网络

仿真和互联网连通性。ＧＮＳＳ导航信号模拟器仿真 ＧＰＳ导航

信号，８９６０无线通信综合测试仪用来仿真蜂窝网基站，高性

能服务器控制上述 两 者，从 而 实 现 ＭＳＢ （ｍｏｂｉｌｅｓｔａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ）和 ＭＳＡ （ｍｏｂｉｌｅｓｔａｔｉｏｎａｓｓｉｓｔｅｄ）的 Ａ－ＧＰＳ辅助模

拟系统。系统架构如图３所示。

图３　Ａ－ＧＰＳ模拟系统实物连接图

在整个系统中，服务器装有两个终端控制软件，首先是

ＧＮＳＳ卫星导航信号模拟器控制软件，控制模拟器仿真实际的

ＧＰＳ系统。另一个为８９６０无线通信综合测试仪控制软件，该

软件有两个功能，一是获取从导航模拟器控制软件获取星历或

历书等辅助信息，并联合接收机仿真位置信息计算出预测的多

普勒频移，二是控制８９６０将该辅助信息下发到接收机终端上。

当用户接收机接受到辅助信息后，再与卫星导航信号模拟器正

常通信，进行定位。本文主要研究 Ａ－ＧＰＳ辅助信息通过

ＧＳＭ网络利用信令控制方式下发到接收机，完成辅助功能。

２２　犃－犌犘犛辅助信息传输实现

Ａ－ＧＰＳ辅助信息通过移动网络 ＧＳＭ 网络传输到终端，

基于的协议标准是 ＲＲＬＰ （ＲａｄｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅＬＣＳＰｒｏｔｏｃｏｌ，无

线资源ＬＣＳ协议）协议。ＲＲＬＰ是空中接口 （ＧＳＭ）中用到

的最重要的定位服务规范，它定义了定位服务中工作模式和定

位技术中的相关协议。ＲＲＬＰ可以支持 Ｅ－ＯＴＤ 和 Ａ－ＧＰＳ

两种定位技术。ＲＲＬＰ支持Ａ－ＧＰＳ的 ＭＳＡ定位模式和 ＭＳＢ

定位模式，并定义了各自相应的辅助数据［７］。

每条 ＲＲＬＰ 消息都包含一个参考数字 （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍ

ｂｅｒ），并分为测量位置请求、测量位置响应、辅助数据、辅助

数据确认、协议错误５种类型。ＲＲＬＰ的辅助信息传输协议流

程是服务终端向接收机传送辅助数据，接收机收到后向服务终

端返回确认消息，如果出错，则返回错误消息。如图４所示。

图４　Ａ－ＧＰＳ辅助信息传输流程图

每条ＲＲＬＰ信息需要进行通信编码才可以通过ＧＳＭ 网络

传送到接收机终端，ＲＲＬＰ协议是用 ＡＳＮ．１进行描述的，

ＡＳＮ．１是ＡｂｓｔｒａｃｔＳｙｎｔａｘＮｏｔａｔｉｏｎＯｎｅ的缩写，即抽象语法

标记。信息编码规则是ＰＥＲ （ＰａｃｋｅｄＥｎｃｏｄｉｎｇＲｕｌｅ，压缩编

码规则），该编码规则可以节省网络空间，编码效率高。

Ａ－ＧＰＳ信息编码流程首先将由 ＡＳＮ．１描述的ＲＲＬＰ数

据结构转化为Ｃ／Ｃ＋＋语言描述，然后将其输入由ＰＥＲ编码

规则的函数完成编码［８］。

在编码实现的过程，本文使用了ＯＳＳ公司的一款ＡＳＮ．１的

编码软件，该软件可以将ＡＳＮ．１语言转变成Ｃ语言表示方法，

并且Ａ－ＧＰＳ辅助信息赋值可以图形化表示。上位机软件将参

考时间，星历以及预测的多普勒频移等辅助信息通过编码传输

到接收机，时间和星历信息是通过模拟器仿真软件得到，接收

机位置信息是通过模拟器仿真场景中设定位置得到，多普勒预

测值由上位机完成。编码得到是一串１６进制的数据，图７以星

历数据编码为例，编码得到 ‘６５１Ｂ４０４１ＥＢ００Ｃ８５Ｂ２０７１Ｃ７…’。

利用８９６０控制软件将编码得到的数据通过８９６０发送到接

收机，接收机终端收到辅助信息后，会返给上位机一串１６进

制的数据，该数据用来判断发送的数据是否出现错误。在实验

中，返回的数据码是 “６６”，利用ＯＳＳ软件将该数据解码，解

码得到结果：数据回复并无错误，则证明辅助信息发送成功。

３　结论

本文就Ａ－ＧＰＳ定位终端测试技术展开研究，分析了Ａ－

ＧＰＳ定位辅助原理中的信号捕获辅助，实现了 Ａ－ＧＰＳ辅助

定位室内模拟测试。通过 Ａ－ＧＰＳ辅助可以得到多普勒频移

的预测值，辅助接收机缩短了信号捕获的时间，进而缩短了接

收机的首次定位时间。构建了室内 Ａ－ＧＰＳ模拟测试系统，

实现了将辅助信息通过信令方式传输到接收机终端，这对今后

继续开展Ａ－ＧＮＳＳ室内模拟测试系统有着重要的奠基作用。
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