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犌犖犛犛载波多普勒频移计算、分析及实验验证

杨　茜，秦红磊
（北京航空航天大学，北京　１００１９１）

摘要：全球卫星导航系统信号处理中，多普勒频移至关重要；文章对地心惯性坐标系下载波多普勒频移最大值计算进行了研究，其

推导中没有考虑地球自转速度和地面用户位置的影响；文章针对这个问题进行分析，通过建立卫星和用户位置和速度之间的立体几何模

型，提出了地心地固坐标系下任意用户位置载波多普勒频移最大值的精确计算方法；同时针对多普勒频移计算问题，通过构建卫星与用

户之间的距离向量，提出了基于精密星历的任意用户位置载波多普勒频移计算方法；最后使用ＧＮＳＳ仿真数据和实测数据进行验证，两

种方法的计算结果均和实验结果相符合；两种新方法能够解决地心地固坐标系下特定位置处的多普勒频移最大值和特定位置处载波多普

勒频移的计算问题。
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０　引言

ＧＮＳＳ （ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）卫星与

地面用户之间存在径向运动，从而产生多普勒频移［１］。多普勒

频移在ＧＮＳＳ信号处理中至关重要。接收机捕获的频率搜索范

围一般设置为多普勒频移可能取到的最大值［２］，所以载波多普

勒频移最大值对伪码捕获速度和载波锁定速度尤其重要。现有

的文献和接收机中均引用ＪａｍｅｓＢａｏＹｅｎＴＳＵＩ
［２］推导的载波

多普勒频移最大值作为载波频率搜索范围，其推导是在地心惯

性坐标系 （ｅａｒｔｈｃｅｎｔｅｒｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＣＩ）基

础上建立，没有考虑地球自转对径向运动速度的影响，而且没

有考虑地面用户位置对多普勒频移最大值带来的影响。由于卫

星轨道并不是圆轨道，所以卫星高度也不是Ｔｓｕｉ推导中的固

定值。本文首先对ＴＳＵＩ推导进行修正，主要考虑卫星高度对

载波多普勒频移最大 （小）值的影响以及计算地心地固坐标系

（ｅａｒｔｈｃｅｎｔｅｒｅｄｅａｒｔｈｆｉｘｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＥＣＥＦ）下任意

用户位置载波多普勒频移最大 （小）值；其次是计算任意用户

位置的载波多普勒频移；最后是通过ＧＮＳＳ模拟数据和实测数

据验证前两部分的计算方法。

１　载波多普勒频移最大 （小）值的计算

１１　地心惯性坐标系下的载波多普勒频移最大 （小）值计算

１．１．１　ＴＳＵＩ对载波多普勒频移最大 （小）值的推导

卫星信号的多普勒频移是由用户接收机与卫星在它们两者

连线方向上的相对运动引起的。为了分析方便，本文只考虑用

户为静止时情况，计算仅由卫星运动所造成的接收信号载波多

普勒频移最大值。

图１　地心惯性坐标系下卫星产生多普勒频移示意图
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图１为ＧＮＳＳ卫星产生多普勒频移示意图，图中参数为

ＧＰＳ （ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）卫星参数。由于地球

并非完美的球体，所以并不能用一个值来表达地球的实际半

径，但由于地球的形状很接近球体，半径为６３５７ｋｍ～６３７８

ｋｍ，为了处理方便将这里假设地球为球体，轨道半径为６３６８

ｋｍ。同样，假定卫星轨道为圆轨道，其轨道半径 为２６５６０

ｋｍ。图中卫星的位置为Ｓ，用户的位置为 Ａ。由 ＧＰＳ卫星周

期为１１小时５８分，可得卫星的轨道加速度及线速度为：

ｄθ
ｄ狋
＝

２π
１１犺狉×３６００＋５８ｍｉｎ×６０＋２ｓｅｃ

≈

１．４５８×１０
－４ｒａｄ／ｓ

狏狊 ＝狉狊
ｄθ
ｄ狋
＝２６５６０ｋｍ×１．４５８×１０

－４ｒａｄ／ｓ≈

３８７４ｍ／ｓ

　　由于只有相对径向运动才会多普勒频移，卫星相对于用户

的速度分量：

狏犱 ＝狏狊ｓｉｎβ

　　下面分析一下该速度分量与卫星角度的关系。对于三角形

ＯＡＳ，利用余弦定理得
［３］：

（犃犛）２ ＝犚２犲 ＋狉
２
狊 －２犚犲狉狊ｃｏｓα＝犚

２
犲 ＋狉

２
狊 －２犚犲狉狊ｓｉｎθ

　　利用正弦定理得：

ｓｉｎβ
ｓｉｎα

＝
ｓｉｎβ
ｃｏｓθ

＝
犚犲
犃犛

　　因此：

狏犱 ＝
狏狊犚犲ｃｏｓθ
犃犛

＝
狏狊犚犲ｃｏｓθ

犚２犲 ＋狉
２
狊 －２犚犲狉狊ｓｉｎ槡 θ

　　对上式求导得：

ｄ狏ｄ
ｄθ
＝
狏狊犚犲［犚犲狉狊ｓｉｎ

２
θ－（犚２犲 ＋狉

２
狊）ｓｉｎθ＋犚犲狉狊］

（犚２犲 ＋狉
２
狊 －２犚犲狉狊ｓｉｎθ）

３／２ ＝０

　　当θ＝ａｒｃｓｉｎ（犚犲／狉狊）时，上式成立。对于 ＧＮＳＳ系统用

户，更关心的是卫星与用户相对于地平线角度 （仰角）大小。

下面，推导角度θ与仰角φ 的关系，对三角形 ＯＡＳ应用

正弦定理得［３］：

ｓｉｎ（９０°＋φ）

ｓｉｎα
＝
ｃｏｓφ
ｃｏｓθ

＝
狉狊
犃犛

　　可得：

ａｒｃｃｏｓφ＝
狉狊ｃｏｓθ

犚２犲 ＋狉
２
狊 －２犚犲狉狊ｓｉｎ槡 θ

　　多普勒频移犳犱 与相对速度狏犱 的关系为：

犳犱 ＝
狏犱
犮
犳犮

式中，犳犮 为ＧＮＳＳ信号的载波中心频率，犮为光速。

所以可以得到多普勒频移犳犱 与仰角φ之间的关系。当卫

星速度狏狊 ＝３８７４ｍ／ｓ时，可得：

当θ＝９０°时，φ＝９０°，即卫星位于用户天顶方向，带入

式 （６）可得狏犱 ＝０，由式 （１０）得多普勒频移为犳犱 ＝０，即

天顶方向的多普勒频移的绝对值最小。

当θ＝ａｒｃｓｉｎ（犚犲／狉狊）＝０．２４２ｒａｄ，φ＝０°，即卫星与用户

的仰角为０°时狏犱ｍａｘ＝９２８．８２ｍ／ｓ，对于ＧＰＳＬ１ （载波频率为

１５７５．４２ＭＨｚ）的信号：

犳犱ｍａｘ ＝
狏犱ｍａｘ
犮
犳犔１ ＝

９２８．８２

３×１０
８×１５７５．４２ＧＨｚ≈４８７７Ｈｚ

　　当卫星相对于用户的水平面上升时犳犱ｍａｘ ＝４８７７犎狕，当

图２　地心惯性坐标系下载波多普勒频移

最大值随仰角的变化

卫星相对于用户的水平面下降时犳犱ｍｉｎ ＝－４８７７Ｈｚ。

狏犱ｍａｘ ＝９２９ｍ／ｓ，约为３３４４ｋｍ／ｈ，这个速度与非常高速

的军用航空器相当，因此对于地面一般用户，其动态引起的多

普勒频移相当小。

１．１．２　卫星高度对载波多普勒频移最大 （小）值的影响

以上分析中假定卫星轨道为圆轨道，然而真实情况下卫星

在其轨道平面上的轨道方程为

狉＝
犪（１－犲２）

１＋犲ｃｏｓ犳

　　其中：犪为长半轴，犲为偏心率。

近地点，远地点的轨道高度分别是最小和最大的卫星高度

狉ｍｉｎ ＝犪（１－犲）

狉ｍａｘ ＝犪（１＋犲）

　　一般，ＧＰＳ卫星轨道的参数值为犪＝２６５６０ｋｍ，犲＝

０．００６７３９４９６７４２２８，则可以得到

图３　地心惯性坐标系下卫星高度对载波多普勒

频移最大值的影响

仰角越小，卫星轨道高度对多普勒频移的影响越大。仰角

为０度时，近地点和远地点的多普勒频移相差６６Ｈｚ左右，即

偏心率每增加０．０００１，多普勒增加１Ｈｚ。所以由于卫星轨道偏

心率引起的卫星高度变化带来的多普勒较小，可以忽略不计。

１２　地心地固坐标系下的任意用户位置载波多普勒频移最大

（小）值计算

　　上节中的卫星速度是在地心惯性坐标系下的卫星速度，然

而由于地球自转，卫星相对于用户的速度并不是之前的速度，

地球自转会对地球上静止的用户带来附加的多普勒频移。因此

需要关注的是在地心地固坐标系下的多普勒频移最大值。

为了分析特定用户位置处地心地固坐标系下的多普勒频移

最大值，可分为以下几步：

（１）分析地心地固坐标系下的卫星速度大小；
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（２）求解任意用户位置取得多普勒频移最大 （小）值时的

卫星位置；

（３）求解地心地固坐标系系下的卫星径向速度，从而计算

任意用户位置多普勒频移最大 （小）值。

１．２．１　地心地固坐标系下的卫星速度

卫星轨道倾斜角度为犻，地球自转角速度为ω犈 ，地心惯

性下的卫星速度为狏犈
→

，地心地固坐标系下的卫星速度为狏犉
→

，

卫星所对应的纬度为φ，则

狏犉
→

（φ）＝狏狊
→

－狏犈
→

（φ）

　　通过上图之间的角度关系，且ｃｏｓ犻＇＝
ｃｏｓ犻
ｃｏｓφ

［４］，则可以

得到［４］：

狘狏犉（φ）狘
２
＝狘狏狊狘

２
＋狉狊

２
ω犈

２ｃｏｓ２φ－２狉狊ω犈狘狏狊狘ｃｏｓ犻

　　当卫星处于０≤φ≤犻时，狘狏犉（犻）狘≤狘狏犉（φ）狘≤狘狏犉（０）狘

，即狘狏犉（φ）狘ｍａｘ＝狘狏犉（０）狘。ＧＰＳ卫星轨道倾角犻＝５５°，则

狘狏犉（φ）狘ｍａｘ ＝狘狏犉（０）狘＝３１８６（ｍ／ｓ）。

图４　地心地固坐标系下卫星产生多普勒频移示意图

图５　卫星在地心地固坐标系下的速度变化

１．２．２　求解任意用户位置取得多普勒频移最大 （小）值时的

卫星位置

卫星在仰角为０时取得多普勒频移最大 （小）值，所以求

解卫星取得多普勒频移最大 （小）值时的位置，即为求解卫星

取得零仰角时的位置。

假设用户位置 （犅０，犔０，犎０）（也可表示为 （狓０，狔０，狕０）），

卫星轨道倾角为犻，且已知某颗卫星地心地固坐标下的任一位

置 （狓狊，狔狊，狕狊），则相对于用户位置的切面与卫星轨道的交点

即为卫星取得零仰角的位置 （犡，犢，犣）。

相对于用户位置的切面方程为

狓０·狓＋狔０·狔＋狕０·狕＝犚犲
２

　　卫星轨道可以表示为

狓２＋狔
２
＋狕

２
＝狉狊

２

犪狓＋犫狔＋犮狕 ＝｛ ０

　　其中：犻狅狉犫
→

＝ （犪，犫，犮）是卫星轨道面的法向量；

而犻狅狉犫
→

＝ （犪，犫，犮）可以通过

犻狅狉犫
→

·（０，０，１）＝ 犻狅狉犫
→

ｃｏｓ（犻）

犻狅狉犫
→

·（狓狊，狔狊，狕狊）＝
烅
烄

烆 ０

求解。

　　综上，求解取得最大多普勒频移的卫星位置即为 （１６），

（１７）方程组的解。

１．２．３　地心地固坐标系系下的卫星径向速度

在求得取得多普勒频移最大值的卫星位置 （犡，犢，犣）（可以

转换为 （犅，犔，犎））之后，地心地固坐标系下卫星的速度方向

向量犻狏
狊

→

＝犻狅狉犫
→

 （犡，犢，犣）；而此位置处的地球自转速度方向

为犻狏
犲

→

＝ （０，０，１） （犡，犢，０），则卫星在地心地固坐标系 （犡，

犢，犣）处的卫星速度

狏犉ｍａｘ
→

＝狏狊·
犻狏
狊

→

犻狏
狊

→ －ω犈·狉狊·ｃｏｓ（犅）·
犻狏
犲

→

犻狏
犲

→

　　同时用户指向卫星的径向向量为犻狉犪犱
→

＝ （犡－狓０，犢－狔０，犣

－狕０），则卫星在取得多普勒频移最大 （小）值位置处的卫星

径向速度为狏犉犱ｍａｘ ＝狏犉ｍａｘ
→

· 犻狉犪犱
→

犻狉犪犱
→

，所以用户 （犅０，犔０，犎０）可

以取得的多普勒频移最大 （小）值为：

犳犉犱ｍａｘ ＝
狏犉犱ｍａｘ
犮
犳犔１

２　基于精密星历的任意用户位置载波多普勒频移

计算

　　上述主要关注的是多普勒频移最大值，接下来要关注的是

任意用户位置，任意时刻的多普勒频移。

地心地固坐标系下的用户位置为犚
→

狌 （经度λ，纬度φ），

卫星位置为犚
→

狊 ，则地心地固坐标系下用户指向卫星的矢量为

犚
→

狌狊 ＝犚
→

狊－犚
→

狌

　　用户位置向东、向北和天顶方向的单位向量如下
［５］：

犲犈 ＝

－ｓｉｎλ

＋ｃｏｓλ
烄

烆

烌

烎０

犲犖 ＝

－ｓｉｎφｃｏｓλ

－ｓｉｎφｓｉｎλ

ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎φ

犲犣 ＝

ｃｏｓφｃｏｓλ

ｃｏｓφｓｉｎλ

ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎φ

　　则卫星在东北天坐标系下可以表示为

狊＝

狊犈

狊犖

狊

烄

烆

烌

烎犣

＝

犲犈

犲犖

犲

烄

烆

烌

烎犣

（犚
→

狊－犚
→

狌）

　　方位角和俯仰角为

犃＝ａｒｃｔａｎ（
狊犈
狊犖
）

犈 ＝ａｒｃｔａｎ（
狊犣

狊犖
２
＋狊犈槡

２
）

　　当仰角大于０度时，计算此时的多普勒频移。

卫星径向速度为狏ｄ＝－
ｄ狘狊狘
ｄ狋

卫星多普勒频移为犳＝
狏ｄ
犆
犳１

综上，在已知用户位置的情况下，可以通过精密星历得到
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地心地固坐标系下的卫星位置，从而可以得到此时的多普勒

频移。

３　实验验证

３１　载波多普勒频移与仰角、方位角之间的关系

在本组试验中，通过 ＧＰＳ模拟器测试２０１３年３月２０日

１４号卫星于特定点 （０°Ｎ，１１６．３°Ｅ）的多个时间点的仰角，

方位角与载波多普勒频移。则可以得到：

图６　载波多普勒频移与方位角和仰角的关系

通过上图可以看出，在方位角相同的情况下，仰角越小，

载波多普勒频移越大；且在仰角为零时，载波多普勒频移取得

最大值。

３２　地心地固坐标系下的载波多普勒频移最大 （小）值

本节首先验证卫星在不同纬度处的地心地固坐标系下速

度，通过ＧＰＳ模拟器测试２０１３年３月２０日１４号卫星的卫星

位置和相应的地心地固坐标下卫星速度，则可以得到如图７

所示。

图７　地心地固坐标系下不同纬度处的卫星速度

可以看出，实测曲线基本上与理论曲线相符合，差距最大

在纬度为０°时卫星速度差在５０ｍ／ｓ。

接着验证任意用户位置处的多普勒频移最大 （小）值；主

要验证两组： （１）在经度为０°纬度为 （０°～９０°）处多普勒频

移最大 （小）值；（２）在纬度为０°经度 （０°～３６０°）处多普勒

频移最大 （小）值。

通过以上两组数据的对比，可得出：实测曲线与理论曲线

基本符合。即地心地固坐标系下的载波多普勒频移计算方法是

正确的。

３３　基于精密星历的任意用户位置载波多普勒频移实验验证

以下四组ＧＰＳ （Ｌ１）数据分别是在北京航空航天大学新

主楼Ｆ座２楼 （２０１５０６１０，２０１５０６２４）和１１楼 （２０１５０７２１，

２０１５０９０９） 采 集。１１ 楼 的 经 纬 高 （３９．９７９０４７４５８６°，

１１６．３４４０６２２５６°，９８．０１１８３６１７ｍ）是接收机长期标定测的，２

楼经纬高 （３９．９７８８８６°，１１６．３４５６１８°，５６．０８ｍ）是由１１楼的

图８　地心地固坐标系下载波多普勒频移最大 （小）

值随纬度的变化

图９　地心地固坐标系下载波多普勒频移最大 （小）

值随经度的变化

经纬高推算得到，则可以仿真得到四组数据的多普勒频移分别

如下表１～４所示。

表１　２楼２０１５０６１０多普勒频移计算

ＳＶＮ
实测多普勒／

Ｈｚ

理论多普勒／

Ｈｚ

实测与理论的

差值／Ｈｚ

修正晶振误差

后的差值／Ｈｚ／

３ －１１７７ －１４１４ ２３７ １７

６ ２０５１ １８１３ ２３８ １８

１７ ８５９ ６２０ ２３９ １９

２８ －２１５５ －２３９８ ２４３ ２３

　　注：晶振误差：－０．１４ｐｐｍ，即－０．１４１０－６１５７５．４２１０６＝

－２２０Ｈｚ的频率偏差。

可以看到通过修正晶振误差后，４颗卫星的实测与理论多

普勒频移差值在２０Ｈｚ左右。

表２　２楼２０１５０６２４多普勒频移计算

ＳＶＮ
实测多普勒／

Ｈｚ

理论多普

勒／Ｈｚ

实测与理论的

差值／Ｈｚ

修正晶振误差后的

差值／Ｈｚ

２ １８４０ １６５７ １８３ －６

９ ７３５ ５５５ １８０ －９

１０ ４０６ ２２３ １７６ －６

１２ －２１ －１９７ １７６ －１２

１７ －２３５５ －２５３４ １７９ －１０

　　注：晶振误差：－０．１２ｐｐｍ，即－０．１４１０－６１５７５．４２１０６＝

－１８９Ｈｚ的频率偏差。

可以看到通过修正晶振误差后，５颗卫星的实测与理论多

普勒频移差值在－１０Ｈｚ左右。

（下转第２８３页）
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表３　１１楼２０１５０７２１多普勒频移计算

ＳＶＮ
实测多普

勒／Ｈｚ

理论多普

勒／Ｈｚ

实测与理论的

差值／Ｈｚ

修正晶振误差后

的差值／Ｈｚ

３ －１９２３ －２２１９ ２９６ －３

６ １７３２ １４３４ ２９８ －１

１７ ５７９ ２８０ ２９９ －０

２３ ２２２２ １９２５ ２９７ －２

２８ －２６６４ －２９５８ ２９４ －５

　　注：晶振误差：－０．１９ｐｐｍ，即－０．１９１０－６１５７５．４２１０６＝

－２９９Ｈｚ的频率偏差。

可以看到通过修正晶振误差后，５颗卫星的实测与理论多

普勒频移差值在－３Ｈｚ左右。

表４　１１楼２０１５０９０９多普勒计算

ＳＶＮ
实测多普

勒／Ｈｚ

理论多普

勒／Ｈｚ

实测与理论的

差值／Ｈｚ

修正晶振误差后的

差值／Ｈｚ

２ １５５２ ８７３ ６７８ １

５ ２５７７ １８９５ ６８１ ４

６ －６５５ －１３２９ ６７４ －３

９ －７６４ －１４４２ ６７８ １

１２ －１５２１ －２２００ ６７９ ２

　　注：晶振误差：－０．４３ｐｐｍ，即－０．４３１０－６１５７５．４２１０６＝

－６７７Ｈｚ的频率偏差。

可以看到通过修正晶振误差后，５颗卫星的实测与理论多

普勒频移差值在３Ｈｚ左右。

由以上４组数据的理论计算和实测数据的对比可以得出，

任意用户位置的多普勒频移理论计算符合实测数据的多普勒频

移。１１楼２组数据的多普勒频移误差完全是由晶体振荡误差

引起，而２楼２组数据仍存在其他误差来源，可能来源是：

（１）２楼位置是由１１楼推算出来的，可能存在位置误差；（２）

２楼的采集位置处离周围墙壁较近，可能存在多径。

４　结论

本文提出了在地心地固坐标系下任意用户位置载波多普勒

频移最大值的精确计算方法，考虑地球自转以及用户位置对多

普勒频移的影响，修正了之前ＴＳＵＩ的关于多普勒频移最大值

的推导；并且通过实验验证其理论计算曲线基本符合实际测试

曲线。

本文同时提出了一种基于精密星历的任意用户位置载波多

普勒频移计算方法，可以计算出任意用户位置任意时刻 （精密

星历时间范围内）的多普勒频移，同时也通过实测数据进行验

证，其理论计算值和实测值在修正晶振误差后基本相等 （误差

在２０Ｈｚ以内）。本文提出的载波多普勒频移计算方法在已知

精密星历和用户位置情况下则可以计算结果，更易于计算出多

普勒频移；并且此计算方法可以得到任意用户位置任意时刻的

载波多普勒，在实测数据难以得到时可以代替实测数据计算多

普勒频移，所以此计算方法对多普勒频移的理论研究非常有

意义。
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