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转发式北斗导航卫星信号性能评估的研究与实现

史丽晨，岑立长，王海涛
（西安建筑科技大学 机电工程学院，西安　７１００５５）

摘要：北斗一代在使用过程中存在隐蔽性不良，定位实时性差等问题，为了实现北斗导航信号的性能评估，相对于以往的硬件形式，

如硬件接收机、频谱分析仪、矢量网络分析仪等，提出了以软件接收机的方法对北斗导航信号进行性能评估；首先分析了转发式北斗导

航信号评估的意义、内容与方法，并采用软件接收机的形式进行评估；然后研究了转发式北斗导航的信号性能评估关键技术，给出了捕

获、跟踪、评估参数计算的程序流程；最后根据实测数据在Ｌｉｎｕｘ高性能集群系统上进行了测试验证，实现了北斗导航信号的捕获、跟

踪以及评估中的评估参数计算；测试结果表明，文章中的设计方法可实现北斗导航信号性能的评估，效果良好，评估内容、指标易于调

整，便于软件算法参数的测试、升级，可为后续的卫星导航信号评估以及算法测试等提供了一定的依据。
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０　引言

２０１５年７月２５日，两颗新一代北斗导航卫星成功发射升

空，进行在轨验证北斗卫星导航系统总体方案与技术体制，为

建成全球导航卫星系统开展全面验证［１］。

北斗一代在使用过程中存在隐蔽性不良，定位实时性差等

问题，且只能实现区域导航定位。卫星播发的空间信号包括伪

码观测值和载波观测值，利用伪码观测值可以实现几十米到米

级的定位精度，载波观测值可以实现绝对定位厘米级和相对定

位毫米级的高精度定位［２］，导航定位精度又是衡量卫星导航系

统性能的重要指标，而空间信号性能是导航定位精度关键因素

之一，因此，对北斗导航信号性能进行评估意义重大。２０１４

年中国科学院国家授时中心 （ＮＴＳＣ）便提出了对北斗导航信

号性能质量进行评估测试，为北斗卫星导航系统性能后续改善

或增强提供一定的依据。本文依托 ＮＴＳＣ相关平台，就北斗

导航信号的性能评估进行了分析，研究了评估的关键技术，并

在Ｌｉｎｕｘ高性能集群系统上进行了试验验证。

１　转发式北斗卫星导航信号性能评估分析

图１表示转发式卫星测轨原理，犻站主钟的时间信号经调

制后发送给卫星，卫星转发犻站信号给犼站，犼站解调来自犻

站的时间信号，确定接收到的时间信号和犼站主钟的时间信号

之间的时刻差，从而确定犻站到卫星、再从卫星到犼站之间的

距离［３］。

图１　转发式卫星测轨原理

与其他卫星导航系统不同，新一代北斗卫星导航系统是转

发式卫星导航系统，兼具无源定位与有源定位功能［４］，原子钟

直接安置在地面导航中心站上，利用卫星转发器转发上行导航

信号后广播下行的方式实现导航定位。相比直发式系统，转发

式导航系统的地面原子钟精度高稳定性好，易于管理、维修和

升级，突破了星载原子钟研制困难成本高的技术瓶颈，不用发
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射专门的导航卫星，易于快速建成，降低空间投资。

对北斗导航信号性能进行评估可以实现北斗导航信号的实

时监测与高精度分析，有效的评估信号是否存在异常，并能给

出信号异常原因。评估内容主要包括：信号射频特性、测距码

特性、信号调制特性、测距性能、空间信息、卫星状态等。评

估的过程如图２所示。

图２　评估过程示意图

在天线接收到在轨卫星信号后，通过对采集设备的采集数

据进行信号质量分析与评估来实现北斗导航信号性能评估，首

先要捕获卫星信号，得到初始载波频率和码相位粗略值，然后

以捕获结果作为跟踪部分的初始条件，保持与卫星信号的精确

同步，最后由相应的程序来计算评估参数和指标，绘制相关图

形等。

软件接收机和硬件接收机都可以实现卫星信号的捕获与跟

踪，硬件接收机是目前市场上技术成熟、应用广泛的产品，其

射频前端与基带数字信号处理的电子器件集成在不同的专用集

成电路 （ＡＳＩＣ）芯片中，而信号跟踪环路控制、导航定位解

算以及用户界面与接口驱动等软件，信号处理所涉及的算法、

相关器、跟踪通道、参数等都固化在相关的芯片中［５］。软件接

收机基于一个通用的硬件平台，通过对硬件加载程序来实现基

带数字信号处理算法和导航定位解算，在改变算法时只需对软

件程序做出相应修改后重新下载即可。

相比之下，硬件接收机运算能力强，处理效率高，但没有

可编程性，缺乏灵活度，一旦涉及算法的变化、不同的参数、

甚至评估另外一种全新的导航信号，就得重新设计、生产新的

ＡＳＩＣ，其费用与周期较长。软件接收机则具有高度的可配置

性，体现在［６］：

１）修改软件即可适应新的导航信号，如ＧＰＳ或伽利略信号；

２）易于测试新的算法，供研究机构研究；

３）根据环境调整门限，调整相关参数；

４）便于修改评估内容与指标，满足不同评估需求。

北斗系统是建设中的卫星导航系统，大量的新技术在不断

应用，对北斗导航信号测试评估必将涉及算法参数的修改、评

估内容与指标的变更等，采用软件接收机的形式对北斗导航信

号进行性能评估则保证了评估的灵活性。

２　北斗导航信号评估的关键技术分析

２１　北斗导航信号的捕获

北斗卫星导航信号由载波、导航数据电文和伪随机码三部

分组成，捕获是利用伪随机码良好的相关特性，当本地伪随机

码的码相位、本地载波的频率和输入信号中的码相位以及载波

频率相匹配时，有最大的相关值。本地码相位与输入信号中的

码相位在任何一边的偏移超过一个码元时，有最小的相关值，

当检测到最大相关值时便达到了捕获的目的。

本文采用并行码相位搜索算法［７］，利用快速傅里叶变换处

理循环相关，运算量小，捕获速度快。设长度有限且为 犖 的

序列狓 （狀）和狔 （狀）的离散傅立叶变换分别为：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犲－犼２π犽狀
／犖 （１）

犢（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狔（狀）犲－犼
２π犽狀／犖 （２）

　　则狓 （狀）和狔 （狀）的循环互相关为：

狕（狀）＝
１

犖∑
犖－１

犿＝０

狓（犿）狔（犿＋狀） （３）

省略缩放因子１／犖，则狕 （狀）的犖 点离散傅里叶变换为：

狕（犽）＝∑
犖－１

狀＝０
∑
犖－１

犿＝０

狓（犿）狔（犿＋狀）犲－犼
２π犽狀／犖 ＝

∑
犖－１

犿＝０

狓（犿）犲－犼２π犽狀
／犖

∑
犖－１

狀＝０

狔（犿＋狀）犲－犼
２π犽（犿＋狀）／犖 ＝犡（犽）犢（犽）（４）

　　由以上分析可以看出，狓 （狀）和狔 （狀）的循环互相关狕

（狀）的傅立叶变换可以用这两个序列的频域表达式犡 （犽）的

复共轭犡 （犽）和犢 （犽）表示。然后再对犣 （犽）取反傅立叶

变换，就可以得到狕 （狀）了。

图３所示为Ｃ语言下捕获程序流程图，具体过程如下：

图３　捕获部分程序流程图

１）产生本地载波信号犡犻（狀）与ＰＲＮ码犮 （狀），对犮 （狀）

作ＤＦＴ运算犆 （狀），取其复共轭犆 （狀）；

２）从输入信号中取１ｍｓ的数据犛 （狀）与犡犻 （狀）相乘，

将结果进行ＤＦＴ变换，运算结果记作犛犻（犽）；

３）将犛犻（犽）和犆 （狀）相乘，结果为犇犻 （犽）；并进行

ＩＤＦＴ变换到时域犱犻（狀），并取绝对值｜犱犻（狀）｜；

４）在｜犱犻（狀）｜中找到最大的相关峰值，并与预先设定

的阈值比较，计算出在粗捕获后载波频率估计量ｆ０和码偏估

计量△。

５）再次用上述过程得到的码偏估计值△去除一段原始数

据中的ＰＲＮ码进行精捕获，找出相关峰，并确定最终的捕获

结果。

２２　北斗导航信号的跟踪

对北斗导航信号进行跟踪可以得到更精确的载波频率和码

相位，进而解调出导航数据进行评估。本文采用延迟锁相环

（ＤＬＬ）和Ｃｏｓｔａｓ环来进行跟踪
［６］，其Ｃ程序流程如图４所示。

具体过程为：

１）以捕获结果为跟踪的初始值；

２）取１ｍｓ数据与本地载波相乘，转换到基带；
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图４　跟踪部分程序流程图

３）基带信号与超前、即时、滞后码序列分别做相关运算，

得到相关结果；

４）鉴相器根据相关结果，计算相位误差，更新载波频率

与码相位，实现精确同步。

２３　评估参数计算

捕获、跟踪计算后，根据所得到的参数信息，对功率谱、眼

图、信号调制星座图特性、相关曲线特性、多普勒、测距码间相

位一致性等评估参数进行计算。此类计算，由独立的 Ｗｏｒｋｅｒ程序

在集群系统上并行运算，其Ｃ程序流程如图５所示。

图５　评估参数计算流程图

３　测试验证

３１　测试平台

本文测试依托ＮＴＳＣ的Ｌｉｎｕｘ高性能集群系统平台，如图

６所示，其硬件配置包括了１台负责任务接收下发、工作控制

的胖节点服务器，１台进行数据存储的存储服务器，１台用于

管理、监测工作状态的管理服务器，７台执行具体任务分析计

算的计算节点服务器，节点间的网络环境为万兆局域网，使用

的操作系统为Ｌｉｎｕｘ （ＣｅｎｔＯｓ６．４６４位）。

图６　集群硬件环境配置图

３２　测试结果与分析

测试数据来源于 ＮＴＳＣ昊平观测站实测数据，信号为北

斗信号，中频为１８７．５ＭＨｚ，采样频率为２５０Ｍ，码片长度为

２０４６，在Ｌｉｎｕｘ高性能集群系统平台上进行，相关参数设置为

搜索总带宽 （ａｃｑＳｅａｒｃｈＢａｎｄ）为 １４ｋＨｚ，捕获门限 （ａｃ

ｑＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）为２．５，重采样 （ｒｅｓａｍｐｌｅ）为２００，码跟踪环参

数中，噪声带宽 （ｄｌｌＮｏｉｓｅＢａｎｄｗｉｄｔｈ）为３Ｈｚ，阻尼比 （ｄｌｌ

ＤａｍｐｉｎｇＲａｔｉｏ）为０．７，相关器的码元差 （ｄｌｌＣｏｒｒｅｌａｔｏｒＳｐａｃ

ｉｎｇ）为０．５码元。载波跟踪环路中，噪声带宽是 （ｐｌｌＮｏｉｓｅ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ）５０Ｈｚ，阻尼比 （ｐｌｌＤａｍｐｉｎｇＲａｔｉｏ）是０．７。捕获

与跟踪结果如图７、８所示，可以看到捕获卫星为１号卫星，

捕获特性良好，相关曲线主峰波形较标准，无明显副瓣；跟踪

特性中软件接收机处理环节输出的ＰＬＬ曲线、ＤＬＬ曲线和解

调曲线较快趋于平滑稳定，曲线抖动范围较小，迹线清晰。

图７　捕获结果图

图８　跟踪结果图

图９　参数修正前的信号调制特性图

图９与图１０为对同一信号采用不同参数时，所得到的信

号调制特性图，可以看到参数修正后信号星座图正常，载波相

位正交误差较小，幅度误差较小。
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图１０　参数修正后的信号调制特性图

４　结论

本文首先对转发式北斗卫星导航信号的性能评估及其过程

进行了分析，对比了软件与硬件接收机评估形式的优缺点后，

采用了软件接收机的形式进行评估，然后给出了评估过程中捕

获、跟踪和评估参数的Ｃ程序流程，最后依托 ＮＴＳＣ相关平

台，根据实测数据，在Ｌｉｎｕｘ高性能集群系统平台上进行了测

试验证，实现了北斗导航信号的捕获、跟踪以及评估中的评估

参数计算。测试结果验证了评估的有效性，可实现北斗导航信

号性能评估与分析，效果良好，可为后续的卫星导航信号评估

以及算法测试等提供了一定的依据。
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图２　静态最优距离

图３　动态最优距离

由表４可以看出，静态条件下选择的最优路径１－４－５－

６－１０，在综合考虑了几种动态因素之后，距离变成了９９．２，

比动态选择的最优路径１－４－８－９－１０多出了３２．４的距离，

两者之间的差距还是很大的。

５　结束语

本文在改进的蚁群算法基础上，结合层次分析法加入了几

种路况动态因子，并在 ＭＡＴＬＡＢ平台下对静态和动态路况分

别进行了仿真。仿真结果表明，在综合考虑各种路况因子的情

况下，动态规划出来的最优路径能为出行者找到更快更便捷的

路线。
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