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摘要：针对伪卫星定位过程中的时钟同步以及整周模糊度求解问题提出了一种基于多阵元的同源伪卫星系统；系统采用固定

导航电文参数设计的伪卫星脉冲信号体制，实现了伪卫星信号与卫星信号在商用接收机端的兼容，为伪卫星室内定位的推广与普

及提供了基础；同时提出一种应用于该伪卫星系统的载波相位单差定位方法，由于其采用同源时钟，不存在信号间时钟偏差问

题，仅需利用载波相位单差消除伪卫星与接收机间的钟差，即可建立载波相位单差方程实现定位解算，减低了算法复杂度；最后

搭建伪卫星平台，实现了伪卫星信号的生成与接收，并对伪卫星的信号质量以及接收机端观测数据进行了分析，验证了该伪卫星

系统信号设计及定位方法的可行性，对实际工程应用具有一定的借鉴意义。
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０　引言

当前 “卫星导航定位”或 “移动基站定位”对于室内

环境而言，卫星导航信号微弱，无法穿透建筑物而在室内

定位中失去作用；移动基站的定位精度太低，不能满足室

内定位应用要求［１２］。目前主要定位技术包括蓝牙、ＷｉＦｉ、

ＺｉｅＢｅｅ、ＲＦＩＤ、超宽带、伪卫星等，但是蓝牙、ＷｉＦｉ、

ＺｉｅＢｅｅ技术定位精度差，而ＲＦＩＤ、超宽带技术都需要特定

终端，不利于普及［３４］。伪卫星是指导航卫星信号地面模拟

发射站，部署于地面上发射卫星导航相似信号，甚至某些

特殊用途的伪卫星可采用自定义信号格式［５６］。所以通过伪

卫星发射导航卫星信号或相似信号，使得用户不需要改动

接收机硬件，只需进行软件升级就可以实现室内外无缝定

位功能，为手机终端室内定位的推广提供了条件［７９］。

为了实现伪卫星信号与ＧＮＳＳ信号的共融，伪卫星信

号与ＧＮＳＳ信号在扩频码、电文、调制方式上需保持高度

的兼容性，同时考虑到伪卫星与接收机间的远近效应，可

选用ＴＤＭＡ时分多址和ＣＤＭＡ码分多址复用的模式播发

伪卫星信号［１０１１］。以上只是保证了在使用通用接收机的前

提下能够实现伪卫星信号的接收，而要想实现高精度定位，

发射基站间的时间同步以及合适的定位方法必须被考虑。

对此本文提出了一种基于多阵元的伪卫星系统，该系统可

保证发射信号间的严格同步。设计了应用与该系统的信号

体制，并利用载波相位单差消除伪卫星与接收机间的钟差

实现定位［１２］。

１　基于多阵元的伪卫星系统

在利用载波相位进行定位时，接收机能正确测得的是

载波相位中不足整数周的部分，因此在其测量过程中就会

存在整周期未知数，同时卫星信号接收时，也有可能因为

外界环境影响，导致信号中断，造成载波周期测量错误。

如何求解整周期模糊度［１］以及周跳的探测和修复成为影响
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定位的关键问题。针对以上情况，提出了一种多阵元伪卫

星系统。

该伪卫星系统是一种新式伪卫星定位系统，在复杂的

室内环境中，该系统具有良好的定位能力。阵列伪卫星系

统的工作原理是以ＴＤＯＡ为基础，在发射天线相位中心已

知的情况下，通过计算阵列伪卫星各个阵列元之间的载波

相位差建立与接收机坐标间的关系等式，最后应用泰勒展

开，最小二乘得到接收机的位置。

该伪卫星系统属于同源四阵元系统，由于四阵元使用

共同的ＰＬＬ，我们认为４个阵元输出的信号具有共同的载

波与码特性，因此产生的钟差也相同。四阵元的分布服从

两两间距为播发频率信号的半个波长，即任意两个阵元间

的载波相位差均小于等于半个波长。因此在计算的过程中，

我们认为任意单元到达接收机的载波相位整周数相同，载

波相位差的计算仅与小数部分的码相位有关。

１１　系统总体设计

伪卫星的发射机制如图１所示。每颗伪卫星具备４个通

道信号的生成能力，分别生成ＧＰＳＬ１频段两个伪卫星信号

（Ｃ１、Ｃ２通道）和北斗Ｂ１频段两个频点的信号 （Ｃ３、Ｃ４

通道），或者只发射单一信号。当４个通道的信号通过分

频、码与电文和载波完成调制后分别将 ＧＰＳ０１和ＢＤ０１、

ＧＰＳ０２和ＢＤ０２进行中频放大得到对应的发射信号，经过４

个天线发出，即每个天线均发射两个频点的信号，且天线

之间的距离小于ＧＰＳＬ１波长的一半，即９５．１５ｍｍ。

图１　天线阵列式伪卫星系统

１２　伪卫星信号产生单元

伪卫星信号产生单元，采用基于 “ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ”的构

造一个具有开放性、标准化、模块化的通用硬件平台。伪

卫星模块体系结构主要由天线、射频前端、模拟中频、宽

带ＤＡ、通用数字信号处理器组成。

伪卫星核心板卡主要由ＦＰＧＡ模块，ＤＳＰ模块、ＡＤ

模块、电压转换模块、串口模块、晶振模块、ＳＤＲＡＭ 模

块、ＳＭＡ接头、晶振接头和ｆｌａｓｈ模块等组成。其中ＦＰＧＡ

采用ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列芯片，ＤＳＰ采用 Ｃ６７４７浮点型芯片，

ＡＤ模块采用ＡＤ９３６１，ＳＤＲＡＭ采用２ＥＤ４７Ｄ９ＤＨＴ型号存

图２　 “ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ”架构的伪卫星信号产生单元

储器，ｆｌａｓｈ模块用ＥＰＣＳ６４型号，实物如图３所示。

图３　伪卫星信号产生单元

２　伪卫星系统的定位算法

针对该伪卫星系统提出了一种载波向相位单差定位方

法。同时值得注意的是当接收机正常跟踪伪卫星信号时，

跟踪信号通常会有载波相位１８０度翻转的问题，因此在计

算载波相位差时必须充分该因素的影响。相位侦测可以根

据北斗导航电文中的同步码，当同步码翻转时，载波相位

必须加上０．５将其翻转过来。本文以北斗Ｂ１信号为例对算

法进行介绍：

１）建立伪卫星天线阵列的载波相位观测量方程组。

ω
１
犅１＝λ

－１
犅１狉

１
犅１，狌＋λ

－１
犅１犮δ１＋犖

１
犅１＋ε

１
犅１，ω

ω
２
犅１＝λ

－１
犅１狉

２
犅１，狌＋λ

－１
犅１犮δ２＋犖

２
犅１＋ε

２
犅１，ω

ω
３
犅１＝λ

－１
犅１狉

３
犅１，狌＋λ

－１
犅１犮δ３＋犖

３
犅１＋ε

３
犅１，ω

ω
４
犅１＝λ

－１
犅１狉

４
犅１，狌＋λ

－１
犅１犮δ４＋犖

４
犅１＋ε

４
犅１，

烅

烄

烆 ω

（１）

　　其中：λ犅１为犔１频点的波长；狉犅１，狌为对应的天线到接收机

的距离；δ伪卫星与接收机的钟差犖犅１为犅１频点中估计的整

周数；ε犅１，φ 为相应的其他噪声误差。

２）对方程组 （１）中公式做差处理，使公式 （１）分别

减去其余公式。由于发射信号间同步，且使用同一接收机，

因此各公式中δ相同，做差后可得：

ω
１２
犅１＝λ

－１
犅１狉

１２
犅１，狌＋犖

１２
犅１＋ε

１２
犅１，ω

ω
１３
犅１＝λ

－１
犅１狉

１３
犅１，狌＋犖

１３
犅１＋ε

１３
犅１，ω

ω
１４
犅１＝λ

－１
犅１狉

１４
犅１，狌＋犖

１４
犅１＋ε

１４
犅１，

烅

烄

烆 ω

（２）

　　其中：φ
１２
犅１、φ

１３
犅１、φ

１４
犅１为接收机到４个天线间的载波相位观

测量差 （ＣＰＤ，ｃａｒｒｉｅｒ－ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）；狉
１２

犅１，狌

、狉１３犅１，狌、狉
１４
犅１，狌
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为接收机到４个天线间的离差；犖１２犅１、犖
１３
犅１、犖

１４
犅１ 为整周载波

数差。

３）由于４个信号同频且天线间距小于半个波长，因此

可以认为犖１犅１、犖
２
犅１、犖

３
犅１和犖

４
犅１相同，则式 （２）可以进一步

化简为：

ω
１２
犅１＝λ

－１
犅１狉

１２
犅１，狌＋ε

１２
犅１，ω

ω
１３
犅１＝λ

－１
犅１狉

１３
犅１，狌＋ε

１３
犅１，ω

ω
１４
犅１＝λ

－１
犅１狉

１４
犅１，狌＋ε

１４
犅１，

烅

烄

烆 ω

（３）

　　由此可以看出，接收机位置的解算仅与载波相位的小

数部分有关，不用再去解算整周模糊度，有效地减少了定

位时间。

４）对式 （３）中方程左右两边同时乘以λ犅１，将其转化

为距离形式为：

γ
１２
犅１，ω ＝狉

１２
犅１，狌＋ξ

１２
犅１，ω

γ
１３
犅１，ω ＝狉

１３
犅１，狌＋ξ

１３
犅１，ω

γ
１４
犅１，ω ＝狉

１４
犅１，狌＋ε

１４
犅１，

烅

烄

烆 ω

（４）

式中，γ犅
１
，φ
为接收机到４个天线间的距离测量值差值。

５）由于观测量等式为非线性等式，令：

狉１２犅１，狌 ＝狘狉
１
犅１－狉狌狘－狘狉

２
犅１－狉狌狘 （５）

式中，狉１犅１狉
２
犅１为天线１，２的位置，狉狌为待测接收机位置。

６）将公式 （５）代入公式 （４）得：

犌１２犅１，狌（狉狌）＝γ
１２
犅１，ω ＝狘狉

１
犅１－狉狌狘－狘狉

２
犅１－狉狌狘＋ξ

１２
犅１，ω

犌１３犅１，狌（狉狌）＝γ
１３
犅１，ω ＝狘狉

１
犅１－狉狌狘－狘狉

２
犅１－狉狌狘＋ξ

１３
犅１，ω

犌１４犅１，狌（狉狌）＝γ
１４
犅１，ω ＝狘狉

１
犅１－狉狌狘－狘狉

２
犅１－狉狌狘＋ξ

１４
犅１，

烅

烄

烆 ω

（６）

　　７）假设接收机的初始位置狉狌０ ＝ （狓０，狔０，狕０），利用牛顿

迭代法加最小二乘法求解新的接收机位置，并多次迭代，

得出收敛后的接收机位置。具体求解过程可参见参考文

献［５］。

３　伪卫星信号设计

传统的ＧＰＳ导航系统利用Ｌ１ 和Ｌ２ 两个载波频率播发

导航信号［２］，其中基准频率犳０ 为１０．２３ＭＨｚ，ＧＰＳＣ／Ａ码

是公开信号，利用Ｃ／Ａ码可以获得标准定位服务 （ＳＰＳ）。

Ｃ／Ａ码由二进制 （＋１、－１）符号随机序列组成的短码，

具有随机白噪声特性，码周期为１ｍｓ，码长为１０２３。数据

速率为５０ｂｐｓ，与Ｃ／Ａ码周期的关系为１：２０。调制过程

中，首先将的数据与ＣＡ码进行相乘 （模二加），实现信号

的扩频调制，扩频调制可以有效提高信号的抗干扰特性。

利用多个扩频调制信号，即可实现多路卫星的表示，实现

码分多址 （ＣＤＭＡ）的功能和伪距测量功能。最后在调制

方式上，传统卫星利用 ＢＰＳＫ 实现扩频信号与载波的

调制［８］。

３１　频段选择

室内伪卫星信号采用Ｌ频段，兼容ＧＰＳ的Ｌ１频段信号

和北斗Ｂ１频段信号如表１所示，伪卫星信号的波长均约为

０．１９ｍ，大多数情况下远小于室内障碍物尺寸，故可得出

伪卫星信号在室内以直射波形式传播，同时一般的商用接

收机只需改动软件就可以捕获到到伪卫星信号，提高了伪

卫星定位的普及性。

表１　频段选择

频段 频率参数 中心频率／ＭＨｚ 极化 发射带宽／ＭＨｚ

Ｌ１ ＦＬ１ １５７５．４２ ＲＨＣ ２

Ｂ１ ＦＢ１ １５６１．０９８ ＲＨＣ ±２．０４６

３２　脉冲调制

为满足伪卫星信号与导航信号的兼容，降低伪卫星信

号的远近效应。伪卫星将使用ＧＰＳ和北斗控制接口文件中

所定义的调制类型，同时，也支持ＲＴＣＡ／ＤＯ２４６Ｂ－２００１

定义的脉冲调制方式［９］。

脉冲调制：对于从１％～１００％的每个所需脉冲占空因

数都生成了一个必要脉冲方案周期的脉冲调制序列，并存

储在内存中。

该脉冲方案对扩展码的每个码片都进行定义，不管其

是ＯＮ还是ＯＦＦ，这种方式对任意可能的脉冲方案提供了

最大灵活性，同时保持了所需的脉冲／码片相干性。最小脉

冲或间隙持续时间等于脉冲调制信号一个单个码片的长度。

内存中脉冲调制序列的编码定义如下：

图４　脉冲调制序列编码

第一位指示脉冲应该开还是关，１５个最低有效位指示

对多少码片这是有效的。采用这种方式可对０～３２７６７个码

片进行编码。如果打算将更多的码片作为一个脉冲或脉冲

间隙，可以使用两个具有相同首位的这种双字节表示法。

使用０ｘ００００这个特定值来重复脉冲调制周期，并指示

脉冲调制序列结束。

脉冲调制序列的长度需要覆盖约１ｓ的最快使用扩展码

序列，即１０．２３ＭＨｚ。因此，必须覆盖１０．２３０．０００码片的

脉冲调制序列长度。

３３　扩频码选择

扩频码是伪卫星信号结构中的第二层内容。空间北斗／

ＧＰＳ卫星时刻向用户广播调制有Ｃ／Ａ码的扩频信号，北斗

／ＧＰＳ系统将Ｃ／Ａ码＋导航数据的扩频信号以二进制移相

键控调制方式调制到Ｌ１载波上播发给地面用户
［３］。

为了实现与现有导航接收机的信号兼容，伪卫星的扩

频码选用与北斗／ＧＰＳ系统相同的码族，在 ＧＰＳ的接口控

制文件中，明确规定ＰＲＮ３３－ＰＲＮ３７用于地面伪卫星信号

发射器，而在北斗的接口控制文件中没有明确规定。

３４　伪卫星导航电文

在当前的伪卫星技术研究中，关于伪卫星电文的设计

目前还没有统一的标准格式。通常情况下伪卫星电文的设

计主要从电文内容的简效性和信息的兼容性考虑，即既要
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保证电文内容的充分有效，又要尽可能地与其他系统兼容，

因此在设计电文的过程中，考虑到伪卫星的位置固定且主

要布设在近地场所附近，结构上在设计尽可能保留ＧＰＳＬ１

和北斗Ｂ１ＭＥＯ的形式，即两个频点的导航电文部分每帧

导航电文 （１５００ｂｉｔ，计 ３０ｓ）包含 ５ 个子帧，每子帧

（３００ｂｉｔ，计６ｓ）由１０个字组成，每个字３０ｂｉｔ（计０．６ｓ）。

其中前三子帧用于相关星历信息的定义，四五子帧用于播

发历书，其编码格式分别按照各自的格式进行。

而针对不同的室内定位情形，阵列伪卫星系统的信号

设计可选择与ＧＰＳ卫星相同的导航电文或者设计一套专用

的导航电文。比如在小型区域 （单个伪卫星系统即可覆

盖），我们可以使阵列伪卫星系统发射与ＧＰＳ导航信号完全

一致的伪卫星信号，因为单个伪卫星系统不存在多系统信

号重叠的情况，ＰＲＮ３３－ＰＲＮ３７可以用来区分单个系统中

的４路信号。而在大型区域 （需要多个系统才能覆盖），可

以通过改变伪卫星的电文参数来区分系统间的导航信号。

３．４．１　小型区域电文设计

在小型区域我们发射与ＧＰＳ导航信号一致的伪卫星信

号，电文格式如图５所示，具体参数设计可参见文献 ［５］，

此种情况下不需要对接收做任何改动即可接收伪卫星信号。

我们知道在ＧＰＳ定位中需要根据星历参数来实时结算卫星

的位置来实现最终的定位运算，但是在伪卫星系统中信号

发射端的位置是已知的，我们不需要求解伪卫星发射端的

位置，我们只需要接收端可以解析伪卫星信号，输出观测

值，然后建立载波相位单差方程［６］，求解定位结果。所以

我们只需要设置一套固定的导航卫星电文参数即可实现最

终的伪卫星定位。

图５　导航电文格式

３．４．２　大型区域电文设计

在大型区域就要涉及多系统间的联合定位。因为在大

型区域单伪卫星系统很难全部覆盖，但是使用多系统定位

时，就不可避免地发生多系统间信号覆盖的情况，而前面

已经提到在 ＧＰＳ的接口控制文件中，明确规定ＰＲＮ３３－

ＰＲＮ３７用于地面伪卫星信号发射器，所以我们很难使用

ＰＲＮ来区分多个系统间的所有信号，这时就需要对电文参

数做改动来标识伪卫星系统，这样我们就可以通过伪卫星

标识加ＰＲＮ码来区分伪卫星信号，本文将每一子帧的字４

到字１０改成伪卫星位置参数，并对接收机软件做微小改动

使接收机可以输出观测数据，具体电文参数设计如图６

所示。

图６　电文参数设计

４　伪卫星信号分析

为满足高精度的室内的伪卫星，我们需要对阵列伪卫

星发射端信号质量以及接收端观测值进行分析，首先本文

从频域、时域以及相干域对伪卫星信号质量进行了分析，

其次利用通用接收机对伪卫星信号进行接收处理，并从伪

卫星信号与ＧＰＳ信号的兼容、伪卫星系统通道间的信号延

迟一致性、单个系统间的信号载波相位单差稳定性进行了

分析。

４１　发射端信号质量分析

单载波监测与分析的目的是排除扩频信号的影响，单

纯的分析某颗卫星发射的载波信号各方面的指标，导航信

号时域指标主要对导航信号中伪码信号分量的进行监测，

相关域分析是导航信号质量分析的重要一环，由于各大导

航系统使用扩频信号作为发射信号，信号与本地码之间的

一些相关特性需要相关域的分析来完成。

功率谱可以直观监测伪卫星信号的质量，监测结果如

图７所示，信号质量完好。时域波形的恢复可得到信号波

形畸变的程度；眼图通过周期内码片的叠加，反映调制品

质、信号非理想性以及信号失真，同时可以观察出码间串

扰和噪声的影响，从而估计系统优劣程度，监测结果如图８

所示，信号质量完好。相关函数是关于最大相关峰位置对

称的。但是，导航信号异常会使相关函数变形，其对称性

遭到破坏。因此，通过检测相关函数的对称性，可以检测

伪卫星信号的质量，检测结果如图９所示，信号质量完好。

图７　信号功率谱
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图８　时域信号分析

图９　支路信号相关峰

４２　接收端信号兼容性分析

首先找到一个可以同时检测到伪卫星信号与卫星信号

的地方，观测伪卫星信号与卫星信号的接收数据，然后关

掉伪卫星信号只接收卫星信号并进行数据观测。

通过对图１０中观测数据处理会发现利用通用接收机实

现导航卫星与伪卫星信号的同时接收，但是伪距、载波相

位比实际值大很多，这是因为我们阵列伪卫星系统与接收

机间存在钟差导致的，进行载波相位单差处理可以消除该

钟差影响，为该系统的最终定位提供了数据基础。

４３　通道信号延迟一致性分析

通过有线测试对单系统间的信号载波相位差作分析，

得到通道间的信号延迟一致性，将两路信号经相同长的线

缆输入到接收机端，观测载波相位单差数据，如果通道间

信号延迟一致性良好，差值应稳定在０值，结果如图１１

所示。

单系统间的信号延迟一致性良好，可以避免因通道一

致性差带来的定位误差。

４４　接收载波相位单差稳定性

通过接收机定点无线接收伪卫星信号，然后通过对各

路信号的载波相位单差，分析其稳定性，结果如图１２

图１０　接收机观测值

图１１　通道时延一致性

所示。

分析图１２可知，由于受环境影响载波相位差值可能会

有轻微波动，其稳定性也决定了使用载波相位单差方程进

行定位结算的精度。

通过以上分析可以得到针对阵列伪卫星系统，选择与

ＧＰＳ信号一致的伪卫星信号设计，不仅能够满足伪卫星信

号与导航信号的兼容接收，其稳定的载波相位单差也为其

高精度的室内定位提供了基础。单系统间的信号延迟一致

性良好，可以避免因通道一致性差带来的定位误差。最后

通过对各路信号载波相位单差分析可得，其载波相位波动

在０．１ｒａｄ以内，可保证较高的定位精度。

５　结束语

本文在多阵元伪卫星系统的基础上提出了一种专用于

该系统的定位方法，该方法通过利用载波相位单差可以避

免整周模糊度的求解，为实现高精度定位提供了基础。设

计了可以应用于该系统的信号体制，并通过搭建实验平台

实现了伪卫星信号的生成，并从伪卫星信号的频域、时域、

（下转第１８３页）


