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　　摘　要 :　快速捕星和定位是研制高动态 GPS( Global Positioning System)接收机所必须解决的一项关键技术.本文

主要讨论了 GPS星有效历书的推算和接收机接收到的 GPS信号的载波多普勒频移各组成部分对接收机的星捕获时

间的影响.提出了一种大大缩短 GPS接收机的温启动时间的方法.
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Abstract :　Quick acquisition of satellites signals and positioning is a key technology in the high dynamic GPS receiver’s re2
search and development. In this paper ,the method for estimating valid almanac for the GPS satellites is introduced ,and for the received

GPS signals how the Doppler shift components impact the satellites signals acquisition time are analyzed. On the basis of above ,a new

algorithm for satellites signals quick acquisition is proposed ,which can efficiently shorten the warm start time for the GPS receivers.
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1　引言

　　GPS是美国建立的高精度全球卫星定位导航系统 ,在导

航 (含制导)、定位、测地等领域都有广泛应用.而 GPS高动态

接收机则可应用于导弹、卫星、飞机的导航等许多场合 ,并且

GPS高动态接收机的研制对于我国有效利用 GPS系统及开发

我国自己的卫星导航系统又有重要的现实意义.但由于高动

态 GPS接收机涉及军工等敏感领域 ,有关高动态的核心技术

在各种文献中很少见到 ,相关技术必须自主开发.由于高动态

GPS接收机常用于导弹导航等军事领域 ,短的温启动时间是

GPS高动态接收机必须解决的一项关键技术 [1 ,2 ] .

接收机的温启动时间是指接收机在无有效历书或接收机

初始概略位置较准确位置相差 500公里的情况下 ,从开机到

初次给出有效定位解的时间.

当接收机无历书存储或由于长时间未开机造成历书无效

时 ,接收机开机即处于温启动状态.而历书预报误差较大时 ,

接收机将花费较长时间进行 GPS星的捕获和星历下传后才

可准确定位.而准确的轨道参数和星钟参数推算并辅之以合

理的算法则可使接收机快速定位.

美国 JAVAD公司的 JPSEuro 高动态 GPS接收机 (动态特

性高达 30g)其温启动时间在 45秒钟左右 ;NovAtel公司的

PowerPak24E/ PowerPak24高动态接收机 其温启动时间在 40秒

钟左右 ;我国自行研制的高动态 GPS接收机其温启动时间则

更长 ,一般在 1分钟左右.国外高动态 GPS接收机温启动算法

虽已很成熟 ,但由于技术保密等原因 ,算法未见发表.本文对

接收机接收到的 GPS信号的载波多普勒频移进行分析并给

出了各组成部分的计算公式 ,同时对其各组成部分对接收机

星捕获时间的影响进行了分析 ,提出通过消除时钟频率漂移

并辅之以有效历书推算的新的温启动算法 ,大大缩短了高动

态 GPS接收机温启动的时间.在静止的接收机中预先输入接

收机本地概略地址和时间的情况下 ,温启动时间缩短至 25秒

以内.

2　接收机载波的多普勒频移

　　我们的接收机采用 GEC全球定位系统接收机的第二代

射频前端 GP2010和 GP2021.在 GP2010中将接收到的 GPS信

号经 3次下变频后 ,再经 5. 715MHz本振欠采样为 1. 405MHz

的数字中频信号输出 ,由于欠采样会造成中频信号频率和相

位的反转 ,同时由于延时不同、各颗卫星的信号衰减不同且各

颗卫星信号的多普勒频移不同 ,总的接收信号 r ( t)可以表示

为[3～5 ] :
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　　r( t) = ∑
M

i =1

AiCi 1 -
f io

1540
kTs -τi

·Di 1 -
f io

31508400
kTs -τi

·sin[2π( f1 - f io) ( kTs -τi) - <i ] + n ( t) (1)

式中 Ai 为接收信号强度 ,第 i颗卫星的星历数据为 Di ( t) ,调

制码为 Ci ( t) ,τi 为第 i颗卫星信号从卫星到达接收机总的传

播时间 , <i为第 i颗卫星的初相 , Ts =
1

5. 715M
, f1 = 1. 405MHz ,

M为接收机可同时观测到的卫星数目

f io =Δf + f rec + fs (2)

f rec为接收机时钟频率漂移带来的频率误差 , fs 为 GPS星

频率漂移 ,Δf 为第 i颗卫星相对接收机运动而产生的多普勒

频移 ,Δf 可按下式计算

Δf = -
v′·f

c
=Δfsv +Δf rec (3)

其中 v′为卫星和接收机的相对速度 v在信号传播方向上的投

影 , c为光速 , f 为信号的频率 ,Δfsv为 GPS星相对于静态接收

机在信号传播方向上的相对速度引起的信号频率偏移 ,Δf rec

为接收机在信号传播方向上的相对速度引起的信号频率偏

移[6 ] .

3　GPS星时钟参数和 GPS星频率漂移 f s的推算

　　产生时钟信号的参考晶振的相位可以表示成时间的函

数 ,即[7 ] <c = fsv [ (1 +δ) t +
1
2
αt2 ] (4)

GPS星发出的信号的相位 <( t) = f0 [ (1 +δ) t +
1
2
αt2 ]

f0 = kfsw

其中 ,δ为频偏误差 ,α为晶体老化速率 , fsv为晶体的标称频

率 , f0为 1575. 42MHz , k为由 fsv产生 f0的上变频系数.

GPS星发出信号的实际频率可表示为

f r =
d<( t)

dt
= f0 [ (1 +δ) +αt ] (5)

时间误差

　　　ΔT =Δtt
oc

+∫
- t

oc

0
1 -

f r

f0
dt (6)

　　　Δt =Δtt
oc

+∫
t - t

oc

0
(δ+αt) dt

=Δtt
oc

+δ( t - toc) +
1
2
α( t - toc)

2 (7)

同时 ,根据 GPSICD200 C接口控制文件 ,时间误差为 [7 ]

Δtsv = af0 + af1 ( t - toc) + af2 ( t - toc)
2 (8)

其中 , af0、af1、af2为 GPS星的导航电文中的 GPS星时钟参数.

比较 (7) (8)可知 ,

af0 =Δtt
oc
、af1 =δ、af2 =

1
2
α (9)

其中 af1 = ( f r - f0) / f0、af2 =
1
2

daf1

dt
(10)

可推出

af0
t2

= af0
t1

+ af1
t1

( t2 - t1) + af2 ( t2 - t1) 2 (11)

af1
t2

= af1
t1

+ af2 ( t2 - t1) (12)

式中 , af0
t2
、af1

t2
为推算时刻 t2 的 af0 和 af1 值 , af0

t1
、af1

t1
为已

获得的在 t1时刻的 af0和 af1值.

可得在推算时刻 t2的 fs fs = af1
t2
×f0 (13)

4　GPS星相对速度引起的信号频率偏移Δf sv和接收

机时钟频移 f rec的推算

411　Δfsv的推算

以 t0时刻的 GPS星的星历中的轨道根数轨道长半径 a

( t0) 、偏心率 e ( t0) 、轨道面倾角 i ( t0) 、轨道准经度Ω0 ( t0) 、轨

道近地点角矩ω( t0) 、平近点角 M0 ( t0)为基础可推导出 t 时

刻的 a ( t) 、e ( t) 、i ( t) 、Ω0 ( t) 、ω( t) 、M0 ( t) ,并设六个摄动修

正参数为零.这样 ,可得 t时刻的历书.

由于 GPS卫星轨道高度在 2万公里左右 ,可忽略大气阻

力摄动 ,同时不考虑 GPS星受到的月球和太阳及其他行星的

引力 ,电磁力 ,光压及 GPS星自身发出的扰动力 (如姿态控制)

等因素的影响 ,则地球引力场摄动函数 R的表达式[8 ]

　　R = -
GM
r

ae

r

2

J2 p2 (sinφ) +
ae

r

3

J3 p3 (sinφ)

+
ae

r

4

J4 p4 (sinφ) (14)

其中 GM为地球引力常数 , r为 GPS星地心矢径 , ae 为地球椭

球的长半径 ,

J n为正常化球谐系数 , Jn =
1

2 n + 1
Jn ,与地球上经度有

关 , J n为带谐系数 ;

pn ( x)为正常化的勒让德多项式 , pn = ( sinφ) = 2 n + 1

pn (sinφ) , pn ( x)为勒让德多项式 ,φ为 GPS星在地心坐标系

中的地心纬度 ,φ和 f 与ω的关系满足下式[8 ]

sinφ= sin isin (ω+ f )

其中 i为 GPS星轨道面倾角 ,ω为 GPS星近升角距 , f 为 GPS

星真近点角 ;

在地球非质心摄动力中 ,影响最大的是地球非球形部分

引起的摄动力 ,称为地球形状摄动 ,即地球引力场二阶带球谐

系数 J2引起的摄动 R2 .

对 R进行化简后取含 J2的项 R2
[8 ]

R2 =
GM

r
A2

ae

r

2 1
3

-
1
2

sin2 i +
1
2

sin2 icos2 (ω+ f )

(15)

其中 A2 = -
3 5

2
J2 = -

3
2

J2

只考虑 R2 的长期项 R2 c = GMa2
e

A2

a3 1 - e2 - 3
2

1
3

-
1

2sin2 i

将其代入拉格朗日行星运动方程中 ,并加入修正项 ,得

a ( t) = a ( t0)

e ( t) = e ( t0) i ( t) = i ( t0)

Ω( t) =Ω( t0) -
3
2

a2
e

J2

p2 ncos i + <i ( t - t0)

ω( t) =ω( t0) +
3
2

a2
e

J2

p2 n 2 -
5
2

sin2 i ( t - t0)

(16)
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M0 ( t ) = M0 ( t0 ) + [ n + Δn -
3
2

a2
e

J2

p2 n

1 -
3
2

sin2 i 1 - e2 +φi ] ( t - t0) [模 = 2π]其中 , p = a (1 -

e2) , n =
μ
a3 , J2 = 108263×10 - 8 , ae = 6378140m ,μ= 3986005

×108m3/ s2 ,Ω为轨道升交点赤经 ,Δn为卫星平均角速度的改

正项 , <i 为
dΩ
dt
的矫正参数 ,φi 为

dM0

dt
的矫正参数 , i 表示不同

的 GPS星.

Ω和Ω0的关系满足下式
[8～11 ]

Ω0 ( t0) =Ω( t0) - GATSω (17)

dΩ
dt

=
3
2

a2
e

J2

p2 ncos i + <i (18)

Ω0 ( t) =Ω0 ( t0) +
dΩ
dt

( t - t0) +ωe×604800×( WNt0
- WN t)

[模 2π]　(19)

WN t
0
为 t0时刻对应的星历中的星期数 , WN t 为 t 时刻对

应的星历中的星期数 , GATSω为一个星期的历元开始时刻 tω

的格林尼治恒星时 ,ωe为地球自转速率.

根据时刻的 GPS星轨道参数 ,可以得出 t 时刻的 GPS星

的位置和速度 ,再根据接收机的位置 ,从而可计算出 t 时刻的

Δfsv

412　接收机时钟频移的推算

由于接收机时钟频移具有较长的时间稳定性且不同接收

机的时钟频移是不同的 ,因而应预先将接收机时钟频移算出

并在接收机中直接使用.

由于 f io =Δfsv +Δf rec + f rec + fs ,且由于 GPS星的星历在几

个小时内是不变的 ,通过在观测时刻前几分钟下传的 GPS星

的星历及在观测时刻接收机的位置可计算出观测时刻第 j颗

GPS星的Δf j
SV ,同时根据式 (12)和 (13)可以推导出观测时刻

该 GPS星的 f j
s .

让接收机在观测时刻处于静止状态 ,这时Δf rec = 0 ,同时

接收机可实时给出观测时刻关于第 j颗 GPS星的总的频率飘

移 f j
io ,则该时刻观测第 j颗 GPS星得出的 f j

rec为

f j
rec = f j

io -Δf j
SV - f j

s (20)

对各可接收到的 GPS星的 f j
rec进行加权平均 ,可得

f rec = ∑
N

j =1

(αjf
j
rec) (21)

其中αj为 f j
rec的加权系数 ,它由该 GPS星相对于接收机的高度

角决定 ∑
N

j =1

αj = 1

N为在观测时刻可接收到的 GPS星总数.

我们用美国 JAVAD公司的 JPSEuro高动态 GPS接收机进

行观测 ,得出该接收机的 f rec = 7196Hz ,接收机 10M晶振频偏

45. 6Hz.

在接收机中 , f rec的值也可由程序根据当前的各可接收到

的 GPS星的 f j
io、Δf j

SV、f j
s、Δf j

rec自动计算得出 ,存储于外存储器

中 ,并在下次开机时将 f rec读入接收机程序内使用.

5　GPS信号的捕获过程

　　不考虑漏警的情况下 ,C/ A码的捕获时间可以表示为[5 ] :

Tq = ∑
N

s

1

Td·Nd·pf (22)

Tq为信号捕获时间 ; Td为每个单元的驻留时间 ; Ns 为信

号搜索单元数 ; Nd为每个单元驻留次数 , pf 为虚警概率.

在盲捕的状况下 ,高动态 GPS信号频率的搜索范围为 ±

f io ,驻留时间 Td为 GP2021的相关时间 1ms ,一个多普勒搜索

单元为 500Hz ,则有效搜索频段为

N =
f io

500
=
Δfsv +Δf rec + f rec + f s

500
(23)

码相位步进量为 1/ 2码片 , GPS信号有 1023个码片 ,所以

每一频段码搜索单元数为 2046.由于逐次逼近扫描法是从起

始单元的两侧依次进行搜索.则总计搜索数目

Ns = 2046 3 2 3 N (24)

多次逗留滑动相关法在没有信号单元的驻留次数为 1

次 ,有信号的搜索单元的驻留次数 Nd为 3次 ,发生虚警时 ,驻

留次数最多为 3次.

如 f rec = 7196Hz

由式 (23) , f rec对应的搜索频段 Nrec = 7196/ 500 = 14 ,由 f rec

造成的对接收机星捕获时间的影响 Tq
rec
为 56秒 ,当接收机消

除了 f rec后 ,星捕获时间可减少 Tq
rec

.

如接收机的晶振具有较大的频偏 ,则 Tq
rec
会更大.

设卫星相对接收机的位置矢量 S 与卫星相对接收机的

速度矢量 v之间的夹角为α,当α< 90°,Δfsv为正值 ,考虑到

GPS星的速度 ,Δf 的数值可能达到 3675Hz左右.同时由于接

收机如长时间不开机 ,则接收机中原储存的历书会失效 ,接收

机开机即处于盲捕状态.

6　结论

　　一般的 GPS接收机中在温启动时 ,初始多普勒频移只考

虑Δf sv ,而不考虑 f rec ,这样 ,星捕获时间一般在 1分钟以上 ;同

时 ,一般接收机中无历书推导 ,这样 ,如接收机中存储的轨道

参数和星钟参数误差较大 ,在花费较长的时间完成星捕获后

也必需再等待 (6 + (5 - a) ×6秒 ,a为接收机捕获到星时 GPS

星所播发星历的电文子帧号)后才可完成温启动.在我们研制

的高动态接收机可较准确长时间地进行轨道参数及星钟参数

的推算后 ,接收机在温启动时预先将接收机频率偏移和 GPS

星相对速度引起的信号频率偏移消除掉 ,这样不仅可以在温

启动时避免盲补 ,更可使星捕获时间大大缩短并在 4颗星捕

获后立即就可较准确地定位.
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