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摘要    通过对 CAPS 卫星(GEO 卫星)资源和信号特征的分析, 估算了接收

机天线端信号功率, 提出了CAPS粗码接收机C变L+GPS套片的实现方案和

CAPS 双频精码接收机实现方案; 设计了高灵敏度 CAPS 微带接收天线、粗

码/精码射频前端和导航基带处理器, 搭建了单频 CAPS 粗码接收机和双频

CAPS精码接收机; 在接收机硬件设计框架下, 给出了软件处理流程, 并对信

号搜索、码环和载波环路算法、高度辅助算法、频率辅助下的双频频差测速

技术和单频测速信源技术、CAPS 时间改正算法等相关关键算法和关键技术

进行了研究. 最后, 对定位误差进行分析和讨论. 测试结果表明, CAPS 粗码

接收机静态平面定位精度 20.5~24.6 m; 高程 1.2~12.8 m; 测速精度 0.13~0.30 
m/s. 粗码接收机动态平面定位精度 24.4 m; 高程 3.0 m; 测速精度 0.24 m/s, 
定时精度 200 ns. CAPS 精码接收机定位精度(1σ)南北 5.0 m, 东西 0.8 m. 
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中国区域定位系统(CAPS)是我国具有自主知识产权的新的卫星导航体制和系统. 它采用

在轨的赤道同步(GEO)通信卫星作为导航星, 并对导航星实行精确测定轨, 构成了导航的空间

位置基准; 在地面导航站放置高精度的原子钟, 产生测距码、导航电文和时间信息并发射上行, 
经同步通信卫星转发器转发后广播下行.  

系统采用“虚拟星载钟技术”完成星地时间同步, 利用气压高度计补充导航星座, 利用单

频频率补偿完成多普勒频率测量 [1]. 在CAPS试验期间, 用户接收机利用 3 颗GEO卫星便能实

现伪距测量、定位、导航和授时, 从而在世界上首次构建出转发式卫星导航新系统.  
在 CAPS 研究和设计过程中, 接收机是对系统进行验证的关键设备, 其功能是接收 CAPS

卫星所播发的粗码和精码测距信号, 实现精密定位、授时和测速, 因此 CAPS 接收机设计除考
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虑普通卫星导航接收机相关因素外, 还需考虑 CAPS 系统信号特性和系统特点.  
本文对 CAPS 接收机设计方法进行了探讨; 设计了 CAPS 接收机硬件平台和软件处理流程; 

对信号搜索、码环和载波环路算法、高度辅助算法、频率辅助下的双频频差测速技术和单频

测速信源技术、CAPS 时间改正算法等相关关键算法及关键技术进行了研究; 最后给出了导航

定位测试结果, 并对该测试结果进行了分析和讨论.  

1  CAPS 接收机总体设计思路 

1.1  CAPS 信号特征 

根据CAPS信号体制设计方案, CAPS信号使用二相频移键控(BPSK)调制直序扩频信号

(DSSS)[2]. CAPS系统卫星利用 1f 和 2f 两个载频, 两种编码形式(C/A码和P码), 两种伪随机码

(PRN)发射载波、时间和伪距测量信息. C/A码和P码调制在 1f 和 2f 两个载频, 使用异步码分多

址(a-CDMA)技术. 来自不同卫星的两个载频信号的数学表达式可表述如下:  

 1 1 1 1 2 1 1( ) 2 ( ) ( ) cos( ) 2 ( ) ( )sin( ),i i i i i i iS t P C t D t t P P t D t tω φ ω φ= + + +  (1) 

 2 2 2 2( ) 2 ( ) ( ) cos( ),i i i iS t P P t D t tω φ= +  (2) 

其中 1,  2,  3,  4,  5;i =  1iφ 及 2iφ 为相位噪声与振荡器偏移引入的相位. ( )iC t 和 ( )iP t 及 ( )iD t 均

为二进制码, 取值为±1. 其频谱如图 1 所示.  
 

 
图 1  CAPS 信号频谱 

 

1.2  接收机天线端信号功率 

当接收机终端处于不同地理位置时, 由于卫星至接收机距离不同, 卫星 EIRP(Effective 
Isotropic Radiated Power)值也不同, 导致接收机天线输入端信号功率值不同. 表 1 给出了不同

城市接收亚太 2R、中卫 1 号、鑫诺 1 号、中卫 6 号和亚太 1 号卫星信号时接收机天线端的信  
 

表 1  天线端信号功率值 

天线端信号 
功率/dB·W 

北京 
116.28E
39.54N 

哈尔滨 
126.38E 
45.45N 

上海 
121.26E
31.12N

昆明 
102.42E
25.03N

拉萨
91.02E
29.39N

西安 
108.55E
34.15N

乌鲁木齐
87.36E 
43.46N 

喀什 
75.59E 
39.27N 

台北 
121.31E 
25.02N 

亚太 2R 76.5° −165.2 −165.4 −165.2 −164.9 −164.8 −165.1 −165.0 −165.0 −165.2 
中卫 1 号 87.5° −165.1 −165.3 −165.0 −164.8 −164.8 −165.0 −165.0 −165.0 −165.0 
鑫诺 1 号 110.5° −165.0 −165.1 −164.8 −164.7 −164.9 −164.9 −165.1 −165.2 −164.8 
中星 6 号 125° −165.0 −165.0 −164.8 −164.8 −165.0 −164.9 −165.3 −165.4 −164.7 
亚太 1 号 138° −165.0 −165.0 −164.9 −165.0 −165.2 −165 −165.4 −165.6 −164.8 
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号功率值. 
天线端信号功率值＝卫星 EIRP－路径损耗－转发器功率输出回退. 若在我国范围内通信

卫星 EIRP 值按 38 dB·W 计算, 表中未考虑 C 波段信号传输时大气及雨雪损耗, 计入这些损耗

在内, 则卫星信号到达接收机天线端的功率电平接近−168 dB·W.  

1.3  接收机增益分配 

通常情形下, 接收机的总增益由接收机的灵敏度和终端设备要求的输入电压决定. 由表 1
可知, 卫星信号到达接收机天线端的功率电平大约为 
 P = −138 dB·m. (3) 

接收机周围环境噪声功率为 
 ,N KTB=  (4) 

其中, Boltzmann 常数 231.381 10 ,K −= ×  T 为有效噪声温度, 它与阻抗 R、接收频段以及天线有  

关, 需要进行精确的计算, 在此假定接收天线有效噪声温度 T = 300°K; B 为接收带宽, 对于精

码信号, B = 20 MHz. 根据(4)式, 噪声功率 
 101N KTB= ≈  dB·m, (5) 
因此, 接收机信噪比可定义为 
 138 dB m ( 101 dB m) 37 dB m.SNR = − ⋅ − − ⋅ = − ⋅  (6) 

若模数转换器(ADC)的一般输入电平选为 rms 300 mVV =  (有效值), 假定系统的特性阻抗

为 50 Ω, 则模数转换 ADC 模块信号输入端的信号功率为 

 
2(0.3) 0.0018 W 1.8 mW 2.55 dB m.

50
P = = = ≈ ⋅  (7) 

根据(5)和(7)式计算结果, 接收机需要将所接收到的信号放大到 ADC 模块输入端所需功

率值, 即接收机的净增益为 2.55−(−101) = 103.55 dB. 考虑在射频(RF)链路中还有滤波器、混频

器以及馈线损耗必须补偿, 再考虑 3 dB的余量, 则接收机最终的净增益值应该非常接近于 110 
dB. 太低的增益值不能激活 ADC 工作, 太高的增益值又会阻塞 ADC 而起到相反的效果.  

表 2 为接收机 RF 链路中各模块增益分配. 表中除自动增益控制(AGC)外, 射频前端各子

模块增益之和约为 116 dB, AGC 控制的最大衰减约为 50 dB, 相比接收机净增益多出来的增益

裕量是为了补偿链路级联时阻抗失配造成的衰减. 
 
表 2  接收机各级增益分配/dB 

 天线+LNA 射频滤波器 一混频模块 二混频模块 三混频模块 AGC 控制范围 
增益 35 -5 28 43 15 50 

 

1.4  接收机基本组成 

常见的卫星导航、定位接收机结构主要有直接下变频方案、镜频抑制接收方案以及外差

式接收机方案等. 通过计算和分析, CAPS 接收机采用了外差式低中频接收方案. 典型的 CAPS
双频用户接收机体系结构方案如图 2 所示. 
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典型的 CAPS 用户接收机主要由天线模块、射频前端模块、AD 转换模块、基带处理模块

和人机界面等几个部分组成. 天线所接收到的 CAPS 卫星信号经过射频前端进行变频和放大, 
输出中频信号; AD 转换模块对中频信号进行采样, 通过采样将模拟信号转换为数字信号; 接
收机数字基带部分对 AD 转换模块输出的数字中频信号进行相关处理, 实现对不同卫星信号

的捕获、跟踪、解调等处理, 并向后端导航处理器输出解调后的电文数据、伪距、载波相位观

测值, 导航处理器对所得到的伪距信息、电文信息以及时间信息进行导航解算, 进而得到用户

的位置信息和标准时间信息.  
 

 
 

图 2  CAPS 通用型用户双频接收机硬件设计方案 
 

2  CAPS 接收机硬件设计 
CAPS接收机由天线、前置放大器、参考晶振、频率综合器、下变频器、基带信号处理器、

气压高度计、导航处理器及接口模块组成 [3]. 在接收机信号处理流程中, 导航信号经过天线、

前置放大器送入下变频器, 下变频器将射频信号混频到中频信号后送入基带处理器(含AD)中, 
基带处理器采样导航信号完成相关运算、信号捕获、跟踪和数据解调, 将解调出的伪距测量值

送入导航处理器并由导航处理器完成导航定位解算、测速并输出. 气压高度计由气压传感器及

采样电路、单片机电路和串口组成, 气压高度计每秒通过串口将采集到的高度信息实时传递给

接收机导航处理器, 导航处理器在导航解算中将高度信息作为虚拟星座使用.  
基带信号处理器是接收机的核心器件, 它由多通道相关器、CPU 核和一些其他模块组成, 

CPU 核除完成信号捕获、跟踪和伪距测量控制外, 还要进行导航解算.  
CAPS基带处理器分为粗码基带处理器和精码基带处理器, 粗码基带处理器采用Zarlink 

公司生产的GPS接收机基带处理器套片GP4020[4], 精码基带处理器采用中国科学院自动化研

究所为CAPS系统研制的专用基带处理器芯片NUMEN-1.  

2.1  微带天线设计 

在现有的多种天线中, 微带天线具有剖面薄、体积小、重量轻的特点, 它尤其适用于对体



 
 
 
 
 
胡永辉等: CAPS 接收机的设计与实现 
 

 

1790 

积要求严格的场合, 对 CAPS 接收机应用来说, 微带贴片天线是一个比较好的选择. 为了更好

地接收 CAPS 卫星信号, 天线为全向微带天线, 其技术指标如表 3 所示.  
传统天线设计方法一般是天线和有源电路分别独立设计, 天线输出匹配阻抗为 50 Ω, 然

后再通过传输线或电缆等连接到低噪声放大器或其他有源电路.  
CAPS 天线工作在 C 波段, 频率较高, CAPS 卫星采用 GEO 卫星, 轨道高度高于其他导航

卫星, 转发器反射功率小, 到达接收机天线端的 CAPS 信号已经十分微弱, 如果通过传输线或

电缆再与后面电路相连, 则在链路上的损耗将可能导致接收机捕获不到信号, 因此, 在设计中

将天线和低噪声前置放大器组合在一起.  
由于设计计算比较复杂, 在此不便展开深入讨论.  

 

表 3  微带天线技术指标 

参数 技术指标 
频率/MHz C1 = 4143.15, C2 = 3826.02 
带宽/MHz 单频接收时 BW ≥20, 双频接收时 BW ≥340 
极化方式 右旋圆极化 RHCP 
增益/dB 0~3 

方向图波束宽度 10°~170° 
驻波 ≤1.5 
轴比 ≤2 
接口 SMA 

阻抗/Ω 50 
 

2.2  射频前端设计 

2.2.1  C-L 变频模块 

C-L 变频模块将 GEO 卫星发射的 C 波段信号下变频到 L1 波段(1575.42 MHz), 如图 3 所

示, 该模块主要由混频器、中频滤波器、中频放大器共 3 部分组成. 在 L 频段实现的增益约为

28 dB. 精码接收机混频器前面加有选频滤波器, 它用来分离出 C1 与 C2 两个载波频率, 其插入

损耗约为 5 dB. 混频器输出经过带通滤波器 BPF1 滤波, 用以抑制 L1 波段的带外噪声.  
 

 
 

图 3  一变频模块框图 
 

2.2.2  L-IF 变频的两种设计方案 

CAPS 载波信号由 C 波段变频到 GPS 的 L1 波段后, 还需完成 L-IF 的二次变频, 在方案设

计中考虑两种不同的设计方案: 方案 1 是选用 GPS 专用射频前端套片 GP2015; 方案 2 采用的

是全单片设计, 即每一级变频和放大等功能电路均采用单片构建. 两种方案在工程上都是比
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较成熟的方案, 前者简单、方便, 后者调试较为复杂, 本文在粗码接收机设计中采用方案 1, 精
码接收机设计中采用方案 2, 在此不再详述.  

2.3  基带处理器 

CAPS 基带处理器分为粗码基带处理器和精码基带处理器. 粗码基带处理器采用 Zarlink 
公司生产的 GPS接收机基带处理器套片 GP4020, 精码基带处理器采用中国科学院自动化研究

所为 CAPS 系统研制的专用基带处理器芯片 NUMEN-1, 该芯片具有以下特点:  
(ⅰ) 具有 24 个相关器通道, 可同时跟踪多路卫星信号, 内置 ZSP 微控制器核, 可以实现

多系统组合导航;  
(ⅱ) 通道内的码产生器可灵活配置, 可接收多种现有卫星导航信号体制, 包括 BOC 调制

方式;  
(ⅲ) 具有一个 1024 节匹配滤波器, 可以实现快速高灵敏度的信号捕获;  
(ⅳ) 具有 4个 4 bit中频输入口, 可以实现信号多频跟踪, 配合通道同步操作功能, 可以实

现姿态测量、天线阵组合等应用;  
(ⅴ) 包括一个 nPPS 脉冲产生器、16 位 GPIO、2 个 UART 和外部总线等多种输入输出接

口;  
(ⅵ) 信号采样时钟和 DSP 时钟相互独立, 提高了接收机设计的灵活性;  
(ⅶ) 采样频率可达 100Msps, 核心功耗小于 0.5 W.  

3  CAPS 接收机软件处理设计 

3.1  软件处理流程 

CAPS 接收机程序主要由主函数、中断服务函数(ISR)、数据处理任务、导航解算任务、

用户交互任务组成.  
接收机主函数首先完成芯片初始化工作(含地址、全局变量等、芯片相关寄存器), 以及对

芯片IO口进行读写测试, 接着对中断函数(ISR)和任务进行初始化, 然后进入死循环等待任务

触发, 其流程如图 4 所示 [5]. 
ISR程序每毫秒响应相关器积分输出中断. 在 ISR中首先读状态寄存器判断各通道是否有

相关值更新, 若有则进入捕获流程. 捕获流程主要控制码 DCO 寄存器和载波 DCO 寄存器, 在
码空间以每毫秒 0.25 码相、频率空间每次 500 Hz 速率搜索. 一旦相关值大于给定门限值, 则
判断搜索完成, 进入跟踪环路. 在环路中解调出数据, 并判断位同步和帧同步, 当这些任务完

成后则存储伪距测量值, 并恢复现场, 退出中断服务. 其流程如图 5 所示.  
数据处理任务完成数据校验和参数提取任务. 因此首先判断是否有数据更新, 若有则进

行数据校验和参数提取, 若无则挂起.  
导航任务主要完成导航方程数学处理任务. 首先判断卫星数目是否足够, 卫星是否健康, 

若都满足条件则开始导航处理.  
用户交互任务在此主要由 RS232 串口完成, 一方面串口发送导航结果等信息, 同时接收

气压高度计输出高度数据. 



 
 
 
 
 
胡永辉等: CAPS 接收机的设计与实现 
 

 

1792 

 

 

图 4  主函数流程图 图 5  ISR 程序流程 

 

3.2  信号处理流程 

信号处理过程是对无线电导航信号进行捕获、跟踪的过程. CAPS 信号处理与 GPS 等导航

系统完全一样, 先对中频(IF)信号进行数字采样, 然后用本地载波相乘去载波, 再与本地码相

乘、积分去相关. 在处理过程中利用码跟踪环和载波跟踪环两个锁相环跟踪测量以获得伪距

值.  
接收机射频输出中频信号为 [6] 

 0 0( ) ( ) ( )cos[( ) ],s t AC t D t tω ω Φ= + Δ +  (8) 

式中 A 为信号幅度, ( )C t 为扩频码(±1), ( )D t 为导航数据(±1), 0ω 为下变频输出频率, ωΔ 为

多普勒频差, 0Φ 为载波初相.  

接收机中频信号功率谱如下:   

 
2 2

2
sin ( 2)( ) ,

2 ( 2)s
A Tc TcS

Tc
ωω

ω
=  (9) 

其中 A 为信号幅度, Tc 为扩频码周期.  
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在初始情形下, 由于码相位和载波多普勒未知, 接收机先进行二维信号搜索(图 6). 由于

输入卫星信号弱、信噪比低, 相关峰最大值可能无法检测或错误检测, 需要合理的判断逻辑来

保证正确的输出, 常用序列搜索方法. 其他较复杂判断逻辑方法有M/N法、Tang搜索法 [7~9]. 
初始情形下, 本文采用了序列搜索方法.  

 

 
 

图 6  信号搜索过程 

 

一旦搜索到信号, 接收机控制逻辑将切换到跟踪环路. 信号跟踪程序需要捕获程序获得

的码相位和载波频率值作为初始值, 然后驱动锁相环跟踪码相位和载波频率值. 由于信号的

码相和载波频率是缓变的, 因此需要两个跟踪环路同时工作, 相互耦合.  

4  接收机关键算法研究 
CAPS 接收机与 GPS 类导航接收机一样, 卫星信号捕获、跟踪都需要在码环和载波环耦

合下工作. 但 CAPS 卫星信号功率电平较弱, 信噪比也较低, 因此必须合理设置和选取各种环

路参数, 优化环路设计, 在硬件资源允许的情形下, 增加匹配滤波器的阶数和频谱估计算法, 
选取恰当的积分时间, 在动态性和噪声特性间取得合理折衷, 将可对系统缺陷实现弥补. 

除此之外, 高度辅助算法、CAPS 频率辅助下速度解算、双频频差测速技术、单频测速信

源技术和 CAPS 时间改正算法是本研究的关键所在.  

4.1  跟踪环路算法 

4.1.1  码跟踪环(DLL 环) 

DLL 环采用 EML 功率鉴相器, 利用本地产生的迟、早码与接收信号相关功率之差作为鉴

相器检测码延迟误差. 其鉴相器采用 EML 鉴相器, 为 

 2 2 2 2EML ( ) ( ).IT QT IP QP= + − +  (10) 

采用 EML 鉴相器是因为它具有最宽鉴相范围, 其鉴相误差为 

 

2 2 2 2
, , , ,

2 2
0

0

[ ] ( ) ( )

2 / [ ( 2) ( 2)]
4 / (2 ) ,     / 2.

i E i E i L i L i

I i i

I i i

E I Q I Q

S N T R d R d
S N T d d

δτ

τ τ
τ τ

= + − +

= − − +

≈ − ≤

 
(11)
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码环采用理想二阶环, 其开环传递函数差分方程为 

 2
1 1

1 1
( ) ,i i i i i

T Ty y x x x
T T− −

Δ
= + − +  (12) 

其中, ix 为 i 时刻EML值, TΔ 为采样间隔, 取 40 ms. 1T 和 2T 为滤波器参数, 且满足稳定条件: 

1 2 0.T T> >  

4.1.2  载波跟踪环 

由于载波锁频环捕获带宽窄, 需要频率牵引辅助手段. 在此采用四象限鉴频器将载波频

率牵引到 10 Hz 内, 再采用二阶锁频环进行精确跟踪.  
频率跟踪环采用叉积鉴相器, 鉴相形式为 

 1 1,i i i i if I Q I Qδ − −= −  (13) 

其跟踪误差为 

 
2

2
2

0 0

1 1 .
1 / 1 2 /2

L I I
f

B B BK
K S N K S N

δ
πΔ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (14) 

考虑到环路动态性能, 锁频环采用二阶 Jaffe-Rechtin 滤波器, 其算法为 

 2
1 ,i i nF ifω ω ω ω δ

• • •

+Δ = − =  (15) 

 1 2 ,i i i nF iT fω ω ω ω ω δ
•

+Δ = − = +  (16) 

 1.89 ,nF LFBω =  (17) 

其中, T 为相关器积分间隔, nFω 为环路自然谐振频率, LFB 为滤波器带宽. Jaffe-Rechtin 滤波

器可以兼顾环路动态性能, 其动态性与抗噪声性能的一个优化折衷见参考文献[10].  

4.2  高度辅助算法研究 

大地高度或地球椭球高度可以作为一颗伪卫星参与导航解算 [11], 假设地球为一理想椭球, 
接收机只在该椭球表面运动; 接收机高度为在理想椭球基础上加上随时间变化的大地高度, 
该高度可以由前述气压高度计原理得到. 高度辅助方程实质是在导航方程上外加一高度方程, 
也即在地理矩阵中加上一维高度方程, 用高度方程来规约接收机位置.  

理想椭球加上大地高方程如下, 其中 a 和 b 分别表示地球椭球半长轴、半短轴方程:   

 
2 2 2

2 2 1,
( ) ( )

u u ux y z
a h b h
+

+ =
+ +

 (18) 

其线性化后为 
 ,x u y u z uh x h y h z hΔ + Δ + Δ = Δ  (19) 

其中, Δh 表示高度估计值同高程测量值的差, ˆ .u uh h hΔ = −  ,xh  ,yh  zh 表示地球椭球方程对 x, 

y, z 的导数 
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12 2 2

2 3 3

12 2 2

2 3 3

12 2 2

2 3 3

,
( ) ( ) ( )

,
( ) ( ) ( )

,
( ) ( ) ( )

x

x

x

x x y zh
a h a h b h

y x y zh
a h a h b h

z x y zh
b h a h b h

−

−

−

⎧ ⎡ ⎤+⎪ = ⋅ +⎢ ⎥⎪ + + +⎣ ⎦
⎪
⎪ ⎡ ⎤+⎪ = ⋅ +⎨ ⎢ ⎥

+ + +⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪ +
= ⋅ +⎢ ⎥⎪ + + +⎣ ⎦⎪⎩

 (20) 

则导航方程为 

 
T

1 3
,

0
n n Pl E

h c ta
ρ ×

×

⎡ ⎤Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ ⋅Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (21) 

其中: E 为单位矩阵, T
1 2 3[ ]nρ ρ ρ ρ ρΔ = Δ Δ Δ Δ 为 n 个伪距测量值; T

nxnl− 为 n 个卫星方向余

弦; T( )u u uP x y zΔ = Δ Δ Δ 为用户位置向量微分; T( ) .x y za h h h=  

4.3  CAPS 频率辅助下速度解算研究 

对无线电导航系统来说, 单频测速有 3 种基本方法: 第 1 种方法是用户位置的近似导数来

估计, 即 

2 1

2 1

( ) ( )d ,
d

u t u tuu
t t t

−
= ≈

−
 

只要在选定时间段内用户的速度基本是恒定的, 而且 2( )u t 和 1( )u t 的误差相对于 2 1( ) ( )u t u t− 来

说是较小的, 则这种方法的结果是令人满意的; 第 2 种方法是利用多普勒频率估计值来对速度

进行估计; 第 3 种方法也是利用多普勒频率估计值, 但利用卡尔曼滤波方法进行处理.  
接收机运动载体相对于卫星的径向速度决定了多普勒频率的大小. 径向速度与对应的多

普勒频率的关系为 

 1,i u
i

v v
D l L

c
−⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (22) 

其中 ( )i i u i ul r r r r= − − 为方向余弦. 从误差意义上来说, 测量到的多普勒值除上式所述的相

对运动引起外, 还受到卫星和接收机时钟漂移的影响. 转换为基本伪距速率方程 
 ( ) ,i i u iv v l f ρρ ε= − + +  (23) 

其中, f 为接收机时钟漂移(m/s), ρε 为观测误差(m/s), 则预测方程为 

 ˆ ˆˆ ˆ( ) .i u iv v l f ρρ ε≡ − ⋅ + +  (24) 

由上可得线性化后的测量方程 

 ˆˆ ˆ ˆ1 .T
i i i

v
l

f ρρ ρ ρ ε
Δ⎡ ⎤⎡ ⎤Δ ≡ − = − +⎢ ⎥⎣ ⎦ Δ⎣ ⎦

 (25) 

当然, 利用多普勒测速的基本要求是测速信源必须具有一定的频率稳定度. 系统采用通信

卫星转发器转发导航信号, 卫星下行频率由于受星载振荡器的影响而稳定度不高, 必须采用其

他技术补偿该项影响. 在 CAPS 系统中研究了两种补偿技术: 双频频差技术与单频测量技术.  
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4.3.1  双频频差测速技术 

双频频差技术指利用同一上行站对某颗卫星同时发射两个频点导航信号, 接收机接收到

信号后进行混频, 提取出两个信号差频进行测速处理. 这里假设卫星转发器转发两个信号时

利用同一晶振, 实际中这一假设容易满足要求. 通过双频频差信号可以消除卫星转发器晶振

影响, 频差的准确度决定于地面发射载波的频率准确度和用户获得的卫星相对于主控站径向

速度的精度.  
假设上行频率准确度为 10−12, 卫星相对于主控站的径向速度准确度为 1 cm/s, 则双载波

频差的准确度为 

12 11
8

1 cm/s10 3 10 .
3 10  m/s

− −+ ≅ ×
×

 

双频频差测速原理如下: 
同一卫星在 t 时刻接收两个信号频率为 

 sr1 upload1 1 ,sv
f f

c
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (26) 

 sr2 upload2 1 ,sv
f f

c
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (27) 

其中, upload1f 和 upload2f 为主控站上行信号频率, sν 为卫星与主控站相对运动速度, 则卫星下

行信号频率为 

 st1 sr1 upload1( ) 1 ,s
LO s LO s

v
f f f f f

c
ε ε⎛ ⎞= − + = − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (28) 

 st2 sr2 upload1( ) 1 ,s
LO s LO s

v
f f f f f

c
ε ε⎛ ⎞= − + = − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (29) 

其中, 卫星转发器晶振频率 2225 MHz,LOf =  sε 为其频率误差, 则同一接收机收到两信号频

率为 

 1 st1 upload1 upload11 1 ,sr r
r LO s

vv v
f f f f f

c c c
ε⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 (30) 

 2 st2 upload2 upload21 1 ,sr r
r LO s

vv v
f f f f f

c c c
ε⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

 (31) 

其中 rv 为卫星与接收机相对运动速率.  

接收机对收到的两个信号进行混频并提取差频信号, 则差频信号频率为 

 1 2 upload1 1 ,sr
r r r

vv
f f f f

c c
⎛ ⎞⎛ ⎞Δ = − = − − Δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (32) 

其中 upload upload1 upload2f f fΔ = − 为上行信号固定频差. 由式(32)可见, 接收信号差频只包含上行

多普勒与下行多普勒项, 卫星转发器本振及接收机本振影响在差频过程中都相互抵消, 而其

中上行多普勒项可以由星历得到, 因此可以按一般测速原理利用.  
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4.3.2  单频测速信源技术 

若按单频测速原理考虑, 转发器下行频率不准是测速应用的主要矛盾. 为提高测速信源

准确度, 通过在主控站实时接收并测量下行信号频率, 并对发射信号载频采用实时频率预偏

技术.  
卫星发射频率 ,T jf 是卫星转发器发送信号的实际频率,可写为 

 , 1 ( ),r
T j u s

v
f f f t

c
ε⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (33) 

其中, uf 为地面站上行频率, 卫星接收到的值需要加上一个多普勒偏移. sf 为星载振荡器的

频率, 它包含线性漂移及星载振荡器的噪声项 ( ).tε  对于 sf 可以采用统计的方法估计, 并通过

分析得到噪声的统计特性, 可以在一定程度上减小噪声的影响. 在上行信号中进行实时频率

预偏, 预偏分辨率为 0.005 Hz. 
数学分析表明, 不考虑卫星径向速度误差, 要测量 0.2 m/s 的径向速度, 卫星下行频率的

不确定度要求 7E−10/s; 要测定 0.2 m/s 的矢量速度, 考虑到卫星星座分布 DOP 值的影响, 该值

大约为 1E−10/s 左右. 该方案测试结果见表 4. 
 
表 4  频率实时预偏测速信源误差统计特性 

卫星 均值/cms 标准差/cms 2 倍标准差/cms 3 倍标准差/cms 峰峰值/cms 
亚太 1A −0.54 1.9 3.8 5.7 29 
鑫诺 1 号 −0.40 1.5 3.0 4.5 18 

 
利用单频测速的高度解算方法, 需要对方程(18)进行相应变化, 使之与速度矢量(vx vy vz)

联系起来.  
由方程(18)两边对 t 求偏导 

 0,
( ) ( )

u x u y u zx v y v z v
a h h b h h
⋅ + ⋅ ⋅

+ =
′ ′+ ⋅ + ⋅

 (34) 

其中, ,  ,  x y zv v v 分别表示速度矢量, h′表示高度对时间 t 导数. 上式线性化为 

 ,x x y y z zh v h v h v h′ ′ ′ ′Δ + Δ + Δ = Δ  (35) 

其中, h′Δ 表示高度变化率的微分 

 

1

2 2

1

2 2

1

2 2

,
( ) ( ) ( )

,
( ) ( ) ( )

,
( ) ( ) ( )

x y z
x

x y z
y

x y z
z

x v y v z vxh
a h h a h h b h h

x v y v z vyh
a h h a h h b h h

x v y v z vzh
a h h a h h b h h

−

−

−

⎧ ⋅ + ⋅⎡ ⎤⋅⎪ ′ = ⋅ +⎢ ⎥′+ ⋅⎪ ′ ′+ ⋅ + ⋅⎣ ⎦
⎪
⎪ ⋅ + ⋅⎡ ⎤⋅⎪ ′ = ⋅ +⎨ ⎢ ⎥′+ ⋅ ′ ′+ ⋅ + ⋅⎣ ⎦⎪
⎪

⋅ + ⋅⎡ ⎤⋅⎪ ′ = ⋅ +⎢ ⎥⎪ ′+ ⋅ ′ ′+ ⋅ + ⋅⎣ ⎦⎪⎩

 (36) 

则速度解算方程为 
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T

'
1 3

1 ,
0

n n vl
c fbh

ρ
×

×

′Δ ⎡ ⎤⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⋅ΔΔ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (37) 

其中: T
1 2 3[         ]nρ ρ ρ ρ ρ′ ′ ′ ′ ′Δ = Δ Δ Δ Δ 为 n 个伪距变化率测量值, 由多普勒观测值得来; T

n nl ×−

为 n 个卫星方向余弦; T(     )x y zv v v vΔ = Δ Δ Δ 为用户速度向量微分; (     ).x y zb h h h′ ′ ′=  

4.4  CAPS 时间改正 

在导航解算前, 接收机测试得到的伪距实际上是主控站经卫星转发至接收机整个链路上

的测量值. 由于主控站至各颗卫星距离不同, 该测量值必须经主控站上行时延修正. 上行时延

采用多项式模型, 修正时由电文解调多项式参数计算时延改正数. 具体修正过程如下:  
1) 计算帧同步头的时刻 0t ; 

2) 计算虚拟钟时间改正模型起点时刻 0tt ; 

3) 根据数据龄期 ten 判断模型是否有效; 

4) 计算虚拟钟时间改正模型中各系数;  
5) 计算双载波虚拟钟时间改正的差;  
6) 计算虚拟钟时间改正量;  

 3 2 1
clk 3 0 2 0 1 0 0 12( ) ( ) ( ) .t t t t t t ta t t a t t a t t aτ τ= ⋅ − + ⋅ − + ⋅ − + +  (38) 

通过以上计算出 clk ,τ  就可以得到从卫星到用户的伪距 ( )ρ  

 0 clk .cρ ρ τ= −  (39) 

完成伪距时延修正后还需进行电离层和对流层时延修正. 其他修正与 GPS 类似, 不再叙述.  

5  CAPS 接收机导航定位测试 

5.1  粗码接收机定位测试 

2005 年 5 月, 测试组先后在北京、西安、昆明、厦门、三亚、佳木斯等地, 利用研制的

CAPS 粗码接收机对 CAPS 系统进行验收测试. 测试结果如表 5 所示.  
图 7~10 分别给出了厦门连续 24 h 经度、纬度和高度时序图和水平分布靶图.  

 
表 5  CAPS 粗码接收机测试结果 

测试项目 
静态 动态 接收机 

平面/m 高程/m 测速/m·s−1 平面/m 高程/m 测速/m·s−1 
定时/ns 

粗码 20.5~24.6 1.2~12.8 0.13~0.3 24.4 3.0 0.24 200 
 

5.2  精码接收机定位测试 

2006 年 11 月, 我们在北京南口和八达岭地区同时对 A 和 B 两台 CAPS 精码接收机进行

了静态和车载导航、定位试验测试, 其二维水平分布图如图 11 和 12 所示, 车载导航、定位试

验如图 13 和 14 所示, 测试结果如表 6 所示.  
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图 7  厦门 24 小时经度时序图 图 8  厦门 24 小时纬度时序图 

 

 

图 9  厦门 24 小时高程时序图 图 10  厦门 24 小时二维水平分布图 

 

  

图 11  精码接收机 A 二维水平分布图 图 12  精码接收机 B 二维水平分布图 
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图 13  CAPS 精码接收机北京南口车载导航、

定位试验 

图 14  CAPS 精码接收机北京八达岭车载导航、 

定位试验 

 
表 6  南口和八达岭静态和车载导航、定位试验测试结果 

南口 八达岭 
接收机 

东西(1σ) 南北(1σ) 东西(1σ) 南北(1σ) 
精码/m 0.8 5.0 1.0 8.0 

 

6  定位误差分析及探讨 
CAPS 接收机接收由 CAPS 主控站发射、经通信卫星转发的无线电导航信号, 信号在整个

传播流程的每个环节都会引入误差, 所有这些误差都表现为接收机伪距测量误差. 这些误差

主要分为: 星历误差、时钟误差(虚拟钟误差)、大气误差(对流层、电离层)、接收机误差(测量

误差).  
为有效分析各种误差对定位精度的影响, 通常假设各误差分量是独立的, 其对伪距测量

误差的影响近似表示为零均值高斯随机变量, 其方差由每个分量方差之和来表示. 接收机最

终定位精度为 
接收机解误差=几何因子×伪距误差因子, 

其中几何因子表示卫星与接收机相对几何布局对定位解的复合影响, 一般称之为几何精度因

子(DOP, Dilution of Position), 伪距误差因子为用户等效距离误差(UERE).  
则总接收机误差为 

 2 2 2 2 2
CLK EMP ion tro CrecDOP ,σ σ σ σ σ σ= ⋅ + + + +  (40) 

其中σ是总定位误差, DOP 是几何精度因子, 2
CLKσ 是虚拟钟误差, 2

EMPσ 是星历误差, 2
ionσ 是

电离层附加时延改正误差, 2
troσ 是对流层附加时延改正误差, 2

recσ 是接收机误差, 包含多径干

扰和分辨率误差; 由于采用气压高度计作为伪卫星, DOP 值受接收机所处位置影响, 对于国内

区域按平均值 18 计算, 则定位误差为(粗码) 
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2 2 2 2 2
CLK EMP ion tro rec

2 2 2 2 2

DOP

18 5 10 3 5 5
244 ns 81 m(3 ).

σ σ σ σ σ σ

σ

= ⋅ + + + +

= ⋅ + + + +
= =

 
(41)

 

7  结语 
CAPS 在世界上首次构建了转发式卫星导航新系统, 由于没有星载原子钟, 时间系统和导

航电文在地面产生, 系统采用“虚拟星载钟技术”完成星地时间同步, 利用气压高度计补充导

航星座, 因此, CAPS 接收机软、硬件不同于 GPS 接收机. 本研究基于 CAPS 体制和特点提出

了相应硬件和软件算法.  
测试结果表明, CAPS 接收机硬、软件设计和定位结果满足了系统总体要求, 并在 CAPS

项目的多次演示验证和系统验收中圆满的完成了任务.  
由于导航星座采用在轨的赤道同步(GEO)通信卫星, 几何因子较大, 致使纬度方向定位精

度较差. 如何在几何因子较差的情形下提高接收机定位精度, 还有待于进一步研究和探讨.  

致谢    作者感谢 CAPS 项目组全体成员在 CAPS 接收机研制和测试工作中给予的帮助.  
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