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摘要    中国区域定位系统(CAPS)与 GPS 都是典型直接序列伪码扩频测距

系统, 此类导航信号能达到的定位精度取决于多种因素, 主要包括伪码速

率、信号信噪比、跟踪环处理方法等. 详细介绍了 CAPS 链路预算、CAPS 定

位解算方法, 并着重从 C/A 码信号的自相关函数特性入手, 在软件处理方法

下, 研究 CAPS 信号的测量精度问题, 对其距离分辨率做了理论分析; 针对

传统 DLL 环路易受噪声影响, 提出窄相关以及多相关器的环路结构及相应

的鉴相方法, 使跟踪环路更加稳健, 码相位的测量分辨率也可以提高 1 倍左

右, 表明改进 DLL 环路结构以及鉴相方法是提高测距分辨率的一种重要手

段. 理论分析及定位实验表明利用 3 颗导航星并有高程辅助的 CAPS 接收机

达到了 20 m 左右的定位精度.  
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中国区域导航系统(CAPS)利用  3 颗商用同步轨道卫星作为导航星, 实现对地面主控站生

成的导航电文的转发, 并借助气压高度计测高为用户接收机提供高程辅助等手段, 实现了用

户的三维定位. CAPS系统实现定位的基本思想和GPS是一致的, 都是采用直接序列伪码扩频

信号, 测量用户到卫星的距离而实现定位, CAPS的基带信号采用与GPS一致的BPSK伪码扩频

体制: 基带电文速率为 50 bps, C/A码速率为 1.023 MHz. 对于一般民用接收机, 测距定位主要

是利用伪码信号的良好自相关特性. 理想情形下C/A码的相关峰是一对称三角形, 一般接收机

使用三相关器的延迟锁定环测量本地码和接收信号的同步, 并配合使用不同的鉴相方法测量

平衡点即码相位, 环路的分辨率决定了伪距的测量精度, 也就客观决定了定位精度, 因此提高

C/A码的测量精度是接收机的一个重要课题. 同时定位精度又跟伪码速率、信号信噪比、定位

解算原理等因素有关 [1~3]. 本文详细介绍CAPS链路预算、定位解算原理, 通过分析CAPS信号

的自相关理论, 讨论其测距精度, 由环路结构以及鉴相方法入手, 提出了两种改进环路伪距测

量精度的方法, 并利用软件接收机平台进行定位实验, 与理论分析结果进行对比.  
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1  CAPS 的信噪比和功率预算 
根据 CAPS 下行信号链路计算, CAPS 接收机接收天线端 C/A 码信号功率电平估计为 P = 

−165 dB·W, 一般用圆极化天线接收信号会带来 3 dB 损失, 因此 CAPS 信号功率约为−168 
dB·W. 而 GPS 信号功率电平最低为−160 dB·W 左右. 接收天线噪温约 Ta = 420 K, 低噪声放

大器的噪温 50 K, 低噪声放大器后的噪温可忽略不计, 因此接收机输入端的等效噪声温度为

60 K. 式中, K 是波尔兹曼常数, K = 1.38×10−23. 则接收机热噪声功率为 

 
0 10 log10( ( ))

10 log10( (420 60) )= 201.8 dB W/Hz,
e aN KT K T T

K

= = × +

= × + − ⋅
 

(1)
 

载噪比为 
 [ ]0/ 168 ( 201.8) 33.8 dB/Hz.C N = − − − =  (2) 

式(2)也可以用信噪比表示为 
 [ ] [ ]168 ( 201.8) 29.2 dB.nSNR B= − − − − = −  (3) 

式(3)中, 信号带宽 nB = 2 MHz = 63 dB.  

对于 GPS 信号, 在 1 ms 预相关时间内, 可以观测到载噪比为 35~55 dB/ Hz 的信号; 对于

CAPS信号, 其载噪比约为 33 dB/Hz,利用 1 ms预相关时间来捕获信号是比较困难的, 因此, 必
须将预相关时间增加才能捕获信号.  

2  CAPS 定位解算 
与GPS导航定位方程不同, 为了实现用户三维定位并改善CAPS卫星的DOP值, CAPS接收

机还使用了高程约束, 一般通过气压高度计测量并换算成当地高程. CAPS导航定位方程如下
[4~6]:  
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其中 , a 和 b 分别表示地球长轴和短轴半径 , h 表示用户高程 ; ( , , )u u ux y z 表示用户坐标 ; 

( , , ) ( 1,  2,  3)i i ix y z i = 表示卫星坐标.  

式(4)的解算可以利用GPS定位中常用的泰勒级数展开法计算, 其中的地球椭球方程不直

接参与方程组求解, 而是单独列出, 仅作为变量之间的约束条件 [5,6]. 将卫星导航方程式(4)的
前 3 个方程在用户近似位置 ˆ ˆ ˆ( , , )u u ux y z 处按泰勒级数展开, 线性化并整理为 
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具体求解步骤如下: 
(i) 首先定义初始 0,uzΔ =  将用户估计位置处的 ˆux 和 ˆuy 代入地球椭球方程, 得 ˆ ;uz  

(ii) 由式(5), 求得Δxu, Δyu 和Δtu; 

(iii) 由变量迭代格式 ˆ ,= +ΔX X X  得 xu, yu 和 tu;  

(iv) 将 xu 和 yu 代入地球椭球方程, 得 zu, 并由式 ˆu u uz z zΔ = − 计算 z 坐标增量;  

(v) 重复上述步骤直至 ,uxΔ  ,uyΔ  uzΔ 和 utΔ 小于某一规定的微小量时, 迭代终止. 

3  定位精度数学模型 
接收机定位精度主要取决于伪距测量精度和卫星分布, 定位误差可表示为 [1] 

 GDOP ,X ρΔ = ⋅ Δ  (6) 

式中, XΔ 表示定位误差, ρΔ 表示伪距误差, GDOP 为卫星几何精度因子. 

对每一次定位而言, GDOP 事实上是固定的, 故定位误差主要取决于伪距测量精度的大小, 
因此必须研究伪码的测距精度. 伪码的测量来自于接收机跟踪环, 传统硬件接收机的码跟踪

环是延迟锁定环(DLL), 并使用 E-L 类型的鉴相器来控制码环的平衡, 跟踪环的精度即是伪距

测量精度, 由于多普勒频差及环路热噪声的影响使相关值包含误差, 故我们从 DLL 的特性出

发研究其测量精度及改进方法. 
由于相关运算是根据采样点计算的, 同步即意味着本地信号和接收信号在采样点上是对

齐的, 因此采样频率首先影响了环路精度.  
如果输入信号的采样频率是 10 MHz, 即采样点间隔是 100 ns, 则相应的分辨率为 15 m 

(3×108×100×10−9/2), 这个精度还是比较低的. 好在环路的分辨率并非受限于采样频率, 使用

DLL 环路鉴相的好处就是可以利用早、迟相关器的值来提高分辨率. 
C/A 码为 1023 个码片, 周期是 1 ms. 当不考虑多普

勒频差等因素时, 可以归一化 C/A 相关峰的峰值为 1023, 
每个码片是 977.5 ns (1000 μs/1023), 如图 1. 可以通过分

析 C/A 的理想相关峰曲线来研究 DLL 分辨率. 
图 1 中, ey 表示早相关器, ly 表示迟相关器, py 表

示对准相关器, d 表示早、迟相关器与对准相关器的码移

量, 或称相关器间隔, 一般为 0.5 个码片, 此时称全时间相

关器. x 表示本地信号和输入信号的测量误差, x 和 d 的

单位是一个码片宽度(977.5 ns), 约为 300 m. 则有 [7,8] 
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对式(7)整理, 得待求码相位公式 

 
 

图 1  C/A 码理想相关峰示意图 
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4  改进 DLL 精度的方法 
DLL 环路计算的相关值事实上是真实相关值和噪声的一个综合结果, 因此改进 DLL 精度

就是要减轻噪声的影响. 通过上一小节的分析, 有两种方法可以实现噪声消减.  
首先, 越靠近相关峰顶点的相关值包含噪声的比例越小, 因此可信度越大, 减小d可以减

弱噪声的影响, 这也称为窄相关 [9,10], 同时减小d也就意味着增加采样频率.  
我们这里引入另一种方法, 使用多相关器的E-P-L结

构, 就是在相关峰上配置多个早-迟相关器组 [11,12], 如图

2.  
由于相关器噪声也具有某种随机特性, 因此对相关

器平滑可以滤除噪声. 对多相关器结构的 DLL 环, 对各

相关器组的结果进行平均, 是一种简单有效的方法. 即 

1

1 ,
N

i
i

X x
N =

= ∑                  (10) 

这里, ix 为式(8)中的码相位, N 为相关器组的个数.  

5  仿真与分析 

5.1  DLL 环路改进方法仿真与分析 

为验证多相关器以及窄相关的性能, 利用一 CAPS 软件平台实现跟踪环路在不同采样率

以及不同信噪比下仿真. 传统相关器的相关器间隔为 0.5个码片, 窄相关器使用 0.1个码片; 多
相关器的配置为: 1d 为 0.5 个码片, 2d 为 0.2 个码片. 利用随机仿真方法分别进行 100 次仿真, 

得到各种跟踪环的误差曲线如图 3. 仿真结果表明, 窄相关和多相关器结构可以减弱噪声的影

响, 实现更高的分辨率, 使码相位的分辨率提高一倍左右, 达到 0.03~0.05个码片左右, 也即伪

距测量精度可达 9~15 m 左右. 通过增加积分时间等方法也可以弥补信噪比低的影响, 达到更

高的测量精度. 根据公式(6), 定位误差受到卫星几何因子对伪距放大影响, GDOP 值一般为

2~5, 因此理论上 CAPS 信号粗码的定位精度可达 20 m 左右.  

5.2  CAPS 软件定位实验与分析 

以上分析了CAPS信号的测距精度, 这里给出基于MATLAB软件接收机平台的CAPS实际

定位结果. MATLAB软件接收机处理的是实际采集的中频CAPS数据, 信号处理流程与硬件一

致, 包括信号捕获、跟踪、电文解调以及定位解算等步骤 [13~17]. 软件处理的好处是用户可以

 
 

图 2  多相关器组的配置示意图 
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对流程干预处理, 并方便观察计算的中间结果, 以及直观的图形及界面显示. 软件CAPS接收

机可以实现普通接收机的基本功能, 而且软件CAPS接收机可以实现事后每毫秒计算一次伪距, 
进行一次定位、测速等解算, 方便算法研究及各种应用.   

图 4 是CAPS软件接收机定位结果. 实验中的采样率为 12 MHz, 即一个码片含 16 个采样

点, 其分辨率为(0.001/1023×12)×299792458/2=12 m, 使用传统DLL环路进行跟踪测距. 由于

实验中CAPS卫星几何因子(GDOP)的影响, 最后得出的平均误差约为 20 m. 而且对于CAPS而
言, 卫星在东西方向的DOP比南北方向的DOP值好得多, 因此经度方向的定位精度比纬度方

向的定位精度高 [18].  
定位实验的精度与理论分析基本一致, 实验结果表明, 利用高程约束的 CAPS 接收机, 实

现了精确的定位, 并达到了与 GPS 接收机基本一致的定位精度.  
 

 
 

图 3  不同相关器结构的码相位测量误差 
 

 
 

图 4  CAPS 导航定位精度 
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6  结论 
GPS 作为当今最具代表性的卫星导航系统已广泛应用于军事和民用等各个领域, CAPS 系

统吸收 GPS 系统的优点, 采用了直接序列扩频体制的 C/A 码进行测距定位. 本文从 C/A 码信

号自相关特性出发, 探讨了一般接收机 DLL 环路的伪码测距精度问题. 理论分析与仿真表明, 
根据接收信号的信噪比变化, DLL 环路可以实现 0.1~0.01 个码片的分辨率, 而使用窄相关以及

多相关器结构的鉴相方法, 可以减弱噪声影响, 实现较高分辨率, 这表明改进环路相关器的配

置结构以及相应的鉴相算法, 是提高伪距测量精度的一个有效途径. 根据定位原理, 定位精度

是卫星几何分子因子和伪距测量精度的一个综合结果, 在 GDOP 为 2~5 典型值时, CAPS 信号

粗码的理论定位精度可达 20 m 左右, 实测定位精度与理论分析是一致的. 
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