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摘要    目前互操作已经成为世界各主要卫星导航系统关注和研究的重要问题, 北斗作为重要 GNSS 系统之

一, 也在研究互操作的有关问题. GPS 和 Galileo 利用在中心频率为 1575.42 MHz 的 L1/E1 频段上分别调制

TMBOC 和 CBOC 信号, 实现了两个系统间的互操作. 我们给出了互操作的概念, 分析了互操作的需求, 利用

卫星轨道数据验证了系统间互操作可有效增加接收机可视卫星数目, 改善 DOP 值. 利用码跟踪误差和多径包

络曲线分析了 GPS 和 Galileo 互操作信号性能, 最后初步探讨了北斗与 GPS, Galileo 进行互操作的方式. 
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1  介绍 

自美国的 GPS 和俄罗斯的 GLONASS 建成以后, 

欧洲的 Galileo、中国的北斗、印度的 IRNSS 以及日

本的 QZSS 等其他全球或区域卫星导航系统也迅速

发展起来. 多 GNSS 系统的建设, 使得系统间兼容与

互操作成为各大系统和谐共处、提供更好服务、提高

市场竞争力的必然手段. 目前, 互操作已成为全球卫

星导航领域的关注热点和发展方向, 世界各主要国

家对此均高度重视, 纷纷开展了一系列研究和协调

工作. 2005 年, 联合国外空司倡导成立全球卫星导航

系统国际委员会(ICG), 以加强卫星导航系统间的兼

容与互操作, 并促进世界各国对卫星定位、导航、授

时(PNT)服务的应用. 通过 ICG 框架以及其他双边渠

道, 各主要卫星导航系统之间开展了多次互操作协

调活动.  

本文首先介绍了互操作的有关概念, 研究了用

户对互操作的需求, 定性分析了互操作信号设计与

接收机成本和复杂性的关系 ; 其次 , 探索了两个

GNSS 系统在实现互操作的假设条件下对用户选星

时 DOP 值优化的贡献, 阐述了北斗与其他系统在时

空参考架方面的互操作; 再次, 然后介绍了 GPS 和

Galileo的互操作信号 TMBOC和 CBOC, 并给出了互

操作信号的性能分析方法; 最后, 给出了北斗与 GPS, 

Galileo 信号实现互操作的初步建议. 

2  互操作的定义和内涵 

对于互操作而言, 各主要卫星导航系统的观点

虽然略有区别, 但已就如下定义达成共识: 互操作是

指通过使用多个全球与区域卫星导航系统和增强系

统及其服务, 能够在用户层面比单独依赖一个系统

的开放信号获得更好性能的能力.  

互操作的内涵包括: 1) 互操作允许使用不同系



中国科学: 物理学 力学 天文学   2010 年  第 40 卷  第 5 期 
 

统的信号进行导航, 而使额外的接收机成本和复杂

性最小化; 2) 多个星座广播互操作开放信号, 将会

改善观测几何精度因子, 提高任何地区终端用户的

服务精度, 并在卫星可见性较差时改善服务的可用

性和可靠性; 3) 影响互操作的信号和系统特性包括: 

共同的频谱, 系统的时间标准与参考框架; 4)大地基

准框架实现和系统时间转换标准应当与现有国际标

准在最大可行程度上一致; 5)监测站应并址并共享数

据; 6)鼓励任何其他增强互操作的方法[1].  

3  互操作需求分析 

目前, 单一的GNSS已经远远不能满足一些特殊

行业的要求. 研究发现, 像民航、铁路等领域不仅希

望卫星导航系统的定位精度高, 同时在其可用性、完

好性、连续性和稳定性等方面也提出了较高要求.  

就民航部门而言, 随着航空产业的发展, 中国必

将在边境和环境复杂地区兴建新的机场. 根据“中国

民航基于性能的导航实施路线图”要求, 未来的机场

建设与运行将广泛采用卫星导航服务. 因此, 民航部

门在关注导航系统高精度的同时, 着重关注卫星导

航系统的可用性、完好性、连续性和稳定性. 对于铁

路部门, 虽然目前卫星导航系统仅应用在铁路部门

的行车安全、灾害和基础设施监测方面, 但是随着以

青藏铁路为代表的复杂环境列车运行和高速铁路开

通, 铁路部门必将对卫星导航系统的可用性和完好

性提出更高要求. 同时, 由于我国是自然灾害的多发

国家, 灾害发生地点多为偏远地区, 抢险救灾活动也

对卫星导航系统的可用性和连续性提出了高度要求.  

而 GNSS 互操作是一种系统级的资源互用方法, 

系统之间的互操作可以增加接收机的可视卫星的数

量, 在可用性、完好性、连续性和稳定性等方面都提 

升卫星导航系统的性能, 能够满足特殊用户的需求. 

4  互操作接收机成本分析 

目前多模接收机已经广泛的使用, 而互操作接

收机是更高层次的资源互用. 表 1 按照互操作信号中

影响接收机性能和成本的因素, 对比了互操作接收

机与多模接收机的差异.  

由表 1 不难得出以下结论: 从信号特性而言, 不

论是共同的载频、调制方式还是功率谱、接收功率范

围或电文速率与结构, 互操作信号的设计和应用相

比于一般意义上的多模应用, 将能更有效地降低接

收机各部分的成本和设计复杂度.  

5  互操作星座仿真分析 

下面分别以 GPS 和 Galileo 系统为例介绍空中可

视卫星数量. GPS星座由 24颗卫星均匀分布在 6个轨

道面的 MEO 卫星组成, Galileo 星座由 27 颗均匀分布

在 3 个轨道面的 MEO 卫星组成. 假设段测点 P 的经

纬坐标为 (109.22°N, 34.37°N), 我们将重点分析

GNSS 互操作星座对位于观测点 P 的用户在选星过程

中 DOP 值的优化作用, 并计算互操作组合星座 DOP

值相对于单一星座的 DOP 值改变.  

首先分别计算观测点 P 相对于不同星座的可视

卫星数量. 图 1 给出了在可视范围的仰角为10 的情

况下 GPS 卫星星座的可视状态, 由图中可以看出可

视卫星数为 7 颗.  

由于目前 Galileo 系统在轨卫星只有 GIOVE-A

和 GIOVE-B, 图 2依据目前所能得到的星座信息, 给

出了在可视范围的仰角为 10°的情况下 Galileo 卫星

星座的可视状态, 由图  2  中可以看出可视卫星数目 

 
表 1  互操作信号对接收机成本影响 a) 

 
相同的 

载波频率 
相同的 

调制方式 
相同的 
功率谱 

相同的接收 
功率范围 

相同的电文 
速率与结构 

天线与射频前端成本      

基带处理复杂度      

数据处理复杂度      
接收机 

接收机成本与复杂度      

    a) 改善      不变 
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图 1  坐标点 P 可视的 GPS 卫星星座 

 

 
 

图 2  坐标点 P 可视的 Galileo 卫星星座 

 
为 9 颗. 

在这两个系统互操作的前提下, 位于P点的用户

接收机拥有 16 颗可视卫星, 这相对于之前的 7 颗或 9

颗可视卫星而言, 都是不容忽视的提高. 接下来, 为

了验证互操作对接收机 DOP 值的改善, 我们仿真 4

天内观测点 P 的单 GPS 星座、单 Galileo 星座和两系

统组合星座的 GDOP 值, 如图 3 所示. 

由图 3 可以看出组合星座的 GDOP 值小于任一

单星座 GDOP 值 , 从而互操作可有效改善系统的

DOP 值.  

6  互操作时间和坐标系统 

时空参考架在系统间互操作的研究中已经成为

除导航信号外的最核心内容. GPS 的时间参考与地理

坐标参考分别是 UTC 与 WGS84; Galileo 的参考架分

别是GST和GTRF. 两个系统的参考架偏差直接影响

了互操作定位结果. GPS 和 Galileo 在进行互操作时,  
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图 3  观测点 P 4 天内 GPS, Galileo 与两星座互操作的 GDOP 值 

 
采用电文广播发送系统之间时间偏差的方法解决了

时间参考架不同的问题. 对于北斗系统而言, 其系统

时间为 BDT, 溯源到 UTC, 坐标参考架为 CGCS2000, 

靠近 ITRF, 那么北斗系统将广播包括不同系统的时

间偏差在内的互操作信息.  

7  互操作信号及性能分析 

2004 年, 美国与欧盟签署了一个有关 GPS 和

GALILEO 合作的历史性的协议, 其合作宗旨是确保

GPS 和 GALILEO 在用户层面实现互操作. 2007 年 7

月, 双方就民用信号利用而改进 MBOC 制式达成一

致, 约定在 GPS III L1 与 Galileo E1 上共同调制由

10/11 的 BOC(1, 1)和 1/11 的 BOC(6, 1)合成的 MBOC

信号, 以实现两系统民用信号间互操作. 具体来说, 

Galileo将发射CBOC信号, GPS将发射TMBOC信号, 

两种调制信号以不同的调制方式实现 MBOC 的功率

谱.  

7.1  互操作信号 

(ⅰ) Galileo 的 CBOC 信号  CBOC(6,1,1/11)调

制方式:  

BOC(1,1) BOC(6,1)

10 1
( ) ( ) ( ).

11 11
G f G f G f= +  

信号产生公式如下[2]:  

1

1 1 BOC(1,1) 1 BOC(6,1)

1 1 BOC(1,1) 1 BOC(6,1)

( )

( )[ ( ) ( )]1
,

( )[ ( ) ( )2

E

E B E E

E C E E

S t

e t P sc t Q sc t

e t P sc t Q sc t

− − −

− − −

⋅ + ⋅⎧ ⎫⎪= ⎨ ⎬− ⋅ − ⋅⎪ ⎭⎩

 

(1) 

其中
10 1

,  .
11 11

P Q= =  公式中 1E Be − 代表 Data 通道, 

1E Ce − 代表 Pilot 通道.  

Data BOC(1,1) BOC(6,1)

10 1
( ) ( ) ( ),

11 11
G f G f G f= +  

Pilot BOC(1,1) BOC(6,1)

10 1
( ) ( ) ( ),

11 11
G f G f G f= +  

MBOC(6,1,1/11) Pilot Data

BOC(1,1) BOC(6,1)

1 1
( ) ( ) ( )

2 2
10 1

( ) ( ).
11 11

G f G f G f

G f G

= +

= +

(2) 

f

 

图 4 给出了 CBOC 信号 Data 通道和 Pilot 通道基带信

号波形.  

(ⅱ) GPS 系统 TMBOC信号  TMBOC(6,1, 4/33)

以时分的方式在 BOC(1,1)信号中加入了 BOC(6,1)信

号. 以 33 个 BOC(1,1)码片为一组, 每组中的 1, 5, 7, 

30 码片调制 BOC(6, 1). MBOC 信号按照公式(5)中的

功率比复合 pilot 信号和 Data 信号[2,3].  
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图 4  Galileo CBOC 基带信号波形 
 

 
 

图 5  TMBOC 基带信号波形图 
 

 Pilot BOC(1,1) BOC(6,1)

29 4
( ) ( ) ( ),

33 33
G f G f G f= +  (3) 

  (4) Data BOC(1,1)( ) ( ),G f G f=

 
MBOC(6,1,1/11) Pilot Data

BOC(1,1) BOC(6,1)

3 1
( ) ( )

4 4
10 1

( ) ( ).
11 11

G G f G f

G f G

= +

= + f

 
(5)

 

利用 SystemView 软件生成 TMBOC 信号的基带

波形如图 5 所示. 图 6 给出了 MBOC 信号的功率谱.  

7.2  GPS与Galileo互操作信号性能分析 

互操作信号的性能需要从多方面综合考虑, 本

文主要从相关曲线、跟踪误差和多径性能三方面   

来分析信号性能[4,5]. 下面将以 BPSK(1), BPSK(10), 

BOC(1,1), BOC(2,2), MBOC(6,1)(TMBOC 和 CBOC)

调制方式为例, 分别研究互操作信号的性能.  

(ⅰ) 相关曲线  图 7展示了BPSK(1), BOC(1,1), 

TMBOC 和 CBOC 调制的相关峰曲线. 从图中可 

 
 

图 6  GPS 互操作信号 
 

以看出 TMBOC 和 CBOC 有几乎相同的相关峰曲线, 

曲线顶端比 BPSK(1)和 BOC(1,1)尖锐.  

    (ⅱ) 跟踪误差  由图  8  中曲线显示, 在相同码

速率情况下, MBOC(6,1)的误差曲线优于 BOC(1,1)的 
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图 7  BPSK(1), BOC(1,1), TMBOC 和 CBOC 相关峰曲线 
 

 
 

图 8  BOC(1,1), BOC(2,2), MBOC(6, 1)和 BPSK(10)跟踪

误差曲线 
 

误差曲线. 

(ⅲ) 多径性能  多径问题是影响信号测距精度

的重要因素, 多径包络曲线描绘了不同时延的多径

信号对测距的影响.  

图 9 利用 1/12 码片的早晚门来检测 BOC(1,1), 

BOC(2,2), MBOC(6,1)和 BPSK(10)信号的多径性能. 

可以看出 , 在时延较小的情况下 MBOC(6,1)仅比

BPSK(10)略差.  

由图 7~9 可知, 在码速率相同的条件下, MBOC 

(6,1)信号相对 BPSK(1)和 BOC(1,1)具有更好的性能. 

MBOC 信号具有优良的性能, 可以作为我国北斗互 

 
 

图 9  BOC(1,1), BOC(2,2), MBOC(6, 1)和 BPSK(10)多径

包络曲线 
 

操作信号设计可选的调制方式.  

7.3  北斗互操作信号设计要素 

互操作信号设计是系统间互操作研究的主要内

容, 互操作信号设计要素主要包括: 信号载波频率、 

测距码、信号调制方式和电文等 [6]. 目前 , 北斗与

Galileo 之间的互操作协调渠道已经建立, 双方将围

绕互操作原则、互操作频率和互操作信号设计等多方

面展开讨论. 各方重点关注载波频率、调制方式等设

计要素. 根据国际电联(ITU)划分的 RNSS 频段之一

(1559~1610 MHz), L1 频段信号已经较拥挤, 考虑北 
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斗已发播的 B1 信号, 其载波频率为 1561.098 MHz[7], 

分别与 GPS 的 M-code 和 Galileo 授权信号频谱重叠, 

同时由于 B1 信号靠近国际电联规定的导航信号区间

的边界, 其信号可扩展性比较小, 不宜与 L1 进行互

操作 . 根据各系统公布的信号体制 , 北斗与 GPS, 

Galileo 之间的互操作信号可选频段为 L1(E1)和

L5(E5a). 由于北斗互操作信号设计需要综合考虑信

号性能、接收机成本与效益, 那么虽然 MBOC(6, 1)

信号具有优良的性能, 但是其中占总功率 1/11 的

BOC(6, 1)拓宽了信号频谱占用, 增加了接收机设计

复杂度. 不仅如此, 导航电文也是信号设计的重要组

成部分, 北斗系统的互操作信号将要与其他系统的

信号共同完成定位的工作, 基于第 6 节的分析, 互操 

作电文中需要加入时间及坐标等参考架信息.  

8  总论 

卫星导航系统间互操作是大势所趋, 也是北斗

走向世界的必由之路[8]. 本文以互操作定义和内涵为

基础, 分析了实现互操作必需考虑的接收机成本和

复杂性、星座、时间和坐标系统、信号等诸多要素,  

重点研究了 GPS 和 Galileo 系统在 L1 频段上的互操

作信号, 初步探讨了北斗系统互操作信号设计要考

虑的因素. 为增强北斗系统在世界卫星导航领域的

竞争力, 北斗与其他系统的互操作问题要在充分考

虑各种技术和非技术因素的情况下权衡求解, 并通

过与其他系统的有序、有效协调来实现.  
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Study on GNSS Interoperability 

LU Jun & YANG QiangWen 
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Interoperability is a hot issue among all satellite navigation systems, which is the important approach for BeiDou to 
be global. GPS and Galileo have firstly finished the design of interoperability in L1 and E1 band, where the TMBOC 
and CBOC are designed respectively, with the carrier frequency 1575.42 MHz. In this paper, the definition of 
interoperability is given; a detailed requirement analysis for interoperability is illuminated. The contribution of 
interoperability that more satellites can be chosen by user receiver at any points is tested. Code tracking error and 
multi-path error envelope are used to evaluate the signal performance. Some interoperability ways that could be taken 
for BeiDou were introduced, including carrier frequency, modulation type and navigation message. 

interoperability, DOP value, MBOC 

PACS: 84.40.Ua, 89.70.+c, 87.16.Xa, 43.60.Gk, 07.05.Kf 
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