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要!卫星导航电文是卫星导航系统正常运行与性能保障的必备因素!对电文的设计与评估是卫星

导航系统设计与建设的关键环节"本文从卫星导航电文的数据内容#电文结构#播发方式等几个方面!

对目前不同的全球卫星导航系统的导航电文的发展历程#性能差异等进行了分析探讨!指出了当前导航

电文设计与评估存在的技术问题!并对未来的相关技术和发展趋势进行了预测与展望"

关键词$全球卫星导航系统%
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国际上四大全球卫星导航系统$

S61J5645[<

A

58<14=58@66<8@=

K

=8@M

!

S#""

&的定位原理均是采用三

球交会的几何原理来实现定位'接收机用户测量出观测点至可见星的距离!利用距离交会法解算出观

测点的位置'由于传播时间中包含有卫星时钟与接收机时钟不同步的误差(卫星广播星历误差(接收机

测量噪声以及测距码在大气中传播的延迟误差等因素!接收机求得的距离值是带有多种误差的伪距值'

因此!定位的关键问题在于对卫星即时位置的获取以及卫星到观测点的精准伪距测量'

导航电文作为卫星导航系统的信息载体!其中包含了卫星位置$广播星历&(星钟$卫星时钟校正&(

系统时(电离层延迟校正(对流层延迟校正等信息'卫星发射的测距信号与接收机的本地信号进行相关

处理!并利用导航电文中的信息进行卫星位置获取与测距误差修正!就可以得到卫星与接收机之间的高

"

收稿日期!

D%$E'%E'$%

%修订日期!

D%$E'%*'%R



精度伪距测量值'虽然导航系统的测距性能受码跟踪精度(载波跟踪精度(噪声干扰和多径和接收机技

术等因素的影响!但导航电文中的信息内容会影响到星历误差(星钟误差(大气延迟校正误差等性能!进

而影响测距精度!因此导航系统要达到最佳的定位性能必将受制于导航电文本身'同时!导航电文中星

历和历书的播发速率和播发顺序等还会影响到接收机的首次定位时间'另外!导航电文还携带了卫星

运行工作状态(完好性(兼容性等方面的诸多信息!这对于保障卫星导航的可靠性(完好性等性能必不

可少'

卫星导航电文决定了导航系统在信息层面的根本性能'但导航电文的设计和播发也不可能是任意

的!它会受制于信息容量(发播速率和误码率等因素的影响'因此!在给定的系统条件下!对不同信息内

容(不同结构编排和不同播发方式的导航电文进行系统(全面的性能评估!是保证导航电文设计合理性(

正确性和先进性的必要前提'中国新一代的北斗全球卫星导航系统目前正处于研制阶段!其导航电文

还未完全确定!开展系统(全面的导航电文设计与评估工作迫在眉睫'

导航电文设计与评估虽然是导航系统建设初期的一项重要内容!但是却由系统设计者在建设初期

就已制订$如
S?"

系统&!并没有随着全球定位系统的发展而成为卫星导航领域研究的热点'国外导航

电文设计与评估成果主要包括"各版本的用户接口控制文件$

!48@375:@:148316>1:2M@48

!

!+-

&(

S?"

#9B

导航电文设计分析的文献和
D%%E

年后
S56<6@1

在轨卫星导航电文测试结果'

S?"

用户接口控制

文件的变化反映了随着系统功能需求的不同对导航电文逐步改进完善的过程'

#9B

导航电文设计分

析的文献将导航电文设计分为两步"模型选取和结构设计'模型选取需要权衡信息量(精度(更新频率(

用户计算量(继承性和退化精度等设计要素'结构设计确定后!最终导航电文的形式仍需要根据导航电

文结构和用户实际处理数据内容的流程来决定'

S56<6@1

!

SW,#9""

的用户接口控制文件的变化仅仅

反映了官方逐步公开
!+-

的过程'其中!

S56<6@1

星间和频间交叉发播的结构设计(

SW,#9""

广播星

历的设计都与
S?"

明显不同'北斗一期导航电文参考了
S?"#9B

导航电文的数据内容和结构!同时

考虑了广域增强的电文来实现较好性能'近几年!随着北斗全球卫星导航系统建设的推进!国内逐渐展

开对导航电文的设计和评估工作!但其评估成果主要集中在对已有
S#""

导航电文分析比较及导航电

文结构定性评估上'目前导航电文的评估指标有"导航数据的时效性(一个数据单元所需发播的数据量

和所需的数据传输率(导航电文结构的可扩充性和灵活性以及通信资源利用率等'可以看出!这些评估

指标不能完整地反映导航电文对导航性能的影响!且可量化的评估指标较少'因此!如何评估导航电文

数据内容和结构带来的综合影响!并利用研究成果指导北斗全球卫星导航系统的导航电文设计!还需要

深入研究'本文从
S#""

导航电文设计与评估的现状入手!对电文的现状(发展趋势和不足进行了一系

列的分析'

;

!

()**

导航电文设计与评估现状

;<;

!

()**

导航电文发展变化历程

!!

S?"

系统最早公开发布
!+-

始于
$((*

年
$%

月!这部
!+-

称为
!"'S?"'D%%

)

$

*

!其中的导航电文即

为
S?"W$

频点的固定帧结构
#9B

导航电文!这是截至目前
S?"

系统最早实际发播的民用导航电文'

直至
D%%)

年
$$

月!

S?"

发布了新的
!+-

!即
!"'S?"'*%E

)

D

*

!其定义了
WE

频点的数据块结构的
+#9B

$

+<[<645[<

A

58<14M@==5

A

@

&导航电文'

WE

频点信号主要用于支持民航应用'

D%%&

年
$D

月修订了
!"'

S?"'D%%

!修订后的
!+-

称为
!"'S?"'D%%-

)

)

*

!主要体现在新增的
WD+

信号$

WD

频点的民用信号&'

WD+

信号同样发播
+#9B

导航电文!但速率仅为
WE

频点导航电文速率的一半'

D%%H

年
)

月再次发布了新

的
!+-

!称为
!"'S?"'R%%

$草案&

)

&

*

!定义了
W$+

信号!其上发播
+#9B'D

$

+<[<645[<

A

58<14M@==5

A

@

'

D

&导

航电文'

S?"

各频点导航电文历经多次升级!目前
#9B

导航电文
!+-

已升级至
!"'S?"'D%%S

!

+#9B

导航电文
!+-

已升级至
!"'S?"'*%E+

!

+#9B'D

导航电文
!+-

已升级至
!"'S?"'R%%+

'

!"'S?"'D%%

导

R&*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



航电文的演变一方面是扩展并完善了卫星的伪随机码号$

?=@2>1354>1M41<=@

!

?̂ #

&(群延迟和用户测

距精度$

Z=@3354

A

@5::235:

K

!

Ẑ 9

&等已有参数的定义和用户算法)

E

*

!另一方面为了使
WD

频点导航电

文与
WE

频点导航电文定义一致!而不断规范历书(数据类型发播间隔和增强信息的用户算法)

H

!

*

*

'

!"'

S?"'*%E

导航电文的改进主要集中在
D%$$

#

D%$D

年!主要是完善已有伪随机码号(群延迟和用户测距

精度参数)

R'$%

*

'

!"'S?"'R%%

导航电文在
D%$%

年针对完好性标识的用法进行了修改)

$$

*

!随后的演变也集

中在
D%$$

#

D%$D

年!主要是针对已有参数的定义和用户算法进行修改完善)

$D

!

$)

*

'可见!

S?"

卫星发射

后!对导航电文的修改基本停留在参数定义层面!而修改导航电文的结构只能靠增加新的频点和发射新

的卫星来实现'

S?"

在多年运行过程中!

W$

频点
#9B

导航电文在长时间内保持固定帧结构不变!数据内容仅为

包括卫星广播星历(钟差(电离层(系统间时间偏差(历书(卫星健康标识和文本信息等内容)

$

*

'

D%%E

年

发射的
S?"!!̂'_

卫星上开始发播
WD

频点数据块结构的民用
+#9B

导航电文)

$&

*

!从而接收机用户可

通过双频信号校正电离层延迟!提高
S?"

民用服务的精度'

+#9B

采用更为紧凑(高效的信息类型分

类的格式!支持定义
H&

种信息类型!目前已定义
$&

种)

D

*

'在内容构成方面!采用了新的广播星历参数

模型并增加了频间信号偏差(地球定向参数(简约历书和差分改正数等新的内容'在
D%$%

年发射的

Y61:̀ !!O

卫星上开始发播第
)

个频点
WE

上的
+#9B

导航电文!从而保证
WD

信号的连续性!使其能避

免在美国和欧洲大功率监视雷达在
WD

载频附近带来的干扰'

S?"

计划在下一代卫星
Y61:̀ !!!

中加入

W$

频点的新民用现代化信号发播
+#9B'D

导航电文)

$E

!

$H

*以大幅度提升性能'

+#9B'D

的主帧由
)

个

长度不同的子帧构成!共持续
$R=

)

$)

*

!在内容方面基本与
+#9B

的内容一致'

SW,#9""

系统公开发布其
!+-

始于
$((R

年!它定义了
SW,#9""

在
W$

#

WD

频点的导航信号上

发播的导航电文!两个频点上的导航信号结构及导航电文均相同)

$*

*

!支持
SW,#9""

双频接收机用户'

D%%D

年
SW,#9""!+-

升级已至
EC%

版!

D%%R

年再次升级至
EC$

版)

$R

*

'

SW,#9""

新的
!+-

版本没有

本质上的更新!仅定义了新的卫星类型并逐步规范了
!+-

的内容'

SW,#9""W$

!

WD

频点导航电文一

直采用固定帧的导航电文格式!导航电文数据内容也与最初版本一致'

SW,#9""

的导航电文与
S?"

的
#9B

电文基本类似!最明显的差异在于广播星历参数!在参数定义!即比特数(比例因子上均有差

别'对于
SW,#9""'_

卫星
W)

频点上信号的电文结构)

$(

*

!

D%$)

年莫斯科航空学院的
96@P54>@3?1[5

'

6

K

5@[

教授提出了固定帧和数据块两种方案!并指出倾向于采用
)%%J<8

的数据块结构)

D%

*

'

D%%D

年欧盟
S56<6@1

系统开始发布
!+-

!其导航信号在
)

个频段上发播!不同的频点对应不同的服

务!相应服务的导航电文的传输速率设计也有所差异'导航电文类型有
+

#

#9B

商业服务导航电文(

O

#

#9B

基本导航电文和
!

#

#9B

完好性导航电文'目前仅有
O

#

#9B

和
!

#

#9B

导航电文的基本结构公

开'与
#9B

相比!

S56<6@1

导航电文在继承
#9B

导航电文固定帧结构的同时!通过星间和频间交叉发

播实现历书和完好性告警参数的高效发播'

D%%H

年
E

月!

S56<6@1

系统发布了称为
S9W,""!"!+--C

%

$草案&的
!+-

文件!定义了
S56<6@1.$'Y

和
.EJ

信号上发播的
!

#

#9B

!

S56<6@1.E5

信号上发播的
O

#

#9B

电文格式)

D$'D&

*

'

D%%R

年
D

月!又修订了上部
!+-

!称为
S9W,""!"!+--C$

$草案&

)

DE

*

!主要体现

在
S56<6@1.$'Y

和
.$'+

信号采用
+Y,+

信号结构$改进此前的
Y,+

$

$

!

$

&信号设计&'

D%$%

年
D

月!

S56<6@1

正式公开发布
!+-$C%

版)

DH

*

!定义了
!

#

#9B

导航电文告警页格式!

D%$%

年
(

月
!+-

升级至
$C$

版)

D*

*

'

S56<6@1

系统
!+-

的更新过程实质上是导航电文内容逐步完善的过程'

北斗全球卫星导航系统分别在
D%$D

年和
D%$)

年
$D

月公布了公开服务信号的接口控制文件
$C%

版)

DR

*和
DC%

版'

$C%

版中仅定义了
Y$!

的导航电文内容!该版本导航电文与
S?"W$

频点
#9B

导航电

文采用同样的固定帧结构'

DC%

版中定义了北斗全球卫星导航系统空间星座和用户终端之间公开服务

信号
Y$!

和
YD!

的相关内容!并提到
YD!

信号将随着全球系统建设逐步被性能更优的信号取代'

(&*!

黄智刚 等$导航电文设计与评估技术研究综述
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!

()**

导航电文设计与评估技术

在国外已经公开发表的文献中!已有文献讨论了
S?"#9B

导航电文数据内容中广播星历(星钟参

数的设计要素!更多文献着重讨论各系统公开的接收机用户接口控制文件!详细阐述信号结构(导航电

文内容(参数表示以及接收机用户算法等!部分文献验证了
S?"

新体制的性能优势和
S56<6@1

系统在轨

导航电文测试性能'在国内已公开发表的文献中!有的文献分析了导航电文中的信号体制和参数变化!

还有的文献比较了
S#""

导航电文数据内容和结构的差异!定性评价了导航电文的结构'

随着
S?"

现代化及
S56<6@1

系统建设的开展!未来的接收机用户可以获得更多的卫星载波信号!采

用多个载波相位的最佳线性组合!能够降低各项误差!如电离层#对流层残留误差(卫星轨道误差!而且

某些线性组合能够明显抑制载波相位测量的噪声!从而提高定位精度'不同载波信号上的导航电文数

据内容和结构不尽相同!对线性组合方法的影响也不同'因此!基于已有
S#""

导航电文开展性能评估

方法及其相关研究!是今后导航电文设计和应用的一个重要方面'

$CDC$

!

导航电文设计

$(()

年
S?"

官方公布
W$

频点的接口控制文件)

$

*

!即
#9B

导航电文'它采用固定帧结构!数据内

容包括"帧同步(遥测字(奇偶校验码(完好性状态标识(反欺骗标识(卫星反欺骗能力配置(子帧号(校验

位(周内秒(周计数(

WD

上
+

#

9

码#
?

码启用标识(用户测距精度$

Ẑ 9

&索引(卫星健康状态标识(估计

差分群延迟(星钟数据发布号(星钟修正(星历数据发布号(星历(可用性指示(估计的测距偏差(高精度

历书(

ZN+

(跳秒以及电离层参数等'

D%%)

年
S?"

官方公布了
WE

频点的接口控制文件)

D

*

!即
+#9B

导

航电文!采用灵活的数据块结构!并定义了其中的
$&

种信息类型'数据内容新增信号间的群延迟(

S?"

与其他
S#""

系统的时间偏差(地球定向(星历星钟差分改正等参数'传统的广播星历
$H

参数改为广

播星历
$R

参数!用户测距精度索引也进行细化!高精度历书被替换为中等精度历书和简约历书'

D%%R

年
S?"

官方公布了
W$

频点民用信号的接口控制文件)

&

*

!即
+#9B'D

导航电文!它采用混合帧结构!子

帧
$

和子帧
D

的数据内容固定!子帧
)

为数据块结构!数据内容与
+#9B

导航电文的数据内容基本一

致'

D%%H

年
S56<6@1

官方公布了用户接口控制文件!定义了公开服务的
O

#

#9B

导航电文结构及数据内

容)

DE

*

!随后在
D%%R

年更新该用户接口控制文件!补充定义了完好性服务的
!

#

#9B

导航电文!

D%%(

年开

始逐步公开试验星上的导航电文性能'

$CDCD

!

导航电文评估

$(*R

年俄亥俄大学的
9C0CB54-<@3@4>14:̀

教授定量分析了在数据速率(帧长(转接字和遥测字以

及卫星内存空间等要素的影响下!

S?"W$

频点导航电文的初步设计方案'该方案最终为
S?"#9B

导

航电文采用)

D(

*

'

D%%R

年文献)

)%

*提出卫星导航电文结构的性能评估准则!开始定性和定量结合研究导

航电文结构对性能的影响'

可以看出!国外导航电文设计技术的进展体现在空间信号的接口控制文件版本的更新中!对导航电

文性能的评估研究较少!尚没有文献对导航电文的初期设计及性能评估进行研究'中国北斗全球卫星

导航系统在设计初期!需要考虑与北斗一期导航电文的平滑过渡!且需考虑与其他
S#""

系统的导航

电文的兼容和互操作!因此急需对导航电文性能展开系统的(定量的评估!以指导中国北斗全球卫星导

航系统导航电文的设计和应用'

;C>

!

广播星历参数设计和性能评估

S?"

广播星历
$H

参数以其物理意义明确(外推精度高等优点直接被
S56<6@1

和北斗一期导航电文

借鉴!然而目前
S?"

系统提出了采用广播星历
$R

参数取代原有
$H

参数'新的广播星历参数增加了较

%E*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



多比特数!如果仍然采用原有导航电文结构!会导致比特空间不够的问题'因此!需要研究两种广播星

历参数的性能评估方法!并设计出北斗混合星座下的广播星历参数'目前!国内学者对北斗广播星历参

数的设计与评估开展了相应研究'

$(R(

#

D%%&

年!文献)

)$'))

*开始研究
S?"

广播星历参数拟合算法并分析
S?"

星历精度'

D%%E

年

文献)

)&

*提出采用
R

阶切比雪夫多项式的拟合系数作为北斗广播星历参数!该参数适用于各种类型卫

星轨道'

D%%H

年!文献)

)E

*仿真分析了中高轨卫星采用
S?"

广播星历
$H

参数作为轨道参数时的星历

拟合精度!并改进了北斗地球同步轨道卫星$

S@1=858<1453

K

@538L13J<8=

!

S.,

&的广播星历参数拟合算

法'

D%%H

#

D%%*

年!文献)

)H

!

)*

*比较分析
S?"

广播星历
$H

和
$R

参数的拟合算法及性能!并研究了

S?"

星历参数比例因子的设计方法)

)R

*

'

D%%R

年!文献)

)(

*将
S?"

广播星历
$H

参数应用于北斗混合星

座!并提出对位置观测量进行合理的坐标系参考平面旋转的
S.,

卫星的星历拟合算法!使广播星历拟

合误差可达厘米量级!而使用常规的拟合方法!混合星座中卫星的广播星历拟合误差最大在分米量

级)

&%

*

'

D%$%

年!文献)

&$

!

&D

*提出一种改进的拟合算法解决
S?"

广播星历
$H

参数应用于北斗
S.,

卫

星时小倾角引起的拟合结果不稳定甚至不收敛的问题'但是!沿袭
S?"

广播星历
$H

参数的接口范围

定义会导致
S.,

卫星的轨道半径余弦(正弦校正参数$

+3:

!

+3=

&超出接口范围'

D%$D

年!文献)

&)

*研

究了广播星历参数注入频度对服务性能的影响分析'同年!文献)

&&

*提出北斗可采用一套优化的广播

星历参数来保证
):M

内的位置误差!其中
!S",

$

!4:6<4@>

A

@1=

K

4:L31412=@538L13J<8

&#

S.,

和
_.,

$

_@><2M@538L13J<8

&采用基本的开普勒六参数和不同的调和改正数!但是并没有考虑广播星历参数的

定义和北斗的平滑过渡问题'

D%$&

年!文献)

&E

*提出了一套基于非奇异元素的适用于北斗
S.,

卫星

的广播星历参数!最终拟合精度可保证在
&:M

以内'

综上所述!关于北斗全球卫星导航系统混合星座广播星历参数的设计评估!国内研究分成
)

个阶

段'第
$

个阶段研究
S?"

!

SW,#9""

广播星历算法差别及拟合算法实现问题)

))')&

!

&&'E*

*

%第
D

个阶段研

究
S?"

广播星历
$H

参数应用于北斗混合星座时!

S.,

卫星的拟合精度提高问题)

)H'&%

!

ER

*

%第
)

个阶段研

究采用特有的广播星历参数描述北斗混合星座轨道问题)

&$'&E

*

'但是!以上研究均没有涉及到广播星历

参数模型选择(用户算法设计和参数接口定义等的综合影响!没有从面向用户需求的角度进行广播星

历(星钟参数的系统化设计!缺乏一种适合北斗全球卫星导航系统混合星座的广播星历(星钟参数的设

计方法'

;C?

!

历书参数设计和性能评估

S?"

在
W$

频点的空间信号接口控制文件中包含了历书信息!随后在
WE

频点
+#9B

导航电文中!

采用了新的中等精度和简约历书进行了替代'由于历书可以辅助信号捕获!所以在导航电文中占据大

量比特空间'历书参数作为导航电文的主要数据内容之一!其发播方式(对信号捕获的贡献和不同历书

的适用场合等成为了导航电文设计过程中的研究重点'国内外学者对历书的研究分为
)

大类"历书对

精度和捕获性能的贡献(简约历书的性能以及卫星发播历书数据的方式'

D%%%

年!芬兰学者提出可以使用历书参数来辅助捕获卫星信号!捕获时间可以缩短
E%a

以上)

E(

*

'

D%%)

年!

S?"

官方公布的
WE

频点信号的接口控制文件中!中等精度和简约历书取代了
#9B

导航电文

中的高精度历书'

D%%H

年!文献)

H%

*对
S?"

新提出的简约历书算法和性能进行分析!指出简约历书带

来的误差较高精度历书显著加大'

D%%*

年!文献)

H$

*对
S?"

历书有效龄期对性能的影响进行了分析!

提出在静止的接收机中预先输入历书参数!即可将冷启动时间缩短至
DE=

以内'

D%%R

年!文献)

HD

*研究

了
S?"

历书参数拟合算法的实现问题'

D%%(

#

D%$$

年!慕尼黑工业大学的学者提出
S?"

每颗卫星不

发播星座中全部卫星的历书!而只发播
R

颗卫星的历书!可将冷启动下的信号捕获时间减小至原捕获时

间的
$

#

DCH

)

H)

!

H&

*

'

D%$)

年!文献)

HE

!

HH

*开始研究高精度(中等精度和简约历书对信号捕获的定量影响!

$E*!

黄智刚 等$导航电文设计与评估技术研究综述



并探讨了系统级
)

种历书的发播场景和用户端
)

种历书的应用方式!取得了一些有用的结论'

综上可以看出!在北斗全球定位系统导航电文的历书设计过程中!仍然需要深入研究
S?")

种历书

参数的特点和性能差异!从而提出适合北斗全球卫星导航系统的历书参数模型和接口定义'

=

!

已有
()**

导航电文比较分析与发展趋势

现代化
S?"

!

S56<6@1

等
S#""

系统对导航电文的服务(可扩充性和发播效率等方面进行了改进设

计!下面对现代化
S#""

导航电文进行符号速率(数据内容(编排结构(发播方式
&

个方面的比较分析!

内容包括了
S?"

!

SW,#9""

!

S56<6@1

(北斗以及增强系统的多种电文!比较结果见表
$

'

表
;

!

已有
()**

系统导航电文比较

@+63";

!

A&B

C

+7+-$&'&D"E$/-"1()**'+#$

,

+-$&'B"//+

,

"

电文

种类

符号速率

#

=

F

=

数据内容 编排结构 发播方式

S?"

#9B

E%

基本定位信息$

!

ZN+

!历书

固定帧结构"基于子帧$页

面&(主帧和超帧%

超 帧
)*E%%=

F

=

!主 帧 为

$E%%=

F

=

!子帧
)%%=

F

=

顺序发播"按照子

帧号#页面号发播

S?"

+#9B

E%

$

WD+

&

$%%

$

WE

&

基本定位信息!星历星钟改正参数

$

+61:̀ b.

F

L@M@3<= ><77@3@48<56

:133@:8<14=

!

+-+b.-+

&!

ZN+

!系

统时间偏移参数$

S?"

#

S#""8<M@

177=@8

!

SSN,

&!历书!地球定向参

数 $

.538L 13<@48@>

F

535M@8@3=

!

.,?

&!文本信息

数据块结构"基于信息类

型%数据块为
H%%=

F

=

顺序
Q

随机发播"

最大间隔内随机

发播

S?"

+#9B'D

$%%

基本定位信息!

+-+b.-+

!

ZN+

!

SSN,

!历书!

.,?

!文本信息

混合帧结构"具有
)

个长度

不同的子帧$页面&%

主帧为
$R%%=

F

=

!子帧
$

为

ED=

F

=

!子帧
D

为
$D%%=

F

=

!

子帧
)

为
E&R=

F

=

顺序
Q

随机发播"

前
D

个子帧按照

固定顺序发播!第

)

子帧根据系统需

求随机发播

SW,#9"" E%

基本定位信息!历书!与
ZN+

#

S?"

时间转换

固定帧结构"基于串(帧和

超帧的帧结构%

超帧为
*E%=

F

=

!帧
$E%=

F

=

!

串
$%%=

F

=

顺序发播"按照帧

号#串号发播

S56<6@1

O

#

#9B

E%

基本定位信息!与
ZN+

#

S?"

时间

转换!历书!

SSN,

!完好性

固定帧结构"基于页面(子

帧和主帧%

主帧
)%%%%=

F

=

!子帧
DE%%

=

F

=

!页面为
E%%=

F

=

顺序
Q

星间交叉

发播"历书按照卫

星号交叉发播

S56<6@1

!

#

#9B

DE%

基本定位信息!与
ZN+

#

S?"

时间

转换!

SSN,

!历书!完好性!搜救服

务数据%

固定帧结构"基于页面(子

帧和主帧%

主帧
(%%%%=

F

=

!子帧
)*E%

=

F

=

!页面为
DE%=

F

=

顺序
Q

频间交叉

发播"频间奇偶页

面交叉发播

北斗
-$ E%

基本定位信息!与其他卫导系统时

间转换!历书

固定帧结构"基于子帧(主

帧和超帧%

超帧为
)H%%%=

F

=

!主帧为

$E%%=

F

=

!子帧为
)%%=

F

=

顺序发播"按照子

帧号#主帧号顺序

发播

DE*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



续表
;

@+63";

!

A&'-$'4"1

电文

种类

符号速率

#

=

F

=

数据内容 编排结构 发播方式

北斗
-D $%%%

基本定位信息!与其他卫导系统时

间转换!历书!北斗系统完好性及

差分信息!格网点电离层信息

固定帧结构"基于页面(子

帧和超帧

超帧为
$R%%%%=

F

=

!主帧为

$E%%=

F

=

!子帧为
)%%=

F

=

顺序发播"以页面

为单位!按照页面

号(子帧号在每颗

卫星上顺序发播

增强系统

$

V99"

!

.S#,"

等&

E%%

快变(慢变改正数!完好性!位置等

信息

数据块结构"基于信息类

型%

数据块为
E%%=

F

=

随机发播"最大发

播间隔内随机发

播

注"

$

基本定位信息包括广播星历(系统时(星钟(测距精度指示(电离层(健康信息等%

%

搜救服务数据只在
.$'Y

信号上的
!

#

#9B

导航电文上发播'

=C;

!

数据内容

导航电文内容包括基本定位信息和辅助信息!早期导航电文的辅助信息仅包括
ZN+

$

+113><458@>

24<[@3=568<M@

&以及历书等参数'现代
S#""

导航电文改善了基本定位信息并增加了部分辅助信息!主

要体现在"

$

$

&改进广播星历参数模型'广播星历
$R

参数模型延续了开普勒轨道参数外加摄动系数确定卫

星位置的基本原理!但是改进了原有广播星历
$H

参数中的轨道半长轴(轨道平均角速率和升交点赤经

变化率的描述方法)

HR

*

'同时!提高部分参数的比特数!以更精确地描述卫星运动'

$

D

&增加地球定向参数'建立地心地固$

.538L

'

:@48@3@>@538L

'

7<P@>

!

.+.O

&坐标系下的卫星天线相

位中心位置与向地心惯性$

.538L:@48@3@><4@38<56

!

.+!

&坐标系之间的转换'

$

)

&增加系统间时间偏差参数'支持多系统兼容与互操作'

$

&

&增加钟差和星历改正参数'提供更高精度的钟偏(频偏(开普勒轨道根数改正数等'

$

E

&增加两种新的历书数据'采用中等精度历书和简化历书取代原有的高精度历书'

$

H

&改进测距精度指示参数'分区间描述非径向测距精度$

Ẑ 9

#.-

&(径向测距精度模型$

Ẑ 9

.-

!

Ẑ 9

.-$

!

Ẑ 9

.-D

&参数!将
Ẑ 9

#.-

和
Ẑ 9

.-

在)

%

!

DC&

*

M

的区间细分为
$H

个区间!并增加用户差分测

距精度指示及其变化率参数'

$

*

&增加文本信息类型'支持发播控制指令及其他信息等'

数据内容的改进主要是为了满足现代化卫星导航技术的发展对精度(完好性(系统服务性能(兼容

与互操作性等的需求'

=C=

!

编排结构

在现代化导航电文编排结构方面也做出了重大改进'

$

$

&早期的导航电文均采用固定帧结构'子帧$页面(串&(帧和超帧与系统时严格对应!便于用户

接收使用数据'鉴于固定帧结构存在空白数据段占用通信资源的问题!

S?"+#9B

采用数据块格式'

按照不同类型的发播内容组成了
$&

种)

D

*数据块!每个数据块为
)%%J<8

'系统功能扩展可通过定义新的

数据块类型来实现!具有很好的灵活性)

H*

!

HR

*

'

$

D

&在固定帧和数据块编排结构的基础上!

+#9B'D

采用优化的混合帧结构'

)

个长度不同的子帧

组成数据帧'子帧
$

发播时间间隔信息%子帧
D

发播广播星历(星钟信息%子帧
)

为随机发播的辅助信

息'这种固定帧和数据块结合的编排方式!同时具备了二者的优势!满足了数据内容的可扩充性和发播

的灵活性'

)E*!
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=C>

!

发播方式

导航电文的发播涉及每颗卫星上导航电文的绝对发播顺序和星间(频间导航电文的相对发播顺序

两个方面'

$

$

&单颗卫星导航电文的绝对发播顺序"混合帧结构为代表的现代化导航电文结构固定各子帧的

发播顺序!随机进行子帧
)

页面的发播'既能保证基本定位信息的固定发播周期!又能满足其他信息的

可变发播周期'

$

D

&星间和频间导航电文的相对发播顺序"通常导航电文在不同卫星(频点上发播的时间起点相

同!当导航电文数据内容相同时用户接收机存在数据冗余问题'

S56<6@1O

#

#9B

!

!

#

#9B

导航电文分别

采用星间和频间交叉发播的方式进行了优化'

星间交叉发播将每颗卫星并行发播相同历书!改进为多组卫星并行发播不同历书!从而减少用户端

冗余数据(缩短接收一组历书的时间)

D*

!

H(

*

'频间交叉发播主要体现在
.EJ

频点播奇数页时
.$'Y

频点

播偶数页!

.EJ

频点播偶数页时
.$'Y

频点播奇数页'同时!

.EJ

'

!

顺序发播
$')H

号卫星的历书%而
.$'Y

先发播
$(')H

号卫星的历书!后发播
$'$R

号卫星的历书'这使双频用户能够在
$=

内就可收到一次完好

性告警信息!并且在半个帧内收齐一组星座的历书数据'可见!星间和频间导航电文内容的交叉发播能

灵活满足数据内容的时效性需求!对温启动下信号捕获(完好性等性能提升有重要意义'

=<?

!

()**

导航电文的发展特点与趋势

通过比较分析
S?"

!

SW,#9""

!

S56<6@1

(北斗和增强系统等导航电文的特点!可得到现代化
S#""

导航电文的发展过程具有以下特点与趋势'

$

$

&系统时(广播星历(星钟(历书是导航电文数据内容的主要部分!随着导航系统的进一步发展!

数据类型逐渐丰富!已经或将会包含完好性(差分改正等其他服务的数据内容'

$

D

&固定帧结构是导航电文结构的主流!即使是灵活的
+#9B

和
+#9B'D

也是在相对固定的框架

下!实现部分内容的灵活发播'

$

)

&

S#""

系统民用导航服务!将采用多频点信号设计!能校正电离层延迟!便于快速解算载波的整

周模糊度!增强系统健壮性以及满足不同接收机用户需求'

$

&

&导航电文的星间和频间交叉发播是未来的一种趋势!可以有效提高发播效率!缩短定位时间'

总之!丰富的数据内容(可扩充的编排结构(多频点多星交叉(灵活的发播方式将是现代化导航电文

的发展趋势'

>

!

()**

导航电文设计与评估研究的不足

S#""

导航电文设计与评估工作一直以来都未受到广泛关注!当前已有的研究成果仅主要限于各

种
!+-

文件'针对
S#""

导航电文数据内容(结构设计(评估方法和已有导航电文优化等方面的研究!

作者认为还存在以下一些不足'

$

$

&已有
S#""

导航电文的数据内容(导航电文结构差别较大!不同导航电文关注的服务性能(可

扩充性(应用范围(服务效率等也不尽相同!尚无公开文献研究导航电文设计依据(评估方法(合理性和

最优性等问题'为了在系统建设初期尚无实际卫星信号支撑的条件下对导航电文的相关性能评估!需

要对导航电文性能的综合评估方法展开研究'

$

D

&已有
S#""

导航电文中的广播星历参数都是对
_.,

卫星进行设计!而北斗全球卫星导航系统

的星座是由
S.,

!

!S",

和
_.,

卫星共同构成的混合星座!研究混合星座下广播星历参数的设计对北

斗系统有重要的现实意义'

$

)

&

S?"

现代化导航电文中!中等精度历书和简约历书取代了
#9B

导航电文中高精度历书!目前

&E*

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)%

!

#1C&

!

D%$E



得到了广泛应用!但是对
)

种历书的设计依据(性能评估标准(使用场合均缺乏研究'同时!

S56<6@1

和

北斗一期的历书参数与
S?"

高精度历书参数的设计基本相同!因此!有必要对历书的作用进行定量评

估!以满足对已有
S#""

导航电文深入(全面评估的需求!同时也可用于指导北斗导航电文中历书参数

的设计'

$

&

&

S?"

的建设过程中逐渐增加导航信号和导航电文!在每一个频点的用户接口控制文件形成过

程中!仅考虑了该频点导航电文的数据内容和结构需求!较少综合考虑各频点信号之间的发播方式'而

S56<6@1

系统在设计初期已规划好各频点信号的用途!并对不同频点不同用途的导航电文!以及卫星间

和频点间导航电文的发播方式进行了设计!从而达到较优的导航性能'同样!对北斗全球导航系统!也

需要深入分析各频点需求!探索导航电文数据和结构的优化发播方案'

$

E

&缺乏有针对性的导航电文性能综合验证软件和仿真测试平台!难以对导航电文性能进行深入(

全面的试验测试'国外
S?"

和
SW,#9""

系统没有公开进行导航电文的试验评估工作'

S56<6@1

系统

以试验星的实际数据验证分析了导航电文的性能!而理论(仿真方面的研究相对不足'导航电文属于系

统顶层的组成要素!需要在没有实际系统支持的条件下进行导航电文的设计(评估和迭代优化改进'通

常的卫星导航模拟器往往着眼于对接收机系统性能的测试!忽略了对系统导航电文的正确性(合理性与

可行性等方面的测试与验证能力'研制导航电文设计与评估综合验证软件和仿真测试平台!对北斗全

球卫星导航系统导航电文的设计和应用有重要的现实意义'

?

!

结束语

本文以
S#""

导航电文设计与评估技术为出发点!讨论了
S#""

导航电文的发展历程(技术现状(

星历和历书的设计评估!从数据内容(编排结构(发播方式等方面比较分析了现有
S#""

导航电文的差

异!给出了电文设计未来发展的特点和趋势!指出了导航电文在评估方法和测试验证方面的不足'中国

北斗全球卫星导航系统在设计初期!需要考虑与北斗一期导航电文的平滑过渡!且需考虑与其他
S#""

系统的导航电文的兼容和互操作!因此急需对导航电文性能展开系统的(定量的评估!以指导中国北斗

全球卫星导航系统导航电文的设计和应用'关于北斗全球卫星导航系统混合星座广播星历参数的设计

评估没有涉及到广播星历参数模型选择(用户算法设计和参数接口定义等的综合影响!没有从面向用户

需求的角度进行广播星历(星钟参数的系统化设计!缺乏一种适合北斗全球卫星导航系统混合星座的广

播星历(星钟参数的设计方法'同时北斗全球定位系统导航电文的历书设计过程中!仍然需要深入研究

S?")

种历书参数的特点和性能差异!从而提出适合北斗全球卫星导航系统的历书参数模型和接口定

义'导航电文设计的好坏!直接关系到导航系统的总体服务性能和接收机用户的定位性能!会影响到中

国北斗导航系统的未来竞争力与推广应用!希望本文的工作能够对中国卫星导航技术与系统的发展提

供借鉴与帮助'
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