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摘要：为适应我国对北斗卫星日益广泛的应用和用户对于高精度、强干扰能力下的应用需求，提出了一种北斗／惯导
深组合系统捕获与环路控制方案；通过６ｍｓ并行码相位搜索捕获方法成功捕获卫星，同时利用惯导与接收机环路的
高度耦合机制实现载波环和码环的控制；通过仿真试验表明：该方法能够成功实现北斗卫星信号的捕获与接收机环

路控制，且跟踪性能优于传统接收机环路。

关键词：北斗卫星；深组合系统；捕获；环路控制

本文引用格式：王焕浩，曾庆化，孟骞，等．北斗／惯导深组合系统捕获与环路控制研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１６
（３）：７７－８１．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＷＡＮＧＨｕａｎｈａｏ，ＺＥＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ＭＥＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＣａｐｔｕｒｅａｎｄＬｏｏｐＣｏｎｔｒｏｌｏｆＤｅｅｐｌｙＢＤ／
ＩＮＳＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（３）：７７－８１．
中图分类号：Ｕ６６６．１；ＴＮ９６７．１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１６）０３－００７７－０５

ＳｔｕｄｙｏｎＣａｐｔｕｒｅａｎｄＬｏｏｐＣｏｎｔｒｏｌｏｆＤｅｅｐｌｙ
ＢＤ／ＩＮＳＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧＨｕａｎｈａｏ１，ＺＥＮＧＱｉｎｇｈｕａ１，ＭＥＮＧＱｉａｎ１，ＦＥＮＧＳｈａｏｊｕｎ２

（１．ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
ａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＴｒａｎｓｐｏｒｔＳｔｕｄｉｅｓ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｍｐｅｒｉａｌＣｏｌｌｅｇｅＬｏｎｄｏｎ，ＬｏｎｄｏｎＳＷ７２ＡＺ，ＵＫ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｄｏｕａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅ
ｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｕｓｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｐｔｕｒｅａｎｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ
ｆｏｒｄｅｅｐｌｙＢＤ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄ６ｍｓｐａｒａｌｌｅｌｃｏｄｅｐｈａｓｅｗａｓｕｓｅｄ
ｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｎｄｃｏｄｅｌｏｏｐｗｅｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｈｉｇｈｌｙｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐａｎｄＩＮＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｃａｐ
ｔｕｒｅｔｈｅＢｅｉｄｏｕｓｉｇｎａｌａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｔｒａｄｉ
ｔｉｏｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｌｏｏｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｅｉｄｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｄｅｅｐｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ；ｃａｐｔｕｒｅ；ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

　　北斗卫星导航系统是我国自行设计的一种全球导航系

统，其致力于向全球用户提供高品质的定位、导航和授时服

务。目前，北斗系统已覆盖亚太地区，预计到２０２０年左右能

提供全球范围内导航服务。我国于２０１２年１２月２７日发布

了北斗系统空间信号控制文件，内容主要包括北斗系统概

述、信号规范、导航电文几部分内容，各高校和院所基于此已

开展对北斗卫星相关研究［１］。

受高动态，抗干扰，高精度导航性能需求的推动，卫星／

惯导深组合技术成为研究热点。在传统的松、紧组合系统

中，接收机通道相互独立，对环路的控制完全由环路内部鉴

相器产生。而深组合系统是由已知的惯导解算结果推测跟

踪环路参数，各通道之间实现信息共享，其核心思想是将惯



性导航与卫星接收机的跟踪环路紧密结合在一起，有效提升

跟踪环路性能［２］。目前，国际上许多机构如Ｄｒａｐｅｒ实验室利
用模拟卫星信号和惯导数据验证了深组合在抗干扰方面相

对于紧组合能提高１５ｄＢ，美国的Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司和 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ
Ｃｏｌｌｉｎｓ公司组建深组合研究团队，在抗干扰接收机上采用矢
量跟踪深组合算法，研制了实物样机。国外在深组合方面技

术成熟，应用趋于产品化［３］。国内的一些科研机构如清华大

学、南京航空航天大学、西安６１８所等都对深组合开展了积
极的研究，但基本都处于算法验证阶段，还没有与深组合相

关的成熟产品出现。

深组合系统主要可分为卫星信号的捕获，跟踪环路的外

部辅助控制和深组合滤波器观测量的提取及对惯导的修正

三大部分［４］。本文主要对北斗信号的捕获及跟踪环路的控

制这两块内容进行说明。

１　北斗信号的捕获

１．１　北斗信号的ＮＨ码调制

北斗卫星系统有三种类型的卫星，其中ＭＥＯ和ＩＧＳＯ卫
星播放Ｄ１导航电文，ＧＥＯ卫星播放 Ｄ２导航电文。Ｄ２导航
电文的调制机制与 ＧＰＳ相同，而 Ｄ１导航电文上面调制了
ＮＨ码。Ｄ１导航电文速率为５０ｂｐｓ，一个信息比特持续２０
ｍｓ，这期间测距码重复２０次。Ｄ１导航电文上采用２０ｍｓ码
宽的ＮＨ码来调制导航电文中的一个信息位，称之为二次编
码。调制过程采用２０比特的ＮＨ码（０，０，０，０，０，１，０，０，１，１，
０，１，０，１，０，０，１，１，１，０）中的每一比特和１ｍｓ扩频码进行调
试［５］，如图１所示。

图１　ＮＨ调制后的北斗导航电文

　　假设长度为２０ｍｓ的１比特的导航电文由２０个１组成
（也可是２０个０），经过ＮＨ码的调制（调制机制为两信号进
行异或），得到调制后的导航电文（１，１，１，１，１，０，１，１，０，０，１，
０，１，０，１，１，０，０，０，１）。ＮＨ码能降低各卫星信号之间的相关
性，提高信号的抗干扰能力，但也增加了信号的复杂性，给接

收机尤其是捕获环节增加了很大的难度。

１．２　６ｍｓ并行码相位搜索捕获方法

捕获的目的是获得可见星以及相应的载波频率和码相

位的估计值，本文采用并行码相位搜索捕获方法，通过傅里

叶变换实现相关操作。

长度为Ｎ的序列ｘ（ｎ）和ｙ（ｎ）的离散傅里叶变换为

Ｘ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ

Ｙ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ（ｎ）ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ

（１）

　　二者的循环互相关序列为

Ｚ（ｋ）＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｍ）ｙ（ｍ＋ｎ）＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｘ（－ｍ）ｙ（ｍ－ｎ） （２）

　　去掉比例因子１／Ｎ，Ｚ（ｎ）的Ｎ点离散傅里叶变为

Ｚ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｘ（ｍ）ｅｊ２πｋｍ／Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｙ（ｍ＋ｎ）ｅ－ｊ２πｋ（ｍ＋ｎ）／Ｎ （３）

得到式（３）后，用傅里叶逆变换得到时域表达式。图２为并

行码相位捕获流程图。

图２　并行码相位捕获

　　天线接收到的北斗卫星信号，与本地产生的载波信号相

乘得到Ｉ支路信号，与９０°相移的本地载波相乘得到 Ｑ支路

信号，二者组合得到复数信号 ｘ（ｎ）＝Ｉ（ｎ）＋ｊＱ（ｎ），对该信

号进行傅里叶变换后，与傅里叶变换后的本地码信号相乘，

输出结果经过傅里叶逆变换转化为时域信号，结果中若出现

峰值，表示捕获到当前码对应的卫星［６］。

　　捕获成功的前提是进行捕获的数据不含比特跳变。传

统的ＧＰＳ的捕获是采用一段连续的２ｍｓ的卫星信号，分为

两个１ｍｓ信号，分别进行捕获操作。由于 ＧＰＳ信号的一个

导航电文中全是１或者０，不存在比特跳变，两个导航电文之

间可能存在比特跳变，故 ２ｍｓ的数据中能够保证其中有

１ｍｓ的数据不存在比特跳变。如图３所示，北斗由于采用

ＮＨ码调制，导致一个导航电文中存在多次比特跳变，传统的

方法已不适用。对于北斗信号，经过统计方法可以得到，最

少应截取６ｍｓ的北斗卫星信号，分成６个１ｍｓ信号进行捕

获操作，则不论信号的起点位于何处，都能保证这６个１ｍｓ

的数据中至少有一个１ｍｓ的信号是完全不含任何比特跳

变，这样就能成功实现捕获。如图３所示，不论数据起点位

于何处，６ｍｓ的数据中都能保证其中有１ｍｓ数据不含比特

跳变（图３中阴影所示），这样对于可见卫星才能从输出结果

中得到相关峰值，从而确定卫星号和载波频率与码相位的估

计值。

图３　连续多毫秒数据捕获
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２　深组合跟踪环路的外部控制

跟踪的主要目的是时刻保持本地的载波频率和码相位

值与卫星信号一致，进而从卫星信号中解调出导航电文，解

调方案（图 ４）如下：

图４　卫星信号解调

　　首先，输入信号与本地载波相乘剥离载波，接下来再与
本地码相乘，剥离码，剩下的即为导航电文。跟踪模块需要

得到载波频率与码相位增量，以此来产生本地载波和本地

码。传统接收机的复制载波频率和码相位增量由接收机环

路内部通过鉴相器获得，而深组合的环路与惯导高度融合，

通过惯导的位置，速度以及卫星星历对载波频率和码相位进

行估计，将原接收机的闭合环路断开，各个通道之间不再独

立［７］。这样环路能充分利用导航信息，且跟踪性能好的环路

可以辅助性能差的环路，从而提高接收机的跟踪性能。

２．１　载波环控制量分析与计算

接收机本地载波频率由中频、捕获到的载波初始多普勒

频移、锁相环调整量构成，即：

ｆｃａｒｒ＝ｆＩ＋ｆａ＋ｆＮＣＯ （４）
式（４）中，ｆＩ为中频频率，ｆａ捕获到的载波初始多普勒频移，
ｆＩ＋ｆａ称为载波中心频率，ｆＮＣＯ为跟踪环路产生的载波 ＮＣＯ，
即锁相环产生的调整量。

根据惯导计算得到的载体在ＥＣＥＦ坐标系中的位置 Ｐｒ、
速度Ｖｒ以及根据星历计算得到的卫星位置ＰＳ、速度ＶＳ来计
算环路多普勒频移量。载体速度及卫星速度在二者径向上

的投影分量为［８］

ｖｅ＝（Ｖｒ－ＶＳ）
Ｔ·

Ｐｒ－ＰＳ
Ｐｒ－ＰＳ

（５）

　　惯导计算出的载波跟踪环的多普勒频移为

ｆｄＩ＝
ｖｅ
ｃ·ｆＬ１ （６）

式（６）中，ｃ为光速，ｆＬ１为载波 Ｌ１的频率。可以看出，ｆｄＩ与深
组合导航系统输出的载体位置和速度有关，其中包含惯导的

信息量。将载波多普勒频移送入接收机环路中，控制接收机

对载波信号的跟踪。复制载波信号频率的计算如下式：

ｆｒｅｐ ＝ｆＩ＋ｆｄＩ （７）
　　通过多次实验发现，利用载体预测的多普勒频移ｆｄＩ与原
环路多普勒频移之间存在一个较为稳定的频率偏差，而该频

率偏差与接收机解算得到的钟漂频率 Δｆ基本一致，因此在
惯导预测的多普勒频移上补偿上接收机的钟漂频率［９］，即

ｆｒｅｐ ＝ｆＩ＋ｆｄＩ＋Δｆ （８）
　　利用惯导推算的载波频率 ｆｒｅｐ代替原接收机的闭环计算

的载波频率 ｆｃａｒｒ来产生本地载波。

２．２　码环控制量分析与计算

信号接收时间 ｔｕ可以直接在卫星接收机时钟上读出。

信号发射时间可由下式推算获得：

ｔ^ｓ＝ｔｕ＋Δｔ－ｔｄＩ＝ｔｕ＋Δｔ－
Ｐ^ｒ－ＰＳ
ｃ （９）

　　式（９）中 Δｔ为环路相关积分时间间隔，ｔｄＩ为惯性导航

结果估计的信号传输延迟时间，为了对复制码的产生进行控

制，可通过间接计算码相位增量的方法调整本地复制码的产

生，设ｋ＋１和ｋ时刻推算的信号发射时间分别为［１０］

ｔ^ｓ，ｋ＋１ ＝ｔｕ，ｋ＋１－
Ｐ^ｒ－ＰＳ ｋ＋１

ｃ ＝

ＴＯＷ＋（３０ｗ＋ｂ）×０．０２０＋

ｃ×０．００１＋

～
ＢＤ，ｋ＋１

ｆＢＤ
（１０）

ｔ^ｓ，ｋ ＝ｔｕ，ｋ－
Ｐ^ｒ－ＰＳ ｋ

ｃ ＝

ＴＯＷ＋（３０ｗ＋ｂ）×０．０２０＋ｃ×０．００１＋

～
ＢＤ，ｋ

ｆＢＤ
（１１）

ＴＯＷ为以秒为单位的周内时，ｗ为当前子帧中接收到的整个

导航电文数据码的字数，ｂ为当前字中已经接收到电文的比

特数，
～
ＢＤ为惯导预测的码相位值。将以上两式相减，得到

码相位增量：


～
ＢＤ，ｋ＋１－

～
ＢＤ，ｋ ＝（ｔｕ，ｋ＋１－ｔｕ，ｋ）·ｆＢＤ －

Ｐ^ｒ－ＰＳ ｋ＋１－ Ｐ^ｒ－ＰＳ ｋ

λＢＤ
（１２）

式（１２）中，λＢＤ为测距码波长。通过载体位置与卫星位置可

以计算得到惯导的伪距ρＩ，通过光速与信号传播时间相乘可

以得到接收机伪距ρＢ，二者的差值ρ与码片误差γ之间存在

如下关系：

γ＝
ρＩ－ρＢ
ｃ ·ｆＢＤ （１３）

在式（１２）中得到的码相位增量中减去码片误差，可以得到精

确化的码相位增量
～
的预测值：


～
＝（ｔｕ，ｋ＋１－ｔｕ，ｋ）·ｆＢＤ －

Ｐ^ｒ－ＰＳ ｋ＋１－ Ｐ^ｒ－ＰＳ ｋ

λＢＤ
－γ

（１４）

３　北斗／惯导深组合系统仿真实现

３．１　仿真条件

仿真时间为４８ｓ；惯性器件数据由设定航迹通过仿真生

成，按照中低精度惯导的误差模型设置仿真参数如下：陀螺

仪常值漂移为８（°）／ｈ，白噪声均方差为２（°）／ｈ，一次项系

数为５×１０－５；加速度计常值零偏为８００μｇ，白噪声均方差为

９７王焕浩，等：北斗／惯导深组合系统捕获与环路控制研究
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２６０μｇ，一次项、二次项系数分别为１×１０－３μｇ、２６０μｇ；使用

中频信号采样器通过天线采集北斗卫星数据，捕获门限值设

定为３，载波环噪声带宽为２０Ｈｚ，阻尼因子为０．７，码环噪声

带宽为２Ｈｚ，阻尼因子为０．７；为方便对比，接收机跟踪设置

两种模式：传统的独立跟踪模式和和深组合跟踪模式。

３．２　北斗卫星信号捕获

图５为捕获结果图，将捕获的门限值设定为３（门限值若

设定太低将导致难以持续跟踪），可看到卫星号为１，３，４，５，

８，１１，１２的北斗卫星被成功捕获。表１为捕获到的卫星的载

波频率和码相位（０～１６３６８）的值。图６分别为３号与６号

北斗卫星捕获结果关于载波频率，码相位和捕获峰值的三维

搜索图，可以看到３号卫星出现了明显的峰值，代表捕获成

功，而６号卫星并未出现峰值，表示此时未捕获该卫星。

图５　可见星与不可见星

表１　可见星的载波频率与码相位

卫星号 载波频率／Ｈｚ 码相位

１ ４．１３１３４ｅ＋００６ ４７９３

３ ４．１３１５０ｅ＋００６ １３２６１

４ ４．１３１３８ｅ＋００６ １１２９４

５ ４．１３１４６ｅ＋００６ １３２６１

８ ４．１３１５０ｅ＋００６ １１２３６

１１ ４．１３０９２ｅ＋００６ ８２０８

１２ ４．１２８８０ｅ＋００６ ７１９６

３．３　深组合环路外部控制

图７中左图为传统接收机的环路跟踪量，右图为深组合

的环路跟踪量。

图７为环路相关值，较大的值为ＩＰ，代表导航电文，深组

合的ＩＰ值比传统环路更加平滑，毛刺明显降低。较小的值

为ＱＰ，代表环路的噪声，深组合的环路噪声明显低于传统

环路。

图８和图９为载波环和码环鉴相器的输出，它们分别代

表环路的跟踪误差。从图８、图９中可以看出，深组合环路的

跟踪误差明显比传统环路小。

图６　３号与６号卫星捕获结果图

图７　环路相关值

图８　载波环鉴相器输出
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图９　码环鉴相器输出

４　结论

本文提出的北斗／惯导深组合捕获和跟踪的控制方法，

一方面，利用６ｍｓ并行码相位搜索捕获的方法，能够在捕获

过程中规避ＮＨ码影响；另一方面，通过中低精度惯导的解

算结果推算接收机跟踪环路控制量，在惯导精度不高的情况

下实现了环路的持续跟踪。试验表明，该方法能够成功实现

北斗卫星的捕获并且提升跟踪环路的性能。
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