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一种基于通信卫星信号转发的卫星导航信号增强方法 
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摘  要：该文提出一种利用地球同步轨道(GEO)通信卫星信号转发实现卫星导航信号增强的方法。在信号发射端，

利用卫星导航信号直接序列扩频(DSSS)的低功率信号特性，在满足一定通信信号误码率(BER)要求的前提下，将

导航中心产生的功率受控弱卫星导航增强信号在所选 GEO 卫星通信频段上进行载波调制与转发。而在接收端，利

用频移(FRESH)滤波器以及一定的自适应信号抵消算法，可有效去除强通信信号的干扰并分离出弱卫星导航增强

信号。仿真结果表明，对于分离出的弱卫星导航增强信号，在其对应的功率控制范围内可具有较好的跟踪与捕获性

能，由此也验证了所提方法的有效性。 
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the Signal Retransmission by the Communication Satellite 
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Abstract: A method based on the signal retransmission by the Geostationary Earth Orbit (GEO) comsat for the navigation 

satellite signal enhancement is proposed. At the signal transmitting side, utilizing the property of low power density of the Direct 

Sequence Spread Spectrum (DSSS), the power-controlled weak DSSS navigation signal, which is generated at the navigation 

center, can be modulated and retransmitted on the frequency band of the GEO comsat under the proper Bit Error Rate (BER) 

requirement of the communication signal. While at the receiving side, with the FREquency-SHift (FRESH) filter and a given 

adaptive signal cancellation algorithm, the strong communication signal can be well cancelled and thus the weak navigation 

enhanced signal is separated. The simulation results show that for the separated navigation enhanced signal, a relatively good 

acquisition and tracking performance can be got in its controlled power range, and this also verifies the effectiveness of the 

proposed method. 
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1  引言  

对于当前的卫星导航系统来说，由于卫星的高

轨特性以及导航频率的公开性，在一些特殊场合如

战场或局部冲突区，卫星导航信号可能会受到严重

的干扰和压制。而在另一些场合如密林或“城市峡

谷”[1]中，由于树木和建筑物的遮挡，也会使得到达

接收机的信号发生严重的衰减，或使可见卫星数变

少。在这些情况下，卫星导航接收机的导航定位性

能就会受到严重影响，并进而影响到最终的导航定
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位结果。因此，研究非常规场合下卫星导航信号的

增强方法，也就显得非常必要和极具实际意义。 

目前对于特殊场合下的卫星导航信号的增强方

法主要有伪卫星 [2,3]，辅助卫星导航系统(Assisted 

Global Navigation Satellite System, A-GNSS)[4]以

及利用信号转发实现的导航信号增强 [5 7]− 等。对于

伪卫星，其主要应用于一些高精度导航场合如机场

或飞行器着陆的引导等[8]。另外，在一些卫星导航信

号达不到的地方如矿井和室内等，也可利用伪卫星

来实现局部导航。该方法的主要缺点是具有“远近

效应”[9]。对于 A-GNSS，在通信信号辅助下，其定

位速度相对较快，但易受通信传输网络的影响是其

一个重要不足。而对于利用卫星转发实现的导航信

号增强，目前在国内外也得到了广泛的研究和应用，
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典 型 的 有 中 国 区 域 定 位 系 统 (Chinese Area 

Positioning System, CAPS) [5 7,10]− 等。对于这种转发

式卫星导航增强系统由于相对于直播式卫星导航系

统多一个上行链路，因而需要考虑的时间误差因素

较多。但其一个独特的优点是在地面导航测控站的

控制下，非常容易实现换星和转换信号频段，而且

其既可以利用单独的地球同步轨道(Geostationary 

Earth Orbit, GEO)卫星，也可寄生在其它卫星上来

实现，如 CAPS 系统就是利用退役的 GEO 通信卫

星来实现的[11]。实践表明，这种转发式导航系统对

改善星座结构，提高导航定位精度，以及增强系统

的抗干扰性能，也都具有非常重要地意义[5,7,11]。 
实际上，对于这种转发方式卫星导航信号增强，

利用信号叠加与信号分离技术，可进一步发展为共

用同一个卫星通信转发器来实现。文中所提方法也

正是基于这一思想来进行研究的，具体来说就是：

在导航测控中心，根据监测得到的 GEO 通信卫星

信号功率，在满足一定的通信接收信号解调误码率

的要求下，将导航中心产生的功率受控弱卫星导航

增强信号在所选 GEO 卫星通信频段进行载波调制

与发射。而在信号接收端，利用频移(FREquency- 
SHift, FRESH)滤波器并采用一定的信号抵消算法，

即可实现对叠加的强通信信号与弱卫星导航增强信

号的有效分离。最后通过对分离出的弱导航增强信

号的跟踪与捕获，并结合其它已捕获导航卫星的跟

踪捕获结果，即可得到相应的导航定位解，从而最

终实现导航信号增强的目的。 

2  接收信号模型 

由于文中主要针对导航信号转发增强进行研

究，而对于转发式卫星导航原理，在文献[7,10,11]

中已有详细论述，这里不再赘述。 

为便于研究，对接收信号作如下两点假设：(1)
卫星通信信号选用PCM24时分复用(Time-Division 
Multiplexing, TDM) 一 次 群 信 号 ( 码 速 率 为

1.544 Mbit/s )[12]，卫星导航信号选用 GPS C/A 码

信号。同时，各信号均采用未编码二相相移键控

(Binary Phase Shift Keying, BPSK)调制；(2)接收

信号已实现同步。据此导航增强接收信号可表示为 

( )
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式中 ( ) ( ), ( )P b ni i , ( )
bT i , pT 和 ( )φ i 分别表示信号功率，数

据比特，数据比特时间宽度，C/A 码片(chip)宽度

和载波相位(上标或下标 c与 g 分别表示与通信信号

和导航信号相关的量 )，且有 c gP P> , (c)
b pT T<  

(g)
bT� ; gτ 为 GPS 信号相对于通信信号时延； 0f , bf

和 df 分别为通信卫星下行载频，GPS 增强信号相对

于通信信号的预设调制载波频偏以及接收多普勒频

偏，且满足 b 0f f� , d 0f f� 及 (c)
b b 1f T � ; 1

0{ }N
m mc −

= 为

GPS C/A 码序列，N 为扩频增益; ( )Tu i 为 [0, ]T 上单

位矩形脉冲； ( )n t 为噪声，这里假设其为均值为 0，
双边功率谱密度为 0/2N 的加性高斯白噪声。 

对式 (1)用本地产生载波 ( )0 IF2 cos[2 f f tπ +  

c ]φ+ 进行下变频并经低通滤波后可得 
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其中 IFf 为中频载波， ( )n' t 为变换后噪声信号。 
为便于分析问题，着重考察式(4)在 ( )

b[0, ]T i 上的

结果，同时忽略 c gφ φ− 对 ( )r t 的影响，这样经信号

采样后的式(4)可表示为 

[ ]
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式中 sT 为采样时间间隔。 

3  叠加的导航增强信号功率控制 

卫星导航增强信号的叠加，会给卫星通信信号

带来干扰。然而由于导航信号是扩频信号，其功率

可以降得很低，同时若对导航信号进行一定的功率

控制，则可使这种干扰进一步降低到基本察觉不出

的地步。实际上，只要导航增强信号的功率控制得

当，则既可保证卫星通信接收机的正常工作，又可

实现卫星导航信号转发增强的目的。 
令通信接收机接收信号为 ( )y' t ，可得其与式(1)

所给导航接收信号 ( )y t 相类似。利用通信接收机产

生的载波 0 d c2 cos[2 ( ) ]'f f tπ φ+ + ，可得其在 [0,  
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(c)
b ]T 上的数据解调结果为 
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这里 sinc( ) sin /x x x= , d
'f 是通信接收机多普勒频偏。

考虑到 (c)
b b 1f T � ，即有 (c)

b bsinc(2 ) 1f Tπ ≈ ，这样式

(6)可进一步表示为 
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Λ服从高斯分布，且有 (c)
0 b(0, /2)N TΛ ∼ N 。这样由

式(7)可得通信接收机的解调误码率为 
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其中 { }Pr X 表示随机变量 X 的概率。令 g(0)
'b = 

g 1(0)b c ，可得 g(0)
'b 以等概率在{ }1± 上取值，同时利
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式(8)经过简单计算后可得 
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考虑到 (c)
0 b(0, /2)N TΛ ∼ N ，这样有 
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类似地可得式(9)中其它项结果为 
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式中 ( )Q i 表示 Q 函数， (c) (c)
cb bE PT= , g ccISR /P P= ，

在得到式(11) Pe2 和 Pe3 的结果时使用了假设条件

c gP P> 。将式(10)~式(11)代入式(9)即可得通信接

收机数据解调误码率 BER 的最终结果为 

( )
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依据式(12)，可得通信接收机 BER 与叠加的

GPS 干扰信号强度之间的关系如图 1 所示。图中

MC 为对应的蒙特卡洛(Monte Carlo)仿真结果。 

 

图 1 叠加的 GPS 导航增强信号对卫星通信信号解调误码率的影响 

根据图 1 即可得到两种信号都正常工作时叠加

的 GPS 信号的功率控制范围。例如，当通信信号
(c)

0b[ / ] 10 dBE N = 时(这里 [ ]x 表示x 以 dB 为单位)，
若要使 5BER 10−≤ (此时 GPS 增强信号对通信信号

的影响基本可忽略)，则由图 1 可知， [ISRc]≤ 

25 dB− 。不考虑滤波器带宽的影响，这样可得 GPS
信号的信噪比 (c)

g 0b[SNR ]=[ISRc] [ / ] ( 25 dBE N+ ≤ −  
10 dB)+ 15 dB= − 。假设以 GPS C/A 码接收信号

信噪比 19 dB− 作为 GPS 接收机最低接收功率要 
求[13]，则可得使通信接收机和 GPS 接收机都正常工

作时，叠加的 GPS 信号功率控制范围为 [ 19 dB,−  

15 dB]− 。按照相同方法可得在其它通信信噪比和

BER 的情况下，叠加的 GPS 信号功率控制范围。

另外，由图 1 还可以得到，如果通信信号 (c)
0b[ / ]E N 较

大，则在通信接收机可接受的误码率变动范围内，

适当降低对通信误码率的要求，可使 [ISRc]变大，

同时，通过进一步地分析可知，此时叠加的 GPS 信

号功率控制区间也会相应变大，这一点对于协作发

射卫星导航增强信号是非常有利的。 

4  导航增强信号中强通信干扰的抵消 

4.1 强通信干扰抵消原理 
卫星导航增强信号可以对通信信号造成干扰，

反过来，强通信信号的存在也会对接收的导航增强
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信号性能产生重要影响[14]。因此，若能对叠加的强

卫星通信信号进行有效去除，则可显著提高导航接

收机的跟踪捕获性能，进而提高其导航定位精度。 
但另一方面，由于通信信号与卫星导航增强信

号在时域和频域上都是相互重叠的，对于这种时频

重叠信号，通过常规的方法如匹配滤波，以及一般

的有限冲击响应(Finite Impulse Response, FIR) 滤
波等，通常都难以实现有效地分离。而对于大多数

人工信号来说，其循环频率通常是不同的[15]，因而

可利用循环频移滤波器来实现对重叠信号的有效分

离。另一方面，考虑到强通信信号训练序列通常难

以事先获得，因此在实际中可采用盲自适应频移滤

波器(Blind Adaptive FRESH, BA-FRESH)来实现

对重叠信号的分离[15,16]。同时，由于强通信信号的

循环谱会掩盖弱导航增强信号的循环谱，因此可先

估计出强通信信号，然后再从接收信号中对其进行

抵消，从而获得弱导航增强信号。其具体工作原理

如图 2 所示。 

在图 2 中， γα ( =1,2, ,γ ϒ" )与 ςβ ( 1,2, ,ς Γ= " )

分别为通信信号的非共轭和共轭循环频率，其中

c{ }Rγα ∈ A , 0 c{2 }f Rςβ ∈ ±�A [16] ( ∈A ] )，这里 cR 与

0f� 分别为通信信号码速率和载波频率，根据式(5)，

其具体可表示为 (c)
c b1/R T= , 0 IF df f f= −� 。而对于

图中参考信号 ( )d k 来说，其循环频率满足 c{ }Rϖ ∈ A  

0 c{2 }f R±�∪ A ( ∈A ] )且 1 1{ } { }aγ γ ς ςϖ βϒ Γ
= =∉ ∪ 。图中

( )r k 由式(5)给出，这里为了简便用k 来代替了 skT 。

( )r k� 为 ( )r k 的估计值，g( )r k� 为经 BA-FRESH 滤波后

的卫星导航增强信号输出，即 
H

g( ) ( ),    ( ) ( ) ( )r k k r k d k r k= = −h r �� ��      (13) 

这里 H 表示共轭转置， ( )kh , ( )kr� 分别为 FRESH 滤

波器滤波系数向量及 ( )r k 的循环频移向量，即有 
1 2 1 2 T[ , , , , , , , ]ϒ Γα α α β β β=h h h h h h h" "     (14) 

 

图 2 导航增强信号 BA-FRESH 滤波实现原理 
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(17) 

在式(14)~式(17)中，上标 T 与 * 分别表示转置与

共轭， 1,2, ,γ ϒ= " , 1,2, ,ς Γ= " ,Lγ 与Lς 分别为第

γ 个非共轭支路与第 ς 个共轭支路的 FIR 滤波器的

阶数。 
4.2 强通信干扰抵消算法实现及抵消性能分析 

对式(13)利用最小均方误差准则，可得到 BA- 
FRESH 滤波器系数及抵消强卫星通信信号后的增

强 GPS 信号分别为 
1 H

BA g BA, ( ) ( ) ( )r r k d k k−= = −rr rh R h r�� �
� �ρ     (18) 

其中 H{ ( ) ( )}E k k=rrR r r�� � � , { ( ) ( )}r E k d k∗=r r� �ρ 。 
在实际中， BAh 可通过最小均方(Least Mean 

Square, LMS)算法，递归最小二乘算法(Recursive 
Least Square, RLS)等自适应算法来获得，文中采用

了 RLS 算法。同时考虑到统计平均的难以实现性，

可利用时平均来代替，这样 BAh 的计算可由式(19)
的递推关系得到[16]。 

l

l

l{ }

1 H

BA 1H

1
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          2                                              (19)
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× − + − −

≥

rr

rr

rr
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h I
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��
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其中 
l 1

BA(1) (1) (1)d

−
= rr rh R�� ��ρ            (20) 

在式(19)~式(20)中，l
s

H( ) ( ) ( )
N

k k k=rrR r r�� � � , ( )d kr��ρ  

s
( ) ( )

N
k d k∗= r� ，其中

sNi 表示时平均， sN 为所用

样本数。 

由于 BA-FRESH 滤波器进行强干扰抵消及弱

信号分离时充分利用了干扰的循环谱信息，因而相

对于常规的时域或频域滤波器，它通常能获得更好

地干扰抵消性能，这从图 3 所给的 BA-FRESH 滤波

器与常规 FIR 滤波器的通信干扰抵消性能仿真中可

清楚地体现出来。图 3 中 BA-FRESH 滤波器仿真参
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数设置如第 5节所给；常规FIR滤波器阶数取为 60，
算法上也采用 RLS 盲自适应干扰估计与抵消算法，

其中所用参考信号为输入信号 ( )r k ，遗忘因子取为

0.99。另外，由于干扰抵消的最终目的是要分离出

弱 GPS 信号，因而在图 3 中采用了分离出的 GPS
信号检测信噪比 dg dn[ ]P P 来衡量两种滤波器的干扰

抵消性能，其中 GPS 检测信号功率 dgP 与检测噪声

功率 dnP 具体定义见文献[13]所给。 

 

图 3  BA-FRESH 滤波器与常规 FIR 滤波器干扰抵消性能比较 

从图 3 中可以看出，在 GPS 信号功率控制区间

内，利用 BA-FRESH 滤波器分离出的弱 GPS 信号

检测信噪比要远优于利用常规 FIR 滤波器分离出的

弱 GPS 信号检测信噪比。如在 g[SNR ] 16 dB=− , 

c[SNR ] 10 dB= 的情况下，利用 BA-FRESH 滤波器

分离出的 GPS 信号可获得约 13 dB 的检测信噪比，

而对于常规 FIR 滤波器，其只能获得约 3.5 dB 的检

测信噪比。这正是由于前者充分利用了强通信干扰

的循环谱信息，因而能够对其进行有效抵消的缘故。 

5  分离出的卫星导航增强信号跟踪捕获性
能评估 

强通信信号的存在会使得卫星导航增强信号难

以被跟踪捕获到，而当利用 BA-FRESH 滤波器对强

通信干扰抵消后，则可显著提高分离出的卫星导航

增强信号的跟踪捕获性能，在下面的仿真中将会清

楚地看到这一点。 
仿 真 中 用 到 的 参 数 设 置 如 下 ： cR =  

1.544 Mbit/s , g 50 bit/sR = ; IF 4.309 MHzf = ，采

样率 s 1/ 5.714 MHzsf T= = , b 100 kHzf = , df = 

1 kHz ; GPS C/A 码选用 PRN33，其初相 gτ 设为

200 码片；除了下面仿真(3)中对增强信号的跟踪时

间采用 40 ms 外，其余仿真时间均采用一个 C/A 码

序列周期，即 1 ms; BA-FRESH 中的循环频率设置

为 { }cRγα ∈ ± , { }IF d2( )f fςβ ∈ ± − ，即 2ϒ Γ= = ,ϖ
按文献[16]取为 0，所有 FIR 滤波器阶数均取为 10，
即 10L Lγ ς= = ( 1,2γ = ; 1,2ς = )。另外，作为比

较，在各仿真图中同时也给出了通信信号抵消前的

相应结果。 
(1)卫星导航增强信号的捕获仿真  根据所给

仿真参数，分离前后的 GPS 增强信号单次捕获结果

如图 4 所示。 
从图 4 中可以看出，在通信信号抵消前，GPS

增强信号基本上很难或无法捕获到。而当对强通信

信号进行有效抵消后，则对 GPS 增强信号的捕获就

变得非常容易，这从图 4(a)或 4(b)的对比图中可以

清楚地看到这一点。另外，从图 4 中还可以看出，

增强 GPS 信号的信噪比对于其捕获结果也有非常

重要地影响，GPS 增强信号越强，则其捕获性能就

越好，但这必须要考虑到 GPS 增强信号的功率控制

范围以保证通信接收机的正常工作。 
(2)卫星导航增强信号捕获概率仿真  对于分

离出的卫星导航增强信号来说，一个更准确表征其

捕获结果的量是信号捕获概率。根据式(1)中对噪声

高斯分布的假设，同时由于 (c) (g)
b bT T� ，即也可将

通信干扰近似看成是高斯噪声，这样可得接收 GPS
增强信号的捕获概率为[17] 

2
g g

d 02 2
n n n

2 2
exp d , 0

2tV

z P P zz
P I z z

σ σ σ

∞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜= − ≥⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ (21) 

式中 0( )I i 为零阶贝塞尔(Bessel)修正函数， 2
nσ 为噪

声功率， tV 为由 faP 虚警概率决定的检测阈值，即

t n fa2 lnV Pσ= − [17]。根据前面所给参数及给定的

faP ，并用检测噪声功率来近似代替 2
nσ

[13]，利用蒙特

卡洛法，可得GPS增强信号的捕获概率如图 5所示，

其中每个数据点仿真次数为 300。 

由图 5 可知，在通信信号抵消前，在 GPS 增强

信号的功率控制范围内，基本上难以捕获到 GPS 增

强信号，如对于图 5(a)，当 GPS 信噪比取最大控制

值 15 dB− 时，有 d 40%P ≈ ，但是当对通信信号进

行有效抵消后，则 dP 可提高到 98%左右。在图 5(b)

也可得到类似地结论。同时，由图 5 知，提高 GPS

增强信号的功率，其检测概率也会得到提高，但这

也必须以其功率控制范围作为限制。另外，对比图

5(a)和 5(b)还可发现，通信信号越强，GPS 增强信

号越难捕获。这主要是由于通信信号越强，信号分

离越困难，从而有更多的通信信号残留在 GPS 增强

信号中造成的。 
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图 4 不同信噪比强通信信号抵消前后 GPS 增强信号捕获结果 

 

图 5 不同信噪比强通信信号抵消前后 GPS 增强信号捕获概率 

(3)卫星导航增强信号的跟踪性能仿真  导航

接收机在成功捕获到卫星导航增强信号后，即转入

到信号跟踪阶段。由于对导航信号的跟踪解扩主要

是由码环(Delay Locked-Loop, DLL)并在载波锁相

环的辅助下完成的，因此这里主要对导航增强信号

的 DLL 跟踪结果进行仿真。仿真中 DLL 跟踪误差 

由 ( ) (2 2 2 2 2 2
g ES ES LS LS ES ESI Q I Q I QτΔ = + − + +  

)2 2
LS LSI Q+ + [17]给出，这里 ESI , LSI 与 ESQ , LSQ 分别 

为同相与正交相的 E, L 相关器积分结果。利用前面

所给参数，可得不同相关器间距 dEL 下的跟踪误差

均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)结果

如图 6 所示，其中每个数据点仿真 50 次。 

由图 6 可知，强通信信号的存在同样会对卫星

导航增强接收机的跟踪精度产生重要影响。如在图

6(a)中，当 GPS 增强信号为 15 dB− 时，对于间距

为 0.1 码片的相关器，若存在强通信信号，其跟踪

精度约为21 m 。而当用 BA-FRESH 滤波器对强通

信信号进行抵消后，其跟踪精度则可提高到 6 m。

对于图 6(b)也可得到类似地结论。同时可以看出，

随着 GPS 增强信号信噪比的提高，其跟踪精度也会

相应地得到提高，但这同样要以通信接收机正常工

作为前提。此外，由图 6 还可以看出，相关器间距

dEL 越小，则导航增强信号的跟踪精度也越高。 

6  结束语 

文中给出了一种利用 GEO 通信卫星信号转发

实现卫星导航信号增强的方法。在满足通信接收信

号 BER 要求的前提下，通过对卫星导航增强信号的

功率控制，可使卫星通信信号基本不受转发的导航

增强信号的影响，同时，利用 BA-FRESH 滤波器对

通信干扰的抵消，则又可使导航接收机对增强信号

的跟踪捕获性能得到显著提高，从而实现导航信号

转发增强的目的。文中所给仿真结果充分验证了这

一点，同时也验证了所给方法的可行性与有效性。 
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图 6 不同信噪比强通信信号抵消前后 GPS 增强信号跟踪精度 
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