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北斗系统测距码与载波一致性评估与验证 

李冬霞，宋馥含，刘瑞华 
(中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300) 

摘要: 为验证北斗系统测距码与载波一致性，设计了北斗系统测距码与载波相位一致性监测与评估

系统。设计码-载波偏离(Code-Carrier Divergence, CCD)监测器判断电离层异常状态，并基于状态检

测结果分别使用 Divergence-Free Smoothing (DFree)方法与 Ionosphere-Free Smoothing(IFree)方法消

除电离层延迟误差；根据三频模糊度分解模型解算整周模糊度，利用三频码伪距/载波相位组合法

求解周跳；进行测距码与载波一致性评估与验证。实验数据表明北斗系统大部分卫星不同频率上测

距码与载波一致性偏差波动范围较小，不超过 6.1 m。 
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Abstract: In order to verify code-carrier coherence on BeiDou Navigation Satellite System (BDS), the 

monitoring and assessment system of code-carrier coherence on BDS is designed. Code-Carrier 

Divergence (CCD) monitor is designed to detect the anomaly status of ionosphere, and based on the 

detection results, ionosphere delay error is eliminated by using Divergence-Free Smoothing (DFree) or 

Ionosphere-Free Smoothing (IFree) separately. The values of integer ambiguity are calculated based on 

tri-frequency ambiguity decomposition model, and the cycle slip is detected by using tri-frequency 

pseudorange code and combination of carrier phase. Assessment and verification of code-carrier 

coherence can be conducted. It is proved by experimental results data that the deviations of code-carrier 

coherence on different frequencies are fluctuating within a little range for most BDS satellites and the 

range is less than 6.1 m. 

Keywords: code-carrier coherence; Code-carrier Divergence (CCD) Monitor; Divergence-Free 
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引言1 

全球定位系统(Global Positioning System, GPS)
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是当前国际民航主用的卫星导航系统，出于主权和

国家安全考虑，中国民航未来应用的卫星导航系

统，必将是以自主建设、独立运行的北斗系统为基

础，兼容 GPS 等多导航星座的综合性系统[1-2]。而

北斗卫星信号能否满足民用航空导航性能需求，需

要进行全面的性能测试、指标验证与评估。 

全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite 
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System, GNSS)信号质量直接影响导航性能。国外

许多研究机构，如美国斯坦福大学、德国宇航研究

院、欧洲空间局等机构，积极开展 GPS 和 Galileo

系统信号质量监测与评估方面的研究，研究内容包

括卫星信号异常探测，码跟踪误差监测与分析，误

码率监测等[3]。在国内，多家研究单位对北斗空间

信号质量进行监测与评估，主要通过对信号功率、

频谱等特性的长期监测，利用伪距和载波相位等

观测量评估信号的稳定性、一致性等主要性能[4-5]。 

GNSS 接收机对每颗卫星产生伪距和载波相

位两个基本距离观测值。在理想情况下，同一颗卫

星在同一频率上相邻两个历元的测码伪距与测相

伪距之差相等(即满足测距码与载波的一致性)。由

于受电离层延迟效应、多路径的影响，以及由于卫

星发射源的不理想性，导航信号的测距码与载波表

现出不同的传输特性，导致二者不一致[3-5]。测距

码与载波的一致性(Code-Carrier Coherence)是监测

卫星信号质量，判断系统能否满足导航定位精度和

可靠性需求的重要指标。国际民航组织(International 

Civil Aviation Organization, ICAO)对 GNSS 码载波

发散有专门求解方法与指标要求，以 GPS 民用监

测性能规范的具体指标要求为例：在任意 100~   

7 200 s 时间间隔内，测距码与载波一致性偏差小

于 6.1 m[6]。针对北斗系统的民用监测性能规范并

没有纳入 ICAO 规定的 GNSS 标准，因此有必要对

北斗系统测距码与载波一致性开展测试与验证。 

本文利用单点多频接收机接收并处理多颗

北斗卫星原始观测信号，开展北斗系统在 B1 频

率(1 561.098 MHz)，B2 频率(1 207.14 MHz)和 B3

频率(1 268.52 MHz)测距码与载波一致性监测，验

证其是否满足民用监测性能规范规定的码与载波

一致性要求。 

1  测距码与载波一致性评估方案 

测距码与载波一致性评估之前需要对单点多

频接收机接收的原始观测数据进行预处理，包括电

离层误差消除，整周模糊度解算，探测并修复周跳，

以及卫星硬件延迟偏差与接收机硬件延迟偏差确

定等。测距码与载波一致性评估整体过程如图 1

所示，图中各模块的关键技术简要说明如下。 

电离层是一个不断变化的开放系统，总体处于

复杂的非线性状态[7]。电离层呈现出的复杂空间变

化产生不同的电离层延迟误差，它是导致伪距与载

波相位不一致的重要原因。典型的电离层误差消除

模型有 IRI 模型，Bent 模型，Klobuchar 模型，低

阶球函数模型等[8]。这些模型在应用过程中并未考

虑电离层状态异常变化情况(如电离层风暴)。故本

文测距码与载波相位一致性监测与评估方案中设

计了码载波偏离(Code-Carrier Divergence, CCD)监

测器。CCD 监测器实时监测电离层的状态，在正

常状态和极度异常状态下分别使用 2 种不同的电

离层延迟消除方法，以便更好地消除电离层误差对

测距码与载波相位一致性监测结果的影响。 

考虑到多频组合数据的处理不仅可以提高定

位精度，而且可以提高原始数据预处理的质量，本

系统通过Melbourne-Wubbena 组合(简称MW组合)

求出组合观测值的整周模糊度值，再利用三频模糊

度分解模型解算单频载波的整周模糊度值[9]；然

后使用三频码伪距/载波相位组合方法探测并修

复周跳[10]。 

 

图 1  测距码与载波一致性评估方法流程图 
Fig. 1  Processing steps of code-carrier coherence assessment 
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北斗卫星发射的 3 个载波信号在卫星和接收

机内部信号通道中存在时延差。为消除该硬件延

迟，首先利用双频观测量提取电离层斜向总电子含

量(Total Electron Content，TEC)，然后通过卫星仰

角和天顶角得到穿刺点处 TEC，最后利用卡尔曼

滤波法估算硬件延迟[11]。 

由于篇幅所限，本文仅给出详细的电离层误差

消除方法以及码与载波一致性检测结果，整周模糊

度的解算以及硬件延迟处理结果未列出。 

2  电离层误差消除方法 

2.1 CCD 监测器设计 

CCD 监测包括 CCD 偏离度估计和校验两部

分[12-13]，通过将监测值与合适的 CCD 检测门限进

行比较，来判断电离层是否出现异常，并选择

Divergence-Free Smoothing (DFree) 方 法 或

Ionosphere-Free Smoothing (IFree)方法消除电离层

延迟误差[14]。 

CCD 估计模型如图 2 所示，该模型由 2 个一

阶线性时不变滤波器组成。 

 

图 2  CCD 估计模型 
Fig. 2  CCD estimation model 

由伪码原始观测量与载波原始观测量计算所

得的伪距差值为图 2 模型的输入量，其输出量为

CCD 检测统计量 Div，表达式为： 

1
1 1

1 1

1
( ) ( 1) ( ( ) ( 1))d

d d

T
d k d k z k z k


 


      (1) 

2
1

2 2

( ) ( 1) ( )d

d d

T T
Div k Div k d k


 


        (2) 

式(1)、式(2)中： 1d 和 2d 代表相应滤波器的时间

常数；T 代表卫星信号原始观测量的时间间隔；z(k)

代表 k 时刻伪码原始观测量与载波相位原始观测

量 计 算 得 到 的 伪 距 之 差 ， 可 以 表 示 为

( ) ( ) ( )z k k k   ，其中， ( )k 为 k 时刻伪码原始

观测量， ( )k 为 k 时刻载波相位原始观测量。 

检测门限是影响 CCD 监测结果的关键因素，

其确定思路如下：将全部卫星的原始观测值作为一

个整体，不考虑仰角小于 10 度的卫星，计算 CCD

检测统计量 Div 的值；然后将其根据卫星仰角划分

为 8 组，每一组包含仰角差值为 10°之内的所有

卫星，计算每一组 Div 的均值 e 和标准差 e 。假

设 CCD 检测统计量服从高斯分布，则检测门限 eTh

可以表示为[15]： 

e e eTh K                           (3) 

为了保持恒虚警概率( 91.98 10 )，通常令膨

胀系数 6K  。 

估计模型中滤波器时间常数选取越大，检测统

计量的标准差就会越小，即检测统计量 Div 的稳定

性越好；如果滤波器时间常数选取过小，膨胀系数

K 将会变大，进而导致检测统计量的概率密度函数

偏离正态分布，减小 CCD 监测器的可用性。本文

在保证 CCD 监测器可用性的前提下选取较小的滤

波器时间常数来判断 CCD 的监测效果。 

2.2 DFree 方法 

多频数据处理技术可以有效的减轻或移除电

离层延迟误差。DFree 方法以双频载波观测量的线

性组合作为码减载波(Code Minus Carrier, CMC)计

算中的载波量，以便消除码载波发散的影响。在电

离层正常或者适度异常状态下，对应于 CCD 检测

值小于检测门限的情况，使用 DFree 方法来消除电

离层延迟误差[16]。北斗系统卫星钟差参考点为卫

星 B3 频点发射天线相位中心，因此，北斗系统 B3

频点单频用户不需要进行卫星的硬件延迟频间偏

差(the time group delay, TGD)参数修正，而北斗其

他单频用户或双频用户均需要进行 TGD 修正。其

B1 频点和 B2 频点的码伪距与载波相位线性组合

表示如下： 

1 1 1gdr I IFB                      (4) 

1 1 1 1gdr I IFB N                   (5) 

2 2
2 1 2 1 2 2( / ) gdr f f I IFB N           (6) 

12 1 1 2 1 12
2

( ) gdr I N IFB   


          (7) 
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2 2
1 21 /f f                           (8) 

12 1 1 2
2

( )N N N N


                    (9) 

式(4)-(9)中： 1 代表 B1 频率上的测码伪距； 1 代

表 B1 频率上的测相伪距； 2 代表 B2 频率上的测

相伪距； 12 代表利用 B1 频率与 B2 频率载波相

位组合观测值得到的测相伪距；r 代表卫星与接收

机之间的真实几何距离；I1 代表 B1 信号载波频率

上电离层延迟； 1 代表 B1 信号载波频率上伪码

相位观测量的多径和接收机噪声之和； 2 代表 B2

信号载波频率上伪码相位观测量的多径和接收机

噪声之和；N12 代表 DFree 方法中载波相位组合观

测值的整周模糊度值；N1、N2 分别为 B1、B2 载波

的整周模糊度值；f1、f2 为分别为 B1、B2 载波的

频率；IFB 代表接收机的硬件延迟频间偏差参数；

gd 代表卫星的硬件延迟频间偏差参数。 

同理，B2 频点与 B3 频点之间的码伪距与载波

相位线性组合表示如下： 

2 2 2gdr I IFB                    (10) 

23 2 23
2

(1 ) gdr I N IFB 


            (11) 

2 2
2 31 /f f                          (12) 

23 2 2 3
2

( )N N N N


                  (13) 

式(10)~(13)中： 2 代表 B2 频率上的测码伪距； 23

代表利用 B2 频率与 B3 频率载波相位组合观测值

得到的测相伪距。 

B3 频点与 B1 频点之间的码伪距与载波相位

线性组合分别表示如下： 

3 3 3r I IFB                       (14) 

31 3 31
2

gdr I N IFB 


                (15) 

2 2
3 11 /f f                          (16) 

31 3 3 1
2

( )N N N N


                   (17) 

式(14)~(17)中： 3 代表 B3 频率上的测码伪距； 31

代表利用 B3 频率与 B1 频率载波相位组合观测值

得到的测相伪距。 

由式(4)~(17)，各个频率的码减载波可以分别

表示为： 

1 1 12 1 12DFree N                 (18) 

2 2 23 2 23
2

DFree gdN   


         (19) 

3 3 31 3 31
2

DFree gdN   


          (20) 

由式(18)、式(19)、式(20)得到各个频率的测码

伪距，分别表示为： 

1 1 12 1 1DFree gdr I IFB           (21) 

2 2 23 2 2DFree gdr I IFB           (22) 

3 3 31 3 3DFree r I IFB             (23) 

由式(21)~(23)可知，电离层延迟 I1、I2和 I3 并

没有被完全消除掉，因此，引入下文 IFree 方法。 

2.3 IFree 方法 

DFree 方法可以有效移除码载波发散的影响，

但是它不能完全移除电离层延迟误差。当电离层状

态变化异常时，电离层延迟需要完全消除才不会给

卫星导航信号的传输带来影响。IFree 方法使用双频

码观测量的线性组合和载波观测量的线性组合进行

码减载波计算，可完全消除电离层延迟。因此，在

电离层出现极端异常，CCD 检测值大于检测门限的

情况下，使用 IFree 方法来消除电离层延迟误差[16]。 

基于式(4)~(6)和式(10)，IFree 方法码伪距组合

与载波相位组合表示如下： 

12 1 1 2

1 1 2

1
( )

1
( )gdr IFB   

   


   


   

               (24)

 

12 1 1 2 12
1

( ) gdr N IFB   


          (25) 

12 1 1 2
1

( )N N N N


                   (26) 

式(24)~(26)中：P12代表利用 B1 频率与 B2 频率码

组合观测值得到的测码伪距； 12 代表利用 B1 频率

与 B2 频率载波相位组合观测值得到的测相伪距。 

同理，B2 频点与 B3 频点之间的码伪距与载波

相位线性组合表示如下： 

23 1 1 2
1 1

(1 ) ( )gdr IFB      
 

         (27) 
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23 23
1

(1 ) gdr N IFB 


               (28) 

23 2 2 3
1

( )N N N N


                   (29) 

式(27)~(29)中，P23代表利用 B2 频率与 B3 频率码

组合观测值得到的测码伪距；23代表利用 B2 频率

与 B3 频率载波相位组合观测值得到的测相伪距。 

B3 频点与 B1 频点之间的码伪距与载波相位

线性组合表示如下： 

31 3 3 1
1 1

( )gdΡ r IFB      
 

        (30) 

31 31
1

gdr IFB N


                  (31) 

31 3 3 1
1

( )N N N N


                   (32) 

式(30)~(32)中，P31 代表利用 B3 频率与 B1 频率

码组合观测值得到的测码伪距；31 代表利用 B3

频率与 B1 频率载波相位组合观测值得到的测相

伪距。 

由式(24)~(32)，各个频率的码减载波可以分别

表示为： 

1 12 12 1 1 2 12
1

( )IFree N     


        (33) 

2 23 23 2 2 3 23
1

( )IFree N     


        (34) 

3 31 31 3 3 1 31
1

( )IFree N     


        (35) 

由式(33)~(35)得到各个频率的测码伪距，分别

表示为： 

12 1 12

1 1 2
1

( )

DFree

gd

P

r IFB  



   


  

             (36)
 

23 2 23 2 2 3
1

( )

1
(1 )

DFree

gd

P

r IFB

     





      

    (37)
 

31 3 31

3 3 1
1 1

( )

DFree

gd

P

r IFB  



   
 

  

           (38)
 

由式(36)~(38)可知，电离层延迟 I1、I2和 I3 已

被完全消除掉，但是 IFree 方法在消除电离层延迟

误差的同时会额外引入码相位误差。因此除非在电

离层极端异常状态下使用 IFree 方法，其他情况尽

量使用 DFree 方法消除电离层延迟误差。 

通过整周模糊度计算以及卫星与接收机硬件

延迟的计算，再分别计算同一颗卫星同一频率相邻

2 个历元的码减载波值，即可评估北斗系统测距码

与载波是否一致。 

3  实测数据分析 

3.1 实验参数 

根据北斗多频接收机在中国民航大学实验室

(北纬 39.112 588 661°，东经 117.344 275 744°)于

2015-09-08～14 观测的 13 颗实际运行北斗卫星的

原始观测数据，以 2015-09-08～09 数据为例进行

实测数据分析，按照本文所给方法给出 CCD 监测

器的判断结果和电离层延迟消除之后的测距码与

载波一致性偏差。实验结果中卫星编号从 161~174

号的各颗卫星分别对应北斗系统 1~14 号星。实验

环境的主要技术参数见表 1。 

表 1  实验参数 
Tab. 1  Experimental parameters 

参数 值 

北斗系统卫星运行数目/颗 13 

滤波器时间常数d1/s 30 

滤波器时间常数d2/s 30 

卫星信号原始观测量的时间间隔/s 5/100 

接收卫星数据的起始日期 2015-09-08 

接收卫星数据的截止日期 2015-09-14 

3.2 实验结果 

图 3 显示给出了北斗系统各颗卫星在 48 h 之

内的 CCD 检测统计值随历元变化规律曲线。横轴

代表历元序号，纵轴代表 CCD 检测统计值(m)。从

图中可以看出，各颗卫星的 CCD 检测统计值大部

分均分布在 0.3~1 m 范围内，只有少数历元的 CCD

检测统计值小于 0.3 m 或大于 1 m。 

图 4 显示给出了按不同卫星仰角划分的北斗

系统各颗卫星 48 h 之内的 CCD 检测统计值，横轴

5
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代表卫星仰角(°)，纵轴代表 CCD 检测统计值(m)。

从图中可以看出，随着卫星仰角的增大，各颗卫星

的 CCD 检测统计值总体趋势变小，只有极个别情

况下，CCD 检测统计值出现过度变大或变小。图

中横点线为不同卫星仰角范围内的 CCD 检测门限

值(上限值与下限值)。除 80°~90°范围外，其他卫星

仰角范围内均存在 CCD 检测统计值超过上限值的

现象，说明对应区域电离层处于异常状态。 

 

图 3  北斗系统的 CCD 检测统计值(48 h) 
Fig. 3  Statistical values of CCD monitoring on BDS (48 h)  

 

图 4  北斗系统的 CCD 检测值(48 h)(按卫星仰角分类) 
Fig. 4  Statistical values of CCD monitoring on BDS 

(according to elevation angle of satellite) 

图5~7显示给出了北斗系统161号卫星分别在

B1、B2、B3 三个频段上时间间隔为 100 s 的码载

波一致性偏差随历元变化规律曲线。从图中可以看

出，在大部分历元时刻，161 号卫星不同频率上的

码载波一致性偏差均在–3 m～+3 m 范围内波动，

只有个别历元时刻卫星的码载波一致性偏差较大，

但不超过 6.1 m。 

 

图 5  北斗系统 161 号卫星 B1 频率上的码载波一致性偏差

曲线(时间间隔 100 s) 
Fig. 5  Deviations of code-carrier coherence in the frequency 

B1 on BDS 161 satellite (time interval=100 s) 

 

图 6  北斗系统 161 号卫星 B2 频率上的码载波一致性偏差

曲线(时间间隔 100 s) 
Fig. 6  Deviations of code-carrier coherence in the frequency 

B2 on BDS 161 satellite (time interval=100 s) 

 
图 7  北斗系统 161 号卫星 B3 频率上的码载波一致性偏差

曲线(时间间隔 100 s) 
Fig. 7  Deviations of code-carrier coherence in the frequency 

B3 on BDS 161 satellite (time interval=100 s) 

表 2 给出了实验中北斗系统 13 颗卫星分别在
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B1、B2 和 B3 频率上的时间间隔为 100 s 的码载波

一致性偏差的范围。从表中可以看出，北斗系统大

部分卫星不同频率上的码载波一致性偏差范围的

绝对值均小于 6.1 m，个别卫星不同频率上的码载

波一致性偏差范围的绝对值超出了 6.1 m。 

表 2  北斗各颗卫星码载波一致性偏差结果(时间间隔 100 s) 
Tab. 2  Deviations of code-carrier coherence on BDS 

satellites (time interval=100 s) 

卫星编号

PRN 

码载波一致性偏差范围/m 

B1 频率 B2 频率 B3 频率 

161 –4.03~4.63 –5.01~3.66 –3.55~3.1 

162 –1.35~1.22 –1.18~1.11 –1~0.91 

163 –1.19~1.16 –2.21~1.8 –2.56~1.47

164 –5.6~5.27 –6~6 –6~5.6 

165 –0.86~0.72 –1.43~1.59 –1.26~1.25

166 –6.1~11 –3~2.5 –6.1~5.1 

167 –6.1~3 –7.5~5 –7.5~3.5 

168 –9.5~3.4 –6~10.5 –6~9.5 

169 –9~9 –6~4 –6~4 

170 –8~5 –6~5 –6~5 

171 –6~8 –5~8 –2~8 

172 –8~10 –10~9 –10~9 

174 –7~8 –8~10 –8~10 

 

图 8~10显示给出了北斗系统 161号卫星在B1

频率上时间间隔分别为 500 s、2 000 s 和 5 000 s

的码载波一致性偏差随历元变化规律曲线。从

图中可以看出，在大部分历元时刻，161 号卫星

不同频率上的码载波一致性偏差均在–6.1 m～

+6.1 m 范围内波动，只有个别历元时刻卫星的码

载波一致性偏差较大。 

实验结果显示个别卫星的码载波一致性偏差

较大，主要原因是：(1)由于周跳修复不够彻底，

导致卫星的码载波一致性偏差出现异常；(2)由于

各颗卫星所在运行轨道不同，以及卫星仰角和方位

角的不同，导致其在传输过程中的码载波一致性偏

差出现不一致；(3)接收机性能并不是很好，其接

收卫星的原始信号精度不是很理想，将数据进行处

理之后得到的卫星的码载波一致性偏差偏大。 

 

图 8  北斗系统 161 号卫星 B1 频率上的码载波一致性偏差

曲线(时间间隔 500 s) 
Fig. 8  Deviations of code-carrier coherence in the frequency 

B1 on BDS 161 satellite (time interval=500 s) 

 

图 9  北斗系统 161 号卫星 B1 频率上的码载波一致性偏差

曲线(时间间隔 2 000 s) 
Fig. 9  Deviations of code-carrier coherence in the frequency 

B1 on BDS 161 satellite (time interval=2 000 s) 

 

图 10  北斗系统 161 号卫星 B1 频率上的码载波一致性偏

差曲线(时间间隔 5 000 s) 
Fig. 10  Deviations of code-carrier coherence in the 

frequency B1 on BDS 161 satellite (time interval=5 000 s) 
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4  结论 

本文建立北斗系统测距码与载波一致性监测

与评估系统，考虑到电离层出现的异常现象，设计

CCD 监测器以更好地消除电离层延迟误差模型，

实验测得北斗系统 13 颗卫星分别在 B1、B2 和 B3

频率上的不同时间间隔的码载波一致性偏差范围，

验证了北斗系统大部分卫星在不同频段上的码载

波一致性满足国际民航组织对卫星导航系统空间

信号的性能要求。本文研究结论将对北斗系统应用

于民航导航提供理论依据。 
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