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面向低轨应用的 GNSS 高精度实时

多普勒频移估计方法

刘坤，郝晓明，刘骁，王君帅

航天恒星科技有限公司，北京 100095

摘要：随着卫星导航系统的应用推广，越来越多的低轨卫星配置了导航接收机来获取实时高精

度位置和测速信息，伪距和多普勒测量值精度关系到导航接收机位置和测速精度；另外，随着

低轨卫星对时间精度需求越来越高，低轨卫星对导航接收机的时间确定和维持精度同样提出了

较高的要求。无论实时测速还是钟漂信息的解算精度，都与接收机在低轨运行场景下的实时多

普勒测量精度紧密相关。基于多项式拟合公式得到高精度多普勒测量值，从而实现高精度实时

测速，通过公式简化得到易于工程应用的系数和计算方法，最终实现导航接收机在低轨卫星高

动态场景下的高精度测速。搭建了模拟器测试环境，在低轨场景下对不同计算方法进行对比验

证，结果表明，采用多项式拟合进行实时多普勒估计的方法能够获得较高精度的测速结果。
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A high-precision real-time Doppler shift estimation method
for GNSS in low-orbit application
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Abstract: Along with the application of Global Navigation Satellite System (GNSS), more and more low
earth orbiting (LEO) satellites are equipped with navigation receiver to obtain real-time high-precision position
and velocity measurement, and the accuracy of pseudorange and Doppler measurement values is related to the
accuracy of position and velocity measurement. In addition, with the increasing demand for time accuracy of
low-orbit satellites, low-orbit satellites also put forward higher requirements for the time determination and
maintain the accuracy of navigation receiver. Both the real-time velocity measurement and the calculation
accuracy of the clock drift information are closely related to the real-time Doppler measurement accuracy of the
receiver in the low-orbit operation scenario. In this study, precise Doppler estimation is obtained based on the
polynomial fitting, so as to achieve high-precision real-time velocity measurement, and the coefficients and
calculation methods that are easy to apply in engineering are obtained, and finally realize the precise velocity
estimation of the navigation receiver in the high-dynamic scenario of the LEO satellites. In this study, a
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simulator test environment is set up to compare and verify different calculation methods in low-orbit scenarios,
and the results show that the method of real-time Doppler estimation by polynomial fitting can obtain high-
precision velocity measurement results.

Key words: LEO (low earth orbiting) satellite; navigation receiver; polynomial fitting; Doppler estimation

随着导航系统应用推广，越来越多的低轨卫星

采用卫星导航系统进行位置和速度信息获取，通过

配置导航接收机获取导航卫星播发信号到飞行器

的伪距、载波相位等测量信息，通过最小二乘法等

解算方法得到实时高精度位置和测速信息[1]。随着

低轨卫星对时间精度需求越来越高，低轨卫星对导

航接收机的时间确定和维持精度同样提出了较高

的要求，目前低轨卫星往往采用接收机实时钟差和

钟漂等信息开展高精度时钟驯服以获得高精度时

间基准[2]。

无论是实时高精度测速还是接收机时钟信息

的获取，都与接收机对导航卫星播发信号的多普勒

测量精度紧密相关。接收机可通过载波跟踪环路直

接得到实时多普勒信息，精度往往较差；另外可基

于测量时间段内（一般为 100 ms）载波相位测量值

除以测量时间得到平均多普勒，并结合外推方法进

行推算得到实时多普勒，这种方法在静态或低动态

情况下能够获得较高精度的多普勒测量值；但这两

种方法在低轨卫星高动态运行场景下得到的多普

勒信息精度较差，造成测速精度和接收机钟漂精度

较差。为了得到低轨卫星运动场景高精度实时多普

勒测量值，本文基于多项式拟合公式[3]得到高精度

多普勒测量值[4-5]，通过公式简化得到易于工程应用

的系数和计算方法，最终实现导航接收机在低轨卫

星高动态场景下的高精度测速。

本文搭建了模拟器测试环境，模拟低轨场景，

对不同计算方法进行对比测试验证，从而验证采用

多项式拟合进行实时多普勒估计的方法的有效性。

1 接收机载波跟踪原理和实时多普勒

的获取

典型的接收机载波信号跟踪环路的内部结构

和信号流程见图 1 所示[6]，作为输入的数字中频信

号 IF ( )S n ，首先与载波环复制的载波混频器相乘得

到混频结果 i和 q，然后 i和 q信号与码环复制的

即时伪码做相关运算，得到相关结果 pi 和 pq 。经积

分-清除器后得到 P 支路的相干积分值 pI 和 pQ ，

pI 和 pQ 进入载波环鉴别器得到鉴相差经过载波环

路滤波器生成最终用于调控载波生成的载波数字

控制振荡器（numerically controlled oscillator，NCO）

控制参数。在进行载波信号跟踪过程中通过载波积

分器完成载波测量相位值的生成，接收机通过内部

Tick 信号完成载波测量相位值的锁存。

图 1 典型的接收机载波信号跟踪环路图
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接收机内部产生 Tick 周期一般为 100 ms，接

收机在 Tick 触发时刻会进行载波 NCO、码NCO、

积分多普勒、码相位等观测信息的锁存，通过对观

测信息的解算，可以完成接收机跟踪卫星伪距、多

普勒测量值解算，最终采用最小二乘法实现定位和

测速，如图 2 所示。

注：T0，…，T10：采样时刻；M0，…，M10：载波 NCO；S0，…，S10：载波相位锁存值

图 2 接收机观测信息计算图

接收机获取多普勒常用的方法有直接获取法

和平均值推算法。

1.1 直接获取法

结合接收机实际工作原理，接收机可通过实时

锁存载波 NCO 获得实时多普勒测量值，通过下述

公式进行多普勒计算。

s
dop IF2N

M ff f  。 （1）

式（1）中： dopf 为载波 NCO 推算出的多普勒值，

M为锁存时刻的 NCO 值， IFf 是跟踪信号数字中心

频率值， sf 为接收机进行数字信号处理的采样频

率，2N 为数控振荡器的满量程值。由式（1）可以

看出载波环路的跟踪误差直接影响 NCO 值，进而

影响多普勒精度。

接收机进行载波最终稳定跟踪采用的锁相环，

为了适应大动态运动场景，一般采用三阶锁相环

路，锁相环的相位测量误差包括相位抖动和动态应

力误差，相位抖动误差分为热噪声、接收机基准震

荡频率抖动和 Allan 均方差。

上述误差中，接收机基准震荡频率抖动和

Allan 均方差在一段时间内是稳定的[6]，动态应力误

差受到视线方向的加加速度和带宽影响较大。由于

低轨场景下，低轨卫星的速度较大（约 7 000 m/s），

但加速度（＜1 g）和加加速度（＜0.01 g/s）较小，

当设置接收机带宽 LB 较大时，环路对动态应力的

承受能力较大，动态应力误差较小，热噪声均方差

较大，热噪声对瞬时多普勒产生的影响也最大。

热噪声的估算公式[7]为

L
tPLL

0 coh 0

180 1(1 )
π 2

B
C N T C N

 
 


。 （2）

式（2）中： t PLL 为载波跟踪环路的相位误差均方

差， LB 为跟踪环路带宽，载波跟踪环路在跟踪大

动态时， LB 带宽设置比较大，一般大于 25 Hz，在

这里我们取值 35 Hz，相干积分（ cohT ）为 1 ms，

0C N 为 46 dB·Hz（-126 dBw 的信号强度），计算

得到

t PLL 1.71  。 （3）

根据载波相位与载波频率的关系

t PLL fdop coh360 2π T   ， （4）

可以得到实时获取载波 NCO 带来的载波多普勒偏

差为 fdop  0.76 Hz，采用 L1CA 频点进行计算整周

长度为 0.19 m，实时获取载波 NCO 的载波多普勒

测速偏差为 0.14 m/s。

1.2 平均值推算法

而通过载波相位误差 t PLL 能够得到载波相位

测量精度 0.95 mm 左右，因此采用载波相位精度推

算载波多普勒测速偏差可达 mm/s 的精度，精度提

升数十倍以上。通过图 2 可以看到接收机在 1 s 内

会对载波相位测量值进行多次采集（ 1T ~ 10T ，当前

Tick 周期为 100 ms 时），得到采样时刻的载波相位

测量值 1S ~ 10S ，当接收机处于静止状态时，由于载

波相位存在较小的加速度变化量，可通过采样点时
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刻的载波相位平均值表示采样时刻的实时多普勒

测量值[5]：

( ) ( )( ) S t t S tP t
t

  


= 。 （5）

式（5）中： ( )P t 表示为 ( )t t t  测量时刻的多

普勒平均值， ( )S t 为 t采样时刻的载波相位锁存值，

( )S t t  为 t t  采样时刻的载波相位锁存值， t
为两次锁存时刻的时间差值。当 t 为 1 s 时，推算

载波多普勒精度约为 0.001 32 m/s，相比载波 NCO

实时获取的多普勒精度提升了 100 倍左右。接收机

在静止状态下，由于多普勒存在很小的加速度，因

此可通过平均值估算方法，但当接收机处在低轨场

景或其他加速场景下，该方法就会存在较大误差，

可通过前后历元均值外推加速度的方法实现：

( ) ( )( ) P t P t ta t
t

  


= 。 （6）

式（6）中： ( )a t 表示平均多普勒变化的速度值，

( )P t t  为 ( ) ~t t t  测量时刻的多普勒平均值，

( )P t 为 ( )t t t  测量时刻的多普勒平均值，实时

多普勒测量值计算方式如式（7）所示：

1( ) ( ) ( )
2

D t P t a t t= + 。 （7）

式（7）中： ( )D t 表示为 t测量时刻的多普勒实时

测量值，该方法可有效消除卫星加速度带来的影

响，忽略了加加速度带来的误差影响。

为了充分考虑卫星加加速度带来的影响，本文

采用多项式拟合的方式对动态场景下的载波多普

勒进行高精度推算，从而实现动态场景下高精度实

时测速。

2 低轨场景下的多普勒多项式拟合
方法

针对低轨运动场景，首先对于惯性系中低轨卫

星和导航卫星的运动状态进行分析，为了方便分析

低轨卫星和导航卫星运动模型简化为仅受地球中

心引力作圆周运动，低轨卫星和导航卫星运动多项

式[8]可通过式（8）来表示

2 3
0

1 1
2 6

r r rt rt r t       。 （8）

式（8）中： r表示低轨卫星或导航卫星的位置, 0r
表示初始位置， r 为低轨卫星或导航卫星的速度，

r 为低轨卫星或导航卫星的加速度， r为卫星或

导航卫星的加加速度， t表示运行时间。因此低轨

卫星接收机接收到的导航卫星播发的导航信号的

载波相位多项式公式可以表示为

2 3
0 1 2 3

n
nS a a t a t a t a t       。 （9）

式（9）中：S表示载波相位测量值， 0a 为载波相

位初始值， 1a 为载波相位变化的速度值， 2a 为载

波相位变化的加速度值， na 为载波相位变化的 n
阶变化值， t表示累计测量时间。通过对上述载波

相位多项式公式进行求导可得到多普勒多项式公

式为

2 1
1 2 32 3 n

nD a a t a t na t       。 （10）

式（10）中：D表示瞬时多普勒测量值， 1a 为瞬

时多普勒的初始值， 2a 为瞬时多普勒变化的加速

度值， na 为瞬时多普勒变化的 n-1 阶变化值，t表
示累计测量时间。

为了有效减少在工程中解算的复杂性，一般在

1 s 内临近的多个点进行载波相位多项式的拟合运

算，通过第 1 节可以看到载波相位测量精度典型值

为 1 mm 左右，通过上述分析可以得到，载波相位

多项式公式保留三阶，1 s 内多项式截断误差可远

小于 1 mm。因此，对载波相位的多项式拟合公式

采用公式为

2 3
0 1 2 3( ) ( )S t a a t a t a t t     。 （11）

对公式（11）求导得到瞬时多普勒计算公式为

2
1 2 3( ) 2 3 ( )D t a a t a t t     。 （12）

设 0T 为起始测量时刻，测量周期T = 0.1 s，测

量时刻序列（ 0T ， 0T T ， 0 2T T ，…， 0 10T T ）

对应载波相位测量值序列（ 0S ， 1S ，…， 10S ）；

从理论上来说，11 个点的测量时刻序列从 T0+0T
到 0 10T T 的计算和从 0 5T T 到 0 5T T 的计算是

等价的。但考虑到实际工程应用时，实际处理器在

处理过程中的有效位数和截断误差等，从 0 5T T
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到 0 5T T 的对称时刻在计算时可以保留更多的有

效位数。故在计算过程设计对称时刻以简化计算。

在计算过程设计对称以简化计算，令

5 0(0) (0)S S a    。 （13）

则载波相位测量值方程组的矩阵形式可写作

（14）

简写为

 
 S Aa  。 （15）

式（15）中：

S 表示载波相位测量值矩阵， A 为

时间参数矩阵， TA 为雅克比矩阵， TA A 可逆，a
为系数矩阵，


 为残差矩阵；通过系数矩阵进行最

小二乘拟合，可得到系数拟合值为

T 1 Tˆ ( )


a A A A S 。 （16）

式（16）中： â 表示系数矩阵的最小二乘拟合值。

根据对称简化的计算公式（13）和（14），可得

0 10T T 时刻，t = 5T，代入公式（12），并写作矩

阵形式，则 0 10T T 时刻瞬时多普勒拟合值 10D 为

2
10 fˆ[0 1 2 5 3 (5 ) ]D T T D     


a S 。（17）

式（17）中： fD 是最终得到的拟合系数。接收机

在低轨卫星运行场景下能够跟踪多颗导航卫星实

现定位和测速解算，通过上述公式可以获得接收机

跟踪卫星的高精度多普勒测量信息，通过最小二乘

解算方法，可实现接收机高精度实时测速结果。

3 测试验证结果

在本章节，为了有效验证不同方法的对比效

果，采用导航信号模拟器搭建了接收机测试环境，

见图 3 所示。导航模拟器具备模拟低轨卫星接收机

接收导航卫星信号特性并播发射频信号的能力；导

航接收机接收到模拟射频信号完成多普勒、伪距等

测量计算，最终实现定位和测速；上位机评估软件

通过对导航模拟器的理论数据和导航接收机的原

始测量数据进行对比分析，完成导航接收机相关测

量数据的精度评估。

图 3 测试环境图

为了有效对比公式（1）描述的直接获取法、

公式（7）中的平均值推算法以及公式（17）中的

载波相位多项式拟合法，本文采用导航信号模拟器

搭建了图 3 所示的测试环境，并设置了两种不同的

低轨卫星模拟场景：

测试场景 1：轨道高度为 1 120 km，速度为

6 959 m/s，加速度6.49 m/s2，加加速度0.000 04m /s3；

测试场景 2：轨道高度为 500 km，速度为

7 300 m/s，加速度 7.8 m/s2，加加速度 0.000 2 m/s3。

场景内设置参数见表 1 和表 2，导航信号模拟

器播发北斗 B1I 频点信号，并被自研的星载导航接

收机进行信号接收与处理，试验时长 2 h，可见卫

星数目 8~12 颗，观测值采样频率 100 Hz，星载导

航接收机输出 GNSS（Global Navigation Satellite

System）星历、B1I 伪距、载波相位及多普勒等测

试数据，进行事后数据处理；并与导航信号模拟器

输出的多普勒真值进行比对，评估各种算法的处理

精度。在此基础上，将各种算法在星载导航接收机

上进行实现，测试各种算法的实时处理精度。经过

上位机评估软件进行分析，选取跟踪的 34 号卫星

对 3 种方法得到的多普勒精度进行分析，得到测试

结果如下所示。

3.1 测试场景 1

测速场景 1 的设置参数参见表 1。测试结果如

图 4 所示。

2 3
0

2 3
1

0

1
5

2

32 3
9
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( 5 )1 5 ( 5 ) ( 5 )
( 4 )1 4 ( 4 ) ( 4 )

(0)1 0 0 0

(4 )1 4 (4 ) (4 )
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表 1 低轨卫星和导航卫星运动模型简化表

圆周运动 表达方式 方向 低轨卫星典型值 导航卫星典型值

高度 - - 1 120 km 21 528 km

位置 H+R - 7 491.137 km 27 906.137 km

速度
GMr
r

 垂直于位置 6 950 m/s 2 644 m/s

加速度 2

GMr
r

 与位置相反 6.49 m/s2 0.512 m/ s2

加加速度 3

2GMr
r

 与速度相反 0.000 04 m/s3 3.668×10-8 m/s3

（a） 直接获取法 （b） 平均值推算法 （c） 多项式拟合法

图 4 3 种方法测量多普勒精度分析图

3.2 测试场景 2

测试场景 2 的设置参数参见表 2。测试结果如图 5 所示。

表 2 低轨卫星和导航卫星运动模型简化表

圆周运动 表达方式 方向 低轨卫星典型值 导航卫星典型值

高度 - - 500 km 21 528 km

位置 H+R - 6 871.137 km 27 906.137 km

速度
GMr
r

 垂直于位置 7 300 m/s 2 644 m/s

加速度 2

GMr
r

 与位置相反 7.80 m/s2 0.512 m/ s2

加加速度 3

2GMr
r

 与速度相反 0.000 2 m/s3 3.668×10-8 m/s3

（a） 直接获取法 （b） 平均值推算法 （c） 多项式拟合法

图 5 3 种方法测量多普勒精度分析图
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3.3 测试小结

从图 4 和图 5 可以看出，直接获取法含有大

部分的热噪声误差，整体曲线噪声大，其精度

（0.475 Hz、0.49 Hz）与公式（4）分析的方法精度

相差不大；平均值推算法由于无法消除卫星运动加

加速度的影响，因此整体曲线呈现出一定的二次曲

线变化特性；通过多项式拟合法可以大幅消减热噪

声带来的误差，且有效消除了卫星运动加加速度的

影响，使得误差曲线变化特征平稳，整体测试精度

（0.029 Hz、0.027 Hz）比直接获取法提升了约 20

倍。对于不同的低轨应用场景，即使轨道高度不同、

速度和加速度也有不同，但都可以通过多项式拟合

法得到热噪声误差小、趋势平稳的实时多普勒，此

多普勒用于测速解算，可以得到更高精度的速度值

以及更平稳和精确的接收机钟漂值。通过这两次测

试，此多项式拟合法的有效性和精确性得到了验证。

4 结语

本文采用多个点进行载波相位多项式的拟合

运算，来得到高精度的多普勒信息，并将此多普勒

用于测速和接收机钟漂的解算。通过搭建模拟器测

试环境，模拟采用低轨场景，对多普勒的不同计算

方法进行对比测试验证，可以看出通过多项式拟合

的方法得到的多普勒精度更高，并且曲线变化特征

平稳。说明本文采用的多项式拟合方法有效消除了

低轨卫星和导航卫星运动加加速度带来的精度影

响，可大幅提升低轨场景下接收机跟踪导航卫星的

多普勒测量精度，具备较高的工程应用价值。导航

接收机在提升多普勒测量精度的前提下，通过最小

二乘算法可获得高精度的速度测量值和卫星钟漂

解算结果，一方面为低轨卫星提供了实时高精度测

速信息；另一方面高精度的卫星钟漂信息有助于低

轨卫星开展时钟驯服处理，提升基于导航接收机开

展的时钟溯源精度，为低轨卫星的在轨服务提供高

稳定度高精度的时钟。
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