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北斗接收模块授时精度恶化问题研究

刘洪源!

!

吴安国/

"中国卫星海上测控部 江阴
/!990!

#

摘
!

要!简要介绍了北斗接收模块的工作原理!结合使用现状!采用故障树分析法!对北斗接收模块授时精度恶化问

题进行分析研究"经分析可知问题原因在于!模块接收通道无法自动释放而达到饱和!无法继续捕获卫星"通过升级

基带算法软件!增加接收通道释放函数的方法!能有效解决特殊环境下捕获卫星的问题!并通过测试验证了该方法的

正确性和可行性!为提高北斗接收模块工作的稳定性!实现岸船时间同步*满足海上测控任务要求提供了可靠的保障"

该问题的解决!对北斗接收模块的推广应用具有重要的意义"
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!

引
!!

言

随着北斗卫星导航定位系统的加速组网!其实用性不

断增强!导航定位*高精度授时等服务!为航天测控时间同

步系统的应用奠定了坚实基础(

!

)

"北斗高精度授时在固定

授时模式的时间同步系统中得到了广泛应用!其精度和可

靠性均满足了各领域的要求"

以往测量船都是以
-Y&

定时为主*铷原子钟守时为辅

的方式!实现岸船时间同步(

/

)

"最新一代航天测量船时间

统一系统采用了
-Y&

*北斗*外同步
0

种定时接收模块进行

时间同步"北斗接收模块作为其重要组成部分!负责接收

北斗导航卫星信号用于时间同步"但是北斗授时在海上航

天测控时间同步系统的应用还处于起步阶段"在使用过程

中!存在北斗解调秒相位单向漂移*授时精度恶化等问题!

导致北斗接收模块无法定位授时!直接影响到测量船岸船

时间同步精度(

0

)

"因此!对北斗模块授时精度恶化问题进

行深入分析和研究!提高北斗模块工作的稳定性!确保时间

同步精度满足海上航天测控任务要求!具有重要的现实

意义"

8

!

北斗接收模块应用现状及工作原理

8;8

!

应用现状

最新一代测量船采用
-Y&

*北斗和外同步
0

种定时方

式!实现岸船时间同步"北斗接收模块是测量船时间统一

'

00!

'
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系统的重要组成部分!接收北斗卫星信号!解调出时间信

息!并输出相应的秒信号!送到时统主机箱背板!供主机箱

和扩展机箱的其他模块用于时间同步"

在使用过程中!出现北斗接收模块授时精度恶化现象!

其解调秒相位与本地原子钟*

-Y&

*外同步的相位出现单向

漂移!最大相位误差达到毫秒量级!最终导致北斗模块时间

对比出错!北斗时间停止走时"同时监控软件的设备日志

和告警信息中!存在2北斗时间不可靠*北斗模块出错*北斗

时间对比出错3三类告警"通过时统控制器对北斗定时接

收机进行复位!北斗时间无法恢复正常"上述现象和问题

直接影响到岸船时间同步的实现"

8;<

!

原理分析

!

$北斗接收模块工作原理

北斗接收模块由北斗
I2.

板(

9

)

*微处理器*

WG7

总

线控制器*

WG7

总线收发器*电平转换电路以及电源等功

能部件组成"各部分连接关系如图
!

所示"

图
!

!

北斗接收模块各功能部件连接图

北斗
I2.

板的串口信息分
/

路!一路经过电平转换

成
K&/0/

电平!输出至模块后面板!用于检测本机北斗

I2.

板的信息和状态&另一路被微控制器接收!通过微处

理器解调出时间信息*位置信息和可用状态"当信息可用

时!选通输出到背板的
!

UU

Q

信号!在
!

UU

Q

中断到来时!通

过
WG7

总线控制器和收发器将时间信息和位置信息送至

总线背板"当
WG7

总线控制器接收到总线背板的命令

时!向微控制器申请中断!微控制器接收到中断后!执行中

断处理相关命令"

/

$北斗接收模块软件处理流程

北斗接收模块软件处理流程如图
/

所示"

<

!

授时精度恶化问题分析

<;8

!

故障树分析模型

根据北斗模块的应用现状和存在的问题!结合设备工

作原理!采用故障树分析法!对北斗接收模块进行技术分析

和问题定位!故障树如图
0

所示"

<;<

!

模块外界因素分析

!

$外界电磁干扰

图
/

!

北斗接收模块程序流程

图
0

!

故障树模型

由于受到外界电磁干扰!会使模块收星质量下降!严重

时导致模块长时间不能定位且无法自行恢复"由于模块设

计时考虑了电磁兼容问题!具有一定的抗干扰能力(

<

)

"通

过增加屏蔽罩等手段进行测试!现象与未屏蔽处理时一致!

因此可以排除此项因素的影响"

/

$天馈系统问题

北斗接收模块天馈系统异常时!会使模块接收不到卫

星信号!或接收到的卫星信号质量差!导致模块长时间不能

定位且无法自行恢复"通过交换天线*馈线及检查收星定

位情况!天线*馈线工作正常"该天馈系统使用在其他卫星

'

90!

'
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导航模块可以正常工作!故可以排除此项因素的影响"

<;!

!

模块自身问题分析

!

$模块硬件分析

模块射频处理部分异常!会使模块无法处理射频信号!

或处理后的射频信号质量变差"导致模块不能正常定位且

无法自行恢复"通过模拟器发送单载波!利用频谱仪测试

模块射频信号部分处理情况!该部分工作正常!故可以排除

此项因素的影响"

模块中频处理部分异常!会使模块无法处理中频信号!

或处理后的中频信号质量变差"导致模块不能正常定位且

无法自行恢复"通过模拟器发送单载波!使用示波器*频谱

仪测试模块中频输出数字信号!该部分工作正常!故可以排

除此项因素的影响"

模块时钟部分异常!会使模块信号处理不稳定!引起收

星状态异常*观测质量下降!导致模块不能正常定位且无法

自行恢复(

5

)

"通过计数器测量模块时钟部分!该部分工作

正常!故可以排除此项因素的影响"

/

$模块软件分析

模块基带算法处理及接口部分算法存在缺陷!均会导

致模块不能正常定位且无法自行恢复!造成北斗授时设备

长时间失效"

模块接口软件部分存在缺陷!会造成模块输出数据重复!

出现致模块长时间无法定位且不能自恢复的情况"通过分析

模块异常时的数据!发现模块接口输出数据不是完全重复的!

时间信息还在延续!故可以排除此项因素的影响"

模块基带算法存在缺陷!会导致模块控制收星*计算伪

距*载波相位(

;

)

*星历等观测量信息过程出错!造成模块长

时间不能正常定位且不能自行恢复"

通过分析模块异常的数据!发现模块的收星状况#

-&\

语句中的收星参数如图
9

所示$从失锁不定位时开始到
<T

后的收星状况完全一致(

+

)

"由于船舶处于航行状态!接收

天线位置一直在变化!且天空中的卫星也处于运动状态!所

以
<T

内的收星状况不可能完全一致!因此故障原因就在

于模块基带算法存在缺陷"

!

!

北斗接收模块基带算法的改进

!;8

!

机理分析

当北斗接收模块搜索到某个卫星信号之后!接收通道

由捕获阶段进入跟踪阶段&当模块的锁定检测器判定总环

路对信号失锁后!接收通道又从跟踪阶段返回捕获阶段"

北斗模块的接收通道在捕获与跟踪阶段之间的转换

为%接收通道在任意时刻所处的状态为等待*捕获*确认*牵

入和跟踪
<

个状态的某一个(

,

)

"为提高信号捕获的可靠性

和对信号参数估算的精确性!模块在信号捕获成功后!还需

要依次进入确认*牵入和跟踪状态"不同通道间的运行基

本上相互独立!其中那些不进行任何信号捕获或跟踪等工

作的闲置通道被称为等待通道"一旦模块根据卫星历元计

图
9

!

-&\

协议内容

算出某颗卫星变得可见(

!3

)

!在模块还有闲置通道的情况

下!就会搜索卫星信号!其中一个接收通道就从等待状态进

入捕获状态"进入捕获状态之后!再经过确认*牵入状态!

最后进入跟踪状态"如图
<

所示"

图
<

!

接收通道转换

为了提高北斗接收模块的灵敏度!能够捕获到微弱信

号!既通过加长相干积分时间来提高信噪比*增加信号搜索

与捕获所需的时间(

!!

)

!还使用以前的历元信号!对已经跟

踪过的卫星!在信号失锁后继续保留此通道!延长对该卫星

信号的搜索时间!加大搜索力度"这种方案对于弱信号有

很好的效果!但是会引发模块通道满载饱和!无法接收到新

的卫星信号!跟踪过的卫星又没有捕获到!从而出现长时间

收星状况未更新*模块不能重新定位的情况"这种现象多

发生在收星环境较差的状况下(

!/

)

!此时模块由于长时间失

锁不能定位!对错误卫星进行持续性的捕获!未能及时释放

'

<0!

'
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模块通道!最终导致通道饱和"

!;<

!

基带算法改进

通过以上分析和研究!对模块基带算法软件部分进行

调整!软件由
K!:3MDE*V!99/3

版本更新为
K!:3MDE*V!;!3+

版本"软件新增部分如下%

!!

EP

#

U

W8e

)

RE?=

1

EQ#

(

!

)4

i

U

W8e

)

RE?=

1

EQ#

(

3
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!

//累加中断

!

-

!U

W8e

)

)##i3

&

!

.

!

)*Q)EP

#

U

W8e

)

)##gg

)

/33

$

!

//通道连续没有

累加值!通道复位

!

-

!

11

U

T

%

1

?T]

1

*'?=

1

)##

#

U

W8

$&

!

//通道错误*释放

函数

!U

W8 gg

&

!

?'FREFD)

&

!

.

!U

W8e

)

RE?=

1

EQ#

(

!

)

i

U

W8e

)

RE?=

1

EQ#

(

3

)&

当模块长时间无法正常收星定位时!对模块通道进行

释放!防止模块的卫星接收通道饱和!从而避免了模块长时

间不定位且不能自行恢复的问题"通过多次测试!试验结

果正常!问题得到解决"

!;!

!

试验验证

软件版本为
K!:3MDE*V!99/3

时!进行
/9T

不间断模拟

环境测试"开始能正常收星定位!出现问题之后!卫星信号

的信载噪比很低"随着船舶的移动!搜索过的卫星数逐渐

增多(

!0

)

!而北斗接收模块的接收通道数量有限!最终导致

接收通道饱和"然而模块的基带软件算法中没有对该情况

进行判别和处理!无法释放通道!最终导致北斗接收模块不

能收星定位(

!9

)

!无法恢复正常情况"北斗报文数据如下%
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对北斗接收模块基带软件升级前后分别进行
!9+T

的

拷机测试!获取测试期间的试验数据即北斗卫星报文信息"

通过分析统计!得到软件升级前后接收到的卫星信号情况

如表
!

所示"

表
8

!

软件升级前后卫星信号接收情况统计

信噪比/
VM 3 !

"

/3 /!

以上

升级前卫星数
< 3 ,

升级后卫星数
/ < 5

由表
!

中的数据可以看出!北斗接收模块在软件升级

前!信噪比为
3

的卫星数量为
<

颗!即未跟踪到的卫星数

量"在基带软件算法中增加通道释放函数后!信噪比为
3

的卫星数量减少到
/

颗!说明释放函数在卫星跟踪到捕获

的通道转换过程中!发挥了作用!验证了该方法的正确性"

在拷机测试期间!分析并统计时统监控软件出现的故

障次数得到表
/

"

表
<

!

软件升级前后故障次数统计

故障原因 信号不稳定 通道饱和 总数

升级前故障次数
9 !< !,

升级后故障次数
0 3 0

通过表
/

的数据对比可以看出!软件修改后!故障次数

大幅降低!出现
0

次故障是由卫星信号不稳定引起的!与需

验证的问题无关!可以忽略"由通道饱和引发的故障次数

为零!说明基带软件算法缺陷引发的问题得到彻底解决!验

证了该方法的可行性"

"

!

结
!!

论

经过深入的分析和多次测试验证!北斗接收模块授时

精度恶化*无法定位的原因在于模块基带算法软件存在缺

陷"在设备设计初!为了提高模块部分性能指标!而忽略了

提高部分性能指标所带来的负面影响"当模块在恶劣收星

情况下时!会出现长时间不能定位并无法释放通道的现象!

导致模块不能自行恢复"通过升级基带算法软件!增加接收

通道释放函数!有效解决了北斗接收模块基带算法缺陷带来

的问题!并进行了科学的测试试验!验证了该方法的正确性

和可行性!从而提高了北斗接收模块工作的稳定性和可靠

性(

!<

)

!为执行海上测控任务提供坚强可靠的保障"北斗模

块基带算法的优化有效解决了应用中存在的问题!对北斗接

收模块在移动授时模式下的应用推广具有重要的意义"
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