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前　　言

ＧＢ／Ｔ３９４１４《北斗卫星导航系统空间信号接口规范》分为４个部分：

———第１部分：公开服务信号Ｂ１Ｃ；

———第２部分：公开服务信号Ｂ２ａ；

———第３部分：公开服务信号Ｂ１Ｉ；

———第４部分：公开服务信号Ｂ３Ｉ。

本部分为ＧＢ／Ｔ３９４１４的第３部分。

本部分按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本部分由中央军委装备发展部提出。

本部分由全国北斗卫星导航标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ５４４）归口。

本部分起草单位：中国卫星导航工程中心、中国航天标准化研究所、北京卫星导航中心、中国航天科

技集团公司第五研究院、中国科学院微小卫星创新研究院、中国航天电子技术研究院。

本部分主要起草人：宿晨庚、高为广、卢軻、吴海玲、阮航、王维嘉、刘旭楠、高扬、刘栋梁、陈颖、于潇、

麻智超、董海青、李光。

Ⅰ
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引　　言

北斗卫星导航系统分为北斗一号、北斗二号和北斗三号三个建设发展阶段。北斗卫星导航系统目

前已发布的公开服务信号包括Ｂ１Ｉ、Ｂ２Ｉ、Ｂ３Ｉ、Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ。其中，Ｂ１Ｉ、Ｂ３Ｉ信号在北斗二号和北斗三号

的中圆地球轨道（ＭＥＯ）卫星、倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星和地球静止轨道（ＧＥＯ）卫星上播发，提供

公开服务；Ｂ２Ｉ信号在北斗二号所有卫星上播发，提供公开服务，在北斗三号卫星上将被Ｂ２ａ信号取代；

Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ信号在北斗三号中圆地球轨道（ＭＥＯ）卫星和倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星上播发，提供公

开服务。

ＧＢ／Ｔ３９４１４的本部分主要定义了北斗系统空间星座和用户终端之间公开服务信号Ｂ１Ｉ的相关内

容，包括空间信号射频特性、测距码、导航电文结构、导航电文参数和用户算法等，可作为北斗卫星导航

产品设计、研制及应用的重要依据。

Ⅱ
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北斗卫星导航系统空间信号接口规范

第３部分：公开服务信号犅１犐

１　范围

ＧＢ／Ｔ３９４１４的本部分规定了北斗卫星导航系统（以下简称北斗系统）空间星座和用户终端之间公

开服务信号Ｂ１Ｉ的信号特性及导航电文结构。

本部分适用于使用Ｂ１Ｉ信号的卫星导航产品的研制、生产和检验。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ３９２６７　北斗卫星导航术语

３　术语和定义、缩略语

３．１　术语和定义

ＧＢ／Ｔ３９２６７界定的术语和定义适用于本文件。

３．２　缩略语

下列缩略语适用于本文件。

ＡＯＤＣ：时钟数据龄期（ＡｇｅｏｆＤａｔａ，Ｃｌｏｃｋ）

ＡＯＤＥ：星历数据龄期（ＡｇｅｏｆＤａｔａ，Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ）

ＢＤＣＳ：北斗坐标系（ＢｅｉＤｏｕＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ）

ＢＤＳ：北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）

ＢＰＳＫ：二进制相移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ）

ＣＤＭＡ：码分多址（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）

ＣＧＣＳ２０００：２０００中国大地坐标系（ＣｈｉｎａＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ２０００）

ＧＥＯ：地球静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）

ＧＩＶＥ：格网点电离层垂直延迟改正数误差（ＧｒｉｄｐｏｉｎｔＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＶｅｒｔｉｃａｌｄｅｌａｙＥｒｒｏｒ）

ＧＩＶＥＩ：格网点电离层垂直延迟改正数误差指数（ＧｒｉｄｐｏｉｎｔＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＶｅｒｔｉｃａｌｄｅｌａｙＥｒｒｏｒ

Ｉｎｄｅｘ）

ＧＬＯＮＡＳＳ：格洛纳斯卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）

ＧＰＳ：全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）

ＩＥＲＳ：国际地球自转参考系服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈＲｏｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｙｓｔｅｍｓＳｅｒｖｉｃｅ）

ＩＧＰ：电离层格网点（ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＧｒｉｄＰｏｉｎｔ）

ＩＧＳＯ：倾斜地球同步轨道（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ）

ＩＰＰ：电离层穿刺点（ＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＰｉｅｒｃｅＰｏｉｎｔ）

１
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ＩＲＭ：ＩＥＲＳ参考子午面（ＩＥＲＳＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｅｒｉｄｉａｎ）

ＩＲＰ：ＩＥＲＳ参考极（ＩＥＲＳＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｌｅ）

ＬＳＢ：最低有效位（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ）

ＭＥＯ：中圆地球轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）

ＭＳＢ：最高有效位（ＭｏｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ）

ＮＴＳＣ：国家授时中心（ＮａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ）

ＲＨＣＰ：右旋圆极化（ＲｉｇｈｔＨａｎｄＣｉｒｃｕｌａｒＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

ＲＵＲＡ：区域用户距离精度（ＲｅｇｉｏｎａｌＵｓｅｒＲａｎｇｅＡｃｃｕｒａｃｙ）

ＲＵＲＡＩ：区域用户距离精度指数（ＲｅｇｉｏｎａｌＵｓｅｒＲａｎｇｅＡｃｃｕｒａｃｙＩｎｄｅｘ）

ＳＯＷ：周内秒计数（ＳｅｃｏｎｄｓｏｆＷｅｅｋ）

ＵＤＲＥ：用户差分距离误差（ＵｓｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲａｎｇｅＥｒｒｏｒ）

ＵＤＲＥＩ：用户差分距离误差指数（ＵｓｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＲａｎｇｅＥｒｒｏｒＩｎｄｅｘ）

ＵＲＡ：用户距离精度（ＵｓｅｒＲａｎｇｅＡｃｃｕｒａｃｙ）

ＵＲＡＩ：用户距离精度指数（ＵｓｅｒＲａｎｇｅＡｃｃｕｒａｃｙＩｎｄｅｘ）

ＷＮ：整周计数（ＷｅｅｋＮｕｍｂｅｒ）

４　北斗系统概述

４．１　空间星座

北斗全球系统标称空间星座由３颗ＧＥＯ卫星、３颗ＩＧＳＯ卫星和２４颗 ＭＥＯ卫星组成，并视情部

署在轨备份卫星。ＧＥＯ卫星轨道高度３５７８６ｋｍ，分别定点于东经８０°、１１０．５°和１４０°；ＩＧＳＯ卫星轨道

高度３５７８６ｋｍ，轨道倾角５５°；ＭＥＯ卫星轨道高度２１５２８ｋｍ，轨道倾角５５°。

４．２　坐标系统

北斗系统采用北斗坐标系（ＢＤＣＳ）。北斗坐标系的定义符合ＩＥＲＳ规范，与２０００中国大地坐标系

（ＣＧＣＳ２０００）定义一致（具有完全相同的参考椭球参数），具体定义如下：

ａ）　原点、轴向及尺度定义：

———原点位于地球质心；

———犣轴指向ＩＥＲＳ定义的参考极（ＩＲＰ）方向；

———犡 轴为ＩＥＲＳ定义的参考子午面（ＩＲＭ）与通过原点且同犣轴正交的赤道面的交线；

———犢 轴与犣、犡 轴构成右手直角坐标系；

———长度单位是国际单位制（ＳＩ）米。

ｂ） 参考椭球定义

ＢＤＣＳ参考椭球的几何中心与地球质心重合，参考椭球的旋转轴与犣 轴重合。ＢＤＣＳ参考椭球定

义的基本常数见表１。

表１　犅犇犆犛参考椭球定义的基本常数

序　号 参　数 定　义

１ 长半轴 ａ＝６３７８１３７．０ｍ

２ 地心引力常数（包含大气层） μ＝３．９８６００４４１８×１０
１４ ｍ３／ｓ２

３ 扁率 ｆ＝１／２９８．２５７２２２１０１

４ 地球自转角速度 Ω
·

ｅ＝７．２９２１１５０×１０
－５ｒａｄ／ｓ

２
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４．３　时间系统

北斗系统的时间基准为北斗时（ＢＤＴ）。ＢＤＴ采用国际单位制（ＳＩ）秒为基本单位连续累计，不闰

秒，起始历元为２００６年１月１日协调世界时（ＵＴＣ）００时００分００秒。ＢＤＴ通过ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）与国际

ＵＴＣ建立联系，ＢＤＴ与国际ＵＴＣ的偏差保持在５０ｎｓ以内（模１ｓ）。ＢＤＴ与ＵＴＣ之间的闰秒信息在

导航电文中播报。

５　信号规范

５．１　信号结构

Ｂ１Ｉ信号由“测距码＋导航电文”调制在载波上构成，其信号表达式见公式（１）：

犛犼Ｂ１Ｉ（狋）＝犃Ｂ１Ｉ犆
犼
Ｂ１Ｉ（狋）犇犼Ｂ１Ｉ（狋）ｃｏｓ（２π犳１狋＋φ

犼
Ｂ１Ｉ）…………………………（１）

式中：

犼 ———卫星编号；

犃Ｂ１Ｉ ———Ｂ１Ｉ信号振幅；

犆Ｂ１Ｉ ———Ｂ１Ｉ信号测距码；

犇Ｂ１Ｉ ———Ｂ１Ｉ信号数据码；

犳１ ———Ｂ１Ｉ信号载波频率；

φＢ１Ｉ ———Ｂ１Ｉ信号载波初相。

５．２　信号特性

５．２．１　载波频率

同一颗卫星发射的导航信号的载波频率在卫星上由共同的基准时钟源产生。Ｂ１Ｉ信号的载波频率

为１５６１．０９８ＭＨｚ。

５．２．２　调制方式

Ｂ１Ｉ信号采用二进制相移键控（ＢＰＳＫ）调制。

５．２．３　极化方式

卫星发射信号为右旋圆极化（ＲＨＣＰ）。

５．２．４　载波相位噪声

未调制载波的相位噪声谱密度应满足单边噪声带宽为１０Ｈｚ的三阶锁相环的载波跟踪精度达到

０．１ｒａｄ（ＲＭＳ）。

５．２．５　用户接收信号电平

当卫星仰角大于５°，在地球表面附近的接收机右旋圆极化天线为０ｄＢｉ增益时，卫星发射的Ｂ１Ｉ信

号到达接收机天线输出端的最小功率电平为－１６３ｄＢＷ。

５．２．６　信号复用方式

信号复用方式为码分多址（ＣＤＭＡ）。

３
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５．２．７　信号带宽

Ｂ１Ｉ信号带宽为４．０９２ＭＨｚ（以Ｂ１Ｉ信号载波频率为中心）。

５．２．８　杂散

卫星发射的杂散信号不超过－５０ｄＢｃ。

５．２．９　信号相关性

Ｂ１Ｉ、Ｂ２Ｉ和Ｂ３Ｉ信号的测距码相位差随机抖动小于１ｎｓ（１σ）。

Ｂ１Ｉ信号载波与其载波上所调制的测距码间起始相位差随机抖动小于３°（１σ）（相对于载波）。

５．２．１０　星上设备时延

星上设备时延是指卫星信号从星载频率源到卫星发射天线相位中心的传输时延。Ｂ３Ｉ信号的设备

时延为基准设备时延，含在导航电文的钟差参数犪０ 中，不确定度小于０．５ｎｓ（１σ）。Ｂ１Ｉ信号的设备时延

与基准设备时延的差值由导航电文中的犜ＧＤ１表示，其不确定度小于１ｎｓ（１σ）。

５．３　测距码特性

Ｂ１Ｉ信号测距码（以下简称ＣＢ１Ｉ码）的码速率为２．０４６Ｍｃｐｓ，码长为２０４６。

ＣＢ１Ｉ码由两个线性序列Ｇ１和Ｇ２模二加产生平衡Ｇｏｌｄ码后截短最后１码片生成。Ｇ１和Ｇ２序列

分别由１１级线性移位寄存器生成，其生成多项式见公式（２）和公式（３）：

１（犡）＝１＋犡＋犡７＋犡８＋犡９＋犡１０＋犡１１ …………………………（２）

２（犡）＝１＋犡＋犡２＋犡３＋犡４＋犡５＋犡８＋犡９＋犡１１ ……………………（３）

Ｇ１和Ｇ２的初始相位为：

Ｇ１序列初始相位：０１０１０１０１０１０；

Ｇ２序列初始相位：０１０１０１０１０１０。

ＣＢ１Ｉ码发生器如图１所示。

图１　犆犅１犐码发生器示意图

通过对产生Ｇ２序列的移位寄存器不同抽头的模二加可以实现Ｇ２序列相位的不同偏移，与Ｇ１序

４
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列模二加后可生成不同卫星的测距码。ＣＢ１Ｉ码的Ｇ２序列相位分配如表２所示。

表２　犆犅１犐码的犌２序列相位分配

编号 卫星类型 测距码编号ａ Ｇ２序列相位分配

１ ＧＥＯ卫星 １ １!３

２ ＧＥＯ卫星 ２ １!４

３ ＧＥＯ卫星 ３ １!５

４ ＧＥＯ卫星 ４ １!６

５ ＧＥＯ卫星 ５ １!８

６ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ６ １!９

７ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ７ １!１０

８ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ８ １!１１

９ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ９ ２!７

１０ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １０ ３!４

１１ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １１ ３!５

１２ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １２ ３!６

１３ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １３ ３!８

１４ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １４ ３!９

１５ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １５ ３!１０

１６ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １６ ３!１１

１７ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １７ ４!５

１８ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １８ ４!６

１９ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 １９ ４!８

２０ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２０ ４!９

２１ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２１ ４!１０

２２ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２２ ４!１１

２３ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２３ ５!６

２４ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２４ ５!８

２５ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２５ ５!９

２６ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２６ ５!１０

２７ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２７ ５!１１

２８ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２８ ６!８

２９ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ２９ ６!９

３０ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３０ ６!１０

３１ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３１ ６!１１

３２ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３２ ８!９

３３ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３３ ８!１０

５
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表２（续）

编号 卫星类型 测距码编号ａ Ｇ２序列相位分配

３４ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３４ ８!１１

３５ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３５ ９!１０

３６ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３６ ９!１１

３７ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３７ １０!１１

３８ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３８ １!２!７

３９ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ３９ １!３!４

４０ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４０ １!３!６

４１ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４１ １!３!８

４２ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４２ １!３!１０

４３ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４３ １!３!１１

４４ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４４ １!４!５

４５ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４５ １!４!９

４６ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４６ １!５!６

４７ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４７ １!５!８

４８ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４８ １!５!１０

４９ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ４９ １!５!１１

５０ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５０ １!６!９

５１ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５１ １!８!９

５２ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５２ １!９!１０

５３ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５３ １!９!１１

５４ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５４ ２!３!７

５５ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５５ ２!５!７

５６ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５６ ２!７!９

５７ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５７ ３!４!５

５８ ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星 ５８ ３!４!９

５９ ＧＥＯ卫星 ５９ ３!５!６

６０ ＧＥＯ卫星 ６０ ３!５!８

６１ ＧＥＯ卫星 ６１ ３!５!１０

６２ ＧＥＯ卫星 ６２ ３!５!１１

６３ ＧＥＯ卫星 ６３ ３!６!９

　　
ａ 卫星将优先使用１～３７号测距码，以实现对已有接收机的后向兼容。

６
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６　导航电文

６．１　导航电文概述

６．１．１　导航电文划分

根据速率和结构不同，导航电文分为Ｄ１导航电文和Ｄ２导航电文。Ｄ１导航电文速率为５０ｂｐｓ，并

调制有速率为１ｋｂｐｓ的二次编码，内容包含基本导航信息；Ｄ２导航电文速率为５００ｂｐｓ，内容包含基本

导航信息和广域差分信息（北斗系统的差分及完好性信息和格网点电离层信息）。

ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星播发的Ｂ１Ｉ信号采用 Ｄ１导航电文，ＧＥＯ 卫星播发的Ｂ１Ｉ信号采用 Ｄ２导航

电文。

６．１．２　导航电文信息类别及播发特点

导航电文中基本导航信息和广域差分信息的类别及播发特点见表３。

表３　犇１、犇２导航电文信息类别及播发特点

电文信息类别 比特数 播发特点

帧同步码（Ｐｒｅ） １１

子帧计数（ＦｒａＩＤ） ３

周内秒计数（ＳＯＷ） ２０

每子帧重复一次

本
卫
星
基
本
导
航
信
息

整周计数（ＷＮ） １３

用户距离精度指数（ＵＲＡＩ） ４

卫星自主健康标识（ＳａｔＨ１） １

星上设备时延

（ＴＧＤ１，ＴＧＤ２）
２０

时钟数据龄期（ＡＯＤＣ） ５

钟差参数（狋ｏｃ，犪０，犪１，犪２） ７４

星历数据龄期（ＡＯＤＥ） ５

星历参数（狋ｏｅ，槡犃 ，犲，ω，Δ狀，犕０，

Ω０，Ω
·

，犻０，ＩＤＯＴ，犆ｕｃ，犆ｕｓ，犆ｒｃ，犆ｒｓ，

犆ｉｃ，犆ｉｓ）

３７１

电离层模型参数

（αｎ，βｎ，狀＝０～３）
６４

Ｄ１：在子帧１、２、３中播发，３０ｓ重复周期。

Ｄ２：在子帧１页面１～１０的前５个字中播发，３０ｓ

重复周期。

更新周期：１ｈ

页面编号（Ｐｎｕｍ） ７
Ｄ１：在第４和第５子帧中播发。

Ｄ２：在第５子帧中播发

历
书
信
息

历书信息扩展标识

（ＡｍＥｐＩＤ）
２

Ｄ１：在子帧４页面１～２４、子帧５页面１～６中播发。

Ｄ２：在子帧５页面３７～６０、９５～１００中播发

基本导

航信

息，所

有卫星

都播发

７
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表３（续）

电文信息类别 比特数 播发特点

历
书
信
息

历书参数

（狋ｏａ，槡犃，犲，ω，犕０，Ω０，Ω
·

，δｉ，犪０，犪１，

ＡｍＩＤ）

１７８

Ｄ１：在子帧４页面１～２４、子帧５页面１～６中播发

１～３０号卫星；在子帧５页面１１～２３中分时播发

３１～６３号卫星，需结合ＡｍＥｐＩＤ和ＡｍＩＤ识别。

Ｄ２：在子帧５页面３７～６０、９５～１００中播发１～

３０号卫星；在子帧５页面１０３～１１５中分时播发３１～

６３号卫星，需结合ＡｍＥｐＩＤ和ＡｍＩＤ识别。

更新周期：小于７ｄ

历书周计数（ＷＮａ） ８

Ｄ１：在子帧５页面８中播发。

Ｄ２：在子帧５页面３６中播发。

更新周期：小于７ｄ

卫星健康信息

（Ｈｅａ犻，犻＝１～４３）
９×４３

Ｄ１：在子帧５页面７～８中播发１～３０号卫星健康

信息；在子帧５页面２４中分时播发３１～６３号卫星

健康信息，需结合ＡｍＥｐＩＤ和ＡｍＩＤ识别。

Ｄ２：在子帧５页面３５～３６中播发１～３０号卫星健

康信息；在子帧５页面１１６中分时播发３１～６３号卫

星健康信息，需结合ＡｍＥｐＩＤ和ＡｍＩＤ识别。

更新周期：小于７ｄ

与
其
他
系
统
时
间
同
步
信
息

与 ＵＴＣ 时 间 同 步 参 数 （犃０ＵＴＣ，

犃１ＵＴＣ，Δ狋ＬＳ，Δ狋ＬＳＦ，ＷＮＬＳＦ，ＤＮ）
８８

与ＧＰＳ时间同步参数

（犃０ＧＰＳ，犃１ＧＰＳ）
３０

与Ｇａｌｉｌｅｏ时间同步参数

（犃０Ｇａｌ，犃１Ｇａｌ）
３０

与ＧＬＯＮＡＳＳ时间同步参数（犃０ＧＬＯ，

犃１ＧＬＯ）
３０

Ｄ１：在子帧５页面９～１０中播发。Ｄ２：在子帧５页

面１０１～１０２中播发。

更新周期：小于７ｄ

基本导航信息页面编号

（Ｐｎｕｍ１）
４ Ｄ２：在子帧１全部１０个页面中播发

完好性及差分信息页面编号

（Ｐｎｕｍ２）
４ Ｄ２：在子帧２全部６个页面中播发

完好性及差分信息健康标识

（ＳａｔＨ２）
２

Ｄ２：在子帧２全部６个页面中播发。

更新周期：３ｓ

北斗系统完好性及差分信息扩展标识

（ＢＤＥｐＩＤ）
２ Ｄ２：在子帧４全部６个页面中播发

北斗系统完好性及差分信息卫星标识

（ＢＤＩＤ犻，犻＝１～６３）
１×６３

Ｄ２：在子帧２全部６个页面播发１～３０号卫星；在

子帧４全部６个页面播发３１～６３号卫星。更新周

期：３ｓ

区域用户距离精度指数

（ＲＵＲＡＩ犻，犻＝１～２４）
４×２４

Ｄ２：在子帧２、子帧３和子帧４全部６个页面播发。

更新周期：１８ｓ

基本导

航信

息，所

有卫星

都播发

完好

性、差

分信

息、格

网点电

离层信

息只由

ＧＥＯ

卫星

播发
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表３（续）

电文信息类别 比特数 播发特点

北斗系

统差分

及差分

完好性

信息

等效钟差改正数

（Δ狋犻，犻＝１～２４）
１３×２４

Ｄ２：在子帧２、子帧３和子帧４全部６个页面播发。

更新周期：１８ｓ

用户差分距离误差指数

（ＵＤＲＥＩ犻，犻＝１～２４）
４×２４

Ｄ２：在子帧２、子帧４全部６个页面播发。

更新周期：３ｓ

格网点

电离层

信息

格网点电离层垂直延迟

（ｄτ）
９×３２０

格网点电离层垂直延迟改正数误差

指数（ＧＩＶＥＩ）
４×３２０

Ｄ２：在子帧５页面１～１３，６１～７３中播发。

更新周期：６ｍｉｎ

完好

性、差

分信

息、格

网点电

离层信

息只由

ＧＥＯ

卫星

播发

６．１．３　导航电文数据码纠错编码方式

导航电文采取ＢＣＨ（１５，１１，１）码加交织方式进行纠错。ＢＣＨ码长为１５比特，信息位为１１比特，

纠错能力为１比特，其生成多项式为犵（犡）＝１＋犡＋犡
４。

导航电文数据码按每１１比特顺序分组，对需要交织的数据码先进行串／并变换，然后进行

ＢＣＨ（１５，１１，１）纠错编码，每两组ＢＣＨ码，按１比特顺序进行并／串变换，组成３０比特码长的交织码，

其生成方式见图２。

图２　导航电文纠错编码示意图

ＢＣＨ（１５，１１，１）编码框图如图３所示。其中，４级移位寄存器的初始状态为全０，门１开，门２关，输

入１１比特信息组犡，然后开始移位，信息组一路经或门输出，另一路进入犵（犡）除法电路，经１１次移位

后１１比特信息组全部送入电路，此时移位寄存器内保留的即为校验位，最后门１关，门２开，再经过４

次移位，将移位寄存器的校验位全部输出，与原先的１１比特信息组成一个长为１５比特ＢＣＨ码。门１

开，门２关，送入下一个信息组重复上述过程。

图３　犅犆犎（１５，１１，１）编码框图

９
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　　接收机接收到数据码信息后按每１比特顺序进行串／并变换，进行ＢＣＨ（１５，１１，１）纠错译码，对交

织部分按１１比特顺序进行并／串变换，组成２２比特信息码，其生成方式见图４。

图４　导航电文纠错译码示意图

ＢＣＨ（１５，１１，１）译码框图见图５，其中，初始时移位寄存器清零，ＢＣＨ码组逐位输入到除法电路和

１５级纠错缓存器中，当ＢＣＨ码的１５位全部输入后，纠错信号ＲＯＭ 表利用除法电路的４级移位寄存

器的状态Ｄ３、Ｄ２、Ｄ１、Ｄ０查表，得到１５位纠错信号与１５级纠错缓存器里的值模二加，最后输出纠错后

的信息码组。纠错信号的ＲＯＭ表见表４。

图５　犅犆犎（１５，１１，１）译码框图

表４　纠错信号的犚犗犕表

Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０ １５位纠错信号

００００ ０００００００００００００００

０００１ ００００００００００００００１

００１０ ０００００００００００００１０

００１１ ００００００００００１００００

０１００ ００００００００００００１００

０１０１ ００００００１００００００００

０１１０ ０００００００００１０００００

０１１１ ００００１００００００００００

０１
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表４（续）

Ｄ３Ｄ２Ｄ１Ｄ０ １５位纠错信号

１０００ ０００００００００００１０００

１００１ １００００００００００００００

１０１０ ０００００１０００００００００

１０１１ ０００００００１０００００００

１１００ ００００００００１００００００

１１０１ ０１０００００００００００００

１１１０ ０００１０００００００００００

１１１１ ００１００００００００００００

　　每两组ＢＣＨ（１５，１１，１）码按比特交错方式组成３０比特码长的交织码，３０比特码长的交织码编码

结构为：

犡１
１ 犡１

２ 犡２
１ 犡２

２ … 犡１１
１ 犡１１

２ 犘１１ 犘１２ 犘２１ 犘２２ 犘３１ 犘３２ 犘４１ 犘４２

　　其中：犡犼犻 为信息位，犻表示第犻组ＢＣＨ码，其值为１或２；犼表示第犻组ＢＣＨ码中的第犼个信息位，

其值为１～１１；犘
犿
犻 为校验位，犻表示第犻组ＢＣＨ码，其值为１或２；犿 表示第犻组ＢＣＨ码中的第犿 个校

验位，其值为１～４。

６．２　犇１导航电文

６．２．１　犇１导航电文上调制的二次编码

Ｄ１导航电文上调制的二次编码是指在速率为５０ｂｐｓ的 Ｄ１导航电文上调制一个 Ｎｅｕｍａｎｎ

Ｈｏｆｆｍａｎ码（以下简称ＮＨ码）。该ＮＨ码周期为１个导航信息位的宽度，ＮＨ码１比特宽度则与扩频

码周期相同。如图６所示，Ｄ１导航电文中一个信息位宽度为２０ｍｓ，扩频码周期为１ｍｓ，因此采用

２０比特的 ＮＨ码（０００００１００１１０１０１００１１１０），码速率为１ｋｂｐｓ，码宽为１ｍｓ，以模二加形式与扩频码和

导航信息码同步调制。

图６　二次编码示意图
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６．２．２　犇１导航电文帧结构

Ｄ１导航电文由超帧、主帧和子帧组成。每个超帧为３６０００比特，历时１２ｍｉｎ，每个超帧由２４个主

帧组成（２４个页面）；每个主帧为１５００比特，历时３０ｓ，每个主帧由５个子帧组成；每个子帧为３００比

特，历时６ｓ，每个子帧由１０个字组成；每个字为３０比特，历时０．６ｓ。

每个字由导航电文数据及校验码两部分组成。每个子帧第１个字的前１５比特信息不进行纠错编

码，后１１比特信息采用ＢＣＨ（１５，１１，１）方式进行纠错，信息位共有２６比特；其他９个字均采用ＢＣＨ

（１５，１１，１）加交织方式进行纠错编码，信息位共有２２比特（见６．１．３）。

Ｄ１导航电文帧结构如图７所示。

图７　犇１导航电文帧结构

６．２．３　犇１导航电文详细结构编排

Ｄ１导航电文包含有基本导航信息，包括：本卫星基本导航信息（包括周内秒计数、整周计数、用户距

离精度指数、卫星自主健康标识、电离层延迟模型改正参数、卫星星历参数及数据龄期、卫星钟差参数及

数据龄期、星上设备时延）、全部卫星历书信息及与其他系统时间同步信息（ＵＴＣ、其他卫星导航系统）。

Ｄ１导航电文主帧结构及信息内容如图８所示。子帧１～子帧３播发基本导航信息；子帧４和子帧

５分为２４个页面，播发全部卫星历书信息及与其他系统时间同步信息。

图８　犇１导航电文主帧结构与信息内容

Ｄ１导航电文各子帧格式的编排见图９～图１８。其中，子帧５页面１１～２４扩展播发历书信息。
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６．２．４　犇１导航电文内容和算法

６．２．４．１　帧同步码（犘狉犲）

每一子帧的第１～１１比特为帧同步码（Ｐｒｅ），由１１比特修改巴克码组成，其值为“１１１０００１００１０”，第

１比特上升沿为秒前沿，用于时标同步。

６．２．４．２　子帧计数（犉狉犪犐犇）

每一子帧的第１６～１８比特为子帧计数（ＦｒａＩＤ），共３比特，具体定义见表５。

表５　子帧计数编码定义

编　码 ００１ ０１０ ０１１ １００ １０１ １１０ １１１

子帧序列号 １ ２ ３ ４ ５ 保留 保留

６．２．４．３　周内秒计数（犛犗犠）

每一子帧的第１９～２６比特和第３１～４２比特为周内秒计数（ＳＯＷ），共２０比特，每周日北斗时０点

０分０秒从零开始计数。周内秒计数所对应的秒时刻是指本子帧同步头的第一个脉冲上升沿所对应的

时刻。

６．２．４．４　整周计数（犠犖）

整周计数（ＷＮ）共１３比特，为北斗时的整周计数，其值范围为０～８１９１，以北斗时２００６年１月１日

０点０分０秒为起点，从零开始计数。

６．２．４．５　用户距离精度指数（犝犚犃犐）

用户距离精度（ＵＲＡ）用来描述卫星空间信号精度，单位为米（ｍ），以用户距离精度指数（ＵＲＡＩ）表

征，ＵＲＡＩ为４比特，范围从０～１５，与ＵＲＡ之间的关系见表６。

表６　犝犚犃犐值与犝犚犃范围对应关系

编　码 ＵＲＡＩ值 ＵＲＡ范围（犿，１σ）

００００ ０ ０．００＜ＵＲＡ≤２．４０

０００１ １ ２．４０＜ＵＲＡ≤３．４０

００１０ ２ ３．４０＜ＵＲＡ≤４．８５

００１１ ３ ４．８５＜ＵＲＡ≤６．８５

０１００ ４ ６．８５＜ＵＲＡ≤９．６５

０１０１ ５ ９．６５＜ＵＲＡ≤１３．６５

０１１０ ６ １３．６５＜ＵＲＡ≤２４．００

０１１１ ７ ２４．００＜ＵＲＡ≤４８．００

１０００ ８ ４８．００＜ＵＲＡ≤９６．００

１００１ ９ ９６．００＜ＵＲＡ≤１９２．００
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表６（续）

编　码 ＵＲＡＩ值 ＵＲＡ范围（犿，１σ）

１０１０ １０ １９２．００＜ＵＲＡ≤３８４．００

１０１１ １１ ３８４．００＜ＵＲＡ≤７６８．００

１１００ １２ ７６８．００＜ＵＲＡ≤１５３６．００

１１０１ １３ １５３６．００＜ＵＲＡ≤３０７２．００

１１１０ １４ ３０７２．００＜ＵＲＡ≤６１４４．００

１１１１ １５ ＵＲＡ＞６１４４．００

　　用户收到任意一个ＵＲＡＩ（用犖 表示），可根据公式计算出相应的 ＵＲＡ值（用犡 表示），其计算式

如下：

当０≤犖＜６时，犡＝２
犖／２＋１；

当６≤犖＜１５时，犡＝２
犖－２；

当犖＝１５时，表示卫星轨道机动或者没有精度预报。

如犖＝１、３、５时，犡 经四舍五入后分别为２．８、５．７、１１．３。

６．２．４．６　卫星自主健康标识（犛犪狋犎１）

卫星自主健康标识（ＳａｔＨ１）共１比特，其中“０”表示卫星可用，“１”表示卫星不可用。

６．２．４．７　电离层延迟改正模型参数（α狀，β狀）

电离层延迟改正预报模型包括８个参数，均为２进制补码，共６４比特。具体参数见表７。

表７　电离层延迟改正模型参数

参　数 比特数 比例因子（ＬＳＢ） 单　位

α０ ８ａ ２－３０ ｓ

α１ ８ａ ２－２７ ｓ／π

α２ ８ａ ２－２４ ｓ／π２

α３ ８ａ ２－２４ ｓ／π３

β０ ８ａ ２１１ ｓ

β１ ８ａ ２１４ ｓ／π

β２ ８ａ ２１６ ｓ／π２

β３ ８ａ ２１６ ｓ／π３

　　
ａ 为２进制补码，最高有效位（ＭＳＢ）是符号位（＋或－）。

　　用户利用８参数和Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型可计算Ｂ１Ｉ信号的电离层垂直延迟改正犐′狕（狋），单位为秒（ｓ），具

体见公式（４）：

犐′狕（狋）＝
５×１０－９＋犃２ｃｏｓ［

２π（狋－５０４００）

犃４
］，｜狋－５０４００｜＜犃４／４

５×１０－９， ｜狋－５０４００｜≥犃４／４

烅

烄

烆

…………（４）
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式中：

狋 ———接收机至卫星连线与电离层交点（穿刺点 Ｍ）处的地方时（取值范围为０～８６４００），单位为

秒（ｓ）。其计算见公式（５）：

狋＝（狋Ｅ ＋λＭ×４３２００／π）［模８６４００］ ……………………（５）

式中：

狋Ｅ ———用户测量时刻的ＢＤＴ，取周内秒计数部分；

λＭ ———电离层穿刺点的地理经度，单位为弧度（ｒａｄ）。

犃２———白天电离层延迟余弦曲线的幅度，用α狀 系数求得，见公式（６）：

犃２＝
∑
３

狀＝０

α狀 φＭ／
π

狀，犃２ ≥０

０， 犃２ ＜０

烅

烄

烆

…………………………（６）

犃４———余弦曲线的周期，单位为秒（ｓ），用β狀 系数求得，见公式（７）：

犃４＝

１７２８００， 犃４ ≥１７２８００

∑
３

狀＝０
β狀 φ

Ｍ／
π

狀，１７２８００＞犃４ ≥７２０００

７２０００， 犃４ ＜７２０００

烅

烄

烆

…………………（７）

式（６）和式（７）中的φＭ 是电离层穿刺点的地理纬度，单位为弧度（ｒａｄ）。

电离层穿刺点的地理纬度φＭ、地理经度λＭ 计算见公式（８）和公式（９）：

φＭ＝ａｒｃｓｉｎｓｉｎφｕ·ｃｏｓψ＋ｃｏｓφｕ·ｓｉｎψ·ｃｏｓ犃（ ） ……………………（８）

λＭ＝λｕ＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎψ·ｓｉｎ犃

ｃｏｓφＭ
（ ） …………………………（９）

式中：

φｕ———用户地理纬度，单位为弧度（ｒａｄ）；

λｕ ———用户地理经度，单位为弧度（ｒａｄ）；

犃 ———卫星方位角，单位为弧度（ｒａｄ）；

ψ ———用户和穿刺点的地心张角，单位为弧度（ｒａｄ），其计算见公式（１０）：

ψ＝
π

２
－犈－ａｒｃｓｉｎ

犚

犚＋犺
·ｃｏｓ犈（ ） …………………………（１０）

式中：

犚 ———地球半径，取值６３７８ｋｍ；

犈 ———卫星高度角，单位为弧度（ｒａｄ）；

犺 ———电离层单层高度，取值３７５ｋｍ。

通过公式犐Ｂ１Ｉ（狋）＝
１

１－
犚

犚＋犺
·ｃｏｓ犈（ ）槡

２
·犐′狕（狋），可将犐′狕（狋）转化为Ｂ１Ｉ信号传播路径上的电离

层延迟犐Ｂ１Ｉ（狋），单位为秒（ｓ）。

对于Ｂ３Ｉ信号，其传播路径上的电离层延迟犐Ｂ３Ｉ（狋）需在犐Ｂ１Ｉ（狋）的基础上乘以一个与频率有关的因

子犽１，３（犳），其值见公式（１１）：

犽１，３（犳）＝
犳２１

犳
２
３

＝
１５６１．０９８

１２６８．５２０（ ）
２

…………………………（１１）

式中：

犳１———Ｂ１Ｉ信号的标称载波频率；

犳３———Ｂ３Ｉ信号的标称载波频率，单位为兆赫兹（ＭＨｚ）。
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对于Ｂ１Ｉ和Ｂ３Ｉ双频用户，采用Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ双频消电离层组合伪距公式来修正电离层延迟效应，具体

计算见公式（１２）：

ＰＲ＝
ＰＲＢ３Ｉ－犽１，３（犳）·ＰＲＢ１Ｉ

１－犽１，３（犳）
＋
Ｃ·犽１，３（犳）·ＴＧＤ１

１－犽１，３（犳）
……………………（１２）

式中：

ＰＲ　———经过电离层修正后的伪距；

ＰＲＢ１Ｉ———Ｂ１Ｉ信号的观测伪距（经卫星钟差修正但未经ＴＧＤ１修正）；

ＰＲＢ３Ｉ———Ｂ３Ｉ信号的观测伪距；

ＴＧＤ１ ———Ｂ１Ｉ信号的星上设备时延；

Ｃ ———光速，值为２．９９７９２４５８×１０８ｍ／ｓ。

６．２．４．８　时钟数据龄期（犃犗犇犆）

时钟数据龄期（ＡＯＤＣ）共５比特，是钟差参数的外推时间间隔，即本时段钟差参数参考时刻与计算

钟差参数所作测量的最后观测时刻之差，在ＢＤＴ整点更新，具体定义见表８。

表８　时钟数据龄期值定义

ＡＯＤＣ值 定　义

＜２５ 单位为１ｈ，其值为卫星钟差参数数据龄期的小时数

２５ 表示卫星钟差参数数据龄期为２ｄ

２６ 表示卫星钟差参数数据龄期为３ｄ

２７ 表示卫星钟差参数数据龄期为４ｄ

２８ 表示卫星钟差参数数据龄期为５ｄ

２９ 表示卫星钟差参数数据龄期为６ｄ

３０ 表示卫星钟差参数数据龄期为７ｄ

３１ 表示卫星钟差参数数据龄期大于７ｄ

６．２．４．９　钟差参数（狋狅犮，犪０，犪１，犪２）

钟差参数包括狋ｏｃ，犪０，犪１ 和犪２，共占用７４比特。狋ｏｃ是本时段钟差参数参考时间，单位为秒（ｓ），有

效范围是０～６０４７９２。其他３个参数为２进制补码。

正常情况下，钟差参数的更新周期为１ｈ，且在ＢＤＴ整点更新，狋ｏｃ值取整点时刻。狋ｏｃ值在周内单调

递增，当任意一钟差参数变化时，狋ｏｃ也将变化。

因异常原因发生新的导航电文注入时，钟差参数可能在非整点时刻更新，此时狋ｏｃ值会发生变化而

不再取整点时刻。当狋ｏｃ值已经不是整点时刻（即最近有过一次非整点更新）时，如果钟差参数再次发生

非整点更新，那么狋ｏｃ值也会再次发生变化，确保狋ｏｃ值与更新之前的播发值不同。

无论是正常更新还是非整点更新，钟差参数的更新始终从某一超帧的起始时刻开始。钟差参数的

说明见表９。

０２
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表９　钟差参数说明

参数 比特数 比例因子（ＬＳＢ） 有效范围 单位

狋ｏｃ １７ ２３ ６０４７９２ ｓ

犪０ ２４ａ ２－３３ — ｓ

犪１ ２２ａ ２－５０ — ｓ／ｓ

犪２ １１ａ ２－６６ — ｓ／ｓ２

　　
ａ 为２进制补码，最高有效位（ＭＳＢ）是符号位（＋或－）。

　　用户可通过公式（１３）计算出信号发射时刻的北斗时：

狋＝狋ｓｖ－Δ狋ｓｖ …………………………（１３）

式中：

狋 ———信号发射时刻的北斗时，单位为秒（ｓ）；

狋ｓｖ ———信号发射时刻的卫星测距码相位时间，单位为秒（ｓ）；

Δ狋ｓｖ———卫星测距码相位时间偏移，单位为秒（ｓ），由公式（１４）给出：

Δ狋ｓｖ＝犪０＋犪１（狋－狋ｏｃ）＋犪２（狋－狋ｏｃ）
２＋Δ狋ｒ …………………………（１４）

式中，狋可忽略精度，用狋ｓｖ替代。

Δ狋ｒ是相对论校正项，单位为秒（ｓ），其值由公式（１５）计算：

Δ狋ｒ＝Ｆ·犲·槡犃·ｓｉｎ犈犽 …………………………（１５）

式中：

犲 ———卫星轨道偏心率，由本卫星星历参数得到；

槡犃———卫星轨道长半轴的开方，由本卫星星历参数得到；

犈犽 ———卫星轨道偏近点角，由本卫星星历参数计算得到；

犉＝－２μ
１／２／Ｃ２。

μ＝３．９８６００４４１８×１０
１４ ｍ３／ｓ２———地心引力常数；

Ｃ＝２．９９７９２４５８×１０８ｍ／ｓ ———光速。

６．２．４．１０　星上设备时延（犜犌犇１，犜犌犇２）

星上设备时延（ＴＧＤ１，ＴＧＤ２）各１０比特，为２进制补码，最高位为符号位，“０”表示为正、“１”表示为

负，比例因子０．１，单位为纳秒（ｎｓ）。

对使用Ｂ１Ｉ信号的单频用户，需使用公式（１６）进行修正：

（Δ狋ｓｖ）Ｂ１Ｉ＝Δ狋ｓｖ－ＴＧＤ１ …………………………（１６）

对使用Ｂ２Ｉ信号的单频用户，需使用公式（１７）进行修正：

（Δ狋ｓｖ）Ｂ２Ｉ＝Δ狋ｓｖ－ＴＧＤ２ …………………………（１７）

式中：

Δ狋ｓｖ———卫星测距码相位时间偏移，具体计算方法见６．２．４．９。

６．２．４．１１　星历数据龄期（犃犗犇犈）

星历数据龄期（ＡＯＤＥ）共５比特，是星历参数的外推时间间隔，即本时段星历参数参考时刻与计算

星历参数所作测量的最后观测时刻之差，在ＢＤＴ整点更新，具体定义见表１０。

１２
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表１０　星历数据龄期值定义

ＡＯＤＥ值 定　义

＜２５ 单位为１ｈ，其值为星历数据龄期的小时数

２５ 表示星历数据龄期为２ｄ

２６ 表示星历数据龄期为３ｄ

２７ 表示星历数据龄期为４ｄ

２８ 表示星历数据龄期为５ｄ

２９ 表示星历数据龄期为６ｄ

３０ 表示星历数据龄期为７ｄ

３１ 表示星历数据龄期大于７ｄ

６．２．４．１２　星历参数（狋狅犲，槡犃，犲，ω，Δ狀，犕０，Ω０，Ω
·

，犻０，犐犇犗犜，犆狌犮，犆狌狊，犆狉犮，犆狉狊，犆犻犮，犆犻狊）

星历参数描述了在一定拟合间隔下得出的卫星轨道。它包括１５个轨道参数、１个星历参考时间。

正常情况下，星历参数更新周期为１ｈ，且在ＢＤＴ整点更新，狋ｏｅ值取整点时刻。狋ｏｅ值在周内单调递

增，当任意一星历参数变化时，狋ｏｅ也将变化。若狋ｏｅ变化，狋ｏｃ也会变化。

因异常原因发生新的导航电文注入时，星历参数可能在非整点时刻更新，此时狋ｏｅ值会发生变化而

不再取整点时刻。当狋ｏｅ值已经不是整点时刻（即最近有过一次非整点更新）时，如果星历参数再次发生

非整点更新，那么狋ｏｅ值也会再次发生变化，确保狋ｏｅ值与更新之前的播发值不同。

无论是正常更新还是非整点更新，星历参数的更新始终从某一超帧的起始时刻开始。星历参数定

义及说明见表１１。

表１１　星历参数说明

参数 定　义 比特数 比例因子（ＬＳＢ） 有效范围 单位

狋ｏｅ 星历参考时间 １７ ２３ ６０４７９２ ｓ

槡犃 长半轴的平方根 ３２ ２－１９ ８１９２ ｍ１
／２

犲 偏心率 ３２ ２－３３ ０．５ —

ω 近地点幅角 ３２ａ ２－３１ ±１ π

Δ狀 卫星平均运动速率与计算值之差 １６ａ ２－４３ ±３．７３×１０－９ π／ｓ

犕０ 参考时间的平近点角 ３２ａ ２－３１ ±１ π

Ω０ 按参考时间计算的升交点经度 ３２ａ ２－３１ ±１ π

Ω
·

升交点赤经变化率 ２４ａ ２－４３ ±９．５４×１０－７ π／ｓ

犻０ 参考时间的轨道倾角 ３２ａ ２－３１ ±１ π

ＩＤＯＴ 轨道倾角变化率 １４ａ ２－４３ ±９．３１×１０－１０ π／ｓ

犆ｕｃ 纬度幅角的余弦调和改正项的振幅 １８ａ ２－３１ ±６．１０×１０－５ ｒａｄ

犆ｕｓ 纬度幅角的正弦调和改正项的振幅 １８ａ ２－３１ ±６．１０×１０－５ ｒａｄ

犆ｒｃ 轨道半径的余弦调和改正项的振幅 １８ａ ２－６ ±２０４８ ｍ

犆ｒｓ 轨道半径的正弦调和改正项的振幅 １８ａ ２－６ ±２０４８ ｍ

犆ｉｃ 轨道倾角的余弦调和改正项的振幅 １８ａ ２－３１ ±６．１０×１０－５ ｒａｄ

犆ｉｓ 轨道倾角的正弦调和改正项的振幅 １８ａ ２－３１ ±６．１０×１０－５ ｒａｄ

　　
ａ 为２进制补码，最高有效位（ＭＳＢ）是符号位（＋或－）。
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　　用户机根据接收到的星历参数可以计算卫星在ＢＤＣＳ坐标系中的坐标。算法见表１２。

表１２　星历参数用户算法

计算公式 描　述

μ＝３．９８６００４４１８×１０
１４ ｍ３／ｓ２ ＢＤＣＳ坐标系下的地心引力常数

Ω
·

ｅ＝７．２９２１１５０×１０
－５ｒａｄ／ｓ ＢＤＣＳ坐标系下的地球自转角速度

π＝３．１４１５９２６５３５８９８ 圆周率

犃＝ 槡犃（ ）２ 计算长半轴

狀０＝
μ
犃３槡 计算卫星平均角速度

狋ｋ＝狋－狋ｏｅ
ａ 计算观测历元到参考历元的时间差

狀＝狀０＋Δ狀 改正平均角速度

犕犽＝犕０＋狀狋犽 计算平近点角

犕犽＝犈犽－犲ｓｉｎ犈犽 迭代计算偏近点角

ｓｉｎν犽＝
１－犲槡 ２ｓｉｎ犈犽

１－犲ｃｏｓ犈犽

ｃｏｓν犽＝
ｃｏｓ犈犽－犲

１－犲ｃｏｓ犈犽

烅

烄

烆

计算真近点角

φ犽＝ν犽＋ω 计算纬度幅角

δ狌犽＝犆ｕｓｓｉｎ２φ犽（ ）＋犆ｕｃｃｏｓ２φ犽（ ）

δ狉犽＝犆ｒｓｓｉｎ２φ犽（ ）＋犆ｒｃｃｏｓ２φ犽（ ）

δ犻犽＝犆ｉｓｓｉｎ２φ犽（ ）＋犆ｉｃｃｏｓ２φ犽（ ）

烅

烄

烆

纬度幅角改正项

径向改正项

轨道倾角改正项

狌犽＝φ犽＋δ狌犽 计算改正后的纬度幅角

狉犽＝犃 １－犲ｃｏｓ犈犽（ ）＋δ狉犽 计算改正后的径向

犻犽＝犻０＋ＩＤＯＴ·狋犽＋δ犻犽 计算改正后的轨道倾角

狓犽＝狉犽ｃｏｓ狌犽

狔犽＝狉犽ｓｉｎ狌犽
｛ 计算卫星在轨道平面内的坐标

Ω犽＝Ω０＋ Ω
·

－Ω
·

犲（ ）狋犽－Ω
·

犲狋ｏｅ 计算历元升交点经度（地固系）

犡犽＝狓犽ｃｏｓΩ犽－狔犽ｃｏｓ犻犽ｓｉｎΩ犽

犢犽＝狓犽ｓｉｎΩ犽＋狔犽ｃｏｓ犻犽ｃｏｓΩ犽

犣犽＝狔犽ｓｉｎ犻犽

烅

烄

烆

计算 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星在ＢＤＣＳ坐标系中的坐标

Ω犽＝Ω０＋Ω
·

狋犽－Ω
·

犲狋ｏｅ 计算历元升交点经度（惯性系）

犡犌犓＝狓犽ｃｏｓΩ犽－狔犽ｃｏｓ犻犽ｓｉｎΩ犽

犢犌犓＝狓犽ｓｉｎΩ犽＋狔犽ｃｏｓ犻犽ｃｏｓΩ犽

犣犌犓＝狔犽ｓｉｎ犻犽

烅

烄

烆

计算ＧＥＯ卫星在自定义坐标系中的坐标

犡犽

犢犽

犣犽

熿

燀

燄

燅

＝犚犣（Ω
·

犲狋犽）犚犡（－５°）

犡犌犓

犢犌犓

犣犌犓

熿

燀

燄

燅

计算ＧＥＯ卫星在ＢＤＣＳ坐标系中的坐标
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表１２（续）

计算公式 描　述

其中：

犚犡（φ）＝

１

０

０

烄

烆

　

　０

＋ｃｏｓφ

－ｓｉｎφ

　

　０

＋ｓｉｎφ

＋ｃｏｓφ

烌

烎

；

犚犣（φ）＝

＋ｃｏｓφ

－ｓｉｎφ

　０

烄

烆

　

＋ｓｉｎφ

＋ｃｏｓφ

　０

　

０

０

１

烌

烎

计算ＧＥＯ卫星在ＢＤＣＳ坐标系中的坐标

　　
ａ
狋是信号发射时刻的北斗时。狋犽 是狋和狋ｏｅ之间的总时间差，应考虑周变换的开始或结束，即：如果狋犽 大于

３０２４００，将狋犽 减去６０４８００；如果狋犽 小于－３０２４００，则将狋犽 加上６０４８００。

６．２．４．１３　页面编号（犘狀狌犿）

子帧４和子帧５的第４４～５０比特为页面编号（Ｐｎｕｍ），用于标识子帧的页面编号，共７比特。子帧

４和子帧５的信息都分２４个页面分时播发，其中子帧４的第１～２４页面编排卫星号为１～２４的历书信

息，子帧５的第１～６页面编排卫星号为２５～３０的历书信息，页面编号与卫星编号一一对应。此外，子

帧５的第１１～２３页面可通过分时播发方式，播发卫星号为３１～４３、４４～５６、５７～６３的历书信息。

６．２．４．１４　历书信息扩展标识（犃犿犈狆犐犇）

历书信息扩展标识（ＡｍＥｐＩＤ）为２比特，用于标识子帧５的页面１１～２４是否扩展播发３１～６３号

卫星历书和卫星健康信息。当ＡｍＥｐＩＤ为“１１”时，表示子帧５的页面１１～２３可扩展播发３１～６３号卫

星历书，子帧５的页面２４可扩展播发３１～６３号卫星健康信息；当ＡｍＥｐＩＤ不为“１１”时，表示子帧５的

页面１１～２４为预留页面，不进行扩展播发。

６．２．４．１５　历书参数（狋狅犪，槡犃，犲，ω，犕０，Ω０，Ω
·

，δ犻，犪０，犪１，犃犿犐犇）

历书参数更新周期小于７ｄ。

历书参数定义、说明、用户算法见表１３～表１６。

表１３　历书参数定义

参　数 定　义

狋ｏａ 历书参考时间

槡犃 长半轴的平方根

犲 偏心率

ω 近地点幅角

犕０ 参考时间的平近点角

Ω０ 按参考时间计算的升交点经度

Ω
·

升交点赤经变化率

δ犻 参考时间的轨道参考倾角的改正量

犪０ 卫星钟差

犪１ 卫星钟速

ＡｍＩＤ 分时播发识别标识

４２
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　　参数ＡｍＩＤ为２比特，用于识别子帧５的页面１１～２４分时播发的卫星历书和卫星健康信息，其值

在参数ＡｍＥｐＩＤ为“１１”时有效。

针对分时播发的卫星历书，用户应先使用ＡｍＥｐＩＤ判断卫星历书是否扩展播发，再结合ＡｍＩＤ识

别相应的卫星历书。具体分时播发方式见表１４，参数说明见表１５，参数用户算法见表１６。

表１４　历书参数分时播发方式

ＡｍＥｐＩＤ ＡｍＩＤ 页面编号Ｐｎｕｍ 历书对应的卫星编号

１１

０１

１０

１１

００

１１～２３ ３１～４３

１１～２３ ４４～５６

１１～１７ ５７～６３

１８～２３ 保留

１１～２３ 保留

表１５　历书参数说明

参数 比特数 比例因子 有效范围 单位

狋ｏａ ８ ２１２ ６０２１１２ ｓ

槡犃 ２４ ２－１１ ８１９２ ｍ１
／２

犲 １７ ２－２１ ０．０６２５ —

ω ２４ａ ２－２３ ±１ π

犕０ ２４ａ ２－２３ ±１ π

Ω０ ２４ａ ２－２３ ±１ π

Ω １７ａ ２－３８ — π／ｓ

δ犻 １６ａ ２－１９ — π

犪０ １１ａ ２－２０ — ｓ

犪１ １１ａ ２－３８ — ｓ／ｓ

　　
ａ 为２进制补码，最高有效位（ＭＳＢ）是符号位（＋或－）。

表１６　历书参数用户算法

计算公式 描述

μ＝３．９８６００４４１８×１０
１４ｍ３／ｓ２ ＢＤＣＳ坐标系下的地心引力常数

Ωｅ＝７．２９２１１５０×１０
－５ｒａｄ／ｓ ＢＤＣＳ坐标系下的地球自转角速度

犃＝（槡犃）
２ 计算长半轴

狀０＝
μ
犃３槡 计算卫星平均角速度

狋犽＝狋－狋ｏａ
ａ 计算观测历元到参考历元的时间差

犕犽＝犕０＋狀０狋犽 计算平近点角

５２
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表１６（续）

计算公式 描述

犕犽＝犈犽－犲ｓｉｎ犈犽 迭代计算偏近点角

ｓｉｎν犽＝
１－犲槡 ２ｓｉｎ犈犽

１－犲ｃｏｓ犈犽

ｃｏｓν犽＝
ｃｏｓ犈犽－犲

１－犲ｃｏｓ犈犽

烅

烄

烆

计算真近点角

φ犽＝ν犽＋ω 计算纬度幅角

狉犽＝犃（１－犲ｃｏｓ犈犽） 计算径向

狓犽＝狉犽ｃｏｓφ犽

狔犽＝狉犽ｓｉｎφ犽
｛ 计算卫星在轨道平面内的坐标

Ω犽＝Ω０＋（Ω－Ωｅ）狋犽－Ωｅ狋ｏａ 改正升交点经度

犻＝犻０＋δ犻
ｂ 参考时间的轨道倾角

犡犽＝狓犽ｃｏｓΩ犽－狔犽ｃｏｓ犻ｓｉｎΩ犽

犢犽＝狓犽ｓｉｎΩ犽＋狔犽ｃｏｓ犻ｃｏｓΩ犽

犣犽＝狔犽ｓｉｎ犻

烅

烄

烆

计算ＧＥＯ／ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星在ＢＤＣＳ坐标系中的坐标

　　
ａ
狋是信号发射时刻的北斗时。狋犽 是狋和狋ｏｅ之间的总时间差，应考虑周变换的开始或结束，即：如果狋犽 大于

３０２４００，将狋犽 减去６０４８００；如果狋犽 小于－３０２４００，则将狋犽 加上６０４８００。

ｂ 对于 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星，犻０＝０．３０π；对于ＧＥＯ卫星，犻０＝０．００。

　　历书时间计算见公式（１８）：

狋＝狋ｓｖ－Δ狋ｓｖ …………………………（１８）

式中：

狋　 ———信号发射时刻的北斗时，单位为秒（ｓ）；

狋ｓｖ ———信号发射时刻的卫星测距码相位时间，单位为秒（ｓ）；

Δ狋ｓｖ———卫星测距码相位时间偏移，单位为秒（ｓ），由公式（１９）给出：

Δ狋ｓｖ＝犪０＋犪１（狋－狋ｏａ） …………………………（１９）

式中，狋可忽略精度，用狋ｓｖ替代；历书基准时间狋ｏａ是以历书周计数（ＷＮａ）的起始时刻为基准的。

６．２．４．１６　历书周计数（犠犖犪）

历书周计数（ＷＮａ）为北斗时整周计数（ＷＮ）模２５６，为８比特，取值范围为０～２５５。

６．２．４．１７　卫星健康信息（犎犲犪犻，犻＝１～４３）

卫星健康信息为９比特，第９位为卫星钟健康信息，第８位为Ｂ１Ｉ信号健康状况，第７位为Ｂ２Ｉ信

号健康状况，第６位为Ｂ３Ｉ信号健康状况，第２位为信息健康状况，其定义见表１７。
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犌犅／犜３９４１４．３—２０２０

库七七 www.kqqw.com 提供下载



表１７　卫星健康信息定义

信息位 信息编码 健康状况标识

第９位

（ＭＳＢ）

０ 卫星钟可用

１ ａ

第８位
０ Ｂ１Ⅰ信号正常

１ Ｂ１Ⅰ信号不正常
ｂ

第７位
０ Ｂ２Ⅰ信号正常

１ Ｂ２Ⅰ信号不正常
ｂ

第６位
０ Ｂ３Ⅰ信号正常

１ Ｂ３Ⅰ信号不正常
ｂ

第５～３位
０ 保留

１ 保留

第２位
０ 导航信息可用

１ 导航信息不可用（龄期超限）

第１位

（ＬＳＢ）

０ 保留

１ 保留

　　
ａ 后８位均为“０”表示卫星钟不可用，后８位均为“１”表示卫星故障或永久关闭，后８位为其他值时，保留。

　　
ｂ 信号不正常指信号功率比额定值低１０ｄＢ及以上。

　　Ｈｅａ犻（犻＝１～３０）分别对应卫星编号为１～３０的卫星健康信息。通过分时播发，Ｈｅａ犻（犻＝３１～４３）分

别对应卫星编号为３１～４３、４４～５６、５７～６３的卫星健康信息。

用户应先使用ＡｍＥｐＩＤ判断卫星健康信息是否扩展播发，当ＡｍＥｐＩＤ为“１１”时，再结合ＡｍＩＤ识

别分时播发的卫星健康信息。具体分时播发方式见表１８。

表１８　犎犲犪犻（犻＝３１～４３）分时播发方式

ＡｍＥｐＩＤ ＡｍＩＤ Ｈｅａ犻 Ｈｅａ犻 对应的卫星编号

１１

０１

１０

１１

００

犻＝３１～４３

犻＝３１～３７

犻＝３８～４３

犻＝３１～４３

３１～４３

４４～５６

５７～６３

保留

保留

６．２．４．１８　与犝犜犆时间同步参数（犃０犝犜犆，犃１犝犜犆，Δ狋犔犛，犠犖犔犛犉，犇犖，Δ狋犔犛犉）

此参数反映了北斗时（ＢＤＴ）与协调世界时（ＵＴＣ）之间的关系。各参数的说明见表１９。

７２
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表１９　与犝犜犆时间同步参数说明

参数 比特数 比例因子 有效范围 单位

犃０ＵＴＣ ３２ａ ２－３０ — ｓ

犃１ＵＴＣ ２４ａ ２－５０ — ｓ／ｓ

Δ狋ＬＳ ８ａ １ — ｓ

ＷＮＬＳＦ ８ １ — 周

ＤＮ ８ １ ６ ｄ

Δ狋ＬＳＦ ８ａ １ — ｓ

　　
ａ 为２进制补码，最高有效位（ＭＳＢ）是符号位（＋或－）。

　　犃０ＵＴＣ：ＢＤＴ相对于ＵＴＣ的钟差。

犃１ＵＴＣ：ＢＤＴ相对于ＵＴＣ的钟速。

Δ狋ＬＳ：新的闰秒生效前ＢＤＴ相对于ＵＴＣ的累积闰秒改正数。

ＷＮＬＳＦ：新的闰秒生效的周计数，占８比特，为ＤＮ对应的整周计数模２５６。ＷＮＬＳＦ在模２５６之前和

ＷＮ之差的绝对值不超过１２７。

ＤＮ：新的闰秒生效的周内日计数。

Δ狋ＬＳＦ：新的闰秒生效后ＢＤＴ相对于ＵＴＣ的累积闰秒改正数。

由ＢＤＴ推算ＵＴＣ的方法：系统向用户广播ＵＴＣ参数及新的闰秒生效的周计数 ＷＮＬＳＦ和新的闰

秒生效的周内日计数ＤＮ，使用户可以获得误差不大于１μｓ的ＵＴＣ时间。

考虑到闰秒生效时间和用户当前系统时间之间的关系，如果是当前，ＢＤＴ与 ＵＴＣ之间存在下面

３种转换关系。

ａ）　当指示闰秒生效的周计数 ＷＮＬＳＦ和周内天计数ＤＮ还没到来时，而且用户当前时刻狋Ｅ 处在

ＤＮ＋２／３之前，则ＵＴＣ与ＢＤＴ之间的变换关系见公式（２０），单位为秒（ｓ）：

狋ＵＴＣ＝（狋Ｅ－Δ狋ＵＴＣ）［模８６４００］ …………………………（２０）

式中Δ狋ＵＴＣ计算见公式（２１），单位为秒（ｓ）：

Δ狋ＵＴＣ＝Δ狋ＬＳ＋犃０ＵＴＣ＋犃１ＵＴＣ×狋Ｅ …………………………（２１）

式中：

狋Ｅ———用户计算的ＢＤＴ，取周内秒计数部分。

ｂ）　若用户当前的系统时刻狋Ｅ 处在指示闰秒生效的周计数 ＷＮＬＳＦ和周内天计数ＤＮ＋２／３到ＤＮ＋

５／４之间，则ＵＴＣ与ＢＤＴ之间的变换关系见公式（２２），单位为秒（ｓ）：

狋ＵＴＣ＝犠［模（８６４００＋Δ狋ＬＳＦ－Δ狋ＬＳ）］ …………………………（２２）

式中犠 计算见公式（２３），Δ狋ＵＴＣ计算见公式（２１），单位为秒（ｓ）：

犠 ＝（狋Ｅ－Δ狋ＵＴＣ－４３２００）［模８６４００］＋４３２００ ……………………（２３）

ｃ）　当指示闰秒生效的周计数 ＷＮＬＳＦ和周内天计数ＤＮ已经过去，且用户当前的系统时刻狋Ｅ 处在

ＤＮ＋５／４之后，则ＵＴＣ与ＢＤＴ之间的变换关系见公式（２４），单位为秒（ｓ）：

狋ＵＴＣ＝（狋Ｅ－Δ狋ＵＴＣ）［模８６４００］ …………………………（２４）

式中，Δ狋ＵＴＣ计算见公式（２５），单位为秒（ｓ）：

Δ狋ＵＴＣ＝Δ狋ＬＳＦ＋犃０ＵＴＣ＋犃１ＵＴＣ×狋犈 …………………………（２５）

６．２．４．１９　与犌犘犛时间同步参数（犃０犌犘犛，犃１犌犘犛）

ＢＤＴ与ＧＰＳ系统时间之间的同步参数说明见表２０，电文中相应的内容暂未播发。
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表２０　与犌犘犛时间同步参数说明

参数 比特数 比例因子 单位

犃０ＧＰＳ １４ａ ０．１ ｎｓ

犃１ＧＰＳ １６ａ ０．１ ｎｓ／ｓ

　　
ａ 为２进制补码，最高有效位（ＭＳＢ）是符号位（＋或－）。

　　犃０ＧＰＳ：ＢＤＴ相对于ＧＰＳ系统时间的钟差。

犃１ＧＰＳ：ＢＤＴ相对于ＧＰＳ系统时间的钟速。

ＢＤＴ与ＧＰＳ系统时间之间的换算见公式（２６）：

狋ＧＰＳ＝狋Ｅ－Δ狋ＧＰＳ …………………………（２６）

其中，Δ狋ＧＰＳ＝犃０ＧＰＳ＋犃１ＧＰＳ×狋Ｅ，狋Ｅ 指用户计算的ＢＤＴ，取周内秒计数部分。

６．２．４．２０　与犌犪犾犻犾犲狅时间同步参数（犃０犌犪犾，犃１犌犪犾）

ＢＤＴ与Ｇａｌｉｌｅｏ系统时间之间的同步参数说明见表２１，电文中相应的内容暂未播发。

表２１　与犌犪犾犻犾犲狅时间同步参数说明

参数 比特数 比例因子 单位

犃０Ｇａｌ １４ａ ０．１ ｎｓ

犃１Ｇａｌ １６ａ ０．１ ｎｓ／ｓ

　　
ａ 为２进制补码，最高有效位（ＭＳＢ）是符号位（＋或－）。

　　犃０Ｇａｌ：ＢＤＴ相对于Ｇａｌｉｌｅｏ系统时间的钟差。

犃１Ｇａｌ：ＢＤＴ相对于Ｇａｌｉｌｅｏ系统时间的钟速。

ＢＤＴ与Ｇａｌｉｌｅｏ系统时间之间的换算见公式（２７）：

狋Ｇａｌ＝狋Ｅ－Δ狋Ｇａｌ …………………………（２７）

其中，Δ狋Ｇａｌ＝犃０Ｇａｌ＋犃１Ｇａｌ×狋Ｅ，狋Ｅ 指用户计算的ＢＤＴ，取周内秒计数部分。

６．２．４．２１　与犌犔犗犖犃犛犛时间同步参数（犃０犌犔犗，犃１犌犔犗）

ＢＤＴ与ＧＬＯＮＡＳＳ系统时间之间的同步参数说明见表２２。电文相应的内容暂未播发。

表２２　与犌犔犗犖犃犛犛时间同步参数说明

参数 比特数 比例因子 单位

犃０ＧＬＯ １４ａ ０．１ ｎｓ

犃１ＧＬＯ １６ａ ０．１ ｎｓ／ｓ

　　
ａ 为２进制补码，最高有效位（ＭＳＢ）是符号位（＋或－）。

　　犃０ＧＬＯ：ＢＤＴ相对于ＧＬＯＮＡＳＳ系统时间的钟差。

犃１ＧＬＯ：ＢＤＴ相对于ＧＬＯＮＡＳＳ系统时间的钟速。

ＢＤＴ与ＧＬＯＮＡＳＳ系统时间之间的换算见公式（２８）：

狋ＧＬＯ＝狋Ｅ－Δ狋ＧＬＯ …………………………（２８）

其中，Δ狋ＧＬＯ＝犃０ＧＬＯ＋犃１ＧＬＯ×狋Ｅ，狋Ｅ 指用户计算的ＢＤＴ，取周内秒计数部分。
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６．３　犇２导航电文

６．３．１　犇２导航电文帧结构

Ｄ２导航电文由超帧、主帧和子帧组成。每个超帧为１８００００比特，历时６ｍｉｎ，每个超帧由１２０个

主帧组成，每个主帧为１５００比特，历时３ｓ，每个主帧由５个子帧组成，每个子帧为３００比特，历时

０．６ｓ，每个子帧由１０个字组成，每个字为３０比特，历时０．０６ｓ。

每个字由导航电文数据及校验码两部分组成。每个子帧第１个字的前１５比特信息不进行纠错编

码，后１１比特信息采用ＢＣＨ（１５，１１，１）方式进行纠错，信息位共有２６比特；其他９个字均采用ＢＣＨ

（１５，１１，１）加交织方式进行纠错编码，信息位共有２２比特。

详细帧结构如图１９所示。

图１９　犇２导航电文帧结构

６．３．２　犇２导航电文详细结构编排

Ｄ２导航电文包括：本卫星基本导航信息，全部卫星历书信息，与其他系统时间同步信息，北斗系统

完好性及差分信息，格网点电离层信息。

主帧结构及信息内容如图２０所示。子帧１播发基本导航信息，由１０个页面分时发送，子帧２～４

信息由６个页面分时发送，子帧５中信息由１２０个页面分时发送。

图２０　犇２导航电文信息内容

Ｄ２导航电文各子帧格式编排如图２１～图６７所示。其中，子帧４页面１～６扩展播发北斗系统完好

性及差分信息，子帧５页面１０３～１１６扩展播发卫星历书信息；子帧１的页面１～１０的低１５０比特信息、

子帧５的页面１４～３４、页面７４～９４、页面１１７～１２０为预留信息。
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６．３．３　犇２导航电文内容和算法

６．３．３．１　基本导航信息

Ｄ２导航电文中包含所有基本导航信息，内容如下：

ａ）　本卫星基本导航信息：

———帧同步码（Ｐｒｅ）；

———子帧计数（ＦｒａＩＤ）；

———周内秒计数（ＳＯＷ）；

———整周计数（ＷＮ）；

———用户距离精度指数（ＵＲＡＩ）；

———卫星自主健康标识（ＳａｔＨ１）；

———电离层延迟改正模型参数（α狀，β狀，狀＝０～３）；

———星上设备时延（ＴＧＤ１，ＴＧＤ２）；

———时钟数据龄期（ＡＯＤＣ）；

———钟差参数（狋ｏｃ，犪０，犪１，犪２）；

———星历数据龄期（ＡＯＤＥ）；

———星历参数（狋ｏｅ，槡犃，犲，ω，Δ狀，犕０，Ω０，Ω
·

，犻０，ＩＤＯＴ，犆ｕｃ，犆ｕｓ，犆ｒｃ，犆ｒｓ，犆ｉｃ，犆ｉｓ）。

ｂ）　页面编号（Ｐｎｕｍ）。

ｃ）　历书信息：

———历书信息扩展标识（ＡｍＥｐＩＤ）；

———历书参数（狋ｏａ，槡犃，犲，ω，犕０，Ω０，Ω
·

，δ犻，犪０，犪１，ＡｍＩＤ）；

———历书周计数（ＷＮａ）；

———卫星健康信息（Ｈｅａ犻，犻＝１～４３）。

ｄ）　与其他系统时间同步信息：

———与ＵＴＣ时间同步参数（犃０ＵＴＣ，犃１ＵＴＣ，Δ狋ＬＳ，ＷＮＬＳＦ，ＤＮ，Δ狋ＬＳＦ）；

———与ＧＰＳ时间同步参数（犃０ＧＰＳ，犃１ＧＰＳ）；

———与Ｇａｌｉｌｅｏ时间同步参数（犃０Ｇａｌ，犃１Ｇａｌ）；

———与ＧＬＯＮＡＳＳ时间同步参数（犃０ＧＬＯ，犃１ＧＬＯ）。

除了页面编号（Ｐｎｕｍ）、周内秒计数（ＳＯＷ）、历书信息扩展标识（ＡｍＥｐＩＤ）、分时播发识别标识

（ＡｍＩＤ）与Ｄ１导航电文中有区别外，其他基本导航信息与Ｄ１导航电文中含义相同。

在此只给出Ｄ２导航电文中Ｐｎｕｍ、ＳＯＷ、ＡｍＥｐＩＤ和ＡｍＩＤ的含义：

ａ）　页面编号（Ｐｎｕｍ）

Ｄ２导航电文中，子帧５信息分１２０个页面播发，由页面编号（Ｐｎｕｍ）标识。

ｂ）　周内秒计数（ＳＯＷ）

Ｄ２导航电文中，每一子帧的第１９～２６位和第３１～４２位为周内秒计数ＳＯＷ，共２０比特，每周日北

斗时０点０分０秒从零开始计数。

对于Ｄ２导航电文，周内秒计数所对应的秒时刻是指当前主帧中子帧１同步头的第一个脉冲上升

沿所对应的时刻。

ｃ）　历书信息扩展标识（ＡｍＥｐＩＤ）

Ｄ２导航电文中，历书信息扩展标识（ＡｍＥｐＩＤ）为２比特，用于标识子帧５的页面１０３～１１６是否扩

展播发３１～６３号卫星历书和卫星健康信息。当ＡｍＥｐＩＤ为“１１”时，表示子帧５的页面１０３～１１５可扩

展播发３１～６３号卫星历书，子帧５的页面１１６可扩展播发３１～６３号卫星健康信息；当ＡｍＥｐＩＤ不为

７４
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“１１”时，表示子帧５的页面１０３～１１６为预留页面，不进行扩展播发。

ｄ）　分时播发识别标识（ＡｍＩＤ）

Ｄ２导航电文中，参数ＡｍＩＤ为２比特，用于识别分时播发的卫星历书和卫星健康信息，其值在参数

ＡｍＥｐＩＤ为“１１”时有效。用户应先使用ＡｍＥｐＩＤ判断卫星历书和卫星健康信息是否扩展播发，再结合

ＡｍＩＤ识别相应的的卫星历书和卫星健康信息。

Ｄ２导航电文中，卫星历书的具体分时播发方式见表２３，卫星健康信息的分时播发方式与Ｄ１导航

电文相同，见表１８。

表２３　历书参数分时播发方式

ＡｍＥｐＩＤ ＡｍＩＤ 页面编号Ｐｎｕｍ 历书对应的卫星编号

１１

０１

１０

１１

００

１０３～１１５ ３１～４３

１０３～１１５ ４４～５６

１０３～１０９ ５７～６３

１１０～１１５ 保留

１０３～１１５ 保留

６．３．３．２　基本导航信息页面编号（犘狀狌犿１）

子帧１第４３～４６比特为基本导航信息页面编号（Ｐｎｕｍ１），共４比特，在子帧１的１～１０页面中播

发，用于标识本卫星基本导航信息的页面编号。

６．３．３．３　完好性及差分信息页面编号（犘狀狌犿２）

子帧２第４４～４７比特为完好性及差分信息页面编号（Ｐｎｕｍ２），共４比特，在子帧２的１～６页面中

播发，用于标识完好性及差分信息的页面编号。

６．３．３．４　完好性及差分信息健康标识（犛犪狋犎２）

完好性及差分信息健康标识（ＳａｔＨ２）为２比特，高位标识卫星接收上行注入的区域用户距离精度

（ＲＵＲＡ）、用户差分距离误差（ＵＤＲＥ）及等效钟差改正数（Δ狋）信息校验是否正确，低位标识卫星接收上

行注入的格网点电离层信息校验是否正确，具体含义见表２４。

表２４　完好性及差分信息健康标识含义

信息位 信息编码 ＳａｔＨ２信息含义

高位

（ＭＳＢ）

低位

（ＬＳＢ）

０ ＲＵＲＡ、ＵＤＲＥ及Δ狋信息校验正确

１ ＲＵＲＡ、ＵＤＲＥ及Δ狋信息存在错误

０ 格网点电离层信息校验正确

１ 格网点电离层信息存在错误

６．３．３．５　北斗系统完好性及差分信息扩展标识（犅犇犈狆犐犇）

北斗系统完好性及差分信息扩展标识（ＢＤＥｐＩＤ）为２比特，用于标识Ｄ２导航电文子帧４全部６个

页面是否扩展播发北斗系统完好性及差分信息。

８４
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当ＢＤＥｐＩＤ为“１１”时，表示子帧４全部６个页面可扩展播发北斗系统完好性及差分信息卫星标识

（ＢＤＩＤ犻，犻＝３１～６３）、区域用户距离精度指数（ＲＵＲＡＩ）、等效钟差改正数（Δ狋）、用户差分距离误差指数

（ＵＤＲＥＩ）；当ＢＤＥｐＩＤ不为“１１”时，表示子帧４全部６个页面未播发北斗系统完好性及差分信息，相关

信息位为保留位。

６．３．３．６　北斗系统完好性及差分信息卫星标识（犅犇犐犇犻）

北斗系统完好性及差分信息卫星标识（ＢＤＩＤ犻，犻＝１～６３）为６３比特，用来标识系统是否播发该卫

星的完好性及差分信息。每个比特位标识一颗卫星，当取值为“１”时，表示播发该卫星的完好性及差分

信息，当取值为“０”时，表示没有播发该卫星的完好性及差分信息。

１～３０号卫星的完好性及差分信息卫星标识在子帧２中播发。３１～６３号卫星的完好性及差分信息

卫星标识在子帧４中扩展播发。

卫星完好性及差分信息的播发顺序为以完好性及差分信息卫星标识所对应的卫星编号从小到大

排列。

６．３．３．７　北斗系统区域用户距离精度指数（犚犝犚犃犐）

北斗系统卫星信号完好性即区域用户距离精度（ＲＵＲＡ），用来描述卫星伪距误差，单位是米（ｍ），

以区域用户距离精度指数（ＲＵＲＡＩ）表征。ＲＵＲＡＩ占４比特，取值范围为０～１５，更新周期为１８ｓ。每

一个ＲＵＲＡＩ对应一颗卫星，Ｂ１Ｉ信号上播发的ＲＵＲＡＩ代表Ｂ１Ｉ信号的完好性。ＲＵＲＡＩ与ＲＵＲＡ的

对应关系见表２５。

表２５　犚犝犚犃犐与犚犝犚犃的对应关系

ＲＵＲＡＩ编码 ＲＵＲＡ（犿，９９．９％）

０ ０．７５

１ １．０

２ １．２５

３ １．７５

４ ２．２５

５ ３．０

６ ３．７５

７ ４．５

８ ５．２５

９ ６．０

１０ ７．５

１１ １５．０

１２ ５０．０

１３ １５０．０

１４ ３００．０

１５ ＞３００．０

　　区域用户距离精度指数（ＲＵＲＡＩ）在子帧２、子帧３和子帧４全部６个页面中播发。其中，子帧４的

９４
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６个页面为扩展播发。

６．３．３．８　北斗系统差分及差分完好性信息

６．３．３．８．１　等效钟差改正数（Δ狋）

北斗系统差分信息以等效钟差改正数（Δ狋）表示，每颗卫星占１３比特，比例因子为０．１，单位为米

（ｍ），用２进制补码表示，最高位为符号位。更新周期为１８ｓ。

每一个等效钟差改正数（Δ狋）对应一颗卫星，Ｂ１Ｉ信号上播发的Δ狋代表Ｂ１Ｉ信号的差分信息。当值

为－４０９６时，表示不可用。等效钟差改正数（Δ狋）用于对卫星钟差和星历的残余误差的进一步修正，用

户将Δ狋加到对该卫星的观测伪距上，以改正上述残余误差对伪距测量的影响。

等效钟差改正数（Δ狋）在子帧２、子帧３和子帧４全部６个页面中播发。其中，子帧４的６个页面为

扩展播发。

６．３．３．８．２　用户差分距离误差指数（犝犇犚犈犐）

北斗系统差分完好性即用户差分距离误差（ＵＤＲＥ），用来描述等效钟差改正误差，单位是米（ｍ），

以用户差分距离误差指数（ＵＤＲＥＩ）表征。ＵＤＲＥＩ占４比特，范围为０～１５，更新周期为３ｓ。每一个

ＵＤＲＥＩ对应一颗卫星，Ｂ１Ｉ信号上播发的 ＵＤＲＥＩ代表Ｂ１Ｉ信号的差分完好性。ＵＤＲＥＩ与 ＵＤＲＥ的

对应关系见表２６。

表２６　犝犇犚犈犐与犝犇犚犈的对应关系

ＵＤＲＥＩ编码 ＵＤＲＥ（犿，９９．９％）

０ １．０

１ １．５

２ ２．０

３ ３．０

４ ４．０

５ ５．０

６ ６．０

７ ８．０

８ １０．０

９ １５．０

１０ ２０．０

１１ ５０．０

１２ １００．０

１３ １５０．０

１４ 未被监测

１５ 不可用

　　用户差分距离误差指数（ＵＤＲＥＩ）在子帧２、子帧４全部６个页面中播发。其中，子帧４的６个页面

为扩展播发。
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６．３．３．９　格网点电离层信息（犐狅狀）

６．３．３．９．１　格网点编号

每个格网点电离层信息（Ｉｏｎ）包括格网点垂直延迟（ｄτ）和ＧＩＶＥＩ，共占用１３比特。信息排列及定

义见表２７。

表２７　信息排列及定义

参数 ｄτ ＧＩＶＥＩ

比特数 ９ ４

　　电离层格网覆盖范围为东经７０°～１４５°，北纬７．５°～５５°，按经纬度５×２．５°进行划分，形成３２０个格

网点。其中，编号为１～１６０的ＩＧＰ的具体定义见表２８。页面１～１３按表２８的格网点号播发格网点电

离层修正信息。

表２８　１～１６０犐犌犘编号表

纬度

（°）

经度（°）

７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １０５ １１０ １１５ １２０ １２５ １３０ １３５ １４０ １４５

５５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０

５０ ９ １９ ２９ ３９ ４９ ５９ ６９ ７９ ８９ ９９ １０９ １１９ １２９ １３９ １４９ １５９

４５ ８ １８ ２８ ３８ ４８ ５８ ６８ ７８ ８８ ９８ １０８ １１８ １２８ １３８ １４８ １５８

４０ ７ １７ ２７ ３７ ４７ ５７ ６７ ７７ ８７ ９７ １０７ １１７ １２７ １３７ １４７ １５７

３５ ６ １６ ２６ ３６ ４６ ５６ ６６ ７６ ８６ ９６ １０６ １１６ １２６ １３６ １４６ １５６

３０ ５ １５ ２５ ３５ ４５ ５５ ６５ ７５ ８５ ９５ １０５ １１５ １２５ １３５ １４５ １５５

２５ ４ １４ ２４ ３４ ４４ ５４ ６４ ７４ ８４ ９４ １０４ １１４ １２４ １３４ １４４ １５４

２０ ３ １３ ２３ ３３ ４３ ５３ ６３ ７３ ８３ ９３ １０３ １１３ １２３ １３３ １４３ １５３

１５ ２ １２ ２２ ３２ ４２ ５２ ６２ ７２ ８２ ９２ １０２ １１２ １２２ １３２ １４２ １５２

１０ １ １１ ２１ ３１ ４１ ５１ ６１ ７１ ８１ ９１ １０１ １１１ １２１ １３１ １４１ １５１

　　当ＩＧＰ编号小于或等于１６０时所对应的经纬度见公式（２９）和公式（３０）：

Ｌ＝７０＋ＩＮＴ（（ＩＧＰ－１）／１０）×５ …………………………（２９）

Ｂ＝５＋［ＩＧＰ－ＩＮＴ（（ＩＧＰ－１）／１０）×１０］×５ ……………………（３０）

其中，ＩＮＴ（）表示向下取整。

编号为１６１～３２０的格网点（ＩＧＰ）的具体定义见表２９。页面６０～７３按表２９的格网点号播发格网

点电离层修正信息。

表２９　１６１～３２０犐犌犘编号表

纬度

（°）

经度（°）

７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １０５ １１０ １１５ １２０ １２５ １３０ １３５ １４０ １４５

５２．５ １７０ １８０ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０ ２７０ ２８０ ２９０ ３００ ３１０ ３２０

４７．５ １６９ １７９ １８９ １９９ ２０９ ２１９ ２２９ ２３９ ２４９ ２５９ ２６９ ２７９ ２８９ ２９９ ３０９ ３１９

４２．５ １６８ １７８ １８８ １９８ ２０８ ２１８ ２２８ ２３８ ２４８ ２５８ ２６８ ２７８ ２８８ ２９８ ３０８ ３１８
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表２９（续）

纬度

（°）

经度（°）

７０ ７５ ８０ ８５ ９０ ９５ １００ １０５ １１０ １１５ １２０ １２５ １３０ １３５ １４０ １４５

３７．５ １６７ １７７ １８７ １９７ ２０７ ２１７ ２２７ ２３７ ２４７ ２５７ ２６７ ２７７ ２８７ ２９７ ３０７ ３１７

３２．５ １６６ １７６ １８６ １９６ ２０６ ２１６ ２２６ ２３６ ２４６ ２５６ ２６６ ２７６ ２８６ ２９６ ３０６ ３１６

２７．５ １６５ １７５ １８５ １９５ ２０５ ２１５ ２２５ ２３５ ２４５ ２５５ ２６５ ２７５ ２８５ ２９５ ３０５ ３１５

２２．５ １６４ １７４ １８４ １９４ ２０４ ２１４ ２２４ ２３４ ２４４ ２５４ ２６４ ２７４ ２８４ ２９４ ３０４ ３１４

１７．５ １６３ １７３ １８３ １９３ ２０３ ２１３ ２２３ ２３３ ２４３ ２５３ ２６３ ２７３ ２８３ ２９３ ３０３ ３１３

１２．５ １６２ １７２ １８２ １９２ ２０２ ２１２ ２２２ ２３２ ２４２ ２５２ ２６２ ２７２ ２８２ ２９２ ３０２ ３１２

７．５ １６１ １７１ １８１ １９１ ２０１ ２１１ ２２１ ２３１ ２４１ ２５１ ２６１ ２７１ ２８１ ２９１ ３０１ ３１１

　　当ＩＧＰ号大于１６０时所对应的经纬度见公式（３１）和公式（３２）。

Ｌ＝７０＋ＩＮＴ（（ＩＧＰ－１６１）／１０）×５ …………………………（３１）

Ｂ＝２．５＋［ＩＧＰ－１６０－ＩＮＴ（（ＩＧＰ－１６１）／１０）×１０］×５ ………………（３２）

其中，ＩＮＴ（）表示向下取整。

６．３．３．９．２　格网点电离层垂直延迟参数（犱τ）

ｄτ犻 为第犻格网点Ｂ１Ｉ信号的电离层垂直延迟，用距离表示，比例因子为０．１２５，单位为米（ｍ），范围

为０～６３．６２５ｍ。当状态为“１１１１１１１１０”（＝６３．７５０ｍ）时，表示ＩＧＰ未被监测；当状态为“１１１１１１１１１”

（＝６３．８７５ｍ）时，表示“不可用”。

用户需将格网点电离层改正数内插得到观测卫星穿刺点处的电离层改正数，以修正观测伪距。电

离层参考高度为３７５ｋｍ。

６．３．３．９．３　格网点电离层垂直延迟改正数误差指数（犌犐犞犈犐）

格网点电离层垂直延迟改正数误差（ＧＩＶＥ）用来描述格网点电离层延迟改正的精度，以格网点电

离层垂直延迟改正数误差指数（ＧＩＶＥＩ）表征。ＧＩＶＥＩ与ＧＩＶＥ的关系见表３０。

表３０　犌犐犞犈犐与犌犐犞犈的关系

ＧＩＶＥＩ编码 ＧＩＶＥ（犿，９９．９％）

０ ０．３

１ ０．６

２ ０．９

３ １．２

４ １．５

５ １．８

６ ２．１

７ ２．４

８ ２．７
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表３０（续）

ＧＩＶＥＩ编码 ＧＩＶＥ（犿，９９．９％）

９ ３．０

１０ ３．６

１１ ４．５

１２ ６．０

１３ ９．０

１４ １５．０

１５ ４５．０

６．３．３．９．４　用户端格网点电离层延迟修正算法建议

根据ｄτ犻 值和ＧＩＶＥＩ，用户可选用穿刺点周围相邻或相近的有效格网点数据，自行设计模型，内插

观测卫星穿刺点处的电离层改正数。

图６８给出了用户穿刺点与所在格网点的示意图，其中ＩＰＰ是用户接收机与某一颗卫星连线对应电

离层穿刺点所在的地理位置，用地理经纬度（φ狆，λ狆）表示。周围４个格网点的位置分别用（φ犻，λ犻，犻＝

１～４）表示，格网点播发的垂直电离层延迟用ＶＴＥＣ犻（犻＝１～４）表示。穿刺点与四个格网点的距离权值

分别用ω犻（犻＝１～４）表示。

图６８　用户穿刺点与格网点示意图

用户穿刺点所在周围格网至少有３个格网点标识为有效时，可根据这些有效格网点上播发的垂直

电离层延迟采用双线性内插法计算穿刺点处的电离层延迟，见公式（３３）：

Ｉｏｎｏｄｅｌａｙ狆 ＝
∑
４

犻＝１

ω犻·ＶＴＥＣ犻

∑
４

犻＝１

ω犻

…………………………（３３）

定义狓狆＝
λ狆－λ１

λ２－λ１
，狔狆＝

φ狆－φ１

φ４－φ１
，则权值分别见公式（３４）：

ω１＝（１－狓狆）·（１－狔狆），ω２＝狓狆·（１－狔狆），ω３＝狓狆·狔狆，ω４＝（１－狓狆）·狔狆 ……（３４）

若该观测历元某一个格网标识为无效，则其对应的权值为０。

７　符合性验证方法

７．１　概述

针对北斗卫星导航系统空间信号接口相关内容的符合性验证主要是验证导航卫星、信号模型器等

３５
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导航信号生成设备产生的信号是否符合第５章～第８章的相关要求，本章给出了符合性验证的基本

方法。

７．２　信号特性验证方法

７．２．１　测试设备与连接

测试设备包括频谱仪、导航接收机、导航信号质量分析设备等。

测试设备可通过有线连线或者无线连接方式接收卫星、模拟源发射的信号：有线连接方式下，将卫

星、模拟源输出信号适当衰减后，通过信号线缆直接连接在频谱仪、导航接收机、导航信号质量分析设备

射频入口端；在无线连接方式下，将接收天线的信号线缆连接在频谱仪、导航接收机、信号质量分析设备

射频入口端。

７．２．２　测试与判别方法

利用频谱仪对载波相位噪声、杂散、极化方式、地面接收功率电平进行分析，获得结果并判别是否符

合规范要求。

利用导航接收机和信号质量分析设备对信号结构、信号调制、电平映射、相关损耗、数据／码一致性、

信号一致性进行分析，获得结果并判别是否符合规范要求。

７．３　测距码特性验证方法

７．３．１　测试设备与连接

同７．２．１信号特性验证方法设备与连接内容。

７．３．２　测试与判别方法

导航接收机能够捕获锁定所有指定的信号，则判定信号结构符合规范。

７．４　导航电文结构验证方法

７．４．１　测试设备与连接

同７．２．１信号特性验证方法设备与连接内容。

７．４．２　测试与判别方法

导航接收机能够进行信息比特的同步，解调出电文信息内容与预期一致，则判定电文结构符合

规范。

７．５　导航电文参数算法验证方法

７．５．１　测试设备与连接

同７．２．１信号特性验证方法设备与连接内容。

７．５．２　测试与判别方法

导航接收机能够根据电文信息进行计算，解算结果与预期一致，则判定电文参数和算法符合规范。

４５
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