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现代化 GNSS 导航电文设计分析 

陈金平    王梦丽*    钱曙光 
(北京环球信息应用开发中心  北京  100094) 

摘  要：导航电文是导航卫星信号的重要组成部分，其设计优劣将直接影响系统的时效性、完整性、灵活性、可靠

性、可扩展性等服务性能以及用户使用成本。该文分析比较了各种导航电文的设计以及现代化 GNSS(全球导航卫

星系统)导航电文在数据内容、编码性能、编排结构以及播发方式等方面的改进措施。结果表明，这些改进措施使

系统服务性能得到进一步改善且更便于用户使用。借鉴现代化 GNSS 导航电文在纠错码、校验码以及交织码相结

合的多重差错控制方案，帧结构与数据块结构相结合的电文编排方式，星间、频间电文交叉播发方式等方面的设计，

提出了我国 COMPASS 系统导航电文基本设计思路。 
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Analysis of Modernization GNSS Navigation Message’s Designing 

Chen Jin-ping    Wang Meng-li    Qian Shu-guang 
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Abstract: Navigation message is an important component of satellite signal. Its design will not only influence the 

system’s performances including timeliness, integrality, flexibility, reliability, extendibility, etc., but also user’s 

use-cost. The design of various navigation messages is analyzed and compared, especially in aspects of data content, 

coding performance, layout structure and broadcast style of modernization Global Navigation Satellite System 

(GNSS). It is indicated that the improvements in the design of navigation message will bring improvement of 

system performance and make the user easy to use. The navigation message design scheme of China COMPASS 

system is put forward by consulting the message design schemes of modernization GNSS, which are: multi-coding 

scheme basing error correcting code, checking code and interleaving code; message layout structure of frame and 

data block together; intercrossed broadcasting style between or among satellites and frequencies. 
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1  引言  

导航卫星信号一般由 3 部分组成：载波信号、

伪随机噪声码(测距码)和数据码。其中，数据码是

卫星以二进制码流形式发送给用户的导航定位数

据，通常称为导航电文。GPS，GLONASS 等早期

建成的卫星导航系统，导航电文一般采用帧结构的

编排格式并按照子帧或页面顺序播发导航电文[1,2]，

数据内容主要包括卫星星历、卫星钟差、电离层延

迟改正参数、历书数据以及时间同步参数等。针对

早期的导航电文设计在数据实效性、数据传输率和

可靠性、通信资源利用率、可扩充性等方面存在的

缺陷，并结合现代化 GNSS 在兼容与互操作等方面

                                                        
2010-06-04 收到，2010-11-02 改回 

国家 863 计划项目(2009AA12Z328)资助课题 

*通信作者：王梦丽  compass2020@126.com 

的发展需求，现代化 GPS 中新增的民用信号以及

建设中的 Galileo 等系统的导航电文设计在多个方

面进行了一系列的改进，并发布了新的接口规 
范 [1 6]− 。近年来，针对导航电文的研究主要包括以

下几个方面：GNSS 导航电文性能及设计要素分 
析 [7 13]− ，GPS 导航电文应用及新增民用信号导航电

文分析 [14 30]− ，Galileo 开放服务信号导航电文设计

情况及应用 [31 40]− ，另外还有针对 GLONASS、QZSS
等增强系统以及特殊应用等的导航电文设计分 
析 [41 51]− 。 

本文在对各种导航电文设计进行分析的基础

上，着重对现代化 GNSS 导航电文在数据内容、差

错控制编码、编排结构以及播发方式等方面的改进

设计进行分析和比较，并对我国 COMPASS 系统导

航电文提出设计建议。 
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2  各种导航电文的设计 

目前，世界上已经建成或正在建设中的全球卫

星导航系统主要有美国的 G P S、俄罗斯的

GLONASS、欧盟的 Galileo 以及我国的 COMPASS
等，另外还有 WAAS 等广域增强系统。不同系统的

导航电文设计均有所不同，表 1 给出了不同卫星导

航系统已知或已确定导航电文的基本设计方 
案 [1 6,46]− 。其中，GPS 系统的民用导航电文包括早

期 L1 频点 C/A 码导航电文(也称为 NAV 电文)、
现代化 GPS 在 L5 频点和 L2 频点 CM 码播发的导

航电文(也称为 CNAV 电文)以及现代化 GPS 在 L1
频点 C 码播发的导航电文(也称为 CNAV-2 电

文)[1,3,4]；Galileo 系统的导航电文包括 E5a 信号播发

的 F/NAV 电文以及 E5b 和 E1-B 信号提供的 I/ 
NAV 电文，E6-B 信号提供商业服务的 C/NAV 电

文具体内容尚未公开[5]，文献[6]专门给出了 Galileo 
Glove-A 的电文格式。从表 1 可以看到，各种导航

电文的设计思想基本一致，但在数据内容、编码方

案、数据结构以及播发方式等方面的设计存在一定

差异。导致这种差异的原因除了系统体制差异外，

还存在导航电文的合理性和最优性设计问题。 

3  导航电文改进设计分析 

现代化 GPS，Galileo 等针对数据传输率、通

信资源利用率、电文播发的可扩充性和灵活性等方

面，对导航电文做了改进设计，这些改进必将使系

统在服务性能、可扩展性、应用范围、服务效率等

方面得到进一步改善。以下对现代化 GNSS 导航电

文在数据内容、编码性能、编排结构以及播发方式

等 4 个方面的改进设计进行详细分析。 

3.1 数据内容的改进 

导航电文内容通常包括基本导航信息，UTC 参

数以及历书数据等，其中，基本导航信息包括时间

信息(周计数和周内秒)、星钟参数、星历数据、电

离层参数、健康信息以及测距精度指示等。在现代

化 GPS 导航电文 CNAV，CNAV-2 中，增加了部

分数据内容或对已有的数据内容进行了改善，主要

体现在以下几方面： 

表 1 各种导航电文的设计 

导航电文 符号速率 数据内容 信道编码 数据结构 播发顺序 

GPSNAV 50 sps 基本导航信息*， 

UTC 参数，历书 

扩展汉明码 

(32, 26) 

基于子帧(页面)、主帧

和超帧的帧结构，每个

子帧为 300 symbol 

以子帧为单位，按照 

子帧号和页面号在每 

颗卫星上顺序播发 

GPSCNAV 50 sps(L2C) 

100 sps(L5) 

基本导航信息，UTC 参

数，历书，EOP，CDC & 

EDC，GGTO，文本信息 

CRC 码+卷积码

(600, 300) 

基于信息类型的数据 

块结构，每个数据块 

为 600 symbol 

以数据块为单位，在规定 

的最长播发间隔内或根据 

用户需求随机播发 

GPSCNAV-2 100 sps 基本导航信息，UTC 

参数，历书， EOP ，

CDC&EDC，GGTO， 

文本信息 

BCH 码 (51, 8)，

CRC 码+LDPC 码

+交织码(46×38) 

基于 3 个长度不同的子

帧组成的数据帧，每帧

数据为 1800 symbol 

以数据帧为单位按照固定 

的周期播发，子帧 3 的不 

同页面根据用户需求随机 

播发 

GPSWAAS 500 sps 快变改正数，完好性信

息，GEO 位置信息，电

离层格网改正数等 

CRC 码+卷积码

(500, 250) 

基于信息类型的数据块

结构，每个数据块为 

500 symbol 

以数据块为单位，在规定的

最长播发间隔内播发 

GLONASS 50 sps 卫星的轨道根数，卫 

星工作状态参数，时 

间系统参数，历书 

汉明码(84,76) 基于串、帧和超帧的 

帧结构，每个串为 

115 symbol 

以串为单位，按照串号和帧

号在每颗卫星上顺序播发 

GalileoF/NAV 50 sps 基本导航信息，GST 

与 UTC/GPS 时间 

转换参数，历书 

CRC 码 

+卷积码(488, 244) 

+交织码(61×8) 

基于页面、子帧和帧的 

帧结构，每个页面为 

500symbol 

通过将不同卫星在同一历

元播发的子帧数交叉，使不

同卫星的历书数据在不同

卫星上交叉播发 

GalileoI/NAV 250 sps 基本导航信息，GST 与

UTC/GPS 时间转换参

数，历书，SAR 数据** 

CRC 码 

+卷积码(240, 120) 

+交织码(30×8) 

基于页面、子帧和帧 

的帧结构，每个页面 

为 500 symbol 

E5b-I 和 E1-B 采用同样 

的页面规划，频间奇偶 

页面交叉播发 

注：*基本导航信息包括时间信息、星钟参数、星历、电离层参数、健康信息等。 

**搜救服务(SAR)数据只在 E1-B 信号提供的 I/NAV 电文上播发。 



第 1 期                            陈金平等：现代化 GNSS 导航电文设计分析                                  213 

 

(1)增加地球定向参数(EOP)，包括参考时刻

X，Y 方向的极移值和极移率以及 UT1 与 UTC 间

的转换参数，用于建立地心地固(ECEF)坐标系向

地心惯性(ECI)坐标系的转换。通过导航电文播发

EOP 参数便于用户将利用星历数据计算的 ECEF

坐标系下的卫星天线相位中心(APC)位置转换为

ECI 坐标系下的 APC 位置[18]。 
(2)增加 GPS/GNSS 时间偏移参数(GGTO)，

包括 GPS 系统与 Galileo，GLONASS 以及其它全

球导航卫星系统间的时间偏移参数。多系统兼容与

互操作将比单一系统提供更好的服务能力，是现代

化 GNSS 系统的发展趋势，其中 GNSS 系统时的统

一是实现兼容与互操作的内容之一。通过导航电文

播发 GGTO 参数便于用户端实现不同 GNSS 系统

时的转换。 
(3)增加星钟和星历改正参数(CDC & EDC)，

包括星钟钟差及其变化率的改正数、开普勒轨道根

数改正数、用户差分测距精度 UDRA 及其变化率。

CDC&EDC 可以使普通用户获得更高精度的星历

和星钟参数，从而提高导航定位精度。 
(4)提高星历的精度，包括将半长轴、平均角速

度、轨道倾角等表示为参考时刻的变化值和变化率

以及增加摄动参数的数据长度等，星历数据精度的

提高使用户能更精确的描述卫星运动。 
(5)改进历书数据，区分为中等精度历书(midi 

almanac)和简化历书(reduced almanac)两种。根据

用户需求对中等精度历书数据内容与 NAV 电文的

10 个历书参数一致，但各参数长度压缩了 1-8 bit，
使精度有所下降。简化历书包括半长轴变化量、参

考时刻轨道升交点赤经、参考时刻升交角距以及健

康信息 4 个参数。简化历书比中等精度历书的播发

周期更短，这样可以缩短启动状态或其它特殊场景

用户对历书数据的收集时间，更好地满足不同用户

的需求[29]。 

(6)改进测距精度(URA)指示参数，将过去的星 
历和星钟等效测距精度(URA)分为星历测距精度

(URAoe)和星钟测距精度(URAoc)，并将 URAoc
以二阶项的形式给出。 

(7)增加文本信息类型，根据需要可以播发控制

指令以及 ASCII 参数等。 
以上数据内容的改进，主要是基于扩大系统的应

用范围、提高系统性能、便于用户使用等方面的考

虑，同时也考虑到了满足兼容与互操作等现代化卫

星导航系统的需求。另外，Galileo 系统导航电文数

据与 GPS 基本一致，能够满足与 GPS 的互操作。 
3.2 编码性能的改进 

卫星导航系统通常采用前向纠错(FEC)方式对

导航电文在信道传输中的随机错误和突发错误进行

控制。GPS，GLONASS 等早期的导航电文编码常

采用汉明码，BCH 码等线性分组码[1,2]。近年来随

着计算机和通信技术的发展，现代化卫星导航系统

导航电文的编码逐渐过渡到卷积码，LDPC 码等，

同时增加了对抗突发错误的 CRC 码，交织码 

等 [3 5]− 。表 2 对几种常见的导航电文差错控制编码

方案及其性能特点进行了比较[22,52]。 

从表 2 中可以看到，导航电文中用于控制随机

错误的码，从以汉明码和 BCH 码为代表的分组码，

发展到卷积码和 LDPC 码，编译码性能逐渐提高，

但实现复杂度也相对提高，这也适应了目前微处理

器的计算能力和系统对导航电文传输效率和可靠性

不断提高的要求。而 CNAV-2 电文中采用的是多重

差错控制方式，先对电文进行 CRC 编码，然后对

各子帧、各页面单独进行 LDPC 编码，最后将编码

后的子帧或页面进行交织。这种方式能有效控制导

航电文传输中的随机错误和突发错误，是一种值得

借鉴的编码方案。 
3.3 编排结构的改进 

早期的导航电文均采用基于子帧(页面、串)、 

表 2 各种导航电文中常用差错控制编码方案的比较 

编码方案 应用实例 特点 
汉明码 NAV 电文 

GLONASS 电文 

汉明码属于线性分组码，编译码时必须把整个信息码组存储起来，码元数越多延时越大， 

编译码均易实现。能纠正有限的随机错误，抗突发错误能力差。 

CRC 码+卷积码 CNAV 电文 

WAAS 电文 

CRC 校验码能够检测突发的连续错误序列；卷积码编码设计存在记忆性，编码性能和译码 

延时优于线性分组码，但编码效率低。CRC 码与卷积码的组合能够检测突发错误，纠正随 

机错误，但不能纠正突发错误，编码效率较低。 

CRC 码+卷积码

+交织码 

F/NAV 电文 

I/NAV 电文 

在 CRC 校验码和卷积码的基础上增加交织编码，使突发错误最大限度离散为随机 

错误，提高抗突发错误的能力。CRC 码、卷积码与交织码的组合能够检测和抵抗突 

发错误，纠正随机错误，但编码效率较低。 

CRC 码+ LDPC

码+交织码 

CNAV-2 电文 LDPC 码基于奇偶校验矩阵的线性分组码，具有非常接近香农理论极限的纠错能力，编码 

增益高、纠错能力强，性能优于卷积码，但编译码实现较复杂。CRC 码、LDPC 码与交 

织码的组合能够检测和抵抗突发错误，纠正随机错误，但编译码实现较复杂。 
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帧和超帧或与此类似的帧结构。由子帧、帧、超帧

构成的导航电文固定编排格式使数据内容在电文中

位置固定，而每个字、子帧、帧、超帧与系统时严

格对应，用户可根据时间信息正确解析接收到的电

文数据，这有利于用户接收和使用数据。而为了给

系统升级改进留有余地，需要在导航电文中保留一

定的空白数据段。空白数据段在固定的帧格式中播

发，要占用一定的通信资源。 
鉴于导航电文帧结构编排格式存在的问题，在

现代化 GPS 的 CNAV 电文中，对电文编排结构进

行了改进，摒弃了以前基于子帧、帧和超帧的固定

格式，采用如图 1 所示的基于信息类型的数据块格

式[1,3]。CNAV 电文按照播发内容构成不同类型的数

据块，每个数据块长度为 300 bit。CNAV 一共可以

定义 64 种不同类型的数据块，目前已定义 14 种，

留有很大扩展余地。一旦在系统功能扩展需要增添

新的数据类型时，可以通过定义一个新的数据块类

型来解决。与帧结构电文格式相比，数据块结构编

排的导航电文在系统功能扩展和增强方面具有很好

的灵活性[9,23,26]。 

 

图 1 CNAV 电文数据块结构示意图 

在帧结构和数据块结构编排格式的基础上，

CNAV-2 对电文编排结构作了进一步优化。如图 2
所示，CNAV-2 电文以数据帧为基本格式，每个数

据帧由 3 个长度不同的子帧组成，分别用来发播时

间间隔信息(TOI)，固定周期播发的信息和随机播

发的信息[4,28]。这种基于帧结构与数据块结构相结合

的编排方式，同时具备了帧结构和数据块结构编排

的优势，满足数据内容扩充的灵活性和播发的随机

性。 

 

图 2 CNAV-2 电文结构示意图 

3.4 播发方式的改进 
导航电文的播发涉及两个方面的问题，一是每

颗卫星上导航电文播发顺序的设计，这与导航电文

的编排结构有很大关系；二是星间和频间导航电文

相对播发顺序的设计。 
(1)导航电文的播发顺序  帧结构编排的导航

电文一般是以子帧为单位，按照子帧号、页面号顺

序播发。前面已经指出，帧结构编排的数据播发方

式使数据播发周期和顺序固定，便于用户的处理。

但重复播发预留的空白数据段势必造成通信资源的

浪费并使有用信息的播发周期延长。 
数据块结构编排的导航电文以数据块为单位在

各种信息类型规定的最长播发间隔内播发；同时可

根据用户需求随机播发相关数据块，而预留数据块

不需要播发。可见，数据块结构灵活的编排方式也

带来了灵活的播发方式。 
帧结构和数据块结构相结合的编排格式，综合

了两种电文结构下播发方式的优势，一方面固定子

帧播发顺序，另一方面允许不同页面的播发顺序随

机。这既能确保时间信息、星钟和星历数据等重要

参数的播发周期固定，又满足了随机播发信息的要

求。 

(2)星间和频间导航电文的相对播发顺序  通

常，导航电文在每颗卫星、每个频点上的播发是基

于相同时间起点进行的，即在不考虑接收端处理顺

序和时延的前提下，同一时间用户收到的来自不同

卫星或不同频点的导航电文类型是一致的，当数据

内容相同时(如历书数据)将存在冗余。针对这个问

题，Galileo 系统 F/NAV 和 I/NAV 电文采用交叉

播发的方式对星间和频间电文相对播发顺序进行了

优化[5,34,37]。 

以F/NAV电文为例，一帧电文包括 12个子帧，

每个子帧完成 1.5 颗卫星历书的播发，在每颗卫星

上利用 2 帧电文经 20 min 完成 36 颗卫星历书的播

发。为了便于用户在更短的时间内收齐历书数据，

F/NAV 电文将历书在不同卫星上的播发顺序与

GST 时进行了协调。假设起始历元为 t0，t=t0＋Δt
时刻播发的子帧号(sub-frame ID)与卫星号(SVID)
的对应关系为：sub-frame ID=(SVID+Δt/50)模
12。这种星间导航电文的交叉播发方式将历书数据

从多颗卫星上对相同历书内容的并行播发改进为从

多颗卫星上对不同历书内容的并行播发，这将使用

户端减少冗余数据、缩短用户收齐所有历书数据的

时间。在此基础上，还可以考虑将相同区域内可见
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星间的电文交叉播发的可行性。 
I/NAV 电文在 E5b 和 E1-B 信号上播发，两个

频点采用同样的电文结构规划：每帧由 24 个子帧组

成，每个子帧包括 15 个页面，每个页面播发时间为

2 s，其中页面 1-6 播发基本导航信息和 GST 与

UTC/GPS 时间转换参数，页面 7-10 播发历书数

据。I/NAV 电文采用频间交叉的播发方式。一方面，

对于每个子帧 1-6 页面的基本导航信息和时间转换

参数，在 E5b 频点上先播奇数页，再播偶数页；而

在 E1-B 频点上则先播偶数页，再播奇数页。这种

奇偶页面交叉播发的方式使双频用户收齐基本导航

信息的时间比单频用户减少一半。另一方面，对于

历书数据，E5b-I 的 1-24 子帧顺序播发 1-36 号卫

星的历书数据；而 E1-B 的 1-12 子帧播发 19-36 号

卫星的历书数据，13-24 子帧播发 1-18 号卫星的历

书数据。这使双频用户在半个帧电文的播发时间内

(6 min)收齐所有卫星的历书数据，比单频用户节约

一半时间。 
可见，采用星间、频间导航电文内容交叉播发

的方式，将在不增加系统建设成本的条件下有效提

高导航电文的时效性，在接收机启动状态下的快速

卫星预报和信号捕获、减少首次定位时间等方面有

重要意义。 

4  结论和建议 

我国 COMPASS 全球卫星导航系统作为现代

化 GNSS 的一员，为了适应系统体制变化、满足各

类用户对系统性能和功能需求的提高以及与世界现

代化 GNSS 兼容与互操作的需求等，在研制建设中

也将面临导航电文的设计和改进问题 [43 45]− 。 
COMPASS 系统导航电文的设计应综合借鉴

CNAV，CNAV-2，F/NAV 以及 I/NAV 等电文的

先进设计经验并结合系统体制和特点，充分考虑现

代化卫星导航系统的发展趋势以及用户对系统需求

的不断提高，以提高系统服务性能、降低用户使用

成本为出发点。针对不同的服务类型，从精度、时

效性、可靠性、完整性和可扩展性上，对导航电文

的数据速率、数据内容、差错控制编码、数据编排

结构以及电文播发方式等方面进行精心、优化设计，

并尽量满足与其它 GNSS 系统的兼容与互操作需

求。具体设计建议如下： 
(1)数据速率设计：在满足各类信息播发周期需

求的条件下尽量降低数据速率，提高信号捕获和抗

干扰性能。结合信号体制设计，在充分论证各类信

息的数据量和播发频度需求的基础上，分析分通道

播发更新周期较慢的数据(如基本导航信息、历书数

据等)和更新周期较快的数据(如差分信息、完好性

信息等)的可行性和必要性，考虑基于不同的需求设

计不同信道的数据速率。 
(2)数据内容设计：从扩大系统应用范围、提高

系统性能、满足兼容与互操作需求、便于用户使用

等方面，进一步完善、精化信息内容，提高星历数

据、星钟改正数等核心导航参数精度；增加 EOP
参数，便于相关用户完成 ECEF 与 ECI 坐标系的转

换；增加与 GPS，Galileo，GLONASS 等 GNSS
系统的时间偏移参数，星历等参数设置以及用户端

算法尽量与 GPS 等系统一致，便于与这些 GNSS
系统的互操作；结合系统差分体制设计，考虑增加

面向全球用户播发的星钟和星历改正参数(CDC & 
EDC)；充分论证用户对历书精度的需求，分析降

低历书精度节约通信资源的必要性和可行性。另外，

通过充分调研各类用户需求，分析其它需要在导航

电文中补充的数据内容。 
(3)差错控制编码设计：根据系统体制及用户需

求，从编码效率、编码增益、编译码复杂度以及译

码延时等方面，对 BCH 码，卷积码，Turbo 码，

LDPC 码等前向纠错码进行深入分析和比较。结合

系统体制和信号特点，充分论证信道编码性能需求

与实现能力间的约束关系。初步考虑采用编码性能

更好的卷积码或 LDPC 码作为纠错码；考虑采用纠

错码、校验码以及交织码相结合的多重差错控制方

案，以有效控制电文传输中的随机错误和突发错误，

提高电文传输的可靠性和有效性。另外，还可以考

虑针对不同的服务类型需求，分别设计编码方案。 

(4)编排结构设计：根据导航电文播发内容及系

统特点，考虑采用数据块结构或帧结构与数据块结

构相结合的编排方案，在做到电文编排紧致的同时，

尽量保留电文结构的可扩充性，以满足系统升级、

随机播发电文以及提高通信资源利用率等方面的需

求。数据块结构的编排格式可以考虑基于星历数据、

钟差和 EOP 数据、历书数据、UTC 参数等信息分

类；帧结构与数据块结构相结合的编排方式可以考

虑基本导航信息固定周期播发，其它数据根据需求

随机播发。还可以考虑根据不同的信道资源，构造

不同的编排结构，具体采用哪种编排方式，需要结

合不同的服务类型分析论证。 

(5)电文播发方式设计：一方面，结合导航电文

编排方案和系统实际需求，设计每颗卫星上导航电

文的基本播发方式。另一方面，考虑通过星间、频

间电文内容交叉播发进一步提高数据的时效性。在

此基础上，还可以考虑相同服务区域内可见卫星间

的导航电文内容交叉播发的可行性和有效性。 
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