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基于循环冗余校验码的卫星导航
电文增强纠错方案
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摘 要:为使用错误导航电文改善卫星导航性能,提出一种基于循环冗余校验码的增强纠错方法.使用CRC-24检

错编码纠正卫星导航电文中的1bit错误模式,利用数学分析和计算机搜索方法证明了最小码重和纠正错误能力,

基于电文格式和错误比特分布模型分析了增强纠错方案对导航电文的改善,给出了一种低复杂度查表实现.以

GPSCNAV电文数据为实例验证增强纠错方法的性能,结果表明导航接收机使用CRC辅助纠错可以降低导航电

文的帧错误率1~2个数量级,增强纠错在不改变信号结构的条件下可改善导航数据可靠性.
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Abstract:Toimprovetheperformanceofsatellitenavigationbyusingerror messages,an
enhancederrorcorrectingmethodbasedonCRCcodewasproposed.TheCRC-24errorchecking
codeofnavigationmessagewasusedtocorrectone-biterrorpattern.Theminimumhamming
weightanderrorcorrectingcapabilityofCRC-24codewereprovedbymathematicalanalysisand
computersearching.TheperformanceimprovementofnavigationusingCRCcorrectionwas
analyzedbasedonmessageformatandthemodeloferrorbitdistribution.Alowcomplexity
implementationwasschemedbasedonlooking-uptable.Theperformanceofenhancederror
correctingwassimulatedwithGPSCNAVnavigationmessage.TheresultsshowthattheCRC-
assistedcorrectioncanreduceframeerrorratioby1~2ordersofmagnitude.Withoutchanging
thesignalstructureofnavigationmessage,thereliabilityofnavigationisimprovedbyusingthe
enhancedcorrection.
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  在卫星导航系统中正确的导航电文是实现定位

解算的基础,因此需要使用检错编码对电文的正确

性进行检查.早期的卫星导航电文如GPSNAV电

文、GLONASS导航电文使用汉明码作为检错编



码,现代化的导航电文通常使用检错性能更优的循

环冗余校验码CRC作为检错编码.在导航接收机

中,CRC校验错误的数据帧通常直接丢弃不用于定

位解算,在弱信号或高动态条件下高误码率会造成

大量电文错误和被丢弃,可用导航电文不足可能会

导致定位解算无法进行从而失去导航的连续性.
循环冗余校验码作为一种高性能、低复杂度的

检错编码广泛应用于数据通信系统.检错性能是

CRC码的主要评价指标,对于CRC码的检错能力

和 构 造 方 法 已 经 进 行 了 广 泛 的 理 论 研 究 和 验

证[12].文献[3]中将无线传输中的CRC码的应用

扩展到纠错用途,提出了一种使用16位的CRC-
CCITT纠正数据中的1bit错误的方法.文献[4]中
将CRC码纠错应用于PHS移动通信系统,并给出

了基于渐进编码增益评估的编码增益.
本文提出一种基于CRC纠错码的卫星导航电

文增强纠错方案,通过理论分析和仿真验证表明新

方案可以有效降低导航电文的帧错误率,提高电文

数据可靠性和有效电文比率,从而提高导航接收机

在弱信号条件下的导航连续性,增强纠错方法适用

于任意使用CRC码检错的卫星导航系统.

1 导航电文结构和错误分布模型

1.1 卫星导航电文结构

现代 化 的 卫 星 导 航 系 统 如 GPS系 统、欧 盟

Galileo系统和中国的北斗Compass系统在信号体

制上新增加了很多创新技术,导航电文设计引入了

新的检错编码和纠错编码方案[5].GPS系统L2C
和L5信号引入了CNAV电文格式,L1C信号引入

了CNAV-2电文格式,欧洲 Galileo卫星导航系统

引入了I/NAV和F/NAV电文格式,这些电文都使

用了24bit的CRC-24检错码,中国北斗一号卫星

导航系统的RDSS信号则使用16bitCRC-CCITT
检错码[6].典型现代化的导航电文信号结构参数如

表1所示.

表1 现代化卫星导航电文结构参数

Tab.1 Structureparametersofmodernnavigationmessages
导航电文 帧长 检错码

GPSCNAV 300 CRC-24
GPSCNAV-2 600/274 CRC-24
GPSWAAS 250 CRC-24
GalileoF/NAV 244 CRC-24
GalileoI/NAV 120 CRC-24
BeiDou1RDSS 250 CRC-CCITT

表1中的导航电文结构参数表明:循环冗余校

验码是目前主流的卫星导航电文检错码方案,代表

了导航电文设计的发展方向,因此使用循环冗余校

验码进行导航电文增强纠错具有广泛的应用前景.
1.2 导航电文的错误分布模型

卫星导航电文以帧作为信息传输单位,在导航

信号结构设计和性能评估中采用误帧率(frame
errorratio,FER)或者误 字 率(worderrorratio,

WER)作为评价准则,误帧率代表了有效可用电文

的比例.GPSL1C信号的性能要求是 WER优于

0.030[7],GPSL2C信号的性能要求是 WER优于

0.015[8].实际应用中FER或 WER与信号结构、信
道模型、调制方式、信道编码等多种因素有关,本文

简化信道模型为典型加性高斯白噪声信道.
设定导航电文外层纠错码(例如卷积码)纠错后

的误码率为p,电文帧长为 Nbit,校验位24bit,据
此设定信道模型如下:

电文不发生错误的概率为(1-p)N,则误帧率

FER为

Pe=1-(1-p)N. (1)

  分析1bit错误模式,1bit错误模式发生的概

率为

Pe1=C1Np(1-p)N-1=Np(1-p)N-1.(2)
则1bit错误模式在总的错误电文中的比率为

R=Pe1/Pe×100%=Np(1-p)N-1

1-(1-p)N ×100%.

(3)
选择 N=300bit作为电文长度,对误码率 p 从

10-2~10-6进行计算,结果如表2所示.

表2 导航电文的1bit错误模式分布

Tab.2 1biterrorpatterndistributionofnavigationmessages

p Pe Pe1 R/%
10-2 0.9509 0.1486 15.62
10-3 0.2593 0.2224 85.78
10-4 2.955×10-2 2.911×10-2 98.51
10-5 2.995×10-3 2.991×10-3 99.85
10-6 2.999×10-4 2.999×10-4 99.98

表2中的数据结果和理论分析表明导航电文中

的错误分布具有下列特点:

① 帧错误概率随着误码率p的增加而增加,在
帧长固定的条件下,在 Np 接近1时电文错误的概

率很高,大部分导航电文属于无效电文;

② 对于典型的卫星导航电文中,当 Np<1时
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1bit错误模式是最主要的错误模式,纠正1bit错误

可以有效降低电文的误帧率.

2 导航电文增强纠错原理和实现

2.1 使用CRC编码增强纠错的原理

为将导航电文中CRC检错编码用于增强纠错,
需要对CRC编码的纠错能力进行证明.设定分析

过程使用符号及其含义定义如下.
g(x)为CRC-24生成多项式,最高项次数r=

24,g(x)的周期为8388607;

g(x)=x24+x23+x18+x17+x14+
x11+x10+x7+x6+x5+x4+x3+x+1.

(4)
定义m(x)为信息多项式,长度为k,导航电文格式

中通常k<600;s(x)为编码发送多项式,长度为 N,

N=k+r;r(x)为编码接收多项式,长度为 N;e(x)
为差错多项式,长度为N,r(x)=s(x)+e(x);p(x)
为商多项式;q(x)为余多项式,最高项次数小于r.
CRC作为缩短循环码是一类特殊的分组码[9],

由于编码后的前kbit是信息位,所以是一种系统分

组码,因此当N<2r-1时,CRC除了不具有循环性

外具有循环码的全部特性.根据分组码的性质编码

的纠错能力决定于最小码重w,分析CRC-24的纠

错能力需要求解最小汉明码重w,分析过程如下:

① 由于g(x)本身码重为14,所以最小码重w
≤14;

② 由于g(x)包含因子x+1,CRC-24编码具

有偶校验能力,所以最小码重不为奇数,即w≠2n+
1,n为整数;

③ 使用计算机遍历搜索 N=600,w=2,4,6,

8,10,12的全部组合,得到w=4和w=6的信息多

项式为

m(x)=x541+x410+x166+1, (5)

m(x)=x54+x45+x43+x30+x6+1.(6)

  综合分析结果,当 N≤600时CRC-24的最小

码重为4,可以纠正1bit错误模式;当 N≤540时

CRC-24的最小码重为6,可以纠正2bit错误模式,
因此对于所有已知导航电文格式CRC-24编码能够

纠正1bit错误.
2.2 增强纠错的实现方法

使用CRC纠正导航电文中的错误有多种实现

方法,最为典型的方法是按照循环码的纠错方式设

计相应的纠错电路和算法,但实现方法还是比较复

杂的,这里给出一种基于查表法的实现方法.
根据CRC的性质,接收端的剩余多项式q(x)

仅与错误多项式e(x)相关,与编码多项式s(x)无
关,因此N 种1bit错误模式一一对应于N 种q(x),
通过对q(x)的查表搜索可以确定1bit错误发生的

位置.
导航电文CRC纠错实现方法如下:

① 将N 种不同的1bit错误帧依次送入译码

器,获得N 个24bit剩余多项式,依错误位置顺序

保存在一张纠错码表中;

② 接收机按照CRC检错原理,r(x)整除g(x)
得到q(x),如果q(x)≠0则进入纠错处理,否则认

为电文没有错误直接进行后续处理;

③ 在纠错码表中搜索比较 N 个余数,如果在

码表中找到相同的q(x)则根据位置信息纠错相应

位置上的错误,如果没有找到相同的q(x),则认为

是发生不可纠正错误模式,接收机丢弃不可纠正错

误电文.
查表方法需要 N 个码字的存储空间和算法复

杂度O(N)的线性搜索,在代价和速度上都具有较

好的性能,适合工程实现,同时具有固定的处理时

延,不会对定位解算产生不利影响.

3 导航电文增强纠错性能仿真

为了实际验证 CRC编码的纠错能力和比较

CRC纠错带来性能改善,采用实际导航电文格式对

CRC纠错译码性能进行了仿真.仿真采用 GPS
CNAV导航电文,导航电文帧结构如图1所示,电
文帧长300bit,采用卷积码作为信道编码,检错编

码为CRC-24,设定卷积码纠错后的电文误码率为

10-1~10-5,仿真实验在每种误码率下分别发送了

108 个数据帧(3×1010bit).

276bit电文数据 24bitCRC码

图1 GPSCNAV导航电文帧格式

Fig.1 FrameformatofGPSCNAVmessage

GPSCNAV电文使用CRC增强纠错前后的误

帧率性能比较如表3.
比较增强纠错前后的误帧率,当误码率优于

10-3时,使用CRC增强纠错可以明显改善电文的误

帧率,误帧率下降了1~2个数量级,部分错误电文

纠正为正确电文.但在高误码率条件下,CRC辅助

增强纠错对性能改善很小.
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表3 GPSCNAV电文增强纠错性能

Tab.3 PerformanceofenhancederrorcorrectiononGPS
CNAVmessages

原始误码率p 增强纠错前误帧率 增强纠错后误码率

10-1 0.999 0.999
10-2 0.951 0.802
10-3 0.259 0.036
10-4 0.029 4.39×10-4

10-5 2.99×10-3 4.47×10-6

4 结 论

目前卫星导航系统广泛采用CRC码作为导航

电文的检错方案,同时导航系统其他链路如测控链

路、星间链路也可使用CRC码作为数据传输的检错

码,因此CRC码辅助增强错误具有广泛的应用空

间.虽然现有导航电文中包含卷积码等纠错编码,
但是CRC增强纠错在不对信号电文结构进行更改

的条件下提高了电文的纠错能力,充分利用了现有

导航电文信号结构的能力.通过对导航电文进行

CRC辅助纠错可以有效地降低卫星导航电文误帧

率和提高导航的连续性,实现增强纠错仅需要在接

收端增加有限的存储空间和计算复杂度,具有一定

的实用价值.
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