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摘   要：针对增强型罗兰(eLORAN)系统增补发射台站建设中的组重复周期(GRI)选择问题，该文主要从数学的

角度出发，提出一种基于交叉干扰率的筛选算法。该算法首先考虑了最小可用组重复周期以及秒信息量的要求，

并在此基础上通过比较与临近的罗兰C台站间的相对交叉干扰率进行1次筛选；之后通过排列组合进行两两比较并

2次筛选；最后，综合考虑数据率要求、系统规范、无交叉干扰等条件，得到最优组重复周期组合。随后，鉴于

新型eLORAN系统的高精度授时要求，在GRI最优组合中进行了优选。分析结果表明，该方法得出的优选组合的

平均交叉干扰率与现有导航台链相当，同时可兼顾授时需求，可以为高精度地基授时系统建设提供参考性建议和

理论依据。
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Abstract: To solve the problem of Group Repetition Interval (GRI) selection in the construction of the

enhanced LORAN (eLORAN) system supplementary transmission station, a screening algorithm based on cross

interference rate is proposed mainly from the mathematical point of view. Firstly, this method considers the

requirement of second information, and on this basis, conducts a first screening by comparing the mutual Cross

Rate Interference (CRI) with the adjacent Loran-C stations in the neighboring countries. Secondly, a second

screening is conducted through permutation and pairwise comparison. Finally, the optimal GRI combination

scheme is given by considering the requirements of data rate and system specification. Then, in view of the

high-precision timing requirements for the new eLORAN system, an optimized selection is made in multiple

optimal combinations. The analysis results show that the average interference rate of the optimal combination

scheme obtained by this algorithm is comparable to that between the current navigation chains and can take

into account the timing requirements, which can provide referential suggestions and theoretical basis for the

construction of high-precision ground-based timing system.
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1    引言

21世纪初期，鉴于GPS的脆弱性，美国政府开

始研究评估增强型罗兰 (Enhanced LORAN,
eLORAN)系统作为GNSS备份的可能性，期间国际

罗兰协会(ILA)公布了《eLORAN定义文件》，为

用户提供了eLORAN的顶层定义，并指出了该系统

的重要性。随后，韩国、英国、俄罗斯等多国均开

始了eLORAN相关技术研究。2018年，美国政府签

署了《国家安全与弹性授时法案》，计划两年内建

设针对GPS的地基备用系统。而我国也于2017年启

动了“高精度地基授时系统”项目，旨在与北斗卫

星系统相结合成为我国完善的星地一体化高精度定

位、导航、授时(Position Navigation Timing，
PNT)系统。

eLORAN授时系统是我国高精度地基授时系统

的重要组成部分，它是一种远距离、大规模的低频

无线电导航授时系统[1]。其授时发播信号以国际标

准罗兰C信号为基础，采用最新的Eurofix数据链技

术进行三态脉冲位移字平衡调制(Pulse Position
Modulation, PPM)实现增强数据信息发播，具有

作用距离远、稳定性好、可靠性高、抗干扰能力强

等优点[2]。作为独立的陆基系统，虽不同于星基系

统但它是其重要的补充系统[1]。eLORAN接收机是

通过接收3个不同台站的地波信号，测量其时间差

(TDOA)，并根据双曲线定位法来计算目标位置从

而实现定位导航功能的。定位导航功能的实现不可

避免地会受到连续波，天波、各种噪声以及交叉干

扰等影响[3]。但相对于连续波干扰，天波干扰等被

动干扰，交叉干扰作为主动干扰，是发播控制必须

要重视的根源性问题之一。而交叉干扰率主要取决

于各台链组重复周期(Group Repetition Interval，
GRI)的设计选择，eLORAN接收机在接收到不同

台链的地波信号时，若信号脉冲组重复周期间最小

公倍数过小(重叠频率高)，势必会使交叉干扰的频

率增大，从而影响导航定位授时的功能。因此如何

降低交叉干扰率就是GRI组合选择的一个核心问

题，而不同的台链个数(主台个数)等因素也会对

GRI的选择造成影响。

eLORAN增补台站的建设除了基础设施及信号

覆盖范围的考量外，最为核心的就是GRI设计选

择。近年来，随着各国对eLORAN系统的重视及发

展，其信号体制方面的相关研究越来越多，包括信

号衰减函数、交叉干扰对接收性能的影响、抗交叉

干扰算法、信号覆盖范围以及TDOA测量方法等方

面的深入研究及总结[4–10]，都从侧面反映了抑制交

叉干扰的重要性，但目前对GRI设计方面的研究还

比较少。本文在综合考虑和结合之前研究成果的基

础上，从交叉干扰的根源出发，并结合新型eLOR-
AN系统的更多需求进行理论研究，旨在得到

GRI优选的理论方法，并给出最优的GRI组合。同

时，为了满足高精度地基授时系统项目的3个即将

新建eLORAN增补台站(敦煌、那曲、库尔勒)对信

号体制设计的迫切需求，本文从最优GRI组合中做

出有针对性的选择，在减少交叉干扰的同时保证高

数据率，它既满足eLORAN授时系统对时码信息的

需求，又有利于信号的捕获跟踪，避免高交叉干扰

导致接收机失锁带来的授时精度损失，可以充分保

障我国eLORAN授时系统的PNT服务功能，并且

为国内外eLORAN系统的建设提供思路及理论参考

依据。 

2    最小可用GRI要求

罗兰C信号以脉冲组的形式发射，主台每个脉

冲组9个脉冲，副台每个脉冲组8个脉冲，其中每组

前8个脉冲间隔为1 ms，而主台的第9脉冲与第8脉
冲间隔2 ms；eLORAN信号与传统的罗兰C信号的

区别主要是增加了数据通道，标准eLORAN脉冲波

形及主台脉冲组波形如图1所示。

GRI是指同一发射台发射的相邻两脉冲组之间

的时间间隔。在罗兰系统中，相同台链的所有发射

台发射信号的GRI相同，所以GRI也是罗兰系统中

区分台链的标识。

罗兰系统是利用双曲线定位法进行导航定位

的，3个几何分布合理的发射台站可以组成导航台

链，以实现导航功能，因此在设计授时增补台站组

重复周期时要充分考虑系统后期的扩展性和增强

性，即考虑后期建设副台以实现导航功能。所以，

根据长波导航主、副台的基线长度、副台数目、脉

冲间隔、安全时延等条件可以决定最小的脉冲组重

复周期，其基本原则主要是必须保证台链的覆盖区

内总是在时间上依次接收到主台、副台1、副台2等
的信号并且同一台链各个台站信号间不会发生相互

干扰，因此各副台必须有足够的发射延迟，这样就

限定了一个最小可用GRI，它可以用公式表示为[11]

GRImin =
N∑

n=0

(∆tn,n+1 + βn,n+1) (1)

N

∆tn,n+1 n = 0

∆t0,1 = 10.9 n ≥ 1 ∆tn,n+1=9.9

βn,n+1 β0,1

βn,n+1

βN,N+1 N

其中，GRImin是该台链最小可用GRI； 是台链的

副台总数； 是必须保证的延迟量，当

时，  ms；当 时，  ms ；

是基线延迟， 是主台和第1副台的基线延

迟， 是第n副台和第n+1副台的基线延迟，

是主台和第 副台的基线延迟。
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按照此原则并根据1975年2月11日联邦登记册

第40卷29号公布所示，罗兰C系统允许的GRI范围

是从40000到99990 ms，允许的最小间隔为10 ms。
通常，GRI用其数值除以10 ms的倍数(4位数)来表

示。例如，某台链的GRI为99600 ms，即可用

9960这个4位数来表示该台链的GRI[12]。 

3    算法描述
 

3.1  符合时间间隔(Time Of Coincidence Interval,
TOCI)要求

Loran-C系统初期是美国海军出于军事目的研

制建设的长波导航定位系统，而eLORAN系统是在

其基础上发展而来的下一代罗兰系统，是国际标准

化的高精度PNT服务系统。考虑到其高精度授时

功能，秒信息(即整秒时间信息)的发送就成了GRI
选择时一个值得重视的问题。符合时间(Time Of
Coincidence, TOC)间隔(单位：s)是整秒和相位编

码间隔(Phase Code Interval, PCI)的最小公倍数，

用字母TOCI表示，每个相位编码间隔由两个

GRI组成[12]，TOCI计算公式为

TOCI = m× 106 = n× PCI = n× 2GRI (2)

其中，m, n是整数；GRI=40000～99990 ms，且为

10 ms的倍数。

我国现有的BPL及“长河二号”系统台链各发

射台GRI[13]及由式(2)计算得到的TOCI如表1所示。

根据eLORAN授时系统发射信号TOCI的计算

原理，由式(2)可得TOCI与GRI的关系如图2所示。

授时增补台站GRI的选择，主要结合最小可用

GRI，考虑尽量提高授时秒信息量和数据信息量。

一方面，授时秒信息量的提高要求TOCI尽量小，

例如若取组重复周期GRI=99900 ms，则TOCI为
999 s，即每16 min 39 s才能发播1次秒信息，不利

于秒的发播量；另一方面，数据信息量的提高要求

GRI尽量小。 

3.2  交叉干扰分析

根据授时系统导航功能扩展的最小可用组重复

周期要求和授时系统的TOC间隔要求，可以找出

28个符合要求的GRI。然而，由于授时增补台站与

现有的BPL授时系统和“长河二号”导航系统兼

容，载波频率和相位编码是完全一样的，而不同的

台链是靠不同的脉冲组重复周期(GRI)来区分的。

如果一个区域有若干个台链同时工作，不同台链的

信号相互之间将产生干扰，即交叉干扰。

授时增补台站组重复周期的选择必须充分考虑

增补台与现有长波台站之间以及增补授时台相互之

间可能产生的交叉干扰，从而选择正确、合理的组

重复周期，进而将交叉干扰限制到最低的程度。

交叉干扰产生的机理在于：由于两个台站的

GRI不同，因此在信号范围内的任一固定位置，两

个台站的信号必定会根据时延差的周期变化而产生

周期性叠加效应，即交叉干扰。而接收机采样时将

对被跟踪的需要信号和不需要的干扰信号同时进

行，这样势必在接收机的跟踪环路中引入误差，进

而导致时差。然而，交叉干扰并不是时刻发生的，

它的产生需要同时具备以下3个基本条件：

 

 
图 1 eLORAN脉冲波形

 

 
图 2 TOCI与GRI取值的关系图

表 1  我国长波各发射台组重复周期分配

台链名称 GRI(ms) 主台 第1副台 第2副台 TOCI(s)

BPL授时台 60000 蒲城 – – 3

北海台链 74300 荣城 宣城 和龙 743

东海台链 83900 宣城 饶平 荣城 839

南海台链 67800 贺县 崇左 饶平 339
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(1) 接收地点位于两个或两个以上授时台站共

同的信号覆盖区域；

(2) 跟踪台信号和干扰台信号的传播时延需要

满足一定的代数关系；

(3) 接收地点与跟踪台和干扰台的相对位置要

满足一定的几何关系。

图3给出了某地点跟踪台和干扰台信号之间的

可能最大的干扰关系，其中假设跟踪台GRI=
60000 ms，干扰台GRI=40000 ms。虽然交叉干扰

的影响与信号幅度大小有一定关系，但由于此因素

取决于传播路径、距离、场强等很多不可控因素，

因此这里在信号幅度一致的假设下进行讨论。

根据图3所示关系以及两个不同GRI信号间交

叉干扰的时域关系，可得交叉干扰周期Tinterval为

Tinterval =
GRIA ·GRIB

GCD(GRIA,GRIB)
× 10−6 (s) (3)

其中，GCD为最大公约数运算符，GRIA, GRIB 分
别为跟踪台和干扰台的GRI。

从式(3)可以看出，跟踪台与干扰台相互之间

的交叉干扰周期是一样的，且在GRI互质时达到最

大。通过下面的分析可以看出，交叉干扰周期在一

定程度上反映了交叉干扰的强度，即Tinterval越小，

交叉干扰就越大。由图3可以看出，当脉冲起始位

置在0时刻对齐时，干扰时间最长，而如果两信号

有一个时延，则干扰时间缩短甚至不发生干扰，也

即交叉干扰的影响降低。考虑到每个单脉冲的有效

延续时间tpulse约为320 ms，因此这里规定一个干扰

间隔内的总干扰时长C为以tpulse为标准的罗兰脉冲

基础上干扰间隔内两个不同GRI所有罗兰脉冲间相

互重叠的时间累积(这里忽略了eLORAN信号第

3～8个脉冲的1 ms的超前或滞后数据调制影响)。这

里定义台站间的信号最大交叉干扰率为

vij =
C

Ti
=

Ni∑
k=1

tk ·
1

Ni · tpulse
=

Ni∑
k=1

tk ·
1

nGRI ·mi · tpulse
(4)

vij j i C

tk

Ni

Ti nGRI

mi

i

其中， 为 台站对 台站的最大干扰率； 为总干

扰时长； 为每个脉冲被干扰的时长；tpulse为脉冲

有效时长(320 ms)； 为一个干扰间隔内的脉冲个

数； 为一个干扰间隔内的脉冲总时长； 为一

个GRI内主台的脉冲数； 为一个交叉干扰间隔内

台站的GRI周期个数。

该定义相当于对交叉干扰率的影响赋予了一个

与两信号之间交叉干扰程度相关的权重，考虑了两

信号之间交叉干扰程度对交叉干扰率以及数据解调

正确率的影响。

根据对授时系统增补授时台地波信号覆盖范围

的分析，结合对BPL地波信号和“长河二号”地波

信号的覆盖范围分析可知：西部增补台站的地波信

号覆盖区域主要与BPL授时系统地波信号的覆盖区

域有较大的重叠部分；考虑到未来全面实现导航功

能，除了已确定的3个授时增补台站以外，未来西

部可能需要建设更多台站以及副台组成台链。因此

增补台以及BPL授时台之间的相互交叉干扰对其导

航授时服务会造成很大影响。交叉干扰产生需要满

足的各项条件有着诸多不确定的因素，本文算法将

以最大交叉干扰率vij的大小为核心来分析台站间的

交叉干扰影响，并结合其他因素及条件给出最优的

GRI组合。最终，根据系统建设需求推荐1组GRI
组合，以供3个确定的增补台使用，并为其他未来

可能的增补台提供GRI优选方法参考及理论依据。

另外，交叉干扰分析还需考虑尽量满足无交叉

干扰条件：

若两个GRI能够满足以下公式条件，则在某些

信号接收区域由于两台信号存在特定时延差关系，

将不存在交叉干扰。

∆GRI = GRIA −GRIB = (mA −mB) · 1 (5)

mA mB

其中，GRIA, GRIB分别为两个不同台链的GRI；
,  为正整数，即GRIA, GRIB为毫秒的整数倍。

在此条件下，交叉干扰情况如图4所示(阴影处

有交叉干扰)。
O′

O′
假设 点为A, B两台脉冲组在某时刻恰好对齐

处，所标记时间间隔为以 为接收点的信号传播时

间关系。由双曲线特征可知，某一双曲线上任意点

到两焦点的差为定值，因此根据eLORAN脉冲的有

效长度及简单的几何关系容易得到，若接收点位于

A, B两焦点中的多个白色空白区域(例如点C)，则

不会产生交叉干扰。在不考虑功率衰减时某些区域

可以忽略交叉干扰的情况下，计算几何面积可知无

交叉干扰的区域甚至超过40%。 

3.3  GRI组合优选

通过对最小可用GRI的计算、TOC间隔分析以

 

 
图 3 两不同GRI台站的相互干扰关系图
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及交叉干扰率的分析，可对备选组合进行优选，步

骤如下：

C3
12(1) 对12个备选GRI进行 排列组合，得到

924种备选组合；

(2) 计算每种组合的3个(增补台站需求)GRI两
两之间的交叉干扰率，进行求和平均，比较得出平

均交叉干扰率最小的5组组合作为备选；

(3) 筛选掉每个组合中单个相互干扰率超过设

定阈值(20%)的组合，以保证每个组合中的任意两

个GRI之间的交叉干扰可控；

(4) 分析双工发播条件，选择满足双工台每秒

发播310个脉冲上限以及交叉抑制间隔要求的组合[12]

GRI1 ·GRI2
GRI1 −GRI2

< 2 (6)

∆GRI

此两条件其一是为了控制双工发播台的发射功

率以保护发播机的安全使用，其二是为了保证两个

不同GRI间的差 足够大，使信号不会被连续

抑制以保障接收信号的锁定及其正常功能。

(5) 分析每组备选GRI的授时数据传输速率，

以高数据率为基础，选择更好符合无干扰条件的

GRI组合。目前授时系统采用的数据编码调制方式

为每帧电文信息长度为30个GRI周期(210 bit)，即

组重复周期越小，授时数据信息传输速率越大。

以上算法的整体流程如图5所示。 

4    实验仿真

由于TOCImax过小时GRI可选范围较小，不利

于分析，而TOCImax过大时GRI可选值虽多，但考

虑到其计算量及呈现复杂度，因此本文以TOCImax=
20 s为例根据以上优选算法进行分析，得到其对应

的最优GRI组合，再以1 s为间隔拓展到TOCImax=
120 s(通过以下分析可得出，TOCI过小则交叉干

扰很大，而TOCI过大则不利于秒信息量的发播，

因此选择TOCImax=20～120 s)，分别得到对应的

最优GRI组合，并在此范围内根据特定的系统建设

需求进行优选推荐。

根据图2所示结果，统计TOCI小于20 s的28个
GRI如表2所示。

计算并统计表2的GRI与BPL(GRI=60000 ms)
的28组交叉干扰率，分析并筛选得到交叉干扰相对

较小的12个GRI，结果如表3所示。

通过3.3节的GRI组合优选步骤，综合考虑各

种条件及要求，可以得到TOCImax=20 s时授时系

统增补台GRI备选组合统计情况如表4所示，并最

终得出GRI优选组合为47500/81250/93750 ms。容

易验证，该GRI组合两两均满足双工模式发播上限

及交叉抑制间隔等要求。

接下来，根据以上算法流程，在不同的tpulse假

设下对TOCImax=20～120 s(间隔为1 s)进行总体分

析，得到总交叉干扰率与TOCImax的曲线图如图6
所示。

根据图6以及数据率统计结果可以看出，不同

的tpulse假设对选择并没有影响，因此本文以tpulse=
320 ms为基础，根据3.3节的GRI组合优选步骤，在

充分考虑低交叉干扰率与高信息传输速率等因素

后，分别对TOCImax=20～120 s范围内各选1组理

论上的最优组合，并给出数据率曲线图如图7所示。

本文根据系统建设的授时功能需求，提出了数

据率阈值90 bit/s，结合图6及图7兼顾低交叉干扰

 

 
图 4 无交叉干扰条件示意图

 

 
图 5 GRI组合优选算法流程图
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率及高数据率对以上101组备选组合进行筛选，得

到TOCImax=58 s 与TOCImax=64 s 时各一组

GRI组合进行比对如表5所示。

经计算，以上两组组合与印度使用的GRI
(55430 ms和60420 ms) [14]间的最大交叉干扰率为

(5.2%)；而“长河二号”系统(3.49%～4.88%)以
及美国本土10个使用中的罗兰C台链的GRI [ 1 5 ]

(2.93%～4.93%)交叉干扰率较表5所示更低，这也

符合当时罗兰C系统建设时定位导航之使用目的。

而考虑到我国新型eLORAN系统的高精度授时功

能，需增加更多的限制条件，如更多的单位时间秒

脉冲个数等(较小的TOCI)，自然也缩小了GRI
的选择范围，因此交叉干扰率略高，但也符合新

型eLORAN接收机的处理要求。另外通过对比可以

得出：

(1) TOCImax=64 s时GRI组合的交叉干扰率较

低，为TOCImax=58 s时的81.76%；
 

 
图 6 TOCImax=20~120 s时平均交叉干扰率

表 2  TOCI小于20 s的GRI取值

GRI(ms) TOCI(s) GRI(ms) TOCI(s) GRI(ms) TOCI(s) GRI(ms) TOCI(s)

40000 2 50000 1 65000 13 80000 4

42500 17 52000 13 68000 17 81250 13

43750 7 55000 11 68750 11 85000 17

44000 11 56000 14 70000 7 87500 7

45000 9 56250 9 72000 18 90000 9

47500 19 62500 3 75000 3 93750 3

48000 12 64000 16 76000 19 95000 19

表 3  与BPL交叉干扰较小的GRI取值

GRI(ms) TOCI(s) 交叉干扰周期T0(s) 相互干扰率(%)

42500 17 1.02 11.11 7.87

43750 7 2.1 7.62 5.56

47500 19 1.14 9.94 7.87

56250 9 0.9 8.29 7.77

62500 1 1.5 7.56 7.87

68750 11 3.3 4.85 5.56

76000 19 1.14 12.28 15.56

81250 13 3.9 4.10 5.56

85000 17 1.02 11.11 15.74

87500 7 2.1 5.40 7.87

93750 3 1.5 4.97 7.77

95000 19 1.14 9.94 15.74

表 4  备选组重复周期互交叉干扰率(%)

互干扰对应关系

备选组合(ms)

47500/

81250/

93750

81250/

93750/

95000

47500/

68750/

81250

68750/

81250/

95000

42500/

81250/

93750

1–2
4.10 7.64 4.85 8.81 4.10

7.02 8.81 7.02 10.42 7.84

1–3
3.56 3.51 4.10 3.51 3.56

7.02 4.10 7.02 4.85 7.84

2–3
7.64 3.51 8.81 7.64

8.81 3.56 10.42 4.10 8.81

1–BPL
9.94 4.10 9.94 4.85 11.11

7.87 5.56 7.87 5.56 7.87

2–BPL
4.10 4.97 4.85 4.10 4.10

5.56 7.77 5.56 5.56 5.56

3–BPL
4.97 9.94 4.10 9.94 4.97

7.77 15.74 5.56 15.74 7.77

合计 78.36 79.21 80.09 80.94 81.18

均值 6.53 6.60 6.67 6.75 6.76
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(2) TOCImax=58 s时数据率较高，接近BPL授
时台(116.67 bit/s)，更有利于时码信息的传播；

(3) TOCImax=58 s时的GRI组合方案在平均

TOCI方面有一定优势。

经过分析各种条件因素，两种方案各有其利

弊。虽然TOCImax=58 s时GRI组合的交叉干扰率

较高，但其数据率及TOCI方面的优势更有利于目

前高精度地基授时系统项目的授时功能，因此该文

最终推荐的增补台站优选GRI组合为46400/66250/
81250 ms。该组合的3个GRI两两均满足双工台发播

条件且部分满足无干扰条件，这既有利于提高信号

捕获及解调解码等的成功率，也符合未来的多台链

建设需求。 

5    结束语

为了全面实现eLORAN系统高精度PNT服
务，必须在区域内有多台链的联合覆盖，也必然会

导致多台链GRI之间产生交叉干扰。而对授时服务

的更高需求也使得其对GRI的选择与“长河二号”

系统或国外的早期罗兰C系统相比提出了更高的要

求。本文通过对秒间隔TOCI及最大干扰率这两个

关键性指标进行综合分析，并兼顾考虑GRI范围、

国外台站干扰、高数据率以及双工台规范要求，进

行了两层筛选，得到了最优化GRI组合。通过以上

结果可以看出，谋求高的秒信息量和数据率就必然

导致更高的交叉干扰率，但本文算法在加权考虑多

方面的因素的情况下得到的最优组合间的相互干扰

与国内外导航台链相比并没有太大差距，推荐的

GRI组合在低交叉干扰率的基础上满足了高数据

率、高秒信息量等需求，满足了罗兰C系统最初的

导航定位功能，又符合了新型eLORAN系统对授时

功能的需求。这在充分体现了该算法优势的同时，

也很好地验证了其适用性。希望本文提出的方法可

以为我国长波授时系统的信号体制设计提供思路及

理论参考依据，并在实践中得到一定的应用。
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