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高阶 ＢＯＣ信号多区域鉴别器的无模糊多径抑制算法
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摘　要：传统的高阶ＢＯＣ信号多径抑制算法的有效收敛区间较小，不利于信号的稳定跟踪，因此提出一
种多区域鉴别器的高阶ＢＯＣ多径抑制算法。在伪码误差为零的附近区域，采用优化的ＱＳｔｒｏｂｅ多径抑制鉴别
器，而在其他区域采用收敛区间较大的正交ＢＯＣ鉴别器。利用卡尔曼滤波器对跟踪误差进行开环估计，判断
误差所处区域并进行鉴别器的实时切换。对ＢＯＣ（１５，２．５）和ＢＯＣ（１４，２）信号的仿真结果表明，该算法能够
实现无模糊跟踪，且６ｄＢ衰减多径误差包络面积比传统ＱＳｔｒｏｂｅ算法分别改善了５７％和５１％。
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　　 现代化的全球导航卫星系统 （Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）采用了高阶二
进制偏移载波（ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）的调
制信号，能够显著地提高跟踪精度和多径抑制性

能［１］。但是，ＢＯＣ信号具有多个自相关峰，会导
致跟踪收敛点模糊。文献［２－４］提出了多个消
除跟踪模糊的算法，但是此类算法不适用于高阶

ＢＯＣ信号。文献［５］提出的双环路跟踪算法和文
献［６］提出的正交二进制偏移载波（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，ＱＢＯＣ）跟踪算法虽然能有
效地解决高阶ＢＯＣ信号的跟踪模糊问题，但是其
多径抑制性能较差；而 ＱＳｔｒｏｂｅ算法能够实现高
阶ＢＯＣ信号的无模糊跟踪，同时也能获得较好的

多径抑制性能［７］，但 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器有效收敛区
域较小，动态适应性较差。上述问题是ＢＯＣ系统
抑制性能研究的热点。

１　ＱＢＯＣ和ＱＳｔｒｏｂｅ算法原理

１．１　信号模型

接收机接收的ＢＯＣ信号模型如下［７］：

ｒ（ｔ－τ０）＝∑
!

ｋ＝－
!

ｃｋｇＢＯＣ（ｔ－τ０－ｋＴｃ）ｃｏｓθ０

　　　　≡ｓ（ｔ－τ０）ｃｏｓθ０ （１）
ｇＢＯＣ（ｔ）＝ｇＢＰＳＫ（ｔ）ｓｉｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ）］ （２）

ｇＢＰＳＫ（ｔ）＝
１， ０≤ｔ≤Ｔｃ
０，{

其他
（３）
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其中，ｃｋ为伪随机码（ＰＮ）序列，τ０为信号在空间
的传播时延，θ０位载波相位，ｓ（ｔ）定义为基带信号
模型，ｇＢＯＣ和ｇＢＰＳＫ分别为ＢＯＣ和二进制相移键控
（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制的符号
波形，Ｔｃ为ＰＮ码周期，ｆｓｃ为副载波频率，ｓｉｇｎ（·）为
取符号位函数。对于ＢＯＣ（ｍ，ｎ）信号，ＰＮ码频率
为ｎ×１０２３ＭＨｚ，副载波频率为ｍ×１０２３ＭＨｚ。
式（２）中采用正弦副载波。

１．２　ＱＢＯＣ跟踪算法

ＱＢＯＣ算法通过构造本地ＢＯＣ信号和ＱＢＯＣ
信号实现 ＢＯＣ信号的无模糊跟踪［６，８］。其中

ＱＢＯＣ信号的模型为：

ｓｑ（ｔ）＝∑
!

ｋ＝－
!

ｃｋｇＱＢＯＣ（ｔ） （４）

ｇＱＢＯＣ（ｔ）＝ｇＢＰＳＫ（ｔ）ｓｉｇｎ［ｃｏｓ（２πｆｓｃｔ）］ （５）
假设信号的延时估计为τ，信号载波相位估计

为θ，延迟估计误差ε＝τ－τ０，载波相位估计误差
为θｅ＝θ－θ０。ＱＢＯＣ算法构造了如下的相关器：

ＩＩ（ε）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｒ（ｔ－τ０）ｓ（ｔ－τ）ｃｏｓθｄｔ

　　 ＝Ｒｉ（ε）ｃｏｓθｅ

（６）

ＱＩ（ε）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｒ（ｔ－τ０）ｓ（ｔ－τ）ｓｉｎθｄｔ

　　 ＝Ｒｉ（ε）ｓｉｎθｅ

（７）

ＩＱ（ε）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｒ（ｔ－τ０）ｓｑ（ｔ－τ）ｃｏｓθｄｔ

　　 ＝Ｒｑ（ε）ｃｏｓθｅ

（８）

ＱＱ（ε）＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｒ（ｔ－τ０）ｓｑ（ｔ－τ）ｓｉｎθｄｔ

　　　 ＝Ｒｑ（ε）ｓｉｎθｅ

（９）

其中，Ｔ为相干积分时间，Ｒｉ（·）和 Ｒｑ（·）为输入
信号分别与 ＢＯＣ信号和 ＱＢＯＣ的互相关函数。
ＱＢＯＣ算法构造出无模糊的相关峰：

Ｒ（ε）＝ Ｉ２Ｉ＋Ｑ
２
Ｉ＋Ｉ

２
Ｑ＋Ｑ

２
槡 Ｑ ＝ Ｒ２ｉ＋Ｒ

２
槡 ｑ

（１０）
通过选择合适的早迟码间隔 Δ，可以获得唯

一稳定收敛点的ＱＢＯＣ算法鉴别器，表达式如下：
ｄ（ε）＝Ｒ（ε－Δ／２）－Ｒ（ε＋Δ／２）（１１）

１．３　ＱＳｔｒｏｂｅ抗多径算法

ＱＳｔｒｏｂｅ算法利用两组早迟码间隔（Ｅ－Ｌ）分
别为Δ１和 Δ２的 ＱＢＯＣ相关器，构造一个无模糊
的多径抑制鉴别器，表达式如下［７］：

ｄＱＳｔｒｏｂｅ（ε）＝ｄ１（ε）－βｄ２（ε）

ｄｉ（ε）＝Ｒ（ε－Δｉ／２）－Ｒ（ε＋Δｉ／２），ｉ＝１，{ ２

（１２）

其中β为两组早、迟码的加权系数。
为了实现 ＱＳｔｒｏｂｅ的无模糊跟踪，提出对鉴

别器优化的目标如下［７］：

　
ｄＱＳｔｒｏｂｅ（０）＝０，ｄ′ＱＳｔｒｏｂｅ（０）≥０

ｄＱＳｔｒｏｂｅ（ε）＝０且ε≠０，ｄ′ＱＳｔｒｏｂｅ（ε）≥{ ０
（１３）

满足上述条件的鉴别器即可实现无模糊跟踪，而

不要求ｄ１（ε）和ｄ２（ε）是无模糊的。
文献［７］给出了单边前端带宽 Ｂｆ为 １７×

１０２３ＭＨｚ时，ＢＯＣ（１５，２５）的 ＱＳｔｒｏｂｅ算法最
优参数：Δ１＝１／１５，Δ２＝１／５，β＝０２。图１给出了
其鉴别器 Ｓ曲线，从图中可以看出，鉴别器在
［－１，１］码片误差范围内，只存在一个稳定收敛
点。但是，当 ε ＞１／１０时，鉴别器输出较小，因
而当 ε较大时，会导致收敛速度较慢，即 ＱＳｔｒｏｂｅ
算法的动态性能较差。

图１　传统ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器Ｓ曲线
Ｆｉｇ．１　ＳｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＱＳｔｒｏｂｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

２　多区域鉴别器的多径抑制算法

ＱＢＯＣ算法能在较大范围内实现 ＢＯＣ信号
无模糊地跟踪，但是其多径抑制性能较差［６］；

ＱＳｔｒｏｂｅ算法具有较好的多径抑制性能，但是有效
的动态牵引范围较小。

２．１　多区域鉴别器设计

在跟踪ＢＯＣ信号时，多区域鉴别器把收敛区
域划分为多个不同的部分，当伪码跟踪误差在不

同的区域时，采用不同的鉴别器。把收敛区域划

分为２部分，分别采用 ＱＢＯＣ和 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器，
表达式如下：

ｄＭ（ε）＝
ｄ（ε）， ε≥εｍ
ｄＱＳｔｒｏｂｅ（ε）， ε ＜ε{

ｍ

（１４）

其中，ｄ（ε）和ｄＱＳｔｒｏｂｅ（ε）分别为式（１２）和式（１３）
中所示的 ＱＢＯＣ和 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器。εｍ应小于
ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器的有效收敛范围，对于高阶 ＢＯＣ

·０４·
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信号，可以选取εｍ＝１／１０码片。

２．２　优化ＱＳｔｒｏｂｅ参数

当 ε ＞εｍ时，环路不再采用 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别

器，放宽了对ＱＳｔｒｏｂｅ收敛性的约束要求，即可对
式（１４）进行调整，优化ＱＳｔｒｏｂｅ的设计参数：
ｄＱＳｔｒｏｂｅ（０）＝０，ｄ′ＱＳｔｒｏｂｅ（０）≥０

ｄＱＳｔｒｏｂｅ（ε）＝０

且（ε≠０＆ ε ＜ｋεｍ[ ]），ｄ′ＱＳｔｒｏｂｅ（ε）≤０
（１５）

其中，第２行约束条件的含义为：当 ε ＜ｋεｍ时，
ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器不存在模糊收敛点；当 ε≥ｋεｍ
时，环路切换为ＱＢＯＣ鉴别器，因此 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别
器可以出现模糊的收敛点。ｋ为 ＱＳｔｒｏｂｅ模糊收
敛点范围系数，通过选择ｋ≥１。ｋ值越大，ＱＳｔｒｏｂｅ
鉴别器无模糊收敛区域越大。

２．３　早迟码间隔选择

首先对ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器的早迟码间隔进行选
择。难以通过理论分析得出满足式（１５）的具有
最优多径抑制性能的参数，因此，采用数值仿真分

析的方式，遍历搜索Δ１，Δ２和β值，当对应的多径
误差包络面积最小时，则为最优参数。

通过数值分析，获得最优的 Δ１和 Δ２之后，
为了节省相关器资源，可以令 ＱＢＯＣ鉴别器的早
迟码间隔 Δ＝Δ１或 Δ２，实现与 ＱＳｔｒｏｂｅ相关器的
共用，从而能够节省１组早迟码相关器。因此，只
需要２组相关器即可实现本文的多区域鉴别器。

２．４　跟踪偏差的开环估计方法

为了实现在不同收敛区域的鉴别器切换，需

要实时估计伪码偏差范围。利用 ＫＦ对 ＱＢＯＣ鉴
别器的输出进行开环滤波，估计环路的跟踪偏差。

ＫＦ模型如下：
εｋ＝εｋ－１＋ｕｋ
ｄｋ＝εｋ＋ｎ{

ｋ

（１６）

其中，εｋ和 ｄｋ分别为 ｋ时刻的环路跟踪偏差和
ＱＢＯＣ鉴别器输出，ｕｋ为环路跟踪偏差的随机状
态噪声，ｎｋ为开环鉴相结果的观测噪声，通常
σｕσｎ。根据文献［９］，采用标量ＫＦ滤波器即可
实现对εｋ的估计。

当ＫＦ稳定收敛之后，ＫＦ的预测方差和估计
方差应该满足如下关系［１０］：

Ｐ－（ｋｋ－１）＝Ｐ－（ｋ－１ｋ－２）＝珘Ｐ

Ｐ（ｋｋ）＝Ｐ（ｋ－１）＝Ｐ{ ＾ （１７）

其中，Ｐ－（ｋ｜ｋ－１）为 ＫＦ第 ｋ次的预测方差，
Ｐ（ｋ ｋ）为第 ｋ次的估计方差。因此，求解

式（１７）可得到 ＫＦ稳定收敛之后，跟踪偏差的估
计精度为：

σ２ＫＦ＝Ｐ
＾＝

σ２ｕ（σ
２
ｕ＋４σ

２
ｎ槡 ）－σ２ｕ

２ ≈σｕσｎ（１８）

通过上述的分析可知，为了提高 ＫＦ估计精
度，可以采用两种方式：一是增加开环估计的积分

时长，降低 σｎ；二是增加闭环估计的相干积分时
长，同时降低σｕ和 σｎ值。然而增加相干积分时
间会降低环路的更新速率，为了满足接收机定位

解算的更新速率，需要根据式（１７）设计环路的相
干积分时间。

３　性能分析

３．１　码跟踪精度

当环路实现收敛和稳定跟踪后，多区域鉴别

器切换为 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器进行跟踪。因而，码跟
踪精度主要受 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器的影响。文献［７］
给出ＱＳｔｒｏｂｅ算法的伪码跟踪精度如下：

σε≈
２ＢＬ槡 Ｔ

ｄ′ＱＳｔｒｏｂｅ（０）
στ（Δ１，Δ２，β，Ｎ０） （１９）

其中，ＢＬ为码跟踪环路的噪声带宽，στ（·）为
ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器输出的噪声标准差，Ｎ０为输入信
号的噪声功率谱密度。虽然 στ（·）可以通过理
论分析得到其表达式，但是表达式过于复杂，文

献［７］建议采用数值仿真的方法进行分析。

３．２　多径误差包络

在对多径抑制性能进行分析时，广泛采用单

路多径模型［１１－１２］：

ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ－τ０）ｃｏｓθ０＋

　　　αｓ（ｔ－τ０－δτ）ｃｏｓ（θ０＋θ）
　
（２０）

其中：α，δτ，θ分别为多径信号相对于直达信号的
幅度比值、延迟和相位增量。

通常采用多径误差包络对多径抑制性能进行

评估，即在给定固定延时的单路多径信号时，可能

出现的最大多径误差。文献［１３］给出了采用非
相干鉴别器时，最大误差包络为：

ｄＱＳｔｒｏｂｅ（ε）±αｄＱＳｔｒｏｂｅ（ε－δτ）＝０ （２１）
当多区域鉴别器实现稳定跟踪后，采用

ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器进行跟踪，因而其鉴别器特性即为
ＱＳｔｒｏｂｅ的鉴别器特性，可以用式（２１）对其多径
抑制性能进行评估。

４　算法仿真分析

在上述算法中，ＱＢＯＣ鉴别器主要工作在环
路收敛阶段，而接收机通常不会使用收敛阶段

·１４·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

的环路测量值进行定位解算，并且环路收敛时

间通常较短，因此，不会影响到接收机定位解算

的性能。而当环路实现收敛之后，采用 ＱＳｔｒｏｂｅ
鉴别器，此时环路的多径抑制和跟踪精度性能

决定了环路整体的跟踪性能。因此，本算法与

ＱＳｔｒｏｂｅ环路具有相同的多径抑制和跟踪精度
性能。

４．１　ＢＯＣ（１５，２．５）信号的仿真

ＢＯＣ（１５，２．５）信号已在 Ｇａｌｉｌｅｏ的 Ｅ１频点
使用［１４－１５］。仿真场景的接收滤波器前端单边带

宽Ｂｆ＝１７５×１０２３ＭＨｚ。以多径包络面积最小
为优化目标，根据式（１５）的限制条件，通过数值
遍历分析的方法，得到多区域鉴别器 ＱＳｔｒｏｂｅ的
优选参数为：Δ１＝１／１３，Δ２＝１０／４３，β＝０３４。

图２为给出了经多区域鉴别器算法改进的
ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器 Ｓ曲线，同时还给出了传统的
ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器Ｓ曲线［７］。为了便于显示，对本文

算法的 ＱＢＯＣ鉴别器曲线缩小了１０倍。从图２
可以看出，当 ε ＞１／１０时，鉴别器输出会导致发
散的情况，因此，改进算法的 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器只能
实现在 ε ＜１／１０的收敛。当跟踪误差超出此误
差范围后，环路鉴别器切换为 ＱＢＯＣ鉴别器实现
环路收敛。

图２　ＢＯＣ（１５，２．５）的改进算法的鉴别器Ｓ曲线
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｆｏｒ

ＢＯＣ（１５，２．５）ｓｉｇｎａｌ

为了分析所提算法的多径抑制性能，采用传

统ＱＳｔｒｏｂｅ算法进行比对。图３为多径误差包络
曲线图，其中多径信号的幅度比值 α＝１／２。从
图中可以看出，所提出算法的多径误差包络总面

积明显小于传统算法。通过计算可知多径误差包

络面积的性能改善达到５７％，且改进算法的多径
误差包络最大值与传统算法基本相等。

图３　ＢＯＣ（１５，２．５）改进算法的多径误差包络
Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢＯＣ（１５，２．５）ｓｉｇｎａｌ

４．２　ＢＯＣ（１４，２）信号的仿真

ＢＯＣ（１４，２）是北斗卫星导航系统的Ｂ１频点
的授权信号将采用的调制方式［１６］。仿真场景设

置为Ｂｆ＝１６×１０２３ＭＨｚ。经过优化，获得多区
域鉴别器的ＱＳｔｒｏｂｅ优选参数为：Δ１＝１／１５，Δ２＝
１／５，β＝０３４。此时，鉴别器曲线如图４所示。从
图中可以看出，所提算法的 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器的收
敛区域约为 ε ＜１／１０。当 ε≥１／１０时，环路通
过切换鉴别器为ＱＢＯＣ鉴别器重新实现收敛。

图４　ＢＯＣ（１４，２）的改进算法鉴别器Ｓ曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｆｏｒ

ＢＯＣ（１４，２）ｓｉｇｎａｌ

图５为多径误差包络图，其中多径信号的幅
度比值 α＝１／２。从图中可以看出改进算法的多
径误差包络总面积明显小于传统算法，多径误差

包络面积的性能改善达到５１％。

４．３　跟踪精度仿真

实现稳定跟踪后，跟踪精度由所采用的

·２４·
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图５　ＢＯＣ（１４，２）的改进算法的多径误差包络
Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢＯＣ（１４，２）ｓｉｇｎａｌ

ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器所决定。但是，本算法采用的最优
参数与传统 ＱＳｔｒｏｂｅ算法不同，因而二者的跟踪
精度会存在差别。

仿真场景中，码环路噪声带宽 ＢＬ＝２Ｈｚ，相
干积分时间Ｔ＝１ｍｓ，进行了１０００次测量方差统
计。图６给出了仿真的精度结果，从图中可以看
出，本算法的跟踪精度低于传统 ＱＳｔｒｏｂｅ算法，这
是因为二者的鉴别器在伪码误差为零附近的斜率

不相等造成的。但是，本算法的跟踪精度优于

ＱＢＯＣ算法。

图６　ＢＯＣ（１４，２）跟踪精度仿真结果图
Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＢＯＣ（１４，２）ｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．４　鉴别器切换仿真验证

利用ＫＦ对环路跟踪误差进行估计，判断是
否切换鉴别器。采用上述精度分析的仿真场景，

相干积分时间为１０ｍｓ，ＫＦ的更新间隔为３０ｍｓ，
即将每３个 ＱＢＯＣ鉴别器输出值的均值作为 ＫＦ

观测量。图７给出了信号载噪比为３５ｄＢＨｚ的
仿真结果，图中鉴别器类型曲线为高表示运行

ＱＢＯＣ鉴别器，为低表示运行ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器。从
图中可以看出，在仿真开始阶段，鉴别器工作在

ＱＢＯＣ鉴别器，当跟踪收敛之后，鉴别器切换为
ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器。在 ４０～６０ｓ区间增加了强度
α＝－６ｄＢ，延时δτ＝０１码片的多径信号。此多
径信号导致了 ＫＦ存在约００４码片的估计偏差，
但此偏差不会导致鉴别器切换，因此，环路依然工

作在具有较高多径抑制性能的 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器区
间。在８０～８３ｓ，模糊高动态场景增加了２０ｍ／ｓ２

的加速度，此时会导致环路产生较大的跟踪偏差，

ＫＦ检测到跟踪偏差超出 ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器环路的
收敛范围，环路切换为ＱＢＯＣ鉴别器，重新实现环
路的收敛。从此仿真可以看出，ＫＦ能有效地实现
跟踪误差的估计，为鉴别器的正确切换提供高精

度的判断依据。

图７　ＢＯＣ（１４，２）信号的鉴别器切换
仿真的跟踪误差图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｓｗｉｔｃｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｆｏｒＢＯＣ（１４，２）ｓｉｇｎａｌ

５　结论

提出一种多区域鉴别器的多径抑制算法，不

同鉴别器根据各自的特性工作在不同的收敛区

域，从而提高环路的整体跟踪性能。

采用 ＱＢＯＣ鉴别器进行收敛控制，采用
ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器进行多径抑制，解决了传统
ＱＳｔｒｏｂｅ算法有效收敛范围窄的问题；并且采用
ＫＦ对跟踪偏差进行估计，实现环路状态的实时监
测和控制。

所提算法的ＱＳｔｒｏｂｅ鉴别器无须在整个收敛
域工作，所以其优选参数选择范围更广，能极大地

提升多径抑制性能。相对于传统 ＱＳｔｒｏｂｅ算法，

·３４·
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所提算法对 ＢＯＣ（１５，２．５）和 ＢＯＣ（１４，２）信号
分别降低５７％和５１％的多径误差包络面积。
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