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ＧＰＳ时分二进制偏移载波调制信号的高精度无偏抗多径算法
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摘　要：二进制偏移载波调制信号将在卫星导航系统中得到广泛应用。全球定位系统的 Ｌ１Ｃ信号导频
分量采用了时分二进制偏移载波调制，对此信号直接采用码参考波形算法消除多径时的鉴别曲线收敛点存

在偏差，从而影响测距偏差。因此，提出一种时分二进制偏移载波调制信号的高精度无偏抗多径算法。通过

时分的方式分别生成针对ＢＯＣ（１，１）和ＢＯＣ（６，１）分量的本地闸波，以保证鉴相函数在码相位无偏差时等于
０。由于更好地利用了ＢＯＣ（６，１）信号分量，该技术在实现无偏跟踪的同时，还能提高跟踪精度。
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　　ＧＰＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ在Ｌ１频点播发多元二进制偏
移载波（ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，ＭＢＯＣ）
调制信号作为民用互操作信号，ＭＢＯＣ调制信号
中包含 １０／１１的 ＢＯＣ（１，１）分量以及 １／１１的
ＢＯＣ（６，１）分量［１］。ＭＢＯＣ信号在时域有不同的
实现形式：Ｇａｌｉｌｅｏ采用复合二进制偏移载波
（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，ＣＢＯＣ）调制［２］，

通过ＢＯＣ（１，１）和 ＢＯＣ（６，１）副载波的线性组合
实现功率分配，而ＧＰＳ选择了时分二进制偏移载
波（ＴｉｍｅＭｕｌｔｉｐｌｅｘＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，ＴＭＢＯＣ）
调制［３］，通过时分复用将能量分配至 ＢＯＣ（１，１）
和ＢＯＣ（６，１）分量。

ＭＢＯＣ调制在实现频谱分离的同时，也因其
具有更宽的带宽，可实现更高的跟踪精度。随着

卫星导航系统的发展，各种误差源已经得到有效

的消除，但由于多径误差在时间和空间上具有非

相关特性，难以通过差分的方法消除，已经成为影

响跟踪精度最主要的误差源［４］。传统二进制相

移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）信号的
抗多径技术已经得到深入的研究［５－１２］，文献［１３］
对ＢＰＳＫ信号的抗多径算法作了详细的总结，并
证明ＢＰＳＫ信号采用码参考波形（ＣｏｄｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＷａｖｅ，ＣＣＲＷ）技术能够实现较优的抗
多径性能。

现代化信号广泛采用ＢＯＣ类调制，其抗多径
技术是近年来研究的热点，特别是 ＢＯＣ（ｎ，ｎ）信
号抗多径算法的研究取得了大量的成果。但

ＭＢＯＣ调制波形比 ＢＯＣ（１，１）更加复杂，文
献［１４］证明如果直接将 ＣＣＲＷ 技术应用于
ＣＢＯＣ信号，得到的鉴别曲线的过零点会存在偏
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差，并提出了无偏的抗多径算法。

同样地，将 ＣＣＲＷ技术应用于 ＴＭＢＯＣ信号
时，其鉴别曲线的过零点也存在偏差，但目前尚未

有文献提出ＴＭＢＯＣ信号基于ＣＣＲＷ算法无偏的
抗多径技术。

为了能够在无偏跟踪的前提下，实现ＴＭＢＯＣ
信号较优的抗多径性能，提出了一种新的无偏

ＣＣＲＷ抗多径算法。首先介绍了将 ＣＣＲＷ技术
直接应用于 ＴＭＢＯＣ信号时引入的跟踪偏差，然
后介绍了无偏抗多径技术的波形生成方法，并分

析了其误差包络和跟踪精度，最后使用仿真验证

了分析的正确性。

１　ＣＣＲＷ技术的基本原理

ＣＣＲＷ技术根据本地扩频码序列产生码相关
参考波形闸波信号，该闸波信号与接收信号相关

后得到锐截止的鉴别曲线，从而能够降低或消除

多径信号的影响。不同的 ＣＣＲＷ技术的码相关
参考波形具有不同的生成规则，三种常见的波形

包括Ｗ２，Ｗ４，Ｗ５闸波［１５］。

以Ｗ２闸波为例，其闸波波形在每个码片边
缘处产生。当下一个码片为正时，闸波符号为正；

当下一个码片为负时，闸波符号也相应翻转，具体

如图１所示。

图１　ＢＰＳＫ信号的Ｗ２闸波
Ｆｉｇ．１　Ｗ２ｗａｖｅｆｏｒＢＰＳＫｓｉｇｎａｌ

图１中，ＴＣ表示扩频码宽度，ｇ（ｔ）为 Ｗ２波
形的基本闸波，Ｌ表示闸波宽度，ｇ（ｔ）的表达
式为：

ｇ（ｔ）＝
１， ｔ≤Ｌ
－１， Ｌ＜ ｔ≤２Ｌ
０， ｔ＞２{ Ｌ

（１）

各种ＣＣＲＷ技术的实现结构几乎是完全相
同的，如图２所示，其主要差异在于基本闸波的
波形。

接收机在本地生成正交的载波与接收信号相

乘，将接收信号 ｓ（ｔ）变至基带，同时生成复现信
号ｐｎ（ｔ）和闸波信号ｗ（ｔ）与基带信号进行相关累

加，根据得到的伪码的相关累加值 ＩＰ，ＱＰ以及闸
波的相关累计值 ＩＷ，ＱＷ 进行载波和伪码跟踪。
ＣＣＲＷ技术码跟踪环路的鉴相函数如式（２）
所示：

ｄ（ε）＝ＩＰＩＷ＋ＱＰＱＷ （２）
其中ε表示码相位偏差。

图２　ＣＣＲＷ技术的实现结构
Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＣＣＲＷｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

很显然，当不考虑噪声时，鉴相函数为：

ｄ（ε）＝Ｒｃ（ε）Ｒｃｗ（ε） （３）
其中，Ｒｃ（·）表示扩频码的自相关函数，Ｒｃｗ（·）
表示闸波信号与扩频码的互相关函数。

以闸波宽度为１／４码片宽度为例，无限带宽
条件下ＢＰＳＫ信号的鉴别曲线如图３所示。

图３　闸波宽度为１／４码片时ＢＰＳＫ信号的鉴别曲线
Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＢＰＳＫｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｇａｔｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ１／４ｃｏｄｅｃｈｉｐ

由图３可见，对于 ＢＰＳＫ信号而言，Ｗ２闸波
的鉴别曲线具有锐截止特性，并且当码相位偏差

为０时，鉴相函数输出刚好为０，因此能够实现无
偏跟踪，并且具有优异的抗多径性能。

当把 ＣＣＲＷ技术直接应用于 ＴＭＢＯＣ信号
时，本地参考波形的生成规则和ＢＰＳＫ信号类似。
直接根据副载波调制前的扩频码产生本地闸波，

得到的鉴别曲线如图 ４所示。由图 ４可见，
ＴＭＢＯＣ信号采用 ＣＣＲＷ技术时，其鉴相曲线具
有类似的锐截止特性，因此能够获得较优的抗多

径性能。

·０５１·
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图４　闸波宽度为１／４码片时ＴＭＢＯＣ信号的鉴别曲线
Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＴＭＢＯＣｓｉｇｎａｌｗｉｔｈ

ｇａｔｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ１／４ｃｏｄｅｃｈｉｐ

为了能够清楚地反映ＴＭＢＯＣ使用ＣＣＲＷ技
术时存在的跟踪偏差，将上述鉴相函数在 ±０．２
个码片范围的局部放大如图５所示。由图 ５可
见，在码相位延迟为０处，鉴相函数输出不为０，
这就会导致跟踪引入额外的偏差。

图５　ＴＭＢＯＣ信号在±０．２个码片范围的鉴别曲线
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈ±０．２ｃｈｉｐｓｏｆ

ＴＭＢＯＣｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

２　ＴＭＢＯＣ信号无偏的抗多径算法

首先分析ＴＭＢＯＣ信号鉴别曲线存在偏差的
原因。ＴＭＢＯＣ信号由ＢＯＣ（１，１）分量和ＢＯＣ（６，
１）分量时分复用得到，因此最终的互相关函数是
ＢＯＣ（１，１），ＢＯＣ（６，１）分量与闸波信号的互相关
函数之和，具体如图 ６所示。由图 ６可知，
ＢＯＣ（６，１）分量与闸波信号ｗ（ｔ）的互相关函数在
零点处并非为０，从而导致ＴＭＢＯＣ信号的鉴别曲
线存在偏差。因此为了解决上述问题，需要针对

ＢＯＣ（６，１）时隙设计闸波波形，以保证其与 ＢＯＣ
（６，１）分量的互相关函数在零点处为０，而在ＢＯＣ
（１，１）时隙处仍采用 Ｗ２闸波以保证较优的抗多
径性能。

在ＢＯＣ（６，１）时隙处一种可行的闸波是使用
早迟码间隔为 １／６码片的窄相关的波形 Ｗ２ＴＭ。
Ｗ２ＴＭ的生成规则如下：

图６　ＢＯＣ（１，１），ＢＯＣ（６，１），ＴＭＢＯＣ信号
与Ｗ２闸波的互相关函数

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＢＯＣ（１，１），
ＢＯＣ（６，１）ａｎｄＴＭＢＯＣｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

１）当ＢＯＣ（６，１）时隙与其前面的 ＢＯＣ（１，１）
时隙的电平均为１（－１）时，在扩频码片边沿前面
生成宽度为１／１２码片，电平为－１（１）的闸波；
２）当ＢＯＣ（６，１）时隙与其后面的 ＢＯＣ（１，１）

时隙的电平均为１（－１）时，在扩频码片边沿后面
生成宽度为１／１２码片，电平为－１（１）的闸波；
３）当ＢＯＣ（６，１）时隙与其前面的 ＢＯＣ（１，１）

时隙的电平由１变为－１（－１变为１）时，在扩频
码片边沿后面生成宽度为 １／１２码片，电平为
－１（１）的闸波；
４）当ＢＯＣ（６，１）时隙与其后面的 ＢＯＣ（１，１）

时隙的电平由１变为－１（－１变为１）时，在扩频
码片边沿前面生成宽度为 １／１２码片，电平为
１（－１）的闸波。

以ＢＯＣ（６，１）时隙前后三个码片的电平分别
为１，１，－１为例，Ｗ２ＴＭ的波形如图７所示。使用
上述闸波波形得到的鉴别曲线如图８所示。由图
８可见，使用Ｗ２ＴＭ闸波得到的鉴相函数在延迟为
０处的输出为０，因此能够实现无偏跟踪。

图７　Ｗ２ＴＭ的闸波波形

Ｆｉｇ．７　ＧａｔｅｐｕｌｓｅｏｆＷ２ＴＭ

３　性能分析

实际环境中多径信号复杂多变，导致很难精

·１５１·
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图８　Ｗ２ＴＭ闸波的鉴相曲线

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＷ２ＴＭｇａｔｅｐｕｌｓｅ

确建模接收的多径信号。为了分析算法对多径信

号的抑制性能，广泛采用只有单路多径的信号模

型。此时准时支路和抗多径支路的相关值为：

ＩＰ（ε）＝Ａα１Ｒｃ（ε＋δτ１）ｃｏｓ（θｅ＋θ１）＋
ＡＲｃ（ε）ｃｏｓθｅ＋ｎＩＰ （４）

ＱＰ（ε）＝Ａα１Ｒｃ（ε＋δτ１）ｓｉｎ（θｅ＋θ１）＋
ＡＲｃ（ε）ｓｉｎθｅ＋ｎＱＰ （５）

ＩＷ（ε）＝Ａα１Ｒｃｗ（ε＋δτ１）ｃｏｓ（θｅ＋θ１）＋
ＡＲｃｗ（ε）ｃｏｓ（θｅ）＋ｎＩＷ （６）

ＱＷ（ε）＝Ａα１Ｒｃｗ（ε＋δτ１）ｓｉｎ（θｅ＋θ１）＋
ＡＲｃｗ（ε）ｓｉｎθｅ＋ｎＱＷ （７）

其中：Ａ表示信号幅度；θｅ，ε分别表示载波相位和
伪码相位偏差；α１，δτ１，θ１分别表示多径信号相对
直达信号的幅度，载波相位延迟和伪码相对延迟；

ｎＩＰ，ｎＱＰ，ｎＩＷ，ｎＱＷ分别表示四路相关累加值的
噪声。

多径造成的跟踪误差由式（８）确定：
ｄ（ε）＝ＩＰ（ε）ＩＷ（ε）＋ＱＰ（ε）ＱＷ（ε）＝０（８）

将式（４）～（７）代入式（８），通过数值计算的方法
可以得到在 α１，δτ１，θ１不同取值下，多径信号造
成的跟踪偏差。

通常使用多径误差包络，即给定多径信号幅

度和码相位相对延迟下可能出现的最大误差来衡

量算法对多径信号的抑制作用，即令 θ１＝０°和
θ１＝１８０°，因此可将式（８）化简为：

Ｒｃｗ（ε）＋α１ｃｏｓ（θ１）Ｒｃｗ（ε＋δτ１）＝０ （９）
使用数值计算的方法，可以得到不同 α１，δτ１取值
下的码相位跟踪偏差。当 α１＝０７０７时，闸波宽
度为１／４码片的 Ｗ２ＴＭ闸波的多径误差包络如图
９所示。

为了反映热噪声引起的跟踪误差，同时还使

用跟踪精度来衡量算法的性能。根据文献［１６］
的结论：

σ２＝
２ＢＬＴｃσ

２
ｎ

Ｋ２
（１０）

图９　Ｗ２ＴＭ闸波的多径误差包络

Ｆｉｇ．９　ＭｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆＷ２ＴＭｇａｔｅｐｕｌｓｅ

其中，ＢＬ表示码跟踪环路的单边噪声带宽，Ｔｃ表

示相干积累时间，σ２ｎ表示鉴别函数中噪声分量的
功率，Ｋ表示鉴别函数在零点处的斜率。

可以得到本文所提抗多径算法的码跟踪精度

可用如下表达式得到：

σ２＝
ＢＬＲｃｗ（０）
Ｃ／Ｎ０Ｋ

２
ｃｗ
１＋
１／Ｒｃ（０）
Ｃ／Ｎ０Ｔ( )

ｃ
（１１）

其中，Ｋｃｗ表示互相关函数 Ｒｃｗ（·）在零点处的
斜率。

因此根据本文所提出的闸波波形的自相关函

数Ｒｃ（·）和互相关函数 Ｒｃｗ（·），可以得到当码
跟踪环路带宽为１Ｈｚ时，闸波宽度为１／４码片的
Ｗ２ＴＭ闸波在不同载噪比下的码跟踪精度如图１０
所示。

图１０　Ｗ２ＴＭ闸波的码跟踪精度

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆＷ２ＴＭｇａｔｅｐｕｌｓｅ

４　仿真验证

使用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的方法对上述结论进
行验证，具体的仿真参数如表１所示。

不同载噪比下，Ｗ２ＴＭ闸波的码跟踪精度的仿
真结果如图１１所示。由图１１可见，仿真结果和
理论值基本吻合，从而证明了分析的正确性。

·２５１·
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表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 设置值

闸波宽度 １／４码片

信号载噪比 ３０～５０ｄＢＨｚ

信号码率 １．０２３Ｍｃｐｓ

信号带宽 ４倍码率

相干积累时间 １ｍｓ

环路带宽 １Ｈｚ

图１１　Ｗ２ＴＭ闸波码跟踪精度的仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆＷ２ＴＭｇａｔｅｐｕｌｓｅ

５　结论

针对ＴＭＢＯＣ信号直接使用 Ｗ２闸波存在跟
踪偏差的问题，提出了能够实现无偏抗多径的闸

波波形Ｗ２ＴＭ。该技术通过时分复用的方式，分别
针对ＢＯＣ（１，１）和ＢＯＣ（６，１）分量设计闸波波形，
从而保证鉴别曲线过零点不存在偏差。
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