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北斗导航信号电离层闪烁模拟及其影响
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摘　要：电离层闪烁具有突发性、偶发性和区域性，且难以建模准确刻画。针对电离层闪烁影响下的北
斗导航信号复现问题，研究了基于应用伽马分布和零均值高斯分布模型的导航信号电离层闪烁序列生成方

法，并基于国防科技大学电子科学与工程学院研制的 ＮＳＳ８０００型多体制导航信号模拟器给出了北斗导航信
号电离层闪烁模拟的硬件架构。在此基础上，通过中频信号采样和软件接收机处理，分析了电离层闪烁对北

斗接收机跟踪环路的影响。结果表明：在相位闪烁指数为０，幅度闪烁指数为 ０９时，码环鉴相误差可达
００５ｃｈｉｐ；而在幅度闪烁指数为０，相位闪烁指数为０５时，载波环鉴相误差可达１５°，处于失锁的临界状态。
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　　电离层不均匀性会造成导航信号的绕射、聚
焦和散射，形成电离层闪烁［１－２］，造成导航信号幅

度和相位的快速变化，这不仅会增大接收机伪距

和载波相位的测量误差，严重时还会造成单颗卫

星信号的持续失锁［３－４］。当多颗卫星同时受到影

响时，系统将失去导航服务功能。由于电离层闪

烁的突发性、偶发性、区域性，且难以建模准确刻

画，电离层闪烁影响下的 ＧＮＳＳ导航信号很难复
现，这为电离层闪烁减弱技术的研究带了很大难

度。因此，电离层闪烁影响下的导航信号模拟仿

真就显得尤为重要。

目前，国际上影响广泛的电离层闪烁模型主

要有由Ｂéｎｉｇｕｅｌ等在欧空局支持下提出的全球电

离层闪烁模型 （ＧｌｏｂａｌＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ，ＧＩＳＭ）［５－６］、由美国政府支持的 ＮＷＲＡ研
究组提出的宽带电离层闪烁模型（ＷｉｄｅＢａｎｄ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎＭＯＤｅｌ，ＷＢＭＯＤ）［７］以及
由Ｃｏｒｎｅｌｌ大学研发的康奈尔闪烁模型（Ｃｏｒｎｅｌｌ
ＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＣＳＭ）［８］。不同模型各有特
点，研究人员利用这些模型进行了大量研究，

Ｊｕｌｉｅｎ等［９］提出了一种包含电离层闪烁影响的

ＧＰＳ软件信号模拟器；Ｇｈａｆｏｏｒｉ等［１０］提出了一种

基于ＳｐｉｒｅｎｔＧＳＳ７７００信号模拟器的 ＧＰＳ导航信
号电离层闪烁仿真技术；寇艳红等［１１－１２］对集成电

离层闪烁模型的数字中频 ＧＰＳ信号模拟器进行
设计验证。可以看出，目前国内外电离层闪烁影
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响下的导航信号仿真数据生成研究主要集中在

ＧＰＳ系统，并且均局限于软件仿真或设计验证阶
段，尚无电离层闪烁影响下的北斗导航信号高精

度模拟及其北斗接收机跟踪环路性能分析的

研究。

１　电离层闪烁模型

电离层闪烁会引起ＧＮＳＳ信号幅度和相位的
快速波动，接收机收到的信号为：

ｒ（ｔ）＝Ａ０·δＡ·Ｃ（ｔ－τ）Ｄ（ｔ－τ）ｃｏｓ（ωｔ＋０＋δ）＋ｎ（ｔ）

（１）
其中：Ａ０为信号幅度，Ｃ（ｔ）为扩频码，Ｄ（ｔ）为电文
序列，ω为载波频率，０为初始相位，ｎ（ｔ）为噪
声，δＡ和 δ分别为电离层闪烁引起的幅度和相
位波动。

电离层闪烁的强度一般采用幅度闪烁指数

Ｓ４和相位闪烁指数 σ来表征，Ｓ４定义为归一化
的信号强度标准差。

Ｓ４＝
Ｅ［Ｉ２］－（Ｅ［Ｉ］）槡

２

Ｅ［Ｉ］ （２）

其中：Ｉ＝Ａ２＝（Ａ０·δＡ）
２为信号强度。

相位闪烁指数定义为载波相位的标准差。

σ＝ Ｅ［２］－（Ｅ［］）槡
２ （３）

其中：＝０＋δ为载波相位。
文献［１］研究表明，电离层闪烁引起的 ＧＮＳＳ

信号幅度闪烁符合Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布，而相位闪烁
服从 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，这为电离层闪烁序列的模拟
提供了理论基础。Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布的概率密度
函数为：

ｆ（δＡ）＝ｍ
ｍ（δＡ）２ｍ－２

Γ（ｍ）Ωｍ
ｅ－（ｍ／Ω）（δＡ）２ （４）

其中：Ω＝Ｅ［（δＡ）２］，Γ（ｍ）为伽马函数，ｍ＝
１／Ｓ２４，决定曲线的形状。不同的幅度和相位闪烁
强度下，信号功率和载波相位波动如图１所示。

从图１中可以看出，Ｓ４趋近于０时，功率波动
集中在１附近，近似于正态分布，对信号功率波动
影响较小；随着 Ｓ４增大，功率波动小于１的值增
多，表示电离层闪烁引起接收信号幅度衰落越来越

大。而当σ比较小时，载波相位波动集中在０附
近，对信号相位波动影响较小，随着σ增大，载波
相位波动不为０的值增多，相位波动越来越大。

２　北斗导航信号闪烁模拟

２．１　闪烁序列生成

由式（１）可知，幅度闪烁和相位闪烁分别以

（ａ）幅度闪烁概率分布
（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

（ｂ）相位闪烁概率分布
（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

图１　不同强度闪烁下，信号幅度和相位概率分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

乘性和加性规律叠加在导航信号中，要模拟电离

层闪烁影响下的 ＧＮＳＳ导航信号，首先需要模拟
产生电离层幅度和相位闪烁序列。由于工程上直

接产生服从 Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布的随机序列难以实
现，而产生 Γ（α，β）分布的随机序列比较成熟。
因此，研究了基于Γ（α，β）分布产生ＧＮＳＳ信号幅
度闪烁序列的方法，Γ（α，β）分布的概率密度函
数为：

ｆΓ（ｘ）＝
βα

Γ（α）
（ｘ－ｃ）α－１ｅ－β（ｘ－ｃ） （５）

令ｃ＝０，β＝１γ
，则Γ（α，β）分布的概率密度

函数可变换为：

ｆ（ｘ）＝（ｘ／γ）
α－１

γΓ（α）
ｅ－ｘ／γ （６）

令α＝ｍ＝１／Ｓ２４，γ＝Ｓ
２
４，ｘ＝（δＡ）

２，并使式（４）中
的Ω＝１，则式（６）的 Γ（１／Ｓ２４，Ｓ

２
４）分布转换为

式（４）描述的 Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布。在此基础上，给
出了基于 Γ（α，β）分布产生幅度闪烁序列的模
型。该模型能够灵活配置闪烁强度、持续时间等

参数，并且，每次仿真的Ｓ４参数并不固定，能够根
据电离层闪烁事件监测到的真实数据，仿真产生

强度可变的ＧＮＳＳ电离层闪烁导航信号。

·２１１·
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对于相位闪烁序列而言，其概率分布服从零

均值高斯分布，产生比较简单，此处不再赘述。

图２（ａ）给出了根据Γ（１／Ｓ２４，Ｓ
２
４）分布模型产生的

服从Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布的幅度闪烁序列，图２（ｂ）
给出了根据 Ｎ（０，σ２）分布模型产生的服从
Ｇａｕｓｓｉａｎ分布的相位闪烁序列。

（ａ）幅度闪烁序列统计特性
（ａ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

（ｂ）相位闪烁序列统计特性
（ｂ）Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

图２　仿真产生的幅度和相位闪烁序列的统计特性
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

从图２可以看出，根据Γ（１／Ｓ２４，Ｓ
２
４）分布模型

产生的幅度闪烁序列概率分布与 Ｎａｋａｇａｍｉｍ分
布相吻合，而产生的相位闪烁序列概率分布与

Ｎ（０，σ２）分布相吻合，由仿真数据进行拟合得到
的统计特征与设定值吻合，从而验证了所产生电

离层闪烁序列的正确性。

２．２　北斗闪烁信号模拟

基于本单位研制的 ＮＳＳ８０００型多体制导航
信号模拟器，给出了电离层闪烁影响下的北斗导

航信号模拟的硬件实现，算法的具体架构如图３
所示。

电离层闪烁影响下的北斗导航信号生成主要

包含仿真控制子系统和信号生成子系统。仿真控

制子系统由外置的高性能 ＰＣ机实现，主要完成
导航信号模拟的相关参数的生成，包括电离层闪

烁序列生成、功率控制参数生成、导航电文组帧和

图３　北斗电离层闪烁信号模拟架构
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｉｎ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

伪码以及载波控制参数计算等。这些参数通过千

兆以太网分发给信号生成子系统的各个板卡和模

块。信号生成子系统是导航信号模拟的硬件部

分，以板卡式结构实现多系统、多频点导航信号的

生成。主要包含工控机、多个信号处理板卡、时频

板卡以及显控模块等。

之后，通过高速示波器对中频信号进行采样，

并通过软件接收机对信号幅度和相位闪烁特性进

行验证。信号中频频率为９５４８ＭＨｚ，采样频率
为３８１９２ＭＨｚ，同时仿真３颗卫星，每分钟保持
相同闪烁强度，ＮＳＳ８０００信号模拟器设置见表１。

表１　北斗Ｂ１信号电离层闪烁参数设置
Ｔａｂ．１　ＢｅｉＤｏｕＢ１ｓｉｇｎａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

卫
星
号

闪烁起

始时刻／
ｍｉｎ

闪烁持

续时间／
ｍｉｎ

Ｓ４ σ

１

５

１１

１

５
０．１，０．２，０．４，
０．７，０．９

０．１，０．３，０．５，
０．７，０．９

５
０．１，０．３，０．６，
０．８，１．０

０．２，０．４，０．６，
０．８，０．１

５
０，０．２，０．５，
０．７，０．１

０．３，０．５，０．９，
０．１，０．４

采用本单位研制的北斗软件接收机，对高速

示波器采样的中频信号进行处理，卫星１信号幅
度和相位波动特性见表２。

表２仅给出了卫星１的幅度和相位波动，从
中可以看出，随着幅度和相位闪烁指数的增大，信

号的幅度和相位波动也随之变得剧烈。

对信号进行消趋势处理后，计算幅度和相位

闪烁指数，结果如图４所示。

·３１１·
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表２　北斗Ｂ１信号幅度和相位波动特性
Ｔａｂ．２　ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆＢｅｉＤｏｕＢ１ｓｉｇｎａｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

闪烁强度 幅度波动／ｄＢ 相位波动／ｒａｄ

弱闪烁

（Ｓ４＝０．２，σ＝０．１）
［－２，２］ ［－０．２，０．２］

中等闪烁

（Ｓ４＝０．４，σ＝０．３）
［－４，３］ ［－０．６，０．６］

强闪烁

（Ｓ４＝０．９，σ＝０．９）
［－１５，４］ ［－２，２］

（ａ）信号幅度闪烁指数
（ａ）Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

（ｂ）信号相位闪烁指数
（ｂ）Ｓｉｇｎａｌｐｈａｓｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

图４　北斗Ｂ１信号幅度和相位闪烁指数验证
Ｆｉｇ．４　ＢｅｉＤｏｕＢ１ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

可以看到，通过信号幅度和载波相位的采样

数据计算得到的幅度和相位闪烁指数，与仿真设

定值相吻合，这也充分验证了电离层闪烁信号模

拟方法。

３　跟踪环路性能分析

在正确模拟电离层闪烁影响下的导航信号的

基础上，对不同闪烁强度下北斗接收机跟踪环路

的性能进行分析。在电离层闪烁影响下，相位锁

定环路（ＰｈａｓｅＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＰＬＬ）相位抖动均方

差［１３－１４］为：

σ２ＰＬＬ＝σ
２
＋σ

２
Ｔ＋σ

２
ＯＳＣ （７）

其中，σ为相位闪烁均方差，σＴ为热噪声均方
差，σＯＳＣ为晶振噪声均方差，各个分量的计算公式
此处不再赘述。ＰＬＬ的１σ经验门限［１５］为：

σＰＬＬ≤１５° （８）
对于延迟锁定环路（ＤｅｌａｙＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＤＬＬ）

而言，其鉴相误差均方差［１５］为：

σ２ＤＬＬ＝
ＢＬＤ
２Ｃ／Ｎ０

１＋ １
ＴｃｏｈＣ／Ｎ( )

０
（９）

其中：ＢＬ为环路噪声带宽；Ｔｃｏｈ为相干积分时间；
Ｄ＝２ｄ，ｄ为相关器间距；Ｃ／Ｎ０为信号载噪比。
ＤＬＬ的１σ经验门限［１５］为：

σＤＬＬ≤
ｄ
３ （１０）

为了确保ＰＬＬ和 ＤＬＬ在不同强度电离层闪
烁下均能正常跟踪，仿真过程中北斗软件接收机

环路参数设置见表３。

表３　北斗软件接收机参数设置
Ｔａｂ．３　ＢｅｉＤｏｕｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

跟踪

环路

环路

带宽
鉴相方法

环路

阶数

预检积

分时间

相关器

间隔

ＰＬＬ ２０Ｈｚ 反正切函数法 ３ １ｍｓ

ＤＬＬ ２Ｈｚ
非相干超前减

滞后功率法
３ １ｍｓ ０．５ｃｈｉｐ

对ＰＬＬ环路性能进行分析，电离层相位闪烁
以步进００５从０增加到１遍历设置；而幅度闪烁
设置４种状态，分别为无、弱、中等以及强幅度闪
烁（Ｓ４＝０，０２，０５，０９），将幅度和相位闪烁指数
进行组合，则有８０种不同强度的电离层闪烁场
景。针对每一种闪烁场景，仿真生成１ｍｉｎ的导
航信号，利用高速示波器采样中频信号，并将原始

信号保存为二进制文件。通过软件接收机处理保

存的中频信号，计算每分钟内 ＰＬＬ鉴相误差的标
准差，则可以得到不同电离层闪烁强度下接收机

ＰＬＬ的环路性能。
采用软件接收机仿真验证 ＰＬＬ的环路性能，

可直接对每分钟 ＰＬＬ的鉴相误差进行统计分析，
计算得到其标准差。令 ＰＬＬ鉴相误差序列为
φｅ＝｛φｅ（１），φｅ（２），…，φｅ（Ｎ）｝，其中Ｎ＝６００００
为每分钟的鉴相误差序列长度，则鉴相误差标准

差为：

ＳＴＤ（φｅ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
φｅ（ｋ）－φｅ槡

２ （１１）
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其中，φｅ为鉴相误差序列均值。按照上述描述，信
号中频频率设为９５４８ＭＨｚ，高速示波器采样频
率为３８１９２ＭＨｚ，以北斗 Ｂ１频点卫星 ５为例，
ＮＳＳ８０００模拟器电离层闪烁参数设置见表４。

表４　北斗Ｂ１频点电离层闪烁参数遍历设置（ＰＬＬ）
Ｔａｂ．４　ＢｅｉＤｏｕＢ１ｓｉｇｎａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｇｏｄｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ＰＬＬ）

仿真用例 信号长度／ｍｉｎ Ｓ４ σ

１ ２１ 无闪烁：０ ０∶０．０５∶１

２ ２１ 弱闪烁：０．２ ０∶０．０５∶１

３ ２１ 中等闪烁：０．５０∶０．０５∶１

４ ２１ 强闪烁：０．９ ０∶０．０５∶１

ＰＬＬ环路性能仿真结果如图５所示。

图５　不同电离层闪烁强度下ＰＬＬ性能分析
Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＬＬｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

可以看到，ＰＬＬ相位颤动随着相位闪烁指数
的增大急剧增强，在无幅度闪烁情况下，当 σ＝
０５时，ＰＬＬ鉴相误差标准差已达１σ经验门限。
由式（８）可知，此时ＰＬＬ已处于失锁的临界状态，
当σ＝１时，ＰＬＬ相位颤动可达２８°，ＰＬＬ相位颤
动严重超出牵入范围。另外，ＰＬＬ鉴相误差对幅
度闪烁指数也比较敏感，可以看到，随着幅度闪烁

指数的增大，ＰＬＬ鉴相误差标准差也随之增大。
在强幅度闪烁（Ｓ４＝０９）下，仅当 σ＝０３时，
ＰＬＬ鉴相误差标准差就达到１σ经验门限。

对ＤＬＬ环路性能进行仿真分析，电离层幅度
闪烁以步进００４５从０增加到０９遍历设置；而
相位闪烁设置４种状态，分别为无、弱、中等以及
强幅度闪烁（σ＝０，０３，０６，１），组合后同样有
８０中不同场景。采用类似的分析算法，计算 ＤＬＬ
的鉴相误差标准差，ＮＳＳ８０００模拟器电离层闪烁
参数设置见表５。

表５　北斗Ｂ１频点电离层闪烁参数遍历设置（ＤＬＬ）
Ｔａｂ．５　ＢｅｉＤｏｕＢ１ｓｉｇｎａｌｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｒｇｏｄｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ（ＤＬＬ）

仿真用例
信号长度／
ｍｉｎ

Ｓ４ σ

１ ２１ ０∶０．０４５∶０．９ 无闪烁：０

２ ２１ ０∶０．０４５∶０．９ 弱闪烁：０．３

３ ２１ ０∶０．０４５∶０．９ 中等闪烁：０．６

４ ２１ ０∶０．０４５∶０．９ 强闪烁：１

ＤＬＬ环路性能仿真结果如图６所示。

图６　不同电离层闪烁强度下ＤＬＬ性能分析
Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＬＬｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

可以看到，当相位闪烁不强时，ＤＬＬ相位颤动
对相位闪烁指数变化并不敏感，而随着幅度闪烁

指数的增大急剧增强。在无相位闪烁的情况下，

当幅度闪烁指数 Ｓ４＝０９时，ＤＬＬ鉴相误差标准
差可达００５ｃｈｉｐ。但当相位闪烁指数σ＝１时，
ＤＬＬ鉴相误差明显增大，当Ｓ４＝０９时，ＤＬＬ鉴相
误差标准差可达 ００７ｃｈｉｐ，但仍未达到 ＤＬＬ的
１σ经验门限。

４　结论

在研究电离层闪烁信号模型以及幅度和相位

闪烁序列概率分布的基础上，给出了基于

Γ（α，β）分布和Ｎ（０，σ２）分布模型的导航信号电
离层闪烁序列生成方法；并基于本单位研制的

ＮＳＳ８０００型多体制导航信号模拟器给出了电离层
闪烁影响下北斗导航信号模拟的硬件架构。通过

高速示波器采样、软件接收机处理等对模拟信号

进行验证，确保了北斗系统电离层闪烁信号模拟

方法的正确性。最后，在ＰＬＬ和ＤＬＬ跟踪环路性
能理论分析的基础上，仿真分析了电离层闪烁对

北斗接收机跟踪环路的影响。结果表明：在无相

·５１１·
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位闪烁的情况下，当幅度闪烁指数 Ｓ４＝０９时，
ＤＬＬ鉴相误差可达００５ｃｈｉｐ；而在无幅度闪烁的
情况下，当相位闪烁指数 σ＝０５时，ＤＬＬ鉴相
误差已达１σ经验门限，ＰＬＬ已处于失锁的临界状
态。
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