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采用副载波参考波形方法的 ＧＮＳＳ双载波环多径抑制技术
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摘　要：为了实现对高阶二进制偏移载波（ＢＯＣ）信号的无模糊和抗多径接收，将码相关参考波形的闸波
设计思路应用于ＧＮＳＳ双载波环路接收方法的副载波锁相环。在副载波锁相环中引入设计的闸波参与信号
的相干积分过程，使双载波环法具备抗多径性能且不需要额外引入相关器。对该设计方法的理论和具体实

现进行阐述和分析，从副载波多径误差包络和跟踪精度两方面对改进的双载波环路方法性能进行评估。仿

真结果显示，采用的算法与双载波环路法相比，可以降低ＢＯＣ（１，１）信号８１１％的副载波多径误差包络面积
以及ＢＯＣ（１４，２）信号７５１％的副载波多径误差包络面积。但是，改进的双载波环路法会带来－６ｄＢ的相干
积分后载噪比损失，降低跟踪精度。因此，在闸波参数设计上，需要谨慎选择以平衡算法的多径抑制和跟踪

精度性能。综合来看，该方法适用于解决非弱信号条件下及多径环境下的高阶ＢＯＣ信号接收问题。
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　　二进制偏移载波 （ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，
ＢＯＣ）类信号是在现代化的卫星导航系统设计中
引入的新型信号，其频谱具有裂谱特性，且 ＢＯＣ
信号相比二进制相移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）信号具有更大Ｇａｂｏｒ带宽，可提高
信号伪距测量精度。但是 ＢＯＣ信号的自相关函
数存在多个峰值点，峰值点的数目和幅度随着

ＢＯＣ信号阶数的增加而增大。对于传统的跟踪
结构，ＢＯＣ信号的自相关特性会导致跟踪环路错

锁现象的发生，同时恶化其对伪距中多径误差的

抑制性能［１］。因此在 ＢＯＣ信号接收机设计中需
要考虑无模糊接收和高精度跟踪两个关键性能。

目前，针对ＢＯＣ信号的错锁问题已有许多研
究［２－５］。其中，双环路法（ＤｏｕｂｌｅＥｓｔｉｍａｔｏｒ，ＤＥ）
和双载波环路法（ＤｏｕｂｌｅＰｈａｓｅＥｓｔｉｍａｔｏｒ，ＤＰＥ）
采用了较为简单的接收结构，并能实现各阶 ＢＯＣ
信号的无模糊跟踪过程，因此具有较高的研究价

值。双环路法采用互相独立的码跟踪锁定环和副
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载波跟踪锁定环（ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＳＬＬ）分
别跟踪伪随机码和副载波。而双载波环路法在带

限条件下将副载波近似为单载波，并采用副载波

锁相环（ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＳＰＬＬ）代替
副载波跟踪锁定环［６－７］。对于带限接收机来说，

副载波由于前端滤波的影响不再是方波而是类似

于单载波，因此该方法对副载波的近似更贴近实

际情况，在前端带宽受限的条件下可以提升双环

路法的跟踪精度。

双环路和双载波环路的处理算法对多径抑制

问题考虑较少。双环路法通过在副载波环中采用

窄相关器，可以一定程度上抑制副载波环路中的

多径干扰。双载波环路法由于采用了相位锁定

环，因此没有多径抑制机制［６－７］。相比于双环路

法，双载波环路法更加需要多径抑制算法来提升

其性能，除了文献［７］，目前尚未有相关的研究
发表。

关于多径抑制技术的研究非常丰富［１，８－１０］。

文献［１１］介绍了一种载波相位多径抑制加窗相
关器，在实测中可以得到近 ２０％的多径误差减
轻。在此基础上本文对双载波环路法多径抑制方

法进行了研究。

１　多径抑制方法

不考虑载波跟踪的影响，在接收端的基带

ＢＯＣ信号连续表达式如式（１）所示。

ｓ（ｔ）＝∑
Ｌ

ｉ＝０
ＡａｉＸ（ｔ－τｉ）Ｄ（ｔ－τｉ）ｃｏｓ（φ０＋Δφｉ）＋ｎ（ｔ）

（１）
其中，信号经过了Ｌ条路径到达接收机，ｉ＝０为直
达信号，Ａ为直达信号幅度，τ０＝０和 φ０＝０分别
为直达信号到达接收机时的时间延迟和载波初

相，而ａｉ，τｉ和Δφｉ分别是第ｉ路多径信号相对于
直达信号的幅度、时延和载波相位变化量，其中

ａ０＝０。Ｄ（ｔ）为电文数据，ｎ（ｔ）为噪声信号。对
多径信号模型的研究，可以转化表示为对信号ａｉ，
τｉ，φｉ，Ｌ这些参数的研究。Ｘ（ｔ）为接收信号基带
波形，可以表示成码速率为 ｆｃ的伪随机码信号
ｃ（ｔ）与副载波速率为 ｆｓｃ的副载波 ｓｃ（ｔ）的乘积。
对于ＢＯＣ（ｍ，ｎ）信号有：

ｓｃ（ｔ）＝ｓｉｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ）］
ｆｓｃ＝ｍｆ０
ｆｃ＝ｎｆ０
ｆ０＝１．










０２３ＭＨｚ

（２）

这里 ｍ，ｎ分别表示副载波和码频率关于
１０２３ＭＨｚ的整数倍。双载波环路法中，在副载
波相位跟踪环中使用了单载波信号ｅｊ（珟ωｓｃｔ＋珘φｓｃ）对副
载波进行跟踪（珟ωｓｃ为估计的副载波频率，珘φｓｃ为估
计的副载波相位）。在改进方法中，接收机内部

额外采用了一个闸波信号 ｗ（ｔ）用于相关积分过
程。该方法的接收机结构原理如图 １所示。其
中，伪码由一个标准的延迟锁定环完成跟踪，载波

图１　改进的双载波环路法结构原理图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＤＰＥ

·２４·
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则由相位锁定环完成跟踪，而副载波的延迟由改进

后的相位锁定环（ｍｏｄｉｆｉｅｄＳＰＬＬ）进行恢复。在该
副载波锁相环中，在伪码相关之后放置了一个低通

滤波器用于消除相关带来的副载波二倍频项。ＩＰ
和ＱＰ是本地即时码和即时副载波与输入信号相干
积分后同步和正交支路结果，ＩＥＣ和ＱＥＣ是本地超前
码和即时副载波与输入信号相干积分后同步和正

交支路结果，ＩＬＣ和 ＱＬＣ是本地滞后码和即时副载
波与输入信号相干积分后同步和正交支路结果。

设计闸波如图２所示，其表达式为：

ｗ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝０
ｇ（ｔ－ｉＴｃ）ｃｉ（ｔ）

ｇ（ｔ）＝∑
ｍ＋ｎ

ｊ＝１
ωｊｐ（ｔ－ｊμ

{
）

（３）

这里ｇ（ｔ）为基本闸波，可以看作由 ｍ＋ｎ个
方波ｐ（ｔ）组成。闸波信号 ｗ（ｔ）出现在每个扩频
码的边沿处，其中ｍ为出现在扩频码边沿前的方
波个数，ｎ为出现在边沿后的方波数目。ωｊ为第ｊ
个方波的幅度，ｃｉ（ｔ）是第 ｉ个扩频码片，Ｔｃ是码
片宽度，μ是闸宽，即ｐ（ｔ）宽度。假设总积分长度
为Ｔｃｏｈ，则改进的副载波锁相环的Ｉ／Ｑ支路相干积
分结果 ＩＷ 和 ＱＷ 可以表示为 ｓ（ｔ）ｅ

ｊ（珘ωｓｃｔ＋珘φｓｃ）和

ｗ（ｔ－ε）的相关函数，其中 ε为码延迟估计误差。
双载波环接收机的环路鉴别器输入如式（４）所示：

ＩＷ（ε）＝
１
Ｔｃｏｈ∫

Ｔｃｏｈ

０
ｓ（ｔ）ｓｉｎ（珘ωｓｃｔ＋珘φｓｃ）ｗｔ－( )εｄｔ

　　 ＝∑
Ｌ

ｉ＝０
ＰＩＷｉ＋ＮＩＷ

ＰＩＷｉ≈ＡａｉＤｋＲＷ ε－τ( )
ｉｓｉｎｃ

ωｅｓＴｃｏｈ( )２
×

　　 ｃｏｓφｅｓ＋Δφｓｉ＋
ωｅｓＴｃｏｈ( )２

ｅｊΔφｉ

ＱＷ（ε）＝
１
Ｔｃｏｈ∫

Ｔｃｏｈ

０
ｓ（ｔ）ｃｏｓ（珘ωｓｃｔ＋珘φｓｃ）ｗ（ｔ－ε）ｄｔ

　　 ＝∑
Ｌ

ｉ＝０
ＰＱＷｉ＋ＮＱＷ

ＰＱＷｉ≈ＡａｉＤｋＲＷ（ε－τｉ）ｓｉｎｃ
ωｅｓＴｃｏｈ( )２

×

　　 ｓｉｎφｅｓ＋Δφｓｉ＋
ωｅｓＴｃｏｈ( )２

ｅｊΔφ

























 ｉ

（４）
其中，ＲＷ（·）为ｗ（ｔ）和扩频码ｃ（ｔ）之间的相关函
数，Ｄｋ为第 ｋ次相关的电文比特。本地副载波与
信号中副载波的频率差和相位差分别为ωｅｓ和φｅｓ。
Δφｓｉ为本地载波和信号载波的相位差。ＩＷ和 ＱＷ
中两个独立的零均值高斯随机噪声分别为 ＮＩＷ和

ＮＱＷ，它们的功率谱密度为
Ｎ０
Ｔｃｏｈ
２（ｍ＋ｎ）μ
Ｔｃ

。对于传

图２　闸波ｗ（ｔ）波形示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｏｂｅｗａｖｅｆｏｒｍｗ（ｔ）

统的双载波环路法，参与相关的不是ｗ（ｔ－ε）而是
ｃ（ｔ－ε），此时 ＲＷ（·）可用 ＢＰＳＫ码自相关函数
ＲＢＰＳＫ（·）代替。

推导可得ＲＷ在分段点ｋμ处的取值表示为：

ＲＷ（ｋμ）＝

０， ｋ≤－ＬＷ－ｍ

１
ＬＷ∑
ＬＷ＋ｍ－ｋ

ｊ＝１
ωｊ， －ＬＷ＜ｋ≤－ＬＷ＋ｎ

１
ＬＷ∑

ｍ＋ｎ

ｊ＝１
ωｊ， －ＬＷ＋ｎ＜ｋ≤－ｍ

１
ＬＷ∑

ｍ＋ｎ

ｊ＝ｍ＋ｋ＋１
ωｊ，－ｍ＜ｋ＜ｎ

０， ｋ≥















ｎ

（５）

ＲＷ在这些分段点之间呈线性关系。ＬＷ＝Ｔｃ／μ
为一个码片内的最大方波数目。副载波锁相环的

鉴别器可采用ａｒｃｔａｎ相干鉴别器，即：

δｃｐ＝ａｒｃｔａｎ
Ｒｅ｛ＱＷ（ε）｝
Ｒｅ｛ＩＷ（ε( )）｝

（６）

为了单独研究副载波环路的跟踪情况，假设

本地扩频码可以准确同步，且多径数量 Ｌ＝１，则
副载波信号的多径误差可表达为：

εＭＰ＝ａｒｃｔａｎ
ａ１ＲＷ（ε－τ１）ｓｉｎΔφｓ１ｃｏｓΔφ１

ＲＷ（ε）＋ａ１ＲＷ（ε－τ１）ｃｏｓΔφｓ１ｃｏｓΔφ( )
１

（７）
根据式（７）可知，副载波环路的多径误差主

要来自于相关函数 ＲＷ（τ１）。若当 τ＞τｃ时，
ＲＷ（τ）＝０，则延迟大于 τｃ的多径信号的多径误
差受到该副载波锁相环的抑制作用。对于传统的

双载波环路法，ＲＢＰＳＫ（τ１）在正负一个码片以内都
大于０，因此总是受到延迟小于一个码片的多径
信号的影响。通过对 ＲＷ（·）表达式中非零区域
的限制，可以改善其多径抑制性能。

对闸波的设计准则可以归纳为：

１）当伪码延迟误差 ε＝０时，鉴别器的输出
结果应达到一个最大值，以保证正常跟踪信号时

尽量减少信号能量损失。

·３４·
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２）相关函数 ＲＷ的非零区域应该尽量小，以
得到较好的多径误差抑制效果。

３）ｗ（ｔ）的宽度不能超过一个码片。
鉴于此，闸波的设计准则可以由式（８）表达。

∑
ｍ＋ｎ

ｊ＝ｍ＋１
ωｊ＞０

∑
ｍ＋ｎ

ｊ＝１
ωｊ＝０

（ｍ＋ｎ）μ＜Ｔ










ｃ

（８）

根据上述设计准则，选取的设计参数为

ｍ＝１，ｎ＝１，ω１＝－１，ω２＝１，μ＝Ｔｃ／４。对应的相
关函数ＲＷ如图３所示。

图３　ｗ（ｔ）与伪码的相关函数曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ
ｗａｖｅｆｏｒｍｗ（ｔ）ａｎｄｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｅ

改进的双载波环路法的多径误差在式（９）中
给出，与传统双载波环路法的分析不同的是，其中

并未忽略伪码相关函数的影响。

τＭＰ＝
１
２πｆｓｃ
ａｒｃｔａｎ

ａ１ １－
τ１
ｎμＴ( )

ｃ
ｓｉｎ（２πｆｓｃτ１）ｃｏｓΔφ１

１＋ａ１ｓｉｎ（２πｆｓｃτ１）ｃｏｓΔφ







１

，

τ１＞ｎμＴｃ （９）
改进的双载波环路法的副载波多径误差包络

（ＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＭｕｌｔｉｐａｔｈＥｒｒｏｒＥｎｖｅｌｏｐ，ＳＭＥＥ）为所
有多径载波相位偏移 Δφ１下，副载波多径误差的
最大值和最小值。得到改进的双载波环路法的副

载波多径误差包络为：

τＭＰ＝
１
２πｆｓｃ

ａｒｃｔａｎ
ａ１ １－

τ１
ｎμＴ( )

ｃ

ｓｉｎ（２πｆｓｃτ１）

１＋ａ１ ｓｉｎ（２πｆｓｃτ１）ｃｏｓ（２πｆｓｃτ１







）

（１０）

τＭＰ＝－
１
２πｆｓｃ
ａｒｃｔａｎ

ａ１ １－
τ１
ｎμＴ( )

ｃ

ｓｉｎ（２πｆｓｃτ１）

１－ａ１ ｓｉｎ（２πｆｓｃτ１）ｃｏｓ（２πｆｓｃτ１







）

（１１）

当多径延迟 τ１≥ｎμＴｃ时，ＲＷ（ε）等于零，此
时鉴别器输出为φｅｓ，即副载波锁相环可以正确估
计副载波相位的偏差。

２　性能仿真

从副载波多径误差包络和跟踪精度两个方面

对改进的双载波环路法的性能进行分析。

２．１　多径抑制性能

对双环路法、双载波环路法和本文改进的双

载波环路法的副载波多径误差包络进行仿真分

析，采用ＢＯＣ（１，１）和 ＢＯＣ（１４，２）信号分别作
为低阶 ＢＯＣ和高阶 ＢＯＣ信号的代表，其在无限
带宽条件下的仿真结果如图４和图５所示。另
外，对于双环路法，计算过程中同样考虑了伪码相

关函数在副载波延迟锁定环鉴别器中的影响。仿

真中，多径数量为１，多径信号相对直达信号的幅
度衰减为３ｄＢ。

图４　ＢＯＣ（１，１）信号的副载波多径误差包络曲线仿真
Ｆｉｇ．４　ＢＯＣ（１，１）ＳＭＥＥｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆ

ｆｒｏｎｔｅｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图５　ＢＯＣ（１４，２）信号的副载波多径误差包络曲线仿真
Ｆｉｇ．５　ＢＯＣ（１４，２）ＳＭＥＥｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆ

ｆｒｏｎｔｅｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

·４４·
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由图４和图５的结果可以得到，改进的双载
波环路法相比于双环路法和双载波环路法，拥有

最小的副载波多径误差包络，即更强的多径抑制

能力。于ＢＯＣ（１，１）信号而言，改进的双载波环
路法的副载波多径误差包络面积相比双载波环路

法的减少了８１１％；于ＢＯＣ（１４，２）信号，改进的
双载波环路法的副载波多径误差包络面积相比双

载波环路法的减少了７５１％。相比于早迟相关
器间隔ｄｓ＝０１２５的双环路法，改进的双载波环
路法的副载波多径误差包络面积分别减少了

６４４％和５３２％。
可以看到，改进的双载波环路法在ＢＯＣ（１，１）

信号和ＢＯＣ（１４，２）信号上的多径误差抑制性能
有所区别。主要原因是两个信号的码率与副载波

频率比例不同，ＢＯＣ（１，１）信号的频率比为１∶１，
ＢＯＣ（１４，２）信号的频率比为１∶７。仿真中改进
的双载波环路法的设计参数可抑制延迟大于

０２５Ｔｃ的多径信号，对于 ＢＯＣ（１，１）信号和
ＢＯＣ（１４，２）信 号 而 言，０２５Ｔｃ 分 别 等 价 于
０２５Ｔｓｃ和１７５Ｔｓｃ。因此，在改进的双载波环路法
上，ＢＯＣ（１，１）信号和ＢＯＣ（１４，２）信号的副载波
多径误差包络的长度不同。

减小μ的数值可降低多径误差包络面积，但
是也会带来跟踪性能的下降。因此在设计改进的

双载波环路法的参数时需要对多径抑制性能和跟

踪精度性能进行折中考虑。

２．２　热噪声性能

参照载波相位锁定环的热噪声性能分析副载

波锁相环的热噪声性能，结果如式（１２）所示：

στ≈
１
２πｆｓｃ

ＢＳＰＬＬ
ＣＮＲｅｑ

１＋ １
２ＴｃｏｈＣＮＲ( )槡 ｅｑ

ＣＮＲｅｑ＝ＬｃＣＮＲ
ｓ２１( )










２

（１２）

式中：ＢＳＰＬＬ为副载波锁相环的环路带宽；ｓ１
２为副

载波近似为单载波带来的能量损失，即双载波环

路法相对于双环路法的能量损失，其大小取决于

接收机前端带宽，在最坏条件下为－０９１ｄＢ。由
于改进的双载波环路法在一个码片内的积分长度

从原来的Ｔｃ降低为（ｍ＋ｎ）μ，其副载波锁相环相
干积分后的载噪比 ＣＮＲ相比双载波环路法的额
外产生了Ｌｃ大小的能量损失：

Ｌｃ＝１
２（ｍ＋ｎ）μ
Ｔｃ

（１３）

从式（１３）可以看出，载噪比的损失随着 μ的
降低而增加。对于本文ｍ＝ｎ＝１，ＬＷ＝４的条件而

言，改进的双载波环路法相比原双载波环路法的载

噪比损失为Ｌｃ＝－６ｄＢ。如果同时扩大相干积分
总长度Ｔｃｏｈ，可以在一定程度上弥补这一损失。

对ＢＯＣ（１，１）和ＢＯＣ（１４，２）信号使用改进
的双载波环路法和双环路法在不同载噪比下的跟

踪性能进行仿真，并选取了环路带宽ＢＳＰＬＬ／ＳＬＬ分别
为１Ｈｚ、２Ｈｚ和５Ｈｚ的条件，结果如图６和图７
所示。ＢＯＣ（１，１）和 ＢＯＣ（１４，２）信号采用了不
同的前端接收带宽，分别是８ＭＨｚ和３２ＭＨｚ。双
环路法的相关器间距为０１２５码片。

图６　改进的双载波环路法与传统的双载波环路法
在ＢＯＣ（１，１）信号下的跟踪误差仿真结果

（双边带宽为８ＭＨｚ）
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＤＰＥａｎｄＤＰＥｆｏｒＢＯＣ（１，１）
（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ８ＭＨｚ）

图７　改进的双载波环路法与传统的双载波环路法
在ＢＯＣ（１４，２）信号下的跟踪误差仿真结果

（双边带宽为３２ＭＨｚ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｄｉｆｉｅｄＤＰＥａｎｄＤＰＥｆｏｒＢＯＣ（１４，２）
（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｓ３２ＭＨｚ）

·５４·
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同样的信号在不同环路带宽的条件下，带宽

越小，跟踪性能越好。ＢＯＣ（１４，２）信号相比
ＢＯＣ（１，１）信号具有更高的跟踪精度，将仿真结
果与载噪比降低６ｄＢ时的理论曲线进行对比，结
果显示二者具有较好的一致性，验证了前述分析

过程的正确性。此外，ＢＯＣ（１４，２）信号下改进的
双载波环路法与双环路法的跟踪精度相近，

ＢＯＣ（１，１）信号下改进的双载波环路法与双环路
法精度相差约６ｄＢ（载噪比），这主要是由前端带
宽与副载波频率的相对关系不同导致的，说明改

进的双载波环路法在前端带宽相对较窄的条件下

跟踪精度更具优势。

３　结论

本文在双载波环路法的基础上提出了一种改

进的双载波环路法，用于具有无模糊和抗多径性

能的ＢＯＣ信号的跟踪。算法采用了经过特殊设
计的闸波波形与低通滤波器，并将其用于副载波

锁相环的相关过程中，这一思路与码环的闸波设

计具有相似之处。通过采用闸波参与相干积分，

本地信号与接收信号的相关函数发生了改变，其

非零区域减小，进而提高了对副载波多径误差的

抑制能力。

从信号跟踪的两个方面对该算法进行了评

估，一方面是考虑其多径抑制能力，另一方面则

是考虑其热噪声性能。通过仿真分析发现改进

的双载波环路法相比于传统的双载波环路法会

带来 －６ｄＢ的相干后载噪比损失，其原因是算
法通过改变相关过程，本质上缩短了相干积分

长度从而降低了能量积累。但是改进的算法相

比于双载波环路法，可以显著地改善副载波多

径误差包络，对于 ＢＯＣ（１，１）信号，其降低了
８１１％的副载波多径误差包络面积；对于
ＢＯＣ（１４，２）信号，其降低了７５．１％的副载波多
径误差包络面积。因此综合来看，本算法对闸

波波形的设计需要权衡考虑，以平衡算法的多

径抑制能力和噪声性能。相比于其他接收算

法，本算法更适用于非弱信号条件下的高阶

ＢＯＣ信号抗多径接收。
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