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摘　要：出于以导频通道为代表的北斗全球导航卫星系统现代化信号结构升级以及后向兼容的需求，北
斗系统近几年提出了多种新型恒包络调制和复用技术，包括适用于北斗系统Ｂ１频点的正交复用二进制偏移
载波（ＱＭＢＯＣ）调制和非对称双正交相移键控（ＡＤｕａｌＱＰＳＫ）调制，适用于 Ｂ２频点的时分复用 ＡｌｔＢＯＣ（ＴＤ
ＡｌｔＢＯＣ）调制与非对称恒包络二进制偏移载波（ＡＣＥＢＯＣ）调制，适用于 Ｂ３频点的双正交相移键控
（ＤｕａｌＱＰＳＫ）调制，适用于双边带任意信号路数、任意功率配比的广义恒包络二进制偏移载波（ＧＣＥＢＯＣ）调
制。本文系统性地论述了北斗全球系统中提出的多种新型恒包络调制和复用技术，在此基础上基于 ＧＣＥ
ＢＯＣ调制总结出了一种恒包络调制的统一解析表示形式，对全面理解北斗全球系统信号设计思路及在此基
础上发展设计新型的恒包络调制和复用技术均能提供重要的借鉴。
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　　出于以导频通道为代表的现代化信号结构升
级以及后向兼容的需求，现代卫星导航系统需要

在同一载频上播发多个信号分量［１］。为了最大

化利用星上功放，恒包络调制和复用技术得到了

广泛研究和应用。早期的 ＧＰＳ在一个频点最多
播发军用信号与民用信号两个分量，采用正交相

移键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）调
制技术即可实现恒包络发射。由于现代化的需

求，ＧＰＳ需要在同一频点上播发多个信号分量，如

ＧＰＳ系统Ｌ１频点，除了原有的Ｃ／Ａ码以及Ｐ（Ｙ）
码，还将播发Ｌ１Ｃ码和Ｍ码信号［２－３］。

为了 解 决 该 问 题，ＧＰＳ提 出 了 互 复 用
（Ｉｎｔｅｒｐｌｅｘ）［４］、相干自适应子载波调制［５］（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ＡｄａｐｔｉｖｅＳｕｂｃａｒｒｉｅｒＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＡＳＭ）、大数逻辑
判决（ＭａｊｏｒｉｔｙＶｏｔｅ，ＭＶ）等多路调制和复用技
术［４－７］，取得了较好的恒包络复用效果［８－１１］。

Ｄａｆｅｓｈ和 Ｃａｈｎ等提出了最优相位恒包络发射
（ＰｈａｓｅＯｐｔｉｍｉｚｅｄＣｏｎｓｔａｎｔＥｎｖｅｌｏｐｅＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，
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ＰＯＣＥＴ）技术［１２－１４］，该方法基于数值优化，通过

相位搜索得到一组调制发射角，能够使发射信号

的功率效率最大化。

由于现代卫星导航信号普遍采用了导频和数

据双通道的信号结构，Ｇａｌｉｌｅｏ系统各个频点上的
信号分量个数为３个或以上，ＱＰＳＫ调制已经无
法满足恒包络调制需求。Ｇａｌｉｌｅｏ系统在Ｅ６及Ｅ１
频点上均采用了 Ｉｎｔｅｒｐｌｅｘ技术，其中由于 Ｅ１频
点上采用的复合二进制偏移载波（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，ＣＢＯＣ）调制为四电平信号，
因此采用了修正的 Ｉｎｔｅｒｐｌｅｘ技术。同时 Ｇａｌｉｌｅｏ
系统在Ｅ５频点上为了实现位于两个边带的两个
等功率 ＱＰＳＫ的恒包络发射，提出了交替二进制
偏 移 载 波 （Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｂｉｎａｒｙ ＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，
ＡｌｔＢＯＣ）调制。ＡｌｔＢＯＣ调制实现了位于两个边带
的两个等功率ＱＰＳＫ的最优恒包络发射［１５－１６］。

以 ＡｌｔＢＯＣ、Ｉｎｔｅｒｐｌｅｘ、ＣＡＳＭ（经 证 明 与
Ｉｎｔｅｒｐｌｅｘ等价）以及基于数值搜索的 ＰＯＣＥＴ技术
为代表的典型导航信号调制技术可以很好地解决

ＧＰＳ及 Ｇａｌｉｌｅｏ一个频点上多个信号的恒包络复
用问题，并已被初步采用［１７－２０］。但是，实际系统

中可能希望将两个频点上的多个信号分量进行恒

包络复用。虽然 ＡｌｔＢＯＣ调制实现了位于两个边
带的两个等功率 ＱＰＳＫ的最优恒包络发射，但更
广义的问题是如何实现两个边带任意信号路数任

意功率配比的恒包络调制，而 ＡｌｔＢＯＣ等调制方
式无法给出解决方案。再如 ＧＰＳ系统现代化过
程中，曾经考虑过将两个频点信号同时播发以减

少星上功放的个数［１４］。另外，俄罗斯格洛纳斯系

统（ＧＬＯＮＡＳＳ）未来可能播发新的码分多址
（ＣｏｄｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ）信号，也
会遇到将已有的频分多址（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＦＤＭＡ）信号与不同频点的
ＣＤＭＡ信号恒包络复用的问题［２１］。

北斗全球导航系统三个频点导航信号的恒包

络调制和复用问题更加突出。本文将针对北斗全

球系统信号体制设计中面临的恒包络调制和复用

问题，全面阐述近年来提出的各种新型的恒包络

调制和复用技术，在所提出的广义恒包络二进制

偏移载波（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｏｎｓｔａｎｔＥｎｖｅｌｏｐｅＢＯＣ，
ＧＣＥＢＯＣ）调制的基础上，总结出恒包络调制和
复用的统一解析形式。

１　研究背景及进展概述

中国卫星导航定位应用管理中心在全球卫星

导航系统国际委员会（ＩＣＧ）会议上公开了北斗全

球系统导航信号体制的最新状态，如表 １所
示［２２］。北斗全球导航信号占用三个频带，中心频

点分别位于 １５７５４２ＭＨｚ（Ｂ１）、１１９１７９５ＭＨｚ
（Ｂ２）、１２６８５２ＭＨｚ（Ｂ３）。全球系统在 Ｂ１频带
上同时提供开放服务（ＯｐｅｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＯＳ）和授权
服务（ＡｕｔｈｏｒｉｚｅｄＳｅｒｖｉｃｅ，ＡＳ），Ｂ２频带上仅提供
开放服务，Ｂ３频带上仅提供授权服务。

表１　北斗全球系统信号体制参数
Ｔａｂ．１　ＳｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＤＳｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

信号分量

载波

频率／
ＭＨｚ

码速率／
Ｍｃｐｓ

数据速率／
符号速率

（ｂｐｓ／ｓｐｓ）
调制方式

Ｂ１－ＣＤ

Ｂ１－ＣＰ

Ｂ１Ｄ

Ｂ１Ｐ

１５７５．４２

１．０２３ ５０／１００

１．０２３ Ｎｏ

２．０４６ ５０／１００

２．０４６ Ｎｏ

ＭＢＯＣ
（６，１，１／１１）

ＢＯＣ（１４，２）

Ｂ２ａＤ

Ｂ２ａＰ

Ｂ２ｂＤ

Ｂ２ｂＰ

１１９１．７９５

１０．２３ ２５／５０

１０．２３ Ｎｏ

１０．２３ ５０／１００

１０．２３ Ｎｏ

ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）

Ｂ３

Ｂ３－ＡＤ

Ｂ３－ＡＰ

１２６８．５２

１０．２３ ５００／５００

２．５５７５ ５０／１００

２．５５７５ Ｎｏ

ＱＰＳＫ（１０）

ＢＯＣ（１５，２．５）

虽然北斗全球系统导航信号体制的基本参数

已对外公开，但由于全球系统在同一频段需要同

时发射的信号分量较多，具体的多分量恒包络调

制和复用技术并未确定。从２０１０年起，在北京跟
踪与通信技术研究所主持下，清华大学、华中科技

大学和国防科技大学等多家单位作为北斗全球系

统信号体制设计的主要单位开展了历时五年多的

导航信号体制设计工作，提出了一系列的新型恒

包络调制和复用技术：

１）北斗系统的 Ｂ１频点的复用问题较为复
杂，首先既需要实现ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制，又要
规避国外专利；其次需要解决 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）
调制与ＢＯＣ（１４，２）调制两个信号的恒包络复用问
题。虽然采用ＰＯＣＥＴ技术可以实现任意路的最优
相位恒包络调制，但是求解难度大，且无法求解双

边带信号的复用问题［２３－２４］。针对上述问题，清华

大学的Ｙａｏ等创新性地提出了适用于北斗系统Ｂ１
频段的正交复用二进制偏移载波（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＢＯＣ，ＱＭＢＯＣ）调制［２３］，实现了自主知

识产权的 ＭＢＯＣ调制；国防科技大学的 Ｚｈａｎｇ和

·７·
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Ｈｕａｎｇ等 提 出 了 非 对 称 双 正 交 相 移 键 控
（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＤｕａｌＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，
ＡＤｕａｌＱＰＳＫ）调制［２４－２５］，解决了ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）
与ＢＯＣ（１４，２）两个信号的恒包络复用问题。
２）Ｂ２频段上主要考虑与ＡｌｔＢＯＣ调制兼容并

同时规避其专利。为此，华中科技大学信号设计

团队进行了一系列创新性工作［２６－２９］，主要代表成

果是时分交替二进制偏移载波（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ
ＡｌｔＢＯＣ，ＴＤＡｌｔＢＯＣ）调制技术，其实质是ＡｌｔＢＯＣ
的时分实现形式［２６］。该技术不需要加入交调分

量，可以实现星上功率的充分利用，但是也存在着

不足之处，即数据导频支路功率比不可调，存在着

一定的多址干扰等［３０］。清华大学信号设计团队

也取得了一系列创新成果［３１－４４］，代表性成果为非

对称恒包络二进制偏移载波（ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＣｏｎｓｔａｎｔ
ＥｎｖｅｌｏｐｅＢＯＣ，ＡＣＥＢＯＣ）调制技术，可以认为是
一种广义的ＡｌｔＢＯＣ调制技术，实现了两个 ＱＰＳＫ
信号支路不等功率的恒包络调制，从而可以为导

频支路提供更多的功率，提升捕获与跟踪能

力［２１，３１－３２］。ＡｌｔＢＯＣ调制及 ＡＣＥＢＯＣ调制解决
的问题均是如何恒包络发射分别位于上下两个边

带上的两个ＱＰＳＫ信号。但是更广义的问题是如
何实现两个边带任意信号路数、任意功率配比的

恒包络调制，对此国防科技大学的 Ｈｕａｎｇ等提出
了非对称ＡｌｔＢＯＣ调制及其广义形式［４５］。

３）北斗系统的Ｂ３频段上需要分别播发一个
ＱＰＳＫ信号和一个ＢＯＣ信号的导频及数据信号分
量，涉及的问题是如何恒包络播发４个信号分量。
典型的导航信号恒包络调制技术复用效率过低，

难以满足系统需求［４６－４７］。在 Ｂ３频段上，为了解
决同一中心频点两个ＱＰＳＫ调制信号的最优恒包
络调 制［４６］，国 防 科 技 大 学 的 张 锴 提 出 了

ＤｕａｌＱＰＳＫ调制及广义 ＤｕａｌＱＰＳＫ调制，能够有效
解决不同中心频点两个非等功率 ＱＰＳＫ调制信号
的最优恒包络调制［４７－４８］。在此基础上，Ｈｕａｎｇ等
又进一步提出了适用于双边带任意信号路数任意

功率配比的恒包络调制的ＧＣＥＢＯＣ调制［４９－５０］。

为了方便理解北斗导航信号新型调制技术的应

用场景及提出背景，下面将按照Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３频段的
顺序分别论述具有代表性的 ＱＭＢＯＣ调制与
ＡＤｕａｌＱＰＳＫ调制、ＴＤＡｌｔＢＯＣ调制与ＡＣＥＢＯＣ调制

及ＤｕａｌＱＰＳＫ调制。在全面论述这些新型恒包络调
制技术基础上，将其统一到广义恒包络调制技术

ＧＣＥＢＯＣ上，给出恒包络调制的统一解析表示
形式。

２　Ｂ１频点与ＱＭＢＯＣ／ＡＤｕａｌＱＰＳＫ调制

在 全 球 系 统 阶 段，Ｂ１ 频 段 计 划 在
１５７５４２ＭＨｚ处增加一个现代化的 ＭＢＯＣ（６，１，
１／１１）信号和一个ＢＯＣ（１４，２）调制的授权服务信
号。ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）是 ＧＰＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ系统在
Ｌ１频段实现兼容互操作的设计基线，存在三种可
能的实现方式：ＣＢＯＣ、时分多元二进制偏移载波
（ＴｉｍｅＭｕｌｔｉｐｌｅｘＢＯＣ，ＴＭＢＯＣ）及 ＱＭＢＯＣ调制。
ＱＭＢＯＣ是我国自主提出的调制方式，作为ＭＢＯＣ
调制的一种新的时域实现形式，在确保与国外其

他卫星导航系统实现兼容与互操作能力的前提

下，其信号具有与 ＧＰＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ所使用的
ＴＭＢＯＣ和ＣＢＯＣ信号相同的频谱。

在ＱＭＢＯＣ中，ＢＯＣ（ｎ，ｎ）与ＢＯＣ（ｍ，ｎ）分量
的合成方式既不同于 ＧＰＳ所使用的时分复用，也
非Ｇａｌｉｌｅｏ采用的空域叠加，而是将两分量分别调
制在载波的两个正交相位上。ＱＭＢＯＣ（ｍ，ｎ，γ）
信号的基带信号可以表示为：

ｓＱＭＢＯＣ（ｔ）＝ １－槡 γｓＢＯＣ（ｎ，ｎ）（ｔ）±ｊ槡γｓＢＯＣ（ｍ，ｎ）（ｔ）
（１）

上式对应取正负号，分别称为正相 ＱＭＢＯＣ
和反相ＱＭＢＯＣ，记作ＱＭＢＯＣ＋和ＱＭＢＯＣ－。

记ＢＯＣ（１４，２）信号的导频与数据分量表示
为ｓ１（ｔ）及 ｓ２（ｔ），导频与数据分量的功率相等；
ＭＢＯＣ信号的导频和数据信道均采用 ＱＭＢＯＣ调
制，导频通道采用ＱＭＢＯＣ＋，记为ｓ３（ｔ）［ｓｃ１１（ｔ）＋
γｊｓｃ６１（ｔ）］，数 据 通 道 采 用 ＱＭＢＯＣ－，记 为
ｓ４（ｔ）［ｓｃ１１（ｔ）－γｊｓｃ６１（ｔ）］。可以得到要复用信号
的基本形式为：

ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）＋ｊｓ２（ｔ）］＋
ｐ
１＋γ槡

２
｛ｓ３（ｔ）［ｓｃ１１（ｔ）＋

γｊｓｃ６１（ｔ）］＋ｓ４（ｔ）［ｓｃ１１（ｔ）－γｊｓｃ６１（ｔ）］｝ （２）
其中，ＢＯＣ（１４，２）信号与 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号
的功率比为１∶ｐ２。

采用ＡＤｕａｌＱＰＳＫ调制实现恒包络调制，得到
相应的恒包络基带信号表示如式（３）所示：

ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）＋ｊｓ２（ｔ）］＋
ｐ
１＋γ槡

２
｛ｓ３（ｔ）［ｓｃ１１（ｔ）＋γｊｓｃ６１（ｔ）］＋ｓ４（ｔ）［ｓｃ１１（ｔ）－γｊｓｃ６１（ｔ）］｝＋

ｓ３（ｔ）ｓ４（ｔ）［ａｓ１（ｔ）＋ｂｊｓ２（ｔ）］＋ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ）
｛ｃｓ３（ｔ）［ｓｃ１１（ｔ）＋γｊｓｃ６１（ｔ）］＋ｄｓ４（ｔ）［ｓｃ１１（ｔ）－γｊｓｃ６１（ｔ）］｝

１＋γ槡
２

（３）

·８·
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　　式（３）中后两项分别是ＢＯＣ（１４，２）授权信号
与 ＱＭＢＯＣ的交调分量。其中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为
ＡＤｕａｌＱＰＳＫ调制交调分量的参数，可由式（４）所
示约束条件确定（式中η表示复用效率）：

ｃ＝ｄ＝－１－ｂ１－ａγ

（１－ｂ２）γ２＝１－ａ２

１－γ２＋ｃ２（γ２－１）
１＋γ２

＋ａ＋ｂ＝０

ｍａｘ
ａ，ｂ，ｃ，ｄ
η＝ ４
４＋ａ２＋ｂ２＋ｃ２＋ｄ













 ２

（４）

根据上面的恒包络 ＡＤｕａｌＱＰＳＫ调制信号的
基带表达式，可以得到 ＢＯＣ（１４，２）信号与
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号的功率比为１∶１４４时的
星座图如图１所示，此时的复用效率为８２３４％。

图１　ＡＤｕａｌＱＰＳＫ调制信号星座图
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆＡＤｕａｌＱＰＳＫｓｉｇｎａｌ

３　Ｂ２频点与ＴＤＡｌｔＢＯＣ／ＡＣＥＢＯＣ调制

北斗全球系统 Ｂ２频带包含中心频率位于
１１７６４５ＭＨｚ及１２０７１４ＭＨｚ的Ｂ２ａ和Ｂ２ｂ两个
边带，每个频带均包含数据通道和导频通道两个

分量。由于ＡｌｔＢＯＣ调制方式具备在上下边带承
载不同服务的能力，既可独立接收处理单边带信

号使之达到传统信号性能，也可联合处理以实现

更高精度的定位，它被北斗全球系统采纳为 Ｂ２
频点下行信号的基线调制方式。采用中心频率为

１１９１７９５ＭＨｚ的ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）调制方式，下边
带中心频率为１１７６４５ＭＨｚ，上边带中心频率为
１２０７１４ＭＨｚ，可实现与 ＧａｌｉｌｅｏＥ５、ＧＰＳＬ５Ｃ信号
的互操作。鉴于Ｇａｌｉｌｅｏ系统已对ＡｌｔＢＯＣ调制申
请了专利，中国在 Ｂ２频点自主研发了两种新的

恒包络调制方式：ＴＤＡｌｔＢＯＣ调制及 ＡＣＥＢＯＣ
调制。

３１　ＴＤＡｌｔＢＯＣ调制

ＴＤＡｌｔＢＯＣ调制采用逐码片时分复用方式，
使得任一时刻仅需传送两个信号分量，从而无须

引入乘积项即可实现恒包络调制。ＴＤＡｌｔＢＯＣ调
制基带信号的数学表达式为：

ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ）＋ｓ２（ｔ）］［ＳＣＢ，ｃｏｓ（ｔ）－ｊＳＣＢ，ｓｉｎ（ｔ）］＋
［ｓ３（ｔ）＋ｓ４（ｔ）］［ＳＣＢ，ｃｏｓ（ｔ）＋ｊＳＣＢ，ｓｉｎ（ｔ）］ （５）

式中：ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ）分别为下边带数据通道与导频
通道的信号，两个信号分量时分复用；ｓ３（ｔ）、ｓ４（ｔ）
分别为上边带数据通道与导频通道的信号，两个

信号分量时分复用；ＳＣＢ，ｃｏｓ（ｔ）、ＳＣＢ，ｓｉｎ（ｔ）分别为
余弦及正弦相位二进制偏移副载波。ＴＤＡｌｔＢＯＣ
调制信号的每个时隙波形为一个两信号 ＡｌｔＢＯＣ
调制波形，其星座图如图２所示。

图２　ＴＤＡｌｔＢＯＣ信号星座图
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆＴＤＡｌｔＢＯＣｓｉｇｎａｌ

当Ｂ２ａ和 Ｂ２ｂ都被当作 ＱＰＳＫ信号接收，
ＴＤＡｌｔＢＯＣ调制的复用效率为８１．０６％。

３２　ＡＣＥＢＯＣ调制

ＡＣＥＢＯＣ调制是一类较ＡｌｔＢＯＣ调制更加广
义的双频调制技术，可以实现两个边带两个

ＱＰＳＫ信号四个信号分量任意功率配比的恒包络
发射。

设上边带需要复用的信号为 ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ），两
个信号构成一个 ＱＰＳＫ信号；下边带需要复用的
信号为ｓ３（ｔ）、ｓ４（ｔ），两个信号构成一个 ＱＰＳＫ信
号。则经过ＡＣＥＢＯＣ调制后的双频恒包络基带
信号的解析表达式为：

ｓ（ｔ）＝α１ｓｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ＋φ１）］＋
ｊα２ｓｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ＋φ２）］ （６）

式中，ｆｓｃ为子载波偏移频率，基带信号表达式中
的幅度、相位取值分别为：

·９·
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α１＝ ［ｓ１（ｔ）＋ｓ３（ｔ）］
２＋［ｓ２（ｔ）－ｓ４（ｔ）］槡

２

α２＝－ ［ｓ１（ｔ）－ｓ３（ｔ）］
２＋［ｓ２（ｔ）＋ｓ４（ｔ）］槡

２

φ１＝ａｔａｎ２［ｓ１（ｔ）＋ｓ３（ｔ），ｓ２（ｔ）－ｓ４（ｔ）］

φ２＝－ａｔａｎ２［ｓ２（ｔ）＋ｓ４（ｔ），ｓ１（ｔ）－ｓ３（ｔ













）］

（７）
其中，ａｔａｎ２（ｙ，ｘ）是四象限反正切函数，当点
（ｘ，ｙ）落入第一象限或第四象限时，ａｔａｎ２（ｙ，ｘ）＝
ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）；当点（ｘ，ｙ）落入第二象限时，
ａｔａｎ２（ｙ，ｘ）＝ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）＋π；当点（ｘ，ｙ）落入
第三象限时，ａｔａｎ２（ｙ，ｘ）＝ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）－π。

当两个边带ＱＰＳＫ信号的两个支路的功率比
分别为１∶３时，ＡＣＥＢＯＣ调制信号的星座图为一
个１２ＰＳＫ的星座图，如图３所示，在查找表实现方
式中，每一个子载波周期被等间隔分为１２个时隙。

图３　ＡＣＥＢＯＣ信号星座图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆＡＣＥＢＯＣｓｉｇｎａｌ

当Ｂ２ａ和Ｂ２ｂ都被当作 ＱＰＳＫ信号接收时，
ＡＣＥＢＯＣ调制与 ＴＤＡｌｔＢＯＣ调制的复用效率一
样，均为８１０６％。

４　Ｂ３频点与ＤｕａｌＱＰＳＫ调制及其广义形式

北斗全球系统的 Ｂ３频段将在中心频率为
１２６８５２ＭＨｚ上播发一个 ＱＰＳＫ（１０）及 ＢＯＣ（１５，
２５）调制的授权信号。ＢＯＣ（１５，２５）信号包含
一个导频通道和一个数据通道，有两个扩频码分

量，可采用正交相移键控调制实现复用。因此，

Ｂ３频段需要解决的问题是如何恒包络调制两个
相同中心频率的正交相移键控信号。

将两个相同中心频率的正交相移键控信号进

行恒包络调制，理论上最佳的解决方案是中国拥

有自主知识产权的 ＤｕａｌＱＰＳＫ调制。ＤｕａｌＱＰＳＫ
调制的基带复信号表达式为：

ｓ（ｔ）＝ 槡槡２＋２
４ ［ｓ１（ｔ）＋ｅ

－ｊ２π４ｓ２（ｔ）＋ｅ
ｊ３π４ｓ３（ｔ）＋

ｅｊ
π
４ｓ４（ｔ）］＋ＩＭ（ｔ） （８）

式中：ｓ１（ｔ）与ｓ２（ｔ）正交，分别调制 ＱＰＳＫ（１０）信
号的Ｉ和 Ｑ支路；ｓ３（ｔ）与 ｓ４（ｔ）正交，分别调制
ＢＯＣ（１５，２５）信号的导频和数据；交调分量ＩＭ（ｔ）
表示为

ＩＭ（ｔ）＝ 槡槡２－２
４ ［ｅ－ｊ

π
４ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ）ｓ３（ｔ）＋ｅ

ｊπ４ｓ１（ｔ）ｓ２（ｔ）ｓ４（ｔ）］＋

槡槡２－２
４ ［ｓ１（ｔ）ｓ３（ｔ）ｓ４（ｔ）＋ｅ

ｊ２π４ｓ２（ｔ）ｓ３（ｔ）ｓ４（ｔ）］ （９）

ＤｕａｌＱＰＳＫ复用效率等于复信号中四个等功
率服务信号的功率之和与复信号总功率的比值，

其值为：

η＝ 槡槡２＋２( )４

２

×４＝０．８５３６ （１０）

通过上面的恒包络双正交相移键控调制信号

的基带表达式可以得到相应的星座图如图 ４所
示。由图可以看出，ＤｕａｌＱＰＳＫ实现了四个导航信
号的恒包络调制。

图４　ＤｕａｌＱＰＳＫ调制信号星座图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｏｆＤｕａｌＱＰＳＫｓｉｇｎａｌ

值得说明的是，ＤｕａｌＱＰＳＫ调制存在非等功率
及非等中心频率的广义形式，两个 ＱＰＳＫ信号间
的功率比及中心频率可调［４７］。

５　恒包络调制和复用的统一解析表示形式

针对不同的应用需求，北斗系统中提出的以

ＴＤＡｌｔＢＯＣ、ＡＣＥＢＯＣ、ＤｕａｌＱＰＳＫ等为代表的多
种新型恒包络调制技术，加上之前国外提出的

ＡｌｔＢＯＣ调制、Ｉｎｔｅｒｐｌｅｘ、ＣＡＳＭ、多数表决法以及
ＰＯＣＥＴ等导航信号复用技术，形成了一系列恒包

·０１·
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络调制和复用技术。是否存在一种统一的恒包络

调制和复用技术的解析表示形式？本节尝试对此

进行探讨，在提出的 ＧＣＥＢＯＣ基础上，总结出恒
包络调制和复用技术的统一解析表示形式。

设上边带需要复用的信号为 ｓｋ（ｔ），其中 ｋ＝
１，２，３，…，Ｎ；下边带需要复用的信号为 珓ｓｌ（ｔ），其
中ｌ＝１，２，３，…，Ｍ。那么 ＧＣＥＢＯＣ的非恒包络
调制的基带信号可以表示为：

ｓ０（ｔ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ｅ

ｊθｋｅｊ２πｆ１ｔ＋∑
Ｍ

ｌ＝１
珓ｓｌ（ｔ）ｅ

ｊ珓θｌｅｊ２πｆ２ｔ

（１１）
式中：θ为信号相位；ｆ１，ｆ２为信号频率。

进行恒包络调制处理时，ＧＣＥＢＯＣ调制分两
个边带等中心频点与非等中心频点两种情况对需

要恒包络调制的信号进行处理。

５．１　等中心频点恒包络调制和复用解析表示形式

若上、下边带的中心频率重合，即 ｆ１＝ｆ２，则

非恒包络调制的基带信号可以重新表述为：

ｓ０（ｔ）＝ｅ
ｊ２πｆ１ｔ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ｅ

ｊθｋ＋∑
Ｍ

ｌ＝１
珓ｓｌ（ｔ）ｅ

ｊ珓θ[ ]ｌ

（１２）
从式（１２）可看出，单频 ＧＣＥＢＯＣ调制就是

如何实现信号ｓｋ（ｔ）及 珓ｓｌ（ｔ）的恒包络调制，等价
于经典的等中心频点恒包络调制技术，经过恒包

络调制后的恒包络信号表述为：

　ｓ（ｔ）＝ｅｊ２πｆ１ｔＣｒ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ｅ

ｊθｋ＋∑
Ｍ

ｌ＝１
珓ｓｌ（ｔ）ｅ

ｊθ
～

[ ]ｌ

（１３）
式中，Ｃｒ（·）表示经过恒包络调制后的信号。恒
包络调制的方法可以采用适用于等中心频点多信

号分量恒包络调制的任意恒包络发射技术，既可

以是以Ｉｎｔｅｒｐｌｅｘ、ＣＡＳＭ、多数表决法以及 ＰＯＣＥＴ
等为代表的典型导航信号复用技术，也可以是以

ＤｕａｌＱＰＳＫ、ＡＤｕａｌＱＰＳＫ调制为代表的北斗系统新
型调制技术，还可以是时分复用这种特殊的信号

复合方式。

因此，单频 ＧＣＥＢＯＣ调制即为等中心频点
恒包络调制，该条件下的解析表达式即为上述提

出的等中心频点恒包络调制和复用技术的统一解

析表示形式。

５．２　非等中心频点恒包络调制和复用解析表示形式

若两个边带有非等中心频点，即 ｆ１≠ｆ２，则非

恒包络调制的基带信号可以表述为式（１１），对
上、下边带需要复用的信号分量分别进行恒包络

调制，得到上、下边带恒包络基带信号分别为：

ｓｕｐ（ｔ）＝ｓ
ｒ
ｕｐ（ｔ）＋ｊｓ

ｉ
ｕｐ（ｔ）

ｓｄｏｗｎ（ｔ）＝ｓ
ｒ
ｄｏｗｎ（ｔ）＋ｊｓ

ｉ
ｄｏｗｎ（ｔ{ ）

（１４）

式中，ｓｒｕｐ（ｔ）、ｓ
ｉ
ｕｐ（ｔ）及 ｓ

ｒ
ｄｏｗｎ（ｔ）、ｓ

ｉ
ｄｏｗｎ（ｔ）分别为上、

下边带恒包络调制信号的实部与虚部。

经过上、下边带恒包络调制后的双频基带信

号可以表示为：

ｓ０（ｔ）＝［ｓ
ｒ
ｄｏｗｎ（ｔ）＋ｊｓ

ｉ
ｄｏｗｎ（ｔ）］ｅ

ｊ２πｆ１ｔ＋［ｓｒｕｐ（ｔ）＋ｊｓ
ｉ
ｕｐ（ｔ）］ｅ

ｊ２πｆ２ｔ

＝ｅｊ２πｆｓｃｔ［α１ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ＋φ１）＋ｊα２ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ＋φ２）］

（１５）
式中，ｆｓｃ为子载波偏移频率，基带信号表达式中
的幅度、相位取值为：

α１＝ ［ｓｒｄｏｗｎ（ｔ）＋ｓ
ｒ
ｕｐ（ｔ）］

２＋［ｓｉｄｏｗｎ（ｔ）－ｓ
ｉ
ｕｐ（ｔ）］槡

２

α２＝－ ［ｓｉｄｏｗｎ（ｔ）＋ｓ
ｉ
ｕｐ（ｔ）］

２＋［ｓｒｄｏｗｎ（ｔ）－ｓ
ｒ
ｕｐ（ｔ）］槡

２

φ１＝ａｔａｎ２［ｓ
ｒ
ｄｏｗｎ（ｔ）＋ｓ

ｒ
ｕｐ（ｔ），ｓ

ｉ
ｄｏｗｎ（ｔ）－ｓ

ｉ
ｕｐ（ｔ）］

φ２＝－ａｔａｎ２［ｓ
ｉ
ｄｏｗｎ（ｔ）＋ｓ

ｉ
ｕｐ（ｔ），ｓ

ｒ
ｄｏｗｎ（ｔ）－ｓ

ｒ
ｕｐ（ｔ













）］

（１６）
采用复数形式的二进制偏移载波替换上面复

数形式的正弦载波，得到双频恒包络二进制偏移

载波调制的解析表达式为：

ｓ（ｔ）＝α１ｓｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ＋φ１）］＋
ｊα２ｓｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ＋φ２）］ （１７）

下面分别说明 ＧＣＥＢＯＣ与 ＡＣＥＢＯＣ、ＴＤ
ＡｌｔＢＯＣ的等价性。
１）与 ＡＣＥＢＯＣ调制的等价性说明：设上边

带需要复用的信号为ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ），下边带需要复
用的信号为ｓ３（ｔ）、ｓ４（ｔ）。对于上、下边带为两个
信号分量的情况，可以首先采用 ＱＰＳＫ调制上、下
边带的两个信号分量，然后按照上面的解析形式

进行双频恒包络二进制偏移载波调制，可以得到

调制后的基带表达式如式（１７）所示。用 ｓ１（ｔ）、
ｓ２（ｔ）、ｓ３（ｔ）、ｓ４（ｔ）分别代替式（１６）中的 ｓ

ｉ
ｄｏｗｎ（ｔ）、

ｓｉｕｐ（ｔ）、ｓ
ｒ
ｄｏｗｎ（ｔ）、ｓ

ｒ
ｕｐ（ｔ），可以得到式（７）的形式。

可以看出，上面的恒包络基带表达式与ＡＣＥ
ＢＯＣ调制的基带表达式是等价的，因此ＡＣＥＢＯＣ
调制可以认为是 ＧＣＥＢＯＣ调制在上下边带为两
信号分量情况下的特殊形式。

２）与 ＴＤＡｌｔＢＯＣ调制的等价性说明：当上、
下边带分别为两个信号分量时，可以先采用时分

复用的方式分别复合两个边带上的两个信号，然

后按照上面的解析形式进行双频恒包络二进制偏

移载波调制，可以得到调制后的基带表达式为：

ｓ（ｔ）＝α１ｓｇｎ［ｃｏｓ（２πｆｓｃｔ）］＋ｊα２ｓｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ）］

（１８）
式中，ｆｓｃ为子载波偏移频率，ｓｇｎ［·］为取二进制

·１１·
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电平，α１，α２取值为：
α１＝ｓ１（ｔ）＋ｓ３（ｔ）

α２＝ｓ１（ｔ）－ｓ３（ｔ{ ）
或
α１＝ｓ２（ｔ）＋ｓ４（ｔ）

α２＝ｓ２（ｔ）－ｓ４（ｔ{ ）

（１９）
其中，ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ）、ｓ３（ｔ）、ｓ４（ｔ）为需要复用的四个
信号分量，采用时分复用的方式分别播发ｓ１（ｔ）、
ｓ３（ｔ）或ｓ２（ｔ）、ｓ４（ｔ）。

可以看出，上面的恒包络基带表达式与 ＴＤ
ＡｌｔＢＯＣ调制的基带表达式是等价的，因此 ＴＤ
ＡｌｔＢＯＣ调制可以认为是ＧＣＥＢＯＣ调制上下边带
两信号分量采用时分复用时的特殊形式。

６　结论

针对北斗全球系统卫星导航信号的恒包络调

制需求，对北斗系统近几年提出的多种新型恒包

络调制技术进行了全面论述，包括适用于 Ｂ１频
段的ＱＭＢＯＣ调制与ＡＤｕａｌＱＰＳＫ调制，适用于Ｂ２
频段的 ＴＤＡｌｔＢＯＣ调制与 ＡＣＥＢＯＣ调制、适用
于Ｂ３频段的ＤｕａｌＱＰＳＫ调制及其广义形式，以及
适用于双边带任意信号路数任意功率配比的恒包

络调制的ＧＣＥＢＯＣ调制。
进一步地，在 ＧＣＥＢＯＣ调制的基础上，系统

性地总结出一种恒包络调制和复用技术的统一解

析表示形式，可以对诸多恒包络调制和复用技术

做统一解析表示，对全面理解北斗全球导航卫星

系统的设计思路及在此基础上发展设计新型恒包

络调制技术均能提供重要的借鉴。
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ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＦＡＦ
Ｍｕｎｉｃｈ，２００８．

［１１］　ＦａｎＴ，ＬｉｎＶＳ，ＷａｎｇＧＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＲＦｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００５：８１０－８１８．

［１２］　ＤａｆｅｓｈＰＡ，ＣａｈｎＣＲ．Ｐｈａｓｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ （ＰＯＣＥＴ） ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒＧＮＳＳ
ｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，
２００９：１２０６－１２１２．

［１３］　ＤａｆｅｓｈＰＡ，ＢｏｗＲ，ＦａｎＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＰＯＣＥＴｓｉｇｎａｌｃｏｍｂｉｎｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１：
１１７３－１１８０．

［１４］　ＤａｆｅｓｈＰＡ，ＣａｈｎＣＲ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＯＣＥＴｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｃｏｍｂｉｎｅＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１：１２０１－１２０６．

［１５］　ＬｅｓｔａｒｑｕｉｔＬ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｖｉｃｅｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｃｏｎｓｔａｎｔ
ｅｎｖｅｌｏｐｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｆｏｕｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｄｅｓ：ＵＳ，
７５６１１０３［Ｐ］．２００９－０７－１４．

［１６］　ＬｅｓｔａｒｑｕｉｔＬ，ＡｒｔａｕｄＧ，ＩｓｓｌｅｒＪ．ＡｌｔＢＯＣｆｏｒｄｕｍｍｉｅｓｏｒ
ｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇｙｏｕａｌｗａｙｓｗａｎｔｅｄｔｏｋｎｏｗａｂｏｕｔＡｌｔＢＯＣ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２００８：９６１－９７０．

［１７］　ＢｅｔｚＪＷ，ＫｏｌｏｄｚｉｅｊｓｋｉＫＲ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｄｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈａｎｅａｒｌｙｌａｔｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｐａｒｔＩ：ｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄ
ａｎｄｃｏｈｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，４５（４）：１５３８－１５５６．

［１８］　ＢｅｔｚＪＷ，ＫｏｌｏｄｚｉｅｊｓｋｉＫＲ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｄｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈａｎｅａｒｌｙｌａｔｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｐａｒｔⅡ：ｎｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，４５（４）：１５５７－１５６４．

［１９］　唐祖平．ＧＮＳＳ信号设计与评估若干理论研究［Ｄ］．武汉：
华中科技大学，２００９．
ＴＡＮＧＺｕｐｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｌｅｖａｎｔｔｈｅｏｒｙｆｏｒＧＮＳＳｓｉｇｎａｌ
ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　唐祖平，周鸿伟，胡修林，等．Ｃｏｍｐａｓｓ导航信号性能评
估研究［Ｊ］．中国科学：物理学 力学 天文学，２０１０（５）：
５９２－６０２．
ＴＡＮＧＺｕｐｉｎｇ，ＺＨＯＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＨＵＸｉｕｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐａｓｓｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ（Ｐｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ），２０１０（５）：
５９２－６０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＫｈａｒｉｓｏｖＶ， Ｐｏｖａｌｙａｅｖ Ａ． Ｏｐｔｉｍａｌａｌｉｇｎｉｎｇ ｏｆＧＮＳＳ
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ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｓｕｍ ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１：３１４１－３１５５．

［２２］　ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＣＯＭＰＡＳＳｖｉｅｗｏｎｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ［ＥＢ／
ＯＬ］．［２０１６－０５－２８］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｎｏｏｓａ．ｏｒｇ／
ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／ｐｄｆ／ｉｃｇ／ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ／２００９／ｗｇａ１／０４．ｐｄｆ．

［２３］　ＹａｏＺ，ＬｕＭ，ＦｅｎｇＺＭ．ＱｕａｄｒａｔｕｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＢＯＣ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，４６（１７）：１２３４－１２３６．

［２４］　ＺｈａｎｇＫ，ＺｈｏｕＨＷ，ＷａｎｇＦＸ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＯＣＥＴｍｅｔｈｏｄｆｏｒＣｏｍｐａｓｓＢ１／Ｂ３ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］
ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１，６４（ｓ１）：５４１－５５４．

［２５］　ＨｕａｎｇＸＭ，ＺｈｕＸＷ，ＯｕＧ．Ｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅｄｕａｌ
ＱＰＳＫｌｉｋｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｍ ｆｏｒｍｏｄｅｒｎ
ＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，５１（２）：１７５－
１７７．

［２６］　ＴａｎｇＺＰ，ＺｈｏｕＨＷ，ＷｅｉＪＬ，ｅｔａｌ．ＴＤＡｌｔＢＯＣ：ａｎｅｗ
ＣＯＭＰＡＳＳＢ２ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＰｈｙｓｉｃｓ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１１，５４（６）：１０１４－１０２１．

［２７］　冉一航，胡修林，刘禹圻，等．Ｃｏｍｐａｓｓ系统导航信号的
兼容性研究［Ｊ］．中国科学：物理学 力学 天文学，

２０１０（０５）：６７６－６８４．
ＲＡＮＹｉｈａｎｇ，ＨＵＸｉｕｌｉｎ，ＬＩＵＹｕｑｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｍｐａｓｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｎｉｃａ
（Ｐｈｙｓｉｃａ，Ｍｅｃｈａｎｉｃａ＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ），２０１０（０５）：６７６－
６８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　ＺｈｏｕＺ，ＷｅｉＪ，ＴａｎｇＺ，ｅｔａｌ．ＣＳＰＯＣＥＴ：ａｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１４：８３５－８４３．

［２９］　ＹａｎＴ，ＷｅｉＪＬ，ＴａｎｇＺＰ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｒａｌＡｌｔＢＯＣ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ
ＧＮＳＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１５，６９（３）：５３１－５６０．

［３０］　ＬｉｕＹＸ，ＴａｎｇＸＭ，ＧｅＲ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｒｏｓｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＳＮＣ），２０１３：８１－９０．

［３１］　ＹａｏＺ，ＬｕＭ．Ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘ
ｗｉｔｈｎｏｎｅｑｕａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＧＮＳＳ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，４８（２５）：１６２４－１６２５．

［３２］　ＹａｏＺ，ＬｕＭＱ．ＡＣＥＤｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ
ＢｅｉＤｏｕＢ２ｂａｎｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ４ｔｈＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３：２５－３４．

［３３］　ＹａｏＺ，ＬｕＭ．ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐａｓｓＢ１ｓｉｇｎａｌ
ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｅｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＯＮ
ＧＮＳＳ，２０１１：１２３４－１２４２．

［３４］　ＹａｏＺ， Ｌｕ Ｍ Ｑ． Ｃｏｎｓｔａｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈｕｎｅｑｕａｌ
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