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摘　要：为提高新一代北斗无线电测定卫星服务在有限带宽内的信息服务容量，借鉴了正交频分复用的
理念，新体制无线电测定卫星服务信号设计采用多个子载波进行信号调制。以往针对多用户的分析主要考

虑多址干扰，对载波频偏损耗和伪码损耗单独考虑，这不能解释新体制调制在相同的同步头的情况下其他子

载波上信号在当前观测子载波上形成较大相关峰的问题，该问题对信号接收产生较大干扰。本文对该问题

产生机理进行了分析，并提出了两种相关干扰的消除方法。
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　　在新体制无线电测定卫星服务（Ｒａｄｉｏ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｅｒｖｉｃｅ，ＲＤＳＳ）信号中，采用
了多个子载波信号调制的方式。在通常的导航信

号接收中，当接收信号与本地信号存在频偏时，频

偏会导致相干积分产生严重损耗，当频偏频率与相

干积分时间的乘积接近甚至超过１时［１－２］，相关峰

将产生严重损耗，信号将无法被检测到，因此对于

信号频偏较大的情况，通常认为不会产生干扰。但

在ＲＤＳＳ信号中，在所有子载波采用相同的同步头
序列的情况下，其他子载波上的信号对在观测子载

波上形成较大相关峰，对信号接收产生较大干扰。

１　ＲＤＳＳ新体制信号模型

ＲＤＳＳ信号为短突发信号，主要提供测距以
及短消息服务［３］，ＲＤＳＳ新体制信号设计为提高

有限带宽内信息服务能力，采用了多个子载波信

号调制的方式，单个子载波采用二进制相移键控

（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制方式，基
带信号具体表达式为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｋ１

ｉ＝０
ＡｉＤｉ（ｔ）Ｃｉ（ｔ）ｅ

ｊ２πｆ１·ｔ＋∑
Ｋ２

ｊ＝０
ＡｊＤｊ（ｔ）Ｃｊ（ｔ）ｅ

ｊ２πｆ２·ｔ＋

∑
Ｋ３

ｍ＝０
ＡｍＤｍ（ｔ）Ｃｍ（ｔ）ｅ

ｊ２πｆ３·ｔ （１）

其中：ｆ１、ｆ２、ｆ３ 分别为 －４０８ＭＨｚ、０ＭＨｚ、
４０８ＭＨｚ，即三个子载波的频率，后续三个子载
波用子载波１、子载波２、子载波３指代，分别对应
频率ｆ１、ｆ２、ｆ３；Ａ为信号幅度；Ｄ为信号电文；Ｃ为
伪码，码率为４０８ＭＨｚ；Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３为子载波上信
号数量，由于 ＲＤＳＳ具有短突发信号特性，因此
Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３并非固定值。
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　　信号的功率谱如图１所示。

图１　ＲＤＳＳ信号功率谱
Ｆｉｇ．１　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆＲＤＳＳｓｉｇｎａｌ

如图１所示，三路子载波之间的中心频率间
隔为４０８ＭＨｚ。

由于 ＲＤＳＳ信号均为短突发信号，为便于信
号检测，所有信号开始均有一段相同的同步头，通

过检测同步头检测信号是否存在并确定信号的起

始位置。其时域图如图２所示。

图２　ＲＤＳＳ信号时域
Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆＲＤＳＳｓｉｇｎａｌ

在初始设计中，子载波１和子载波２为民用
信号频谱，采用相同的同步头设计。

２　信号干扰分析

针对ＲＤＳＳ单个信号的检测是利用本地信号
与接收信号进行相关累积运算，将累积结果与门

限进行比较，超过门限则认为信号存在并可确定

信号的起始位置。

传统的分析过程中针对多用户信号仅作为多

址干扰进行分析，而在相关域则将频率偏移损耗

和相关损耗分别加以分析。

２１　多址干扰分析

在以往的分析中，通常认为除观测信号以

外的其他信号所产生的影响为多址干扰，并将

多址干扰对当前观测信号的主要影响归因于等

效载噪比的损耗［４］。多址干扰下系统载噪

比为［５］：

Ｃｓ
Ｎ( )
０ ｅｆｆ
＝
Ｃｓ
Ｎ( )
０
η－１＋

ＣＩ
Ｎ０
κｓｉ
η( )２

－１

（２）

其中：

η＝∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｇｓ（ｆ）ｄｆ （３）

κｓｉ＝∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｇｓ（ｆ）Ｇｉ（ｆ）ｄｆ （４）

其中，Ｂ为接收机前端滤波器双边带宽，η为经过
带限滤波器的信号功率百分比，Ｇｓ（ｆ）、Ｇｉ（ｆ）分别
为信号和多址干扰信号的归一化功率谱，Ｃｓ为信
号功率，ＣＩ为多址干扰功率，Ｎ０为噪声功率谱
密度。

２２　相关域分析

接收信号首先根据观测子载波频率将信号下

变频到基带，下变频后表达式为：

ｓ（ｔ）＝Ａｃ（ｔ）ｅｊ（２πｆｂｉａｓ·ｔ＋θｅ） （５）
其中：Ａ为幅度；ｃ（ｔ）代表伪码；ｆｂｉａｓ表示接收信号
下变频后的频率残余，接收信号子载波频率与观

测子载波非同一个子载波时，ｆｂｉａｓ包含了两个子载
波频率之差以及信号多普勒；θｅ为信号的初始载
波相位。

利用本地基带信号与接收信号进行相关累

积，在以往的分析中，通常将伪码相位未对齐造成

的损耗和载波频偏造成的损耗分别予以处理，文

献［１］推导了在存在载波频偏的情况下相关累积
与载波频偏的关系：

ｄ＝ Ａｓｉｎｃ（πｆｂｉａｓ·Ｔｃｏｈ）ｅ
ｊ２πｆｂｉａｓ ｔ０＋

Ｔｃｏｈ( )２ ＋θ[ ]ｅ
＝Ａｓｉｎｃ（πｆｂｉａｓ·Ｔｃｏｈ） （６）

其中，ｄ代表相关累积值，‖代表取模，ｔ０表示相
关累积初始时刻，Ｔｃｏｈ为相关累积时长。

在上述分析的结果中，相关累积值随频偏与

相干积分时间的乘积成ｓｉｎｃ函数衰减。根据ｓｉｎｃ
函数特性，当ｆｂｉａｓ·Ｔｃｏｈ＞１时，相关累积值将产生
较大的衰减，无法正常捕获跟踪信号。

根据上述分析结果，在ＲＤＳＳ系统中，设定相
关累积时长Ｔｃｏｈ为１ｍｓ，子载波之间的频偏ｆｂｉａｓ取
值为 ±４０８ＭＨｚ、±８１６ＭＨｚ，载波频偏与相关
累积时长的乘积ｆｂｉａｓ·Ｔｃｏｈ１，频率偏移造成的损
耗足够大，相关结果将很小。多址干扰在信号路

数较少时影响也很小。但是ＲＤＳＳ在信号接收中
并非如此，例如 －４０８ＭＨｚ子载波上的信号，在
０ＭＨｚ子载波上进行捕获会产生相关峰，如图 ３
所示。在频率间隔８．１６ＭＨｚ的子载波上同样会
产生相关峰。

上述问题在以往的分析中均没有针对多址干

扰和相关域载波频偏的分析，本文将据此展开

研究。

３　相关峰理论分析

针对频率偏移为整数倍子载波频率偏差的情

况，对单个信号相关峰进行理论分析。

·４１·
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图３　跨子载波相关峰
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｃｒｏｓｓｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ

首先设定频率偏移满足如下关系：

ｆｂｉａｓ＝ｌ
１
Ｔｃｈｉｐ
＝ｌ·ｆｓｕｂ　ｌ＝１，２ （７）

其中，Ｔｃｈｉｐ为码片时间宽度，ｆｓｕｂ为子载波之间的
频率间隔，由于正频率和负频率具有对称性，因此

ｌ取值仅考虑正值。
在上述条件下推导相关值的理论表达式，在

相关累积过程中，伪码码片对齐的部分，能量将会

得到积累，伪码码片没有对齐的部分，对应着伪码

互相关，相比于自相关的能量小很多，本文将该部

分忽略，产生的影响很小［６－８］。

以Ｎ表示相关累积时间内的码片数量，推导
过程中应用了如下关系：

Ｔｃｏｈ＝ＮＴｃｈｉｐ （８）
可得相关累积结果如下所示：

ｄ＝

１
Ｔｃｏｈ

Ａ∑
Ｎ

ｎ＝１
∫
ｔ
０
＋ｎＴｃｈｉｐ

ｔ
０
＋τ＋（ｎ－１）Ｔｃｈｉｐ

ｅｊ２πｆｂｉａｓ·ｔ＋θｅｄｔ

Ａ
Ｔｃｏｈ∑

Ｎ

ｎ＝１

１
２πｆｂｉａｓ

ｅｊ２πｆｂｉａｓ·( )ｔ ｔ
０
＋ｎＴｃｈｉｐ

ｔ
０
＋τ＋（ｎ－１）Ｔｃｈｉｐ

Ａ
２πｆｂｉａｓ·Ｔｃｈｉｐ

１－ｅｊ２πｆｂｉａｓ·τ

，０≤τ＜１

１
Ｔｃｏｈ

Ａ∑
Ｎ

ｎ＝１
∫
ｔ
０
＋ｎＴｃｈｉｐ

ｔ
０
＋τ＋（ｎ－１）Ｔｃｈｉｐ

ｅｊ２πｆｂｉａｓ·ｔ＋θｅｄｔ

Ａ
Ｔｃｏｈ∑

Ｎ

ｎ＝１

１
２πｆｂｉａｓ

ｅｊ２πｆｂｉａｓ·( )ｔ ｔ
０
＋ｎＴｃｈｉｐ－τ

ｔ
０
＋（ｋ－１）Ｔｃｈｉｐ

Ａ
２πｆｂｉａｓ·Ｔｃｈｉｐ

ｅ－ｊ２πｆｂｉａｓ·τ－１

，－１＜τ＜

























０

（９）
根据上述推导可知，相关峰的顶点对应的码

相位满足如下关系：

ｆｂｉａｓ·τ＝２ｓ＋１　ｓ＝０，１，… （１０）
与式（６）结合可知，在无多普勒的情况下，相

关峰损耗满足如下关系：

Ｌｃ＝
２Ａ

２πｆｂｉａｓ·Ｔｃｈｉｐ
／Ａ＝ １
πｆｂｉａｓ·Ｔｃｈｉｐ

（１１）

由式（１０）、式（１１）可得到相关峰值与载波频
偏的关系，如表１所示。

表１　相关峰值与载波频偏关系
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔ

载波频偏／ＭＨｚ 相关峰位置／码片 相关峰损耗／ｄＢ

４．０８ －０．５、０．５ ９．９４

８．１６ －０．７５、－０．２５、０．２５、０．７５ １５．９６

将理论推导结果与仿真结果进行对比，仿真

数据的采样率为 １００ＭＨｚ，两者对比结果如
图４～５所示。

图４　４．０８ＭＨｚ频偏理论相关值与仿真结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒ４．０８ＭＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ

图５　８．１６ＭＨｚ频偏理论相关值与仿真结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒ８．１６ＭＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ

由图４～５可知，理论分析结果与仿真结果基
本吻合，证明了理论推导的正确性。由此可以得

到下述结论：

１）从理论推导的过程可知，在上述条件下产
生相关峰是由于伪码码率与载波频偏频率呈倍数

关系，积分过程中伪码相关和载波能量积累无法

隔离，导致单载波功率得到了累积。

２）在上述条件下，相关峰形状并非伪码相
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关的三角形，由于单载波的周期性，会存在多个

相关峰。相比于伪码相关的三角形相关峰，上

述条件下的相关函数具有以下几个特点：一是

具有多个相关峰；二是相关峰顶点存在偏差，并

非码相位为零的位置，而是满足式（１０）的位置，
畸变的相关函数导致最终测量得到的伪距值产

生偏差［９－１０］；三是相关峰峰值存在损耗，损耗大

小满足式（１１），具体数值见表１。
因此，上述相关峰会对信号接收产生较大干

扰，容易造成信号的错误锁定，错误锁定信号具有

较大衰减，容易造成较大的误码率，而且相关峰具

有较大的码相位偏差，从而产生测距偏差。在实

际应用中，应消除相关干扰的影响。

４　相关干扰消除方法

通过上述分析可知，相关干扰问题产生的必

要因素有两个：一是两个子载波上的伪码序列相

同；二是载波频偏为伪码速率的整数倍。因此，针

对上述问题主要考虑相关干扰的消除方法，即采

用不同的伪码序列和增加频率隔离。

１）不同的子载波采用不同的伪码序列，子载
波之间互相关性将会降低，式（９）中能量不能得
到累积，可以解决该问题，但是信号发送和接收需

要切换伪码序列，在一定程度上增加了设计复

杂度。

２）增加频率隔离，使得子载波频率偏移码率
为整数倍，该方案对应的发射频率和接收频率需

要进行修改，但是发送和接收过程增加的复杂度

较小。

进一步针对载波偏移对相关累积的影响进行

分析。假设接收信号频率偏移在伪码码率整数倍

基础上进一步叠加频率偏移，用 ｆｂ表示，则此时
相关累积值表达式如下所示：

ｄ′＝ｄｓｉｎｃ（ｆｂ·Ｔｃｏｈ） （１２）
其中，ｄ对应式（９）中的结果。将理论分析结果与
仿真结果进行对比，图６所示为相干积分长度为
１ｍｓ的情况下相关峰峰值与多普勒频率的关系。

由图６可知，相关峰峰值随多普勒理论分析
结果与仿真结果基本一致，在多普勒变大的时候

吻合度降低，但是差距较小，上述表达式基本可以

反映叠加频率隔离的情况。

图６中相关干扰影响可以忽略，在相干积分
时间为１ｍｓ的情况下，频偏约为４８ｋＨｚ以上可
以保证满足该要求。

图６　载波频偏相关损耗理论值与仿真值对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

根据以上分析，子载波频率在伪码码率整数

倍的基础上进一步添加频率偏移满足 ｆｂ·Ｔｃｏｈ
１，将不再存在相关峰，考虑到在 ＲＤＳＳ系统中，相

干积分时长最短为 Ｔｃｏｈ＝
１

３２０００，同时信号中可

能存在多普勒，并保持具有一定余量，因此建议进

一步叠加载波频偏大小需要满足ｆｂ≥２００ｋＨｚ，此
时可以保证存在３５ｄＢ以上的相关损耗，可以满
足要求。

进一步对ＲＤＳＳ信号主要带宽范围内的相关
峰进行分析，以１ｋＨｚ为间隔，图７反映了本地信
号与接收信号相关峰峰值与载波频率偏移的

关系。

图７　频谱范围内相关峰与频率的关系
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈ

由图７可知，在ＲＤＳＳ信号主要带宽范围内，
随着接收信号与本地信号频偏增大，相关峰峰值

呈下降趋势；在４０８ＭＨｚ和８１６ＭＨｚ的位置上
存在较大的相关峰峰值，在其他频率点基本没有

较大的相关峰存在。

因此，理论分析增加子载波频偏２００ｋＨｚ以
上解决子载波间相关干扰的方法，完全可以满足

要求。

·６１·
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５　结论

本文分析了ＲＤＳＳ新体制信号中其他子载波
信号在观测子载波上形成相关干扰的问题，给出

了该相关峰的具体理论表达式。这一现象会造成

信号错误锁定，信号接收会存在较大伪距偏移以

及载噪比损耗。根据理论分析以及仿真验证，本

文提出了两种相关干扰消除方法，即不同子载波

采用不同伪码序列和增加频率偏移两种方式，这

两种方式均可有效解决相关干扰的问题，具备实

际的工程应用价值。
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