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摘　要：针对目前卫星导航接收机码环多径抑制技术在二进制偏移副载波类信号下鉴别曲线可能出现
多个稳定跟踪位置，导致接收机存在伪距测量的系统性误差的问题，提出最优鉴别曲线设计技术，采用奇异

值优化的最小二乘方法，设计无多余跟踪点的本地码相关参考波形。从多径误差包络和跟踪精度两方面，对

基于最优鉴别曲线的二进制偏移副载波信号码相关参考波形的设计性能进行验证评估。仿真结果表明：该

方法可实现二进制偏移副载波信号在有限接收带宽下的无模糊鉴别曲线设计。以前端带宽为８１８４ＭＨｚ时
的ＢＯＣ（１，１）信号为例，设计的码相关参考波形相比Ｗ２波形，多径误差包络面积增加了６１８％，而跟踪精度
提高了４～５ｄＢ。
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　　二进制偏移副载波（ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，
ＢＯＣ）信号是下一代卫星导航系统中广泛采用的
新型调制信号，有助于实现军民用频谱分离和测

距精度提升［１］。在Ｌ１频点，北斗、ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ等
全球卫星导航系统已将ＢＯＣ（１，１）信号作为实现
系统间互操作的基线信号。高阶 ＢＯＣ信号，如
ＢＯＣ（１０，５）、ＢＯＣ（１５，２．５）和 ＢＯＣ（１４，２）信号，
被用于Ｇａｌｉｌｅｏ的公共安全管理服务、北斗和 ＧＰＳ
的军用服务［２］。

ＢＯＣ信号可视为二进制相移键控（Ｂｉｎａｒｙ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）信号和一个方波副载波
的乘积，一般用 ＢＯＣ（ｍ，ｎ）表示，即信号扩频码

码率ｆｃ＝ｍｆ０，副载波频率 ｆｓｃ＝ｎｆ０，基准频率 ｆ０＝
１０２３ＭＨｚ。卫星导航系统的现代化ＢＯＣ信号在
提升系统定位导航授时（ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｉｎｇ，ＰＮＴ）服务性能的同时，也给新体制信号
的接收带来了挑战。

ＢＯＣ信号的自相关函数不再是传统ＢＰＳＫ或
四进制相移键控（ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，
ＱＰＳＫ）信号的三角峰，而是在主峰旁边增加了多
个逐渐下降的副峰。采用传统方法接收 ＢＯＣ信
号，在伪码鉴别函数曲线上出现多个过零点，导致

本地信号可能稳定跟踪在错误的位置而无法正确

同步，产生的测距偏差可达几十米甚至上百米，称
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之为错锁或误锁问题［３］。

由于时、空域上的弱相关性，多径误差是目前

卫星导航高精度定位、测距接收机误差的主要来

源［４］。ＢＯＣ类信号的多径抑制处理，在传统问题
基础上，增加了去除跟踪模糊度的要求。此外，其

他更复杂的复合ＢＯＣ（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＢＯＣ，ＣＢＯＣ）、时
分复用ＢＯＣ（ＴｉｍｅＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＢＯＣ，ＴＭＢＯＣ）、交
替ＢＯＣ（ＡｌｔｅｒｎａｔｅＢＯＣ，ＡｌｔＢＯＣ）等信号特性相差
较大，其抗多径技术要求更高，且各具特色，对接

收机内部的统一设计提出了挑战［５］。

伪码延迟锁定环（ＤｅｌａｙＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＤＬＬ）抗
多径技术依托于传统ＤＬＬ跟踪结构，硬件资源占
用少，易于被接收机采用。主要包括窄相关技术、

四相关器（ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ）技术和码相关参考波形
（ＣｏｄｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅＷａｖｅｆｏｒｍ，ＣＣＲＷ）技
术［６－７］。其中，窄相关和 ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ技术利用
一组或两组不同间隔的超前滞后码线性组合构造

码鉴别器。ＣＣＲＷ技术采用专门设计的闸波信号
代替本地码，通过改变鉴相函数获得更优的多径

抑制性能。窄相关与 ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ技术也可归于
ＣＣＲＷ技术范畴。

卫星导航接收机广泛采用 ＤＬＬ结构接收信
号，通过本地生成的信号和接收到的卫星信号进

行相关运算，实现伪码同步跟踪，因此相关运算生

成的鉴别曲线形状决定了跟踪算法的性能［８］。

文献［９］提出了一种对鉴别曲线人为赋形并求解
本地多相关器组合的方法，并给出了 ＢＯＣ（１，１）
信号的仿真结果，但未考虑带限情况。文献［１０］
提出用类似最小二乘方法，采用两组相关器组实

现ＢＯＣ信号的非相干鉴别器曲线，但该方法将增
大１倍的硬件资源并降低测距精度［１１］。

本文对ＤＬＬ中ＢＯＣ信号鉴别曲线无模糊和
抗多径特性精确赋形的方法进行研究，提出基于

ＤＬＬ最优鉴别曲线的ＧＮＳＳ信号码参考波形设计
技术，给出最优鉴别曲线定义，采用最小二乘方法

逆向求解本地参考波形，并解决带限情况下的病

态矩阵问题。

１　最优鉴别曲线

卫星导航接收机的本地码相干鉴别器可以表

示为扩频码的线性组合：

Ｄｃ（ε）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉＲ珘ＸＸ（ε＋ｄｉ）ｃｏｓφｅ （１）

式中：Ｎ为相关器的个数；γｉ为相关器ｉ在ｄｉ处的
权值；φｅ为载波相位估计误差；ε为伪码估计误

差；Ｒ珘ＸＸ（ε）为 槇Ｘ（ｔ－ε）与 Ｘ（ｔ）的互相关函数，

Ｘ（ｔ）为信号基带波形，槇Ｘ（ｔ）为 Ｘ（ｔ）经过信道滤
波后的结果。鉴别曲线 Ｄ（ε）根据伪码估计误差
大小，调整本地信号使其与接收信号同步，估计误

差稳定在 ０左右。Ｄｃ（ε）表示相干鉴别曲线，
Ｄｎｃ（ε）表示非相干鉴别曲线。

ＤＬＬ多径抑制算法的基本原理是减小多径延
迟信号在鉴别器内产生的误差，抑制多径信号对

稳定点的影响。传统理论上最优鉴别曲线的定义

如图１所示。

图１　传统最佳鉴别曲线
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｅｓｔＳｃｕｒｖｅ

传统意义上的最佳鉴别曲线的线性相应区域

为［－ｄ／２，ｄ／２］，跟踪误差在此区域内可实现引
导和同步跟踪，跟踪误差在其他范围的鉴别输出

为０。由于多径信号总是延迟于真实信号到达接
收机，多径误差主要由鉴别曲线 ε＜０的部分决
定，因此只有ε＜０部分会影响多径误差，通过约
束这部分鉴别曲线形状，即可保证鉴别曲线的抗

多径性能最佳，如图２所示。

图２　抗多径最佳鉴别曲线
Ｆｉｇ．２　ＢｅｓｔＳｃｕｒｖｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

上述鉴别曲线对跟踪模糊度未做要求，为保

证ＢＯＣ信号跟踪只有一个稳定点，要求鉴别曲线
在ε＞０时不存在过零点。故最佳抗多径鉴别曲
线应至少具有以下几个特征：

１）无系统性跟踪偏差，当准确跟踪时鉴别器
应只受噪声影响，即Ｄ（０）＝０；
２）具有跟踪引导能力，在零点处具有一定的

线性牵引范围，使信号可以收敛到零点，即 ε∈

·７３１·
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［－ｐＴｃ，ｐＴｃ］，０＜ｐ＜１，Ｄ（ε）＝ｋε，ｋ为常数，Ｔｃ
为码片宽度；

３）具有一定多径抑制能力，即 ε＜－ｐＴｃ时，
Ｄ（ε）＝０；
４）无其他稳定跟踪点，即ε＞ｐＴｃ时，Ｄ（ε）＝

ｂ＞０，ｂ为常数。
根据上述准则设计的鉴别曲线如图３所示。

将该形状的鉴别曲线作为 ＢＯＣ信号跟踪环路鉴
别器的设计目标。

图３　设计目标鉴别曲线
Ｆｉｇ．３　ＴａｒｇｅｔＳｃｕｒｖｅｆｏｒｄｅｓｉｇｎ

２　最小二乘模型

ＣＣＲＷ技术改变本地码波形为特殊的闸波信
号，被称为参考波形。参考波形分为第一类和第二

类参考波形。第一类参考波形可以表示为相关器

的线性组合，等效于本地相关器设计；而第二类参

考波形，则不能用相关器的线性组合表示。本文主

要研究第二类参考波形的设计方法，其表达为：

Ｗ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉＷｉ（ｔ）

Ｗｉ（ｔ）＝∑
∞

ｊ＝０
ｇ０（ｔ＋ｄｉ－ｊＴｃ）ｃｊ（ｔ

{
）

（２）

其中，ｇ０（ｔ）为基础方波，ｃｊ（ｔ）指第 ｊ个扩频码片，
Ｔｃ为码片宽度。

码相关参考波形设计如图４所示。码相关参
考波形 Ｗ（ｔ）由 Ｎ个经过 ｄｉ延时和 γｉ加权的
ｇ０（ｔ）组成，且出现在每个扩频码的翻转沿处。
Ｗ（ｔ）波形宽度不超过 １个码片，μ为 ｇ０（ｔ）的
宽度。

ＣＣＲＷ技术通常在 ＤＬＬ中采用点积鉴别器，
可表示为：

Ｄｎｃ（ε）＝Ｒ珘ＸＸ（ε）Ｒ珘ＸＷ（ε）ｃｏｓφｅ （３）

式中，Ｒ珘ＸＷ（ε）为 槇Ｘ（ｔ－ε）与 Ｗ（ｔ）的互相关函数，

且可以认为是 槇Ｘ（ｔ）和ＷΣ（ｔ）的卷积结果。

ＷΣ（ｔ）＝
Ｗ（Ｔ－ｔ），０＜ｔ＜Ｔ
０，{ 其他

（４）

图４　码相关参考波形设计
Ｆｉｇ．４　ＳａｍｐｌｅＣＣＲＷｄｅｓｉｇｎ

其中，Ｔ为相干积分时间。
对Ｒ珘ＸＷ（ε）做傅立叶变换得到：

　 ＦＴ｛Ｒ珘ＸＷ（ε）｝

＝ＦＴ｛槇Ｘ（ｔ）ＷΣ（ｔ）｝
＝Ｈ（ｊω）Ｘ（ｊω）ＷΣ（ｊω）

＝Ｈ（ｊω）ＦＴＸ（ｔ）∑
Ｎ

ｉ＝１
［γｉＷｉ（Ｔ－ｔ{ }）］

＝Ｈ（ｊω）ＦＴ∑
Ｎ

ｉ＝１
［γｉＲＸＷｉ（ε{ }）］

＝Ｈ（ｊω）ＦＴ∑
Ｎ

ｉ＝１
［γｉＲＸＷ０（ε＋ｄｉ{ }）］ （５）

因此Ｒ珘ＸＷ（ε）相当于通道滤波器 ｈ（ｔ）影响下
的信号Ｘ（ｔ－ε）和本地闸波 Ｗ０（ｔ）的互相关线性
组合。

Ｒ珘ＸＷ（ε）＝ｈ（ｔ）∑
Ｎ

ｉ＝１
［γｉＲＸＷ０（ε＋ｄｉ）］

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［γｉＲ珘ＸＷ０（ε＋ｄｉ）］ （６）

其中，

Ｗ０（ｔ）＝∑
∞

ｊ＝０
［ｇ０（ｔ＋ｊＴｃ）ｃｊ（ｔ）］ （７）

这时，ＣＣＲＷ的点积鉴别器可分别表示为：

Ｄｎｃ（ε）＝Ｒ珘ＸＸ（ε）∑
Ｎ

ｉ＝１
［γｉＲ珘ＸＷ０（ε＋ｄｉ）ｃｏｓφｅ］

（８）
因此，ＣＣＲＷ鉴别器有两个主要设计参数：基

本闸波偏移 ｄｉ和基本闸波幅度 γｉ。通过固定并
缩小偏移ｄｉ间距，可将二维优化问题降为一维优
化问题，即求解γ＝［γ１，γ２，γ３，…，γＮ］

Ｔ，且

γ＝ｍｉｎ
γ∈ＲＲＮ

Ｄ（ε）－Ｄｉｄｅａｌ（ε） （９）

其中，ε＝［－ＳＴｃ，－ＳＴｃ＋Δτ，－ＳＴｃ＋２Δτ，…，
ＳＴｃ］

Ｔ。Ｓ为常数，Ｍ为 ε的长度，Ｄｉｄｅａｌ（·）为目
标鉴别曲线形状。

设ｄｉ＝－ＬＴｃ＋（ｉ－１）μ，Ｌ≤１，Ｎμ≤Ｔｃ。
则有：
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Ｒ珘ＸＷ（ε）∑
Ｎ

ｉ＝１
γｉＲ珘ＸＷ０（ε＋ｄｉ）－Ｄｉｄｅａｌ（ε） ＝ ＰＡｘ－ｂ

（１０）
其中，

Ｐ＝ｄｉａｇ（Ｒ珘ＸＸ（ε１），Ｒ珘ＸＸ（ε２），…，Ｒ珘ＸＸ（εＭ））

Ａ＝（ａｉｊ）Ｍ×Ｎ，ａｉｊ＝Ｒ珘ＸＷ０（εｉ＋ｄｊ）

ｂ＝Ｄｉｄｅａｌ（ε）

ｘ＝［γ１，γ２，…，γＮ］










Ｔ

（１１）
式（１０）的求解等价于线性方程组的求解。

ＰＡｘ＝ｂ （１２）
的极小范数最小二乘解为：

ｍｉｎ
ｘ∈ＲＲＮ

ＰＡｘ－ｂ２＝Α
ｂ （１３）

式中：ｘ为待优化的闸波幅度，根据最小二乘问题
的研究，在最小范数意义下，ｘ具有唯一解 ｘＬＳ＝
Ａｂ；Ａ为Ａ的广义逆。

３　病态矩阵问题

求解最小二乘问题的经典方法为法方程

法，即

Ａ＝（ＡＨＡ）－１ＡＨ （１４）
通过求解 ＡＨＡ的逆矩阵即可得到最小二乘

问题的解，ＡＨ为 Ａ的 Ｈｅｒｍｉｔｅ变换。矩阵 Ａ的条
件数为：

κ（Ａ）＝
σ１
σｒ

（１５）

式中，σ１和 σｒ为 Ａ的最大、最小奇异值，Ａ的秩
为ｒ。法方程的条件数为 κ（Ａ）２，而系数矩阵 Ａ
由于相关曲线的变化范围较小，往往是一个病态

矩阵，使得系数矩阵或观测量出现微小变化 δＡ
和δｂ时，（Ａ＋δＡ）ｘ＝ｂ＋δｂ的解与 Ａｘ＝ｂ的解
有明显的不同。

提出采用截断奇异值分解方法解决病态性问

题，具体流程如下：

步骤 １：对 Ａ进行奇异值分解，得到 Ａ＝
ＵΣＶＨ，期中Σ＝ｄｉａｇ（σ１，…，σｒ，０，…，０），σ１≥…≥
σｒ＞０。

步骤２：设置不确定性度量阈值ｔ。
步骤 ３：求解 Ａｋ ＝Ｕ１Σ１Ｖ１

Ｈ，其中 Σ１ ＝
ｄｉａｇ（σ１，…，σｋ），Ｕ１、Ｖ１分别是 Ｕ、Ｖ的前 ｋ列，
使得σ１≥…≥σｋ＞ｔ＞σｋ＋１≥…≥σｒ。

步骤４：根据Ａｋ＝Ｖ１Σ
－１
１ Ｕ

Ｈ
１，得到最小二乘问

题的近似极小范数解珔ｘＬＳ＝Ａ

ｋｂ。

预先设置的不确定性度量阈值ｔ剔除了偏小
的奇异值，抑制了病态矩阵的表达，使得该问题的

求解具有较好的稳定性。

４　设计结果与性能仿真

根据提出的最小二乘求解鉴别曲线算法，研

究各阶ＢＯＣ信号无模糊抗多径码相关参考波形，
分析在不同带宽情况下的码相关参考波形性能，

包括抗多径性能和热噪声性能。ＢＯＣ（１，１）信号
是ＢＯＣ调制的代表信号；ＢＯＣ（１０，５）信号被用于
现代化的ＧＰＳ系统；ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号作为
全球三大卫星导航系统的兼容互操作信号被广泛

应用，而 ＡｌｔＢＯＣ（１５，２５）则用于 Ｇａｌｉｌｅｏ系统的
Ｅ５频段。因此，以 ＢＯＣ（１，１）、ＢＯＣ（２，１）和
ＢＯＣ（６，１）信号为代表对本算法性能进行仿真。

４．１　ＢＯＣ（１，１）信号

图５显示了在无限带宽条件下的 ＢＯＣ（１，１）
信号算法设计结果，目标鉴别曲线的牵引范围为

±０１ｃｈｉｐ，在线性牵引范围之外，鉴别曲线在
±１ｃｈｉｐ内迅速下降至０。
如图５（ａ）所示，最小二乘相干鉴别器的波形

设计结果与Ｗ２波形非常相似，在零点附近由相
同的４个闸波组成，闸波面积和为０。闸波宽度
分 别 为 ［００１ ｃｈｉｐ，０１ ｃｈｉｐ，０１ ｃｈｉｐ，
００１ｃｈｉｐ］，闸波相对于本地码幅度归一化后，取
值分别为［－１０，１，１，－１０］。在 －０５ｃｈｉｐ附近
有一个形状相同但幅值扩大１倍的闸波，闸波宽
度分 别 为 ［０．０１ ｃｈｉｐ，０１ ｃｈｉｐ，０１ ｃｈｉｐ，
００１ｃｈｉｐ］，闸波取值分别为［－２０，２，２，－２０］。
这个新出现的波形，是为了抑制 ＢＯＣ（１，１）信号
的自相关旁瓣而产生的。

最小二乘点积鉴别器的波形与相干鉴别器略

有不同，闸波中间幅度不再固定，这是由信号的自

相关函数导致的。

图５（ｂ）为设计的鉴别器曲线，优化得到的最
小二乘鉴别器曲线和Ｗ２鉴别器的线性区域区别
较小，ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ鉴别器具有２倍于其他鉴别器
的过零点斜率，但是其在 ０５ｃｈｉｐ处有错锁点，
Ｗ２鉴别器同样有一个错锁点。综合来看，优化
得到最小二乘点积鉴别器曲线的线性区域较窄，

且不具有错锁点。

ＢＯＣ（１，１）信号的参考波形设计结果如
图６（ａ）所示，在带宽６１３８ＭＨｚ条件下最小二
乘相干鉴别器和点积鉴别器的 ＣＣＲＷ波形分布
在 －０４～０４ｃｈｉｐ，两者波形形状与 Ｗ２波形相
近。该设计波形位置与 ＢＯＣＧａｔｅｄＰＲＮ方式
一致［１２］。

·９３１·
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（ａ）ＣＣＲＷ波形
（ａ）ＣＣＲＷｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）ＣＣＲＷ波形鉴别曲线
（ｂ）ＳｃｕｒｖｅｏｆＣＣＲＷ

图５　ＢＯＣ（１，１）信号设计结果（非带限情况）
Ｆｉｇ．５　ＤｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢＯＣ（１，１）ｓｉｇｎａｌ（ｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄ）

ＢＯＣ（１，１）信号的鉴别器曲线如图６（ｂ）所示，
各鉴别器的斜率大小相近。Ｗ２鉴别器由带限引
起了鉴别器曲线的形变，降低了线性区域的范围。

（ａ）ＣＣＲＷ波形
（ａ）ＣＣＲＷｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）ＣＣＲＷ波形鉴别曲线
（ｂ）ＳｃｕｒｖｅｏｆＣＣＲＷ

（ｃ）多径误差包络
（ｃ）Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅ

（ｄ）跟踪精度
（ｄ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图６　ＢＯＣ（１，１）信号ＣＣＲＷ波形（６．１３８ＭＨｚ）
Ｆｉｇ．６　ＤｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢＯＣ（１，１）ｓｉｇｎａｌ（６．１３８ＭＨｚ）

多径误差包络曲线如图６（ｃ）所示，此时最小
二乘点积鉴别器的多径误差包络面积最大，而

ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ鉴别器多径误差包络面积最小。
ＢＯＣ（１，１）信号多径误差包络面积见表１，由表１

·０４１·
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可知，ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ鉴别器的多径误差包络面积是
最小二乘相干鉴别器的１７０％，最小二乘点积鉴
别器的 ４６８％，Ｗ２鉴别器的 ７５７％，ＢＧＰ鉴别
器的４１１％。

鉴别器的跟踪精度如图６（ｄ）所示，最小二乘
鉴别器的精度优于 Ｗ２点积鉴别器，且最小二乘
相干鉴别器与ＢＧＰ鉴别器的差距小于００１ｍ，说
明窄带宽下，Ｗ２闸波的性能下降，而最小二乘方
法可以取得更优的结果。

表１　ＢＯＣ（１，１）信号多径误差包络面积

Ｔａｂ．１　ＡｒｅａｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｆｏｒＢＯＣ（１，１）
ｓｉｇｎａｌ ｃｈｉｐ２

带宽／
ＭＨｚ

鉴别器类型

最小二

乘相干

最小二

乘点积
Ｗ２

Ｄｏｕｂｌｅ
Ｄｅｌｔａ

ＢＧＰ

∞ ０．００４６０．００４６０．００７６０．０１１９

２４．５５２ ０．０２１９０．０１４００．００８１０．０１２９ ０．０１８１

１２．２７６ ０．０１９２０．００８６０．００６００．００９５ ０．０１５７

６．１３８ ０．０６７６０．０２４６０．０１５２０．０１１５ ０．０２８０

４．２　ＢＯＣ（２，１）信号

在８１８４ＭＨｚ带宽下，ＢＯＣ（２，１）信号的设计波
形如图７（ａ）所示，此时闸波的最小宽度为０１ｃｈｉｐ。
最小二乘相干鉴别器和点积鉴别器的波形范围分别

为［－０８ｃｈｉｐ，０２ｃｈｉｐ］和 ［－０４ｃｈｉｐ，
０３ｃｈｉｐ］。　

如图７（ｂ）所示，最小二乘鉴别器曲线除零点
外无稳定跟踪点，但是线性区域左侧曲线面积大

于Ｗ２闸波，因此多径误差包络面积更大。
由于带限效应，除Ｗ２鉴别器外，鉴别器的多

径包络面积显著增大，如图７（ｃ）所示，说明 Ｗ２

（ａ）ＣＣＲＷ波形
（ａ）ＣＣＲＷｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）ＣＣＲＷ波形鉴别曲线
（ｂ）ＳｃｕｒｖｅｏｆＣＣＲＷ

（ｃ）多径误差包络
（ｃ）Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅ

（ｄ）跟踪精度
（ｄ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图７　ＢＯＣ（２，１）信号设计结果（８．１８４ＭＨｚ）
Ｆｉｇ．７　ＤｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢＯＣ（２，１）ｓｉｇｎａｌ（８．１８４ＭＨｚ）

鉴别器保持了较好的多径抑制性能。ＢＯＣ（２，１）
信号多径误差包络面积见表２，由表 ２可知，Ｗ２
鉴别器多径误差包络面积是最小二乘相干鉴别器

包络面积的３２４％，最小二乘点积鉴别器包络面

·１４１·
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积的 ５７６％，ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ鉴别器包络面积的
３４．６％。

Ｗ２点积鉴别器的跟踪精度明显优于最小二
乘鉴别器，如图７（ｄ）所示。

表２　ＢＯＣ（２，１）信号多径误差包络面积
Ｔａｂ．２　ＡｒｅａｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｆｏｒＢＯＣ（２，１）

ｓｉｇｎａｌ ｃｈｉｐ２

带宽／
ＭＨｚ

鉴别器类型

最小二

乘相干

最小二

乘点积
Ｗ２

Ｄｏｕｂｌｅ
Ｄｅｌｔａ

∞ ０．００５７ ０．００５７ ０．００３９ ０．０１１８

１６．３６８ ０．０１４３ ０．０１２０ ０．００４７ ０．０１４４

８．１８４ ０．０１０５ ０．００５９ ０．００３４ ０．０１０３

４．３　ＢＯＣ（６，１）信号

Ｗ２闸波和 ＤｏｕｂｌｅＤｅｌｔａ方法不再可用于高
阶ＢＯＣ信号。

在２４５５２ＭＨｚ带宽条件下，设计的码相关
参考波形如图８（ａ）所示，闸波宽度为００５ｃｈｉｐ。

ＢＯＣ（６，１）信号的鉴别器曲线如图 ８（ｂ）所
示，优化得到鉴别曲线存在一定的起伏，但是依然

能够保证不存在错锁点。

在２４．５５２ＭＨｚ带宽条件下，ＢＯＣ（６，１）信号
ＣＣＲＷ鉴别器的多径误差包络曲线如图８（ｃ）所
示，由于鉴别器精度和带宽限制，最小二乘鉴别器

的误差包络比理想鉴别器更大。

图８（ｄ）显示了鉴别器跟踪精度结果，带宽越
窄，最小二乘相干鉴别器的跟踪精度越好，说明窄

带宽下参考波形幅度较小，最小二乘方法在带宽

受限条件下更加适用。

（ａ）ＣＣＲＷ波形
（ａ）ＣＣＲＷｗａｖｅｆｏｒｍ

（ｂ）ＣＣＲＷ波形鉴别曲线
（ｂ）ＳｃｕｒｖｅｏｆＣＣＲＷ

（ｃ）多径误差包络
（ｃ）Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅ

（ｄ）跟踪精度
（ｄ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图８　ＢＯＣ（６，１）信号设计结果（２４．５５２ＭＨｚ）
Ｆｉｇ．８　ＤｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢＯＣ（６，１）ｓｉｇｎａｌ（２４．５５２ＭＨｚ）

５　结论

本文通过引入抗多径最优鉴别曲线的概念，

建立满足多径抑制、去模糊、高精度和大动态范围

·２４１·



　第４期 徐成涛，等：卫星导航信号无模糊抗多径码相关参考波形设计技术

的鉴别曲线设计规则，利用本地多相关器组合和

参考波形，采用最小二乘逼近方法对鉴别曲线人

为赋形，同时考虑通道的非理想特性对相关曲线

形状的改变，从而实现了本算法在无模糊跟踪、跟

踪精度和抗多径三项性能需求之间的平衡。

根据跟踪算法的两个重要评价准则，对本算

法的性能进行了评估，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

真分析可知，提出的最小二乘鉴别器性能与设计

参数有关（如带宽、目标鉴别曲线等），为满足无

模糊跟踪要求，可能导致降低抗多径性能和热噪

声精度降低。以ＢＯＣ（１，１）信号为例，６１３８ＭＨｚ
带宽下，设计的点积鉴别器包络面积相比 Ｗ２鉴
别器增加了６１８％，在不同载噪比下跟踪精度优
于Ｗ２鉴别器４～５ｄＢ。

该方法对于 ＢＯＣ信号的不同调制方式具有
一定的通用性，可以作为卫星导航接收机 ＤＬＬ环
路的ＢＯＣ信号抗多径跟踪技术，并提供了 ＢＯＣ
类信号满足去模糊、抗多径和高精度的接收机跟

踪结构设计方法。
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