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等效载噪比评估全球导航卫星系统接收机误码率的适应性分析
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摘　要：等效载噪比是全球导航卫星系统接收机捕获、数据解调和跟踪性能的重要指标。近年来，研究
人员取得大量以等效载噪比为指标的干扰影响分析研究成果，但鲜有等效载噪比适应性分析。为此，展开等

效载噪比适应性研究。在推导单频干扰下接收机等效载噪比和误码率模型基础上，得出特定条件下等效载

噪比评估数据解调性能失效的结论。同时，深入分析等效载噪比失效的机理，给出等效载噪比指标的适用条

件。仿真实验验证了理论分析的正确性。
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　　等效载噪比是评估干扰对捕获、载波跟踪和
数据解调影响的重要指标。Ｂｅｔｚ等深入分析具有
高斯特性的窄带干扰对等效载噪比的影响，取得

了大量有价值的研究成果［１－５］。Ｂｅｋ等得到脉冲
干扰下全球定位系统 （ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）Ｌ１频段的粗捕（ＣｏａｒｓｅＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，Ｃ／Ａ）码
信号的等效载噪比解析表达式［６］。Ｍｏｔａｌｌａ建立
干扰对接收机性能影响的评价方法［７］。Ｂａｌａｅｉ指
出单频干扰没有带宽，分析其引起的等效载噪比

损耗时必须考虑导航信号功率谱的线谱特性，不

能像分析窄带干扰时将伪码包络的功率谱作为导

航信号的功率谱。在重新推导导航信号功率谱的

基础上，文献［８］和文献［９］得出单频干扰引起的
等效载噪比损耗，并指出由于不同伪码最大谱线

位置和功率不同，对不同 Ｃ／Ａ码的卫星信号，相
同的单频干扰引起的等效载噪比损耗不同。

上述研究的关注点均在如何分析不同类型干

扰对接收机等效载噪比影响上，没有涉及等效载

噪比的局限性分析，即等效载噪比是否对所有场

景的所有干扰均能有效评估。为此，从等效载噪

比定义出发，以单频干扰为例，推导出单频干扰下

的等效载噪比和数据解调误码率的理论模型，得

出一定条件下等效载噪比无法有效评估数据解调

性能的结论。在此基础上，指出等效载噪比失效

的原因，得出其适用条件。

１　载波跟踪环与信号模型

等效载噪比评估的是接收机载波跟踪环中相

关器输出信号的载噪比。因此有必要介绍载波跟

踪环路的工作流程。图１为载波跟踪环示意图，
接收的中频接收信号如下：
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ｘＩＦ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｌ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （１）
其中，ｓ（ｔ）为卫星信号，ｌ（ｔ）为干扰信号，ｎ（ｔ）是零
均值、方差为σ２的高斯白噪声，即ｎ（ｔ）～Ｎ（０，１）。

图１　载波跟踪环示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｆｌｏｗｃｈａｒｔ

中频信号ｘＩＦ（ｔ）与本地参考信号ｓ０（ｔ－τ）相
乘剥离载波和伪码得到基带信号ｉ（ｔ）。对基带信
号ｉ（ｔ）进行积分－清零（有低通滤波与降采样功
能），得到Ｉ（ｔ）。对 Ｉ（ｔ）进行鉴相和环路滤波输
出误差修正量以修正参考信号的载波相位和码相

位，保持载波环对导航信号的跟踪。参考信号未

完全跟踪上导航信号 ｓ（ｔ）时，积分 －清零后结果
如式（２）所示。

Ｉ（θ，τ）＝１Ｔ∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
ｅ－ｊθｘＩＦ（ｔ）ｓ０（ｔ－τ）ｄｔ

＝１Ｔ∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
ｅ－ｊθ ｓ（ｔ）＋ｌ（ｔ）＋ｎ（ｔ[ ]）ｓ０（ｔ－τ）ｄｔ

＝Ｉｓｓ（θ，τ）＋Ｉｓｌ（θ，τ）＋Ｉｓｎ（θ，τ）

（２）
其中，ｓ０（ｔ）是单位化的导航信号本地复制信号，θ
和τ分别表示本地参考信号的载波相位误差、伪
码时延，Ｔ为积分 －清零器的积分时长。Ｉｓｓ（θ，
τ），Ｉｓｌ（θ，τ）和 Ｉｓｎ（θ，τ）分别代表导航信号、干扰
以及噪声的相关器输出结果。

２　等效载噪比与误码率关系分析

２．１　等效载噪比与误码率成反比

等效载噪比的估计按相关器的类型可分为相

干输出和非相干输出两种。两种方式的等效载噪

比估计模型一致［２］。因此，这里以相干输出方式

的等效载噪比为代表进行分析。相干输出等效载

噪比源于相干输出信干噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅｐｌｕｓ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＮＩＲ），其定义如下［２］：

ＳＮＩＲ＝
Ｅ｛Ｉｒ（θ，τ）｝

２

ＶＡＲ｛Ｉｒ（θ，τ）｝
（３）

其中，Ｉｒ（θ，τ）＝Ｒ｛Ｉ（θ，τ）｝，Ｒ｛·｝为取实部。
首先计算Ｅ｛Ｉｒ（θ，τ）｝。

Ｅ｛Ｉｒ（θ，τ）｝＝
１
２Ｅ｛Ｉ（θ，τ）＋Ｉ

（θ，τ）｝

＝１２Ｅ｛Ｉｓｓ（θ，τ）＋Ｉ

ｓｓ（θ，τ）｝＋

１
２Ｅ｛Ｉｓｌ（θ，τ）＋Ｉ


ｓｌ（θ，τ）｝＋

　 １
２Ｅ｛Ｉｓｎ（θ，τ）＋Ｉ


ｓｎ（θ，τ）｝ （４）

文献［２］中推导的是高斯窄带干扰下的等效
载噪比，故干扰、噪声和参考信号不相关，则：

Ｅ｛Ｉｒ（θ，τ）｝＝
１
２Ｅ｛Ｉｓｓ（θ，τ）＋Ｉ


ｓｓ（θ，τ）｝

＝１２Ｔ∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
［ｅ－ｊθｓ（ｔ）ｓ０（ｔ－τ）＋ｅ

ｊθｓ（ｔ）ｓ０（ｔ－τ）］ｄｔ

＝ Ｃ槡 ｓＲ｛ｅ
ｊθ∫

β／２

－β／２
Ｇｓ（ｆ）ＨＴ（ｆ）ＨＲ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆτｄｆ｝

≈ Ｃ槡 ｓＲ｛ｅ
ｊθ∫

β／２

－β／２
Ｇｓ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆτｄｆ｝ （５）

其中，Ｃｓ为信号的功率，β为接收机处理带宽，
Ｇｓ（ｆ）为单位化的信号功率谱密度函数。带内发
射传输函数ＨＴ（ｆ）和接收传输函数ＨＲ（ｆ）近似为
１，可忽略其影响。则Ｉｒ（θ，τ）的总功率为：

Ｅ｛Ｉｒ（θ，τ）
２｝＝ＣｓＲ｛ｅ

ｊθ∫
β／２

－β／２
Ｇｓ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆτｄｆ｝２＋

１
２Ｔ∫

β／２

－β／２
［Ｎ０＋ＣｌＧｌ（ｆ）］ｄｆ（６）

其中，Ｎ０为噪声功率谱密度，Ｃｌ为干扰功率，
Ｇｌ（ｆ）为单位化的干扰功率谱密度函数。则Ｉｒ（θ，
τ）方差为：
ＶＡＲ｛Ｉｒ（θ，τ）｝＝Ｅ｛Ｉｒ（θ，τ）

２｝－Ｅ２｛Ｉｒ（θ，τ）｝

＝１２Ｔ∫
β／２

－β／２
［Ｎ０＋ＣｌＧｌ（ｆ）］Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

（７）
将式（５）和式（７）代入式（３）可得ＳＮＩＲ［２］为：

ＳＮＩＲ＝
２ＴＣｓＲ｛ｅ

ｊθ∫
β／２

－β／２
Ｇｓ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆτｄｆ｝２

∫
β／２

－β／２
［Ｎ０＋ＣｌＧｌ（ｆ）］Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

（８）

当环路处于跟踪状态，即 θ＝０、τ＝０时
ＳＮＩＲ获得最大值。

ＳＮＩＲ＝
２ＴＣｓ［∫

β／２

－β／２
Ｇｓ（ｆ）ｄｆ］

２

∫
β／２

－β／２
［Ｎ０＋ＣｌＧｌ（ｆ）］Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

＝２Ｔ（Ｃ／Ｎ０）ｅｆｆ∫
β／２

－β／２
Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

≈
Ｃｓ

σ２ｎ＋σ
２
ｌ

（９）

其中，σ２ｎ ＝Ｎ０／２Ｔ为相关器输出的噪声功率。相
关器输出的干扰功率为：

σ２ｌ ＝
Ｃｌ
２Ｔ∫

β／２

－β／２
Ｇｌ（ｆ）Ｇｓ（ｆ）ｄｆ （１０）

相关后等效噪声功率 σ２ｅｆｆ＝（σ
２
ｎ＋σ

２
ｌ），相关

器输出的干扰功率 σ２ｌ被等效为噪声功率增量。
此时，积分－清零后的Ｉ支路信号可近似为：

Ｉｒ（ｔＴ）＝Ｄ（ｔＴ） Ｃ槡 ｓ＋ｎＩ（ｔＴ） （１１）

·３９·
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其中，Ｄ（ｔＴ）为导航信号数据，等效噪声 ｎＩ（ｔＴ）近
似为零均值、方差为 σ２ｅｆｆ的高斯噪声，即 ｎ（ｔＴ）～
（０，σ２ｅｆｆ）。图２给出 Ｄ（ｔＴ）＜０时，无干扰和有干
扰条件下Ｉ支路信号的概率分布。从图中可知，
相关器输出的干扰不会改变信号的均值，只引起

信号方差增大，导致误码率增大（图中阴影部

分）。此时，经过相关器后的干扰功率 σ２ｌ全部转
化为等效噪声功率。设接收机中判决门限为０，
则其误码率为：

Ｐｅ＝
１
２Ｐ（１／０）＋

１
２Ｐ（０／１）

＝Ｑ（ Ｃ槡 ｓ／σｅｆｆ）

＝Ｑ［ ２Ｔ（Ｃ／Ｎ０）槡 ｅｆｆ］ （１２）
其中，Ｐ（１／０）为发０收１的概率，Ｐ（０／１）为发１
收０的概率，Ｑ（·）为右尾概率函数［１０］。根据

式（１２）的理论模型，图３给出 Ｔ＝１ｍｓ的数据解
调误码率随等效载噪比变化的数值计算结果。由

图可知，等效载噪比与误码率成反比，即等效载噪

比越高，数据解调的误码越少。

图２　Ｉ支路信号概率分布图
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｂｒａｎｃｈ

图３　误码率随等效载噪比变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣ／Ｎ０ｖｅｒｓｕｓＢＥＲ

２．２　等效载噪比与误码率成正比

文献［２］中的等效载噪比模型推导的前提是
干扰经过相关器后所有功率均用于增加等效噪

底，即式（４）中 Ｅ｛Ｒ｛Ｉｓｌ（θ，τ）｝｝为零，相关器输
出信号概率分布如图２所示。在文献［２］中高斯
窄带干扰能够满足该条件，但并非所有干扰均满

足该条件。一旦式（４）中的干扰相关器输出
Ｉｓｌ（θ，τ）均值不为零，则式（９）将不成立。

这里以单频干扰（典型的非高斯干扰）为例

进行分析。干扰经过相关器输出为：

Ｒ｛Ｉｓｌ（θ，τ）｝＝Ｒ
１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
ｅ－ｊθｌ（ｔ）ｓ０（ｔ－τ）ｄ{ }ｔ

＝
Ｃ槡 ｌ

Ｔ∫
Ｔ／２

－Ｔ／２
ｅｊ（２πｆΔｔ＋θΔ）ｃ（ｔ－τ）ｄｔ

（１３）
其中，ｆΔ和 θΔ分别为干扰和信号的频率差、初相
差，ｃ（ｔ）为信号伪码。积分可视作截止频率为１／Ｔ
的低通滤波，即Ｒ｛Ｉｓｌ（θ，τ）｝是频移ｆΔ的ｃ（ｔ－τ）
的低通滤波结果。导航信号 Ｃ／Ａ码的频谱是线
谱，线谱间隔为 １／Ｔｃ，Ｔｃ为伪码重复周期。Ｃ／Ａ
码线谱可建模为频率不同的若干单频信号的混合

信号［１１］。因此，当单频干扰恰与 Ｃ／Ａ码谱线重
合时，经过低通滤波后 Ｒ｛Ｉｓｌ（θ，τ）｝会生成非零
均值的信号。需要注意的是，干扰经过相关器后

产生的非零均值信号并不能像模拟数字转换器

（ＡｎａｌｏｇｔｏＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）等器件中的零
漂可采用隔直电路或者采用集成电路减掉均值的

方法去除。干扰经过相关器产生的非零均值信号

会和信号经过相关器的直流（跟踪后的 Ｉ支路信
号）相耦合，无法消除。

干扰经过相关器生成的直流分量通常不会引

起锁相环失锁，只会引起参考信号的相位变化，不

会改变载波跟踪环对导航信号的锁定状态。此

时，Ｉ支路输出可建模为：
Ｒ｛Ｉ（θ，τ）｝

＝
β Ｃ槡 ｌ＋α＋ Ｃ槡 ｓ＋Ｉｓｎ（ｔＴ），Ｄ（ｔＴ）＞０

β Ｃ槡 ｌ－α－ Ｃ槡 ｓ＋Ｉｓｎ（ｔＴ），Ｄ（ｔＴ）
{ ＜０

（１４）
其中：α＋和α－分别代表由于参考信号与导航信
号不匹配时引起的衰减因子；β为经过相关器后
干扰功率的衰减因子，它和干扰的频率有关；

Ｉｓｎ（ｔＴ）为噪声的相关器输出，Ｉｓｎ（ｔＴ）～（０，σ
２
ｎ）。

图４给出Ｄ（ｔＴ）＜０时的 Ｉ支路信号概率分布。
图中的μｅｆｆ定义为：

·４９·
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图４　Ｉ支路信号概率分布图
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＩｂｒａｎｃｈ

μｅｆｆ＝Ｅ｛Ｒ｛Ｉ（θ，τ）｝｝

＝
β Ｃ槡 ｌ＋α＋ Ｃ槡 ｓ，Ｄ（ｔＴ）＞０

β Ｃ槡 ｌ－α－ Ｃ槡 ｓ，Ｄ（ｔＴ）
{ ＜０

（１５）

由图４可知，经过相关器的干扰导致信号均
值增大向零靠近，虽然信号的方差没有变化，但均

值的改变同样导致误码率增大（图中阴影部分）。

由图２和图４对比可知，无论干扰改变信号均值
还是方差都可能引起数据解调误码率的增加。按

照等效Ｃ／Ｎ０定义，即：

Ｃ
Ｎ( )
０ ｅｆｆ
＝
（β Ｃ槡 ｌ＋α＋ Ｃ槡 ｓ）

２／Ｎ０，Ｄ（ｔＴ）＞０

（β Ｃ槡 ｌ－α－ Ｃ槡 ｓ）
２／Ｎ０，Ｄ（ｔＴ）

{ ＞０

（１６）
此时误码率为：

Ｐｅ＝
１
２Ｐ（０／１）＋

１
２Ｐ（１／０）

＝１２Ｑ［（α＋ Ｃ槡 ｓ＋β Ｃ槡 ｌ）／σｎ］＋

　１２Ｑ［（α－ Ｃ槡 ｓ－β Ｃ槡 ｌ）／σｎ］ （１７）

当 α－ Ｃ槡 ｓ＞β Ｃ槡 ｌ时，将等效载噪比代入

可得：

Ｐｅ＝
１
２Ｑ［ ２Ｔ（Ｃ／Ｎ０）

＋
槡 ｅｆｆ］＋

１
２Ｑ［ ２Ｔ（Ｃ／Ｎ０）

－
槡 ｅｆｆ］ （１８）

当 α－ Ｃ槡 ｓ＜β Ｃ槡 ｌ时，将等效载噪比代入

可得：

Ｐｅ＝
１
２Ｑ［ ２Ｔ（Ｃ／Ｎ０）

＋
槡 ｅｆｆ］＋

１
２Ｑ［－ ２Ｔ（Ｃ／Ｎ０）

－
槡 ｅｆｆ］ （１９）

通常通过相关器的干扰功率会大于信号功

率，即（Ｃ／Ｎ０）
＋
ｅｆｆ＞（Ｃ／Ｎ０）

－
ｅｆｆ，式（１８）和式（１９）中

的误码率受Ｐ（１／０）影响更大。图５给出α－ Ｃ槡 ｓ＜

β Ｃ槡 ｌ时Ｐ（１／０）随（Ｃ／Ｎ０）
－
ｅｆｆ的变化曲线。

图５　误码率随等效载噪比变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣ／Ｎ０ｖｅｒｓｕｓＢＥＲ

由图５可知，此时随着（Ｃ／Ｎ０）
－
ｅｆｆ的增大，误码

率不断增大。当 Ｃｌ增大至 α－ Ｃ槡 ｓ＝β Ｃ槡 ｌ时，

Ｐ（１／０）＝５０％；当Ｃｌ远大于信号功率时，信号功
率可忽略，则：

（Ｃ／Ｎ０）ｅｆｆ≈β
２Ｃｌ／Ｎ０

Ｐｅ≈
１
２Ｑ［ ２Ｔ（Ｃ／Ｎ０）槡 ｅｆｆ］＋

　　１２Ｑ［－ ２Ｔ（Ｃ／Ｎ０）槡 ｅｆｆ］

　≈５０













％

（２０）

此时，等效载噪比增加将不会引起误码率的

变化。此时，等效 Ｃ／Ｎ０模型已经违背了其设计
初衷，已经无法正确地评估干扰对接收机数据解

调性能的影响。

对比２．２节和２．１节的分析可知，等效Ｃ／Ｎ０
只能正确评估相关器输出均值为零的干扰对数据

解调误码率的影响，即必须满足式（５）。这也是
文献［２］推导等效载噪比模型时，设定的前提。
此时，干扰只改变Ｉ支路信号的方差，不会改变其
均值，如图２所示。该模型对许多干扰都适用，如
高斯干扰。一定条件下，对非高斯干扰，该模型同

样成立。例如，当单频干扰功率较小且频率不与

Ｃ／Ａ码线谱重合时，等效载噪比仍能够正确评价
其对误码率的影响［８］。但并非所有干扰都满足

式（５）。一旦经过相关器的干扰产生直流，将改
变信号的均值，如图４所示。此时，等效载噪比无
法正确评估干扰对数据解调性能的影响。导致该

结果的根本原因是本地复制伪码的线谱特性。推

广开来，若要判断等效载噪比能否正确评估某类

·５９·
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干扰对数据解调性能的影响，只需检测干扰经过

相关器后是否满足均值为零。若为零，则等效载

噪比有效；若不为零，则可能失效。

此外，即便经过相关器后干扰均值为零，实际

接收机给出的等效载噪比估计也可能与真实的数

据解调性能不相符。仍以单频信号为例。当单频

干扰与本地复制的伪码谱线不重合时，其经过相

关器后会生成单频信号。当该单频信号的功率足

够强时，载波跟踪环路可能跟踪上该单频信号。

此时，导航信号和噪声将一起构成等效噪声，接收

机给出的等效载噪比估计实质为等效干噪比。但

因该情况接收机已经无法成功跟踪导航信号，与

等效 Ｃ／Ｎ０的定义不符，这里不把它归为等效
Ｃ／Ｎ０失效。这在实际接收机中是可能发生的，需
要引起重视。

３　仿真分析

为验证本文的理论分析，特进行如下仿真实

验。仿真条件设置如下：导航信号为 ＧＰＳ信号，
采用６号卫星 Ｃ／Ａ码，码速率为１０２３Ｍｃｐｓ，导
航数据比特率为５０Ｈｚ，中频频率为９５４８ＭＨｚ，
载噪比为５０ｄＢＨｚ，采样频率为３８１９２ＭＨｚ。

干扰分别采用单频干扰和高斯窄带干扰。因

伪码的最高幅度谱线位于２２７ｋＨｚ处［１２］，故单频

干扰的频率设置为与载波频差２２７ｋＨｚ。高斯窄
带干扰带宽为２００ｋＨｚ。因中心频率与载波重合的
高斯窄带干扰能获得最佳干扰效果，故高斯窄带的

中心频率为９５４８ＭＨｚ。干信比均设置为５０ｄＢｃ。
积分时长为 １ｍｓ，码跟踪环路噪声带宽为

２Ｈｚ、早－迟间隔为０５码片，阻尼系数为 ０７。
载波环路噪声带宽为２５Ｈｚ，阻尼系数为０７。其
他参数设置详见文献［１３］。

３．１　相关器输出

图６～８分别给出无干扰、受干信比为５０ｄＢｃ
的高斯窄带干扰和单频干扰时，相关器 Ｉ支路输
出结果。

对比图６和图７结果可知，高斯窄带干扰混
入相关器后，Ｉ支路信号幅度仍是以 ±００５为基
准上下波动，但幅度波动的方差明显大于无干扰

时。这表明，高斯窄带干扰只改变 Ｉ支路的方差，
未改变信号的均值。混入相关器后的高斯窄带可

等效为热噪声，如式（１１）所描述。图７估计的等
效载噪比会低于图６，而误码率会高于图６。这符
合等效载噪比在衡量数据解调时的功能。

对比图６和图８结果可知，单频干扰混入相
关器后，Ｉ支路信号幅度分别以１３５和１４３为基

图６　无干扰时Ｉ支路输出
Ｆｉｇ．６　Ｉｂｒａｎｃｈｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图７　高斯窄带干扰下Ｉ支路输出
Ｆｉｇ．７　Ｉｂｒａｎｃｈｏｕｔｐｕｔｓｕｎｄｅｒｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

准上下波动，但幅度波动的方差与无干扰时基本

相当。单频干扰混入相关器后，改变了 Ｉ支路信
号的均值。此时，混入相关器后的干扰不能再等

效为热噪声，如式（１５）所描述。图８估计的等效
载噪比会高于图６，而误码率也明显高于图６。此
时，等效载噪比已无法正确评估数据解调性能，如

式（２０）所示。

图８　单频干扰下Ｉ支路输出
Ｆｉｇ．８　ＩｂｒａｎｃｈｏｕｔｐｕｔｓｕｎｄｅｒＣＷＩ
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３．２　等效载噪比与误码率

图６～１２分别给出高斯窄带干扰和单频干扰
下等效载噪比和误码率估计结果。干信比范围为

５０～５８ｄＢｃ，步进为１ｄＢ。数据观测时长为２０ｓ。
积分时长为１ｍｓ，则相关器输出有２００００个数据用
于统计误码率。仿真实验中载噪比估计公式如下：

（Ｃｓ／Ｎ０）ｅｆｆ＝Ｅ
Ｅ２｛Ｉｓｉｍ（ｋ）｝
ＶＡＲ｛Ｉｓｉｍ（ｋ）｝

，ｋ∈［ｌＭ＋１，（ｌ＋１）Ｍ{ }］
（２１）

其中，Ｉｓｉｍ（ｋ）为仿真实验中Ｉ支路信号，Ｍ为单个
导航数据包含的Ｉ支路信号点数，ｌ为导航数据序
号。Ｅ｛·｝和ＶＡＲ｛·｝分别为求均值和方差。

图９为不同干信比高斯干扰下等效载噪比的
估计值。由图可知，在高斯窄带干扰下，信号的等

效载噪比随干信比增大而减小。图１０中仿真结
果为不同干信比下误码率统计结果，将图９的等
效载噪比估计结果代入式（１２）得到理论计算结
果。图中理论计算误码率和仿真统计得到的误码

率基本一致，但存在一定的误差。原因是等效载

噪比估计存在一定的误差。以图９中等效载噪比
３７２３ｄＢＨｚ和３６１４ｄＢＨｚ为例，其对应的理论
误码率分别为５７Ｅ－４和２１Ｅ－３。等效载噪比
相差１ｄＢ，对应的误码率误差接近１个数量级。
结合图９和图１０可知，高斯干扰下误码率随等效
载噪比的增大而减小。此时等效载噪比能够正确

评价高斯干扰对数据解调性能造成的影响。这和

２１节的理论分析是一致的。

图９　高斯干扰下等效载噪比估计
Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣ／Ｎ０ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

图１１为不同干信比单频下等效载噪比的估
计值。由图可知，在单频干扰下，信号的等效载噪

比随干信比的增大而增大，如式（２０）所示。图１２
中仿真结果为不同干信比下误码率统计结果，将

图１１的等效载噪比估计结果代入式（２０）得到理

图１０　高斯干扰下误码率
Ｆｉｇ．１０　ＢＥＲｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎａｒｒｏｗｂａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

论计算结果。图中理论计算误码率和仿真统计得

到的误码率一致，证明式（２０）的正确性。结合
图１１和图１２可知，单频干扰下等效载噪比不断
增大，但误码率一直维持在５０％。该场景下等效
载噪比不能正确评价单频干扰对数据解调性能造

成的影响，验证２２节理论分析的正确性。

图１１　单频干扰下等效载噪比估计
Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＣ／Ｎ０ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＣＷＩ

图１２　单频干扰下误码率
Ｆｉｇ．１２　ＢＥＲｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＣＷＩ
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４　结论

从等效载噪比定义出发，以单频干扰为例，从

理论上分析等效载噪比在评估接收机数据解调性

能时存在的局限性。具体指当干扰通过相关器输

出产生非零均值信号时，等效载噪比指标可能失

效。并仿真对比了高斯窄带干扰和单频干扰下接

收机的等效载噪比和误码率估计结果，验证了理

论分析的正确性。
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