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新体制导航信号下 Ｉ／Ｑ幅相不一致对接收机测距零值的影响分析

李柏渝，唐小妹，王耀鼎，刘　哲
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：随着现代化导航信号带宽的增大，由于可以大幅降低采样率，复信号采样的优势日趋明显。由
于存在Ｉ／Ｑ幅相误差，复信号采样对导航接收机伪距测量造成了一定影响。改进了信道非理想与Ｉ／Ｑ幅相误
差共同影响ＢＰＳＫ／ＱＰＳＫ信号零值测量的分析模型；在该模型基础上，推导得到了任意 Ｉ／Ｑ误差和信道非理
想特性影响ＢＯＣ信号伪距零值的模型；探讨了二者在频域抗干扰应用场景下引起的零值变化；理论分析与软
件接收机仿真结果高度吻合，误差在１５×１０－４码片内，证明了分析模型的精确性。该分析方法可用于对高
性能导航接收机信道特性进行事先约束及筛选，以确保干扰场景下的零值变化满足要求。
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　　频率规划是导航接收机总体设计中的重要步
骤，有实信号采样与复信号采样两种方式可选，目

前以实信号采样方式为主。

当信号带宽较窄时（如ＧＰＳＬ１频点信号），中
频频率ｆＩＦ和采样频率ｆＳ的选择较为容易。随着导
航系统的现代化，新型导航信号的频谱越来越宽，

其中Ｅ５频点信号主瓣宽度达到５０ＭＨｚ以上。实
信号采样方式下，为保证足够的数字域过渡带宽，

ｆＳ要取１２０ＭＨｚ
［１］，甚至是２５０ＭＨｚ［２－３］；若采用复

信号采样方式，则ｆＳ可降至６５４６９ＭＨｚ
［４］。由此

可见，随着新型信号带宽的增大，复信号采样的优

势越发明显。

由于存在Ｉ／Ｑ幅相误差，复信号采样的应用

受到了一定的限制。已有文献定量分析了Ｉ／Ｑ幅
相误差对导航接收机等效载噪比［４－６］和测量零值

的影响［７－８］，但上述模型将部分环节理想化，与实

际信道特性不符。文献［９］统一考虑信道非理想
和Ｉ／Ｑ幅相误差，给出了二者共同影响二进制相
移键控／正交相移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ／
ＱｕａｄｒａｔｕｒｅＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ／ＱＰＳＫ）信号
测距精度与零值的一般性定量分析模型，但并不

适用于二进制偏移载波（ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，
ＢＯＣ）信号。

针对上述现状，本文将文献［９］中的模型推
广至ＢＯＣ信号体制，得到了任意的Ｉ／Ｑ幅相误差
和信道非理想特性共同影响 ＢＯＣ信号测量零值
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的分析模型，并分析了频域抗干扰场景下，二者共

同引起的伪距零值变化。本文的分析方法可用于

指导复信号采样的高性能ＢＯＣ信号接收机设计。

１　导航接收机Ｉ／Ｑ非理想分析模型修正

文献［９］基于图１中的模拟正交下变频信道
模型，分析了Ｉ／Ｑ幅相误差对零值的影响。

图１　模拟正交下变频信道模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｎａｌｏｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

文献［９］在分析中将频率为ｆＬＯ的模拟本振下
变频的幅度误差ａｅ－ＬＯ和相位误差θｅ－ＬＯ在Ｑ通道
滤波器ｈＱ（ｔ）中统一考虑，得到了正交下变频后
的信号分量ｙｓ（ｔ）为：
　ｙｓ（ｔ）＝ｘＬ（ｔ）ｈＩＬ（ｔ）＋ｊ×ｘＬ（ｔ）ｈＱＬ（ｔ）（１）
其中：ｘＬ（ｔ）、ｈＩＬ（ｔ）与ｈＱＬ（ｔ）分别为图１中输入信
号ｘ（ｔ）、Ｉ通道滤波器ｈＩ（ｔ）与 ｈＱ（ｔ）的等效低通
信号，ｊ为虚数单位，为卷积运算符。

由于存在Ｉ／Ｑ幅相误差，ｙｓ（ｔ）中含有镜频分
量（其与有用信号的比值可用镜频抑制比表示），

可能会对信号接收造成影响。文献［９］考虑了最
恶劣的情况（镜频分量的频谱经过延拓后与信号

分量的频谱几乎重叠），指出：由于卫星与导航接

收机非同源，且存在多普勒，镜频分量与信号的频

谱不可能完全重叠（一般至少存在千赫兹级的频

差）；因此可将镜频处的信号和噪声分别等效为

匹配谱干扰及加性噪声，二者会影响等效载噪比，

但不影响测量零值。

文献［９］给出了存在 Ｉ／Ｑ幅相误差下的信道
等效低通滤波器Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）为：

Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）＝
１
２ＨＩＬ（ｆ）＋

１
２ＨＱＬ（ｆ） （２）

其中，ＨＩＬ（ｆ）与ＨＱＬ（ｆ）分别是 ｈＩＬ（ｔ）与 ｈＱＬ（ｔ）的
傅里叶变换。然而，由式（１）并不能推得式（２），
应将Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）修正为：

Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）＝
ＨＩＬ（ｆ）＋ｊ×ＨＱＬ（ｆ）

１＋ｊ （３）

按照文献［９］中伪距零值计算公式，当信道
等效低通滤波器为 Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）时，零值估计偏差

ε［Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）］（为后续公式及行文简便，将该变量
简称为ε）应满足：

∫
ｂ

－ｂ
ｓｉｎｃ２（ｆ）Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）ｅ

ｊ２πｆ（τ（ＩＱ）ｄ ）＋ε［Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）］＋Ｄ２
２

＝ ∫
ｂ

－ｂ
ｓｉｎｃ２（ｆ）Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）ｅ

ｊ２πｆ（τ（ＩＱ）ｄ ）＋ε［Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）］－Ｄ２
２

（４）
其中：Ｄ为相关间隔，ｂ是前端带宽，τ（ＩＱ）ｄ 是

Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）在ｆ＝０处的时延（为后续公式及行文简
便，将该变量简称为τｄ），ｓｉｎｃ（ｆ）满足：

ｓｉｎｃ（ｆ）＝
１ ｆ＝０

ｓｉｎ（πｆ）
πｆ

{ ｏｔｈｅｒ
（５）

令 ε［ＨＩＬ（ｆ）］是信道等效低通滤波器为
ＨＩＬ（ｆ）时的零值估计偏差。定义 Ｉ／Ｑ幅相误差引
入的零值变化Δε（ＩＱ）为：

Δε（ＩＱ）＝ε［Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）］－ε［ＨＩＬ（ｆ）］ （６）
由式（６）知，通常情况下，Ｉ／Ｑ误差越大，

Δε（ＩＱ）越大。

２　Ｉ／Ｑ幅相误差影响ＢＯＣ信号零值的分析

２．１　在ＢＯＣ信号下的分析

ＢＯＣ调制被广泛应用于各导航系统的现代
化信号，以实现军民码频谱分离。各导航系统提

供公开服务的ＢＯＣ信号类型如表１所示［１０－１３］。

表１　各导航系统中公开服务的ＢＯＣ信号列表
Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆｏｐｅｎｓｅｒｖｉｃｅＢＯＣｓｉｇｎａｌｓｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

序号 导航系统 信号名 信号调制方式

１

２
ＧＰＳ

Ｌ１Ｃｄ ＢＯＣ（１，１）

Ｌ１Ｃｐ ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）

３

４

５

６

７

８

Ｇａｌｉｌｅｏ

Ｅ５ａＩ

Ｅ５ａＱ

Ｅ５ｂＩ

Ｅ５ｂＱ

Ｅ１Ｂ

Ｅ１Ｃ

ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）

ＣＢＯＣ（６，１，１／１１）

ＣＢＯＣ（６，１，１／１１）

９

１０
ＢＤＳ

Ｂ１Ｃｄ ＢＯＣ（１，１）

Ｂ１Ｃｐ ＱＭＢＯＣ（６，１，４／３３）

由表１可知，目前提供公开服务的 ＢＯＣ信号
调制方式为 ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）、ＢＯＣ（１，１）、
ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）、ＱＭＢＯＣ（６，１，４／３３）与
ＣＢＯＣ（６，１，１／１１）。由于将 ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）

·６６·
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信号、ＱＭＢＯＣ（６，１，４／３３）和 ＣＢＯＣ（６，１，１／１１）信
号当作 ＢＯＣ（１，１）信号进行接收，仅分别引起
０５６ｄＢ、０５６ｄＢ和０４１ｄＢ的信号损耗（某地面
站高精度导航接收机即采用该接收方案），因此

本文对于公开服务 ＢＯＣ信号仅分析 ＢＯＣ（１，１）
与ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）这两种调制方式。

本文重点分析Ｉ／Ｑ幅相误差对提供公开服务
的ＢＯＣ信号的影响，对其他 ＢＯＣ信号的影响可
参照该方法分析，本文不详细展开。文中分析均

对ｆ０（１０２３ＭＨｚ）进行归一化。
２．１．１　ＢＯＣ（１，１）信号下的理论分析

ＢＯＣ（１，１）信号可采用匹配接收并用 Ｂｕｍｐ
Ｊｕｍｐ方法进行辅助。考虑信道非理想特性，此时
的零值估计偏差ε满足［１４］：

　 ∫
ｂ

－ｂ
ＧＢＢ（１，１）（ｆ）Ａ（ｆ）ｅ

ｊ（ｆ）ｅｊ２πｆ（τｄ＋ε＋Ｄ／２）
２

＝ ∫
ｂ

－ｂ
ＧＢＢ（１，１）（ｆ）Ａ（ｆ）ｅ

ｊ（ｆ）ｅｊ２πｆ（τｄ＋ε－Ｄ／２）
２

（７）

其中，Ａ（ｆ）与（ｆ）分别为信道等效低通滤波器的
幅频响应和相频响应，ＧＢＢ（ｍ，ｎ）（ｆ）为 ＢＯＣ（ｍ，ｎ）
信号归一化的功率谱密度函数，化简文献［１３］与
文献［１４］中的ＧＢＢ（１，１）（ｆ），得：

ＧＢＢ（１，１）（ｆ）＝ｓｉｎｃ
２ ｆ( )２ ｓｉｎ２ πｆ( )２ （８）

将Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）代入式（７）并化简，得到Ｉ／Ｑ幅相误差
下，ＢＯＣ（１，１）信号的零值估计偏差ε满足：

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＢ－Ｅ（１，１）（ｆ）ＳＥ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ·

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＢ－Ｅ（１，１）（ｆ）ＴＥ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ

＝－∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＢ－Ｏ（１，１）（ｆ）ＳＯ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ·

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＢ－Ｏ（１，１）（ｆ）ＴＯ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ （９）

其中：

ＸＢＢ－ｋ（ｍ，ｎ）（ｆ）＝ＧＢＢ（ｍ，ｎ）（ｆ）Ａ
（ＩＱ）
ｋ （ｆ） （１０）

Ｓｋ（ｆ，ε）＝ｃｏｓ［
（ＩＱ）（１）
ｋ （ｆ）］ｃｏｓ（πｆＤ）（１１）

Ｔｋ（ｆ，ε）＝ｓｉｎ［
（ＩＱ）（１）
ｋ （ｆ）］ｓｉｎ（πｆＤ） （１２）

其中，Ｄ为相关间隔，ｂ是前端带宽，ｋ取 Ｅ或 Ｏ。
令Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）的反傅里叶变换为 ｈ

（ＩＱ）
Ｌ （ｔ），ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｔ）

实部和虚部分别为 ｈ（ＩＱ）ＬＲ （ｔ）与 ｈ
（ＩＱ）
ＬＩ （ｔ），Ｈ

（ＩＱ）
Ｅ （ｆ）

与Ｈ（ＩＱ）Ｏ （ｆ）分别是ｈ
（ＩＱ）
ＬＲ （ｔ）与ｈ

（ＩＱ）
ＬＩ （ｔ）的傅里叶变

换，Ａ（ＩＱ）Ｅ （ｆ）与Ａ
（ＩＱ）
Ｏ （ｆ）分别是Ｈ

（ＩＱ）
Ｅ （ｆ）与Ｈ

（ＩＱ）
Ｏ （ｆ）

的幅频响应，（ＩＱ）（１）Ｅ （ｆ）与Φ（ＩＱ）（１）Ｏ （ｆ）满足：

（ＩＱ）（１）ｋ （ｆ）＝２π∫
ｆ

０
（τ（ＩＱ）ｋ ＋τ（ＩＱ）ｇｋ （ｐ）－τ

（ＩＱ）
ｄ －ε）ｄｐ

（１３）
其中：τ（ＩＱ）Ｅ 与 τ（ＩＱ）Ｏ 分别是 Ｈ（ＩＱ）Ｅ （ｆ）与 Ｈ（ＩＱ）Ｏ （ｆ）在

ｆ＝０处的时延，τ（ＩＱ）ｇＥ （ｆ）与τ
（ＩＱ）
ｇＯ （ｆ）分别是Ｈ

（ＩＱ）
Ｅ （ｆ）

与Ｈ（ＩＱ）Ｏ （ｆ）在带内的群时延波动，τ
（ＩＱ）
ｄ 是Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）

在ｆ＝０处的时延。需要说明的是，在式（９）的化
简过程中，利用了 Ａ（ＩＱ）Ｅ （ｆ）与 Ａ（ＩＱ）Ｏ （ｆ）为偶函数，
Ｈ（ＩＱ）Ｅ （ｆ）与 Ｈ（ＩＱ）Ｏ （ｆ）的相频响应 （ＩＱ）Ｅ （ｆ）与
Φ（ＩＱ）Ｏ （ｆ）为奇函数的特性。
２．１．２　对ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）信号的理论分析

由于上下两个边带信号在频谱上距离较远，

通常导航接收机会将ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）信号的上下
边带当作两个独立的 ＱＰＳＫ信号分别进行接收。
此时可使用本文对文献［９］的修正模型分析 Ｉ／Ｑ
幅相误差对两个ＱＰＳＫ信号零值的影响。
２．１．３　对其他ＢＯＣ信号的理论分析

采用副载波消除法进行接收时，授权的

ＢＯＣ（１０，５）信号的零值估计偏差ε满足［１４］：

　 ∫
ｂ

－ｂ
ＧＢＢ（１０，５）（ｆ）Ａ（ｆ）ｅ

ｊ（ｆ）ｅｊ２πｆ（τｄ＋ε＋Ｄ／２）
２
＋

　 ∫
ｂ

－ｂ
ＧＢＱ（１０，５）（ｆ）Ａ（ｆ）ｅ

ｊ（ｆ）ｅｊ２πｆ（τｄ＋ε＋Ｄ／２）
２

＝ ∫
ｂ

－ｂ
ＧＢＢ（１０，５）（ｆ）Ａ（ｆ）ｅ

ｊ（ｆ）ｅｊ２πｆ（τｄ＋ε－Ｄ／２）
２
＋

　 ∫
ｂ

－ｂ
ＧＢＱ（１０，５）（ｆ）Ａ（ｆ）ｅ

ｊ（ｆ）ｅｊ２πｆ（τｄ＋ε－Ｄ／２）
２
（１４）

式中：ＧＢＱ（１０，５）（ｆ）为 ＢＯＣ信号与 ＱＢＯＣ信号的互
功率谱密度，为虚数奇函数，表达式参见文

献［１４］；ＧＢＢ（１０，５）（ｆ）为实的偶函数，表达式参见文
献［１３］，将Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）代入式（１４）中，得 ＢＯＣ（１０，
５）信号的零值估计偏差ε满足式（１５）。

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＢ－Ｅ（１０，５）（ｆ）ＳＥ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ·

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＢ－Ｅ（１０，５）（ｆ）ＴＥ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ＋

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＢ－Ｏ（１０，５）（ｆ）ＳＯ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ·

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＢ－Ｏ（１０，５）（ｆ）ＴＯ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ＝

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＱ－Ｅ（１０，５）（ｆ）ＷＥ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ·

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＱ－Ｅ（１０，５）（ｆ）ＶＥ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ＋

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＱ－Ｏ（１０，５）（ｆ）ＷＯ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ·

∫
ｂ

－ｂ
ＸＢＱ－Ｏ（１０，５）（ｆ）ＶＯ（ｆ，ε）ｄ{ }ｆ （１５）

其中，

ＸＢＱ－ｋ（ｍ，ｎ）（ｆ）＝ ＧＢＱ（ｍ，ｎ）（ｆ）Ａ
（ＩＱ）
ｋ （ｆ）（１６）

Ｗｋ（ｆ，ε）＝ｃｏｓ［
（ＩＱ）（１）
ｋ （ｆ）］ｓｉｎ（πｆＤ）（１７）

　Ｖｋ（ｆ，ε）＝ｓｉｎ［
（ＩＱ）（１）
ｋ （ｆ）］ｃｏｓ（πｆＤ）ｄｆ （１８）

在其他ＢＯＣ信号下，Ｉ／Ｑ幅相误差对测量零

·７６·
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值的影响与具体的接收方式相关。本节只给出

ＢＯＣ（１０，５）在副载波消除法下的分析结果，在其
他信号调制方式和接收方式下的分析，可参照本

节分析方法进行。

２．１．４　数值仿真
限于篇幅，本文仅对ＢＯＣ（１，１）进行仿真。
１）Ｉ／Ｑ通道之间有三次曲线相位差。根据

实际测试结果，大量滤波器的群时延具有二次曲

线的特性［１５］，其相位为三次曲线。在数值仿真时

考虑相对简单的情况，ＨＩＬ（ｆ）与 ＨＱＬ（ｆ）均是幅度
为１的二次曲线群时延滤波器，其相频 ＩＬ（ｆ）与
ＱＬ（ｆ）的表达式分别为：

ＩＬ（ｆ）＝－
２πκＥｆ

３

３ｂ２
（１９）

ＱＬ（ｆ）＝－
２π（κＥ＋κＩＱ）ｆ

３

３ｂ２
（２０）

其中，κＥ表示ＨＩＬ（ｆ）的失真程度，κＩＱ表示 Ｉ／Ｑ相
位误差的大小。

将式（１９）与式（２０）代入式（３）化简后得：

Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）＝ ｓｉｎ
πκＩＱｆ

３

３ｂ( )２ ＋ｃｏｓ
πκＩＱｆ

３

３ｂ( )[ ]２ ·

ｅ－ｊ
πκ
ＩＱ
ｆ３

３ｂ２ ｅ－ｊ
２πκ
Ｅ
ｆ３

３ｂ２ （２１）
图２给出了κＥ为０时，不同Ｄ下，以１／８０为

步进，κＩＱ从０到１／８时（κＩＱ为１／８时对应的相位
误差为π／６）对应的Δε（ＩＱ），图中的Ｔｃ表示码片。

图２　不同的Ｄ与κＩＱ引起的Δε
（ＩＱ）

Ｆｉｇ．２　Δε（ＩＱ）ｃａｕｓｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓＤａｎｄκＩＱ

由图２可知：
①即使ＨＩＬ（ｆ）为理想低通滤波器，Ｉ／Ｑ幅相

误差也会引入零值变化 Δε（ＩＱ），这说明 Ｉ／Ｑ幅相
误差本质上就是信道非理想特性的一种。

② Ｉ／Ｑ误差 κＩＱ越大，Δε
（ＩＱ）越大，这与理论

分析吻合。

③对于同样的 κＩＱ，Ｄ越小，Δε
（ＩＱ）越大，这说

明Ｉ／Ｑ误差下，大的相关间隔更稳健。

２）Ｉ／Ｑ通道之间有三次曲线相位差，再叠加
上巴特沃兹型滤波器的幅度误差。参照文

献［１６］，考虑到 ω ＝２πｆ，最平坦的巴特沃兹低
通滤波器带内幅频特性满足：

ＰＬＲ（ｆ）＝１＋ａ
２ ｆ
ｆ( )
ｃ

２Ｎ

（２２）

其中，ＰＬＲ（ｆ）表示在频率为 ｆ处相比于中心频率
处的功率损耗，Ｎ是滤波器的阶数，ｆｃ为通带截止
频率（此处取ｂ），１＋ａ２为功率损耗比。如选择通
带最大损耗为３ｄＢ，则ａ＝１。

为仿真简便，取 ＨＩＬ（ｆ）为理想低通滤波器，
ＨＱＬ（ｆ）的幅频响应ＡＱＬ（ｆ）满足巴特沃兹低通滤波
器，相频响应ΦＱＬ（ｆ）满足三次曲线，分别为：

ＡＱＬ（ｆ）＝
１

１＋ａ２ＩＱ
ｆ( )ｂ

２

槡
Ｎ （２３）

ＱＬ（ｆ）＝－
２πκＩＱｆ

３

３ｂ２
（２４）

其中，ａＩＱ表示Ｉ／Ｑ幅度误差的大小。
图３给出了 Ｄ取０５（由前文知该参数更稳

健），Ｎ＝７时，κＩＱ从０变化至１／８，ａＩＱ（ａＩＱ＝０表
示无幅度误差）对应的Δε（ＩＱ）。

图３中的３条曲线基本重叠在一起，说明巴
特沃兹低通滤波器对应的Ｉ／Ｑ幅度误差导致零值
变化较小。造成这一结果的主要原因是越大的幅

度误差越靠近边带，而 ＢＯＣ（１，１）信号在边带的
功率谱较小，因此大的幅度误差造成的影响也相

对较小。

图３　巴特沃兹滤波器下，不同κＩＱ与ａＩＱ引起的Δε
（ＩＱ）

Ｆｉｇ．３　Δε（ＩＱ）ｃａｕｓｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓκＩＱａｎｄ

ａＩＱｗｈｅｎＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄ

３）Ｉ／Ｑ通道之间有三次曲线相位差，再叠加
上切比雪夫型滤波器的幅度误差。如取ＨＩＬ（ｆ）为
理想低通滤波器，ＨＱＬ（ｆ）的幅频响应满足切比雪
夫低通滤波器，相频响应 ΦＱＬ（ｆ）满足式（２４），参

·８６·
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照文献［１６］，ＡＱＬ（ｆ）满足：

ＡＱＬ（ｆ）＝
１

１＋ａ２ＩＱＴ
２
Ｎ
ｆ( )槡 ｂ

（２５）

其中，ＴＮ（ｆ）为关于ｆ的Ｎ阶切比雪夫多项式。
图４给出了 Ｄ取０５，Ｎ＝７时，κＩＱ从０变化

至 １／８，ａＩＱ分别为 ０、０５、１、２、３时所导致
的Δε（ＩＱ）。

图４　切比雪夫滤波器下，不同κＩＱ与ａＩＱ引起的Δε
（ＩＱ）

Ｆｉｇ．４　Δε（ＩＱ）ｃａｕｓｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓκＩＱａｎｄ

ａＩＱｗｈｅｎＣｈｅｂｙｓｈｅｖｆｉｌｔｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄ

由图４可知，在同样的通带最大幅度误差和
相位误差下，相比巴特沃兹型滤波器，切比雪夫型

滤波器造成的影响更加明显。主要原因是切比雪

夫型滤波器在通带内是等波纹波动，信号在通道

内的功率谱都受到了幅度误差的影响。

２．２　结合频域抗干扰场景的推广

２．２．１　理论分析
２１节给出了Ｉ／Ｑ幅相误差和信道滤波器非

理想特性共同影响 ＢＯＣ信号测距零值的分析模
型。由于存在Ｉ／Ｑ幅相误差，即使 ＨＩＬ（ｆ）为理想
低通滤波器，Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）也存在非理想特性，这会使
得不同干扰场景下的接收机零值发生变化，影响

高性能测距。可通过离线标定的方法扣除Ｉ／Ｑ幅
相误差对零值的影响，但无法消除不同干扰场景

下零值的变化。因此，需对 Ｉ／Ｑ幅相误差在干扰
下对测距零值的影响进行分析。

在干扰场景下，频域抗干扰算法通过在频域

上对干扰频谱置０的方法抑制干扰，假如干扰存
在的频率范围为［ｆ１，ｆ２］，干扰抑制滤波器Ｈｊａｍ（ｆ）
的表达式为：

Ｈｊａｍ（ｆ）＝
０ ｆ１≤ｆ≤ｆ２{１ ｏｔｈｅｒ

（２６）

考虑Ｉ／Ｑ幅相误差和频域抗干扰后，信道等

效低通滤波器Ｈ（ＩＱ）Ｌ－ｊａｍ（ｆ）的表达式满足：
Ｈ（ＩＱ）Ｌ－ｊａｍ（ｆ）＝Ｈ

（ＩＱ）
Ｌ （ｆ）Ｈｊａｍ（ｆ） （２７）

显然，Ｈ（ＩＱ）Ｌ－ｊａｍ（ｆ）会随干扰不同而变化，定义
Δε（ＩＱ）ｊａｍ 满足：

Δε（ＩＱ）ｊａｍ ＝ε［Ｈ
（ＩＱ）
Ｌ－ｊａｍ（ｆ）］－ε［Ｈ

（ＩＱ）
Ｌ （ｆ）］（２８）

即Δε（ＩＱ）ｊａｍ 是频域抗干扰下的伪距变化值。从直观

上理解，Ｈ（ＩＱ）Ｌ （ｆ）的非理想特性越严重，干扰带宽
越宽，则Δε（ＩＱ）ｊａｍ 通常越大。

２．２．２　数值分析
定义Ｂｊａｍ与Ｂｂｉａｓ为以ｆ０归一化的干扰带宽与

中心频率。图５给出了Ｄ取０５，Ｂｊａｍ取０４（Ｂｊａｍ
与ＢＯＣ（１，１）带宽之比为１０％），式（２１）中 κＥ为
０时，不同κＩＱ与Ｂｂｉａｓ所导致的Δε

（ＩＱ）
ｊａｍ 。

图６给出了Ｄ取０５，Ｂｊａｍ取０４，κＩＱ取３／８００
时，不同的κＥ与Ｂｂｉａｓ所导致的Δε

（ＩＱ）
ｊａｍ 。

图５　不同Ｂｂｉａｓ与κＩＱ下的Δε
（ＩＱ）
ｊａｍ

Ｆｉｇ．５　Δε（ＩＱ）ｊａｍ ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＢｂｉａｓａｎｄκＩＱ

图６　不同的Ｂｂｉａｓ与κＥ下的Δε
（ＩＱ）
ｊａｍ

Ｆｉｇ．６　Δε（ＩＱ）ｊａｍ ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＢｂｉａｓａｎｄκＥ

图５与图６的分析如下：
１）在同样的 κＥ与 κＩＱ下，随着 Ｂｂｉａｓ的不同，

Δε（ＩＱ）ｊａｍ 会发生变化，这与理论分析吻合。

２）信道非理想特性κＥ越严重，Ｉ／Ｑ相位误差

·９６·
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κＩＱ越大，Δε
（ＩＱ）
ｊａｍ 越大，与直观理解一致，更进一步

说明Ｉ／Ｑ误差本质上是信道非理想。
３）图５中的Δε（ＩＱ）ｊａｍ 并不关于Ｂｂｉａｓ＝０对称，其

原因在于 κＥ＝０时，式（２１）定义的 Ｈ
（ＩＱ）
Ｌ （ｆ）的幅

频并不关于ｆ＝０对称。
４）当κＩＱ取１／８时，随着 Ｂｂｉａｓ的变化，图５中

Δε（ＩＱ）ｊａｍ 的变化达到了１５×１０
－４码片，在 ＢＯＣ（１，

１）信号下对应伪距变化为１５ｎｓ；对于高精度应
用已不可忽略。

５）图６中的Δε（ＩＱ）ｊａｍ 基本关于Ｂｂｉａｓ＝０对称，其
原因在于κＩＱ取３／８００时，式（２１）定义的Ｈ

（ＩＱ）
Ｌ （ｆ）

的幅频基本关于ｆ＝０对称。
６）如果 κＥ仅为 １／８０，κＩＱ仅为 ３／８００，随着

Ｂｂｉａｓ的变化，对应伪距变化为０１９ｎｓ，在可接受范
围内。这说明，只要控制好 κＥ与 κＩＱ，Δε

（ＩＱ）
ｊａｍ 的变

化就能控制在可接受范围内。

３　软件接收机仿真

３．１　仿真条件设置

在软件接收机上对理论分析进行仿真验证，

仿真过程如图７所示。首先，由软件接收机生成
中频复采样ＢＯＣ（１，１）信号；其次，将其分别与Ｉ／
Ｑ两路信道滤波器特性相乘；再次，做快速傅里叶
逆变换，得到通过滤波器后的信号；然后，对该信

号进行下变频与跟踪，统计跟踪稳定后的码相位

均值，即得测量零值。需要重点说明的是：在仿真

试验时并未生成干扰信号，但根据不同的干扰特

性，将信道滤波器对应干扰位置的幅频置０，以模
拟频域抗干扰场景。

图７　软件接收机实现结构
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

仿真时采用两组滤波器（分别称为 Ａ组与 Ｂ
组）均为真实滤波器。每组内的 Ｉ通道与 Ｑ通道
滤波器采用相同设计，但存在Ｉ／Ｑ幅相误差；两组
滤波器有较明显的差别，Ａ组滤波器的非理想特
性较严重，Ｂ组滤波器比较接近理想带通。对两
组滤波器均进行２２次仿真试验，其中１次模拟无
干扰场景，其他 ２１次模拟干扰场景。在模拟的
２１个干扰场景中，第１个场景和第２１个场景信

道滤波器幅频置 ０的频率范围分别为［－２，
－１８］和［１８，２］；其余１９个场景下信道滤波器
幅频置０的频率范围为［Ｂｂｉａｓ－０２，Ｂｂｉａｓ＋０２］，
Ｂｂｉａｓ以０２为步进，取值从－１８至１８。这２１个
场景共同模拟１个以 Ｂｊａｍ为０４的干扰，在不同
位置时对测量零值造成的影响。仿真时，信号载

噪比为６０ｄＢＨｚ，积分时间 Ｔ取１ｍｓ，码环带宽
设为０５Ｈｚ，相关间隔Ｄ＝０５。

３．２　仿真结果

不同Ｂｂｉａｓ与滤波器下 Δε
（ＩＱ）
ｊａｍ 仿真值及理论值

与仿真值误差分别如图８、图９所示。

图８　不同Ｂｂｉａｓ与滤波器下Δε
（ＩＱ）
ｊａｍ 仿真值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ

Δε（ＩＱ）ｊａｍ ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＢｂｉａｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ

图９　不同Ｂｂｉａｓ与滤波器下Δε
（ＩＱ）
ｊａｍ 理论值

与仿真值误差

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆΔε（ＩＱ）ｊａｍ ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＢｂｉａｓａｎｄｆｉｌｔｅｒｓ

对图８与图９进行分析：
１）图８中Δε（ＩＱ）ｊａｍ 的极大值和极小值出现的位

置与图６基本吻合；Ａ组滤波器的 Δε（ＩＱ）ｊａｍ 明显大

于Ｂ组，说明２２２节中分析典型滤波器得到的

·０７·
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结论也适用于实际的滤波器。

２）图９中Δε（ＩＱ）ｊａｍ 的理论分析与软件接收机仿

真结果高度吻合，最大误差在 １５×１０－４码片
（０１５ｎｓ）内，说明了本文分析模型的精确性。

４　结论

本文的意义如下：

１）建立了Ｉ／Ｑ幅相误差影响 ＢＯＣ信号接收
机测距零值的模型，本文模型适用于任意的信道

非理想特性与Ｉ／Ｑ幅相误差；
２）软件接收机仿真结果与理论分析高度吻

合，说明本模型正确揭示了信道非理想特性与 Ｉ／
Ｑ幅相误差影响ＢＯＣ信号零值的规律；
３）给定要求的 Δε（ＩＱ）ｊａｍ ，可以用本文模型对滤

波器特性进行事前的约束、仿真及筛选，确保导航

接收机在干扰条件下的测量性能。

本文的分析结论可用于指导高性能复采样

ＢＯＣ信号导航接收机的设计。
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ＬＩＣａｉｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｎｄ
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｆｏｒＧＮＳＳｍｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：
ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５：３１－６３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　侯利民，孙宝升，陆晓明．群时延特性对卫星高速数传中
继系统的影响［Ｊ］．飞行器测控学报，２００６，２５（２）：
５４－５８．
ＨＯＵＬｉｍｉｎ，ＳＵＮＢａｏｓｈｅｎｇ，ＬＵＸｉａｏｍｉｎｇ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｇｒｏｕｐ
ｄｅｌａｙｏｎＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｈｉｇｈｄａｔｅｒａｔｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｌａｙ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＴＴ＆ＣＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，
２５（２）：５４－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　波扎 ＤＭ．微波工程［Ｍ］．３版．张肇仪，周乐柱，吴德
明，等，译．北京：电子工业出版社，２０１４：３３５－３４３．
ＰｏｚａｒＤＭ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ
ｂｙＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｙｉ，ＺＨＯＵ Ｌｅｚｈｕ，ＷＵ Ｄｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４：
３３５－３４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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