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群时延傅里叶分解模型及其估计方法
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摘　要：建立了基于三角函数级数的群时延模型，并理论证明了仅采用有限阶数的三角函数群时延即可

表征任意群时延对信号相关峰的影响。在此基础上，通过测量信号相关峰，并与不同三角函数群时延组合下

的相关峰进行匹配搜索即可估计群时延的三角函数分解级数，从而估计得到相关峰影响等效的群时延特性。

仿真中，采用该方法估计得到的群时延特性对滤波器进行修正后，信号相关峰与经过滤波器之前的信号相关

峰高度吻合，时延估计偏差在０．１ｎｓ之内。
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　　大部分卫星导航系统采用了直接序列扩频系
统，如美国的 ＧＰＳ、中国的 ＢｅｉＤｏｕ、俄罗斯的
ＧＬＯＮＡＳＳ以及欧洲的 Ｇａｌｉｌｅｏ等。直接序列扩频
系统通过扩展频谱提高信号增益，而扩展频谱后，

接收信道带宽将增大，此时接收通道很难保证理

想的幅频及群时延特性，导航信号会产生畸变，进

而产生测距偏差［１－２］，已成为高精度测距的主要

误差源之一。随着导航系统的现代化，大量现代

化导航信号采用了二进制偏移载波（ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔ
Ｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）［３］调制技术，部分高阶ＢＯＣ信号带
宽很宽，如 ＡｌｔＢＯＣ（１５，１０）［４］、ＢＯＣ（１５，２５）［５］

等，其受幅频及群时延非理想特性的影响更明显。

群时延非理想导致信号畸变，进而产生测距

偏差，因此有必要对其进行测量与校准。目前的

群时延测量技术主要有两类：矢量网络分析仪

法［６］以及基于信号自相关函数频谱分析的群时

延估计方法。矢量网络分析仪法主要通过测量通

道的相位特性进而得到通道的群时延特性，矢量

网络分析仪法会存在测量精度与测量分辨率无法

同时兼顾的问题［６］。另外，该方法的实施复杂，

需要采用一系列外围设备，如扫频源、矢量网络分

析仪等，硬件链路复杂，测试流程也复杂。且该方

法一般适合测量输入输出频段一致的单个通道的

群时延特性，对于导航接收机，会存在多个变频环

节，整机存在多个变频器及多个滤波器，因此测量

整机的群时延特性将更为繁杂。

通道群时延特性可以为关于频率的任意连续

函数，可以采用函数级数对任意群时延特性进行

描述，这样任意群时延特性可用一组函数级数的

系数表示，群时延的测量可通过估计这些函数级

数的系数来实现，此时预先计算并存储各种群时

延分解系数组合下的相关峰波形数据，通过测量
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信号相关峰并进行相关峰匹配搜索即可对这些系

数进行估计。

该方法的可行性主要取决于函数级数的选

取，目前比较经典的群时延分解模型是基于泰勒

级数展开的分解模型［７］，该模型将任意群时延特

性分解为一系列多次项群时延，如１阶群时延、２
阶群时延（抛物线群时延）、３阶群时延等，上述模
型可以描述实际中的大部分滤波器，比如巴特沃

兹、切比雪夫滤波器均表现为线性群时延与二阶

群时延的叠加，但该模型很难描述群时延具有三

角函数特性的滤波器，如声表面波滤波器。另外

该模型分解后的各阶群时延仍然没有明确的物理

意义，只是在数学意义上的曲线，不能和相关峰畸

变建立直接的联系，因此无法确定函数分解的

阶数。

本文通过理论推导分析了三角函数群时延对

信号相关峰的影响，发现三角函数群时延对于信

号相关峰的影响是产生了一系列多径信号，且三

角函数频率越高，多径距离主瓣信号越远，幅度也

越低，影响也越小，高频的三角函数群时延对信号

相关峰的影响可忽略不计。基于此项分析，可以

将任意群时延特性进行傅里叶分解，将其分解为

有限阶数余弦型与正弦型群时延的级联，经过本

文分析，采用３阶余弦型群时延和正弦型群时延
即可表征大部分通道群时延对信号相关峰的影

响，这样只需要估计这３阶余弦型群时延和正弦
型群时延的系数即可，此时预先计算并存储各种

群时延傅里叶分解系数组合下的相关峰波形数

据，通过测量信号相关峰并进行相关峰匹配搜索

即可对这些系数进行估计。

１　三角函数群时延对信号相关峰的影响

三角函数群时延主要分为余弦型群时延和正

弦型群时延两类，余弦型群时延及正弦型群时延

可分别表示为：

τｃ（ｆ）＝ａｃｏｓ
２πｆ
ｆ( )
ｐ

（１）

τｓ（ｆ）＝ｂｓｉｎ
２πｆ
ｆ( )
ｐ

（２）

其中，ａ、ｂ分别为余弦型群时延和正弦型群时延
的波动幅度，ｆｐ为群时延波动频率。余弦型群时
延传输函数可表示为：

　Ｈｃ（ｆ）＝ｅｘｐ［ｊθｃｓｉｎ（２πＴｆ）］
＝ｃｏｓ［θｃｓｉｎ（２πＴｆ）］＋ｓｉｎ［θｃｓｉｎ（２πＴｆ）］

（３）
其中，θｃ＝－Ｂａ，Ｔ＝１／Ｂ，利用第一类贝塞尔函

数［８－１０］可得到：

Ｈｃ（ｆ）＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
Ｊｋ（θｃ）ｅ

ｊｋ（２πＴｆ） （４）

根据余弦型群时延传输函数分解的结果，正

弦型群时延传输函数满足：

Ｈｓ ｆ－
１
４( )Ｔ ＝ｅｘｐ［ｊθｓｃｏｓ（２πＴｆ－π／２）］
＝ｅｘｐ［ｊθｓｓｉｎ（２πＴｆ）］

＝∑
∞

ｋ＝－∞
Ｊｋ（θ

ｓ）ｅｊｋ［２πＴｆ］ （５）

即：

Ｈｓ（ｆ）＝∑
∞

ｋ＝－∞
Ｊｋ（θ

ｓ）ｅｊｋπ／２ｅｊｋ［２πＴｆ］ （６）

显然，余弦型群时延 τｃ（ｆ）对信号相关峰的
影响是产生了一系列延迟量为 ｋＴ（ｋ！＝０），幅度
为 Ｊ－ｋ（θ） （ｋ！＝０）的回波信号；正弦型群时延
τｓ（ｆ）信号相关峰的影响是产生了一系列延迟量
为ｋＴ（ｋ！＝０），幅度为 Ｊ－ｋ（θ） （ｋ！＝０），相位
为ｋπ／２的回波信号。

２　基于傅里叶级数的通道群时延分解模型

任意通道的传输函数可表示为：

Ｈ（ｆ）＝Ａ（ｆ）ｅｘｐ［ｊψ（ｆ）］ （７）
其中，Ａ（ｆ）为幅频响应，ψ（ｆ）为相频响应。群时
延的表达式为：

τ（ｆ）＝－１２π
ｄψ（ｆ）
ｄｆ （８）

假设通道的双边带带宽为Ｂｆ，对τ（ｆ）在通道
带宽范围内进行傅里叶分解，可得到：

τ（ｆ）＝ｃ０…＋ｃｉｃｏｓ
２πｉｆ( )Ｂ ＋ｓｉｓｉｎ

２πｉｆ( )Ｂ ＋…

（９）
其中，ｃｉ与ｓｉ为傅里叶系数。

根据前一节的分析结果，第 ｉ级余弦型群时
延与正弦型群时延的传输函数可分别分解为：

Ｈｉｃ（ｆ）＝∑
＋∞

ｋ＝－∞
Ｊｋ（θ

ｃ
ｉ）ｅ

ｊｋ（２πｉＴｆ） （１０）

Ｈｉｓ（ｆ）＝∑
∞

ｋ＝－∞
Ｊｋ（θ

ｓ
ｉ）ｅ

ｊｋπ／２ｅｊｋ［２πｉＴｆ］ （１１）

其中：θｓｉ＝－Ｂｓｉ／ｉ；θ
ｃ
ｉ＝－Ｂｃｉ／ｉ；Ｊｋ（θ）是第一类贝

塞尔函数，满足Ｊ－ｋ（θ）＝（－１）
ｋＪｋ（θ）。

显然，第ｉ级余弦型群时延可分解为一系列
延迟量为ｋｉＴ，幅度为 Ｊ－ｋ（θ

ｃ
ｉ） 的线性相位传输

函数的叠加；第 ｉ级正弦型群时延可分解为一系
列延迟量为 ｋｉＴ，幅度为 Ｊ－ｋ（θ

ｓ
ｉ），相位为 ｋπ／２

的线性相位传输函数的叠加。ｋ＝０时，幅度最
大，为主相关峰，ｋ＞０时的信号分量为一系列

·３７·
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与主信号相距ｋｉＴ的回波信号。
对于ＢＰＳＫ（ｎ）信号，其码率为ｆｃ＝１０２３ｎＭＨｚ，

对应的码率为Ｔｃ＝１／ｆｃ，通道带宽Ｂ取为信号双
边带带宽，即 Ｂ＝２ｆｃ。显然，当 ｉ／Ｂ≥２Ｔｃ，即 ｉ≥
２Ｂ／ｆｃ＝４时，第ｉ级余弦型／正弦型群时延将产生
一系列与主相关峰相距超过 ２倍码片的回波信
号，且幅度很小，而主相关峰主瓣宽度为两个码

片，因此这些回波信号不会对主相关峰产生影响。

图１以码率 ｆｃ＝１０２３ＭＨｚ的扩频信号为例，给
出了第４级余弦群时延 τ（ｆ）＝ｃ·ｃｏｓ（４πｆ／ｆｃ）对
信号相关峰的影响，对应群时延波动周期为

ｆｃ／２＝５１１５ＭＨｚ，ｃ为１００ｎｓ。显然，该群时延仅
产生了距离主相关峰两倍码片的回波信号，不会

影响主相关峰。

图１　余弦型群时延对ＢＰＳＫ（１０）信号的相关峰的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｓｉｎｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｏｎｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｏｆＢＰＳＫ（１０）

虽然第４级（包括第４级）以上的正弦或余
弦型群时延产生的回波与信号主相关峰的距离均

大于两倍码片，不会对信号的主相关峰产生影响，

但是多个余弦或正弦群时延的级联仍然可能产生

靠近主相关峰的回波。如第４和第５级余弦／正
弦型群时延产生的回波相对于主相关峰的延迟分

别为：

ｄτ４（ｋ）＝２ｋＴｃ （１２）
ｄτ５（ｋ）＝２．５ｋＴｃ （１３）

显然，第４级余弦型／正弦型群时延产生的第
ｋ＝－１时的回波与第５级余弦型／正弦型群时延
产生的第ｋ＝１时的回波进行级联会产生与主相
关峰距离为Ｔｃ／２的回波，该回波会叠加到主相关
峰上，导致主相关峰畸变。

尽管４级（包括第４级）以上余弦型群时延
或正弦型群时延的级联会产生接近主相关峰的回

波，进而导致主相关峰畸变。但通常情况下，通道

滤波器的群时延特性波动较为平缓，具有低通特

性（如切比雪夫、巴特沃兹滤波器等），即对其傅

里叶分解后，ｉ越大，群时延波动幅度 ｃｉ和 ｓｉ越
小，相应产生的回波信号幅度也越小，当ｉ足够大
时，回 波 信 号 的 幅 度 可 忽 略。例 如，对 于

１０２３ＭＨｚ码率的扩频信号，若通道滤波器带宽
取为２０４６ＭＨｚ，群时延特性是波动幅度为１５０ｎｓ
的二次曲线。对该通道群时延在信号带宽范围内

进行傅里叶分解后得到的各级余弦型群时延的波

动幅度以及产生的第１对回波与主相关峰的幅度
比如表１所示（通常情况下，根据贝塞尔函数的
特性，ｋ越大，幅度越小，因此这里仅考虑第１对
回波的幅度）。由表１可知，第４级以后的余弦型
群时延产生的回波信号幅度相对于主相关峰低

３７７ｄＢ以上，基本可以忽略。

表１　带宽为２０．４６ＭＨｚ，波动幅度为１５０ｎｓ的二次群
时延傅里叶分解后的前６级余弦型群时延的特性
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ６ｌｅｖｅｒｃｏｓｉｎｅｔｙｐｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｐａｒａｂｏｌａｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｗｉｔｈａｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ２０．４６ＭＨｚ
ａｎｄａｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ１５０ｎｓ

群时延

傅里叶

分解级数ｉ

余弦型群

时延波动

幅度 ｃｉ ／ｎｓ

各级余弦型群时延产生

的第１对回波与主相关峰
相比的幅度衰减／ｄＢ

１ ６０．８ －２．１

２ １５．２ －２２．２

３ ５．８ －３２．７

４ ３．８ －４０．２

５ ２．４ －４６．１

６ １．７ －５０．８

上述例子采用了波动幅度为１５０ｎｓ的抛物
线群时延，这种群时延特性的通道滤波器已经非

常恶劣了，大部分通道的群时延波动幅度要小于

１５０ｎｓ。因此通常情况下，对于二进制相移键控
（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）信号，若滤波
带宽取为信号带宽，可对其在信号带宽内进行傅

里叶分解，只需取前３级三角函数群时延即可等
效表征该滤波器的群时延特性对信号相关峰的

影响。

３　基于傅里叶级数模型的群时延测量方法

根据上述两节的分析，三角函数群时延对于

信号相关峰的影响是产生了一系列多径信号，且

三角函数频率越高，多径距离主瓣信号越远，幅度

也越低，影响也越小，高频的三角函数群时延对信
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号相关峰的影响可忽略不计，大部分通道的群时

延特性采用３级余弦型群时延和正弦型群时延即
可等效表征，这样只需要估计各级余弦型和正弦

型群时延傅里叶分解系数 ｃｉ和 ｓｉ即可完成通道
等效群时延的估计。这里采用相关峰匹配的方法

估计群时延的傅里叶分解系数，具体实现框图如

图２所示，采用离线分析计算的方式预先计算好
各种群时延傅里叶系数组合下的相关峰数据并存

储至本地，然后对经过通道的导航信号进行相关

峰测量，利用测量得到的相关峰在本地相关峰数

据库中进行搜索并计算相关峰波形匹配度，波形

匹配误差最小时对应的系数 ｃｉ、ｓｉ即为傅里叶分
解系数估计值，相应群时延估计值为：

τ（ｆ）＝∑
３

ｋ＝１
ｃｉｃｏｓ

２πｆ( )Ｂ ＋∑
３

ｋ＝１
ｓｉｓｉｎ

２πｆ( )Ｂ
（１４）

图２　基于相关峰匹配搜索的群时延测量框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｍａｔｃｈｉｎｇｓｅａｒｃｈ

３．１　离线预处理

采用离线分析计算的方式预先计算好各种群

时延傅里叶系数组合下的相关峰数据并存储至

本地。

根据线性系统理论，经过相位响应为 ψ′（ｆ）
的通道的扩频信号相关峰可写为：

Ｒ（τ）＝∫
Ｂ／２

－Ｂ／２

Ｇｒ（ｆ）ｅ
ｊ［ψ′（ｆ）－２πｆｔ］ｄｆ （１５）

其中，Ｇｒ（ｆ）为扩频信号功率谱。相应通道群时延
特性为：

τ（ｆ）＝－１２π
ｄψ′（ｆ）
ｄｆ （１６）

按一定步进遍历一定幅度范围内的傅里叶系

数，并计算对应的群时延特性τ（ｆ）与对应的相位
响应ψ（ｆ），然后根据式（１５）计算相关峰曲线。显
然，群时延的各级傅里叶分解系数遍历步进越小，

对任意群时延遍历越精细，相关峰采样间隔ｄｔ越
小，相关峰曲线越精细，通过一阶线性插值可获取

各相关峰采样点之间的相关值。

３．２　群时延测量流程

对经过通道的导航信号进行相关峰测量，利

用测量得到的相关峰在本地相关峰数据库进行匹

配搜索，搜索匹配误差最小的相关峰，具体方法

如下：

１）信号相关峰测量。令输入的理想基带信
号时域波形为ｑ（ｔ），其经过通道滤波器后的信号
为ｑ′（ｔ）。首先采用经典的早迟环估计器估计
ｑ′（ｔ）的时延 τ０（早迟间隔取为 ｄ０），对计算输入
信号的相关峰如式（１７）所示：

Ｒ（τ）＝∫ｑ′（ｔ－τ０）ｑ（ｔ－τ）ｄｔ （１７）

由于实现资源受限，只能得到一定延迟间隔

ｄ０τ下的相关峰采样值，相关峰采样范围为正负
一个码片。令扩频码片周期为 Ｔ，延迟间隔
ｄ０τ＝Ｔ／Ｌ，则相关峰采样值如式（１８）所示（已进
行归一化，相关峰最大值为１）：

Ｒ（ｋ）＝∫ｑ′（ｔ－τ０）ｑｔ－τ０－ｋＴＬ( )＋Ｔｄｔ

（１８）
２）相关峰匹配搜索。将测量得到的相关峰

与本地存储的精细相关峰数据进行匹配误差计

算，搜索匹配误差最小的群时延傅里叶系数组合，

该组系数即表征了群时延估计值。具体计算流程

如下所示（对于任意一组群时延系数组合，假设

其离线计算并存储的相关峰为 Ｒｌｏｃａｌ（τ）（已进行
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归一化），测量得到的相关峰采样值为Ｒ（ｋ））：
①首先采用传统早迟环估计器来估计某组本

地相关峰的中心位置 τ′０，其满足（其中 ｄ０为早迟
间隔）：

Ｒｌｏｃａｌ（τ′０－ｄ０／２）＝Ｒｌｏｃａｌ（τ′０＋ｄ０／２） （１９）
②对本地存储的相关峰数据 Ｒｌｏｃａｌ（τ）进行采

样，各采样点对应的延迟序列即为相关峰Ｒ（ｋ）各
采样点对应的延迟量，采样后得到的本地相关峰

序列如式（２０）所示：
Ｒ′ｌｏｃａｌ（ｋ）＝Ｒｌｏｃａｌ（τ′０＋ｋＴ／Ｌ－Ｔ） （２０）

③计算相关峰匹配误差：

σ＝ ∑
２Ｌ－１

ｉ＝０
［Ｒ（ｋ）－Ｒ′ｌｏｃａｌ（ｋ）］槡

２ （２１）

４　仿真验证

采用码率为 １０２３ＭＨｚ的扩频码信号对本
文提出的群时延特性估计方法进行仿真验证，滤

波器带宽为２０４６ＭＨｚ。滤波器的群时延采用３
阶余弦型／正弦型群时延等效表示。

仿真验证框图如图３所示，给定某通道滤波
器Ｈ（ｆ），首先采用本文所提出的基于傅里叶级数
分解的群时延估计方法对该滤波器的群时延特性

进行测量，得到各级傅里叶分解系数估计值 ｃ１，
ｃ２，ｃ３，ｓ１，ｓ２，ｓ３，具体步骤如下所示。

步骤１：计算各类傅里叶分解系数组合下的
相关峰，并存储至本地，各级傅里叶分解系数的遍

历步进取为０．１ｎｓ，遍历范围取为－６０～６０ｎｓ。
步骤２：计算给定传输函数 Ｈ（ｆ）通道的滤波

器脉冲响应ｈ（ｔ），生成理想基带信号 ｒ（ｎ），并将
其通过脉冲响应为 ｈ（ｔ）的滤波器，输出为
ｒＩ（ｎ）＋ｊｒＱ（ｎ）。　

步骤３：对 ｒＩ（ｎ）＋ｊｒＱ（ｎ）进行相关峰测量，
并在本地相关峰数据库中进行匹配搜索。

步骤４：相关峰匹配误差最小的系数组合即
为群时延傅里叶级数的估计结果 ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｓ１，
ｓ２，ｓ３。

随后根据该估计结果修正原始传输函数

Ｈ（ｆ），假设Ｈ（ｆ）的群时延特性为τ（ｆ），则修正后
的传输函数Ｈ′（ｆ）的群时延响应如式（２２）所示：

τ′（ｆ）＝τ（ｆ）－ ∑
３

ｋ＝１
ｃｉｃｏｓ

２πｆ( )Ｂ ＋∑
３

ｋ＝１
ｓｉｓｉｎ

２πｆ( ){ }Ｂ
（２２）

采用将理想基带信号通过修正后的滤波器

Ｈ′（ｆ），来计算精细相关峰以及不同相关间隔下的
时延估计值，并与理想相关峰进行比对。

仿真采用两个滤波器：一个为给定系数的巴

图３　仿真验证框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

特沃兹滤波器，另一个为某导航接收机实际使用

的中频滤波器（其群时延特性采用矢量网络分析

仪测量得到），两个滤波器的群时延特性分别如

图４和图５所示。

图４　巴特沃兹仿真滤波器的群时延特性
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ

图５　实际滤波器的群时延特性
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｃｔｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｆｉｌｔｅｒ
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仿真结果如图６～１１所示，显然理想信号经

过上述两个滤波器后均发生了不同程度的畸变

（信号相关峰畸变，不同早迟间隔下的时延估计

偏差互不相同），这主要是由于群时延非理想导

致。采用本文方法估计得到的群时延特性对滤

波器进行群时延修正，显然经过校准后，相关峰

畸变得到修正，其与通过滤波器之前的信号相

关峰高度吻合，差异幅度很小（主瓣范围内差异

约为主峰幅度的１／１００００量级），同时不同早迟

相关间隔的时延估计偏差在０１ｎｓ之内。仿真

结果说明了本文所提出的群时延估计方法的正

确性。

注：１—理想信号相关峰；２—经过滤波器后的相关峰；

３—采用群时延估计结果对滤波器校准后的相关峰。

图６　通过实际滤波器之后的信号相关峰、群时延
校准后的相关峰与理想相关峰的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｅａｃｔｕａｌｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｆｔｅｒｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ

注：１—理想信号相关峰；２—经过滤波器后的相关峰；
３—采用群时延估计结果对滤波器校准后的相关峰。

图７　通过巴特沃兹滤波器之后的信号相关峰、
群时延校准后的相关峰与理想相关峰的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｅＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｆｔｅｒｇｒｏｕｐ
ｄｅｌａｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ

图８　对通过实际滤波器的信号进行群时延
校准后的信号相关峰与理想相关峰的偏差

Ｆｉｇ．８　Ｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｆｔｅｒｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｔｕａｌｆｉｌｔｅｒ

图９　对通过巴特沃兹滤波器的信号进行群时延
校准后的信号相关峰与理想相关峰偏差

Ｆｉｇ．９　Ｂｉａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｄｅａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｆｔｅｒｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ

图１０　对通过实际滤波器信号进行群时延校准后，
不同相关间隔下的时延估计偏差

Ｆｉｇ．１０　Ａｆｔｅｒｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｔｕａｌｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂｉａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

５　实测验证

采用湖南卫导公司的 ＮＳＳ８０００系列导航信
号源与实际ＧＮＳＳ接收机对本文提出的群时延特
性估计方法进行实测验证，导航信号源播发单颗

卫星高载噪比（大于５０ｄＢＨｚ）的Ｂ２ａ信号（尽可

·７７·
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图１１　对通过巴特沃兹滤波器信号进行群时延校准后，
不同相关间隔下的时延估计偏差

Ｆｉｇ．１１　Ａｆｔｅｒｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｄｅｌａｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｉａｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓ

能消除互相关和测量噪声的影响），ＧＮＳＳ接收机
Ｂ２ａ信号数字接收通道的线性相位有限长单位冲
激响应（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）滤波器带
宽为２５ＭＨｚ（接收机设计参数）。

具体的测试步骤如下所示。

步骤１：ＧＮＳＳ接收机对导航信号源发送过来
的Ｂ２ａ信号进行接收处理，并测量相关峰（相关
峰积累时长为１ｓ），目前该接收机相关峰采集点
数为３２，间隔为１／１６码片。

步骤２：计算各类傅里叶分解系数组合下的
相关峰（相关峰滤波带宽为２５ＭＨｚ，具体滤波器
取为接收机 Ｂ２ａ信号数字接收通道的线性相位
ＦＩＲ滤波器），并存储至本地，各级傅里叶分解系数
的遍历步进取为０．１ｎｓ，遍历范围取为－６０～６０ｎｓ。

步骤３：根据 ＧＮＳＳ接收机测量得到的相关
峰，按照本文方法在本地相关峰数据库中进行匹

配搜索，相关峰匹配误差最小的系数组合即为群

时延傅里叶级数的估计结果ｃ１，ｃ２，ｃ３，ｓ１，ｓ２，ｓ３，对
应的通道群时延特性估计值如下（其中带宽 Ｂ为
２５ＭＨｚ）：

　 τ^（ｆ）＝∑
３

ｋ＝１
ｃｉｃｏｓ

２πｆ( )Ｂ ＋∑
３

ｋ＝１
ｓｉｓｉｎ

２πｆ( )Ｂ （２３）

步骤４：在 ＧＮＳＳ接收机进行群时延数字补
偿，补偿滤波器群时延特性为 －^τ（ｆ）。

步骤５：群时延补偿后，ＧＮＳＳ接收机再次进
行相关峰测量，比较补偿前后的相关峰测量结果，

并计算补偿前后不同早迟间隔下的测距偏差。

测试结果如图 １２～１４所示，其中图 １２与
图１３为ＧＮＳＳ接收机监控软件所存储相关峰测量
数据的图示，图１４为群时延校准前后不同相关间
隔下的时延估计值，显然，补偿前信号相关峰存在畸

变，不同早迟间隔下的时延估计偏差高达１７ｎｓ，经
群时延估计补偿后，相关峰畸变得到修正，不同早迟

相关间隔的时延估计偏差在０１ｎｓ内。实测结果验
证了本文所提出的群时延估计方法的正确性。

图１２　群时延补偿之前的Ｂ２ａ信号相关峰
Ｆｉｇ．１２　Ｂ２ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｂｅｆｏｒｅｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１３　群时延补偿后的Ｂ２ａ信号相关峰
Ｆｉｇ．１３　Ｂ２ａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｆｔｅｒｔｈｅ

ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１４　群时延校准前后的不同相关间隔下的
时延估计偏差

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｂｉａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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上述测量的是导航信号源和接收机级联的群

时延特性，导航信号源为标准设备，通常需给出其

群时延特性，测量结果减去导航信号源的群时延

特性即为ＧＮＳＳ接收机的群时延特性。

６　结论

本文通过理论推导分析了三角函数群时延对

信号相关峰的影响，发现三角函数群时延对于信

号相关峰的影响是产生了一系列多径信号，且三

角函数频率越高，多径距离主瓣信号越远，幅度也

越低，影响也越小，高频的三角函数群时延对信号

相关峰的影响可忽略不计，从而可将任意群时延

特性分解为有限阶数的三角函数群时延的叠加。

基于此分析，通过测量信号相关峰，并与不同三角

函数群时延组合下的相关峰进行匹配搜索即可估

计群时延的三角函数分解级数，从而估计得到相

关峰影响等效的群时延特性，仿真结果验证了本

文方法的准确性。相对于传统基于矢量网络分析

仪的群时延测量方法，本文方法可实现软件自动

化测试，且不需要搭建额外复杂的硬件链路，测量

效率更高，具有较强的工程应用价值。
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