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星上高功率放大器对导航信号载波跟踪性能的影响分析
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摘　要：由于滤波器带宽的限制和高功率放大器（ＨＰＡ）的非线性效应，使恒包络导航信号产生失真，这
将引起导航信号载波跟踪时锁相环（ＰＬＬ）跟踪性能的恶化。针对这个问题，建立了星上高功率放大器非线性
失真的一般模型，并推导了ＨＰＡ的非线性效应引起ＰＬＬ跟踪抖动的表达式，然后仿真分析了不同信号体制、
不同滤波器带宽和不同功率放大器模型下的ＰＬＬ跟踪抖动性能。
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　　随着卫星导航系统的发展，需要在一个频点
发送多路信号来实现频谱的最大利用率，信号在

进入高功率放大器（ＨＰＡ，ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ）
之前需要经过恒包络处理［１］。由于在实际应用

中对信号带宽的限制，导航信号经过滤波器后其

恒包络特性会恶化，非恒包络信号通过ＨＰＡ后会
产生相位噪声，从而导致地面接收设备的载波跟

踪性能下降。

目前，国内外关于ＨＰＡ非线性特性对导航系
统性能影响的文献较少，文献［２］采用两种 ＨＰＡ
模型来仿真分析了伪码赋形、功率回退点和早迟

码间隔对伪码测距误差的影响，文献［３－４］主要
分析 Ｇａｌｉｌｅｏ的几个候选 ＢＯＣ（ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔ
Ｃａｒｒｉｅｒ）调制信号的伪码跟踪精度受到非线性失
真的影响，分析了滤波器带宽限制所带来的功率

损耗和相关损耗等指标。文献［５］提出了 ＨＰＡ
失真的若干衡量指标，主要分析了非线性效应对

伪码跟踪系统误差的影响。以往对非线性效应的

分析都集中在伪码跟踪的系统误差上，对载波跟

踪性能的影响没有提及。

在上述背景下，本文首先建立了导航信号非

线性失真的一般模型，分别讨论了窄前端带宽和

宽前端带宽下，ＢＰＳＫ信号、ＢＯＣ信号、ＡＬＴＢＯＣ

信号在不同功放模型下对ＰＬＬ跟踪性能的影响。

１　ＢＯＣ和ＡＬＴＢＯＣ信号简介

ＢＯＣ调制可以视为ＢＰＳＫ调制和方波副载波

的乘积［６］，其扩频符号可表示为：

ｃ（ｔ）＝Ｃ（ｔ）ｓｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｔ＋ψ）］＝Ｃ（ｔ）ｓｃ（ｔ）

（１）

其中Ｃ（ｔ）表示频率为 ｆｃ的扩频码，ｓｃ（ｔ）表示频

率为 ｆｓ的方波副载波，ψ表示 ＢＯＣ调制的相位，

一般取为０°或９０°，分别称为正弦相位和余弦相

位的 ＢＯＣ调制，简记为 ｓｉｎＢＯＣ和 ｃｏｓＢＯＣ。一

般采用ＢＯＣ（ｍ，ｎ）的简化形式表示方波副载波

频率为ｆｓ＝ｍ×１．０２３ＭＨｚ，扩频码频率为ｆｃ＝ｎ×

１．０２３ＭＨｚ的ＢＯＣ调制。

ＡＬＴＢＯＣ信号是ＢＯＣ信号调制的衍生物，其
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特点是上下两个边带可以调制不同信号，分析方

法与ＢＯＣ信号类似。

２　导航信号非线性失真分析模型

导航信号的非线性失真模型如图１所示，导
航信号生成后通过 ＤＡＣ和混频器调制成高频恒
包络信号ｘ１（ｔ），通过带通滤波器 （ＢＰＦ）后变为
非恒包络信号 ｘ２（ｔ），再通过非线性功率放大器
ＨＰＡ后得到存在相位抖动的信号 ｘ３（ｔ），最后通
过天线发射。

图１　星上非线性失真一般模型
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图中ｘ１（ｔ）表示为：
ｘ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ（ｔ）］ （２）

其中，ｓ（ｔ）为已调包络，对于 ＢＰＳＫ信号其取值为
±１，ｆ０是载波频率，φ（ｔ）是瞬时相位。
通过带通滤波器ＢＰＦ后信号变为ｘ２（ｔ）：
ｘ２（ｔ）＝ｓ′（ｔ）ｃｏｓ２πｆ０ｔ＋φ（ｔ）＋φ[ ]０ （３）

其中，ｓ′（ｔ）是通过滤波器后变化的包络信号，φ０
是ＢＰＦ产生的固定相位延迟。

ｘ２（ｔ）通过ＨＰＡ后产生一个放大并且失真的
输出信号ｘ３（ｔ），其表达式为：
ｘ３（ｔ）＝Ａ［ｓ′（ｔ）］ｃｏｓ｛２πｆ０ｔ＋φ（ｔ）＋φ［ｓ′（ｔ）］＋φ０｝

（４）
Ａ［ｓ（ｔ）］和φ［ｓ（ｔ）］是根据所用的功率放大

器的增益和相位特性，对输出信号的幅度和相位

进行的非线性加权。

为了简化模型，进行了如下假设（这些假设

完全满足星上信号特性和导航性能评估的要

求）：

（１）ＨＰＡ模型假设是宽带的无记忆设备，其
非线性响应能实时反应载波包络的变化；

（２）不考虑本振信号相位噪声的影响；
（３）由于非线性特性只和信号幅度和相位有

关，故可以去掉载频部分，用于限制信号带宽的带

通滤波器可以用等效的理想低通滤波器替代。

定义理想低通滤波器（ＬＰＦ）的幅频响应
ＨＬＰ（ｆ）满足：

ＨＬＰ（ｆ）＝
１， ｜ｆ｜＜Ｂ
０，{ ｏｔｈｅｒ

（５）

其中Ｂ为理想低通滤波的单边截止带宽。
根据上述假设，可以得到等效的基带模型，如

图２所示。

图２　星上非线性失真等效基带模型
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂａｓｅｂａｎｄｍｏｄｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅｒ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｘ２（ｔ）通过ＨＰＡ后产生一个放大并且失真的
输出信号ｘ３（ｔ），其表达式为：
ｘ３（ｔ）＝Ａ［ｓ′（ｔ）］ｃｏｓ｛φ（ｔ）＋φ［ｓ′（ｔ）］＋φ０｝

（６）

３　包络变化的功率谱密度

传统的衡量包络变化的指标是峰值／平均功
率比（ＰＡＰＲ），其定义如下［２］：

ＰＡＰＲ＝
ｍａｘ
ｔ∈［０，Ｔｃ］

［ｐｃ（ｔ）］

１
Ｔｃ∫

Ｔｃ

０
ｐｃ（ｔ）ｄｔ

（７）

其中ｐｃ（ｔ）为［０，Ｔｃ］时间段内的功率。
ＰＡＰＲ其指标关注的是包络变化的峰值和均

值之比，从中不能看出包络变化的概率分布信息，

而且在分析包络变化对导航信号载波跟踪的影响

时很难建立对应关系。因此本文将采用包络变化

的功率谱密度来分析包络变化对导航信号的影

响，这对定量分析不同滤波器带宽和不同信号体

制下包络变化造成的影响带来了很大的便利。

为了分析导航信号包络的变化，将一段时间

内的导航信号ｓ（ｔ）看成是一确定性信号。定义此
确定性信号通过理想低通滤波器后变为ｓ′（ｔ），通
过滤波器引起的包络变化量为ｓｓ（ｔ），则有：

ｓｓ（ｔ）＝ｓ（ｔ）－ｓ′（ｔ） （８）
令ＳＩ（ｆ）和ＳＬＰ（ｆ）为ｓ（ｔ）和ｓ′（ｔ）的傅里叶

变换，则ｓｓ（ｔ）的傅里叶变换Ｓｓ（ｆ）可表示为：
ＳＳ（ｆ）＝ＳＩ（ｆ）－ＳＬＰ（ｆ） （９）

ＳＳ（ｆ）＝［１－｜ＨＬＰ（ｆ）｜］ＳＩ（ｆ） （１０）
考虑到伪码信号的随机性，定义 ＧＩ（ｆ）为

ｓ（ｔ）的归一化功率谱，包络变化的归一化功率谱
为Ｇｓ（ｆ），根据随机过程的功率谱定义和（１０）式，
可得：

ＧＳ（ｆ）＝ＳＳ（ｆ）ＳＳ（ｆ）＝［１－｜ＨＬＰ（ｆ）｜］ＧＩ（ｆ）

（１１）
其中Ｓｓ（ｆ）为Ｓｓ（ｆ）的共轭。

我们以ＡＬＴＢＯＣ（ｍ，ｎ）信号为例说明恒包
络信号通过理想低通滤波器后的包络变化，恒包

络ＡＬＴＢＯＣ（ｍ，ｎ）信号的功率谱为［７］：

ＧＡＬＴＢＯＣ（ｆ）＝
４ｆｃ·ｃｏｓπ

ｆ
ｆ( )
ｃ

２

π２ｆ２·ｃｏｓπｎｆ
２ｍｆ( )

ｃ

２ ｃｏｓ
２ π ｆ２ｆ( )[

ｓ

·２８·
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－ｃｏｓπ ｆ２ｆ( )
ｓ
－２ｃｏｓπ ｆ２ｆ( )

ｓ
ｃｏｓπ ｆ４ｆ( )

ｓ
＋ ]２
（１２）

通过理想低通滤波器后其功率谱为

Ｇ′ＡＬＴＢＯＣ（ｆ）＝［１－｜ＨＬＰ（ｆ）｜］·ＧＡＬＴＢＯＣ（ｆ）

（１３）
我们以ＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）通过带宽为９０ＭＨｚ

的理想低通滤波器为例，其包络在滤波器前后及

包络变化的功率谱密度如图３所示。

图３　ＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）包络变化的功率谱密度
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ
ｅｎｖｅｌｏｐｅｆｏｒＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）

４　ＨＰＡ等效模型

导航系统中常用的高功率放大器有两种：行波

管放大器（ＴＷＴＡ）和固态功率放大器（ＳＳＰＡ）［８］。
对于行波管放大器，通常采用Ｓａｌｅｈ模型［９］，

其ＡＭＡＭ和ＡＭＰＭ特性函数表示如下：

Ａ［｜ｓ（ｔ）｜］＝
αａ｜ｓ（ｔ）｜

１＋βａ｜ｓ（ｔ）｜
２

（１４）

Φ［｜ｓ（ｔ）｜］＝
α｜ｓ（ｔ）｜

２

１＋β｜ｓ（ｔ）｜
２ （１５）

其中Ａ［｜ｓ（ｔ）｜］和Φ［｜ｓ（ｔ）｜］是根据所用的放
大器的增益和相位特性，对输出信号的幅度和相

位进行的非线性加权，幅度参数αａ为小信号幅度

增益，１／（βａ）
１／２为 ＴＷＴＡ的饱和输入电压，相位

参数也具有相似的含义。

对于固态功率放大器经常使用修正的 Ｒａｐｐ
模型［１０］，其ＡＭＡＭ和ＡＭＰＭ特性由下述公式表
示：

　Ａ［ｓ（ｔ）］＝ ｇ｜ｓ（ｔ）｜
［１＋（｜ｓ（ｔ）｜／Ａｓａｔ）

２ｐ］１／２ｐ
（１６）

Φ［｜ｓ（ｔ）｜］＝ α｜ｓ（ｔ）｜ｑ１

１＋ ｜ｓ（ｔ）｜( )β

ｑ２ （１７）

其中ｇ为小信号幅度增益，ｐ为平滑因子，决定放
大器由线性区向饱和区过渡的平滑程度，Ａｓａｔ是
放大器饱和输入电压，α，β，ｑ１，ｑ２为根据放大器
特性进行调整的参数。

在本仿真中采用文献［５］和［１０］中的两个
放大器参数来进行评估，ＴＷＴＡ参数为：αａ ＝３，
βａ ＝２，αΦ ＝２，βΦ ＝７，其输入饱和功率为１６７８
ｄＢｍ，输出饱和功率为５１８５ｄＢｍ。ＳＳＰＡ参数为：
ｇ＝１９，Ａｓａｔ＝１．４，ｐ＝０．８１，α＝１，β＝０．１２３，
ｑ１＝３．８，ｑ２＝３．７。其输入饱和功率为３１４５ｄＢｍ，
输出饱和功率为５３．１４ｄＢｍ。

其对应的幅度和相位特性分别如图４所示：

图４　不同功放模型下的ＡＭＡＭ和ＡＭＰＭ曲线
Ｆｉｇ．４　ＡＭＡＭａｎｄＡＭＰＭｃｕｒｖｅｆｏｒ

ＴＷＴＡａｎｄＳＳＰＡ

５　载波跟踪性能评估指标

评估载波跟踪性能主要有两个指标：ＰＬＬ跟
踪抖动和ＰＬＬ测距精度［１１］。前者反映了载波测距

的随机误差，ＰＬＬ跟踪抖动过大会引起接收机在
低载噪比条件下的失锁和跳周。后者反映了载波

测距的系统误差，通常是一个时变量，只能通过仿

真手段进行分析。这里，我们以ＰＬＬ跟踪抖动来衡
量星上高功率放大器的非线性对载波测距性能的

影响。

以ＧＰＳ接收机为例，图５给出了ＰＬＬ跟踪的

·３８·
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原理框图［１２］。

图５　ＰＬＬ跟踪环路的流程框图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｄｅａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＬＬｔｒａｃｋｉｎｇ

不考虑本地时钟引入的相位噪声，ＰＬＬ跟踪
抖动由式（１８）决定［１２］。

　σ２εθ＝∫
∞

０

ＳＮｅ（ｆ）·｜１－ＨＰＬＬ（ｊｆ）｜
２ｄｆ （１８）

其中ＳＮｅ是输入的相位噪声的功率谱密度，ＨＰＬＬ（ｊ
ｆ）是三阶锁相环的闭环传递函数，可以得到：

｜１－ＨＰＬＬ（ｊｆ）｜
２ ＝ ｆ６

ｆ６Ｌ＋ｆ
６ （１９）

其中ｆＬ ＝２π×１．２×ＢＬ，而ＢＬ是环路噪声带宽，
通常定为１０Ｈｚ。

６　ＰＬＬ跟踪抖动表达式

通过软件接收机仿真结果可知，单位功率的

恒包络信号通过不同带宽滤波器后引起的包络变

化量级为１０－２，变化属于小信号，对于给定的输入
信号幅度ｓ０（ｔ），输出相位抖动与输入幅度抖动呈
近似线性关系。

Δ＝ｋＳ０·Δｓ（ｔ） （２０）
令ｋｓ０ ＝Φ′［｜ｓ０（ｔ）｜］为 ＡＭＰＭ曲线在

｜ｓ０（ｔ）｜点处的导数。
当为单位阻抗时，输入电压｜ｓ０（ｔ）｜与功率ｐ

的关系式 ｐ＝｜ｓ０（ｔ）｜
２／２。

联立（１８～２０）式可知：

σ２ ＝
｜ｓ０（ｔ）｜

２

２ ·ｋＳ０·∫
∞

０

［１－｜ＨＬＰ（ｆ）｜］·

ＧＩ（ｆ）·｜１－ＨＰＬＬ（ｊｆ）｜
２ｄｆ （２１）

对于ＴＷＴＡ，由（１４）式可知

ｋＳ０ ＝
ｄΦ
ｄｓ＝

２αｓ
（１＋βｓ

２）２
（２２）

对于不同信号体制的恒包络信号，定义

Ｍ为：

Ｍ ＝∫
∞

０

［１－｜ＨＬＰ（ｆ）｜］·ＧＩ（ｆ）·

｜１－ＨＰＬＬ（ｊｆ）｜
２ｄｆ （２３）

将ｋｓ０带入（２１）式并对ｓ求导得

ｄσ２
ｄｓ＝Ｍ·α·

３ｓ２＋２βｓ
４－β２ｓ

６

（１＋βｓ
２）４

（２４）

令
ｄσ２
ｄｓ＝０，可得ｓ

２＝３
β
，又因为

ｄ２σ２

ｄｓ２ ｓ２＝３β

＜０，

所以σ２在 ｓ２ ＝ ３β
时取最大值，最大值为 σ２ｍａｘ

＝
Ｍα（

３
β
）
３
２

１６ 。

７　仿真分析

７．１　软件接收机原理框图

本文以Ｇａｌｉｌｅｏ信号ＢＰＳＫ（１０）、ｓｉｎＢＯＣ（１０，
５）和 ＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）为例进行软件接收机仿
真，首先生成导航信号，然后通过理想低通滤波器

后再通过ＨＰＡ等效滤波器，最后通过软件接收机
进行捕获和跟踪，输出 ＰＬＬ跟踪抖动结果。软件
接收机原理框图如图６所示，仿真分析都在功放
的饱和工作点进行。

图６　软件接收机原理框图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

７．２　仿真结果

对于 ＳＳＰＡ，ＢＰＳＫ（１０）、ｓｉｎＢＯＣ（１０，５）和
ＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）信号通过 ２０ＭＨｚ、３０ＭＨｚ和
９０ＭＨｚ滤波器后引起ＰＬＬ跟踪抖动如图７所示。

图７　不同信号引起ＰＬＬ跟踪抖动（ＳＳＰＡ）
Ｆｉｇ．７　ＰＬＬｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ（ＳＳＰＡ）

对于 ＴＷＴＡ来说，ＢＰＳＫ（１０）信号通过双边
带宽２０ＭＨｚ和４０ＭＨｚ的滤波器后 ＰＬＬ跟踪抖动
如图８所示。

对于ＴＷＴＡ模型放大器，ＢＯＣ（１０，５）信号通
过３０ＭＨｚ和５０ＭＨｚ滤波器后ＰＬＬ跟踪抖动如图
９所示。

·４８·
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图８　ＢＰＳＫ（１０）信号在不同滤波器带宽下
引起ＰＬＬ跟踪抖动的对比（ＴＷＴＡ）

Ｆｉｇ．８　ＰＬＬｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｔｈ
ｆｏｒＢＰＳＫ（１０）（ＴＷＴＡ）

图９　ＢＯＣ（１０，５）信号通过不同带宽滤波器
引起ＰＬＬ跟踪抖动的对比（ＴＷＴＡ）

Ｆｉｇ．９　ＰＬＬｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｔｈ
ｆｏｒＢＯＣ（１０，５）（ＴＷＴＡ）

对于 ＴＷＴＡ模型放大器，恒包络 ＡＬＴＢＯＣ
（１５，１０）信号和非恒包络 ＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）信号
通过 ９０ＭＨｚ滤波器后 ＰＬＬ跟踪抖动如图 １０
所示。

通过仿真分析可以得到以下几点结论：

（１）对于ＳＳＰＡ模型功放，非线性引起的相位
跟踪抖动可以忽略，其原因是 ＳＳＰＡ的 ＡＭＰＭ曲
线斜率ｋｓ０近似为０。

（２）对于 ＴＷＴＡ模型功放，信号通过滤波器
带宽越宽，即｜１－ＨＰＬＬ（ｊｆ）｜越小，则引起的 ＰＬＬ
跟踪抖动越小。对于不同信号体制，主瓣外信号

能量越大，即 ＧＩ（ｆ）越大，其引起 ＰＬＬ跟踪抖动
越大。

（３）对于 ＴＷＴＡ模型功放，恒包络和非恒包

图１０　恒包络和非恒包络ＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）信号
引起ＰＬＬ跟踪抖动的对比（ＴＷＴＡ）

Ｆｉｇ．１０　ＰＬＬｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｗｉｔｈ
ｆｏｒＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）（ＴＷＴＡ）

络 ＡＬＴＢＯＣ（１５，１０）信号通过滤波器后引起的
ＰＬＬ跟踪抖动相当，从ＰＬＬ跟踪抖动指标来说，恒
包络处理没有太大的优势，信道设计和带宽选择

的意义更大。

（４）数值结算结果和仿真结果十分吻合，很
好地验证了ＰＬＬ跟踪抖动解析表达式的正确性。

８　结论

在ＨＰＡ非线性模型中，滤波器带宽限制导致
的包络变化将引起接收机载波跟踪时 ＰＬＬ跟踪
抖动恶化。本文提出的对星上 ＨＰＡ非线性引起
的ＰＬＬ跟踪抖动的分析方法，能够对星上载荷的
信道设计提供理论依据。仿真结果表明，对于

ＴＷＴＡ类型功放，需要对滤波器带宽和信道特性
进行更加合理的设计。而对 ＳＳＰＡ类型功放来
说，其引起的ＰＬＬ跟踪抖动可以忽略，ＳＳＰＡ越来
越成为星上有效载荷的首选。
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