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二阶阶跃畸变模型下的卫星自主完好性监测接收机测距精度分析
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摘　要：测距精度是评估卫星自主完好性监测接收机在导航信号畸变环境下工作性能的一个重要指标。
推导了卫星自主完好性监测接收机在国际民航组织二阶阶跃畸变模型下采用早晚相干跟踪处理时测距精度与

畸变模型参数的解析表达式，理论分析和仿真结果表明数字畸变将导致接收机伪码鉴相器输出曲线存在过零

点偏差，数字畸变量基本不影响接收机测距方差；模拟畸变将扭曲相关峰函数和鉴相器输出曲线，但鉴相器输出

基本上不存在过零点偏差，模拟畸变参数、前端滤波器带宽和早晚码间距共同影响接收机的测距方差。
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　　导航信号畸变从畸变发生的阶段可以分为卫
星信号生成畸变、空间传播畸变和接收机通道特

性非理想畸变。在 ＧＰＳ１９号卫星播发导航信号
异常事件之后，人们开始通过对信号畸变进行适

当的建模和分析来进行更深入的研究［１－６］。卫星

自主完好性监测（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＩｎｔｅｇｒｉｔｙ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＳＡＩＭ）作为下行导航信号质量监测的
重要组成部分，主要完成对导航信号生成环节可

能引入的畸变进行在轨监测［１，６］。

主要研究畸变信号环境下 ＳＡＩＭ接收机完成
信号捕获并进入稳定跟踪阶段后的测距精度与畸

变模型参数之间的关系。假设分析过程中跟踪误

差量足够小且环路不发生失锁现象。

１　信号畸变模型

国际民航组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）从实际卫星信号生成流程出
发，采用二阶阶跃畸变模型来描述星载信号生成单

元故障引起的信号畸变［４］。二阶阶跃模型根据各

类器件故障情况分为 ３种基本模型：数字畸变
（ｔｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＡ）、模拟畸变（ｔｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＢ）、数字
模拟畸变（ｔｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＣ）［２，４－５，７］。

１．１　数字畸变

数字畸变对信号生成单元的数字器件故障进

行建模，表现为伪码的上升沿或下降沿超前或滞

后［２，４－５，８］。接收机本地伪码与数字畸变信号的

相关峰会出现延迟和削平，数字畸变与正常伪码

的时域波形如图１所示。

 收稿日期：２０１４－０３－２５
基金项目：教育部新世纪人才支持计划资助项目（ＮＣＥＴ－０８－０１４４）
作者简介：关刚强（１９８６—），男，河南鲁山人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｃｌｏｓｅｔｏｑｉａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ；

王飞雪（通信作者），男，博士，教授，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｆｅｉｘｕｅ＿ｎｎｃ＠１６３．ｃｏｍ
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图１　数字畸变时域波形（Λ＝０．１３码片）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＡｗａｖｅｆｏｒｍ（Λ＝０．１３ｃｈｉｐ）

　　数字畸变相关峰与正常相关峰形状对比如图
２所示。

图２　数字畸变相关峰（Λ＝０．１３码片）
Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＡｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ（Λ＝０．１３ｃｈｉｐ）

１．２　模拟畸变

模拟畸变对信号生成单元的模拟器件故障进

行建模，其幅度上表现为一个二阶阻尼振荡，模拟

畸变信号可以等效为正常伪码信号经过二阶滤波

器之后的响应［４－６］。二阶滤波器单位脉冲响应的

数字表述为

ｈ（ｔ）＝
σ２＋ω２ｄ
ωｄ

ｅ－σｔｓｉｎ（ωｄｔ）ｕ（ｔ） （１）

其中σ、ωｄ分别为二阶阻尼振荡的衰减频率和振
荡频率［５］。模拟畸变与正常伪码的时域波形如

图３所示。
模拟畸变相关峰与正常相关峰形状对比如图

４所示。

１．３　数字模拟畸变

数字模拟畸变对信号生成单元同时发生数字

器件故障和模拟器件故障进行建模，伪码信号幅

度出现二阶阻尼震荡且伪码上升沿或下降沿超前

图３　模拟畸变时域波形（σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＢｗａｖｅｆｏｒｍ
（σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

图４　模拟畸变相关峰（σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＢｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ
（σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

或者滞后［２，４－６］。数字模拟畸变信号与正常本地

伪码的相关峰出现延扭曲［５］。数字模拟畸变与

正常伪码的时域波形和相关峰形状对比分别如图

５和图６所示。

图５　数字模拟畸变时域波形（Λ＝０．１３码片，
σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＣｗａｖｅｆｏｒｍ（Λ＝０．１３ｃｈｉｐ，
σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

·２１１·
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图６　数字模拟畸变相关峰（Λ＝０．１３码片，
σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｒｅａｔｍｏｄｅｌＣｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ（Λ＝０．１３ｃｈｉｐ，
σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

２　ＳＡＩＭ接收机测距性能

ＳＡＩＭ接收机伪码跟踪测距的数学模型如图

７所示，混有加性噪声的导航信号经过接收机前
端低通滤波器后分别与接收机本地超前、滞后伪

码进行相关积分运算，相位鉴别器对积分运算得

到的相关值进行处理得到初始的伪距估计值，后

经跟踪环路滤波器的平滑和滤波得到平滑后的伪

距观测量，并反馈给相位估计器作为先验的伪距

估计。

　　相干早晚码鉴别器仅使用早晚相关值的实
部，早晚相关值之差可以表示为

ｅ（ε）＝Ｒｅ１
Ｔ∫

ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｓ′（ｔ－ｔ０）ｓ（ｔ－τ

ｓ
ｋ－
Δ
２）ｄ{ ｔ－

１
Ｔ∫

ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｓ′（ｔ－ｔ０）ｓ（ｔ－τ

ｓ
ｋ＋
Δ
２）ｄｔ＋

１
Ｔ∫

ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｗ（ｔ）ｅ－ｉθｓ（ｔ－τｓｋ－

Δ
２）ｄｔ－

１
Ｔ∫

ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｗ（ｔ）ｅ－ｉθｓ（ｔ－τｓｋ＋

Δ
２）ｄ}ｔ （２）

图７　ＳＡＩＭ接收机伪码跟踪测距模型
Ｆｉｇ．７　ＳＡＩＭｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｒａｎｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

式（２）中Ｒｅ（·）是取实部运算，其方差为［９－１０］

Ｖａｒ［ｅ（ε）］ ２Ｔ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ＣｓＧｓ（ｆ）Ｇｗ（ｆ）ｓｉｎ
２（πｆΔ）ｄｔ

（３）
　　跟踪环路滤波器平滑后的伪距方差与鉴别器
输出的无平滑伪距方差满足［９－１０］

δ２ｓδ
２
ｕ２ＢＬＴ（１－０．５ＢＬＴ） （４）

式（２）～（４）中Ｔ表示相关器积分时间，ｔ０为信号
实际到达时刻（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ），τＳｋ为信号
ＴＯＡ估计值，ε为信号 ＴＯＡ时刻估计误差，Δ为
早晚码间距，βｒ为前端等效带宽，ＢＬ为跟踪环路
滤波器等效带宽，θ为残余载波相位，δｕ，δｓ分别
为无平滑伪距方差和平滑后伪距方差，ｓ′（ｔ），
ｗ（ｔ），ｓ（ｔ）分别表示输入的信号和噪声以及本地
基带信号，Ｇｓ（ｆ），Ｇｗ（ｆ）分别表示理想信号和噪
声的归一化功率谱密度，Ｃｓ为信号功率，并将式
（２）中前两项分别记为滞后相关值和超前相关值
ｅＬ（ε），ｅＥ（ε）。

产生数字畸变信号须对正常伪码信号的下降

沿作延迟或者超前处理，而要产生模拟畸变信号

须使正常伪码信号经过一个二阶畸变滤波器［５］。

ＩＣＡＯ二阶阶跃模型下畸变信号如图８所示。

图８　畸变信号生成框图
Ｆｉｇ．８　Ａｂｎｏｒｍａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

用ｄΛ表示数字畸变量，ｈ（ｔ）表示畸变滤波器
的单位脉冲响应，则畸变基带信号产生可以通过

数学公式表示为

ｓ′（ｔ）＝［ｓ（ｔ）＋ｄΛ（ｔ）］ｈ（ｔ） （５）
因此，接收到畸变信号时滞后相关值为

ｅＬ（ε）＝
１
Ｔ∫

ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｓ′（ｔ－ｔ０）ｓ（ｔ－τ

ｓ
ｋ－
Δ
２）ｄｔ

＝１Ｔ∫
ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
｛［ｓ（ｔ）＋ｄΛ（ｔ）］ｈ（ｔ－ｔ０）｝ｓ

（ｔ－τｓｋ－
Δ
２）ｄｔ

＝１Ｔ∫
ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｐ（ｆ）ｅｊ２πｆ（ｔ－ｔ０）ｄｆｓ（ｔ－τｓｋ－
Δ
２）ｄｔ

（６）

·３１１·
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其中Ｐ（ｆ）＝｛［Ｓ（ｆ）＋ｄΛ（ｆ）］｝Ｈ（ｆ）为畸变信号
的频域表示。

交换积分次序并整理可得

ｅＬ（ε）＝
１
Ｔ∫

βｒ
２

－
βｒ
２

Ｐ（ｆ）∫
ｋＴ－τｓｋ－

Δ
２

（ｋ－１）Ｔ－τｓｋ－
Δ
２

ｓ（ｕ）ｅｉ２πｆ（ｕ－ε－
Δ
２）ｄｕｄｆ

 １Ｔ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｐ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｅｉ２πｆ（ε－
Δ
２）ｄｆ （７）

同理超前相关值为

ｅＥ（ε）＝
１
Ｔ∫

βｒ
２

－
βｒ
２

Ｐ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｅ－ｉ２πｆ（ε＋
Δ
２）ｄｆ（８）

　　滞后相关值与超前相关值之差为
ｅ′（ε）＝ｅＬ（ε）－ｅＥ（ε）

＝２Ｔ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｐ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｓｉｎ（πｆΔ）［ｓｉｎ（２πｆε）＋ｉｃｏｓ（２πｆε）］ｄｆ

＝２∫
βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）＋
ｄΛ（ｆ）ｓ

（ｆ）
Ｔ ］Ｈ（ｆ）ｓｉｎ（πｆΔ）ｅｉ（

π
２－２πｆε）ｄｆ

＝２∫
βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）＋ＲＡ（ｆ）］Ｈ（ｆ）ｓｉｎ（πｆΔ）ｅ
ｉ（π２－２πｆε）ｄｆ （９）

其中ＲＡ（ｆ）为数字畸变量与正常伪码互相关函数
的频域表示，ＢＰＳＫ信号的时域形式如式（１０）［４］。

Ｒ（τ）＝

０　　　　　　　　τ≤－ＴＣ
Ｎ
２（τ＋ＴＣ） －ＴＣ＜τ≤－ＴＣ＋Λ

Ｎτ＋Ｎ（ＴＣ－
Λ
２） －ＴＣ＋Λ＜τ≤０

Ｎ（ＴＣ－
Λ
２） ０＜τ≤Λ

－Ｎτ＋Ｎ（ＴＣ＋
Λ
２）Λ＜τ≤ＴＣ

－Ｎ２（τ－ＴＣ－Λ） ＴＣ＜τ≤ＴＣ＋Λ
０ ＴＣ＋Λ＜



















τ
（１０）

　　对式（１０）进行傅里叶变换可以得到式（１１）。

ＲＡ（ｆ）＝
ｓｉｎ（πｆΛ）ｓｉｎ２（πｆＴＣ）

（πｆ）２
ｅ－ｊπｆΛ （１１）

早晚相干处理相位鉴别器输出为

ｅｓ（ε）＝Ｒｅ｛ｅＬ（ε）－ｅＥ（ε）｝

＝Ｒｅ２∫
βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）＋ＲＡ（ｆ）］Ｈ（ｆ）ｓｉｎ（πｆΔ）ｅ
ｉ（π２－２πｆε）ｄ{ }ｆ

＝２∫
βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）ｓｉｎ（πｆΔ）Ｈ（ｆ）Ｒｅ　ｅｉ（
π
２－２πｆε）{ }　 ｄｆ＋

２∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ｓｉｎ（πｆΔ）ＲＡ（ｆ）Ｈ（ｆ）Ｒｅ　ｅｉ（
π
２－２πｆε－πｆΛ）{ }　 ｄｆ

（１２）
　　当ＴＯＡ估计误差量ε很小时可以简化为

ｅｓ（ε）Ｋε＋Ｍ （１３）

Ｋ＝４π∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ｆｓｉｎ（πｆΔ）Ｈ（ｆ）［ＣｓＧｓ（ｆ）＋

ＲＡ（ｆ）ｃｏｓ（πｆΛ）］ｄｆ （１４）

Ｍ ＝２∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ｓｉｎ（πｆΔ）Ｈ（ｆ） ＲＡ（ｆ）ｓｉｎ（πｆΛ）］ｄｆ

（１５）
可以看出，仅当Ｍ不为零时也即是信号发生

数字畸变时早晚相关误差量 ｅｓ（ε）不是伪距偏差
值ε的无偏估计量。因此导航接收机跟踪模型中
鉴别器输出的无平滑ＴＯＡ估计应为

ｔｕｋ＝ｔ
ｓ
ｋ＋
ｅ（ε）
Ｋ （１６）

其条件方差为

Ｖａｒ｛ｔｕｋ ｔ
ｓ
ｋ｝＝
Ｖａｒ｛ｅ（ε）｝
Ｋ２

（１７）

将式（３）与式（１７）合并可以得到采用早晚相
干处理鉴别器无平滑伪距的方差为

δ２ｎ ＝Ｖａｒ｛ｔ
ｎ
ｋ ｔｓｋ｝＝

∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ＣｓＧｓ（ｆ）Ｇｗ（ｆ）ｓｉｎ
２（πｆΔ）ｄｆ

８π２Ｔ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ｆｓｉｎ（πｆΔ）Ｈ（ｆ）［ＣｓＧｓ（ｆ）＋ ＲＡ（ｆ）ｃｏｓ（πｆΛ）］ｄ{ }ｆ２
（１８）

因此经过跟踪环路平滑后的伪距方差为

δ２ｓδ
２
ｕ２ＢＬＴ（１－０．５ＢＬＴ）＝

ＢＬ（１－０５ＢＬＴ）∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ＣｓＧｓ（ｆ）Ｇｗ（ｆ）ｓｉｎ
２（πｆΔ）ｄｆ

４π２∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ｆｓｉｎ（πｆΔ）Ｈ（ｆ）［ＣｓＧｓ（ｆ）＋ ＲＡ（ｆ）ｃｏｓ（πｆΛ）］ｄ{ }ｆ２
（１９）

３　仿真分析

考察 ＢＰＳＫ信号加高斯白噪声输入条件下
ＩＣＡＯ二阶阶跃畸变模型对ＳＡＩＭ接收机测距精度

的影响，假设输入信号扩频码码率为１０２３ＭＨｚ，载
噪比为３０ｄＢＨｚ，相关积分时间为２０ｍｓ，跟踪环路
滤波器单边等效带宽为１Ｈｚ。

伪码测距精度随前端滤波器带宽和早晚码间

·４１１·
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距的变化情况分别如图９和图１０所示，正常信号
和数字畸变（ＴＭＡ）情况下测距均方根误差值随
着增大前端滤波器带宽和收窄早晚码间距而减

小。增大模拟畸变和数字模拟畸变时前端滤波器

带宽时测距均方根误差值将会出现极值点，极值

点后均方根误差随滤波器带宽增大而快速变大。

数字畸变参数和模拟畸变参数在范围内变化与信

号无畸变时的ＳＡＩＭ接收机测距均方根误差偏差
的影响如图１１和图１２所示，数字畸变参数对测
距均方根误差的影响在厘米量级，模拟畸变参数

对测距误差的影响可达到米级，而且总体而言模

拟畸变衰减频率和振荡频率变小时对测距误差的

影响大。不同畸变条件下码环鉴别器输出如图

１３所示，可以看出模拟畸变引起鉴相曲线出现一
定程度的扭曲，但对信号的跟踪偏差无大的影响，

而数字畸变量直接反映到伪码鉴别器曲线的过零

点偏差，从而引起测距偏差。

图９　信号畸变时测距精度与前端滤波器带宽
关系对比（Δ＝０．０１码片，Λ＝０．１码片，

σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆｒｏｎｔｅｎｄｆｉｌｔｅｒ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（Δ＝０．０１ｃｈｉｐ，Λ＝０．１ｃｈｉｐ，
σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

４　结论

ＩＣＡＯ二阶畸变模型下信号发生数字畸变或者
模拟畸变时相关峰函数将会被削平或者扭曲，从数

学上推导了信号畸变参数对采用早晚相干处理的

ＳＡＩＭ接收机测距性能的影响，给出了 ＢＰＳＫ信号
数字畸变参数与本地正常伪码互相关的频域形式

以及测距方差和测距偏差与畸变参数之间的解析

表达式，结果表明ＳＡＩＭ接收机在信号发生数字畸
变时鉴相器输出的伪距估计将不是真实伪距的无

偏估计量，测距偏差和测距精度除了与接收机设计

参数相关外还与导航信号的畸变参数密切相关。

图１０　信号畸变时测距精度与早晚码间距
关系对比（βｒ＝１２ＭＨｚ，Λ＝０．１码片，
σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄＥＬ
ｃｏｄｅｓｐａｃｅ（βｒ＝１２ＭＨｚ，Λ＝０．１ｃｈｉｐ，
σ＝３ＭＮｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ＝６ＭＨｚ）

图１１　数字畸变参数与测距精度偏差的关系
（βｒ＝１２ＭＨｚ，Δ＝０．０１码片）

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｂｉａｓａｎｄ
ＴＭＡｐａｒａｍｅｔｅｒ（βｒ＝１２ＭＨｚ，Δ＝０．０１ｃｈｉｐ）

图１２　模拟畸变参数与跟踪精度偏差的关系
（βｒ＝１２ＭＨｚ，Δ＝０．０１码片）

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｂｉａｓａｎｄ
ＴＭＢｐａｒａｍｅｔｅｒ（βｒ＝１２ＭＨｚ，Δ＝０．０１ｃｈｉｐ）

·５１１·
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图１３　码环鉴相器输出Ｓ曲线
（Δ＝０．５码片，Λ＝０．１码片）

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｕｒｖｅｏｆｃｏｄｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ
（Δ＝０．５ｃｈｉｐ，Λ＝０．１ｃｈｉｐ）
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