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部分频带干扰下伪码跟踪误差分析

瞿　智，杨　俊，杨建伟
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为精确分析部分频带干扰下伪码跟踪误差，需要考虑伪码的非理想随机特性。引入伪码的精细
功率谱模型，对比分析了不同带宽干扰下基于简化谱和精细谱的码跟踪误差。定义了相对误差系数，用以定

量描述伪码非理想随机特性对码跟踪误差的影响。当干扰带宽增大时，相对误差系数逐渐减小，伪码非理想

随机特性对码跟踪误差的影响逐渐减小，基于简化谱的分析趋近于基于精细谱的分析。结合 ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ
码，给出了相对误差小于０．２的最小干扰带宽，并将其作为基于简化谱分析的适用条件。研究表明当干扰带
宽大于伪码周期的频率的３００倍时，伪码非理想随机特性导致的码跟踪精度变化可忽略，反之，则需要基于精
细的功率谱模型进行码跟踪精度分析。
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　　扩频测距系统中，精确的伪码同步是高精度
测控和精密测量定轨的核心。部分频带干扰作为

一种常见的干扰，可能会严重恶化伪码跟踪精

度［１－２］。干扰环境中的伪码跟踪性能分析，是扩

频测距系统设计的重要内容［２－４］。

传统方法分析部分频带干扰下的伪码跟踪性

能时，假设干扰带宽比较宽，忽略了伪码的非理想

随机特性：文献［５］结合跟踪环路的稳态特性分
析了宽带白噪声条件下的伪码跟踪误差；文献

［６－９］基于伪码功率谱给出了带限高斯白噪声
条件下伪码跟踪误差的解析表达式。这些文献并

未给出干扰带宽的定量要求，没有明确这些分析

方法的适用条件。同时，一部分文献在分析单频

干扰下的伪码跟踪性能时，考虑了伪码的非理想

随机特性：文献［１０］引入导航信号模型分析了单
频干扰导致的伪码跟踪误差；文献［１１－１２］基于
周期伪码的离散谱分析了单频干扰对延迟锁定环

鉴相曲线的影响，并定义了干扰误差包络

（ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＥｒｒｏｒＥｎｖｅｌｏｐｅ，ＩＥＥ）和干扰平滑误
差 （ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲｕｎｎｉｎｇＡｖｅｒａｇｅ，ＩＲＡ）两个参量
来评估干扰对导航接收机测距性能的影响；文献

［１３－１４］基于伪码的离散谱推导了单频干扰下
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伪码跟踪的最大误差和平均误差。

可以看出，在部分频带干扰下缺乏有效的分

析来衡量不同干扰带宽情况下伪码跟踪性能的分

析精度。忽略伪码非理想随机特性，基于伪码简

化谱分析，计算成本小，但可能存在较大的分析误

差。考虑非理想随机特性，基于伪码精细谱分析，

分析精度高，但计算成本高。

１　系统与信号模型

１１　伪码跟踪系统模型

扩频测距接收机的测距精度主要由码环的跟

踪性能决定，伪码跟踪的基本结构如图１所示。
接收机模拟通道假定为理想的带通滤波器，并考

虑信号载频已剥离，那么接收机前端滤波器等效

为带内幅度增益为１和截止频率为Ｂ／２的低通滤
波器ｈｒ（ｔ）。假定扩频信号的频率和相位能够精
确跟踪，主要研究码环的跟踪性能。

图１　基带信号的伪码跟踪处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌ

不考虑热噪声，基带接收信号的模型为

　 ｒ（ｔ）＝ ２Ｃ槡 ｓｓ（ｔ－ｔ０）＋ｉ（ｔ），　０≤ｔ≤Ｔ （１）
式中，Ｃｓ表示接收的有用信号功率，ｓ（ｔ）表示经
过理想低通滤波器的基带扩频信号，ｉ（ｔ）表示部
分频带干扰，ｔ０表示相对于起点的时间延迟，Ｔ表
示积分时间。

１２　部分频带干扰信号模型

假定干扰是高斯的，功率谱是带限且带内平

坦的，即

ＣｉＧｉ（ｆ）＝
Ｃｉ／Ｂｉ，ｆ－ｆｉ≤Ｂｉ／２

０，{ 　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（２）

式中，Ｃｉ表示接收的干扰信号功率，Ｇｉ（ｆ）表示干
扰归一化功率谱，ｆｉ表示干扰中心频率，Ｂｉ表示
干扰带宽。

１３　扩频信号模型

目前，分析部分频带干扰下的伪码跟踪性能

时，假定干扰带宽足够大，并忽略扩频码的非理想

随机特性［７］。对于二进制相移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅ
ＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制，扩频信号的归一化功率

谱模型简化为

　 Ｇｓ０（ｆ）＝Ｔｃｓｉｎｃ
２（πｆＴｃ），－Ｂ／２≤ｆ≤Ｂ／２（３）

式中，Ｔｃ表示码片周期。这里假定伪码为理想随
机码，仅关注了脉冲调制赋形，并没有体现扩频信

号的伪随机特性。因此这个简化的平滑谱不能用

来研究具体伪码跟踪性能的细节特征。

由于伪码并非理想的随机信号，并且短周期

码广泛应用到 全球导航卫星系统 （Ｇｌｏｂａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）和遥测、跟踪和
指挥 （Ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ，ＴｒａｃｋａｎｄＣｏｍｍａｎｄ，ＴＴ＆Ｃ）中
的精密测距和定位，基于简化的平滑谱模型的分

析不能满足高精度测距应用的需求。充分考虑短

周期伪码的非理想随机特性和短周期特性，引入

扩频信号模型

ｓ（ｔ）＝［ｃ（ｔ）ｐ（ｔ）ｈｒ（ｔ）］·ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔ／２( )Ｔ

　 ＝ ［∑
!

ｎ＝－
!

δ（ｔ－ｎＴ０）］·ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔ／２＋Ｔ０／２( ){ }Ｔ



　　［∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｃｌδ（ｔ－ｌＴｃ）］ｐ（ｔ）ｈｒ（ｔ）

（４）
式中，表示卷积，ｃ（ｔ）表示伪码序列，ｐ（ｔ）表示
脉冲编码赋形，Ｌ表示伪码序列长度，Ｔ０表示伪码
周期，且Ｔ＝ＫＴ０，Ｋ∈Ｚ

＋。

利用傅里叶变换，由式（４）可以得到扩频信
号频谱为

Ｓ（ｆ）＝Ｔｃｓｉｎｃ（πｆＴｃ）ｅ
－ｊπｆＴｃ· ∑

Ｌ－１

ｌ＝０
ｃｌｅ

－ｊ２πｆｌＴ( )ｃ·

　　　 ＴＴ０∑
!

ｎ＝－
!

ｓｉｎｃπＴｆ－ｎＴ( )[ ]
０
ｅ－ｊπ ｆ－ｎＴ( )

０
（Ｔ－Ｔ０），

　　　　　 －Ｂ／２≤ｆ≤Ｂ／２ （５）
由于扩频解扩的积分时间一般较长，扩频信

号精确的功率谱为

Ｇｓ１（ｆ）＝
Ｓ（ｆ）２

Ｔ ＝Ｐ（ｆ）·Ｘ（ｆ）·Ａ（ｆ），

　　　 －Ｂ／２≤ｆ≤Ｂ／２ （６）
其中：

Ｐ（ｆ）＝Ｔｃｓｉｎｃ
２（πｆＴｃ） （７）

Ｘ（ｆ）＝１Ｌ ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｃｌｅ

－ｊ２πｆｌＴｃ
２

（８）

Ａ（ｆ）＝ＴＴ０ ∑
!

ｎ＝－
!

ｓｉｎｃπＴｆ－ｎＴ( )[ ]
０
ｅ－ｊπ ｆ－ｎＴ( )

０
（Ｔ－Ｔ０）

２

（９）
可以看出周期伪码信号的功率谱由三部分组

成，第一部分Ｐ（ｆ）说明功率谱的基本形状由脉冲
编码赋形决定，第二部分Ｘ（ｆ）体现了伪码的非理

·８６１·
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想随机特性对功率谱的影响，第三部分Ａ（ｆ）反映
了积分时间对功率谱细节特征的影响。

对于理想随机码，Ｘ（ｆ）＝１，并且取Ｔ＝Ｔ０时，
式（６）等价于式（３）。对于短周期码，Ｘ（ｆ）存在很
大的幅度波动，这里以 ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码为例，由式
（８）得到ＰＲＮ１～ＰＲＮ３２的功率谱最大波动量，见
图２。

图２　ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码功率谱最大波动量
Ｆｉｇ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆＧＰＳＬ１Ｃ／Ａｃｏｄｅｓ

可以看出，伪码非理想随机特性导致的功率

谱波动量达到６９１～９５３ｄＢ，这可能导致较大的
伪码跟踪误差变化。尤其在部分频带干扰带宽较

窄的情况下，扩频信号功率谱局部频段的幅度波

动可能严重恶化伪码跟踪性能。下面基于精细功

率谱，定量分析伪码非理想随机特性导致的伪码

跟踪精度变化。

２　伪码跟踪误差特性分析

２１　伪码跟踪误差

当接收机码环采用相干鉴相时，部分频带干

扰下伪码跟踪误差的方差为［８］

σ２ ＝
ＢＬ
Ｃｉ
Ｃｓ∫

Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｇｉ（ｆ）Ｇｓ（ｆ）ｓｉｎ

２（πｆτ）ｄｆ

∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｇｓ（ｆ）ｓｉｎ（πｆτ）２πｆｄ( )ｆ２

（１０）
式中，ＢＬ表示码环等效噪声带宽，τ表示码环超前
滞后间隔。

将式（２）代入式（１０），可得

σ２ ＝

Ｃｉ
Ｃｓ
ＢＬ
Ｂｉ∫

ｆｉ＋Ｂｉ／２

ｆｉ－Ｂｉ／２
Ｇｓ（ｆ）ｓｉｎ

２（πｆτ）ｄｆ

∫
Ｂ／２

－Ｂ／２
Ｇｓ（ｆ）ｓｉｎ（πｆτ）２πｆｄ( )ｆ２

（１１）

式（１１）表明伪码谱特性很大程度上影响着
部分频带干扰下的伪码跟踪误差，并且随着干扰

中心频率和干扰带宽的变化，跟踪误差的变化也

与伪码功率谱密切相关。伪码非理想随机特性导

致的功率谱波动，将引起伪码跟踪误差的变化。

尤其在干扰带宽较窄时，从式（１１）的分子部分可
以看出，跟踪性能对伪码功率谱局部频段的特征

将更加敏感。

２２　相对误差系数

为定量分析伪码非理想随机特性对跟踪精度

的影响，这里引入相对误差系数

η（σ１－σ０）／σ０ （１２）
式中，σ０表示基于简化的扩频信号功率谱 Ｇｓ０（ｆ）
得到的跟踪误差，σ１表示基于精细的扩频信号功
率谱Ｇｓ１（ｆ）得到的跟踪误差。

相对误差系数反映了伪码非理想随机特性导

致的功率谱波动对跟踪误差的影响，也可以看作

部分频带干扰下准确的跟踪误差相对于基于简化

谱分析得到的跟踪误差的相对误差，以此来衡量

简化谱分析的适用性。

由于在宽带范围内积分，伪码功率谱波动对

积分结果的影响可忽略［２］，那么由式（１１）和式
（１２）可以得到

η＝
∫
ｆｉ＋Ｂｉ／２

ｆｉ－Ｂｉ／２
Ｇｓ１（ｆ）ｓｉｎ

２（πｆτ）ｄｆ

∫
ｆｉ＋Ｂｉ／２

ｆｉ－Ｂｉ／２
Ｇｓ０（ｆ）ｓｉｎ

２（πｆτ）ｄ
槡

ｆ
－１ （１３）

从式（１３）可以看出，相对误差系数不再与干
信比和环路等效噪声带宽等参量有关。同时，码

环超前滞后间隔τ较小（一般情况下仅０００１～１
个Ｔｃ），其对相对误差系数的影响非常小。总体
来看，相对误差系数主要受伪码谱特性和干扰特

征参量的影响。

这里首先针对两种典型情况予以说明。

当干扰带宽极窄时，即 Ｂｉ＜１／（５Ｔ）时，式
（１３）可以化简为

η≈
Ｇｓ１（ｆｉ）ｓｉｎ

２（πｆｉτ）
Ｇｓ０（ｆｉ）ｓｉｎ

２（πｆｉτ槡 ）
－１＝

Ｇｓ１（ｆｉ）
Ｇｓ０（ｆｉ槡 ）

－１

（１４）
根据式（３）、式（６）和式（１４），可以得到

ηｍａｘ≈ μＴ／Ｔ槡 ０－１ （１５）
式中，μ表示伪码功率谱最大波动量。

由式（１５）可以看出，在干扰带宽较窄时，伪
码功率谱波动越大或积分时间越长，基于两种谱

的误差分析差异越大，反映出基于简化谱的分析

也越不准确。以ＧＰＳＬ１Ｃ／ＡＰＲＮ５码为例，即使
在Ｔ＝Ｔ０时，相对误差系数也高达１６８。也就是

·９６１·
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说，此时的伪码跟踪误差是基于简化谱分析结果

的２６８倍，这说明基于简化的平滑谱分析已完全
不可用。

另一种情况，是 Ｂｉ＞５／Ｔ０，这在工程实践中
比较常见。随着干扰带宽的增加，相对误差系数

将越来越小直至接近于０，这说明基于简化的平
滑谱的跟踪误差分析将逐渐适用。这里需要给出

明确的界限以便于实际应用中能够确定适用简化

谱的条件。由于伪随机码的多样性，下面将以

ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码为例进行数值分析，给出各自的简
化谱适用条件，并通过统计分析给出简化谱适用

的经验条件。

３　数值分析

干扰带宽是影响基于两种谱分析的性能差异

的主要特征参量，这里基于不同的干扰带宽对比

两种跟踪精度分析。数值分析参数见表１。

表１　数值分析参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

　参量 数值

调制方式 ＢＰＳＫ

伪随机码 ＧＰＳＣ／ＡＰＲＮ５

伪码速率 １．０２３Ｍｃｐｓ

射频前端带宽 ４ＭＨｚ

积分时间 １ｍｓ

码环超前滞后间隔 １ｃｈｉｐ

码环噪声等效带宽 ５Ｈｚ

干信比 ２０ｄＢ

当干扰带宽为１００Ｈｚ时，基于两个谱分析的
伪码跟踪误差和相对误差系数分别见图 ３和图
４。可以看出，当干扰带宽较小时，两者的差异明
显，相对误差系数可达１６８１。这说明伪码的非
理想随机特性在较窄的部分频带干扰中对跟踪精

度的影响较大，不能忽略，此时基于简化谱的伪码

跟踪精度分析已不可用。

当干扰带宽为 ３００ｋＨｚ时，基于两个谱分析
的伪码跟踪误差和相对误差系数分别见图５和图
６。两个跟踪误差趋于一致，相对误差系数小于
０．０６。这说明在干扰带宽较宽时，伪码的非理想
随机特性对码跟踪误差的影响很小，跟踪精度的

分析可完全采用简化的平滑谱以减少计算量。

由前面的分析可知，分别基于简化的功率谱

和精细的功率谱得到伪码跟踪误差的差异随着干

图３　基于两种谱的跟踪误差对比（Ｂｉ＝１００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ（Ｂｉ＝１００Ｈｚ）

图４　相对误差系数（Ｂｉ＝１００Ｈｚ）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｂｉ＝１００Ｈｚ）

图５　基于两种谱的跟踪误差对比（Ｂｉ＝３００ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ（Ｂｉ＝３００ｋＨｚ）

扰带宽的增加而减小。只有这个差异小于一定的

条件时，基于简化谱的分析才是适用的。为此，设

定当相对误差系数小于０２时，即伪码非理想随
机特性引起的跟踪误差波动小于２０％时，可以认
为基于简化谱的分析是适用的。

不同干扰带宽条件下，ＧＰＳＬ１Ｃ／ＡＰＲＮ５最
大的相对误差系数见图 ７。随着干扰带宽的增
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图６　相对误差系数（Ｂｉ＝３００ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｂｉ＝３００ｋＨｚ）

加，最大相对误差系数逐渐减小，基于简化谱的分

析也更加准确。可以看出，当干扰带宽大于约

２００ｋＨｚ时，基于简化谱的分析误差小于２０％。

图７　最大相对误差随干扰带宽的变化特性
（ＧＰＳＣ／ＡＰＲＮ５）

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＧＰＳＣ／ＡＰＲＮ５）

基于简化谱的分析误差主要是由伪码的非理

想随机特性引起的，但不同伪码的非理想随机特

性存在一定的差异。这里给出 ＧＰＳＬ１的３２个
Ｃ／Ａ码在基于简化谱的分析误差不超过２０％时
的最小干扰带宽，见表２。

从表中可以看出，ＰＲＮ１７的非理想随机特性
对误差分析的影响最大，干扰带宽大于 ２８５ｋＨｚ
时，才能基于简化谱进行误差分析，而 ＰＲＮ３２的
非理想随机特性对误差分析的影响相对较小，只

要干扰带宽大于２６ｋＨｚ，基于简化谱的分析误差
就小于２０％。总体来看，对于大多数码，干扰带
宽大于１００ｋＨｚ（即伪码周期的频率的１００倍）时，
相对误差系数小于２０％。基于保守分析，对于所
有伪码，干扰带宽大于３００ｋＨｚ（３００／Ｔ０）时，基于
简化谱的分析误差可忽略，这可以作为适用基于

简化谱分析的一般条件。同时，可以将此带宽作

为划分窄带干扰和宽带干扰的分界线。当基于简

化谱的分析误差小于２０％时，伪码非理想随机特
性可忽略，认为干扰为宽带干扰；当基于简化的分

析误差大于２０％时，伪码非理想随机特性对码跟
踪精度的影响不可忽略，此时干扰为窄带干扰。

表２　最小干扰带宽（ＧＰＳＣ／Ａ码）
Ｔａｂ．２　Ｍｉｎｉｍｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＧＰＳＣ／Ａｃｏｄｅｓ）

ＰＲＮＮｏ．
最小干扰带宽／

ｋＨｚ
ＰＲＮＮｏ．

最小干扰带宽／
ｋＨｚ

１ ６３ １７ ２８５

２ ７８ １８ ６１

３ １１２ １９ ６０

４ １００ ２０ ７８

５ １７６ ２１ １３８

６ ８４ ２２ ７９

７ ４４ ２３ ６５

８ １５７ ２４ ２３８

９ ２７ ２５ ４８

１０ ５９ ２６ ７１

１１ ７４ ２７ ９４

１２ ３３ ２８ ９８

１３ ６０ ２９ ４０

１４ ３８ ３０ １５３

１５ １９８ ３１ ２９

１６ ５２ ３２ ２６

４　结论

本文定量分析了伪码非理想随机特性对部分

频带干扰下的伪码跟踪精度的影响。引入能够描

述伪码非理想随机特性的精确功率谱模型，分析

了伪码跟踪误差，并以传统的基于简化的平滑谱

模型得到的伪码跟踪误差为基准进行了对比分

析。当干扰带宽较宽时，伪码非理想随机特性对

跟踪误差的影响较小，但当干扰带宽较小时，基于

平滑谱模型得到的伪码跟踪性能的分析误差较

大。本文定义了相对误差系数，能够定量描述由

伪码非理想随机特性导致理论分析的相对误差。

给出了ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码在相对误差小于２０％时的
最小干扰带宽，并将这个带宽作为简化谱适用的

条件门限。分析发现，最小干扰带宽不超过伪码

周期的频率的３００倍。当干扰带宽大于这个带宽
时，伪码非理想随机特性在伪码跟踪精度分析中

·１７１·
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可忽略，反之，则需要考虑非理想随机特性导致的

扩频信号功率谱波动，只有基于精细的伪码谱模

型才能得到精确的伪码跟踪误差分析。
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