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二阶阶跃模型下导航信号畸变对接收机载噪比估计影响分析
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摘　要：载噪比作为评估导航信号质量的重要指标，直接影响着接收机的捕获、跟踪和电文解调性能。
推导了基于国际民航组织二阶阶跃信号畸变模型下导航接收机采用相关、非相关处理时载噪比估计与畸变

模型参数之间的解析表达式，并分析了畸变参数对导航接收机载噪比估计误差的影响。理论分析及仿真结

果表明：数字畸变参数变化范围下导航信号载噪比变化在１０－２量级，增大模拟畸变的振荡频率或者减小衰减
频率将会提高载噪比估计值，模拟畸变参数变化引起的载噪比损耗可达０．１ｄＢＨｚ，畸变参数对载噪比估计的
影响整体上都较小，因此导航接收机的载噪比输出不能作为监测导航信号是否异常的完备检测量。
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　　目前，多数卫星导航接收机通过将接收信号
与早、中、晚三个不同相位的本地伪码进行相关得

到超前、准时和滞后相关值，码跟踪环对超前、滞

后相关值进行处理实现对伪码的跟踪和伪距测

量，而载波跟踪环、载噪比估计模块和电文处理模

块则分别对即时支路相关值进行处理从而实现载

波跟踪、载噪比估计和电文解调。在扩频系统中，

信号捕获、载波跟踪和数据解调的性能均与接收

机相关器输出的信噪比有直接关系，导航信号发

生畸变情况下会引起相关函数形变和延迟，将影

响导航接收机的跟踪测距和载噪比估计。

　　本文主要研究在国际民航组织（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）二阶阶跃畸变
模型下信号畸变参数对导航接收机载噪比估计的

影响及载噪比与畸变参数之间的关系。首先介绍

了ＩＣＡＯ二阶阶跃畸变模型和导航接收机载噪比
估计模型，接着从数学上推导了在高斯白噪声条

件下接收机采用相干、非相干早晚处理的载噪比

输出与信号畸变参数之间的解析表达式，并对前

端滤波器带宽和信号畸变参数对载噪比估计的影

响进行了理论分析和仿真验证，分析过程中假设

接收机跟踪误差量足够小而且跟踪环路不失锁。
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１　数学模型

１．１　导航信号畸变模型

国际民航组织提出采用二阶阶跃模型来描述

信号畸变，该模型将导航信号可能的故障分为三

类：数字畸变（ＴｈｒｅａｔＭｏｄｅｌＡ，ＴＭＡ），模拟畸变
（ＴｈｒｅａｔＭｏｄｅｌＢ，ＴＭＢ），数字模拟畸变（Ｔｈｒｅａｔ
ＭｏｄｅｌＣ，ＴＭＣ）［１－３］。数字畸变反映卫星导航数
据处理单元的数字部分故障，表现为伪码的下降

沿比正常下降沿超前或滞后，接收机本地伪码信

号与数字畸变信号的相关峰会在峰顶出现扁平

区［４－６］。模拟畸变模型对应卫星信号生成流程中

若干模拟处理单元故障，可以等效于正常信号经

过一个二阶阻尼振荡滤波器之后的响应。数字模

拟畸变则由星上信号生成单元的数字器件故障和

模拟器件故障产生，信号幅度出现二阶阻尼振荡，

且伪码下降沿比正常伪码超前或滞后［７－９］。

ＩＣＡＯ二阶阶跃模型下的信号畸变产生，如图
１所示。

图１　ＩＣＡＯ畸变信号生成框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｎｏｒｍａｌｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇＩＣＡＯ２ｎｄ－ＯＳｍｏｄｅｌ

畸变信号生成可表述为

ｓ′（ｔ）＝［ｓ（ｔ）＋ｄΛ（ｔ）］ｈ（ｔ） （１）
其中：ｓ（ｔ），ｓ′（ｔ）分别表示正常信号和畸变信号；
ｄΛ（ｔ）表示数字畸变量；ｈ（ｔ）表示模拟畸变滤波器
的单位脉冲响应；为卷积运算符号。

数字畸变量与正常信号的互相关函数时域表

达式为［２－３］

Ｒ（τ）＝

０， τ≤－Ｔｃ
Ｎ
２（τ＋Ｔｃ）， －Ｔｃ＜τ≤－Ｔｃ＋ΛＴｃ

Ｎτ＋ＮＴｃ１－
Λ( )２， －Ｔｃ＋ΛＴｃ＜τ≤０

ＮＴｃ１－
Λ( )２， ０＜Ｔ≤ΛＴｃ

－Ｎτ＋ＮＴｃ１－
Λ( )２， ΛＴｃ＜τ≤Ｔｃ

－Ｎ２ τ－Ｔｃ（１＋Λ[ ]）， Ｔｃ＜τ≤Ｔｃ＋ΛＴｃ

０， Ｔｃ＋ΛＴ＜























τ

（２）

对式（２）进行傅里叶变换，则其频域形式可写为

Ｒ（ｆ）＝ＮＴｃ
ｓｉｎ（πｆΛ）ｓｉｎ２（πｆＴｃ）

（πｆ）２
ｅｉ －πｆΛ＋π( )２（３）

式中，ＮＴｃ为相关积分时间，Ｔｃ为码片宽度，Λ为
数字畸变量。

模拟畸变滤波器的单位脉冲响应时域形

式为［４］

ｈ（ｔ）＝
σ２＋ω２ｄ
ωｄ

ｅ－σｔｓｉｎ（ωｄｔ）ｕ（ｔ） （４）

式中：σ，ωｄ分别为二阶阻尼振荡的衰减频率和振
荡频率；ｕ（ｔ）为单位阶跃函数。

１．２　导航接收机载噪比估计模型

导航接收机的载噪比估计模型如图 ２所示，
含有高斯白噪声的导航信号经过接收机前端滤波

器滤波后分别与超前、即时、滞后本地伪码进行相

关积分运算，超前、滞后相关值以及跟踪处理模块

用于维持伪码跟踪环路对信号的正常跟踪。当码

环处于跟踪状态时载噪比估计器处理即时支路相

关值产生当前时刻的载噪比估计值。

图２　导航接收机载噪比估计模型
Ｆｉｇ．２　ＣＮＲｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒ

即时支路的相关器输出为［１０－１２］

ｐ（τ）＝１Ｔ∫
ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｅｉθｓ′（ｔ）ｓ（ｔ－τ）ｄｔ＋　

　 １Ｔ∫
ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｅｉθｎ（ｔ）ｓ（ｔ－τ）ｄｔ＝

　ｅ
ｉθ

Ｔ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｓ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｅｉ２πｆτｄｆ＋

　 １Ｔ∫
ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｅｉθｎ（ｔ）ｓ（ｔ－τ）ｄｔ （５）

式中：（·） 为共轭运算；Ｔ为相关积分时间；τ为
信号传播时延估计误差；θ为载波相位估计误差；
βｒ为接收机前端滤波器等效带宽；Ｓ（ｆ），Ｓ′（ｆ）分
别为正常信号和畸变信号的频域形式；ｎ（ｔ）为零
均值复高斯白噪声。

·３８·
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２　载噪比估计

２．１　相干处理

采用相干处理的载噪比估计器只使用即时支

路相关值的实部，估计器输入可写为［１０］

λＣＥＬＰ（τ）＝Ｒｅ
ｅｉθ
Ｔ∫

βｒ
２

－
βｒ
２

Ｓ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｅｉ２πｆτｄ[ ]ｆ＋
　　　　Ｒｅ１

Ｔ∫
ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｅｉθｎ（ｔ）ｓ（ｔ－τ）ｄ[ ]ｔ

（６）
其中Ｒｅ［］为取实部运算。

即时支路相关值实部的期望值为

　

ＥλＣＥＬＰ（τ[ ]）

＝Ｒｅｅ
ｉθ

Ｔ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｓ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｅｉ２πｆτｄ[ ]ｆ

＝Ｒｅｅｉθ∫
βｒ
２

－
βｒ
２
ＣｓＧｓ（ｆ）＋Ｒ（ｆ[ ]）Ｈ（ｆ）ｅｉ２πｆτｄ[ ]ｆ

（７）
式中，Ｃｓ为接收信号功率，Ｇｓ（ｆ）为信号的归一化
功率谱密度，Ｒ（ｆ）为数字畸变量与正常信号的互
功率谱密度，Ｈ（ｆ）为模拟畸变单位脉冲响应的频
域形式。

即时支路相关值实部的方差为

　ＶＡＲλＣＥＬＰ（τ[ ]）

＝ １
２Ｔ２
ＶＡＲ∫

ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｅｉθｎ（ｔ）ｓ（ｔ－τ）ｄ[ ]ｔ

＝ １
２Ｔ２
Ｅ∫

ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｎ（ｔ）ｓ（ｔ－τ）ｄｔ∫

ｋＴ

（ｋ－１）Ｔ
ｎ（ｔ）ｓ（ｔ－τ）ｄ[ ]ｔ

（８）
交换积分次序后为

ＶＡＲλＣＥＬＰ（τ[ ]） ＝
Ｃｓ
２Ｔ∫

βｒ
２

－
βｒ
２

Ｇｗ（ｆ）Ｇｓ（ｆ）ｄｆ（９）

式中Ｇｗ（ｆ）为噪声功率谱密度频域表示。
因此接收机采用早晚相干处理的载噪比估

计为

　ρＣＥＬＰ（τ，θ）

＝ｂ
Ｅ［λＣＥＬＰ（τ）］

２

ＶＡＲ［λＣＥＬＰ（τ）］

＝
２Ｒｅｅｉθ∫

βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）＋Ｒ（ｆ）］Ｈ（ｆ）ｅ
ｉ２πｆτｄ[ ]ｆ

Ｃｓ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｇｗ（ｆ）Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

（１０）
式中ｂ为相干积分运算的等效带宽。显然当τ＝０
且θ＝０时载噪比估计取得最大值，此时

ρＣＥＬＰ ＝
２Ｒｅ∫

βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）＋Ｒ（ｆ）］Ｈ（ｆ）ｄ[ ]ｆ

Ｃｓ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｇｗ（ｆ）Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

（１１）

２．２　非相干处理

采用非相干处理的载噪比估计器使用即时支

路相关值的包络，其输入可以表示为［１１］

λＮＥＬＰ（τ）＝ ｐ（τ） （１２）
考虑到ｎ（ｔ）为零均值复高斯白噪声，根据概率统
计理论可知，即时支路相关值的分布也为高斯的，

其包络值λＮＥＬＰ将服从莱斯分布。当导航接收机稳
定跟踪时，解扩后的信号功率远大于噪声功率，此

时呈莱斯分布的准时支路相关值包络将趋近于高

斯分布。

因此，即时支路相关值包络的期望值可近

似为

Ｅ［λＮＥＬＰ（τ）］≈∫
βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）＋Ｒ（ｆ）］Ｈ（ｆ）ｅ
ｉ２πｆτｄｆ

（１３）
同样地，即时支路相关值包络的方差可以近似为

　ρＮＥＬＰ（τ）

＝ｂ
Ｅ［λＮＥＬＰ（τ）］

２

ＶＡＲ［λＮＥＬＰ（τ）］

＝
∫
βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）＋Ｒ（ｆ）］Ｈ（ｆ）ｅ
ｉ２πｆτｄｆ

２

Ｃｓ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｇｗ（ｆ）Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

（１４）
当τ＝０时式（１４）采用非相干处理计算的载

噪比估计取得最大值，此时有

ρＮＥＬＰ ＝
∫
βｒ
２

－
βｒ
２

［ＣｓＧｓ（ｆ）＋Ｒ（ｆ）］Ｈ（ｆ）ｄｆ
２

Ｃｓ∫
βｒ
２

－
βｒ
２

Ｇｗ（ｆ）Ｇｓ（ｆ）ｄｆ

（１５）

３　仿真分析

考察在接收含有高斯白噪声的二进制相移键

控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）导航信号时
ＩＣＡＯ二阶阶跃畸变模型对接收机载噪比估计的
影响。假设导航信号扩频码码率为 １０２３ＭＨｚ，
输入载噪比设定为 ４０ｄＢＨｚ，相关积分时间为
２０ｍｓ。采用相干、非相干处理时不同畸变模型下

·４８·
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导航信号的载噪比与前端滤波器带宽的关系分别

如图３和图４所示，从图中可以看出前端滤波器
带宽对数字畸变模型下信号载噪比估计的影响较

小，ＴＭＢ和 ＴＭＣ情况下在前端滤波器带宽为
１２ＭＨｚ时载噪比出现相对极大值点，但仅比正常
的载噪比高出０１ｄＢＨｚ左右。采用相干、非相干
处理时ＴＭＡ情况下载噪比估计与数字畸变量参
数的关系如图５所示，可以看出随着畸变量的变
大载噪比估计值会略有变大，但总体而言在数字

畸变参数变化范围内对载噪比的影响在１０－２量
级，基本上可以忽略不计。采用相干、非相干处理

时ＴＭＢ情况下载噪比估计与模拟畸变量参数的
关系分别如图６和图７所示，从图中可以看出减
小模拟畸变衰减频率或增大振荡频率会提高载噪

比估计值，畸变参数变化范围内载噪比变化在

０１ｄＢＨｚ左右。

图３　相干处理时载噪比与前端滤波器带宽关系
Ｆｉｇ．３　ＣＮＲｖｅｒｓｕｓｆｒｏｎｔｅｎｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｓｉｎｇＣＥＬＰ

图４　非相干处理时载噪比与前端滤波器带宽关系
Ｆｉｇ．４　ＣＮＲｖｅｒｓｕｓｆｒｏｎｔｅｎｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｓｉｎｇＮＥＬＰ

图５　数字畸变量与载噪比估计关系
Ｆｉｇ．５　ＣＮＲｖｅｒｓｕｓＴＭＡｐａｒａｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇＮＥＬＰａｎｄＣＥＬＰ

图６　相干处理时载噪比与模拟畸变参数关系
Ｆｉｇ．６　ＣＮＲｖｅｒｓｕｓＴＭＢｐａｒａｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇＣＥＬＰ

图７　非相干处理时载噪比与模拟畸变参数关系
Ｆｉｇ．７　ＣＮＲｖｅｒｓｕｓＴＭＢｐａｒａｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇＮＥＬＰ

·５８·
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４　结论

ＩＣＡＯ二阶阶跃模型下导航信号发生畸变时
前端滤波器带宽和畸变参数共同影响着接收机载

噪比估计。从仿真结果可以看出，信号畸变参数

对载噪比估计的影响幅度较小，相干处理和非相

干处理时载噪比的变化基本一致。数字畸变且当

前端滤波器带宽为１２ＭＨｚ时载噪比输出产生相
对极大值点，模拟畸变时减小衰减频率或增大振

荡频率将会使载噪比估计输出变大。总体而言，

基于ＩＣＡＯ二阶阶跃模型的导航信号载噪比估计
值并不能直接反映导航信号的畸变程度。
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