
书书书

第３７卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３７Ｎｏ．６
２０１５年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０１５

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１５０６０１５ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

高阶 ＢＯＣ信号电离层色散效应的模拟方法
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摘　要：导航信号模拟器需要模拟电离层引起的延时和色散效应，与传统导航信号相比，新体制高阶
ＢＯＣ信号具有更宽的带宽，而传统导航信号的模拟方法会引入不可忽略的电离层延迟建模误差。通常情况
下ＢＯＣ（１４，２）信号上下边带信号的电离层延迟可达到米级的差异。提出运用双边带模型的ＢＯＣ信号模拟方
法并进行了仿真，结果表明改进方法可以准确模拟电离层色散效应的影响。
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　　导航信号模拟器模拟各种真实环境中用户机
接收的卫星导航信号，是导航接收机功能和性能

验证的重要技术手段［１］。卫星导航信号经过电

离层时会发生折射，导致其传输路径会大于卫星

和用户之间真实的几何距离［２］。电离层延迟作

为一种重要的误差源，是影响导航接收机定位精

度的关键因素之一，因此导航信号模拟器需要模

拟电离层引起的信号延时和色散效应。

传统二进制相移键控（ＢｉｎａｒｙＰｈａｓｅＳｈｉｆｔ
Ｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制信号，其带宽较窄且频谱集中
于中心频点处，信号模拟器基于单频假设，将电离

层影响等效为载波相位超前和伪码相位滞后，采

用动态调整载波相位和伪码相位的方法实现［３］。

新一代导航系统广泛采用的二进制偏移载波

（ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）调制信号具有更宽的
带宽，且频谱分散在中心频点的两侧，文献［４］表
明对Ｇａｌｉｌｅｏ的ＡｌｔＢＯＣ（１０，５）调制信号作单频假

设会引入不可忽略的电离层延迟建模误差。根据

文献［５］的结论，电离层会在 ＢＯＣ信号的上下边
带中引入不同的电离层延迟。特别是对于 ＢＯＣ
（１４，２）和 ＢＯＣ（１５，２５）这样的高阶 ＢＯＣ信号，
上下边带信号中心频点的间隔接近３０ＭＨｚ，此时
上下边带信号的电离层延迟差将达到不可忽略的

程度。因此为了使用模拟信号准确评估 ＢＯＣ信
号接收算法的性能，必须要能够准确模拟电离层

在上下边带信号中引入的延迟差。

基于上述研究背景，根据ＢＯＣ信号的双边带
模型，提出了高阶ＢＯＣ信号电离层色散效应的高
精度模拟算法，并使用仿真数据验证理论分析的

正确性。

１　电离层色散效应模拟

导航信号模拟器模拟真实环境中用户机接收

到的导航信号，由于受到卫星和用户机之间的相
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对运动、电离层、对流层、卫星钟差等因素的影响，

到达用户机天线的信号与卫星导航信号相比，时

延和信号频率均发生了变化，ｔ时刻到达接收机
信号的数学表达式为：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＡｉＣｉ（ｔｉ－τｔｉ）Ｄｉ（ｔｉ－τｔｉ）

　　　ｓｉｎ［２πｆ０（ｔｉ－τｔｉ）＋φｉ］
（１）

其中，Ａ为信号幅度，Ｃ（·）为扩频码，Ｄ（·）为导
航电文，τｔ为伪码的空间传播时延，ｆ０为载波频
率，φｉ为载波相位初相，Ｍ为卫星数目。

对于 ＢＰＳＫ信号，传统电离层色散效应的模
拟方法是根据电离层电子浓度总含量（Ｔｏｔａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ，ＴＥＣ）计算引入的伪码相位延迟
量和载波相位超前量，代入伪码时延 τｔ和载波相
位φｉ进行修正。

由于 ＢＰＳＫ信号带宽较窄，使用该方法模拟
电离层色散效应的精度能够满足测试要求。但是

对于宽带ＢＯＣ信号而言，传统的电离层色散效应
模拟方法引起的码延迟误差不可忽略，下面对传

统模拟方法的建模误差进行分析。

采用和ＢＰＳＫ信号电离层特性模拟类似的方
法，将ＢＯＣ信号近似为单频信号，则电离层引入
的电离层在伪码相位延迟量 τＩ和载波相位超前
量θＩ的表达式分别为：

τＩ＝
４０．３ＴＥＣ
ｃｆ２０

θＩ＝
８０．６πＴＥＣ
ｃｆ

{
０

（２）

其中，ｃ表示光速，ｆ０为载波频率，ＴＥＣ表示电离层
单位面积上的电子总数，一般以 ＴＥＣＵ＝１０１６ｅ／ｍ２

为单位［６］。ＴＥＣ在垂直方向上的取值范围为
１ＴＥＣＵ～１５０ＴＥＣＵ，对应的时间延迟量的变化范
围约为１ｎｓ～８０ｎｓ；在低仰角时，时间延迟量一般
为垂直方向上的３倍。在电离层活跃期间，ＴＥＣ
可以达到１０００ＴＥＣＵ［７］。

根据式（２），对原始信号的码相位和载波相
位进行修正，其表达式为：

ｓ（ｔ）＝ｃ（ｔ－τ０－τＩ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋θ０＋θＩ）（３）
以ＢＯＣ（１４，２）信号为例，电离层不同ＴＥＣ值

时，传统方法与理论信号的模拟误差如图１所示，
理论上的电离层色散效应是通过对理想 ＢＯＣ信
号进行快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＦＦＴ）变换转变到频域，对不同频率叠加电离层效
应的影响，再通过 ＦＦＴ逆变转换成时域信号，得
到ＢＯＣ信号电离层影响的理论值。当电离层
ＴＥＣ值为２００ＴＥＣＵ时，传统方法在模拟上下边带

信号的电离层延迟时，其模拟误差可以达到

０６ｍ，难以准确模拟电离层的色散效应。

图１　高阶ＢＯＣ调制上下边带信号的电离层
延迟差随ＴＥＣ值的变化

Ｆｉｇ．１　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｄｅｌａｙｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｏｆ
ｈｉｇｈｏｒｄｅｒＢＯＣｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＥＣｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

与理论信号相比，传统方法在模拟电离层对信

号的影响时，得到的上下边带信号具有相同的码相

位延迟量和载波相位超前量，这与真实信号之间存

在差异，从而影响双边带接收算法的性能评估。

２　双边带模型的高精度模拟方法

针对传统模拟方法的上述缺陷，提出了基于

双边带模型的电离层延迟的高精度模拟方法。当

不考虑电离层色散效应时，载波频率为 ｆ０的 ＢＯＣ
信号可表示为：

ｓ（ｔ）＝ｃ（ｔ－τ０）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋θ０） （４）
其中：θ０表示载波初相；τ０表示传输延迟；ｃ（ｔ）表
示ＢＯＣ调制后的扩频码，可改写为扩频码和方波
副载波的乘积［８］：

ｃ（ｔ）＝ｐｎ（ｔ）ｓｃ（ｔ）＝ｐｎ（ｔ）ｓｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｃｔ＋ψ）］

（５）
其中：ｐｎ（ｔ）表示频率为ｆｃ的扩频码；ｓｃ（ｔ）表示频
率为ｆｓｃ的方波副载波；ｓｇｎ（·）表示取符号函数；
ψ表示ＢＯＣ调制的相位，可取为０°或９０°，分别对
应为ＢＯＣｓ和ＢＯＣｃ。为了表示的简便，一般使用
ＢＯＣ（ｍ，ｎ）的形式表示方波副载波频率为 ｍ×
１０２３ＭＨｚ，扩频码频率为 ｎ×１０２３ＭＨｚ的 ＢＯＣ
调制。

由于采用了副载波调制，ＢＯＣ信号的带宽远
大于相同码率的ＢＰＳＫ信号。为了降低计算复杂
度，ＢＯＣ信号常采用基于信号双边带模型的接收
算法来消除 ＢＯＣ调制信号的模糊度，该算法将
ＢＯＣ信号分离成两个边带信号进行处理。根据

·５７·
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文献［９］，当不考虑多普勒频率，经过理想时延的
ＢＯＣ信号的双边带模型可以表示为：

ｓ（ｔ）＝ｐｎ（ｔ－τ０）ｓｉｎ（２πｆＵｔ＋θＵ）－

　 　ｐｎ（ｔ－τ０）ｓｉｎ（２πｆＬｔ＋θＬ）
（６）

其中：ｆＵ＝ｆ０＋ｆｓｃ，ｆＬ＝ｆ０－ｆｓｃ分别表示ＢＯＣ信号上
下边带信号的中心频率；θＵ和 θＬ分别表示上下
边带信号的载波初相，取值为 θＵ ＝θ０－２πｆｓｃτ０，
θＬ＝θ０＋２πｆｓｃτ０。

由于电离层折射率的高阶项的影响非常小，

通常可忽略［６］。当仅考虑电离层折射率的一阶

项时，ＢＯＣ信号的双边带模型修正［５］为：

ｓ（ｔ）＝ｐｎ（ｔ－τ０－τＩＵ）ｓｉｎ（２πｆＵｔ＋θＵ＋θＩＵ）－

　 　ｐｎ（ｔ－τ０－τＩＬ）ｓｉｎ（２πｆＬｔ＋θＬ＋θＩＬ）

（７）
其中：τＩＵ，τＩＬ分别表示电离层在上下边带信号中
引入的码相位延迟量；θＩＵ，θＩＬ分别表示电离层在
上下边带信号中引入的载波相位超前量，其表达

式分别为：

τＩＵ＝
４０．３ＴＥＣ
ｃｆ２Ｕ

τＩＬ＝
４０．３ＴＥＣ
ｃｆ２

{
Ｌ

（８）

θＩＵ＝
８０．６πＴＥＣ
ｃｆＵ

θＩＬ＝
８０．６πＴＥＣ
ｃｆ

{
Ｌ

（９）

将式（８）、式（９）代入式（７），得到的双边带
模型能够准确模拟电离层在上下边带信号中引入

的不同相位延迟。

３　仿真验证

相关峰形状是衡量信号模拟精度的重要指

标。下面比较电离层色散效应理论值和两种方法

模拟得到的相关峰形状。

图 ２是电离层 ＴＥＣ值为 １０００ＴＥＣＵ时，
ＢＯＣ（１４，２）信号的相关峰形状的仿真结果。由
于电离层是非线性相位滤波器，因此必然会导致

相关峰的形变。

为了能够更加清晰地反映电离层影响下相关

峰的形状，比较两种信号模拟算法在不同早迟码间

隔下提前支路和滞后支路的幅度差，如图３所示。
由图２可见，论文模拟算法能够准确反映电

离层色散效应所造成的相关峰变形，而传统模拟

方法得到的相关峰形状是严格对称的，无法反映

电离层色散特性的影响。

对于ＢＯＣ信号的双边带接收而言，电离层在

图２　ＢＯＣ（１４，２）信号的相关峰形状
Ｆｉｇ．２　ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＢＯＣ（１４，２）

图３　不同早迟码间隔下提前支路和滞后支路幅度差
Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｂｒａｎｃｈｆｏｒ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓ

上下边带中引入的延迟差对其性能具有重要的影

响。下面比较两种方法模拟上下边带延迟差的准

确性。

在不同电离层 ＴＥＣ下，使用双边带技术分别
接收传统方法和该方法的模拟信号，上下边带信号

的码相位延迟量分别如图４和图５所示。

图４　上边带信号电离层延迟的模拟误差
Ｆｉｇ．４　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｄｅｌａｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｕｐｐｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ

从图４和图５可以看出，改进方法能够准确
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图５　下边带信号电离层延迟的模拟误差
Ｆｉｇ．５　Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｄｅｌａｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｌｏｗｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ

模拟电离层对高阶 ＢＯＣ信号上下边带信号延迟
差的影响，而传统方法得到的上下边带信号的码

相位延迟完全相同，无法准确模拟电离层的影响。

４　结论

针对下一代卫星导航系统中的高阶 ＢＯＣ信
号，分析了信号模拟器传统 ＢＰＳＫ信号模拟方法
在模拟电离层色散效应对高阶 ＢＯＣ信号影响方
面的不足，提出了基于双边带模型的高精度模拟

方法。仿真结果表明，该方法能够准确模拟电离

层导致的相关峰形变以及上下边带信号不同的延

迟差，可应用于导航模拟器实现ＢＯＣ信号电离层
色散效应的模拟。
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