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摘　要：针对三种常见的信号畸变，给出完善的畸变误差评估指标，从而能够全面评估畸变误差。同时
采用提出的评估指标对北斗全球系统Ｂ１频段上的基线信号ＢＯＣ（１４，２）及ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号进行评估。
所提出的畸变误差评估指标能够用于评估现代卫星导航信号的畸变误差，对现代导航信号体制设计及完好

性监测均具有指导意义。
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　　导航信号畸变会引起接收信号与本地信号不
匹配，从而造成测距精度的降低以及产生测距偏

差。自１９９３年全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）ＳＶ１９卫星的信号波形畸变发生后，
斯坦福大学等研究机构对信号波形畸变进行了相

关研究，基于该畸变形式及影响，国际民航组织

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）
采用了二阶异常信号模型建模该异常［１］。多篇

文献对二阶异常信号模型引起的误差进行分析，

但绝大多数针对的是二进制相移键控（Ｂｉｎａｒｙ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）信号，对二进制偏移载
波（ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）信号的畸变误差
研究刚刚开始［２－５］。ＢＯＣ信号自提出，在导航信
号体制设计中就占据着举足轻重的地位，随着

ＧＰＳ现代化以及Ｇａｌｉｌｅｏ及北斗全球系统的建设，
ＢＯＣ信号被全面采用［６－８］。因此，全面评估 ＢＯＣ
信号的畸变误差对于导航系统的信号体制设计、

完好性评估与监测、接收机稳健设计均有重要的

指导意义。

文献［９－１１］对ＢＯＣ信号的畸变误差进行研
究，但并没有系统的评估指标和分析方法，采用的

多是数值仿真的方法。基于数值仿真的方法虽然

能够得到在某些参数条件下的畸变误差，但数值

仿真的方法不能从数学原理上揭示 ＢＯＣ信号与
畸变误差的本质关系；能够用于特定参数下的畸

变误差评估，但是无法对畸变误差做全面本质的

评估，更加难以指导畸变误差理论分析与接收机

抗畸变误差的设计。另一方面，现在对于ＢＯＣ信
号畸变误差的评估仍然没有建立统一的评估方法

和指标体系，基本可以认为从理论上给出相应的

评估方法和体系的研究还是一片空白，因此，非常

有必要全面分析ＢＯＣ信号的畸变误差，给出一套
畸变误差评估方法及评估指标，用于辅助指导现

代化导航信号的体制设计、完好性监测评估及接

收机稳健设计等。
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１　ＢＯＣ信号畸变模型

ＢＯＣ信号畸变模型包括三种：数字畸变模型
（ＴｈｒｅａｔＭｏｄｅｌＡ，ＴＭＡ）、模拟畸变模型（Ｔｈｒｅａｔ
ＭｏｄｅｌＢ，ＴＭＢ）、数字 －模拟畸变模型（Ｔｈｒｅａｔ
ＭｏｄｅｌＣ，ＴＭＣ）［１１］。

文中 ＢＯＣ信号是指方波副载波频率为 ｆｓ＝
ｕ×１０２３ＭＨｚ，扩频码频率为 ｆｃ＝ｖ×１０２３ＭＨｚ
的ＢＯＣ调制信号；其中 ｕ，ｖ为调制参数，ｎ为一
个伪码码片内的方波副载波的半周期数，取值为

２ｆｓ／ｆｃ。

１．１　数字畸变

数字畸变下的ＢＯＣ信号可表示为：
ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｄ（ｔ－τｄ） （１）

其中，ｓ（ｔ）为理想 ＢＯＣ信号，ｄ（ｔ）为数字畸变信
号中的畸变量。其中τｄ为：

τｄ＝
Δ， 当ｎ为偶数、伪码符号为＋１时
Δ－ＴＳｃ， 当ｎ为偶数、伪码符号为－１时

Δ－２ＴＳｃ， 当ｎ{
为奇数时

（２）
其中，Δ为数字畸变量，ＴＳｃ为副载波周期。

假设ＢＯＣ调制信号的伪码序列为理想的伪
随机序列，参考文献［１１］可推导出ＢＯＣ数字畸变
信号与理想ＢＯＣ信号的互功率谱函数为：

Ｐｒｓ（ｆ）＝Ｐｓ（ｆ）＋ｅ
－ｊ２πｆτｄＰｓｄ（ｆ） （３）

其中，Ｐｓｄ（ｆ）为畸变量与理想 ＢＯＣ信号的互功率
谱函数，解析表达式为：

Ｐｓｄ（ｆ）＝

ｓｉｎ（πｆΔ）ｆｃ
ｓｉｎπｆｆ( )

ｃ

πｆｃｏｓπｆ２ｆ( )
ｓ

２

，当ｎ

　　为偶数、伪码符号为＋１时

ｆｃ
ｓｉｎ（πｆΔ）ｓｉｎｎ－２ｎ

πｆ
ｆ( )
ｃ
ｓｉｎπｆｆ( )

ｃ

πｆｃｏｓπｆ２ｆ( )
ｓ

２ ，当ｎ

　　为偶数、伪码符号为－１时

ｆｃ
ｓｉｎ（πｆΔ）ｓｉｎｎ－２ｎ

πｆ
ｆ( )
ｃ
ｓｉｎπｆｆ( )

ｃ

πｆｃｏｓπｆ２ｆ( )
ｓ

２ ，

　　当ｎ



























为奇数时

（４）
Ｐｓ（ｆ）为理想 ＢＯＣ信号的功率谱函数，对于

正弦相位的ＢＯＣ信号，其解析表达式为：

Ｐｓ（ｆ）＝

ｆｃ
ｔａｎπｆ２ｆ( )

ｓ
ｓｉｎπｆｆ( )

ｃ

π







ｆ

２

，
ｕ
ｖ为偶数

ｆｃ
ｔａｎπｆ２ｆ( )

ｓ
ｃｏｓπｆｆ( )

ｃ

π







ｆ

２

，
ｕ
ｖ











 为奇数

（５）
对于余弦相位的 ＢＯＣ信号，其解析表达

式为：

Ｐｓ（ｆ）＝

４ｆｃ
ｓｉｎ２ πｆ４ｆ( )

ｓ
ｓｉｎπｆｆ( )

ｃ

πｆｃｏｓπｆ２ｆ( )










ｓ

２

，
ｕ
ｖ为偶数

４ｆｃ
ｓｉｎ２ πｆ４ｆ( )

ｓ
ｃｏｓπｆｆ( )

ｃ

πｆｃｏｓπｆ２ｆ( )










ｓ

２

，
ｕ
ｖ

















为奇数

（６）

１．２　模拟畸变和数字－模拟畸变

模拟畸变下的ＢＯＣ信号可表示为：
ｒ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｈ（ｔ） （７）

其中，ｓ（ｔ）为理想 ＢＯＣ信号，ｈ（ｔ）为模拟畸变滤
波器时域表达式。

ＢＯＣ模拟畸变信号与 ＢＯＣ理想信号的互功
率谱函数：

Ｐｒｓ（ｆ）＝Ｐｓ（ｆ）Ｈ（ｆ） （８）
式中，Ｈ（ｆ）为模拟畸变滤波器的频域响应函数，
解析表达式为：

Ｈ（ｆ）＝
σ２＋４π２ｆ２ｄ

（σ＋ｊ２πｆ）２＋４π２ｆ２ｄ
（９）

其中，σ为二阶阻尼振荡的衰减频率，单位为
Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ，ｆｄ为二阶阻尼振荡的振荡频率，单位
为ＭＨｚ。

数字－模拟畸变下的ＢＯＣ信号可表示为：
ｒ（ｔ）＝［ｓ（ｔ）＋ｄ（ｔ－τｄ）］ｈ（ｔ） （１０）

ＢＯＣ信号的数字 －模拟畸变表现为数字畸
变和模拟畸变两种效应的叠加，根据数字畸变与

模拟畸变的结论，可以方便地给出ＢＯＣ数字－模
拟畸变信号与ＢＯＣ理想信号的互功率谱：

Ｐｒｓ（ｆ）＝［Ｐｓ（ｆ）＋ｅ
－ｊ２πｆτｄＰｓｄ（ｆ）］Ｈ（ｆ）（１１）

２　ＢＯＣ信号畸变误差评估指标

２．１　数字畸变评估指标

从接收信号的表达式可以看出，数字畸变信

号可以建模为正常信号加上一路畸变信号，这路

畸变信号类似于附加于正常信号上的多径信号，不

·６５·
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同之处在于畸变模型中的畸变信号与正常信号的

时延和载波相位关系是一致的。为了评估数字畸

变引入的畸变误差，采用类似多径误差的评估指

标———畸变误差曲线，作为畸变误差的评估指标，

用于评估数字畸变引起的ＢＯＣ信号的畸变误差。
定义畸变误差与数字畸变延迟 Δ之间的关

系曲线为畸变误差曲线，用该曲线来评估数字畸

变误差。借鉴文献［１２］中多径误差包络的推导，
可以推导得到畸变误差的表达式如下：

τε ＝
∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｓｄ（ｆ）ｓｉｎ（２πｆτｄ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

２π
∫
βｒ／２

－βｒ／２
ｆＰｓ（ｆ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ＋

∫
βｒ／２

－βｒ／２
ｆＰｓｄ（ｆ）ｃｏｓ［２πｆτｄ］ｓｉｎ（πｆｄ）ｄ

{ }ｆ
（１２）

其中，Ｐｓ（ｆ）为理想 ＢＯＣ信号的功率谱密度，
Ｐｓｄ（ｆ）为理想ＢＯＣ信号与畸变量ｄ（ｔ）的互功率
谱密度，ｄ为相关器间隔。

２．２　模拟畸变评估指标

信号的模拟畸变误差可以建模为正常信号

通过一个模拟畸变滤波器，通过模拟畸变滤波

器后的滤波器将会发生形变，类似于正常信号

通过了一个固定频率特性的带限滤波器。与理

想信号的接收相比，模拟畸变会影响接收信号

的相关输出信噪比、码跟踪精度，同时也可能会

造成测距偏差。采用畸变相关损耗、畸变均方根

带宽以及畸变偏差对模拟畸变引入的畸变误差

进行评估。

借鉴文献［１２］，参考正常条件下信号评估的
相关损耗、均方根带宽等指标，可以得到模拟畸变

误差评估的相应指标分别如下：

１）畸变相关损耗。相关损耗反映的是相关峰
峰值相对于理想情况的降低，所定义的畸变相关

损耗的归一化时域表达式如下：

η（τ）｜τ→０ ＝
∫
Ｔｐ

０
ｓ（ｔ）ｒ（ｔ＋τ）ｄｔ

∫
Ｔｐ

０
［ｓ（ｔ）］２ｄｔ∫

Ｔｐ

０
［ｒ（ｔ）］２ｄ

槡
ｔ

（１３）
其中，ｓ（ｔ）为理想信号，ｒ（ｔ）为畸变信号，Ｔｐ为相
关周期。

相应的归一化频域表达式如下：

η＝
∫
βｒ／２

－βｒ／２
ｆｃＲ（ｆ）Ｓ（ｆ）ｄｆ

∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｓ（ｆ）ｄｆ∫

βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｒ（ｆ）ｄ槡

ｆ
（１４）

其中：ｆｃ为伪随机序列的频率；Ｒ（ｆ）表示畸变信

号的傅里叶变换；Ｓ（ｆ）表示理想信号的傅里叶
变换，ｓ（ｆ）的复共轭；Ｐｓ（ｆ）为理想信号的功率谱
密度；Ｐｒ（ｆ）为畸变信号的功率谱密度；βｒ为接收
机前端带宽。

接收机的捕获及电文解调过程都是基于对本

地理想信号与接收信号相关输出值的门限判决来

实现的，因此畸变相关损耗可以直接反映信号畸

变导致信号捕获与电文解调性能的下降程度。所

定义的畸变相关损耗作为评估模拟畸变误差的指

标之一用于间接评估模拟畸变引起的捕获及数据

解调的性能恶化程度。

２）畸变ＲＭＳ带宽。在信号正常匹配接收情况
下，热噪声下信号 ｓ（ｔ）的码跟踪能力普遍采用
ＲＭＳ带宽：

βＲＭＳ ＝ ∫
＋βｒ／２

－βｒ／２
ｆ２Ｐｓ（ｆ）ｄ[ ]ｆ１／２ （１５）

信号的ＲＭＳ带宽越大，其潜在的跟踪精度就
越高。类似地，定义畸变条件下的等效ＲＭＳ带宽：

β
～
ＲＭＳ ＝
∫
＋β／２

－β／２
ｆ２Ｐｒｓ（ｆ）ｄｆ

∫
＋β／２

－β／２
ｆ２Ｐｓ（ｆ）ｄ槡

ｆ
（１６）

其中，Ｐｒｓ（ｆ）为畸变信号与理想信号的互功率谱
密度。式（１６）给出的等效 ＲＭＳ带宽即为畸变

ＲＭＳ带宽。容易验证，当ｓ（ｔ）＝ｒ（ｔ），β
～
ＲＭＳ退化为

βＲＭＳ。
采用畸变ＲＭＳ带宽评估模拟畸变后导航信

号的测距能力。

３）畸变偏差。模拟畸变偏差表示由于模拟畸
变引起的鉴别器函数的过零点偏差，表征为测距

偏差，可以表示为：

τε ＝－
∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ

２π∫
βｒ／２

－βｒ／２
ｆＰｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄ[ ]ｆ

（１７）
式中，Ｈ（ｆ）为模拟畸变滤波器幅度，θ为模拟畸
变滤波器的相位角，其解析表达式为：

Ｈ（ｆ） ＝
σ２＋４π２ｆ２ｄ

（σ２＋４π２ｆ２ｄ－４π
２ｆ２）２＋１６σ２π２ｆ槡

２

θ＝－ａｒｃｔａｎ ４σπｆ
σ２＋４π２ｆ２ｄ－４π

２ｆ( ){
２

（１８）

２．３　数字 －模拟畸变评估指标

数字 －模拟畸变表现为数字畸变和模拟畸
变两种效应的叠加，按照上述的评估理论，可以得

·７５·
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到数字 －模拟畸变误差评估的相应指标分别
如下：

１）畸变相关损耗。根据模拟畸变给出的定
义，数字 －模拟畸变的畸变相关损耗的归一化时
域表达式如下：

η（τ）｜τ→０ ＝
∫
Ｔｐ

０
ｓ（ｔ）［ｓ（ｔ＋τ）ｈ（ｔ＋τ）］ｄｔ

∫
Ｔｐ

０
［ｓ（ｔ）］２ｄｔ∫

Ｔｐ

０
［ｓ（ｔ）ｈ（ｔ）］２ｄ槡

ｔ

（１９）
相应的归一化频域表达式如下：

η＝
∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｄｆ

∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｓ（ｆ）ｄｆ∫

βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）

２

ｄ
槡

ｆ

（２０）
２）畸变ＲＭＳ带宽。根据模拟畸变给出的定

义，数字 －模拟畸变的畸变ＲＭＳ带宽为：

β
～
ＲＭＳ ＝
∫
＋β／２

－β／２
ｆ２Ｐｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｄｆ

∫
＋β／２

－β／２
ｆ２Ｐｓ（ｆ）ｄ槡

ｆ
（２１）

３）畸变偏差。畸变误差曲线与模拟畸变评估
相同，可以表示为：

τε＝

∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ＋

∫
βｒ／２

－βｒ／２
Ｐｓｄ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｓｉｎ［２πｆτｄ＋θ］ｓｉｎ（πｆｄ）ｄ

{ }ｆ
２π
∫
βｒ／２

－βｒ／２
ｆＰｓ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｃｏｓ（θ）ｓｉｎ（πｆｄ）ｄｆ＋

∫
βｒ／２

－βｒ／２
ｆＰｓｄ（ｆ）Ｈ（ｆ）ｃｏｓ［２πｆτｄ＋θ］ｓｉｎ（πｆｄ）ｄ

{ }ｆ
（２２）

３　北斗现代卫星导航信号畸变误差分析

我国最新对外公开的北斗全球导航系统信

号体制参数中，Ｂ１频段作为主要的民用及军
用信号的播发频段，将在全球系统阶段播发

ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）及 ＢＯＣ（１４，２）信号［１２］。其

中，ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信 号 为 民 用 信 号，
ＢＯＣ（１４，２）信号为军用信号。采用所提出的
评估指标对北斗全球系统 Ｂ１频点提供的这两
种信号的畸变误差进行评估。

由于数字－模拟畸变可以分解为数字畸变与
模拟畸变，这里将不再单独讨论数字 －模拟畸变
误差，而是分别探讨模拟畸变与数字畸变误差。

本文仿真中取前端接收带宽为６０ＭＨｚ，相关器间
隔趋于０。

３．１　数字畸变误差分析

根据式 （１１）计算不同畸变误差下的
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号及 ＢＯＣ（１４，２）信号的数
字畸变误差如图１、图２所示。

图１　数字畸变下ＢＯＣ（１４，２）信号的畸变误差曲线
Ｆｉｇ．１　ＤｉｇｉｔａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＢＯＣ（１４，２）ｕｎｄｅｒＴＭＡ

对于ＢＯＣ（１４，２）信号，数字畸变下的畸变误
差较小，在 ００００２ｍ以内，因此数字畸变对于
ＢＯＣ（１４，２）信号接收性能基本没有影响。对于
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号，畸变误差随畸变延迟的
增大呈现正弦包络的变化趋势，且畸变误差在

００５ｍ以内，因此数字畸变对于ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）
信号接收性能的影响在亚纳秒级。

图２　数字畸变下ＢＯＣ（６，１，１／１１）信号的畸变误差曲线
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆ
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）ｕｎｄｅｒＴＭＡ

３．２　模拟畸变误差分析

取模拟畸变的畸变参数为２８Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ≤σ≤
６０Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ及２ＭＨｚ≤ｆｄ≤３０ＭＨｚ，根据给出评
估 指 标 分 析 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信 号 及
ＢＯＣ（１４，２）信号的模拟畸变误差。
３．２．１　畸变相关损耗

根据式（１３）计算给定模拟畸变误差下的
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号及 ＢＯＣ（１４，２）信号的畸
变相关损耗如图３、图４所示。

·８５·
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图３　模拟畸变下ＢＯＣ（１４，２）信号的畸变相关损耗
Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＢＯＣ（１４，２）ｕｎｄｅｒＴＭＢ

对于ＢＯＣ（１４，２）信号，不同畸变参数下的畸
变相关损耗不同。对于某一衰减频率下的模拟畸

变，振荡频率越大，畸变相关损耗增大。对于某一

振荡频率下的模拟畸变，当衰减频率范围为２８～
４０Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ时，畸变相关损耗随衰减频率的增
大而增大；当衰减频率大于４０Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ时，畸变
相关损耗随衰减频率的增大而减小；当衰减频率

取值４０Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ左右时，畸变相关损耗在１０ｄＢ
以下。

图４　模拟畸变下ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号的
畸变相关损耗

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＭＢＯＣ（６，１，１／１１）ｕｎｄｅｒＴＭＢ

对于ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号，畸变相关损耗
随着衰减频率和振荡频率的增大而减小，且损耗

较小，在给定的畸变参数范围内，畸变相关损耗在

１ｄＢ以内。
３．２．２　畸变ＲＭＳ带宽

根据式（１５）计算 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号及
ＢＯＣ（１４，２）信号的模拟畸变 ＲＭＳ带宽如图５、图
６所示。

对于ＢＯＣ（１４，２）信号，不同畸变参数下的畸
变ＲＭＳ带宽不同。对于某一振荡频率下的模拟
畸变，当衰减频率为２８～４０Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ范围时，畸

图５　ＢＯＣ（１４，２）的模拟畸变ＲＭＳ带宽
Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｂａｎｄｗｉｔｈｏｆＢＯＣ（１４，２）ｕｎｄｅｒＴＭＢ

变ＲＭＳ带宽在４ＭＨｚ内。非畸变条件下的 ＲＭＳ
带宽为１４ＭＨｚ，畸变条件下的 ＲＭＳ带宽最低降
为０２ＭＨｚ左右。在衰减频率为４８Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ以
上时，畸变ＲＭＳ带宽随着振荡频率增大而增大。

图６　ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）的模拟畸变ＲＭＳ带宽
Ｆｉｇ．６　ＲＭＳｂａｎｄｗｉｔｈｏｆＭＢＯＣ（６，１，１／１１）ｕｎｄｅｒＴＭＢ

对于ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号，畸变ＲＭＳ带宽
基本随着衰减频率和振荡频率的增大而增大。当

衰减频率２８～３６Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ范围时，畸变ＲＭＳ带
宽在 １ＭＨｚ内，非畸变条件下的 ＲＭＳ带宽为
３７８ＭＨｚ，畸变条件下的 ＲＭＳ带宽最低降为
００１５ＭＨｚ左右。
３．２．３　畸变偏差

根据式 （１６）计算不同畸变误差下的
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号及 ＢＯＣ（１４，２）信号的模
拟畸变误差如图７、图８所示。

对于 ＢＯＣ（１４，２）信号，当衰减频率取值为
４０Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ左右、振荡频率取值为１２５ＭＨｚ左
右时，畸变偏差较大，达到了１８９ｍ。其他畸变参
数下的畸变偏差较小，基本在 ３０ｍ内。对于
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号，当衰减频率取值为
２８Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ左右、振荡频率取值为２～９ＭＨｚ范
围内时，畸变偏差较大，最大达到了近５７０ｍ。其
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他畸变参数下的畸变偏差较小，基本在２０ｍ内。

图７　模拟畸变下ＢＯＣ（１４，２）信号的畸变误差曲线
Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｏｇａｂｎｏｒｍａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ
ＢＯＣ（１４，２）ｕｎｄｅｒＴＭＢ

图８　模拟畸变下ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号的
畸变误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｏｇａｂｎｏｒｍａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）ｕｎｄｅｒＴＭＢ

４　结论

针对现代全球导航系统广泛采用的 ＢＯＣ信
号，构建了用于解析评估ＢＯＣ信号畸变误差的评
估指标。并采用构建的解析评估指标对北斗全球

系统Ｂ１频段上的ＢＯＣ（１４，２）及ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）
信号的畸变误差进行评估。两种信号的数字畸变

误差均较小，分别在 ００００２ｍ及 ００５ｍ内；
ＢＯＣ（１４，２）信号在模拟畸变条件下的畸变相关损
耗、畸变 ＲＭＳ带宽及畸变偏差在衰减频率取
４０Ｍｎｅｐｅｒｓ／ｓ时会出现较大的畸变误差，ＭＢＯＣ（６，
１，１／１１）信号的模拟畸变误差相比较平坦，随畸变
参数的增大而减小。构建的畸变误差评估指标为

北斗全球导航系统的信号体制设计提供重要

借鉴。
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