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利用数字中频信号模拟器和软件接收机对
犕犅犗犆信号进行精度测试评估

寇艳红１　周兴云１

（１　北京航空航天大学电子信息工程学院，北京市海淀区学院路３７号，１００１９１）

摘　要：在对 ＭＢＯＣ信号的码跟踪噪声和多径误差进行理论分析的基础上，借助于所开发的数字中频信号模

拟器和软件接收机进行了闭环测试评估。通过将数字中频闭环测试结果与理论预期值和模拟器仿真值进行

对比分析，从多个层次有效验证了 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）相对于ＢＯＣ（１，１）和ＢＰＳＫＲ（１）的测距精度改善。
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　　近年来，随着已建成系统的现代化、升级和新

系统的建设，在频率资源受限的情况下，一些较之

传统信号有所改进的调制方式能够提供额外的可

用设计参数，预期可带来性能的增强和使用的灵

活性。综合信号的测距精度、抗多径性能、兼容性

和互操作性等多方面的考虑，ＧＰＳＧａｌｉｌｅｏＳＴＦ

（信号任务小组）达成一致，促成美国和欧盟于

２００７年７月２６日发表联合声明，将ＭＢＯＣ（６，１，

１／１１）确定为ＧａｌｉｌｅｏＥ１ＯＳ和ＧＰＳＩＩＩＬ１Ｃ信号

所采用的调制方式［１，２］。目前，关于 ＭＢＯＣ信号

潜在性能的理论分析已有不少文献论及，本文通

过北京航空航天大学卫星导航与通信系统实验室

开发的数字中频信号模拟器和软件接收机，模拟

产生各种实际条件下混有噪声和多径的ＣＢＯＣ

和ＴＭＢＯＣ数字中频信号，并进行捕获、跟踪、解

调以至定位解算处理，从而对 ＭＢＯＣ信号的码跟

踪噪声和抗多径能力进行实验验证和测试评估。

１　功率谱密度、自相关函数与信号

的捕获

　　ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）定义了ＧＰＳＬ１Ｃ和Ｇａｌｉ

ｌｅｏＥ１ＯＳ信号通用的归一化ＰＳＤ框架，是１０／１１

的窄带ＢＯＣ（１，１）ＰＳＤ和１／１１的宽带ＢＯＣ（６，

１）ＰＳＤ的组合。而在时域实现上可以有多种方

式，ＧａｌｉｌｅｏＥ１ＯＳ采用 ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘＋／

－’）调制方式直接将ＢＯＣ（１，１）和ＢＯＣ（６，１）波

形进行线性组合，从而产生四电平的复合信号，在

数据通道上的Ｅ１Ｂ信号为相加，在导频通道上的

Ｅ１Ｃ为相减，数据通道和导频通道功率均分
［３］

（ＧＩＯＶＥＡ＋ＢＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｉｇｎａｌｉｎＳｐａｃｅＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅＣｏｎｔｒｏｌＤｏｃｕｍｅｎｔ，２００８）；而ＧＰＳＬ１Ｃ在导

频通道上则采用ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）调制方式，

将ＢＯＣ（１，１）和ＢＯＣ（６，１）时分复用在不同的扩

频码码片位置上，每３３个码片中有２９个码片采

用ＢＯＣ（１，１）副载波，４个码片采用ＢＯＣ（６，１）副

载波。在数据通道上，则只采用ＢＯＣ（１，１）作为

副载波，数据通道和导频通道的功率比为１∶

３
［３］。这样，对于合成了数据通道和导频通道的

ＧＰＳＬ１Ｃ和ＧａｌｉｌｅｏＥ１ＯＳ信号而言，其ＰＳＤ均

满足：

犌ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）（犳）＝

１０

１１
犌ＢＯＣ（１，１）（犳）＋

１

１１
犌ＢＯＣ（６，１）（犳） （１）

而 ＣＢＯＣ（６，１，α／β，‘＋’）、ＣＢＯＣ（６，１，α／β，

‘－’）、ＴＭＢＯＣ（６，１，α／β）的ＰＳＤ表达式会有所

不同［４］。信号的自相关函数（ＡＣＦ）和功率谱密度

构成一对傅立叶变换。ＭＢＯＣ（６，１，α／β）的 ＡＣＦ

可表示为：

犚ＭＢＯＣ（６，１，α／β）
（τ）＝β

－α

β
犚ＢＯＣ（１，１）（τ）＋
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α

β
犚ＢＯＣ（６，１）（τ）＋｛狊｝·２ β－α

槡β
· α

槡β
·

犚ＢＯＣ（１，１）－ＢＯＣ（６，１）（τ） （２）

式中，犚ＢＯＣ（犿，狀） （τ）是 ＢＯＣ（犿，狀）的 ＡＣＦ；

犚ＢＯＣ（１，１）－ＢＯＣ（６，１）（τ）是ＢＯＣ（１，１）和ＢＯＣ（６，１）的

互相关函数。

封二彩图１分别仿真了ＢＯＣＳ（１，１）、ＣＢＯＣ（６，

１，１／１１，‘＋’）、ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）和ＴＭＢＯＣ

（６，１，４／３３）基带信号的归一化ＰＳＤ及 ＡＣＦ。可

见，ＢＯＣ调制通过设定副载波与码速率参数，可以

使信号功率集中在频段中的特定部分，以期充分利

用现有的频谱资源减小信号间的干扰；相对于

ＢＯＣ（１，１）而言，ＭＢＯＣ信号中高频分量的增加使

信号ＡＣＦ的主峰更加尖锐，预期将带来码跟踪精

度和抑制多径能力的改善。图１给出了数字中频

信号模拟器根据ＩＳＧＰＳ８００所模拟产生的ＧＰＳ

ＰＲＮ１号星ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）数字中频信号的功

率谱，其中频频率为８ＭＨｚ，采样频率为３２ＭＳＰＳ，

前端带宽为１６ＭＨｚ，量化比特数为３。

图１　所模拟ＴＭＢＯＣ数字中频信号的功率谱

Ｆｉｇ．１　ＰＳＤｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｅｄＴＭＢＯＣＤｉｇｉｔａｌＩＦＳｉｇｎａｌｓ

在软件接收机中，采用传统的ＦＦＴ循环相关

算法分别对所模拟产生的未加噪声的ＢＯＣＳ（１，

１）、ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）、ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）

数字中频信号进行捕获，可以得到时间分辨率为

数字中频信号采样间隔的相关峰（平方律检测结

果），如图２所示。可见，副载波的引入在使得主

相关峰更趋尖锐的同时也带来了边峰，使得接收

机在捕获时存在错捕的风险。

图２　采用ＦＦＴ循环相关算法的捕获结果

Ｆｉｇ．２　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＵｓｉｎｇＦＦＴ

ＣｉｒｃｕｌａｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

本文尝试将文献［５］中提出的消除ＢＯＣ（狀，

狀）自相关边峰的 ＡＳＰｅＣＴ捕获方法进一步推广

应用于 ＭＢＯＣ信号中，利用 ＭＢＯＣ和ＰＲＮ之间

的互相关特性进行捕获：

犚ｏｕｔ＝犚
２
ＭＢＯＣＢＯＣ－犚

２
ＭＢＯＣＰＲＮ （３）

　　由封二彩图２可见，ＣＢＯＣ自相关函数的平

方与ＣＢＯＣＰＲＮ互相关函数的平方之差只存在

一个最大值，通过这个最大值即可判断出正确的

相关峰峰值。图３给出了在软件接收机中利用这

种方法捕获 ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）信号的结

果，可见，ＭＢＯＣ信号 ＡＣＦ的多峰值性得以消

除，同时其尖锐的主峰得以保留。

图３　ＡＳＰｅＣＴ法捕获ＣＢＯＣ

（６，１，１／１１，‘－’）信号的结果

Ｆｉｇ．３　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）

ＵｓｉｎｇＡＳＰｅＣＴ

２　犚犕犛带宽与码跟踪误差

热噪声环境下，接收机ＤＬＬ的ＲＭＳ码跟踪

误差的下限与接收机码环鉴相的相关器间距无关。

ＣｒａｍｅｒＲａｏ界由文献［６］给出。可见，在相同的码

环带宽和接收载噪比条件下，信号的ＲＭＳ码跟踪

误差下限取决于其ＲＭＳ带宽。封二彩图３仿真了

不同信号的ＲＭＳ带宽随前端带宽的变化，可见，在

前端带宽高于１２ＭＨｚ时，ＭＢＯＣ比ＢＯＣ（１，１）信

号的ＲＭＳ带宽更大，预期的码跟踪精度更高。当

然，要利用 ＭＢＯＣ信号的这样一个优点，必须采用

相应的高接收带宽、高采样率和窄相关间距，对接

收机处理资源的要求更高。同时，ＭＢＯＣ信号设计

是向前兼容的，也可以使用低成本的窄带接收机只

接收处理占１０／１１功率份额的ＢＯＣ（１，１）信号。由

封二彩图３可知，ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）的跟踪精

度优于ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘＋’），因此，ＧａｌｉｌｅｏＥ１

ＯＳ导频通道采用ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’），以实现

较好的跟踪精度，而数据通道采用ＣＢＯＣ（６，１，１／

１１，‘＋’），从而能满足规定的ＰＳＤ。

对于 ＭＢＯＣ信号的跟踪，载波跟踪环的设计

同ＧＰＳＢＰＳＫＲ（１）载波环无甚区别，而在传统的

码跟踪环算法中，需要生成本地的 ＭＢＯＣ信号，

８７３１
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ＭＢＯＣ自相关的多峰值性使得码环存在错锁的

可能，对于ＣＢＯＣ信号，其四电平特性将增加接

收机的复杂度。为了简化接收机设计，文献［６，７］

提出采用ＴＭ６１方法来跟踪ＣＢＯＣ信号，其最大

的优点是可以接收处理１ｂｉｔ量化的ＣＢＯＣ信号，

接收机本地也只需产生１ｂｉｔ的ＴＭ６１（α）码，α代

表本地码中ＢＯＣ（６，１）调制的时间比例。这种方

法虽然会造成一定的相关损耗，但是可通过选取

合适的参数在一定程度上补偿其跟踪精度，是一

种简单易行的方法。无论是采用ＴＭ６１跟踪，还

是最佳跟踪，为了防止接收机错锁，在码环设计

中，可采用多个支路的信号进行辅助鉴相［８］。

为了评估不同信号体制对码跟踪精度的影

响，本文基于数字中频信号模拟器和软件接收机

对ＧＰＳＬ１Ｃ／ＡＢＰＳＫＲ（１）、ＧａｌｉｌｅｏＧＩＯＶＥＡ

ＢＯＣ＿Ｓ（１，１）、ＧａｌｉｌｅｏＧＩＯＶＥＢＣＢＯＣ（６，１，１／

１１，‘－’）三种信号进行了码跟踪精度的测试。配

置参数如下：中频频率为８ＭＨｚ、采样频率为３６

ＭＨｚ、量化比特为３ｂｉｔ、前端带宽为１６ＭＨｚ、载

噪比为４５ｄＢＨｚ、仿真的卫星号为１、２、３、６、１４。

按照配置产生数字中频信号文件，关闭电离层误

差、对流层误差、星钟和星历误差等，只加入高斯

白噪声，并采用同一ＲＩＮＥＸ星历源文件以产生

同样分布的５颗卫星。在三种软件接收机中，采

用的跟踪环路带宽完全一致，而超前滞后相关器

间距为犱＝１／６ｃｈｉｐ。三种信号的ＲＭＳ码跟踪误

差如表 １ 所示，其中对于 ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，

‘－’），在接收机中采用最佳跟踪算法。表２则在

犱＝１／１６ｃｈｉｐ的相关间距下比较了ＴＭ６１跟踪与

最佳跟踪得到的ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）信号的

ＲＭＳ码跟踪误差，其中对于ＴＭ６１跟踪超前、滞

后支路取α＝１，以改善跟踪精度，而即时支路取α

＝０，以减少相关损耗。

表１　三种信号的犚犕犛码跟踪误差比较／ｍ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳＣｏｄｅＴｒａｃｋｉｎｇＥｒｒｏｒ

ｏｆＴｈｒｅｅＳｉｇｎａｌｓ／ｍ

信号
ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ

ＢＰＳＫＲ（１）

ＧａｌｉｌｅｏＧＩＯＶＥＡ

ＢＯＣ（１，１）

ＧａｌｉｌｅｏＧＩＯＶＥＢ

ＣＢＯＣ（６，

１，１／１１，‘－’）

１号星 ０．４０２４ ０．２２１７ ０．１６３

２号星 ０．６５９２ ０．３７９７ ０．１９１８

３号星 ０．５０８６ ０．３５３９ ０．１９７２

１３号星 ０．４９８２ ０．３２３２ ０．１７９６

１４号星 ０．４７２４ ０．２９０６ ０．１３８８

平均 ０．５１５０７５ ０．３１８５８３ ０．１７５３６６

表２　犜犕６１与最佳跟踪下犆犅犗犆（６，１，１／１１，‘－’）的码跟踪误差

Ｔａｂ．２　ＣＢＯＣＣｏｄｅＴｒａｃｋｉｎｇＥｒｒｏｒＵｓｉｎｇＴＭ６１＆ＯｐｔｉｍａｌＴｒａｃｋｉｎｇ

卫星号 １ ２ ３ ６ １４ 平均

传统最佳跟踪 ０．０８５９９１ ０．１４８３８ ０．１０３５３ ０．１０５３６ ０．０９５８７５ ０．１０９９２９

ＴＭ６１跟踪 ０．１０２ ０．１８０３ ０．１３４１ ０．１３９５ ０．１２６６ ０．１２５２２

　　由上述结果可以算出，在相同的测试条件下，

ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）信号的ＲＭＳ码跟踪误

差约为ＢＰＳＫＲ（１）信号的３４％、ＢＯＣ（１，１）信号

的５５％，显著提高了系统的码跟踪性能。而对于

ＣＢＯＣ信号，在合适的参数配置下，ＴＭ６１的跟踪

精度相对于最佳跟踪损失很小。

３　多径误差

实际的多径环境复杂多变，接收机的处理方

法也各不相同，这里采用最常用的单反射路径模

型和非相干超前减滞后包络型码跟踪环进行分

析。归一化的码环鉴相器输出犇（ε）的表达式见

文献［９］。封二彩图４仿真了相关器间距为１／８

码片、多径直达信号幅度比 ＭＤＲ＝－６ｄＢ、滤波

器前端带宽为无限大条件下的不同信号的多径误

差包络曲线。由于扩频码能抑制大延迟的反射信

号，故只需考虑近距多径效应。另一个衡量多径

误差性能的参数是平均多径误差。封二彩图５仿

真了不同信号的平均多径误差曲线。

由封二彩图４、彩图５可见，与ＢＰＳＫＲ（１）和

ＢＯＣ（１，１）信号相比，ＭＢＯＣ信号的多径延迟误

差有明显的衰减，其中，ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）

与 ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）性能大体相当，优于

ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘＋’）。但需注意的是，当前端

带宽小于１０ＭＨｚ时，ＢＯＣ（６，１）的大部分能量被

滤除，多径误差包络曲线将表现出近似于ＢＯＣ

（１，１）的特性；当前端带宽大于１４ ＭＨｚ 时，

ＭＢＯＣ的优势才真正得以体现
［１０］。同时，达到

ＭＢＯＣ信号的这种优势还需要窄的相关间距。

本文基于数字中频信号模拟器和软件接收机

对ＧＰＳＬ１Ｃ／ＡＢＰＳＫＲ（１）、ＧａｌｉｌｅｏＧＩＯＶＥＡ

ＢＯＣ＿Ｓ（１，１）、ＧａｌｉｌｅｏＧＩＯＶＥＢＣＢＯＣ（６，１，１／

１１，’－’）三种信号的多径误差包络进行了测试，

其目的是测试在不同调制信号下普通接收机中由

多径引起的伪距偏差最大值，分析影响多径误差

的各种因素，并和理论分析进行对比验证。首先

在模拟器中模拟产生不小于４颗星的数字中频信

９７３１
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号，在仿真时长足以使接收机定位时（主要取决于

导航电文的帧结构）加入第２颗星的多径信号，此

多径信号的载波相位与直达信号同相，衰减系数

为－６ｄＢ，而多径时延以一定的步进和时间间隔

从０扫描到１．８ｃｈｉｐ，产生一组数字中频信号文

件，同时记录对应的第２颗星的仿真伪距值。设

置不同的软件接收机的相关间距，接收机处理以

上数字中频信号，产生第２颗星的伪距测量值文

件。根据模拟器仿真伪距和接收机测得伪距的差

值随多径时延的变化，可以得到一条同相多径误

差包络。改变多径信号的载波相位，使其相对于

直达信号为反相，再次进行测试，可得到反相多径

误差包络。测试配置如下：信号模拟器的中频频

率为８ＭＨｚ，采样率为３２ＭＨｚ，量化为３ｂｉｔ，衰

减 ＭＤＲ为－６ｄＢ，仿真卫星号为２、３、６、１４；软件

接收机：用户状态为静止，前端带宽为１６ＭＨｚ，

ＤＬＬ鉴相器类型为非相干归一化包络，ＤＬＬ码环

带宽为０．５Ｈｚ，ＰＬＬ载波环带宽为１５Ｈｚ。理论结

果和测试结果分别见封三彩图６、彩图７、彩图８。

由以上实测结果可见，窄相关对多径效应的

抑制作用明显；在足够窄的相关间距下，ＢＯＣ（１，

１）抑制多径的能力明显优于 ＢＰＳＫＲ（１），而

ＣＢＯＣ（６，１，１／１１，‘－’）明显优于ＢＯＣ（１，１），当

相关间距增大时，这种优势被淡化。

４　结　语

本文对 ＭＢＯＣ信号的码跟踪噪声和多径误

差进行了仿真分析和测试评估。在数字中频信号

模拟器中模拟产生了ＢＰＳＫＲ（１）、ＢＯＣ（１，１）和

ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）数字中频信号，在信号中加入

了设定参数的噪声和多径；在软件接收机中进行

了捕获、跟踪、解调、定位解算等处理。对以上信

号在不同处理方式下的闭环测试结果与理论预期

值进行了对照分析，从而验证了 ＭＢＯＣ（６，１，１／

１１）信号的测距精度的改善。下一步将通过谱分

离系数和码跟踪谱灵敏度系数的仿真计算，以及

接收机载噪比估计值和ＲＭＳ测距误差的实测结

果，来对信号的抗干扰能力及信号间的兼容性进

行分析和评估。
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