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摘　要：时分数据调制（ＴＤＤＭ）裂谱信号作为一种新调制信号，具有独有的电文翻转位模糊特性，导致了采

用通常的搜索方法无法正确输出电文的现象。针对ＴＤＤＭ裂谱信号特性以及现有搜索方法的不足，提出了

一种解模糊位搜索法。该方法主要分为合路快捕及解模糊位判决两个阶段。其合路快捕阶段，不但可以快速

缩小搜索范围，而且可以避免由扩频方式而引起的漏捕现象；解模糊位判决阶段，可以去除电文翻转位的模糊

度，正确输出电文的翻转位置。在理论推导的基础上，从性能及信噪比容限角度进行了仿真测试，测试结果表

明，解模糊位搜索法对ＴＤＤＭ裂谱信号的电文翻转位判决精度可以达到１００％。
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　　随着新一代卫星导航系统的发展，其应用的

范围也越来越广泛，尤其在航空航天领域起到导

航与定位的应用显得格外重要。进一步，新的卫

星信号扩频及调制方式的出现，尤其是以时分数

据调制 （ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＤａｔａ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＴＤ

ＤＭ）
［１２］裂谱信号为典型代表的新信号可以说主

导了新发展与新应用的要求。因此对其相关技术

的研究也倍受关注，而尤为关键的是信号搜索方

法的研究。

对于采用新扩频方式的ＴＤＤＭ 裂谱信号而

言，如果采用通常的同步方法进行搜索，则只有

５０％的成功概率，无法满足同步接收要求。针对

ＴＤＤＭ裂谱信号的相关技术，尤其是信号搜索方

法的研究还处于起步阶段，相关技术研究还有待

深入，因此针对新一代卫星导航信号的发展，特别

是现有信号同步技术的不足以及伪码特性与系统

应用的需求，提出了解模糊位搜索法，并对此方法

进行了测试与分析。

１　ＴＤＤＭ裂谱信号及搜索方法

１１　犜犇犇犕裂谱信号特性

ＴＤＤＭ裂谱信号采用了改进的ＴＤＤＭ 扩频

方式以及二进制偏置载波（ＢｉｎａｒｙＯｆｆｓｅｔＣａｒｒｉ

ｅｒ，ＢＯＣ）
［３５］调制方式，由于扩频处理采用双极性
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不归零编码方式，因此，当电文数据位为１时，经

ＴＤＤＭ扩频处理后只是等效于扩频伪码本身，

为此称为同向扩频；而当电文数据位为－１时，

经ＴＤＤＭ扩频处理后，等效于调制了频率为扩

频伪码速率１／２的方波，因此称为逆向扩频，其

原理如图１所示。以电文速率为５０ｂｉｔ／ｓ、扩频

伪码速率为５．１１５ＭＨｚ的信号为例，逆向扩频

结果如图２（ａ）所示，由于一个码片时间为

１／（５．１１５×１０６）ｓ，而等效调制的方波频率为

２．５５７５ ＭＨｚ，因此一个周期的方波时间为

１／（２．５５７５×１０６）ｓ，可见方波频率为扩频伪码速

率的１／２，从而当伪码为奇数位时扩频后结果等

效于伪码反转，而当伪码为偶数位时扩频后结果

等效于伪码本身；同向扩频结果如图２（ｂ）所示，

可见，无论伪码为奇数位还是偶数位，扩频后结果

都等效于伪码本身。

进一步，为了提高信号的抗干扰性，加强裂谱

信号的潜在性能，对ＴＤＤＭ扩频后序列进行副载

波调制ＢＯＣ（犳ｓ，犳ｃ），其中伪码速率和副载波的

速率分别是基准速率（１．０２３ＭＨｚ）的犳ｃ倍和犳ｓ
倍。调制后信号所存在的优点主要在于特殊的裂

谱特性以及自相关函数的多峰值特性。

图１　ＴＤＤＭ扩频原理

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｒｙｏｆＴＤＤＭ

图２　扩频结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｒｅａｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｕｌｔｓ

１２　信号搜索

由于ＴＤＤＭ裂谱信号的特殊机制及特性，尤

其是ＴＤＤＭ 扩频所引起的电文翻转位出现了模

糊现象，因此欲对电文进行最终的解调及输出，以

同步为关键技术的捕获搜索及跟踪解调方法的研

究就至关重要，然而，由于跟踪解调阶段为精同步

阶段，所需输入参数的误差范围较小，而且重复度

较高，因此，需在跟踪解调前的捕获搜索［６１０］阶段

对电文的模糊位进行判决，从而可以提高处理速

度及解调精度。

由于捕获搜索是建立在序列相关度的基础

上，因此需对ＴＤＤＭ 裂谱信号相关度进行分析，

由于真实信号在传输过程中存在一定的环境噪

声，而且接收过程中的降频、采样、Ｄｏｐｐｌｅｒ
［１１］处

理等操作，都会降低信号本身的自相关度。当电

文数据位为－１情况下，解调序列与本地伪码序

列的相关峰值已无法确定，相关度等效于噪声的

相关结果，而电文数据位为１情况下，解调序列与

本地伪码序列相关峰值相当明显，其相关度可近

似等效伪码本身的自相关结果。

正是由于以上分析的ＴＤＤＭ 裂谱信号的相

关度特性，采用通常的搜索方法［１２１４］（如循环相关

法）已无法实现其电文翻转位的判决，也无法达到

正确跟踪、解调的目的。然而，由于ＴＤＤＭ 扩频

方式的新出现及应用，对其相关技术的研究还处

于起步阶段，因此至今还未有相应的捕获搜索算

法或方法出现。

２　解模糊位搜索法

由于导航电文每位占２０ｍｓ，而经工程统计

分析电文的正负翻转的时间为４０ｍｓ，如果采用

９３７



　　　　　　 航　空　学　报 第３１卷

通常的同步方法（非ＴＤＤＭ处理）则只有５０％的

成功概率，无法满足接收要求，因此，为达到正确

搜索ＴＤＤＭ裂谱信号的目的，同时为电文的有效

输出提供先决条件，针对ＴＤＤＭ裂谱信号独有的

特性，提出了一种解模糊位搜索法，其总体方案如

图３所示。

图３　解模糊位搜索方案

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｉｌｌｅｇｉｂｉｌｉｔｙｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ

　　对ＴＤＤＭ裂谱信号狊（狋）进行相关运算时，如

果本地复现序列单纯采用扩频伪码，当本次积累

时间内接收信号处于逆向扩频方式情况时，则其

相关处理后将无明显相关峰值出现，将判为捕获

失败，也即判断信号的起始时间不处于此搜索范

围内，则会出现漏捕情况。因此，为避免由扩频方

式而引起的漏捕现象，进行合路快捕处理，即首先

对本地伪码序列进行并行同向（Ｎ）、逆向（Ｐ）扩频

预处理，对于同向扩频处理而言，对当前积累时间

内本地序列进行副载波调制；而对于逆向扩频处

理而言，则对当前积累时间内本地序列先进行速

率为其伪码速率１／２的方波调制，复现当电文数

据位为－１情况下的扩频结果，再通过副载波调

制处理，本地复现序列的处理结果为

狊ｌｏｃａｌ＿Ｐ（狋）＝ＳＷ（犳ｌｏｃａｌ）ＰＮｌｏｃａｌ＿Ｐ（狋）

狊ｌｏｃａｌ＿Ｎ（狋）＝ＳＷ（犳ｌｏｃａｌ）ＰＮｌｏｃａｌ＿Ｎ（狋
烍
烌

烎）
（１）

式中：ＰＮｌｏｃａｌ＿Ｐ（狋）和ＰＮｌｏｃａｌ＿Ｎ（狋）分别为Ｐ通道和Ｎ

通道本地扩频序列；ＳＷ（犳ｌｏｃａｌ）为本地副载波序列。

进一步，对处理后的同向及逆向两路本地序

列进行叠加运算

狊ｌｏｃａｌ（狋）＝狊ｌｏｃａｌ＿Ｐ（狋）＋狊ｌｏｃａｌ＿Ｎ（狋） （２）

　　由于当接收与本地序列扩频方式不同时，相关

度等效于噪声的相关结果，因此，无论接收信号当

前积累时间内为同向扩频还是逆向扩频，对本地扩

频序列进行叠加后都等效为真实扩频后序列与噪

声序列叠加结果，值得注意的是，当前积累时间内

处于两种扩频方式的翻转时，两路处理后序列都与

接收信号有一定的相关度，即每路序列都有部分与

真实信号存在相同的扩频方式，其叠加后结果为两

路中与真实扩频方式相同部分的片段对接，最终也

等效为真实扩频后序列与噪声序列的叠加结果。

然后，利用频域相乘等效于时域卷积的原理，

即狓（狋）犺（狋）犡（犳）犎（犳），对处理后的接收信

号狊″（狋）与本地叠加后序列狊ｌｏｃａｌ（狋）进行相关运算：

犚（狋）＝ａｂｓ（ＩＦＦＴ（ＦＦＴ（狊ｌｏｃａｌ（狋））·ＦＦＴ
（狊″（狋））））

（３）

式中：ａｂｓ表示取绝对值；ＦＦＴ、ＦＦＴ、ＩＦＦＴ分别

表示快速傅里叶变换、快速傅里叶变换后取共轭、

逆快速傅里叶变换。

对相关结果进行最大比例峰值犘Ｖ 及其所在

０４７
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位置犘Ｐ 的判断及选取，并进行 Ｄｏｐｐｌｅｒ估计值

犘Ｄ 计算：

犘Ｖ ＝
ｍａｘ｛犚（狋），狋＝狋Ｐ｝

ａｖｅ｛犚（狋）｝
（４）

犘Ｐ＝狋Ｐ （５）

犘Ｄ ＝犳ｄ （６）

式中：ａｖｅ为相关峰值的平均值。

如果犘Ｖ 未达到门限要求，则重新接收ＴＤ

ＤＭ裂谱信号进行下一次搜索；如果犘Ｖ 达到门

限要求，犘Ｐ则为本地序列与接收信号存在相关性

的起始码偏位置，从而进行控制参数的传递，进行

解模糊位判决处理。通过合路处理，可以判定一

定时间误差范围内的ＴＤＤＭ裂谱信号与本地序列

存在相关性的起始码偏位置，从而缩小搜索时间误

差及Ｄｏｐｐｌｅｒ误差。然而，由于ＴＤＤＭ扩频方式对

奇偶电文位扩频方式的不同，为正确输出电文则需

判断其当前扩频方式以及扩频方式翻转时的确切

翻转位置，因此进一步进行解模糊位判决处理。

为确定电文翻转位置，对当前积累时间信号以

狋′为分段量进行分段处理，在狋′时间内对本地伪码

序列进行并行同向、逆向通道扩频处理，并进行两

通道相关运算，使电文翻转位判决精度从５０％提

高到（１００×（１－狋′／（２×４０）））％。两通道比例峰值

犘′Ｖ＿Ｐ和犘′Ｖ＿Ｎ的比值犓１ 与两通道接收信号的相关度

比值犓２ 的变化趋势相近，因此，引入Ｐ通道模糊

因子ηＰ、Ｎ通道模糊因子ηＮ 以及系数犽分别如式

（７）～式（９）所示，来进行电文翻转位的判定。

ηＰ＝
犘′Ｖ＿Ｐ狋′

犘′Ｖ＿Ｐ＋犘′Ｖ＿Ｎ
（７）

ηＮ ＝
犘′Ｖ＿Ｎ狋′

犘′Ｖ＿Ｐ＋犘′Ｖ＿Ｎ
（８）

犽＝
犓２
犓１
＝
犔１／（犔－犔１）

ηＰ／ηＮ
（９）

式中：犔为相关运算的采样点数；犔１ 为电文翻转

时的采样点位数；系数犽变化趋势非常平缓，近似

等效为常数值。

然而，由于Ｄｏｐｐｌｅｒ补偿处理误差对系数犽

存在一定的影响，以狋′＝１为例进行分析，步进量

５０Ｈｚ情况下，分别在频差犳′为最大值２５Ｈｚ、最

小值０Ｈｚ以及中介值１０Ｈｚ情况下进行分析，结

果如图４所示，可见系数犽抖动很小，而且其值接

近１。进一步，在－１２ｄＢ信噪比环境下测试，结

果如图５所示，可见虽然存在频差时系数犽有所

抖动，但抖动较小，而且以扩频方式转变时间的中

间为分界，其前、后段的抖动量分别相近，为此其

前、后段的系数犽也分别趋于常值。

图４　积累１ｍｓ无噪声时犽系数结果

Ｆｉｇ．４　犽ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１ｍｓａｎｄｎｏｎｏｉｓｅ

图５　积累１ｍｓ信噪比－１２ｄＢ时系数犽结果

Ｆｉｇ．５　犽ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１ｍｓａｎｄＳＮＲ＝－１２ｄＢ

结合系数犽对电文翻转位ρ进行判定，可表

示为

ρ＝
犽αηＰ／ηＮ
犽ηＰ／ηＮ＋１

＝
犽犓１α
犽犓１＋１

（１０）

式中：α为此分段内的采样点数。结合式（９）以及

系数犽的变化趋势，得到狋′＝１情况下系数犽为

犽＝
０．８００ 犓１ ≤１

１．０６５ 犓１ ＞
烅
烄

烆 １
（１１）

　　但是，由于系数犽的真实值犽′与理论值犽存

在一定的误差，因此其解模糊位也存在一定的误

差，其误差和误差率可表示为

Δρ＝
（犽′－犽）犓１α

（犽′犓１＋１）（犽犓１＋１）
（１２）

σ＝
Δρ

α
＝

（犽′－犽）犓１
（犽′犓１＋１）（犽犓１＋１）

（１３）

　　进一步，利用误差率的计算来确定模糊位的确

切位置，以ρ′为中心在±σｍａｘ误差范围内进行处理，

将Ｐ通道本地序列的１～ρ′－σｍａｘα片段序列与Ｎ

１４７
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通道ρ′－σｍａｘα＋１～α的片段序列组合成新的长度

为α的序列，共进行２ρ′＋σｍａｘα次组合。

对２ρ′＋σｍａｘα路本地序列与当前分段内的接

收序列进行相关运算，并确定最大比例峰值的组

合ρ″，由于扩频伪码信号具有良好的自相关特性，

组合越接近真实信号的扩频方式，其相关峰值越

大，因此其相应的组合ρ″即为真实的电文翻转位，

进一步信号的电文扩频方式翻转位的确切位置为

ρ′＋σｍａｘα＋ρ″。由此证明，通过解模糊位判决处

理，可进一步使电文翻转位判决精度从（１００×

（１－狋′／（２×４０）））％提高到１００％。

３　有效性分析

３１　性能分析

利用解模糊位搜索法对ＴＤＤＭ 裂谱信号进

行处理后，可以达到对信号的伪码相位、Ｄｏｐｐｌｅｒ

误差以及电文翻转位的判决。

其伪码相位由式（４）及式（５）判定，而经理论

推导与测试分析，相关伪码可以达到小于１个码

片的相位误差。相应的Ｄｏｐｐｌｅｒ估计值由式（６）

计算，经过处理可以达到Ｄｏｐｐｌｅｒ误差小于１２Ｈｚ

的精度要求。

进一步，在犓１≤１及犓１＞１两种情况下对误

差率σ进行测试，结果如图６所示。由图可见，当

犓１≤１时两通道峰值比例越大，其输出误差率越

大，而且当犽′值越接近理论的犽值时误差率越小；

当犓１＞１时两通道峰值比例越大，其输出误差率越

小，同样当犽′值越接近犽值时误差率越小。由此

表明，当电文翻转位处于相关序列中部时，误差率

会最大，其值接近３％左右，因此，此时电文翻转

位输出精度可达到９７％。进一步，经过２ρ′＋

３％犔次组合后相关运算，可以使精度达到１００％。

图６　犓１≤１和犓１＞１两种情况下σ的结果

Ｆｉｇ．６　σｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ犓１≤１ａｎｄ犓１＞１

３２　信噪比容限分析

在积累时间３ｍｓ，快捕比例门限设为８，解模

糊门限设为７，当前积累时间内出现同向扩频到

逆向扩频的翻转，而且此积累时间内同向扩频时

间大于逆向扩频时间情况下，对解模糊位搜索法

进行信噪比测试，其中，合路快捕结果与信噪比关

系如图７所示，可见当信噪比小于－３０ｄＢ时，比

例峰值已低于快捕门限值，即无法达到门限要求，

因此进行快捕的有效工作信噪比大于－３０ｄＢ。

图７　信噪比与合路快捕结果的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｕｎｉｔｅｃｈａｎｎｅｌｓ

ｆａｓｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

解模糊位判决结果与信噪比关系如图８所

示，可见，随着信噪比的减小，虽然Ｎ通道相关比

例峰值下降趋势较快，Ｐ通道相关比例峰值下降

趋势很慢，但是，Ｐ通道在信噪比小于－１２ｄＢ

时，比例峰值已低于解模糊门限值，进一步表明，

由于解模糊判决处理阶段采用了分段处理方式，

相关积累时间较短，因而当某一通道相关度较小

２４７
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的情况下，信噪比对相关峰值影响较大，因此，为

提高解模糊位精度，其处理的有效工作信噪比容

限不低于－１２ｄＢ。

图８　信噪比与解模糊位判决结果的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲａｎｄｄｅｉｌｌｅｇｉｂｉｌｉ

ｔｙｊｕｄｇｅｒｅｓｕｌｔ

４　结　论

提出了解模糊位搜索法，利用该方法对ＴＤ

ＤＭ裂谱信号进行处理后，可以达到对信号的伪

码相位误差小于１个码片、Ｄｏｐｐｌｅｒ误差小于１２

Ｈｚ、以及电文翻转位判决精度达到１００％的要求。

解模糊位搜索法的信噪比测试结果表明，其合路

快捕阶段的有效工作信噪比大于－３０ｄＢ，而解模

糊位判决阶段的有效工作信噪比大于－１２ｄＢ，因

此，为提高解模糊位精度，其处理的有效工作信噪

比容限不低于－１２ｄＢ。
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