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要#考虑到多峰值信号的出现以及传统相位估计法的不足与缺陷$特别是针对传统方法无法提取多峰

值信号主峰的不足$以及在非整数采样条件时相位误差估计的较大缺陷$提出了一种提高多峰值信号伪码相

位精度的估计方法%首先通过频域提取处理去除副峰引发的模糊性$达到提取主峰的目的&然后建立了插值

方程$从而提高相位估计精度%在此基础上进行了验证与评估$结果表明$此估计法可以正确提取多峰值信号

的主峰$相对于传统方法而言$相位估计精度明显提高%

关键词#多峰值&信号&伪码&主峰&估计

中图分类号#
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由于新体制调制方式'

"5(

(的出现$多峰值信号

成为了新一代卫星导航通信的典型应用$例如#全

球定位系统!

VW2

"中的
X

码信号以及伽列略

!

V<%=%@$

"系统中的
-"

)

-7

频段信号等$都采用了

二进制偏移载波!

Y/+

"以及改进的
Y/+

调制方

式%虽然采用
Y/+

调制方式可以使得信号频谱

分离$提高信号的抗干扰能力$但是也使得相关函

数出现多峰值现象$为其信号同步'

!56

(以及相位估

计带来了新的挑战%

近年来国内外也提出了一些多峰信号的相位

估计方法%例如龚国辉等人提出的提高伪随机噪

声!

W'

"码相位精度的三点二次插值法'

:

(

$利用相

关谱峰及其邻近的两个数据点确定二次插值多项

式$然后求取插值多项式的极大值点以确定相关

谱峰精确位置$有效地提高直接序列扩频!

P222

"

信号
W'

码相位的测量精度$但是此算法只适用

于单峰信号%对于多峰信号的主峰提取也提出了

较为有效的方法$例如
W&G=MN;<>

和
Z&[&Y@C\

提出的
G=MN;<>]Y@C\

算法'

8

(

$通过滤波的方法

滤出信号的主瓣$再与本地伪码的主瓣进行相

关$从而去除了多峰值信号多值性$然而其使用

了
!

个滤波器$从而造成资源很大的浪费%随

后$

'&X<KC=>

等又提出了改进的算法'

")

(

$只使

用了
"

个滤波器$但是其性能受滤波器性能的

影响较大%

由此可见$现阶段对多峰值信号的伪码相位

估计方法还并不完善$有效的多峰信号伪码相位

估计方法的提出成为了必然%为此$本文在研究

信号特性的基础上$提出一种多峰值信号伪码相

位精度的估计方法$并进行了效能验证%

"

!

多峰信号特性

Y/+

调制信号作为多峰值信号的典型代表$
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其调制方式有别于二进制移位键控!

YW2̂

"调制

信号%其原理为#扩频伪码首先进行副载波调制$

进一步进行载波调制$从而产生
Y/+

调制信号

Y/+

!

!M?

$

!?

"$其中
!?

为伪码速率$

!M?

为副载波

频率%其信号的自相关函数具有多个峰值$而在

导航系统中$导航精度与信号自相关函数存在密

切关系$只有中心最大峰才与相关函数对应$为此

对于多峰值信号而言$对其主峰的提取尤为重要%

可以考虑从副载波相位估计角度着手$剥离接收

信号中的副载波$进而提炼出主峰值%以
Y/+

!

")

$

7

"及
Y/+

!

7

$

(

"信号为例$采用副载波相位

估计手段对伪码的相位估计结果分别如图
"

及

图
(

所示$可见由于副载波相位存在误差$从而估

计的伪码主峰位值也存在误差$进而将会给伪码

相位估计带来一定的负担%

图
"

!

Y/+

!
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$

7

"信号主峰误差结果
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"信号主峰误差结果
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即使可以对多峰值信号提炼主相关峰$但由

于信号传输过程中的损失$使得相关峰并不是

理想的平滑状态$尤其是接收信号起始相位并

不处于采样频率整数倍时%以
W'

码为例$假设

接收信号起始相位为
"

"

_("&D(7;M

$而处理过

程的采样间隔为
"

(

_";M

$令
#

为接收信号的起

始相位偏移量$其中
#

为
"

"

与
"

(

相除的余数$其

相关结果如图
!

所示%可见估计的最大值相位

与真实值有较大的误差$即
#_)&D(7

$那么最终

输出误差将达到
)&D(7;M

%进一步$输入误差

与输出估计误差关系如图
D

所示$可见随着
#

的

变化$输出伪码相位估计误差也有所变化%虽

然可以通过提高采样频率的方式来提高相位估

计精度$但是必将大大增加处理复杂度)降低处

理速度%

图
!

!

相关结果
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!

输入误差与输出估计误差关系
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伪码相位估计法

综合考虑多峰值信号的多峰特性$以及信号

相位偏移量的存在$传统的方法无法满足其伪码

相位估计要求$为此提出了一种提高多峰值信号

D7((
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相位估计!

XF%C=5W@<LWN<M@-MC=;<C@

$

XWW-

"精

度的方法%

XWW-

方法包括
(

个阶段$即频域提

取阶段和插值方程阶段%首先从去除副载波的角

度着手$进行频域提取处理$从而去除副峰引发的

模糊性$恢复单峰值特性&其次为提高相位估计精

度$在恢复单峰值的同时$建立了插值方程$从而

使得相位估计精度有所提高%

在频域提取阶段$对于信号前端处理后的接

收序列
$

!

%

"而言$由于副载波的存在使其频率分

为对称的边带%为此$首先对
$

!

%

"进行快速傅里

叶变换!
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"
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"

"

式中#

#

为某一频域点&

(

为采样点数&

!"

为采样

频率%

(

点覆盖了
)

到
!M

的频率范围%

#_)

到

#_(

+

(

的频域点携带了全部信息$而其余点只

是基带重要信息频率的副本$因而其频谱是关于

#_)

到
#_(

+

(

之间的点对称的%因此$对频域

&

'

#

(分别进行
#_

'

)

$

(

+

(

(及
#_

'

(

+

(

$

(`"

(

的提取$其时域等效为

$

!

%

"

'

"

(

"

(

+

(

#
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通过频域提取的方式可以等效为对信号进行

边带滤波处理$并提取出上边)下边带序列%

对本地
W'

序列
*

!

%

"而言$则利用时域复指

数相乘等效频域频率移动的原理$对进行
GG,

变

换的频域序列进行以频率分辨率
!M

+

(

为步进的

移动$使移动后序列频率为副载波频率
!M?

%同样

移动后频域序列的频谱也具有对称性$基于以上

原理可以将其频率进行提取$从而也分离出相应

的上边)下边带%在此基础上$利用频域相乘等效

于时域卷积的原理$对处理后的本地与接收序列

进行相关运算$进一步进行相应的相位估计%

但是正如前文所述$当接收信号起始相位处

于采样频率的非整数倍时$会进一步对提取的主

峰相位估计精度有所影响%同样以
Y/+

!

")

$

7

"

及
Y/+

!

7

$

(

"信号为例$通过频域提取处理后的

伪码相位估计误差如图
7

及图
9

所示$由于输入

伪码相位误差的存在$其峰值位置也出现误差$而

且与理论的真实值并不吻合$可见单纯的主峰提

取还无法满足伪码相位的精确估计$为此在主峰

提取的基础上$建立了插值方程%

图
7

!

Y/+

!

")

$

7

"信号伪码相位误差结果
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图
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"信号伪码相位误差结果
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在插值方程阶段$其处理方法与三点二次插值

法相似$也是基于相关谱峰及附近
(

个数据点的处

理方法%首先建立二次插值多项式#

+

_,$
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个数据点的值代入式中得
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从而$计算出系数
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因此$求得方程的最大值位置$也即相位估计

值为

0

;<J

')

-

(,

!

")

"
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以
Y/+

!

")

$

7

"及
Y/+

!

7

$

(

"信号为例$其相位

估计值与真实值对比结果如图
6

及图
:

所示$可

见$估计值与真实值并不相符$但是无论
Y/+

!

1

$

%

"的参数
!

_1

+

%

是奇数还是偶数$估计结果与真

实值都存在一定的关系$最终相位估计结果为

0

@

'

(0

;<J

!

""

"

图
6
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Y/+
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"信号伪码相位误差对比结果
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图
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"信号伪码相位误差对比结果
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效能验证

为验证
XWW-

方法的合理性及有效性$于

X<C%<T

仿真平台上进行了效能验证%频域提取阶

段$以
Y/+

!

")

$

7

"及
Y/+

!

7

$

(

"为例的处理结果分

别如图
8

及图
")

所示%可见无论
!

_1

+

%

为奇数

还是偶数$通过此方法都可以有效地提取主峰%

图
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"相关峰值
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图
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!

Y/+

!

7

$

(

"相关峰值

G=

H

&")

!

,N@?$KK@%<C=$>K@MF%CM$RY/+

!

7

$

(

"

通过频域提取阶段的处理可以提取主峰$而

且当接收信号的起始相位为采样时间的整数倍情

况下$可以正确估计伪码相位%进一步$以
Y/+

!

")

$

7

"为例$在接收信号的起始相位为采样时间的

非整数倍情况下$在插值方程阶段进行两组测试%

#

设采样频率较小时$即
!"

_7))b\

$采样时

间
2

.

_(&))));M

$真实起始相位为
")"&))));M

时$仿真结果如图
""

所示$利用传统方法所估计的

!!

图
""

!

插值方程估计结果
"

G=

H

&""

!
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Q
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U
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相位值则为
"))&))));M

或
")(&))));M

$而利用

插值方程从而估计的相位值为
"))&8(78;M

$其估

计误差为
)&)6D";M

$可见其与真实值的误差较小%

$

同样测试环境下$起始相位为
"))&))));M

时$仿真结果如图
"(

所示$利用插值方程估计的相

位值为
88&:797;M

$估计误差为
)&"D!7;M

$同样

与真实值的误差较小%

图
"(

!

插值方程估计结果
(

G=

H

&"(

!

,N@M@?$>BK@MF%CM$R=>C@K

Q

$%<C=$>@

U

F<C=$>@MC=;<C@

进一步对估计法进行效能分析$在提高其采

样频率情况下$例如
!M

_:"&:DXb\

时$在一个

相位采样点内进行不同相位偏移情况的测试$估

计相位误差测试结果如图
"!

所示$可见随着输入

相位偏移的变化$输出的相位估计误差也有所抖

动$但是抖动量相对较小%

图
"!

!

不同相位偏移时的估计误差

G=

H

&"!

!

,N@@MC=;<C=$>K@MF%CM=>B=RR@K@>C

Q

N<M@MN=RCM

进一步与传统方法进行了主相关峰值的对

比$其结果如图
"D

所示%可见随着输入相位偏移

的增加$新方法相对于传统方法而言$其主相关峰

值下降趋势较平缓$从而使得估计法较稳定%相

位估计误差对比结果如图
"7

所示%可见新方法

相对于传统方法而言$伪码相位估计精度明显有

所提高%

图
"D

!

不同相位偏移时的主相关峰值

G=
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&"D

!
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Q
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Q
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图
"7

!

不同相位偏移时估计误差的对比

G=

H

&"7

!
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Q
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Q

N<M@MN=RCM

考虑到信号传输过程以及前端处理过程中$外

界环境以及处理损失的影响$使得信号的信噪比有

所下降$进而对相位估计精度有所影响$因此$其于

此估计法进行了有效工作信噪比的测试%设采样

频率
!M

_:"&:DXb\

$不同信噪比!

2'.

"情况下$

随着一个相位采样点内不同相位偏移的变化$相位

估计误差如图
"9

所示$可见随着信噪比的降低其

估计误差变大%进一步$对估计法的频域提取阶段

!!

图
"9

!

不同信噪比时的估计误差

G=

H

&"9

!
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和插值方程阶段分别进行了信噪比容限的分析$其

结果分别如图
"6

及图
":

所示$可见对于频域提取

阶段而言$当
2'.

小于
!̀:BY

时$其相位估计误

差抖动较大$而对于插值方程阶段而言$当
2'.

小

于
"̀:BY

时$其相位估计误差抖动开始增大$因此

估计法的有效工作
2'.

大于
"̀:BY

%

图
"6

!

信噪比对频域提取的影响

G=

H

&"6

!

,N@=;

Q

<?C$R2'.$>RK@

U

F@>?

O

B$;<=><TMCK<?C

图
":

!

信噪比对插值方程的影响

G=

H

&":

!
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Q
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Q
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U
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D

!

结
!

论

!

"

"针对传统方法无法满足多峰值信号的相

位精度要求特性$提出了一种
XWW-

方法%

!

(

"在接收信号的起始相位为采样时间的非

整数倍情况下$该方法处理后的峰值位置与信号

自相关的主峰位值完全相同%

!

!

"在接收信号的起始相位为采样时间的非

整数倍情况下$

XWW-

方法的相位估计精度明显

优于传统的方法%
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