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０　引　言

　　分布式卫星系统要实现编队飞行，需要在测定子卫星

之间相对位置的同时，还要求有子卫星间的数据交互。测

距、通信一体化设计在许多卫星通信系统中都有涉及，例如

中国科学院空间科学与应用中心的深空应答机。但其采用

的一体化设计方案是时分复用的方式，无法实现同时完成

测距和通信两种任务。目前，空间数据系统咨询委员会

（ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒｓｐａｃｅｄａｔａｓｙｓｔｅｍｓ，ＣＣＳＤＳ）正

在酝酿一种可以同时传输高码率数传信号和测距信号的技

术体制。它采用高斯最小频移键控（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｎｉｍｕｍ

ｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＧＭＳＫ）
［１］进行数传信号的传输，采用再生伪

码（ｐｓｅｕｄｏｎｏｉｓｅ，ＰＮ）进行测距
［２］，被称为高斯最小频移键

控复合伪码测距（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ＋ｐｓｅｕｄｏ

ｎｏｉｓｅ，ＧＭＳＫ＋ＰＮ）调制方式
［３］，并成为ＮＡＳＡ月球任务的

备选方案之一［４７］。文献［８］最早对ＧＭＳＫ＋ＰＮ调制方式

的测距信号副载波实现形式进行了频谱分析，并给出了仿

真结果。文献［９］研究了更具一般性的连续相位调制（ｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣＰＭ）下的测距一体化设计调制

解调算法。文献［１０ １１］给出了ＧＭＳＫ＋ＰＮ和非平衡四

相相移键控（ｕｎｂａｌａｎｃｅｄｑｕａｔｅｒｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，

ＵＱＰＳＫ）的优缺点和性能差异。文献［１２ １３］对ＧＭＳＫ＋

ＰＮ无副载波实现形式的相位抖动和同步进行了仿真。

ＧＭＳＫ＋ＰＮ调制方式从信号层面上来看是真正的测距通
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信一体化，它兼有ＧＭＳＫ和ＰＮ测距的优点
［１４］：旁瓣衰减

快、频谱紧凑、带宽效率高、适合饱和功放；测距捕获时间

短，硬件实现复杂度低，测距精度相对较高。由于采用同一

个链路同时完成数传和测距两个功能，这种调制方式也有

相应的缺点：解调算法相对复杂，数传信号和测距信号互为

噪声，影响了解调的性能。因此，为了保证数传信号的误码

率性能和测距的精度，数传信号采用相干解调的方式。信

噪比估计是信道估计的一个重要组成部分，它提供了切换、

功率控制和信道分配算法所需的信道质量信息。在解调过

程中，许多解调和译码的算法都需要准确的信噪比信息才能

达到最优的性能［１５１７］。本文根据ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号的特点，

提出了一种适用于ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号的信噪比估计算法。

１　犌犕犛犓＋犘犖调制解调技术

１．１　调制技术

基于ＧＭＳＫ＋ＰＮ的调制体制、能够同时进行数传和

测距的系统框图如图１所示。

图１　ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号调制框图

测距符号经过电平转换和半正弦滤波后，乘以ＰＮ测

距调制度（也称测距调制度）得到ＰＮ测距信号相位；数传

符号经过预编码、电平转换、高斯滤波和积分器后，得到

ＧＭＳＫ相位；ＰＮ相位和ＧＭＳＫ相位相加后再经过相位调

制，即可得到ＧＭＳＫ＋ＰＮ调制信号

狊（狋）＝ ２犘槡 ｔｏｔｃｏｓ（ω犮狋＋φＧＭＳＫ（狋）＋犿犱φＰＮ（狋）） （１）

其中

φＰＮ（狋）＝犇（狋）ｓｉｎ（
１

２
ωＰＮ狋） （２）

式中，犘ｔｏｔ为信号的总功率；ω犮为载波角频率；φＧＭＳＫ（狋）为数传

信号调制相位；φＰＮ（狋）为ＰＮ测距信号相位；犇（狋）为ＰＮ序列；

犿犱 为ＰＮ测距调制度；ωＰＮ为ＰＮ序列角频率。

１．２　解调技术

因为基带的ＧＭＳＫ数传信号（所代表的相位）和ＰＮ测

距信号（所代表的相位）在时域上是按比例相加的，所以如

果得到其中的任何一种信号，就可以由复合信号与某一种

“再生”的信号“相减”，得到另一种信号［８］。因为按照常规，

ＧＭＳＫ信号在复合信号中所占的能量比例较大。所以，可

以直接在已调载波信号上解调，得到ＧＭＳＫ基带信号。再

由ＧＭＳＫ基带信号的再调制得到的相位，与输入信号进行

复相关，即可得到单独的ＰＮ测距信号
［１８］（见图２）。

图２　ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号解调框图

２　犌犕犛犓＋犘犖信号信噪比估计

２．１　信号简化波形

由于ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号既包括数传信号，又包括伪码

测距信号，无法直接进行信噪比估计。而 ＧＭＳＫ＋ＰＮ信

号的结构非常特殊，在数传信号的基础上，直接加入了ＰＮ

测距信号（作为数传信号的相位抖动存在），故可以采用逐

层简化的方式，将ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号分解为若干层，如图３

所示。本文采取反推的方法，先估计出ＰＮ信号中犆１子码

分量的信噪比，即可以通过ＰＮ信号与犆１子码分量的功率

分配，得到ＰＮ信号的信噪比。进而，通过ＧＭＳＫ＋ＰＮ信

号的能量分配，得到整个ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号的信噪比。

图３　信噪比估计简化模型

在图３中，第１层（最内圈）的面积代表噪声的功率

犖０，第２层（最内圈和次内圈之间）的面积代表ＰＮ测距信

号犆１子码分量的功率犘犆１，第３层（次内圈和次外圈之间）

的面积代表ＰＮ测距信号犆２～犆６子码分量的功率犘犆２～犆６，

第４层（次外层和最外层之间）的面积代表数传 ＧＭＳＫ信

号的功率犘ＧＭＳＫ。犘犆１／犖０ 可以通过最常用的均值方差比可

以求得；当测距ＰＮ的码型确定之后，犘ＰＮ／犘犆１是确定的；

犘ＧＭＳＫ／犘ＰＮ可以通过犿犱 来计算。简化模型如图３所示。这

种新的信噪比估计算法，可以大大降低 ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号

的信噪比计算的复杂度。

２．２　信噪比估计

２．２．１　数传、测距信号能量分配

由贝塞尔函数可知

ｓｉｎ［犿ｓｉｎ（α狋）］＝

２∑
犽ｏｄｄ

犑犽（犿）ｓｉｎ（犽α狋）２犑１（犿）ｓｉｎ（α狋） （３）
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ｃｏｓ［犿ｓｉｎ（α狋）］＝

犑０（犿）＋２∑
犽ｅｖｅｎ

犑犽（犿）ｃｏｓ（犽α狋）犑０（犿） （４）

式中，犑犽（犿）为第一类犽阶贝塞尔函数。

ＧＭＳＫ＋ＰＮ的调制信号表达式如式（１）所示，将式（３）、

式（４）代入式（１）并将其展开

狊（狋）＝ ２犘槡 ｔｏｔ犑０（犿犱）ｓｉｎ（ω犮狋＋φＧＭＳＫ（狋））＋

２犘槡 ｔｏｔ犑１（犿犱） （（ｓｉｎ
１

２
ωＰＮ＋ω）犮 狋＋φＧＭＳＫ（狋）） ＋

２犘槡 ｔｏｔ犑１（犿犱） （（ｓｉｎ
１

２
ωＰＮ－ω）犮 狋－φＧＭＳＫ（狋）） （５）

　　对于数传信号的解调，所用的是式（５）中等号右边的第

一项；对于测距信号的解调，所用的是式（５）中等号右边的

第２项和第３项。因此，令数传信号功率为犘ＧＭＳＫ，ＰＮ测距

信号的功率为犘ＰＮ，则有

犘ＧＭＳＫ
犘ｔｏｔ

＝犑
２
０（犿犱）

犘ＰＮ
犘ｔｏｔ

＝２犑
２
１（犿犱）

犘ＰＮ
犘ＧＭＳＫ

＝
２犑２１（犿犱）

犑２０（犿犱

烅

烄

烆 ）

（６）

式中，犿犱 为测距调制度，是ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号中ＧＭＳＫ信

号和ＰＮ信号能量分配的唯一参数。随犿犱 变化，ＧＭＳＫ＋

ＰＮ信号及其数传、测距部分能量的归一化比例的变化趋势

如图４所示。

图４　ＧＭＳＫ与ＰＮ信号功率分配

当犿犱 为确定值时，犘ＧＭＳＫ／犘ＰＮ也是一个固定值。犿犱 的

值偏低时（小于０．２ｒａｄ），则测距部分能量较小，影响测距

精度；犿犱 的值偏高时（大于０．４５ｒａｄ），则数传部分能量较

小，影响数传解调性能［１９２０］。因此，要合理选择犿犱。

由于Ｂｅｓｓｅｌ函数存在近似，随着犿犱 的变化，ＧＭＳＫ信

号的总功率犘ｔｏｔ存在不同程度的衰减。所以在求得数传信

号功率犘ＧＭＳＫ和ＰＮ测距信号功率犘ＰＮ后，需要对ＧＭＳＫ＋

ＰＮ信号总功率犘ｔｏｔ进行修正，如式（７）所示。

犘ｔｏｔ＝
犘ＧＭＳＫ＋犘ＰＮ

犑２０（犿犱）＋２·犑
２
１（犿犱）

＝
犑２０（犿犱）犘ＰＮ

２·犑２１（犿犱）·犑
２
０（犿犱）＋１

（７）

２．２．２　ＰＮ测距信号功率分配

ＰＮ测距信号经过半正弦成型后，与正弦波极其相似，其

中犆１分量成型后即为正弦波，ＰＮ信号成型后波形如图５

所示。

图５　Ｔａｕｓｗｏｒｔｈｅ码成型波形

经过整形后的ＰＮ与正弦波相比，其功率有部分衰减，

如式（８）所示。

１０ｌ（ｇ 犘ＰＮ犘犆 ）１ ＝－２０ｌｇ（ξ１） （８）

式中，ξ１ 为Ｔａｕｓｗｏｒｔｈｅ码中犆１分量与复合码同相的比例，

其值随码型变化。可以求得

犘ＰＮ
犘犆１

＝
１

ξ
２
１

（９）

　　对于平衡２倍加权Ｔａｕｓｗｏｒｔｈｅ码（ｗｅｉｇｈｔｅｄ２ｂａｌａｎｃｅｄ

Ｔａｕｓｗｏｒｔｈｅ，Ｔ２Ｂ），有

１０ｌ（ｇ 犘ＰＮ犘犆 ）１ ≈４．０４９６ｄＢ

　　对于平衡４倍加权ｔａｕｓｗｏｒｔｈｅ码（ｗｅｉｇｈｔｅｄ４ｂａｌａｎｃｅｄ

Ｔａｕｓｗｏｒｔｈｅ，Ｔ４Ｂ），有

１０ｌ（ｇ 犘ＰＮ犘犆 ）１ ≈０．５４９７ｄＢ

２．２．３　单音信号信噪比估计

ＰＮ测距信号的犆１分量，经过半正弦成型滤波后，即为

正弦波，而对这种单载波恒包络的信号的信噪比估计可以

使用最简单的均值方差比［２１］求得

犛
犖
＝１０ｌ｛ｇ Ｅ［犪（狀）］２

Ｖａｒ［犪（狀 ｝）］ （１０）

式中，犪（狀）为ＰＮ测距信号犆１分量瞬时包络。犆１分量采

样模型如图６所示。其中，狋狊 为采样间隔；狋犮 为测距码片周

期；犃为实际接收信号的幅度。

图６　ＰＮ半正弦成型信号采样量化模型
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令犃′为信号幅度的估计值，狓（犽）为每个采样点的幅

度，则，经过采样后估计的ｃｈｉｐ幅度为

犃′＝
∑
狀

犽＝１

狓（犽）·狋狊

狋狊 狋
狊→０
≈
∫

狋
犮

０

狓（狋）ｄ狋

狋狊
＝
∫

狋
犮

０

犃ｓｉｎ（
π狋
狋犮
）ｄ狋

狋狊
＝

－
狋犮

π
·犃·ｃｏｓ（

π狋
狋犮
）

狋
犮

０

＝
２狋犮犃

π狋狊
（１１）

　　信号功率的估计值犛′为

犛′＝
１

２
·（π
狋狊犃′

２狋犮
）２ ＝

１

２
·（π
狋狊
２狋犮
）２·犈２（犃′） （１２）

　　噪声功率估计值犖′为

犖′＝
狋狊
狋犮
Ｖａｒ（犃′） （１３）

式中，犆１分量理论信噪比值为
犈狊
犖０

，其信噪比估计值犘犆１
犖０
为

犘犆１
犖０
＝
犈狊′

犖′０
＝
１

８
·π

２狋狊
狋犮
·犈

２（犃′）

Ｖａｒ（犃′）
·犳狊
２犳犮

（１４）

　　由第２．２．１节、第２．２．２节和第２．２．３节的结论，可以

得到ＧＭＳＫ＋ＰＮ信号总功率与噪声功率之比为

犘ｔｏｔ
犖０
＝

犑２０（犿犱）

２犑２０（犿犱）犑
２
１（犿犱）＋１

·

１

ξ
２
１

·１
８
·π

２狋狊
狋犮
·Ｅ

２（犃′）

Ｖａｒ（犃′）
·犳狊
２犳犮

（１５）

３　结果分析

通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建仿真模型，取采样率为犳狊＝１００ＭＨｚ，

ＰＮ速率为犳犮＝２ＭＨｚ，测距调制度犿犱＝０．２ｒａｄ，再生ＰＮ

采用Ｔ４Ｂ，测得信噪比估计值如图７所示。

图７　仿真结果

　　经过仿真可以发现，信噪比估计值与实际值非常吻合，

误差在０．５ｄＢ以下。参与计算的码片数在大于１０００时，

信噪比估计值基本稳定实际值附近。

４　结　论

本文给出了在加性高斯白噪声信道中基带 ＧＭＳＫ＋

ＰＮ信号的信号模型，同时给出了在此模型下的简单、快捷

的信噪比算法。并通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对该算法进行了仿真。该

算法精确度较高，计算复杂度低，且参与计算的码片数目较

少，具有工程的可实现性。
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