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基于局部相关函数插值的二进制偏移载波调制信号码相位估计与鉴相方法 
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(西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：为了进一步提高卫星导航接收机对 BOC(1,1)及其衍生类型调制信号的码鉴相的质量和跟踪能力，尤其是

在高动态下的跟踪性能。该文提出一种基于局部相关函数插值的方法确定 BOC(1,1)调制信号的码相位。该方法基

于相关器阵列的结构，根据相关器阵列的输出值判断相关峰值的大致范围。利用广义延拓逼近的方法估计码相位的

位置，同时在缺少延拓空间的情况下构造一个虚拟的相关器以完成对码相位的估计。该文具体分析了单侧相关器个

数对牵入范围的影响，在此基础上对所提方法进行了计算机仿真实验。理论和仿真证明：所提方法能够在不增加过

多硬件资源的条件下扩大码鉴相函数的线性牵入范围，进而能够提高接收机对于 BOC 调制信号的跟踪精度。 
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Code Phase Estimate and Discrimination Method for BOC Modulated 
Signal Based on Partial Correlation Function Interpolation 

LI Wengang    WANG Yiwei 

(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: In order to further improve the BOC (1,1) and its derived types modulated signal’s code discrimination 

quality and tracking ability of the satellite navigation receiver, especially in high dynamic. This paper proposes a 

method to determine the BOC (1,1) modulated signal code phase by partial correlation function interpolation. 

This method is based on the structure of correlators array, the approximate range of the correlation peak is 

determined by the correlators’ output. The generalized extended approximation method is used to estimate the 

code phase, and a virtual correlator is created in order to process the generalized extended approximation when the 

extended range does not exist. In this paper, the influence of the one side correlators’ number N on the linear 

pull-in region is analyzed in detail. On this basis, the computer simulation experiment for the proposed method is 

given. Theoretical and simulation results show: the proposed method can be used to enlarge the linear pull-in 

region of phase discrimination function without adding too much hardware resources, furthermore, it can improve 

the BOC modulated signals’ tracking accuracy for the receiver. 

Key words: Satellite navigation; Code phase discrimination; Tracking; Binary Offset Carrier (BOC) modulated 

signal; Generalized extened approximation 

1  引言  

二进制偏移载波(Binary Offset Carrier, BOC)
调制信号是新一代卫星导航系统中常采用的一种调

制方式，由于 BOC 信号在频域上分裂为两个边带

和 BOC 信号具有更为狭窄的相关峰值的特性[1]，使

得其在新一代卫星导航系统中得到了广泛的应用[2]。

其形式一般可以写作 BOC(m,n)，其中 m 表示副载
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波速率为 sc 1.023 MHzf m= × , n 表示扩频码速率

cf = 1.023 MHzn× 。相较于 BPSK 类型的传统卫星

导航信号，BOC 调制信号在正负一个扩频码偏移范

围内具有多个相关峰值，因而任何 BOC 调制信号

的鉴相方法必须首先是无模糊的，即能够避免锁定

在副峰造成跟踪的误锁[3]，这决定了 BOC 调制信号

的鉴相方式不宜通过类似 BPSK 型卫星导航采用早

迟鉴相的方式进行。文献[4]中提出的自相关副峰消

除法在本地产生副载波和扩频码后分别与接收信号

进行相关并进行副峰的消除的方法(分形重构)，然

而这种方法不能够彻底消除副峰，文献[5]提出了利

用均匀分布的 5 个相关器对主峰和副峰进行检测，

并以此判断是否误锁到副峰的方法。这种方法的本
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质是一种属于基于统计的偏执检测原理。文献[6,7]
中提出对副载波和扩频码进行独立跟踪并根据 2 维

相关函数判断实际的扩频码相位，这种方法具有较

强的鲁棒性，但运算量非常大，耗费的硬件资源过

多。文献 [8-10]则提出了利用闸波或双闸波对

BOC(1,1)调制信号进行鉴相，这种方法牺牲了鉴相

的抗噪声能力，换取了较强的抗多径能力，且获得

的鉴相函数的有效牵入范围在±0.25 个码片以内。 
在高动态条件下对 GNSS 信号进行鉴相和跟

踪，必须有较大的牵入范围。文献[11,12]提出了利

用多相关器组成阵列，并根据各个相关器的相关结

果进行线性化组合以消除模糊跟踪并获得对

BOC(1,1)信号较大的牵入范围，然而该方法能够近

似得到线性的鉴相函数，然而得到的鉴相函数不对

称，且质量不理想，耗费的硬件成本过大(一般单侧

相关其数目 5N > )。针对该问题，本文以 BOC(1,1)
信号及其衍生信号类型为研究对象，提出一种基于

2 1N + 个相关器的码相位估计方法，并利用插 
值[13,14]的方法估计相关峰值的具体位置。本文首先

阐述了所提方法的相关器阵列的部署结构，然后论

证了根据相关器输出判断相关峰值位置的准则。针

对当相关峰值处于边缘的两个相关器之间而造成无

法对码相位进行插值估计的情况，本文提出了构建

一个虚拟相关器的解决方法。理论和仿真均证明，

本文所提方法当采用 5 个相关器(单侧相关器数目

2N = )时，即可以实现±0.5 个码片范围的线性牵

入范围，如果在此基础上增加单侧相关器数目，便

能够成比例地增加线性牵入范围。 

2  BOC(1,1)相关函数与曲线插值估计模型 

2.1 BOC(1,1)及其衍生信号类型的相关函数 
BOC(m,n)调制信号的码序列一般可写为 

( )( ) k c
k

C t c w t kT= −∑           (1) 

其中， ( ), 0 cw t t T≤ ≤ 表示方波， 1kc = ± 为在 k 个

时隙的扩频码序列。BOC(m,n)调制信号一般是在式

(1)的码序列表达式的基础上乘以正弦式的副载波

sc( ) sign(sin(2 ))B t f t= π 或余弦式的副载波 ( )B t =  

scsign(cos(2 ))f tπ ，从而得到 BOC(m,n)信号的表达

式 ( ) ( ) ( )X t B t C t= 。BOC(m,n)信号的自相关函数一

般可以表示为[15] 
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(2) 

其中， 2 / ck p Tτ⎡ ⎤= Δ⎢ ⎥ , ⎡ ⎤⋅ 表示对输入的实数向上取 

整。 /p m n= 称为阶数。令 1m n= = ，根据式(2)
可以得到 BOC(1,1)的自相关函数。 

实际中 BOC(1,1)调制信号的衍生类型，多元二

进制偏置载波信号调制信号也得到了更加广泛的应

用。欧洲 Galileo 的 E1 频点率先采用了 CBOC(6,1, 
1/11)(Composite Binary Offset Carriar, CBOC)调
制信号；美国的 GPS(Global Positioning System, 
GPS)在 L1C 频点的导频通道使用了 TMBOC(6,1, 
4/33)(Time Multiplexed Binary Offset Carrier, 
TMBOC)调制信号[15]；而我国的北斗导航系统也将

类似的调制方式应用到未来的 B1C 频点。CBOC 
(6,1,1/11)的自相关函数为 

BOC BOCCBOC (1,1) (6,1)

1,2

10 1
( ) ( ) ( )

11 11
10

                 2 ( )
11

R R R

R

τ τ τ

τ

Δ = Δ + Δ

± Δ  (3) 

其中，前两项为 BOC(1,1)和 BOC(6,1)的自相关函

数，最后一项为二者的互相关函数，最后一项取正

为 CBOC+(6,1,1/11)，反之为CBOC− (6,1,1/11)，
本文主要考虑最后一项取正为 CBOC+(6,1,1/11)的
情况。TMBOC(6,1,4/33)的自相关函数为 

BOC BOCTMBOC (1,1) (6,1)
29 4

( ) = ( ) ( )
33 33

R R Rτ τ τΔ Δ + Δ (4) 

如图 1 所示，是 BOC(1,1), CBOC+(6,1,1/11)
和 TMBOC(6,1,4/33)调制信号的自相关函数。 

如图 1 所示，3 种信号的自相关函数的相关函

数主峰的范围从 1/3 1/3− ∼ 个码片偏移。在 1− ∼  
1/3− 以及 1/3 1∼ 码片偏移范围内各含有一个峰

值大小为主峰一半且为负值的副峰。如果采用传统

的早迟鉴相，无论是采用自相关函数还是其绝对值，

均有可能会因为副峰的存在产生误锁的现象。 
2.2 码相位插值估计模型 

如图 1 所示，BOC(1,1), CBOC(6,1,1/11)和
TMBOC(6,1,4/33)调制信号的自相关函数具有相似

性。因而下文以 BOC(1,1)信号为例，介绍码相位插

值估计模型。 
如图 2 所示，在 BOC(1,1)相关函数上截取 4 个

节点 ( , ), 0,1,2, 3e e
i ix U i = 。其中相关函数的峰值处于

1 2[ , ]e ex x 之间。处于 0 3[ , ]e ex x 区间的三角形 BOC(1,1)
相关函数可以大致视为开口向下的一条一元二次函

数曲线，因而通过一元二次多项式插值，并求得该

多项式的极值位置可以视为对码相位的估计值。 
为了更为准确地利用一元二次函数近似 0 3[ , ]e ex x

之间的相关函数。本文采用广义延拓逼近的方法，

即以插值为主要原理同时兼顾曲线拟合的的近似方

法，对处于 1 2[ , ]e ex x 区间的相关函数进行近似。选定 
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图 1  BOC(1,1)自相关函数                      图 2  BOC(1,1)相关函数的延拓逼近拟合 

最为接近相关函数主峰的两点 1 1 2 2( , ),( , )e e e ex U x U 为插

值节点，两点之间的区域 1 2{ | [ , ]}e x x x xΔ = ∈ 为插

值区域，插值函数为 

[ ]2
1 2 3 1 2( ) ,  ,e eU x a a x a x x x x= + + ∈      (5) 

以 1 1 2 2( , ),( , )e e e ex U x U 为插值的约束节点，可以得到

插值条件： 

( )
( )

2
1 1 2 1 3 1

2
2 1 2 2 3 2

e e e

e e e

U a a x a x

U a a x a x

⎫⎪= + + ⎪⎪⎬⎪= + + ⎪⎪⎭
         (6) 

选定 0 0 3 3( , ),( , )e e e ex U x U 为延拓节点，两点之间的区

域 0 3{ | [ , ]}e' x x x xΔ = ∈ 为延拓区域。结合 4 个点的

取值，根据最小均方准则，可以得到拟合条件： 
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    构造拉格朗日函数对式(6)和式(7)进行综合，并

进行求解，即 
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  该式的极值可以由式(9)条件确定： 
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令式(9)中的 5 个条件表达式均等于 0，可以获

得法方程： 
              =CY F                (10) 

其中， 
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F  

可以通过矩阵运算直接获得向量Y ，从而获得

待定系数 1 2 3,a ,a a ： 
              1−=Y C F              (11) 

从而根据确定的系数，求出一元二次函数的极值点，

该极值点的位置即为 1 2[ , ]e ex x 区间范围内相关函数峰

值的估计位置。为了提高应用范围，本文将针对

BOC(1,1)信号及其衍生信号的相关函数部署相关

器阵列，并在此基础上实现对码相位的估计。 

3  多相关器下的估计方法 

3.1 相关器阵列的部署 
为了在鉴相过程中能够克服副峰对鉴相的影

响，并增加有效牵入范围。本文提出利用2 1N + 相

关器组成的相关器阵列对扩频码相位进行估计，并

根据相关器阵列的输出扩频码鉴相的方法。以1/4

个码片间隔部署N 个相关器，相关器的位置可以表

示为 
( )( )1

,   1,2, ,2 1
4i

N i
x i N

− + −
= = +"    (12) 

其中，每一个相关器对应的相关值输出表示为

( ),iU x 1,2, ,2 1i N= +" 。由于捕获到的扩频码相位

在±0.5 个码片范围内[16,17]，因而相关器阵列初始情

况下具有一定的偏差。根据相关器阵列的实际输出，

可以判断出此时相关函数主峰的大致位置。 
本文以 2N = 为例进行分析。如图 3 所示，在

码相位偏移为±0.5个码片范围内部署5个相关器对

BOC(1,1)的相关函数进行检测。 
3.2 估计方法 

根据多相关器阵列的部署，对码相位的准确估

计前，首先必须对插值区域的范围进行估计。插值

区域必须包含相关函数峰值，进而才能够在插值区

域附近进行延拓。为了相关函数峰值所处的范围， 
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图 3 相关器部署示意图 

必须比较相关器当前时刻的输出值。 
如表 1 所示，在条件 1 中， ε 为给定的足够小

的正整数，将处在边缘相关器的输出 1( )U x 或 5( )U x

与 ε 进行比较，进而可以判断当前多相关器的是否

位于相关器阵列的其线性牵入范围之内。条件 2 是

判断当前相关器阵列的最大输出值和相关器序号，

即 

( )( ) ( )( )max max
, ( )

, argmax ,  1,2, ,5
i i

i
x U x

x U x U x i= = " (13) 

根据最大输出值的相关器序号，可以进一步判

断相关函数峰值的所处区间。条件 3 是在条件 2 的

基础上进一步通过比较相关器输出的最大值与相邻

相关器输出的差值，即对 max max 1( ) ( )U x U x +− 和

max max 1( ) ( )U x U x −− 的大小进一步确定当前相关函

数峰值的位置，从而确定插值区域和延拓区域，如

图 4 所示。其中情形 4 至情形 7 属于相关函数的峰

值处于 1[ , ], 2, 3l lx x l+ = 之间，此时令 1[ , ], 2, 3l lx x l+ =

作为插值区域 eΔ ，以插值区域 eΔ 相邻的相关器之间

的区域 1 2[ , ], 2, 3l lx x l− + = 作为延拓区域 e'Δ ，即 

( ) ( )1 1, , ( ) ,  0,1,2, 3, 2, 3e e
i i l i l ix U x U x i l− + − += = =  (14) 

然后按照式(6)-式(11)即可完成对插值区域内

的插值，如图 4(c)为情形 5 的示意图。 

情形 2、情形 3、情形 8、情形 9 属于相关函数 
的峰值处于 1[ , ], 1, 4l lx x l+ = 的情形，此时若令

1[ , ], 1, 4l lx x l+ = 为插值区域 eΔ ，插值区域只能向右

侧或左侧进行延拓。若将插值区域仅仅向一侧进行

延拓，当相关峰值向边缘相关器靠近的过程中，对

码相位的估计结果将严重偏离实际值。因而提出根

据临近相关器输出值在插值区域一侧构造一个虚拟

相关器的方法对这种情形实现插值区域的延拓。 
如图 4(b)所示是情形 3 示意图，以情形 3 为例，

此时插值区域为 4 5[ , ]x x ，在插值区域左侧可以进行

延拓，然而在右侧没有可供进行延拓的区域。根据

多个相关其输出的相关值进行组合，在 5 5( , ( ))x U x 构

造虚拟相关器( , ( ))v vx U x ，其中， 

5

3 5 4

1/4

( ) ( ) ( ) ( )

v

v

x x

U x U x U x U x

⎫= + ⎪⎪⎪⎬⎪= + − ⎪⎪⎭
     (15) 

如式(15)所示，虚拟相关器的位置位于 5( ,x  

5( ))U x 右侧 1/4 个码片处，相关值的大小由 ( ),iU x  
i = 3, 4,5共同决定，容易证明，如式(15)所示的虚

拟相关器 ( , ( ))v vx U x 恰好与 5 5( , ( ))x U x 共线。选用一

个相关器的输出值即可以确定虚拟相关器的输出

( )vU x ，此处选择 3 个相关器的输出值来组合估计

( )vU x 是为了避免单个相关器的误差对 ( )vU x 造成的

影响。此时， 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

3 3

3 3

, , ,   0,1,2

, ,

e e
i i i i

e e
v v

x U x U x i

x U x U x

+ +
⎫⎪= = ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

    (16) 

然后按照式(6)-式(11)式即可完成插值。情形2、
情形 8、情形 9 的处理方式与情形 3 的处理方式类

似，不再赘述。情形 2-情形 9 根据式(6)-式(11) 完
成一元二次函数的插值后，设此时的插值区域为

1[ , ], 1,2, 3, 4k kx x k+ = ，码相位估计可写为 
(2)1

( 3)
4 2 (3)

' kτ = − −
Y
Y

          (17) 

表 1 估计方法 

情形 条件1 条件2 条件3 估计方法 节点 

1 1( )U x ε<  max 4x x= 或 5x  - 1 2( ( ) ( ))N U x U x× −  - 

2 1( )U x ε≥  max 5x x=  - 构造虚拟节点，插值 3 4 5, , , vx x x x  

3 1( )U x ε≥  max 4x x=  
4 5 4 3( ) ( ) ( ) ( )U x U x U x U x− < −  构造虚拟节点，插值 3 4 5, , , vx x x x  

4 1( )U x ε≥  max 4x x=  
4 5 4 3( ) ( ) ( ) ( )U x U x U x U x− ≥ −  插值 2 3 4 5, , ,x x x x  

5 - max 3x x=  
3 4 3 2( ) ( ) ( ) ( )U x U x U x U x− < −  插值 2 3 4 5, , ,x x x x  

6 - max 3x x=  
3 4 3 2( ) ( ) ( ) ( )U x U x U x U x− ≥ −  插值 1 2 3 4, , ,x x x x  

7 5( )U x ε≥  max 2x x=  
2 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )U x U x U x U x− < −  插值 1 2 3 4, , ,x x x x  

8 5( )U x ε≥  max 2x x=  
2 1 2 3( ) ( ) ( ) ( )U x U x U x U x− ≥ −  构造虚拟节点，插值 1 2 3, , ,vx x x x  

9 5( )U x ε≥  max 1x x=  - 构造虚拟节点，插值 1 2 3, , ,vx x x x  

10 5( )U x ε<  max 1x x= 或 2x  - 5 4( ( ) ( ))N U x U x× −  - 
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图 4 插值区域与延拓区域示意图 

情形 2-情形 9 属于相关器阵列的线性牵入范

围，因而所提方法的线性牵入范围可写为 

linear linear| , ,   
4 4

nN N
x x N
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎪ ⎪∈ − ∈⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

Z     (18) 

情形 1和情形 10属于相关峰值处于多相关器之

外的情形。以情形 1 为例，如图 4(a)所示，此时对

码相位的估计即为两个相关器之间的差值 N × 

1 3( ( ) ( ))U x U x− ，情形 10 的处理方法类似。所提方

法的有效牵入范围可以表示为 

pull-in pull-in
1 1

| , ,   
4 4

nN N
x x N
⎧ ⎫⎡ ⎤+ +⎪ ⎪⎪ ⎪∈ − ∈⎢ ⎥⎨ ⎬⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

Z   (19) 

由式(18)，式(19)可见，所提方法的线性牵入范

围和牵入范围与组成相关器阵列的单侧相关器个数

N 成正比，实际中可以按照需要设置N 的大小。 

以上以 BOC(1,1)调制信号为例介绍了基于多

相关器的码相位估计方法，该方法可以运用到

BOC(1,1)调制信号的衍生类型中。以下将针对

BOC(1,1), CBOC(6,1,1/11)和 TMBOC(6,1,4/33)

利用计算机仿真实验，从而验证本文所提方法的有

效性。 

4  计算机仿真实验 

4.1 鉴相特征曲线实验 
设置单侧相关器个数 2,3, 4N = ，令码相位偏差

由-1.5 步进至 1.5，对所提码相位估计方法进行仿 

真。可以得到如图 5 所示的码鉴相曲线。由图 5 可 
以看出：当相关器个数增加时，所提方法的线性牵

入范围以及有效牵入范围如式(18)，式(19)所示成比

例扩大。在有效牵引范围外，鉴相特征曲线能够收

敛为 0，因而能够防止多径信号引起的误差的无限

增大。而在线性牵入范围内，所提方法的鉴相曲线

与理想鉴相曲线存在一定的偏差，但基本重合。如

图 6 所示，在所提方法的线性牵入范围内，码相位

估计偏差以1/4个码片为周期重复，大小因信号的

类型而不同，且在每一个周期边界处取极值 0.023±  

0.033∼ 个码片。这是因为所提方法对码相位的估计

为分段式的插值估计，对码相位的估计的精度决定

于插值区域两侧相关器距离相关函数主峰的相对位

置，因而所提方法在线性牵入范围内的估计误差呈

现周期性。 
对 3 种信号分别利用传统的超前减滞后鉴相方

法(本文中相关函数取平方后早迟相关器相减，早迟

相关器间隔设置为 0.2 个码片)，文献[12]中的相关器

阵列鉴相方法(单侧 3 个，双侧 6 个相关器组成阵列)
以及本文所提方法(单侧 2 个，总共 5 个相关器组成

阵列)进行鉴相，可以得到如图 7 所示的结果：传统

的超前减滞后鉴相方法鉴相曲线在码相位偏移大约

±0.2 个码片范围内呈现线性，且具有斜率较大，因

而在该范围内具有较好的动态牵引力。然而随着扩

频码相位偏移的增大，其码鉴相误差输出首先减小， 

 

图 5 相关器数目与鉴相特征曲线的关系 
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图 6 估计偏差 

然后会出现两次变号[18]，可见其鉴相特征曲线具有

被模糊跟踪的可能。文献[12]中的 2N 相关器阵列方

法在单侧相关器数目 3N = 的情况下，其有效牵入

范围在±0.35 个码片范围内，然而其鉴相特征曲线

基本不具有线性特性，与理想鉴相曲线相差较大。

而本文所提方法在单侧相关器数目 2N = 的条件

下，鉴相特征曲线在±0.75 个码片范围内基本属于

有效牵入范围，且在±0.5 个码片范围内鉴相曲线基

本呈现线性。由于在实际中接收机对信号码相位的

捕获的精度一般在±0.5 码片范围内，因而本文所提

方法在单侧部署 2N = 的相关器就可以满足实际需

要。如图 7 所示，为了提高所提方法在有效牵入范

围内对信号的牵引力，可以利用对码相位估计结果

的倍数作为实际的鉴相曲线。 
4.2 载噪比变化下的性能实验 

实际信号对中频信号进行捕获后，对载波进行

剥离后，用于码相位跟踪的输入序列可以表示为 

( ){ }

( ) ( ) ( )
2

          exp j 2 ( )

n
n

n n

A
D t d B t C t

f n t

τ τ

ϕ

= − −

⋅ πΔ + +     (20) 

其中， 1nd = ± 为当前时刻的导航数据比特，τ为接

收信号码相位， nA 为当前信号的幅度， nfΔ 为接收

信号与复现信号的中频载波偏差， nϕ 为载波相位，

( )n t 为均值为 0，功率谱密度为 0N 的复高斯白噪声。

不考虑载波偏差对于相干积分的影响，式(20)与本

地复现信号的相干积分可以得到式(21)的结果： 

( ){ }( ) ( ) exp j 2 ( )
2
n

n X n n
A

D' t d R f N tτ ϕ= Δ πΔ + + (21) 

其中， ( )XR τΔ 为BOC调制信号的自相关函数， ( )N t

为经过相干积分后的高斯白噪声。考虑 GNSS 卫星

的高速运动以及接收机的运动情况，中频载波偏差

nfΔ 可写为 
2 2

0n c hf f T t T tαΔ = +           (22) 

其中， 0f 为初始多普勒频偏，由接收机载体相对于

卫星的速度引起，α为多普勒频偏速率，由接收机

载体与卫星的加速度引起， hT 为相干积分时长。 
如表 2 所示，本文在静态和两种动态条件下，

仿真并统计在不同载噪比下所提方法( 2N = )、参考

文献[4]的分形重构方法、参考文献[11]的 2N 相关器

方法( 3N = )用于 BOC(1,1), CBOC(6,1,1/11)和
TMBOC(6,1,4/33) 3 种信号跟踪所产生的跟踪误

差，其中环路带宽设置为 2 Hz，射频前端带宽为 15 
MHz。 

表 2 动态参数设置 

实验组 初始多普勒频偏(Hz) 多普勒频偏速率(Hz/s) 

1 0 0 

2 200 0 

 
经过 1000 次实验并统计误差均值，可以得到如

图 8 所示的跟踪误差曲线。其中实验组 1 的静态条

件下的跟踪误差随载噪比变化曲线如图 8(a)所示，3
种方法在静态条件下的跟踪精度相当，分形重构方

法的误差相对最小。当载噪比降低时，所提方法的

跟踪误差略大于 2N 相关器方法，这是因为文献[11]
中的 2N 相关器方法在进行码相位估计时利用了所

有的相关器输出值，因而其抗低载噪比性能略好。

而当接收机相对卫星具有速度时，即当初始多普勒

频偏为 200 Hz 时，此时如图 8(b)所示，分形重构法

和 2N 相关器方法的跟踪误差显著上升，而所提方

法的码跟踪误差变化不大。当仿真中同时出现初始 

 

图 7 鉴相方法比较 
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图 8 跟踪误差曲线 

多普勒频移和多普勒频偏速率，即接收机相对于卫

星具有速度和加速度时，如图 8(c)所示，相对于静

态条件下，分形重构方法和 2N 相关器方法的跟踪

误差上升将近一个数量级，所提方法的跟踪误差明

显小于其他两种方法。由上述实验可知，所提鉴相

方法用于跟踪中在动态条件下具有较好的性能。在

实际中，接收机与卫星必然时刻处于相对的运动之

中，因而所提方法在实际中具有一定的应用价值。 

对比图 8 中 BOC(1,1), CBOC(6,1,1/11)和

TMBOC(6,1,4/33) 3 种信号在不同的运动状态下所

产生的跟踪误差可知，所提方法应用到 BOC(1,1)

调制信号中的性能总是好于应用到 CBOC(6,1,1/11)

和 TMBOC(6,1,4/33)两种信号中的性能。可见

CBOC(6,1,1/11)和 TMBOC(6,1,4/33)中掺杂的高

频分量反而会导致本文所提方法性能略微下降。因

而，在实际应用中，可以利用接收机前端环路滤波

器将 CBOC(6,1,1/11)和 TMBOC(6,1,4/33)中的高

频分量滤除，其经过滤波后的自相关函数接近

BOC(1,1)调制信号的自相关函数，进而利用本文方

法处理能够获得更好的鉴相和跟踪精度。 

5  结束语 

本文将奇数个相关器均匀部署在 BOC(1,1)或
其衍生类型的调制信号 CBOC(6,1,1/11)信号和

TMBOC(6,1,4/33)相关函数两侧，以进行对接收信

号码相位进行估计，从而完成对信号的码鉴相过程。

所提方法能够利用较少的相关器得到无模糊且线性

牵入范围较大的鉴相曲线，单侧相关器个数 2N =
时即可满足实际接收机的需求，且在实际中可以通

过增加单侧相关器个数扩大线性牵入范围，因而所

提方法的实现的方式和成本具有灵活性。仿真实验

证明，所提方法相对于分形重构的鉴相方法和其他

采用相关器阵列鉴相鉴相的方法，其鉴相函数的性

质更趋近于理想鉴相函数曲线，在动态条件下具有

更好的跟踪性能和稳定性。BOC 调制信号的相关函

数取决于副载波速率与码速率之比，对于更为高阶

的 BOC 调制信号亦可以参考本文所提方法的思路，

结合自相关函数的具体形式，通过相关器阵列的均

匀部署对码相位进行估计。 
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