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余弦犅犗犆信号伪相关函数无模糊跟踪方法

周艳玲，张　羽，潘永才，曾张帆
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：二进制偏移载波 （ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）调制方式实现了频谱分离和频段共享，被应用于全球导航卫星系统中；但由于

ＢＯＣ信号自相关函数的主峰和副峰幅度差异较小，容易引起捕获和跟踪模糊，导致较大的测距误差；余弦相位ＢＯＣ （Ｃｏｓｉｎｅ－ｐｈａｓｅｄ

ＢＯＣ，ＣｏｓＢＯＣ）信号自相关函数形式相对复杂，给其无模糊处理带来了挑战；基于伪相关函数法 （ｐｓｅｕｄｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＣＦ）思

想，针对ＣｏｓＢＯＣ信号设计本地参考信号的特殊码片波形，与接收信号相关后经过非线性组合可获得单峰无模糊相关函数，消除了跟踪

模糊性；仿真结果表明：参数取值合适时该方法的跟踪和抗多径性能均优于同等条件下的ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。

关键词：全球导航卫星系统；余弦相位二进制偏移载波调制；伪相关函数法；无模糊跟踪；抗多径干扰
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０　引言

二进制偏移载波 （ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）信号实现了

频谱分离和频段共享，很好地解决了随着全球导航卫星系统

（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的飞速发展带来的

导航信号频谱拥挤问题；同时ＢＯＣ信号具有实现更高的测距

精度和更好的抗多径性能的潜力。ＢＯＣ信号是由有－１和１两

值的伪随机码 （ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ，ＰＲＮ）和方波子载波相

乘得到，通常记作ＢＯＣ （犿，狀），其中犿 代表子载波频率犳狊

为犿×１．０２３ＭＨｚ，狀代表ＰＲＮ扩频码速率犳犮 为狀×１．０２３

ＭＨｚ
［１］。ＢＯＣ信号已广泛使用在各类卫星导航系统中。ＧＰＳ

系统中的 Ｍ码采用了正弦相位子载波调制的ＢＯＣ信号，记为

（Ｓｉｎｅ－ｐｈａｓｅｄＢＯＣ，ＳｉｎＢＯＣ）信号，Ｇａｌｉｌｅｏ系统中公众受限

服务信号采用余弦相位子载波调制的ＢＯＣ信号，记为 （Ｃｏ

ｓｉｎｅ－ｐｈａｓｅｄＢＯＣ，ＣｏｓＢＯＣ）信号。北斗卫星导航系统计划

在Ｂ１、Ｂ３频段分别发射ＢＯＣ （１４，２）和ＢＯＣ （１５，２．５）调

制的授权信号。ＢＯＣ信号的自相关函数呈现多峰性质，接收

机在信号捕获和跟踪时可能出现模糊问题，跟踪环路误锁在某

个副峰上，从而导致较大的测距误差。ＣｏｓＢＯＣ信号的自相关

函数相对ＳｉｎＢＯＣ信号更为复杂，也为其无模糊处理带来一定

的挑战。

目前解决ＢＯＣ信号跟踪模糊的问题主要有以下几种方法：

（１）类ＢＰＳＫ （ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ）
［２］是一种经典方法，首先对本地

信号进行ＢＰＳＫ调制，使其频谱搬移到ＢＯＣ信号两个边带附

近，然后再和接收的ＢＯＣ信号进行相关运算，可得到单峰的

互相关函数，该方法获得的相关函数变宽，且ＢＰＳＫ信号和

ＢＯＣ信号的不匹配，造成能量损耗和跟踪精度下降。（２）Ｓ曲

线技术［３４］可以合成一个消除误锁点的非对称的Ｓ曲线，该方

法拥有良好的抗多径能力，对热噪声比较敏感。（３）伪相关函

数法［５］是对接收信号和经过特殊波形设计的本地信号进行相关

运算，再经过非线性组合获得无模糊的相关函数。文献 ［６］

提出了一种基于ＰＣＦ方法的理论框架并给出了本地信号波形

的一种设计方向。所有基于伪相关函数处理跟踪模糊的方法，

其主要的不同在于本地信号波形的设计与非线性的组合方式。

在文献 ［５ ８］中提出的ＰＣＦ解决方案均仅针对于ＳｉｎＢＯＣ信

号，并不适用于ＣｏｓＢＯＣ信号。 （４）按照ＰＣＦ方法思想，文

献 ［９］构造出一种拥有更陡峭主峰的合成函数来解决ＣｏｓＢＯＣ

信号的模糊问题，由于鉴别器输出仍带有两个负峰，因此这种

方法并不适用于ＣｏｓＢＯＣ信号的无模糊跟踪。（５）文献 ［１０］

采用了边峰消除技术，跟踪精度有所提高，同时适用于Ｓｉｎ
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ＢＯＣ信号和ＣｏｓＢＯＣ信号，但运算量较大。

本文针对ＣｏｓＢＯＣ信号提出了一种基于ＰＣＦ的无模糊跟

踪方法，能有效消除相关函数的副峰，获得无模糊的相关函

数，在参数取值合适的情况下，性能也能最优化。本文分为３

个部分：第一部分结合ＣｏｓＢＯＣ信号模型设计了ＰＣＦ本地信

号参考波形；第二部分仿真分析了该方法的跟踪和抗多径性

能；最后给出本文结论。

１　犘犆犉方法原理

ＣｏｓＢＯＣ基带信号的表达式为狊（狋）＝ ∑
∞

犻＝－∞

（－１）犆犻狆（狋－

犻犜犮），其中犆犻是取值为 ｛０，１｝的扩频码序列，狆（狋）代表伪码

持续时间对应的码片波形，在一个伪码周期犜犮 内分为犕 个片

段，犕 ＝４犿／狀，每段长度相同。码片波形表示为狆（狋）＝

∑
犕－１

犽＝０
φ犽（狋）犱犽 ，其中：

φ犽（狋）＝
１ 狋∈

犽犜犮
犕
，
（犽＋１）犜犮

［ ］犕

０
烅
烄

烆 狅狋犺犲狉狊

　 （犽＝０，１．．．犕－１）

（１）

　　犱犽 是向量→犱中第犽个元素，取任意实数值。码片波形能

量归一化，向量→犱满足∑
犕－１

犽＝０

犱２犽 ＝犕。这样码片波形由向量→犱＝

［犱０，犱１，犱２．．．犱犕－１］
犜
犕×１ 唯一确定。ＣｏｓＢＯＣ信号的码片波形可

以表示为→犱＝ ［１，－１，－１，１．．．１，－１，－１，１］犜犕×１。

假设扩频码序列是随机序列，前端信号带宽无限大，接收

信号和两路本地信号的相关函数可近似表示两者的调制波形的

互相关函数。即为：

犚犻（τ）＝∫
犜
犮

０
狆（狋）犔犻（狋－τ）犱狋犻＝１，２ （２）

　　其中：τ为延迟时间，犔犻（狋）是本地参考信号的码片波形，

犚犻（τ）是接收信号与相应的本地参考信号的互相关函数。无模

糊的ＰＣＦ输出通过犚１ 和犚２ 的非线性组合得到。本文采用非

线性形式如下：

犚（τ）＝狘犚１（τ）狘＋狘犚２（τ）狘－狘犚１（τ）＋犚２（τ）狘 （３）

　　因为码片波形由向量决定→犱决定，即可以通过调整向量中

的元素值可以改变码片波形的形状。ＰＣＦ方法的关键在于设

计拥有特殊码片波形的两路信号。将ＣｏｓＢＯＣ信号的特性以及

ＰＣＦ设计框架考虑在内，两路本地信号一定关于中心对称，

两路信号的码片波形用向量可以表示为：

→犱１（α）＝ ［
犕

１＋α槡 ２
，α

犕

１＋α槡 ２
，０，．．．０］犜犕×１ （４）

→犱２（α）＝ ［０，．．．０，－α
犕

１＋α槡 ２
，－

犕

１＋α槡 ２
］犜犕×１ （５）

　　其中：α是比例因子，控制调制符号的形状，α∈［０，１）。由

本地信号的对称性容易得到犚１（τ）＝－犚２（－τ）。按照上述条件

设计的本地参考信号波形如图１所示。

联合式 （２）（３）（４）（５），得到ＰＣＦ输出的表达式为：

犚（τ；α）＝

４犕狘τ狘＋２（１－α）犜犮

犕（１＋α２槡 ）犜犮
τ＜

（１－α）犜犮
２犕

０
烅

烄

烆 狅狋犺犲狉狊

（６）

　　从式 （６）很容易看出，经过上述步骤处理后ＣｏｓＢＯＣ信

号的伪相关函数输出仅有一个主峰，消除了跟踪模糊。

图１　本地参考信号波形

以ＣｏｓＢＯＣ （１０，５）为例，图２给出了当α分别取０和

０．２时的接收信号和本地信号的互相关函数的波形和伪相关函

数输出。可以看出，ＰＣＦ输出波形只有一个主峰，没有出现副

峰；该主峰呈窄三角状，随着α取值的增大，ＰＣＦ主峰的峰值

将会变得更小，宽度也随之更窄。无论α取任意有效值，ＰＣＦ

输出都没有其他过零点。这就表明，ＰＣＦ方法有效消除了所

有误锁点，解决了模糊性问题。

图２　基于ＰＣＦ方法的ＣｏｓＢＯＣ （１０，５）的输出

基于ＰＣＦ的码跟踪环路的结构图如图３所示，犜狆 为积分

时间，犖 为一个犜狆 内积分周期数。本地信号调制器和相关器

可由门控积分器代替。接收信号进入接收机后首先进行载波剥

离，再与接收机中复现的超前、滞后伪码相关运算，Δ为相关

器间隔，得到的结果经过ＰＣＦ生成器处理得到单峰相关函数，

最后到达非相干超前减滞后鉴别器作进一步处理。

图３　基于ＰＣＦ方法的码跟踪环路结构图

２　性能分析

在卫星导航系统中，码跟踪环的热噪声和多径误差是影响

测距精度的主要因素。
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２１　跟踪性能

由于鉴别器是非相干的，可忽略残余载波影响。经过积分

和清零后的每一路输出的表达式为：

犡犼犻 ≈犃／２犚犻（ε＋δ犼Δ／２）＋狀
犼
犻犻＝１，２ （７）

　　其中：犃是接收信号的幅值，犻＝１，２分别代表两路本地参

考信号，ε是延迟估计误差，犼＝犈，犔分别对应超前、滞后相关

器，δ犈 ＝１，δ犔 ＝－１。Δ是相关器间隔，狀犼犻 是单边功率谱密度为

２犖０ 的高斯白噪声和本地参考信号的互相关结果。

犚犻犼定义为本地参考信号犔１（狋）和犔２（狋）的互相关函数，犚犻犻

是犔犻（狋）的自相关函数，四条支路犡
犈
１，犡

犔
１，犡

犈
２，犡

犔
２ 在ε＝０的

情况下的联合分布满足：

（犡犈１，犡
犈
２，犡

犔
１，犡

犔
２）
犜
～犖（μ，σ

２） （８）

　　其中：

μ＝
犃
２
犚１

Δ（ ）２ ，犚２
Δ（ ）２ ，犚１ －

Δ（ ）２ ，犚２ －
Δ（ ）（ ）２

犜

（９）

σ
２
＝
犖０
４犜犘

犚１１（０） 犚１２（０） 犚１１（Δ） 犚１２（Δ）

犚２１（０） 犚２２（０） 犚２１（Δ） 犚２２（Δ）

犚１１（－Δ） 犚１２（－Δ） 犚１１（０） 犚１２（０）

犚２１（－Δ） 犚２２（－Δ） 犚２１（０） 犚２２（０

熿

燀

燄

燅）

（１０）

　　非相干超前减滞后鉴别器的输出为：

ε＝ （狘犡犈１狘＋狘犡
犈
２狘－狘犡

犈
１＋犡

犈
２狘）

２
－

（狘犡犔１狘＋狘犡
犔
２狘－狘犡

犔
１＋犡

犔
２狘）

２ （１１）

　　基于以上数学模型，对鉴别特性曲线过零点求导可以得到

鉴别器增益犌，通过蒙特卡洛仿真可以得到四条支路的输出

样本。由于信号会受前端滤波器的带宽的影响，本文选择了理

想情况，无限大带宽即不考虑前端滤波器影响下，和典型前端

带宽下两种情况进行了分析。当鉴别器间隔Δ＝０．０５ｃｈｉｐｓ时，

针对ＣｏｓＢＯＣ （１０，５）信号，不同方法下的鉴别器增益如表１

所示，容易发现，基于ＰＣＦ方法的鉴别器增益要大于ＢＰＳＫ－

ｌｉｋｅ方法，并且随着α取值的增大，鉴别器增益逐渐减小。

表１　鉴别器增益犌，相关器间隔为０．０５ｃｈｉｐｓ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＢＰＳＫＬｉｋｅ ＰＣＦ，α＝０ ＰＣＦ，α＝０．２

无限带宽 ６．９７５０ ０．９７５ ４．８００ ３．０７６９

４０ＭＨｚ ２．７９７６ ０．６５９０ ２．１５０３ １．４９２７

闭环码跟踪抖动标准差通过στ≈ ２犅犔犜犘 （１－０．５犅犔犜犘槡 ）

σε／犌得到，犅犔 是单边带环路带宽，犜狆 是积分时间。当犅犔 ＝２

Ｈｚ，犜狆 ＝１ｍｓ，Δ＝０．５ｃｈｉｐｓ时，图４和图５给出了不同前端

带宽下基于ＰＣＦ方法，ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法和传统的ＤＬＬ方法下

的码跟踪抖动标准差随载噪比变换曲线。从仿真结果可以看

出：（１）ＰＣＦ方法的码跟踪精度比传统的ＤＬＬ方法要差，因

为本地信号的零值部分导致相关后信号的能量损失过多，但这

个比较是基于ＤＬＬ方法没有误锁点的理想情况，实际情况下，

ＤＬＬ方法存在多个误锁点，容易出现较大跟踪误差。随着信

噪比犆／犖０逐渐增大，ＰＣＦ方法的码跟踪精度越来越接近ＤＬＬ

方法，并且ＰＣＦ不存在任何模糊性问题。 （２）ＰＣＦ方法的码

跟踪抖动标准差随着α的增大而增大，主要由于α增大会导致

鉴别器增益减小。（３）当带宽无限大即不考虑前端滤波器影响

时，ＰＣＦ的码跟踪精度比ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ要好，因为相比于后者，

前者的主峰更尖锐。（４）前端滤波器带宽为４０ＭＨｚ，当α＝０

时，ＰＣＦ的码跟踪精度优于ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法；当α＝０．２且

载噪比犆／犖０ ＞３０ｄＢ－Ｈｚ时，ＰＣＦ的码跟踪精度依旧优于

ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。

图４　无限带宽下码跟踪抖动标准差随载噪比变化的曲线，

Δ＝０．０５ｃｈｉｐｓ，犜狆＝１ｍｓ，犅犔＝２Ｈｚ

图５　４０ＭＨｚ带宽下码跟踪抖动标准差随载噪比变化的曲线，

Δ＝０．０５ｃｈｉｐｓ，犜狆＝１ｍｓ，犅犔＝２Ｈｚ

２２　抗多径性能

多径误差包络通常是衡量抗多径性能的指标。但由于

ＢＯＣ信号的多径误差包络呈现波浪起伏，尤其是经过ＰＣＦ方

法非线性处理后，多径误差包络呈现无规则曲线，因此很难给

对抗多径性能给出全面的结论。运行平均多径误差 （ｒｕｎｎｉｎｇ

ａｖｅｒａｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒ，ＲＡＭＥ）由多径误差包络计算出，可

以反映出总体的抗多径性能。其对同相分量和正交分量的多径

误差包络取绝对值相加后对多径延迟进行积分，再对多径延迟

求平均而得到［１１］，表达式为：

犈犚犃犕犈（τ）＝
１

２τ∫
τ

０

（犈犐狀狆犺犪狊犲（τ）＋ 犈犗狌狋狆犺犪狊犲（τ））ｄτ （１２）

　　其中：τ是多径延迟时间，犈犐狀狆犺犪狊犲 （τ）和犈犗狌狋狆犺犪狊犲 （τ）分别

代表同相和正交多径误差包络。

同样地，由于信号会受前端滤波器的带宽的影响，抗多径

干扰性能选择了无限大带宽即不考虑前端滤波器影响下，和典

型前端带宽下两种情况进行了分析。传统ＤＬＬ方法、ＢＰＳＫ－

ｌｉｋｅ方法、ＰＣＦ方法的运行平均多径误差曲线在前端带宽无限

大和４０ＭＨｚ时分别如图６和图７所示。从图中可以看出：（１）

当前端带宽无限大即不考虑前端滤波器影响时，ＰＣＦ方法的

运行平均多径误差大于传统ＤＬＬ方法。在α＝０且多径延迟超

过０．２４ｃｈｉｐｓ或α＝０．２且多径延迟超过０．５ｃｈｉｐｓ时，ＰＣＦ的

误差小于ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。（２）考虑有限带宽情况，当前端

滤波器带宽为４０ＭＨｚ时，多径误差都增大。当α＝０多径延
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迟区间在 （０．０９，０．７２）ｃｈｉｐｓ内，ＰＣＦ方法的平均延迟多径

误差要 小 于 传 统 ＤＬＬ 方 法；当α ＝ ０ 且 多 径 延 迟 超 过

０．２１ｃｈｉｐｓ或α＝０．２且多径延迟大于０．５３ｃｈｉｐｓ，ＰＣＦ方法的

平均多径延迟误差小于ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。可见，在大部分区

间ＰＣＦ方法的抗多径干扰能力整体上优于ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。

图６　无限带宽下ＣｏｓＢＯＣ （１０，５）运行平均多径误差，

Δ＝０．０５ｃｈｉｐｓ，多径衰减６ｄＢ

图７　４０ＭＨｚ带宽下ＣｏｓＢＯＣ （１０，５）运行平均多径误差，

Δ＝０．０５ｃｈｉｐｓ，多径衰减６ｄＢ

３　结论

本文针对ＣｏｓＢＯＣ信号跟踪模糊性提出了一种基于伪相关

函数的解决方法，并分析了该方法下信号的抗热噪声性能和抗

多径性能。结果表明，当参数取值合理，ＰＣＦ方法的码跟踪

精度和抗多径性能优于ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ方法。
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３　结论

（１）连杆锻造成形致密过程总体呈现不均匀性。整只连杆

靠近中心部位密度较高，杆身部分所受等效应力大，成形密度

高，致密效果好；连杆大头、小头部位所受应力应变小，成形

密度低，致密化效果差。

（２）初始相对密度ρ０ 大的预锻坯，各处成形相对密度大，

致密效果好；反之，初始相对密度ρ０小的预锻坯，致密效果差。

（３）摩擦因子μ越大，在相同变形量情况下预锻坯的相对密

度分布越不均匀，锻造终了时连杆大头、小头的相对密度值越小。
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