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摘要!空基区域导航增强系统是一种卫星导航系统的有效辅助与补充手段!其信号设计是影响增强定位精度的重要

因素)针对系统对导航卫星辅助增强与独立定位的需求!以北斗系统为应用背景!给出了一种能够与北斗卫星信号兼容

的区域增强信号设计建议)根据兼容性需求分析结果!对频点*扩频码与电文格式等进行了选择和设计)针对增强系统

中可能存在的远近效应!提出了脉冲调制的优化方式!根据信号参数设计适用于空基区域增强信号的脉冲信号占空比!

并设计相适应的脉冲图案)仿真结果表明!采用脉冲信号形式的区域增强信号能够与北斗卫星信号实现兼容!卫星信号

比区域增强信号弱
RL6F

时能够正常捕获!减弱远近效应的影响$

关键词!区域导航增强)信号设计)远近效应)脉冲调制)增强载荷
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引言

全球卫星导航系统 %

@&))

!

:

=>W0=50D4

:

074>5-07/=2

=47/-

Q

-7/;

&已经在各个领域发挥了重大作用!但同时

卫星导航系统有着难以避免的局限性!如落地电平较

低!抗干扰性能较差!在信号遮挡严重的环境下难以满

足连续的高精度定位'

8

(

$空基区域导航增强系统由搭载

于无人机等空中平台的增强载荷组成!播发与卫星导航

"

投稿网址!

NNNO

P

-

P

H=

Q

1IOH>;



第
!

期 周天润!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种兼容型空基区域导航增强脉冲信号设计 #

!99

""

#

信号类似的区域导航区域增强信号并提供更强的信号功

率'

!

(

!能够应用于信号遮蔽条件的山区应急救灾区域导

航*卫星受干扰乃至拒止情况下的军事导航定位授时等

领域$

空基区域导航增强系统中将增强载荷搭载于空中

平台!如气球*有人或无人机!通常不受地域限制并

可灵活部署于需要增强的服务区域上空!并通常可工

作于辅助增强定位独立导航定位两种模式$空基区域

增强的空基载荷本质上是增加了支持定位的 /卫星0!

因此系统定位原理与卫星导航系统相同!均采用伪距

定位原理'

R

(

!但区域增强信号的传输路径*信道特性

与卫星导航信号存在着显著差异!并且会产生严重的

远近效应干扰'

'

(

!即区域增强信号功率过大遮蔽卫星

导航信号!因此需要针对区域增强系统设计合适的信

号$区域增强信号通常在频点*扩频码选择等方面与

卫星信号相同!从而保证用户接收机仅需要软件适应

性升级即可接受区域增强信号'

9

(

$在信号发射层面抑

制远近效应的解决方法通常有信号发射方式*信号体

制设计等'

E

(

!主要包括跳频信号'

J

(

*双重信号发射'

K

(

等技术!但都需要接收机做额外的硬件改动!无法兼

容北斗卫星信号$

脉冲调制基于时分多址 %

+%"*

!

74;/64D4-4>5

;B=7420HH/--

&技术的原理'

(

(

!将一个周期的区域增强信

号分为多个周期的脉冲信号传送!作为一种在信号发射

层抑制远近效应的方法!目前在伪卫星设计中应用最为

广泛'

E

(

$目前通用的两种脉冲发射模式由
G+$"

'

8L

(和

G+$*

'

88

(制定!分别使用
8LZ

和
!XJZ

的脉冲占空比来

适配
@V)2$

.

*

码与
@V)2V

码$文献 '

8!

(针对
@0=42

=/>

伪卫星系统设计了一种脉冲优化方案!并利用移位

寄存器确定脉冲位置$文献 '

8R

(认为为了满足伪卫星

多址访问的需要!

@0=4=/>M8

频点的最大占空比为

RXKZ

$考虑到区域增强系统与北斗卫星信号的兼容性!

尤其是测距码的结构与
@V)

和
@0=4=/>

不同!以上文献

提出的方案都不适用$文献 '

8'

(提出一种通用的脉冲

设计方法!采用随机脉冲图案!能够适用于任何信号体

制和占空比!但不同伪卫星信号之间碰撞概率较大$

针对空基区域增强系统的原理与特点!设计一套与

北斗卫星系统兼容的区域增强信号!通过部署在空中平

台的增强载荷系统发射导航定位信号!完成增强系统独

立定位于卫星导航辅助定位的功能$区域增强信号采用

与北斗卫星相同频点与扩频码!实现与北斗卫星信号兼

容)建立空基区域增强系统的布局与服务范围!分析区

域增强系统中存在的远近效应)针对北斗
F8,

信号的特

性!提出一种新的脉冲调制信号方案!该方案确定了脉

冲信号的占空比并设计了相应的脉冲图案$对增强系统

的连续信号和脉冲信号进行了分析!验证该脉冲信号能

够削弱远近效应问题!同时用户接收机只需要在软件层

面进行改造即可接收区域增强信号$在满足区域导航增

强功能的同时!又能够兼容卫星导航系统!具有兼容性

和普适性$

#

"

空基区域增强系统工作原理

#"#

"

系统结构和工作方式

基本的空基区域增强系统由
'

套搭载于空中平台的

增强载荷组成!空中平台位置经过布局优化后!能够使

地面指定服务区域内获得良好定位精度!如图
8

所示$

图
8

"

空基区域增强系统结构图

与
@&))

信号类似!区域增强信号同样采用码分多

址 %

$%"*

!

H>6/64D4-4>5;B=7420HH/--

&技术!实现与

@&))

信号兼容和互操作$根据指定服务区域不同!区

域增强系统工作模式分为
@&))

辅助增强模式与独立定

位模式$

#"!

"

服务范围

空基区域导航增强主要通过功率增强的方式实现!

一般区域导航增强的应用场景所需的区域增强信号强度

比北斗卫星信号高约
RL6F

$为实现服务范围和信号强

度的要求!需要对增强信号的传播链路进行核算$自由

空间损耗是指电磁波在传输路径中的衰减!如式 %

8

&

所示"

P

WT

!

R!X'9

>

!L=

:

%

@

"AI

&

>

!L=

:

%

H

1;

& %

8

&

""

为确保增强系统相对北斗导航系统的抗干扰改善度

提升约
RL6F

!考虑到北斗
F8,

频点导航信号的落地电

平约
?8RR6F;

'

89

(

!则到达用户接收机的区域增强信号

电平应当不低于
?8LL6F;

$假设空中平台飞行高度为

R1;

!要求每个增强载荷覆盖半径不小于
8L1;

!可计

算得出自由空间损耗
P

WT

约为
88EX'6F

!如图
!

所示$

为了满足覆盖区域内区域增强信号平均功率不小于

?8LL6F;

!另外在发射端增加
96F

裕量!则发射端的

输出功率等于
?8LLd88EXRd9e!8XR6F;

2

8`

$因

此!在发射连续信号的情况下!发射端输出功率不小于

8`

即可满足约
8LL1;

! 目标区域覆盖$
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#

图
!

"

区域增强信号在传输路径中的衰减

#")

"

远近效应干扰分析

与北斗卫星相比!空基平台与用户接收机的距离近

得多!接收机接收区域增强信号的功率幅度较大!会产

生远近效应问题!压制卫星信号导致无法正常捕获$当

空基平台与接收机之间距离过近时!区域增强信号功率

很大!会对北斗卫星信号造成压制干扰!接收机无法正

常跟踪北斗卫星信号)当距离较远时!区域增强信号衰

减较大!功率过小导致接收机无法跟踪!如图
R

所示$

图
R

"

空基区域增强系统远近效应示意图

假设可见卫星定位信号的数量为
M

!将噪声信号

简化!则用户接收机接收到的第
0

颗星的中频信号

L

,#

%

$

&可表示为"

L

,#

%

$

&

!

'

M

0!

8

8

%

0

&

%

$

&

!

'

M

0!

8

!%

%

0

槡
&

Q

%

0

&

%

$

)*

%

0

&

&

#

R

%

0

&

%

$

)*

%

0

&

&

H>-

%

!

+

@

%

0

&

H

$

>

,

%

0

&

& %

!

&

式中!

%

为接收信号功率!

@

H

为多普勒频移!

*

为伪码相

位!

,

为载波相位$捕获信号时!

L

,#

%

$

&首先和本地载波

进行混频!剥离中频载波信号后将本地产生的伪码信号

与其进行相关运算!可得到第
0

颗星信号
8

%

0

&

%

$

&的相干

积分值
K

%

0

&

%

-

&!表示卫星信号的自相关结果$在对第
0

颗

星进行捕获时!接收机中的总相关积分值可表示为"

K

%

-

&

!

K

%

0

&

%

-

&

>

'

M

#

!

8

!

#

+

0

K

%

0

#

&

%

-

& %

R

&

""

其中"

K

%

0

#

&

%

-

&表示区域增强信号与所捕获的卫星信

号互相关积分结果!可表示为"

K

%

0

#

&

%

-

&

!

!%

%

#

槡
&

N

0

#

%

*

4

%
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&

>*

%

0

#

&

&

R

%

#

&
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-
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%

0

#

&

&

#

-452

+'

@

4

%

0

&

>

@

H

%

0

#

&

(

A

H>C

,

H>-

%

S

4

%

0

#

&

& %

'

&

式中!

A

H>C

表示相干积分时间$当
%

%

#

&

3

%

%

0

&

!此时区域

增强信号与卫星信号的互相关积分值将会大于卫星信号

的自相关积分值!造成自相关峰被互相关峰掩盖!接收

机无法准确检测出自相关峰!从而导致卫星信号捕获失

败$当接收机过于靠近空中平台
#

附近!由于远近效

应!此时接收机处于近区域!区域增强信号功率较大!

对卫星信号产生干扰$

!

"

空基区域增强信号设计

根据上述对空基区域导航增强信号工作原理及面对

的远近效应干扰问题分析!在信号设计方面需要考虑与

北斗卫星信号的兼容性与抗远近效应的性能$首先考虑

在连续信号下与北斗
F8,

频点信号相同格式的选择和性

能分析!在信号格式确定的基础上再进行脉冲调制方式

的设计!以达到减弱远近效应的目的$

!"#

"

信号模型

为了最大限度地保证与现有用户终端的兼容使用!

降低用户终端的改造成本!空基区域增强信号采用与北

斗卫星相同的信号体制$

与北斗
F8

频点
,

支路的信号相同!区域增强信号

同样由 /电文
d

扩频码
d

载波0构成!第
0

号增强载荷

的信号表达式如下"

L

0

%

$

&

!

I

0

Q

0

%

$

&

R

0

%

$

&

H>-

%

!

+

@

2

$

>

,

0

& %

9

&

式中!

I

0为信号幅度!

Q

0为扩频码!

R

0

%

$

&为电文!

@

2

为

载波中心频率!

,

0 为载波初始相位$如图
'

所示!主要

包含
R

个层次!

%8

导航电文用于传递数据信息!速率

为
9LW

.

-

)扩频码是一组伪随机序列 %

VG&

!

.

-/B6>2

3056>;5B;W/3

&!用来实现码分多址和测距!速率为

!XL'E"H

.

-

)导航电文与扩频码调制后依附在高频载波

上!其频率为
89E8XL(K"AI

)采用
YV)[

调制技术$

图
'

"

空基区域增强信号结构示意图

"
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!9J

""

#

!"!

"

扩频码选择与性能分析

与北斗
F8,

信号的扩频码相同!区域增强信号采用

码长为
!L'E

的
$

.

*

码!由两个
88

级
/

序列模
!

和产

生的平衡
$

.

*

码截短
8W47

生成!如图
9

所示!其初相

均为
L8L8L8L8L8L

$由于北斗卫星选择了
RJ

中
!

抽头组

合!区域增强信号从剩余的
RK

!

ER

号三抽头的测距码

中选用$

图
9

"

F8,

信号扩频码生成器

$

.

*

码具有良好的自相关特性和互相关特性!分

别反映了码序列
<

%

-

&与自身或另一个
$

.

*

延迟
#

码片

后得到序列
<

%

-

)

#

&的相关程度!其计算公式为"

N

<

%

-

&

!

8

M

'

M

)

8

#

!

L

<

%

#

&

<

%

#

)

-

& %

E

&

N

<

8

<

!

%

-

&

!

8

M

'

M

)

8

#

!

L

<

8

%

#

&

<

!

%

#

)

-

& %

J

&

""

图
E

表示
9!

号卫星
$

.

*

码自相关波形以及
9!

号

卫星与
9R

号卫星
$

.

*

码的互相关波形$

图
E

"

$

.

*

码的自相关和互相关特性

其互相关峰的最大值相对于最大自相关尖峰值的比

率为"

8L=

:

E9

!L'E

-

.

4

5

8

!

6

)

RL6F

%

K

&

""

此比率为不同
$

.

*

码之间的最大隔离度$这
RL6F

隔离度能够减少不同
$

.

*

码之间相互干扰!提高接收

机对不同卫星信号的识别率$

!")

"

导航电文格式设计

%8

导航电文是
F8,

信号的第一个层次!如图
J

所

示$对于空基区域增强信号!可以删除其冗余部分以定

位适用于区域增强信号的电文'

8E

(

!其中帧同步码和子

帧计数都予以保留)子帧
'

和子帧
9

中有关卫星历书参

数的字置
L

!子帧
8

中有关电离层参数的字置
L

)子帧

!

*子帧
R

中卫星星历参数部分删除!空出的位置用于

传输区域增强信号发射机的三维位置坐标等参数!其中

T

*

U

*

9

坐标分别占
!'W47

$

图
J

"

区域增强信号导航电文帧结构

)

"

脉冲信号设计

脉冲调制技术利用占空比较低的短脉冲来传送区域

增强信号!以占空比
8LZ

为例!增强载荷只在
8LZ

时

间内发射信号!其余
(LZ

时间内静默!因此其对卫星

信号的干扰只存在于这
8LZ

时间内!其余时间接收机

可正常接收卫星信号!实现区域增强信号和卫星信号更

好的兼容!并减弱远近效应'

8J8K

(

$

脉冲调制方案的设计可以分为两步"根据扩频码选

择合适的占空比)按照占空比与增强载荷数量设计脉冲

图案$可以按照以下要求进行脉冲信号设计'

8(

(

"

8

&脉冲信号的干扰与占空比成正比!占空比越低

对卫星信号的干扰越小!同时也可使系统容纳更多增强

载荷以提升定位精度)

!

&为了保证扩频码的自相关性!需要保证脉冲调

制方案为一个统一占空比方案'

!L

(

)

R

&由于区域增强系统工作时需要多个载荷同时发

送信号!为保证多址性能应要求每个增强载荷都有不同

的脉冲图案$

)"#

"

脉冲占空比设计

对于北斗卫星信号!区域增强信号作为一种干扰信

"
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""

#

号与热噪声叠加在一起!会减小北斗卫星信号的平均信

干比 %

6F

&

'

J

(

!即"

L

% &

K

0D

:

!

L

K

>

%

%

(

&

式中!

L

为北斗卫星信号的功率!

K

为来自于其他卫星信

号的干扰和热噪声!

%

为区域增强信号的干扰$由公式

可知!区域增强信号的脉冲占空比增大会导致北斗卫星

信号的平均信干比减小$假定接收机积分时间为一个码

周期!仅有一个增强载荷且在脉冲信号间隔时间也在进

行相关积分!则被区域增强信号影响的实际的北斗卫星

信号平均信干比为"

L

% &

K

0D

:

8

!

8L

V

=

:

L

7

Q.

%

8

)

H

&

3

#

H

>

%

8

)

H

' (

&

%

8L

&

式中!

L

7

Q.

!

8L

%

L

.

K

&

7Q.

V

8L

)8

!%

L

.

K

&

7

Q.

表示接收卫星信号的信

号干扰比 %

),G

!

-4

:

50=457/3T/3/5H/3074>

&的典型值)

3

!

%

!

8L

%

%

.

K

&

V

8L

)8

!

%

.

K

表示区域增强信号与其他卫星信

号和热噪声功率之比)

H

为脉冲占空比 %

V%$

!

.

B=-/6B2

7

Q

H

Q

H=/

&!

L

0

H

0

8

$

在区域增强系统中存在多个增强载荷!区域增强信

号不仅会影响北斗卫星信号的捕获!其相互之间也会产

生影响!此时计算增强载荷
LKN

的公式为'

8K

(

"

L

% &

K

0D

:

M

!

8L

V

=

:

L

;0<

H

3

#

%

M

)

8

&

H

>

8

)

%

M

)

8

&

' (

H

%

88

&

式中!

L

;0<

!

8L

%

L

.

K

&

;0<

V

8L

)8

!%

L

.

K

&

;0<

表示最大
LKN

%饱和

值&)

M

为增强载荷的数量$由此可知!当存在多个增

强载荷时!接收机接收区域增强信号的
LKN

由
%RQ

和

增强载荷数量
M

两个参数来决定$

根据北斗卫星
F8,

频点信号参数和区域增强信号参

数!可以得到在不同
V%$

情况下北斗卫星信号的
LKN

和增强载荷的
LKN

!如图
K

所示$

图
K

"

北斗卫星*增强载荷
LKN

随
V%$

的变化

图中虚线表示接收机跟踪门限为
E6F

%通常为
R6F

!

加上
R6F

的预留量'

8K

(

&!其与点线表示的北斗卫星信号

的交点为可接收到北斗卫星信号情况下所允许的占空比

最大值!即
H

;0<

e8RZ

$

在捕获脉冲信号时!每个捕获周期的样本数小于一

个周期的码片数!此时信号的捕获概率由脉冲信号的偏

相关特性决定!即扩频码的一部分与接收机本地扩频码

进行相关操作$为满足
((X(Z

的捕获概率!偏相关峰

值大于设置的捕获门限!此时脉冲信号的最小占空比应

大于
EZ

'

8(

(

$

脉冲占空比决定了脉冲周期中!发射脉冲信号所占

整个脉冲周期的时间比例!可以表示为"

H

!

8

M

4

'

M

4

)

8

#

!

L

H

#

%

8!

&

""

其中"

M

4

表示一个脉冲周期中包含的码周期数量!

H

!

8

M

4

)

H

#

表示单个码周期中脉冲信号所占的时间比

例$统一占空比方案即
H

#

!

H

!以保证扩频码的自相关

特性$因此需要在
EZ

0

H

0

8RZ

的范围内且满足码周

期为脉冲占空比整数倍的范围内选择脉冲占空比$

脉冲调制的占空比
H

对信号功率具有衰减作用!其

对区域增强信号的信号噪声比 %

)&G

!

-4

:

50=5>4-/30742

>

&衰减公式'

!8

(为"

%

.

-/B6>=47/

!

=>--

!

8L=

:

%

H

& %

8R

&

""

对卫星信号
LMN

衰减的公式为"

%

-07/==47/

!

=>--

!

8L=

:

%

8

)

H

& %

8'

&

""

根据上述分析!在可用占空比的范围内计算不同占

空比对区域增强信号和北斗卫星信号
LMN

衰减!并记

录在表
8

中$以占空比尽量小的原则!选取
EX!9Z

的

占空比时对区域增强信号的功率衰减为
8!XL'6F

!可

获得
88XJ'6F

的功率冗余量$

表
8

"

不同占空比对信号的衰减
6F

占空比
EO!9Z 8LZ 8!O9Z

区域增强信号衰减
8!OL' 8L (OL'

卫星信号衰减
LO!K LO'E LO9K

)"!

"

脉冲宽度设计

在码长
M

2

!

!L'E

的情况下!简单根据占空比均

分每个时隙的脉冲宽度会导致每个时隙传递的码片数不

是整数!造成信号的功率谱混叠$因此可以将每个脉冲

信号周期中的
M

4

个脉冲分为
M

-

个普通脉冲和
M

E

个特

殊脉冲!即
H

!

8

%

M

-

>

M

E

&

$可以选择
M

-

!

89

个普通脉

冲和
M

E

!

8

个特殊脉冲!脉冲
8

至
89

每个脉冲包含

8!K

个码片!脉冲
8E

包含
8!E

个码片$每个脉冲信号

周期为
8E;-

!小于
!L;-

的相干积分时间!如图
(

所示$

"

投稿网址!

NNNO

P

-

P

H=

Q

1IOH>;



第
!

期 周天润!等"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

一种兼容型空基区域导航增强脉冲信号设计 #

!9(

""

#

图
(

"

占空比
EX!9Z

时脉冲宽度设置

)")

"

脉冲图案设计与分析

在系统中存在多个增强载荷时!应采用随机或伪随

机的脉冲图案生成方式!并保证每个脉冲信号周期所发

射的脉冲信号能够遍历所有脉冲时隙)在发送端减少信

号时隙重叠!也能够保证脉冲信号具有良好的相关特

性!满足用户接收机对脉冲信号捕获的需求$

移位寄存器生成的伪随机序列具有良好的自相关和

互相关特性$采用一个
K

位的移位寄存器生成的伪随机

序列!其生成多项式为"

W

!

8

>

<

!

>

<

R

>

<

'

>

<

K

%

89

&

""

取其中部分序列转换成十进制!为防止出现
L

将其

加
8

!计算得到在每个码周期中发射脉冲信号的时隙位

置!如图
8L

所示$

图
8L

"

K

阶移位寄存器产生脉冲时隙位置

可用于
K

阶移位寄存器的本原多项式共
8E

个!能

够满足本系统
'

个区域增强信号的使用!使不同增强载

荷播发的信号脉冲时隙得以区分$将产生的脉冲图案序

列进行自相关与互相关运算!其结果如图
88

所示$

图
88

"

脉冲图案的自相关和互相关性

由图
88

可知!所设计的脉冲图案具有良好的自相

关和互相关性能!而良好的相关性能可以保证经脉冲调

制的信号与连续信号的扩频码具有相近的扩频性能$

*

"

仿真实验与结果分析

*"#

"

区域增强信号扩频码相关性分析

在信号捕获的过程中!经过载波剥离的卫星信号扩

频码序列会与接收机本地生成的扩频码序列进行相关运

算$为了评估脉冲调制对远近效应的改善作用!可以对

区域增强信号和北斗卫星信号扩频码分别与本地扩频码

的相关性进行仿真$

当区域增强信号采用与北斗卫星信号相同的连续发

射方式!且区域增强信号比北斗卫星信号功率大
'L6F

时!与接收机本地产生的扩频码相关结果如图
8!

所示$

图
8!

"

区域增强连续信号比北斗卫星信号强
'L6F

可以看出在远近效应的影响下!北斗卫星信号受到

区域增强信号的干扰!其自相关峰被与区域增强信号的

互相关旁瓣淹没!导致无法正常捕获北斗卫星信号$

图
8R

表示区域增强信号采用脉冲调制方式!且其

功率比北斗卫星信号大
RL6F

时!接收机本地产生扩频

码的相关值计算$此时区域增强信号与卫星信号的自相

关峰值都十分明显!且旁瓣值较小$尽管区域增强信号

功率比卫星信号超出互相干扰的最大隔离度!理论上接

收机能够成功捕获卫星信号$

经过脉冲调制后!区域增强信号总功率被削减!获

得一定功率冗余量!对北斗卫星信号的干扰显著相抵!

也印证了脉冲调制信号在抗远近效应方面效果明显$

*"!

"

区域增强信号捕获概率分析

对卫星信号非相干积分输出后的检测结果进行假设

检验!可得到两种情况"

J

L

表示只有噪声)

J

8

表示既有

卫星信号又有噪声$中频信号包含有用信号和附加高斯

白噪声!可认为是高斯随机变量
-

%

$

&!由式可得'

!R

(

"

"
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卷#

!EL

""

#

图
8R

"

区域增强脉冲信号比北斗卫星信号强
'L6F

J

L

"

8

%

$

&

!

-

%

$

&

J

8

"

8

%

$

&

!

IH>-

%

!

+

@

H

$

>

,

.

&

>

-

%

$

&

%

8E

&

""

则在
J

8

情况下判决函数
L

-

服从自由度为
!

的非中

心
-

!

!

分布!在
J

L

情况下服从中心化
-

!分布$在
J

8

情

况下概率密度函数 %

V%#

!

.

3>W0W4=47

Q

6/5-47

Q

TB5H74>5

&

可表示为"

3

%

8

&

!

8

)

-

!

/<

.

)

8

!

>

I

!

!

)

-

% &

!

K

L

8

I

)

-

% &

!

%

8J

&

""

其中"

)

-

! 为噪声功率!
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