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摘要：提出了一种基于ＢＯＣ调制信号的频域主瓣叠加捕获算法。该算法利用ＢＯＣ调制信号功率谱主瓣与ＢＰＳＫ信

号功率谱的相似性，在对接收的ＢＯＣ调制信号进行上、下边带主瓣滤取，将两主瓣信号分别搬移到中心频率，实现

两路信号叠加的基础上，通过与本地信号的相关处理，执行同步捕获。仿真分析表明，本文提出的频域主瓣叠加捕

获算法不仅能够实现正确的信号同步捕获，而且捕获精度和性能优于现有的边带和ＢＰＳＫｌｉｋｅ捕获算法。
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引 言

卫星导航系统已经广泛应用于军事和民用领

域。由于大量的应用造成在特定频率上的相互干

扰，为此提出了二进制偏移载波（Ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒ

ｒｉｅｒ，ＢＯＣ）调制方式
［１］
。该调制方式已经被美国的

ＧＰＳ以及欧盟正在建设的Ｇａｌｉｌｅｏ系统所采用，它

实现了频谱分离，充分利用了现有的频段资源，具

有比传统二相相移键控（Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙ

ｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制方式更好的相关性能，可以提高测

距精度；其自相关函数相对相同码速率的ＢＰＳＫ调

制方式更陡峭，进而提高了码跟踪精度及更好的分

辨能力。然而ＢＯＣ调制信号独有的特性却为有效

的同步捕获接收提出了挑战，为此同步捕获技术或

算法研究成为了关键。

目前，研究者提出了较多基于ＢＯＣ调制信号

的同步捕获算法［２４］
，并在此基础上还提出了相对

较有效的算法，如双燉单边带算法
［５］
、ＢＰＳＫｌｉｋｅ算

法［６７］等。其中，双边带算法利用了信号全部能量，

对捕获处理会造成冗余；单边带算法解决了此问

题，但是亚载波相位估计误差将会造成捕获精度的

下降；ＢＰＳＫｌｉｋｅ算法对接收信号进行前端处理，

实现了捕获信号的单峰特性，但由于前端处理造成

信号能量出现不同程度的损失，导致捕获精度下

降，同时也增加了算法软件与硬件实现的复杂度。
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考虑现有方法的不足或局限，许多学者开展了

关于ＢＯＣ调制信号同步方法的研究，也相继提出

了较有效的方法，但大多是考虑Ｄｏｐｐｌｅｒ频移、伪

码搜索范围大等特点，重点从时间角度着手提出的

快速捕获方法。考虑到ＢＯＣ调制信号频谱特性，主

峰捕获势必成为研究的重点。

 ﹣﹤调制机理

ＢＯＣ调制信号是由－１和１两值的伪随机码和

未经滤波的亚载波相乘得到，可以表示为ＢＯＣ（牊ｓ，

牊ｃ）。即，伪随机码、亚载波的速率分别是基准速率的

牊ｃ倍和牊ｓ倍（基准速率选择１０２３ＭＨｚ），ＢＯＣ（牊ｓ，

牊ｃ）调制指的是将速率为爲ｃ＝牊ｃ·１０２３ＭＨｚ的伪

随机码信号调制到速率为爲ｓ＝牊ｓ·１０２３ＭＨｚ的

亚载波上，其效果是将伪随机码的频谱主瓣分裂到

距离中心频率为±爲ｃ的两个频点上去
［８９］
。

ＢＯＣ调制可以实现频段共用及频谱分离，即有

效利用了现有的频率资源，又降低互扰。在实际通信

过程中，牊ｃ和牊ｓ的取值需根据系统要求决定。图１所

示为ＢＯＣ（１０，５），ＢＯＣ（５，２）的功率谱密度，从图中

可以明显看出ＢＯＣ调制信号的频谱主瓣已经搬移

到亚载波频率牊ｓ处。由于亚载波的影响，ＢＯＣ调制

信号的自相关函数具有多个峰值。图２所示为

ＢＯＣ（１０，５）、ＢＯＣ（５，２）的归一化自相关函数，这种

多峰特性给ＢＯＣ调制信号的捕获带来了很大的困

难。如何处理或避免多峰特性造成的ＢＯＣ调制信号

捕获模糊性问题成为ＢＯＣ调制信号同步处理的研

究重点，因此在对ＢＯＣ调制信号进行同步捕获时需

要采取特殊的算法，来抑制副峰对捕获结果的影响。

 新的频域主瓣叠加算法

实际上，在处理ＢＯＣ调制信号自相关函数的

多峰特性问题上，利用其独有的功率谱近似ＢＰＳＫ

图１ ＢＯＣ（１０，５），ＢＯＣ（５，２）功率谱密度

图２ ＢＯＣ（５，２），ＢＯＣ（１０，５）归一化自相关函数

的方法，其捕获效果是相对较好的。本文以此为出

发点，对同步捕获技术进行了改进，提出了一种新

的频域主瓣叠加捕获算法。

 算法机理

频域主瓣叠加算法利用ＢＯＣ调制信号功率谱

主瓣与ＢＰＳＫ信号功率谱的相似性，在捕获阶段对

接收的ＢＯＣ调制信号进行上、下边带主瓣滤取，将

两主瓣信号分别搬移到中心频率，实现两路信号叠

加，使其形状更类似于ＢＰＳＫ信号功率谱，再与本地

伪码（不含亚载波）进行相关处理，进而改善信号的

捕获模糊度，提高捕获精度，算法机理如图３所示。

图３ 频域主瓣叠加捕获算法机理
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 算法描述

基于ＢＯＣ调制信号的频域主瓣叠加捕获算法

流程，如图４所示。

图４ 频域主瓣叠加捕获算法流程

（１）对接收信号进行降频、采样处理，记作

爲（牕）；

（２）对爲（牕）进行两路带通滤波处理，滤出

爲（牕）信号的上、下边带功率谱的主瓣部分，分别记

为爲１（牕）和爲２（牕）；

（３）将爲１（牕）和爲２（牕）分别与ｅｘｐ
－ｊ２π牊ｓ牠，ｅｘｐ

ｊ２π牊ｓ牠

对应相乘处理，实现信号主瓣的中频搬移，两路结

果分别记作爧１（牕）和爧２（牕）；

（４）将爧１（牕），爧２（牕）两路信号主瓣叠加在一

起，记作牀（牕）；

（５）以载波频率为中心，以相应的步进量生成

本地牕路载波信号，并与牀（牕）混频，实现并行多普

勒补偿；

（６）依据伪随机码产生机理，产生相应的伪随

机码序列，记作ＰＮ（牕）；

（７）对第（６）步的牕路补偿结果进行 ＦＦＴ运

算、并取复共轭；

（８）对ＰＮ（牕）进行采样处理后，进行ＦＦＴ运

算；

（９）将（７）和（８）的输出结果并行相乘处理，并

做ＩＦＦＴ处理，再取绝对值运算，结果记作爦（牕）；

（１０）获取爦（牕）中输出相关结果中的最大比

例峰值；

（１１）进行最大比例峰值捕获门限判决，若结

果为“Ｙ”，即同步捕获成功，继而进入后续的跟踪

环路；若结果为“Ｎ”，调整本地伪随机码，执行（６），

重新进行捕获。

 仿真与分析

接收信号源以ＢＯＣ（１０，５）为例，分别对不同伪

随机码偏移、相同信噪比和载波偏移情况下，不同

载波偏移、相同信噪比和伪随机码偏移情况下，以

及不同信噪比、相同伪随机码偏移和载波偏移情况

下，对新的频域主瓣叠加捕获算法进行仿真测试。

仿真中，信号中心频率设置为４０９２ＭＨｚ，采样频

率设置１６３６８ＭＨｚ，Ｄｏｐｐｌｅｒ搜索范围为±２ｋＨｚ，

相关积累时间为３ｍｓ，捕获门限１２。具体的仿真结

果如表１３所示。

从表中结果可以看出，新的频域主瓣叠加捕获

算法在以上３种情况下，均能实现ＢＯＣ调制信号的

正确捕获。表１中，对不同伪码偏移的接收信号，捕

获环路通过新的频域主瓣叠加捕获算法能正确获

得码片偏差，并使其控制在一个码片范围内；表 ２

中，对不同载波偏移的接收信号，捕获环路通过算

法中多普勒补偿方法能正确获得载波的偏移量；表

３中，在不同信噪比环境下，新的频域主瓣叠加捕

获算法能够完成信号的正确捕获。

进一步，将新的频域主瓣叠加捕获算法与现有

算法进行对比。图８为新算法与现有边带捕获算法

的相关函数对比图，可见新算法很好地去除了ＢＯＣ

调制信号自相关函数多峰的影响，实现了相关函数

的单峰性，使捕获结果无错锁；与ＢＰＳＫｌｉｋｅ算法

相比，新算法采用叠加的方式实现了信号的能量补

偿，较好地提高了捕获精度，使捕获性能提升，图９

表明在不同的信噪比、相同伪随机码偏移和载波偏

移情况下，新算法捕获比例峰值要明显高于ＢＰＳＫ

ｌｉｋｅ算法。

通过以上仿真与对比可以发现，新的频域主瓣

叠加捕获算法不但很好地去除了自相关函数的多

峰特性，在正确捕获相关结果的同时，减少了信号

的能量损失，提高了捕获精度。
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表 频域主瓣叠加捕获算法仿真测试

不同伪随机码偏移、

相同信噪比和载波偏移

载波偏移：９６３Ｈｚ 信噪比：－１２ｄＢ

伪码偏移：９００ 伪码偏移：１２００

捕获

效果图

图５（ａ） ＢＯＣ调制信号捕获效果图 图５（ｂ） ＢＯＣ调制信号捕获效果图

捕获结果

捕获比例峰值：１０９．０９

捕获载频：９６０Ｈｚ

捕获伪码偏移：９００

捕获比例峰值：１０５．８３

捕获载频：９６０Ｈｚ

捕获伪码偏移：１２００

表 频域主瓣叠加捕获算法仿真测试

不同载波偏移，相同

信噪比和伪随机码偏移

伪码偏移：１０００ 信噪比：－１２ｄＢ

载波偏移；７７８Ｈｚ 载波偏移：９８２Ｈｚ

捕获

效果图

图６（ａ） ＢＯＣ调制信号捕获效果图 图６（ｂ） ＢＯＣ调制信号捕获效果图

捕获结果

捕获比例峰值：１０９．３

捕获载频：７８０Ｈｚ

捕获伪码偏移：１０００

捕获比例峰值：１０９．７３

捕获载频：９８０Ｈｚ

捕获伪码偏移：１０００

表 频域主瓣叠加捕获算法仿真测试

不同信噪比，相同伪

随机码偏移和载波偏移

伪码偏移：１２００ 载波偏移：８７８Ｈｚ

信噪比：－１ｄＢ 信噪比：－１２ｄＢ

捕获

效果图

图７（ａ） ＢＯＣ调制信号捕获效果图 图７（ｂ） ＢＯＣ调制信号捕获效果图

捕获结果

捕获比例峰值：１４１．０７

捕获载频：８８０Ｈｚ

捕获伪码偏移：１２００

捕获比例峰值：９０．３４１

捕获载频：８８０Ｈｚ

捕获伪码偏移：１２００

０３ 数 据 采 集 与 处 理 第２７卷



图８ 频域主瓣叠加算法与现有边带算法相关值

图９ 频域主瓣叠加算法与ＢＰＳＫｌｉｋｅ算法比例峰值

 结束语

本文在深入研究ＢＯＣ调制信号机理、特性的

基础上，针对独有的ＢＯＣ调制信号自相关函数多

峰特性对捕获环路的影响，在分析现有捕获算法的

不足和局限的基础上，提出了新的频域主瓣叠加捕

获算法，该算法能够实现正确的同步捕获，其性能

优于现有的边带以及ＢＰＳＫｌｉｋｅ算法。
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