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优化组合相关函数方法的二进制偏移载波

无模糊跟踪性能研究

周艳玲，张子佳，潘永才，刘文超，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 （Ｂｉｎａｒｙ－Ｏｆｆｓｅｔ－Ｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）调制广泛应用于现代化的全球导航卫星系统 （ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）中，但ＢＯＣ信号的自相关函数 （ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ）的多副峰性质易产生跟踪模糊。针对该问题，提出了

一种基于优化组合相关函数方法来实现ＢＯＣ信号无模糊跟踪；该方法以自相关函数主峰为无模糊跟踪目标函数，采用最小二乘法获得多

组不同时延ＢＯＣ信号自相关函数组合的加权系数，并将获得的无模糊相关函数与原自相关函数相乘构成非相干鉴相器实现无模糊跟踪；

分析了正弦相位和余弦相位ＢＯＣ信号的跟踪性能，仿真结果表明该方法消除了ＢＯＣ信号的跟踪模糊，同时保持了良好的跟踪性能。

关键词：二进制偏移载波；组合相关函数；无模糊跟踪；跟踪精度
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０　引言

近年来全球导航卫星系统 （ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ＧＮＳＳ）的应用正迅速发展。为了改善跟踪性能和抗多

径性能，在新的ＧＮＳＳ接收机中使用具有显著优点的二进制偏

移载波 （ｂｉｎａｒｙ－ｏｆｆｓｅｔ－ｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）调制
［１］。ＢＯＣ调制信

号采用副载波调制，通过伪码码率狀×１．０２３Ｍｃｈｉｐｓ／ｓ的伪随

机码 （ＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍ Ｎｏｉｓｅ，ＰＲＮ）乘以副载波频率 ｍ×

１．０２３ＭＨｚ的二进制值方波副载波。方波副载波可以是正弦

或余弦相位，分别称为ｓｉｎ－ＢＯＣ （ｍ，ｎ）和ｃｏｓ－ＢＯＣ （ｍ，

ｎ）
［２］。ＢＯＣ 信号在自相关函数 （ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，

ＡＣＦ）中具有分裂频谱和较窄的相关函数主峰，从而具有更高

的码跟踪性能和更好的抗多径性能，因此现代化 ＧＰＳ新型信

号和Ｇａｌｉｌｅｏ信号广泛地采用了ＢＯＣ调制。同时ＢＯＣ调制提

出的新的挑战就是跟踪模糊问题，由于ＢＯＣ信号的自相关函

数中的多个副峰，若采用传统的跟踪方法，容易使得接收机在

跟踪过程中误锁于副峰上，从而产生很大的跟踪误差。

针对该问题已经提出了很多种适用于ＢＯＣ信号的接收技

术。文献 ［３ ４］中的ＢＰＳＫ－ｌｉｋｅ技术将ＢＯＣ信号频谱简化

为类似于ＢＰＳＫ信号，该方法较为成熟，但它牺牲了ＢＯＣ信

号的高精度的优点。Ｆｉｎｅ在文献 ［５］中引入了一种称为峰跳

法的跟踪架构，该方法在传统跟踪环路的基础上加入了一组远

超前和远滞后相关器，与即时相关器的输出比较，用于判断码

跟踪环路是否锁定在主峰。这种方法在低载波噪声比和高阶

ＢＯＣ条件下是相对不可靠的。文献 ［６］中提出了自相关函数

侧峰消除技术，该方法通过两个相关函数的平方消除副峰，可

以解决ＢＯＣ信号的跟踪模糊问题，但是仅能消除犅犗犆 （狀，

狀）信号的侧峰。文献 ［７］提出了针对ＢＯＣ信号的优化组合

相关函数法，为解决典型ＢＯＣ信号的跟踪模糊问题提供了详

细的理论方法。本文在其研究基础上进行扩展，详尽呈现优化

组合相关函数法的原理，并改进了非相干鉴相器的设计以提高

跟踪性能，着重分析了ｓｉｎ－ＢＯＣ信号和ｃｏｓ－ＢＯＣ信号的跟

踪性能。

１　组合相关函数优化法原理

１１　犅犗犆调制信号模型

依据文献 ［２，７］中的定义，对于犅犗犆（犿，狀）信号，定
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义犕＝２ｍ／ｎ是ＢＯＣ调制信号的调制指数。不考虑数据位，

依据文献 ［７］中的定义，可得到ＢＯＣ信号的基带信号：

犛犅犗犆（狋）＝ ∑
＋∞

犻＝－∞
∑
犔－１

犾＝０

犮犾犘犅犗犆（狋－（犻犔＋犾）·犜犮） （１）

　　其中：｛犮犾｝是伪随机噪声 （ＰｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍＮｏｉｓｅ，ＰＲＮ）

码序列；犜犆 表示扩频符号周期；犘犅犗犆 （狋）表示犅犗犆信号的

扩频符号波形，只在 ［０，犜犆）区间内非零，其中犘犅犗犆狊 （狋）

和犘犅犗犆犮 （狋）分别表示正弦相位和余弦相位的犅犗犆扩频符号

波形，其定义如下：

犘犅犗犆
狊
（狋）＝ｓｉｇｎ［ｓｉｎ（２π犳狊狋）］

犘犅犗犆犮（狋）＝ｓｉｇｎ［ｃｏｓ（２π犳狊狋｛ ）］
　０≤狋≤犜犮 （２）

　　其中：犳狊 是子载波频率，ｓｉｇｎ为符号函数。对于ＢＯＣ信

号，利用具有理想相关特性的ＰＲＮ码序列，其自相关函数表

述如下：

犚犅犗犆（狋）＝∫

犔犜
犮

狋＝０

犛犅犗犆（狋）犛犅犗犆（狋＋τ）＝

∫
犜
犮

０
犘犅犗犆（狋）犘犅犗犆（狋－τ）ｄ狋 （３）

　　Ｓｉｎ－ＢＯＣ（１０，５）信号和ｃｏｓ－ＢＯＣ（１０，５）信号的自

相关函数如图１和图２所示，可以看出，两者的自相关函数中

除了一个主峰外有着多个副峰，因此，这些副峰会导致跟踪环

路中产生误锁并造成很大的码跟踪偏差。并且ｃｏｓ－ＢＯＣ信号

的自相关函数折线更多，相对较复杂。

图１　ｓｉｎ－ＢＯＣ （１０，５）的自相关函数，

目标函数，组合相关函数

图２　ｃｏｓ－ＢＯＣ （１０，５）的自相关函数，

目标函数，组合相关函数

１２　线性组合互相关函数结构

本文采用多个具有不同时延的相关器，将接收信号的不同

时延信号进行线性组合，得到一个线性组合码：

犾（狋）＝∑
犑

犼＝１

α犼犛犅犗犆（狋－犱犼） （４）

式中，α犼 是线性加权系数，犱犼 表示第犑个相关器的延时，犼＝

１，２，…，犑。跟踪环路将接收到的原始信号与线性组合码进

行互相关，可得无模糊的组合相关函数：

犚犮狅犿犫犻狀犲（τ）＝∫
∞

－∞

犛犅犗犆（狋）犾（狋－τ）ｄ狋＝

∫
∞

－∞

犛犅犗犆（狋）∑
犑

犼＝１

α犼犛犅犗犆（狋－τ－犱犼）ｄ狋＝

∑
犑

犼＝１

α犼∫
∞

－∞

犛犅犗犆（狋）犛犅犗犆（狋－τ－犱犼）ｄ狋＝

∑
犑

犼＝１

α犼犚
犼（τ） （５）

式中，犚 （τ）代表犅犗犆调制信号的自相关函数，加权系数α犼

需要通过优化算法计算得出。

由公式 （５）可看出，线性组合码与原始的接收信号之间

的互相关等效于多个自相关函数的线性组合［８］。因此，本文提

出的方法相当于构造一个特殊的本地参考波形代替多个不同时

延的相关器输出。

１３　目标函数曲线的设定

本文提出的优化组合相关函数方法的目的是通过计算加权

系数α犼 和犱犼，犼＝１，２，…犑，使合成后的相关函数曲线接近

于设定的目标曲线，从而得到无模糊的信号波形。理想的目标

函数曲线应满足：

１）目标函数是无模糊的，即只有一个主峰，无其他副峰；

２）目标函数的主峰与ＢＯＣ信号的主峰一致。

因此，基于上述条件，设定的目标函数分别与ｓｉｎ－ＢＯＣ

和ｃｏｓ－ＢＯＣ调制信号的自相关函数的主峰重合，并且除了主

峰左右两边第一个过零点外的相关值均为０。通常，对应ｓｉｎ

－ＢＯＣ信号和ｃｏｓ－ＢＯＣ信号的目标。

函数犚犻犱犲犪犾 （τ）分别表示如下：

犚犻犱犲犪犾（τ）＝

犚犅犗犆狊（τ），　－
犜犮
２犽－１

≤τ≤
犜犮
２犽－１

０，　－犜犮 ≤τ≤－
犜犮
２犽－１

狅狉　
犜犮
２犽－１

≤τ≤犜
烅

烄

烆
犮

犚犻犱犲犪犾（τ）＝

犚犅犗犆犮（τ），　－
犜犮
２犽＋１

≤τ≤
犜犮
２犽＋１

０，　－犜犮 ≤τ≤－
犜犮
２犽＋１

狅狉　
犜犮
２犽＋１

≤τ≤犜
烅

烄

烆

烅

烄

烆
犮

（６）

　　ｓｉｎ－ＢＯＣ （１０，５）和ｃｏｓ－ＢＯＣ （１０，５）的目标函数曲

线分别如图１和图２所示。

一般先设计取样间隔犱犼，接下来的关键是获得优化组合

函数的加权系数。式 （７）表明了组合相关函数曲线无限接近

设定的目标函数曲线的曲线拟合过程，其中线性加权系数α犼

可据此式计算得出：

ｍｉｎ
α
犼

（∑
犻

犚ｃｏｍｂｉｎｅ（犻）－犚ｉｄｅａｌ（犻））
２ （７）

α犼 ＝ｍｉｎ
｛α
犼
｝∑
犑

犼＝１

（犚ｃｏｍｂｉｎｅα－犚ｉｄｅａｌ）
２ （８）

　　针对式 （８）的拟合过程，可通过傅里叶算法和传统的最
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优化算法求得。本文采用了多组不同延时的ＢＯＣ信号自相关

函数的信号瞬时值的线性组合矩阵犚ｃｏｍｂｉｎｅ来构建线性方程，再

通过最小二乘法求解该线性方程，定义如下：

犚ｃｏｍｂｉｎｅα＝犚ｉｄｅａｌ （９）

犚ｃｏｍｂｉｎｅ＝

犚１（１） 犚２（１） … 犚犑（１）

犚１（２） 犚２（２） … 犚犑（２）

   

犚１（犐） 犚２（犐） … 犚犑（犐

熿

燀

燄

燅）

（１０）

式中，犚ｃｏｍｂｉｎｅ作为相关函数的采样点矩阵，定义为式 （１０）。

犚ｉｄｅａｌ＝ ｛［犚ｉｄｅａｌ （犻）］｝犐×１是目标函数曲线的采样点矩阵，并且α

＝ ｛［α犼］｝犑×１是加权系数向量。因此，方程式 （９）的最小二

乘解为：

α＝犚ｃｏｍｂｉｎｅ
＋犚ｉｄｅａｌ （１１）

式中，犚ｃｏｍｂｉｎｅ
＋是矩阵犚ｃｏｍｂｉｎｅ的 Ｍｏｏｒｅ－Ｐｅｎｒｏｓｅ广义逆矩阵。

将求解得出的加权系数α犼 代入式 （４），即可得出本地参考

波形。

对于ｓｉｎ－ＢＯＣ（１０，５）信号和ｃｏｓ－ＢＯＣ（１０，５）信号，

本文设置延时控制点犱犼＝，犼＝１，２，…，犑，犑＝５０１；曲线采

样点数犐＝１０００。计算后得出的加权系数α犼 分别如图３和图４

所示。

图３　ｓｉｎ－ＢＯＣ （１０，５）的权重系数

图４　ｃｏｓ－ＢＯＣ （１０，５）的权重系数

虽然式 （１１）的求解过程是复杂的，但是对于ＢＯＣ调制

信号，权值是常数。因此，α犼 可以通过计算机计算后存储在

接收机中。

２　跟踪性能分析

基于组合相关函数优化方法设计的跟踪环路如图５所示。

相对于传统的延迟锁定环路，该跟踪环路增加了两处不同的部

分。首先，接收机的超前 （Ｅ）和滞后 （Ｌ）支路不仅需要与

本地接收信号进行相关运算，还需增加本地参考信号与超前和

滞后支路进行相关运算的部分。考虑到同相和正交支路，需要

增加４个相关器。其次，借助于本地参考信号，跟踪环路中需

采用特殊设计的非相干鉴别器［９］。

如图５所示，接收信号与本地ＢＯＣ信号的同相和正交支

路的超前和滞后支路进行相关运算后得到４个分量，即分别为

犐犈犅，犐犔犅，犙犈犅，犙犔犅。同时，接收信号与本地参考信号的同

相和正交支路的超前和滞后支路进行相关运算后得到４个分

量，分别表示为犐犈犆，犐犔犆，犙犈犆，犙犔犆。

图５　基于组合相关函数优化方法的码跟踪环路图

经过积分和清零后各支路输出如下：

犐犈犅＋犼犙犈犅 ＝ ２槡犆犚犅（Δτ－犱／２）ｓｉｎ犮（πΔ犳犜狆）犲犼Δθ

　＋狀
犐犈
犅 ＋犼狀

犙犈
犅

犐犔犅＋犼犙犔犅 ＝ ２槡犆犚犅（Δτ＋犱／２）ｓｉｎ犮（πΔ犳犜狆）犲犼Δθ

　＋狀
犐犔
犅 ＋犼狀

犙犔
犅

犐犈犆＋犼犙犈犆 ＝ ２槡犆犚犆（Δτ－犱／２）ｓｉｎ犮（πΔ犳犜狆）犲犼Δθ

　＋狀
犐犈
犆 ＋犼狀

犙犈
犆

犐犔犆＋犼犙犔犆 ＝ ２槡犆犚犆（Δτ＋犱／２）ｓｉｎ犮（πΔ犳犜狆）犲犼Δθ

　＋狀
犐犔
犆 ＋犼狀

犙犔

烅

烄

烆 犆

（１２）

　　在延时估计Δτ＝０时，四条支路犐犈犅，犐犔犅，犐犈犆，犐犔犆 的

联合分布为：

（犐犈犅，犐犔犅，犐犈犆，犐犔犆）
犜
～犖（μ，σ） （１３）

　　跟踪环路中，犙支路的输出与犐支路的输出是独立的，即

犙犈犅，犙犔犅，犙犈犆，犙犔犆 四条支路在Δτ＝０时的联合分布为：

（犙犈犅，犙犔犅，犙犈犆，犙犔犆）
犜
～犖（０，σ） （１４）

　　则有：

μ＝ ２槡犆ｓｉｎ犮（πΔ犳犜狆）ｃｏｓ（Δθ）［犚犅（－犱／２），

　犚犅（犱／２），犚犆（－犱／２），犚犆（犱／２）］
犜 （１５）

σ＝
犖０
犜狆

犚犅（０）　犚犅（犱）　犚犆（０）　犚犆（犱）

犚犅（犱）　犚犅（０）　犚犆（－犱）　犚犆（０）

犚犆（０）　犚犆（－犱）　犚犔（０）　犚犔（犱）

犚犆（犱）　犚犆（０）　犚犔（犱）　犚犔（０

熿

燀

燄

燅）

（１６）

式中，犚犅 是犅犗犆 调制信号的自相关函数，犚犆 是无模糊的组

合相关函数，犚犔 是本地参考信号的自相关函数。相对于传统

的非相干超前减滞后鉴相方法，为实现无模糊跟踪和较好地跟

踪精度，本文采用了接收信号和经优化设计后的本地参考信号

相关获得的无模糊相关函数与接收信号和本地原信号自相关函

数相乘的新型非相干鉴别器设计。新型的非相干鉴相器函数设

计如下：

犇（τ）＝ （犐犈犅犐犈犆＋犙犈犅犙犈犆）－（犐犔犅犐犔犆＋犙犔犅犙犔犆）＝
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２犆（犚狌狀（Δτ－
犱
２
）－犚狌狀（Δτ＋

犱
２
）） （１７）

式中，

犚狌狀 ＝犚犅（ε）·犚犆（ε） （１８）

　　鉴别器采用该设计原因有两点：首先，从前文可以看出获

得的无模糊相关函数增益相对较小，直接利用传统的非相干超

前减滞后鉴相器对应的鉴相器增益更小；而组合相关函数与

ＢＯＣ信号自相关函数相乘后的非相干鉴相方法，可以在消除

模糊的前提下获得较高的鉴相器增益。其次，区别于传统非相

干超前减滞后鉴相器中的超前和滞后支路平方运算以消除残余

载波相位的方法，本文采用的两个函数相乘方法也可以消除残

余载波相位差。

从式 （１３）和式 （１４）中，可通过蒙特卡洛仿真分别得到

犐支路和犙 支路的各四条支路的输出样本，根据样本可求得鉴

别器输出的标准差σε。根据式 （１７）对鉴别曲线过零点附近求

导，可求得鉴别器增益犌。闭环码跟踪抖动的标准差στ
［１０］可

以通过如下表达式得到：

στ ＝
２犅犔犜犘（１－０．５犅犔犜槡 犘

犌
σε （１９）

式中，犅犔 是单边带环路带宽，犜犘 表示相干积分时间。当仿真

参数设置为犅犔＝１Ｈｚ，犜犘＝１ｍｓ，无限带宽情况下的ｓｉｎ－

ＢＯＣ（１０，５）信号和ｃｏｓ－ＢＯＣ （１０，５）信号的码跟踪抖动

标准差曲线分别如图６和图７所示。

为了便于比较，图６和图７中显示了３种跟踪方法跟踪

ｓｉｎ－ＢＯＣ （１０，５）和ｃｏｓ－ＢＯＣ （１０，５）的码跟踪抖动标准

差曲线。从结果中可看出，对于ｓｉｎ－ＢＯＣ（１０，５）信号，组

合相关函数优化方法的抗噪声性能明显优于ＢＰＳＫ－Ｌｉｋｅ方

法。尽管在存在噪声的情况下，本文所提出的方法比传统

ＤＬＬ法的跟踪精度差，但在实际情况下的传统的ＤＬＬ法存在

模糊问题，容易造成较大跟踪误差。图７是对ｃｏｓ－ＢＯＣ （１０，

５）信号跟踪的结果，跟踪性能的优劣表现出与图６类似的趋

势，然而优化组合相关函数方法跟踪ｃｏｓ－ＢＯＣ的跟踪性能略

优于跟踪ｓｉｎ－ＢＯＣ时的跟踪性能。这是由于ｃｏｓ－ＢＯＣ信号

自相关函数的主峰较ｓｉｎ－ＢＯＣ信号的主峰更加尖锐，即设定

目标函数后得到的无模糊组合相关函数的增益相对较大，从而

保持相对较高的跟踪精度。

图６　ｓｉｎ－ＢＯＣ （１０，５）的码跟踪抖动标准差

随信噪比变化曲线 （△＝０．０５ｃｈｉｐｓ）

３　结论

本文针对ｓｉｎ－ＢＯＣ和ｃｏｓ－ＢＯＣ信号的跟踪模糊问题，

阐述了一种组合相关函数优化方法，该方法通过采用多个不同

图７　ｃｏｓ－ＢＯＣ （１０，５）的码跟踪抖动标准差

随信噪比变化曲线 （△＝０．０５ｃｈｉｐｓ）

延时的相关函数线性加权组合，即等价于在接收端构造出一个

特殊的本地参考波形。仿真结果表明该方法可以完全解决ｓｉｎ

－ＢＯＣ和ｃｏｓ－ＢＯＣ信号跟踪过程中存在的模糊问题。同时，

码跟踪环路中采用新型非相干鉴相器得到的码跟踪精度整体上

优于ＢＰＳＫ－Ｌｉｋｅ方法，具有良好的抗噪声性能。
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