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摘   要：第3代北斗卫星导航系统中B1C频点信号将使用正交复用二进制偏移载波调制方式。为了增强北斗卫星

导航接收机码跟踪环路的抗多径性能并且解决码跟踪中的模糊跟踪问题，该文针对正交复用二进制偏移载波调制

信号QMBOC(6, 1, 4/33)提出一种双闸波码跟踪环路结构。根据理想的目标鉴相函数和二进制偏移载波调制信号

自相关函数的特点分别设计出针对BOC(1, 1)和BOC(6, 1)信号的闸波，并在本地码跟踪环路中使用这两种不同的

闸波分别与输入信号相关，最后将所得的两个相关函数进行加权合并以用于鉴相过程。计算机仿真结果表明所提

方法不仅能够有效消除QMBOC(6, 1, 4/33)信号的模糊跟踪可能性，且能够大幅增强接收机的抗多径性能，其对

应多径误差包络面积相比于现有的方法能够减少约33%。
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Strobe Pulse Design for Quadrature Multiplexed Binary Offset Carrier
Modulation in BeiDou B1C Signal
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Abstract: The third generation of BeiDou satellite navigation system employs Quadrature Multiplexed Binary

Offset Carrier (QMBOC) modulation for B1C signal. In order to improve the anti-multipath performance of

code tracking loops and solve the problem of code tracking ambiguity for BeiDou system, a double strobe code

tracking loop structure for QMBOC(6, 1, 4/33) modulation is proposed. According to the ideal phase

discrimination function and the auto-correlation function of BOC signal, two kinds of strobe pulse are designed

for BOC(1, 1) and BOC(6, 1) respectively. Then, these two strobe pulse waveforms are used to correlated with

the input signal in the code tracking loop. Finally, these two correlation functions are weighed combined for

phase discrimination. The computer simulation results show that the proposed method can not only eliminate

the code tracking ambiguity for QMBOC(6, 1, 4/33), but also improve the anti-multipath performance

dramatically: the multipath error envelope area is reduced by about 33% compared with the existed method.

Key words: The third generation of BeiDou system; Quadrature Multiplexed Binary Offset Carrier (QMBOC);

Anti-multipath; Tracking ambiguity; Strobe pulse

1    引言

考虑到导航卫星信号的互操作性，美国的GPS
(Global Position System)中的L1C频点信号和欧洲

Galileo E1 OS 信号将使用同一带宽中心频率和功

率谱的混合二进制偏移载波调制(Multiplexed Bin-

ary Offset Carrier, MBOC)[1,2]信号。伽利略 E1信
号使用的为复合副载波调制方式(Composite Bin-
ary Offset Carrier, CBOC)，而GPS使用的则是时

分复用二进制偏移载波调制方式(Time Multi-
plexed Binary Offset Carrier, TMBOC)[3]。

中国的北斗卫星导航系统在从2代向3代发展过

程中提出了不同的MBOC时域实现方式。2017年
8月，中国卫星导航系统管理办公室公布了北斗3代
使用的B1C信号的官方文件。文件规定信号的数据

分量使用BOC(1,1)的调制方式，导频部分使用正

交复用二进制偏移载波调制方式(Quadrature Mul-
tiplexed Binary Offset Carrier, QMBOC)[4]，其窄
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带部分为BOC(1,1)，宽带部分为BOC(6,1)。 作为

导频信号的QMBOC(6,1,4/33)的自相关函数与

TMBOC(6,1,4/33)信号十分类似，其自相关函数

具有多个副峰，该多峰特性导致鉴相曲线的具有多

个零点，在跟踪的时候很可能锁定其他的零点造成

码环的误锁，如何对QMBOC(6,1,4/33)进行无模

糊的跟踪成为信号处理过程中的关键问题。现在已

有较多针对BOC(1,1)和其他MBOC调制方式的改

进鉴相方法。例如ASPeCT[5]将BOC信号的自相关

函数和BOC与伪随机码的互相关函数相结合来消

除副峰。文献[6]将早迟支路功率加权组合来改变鉴

相函数形状以进行无模糊跟踪。文献[7,8]使用了窄

相关技术，虽然鉴相精度高，但是未解决鉴相函数

多零点的问题。这些技术的抗多径性能较差。

闸波技术作为一种由多相关器鉴相技术演进的

技术，其抗多径性能表现优异[9]，但是传统的闸波

技术仍然存在跟踪模糊的问题。为了解决这一问

题，文献[10]提出Bump-Jump技术，利用额外的相

关器来决定是否跳向主峰，虽然能够锁定主峰，但

是环路结构比较复杂。文献[11～13]在传统闸波技

术上进行改进以获得更好的抗多径性能和无模糊鉴

相函数。文献[14]提出的改进闸波技术虽然跟踪无

模糊，但是对中等延迟的多径信号抑制性能较差。

文献[15]针对TMBOC调制方式设计了一种双闸波

码跟踪结构。文献[16]利用局部相关函数插值的方

法扩大了鉴相函数牵引范围，提高跟踪精度，但是

算法复杂度较高。文献[17]提出双延迟鉴相器能进

行无模糊跟踪，但是只适用于BOC(1,1)。文献[18]

使用两种鉴相器处理BOC(1,1)和BOC(14,2)信号。

文献[19]提出了相干边带处理方法来解决BOC信号

自相关多峰的问题，由于要将上下边带分别处理，

处理过程比较复杂。文献[20]则使用基于多相关的

线性拟合来保证跟踪无模糊。闸波技术的本质是在

接收机本地使用闸波信号代替接收信号副本，在本

地互相关过程后可以直接得到低模糊的鉴相函数。

在闸波技术中，鉴相函数的牵引范围大小可由本地

闸波码宽大小改变。虽然闸波能降低码跟踪的模糊

度并提高抗多径性能，但是传统闸波无法充分利用

MBOC调制信号的抗多径潜力。这是因为闸波信号

通常是根据BOC(1,1)信号设计而对于BOC(6,1)部

分难以处理。北斗B1C信号的导频部分使用QM-

BOC(6,1,4/33)调制方式。和TMBOC, CBOC调制

相比，北斗3代的QMBOC信号将宽带和窄带分量

相互正交，这使得在接收机可以将两部分信号分量

分离，并进行独立处理。

本文针对北斗QMBOC(6,1,4/33)信号提出一

种闸波跟踪环路。针对BOC(1,1)和BOC(6,1)分量

分布设计两种闸波信号，在本地使用这两种闸波与

BOC(1,1)和BOC(6,1)进行互相关，然后用相关结

果进行鉴相而无需使用诸如Bump-Jump技术就可

以得到无模糊的鉴相函数且没有误锁点。后续给出

了使用双闸波技术的QMBOC信号跟踪码环结构。

2    QMBOC调制

QMBOC信号是北斗3代B1C信号的导频调制

方式，B1C作为公开服务信号其调制方式如表1
所示。

QMBOC(m;n; °)

不同于GPS L1频点信号的时分复用调制方式

和Galileo E1频点信号空域叠加方式，QMBOC将
BOC(m,n)和BOC(n,n)分量分别调制在载波的两个

正交相位上，其中m和n分别代表了副载波和扩频

码速率。 的基带表达式为

sQMBOC(t)=
p
1¡°sBOC(n;n)(t)§j

p
°sBOC(m;n)(t) (1)

sBOC(n;n)(t) sBOC(m;n)(t)

° = 4=33

是基带信号中窄带部分， 是

宽带部分。在北斗导航系统B1C信号导频分量中

m=6, n=1,  , BOC(1,1)的副载波频率为

1.023 MHz, BOC(6,1)的副载波频率为6.138
MHz。而QMBOC信号的自相关表达式为

RQMBOC(¿) = E
©
sQMBOC(t)s¤QMBOC(t)

ª
= (1¡°)RBOC(n;n)(¿)+°RBOC(m;n)(¿) (2)

s¤QMBOC(t) RBOC(n;n)(¿)

RBOC(m;n)(¿)

其中， 是对基带信号取复共轭，

为BOC(n,n)信号的自相关函数， 为

BOC(m,n)信号的自相关函数。在无噪声干扰的情

况下，接收到的导频部分中频信号表达式为

sIF(t) = ARe
©
sQMBOC(t)c(t)ej!IFt

ª
= Ac(t)

hp
1¡ °sBOC(n;n)(t) cos(!IFt)

¡p°sBOC(m;n)(t) sin(!IFt)
i

(3)

c(t) !IF

sIF(t)

其中，A是信号幅度， 是伪随机码， 为载波

中频。如图1所示为QMBOC的码跟踪环路结构，

本地产生的伪随机码经过副载波频率分别为1.023
MHz和6.138 MHz的BOC(1,1)和BOC(6,1)信号相

乘。 与同相(I)和正交(Q)的本地载波相乘解调

后再分别与本地BOC(1,1)和BOC(6,1)信号相乘，

将乘积结果输入相关器进行相干积分。输入信号与

表 1  北斗B1C信号调制方式

通道 载频(MHz) 调制方式 码速率

数据 1575.42 BOC(1,1) 100/s

导频 1575.42 QMBOC(6,1,4/33) 0
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I1
I2

本地BOC(1,1)相关结果为 ，与本地BOC(6,1)相
关结果为 。

相关器输出的结果可以分别表示为：

I1 = A
p
1¡ °RBOC(n;n)(¢¿) cosÁ

¡A
p
°RC(¢¿) sinÁ

I2 = A
p
1¡ °RC(¢¿) cosÁ

¡A
p
°RBOC(m;n)(¢¿) sinÁ

Q1 = A
p
1¡ °RBOC(n;n)(¢¿) sinÁ

+A
p
°RC(¢¿) cosÁ

Q2 = A
p
1¡°RC(¢¿) sinÁ

+A
p
°RBOC(m;n)(¢¿) cosÁ

9>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>;

(4)

¢¿ Á

RC(¢¿)

p
1¡ °=

p
°

其中， 为码相位延迟， 为本地与接收信号的载

波相位差， 是BOC(6 , 1 )与BOC(1 , 1 )

的互相关函数。随后将相关器的输出结果按

的权重合并，得到

I 0=
p
1¡°I1+

p
°Q2 = ARQMBOC(¢¿) cosÁ

Q0=
p
°I2¡

p
1¡°Q1 = ARQMBOC(¢¿) sinÁ

)
(5)

I 0 Q0合并后的结果 ， 再用于早迟鉴相，鉴相结果

反馈给码产生器调整本地码相位形成整个码跟踪环

路。QMBOC(6,1,4/33)的自相关函数如图2所示。

3    闸波产生方法

闸波技术是一种通过改变本地波形来得到期望

的鉴相函数的技术。理想鉴相函数应该具有良好的

抗多径性，较大的码跟踪牵引范围和唯一的零点。

根据BOC信号的自相关曲线特性，设计闸波波形

时需尽量保证闸波和BOC信号的互相关函数在跟

踪牵引范围左侧为零，并且互相关函数的零点位置

与BOC自相关函数码的零点位置应当相同。

3.1  闸波基本原理

Lw

BOC信号相对于BPSK信号而言，其自相关函

数的主峰更尖锐，如图2所示，可以加强跟踪的准

确性。但是BOC信号的自相关函数存在多个副

峰，BOC信号的阶数越高，其自相关函数的副峰

越多，这会导致码环跟踪更易误锁到副峰。闸波技

术就是解决这种问题的方法之一。在闸波技术中，

本地不产生接收信号的副本，而是产生一个或多个

类似闸门的信号，称为闸波信号。常见的闸波波形

有矩形闸波，W1, W2, W3, W4等波形。如图3所
示，闸波信号分为两种，一种和W2闸波类似，在

准时通道伪随机码序列任一码偏边缘出现，另一种

则和图3所示的矩形闸波类似，在伪随机码序列极

性翻转时出现。一个码宽度为 的W2信号的码元

可以表示为

wk =

8><>:
1; ¡Lw=4 < t · Lw=4

¡1; ¡Lw=2 < t · ¡Lw=4
¡1; Lw=4 < t · Lw=2

(6)

Lw(Lw < Tc) gLw(t)其中，宽度为 的矩形脉冲信号用

表示，则W2信号的表达式为

W(t ¡ ¿) =

nX
k=1

gLw(t ¡ ¿¡ kTc)wkck (7)

¿ ck其中， 为伪随机码片延迟， 为伪随机序列。如

图4所示为W2闸波码环处理BOC(1,1)信号的鉴相

函数。虽然相对BOC信号自相关后鉴相的零点已

经减少了，但是从图4中可以看出，除了在码

偏为零处有一个零点外，在码偏为0.5左右存在额外

的零点，容易造成误锁。因此需要对本地产生的闸

波波形进行改进，得到有唯一零点的无模糊鉴相函数。

 

 
图 1 QMBOC信号的匹配接收方案

 

 
图 2 不同调制方式自相关函数

 

 
图 3 闸波示意图
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3.2  BOC(1,1)对应闸波设计

S

由于闸波技术的鉴相方法需要将BOC信号的

自相关函数与BOC和闸波的互相关函数相乘，所

以可以根据BOC信号的自相关函数来设计目标互

相关函数以保证所乘结果得到的鉴相函数只有一个

零点。如图2所示，BOC(1,1)的自相关函数有一个

主峰和两个副峰，副峰的顶点位置在1/3码片处，

此时可以设置目标互相关函数如图5所示，其中

为线性约束区域。使得与BOC自相关函数相乘得

到的鉴相函数如图6所示。

由图6可知，此时鉴相函数中只存在附近斜率

为正的一个过零点，与W2闸波的两个零点相比，

保证了跟踪无模糊。BOC(1,1)信号和闸波信号的

互相关函数可以表示为

RXW(")

=
1
Tc

Z Tc=2

0
g1(¸¡ ")d¸¡ 1

Tc

Z Tc

Tc=2
g1(¸¡ ")d¸

=
1
Tc

Z Tc=2¡"

¡"
g1(t)dt ¡

1
Tc

Z Tc¡"

Tc=2¡"
g1(t)dt (8)

Tc g1(t)

g1(t)

其中， 表示伪随机码码长， 是针对BOC

(1,1)设计的闸波波形。根据互相关函数和闸波的关

系，可以先确定目标互相关函数，再对互相关函数

求导以计算闸波波形。要得到 ，需要去掉式

(8)中的积分过程。因而对目标互相关函数进行求

导得到

R0
XW(")=

1
Tc
[g1(¡")¡2g1(Tc=2¡")+g1(Tc¡")] (9)

等式变换后得到

g1(t)=TcR0
XW(¡t)+2g1(t+Tc=2)¡g1(t+Tc) (10)

g1(t)根据以下步骤确定 ：

2S¡Tc< t<2S g1(t)=0步骤 1 在 区间以外令 。

0<t<2S g1(t)步骤 2  根据互相关函数计算出 时的 。

g1(t) = TcR0
XW(¡t); 0 < t · 2S (11)

¡Tc » 0
¡Tc=4 < t < 0 g1(t)

步骤 3  将 的取值范围4等分。根据式

(10)先确定 范围内 的值。

Tc=4 ¡kTc=4 < t <

¡(k ¡ 1)Tc=4 g1(t) t < 0

g1(t) g1(t)

步骤 4  以 为间隔，逐步计算 

时 的值，直至确定整个 范围

内 的值。最终得到的 波形如图7所示。

3.3  BOC(6,1)对应闸波设计

针对BOC(6,1)的闸波波形设计步骤与BOC
(1,1)类似，但是由于高阶BOC信号的自相关函数

的副峰更多，因此其目标互相关函数比较复杂。对

闸波与BOC(6,1)的互相关函数求导并做等式变换

得到

g2(t) = TcR0
XW(¡t)¡ g2(t + Tc)

+

11X
k=1

2£ (¡1)k+1g2
³
t +

kTc

12

´
(12)

 

 
图 4 W2闸波鉴相函数

 

 
图 5 BOC(1,1)目标互相关函数

 

 
图 6 G1闸波鉴相函数

 

 
图 7 G1闸波波形
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g2(t)其中， 是针对BOC(6,1)设计的闸波波形。

g2(t)根据以下步骤确定 ：

2S ¡ Tc< t<2S g2(t)=0步骤  1  区间以外令 。

t > 0 g2(t)步骤 2  根据式(12)确定 时的 的值：

g2(t) = TcR0
XW(¡t); 0 < t · 2S (13)

¡Tc » 0 t>0

g2(t) ¡Tc=12 < t < 0

g2(t)

步骤 3  将 的取值范围12等分。当

时，根据 和式(12)先确定 范围

内 的值。

Tc=12 ¡kTc=12 <

t < ¡(k ¡ 1)Tc=12 g2(t) t < 0

g2(t)

步骤 4  以 为间隔，逐步计算出

时 的值，直至确定整个

范围内 的值。

最终完整的G2闸波波形如图8所示。使用G2信
号后，鉴相函数如图9所示。码偏为正时，鉴相器

输出均为正，码偏为负时，鉴相器输出均为负。整

个鉴相函数中只有附近斜率为正的一个过零点，因

此理论上没有码跟踪环路误锁的风险。

G2 S2 G1 S1
G1

G2

¯

由于传统本地波形均为1 bit量化(如图3所
示)，因此相关过程中不会改变BOC(1,1)信号和

BOC(6,1)的噪声功率比。但是本文设计的本地闸

波有多个码元值，即多比特量化，如图7和图8所
示。设置 闸波的 为1/50码片， 闸波的 从

1/10码片到1/20码片。多次实验测得 相关后的

噪声功率与 的噪声功率比值，根据最大合并比

原则计算得到的权重比 如图10所示。由此同相支

路(I)的相关函数可以按照权重比加权获得。

IG = ¯IG1+QG2 (14)

同理，正交支路(Q)的相关函数可以写作

QG = ¯QG1+ IG2 (15)

在实际应用中，应按照闸波的S值大小，结合

图10，选择对应权重因子，按式(14)和式(15)分别

求出I/Q支路的相关函数，获得最大的信噪比增益。

3.4  码环结构

IX IG QX QG

图11为使用本文设计的两种闸波的码跟踪环路

结构。根据本地产生的伪随机码不仅产生本地的

BOC(1,1)和BOC(6,1)信号，而且需要产生针对

BOC(1,1)设计的G1闸波序列和针对BOC(6,1)设计

的设计的G2闸波序列。输入的中频信号经过同相

和正交载波解调后分别与本地BOC(1,1), BOC
(6,1), G1和G2进行相关计算。相关结果加权相加

后得到 ,  ,  ,  。相关结果输入鉴相器进行

鉴相，其鉴相函数为

d(") = IX(")IG(") +QX(")QG(") (16)

根据鉴相结果调整本地码的相位形成整个码跟

踪环路。

与使用窄相关、Bump-Jump等技术需要超前

滞后支路的环路结构相比，闸波技术需要的相关支

路数量较少，因此使用闸波技术的环路硬件更简

单。鉴相过程中计算为乘和加，比使用功率鉴相方

法等使用除法、开根号节省计算时间。由图12可知

此码跟踪鉴相曲线中在码偏为0时有唯一附近斜率

为正的过零点，不会造成模糊跟踪。

4    仿真分析

4.1  误锁实验

为了验证本文所提方法的无模糊跟踪特点，在

载噪比为35 dB-Hz时，对已经锁定正确跟踪点的码

环，在1 s处人为地增加0.5码片和–0.5码片的跟踪

干扰。如图13所示，在增加0.5码片时，由于W2闸
波的鉴相函数在0.5码片处有一个误锁点，因此在

加入干扰后，环路持续误锁在0.5码片。而本文方

 

 
图 8 G2闸波波形

 

 
图 9 G2闸波鉴相函数

 

 
图 10 S取值与权重比关系
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法的鉴相函数在大于0码片时均为正，所以在加入

干扰后环路还能重新锁定正确的跟踪点。在增加

–0.5码片时，由于两种技术的鉴相函数牵入范围都

不包含–0.5码片，因此均在1 s处失锁。

4.2  多径性能分析

一般在分析信号的多径性能时在接收信号中存

在一路多径信号，则卫星导航接收机接收到的基带

信号可以表示为

Xc(t) = X(t) + ®mX(t ¡ ¿m) cos(Ám) (17)

®m ¿m Ám其中， ,  和 分别表示第m路多径信号相对

于直达信号的衰减、码相位延迟和相位差。此时，

接收信号和本地产生的闸波信号相关结果为

Rc(¿) = RXW(¿) + ®mRXW(t ¡ ¿m) cos(Ám) (18)

m = 1 ®1 = 0: 707
Á1 = 0;¡

¿1

0 » Tc

此处设置多径信号 ,  ，相对于直

达信号的衰减为6 dB。令 ，即多径信号

与直达信号为同相和反相时，码跟踪误差达到正的

最大值和负的最大值。顺次改变多径时延 ，使其

遍历 的取值范围，同相多径信号和反向多径

信号的环路跟踪误差曲线便构成了多径误差包络。

通常根据包络极值、有效包络区间长度和包络面积

3个量来衡量信号的多径抑制性能。本文将所提方

法与窄相关技术、W2闸波、双闸波技术(Double
Stobe Technique, DST)3种方法进行抗多径性能测

试。其中，窄相关是最常见的抗多径技术，与

W2闸波一样都不能保障无模糊跟踪，其中DST是
文献[15]针对TMBOC(6,1,4/33)设计的无模糊双闸

波方法，也可以用于QMBOC(6,1,4/33)的鉴相

之中。

图14说明约束区域S越小，零点处的鉴相函数

斜率越大，鉴相结果越精确，跟踪精度越高。由鉴

相函数与相关函数的关系可知S越小，相关函数零

点附近的斜率越大。由图15可知在设计本地闸波波

形时，G1闸波的约束区域S越小，其抗多径性能越

好。从图16和表2中可以看出，使用本文提出的双

 

 
图 11 QMBOC双闸波码跟踪环路

 

 
图 12 QMBOC双闸波码跟踪环路鉴相输出

 

 
图 13 环路误锁实验对比
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闸波无模糊鉴相技术的多径误差包络面积、包络最

大值和有效包络区间长度均小于窄相关技术。本文

方法相比于DST，包络面积减少了33%，包络有效

区间长度减少了83%，极值减少了31%。可见多径

抑制性能有明显改善。而相比W2，虽然包络面积

相似，但是W2闸波有效包络区间长度超过0.5，可

见其鉴相是模糊的。经过对比得到本文方法不仅抗

多径性能出色，而且能够保障无模糊跟踪。

4.3  跟踪误差分析

考虑噪声干扰，本文提出的码跟踪环路的跟踪

误差可以用式(19)表达：

d(") = 2CRXX(")RXW(") +
p
2CRXG(")NIX cosÁ

+
p
2CRXX(")NIG cosÁ

+
p
2CRXG(")NQX sinÁ

+
p
2CRXX(")NQG sinÁ

+NQGNQX + NIXNIG (19)

NIX NIG NQX NQG

IX IG QX QG

RXG(")

RXX(")

sinÁ ¼ 0
d(") = g0"+ N

其中，C是输入信号功率， ,  ,  , 

分别为QMBOC闸波环路中 ,  ,  ,  4条支

路的噪声， 为输入信号与本地闸波信号的

互相关函数， 为输入信号自相关函数。当

载波环路跟踪准确时可认为 ，此时码跟踪

误差可以线性化为 ，其中，

g0 = 2C [RXX(")R0
XG(") + R0

XX(")RXG(")]
¯̄̄
"=0

= 2CRXX(0)R0
XG(0) (20)

N =
p
2CRXX(0)NIG+

p
2CRXG(0)NIX

+NIXNIW+ NQWNQG (21)

N是零均值高斯噪声，其方差为

¾2N = E(N 2) = 2CR2
XX(0)RWW(0)N0=T

+2RXX(0)RGG(0)(N0=T )2 (22)

使用此线性模型时，稳态环路码跟踪误差为

¾2 =
2BLT ¾2N

g20

=
BLRGG(0)

R
02
XG(0)C=N0

·
1+

1
RXX(0)C=N0Tcoh

¸
(23)

BL Tcoh
BL = 1 Tcoh = 1 ms

C=N0

RXG(¿) RGG(¿)

G1 S1 1/10Tc 1/16Tc 1/20Tc

其中， 为环路带宽， 为相关积分时间。本文

设置 Hz，积分时间为 。从式(23)
中可以看出，跟踪误差主要取决于载噪比 和

与 的形式。本文设置载噪比从25 dB-Hz
步进至35 dB-Hz，多次实验计算跟踪误差方差。设

置 闸波的 大小为 ,  和 作为

一组对照试验，图17为实验结果。图18是在QM-
BOC码跟踪环路中使用窄相关、W2闸波和本文提

出的方法3种不同方法在不同载噪比下跟踪误差对

比图。

S1从图17中看到 越小，环路跟踪精度越高。如

图18所示，窄相关方法的跟踪误差较小，跟踪精度

表 2  多径抑制性能参数对比

包络面积 包络极值 包络长度

本文方法 0.0024 0.0185 0.1283

W2闸波 0.0025 0.0217 0.5850

窄相关 0.0087 0.0227 0.8408

DST 0.0036 0.0270 0.7575

 

 
图 14 不同S下鉴相函数对比

 

 
图 15 不同S下多径包络误差对比

 

 
图 16 不同技术多径误差包络对比
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高，但是多径抑制性能很差。并且由于BOC信号

自相关函数的多峰特性，跟踪时误锁的风险比较

大。如果使用Bump-Jump技术消除误锁风险则需

要增加额外的相关器，环路结构变复杂，硬件成本

上升，使用闸波技术有效地减少了环路中相关器的

数量。与使用W2闸波方法相比，本文方法在不同

载噪比下的的跟踪精度相似，但是鉴相函数无模糊

跟踪点。

5    结论

本文提出了一种针对北斗系统中QMBOC信号

设计的双闸波跟踪环路，其环路结构比传统的早迟

环结构简单。由于QMBOC信号调制特性，可以将

信号中不同调制方式的部分在本地分开单独处理。

因此本文根据BOC(1,1)和BOC(6,1)信号分量分别

设计出鉴相函数无模糊的闸波波形G1, G2。在本

地码环中输入信号分别和闸波波形与BOC(1,1)和
BOC(6,1)信号做相关计算，相关结果加权合并后

输入鉴相器鉴相。仿真实验结果表明本文提出方法

与现有方法相比，多径抑制性能良好并且码环跟踪

无模糊。
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