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摘要    码相关参考波形(CCRW)技术是一类通过改变码跟踪环路的本地参考信号波形来改善 GNSS 接收机

多径抑制性能的技术的总称. 本文对五种波形的 CCRW 技术在 BOC 信号接收中的应用及其码跟踪性能进行

了分析仿真, 其中三种技术为首次应用于 BOC 接收机中; 文中提出了三种基于多径误差包络的多径抑制性能

评估指标, 并根据这些指标对五种波形的 CCRW 技术应用于 BOC 信号时的多径抑制性能进行了定量的比较, 

得出的结果为针对 BOC 信号接收机的多径抑制技术设计提供了指导方向. 

关键词     GNSS, 码相关参考波形技术, BOC, 多径抑制 

PACS:  91.10.Fc, 93.85.Bc, 84.40.Ua 

 

 

 

1  引言 

多径信号所导致的误差, 包括码跟踪多径误差

和载波相位跟踪多径误差, 是 GNSS(全球定位系统)

的主要误差源之一[1]
. 其中码跟踪多径误差是由于存

在多径信号时 , 进入码跟踪环路的基带信号的相关

函数发生畸变进而导致环路鉴相函数过零点发生偏

移而引起的[2]
; 这种误差可以达到几米甚至几十米的

量级, 因此受到广泛的重视, 众多的研究成果 [3~5]不

断地被开发出来并在各类接收机中得到应用.  

为了提高频谱复用率, 近年来多个 GNSS(例如

GPS 和 Galileo)均在原有的 BPSK(Binary Phase Shift 

Keying)调制信号基础上增加了一种新的信号——

BOC(Binary Offset Carrier)信号. 分析表明这种信号

不仅提供了有效的频率复用特性, 还具有比 BPSK 信

号更为尖锐的自相关函数形式 , 从而被期望可以带

来更高的跟踪精度和更优异的多径抑制性能[6]
.  

相较于 BPSK 信号, BOC 信号的自相关函数在正

负一个码片内不仅存在一个主峰(Central Peak), 还有

多个次峰(Secondary Peak), 这使得众多适用于 BPSK

信号的多径抑制技术在应用于 BOC 信号接收时性能

下降[7]
.  

为解决这个问题, 曾在商用 C/A 码接收机中应

用广泛的码相关参考波形技术——C CR W( Co d e 

Correlation Reference Waveform), 又重新得到研究人

员的重视. 这种技术通过改变码跟踪环路中本地参

考信号的波形, 使得其与接收信号的互相关函数成

为所期望的波形, 以期达到更优的多径抑制性能. 广

义地来讲, E-L 结构的窄相关(Narrow Correlator)技术
[3]和Double-Delta技术[5,8]都属于CCRW技术. 文献[9]

中分析了 CCRW 技术在 BPSK 信号接收中的性能, 

文献[7]分析了窄相关技术和 Double-Delta 技术在 
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BOC 信号接收中的性能. 但是目前国内外鲜有文章

对各种 CCRW技术应用于 BOC信号接收时的多径抑

制性能进行全面分析和定量比较.  

本文选取五种具有典型代表性的 CCRW 技术对

其实现原理进行介绍, 并对这五种技术应用于 BOC

信号接收时的多径抑制性能进行仿真 , 其中三种技

术为首次在 BOC 信号接收中使用; 文中还提出基于

多径误差包络的多径抑制性能评估指标 , 并以这些

指标为准则, 对各种 CCRW 技术进行多径抑制性能

的定量比较.  

2  BOC调制信号模型 

BOC(Binary Offset Carrier)信号可以视为 BPSK

信号和一个方波副载波的乘积 , 其基带形式可以写

为[6]
  

  ( ) ( )sign sin 2 ,
s

X t B t f t       (1) 

其中 

 ( ) ( i )
i c

i

B t b p t T   (2) 

表示扩频码速率为
c

f 基带 BPSK 信号(扩频码信号), 

1
i

b   , ( )p t 为持续时间为 1
c c

T f 的脉冲信号; 
s

f  

和 分别表示方波副载波的频率和初相. 

本文中 , 以 BPSK( )n 表示 1.023  MHz
c

f n  的

BPSK 信号 , 以 BOC ( , )
x

m n 表示由频率为
s

f m  

1.023 MHz 的方波和 BPSK( )n 生成的 BOC 信号, 下

标 x 取 s 或者 c 时分别表示方波副载波取正弦相位

( 0  )和余弦相位( 2   ). 典型地, 在一个扩频

码内的方波半周期数 / 2 /
c s

k T T m n  通常选为一

个整数, 其中 1 / (2 )
s s

T f . 由于在 Galileo E6 频点和

GPS L1/L2 频点中, BOC(2 , )n n 信号都以 BOC(10, 5)

的形式得到了应用 [10]
, 因此本文以下的分析以其为

例展开. 图 1 中所示的是基带 BOC(2 , )n n 信号的实现

原理.  

相比 BPSK信号来说, 由于一个更高频率的方波

的存在, BOC 信号实质上提高了原有扩频码的频率, 

因此 BOC 信号的自相关函数就在原扩频码的一个码

片内增加了多个次峰 . 但是由于一个扩频码码片内

存在整数周期个方波副载波 , 因此扩频码的周期并

没有改变 , 自相关函数的周期也不发生变化 . 以

BOC(2n,n)信号为例, 在图 2 中可以看到
c c

T T  

的范围内, 除 0  处的主峰外, 正弦相位和余弦相

位的 BOC 信号均还存在 6 个次峰.  

 

 
 

图 1  BOC(2n,n)调制信号示意图 



中国科学: 物理学 力学 天文学   2010 年  第 40 卷  第 5 期 
 

583 

 
 

图 2  归一化的 BPSK(n)调制信号和 BOC(2n,n)调制信号

的自相关函数比较 

 

一个码周期内多个相关峰的出现 , 不仅给码跟

踪带来了模糊度, 而且使得很多基于 BPSK 信号自相

关函数波形的多径抑制技术性能下降 . 以下将要介

绍的 CCRW 技术, 已被验证对 BPSK 信号特别是对

于码率较低的GPS C/A码有效[5,8,9]
, 并在GPS的商用

接收机中得到了成功的应用 . 本文后续的部分将对 

这类技术在 BOC 信号接收中的应用及其多径抑制性

能进行分析. 

3  CCRW技术简介及其鉴相函数 

在 CCRW 技术中, 本地产生的参考信号 G(t)不

再是接收到的基带信号的副本 , 而是一个或多个波

形类似门闸的信号, 称为闸波信号(Gating Signals), 

其基本波形单元的时间跨度定义为闸宽 GW(Gate 

Width). 图 3 给出了五种应用最为广泛的 CCRW 波                                

形[1]
: 矩形闸波, W1 闸波, W2 闸波, W3 闸波, W4 闸

波, 其中矩形闸波和 W1 闸波只出现在准时通道码序

列(基带信号)发生极性翻转的位置, 而其余三种闸波

在准时通道码序列的任一码片边缘都出现. 结合图 1

可以看出当应用于 BOC 信号接收时, 为保证相邻两

个闸波波形不发生混叠, 五种闸波信号的闸宽上限

如表 1 所示, 其中 2 /k m n . 因此随着 k 的增大, 闸

宽可取值的范围越来越小. 由于采用 BOC(2n,n)信号

为例进行分析, 本文以下对五种波形的 CCRW 技术

均取 / 40
c

GW T . 

 

 
 

图 3  几种常见的本地参考信号波形 



刘荟萃等: 码相关参考波形技术在 BOC 信号接收中的多径抑制性能研究 
 

584 

表 1  CCRW 技术在应用于 BOC 信号接收时的闸宽上限 

 矩形闸波 W1 W2 W3 W4 

BOCs(m,n)  c
T

k
 

2

c
T

k
 

4

c
T

k
 

4

c
T

k
 

3

c
T

k
 

BOCc(m,n)  
2

c
T

k
 

4

c
T

k
 

8

c
T

k
 

8

c
T

k
 

6

c
T

k
 

 

本地闸波信号与接收机接收到的基带 BOC 信号

X(t) (忽略信号传输链路通道特性的影响)的互相关函

数可以写成 

 
0

1
( ) ( ) ( )d ,

T

GX
R G t X t t

T
    (3) 

其中 T为积分时间. 在CCRW技术中, ( )
GX

R  的作用

类似于传统码跟踪环路中的鉴相函数 , 满足 (0)
GX

R  

0,  因此接收机可以通过搜索它的过零点来实现码

跟踪, CCRW 技术的码跟踪环路与传统码跟踪环路的

结构分别如图 4(a)和(b)所示. 在本文中将 ( )
GX

R  也

称为鉴相函数. 

当存在一路多径信号时, 基带接收信号具有以

下形式:  

 ( ) ( ) ( )cos( ),
c m m m

X t X t X t      (4) 

其中 ,
m

  m
 和

m
 分别表示多径信号相对于直达信

号的幅度比值、时间延迟和载波相位偏移. 根据公式

(3), 接收信号与本地闸波信号的相关函数就可以写

成 

 ( ) ( ) ( )cos( ).
GX GX m GX m m

R R R         (5) 

因此合成接收信号的鉴相函数是由直达分量和多径

分量两部分的叠加. 由于多径分量的存在, 鉴相函数

波形发生畸变, 过零点位置偏移, 从而造成了码跟踪

误差. 由于多径信号传播路径较长, 总是晚于直达信

号而到达接收机, 即 0
m
  , 因此由公式(5)可知, 鉴

相函数多径分量 0  的部分将是在叠加之后造成过

零点偏移的主要原因, 多径误差和鉴相函数在 0   

部分的波形存在直接的联系[11]
.  

在以上分析的基础上 , 可以看出一个理想的鉴

相函数应该满足:  

a) 在
c c

T T   范围内只存在 0  一个过零

点, 以避免码跟踪环路的误锁;  

b) 在 0  时 ( ) 0
GX

R   , 以消除多径信号对鉴

相函数的干扰[12]
.  

为尽可能地满足以上两个要求 , 许多不同波形

特性的闸波信号被设计出来 , 下文中将逐一分析它

们的性能. 但是在此之前, 首先要建立起对多径抑制

性能的评估准则.  

4  基于多径误差包络的多径抑制性能评估

指标 

4.1  多径误差包络的定义 

对多径抑制性能有效、定量的评估是研究新多径

抑制技术和改进已有技术的基础 . 目前常用的多径

抑制性能评估方法主要有两种: 多径误差的试验测

定和误差包络分析 . 前者的评估结果与试验条件有

关, 不能用于评估多径抑制技术的绝对性能. 多径误

差包络反映了在给定的接收条件之下一路多径信号

所能引入的最大误差和最小误差 , 是对一个系统的

多径抑制性能最直观的描述. 

若接收信号中存在一路多径信号 , 且其相对幅

度
m

 和相对时延
m
 保持不变, 可以证明当其相对直

达信号的载波相位偏移
m
 在[0,2]范围内变化时, 同

相多径信号( 0
m
  )和反相多径信号(

m
   )所引起

的多径误差分别为正的最大值和负的最大值[2]
. 因此

如果保持多径信号的相对幅度
m

 不变, 相对时延
m


遍历[0, +∞]范围内所有可能的取值(不考虑相关函数 

 

 
 

图 4  CCRW 技术的码跟踪环路结构框图 
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旁瓣的影响 , 一般取 0 1.5
m

T 
[13]

)时 , 同相和反

相多径信号的误差曲线便构成了误差包络.  

4.2  基于多径误差包络的多径抑制性能评估指标 

多径误差包络本质上是两条误差曲线 , 因此在

被用来评估某种多径抑制技术的性能时 , 除需首先

确定多径信号的相对幅度和时延参数外 , 还需要根

据应用背景来定义具体的指标 . 以下给出三种指标

定义:  

a) 包络极值: 取多径误差包络中的最大绝对值

作为评估指标 . 这个指标反映了固定相对幅度的一

路多径信号所能引入的码跟踪误差的极限值.  

b) 有效包络区间长度: 以误差不为零时
m
 的区

间长度之和作为评估指标 . 这个指标反映了能够引

入码跟踪误差的多径信号的时延范围. 特别的, 若认

为绝对值小于某一固定值 0  （ ）的多径误差可以

被忽略不计, 则可以统计   的区间长度之和, 称

之为以  为准的有效包络区间长度. 因此, 有效包络

区间长度即为以 0 为准的有效包络区间长度.  

c) 包络面积: 以多径误差包络所包围的面积为

指标. 这个指标反映了误差包络的形状, 比包络极值

和有效包络区间长度更具有综合性 . 但是在实际应

用环境中 , 不同时延的多径信号出现的概率可能不

同, 对系统性能的影响也不尽相同, 因此可以根据实

际应用背景将
m
 的取值范围划分为不同的时延区间, 

分别计算不同时延区间内的包络面积 , 再采用不同

的权函数对分段包络面积进行加权求和 , 是为加权

包络面积[14]
. 包络面积是权函数恒为 1 的加权包络 

面积.  

上述三项评估指标从不同侧面描述了误差包络

的特点, 因此也较全面地反映了某种码跟踪环路的

多径抑制性能. 在本文以下的分析中, 将采用包络极

值、有效包络区间长度和包络面积三种指标来评估各

种 CCRW 技术的多径抑制性能. 文中所有的数值计

算均取 0.5,
m

   0 1.5 .
m

T   

5  CCRW技术的多径抑制性能分析 

5.1  矩形闸波 CCRW 

矩形闸波 CCRW 技术的闸波波形最为简单, 而

且容易证明矩形闸波 CCRW 技术与相关间隔 d= 

2GW 的窄相关技术等价. 窄相关技术并不直接在本

地产生闸波信号 , 而是生成两个基带码信号的副本

－早码信号 ( )
E

X t 和晚码信号 ( )
L

X t , 它们分别比准

时通道信号 ( )
P

X t 提前和滞后 2d , 如图 5所示[9]
, 早

码与晚码的差信号具有矩形闸波信号的形式 , 因此

窄相关技术的鉴相函数可以写为 

 
0

0

( ) ( ) ( )d

 ( ) ( )d 2 ( ),

T

E

T

L GX

D X t X t t

X t X t t R

 

 

 

  





 

(6)

 

其中 

 
( ) ( )

( ) ,
2

E L
X t X t

G t


  (7) 

由于 ( )
GX

R  的系数只改变鉴相函数的幅度特性 , 并

不改变其鉴相特性 . 因此窄相关技术的鉴相函数与

采用闸波形式定义的鉴相函数等价[9]
.  

图 6(a)中将矩形闸波 CCRW 技术应用于 BPSK(n)

信号和 BOC(2n,n)信号接收时的鉴相函数进行对比. 

由图中可以看出 BPSK(n)信号的鉴相函数只存在一

个过零点, 但是 BOC(2n,n)信号, 尤其是 BOCs(2n,n)

却存在多个过零点. 因此为防止码跟踪环路的误锁, 

当将矩形闸波 CCRW 技术应用于 BOC(2n,n)信号的

接收中时需要类似 Bump-jumping(实现细节可参考文

献[15])的技术进行辅助校验.  

在保证码跟踪环路锁定在正确过零点的前提下, 

存在一路多径信号时的码跟踪多径误差包络如图 6(b)

所示. 根据第 3 节的分析, 多径误差是鉴相函数多径

分量 0  的部分叠加引起的, 因此多径误差包络反

映了鉴相函数 0  的波形特征, 这在图 6(b)中可以

很清楚地看出. 

5.2  W1和W2闸波 CCRW 

W1和W2闸波CCRW技术的本地闸波波形相同, 

差异仅在于两者出现的时隙不同.  

用类似 5.1 节的方法可以验证 W1 CCRW 技术具

有与四相关器顺次间隔为 [ , 2 , ]GW GW GW 的 Double-  

Delta 技术[7]等价的鉴相函数[9]
, 如图 7(a)所示, 其中

/ 20
c

d T . 在图中可以看到与矩形闸波 CCRW 技术

相比, 三种信号的 W1 鉴相函数均存在多个过零点, 

尤其是 BOCc(2n,n)信号. 在这种情况下, 使用辅助校

验技术来保证码跟踪环路的正确锁定是十分有必要 
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图 5  窄相关技术与矩形闸波 CCRW 技术的等价关系 

 

 
 

图 6  矩形闸波 CCRW 技术的归一化鉴相函数和多径误差包络 

 

的. 在保证码跟踪环路锁定在正确过零点上的前提

下, 三种信号的多径误差包络如图 7(b)所示. 与矩形

闸波 CCRW 技术类似, 鉴相函数 0  一侧的每一个

波形起伏都在误差包络中有相应的反映 . 但是相比

矩形闸波 CCRW 技术, 三种信号在采用 W1 CCRW

技术时的鉴相函数在 0  一侧取零值的区间增大 , 

因此码跟踪误差的有效包络区间长度也相应减小了. 

相比 W1 CCRW, W2 CCRW 的鉴相函数性能更为优

异, 如图 8(a)所示. 因为三种信号的鉴相函数在 0 

一侧取零值的区间长度相比采用 W1 CCRW 技术时 
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图 7  W1 CCRW 技术的归一化鉴相函数和多径误差包络 

 

进一步增大, 相应地多径误差的有效包络区间长度

也均减小. 

5.3  W3和W4闸波 CCRW 

相比前面介绍的几种闸波波形, W3 CCRW 和

W4 CCRW 的闸波波形是非对称的. 两种闸波的鉴相

函数具有相似的特性, 如图 9 和 10 所示. 以 W3 

CCRW的鉴相函数为例进行分析, 在图 9(a)中可以看

到, 三种调制信号的鉴相函数的过零点的个数都相

比 W2 CCRW 减少. 但是图 9(b)的多径误差包络中, 

发现 W3 CCRW 技术对相对时延在一个码片内的

BOC 调制多径信号大多都不能完全抑制, 因此相比

W2 CCRW 的有效包络区间长度有所增加, 同样这也

是鉴相函数 0  一侧波形的反映.  

5.4  各种闸波波形的多径抑制性能比较 

在以上的仿真基础上, 将采用包络极值、有效包

络区间长度和包络面积三个指标定量地对五种波形

的 CCRW 技术的多径抑制性能进行数值分析和比较, 

结果如表 2~4 所示. 仿真计算中对鉴相函数及
m
 的

采样间隔均为 / 2000
c

T , 多径信号的参数为 0.5
m

 ＝ , 

0 1.5
m c

T  , 0
m

  或. 各种闸波信号的闸宽均

取 / 40
c

GW T＝ , 以 BPSK(n)调制信号在矩形闸波

CCRW 技术下的相应指标值为单位 1.  

对表 2~4 中的数据进行分析可以得到以下结论:  

1) 矩形闸波 CCRW 技术、W1 CCRW 技术和

W2 CCRW 技术在三种信号接收条件下的包络极值

都相等.  

2) W2 CCRW 技术在应用于三种信号的接收时, 

除 BOCc(2n,n)信号对应的包络面积外, 多径抑制性

能相比其他 CCRW 技术都是最优的, 特别是相比矩

形闸波 CCRW 技术有了明显的改善.  

3) BOC 信号仅在采用矩形闸波 CCRW 技术时各

项多径抑制性能优于 BPSK 信号, 且 BOCc(2n,n)优于

BOCs(2n,n); 而在采用其他四种 CCRW 技术时 BOC

信号并不具有优势, 而且 BOCc(2n,n)性能最差. 这一

点异于对 BOC 信号的一般认识.  

采用矩形闸波 CCRW 技术时, 三种信号的包络

极值相同 ,  有效包络区间长度也相差不大 ,  但是 
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图 8  W2 CCRW 的归一化鉴相函数和多径误差包络 

 

 

图 9  W3 CCRW 的归一化鉴相函数和多径误差包络 
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图 10  W4 CCRW 的归一化鉴相函数和多径误差包络 

 

表 2  各种 CCRW 技术的包络极值性能比较 

 矩形闸波 W1 W2 W3 W4 

BPSK(n) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

BOCs(2n,n) 1.00 1.00 1.00 1.32 1.30 

BOCc(2n,n) 1.00 1.00 1.00 1.24 1.22 

 

表 3  各种 CCRW 技术的有效包络区间长度性能比较 

 矩形闸波 W1 W2 W3 W4 

BPSK(n) 1.00 0.141 0.0469 0.0714 0.0831 

BOCs(2n,n) 0.988 0.398 0.321 1.02 0.784 

BOCc(2n,n) 0.980 0.746 0.675 0.954 0.899 

 

表 4  各种 CCRW 技术的包络面积性能比较 

 矩形闸波 W1 W2 W3 W4 

BPSK(n) 1.00 0.0506 0.0253 0.0380 0.0260 

BOCs(2n,n) 0.533 0.116 0.0904 0.299 0.263 

BOCc(2n,n) 0.429 0.141 0.166 0.363 0.312 

 

BOCs(2n,n)和 BOCc(2n,n)信号的包络面积相比 BPSK

信号的对应指标却分别改善了 46.73%和 57.09%. 结

合图 6(b)可以看出, 这是由于矩形闸波 CCRW 技术

对于中等长度的 BOC 调制多径信号具有较好的抑制

作用. 究其根本原因则是因为 BOC 信号的自相关函

数具有比BPSK更为尖锐的主峰, 而矩形闸波CCRW

技术较容易区分时延大于主峰宽度 1/2 的多径信号. 

由图 2 可以看出, 三种信号按主峰宽度从大到小排序
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为 BPSK(n)>BOCs(2n,n)>BOCc(2n,n), 这与表 4 中三

种信号的包络面积大小顺序相吻合. 

而在采用其他四种 CCRW 技术时, BPSK 信号的

各项指标都优于 BOC 信号对应的指标 . 以 W2 

CCRW 技术为例, BOCs(2n,n)和 BOCc(2n,n)信号的包

络面积分别是BPSK信号对应指标的约 3.57倍和6.55

倍, 性能下降严重. 这是由于这四种 CCRW 技术的

本地参考信号波形都是根据 BPSK 信号的自相关函

数波形特点而设计出来的, 当应用于 BOC 信号接收

时, 尽管其自相关函数拥有更尖锐的主峰, 但是显然

多个次峰的干扰作用更占优势 . 因此需要进一步有

针对性地设计对于 BOC 信号接收最优的本地参考信

号波形, 而设计的目标是在 BOC 信号接收条件下的

鉴相函数符合或尽可能接近第 3 节提出的两条标准. 

目前已有学者提出一种给定目标鉴相函数时的本地

参考信号波形设计方法 [12]
, 但是其所设计出的波形

过于复杂, 成果仍停留在理论研究阶段. 

6  结语 

因具有良好的频谱复用性, 近年来 BOC 信号被

包括 GPS 和 Galileo 在内的多个 GNSS 系统采用, 与 

BPSK 信号一起播发. 但是由于 BOC 信号的自相关

函数具有多个相关峰 , 因此许多已有的多径抑制技

术在 BOC 调制体制下性能下降.  

本文主要分析了五种CCRW技术在BOC信号接

收中的应用及其多径抑制性能. CCRW 技术作为一类

通过改变本地参考信号波形来改善多径抑制性能的

技术在 GNSS BPSK 信号接收机中得到了广泛的应用. 

本文将各种 CCRW 技术应用于 BOC 信号 (以

BOC(2n,n)信号为例)接收中, 并对其多径抑制性能进

行了仿真; 本文提出了基于多径误差包络的三种评

估准标——包络极值、有效包络区间长度和包络面积, 

并以此为衡量指标比较了几种 CCRW 技术的多径抑

制性能, 从中得到若干有益的结论.  

分析结果表明: 在已有的各类 CCRW 技术中, 

W2 CCRW 技术在应用于 BOC 信号接收时的性能相

对较优; 但由于 W2 CCRW 技术的本地参考信号波

形是针对 BPSK 信号而设计的 , 因此其在应用于

BOC 信号接收时的性能仍然劣于其在应用于 BPSK

信号接收时的性能; 因此, 针对 BOC 信号的特点来

设计本地参考信号波形仍然是提高 BOC 信号接收机

多径抑制性能的一种可行思路 , 这部分工作需进一

步深入研究.  
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The application and multipath mitigation performances of 

CCRW techniques for BOC signals 
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CCRW (Code correlation reference waveform) techniques are one kind of techniques in GNSS which improves the 

multipath mitigation performances of the code tracking loop by changing the local reference code waveform. Five 

CCRW techniques are applied in GNSS BOC signals receiving and their performances are analyzed based on the 

investigation on the discriminators. Three among these CCRW techniques are used in BOC receivers for the first time. 

Also this paper proposes three criteria for multipath mitigation capability evaluation based on the multipath error 

envelope to compare quantitatively the multipath mitigation performances of five CCRW techniques. The 

conclusions drawn from the comparison are instructive to the multipath mitigation technique design for BOC signal 

receivers. 
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