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摘　 要：复子载波信号是指采用方波复指数函数作为子载波调制的 ＢＯＣ 信号，目前已经被广泛应用

于全球卫星导航系统。 复子载波信号的自相关函数存在多个相关值，在信号同步时会产生信号误捕

和跟踪到旁峰的问题。 为此，提出了一种适用于复子载波信号的组合跟踪环结构，其中主环采用常规

的 ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法实现信号的初始同步，辅助环分别采用双重估计跟踪算法和旁峰消除算法，与主环

共同完成高精度跟踪。 首先给出双重估计跟踪算法和旁峰消除算法在此组合环结构下的实现。 然后

利用仿真数据从跟踪精度和抗多径能力两方面对辅助跟踪环的性能进行分析，并利用实测数据对此

环路结构的实用性进行检验。 仿真和实测数据跟踪结果表明，提出的辅助组合跟踪结构切实可行并

具有较好的抗噪声和抗多径性能。
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　 　 现代卫星导航系统中，为了充分利用分配的频

带，并实现多系统之间的兼容性与互操作，提高系统

性能，一类基于二进制偏移载波调制（ ｂｉｎａｒｙ ｏｆｆｓｅｔ
ｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）信号得到了广泛应用。

ＢＯＣ 调制信号是在伪码调制的基础上增加方

波子载波调制，相对于传统的 ＢＰＳＫ 信号，ＢＯＣ 信号

的频谱主瓣向对应频率中心进行了分裂和搬移，并
且其自相关函数更加尖锐，这使得码相位跟踪精度

更高，抗多径干扰性能也得到了相应提高。
然而，由于子载波的调制，使得 ＢＯＣ 信号的自

相关函数具有多个相关峰值，从而带来了模糊跟踪

的问题，即信号的跟踪环路会锁定到自相关函数中

主峰之外的旁峰上。 锁定在旁峰上会带来较大的码

相位估计误差，造成环路跟踪精度下降甚至无法定

位，因此接收机在捕获信号时必须具备识别主峰、消
除跟踪模糊性的能力。

根据调制的子载波的不同，ＢＯＣ 信号衍生出多

种调制形式，如采用复子载波调制的 ＡｌｔＢＯＣ 信号，
已经被应用于欧盟 Ｇａｌｉｌｅｏ 和我国的北斗系统［１］。
本文把这种采用复子载波调制的 ＡｌｔＢＯＣ 信号称为

复子载波信号，重点研究 ＡｌｔＢＯＣ 信号的跟踪方法。
目前，ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法是一种常用的跟踪方法。

它从功率谱角度将 ＢＯＣ（ｍ，ｎ）信号看作是 ２ 个关于

载波频率对称分布的 ＢＰＳＫ（ｎ）信号的和，对主瓣进

行滤波处理，然后按照 ＢＰＳＫ 的处理方法完成捕获

跟踪。 ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法去除了模糊性，但同时也破坏

了原有相关峰的尖锐形状，失去了高跟踪精度和抗

多径优势，且引入了信噪比损失［２］；文献［３］根据

ＡｌｔＢＯＣ 信号上下边带所采用的复子载波具有共轭

对称性这一特点，提出了一种联合跟踪算法。 但是，
这种算法需要 ２ 个前提条件：①导频通道未调制比

特符号；②上下边带相位延迟的差异可以忽略。 但

实际中，导频通道通常会调制二次码，同时上下边带

由于中心频率有差异，因此通过电离层等传播途径

后的相位延迟不应该被忽略［４］。
此外，文献［５］提出了 ＳＣＰＣ（ ｓｕｂ ｃａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ

ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ）算法，它将接收信号分别与本地正弦子

载波和具有正交相位的余弦子载波信号进行相关，
并取相关结果的平方和，得到较宽的单峰输出。 该

方法虽然去除了模糊性，但是性能下降得太多，实际
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中并不可取；文献［６］提出了“Ｂｕｍｐ⁃Ｊｕｍｐｉｎｇ”方法，
在传统的超前（Ｅ）、即时（Ｐ）、滞后（Ｌ）支路的基础

上增加远超前（ＶＥ）和远滞后（ＶＬ）支路用于判断跟

踪环是否锁定在主峰上。 然而，在噪声和多径的影

响下，主峰和旁峰的相对关系可能发生变化，对于多

于 ３ 个相关峰的 ＢＯＣ 信号，确定真正的主峰将变得

困难；文献［７⁃８］通过设计 ２ 个本地辅助信号提出了

一种无模糊跟踪算法，将接收信号分别与 ２ 个本地

辅助信号进行相关，然后获得组合相关函数，再利用

组合相关函数相消除旁瓣相关峰。 但此方法仅适用

于正弦相位的 ＢＯＣ 信号。 文献 ［ ９］ 针对双边带

ＢＯＣ 信号，提出了一种双边带相关合并的跟踪方

法，但这种方法只在应用于高阶 ＢＯＣ 信号时才能获

得较好性能。 文献［１０］提出了一种子载波辅助的

双重估计算法，但只适用于 ＢＯＣ（ ｎ，ｎ）信号，文献

［１１］ 中提出的名为 ＳＰＣＳ （ ｓｉｄｅ⁃ｐｅａｋ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅ）的去模糊算法能适用于各种 ＢＯＣ 信号，但
其复杂度随着调制扩展比的增大而快速增加。

根据上述分析，目前的各种跟踪方法均不能很

好地应用于复子载波信号。 为此，本文提出一种组

合跟踪环结构来跟踪复子载波信号，其中主环采用

常规的 ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法来实现信号的初始同步，辅
助环采用已有的跟踪算法，与主环共同完成信号的

高精度跟踪。 本文中的辅助环算法采用已有文献中

提出的双重估计跟踪算法［１２］ 和旁峰消除算法［１１］，
然后以北斗 Ｂ１Ｉ 信号和 ＡｌｔＢＯＣ 为例，从抗噪声和抗

多径能力 ２ 个方面对这种组合跟踪环结构的性能进

行了仿真，最后采用实测信号对算法进行验证。

１　 复子载波信号跟踪模型

ＢＯＣ 调制信号的子载波是方波正弦（余弦）函

数，其作用是将 ＢＰＳＫ 信号频谱搬移到中心载频两

侧；而复子载波调制信号的子载波是（１）式所示的

方波复指数函数

ｅｒ（ ｔ） ＝ ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ） ＋ ｊｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ） ＝
　 ｓｉｇｎ［ｃｏｓ（２πｆｓ ｔ）］ ＋ ｊｓｉｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓ ｔ）］ （１）

式中， ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ） 和 ｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ） 分别表示具有余弦相位和

正弦相位的子载波。 （１）式的作用是将 ＢＰＳＫ 功率

谱向一边搬移。 考虑到 ２ 个正交的子载波可以将

ＢＰＳＫ 功率谱分布独立地向两边搬移，因此复子载

波调制信号的 ２ 个主瓣可以传输不同的信息。 以

ＡｌｔＢＯＣ 信号为例，标准 ＡｌｔＢＯＣ 的基带信号模型可

表示为：
ｓ（ ｔ） ＝ ［ｃａＩ（ ｔ） ＋ ｊｃａＱ（ ｔ）］［ ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ） － ｊｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ）］ ＋
　 ［ｃｂＩ（ ｔ） ＋ ｊｃｂＱ（ ｔ）］［ ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ） ＋ ｊｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ）］ （２）

式中， ａＩ，ｂＩ 分别表示 ＡｌｔＢＯＣ 信号上边带和下边带

的数据通道（ Ｉ 通道），ａＱ，ｂＱ 分别表示上边带和下

边带的导频通道（Ｑ 通道），ｃ（ ｔ） 表示调制了比特符

号的伪码，ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ） 和 ｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ） 分别表示具有余弦相

位和正弦相位的子载波。
以 ａＩ 支路为例，其中频信号模型为：

ｓ（ ｔ） ＝ ｃａＩ（ ｔ）［ ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ） － ｊｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ）］·
　 （ｃｏｓωＩ ｔ ＋ ｊｓｉｎωＩ ｔ） ＝

　 ｃａＩ（ ｔ）［ ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ） － ｊｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ）］ｅｊωＩｔ （３）
　 　 将复子载波信号近似为 ＢＰＳＫ 信号是一种常见

的接收处理方法。 这种方法简单可行，但是会展宽

ＢＯＣ 信号的相关峰。 接收信号的数学模型可以表

示为

ｓ（ ｔ ＋ τ） ＝ ｃ（ ｔ ＋ τ）·
　 ［ ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ ＋ τ） － ｊｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ ＋ τ）］ｅｊ（ωＩｔ ＋θ） （４）

式中， ωＩ 为信号中频，τ与 θ分别表示码相位时延和

载波相位时延。 采用 ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 跟踪方法时，本地

产生的载波频率是信号中频 ωＩ 与子载波频率 ωｓ 之

差（或之和），相关结果可以表示为

Ｒｓｃ（τ） ＝ ∫ｓ（ ｔ ＋ τ）·ｃ（ ｔ）ｅ －ｊ（ωＩ－ωｓ） ｔｄｔ ＝

　 ｅｊ（θ－ωｓτ）∫ｃ（ ｔ ＋ τ）ｃ（ ｔ）· （５）

　 ｛［ ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ ＋ τ） － ｊｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ ＋ τ）］ｅｊωｓ（ ｔ ＋τ）｝ｄｔ
　 　 从（５）式中可以看到， ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法将正弦波

和子载波进行了相关运算。 由于恒包络 ＡｌｔＢＯＣ 信

号的子载波可以近似为一个正弦波，因此使用

ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法并不会产生明显的相关损耗。
ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法将复子载波简化为复正弦量，作

为载波的一部分进行处理。 如果能够恢复基带信号

的复子载波，那么其自相关函数就可以呈现多相关

峰特性。 在使用 ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法跟踪时，跟踪环路

通过不断地调整本地伪码相位，最终使得本地码和

接收信号几乎是对齐的。 码同步完成后，接收信号

的模型可以表示为

　 ｓτ，θ（ ｔ） ＝ ｃ（ ｔ）［ ｓｓｃ⁃ｃｏｓ（ ｔ） － ｊｓｓｃ⁃ｓｉｎ（ ｔ）］ｅｊ［ωＩ（ ｔ －τ） ＋θ］ （６）
载波跟踪完成后，本地产生的同步载波可以表

示为

Ｓｃａｒｒｉｅｒ ＝ ｅ －ｊ［ωＩ（ ｔ －τ） ＋θ］ ｅｊωｓｔ （７）
式中，复载波 ｅｊωｓｔ 与伪码相位同步，并且频率ωｓ 和子

７７１
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载波频率相等。

２　 组合跟踪环结构

根据上述分析，跟踪算法应当包含一个完整的

ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 跟踪环路，该环路作为主环首先完成对信

号的同步。 然后，根据主环输出的载波相位和码相

位信息，再产生一个辅助载波 ｅ －ｊωｓｔ 用来恢复基带信

号的子载波。 利用恢复后的信号，结合现有的 ＢＯＣ
无模糊跟踪算法，即可完成高精度跟踪，基于此，本
文提出一种组合跟踪环结构，如图 １ 所示。 其中虚

线部分表示辅助环模块，辅助环完成对 ＢＯＣ 信号的

高精度跟踪，并且可以动态地加载，实现灵活。
上述算法的核心是恢复子载波，而产生与伪码

同步的载波是恢复子载波的关键。 主环输出的码相

位误差和载波相位误差都会残留在恢复出的子载波

中，这会影响辅助环的跟踪精度。 码相位误差通常

比载波相位误差大得多，因此可以仅考虑码相位误

差的影响。 码相位误差过大会导致恢复子载波的相

关峰发生畸变，从而使辅助环的跟踪产生较大偏差。
一般情况下，主环的码相位跟踪精度可以达到 １％
码片（ｃｈｉｐｓ），对辅助环的影响并不显著。 但是，在
强干扰和强多径环境下都可能导致主环码跟踪产生

较大偏差，严重时会使辅助环失效。 本文将在仿真

环节进一步讨论这一问题。

图 １　 基于辅助环的跟踪结构

图 ２ 和图 ３ 分别给出了基于双重估计（ｄｕａｌ ｅｓ⁃
ｔｉｍａｔｅ）跟踪算法［１１］和旁峰消除算法（ｓｉｄｅ⁃ｐｅａｋ ｃａｎ⁃
ｃｅｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ，ＳＰＣＳ） ［１２］ 的辅助环结构。 图 ２ 结

构简单，依赖主环码 ＮＣＯ 产生的伪码，辅助环的跟

踪结果存在模糊性，需要和主环输出的码相位进行

组合。 图 ３ 结构复杂，但跟踪稳定后可以独立运行

并直接输出高精度的伪码相位，不再需要进行组合

处理。

图 ２　 基于双重估计跟踪算法的辅助环

图 ３　 基于旁峰消除算法的辅助环

３　 性能分析

３．１　 抗噪声性能

跟踪环路的抗噪声性能可以由不同噪声强度下

的跟踪误差来衡量。 在仿真中，产生仅包含高斯噪

声的理想信号，并且载波和伪码的初始相位均为固

定值。 这样，仿真信号每个采样点的相位都是已知

的，可以对跟踪结果进行检验。 相干积分时间取

１０ｍｓ，相关器间隔取 ０．３ 码片，分别对 Ｂ１Ｉ 信号和

ＡｌｔＢＯＣ 信号进行处理，跟踪结果如图 ４ 和图 ５
所示。

图 ４　 Ｂ１Ｉ 信号码跟踪误差

８７１
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图 ５　 ＡｌｔＢＯＣ 信号码跟踪误差

从结果中可以看到，与 ＢＰＳＫ⁃ｌｉｋｅ 算法相比，本
文提出的跟踪结构具有更好的抗噪声性能。 随着信

号载噪比的提高，跟踪环路输出的相位误差也随之

减小。 对于双重估计辅助结构和 ＳＰＣＳ 辅助结构而

言，两者的抗噪声性能相近。
３．２　 抗多径性能

多径效应广泛存在于各种无线电系统中，对卫

星导航系统的影响尤为严重，是接收机跟踪误差的

一个重要来源。 仿真时在直射信号中增加一条反射

信号，并取直射信号和反射信号的功率比为 ６ ｄＢ，
接收环路的相关器间隔取 ０．１ 码片。 图 ６ 和图 ７ 分

别给出了 Ｂ１Ｉ 信号和 ＡｌｔＢＯＣ 信号的多径时延与跟

踪误差之间的关系。 从结果中可以看到，本文提出

的跟踪结构具有更好的抗多径能力，其中 ＳＰＣＳ 辅

助环结构抗多径性能最好。 值得说明的是，辅助环

跟踪精度很容易受到主环跟踪精度的影响。 如果将

相关器间隔放大（例如取 ０．５ 码片），多径干扰对主

环的影响更为严重，此时恢复子载波信号中包含了

较大的相位误差，这将导致辅助环性能急剧恶化。
因此提高主环的码跟踪精度对于整个环路性能的改

善具有重要意义。

图 ６　 Ｂ１Ｉ 多径信号码跟踪误差

图 ７　 ＡｌｔＢＯＣ 多径信号码跟踪误差

３．３　 基于实测数据的跟踪性能分析

本小节使用实测数据对辅助环跟踪结构的有效

性进行检验。 采用 Ｇａｌｉｌｅｏ⁃ＦＯＣ ＦＭ１ 卫星发射的 Ｅ５
频点信号，采样率为 ２５０ ＭＨｚ，中频为 ４６．７９５ ＭＨｚ，
接收带宽为 ５０ ＭＨｚ。 处理信号时使用基于双重估

计跟踪的辅助环结构，相关器间隔取 ０．１ 码片，预检

积分时间取 １０ ｍｓ。 对于实测信号而言，难以直接

获得接收信号的准确码相位，可以从本地码相位抖

动情况分析跟踪算法的性能。 图 ８ 为主环和辅助环

的鉴相结果，可以看到跟踪稳定后辅助环鉴相器的

输出抖动更小，说明辅助环跟踪更为稳定。

图 ８　 Ｂ１Ｉ 鉴相器输出

双重估计跟踪算法对主环和辅助环输出的码相

位进行了组合，图 ９ 给出了主环码相位和组合码相

位的跟踪情况。 从图中可以看到，跟踪稳定后两者

都稳定在零附近。 主环码相位抖动大概为±０．０５ ｍ，
而组合码相位抖动在±０．０２ ｍ 以内，具有更好的跟

踪性能。 因此，辅助跟踪环是一种有效的跟踪结构。
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图 ９　 码相位跟踪误差

４　 结　 论

针对复子载波信号，本文对现有跟踪方法进行

了总结，指出了现有方法存在的问题，并提出了一种

基于辅助环的跟踪结构。 该结构可以使用多种无模

糊跟踪算法，充分发挥 ＢＯＣ 信号的优势。 与相应的

无模糊跟踪算法相比，辅助环结构的实现并不复杂，
并且可以动态地加载和卸载，实现灵活。 本文给出

了基于双重估计跟踪算法和旁峰消除算法的辅助环

结构，仿真和实测结果均表明，辅助跟踪环能够实现

对复子载波信号的处理并且具有较好的抗噪声和抗

多径性能。
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ｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉ⁃
ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｍｕｌｔｉｐａｔｈ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＧＮＳＳ； ＢＯＣ ｓｉｇｎａｌ； ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒ； ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ； ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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