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摘#要" 半无数据调制是指在每个节点发送的信号上都调制有同相和正交两路伪码%同相通道上无数据信息%正交

通道上调制数据信息%两通道上的伪随机码相互正交# 根据半无数据调制的信号样式%采用联合捕获及联合跟踪

算法对信号进行基带处理# 在捕获阶段%对单通道捕获与相干联合&非相干联合及差分相干联合等捕获算法在捕

获概率及捕获时间方面的性能进行对比%在码跟踪&载波跟踪阶段%通过比较单通道跟踪与联合跟踪算法在不同干

扰场景下的跟踪误差协方差%选择最佳的捕获及跟踪算法# 仿真结果表明%相干联合捕获算法捕获概率最高且平

均捕获时间较短%而码环和载波跟踪环的联合跟踪算法具有较高的跟踪精度及可靠性#
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"(概述

为保障分布式系统同步技术的自主应用%需要建

立一个不依赖于卫星的时间自同步系统来进行数据

备份# 分布式系统的节点时间自同步通常采用双向

单程伪距测量!<)2#?.+U27 S2./0./%<?US"的方

法来实现
(')

%通过提高同步精度%从跟踪环中获取的

信号传输时延必须精确测量%这对信号体制及接收机

处理信号的方式提出较高的要求# 双通道信号体制

主要有 % 种基带处理算法%一种是在同相通道上进行

信号的捕获跟踪%在正交通道上进行数据的解调%但

该方法只使用了一半的信号功率%另一种是充分利用

% 个通道中的信号功率%提出非相干联合&相干联合&

差分相干联合等方法来对双通道进行联合捕获
(%)
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国内外针对双通道信号体制的跟踪过程提出的算法

可以归结为两类%一类是单独跟踪导频通道%这种跟

踪方式与单通道捕获相同%会导致一半的信号功率损

失%因此另一类跟踪算法即联合跟踪算法得到研究人

员的广泛关注
($)

# 针对双通道信号的联合跟踪算法

包括相关器联合&滤波器联合和鉴相器联合$ 种方

式
(!)

%其中鉴相器联合是目前双通道体制信号最主要

的跟踪算法# 本文在同步信号基础上%通过对信号在

捕获&跟踪过程中不同算法的性能进行对比%选择最

佳的联合捕获&跟踪算法#

!(半无数据调制信号体制

本文对传统的导航信号体制进行改进%给出半

无数据调制的双通道信号样式# 半无数据调制是指

每个节点发送的信号上都调制有同相和正交两路伪

码%同相通道上无数据信息%正交通道上调制数据信

息%两通道上的伪随机码相互正交# 这样在同相通

道上无须考虑数据比特翻转的问题%可以得到较长

的预检测积分时间
(()

%在数据解调及抗干扰方面具

有较大的优势# 信号体制设计框架如图 ' 所示#

图 !(信号体制设计框架

J0KL!(C6@0K>/4;=0B6;B34689@0K>/1@7@B6.

##在图 ' 中%M

@

为伪码产生时钟%=

'

为数据率%调制

后的信号为*
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其中%0

4

!!"&0

'

!!"分别为同相&正交通道上接收到

的信号%?

RA!!"

&?

RG!!"

为同相&正交通道!也叫导频&数

据通道"上的伪码信号%取 :'%采用 &Q=码的产生

方式生成相互正交的两路伪随机码%'!!"是数据码

信号%取 :'%M

I

是载波频率%选取 '$%$** 1FN作为

本文系统的载波频率
(")

%7

@

12

&

为接收到的载噪比%

,是预检测积分时间%正交通道上由于有数据比特

的限制%一般不超过 %& 'J#

&(信号捕获性能分析

信号捕获是为了得到误差小于载波环和码环牵

入范围的载波频率和码相位粗测值%得到这些参数

值后接收机才能对接收信号进行精密跟踪
())

# 从上

文可以看出%半无数据调制信号的主要特点是增加

了一个导频通道# 因此%双通道的改进信号样式需

要采用新的捕获算法%本节介绍 $ 种联合捕获算法%

并通过对比 ! 种算法的捕获概率&接收机特性曲线&

平均捕获时间及捕获时间方差等方面的性能来选择

最佳的捕获算法#

&L!(联合捕获算法

只对单通道进行捕获的算法使得接收信号的载

噪比降低 $ K:%尤其在捕获弱信号时这种损失是无

法忽略的
(,)

%因此有必要研究对双通道进行联合捕

获的算法# 本文采用由组合系数控制的通用双通道

联合捕获检测量%当组合系数取不同值时%通用检测

量可退化为相干联合检测&非相干联合检测和差分

联合检测%且相干联合检测量可表示为非相干联合

检测量和差分联合检测量的一种组合
(*)

# 图 % 所示

为通用的联合检测算法示意图#

图 &(通用的联合检测算法示意图

J0KL&(2;=6./B0;G0/K4/. 89K6>64/1a80>BG6B6;B08>/1K840B=.
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##接收信号变频后与本地伪码进行相关累加%并

得到判决值 0

?

!F

>

%

(

"

('&)

# 其中%下标 ?可以取 ?/

>!代表数据通道"或者 ?/-!代表导频通道"# 通

用的联合捕获检测量为*
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"分别为第 *个预检

测积分时间内的非相干联合和差分联合检测量%

#

为组合系数%后积累 9次所得的检测量为*
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由式!("可知%

#

取值不同%通用联合检测量就

转化为不同的联合检测量%下文对
#

取不同值时的

情况进行详细分析#

%$'$'#

#

/& 时的情况

当
#

/& 时%此时通用的联合检测量为非相干联

合检测量# 非相干联合检测是将输入信号分别与本

地的数据及导频通道的伪码进行相干累积%然后将

相关器的输出结果平方累加
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%此时%每个通道的

相关器输出表示为*
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其中%7是接收到的信号总功率%2是累计时间中接

收信号采样点的总个数%即 2/,

I

1,

@

!,

@

为抽样时

间"%

+(

/!

(

&

2

(

" 1,

@

是本地信号与接收信号的码相

位差值%=!"是本地伪码与接收伪码的互相关函数%

+

F/F

>%&

2F

>

是本地载波与接收信号的频率差值%

+5

>

是本地信号与接收信号数据通道载波相位的差

值%
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是本地信号与接收信号导频通道载波相位

的差值%且
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其中%2

&

Q% 是噪声功率谱密度# 当
#

/& 时%由图 %

可知非相干联合的判决变量为*

0

*

!F

>

%

(

" /0

%

>%L

!*" -0

%

>%U

!*" -0

%

-%L

!*" -0

%

-%U

!*" !,"

9个预检测积分时间内检测量为*
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"服从自由度为 ! 的
,

%

分布%当接收

信号与本地信号同步时% 0
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" 服从非中心

,

%

!!"分布%非中心参数为 %

#
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"服

从非中心
,

%

!!9"分布'当信号不存在或者和本地信

号不同步时% 0

*
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>

%

(

" 服从中心
.

%

! ! " 分布%
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"服从中心
.

%

!!9"分布%可得非相干联合检

测的虚警概率和检测概率分别为*
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为判决门限# U
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!&%K"为 9阶广义 12,3)'

函数%定义为*
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其中%L

92'

!"为第一类 92' 阶修正贝塞尔函数#

%$'$%#

#

/

;

时的情况

当
#

/

;

时%此时通用的联合检测量为差分相

干联合检测量# 传统的差分相干是取接收信号的两

段数据%对其进行相关运算以完成时间差分
('%)

# 对

于双通道的信号%可以利用数据和导频间的差分代

替时间差分# 由于数据和导频信号是从同样的发射

机发射出来且经过相同的传输时延%传输过程中的

损耗是相同的%因此可以利用双通道做差分相干#

差分相干联合的判决变量为*
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差分相干联合捕获算法的虚警概率及检测概率

函数为*
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#

/% 的情况

当
#

/% 时%此时通用的联合检测量为相干联合

检测量# 相干联合检测通过选择导频和数据通道中

较大的检测量%使最终检测量近似达到双通道能量

相干积累的效果
('$)

# 相干联合检测的判决变量为*
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由此可见%相干联合检测可以表示成非相干联

合和差分相干联合检测的一种组合形式# 后积累

9次所得的检测量为*

0!F

>

%

(

" /
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0!*" /
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相干联合捕获算法的检测概率及虚警概率函

数为*

-
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&L&(结果分析

下文为归纳单通道捕获算法和上述 $ 种算法处

理接收信号时的虚警概率与检测概率#

单通道捕获算法虚警概率和检测概率如下*

-
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相干联合检测算法虚警概率和检测概率如下*

-
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非相干联合检测算法虚警概率和检测概率如下*
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差分相干联合检测算法虚警概率和检测概率

如下*
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本节通过对比 ! 种算法在捕获灵敏度&接收机

特性曲线&平均捕获时间及捕获时间方差等方面的

性能优劣来选择最佳的捕获算法#

%$%$'#灵敏度捕获

由于接收机指定虚警概率和捕获概率必须同时

满足 -

62

!

'&

2$

&-

'

%

**!的性能指标
('!)

%因此在虚

警概率为 &$&&' 时%符合 -

'

%

**!的最低的载噪比

即为接收机的捕获灵敏度# 在仿真中%虚警概率设

定为 &$&&'%可以得出载噪比与捕获概率的关系曲线

如图 $ 所示#

图 $(不同载噪比下的捕获概率

J0KL$();Y30@0B08>A48D/D010B7 /BG099646>B;/44064B8 >80@64/B08@

##从图 $ 可以看出%在虚警概率一定的情况下%由

于单通道捕获损失了一半的信号功率%联合捕获算

法性能都优于单通道捕获'在 $ 种联合算法中%相干

联合算法性能最优%其次是差分相干联合算法%非相

干联合算法性能最差%这是由于相干联合和差分相

干联合利用了双通道的相位间关系%差分相干联合

由于引入了非线性运算%因此性能差于相干联合%而

非相干联合算法将两路信号能量进行累积%没有充

分利用双通道正交性且存在平方损失%其判决变量

信噪比高于单路算法的信噪比%因此对于灵敏度的

增益较低%相应地其捕获概率也低于相干联合和差

分相干联合算法# 随着载噪比的提高%$ 种算法的性
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能越来越接近%当 712

&

大于 !& K:5FN时%$ 种算法

的性能相当#

%$%$%#接收机工作特性曲线

接收机工作特性!S+3+0I+,?(+,2*0./ &42,23*+,0J*03J%

S?&"曲线是在不同判决门限下虚警概率和检测概率

所构成的一条曲线%它表示在固定的载噪比情况下捕

获概率与虚警概率的关系
('()

# 图 ! 所示为 ! 种算法

的 S?&曲线#

图 %(% 种算法的 ?HM曲线

J0KL%(?HM;3456@899834/1K840B=.@

##从图 ! 可以看出%在载噪比和虚警概率一定的

情况下%单通道算法的捕获概率低于联合捕获算法%

$ 种联合算法的捕获性能在不同虚警概率下排序不

同# 在低虚警概率时%$ 种算法的捕获概率从高到低

依次为相干联合&差分相干联合和非相干联合捕获

算法%而在高虚警概率时%排序为相干联合&非相干

联合性能和差分相干联合# 其中相干联合捕获算法

在各种虚警概率的条件下性能始终优于另两种联合

捕获算法# 图 ! 虚警概率设定为 &$&&'%由图 ! 可以

看出%在低虚警概率时差分相干联合检测比非相干

联合检测的性能更好#

%$%$$#平均捕获时间和捕获时间方差

平均捕获时间 ,

2IO

可以用来衡量信号捕获的快

慢程度%根据信号梅图理论%可以得到顺序搜索时的

平均捕获时间及捕获时间方差为
('")

*

,

2IO

/

!% 2-

'

"!' -+-

M

";,

>

%-

'

!%$"

,

I2,;

/,

% {>

!' -+-

M

"

%

;

%

'

'%

2

'

-

'

-

'

-

%( )
'

-

";+!+-'"-

M

!%-

'

2-

%

' }" !%!"

其中%; /% &!"%,

>

为预检测积分时间%+为错误判决

代价因子#

+/'-

'-!' 2-

M

" -!' 2-

M

"

%

-1-!' 2-

M

"

( 2'

!' 2-

M

"

(

!%("

其中%( 为连续正确判决的次数# 对 ! 种捕获算法的平

均捕获时间及捕获时间方差进行仿真%如图 ( 所示#

图 Q(%种算法的平均捕获时间及捕获时间方差与载噪比的关系

J0KLQ(?61/B08>@=0AD6BF66>/564/K6/;Y30@0B08>B0.6/>G

;/44064B8 >806@4/B08 />G461/B08>@=0AD6BF66>5/40/>;689

/;Y30@0B08>B0.6/>G;/44064B8 >80@64/B08 899834/1K840B=.@

##从图 ( 可以看出%当载噪比增加时%捕获时间和

捕获时间方差随之减少%即提高载噪比可以一定程度

上改善接收机的捕获性能%且载噪比在 !& K:5FN之

后%捕获时间和方差几乎保持不变# ! 种算法的平均

捕获时间及捕获时间方差可以代表其捕获性能的优

劣%由小到大依次为相干联合&差分相干联合&非相干

联合和单通道捕获#

$(跟踪性能分析

与捕获相似%双通道的跟踪也可分为单通道跟

踪与双通道联合跟踪%单导频跟踪可以获得较好的

跟踪性能%但仍然损失了一半的信号功率%使用双通

道的联合可以获得更高的跟踪精度# 其中双通道的

联合跟踪有 $ 种实现方式*鉴相器输出联合%环路滤

波器输出联合以及相关器输出联合%本文选取鉴相

器输出联合作为半无数据调制信号的联合跟踪方

法%通过比较单数据跟踪&单导频跟踪以及联合跟踪

算法在宽带&窄带干扰场景下的跟踪环路输出误差%

选取精度最高&可靠性最强的跟踪算法#

$L!(码跟踪环路

接收机码环的测量误差主要来自于热噪声导致

的 <VV颤动%对于半无数据调制信号样式%单独跟
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踪数据通道时的误差均方差可用式 ! %" " 进行

估算
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!%""

只对导频通道进行跟踪时%跟踪误差为*
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联合跟踪算法是指同时使用导频通道和正交通

道%将 % 个通道上的非相干码环鉴相器的鉴相结果

进行线性融合
(',)

%融合后的码环鉴相结果为*
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权重系数为*
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融合后的跟踪误差为*

)

%

>

3"'H

/

)

%
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K2*2

)
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>

(0#"*

)

%

>

K2*2
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%

>

(0#"*
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其中%.

(

为环路噪声带宽%,为预检测积分时间%>

为前后相关器间距%7

@

12

&

为未加入干扰时的信号

载噪比# 可以看出%.

(

越窄%>越窄%7

@

12

&

越强%,

越长越有利于减小码相位测量误差# 图 " 为码跟踪

环路的联合跟踪算法示意图#

图 S(码跟踪环路联合跟踪算法示意图

J0KLS(2;=6./B0;G0/K4/. 89;8G6B4/;<0>K 188Aa80>BB4/;<0>K /1K840B=.

##当加入干扰后%接收机的载噪比降低%此时可用

等效载噪比来衡量跟踪性能# 等效载噪比定义为*

!7
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12

&

"

+66

/

'

7

@

12

&

-

7

R

17

@

U=

( )
I

2'
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其中%7

R

17

@

为干信比%=

I

为扩频码码率%U为抗干扰品质

因数%不同干扰场景下U值不同# 当加入宽带干扰时%由

于宽带干扰在频带内均匀分布%对于码环的影响相当于

白噪声能量的叠加
('*)

%其抗干扰品质因数U为*

U/

.

"

=

I

!$%"

其中%.

"

为宽带干扰的带宽%代入式!$&"和式!$'"可

得其等效载噪比和宽带干扰条件下的码跟踪误差#

当加入窄带干扰时%由于窄带干扰属于非白干扰%会

产生附加的随机零均值误差%它对码环的影响并不同

于等效载噪比%无法通过计算 U值来得到码跟踪误

差# 根据文献(%&)%当窄带干扰中心频率为M

R

%干扰功

率为 7

R

%且超前减滞后间距 >较小时%可得窄带干扰

条件下单独跟踪数据通道的码跟踪误差均方差为*
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窄带干扰条件下只跟踪导频通道的码跟踪误差

均方差为*
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其中%
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槡
M为信号的均方根带宽%

0

@

!M"为信号的功率谱密度% 0

@

!M" Z,

I

J0. I

%

!

&

M,

I

"%

,

Z

2

!

#

1%

[

!

#

1%

0

@

!M"KM为信号功率通过预相关带宽的部分#

$L&(载波跟踪环路

由于数据通道上调制有 (& HQJ的数据%必须考虑

数据比特翻转的问题%因此相干积分时间不能超过

%& 'J%且必须使用对数据跳变不敏感的 &"J*2J环鉴相

器'导频通道上不调制数据%可利用纯锁相环对导频通

道上的信号进行跟踪
(%')

# 同样地%分析 $ 种算法在不

同干扰场景下的精度来选择最佳的载波跟踪方式#

当对数据通道进行载波跟踪时%载波跟踪环路

的跟踪误差均方差为*
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其中%.

J

为载波环噪声带宽%

-

表示载波频率# 只对

导频通道进行载波跟踪时%跟踪误差为*
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##联合跟踪算法与码跟踪环路的联合跟踪方法一

致%图 )所示为载波跟踪环路的联合跟踪算法示意图#
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K2*2
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%

5

(0#"*

)

%

5

K2*2
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%

5

(0#"*
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图 T(载波跟踪环路联合跟踪算法示意图

J0KLT(2;=6./B0;G0/K4/. 89;/44064B4/;<0>K 188Aa80>BB4/;<0>K /1K840B=.

##宽带干扰对载波环路的影响与对码环的影响一

致%当窄带干扰功率谱平坦&中心频率 M

R

与信号中心

频率重合以及窄带干扰带宽
!

"

小于信号的带宽时%

其抗干扰品质因数为*

U Z

'

'

!

#

2

!

#

1%

[

!

#

1%

J0. I

%

!

&

M,

I

"KM

!$,"

同理%将不同干扰场景下的抗干扰品质因数代

入载波环跟踪误差中%即可得到 $ 种跟踪算法在不

同干扰场景下的载波跟踪误差均方差#

$L$(仿真实现

本文仿真参数设置如下*码环噪声带宽 .

(

为

&$% FN%预检测积分时间 ,为 %& 'J%超前减滞后间

距 >为 &$( 340(%载波环噪声带宽.

J

为 % FN%宽带干

扰的带宽
!

"

为 % 1FN%窄带干扰带宽
!

#

为 &$% 1FN%

初始载噪比为 !! K:QFN#

图 , 所示为宽带和窄带干扰场景下干扰场景下

$ 种码跟踪算法误差均方差随干信比变化示意图%

图 *所示为两种干扰场景下 $ 种载波跟踪算法的跟

踪误差均方差随干信比变化示意图#

从图 , 和图 * 中可以看出%对于 % 种干扰场景%

码跟踪误差均方差和载波相位跟踪误差均方差从大

到小依次为数据通道&导频通道及双通道%表明了

% 种跟踪环路的最佳跟踪算法都为双通道的联合跟

踪算法#

图 '(宽%窄带干扰场景下 $ 种跟踪算法的码跟踪误差

均方差与干信比关系
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图 ,(宽%窄带干扰场景下 $ 种跟踪算法的载波相位跟踪误差

均方差与干信比的关系
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%(结束语

本文在半无数据调制的基础上根据信号基带处

理过程来选择最佳的基带处理算法# 在捕获阶段

对单通道捕获&相干联合捕获&非相干联合捕获及

差分相干联合捕获等算法进行分析%比较 ! 种算法

在捕获概率&接收机特性曲线&平均捕获时间及捕

获时间方差等方面的性能优劣# 在跟踪阶段%介绍

码跟踪环路和载波跟踪环路的联合跟踪算法%并将

其与单数据跟踪&单导频跟踪在宽带干扰和窄带干

扰场景下跟踪误差进行对比# 仿真结果表明%双通

道联合捕获跟踪算法较利用单通道对信号进行处

理的算法性能有较大提升%捕获阶段相干联合捕获

算法性能最优%差分相干联合和非相干联合捕获算

法性能接近%跟踪阶段码环和载波环的联合跟踪算

法性能较好%对于半无数据调制的信号样式%基带

处理算法应采用相干联合捕获算法和码环&载波环

的双通道联合跟踪算法# 下一步将从减少硬件复

杂度出发%优化相干联合捕获算法及联合跟踪算

法%并对半无数据调制信号样式的数据解调方式及

误码率等进行研究#
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