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摘 要： 针对现有边峰消除方法缺乏理论分析模型的问题，提出了一种新的边峰消除理论分析通用模型，将现

有的各种基于相关函数组合的二进制偏移载波（ＢＯＣ）信号无模糊处理方法统一起来，同时为算法的设计提供了有力
的数学工具．该模型通过建立泛化的扩频符号波形，构建接收ＢＯＣ信号与本地辅助信号的互相关函数．基于现有方法
对该模型进行了数学证明．并在此模型的基础上提出了一种新的基于合成相关函数的 ＢＯＣ信号无模糊跟踪方法．理
论分析与仿真结果表明，新的无模糊跟踪方法能够在保持ＢＯＣ自相关函数主峰宽度的前提下，完全消除其边峰，实现
无模糊跟踪，同时该方法具有较好的多径抑制能力．
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１ 引言

为了实现有限资源的频段共享和频谱分离，以及达

到更高的精度和性能要求，新一代全球导航卫星系统

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＧＮＳＳ），如美国的现代
ＧＰＳ、俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ、欧盟的 Ｇａｌｉｌｅｏ和中国的北斗
普遍采用了二进制偏移载波（ＢＯＣ）调制方式［１］，它在性
能上与相同扩频码速率的 ＢＰＳＫ调制相比有许多优点：
可通过调整参数实现信号间的频谱分离，使得能量集中

分布在频带边缘；在跟踪中具有更强的抗热噪声、抗窄

带干扰及抗多径能力［２］．然而，ＢＯＣ信号的自相关函数
（ＡＣＦ）具有多峰性，ＧＮＳＳ接收机在同步过程中很容易

误锁到其相关函数的边峰上（称为模糊性），增加了捕获

跟踪的难度．因此，消除ＢＯＣ调制信号自相关函数的模
糊性成为国内外研究的热点．

边峰消除方法是一类消除 ＢＯＣ信号模糊度的新颖
方法，实现简单灵活．该方法的基本思想是：在接收机内
部引入与输入信号使用不同码片波形的辅助信号，让这

些信号与输入的 ＢＯＣ信号进行互相关运算，再通过互
相关函数的线性或非线性组合得到没有边峰的合成函

数，用于ＢＯＣ信号的无模糊捕获跟踪［３］．ＰＷａｒｄ于２００３
年首次基于此思想解决 ＢＯＣ信号模糊度至今，各种用
于捕获和跟踪的边峰消除方法多种多样［３～１０］．但这些
方法缺少统一的理论框架与解析方法，而且提出的方法
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的通用性不强．这些方法大致可划分为三类：副载波相
位消除法（ＳｕｂＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＳＣＰＣ）［４，５］、自相
关边峰消除技术（ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＳｉｄｅＰｅａｋＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＳＰｅＣＴ）［８］和伪相关函数法（ＰｓｅｕｄｏＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＣＦ）［３，１０］．ＳＣＰＣ方法通过在接收机使用相互
正交的两路本地辅助信号，然后进行平方相加，得到类

似于ＢＰＳＫ信号曲线的无模糊相关函数；ＡＳＰｅＣＴ则是在
接收机使用了一组为输入 ＢＯＣ信号的复现信号，另一
组是与输入信号具有相同扩频序列的 ＢＰＳＫ信号，然后
进行平方相减，实现无模糊跟踪；ＰＣＦ方法则构造两组
互为镜像的本地扩频码片波形，通过互相关函数的非

线性组合得到无边峰的伪相关函数．尽管文献［３］首次
提出了一种泛化的扩频码片波形，并在此基础上建立

了边峰消除理论分析模型，适用于 ＡＳＰｅＣＴ和 ＰＣＦ方
法，但是其理论框架与解析方法有限，仅限于解决偶数

阶正弦 ＢＯＣ调制信号，不适用于任意调制阶数的正余
弦ＢＯＣ信号，也就是说文献［３］提出的方法并不适用于
ＳＣＰＣ方法．因此，该分析模型的通用性也同样不强．

针对现有方法存在的问题，基于边峰消除方法和

文献［３］的基本思想，本文提出了一种更为通用的边峰
消除理论分析模型，将现有的各种基于相关函数组合

的边峰消除方法统一起来，同时为算法开发提供了理

论工具．最后，在此模型的基础上提出一种新的 ＢＯＣ信
号无模糊跟踪方法，仿真结果表明新方法在消除边峰

的同时保持了主峰的宽度，具有较好的抗多径性能．

２ ＢＯＣ调制信号

２１ ＢＯＣ信号模型
ＢＯＣ调制信号是 ＢＰＳＫ信号与一个方波副载波的

乘积，基带 ＢＯＣ信号可以表示为［２，１１］：
ｓ（ｔ）＝Ｐｃ（ｔ）ｓｉｇｎ［ｓｉｎ（２πｆｓｔ＋φ）］ （１）

式中，Ｐ为信号的幅度，ｃ（ｔ）为伪随机噪声（ＰＲＮ）扩频
码序列，ｆｓ为副载波频率，ｓｉｇｎ［·］为符号函数．φ为所选
的相角，当φ分别为０

°和９０°时，ＢＯＣ信号分别称为正弦
ＢＯＣ（ＳｉｎｅＢＯＣ）信号和余弦 ＢＯＣ（ＣｏｓｉｎｅＢＯＣ）信号．

在导航领域，ＢＯＣ调制信号通常表示为 ＢＯＣ（ｍ，
ｎ），其中 ｍ表示以 １．０２３ＭＨｚ为基数归一化后的副载
波频率，ｎ表示以１．０２３ＭＨｚ为基数归一化后的码速率，
且 ｍ≥ｎ，调制阶数 Ｍ＝２ｍ／ｎ，限制为整数．
２２ ＢＯＣ信号模糊问题的描述

由于 ＢＯＣ信号的自相关函数具有多个峰值（如图１
所示），当沿用针对ＢＰＳＫ信号的传统跟踪方法（如非相
干超前减滞后功率鉴相器）处理 ＢＯＣ信号时会产生模
糊度，即捕获跟踪时不能很好地区分自相关函数的主

峰和边峰．对于 ＢＯＣ（ｍ，ｎ）信号而言，鉴相曲线会产生

４ｍ／ｎ－２个误锁点．因此，必须采取有效措施消除 ＢＯＣ
调制信号的模糊性．边峰消除方法是一类基于相关函
数组合消除 ＢＯＣ信号模糊度的新颖方法，实现简单灵
活．然而，现有的边峰消除方法缺少统一的理论分析模
型并且通用性差．针对此问题，下节提出了一种更为通
用的边峰消除理论分析模型，该模型能很好地将现有

的各种边峰消除方法统一起来．

３ 新的边峰消除法理论分析模型

基于相关函数组合的边峰消除方法设计的难点在

于接收机本地辅助信号波形的选取，因此需要建立统

一的接收 ＢＯＣ信号与本地信号的相关函数．首先，在
３１节提出一种适合接收机产生的泛化扩频符号波形
模型．然后基于此模型，建立了边峰消除法理论分析通
用模型．
３１ 泛化扩频符号波形定义

ＧＮＳＳ信号采用了直接序列扩频（ＤｉｒｅｃｔＳｅｑｕｅｎｃｅ
ＳｐｒｅａｄＳｐｅｃｔｒｕｍ，ＤＳＳＳ）技术，基带 ＤＳＳＳ信号 ｓ（ｔ）表示
为［１，１１～１３］：

ｓ（ｔ）＝∑
＋∞

ｉ＝－∞
ｃｉｐＴｃ（ｔ－ｉＴｃ） （２）

其中｛ｃｉ｝为伪随机码符号，可以是周期的；ｐＴｃ（ｔ）是扩频
符号波形，它只在［０，Ｔｃ）区间内非零，Ｔｃ为扩频符号周
期．将扩频符号波形等分为２Ｍ份，每一份长度为 Ｔｓ＝
Ｔｃ／２Ｍ，Ｍ定义为调制阶数．因此扩频符号波形可以重
新定义为式（３）所示，并将扩频符号波形经调制后的信
号称为扩频符号调制信号．

ｐ（ｔ）＝∑
２Ｍ－１

ｋ＝０
ｓｋφｋ（ｔ） （３）

式中

φｋ（ｔ）＝
１， ｔ∈［ｋＴｓ，（ｋ＋１）Ｔｓ］
０{
， 其他

（４）

其中，ｋ＝０，１，…，２Ｍ－１；Ｓ＝［ｓ１ｓ２…ｓ２Ｍ－１］Τ为 ｐ（ｔ）在

φｋ（ｔ）上的投影，定义为码符号序列，
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ｓｋ＝２Ｍ∫
Ｔｃ

０
ｐ（ｔ）φｋ（ｔ）ｄｔ （５）

同时限制｛ｓｋ｝具有单位能量，即
１
２Ｍ∑

２Ｍ１

ｋ＝０
ｓｋ２＝１．因此，给

定扩频码速率 ｆｃ（ｆｃ＝１／Ｔｃ）和 Ｓ，就可确定扩频符号波
形．

ＢＯＣ调制信号可以看作为扩频符号调制信号的特
例，即有

ｐＳｉｎｅＢＯＣ（ｔ）＝∑
２Ｍ－１

ｋ＝０
（－１）?

ｋ
２」φｋ（ｔ）

ｐＣｏｓｉｎｅＢＯＣ（ｔ）＝∑
２Ｍ－１

ｋ＝０
（－１）「

ｋ
２?φｋ（ｔ

{
）

（６）

其中?·」、「·?分别表示向下和向上取整．需要说明的
是，对于偶数阶（即 Ｍ为偶数）的 ＳｉｎｅＢＯＣ和 Ｃｏｓｉｎｅ
ＢＯＣ信号，其表达式如式（２）所示，而对于奇数阶的
ＳｉｎｅＢＯＣ和ＣｏｓｉｎｅＢＯＣ信号，其表达式变为［１，１１～１３］

ｓ（ｔ）＝∑
＋∞

ｉ＝－∞
（－１）ｉｃｉｐＴｃ（ｔ－ｉＴｃ） （７）

３２ 边峰消除法理论分析通用模型

对于理想的扩频码符号具有Ε［ｃｉｃｊ］＝δｉｊ（或

Ε［（－１）ｉｃｉ（－１）ｊｃｊ］＝（－１）ｉ＋ｊδｉｊ）的特性［１，１２，１３］，因此，
利用具有理想相关特性的ＰＲＮ序列和扩频符号波形的
ＤＳＳＳ信号，则有
Ｒｓ（τ）
＝Ε［ｓ（ｔ）ｓ（ｔ＋τ）］

＝１Ｔｃ∑
＋∞

ｉ＝－∞
∑
＋∞

ｊ＝－∞
Ε［ｃｉｃｊ］∫

Ｔｃ

０
ｐ（ｔ－ｉＴｃ）ｐ（ｔ＋τ－ｊＴｃ）ｄｔ

＝１Ｔｃ∫
Ｔｃ

０
ｐ（ｔ）ｐ（ｔ＋τ）ｄｔ＝Ε［ｐ（ｔ）ｐ（ｔ＋τ）］ （８）

也就是说对于使用了理想的 ＰＲＮ序列的 ＤＳＳＳ信号的
ＡＣＦ等价于非周期的扩频符号波形的ＡＣＦ［１２］．

假设两路扩频符号调制信号的波形分别为：ｐ（ｔ）

＝∑
２Ｍ－１

ｋ＝０
ｓｋφｋ（ｔ）和 ｐ′（ｔ）＝∑

２Ｍ－１

ｋ＝０
ｓ′ｋφｋ（ｔ），具有相同的 ｆｃ

和Ｍ，但｛ｓｋ｝和｛ｓ′ｋ｝可以有所不同．因此这两路扩频符
号调制信号的互相关函数（ＣＣＦ）为
ＲＣＣＦ（τ）
＝Ε［ｐ（ｔ）ｐ′（ｔ＋τ）］

＝１２Ｍ∑
２Ｍ－１

ｋ＝０
∑
２Ｍ－１

ｌ＝０
ｓｋｓ′ｌＴｒｉ［２Ｍｆｃ（ｔ－（ｋ－ｌ）Ｔｓ）］ （９）

其中

Ｔｒｉ（ｘ）＝
０， ｜ｘ｜＞１

１－｜ｘ｜， ｜ｘ｜≤{ １
（１０）

经带限滤波后的两路扩频调制信号互相关函数为

ＲｆｉｌｔｅｒＣＣＦ（τ）＝Ε［ｐ（ｔ）ｐ′（ｔ＋τ）］

＝１２Ｍ∑
２Ｍ－１

ｋ＝０
∑
２Ｍ－１

ｌ＝０
ｓｋｓ′ｌＲＢＬ［２Ｍｆｃ（ｔ－（ｋ－ｌ）Ｔｓ）］（１１）

式中

ＲＢＬ（τ）

＝１
π
（τ＋１）Ｓｉ［２πｂ（τ＋１）］＋

１
２π２ｂ

ｃｏｓ［２πｂ（τ＋１）］

＋１
π
（τ－１）Ｓｉ［２πｂ（τ－１）］＋

１
２π２ｂ

ｃｏｓ［２πｂ（τ－１）］

－２τ
π
Ｓｉ［２πｂτ］－

１
π
２ｂ
ｃｏｓ［２πｂτ］ （１２）

其中，带限参数 ｂ定义为ｂ＝Ｂ
Ｔｃ
４ｍ，Ｂ为滤波器双边带

宽，Ｓｉ（ｔ）＝∫
ｔ

０

ｓｉｎｘ
ｘｄｘ．当｛ｓｋ｝和｛ｓ

′
ｋ｝相同时，两路信号的

互相关函数就等于自相关函数．
所有边峰消除方法都是在接收机内部引入与输入

信号不同码片波形的辅助信号，让这些信号与输入的

ＢＯＣ信号进行互相关运算，再通过互相关函数的线性
或非线性组合得到没有边峰的合成相关函数．不同的
合成相关函数对应着不同的边峰消除方法和不同的本

地信号波形，从实现复杂角度出发，参与合成的本地辅

助信号通常限制为２个，但是不管合成相关函数如何变
化，ＢＯＣ信号与本地信号的互相关函数的通用模型是
确定的，即基于相关函数的边峰消除方法理论分析通

用模型是确定的，如式（１３）所示．
Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）＝Ε［ｐＢＯＣ（ｔ）ｐ１（ｔ＋τ）］

＝１２Ｍ
∑
２Ｍ－１

ｋ＝０
∑
２Ｍ－１

ｌ＝０
ｓＢＯＣｋ ｓ（１）ｌＲＢＬ［２Ｍｆｃ（ｔ－（ｋ－ｌ）Ｔｓ）］

Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）＝Ε［ｐＢＯＣ（ｔ）ｐ２（ｔ＋τ）］

＝１２Ｍ∑
２Ｍ－１

ｋ＝０
∑
２Ｍ－１

ｌ＝０
ｓＢＯＣｋ ｓ（２）ｌＲＢＬ［２Ｍｆｃ（ｔ－（ｋ－ｌ）Ｔｓ













）］

（１３）
式中，Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）和 Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）分别为接收 ＢＯＣ信号和两路
本地扩频符号调制信号的互相关函数．

在解决 ＢＯＣ信号跟踪模糊度时，由于接收到的

ＢＯＣ信号波形的式样是确定的，由此 ＢＯＣ信号与本地
信号的互相关函数（ＢＯＣ信号与本地辅助信号的互相
关函数具体形式如式（１４）所示）就完全由本地扩频符号
调制信号决定．而每个扩频符号调制信号波形又由唯
一的｛ｓｋ｝决定，因此，解决 ＢＯＣ信号模糊度问题就转化
为如何设计本地辅助信号的｛ｓｋ｝．边峰消除方法通用分
析模型下各种方法的设计分为三个步骤：（１）设计无模
糊的合成相关函数；（２）根据合成相关函数设计输入信
号与本地辅助信号的互相关函数的形状；（３）由互相关
函数的形状，通过式（１４）解出本地辅助信号的码符号序
列｛ｓｋ｝，生成本地辅助信号的最优波形．
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ＲＣＣＦ（τ）＝

（（ｋ＋１）ｒ＋ｋ－ｋｒ＋ｋ＋１）－（ｒ＋ｋ－ｒ＋ｋ＋１）τＴｓ
，

ｋＴｓ≤τ＜（ｋ＋１）Ｔｓ

（（１－ｋ）ｒ－ｋ＋ｋｒ－ｋ－１）＋（ｒ－ｋ－ｒ－ｋ－１）τＴｓ
，

（ｋ－Ｍ）Ｔｓ≤τ＜（ｋ－Ｍ＋１）Ｔｓ
０ ，｜τ｜＞Ｔ















ｃ

（１４）

其中 ｒ＋ｋ ＝∑
２Ｍ－１－ｋ

ｉ＝０
ｓＢＯＣｉ ｓ′ｉ＋ｋ，０≤ ｋ≤２Ｍ－１，以及 ｒ－ｋ

＝∑
２Ｍ－１＋ｋ

ｉ＝０
ｓＢＯＣｉ－ｋｓ′ｉ，－（２Ｍ－１）≤ｋ≤０，ＢＯＣ信号的码符号

序列｛ｓＢＯＣｉ ｝如式（６）所示．
若将各种边峰消除方法下的合成相关函数应用到

码跟踪延迟锁定环（ＤＬＬ）上，可以给出其通用的环路结
构图，如图２所示．导航接收机接收到的信号与本地复
现的载波相乘，成为同相（Ｉ）与正交（Ｑ）支路的基带信
号．本地扩频序列产生器在码 ＮＣＯ驱动下产生扩频序
列，并被两组不同的扩频符号波形 ｐ１（ｔ）和 ｐ２（ｔ）调制成
为本地信号 ｓ１（ｔ）和 ｓ２（ｔ），然后与接收到的基带信号相
乘，并在Ｉ＆Ｄ滤波器中进行长度为 Ｔｃｏｈ的相干积分．相干
积分的结果送入合成相关函数生成器进行非相干组合．

４ 边峰消除方法举例

上节给出了边峰消除方法通用分析模型，在这节

中将通过三个例子证明上述模型的通用性．
４１ 副载波相位消除方法（ＳＣＰＣ）

ＳＣＰＣ方法的基本思想在接收机产生两路相互正交
的本地信号，一些文献把这两路信号分别记作为复现

ＢＯＣ信号和 ＱＢＯＣ信号［４］．将这两组信号分别与输入
ＢＯＣ信号进行相关运算，由于ＢＯＣ信号与ＱＢＯＣ信号的
互相关函数的峰值正好对应于 ＢＯＣ信号自相关函数的
零点，同时 ＢＯＣ信号自相关函数的峰值正好对应于
ＢＯＣ信号与ＱＢＯＣ信号的互相关函数的零点．因此，将

这两路合成信号进行平方相加，可以得到和 ＢＰＳＫ信号
自相关函数类似的合成相关函数（如式（１５）所示），实现
无模糊跟踪，如图３、４所示，滤波器前置带宽为８ＭＨｚ．

ＲＳＣＰＣ（τ）＝（Ｒ（１）ＣＣＦ（τ））２＋（Ｒ（２）ＣＣＦ（τ））２ （１５）
式中，Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）为接收 ＢＯＣ信号和同相本地扩频符号调
制信号的互相关函数，Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）为接收 ＢＯＣ信号和正交
本地扩频符号调制信号的互相关函数，其表达式如式

（１３）所示．
在ＳＣＰＣ方法中，接收机产生的两路相互正交信号实

际上分别为ＳｉｎｅＢＯＣ信号和ＣｏｓｉｎｅＢＯＣ信号，则各自的码
符号序列分别为 ｓ（１）ｋ ＝（－１）?ｋ／２」和 ｓ（２）ｋ ＝（－１）「ｋ／２?．
４２ 自相关函数边峰消除技术（ＡＳＰｅＣＴ）

ＡＳＰｅＣＴ是近年来最为广泛引用的方法．ＡＳＰｅＣＴ使
用了两组本地信号，其中一组是输入 ＢＯＣ信号的复现
信号，另一组则是与输入信号具有相同扩频序列的 ＢＰ
ＳＫ信号．将这两组本地信号分别与输入信号进行相关
运算，之后进行平方相减．ＢＯＣ信号与 ＢＰＳＫ信号的互
相关函数的两个边峰恰好将ＢＯＣ信号自相关函数的两
个边峰值相消去，并通过合适的加权系数β实现无模

糊的合成相关函数，如式（１６）所示．图 ５、６分别给出在
ＡＳＰｅＣＴ作用下的相关函数和鉴相器输出曲线，滤波器
前置带宽为８ＭＨｚ，加权系数β＝１．４．然而该方法仅适
用于 ＳｉｎｅＢＯＣ（ｎ，ｎ）［７～１０］．

ＲＡＳＰｅＣＴ（τ）＝（Ｒ（１）ＣＣＦ（τ））２－β（Ｒ
（２）
ＣＣＦ（τ））

２ （１６）
式中，Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）和 Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）的表达式如式（１３）所示．其中
本地辅助信号波形 １为复现 ＢＯＣ信号，本地辅助信号
波形２为 ＢＰＳＫ信号波形，即 ｓ（１）ｋ ＝（－１）?ｋ／２」和 ｓ（２）ｋ ＝
（－１）?ｋ／２Ｍ」，其中 Ｍ＝２．
４３ 伪相关函数方法（ＰＣＦ）

ＰＣＦ方法同样通过设计接收机本地辅助波形构造
出没有边峰的合成相关函数．文献［３］首先提出了一种
泛化的扩频码片波形，并且给出了偶数阶 ＳｉｎｅＢＯＣ信
号与一般扩频码片调制信号的互相关函数波形，在此

基础上设计两组互为镜像的本地扩频码片波形，通过

互相关函数的非线性组合得到无边峰的伪相关函数

（如式（１７）所示），用于码鉴相器的生成，实现无模糊跟
踪．如图７、８所示，滤波器前置带宽为８ＭＨｚ，加权系数
ｘ＝０．
ＲＰＣＦ（τ）＝｜Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）｜＋｜Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）｜－｜Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）＋Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）｜

（１７）
式中，Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）和 Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）分别为接收 ＢＯＣ信号和两组
互为镜像的本地扩频码片波形调制信号的互相关函

数，其表达式同样可用式（１３）表示．其中码符号序列
Ｓ（１，２）＝［ｓ（１，２）１ ｓ（１，２）２ …ｓ（１，２）２Ｍ－１］

Τ分别为
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Ｓ（１）＝ ２Ｍ
１＋ｘ槡 ２，０，…，０，ｘ

２Ｍ
１＋ｘ槡[ ]２ Τ∈Ｒ１×２Ｍ

Ｓ（２）＝ ｘ ２Ｍ
１＋ｘ槡 ２，０，…，０，

２Ｍ
１＋ｘ槡[ ]２ Τ∈Ｒ１×２









 Ｍ

（１８）
式中，参数 ｘ＝ｓ（１）２Ｍ－１／ｓ（１）０ ，ｘ∈［０，１）唯一确定．

综上分析可知，以上三个例子均可用新的边峰消

除法通用模型表示，表明该模型的正确性．

５ 基于合成相关函数的无模糊跟踪方法

５１ 新的无模糊跟踪方法

基于新的边峰消除方法分析模型和 ＰＣＦ方法的分
析思路，本文提出了一种新的基于合成相关函数的

ＢＯＣ无模糊跟踪方法．将参与合成的本地辅助信号限
制为２个，通过合理设计本地辅助波形，无边峰的合成
相关函数可以使用两个包络对称的相关函数通过如下

组合得到

ＲＰｒｏｐｏｓｅｄｕｎａｍ （τ）＝｜Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）｜×｜Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）｜ （１９）
式中，Ｒ（１）ＣＣＦ（τ）和 Ｒ（２）ＣＣＦ（τ）分别为如式（１３）所示．其中，
码符号序列｛ｓｋ｝分别为

Ｓ（１）＝ ２槡 Ｍ，０，…，０，[ ]０Τ∈Ｒ１×２Ｍ

Ｓ（２）＝ ０，０，…，０， ２槡[ ]Ｍ Τ∈Ｒ１×２
{ Ｍ

（２０）

图９分别给出了 ＳｉｎｅＢＯＣ（１，１）信号和 ＣｏｓｉｎｅＢＯＣ
（１，１）信号合成相关函数结果，图１０分别给出传统方法
和无模糊方法处理ＳｉｎｅＢＯＣ（１，１）信号和ＣｏｓｉｎｅＢＯＣ（１，
１）信号时的鉴相器输出性能曲线，滤波器前置带宽为
８ＭＨｚ，其中超前滞后间距 ｄ＝０．２码片．对比可见，通过
合理设计本地辅助信号波形可以得到无边峰的合成相

关函数，而且合成相关函数的形状呈理想的三角形．基
于合成相关函数的ＤＬＬ也完全消除了鉴相特性曲线的
误锁点．
５２ 抗多径性能分析

多径是指对所期望信号经反射或散射后的复制品

的接收，多径信号对直视信号是一种干扰，导致码相位

的误差，而码相位误差最终会导致伪距误差［１２，１４］．为了
研究多径对环路带来的影响，考虑在只有一个多路径

进入静止的导航接收机情况下造成的码相位误差．采
用与导航界相同的评估方法，假设一个单路镜面反射

多径的影响，其中多径直视信号幅度比为－３ｄＢ．图１１
分别给出了处理ＳｉｎｅＢＯＣ（１，１）信号和ＣｏｓｉｎｅＢＯＣ（１，１）
信号时，各种方法下的多径距离误差包络．其中超前滞
后间距 ｄ＝０．２码片，滤波器前置带宽分别为８ＭＨｚ．

由图１１表明，对于 ＳｉｎｅＢＯＣ（１，１）信号，采用无模
糊跟踪方法的ＤＬＬ对码片区间的多径的敏感程度要略
高于传统的 ＤＬＬ、ＡＳＰｅＣＴ和 ＳＣＰＣ方法，但要优于 ＰＣＦ
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方法，即有较好地多径抑制能力．处理ＣｏｓｉｎｅＢＯＣ（１，１）
信号时，采用无模糊跟踪方法的 ＤＬＬ对码片区间的多
径的敏感程度要略高于传统的 ＤＬＬ和 ＳＣＰＣ方法，但要
优于ＢＰＳＫｌｉｋｅ信号．这是由于新的无模糊跟踪方法在
本地使用与输入信号不同扩频符号波形的本地信号，

使得环路不再满足最佳接收准则，与其它无模糊跟踪

方法一样，在获得跟踪可靠性的同时，作为代价，新的

无模糊跟踪方法的跟踪精度也会有所下降．为了衡量
多径误差的大小，可以采用多径误差包络面积进行评

价．表１给出了各种方法下的多径误差包络面积．

表１ 多径误差包络面积比较

无模糊方法

ＢＯＣ信号
ＳｉｎｅＢＯＣ（１，１） ＣｏｓｉｎｅＢＯＣ（１，１）

传统ＤＬＬ １８．３１８４ １７．６６６１

ＳＣＰＣ １５．２６９８ １８．２０５４

ＡＳＰｅＣＴ １７．２６０５

ＰＣＦ（ｘ＝０） ２５．７６２９

ＢＰＳＫｌｉｋｅ ３０．３２７５ ２９．８７３８

ＰｒｏｐｏｓｅｄＤＬＬ ２２．４８０ １８．９２６３

６ 结论

针对现有边峰消除方法通用性差的问题，本文首

先提出一种新的泛化扩频符号波形，并在此基础上建

立了更为通用的边峰消除方法理论分析模型．该模型
能很好地将现有的各种基于相关函数组合的边峰消除

方法统一起来，并使 ＢＯＣ信号无模糊捕获跟踪方法的

设计可以在该模型所提供的框架内利用解析的方法完

成，为算法的设计提供了有力的数学工具，而且基于

ＨＲＣ的多径消除方法，该模型还可以通过设计本地最
优波形抑制多径干扰．同时本文还提出了一种新的基
于合成相关函数的 ＢＯＣ信号无模糊跟踪方法，该方法
能够在保持 ＢＯＣ信号自相关函数主峰的宽度下，完全
消除其边峰，同时该方法具有较好的多径抑制能力，并

且适用于任意阶数的正余弦ＢＯＣ调制信号．
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