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　　摘　要 : 　由于星上高功率放大器的非线性效应 ,使带宽受限的导航信号失真加剧 ,这将影响导航信号的功率谱

和伪码跟踪精度.针对这个问题 ,本文首先建立分析导航信号非线性失真的一般模型 ,提出利用带外功率损耗、相关损

耗和鉴别器曲线过零点的偏移量来评估导航系统性能受到的影响 ,最后以矩形/升余弦脉冲赋形 + BPSK和矩形

+ BOC调制的导航信号为例 ,分析带宽限制和非线性效应带来的联合影响.
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Abstract :　As the high2power amplifier nonlinear effect , the limited bandwidth of the navigation signal distortion increase ,

which would affect navigation signals in the power spectrum , and pseudo2code tracking accuracy. To address this issue , this paper

established the generic model for analyzing navigation signals non2linear distortion ,used out2of2band power loss ,the correlation loss

and the offset of zero2crossing of S2Curve to assess the impact on navigation system performance ,and analyzed how the bandwidth

restrictions and nonlinear effects impacted on Rectangular pulse shaped ,SRC (Square Root cosine) pulse shaped ,BPS K modulation

and BOC modulation.
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1　引言

　　高功率放大器( HPA)的 RF功率效率在饱和点附近

最高 ,因此 ,星上的 HPA通常工作在饱和点或其附近 ,

以使得DC功率消耗最小 ,节省卫星平台的功率供给.

但是 ,工作在饱和点附近将由于 AM2AM和 AM2PM的变

换效应而导致显著的输出信号非线性失真.这些非线性

失真将导致导航信号互相关函数的形状失真、互相关峰

值恶化、带外谱再生 ,以及 HPA的功率效率降低.由于

导航系统是功率受限系统 ,HPA的功率效率是有效载荷

的一个很重要的指标 ,而带外谱再生带来的功率泄漏将

降低 HPA的功率效率 ,本文利用功率损耗来衡量这一

影响.另外 ,导航系统的跟踪精度取决于接收端信号互

相关函数的形状 ,为了衡量非线性失真对跟踪精度的影

响 ,本文提出利用相关损耗和鉴别器曲线过零点的偏移

量作为评价指标.

目前 ,国内外对 HPA引入的非线性失真对导航系

统性能的影响的研究较少.文献[ 1 ]主要分析 Galileo 的

几个候选 BOC调制信号特性 ,其中 BOC调制的非线性

特性主要是采用固态功率放大器 ( SSPA)来仿真 ,分析

了输入功率回退 ( IBO)为 0dB时 ,BOC调制方式的相关

损耗.文献[2 ]主要分析 Galileo的几个候选 BOC调制信

号的跟踪精度受到线性和非线性失真的影响 ,分析了由

于滤波器带宽的限制而带来的功率损耗和相关损耗.

非线性失真的恶化主要是由于输入信号包络的变

化引起的 ,而输入信号包络的变化是由于输入带宽限制、

脉冲赋形和调制方式引起的.为了分析由带宽限制和

HPA失真给导航系统带来的影响 ,本文首先建立分析导

航信号非线性失真的一般模型 ,然后通过仿真 ,分别讨论

窄前端带宽和宽前端带宽情况下 ,矩形/升余弦赋形

+ BPSK,以及矩形赋形 + BOC[3]调制信号受到非线性失

真的影响 ,影响程度利用以上提出的三个指标来反映.
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2　导航信号的非线性失真分析模型

　　导航信号的非线性失真分析模型如图 1所示.输入

带限信号 x1 ( t) = s ( t) cos[Ωt +φ( t) ] ,使用单载波调

制 , s ( t)是已调包络 ,Ω是载波频率 ,φ( t)是瞬间相位 ,

x1 ( t)输入到 HPA产生一个放大的并失真的输出信号

x2 ( t) = A[ s ( t) ]cos{Ωt +φ( t) + <[ s ( t) ]} , A[ s ( t) ]和

<[ s ( t) ]是根据所用的行波管放大器 ( TWTA)或固态功

率放大器 ( SSPA)的增益和相位特性 ,对输出信号的幅

度和相位进行的非线性加权. HPA输出信号 x2 ( t)的傅

立叶变换为 E2 (ω) ,其通过一个传递函数为 H( jω)的

实对称带通滤波器后输出 x3 ( t) .图中的 r ( t)是 x1 ( t)

的一个时移信号 ,将 x3 ( t)与 r ( t)进行相关运算.相关

器输出的互相关函数 Rrx3
(τ)将用于确定由带宽限制和

HPA失真所引起的联合相关损耗.

　　为了简化上述方案 ,引入下面的假设 (这些假设完

全满足星上信号特性和导航性能评估的要求) :

(1)产生长为 1023的m序列作为扩频码 ,对该序列

进行赋形和调制 ,通过分析其经过 HPA后的功率谱密

度 ,来说明和量化非线性效应对导航信号功率谱密度

的影响.

(2) HPA模型假设是宽带的无记忆设备 ,频率相关

性可以忽略.

(3)在等效基带频率域中进行分析.

(4)为了不引入滤波器的附加影响 ,模型中的滤波

器都用理想的线性相位滤波器 ,它们的带宽相等.

　　根据这些假设 ,得到一个等效的基带模型 ,如图 2

所示.图中 , x1 ( t) = s ( t) cos (φ( t) ) , x2 ( t) = A[ s ( t) ]cos

{φ( t) + <[ s ( t) ]} . HPA的非线性模型采用文献[4 ]的

幅度2相位模型 , A[ s ( t) ]和 <[ s ( t) ]的表示式为 :

A[ s ( t) ] =
αas ( t)

(1 +βas
2 ( t) )

<[ s ( t) ] =
α<s

2 ( t)

(1 +β<s
2 ( t) )

(1)

其中 , s ( t)是已调包络 ,参数αa和βa 由 m组输入/输出

电压测量值确定 ,α<和β<由 m 组输入电压/输出相位

测量值来确定.把上两式用如下的一般表示式来表示 ,

Z[ s ( t) ] =
αsn ( t)

(1 +βs2 ( t) )
( n = 1或 2) (2)

假设已知 m组输入/输出测量值 ( si , zi) ,利用功率

测量仪测量输入/输出电压值 ,相位测量仪测量输出信

号的相位值.利用最小均方误差准则 ,解下面的方程组

5∑
m

i = 1
[ Z ( si) - zi ]2

5α = 0

5∑
m

i = 1
[ Z ( si) - zi ]2

5β = 0

　( i = 1 ,2 , ⋯, m) (3)

令 wi = sn
i / zi ,可得α、β值为

α=
( ∑S2

i)
2 - m∑S4

i

( ∑S2
i) ( ∑wiS

2
i) - ( ∑S4

i) ( ∑wi)
(4)

β=
( ∑S2

i) ( ∑wi) - m∑wiS
2
i

( ∑S2
i) ( ∑wiS

2
i) - ( ∑S4

i) ( ∑wi)
(5)

3　评估参数

　　(1)带外功率损耗

图 2中 , HPA前面的滤波器滤除了输入信号的带

外频谱得到 x1 ( t) , x1 ( t)经过 HPA后输出 x2 ( t) ,由于

HPA的非线性效应 , x2 ( t)的频谱出现扩散现象 ,在带外

产生新的频率分量 ,这就是带外谱再生. x2 ( t)在送往发

射天线之前由 HPA后面的滤波器滤除带外频谱 ,为了

衡量由于带外频谱滤除带来的功率损失 ,定义带外功

率损耗 CLPWR[ dB]为 :

CLPWR[dB] = 10log10

Rx3 x3
(0)

Rx2 x2
(0)

(6)

式中 , Rx3 x3
(0)和 Rx2 x2

(0)分别表示 HPA的输出信号功

率和后面的滤波器输出信号功率 ,通过求信号功率谱

的反傅立叶变换得到.

(2)相关损耗

失真信号 x3 ( t)和非失真信号 r ( t)的归一化互相
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关函数为 :

CCF(τ) =
Rx3 r (τ)

Rx3 x3
(0) Rrr (0)

(7)

相关损耗定义为 :

CL[dB] = 20·log10

1

Pr

·max{ | CCF(0) | } (8)

式中 , Pr是非失真信号 r( t)的功率 ,当输入信号幅度为

单位幅度时 ,在单位阻抗上 Pr = 1 .从式 (8)看出 ,相关

损耗反映了相关函数峰值的衰减程度.

(3)鉴别器曲线过零点的偏移量

由于非线性失真导致信号相关函数形状失真 ,这

可能导致接收机鉴别器曲线的过零点偏离理想鉴别器

曲线的过零点 ,从而带来跟踪误差.因此 ,可利用鉴别

器曲线过零点的偏移量来估计非线性失真带来的跟踪

误差.对于非相干 DLL ,理想信号 x (滤波前的信号)和

实际信号 (经带限和非线性处理后)的超前减滞后归一

化鉴别器曲线为 :

SC0 (τ) = | Rx ( x ,τ+Δ/ 2) | 2 - | Rx ( x ,τ-Δ/ 2) | 2 (9)

SC1 ( x3 , x1 ,τ) = | Rx3 , x1
( x3 , x1 ,τ+Δ/ 2) | 2

- | Rx3 , x1
( x3 , x1 ,τ-Δ/ 2) | 2 (10)

Δ是相关器间隔.设 SC0 的过零点为τ0 , SC1 的过零点

为τ1 ,过零点的偏移量为 :

δ[Chip ] = |τ1 - τ0| (11)

为了更直观描述跟踪误差 ,对上式进行转换 ,

σ[m] =δ·Tc·C (12)

Tc是码片持续时间 , C是光速.

4　仿真分析

　　图 2中 ,取扩频码速率为 Rc = 11023MChip/ s ,滤波

前信号序列的幅度为±1 ,经过滤波后得到 x1 ( t) , x1 ( t)

在送入 HPA之前先进行预处理 ,由工作点的输出功率

回退值 ( OBO[ dB])和输出饱和功率 ( Psat)计算输出电压

值 U = 2·(10 ( OBO/ 10)·Psat) ,将 U 代替式 ( 1) 的 A [ s

( t) ] ,求出 s ( t) .对 x1 ( t)进行预处理 ,得到 x10 ( t) = x1

( t)·s ( t) .然后把 x10 ( t)代入式 (1) ,求出 x2 ( t) , x2 ( t)

的傅利叶变换为 E2 (ω) , x3 ( t) = F - 1{ H( jω) E2 (ω) } .

HPA的输出功率回退值决定了信号被非线性放大的程

度 ,滤波器带宽限制导致信号包络波动 ,不同调制方式

和赋形方式受它们影响的程度不同.为了联合分析这

些因素对伪码跟踪精度的影响 ,以下仿真在不同输入

功率电平下 ,分窄前端带宽 ( BWn)和宽前端带宽 ( BWw)

两种情况来分析.窄前端带宽是指只取信号频谱的主

瓣 ;宽前端带宽是窄前端带宽的十倍.

411　HPA的非线性模型

以 TWTA为非线性分析的设备 ,下面是一组测量数

据 :输入功率 ( dBm) = [ - 0162 ,5123 , 8112 , 9197 , 12150 ,

14118 ,16178 ] ;输出功率 ( dBm) = [41185 , 46185 , 48185 ,

49185 ,50185 , 51135 , 51185 ] ;输出相位 ( rad) = [ 010187 ,

010685 ,011255 , 011806 , 012846 , 013714 , 015236 ] ;输入饱

和功率 16178dBm ,输出饱和功率 51185dBm.当为单位阻

抗时 ,由电压与功率的关系式 P = U2/ 2 ,将输入/输出

功率转换为输入/输出电压值 ,利用公式 (4)和式 (5)计

算出幅度2相位模型的四个参数为 :αa = 12813238 ,βa =

1318302 ,α< = 1019873 ,β< = 1014884.

412　单载波———矩形/升余弦脉冲赋形 + BPSK
对于矩形赋形 , BWn = 21046MHz , BWw = 20146MHz ;

对于 SRC赋形 , BWn = Rc (1 +α) = 112276MHz , BWw =

121276MHz ,滚降系数α= 012.对于矩形赋形 ,带宽限制

对信号包络波动的影响很大 ,当只取主瓣时 ,信号严重

失真 ;当增大带宽时 ,这种现象得到显著改善.这是因

为理想矩形脉冲的频谱在频域上是无限延伸的 ,滤波

器带宽越大 ,滤除的频率分量越少 ,波形失真越小.而

对于 SRC赋形 ,只要带宽满足 BW > Rc·(1 +α) ,则带宽

限制对信号包络影响很小 ,这是因为 SRC的频谱在这

个范围之外是锐截止的.

下面从频域上来看带宽限制和非线性效应的影

响.图 3和图 4 是矩形赋形的 TWTA输出功率谱.图 5

和图 6是 SRC赋形的 TWTA输出功率谱.从输出功率谱

看出 ,受非线性效应的影响 ,带外生出新的频率分量 ,
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而且增益越高或滤波器带宽越窄 ,谱再生现象越严重.

看图 5的输出功率谱 ,SRC赋形信号功率谱的主瓣被扩

宽 ,相当大一部分功率被移出带外 ,带内和带外功率谱

都严重失真 ,这给 HPA输出滤波器所需要的隔离度带

来了不利影响. SRC赋形信号的谱再生现象比矩形严

重 ,这是因为 SRC赋形信号的包络波动更大.

由于 HPA后面的滤波器将带外的频率分量滤除

掉 ,信号将损失一部分能量 ,加剧输出信号失真程度.

图 7和图 8分别是窄前端带宽和宽前端带宽的带外功

率损耗和相关损耗 ,主要特性总结如下 :

(1)只有在高增益时 ,即 OBO在 - 2dB到 0dB的范

围内 ,带外功率损耗才比较显著.但只要前端带宽足够

宽 ,带外功率损耗可忽略.

(2)矩形赋形信号的相关损耗可以忽略.

(3) SRC赋形信号的相关损耗相当大 ,而且增加前

端带宽反而增加相关损耗.

带外功率损耗、相关函数峰值和形状的失真对跟

踪精度到底造成多大的影响 ,看图 9 ,相关器间隔取 1/

10Chip ,对 SRC赋形信号造成不到毫米级的跟踪误差 ,

对矩形信号的影响更小.

413　单载波———矩形 + BOC调制
本文以正弦和余弦相位的BOC(1 ,1)调制为例来说

明BOC调制受带限和非线性的影响.从上小节的仿真

结果看出 ,SRC赋形受非线性的影响更严重 ,它在导航

系统中不具备优势 ,因此 ,在这小节将不再分析它.以

下仿真中 BWn = 41092MHz ,为了与 BPSK相比较 , BWw

也取 20146MHz.

下面从频域上来观察带限和非线性的影响.图 10

至图 13是 BOC调制方式的 TWTA输出功率谱 ,主要特

性总结如下 :

(1)与 BPSK调制一样 ,BOC调制信号受非线性效

应的影响也出现带外谱再生 ,随着带宽增加 ,谱再生的

现象得到显著缓解.

(2)相比于 BPSK调制 ,BOC调制信号受非线性影

响更显著 ,在高增益处 ,若是窄前端带宽 ,后者带外谱

再生的第一个旁瓣相对于主瓣衰减大约 10dB ,而前者

衰减大约 20dB ;若是宽前端带宽 ,后者是 20dB ,前者是

30dB.

(3)相比于正弦相位调制 ,余弦相位调制受非线性

影响更显著 ,后者的带外谱再生和带内功率谱失真更
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严重 ,其在中心频率附近产生新的频率分量.

图 14和图 15分别是窄前端带宽和宽前端带宽时 ,

BOCs (1 ,1)和BOCc (1 ,1)信号的带外功率损耗和相关损

耗 ,主要特性总结如下 :

(1)余弦相位的 BOC调制的带外功率损耗和相关

损耗都比正弦相位的要大 ;

(2) BOC调制信号的带外功率损耗和相关损耗可

忽略不计.

图 16是窄前端带宽和宽前端带宽时 BOCs (1 ,1)和

BOCc (1 ,1)信号的跟踪误差 ,误差很小 ,可忽略不计.

414　仿真结果总结
(1)窄/宽前端带宽下 ,矩形 + BPSK调制的带外功

率损耗分别小于 01145dB和 0102dB ,相关损耗分别小于

010056dB和 010012dB.

(2)窄/宽前端带宽下 ,矩形 + BOCs调制的带外功

率损耗分别小于 01006dB和 01001dB ,相关损耗很小 ;矩

形 + BOCc 调制的带外功率损耗分别小于 0102dB 和

01003dB ,相关损耗在窄前端带宽时小于 01004dB ,宽前

端带宽时 ,相关损耗更小.

446 　　电　　子　　学　　报 2009年



(3)窄/宽前端带宽下 ,SRC(α= 012) + BPSK调制

的相关损耗分别小于 0117dB和 01438dB ,带外功率损耗

在窄前端带宽时 ,小于 01266dB ,宽输入带宽时可忽略

不计.

(4) BPSK和BOC调制的跟踪误差受非线性的影响

可以忽略.

5　结论

　　从以上仿真结果可以得出以下结论 :

(1)非线性失真对单载波导航信号跟踪性能的影

响可以忽略.

(2) SRC赋形方式在导航系统中没有优势.

(3)带外功率损耗是导航系统很关注的问题 ,因

此 ,如何设计恒包络调制方式和充分利用限定的带宽

是目前研究的热点[5 ,6 ] .

(4)矩形赋形时 ,BOC调制的带外功率损耗和相关

损耗很小 ,而且BOC调制信号的跟踪精度比 BPSK要高
(前者的相关函数主瓣比后者窄) ,使得 BOC调制备受

青睐 ,这也是目前 GPS和 Galileo 系统设计新导航信号

体制[5～7]时首选BOC调制的主要原因之一.
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