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摘 要： 不同信号体制的导航信号受单频干扰的影响不同．目前针对此问题的分析都是在干扰为高斯分布以及
忽略伪码离散频谱的前提下进行的．本文针对非相干超前减滞后功率鉴相器，考虑了伪码离散谱线的影响，导出了非
带限情况下单频干扰导致的最大跟踪误差的解析式，并进行了仿真验证．提出用最大跟踪误差，以及在此基础上得出
的平均跟踪误差和相对跟踪误差来评价不同信号体制的导航信号在单频干扰下的性能．通过和相干超前减滞后鉴相
器在单频干扰下的性能对比，结果表明仅在低信干条件比下，二者的性能差异才明显，且不同调制方式性能差异的位

置不同．仿真分析了ＢＰＳＫ（１），ＢＯＣ（１，１）和ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号在单频干扰下的跟踪性能和所有 ＧＰＳＣ／Ａ码的抗单
频干扰性能．
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１ 引言

卫星导航系统中，伪码相位的同步是导航定位的关

键［１］．干扰会导致相位估计出现误差，最终影响定位结
果［１～６］．目前频带资源有限，很多服务都占据同一频带
资源，所以接收机会受到干扰的影响，单频干扰就是其

中一种［２～６］．在卫星导航系统的信号设计中，评价单频
干扰下信号的跟踪性能是一个重要内容［３］，这是因为伪

码的功率谱为具有起伏的离散谱线，当存在单频干扰

时，若大幅谱线漏过相关器，最终会对伪码跟踪性能产

生影响［２～６］．卫星导航信号体制一旦确定，信号体制的
更改将会带来巨大的代价（对国家和用户都会造成损

失），所以需要在信号设计阶段对信号各方面的性能进

行全面评估．在设计时，可选择合理的信号参数（包括调
制方式，码型，码长等），使其具有良好的抗干扰性能，这

就需要提出单频干扰下卫星导航信号跟踪性能的评
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价指标．而且通过研究单频干扰下的伪码跟踪性能，还
可以为接收机设计提供依据，在不增加设备的前提下

尽可能降低或者抑制干扰带来的影响．
文献［７］分析了单频干扰下的载波跟踪性能．已有

文献在进行单频干扰下卫星导航信号的跟踪性能分析

时都假设干扰服从高斯分布［３，８，９］，并忽略了伪码离散

谱线的影响．具有代表性的是 Ｂｅｔｚ在此前提下给出的
非相干延迟锁相环跟踪误差的方差［８，９］．随着对伪码离
散谱线影响的关注，ＳｏｕａｌｌｅＦ和 ＢａｌａｅｉＡＴ［１０，１１］等提出
在计算谱分离系数和相关输出信噪比时，需要考虑伪

码离散谱线的影响．但是该信噪比仅反映了单频干扰
对数据解调和捕获性能的影响，并不能反映对伪码跟

踪性能的影响，而伪码跟踪性能直接决定了导航定位

的精度．文献［１２］用模拟仿真初步研究了相干情况下干
扰导致的鉴相曲线过零点偏移，缺乏理论基础．文献
［１３］分析了相干环路的跟踪误差，但工程中考虑到残留
载波相位等的影响，采用的是更为复杂的非相干环路．

本文基于非高斯假设和考虑伪码离散谱线影响的

前提下，给出了非带限情况下采用非相干超前减滞后

功率鉴相器时的最大跟踪误差解析式，该误差与卫星

导航信号的调制方式和伪码序列相关．同时对比分析
了采用相干和非相干鉴相器时的性能差异，结果表明，

仅在低信干比下二者性能差异明显，且差异明显的位

置和信号的调制方式有关．关注伪码的大幅度谱线是
不能反映单频干扰对码跟踪性能的影响，还需要考虑

大幅谱线所处位置．因此相对于目前卫星导航信号抗
单频干扰性能的评价指标［１４］（仅关注伪码谱线的幅

度），本文的评价指标更能准确、直接的反映信号的抗

单频干扰性能．
符号说明：ＢＰＳＫ（１）表示卫星导航信号采用ＢＰＳＫ调

制，码速率为１０２３Ｍｃｐｓ；ＢＯＣ（１，１）表示卫星导航信号采
用ＢＯＣ调制［３，１５］，码速率为 １０２３Ｍｃｐｓ，副载波频率为
１０２３ＭＨｚ；ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）表示卫星导航信号采用ＢＯＣ
（１，１）和ＢＯＣ（６，１）两种调制方式，功率比为１０［３，１５］．

２ 干扰模型

２．１ 相关器输出处干扰分量的形成

接收到的导航信号下变频后，与本地产生的即时

伪码，超前伪码和滞后伪码分别相乘，再通过积分清洗

滤波器．然后根据鉴别器类型，选择不同支路进行组
合，提取本地伪码和接收伪码的相位差，利用该相位差

驱动本地伪码相位调整，最终达到本地复现的即时伪

码与接收伪码相位同步的目的．
若在接收信号中混入了单频干扰，则积分清洗器

输出处会存在干扰分量，最终导致环路产生误差．单频
干扰下卫星导航接收机中积分清洗器输出处干扰分量

的形成如图１所示．若将下变频后 ＩＱ两支路的组合 Ｉ
ｊＱ当成复数信号来看，那么下变频后单频干扰的频谱
如图１（ａ）左所示，其中下变频后的单频干扰频率为 ｆｊ．
伪码的谱线间隔为 １／ＮｃＴｃ（Ｎｃ为码长，Ｔｃ为码片持续
时间）．当本地伪码和接收信号相乘完成解扩时，单频
干扰亦被本地伪码相乘（其结果对应于二者频谱的卷

积），相乘后的结果通过积分清洗器后的频谱如图１（ｂ）
所示．粗线标示的谱线位于积分清洗器带宽内，对应于
漏过相关处理的谱线，会对伪码跟踪环造成干扰．因为
积分清洗器和跟踪环路均为低通滤波器，所以当粗线

标示的谱线位于零频（在 ｆｊ满足ｆｊ＝ｋ／ＮｃＴｃ时发生，其
中 ｋ为整数）时，干扰带来的影响最严重，下文仅针对
这种情况进行分析．

２．２ 码跟踪误差分析

高斯噪声对环路的影响在文献［３，８，９，１６］中已经
有充分的分析，这里仅考虑干扰带来的影响，此时接收

到的信号可以表示为［１７］

ｓｒ（ｔ）＝ ２槡 Ｐｓ（ｔ＋τ０Ｔｃ）ｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋φ０）

＋ ２Ｐ槡 ｊｃｏｓ（２πｆ０ｔ＋２πｆｊｔ＋０） （１）
其中，ｓ（ｔ＋τ０Ｔｃ）表示接收到的伪码，τ０为伪码相位
（单位为码片，τ０的符号为正时表示相位超前，为负时

表示相位滞后），Ｐ为信号功率，ｆ０为载波频率，φ０为载
波相位，Ｐｊ为干扰功率，ｆｊ为单频干扰离信号中心频率
ｆ０的频率偏移，０为干扰的相位．

在非相干处理时，下变频后会有同相和正交两路信

号．这里以同相支路输出信号与超前伪码相乘的结果为
例进行分析．超前支路伪码表示为 ｓ（ｔ＋τ^Ｔｃ＋ｄＴｃ／２），其
中τ^为本地伪码的相位估计（单位为码片），ｄ为相关器
间隔（单位为码片）．有用信号部分的分析可参见文献［３，
９］，这里仅关注干扰部分．超前支路伪码与同相支路中
的干扰分量相乘后通过积分清洗器的结果可表示为
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ｓＩＥ－Ｊ＝

２Ｐ槡 ｊ
Ｔｐ∫

ｔ

ｔ－Ｔｐ
ｓ（ｖ＋ｄＴｃ／２）ｃｏｓ（２πｆｊｖ－２πｆｊ^τＴｃ＋０－^θ( )）ｄｖ

（２）
其中，Ｔｐ为积分时间，^θ为本地载波相位估计．当 ｆｊ＝
ｋ／ＮｃＴｃ，即单频干扰与伪码的第 ｋ条谱线重合时，相关
输出处的干扰分量为常数．此时可以写出其对应的时
域表达式［１７］

ｓＩＥ－Ｊ＝ ２Ｐ槡 ｊ Ｃｋ ｃｏｓ（－２π^τｋ／Ｎｃ－πｄｋ／Ｎｃ＋０－^θ＋φ）

（３）
其 中，Ｃｎ 表 示 伪 码 的 第 ｎ 条 谱 线， Ｃｎ ＝

Ｓｐ（ｎ）∑
Ｎｃ－１

ｍ＝０
ｃｍｅ－ｊ２πｍｎ／Ｎｃ ＮｃＴｃ，Ｓｐ（ｎ）为码片脉冲赋形的频

谱，ｃｍ为伪码序列，φ＝ａｒｇ（Ｃｋ）．
所以同相支路的积分清洗器输出信号可以表示为

ｓＩＥ＝ ２槡 Ｐ
ｃｏｓ（^θ－φ０）Ｒ（τ０Ｔｃ－^τＴｃ－

ｄＴｃ
２）＋

Ａｃｗ（ｋ）ｃｏｓ（－２π^τｋ／Ｎｃ－πｄｋ／Ｎｃ＋０－^θ＋φ







）
（４）

其中，Ａｃｗ（ｋ）＝ Ｐｊ／槡 Ｐ Ｃｋ ，Ｒ（·）为自相关函数，无限
带宽的情况下近似表示为

Ｒ（ｘ）＝
１－ ｘ／Ｔｃ ， ｘ≤Ｔｃ
０， ｘ＞Ｔ{

ｃ
（５）

同理可得正交支路和本地滞后伪码相乘后通过积

分清洗器输出的结果，最终得出采用非相干超前减滞

后功率鉴相器输出的表达式．考虑环路工作在线性范
围内，有

ＤＥＭＬｐ＝２Ｐ

２（２－ｄ）（－ε）
＋２（２－ｄ）Ａｃｗ（ｋ）ｓｉｎ（πｄｋ／Ｎｃ）
ｓｉｎ（０－φ０＋φ－２πｋ（ε＋τ０）／Ｎｃ）－
４Ａｃｗ（ｋ）^τｃｏｓ（πｄｋ／Ｎｃ）
ｃｏｓ（０－φ０＋φ－２π（ε＋τ０）^τ／Ｎｃ













）

（６）
其中，ε＝τ^－τ０，表示跟踪误差．无干扰时，环路收敛
后，ε＝０．从式（６）中可以看出，干扰分量的存在会导致
鉴别曲线过零点发生偏移，偏移量的大小反映了干扰

对鉴别器曲线的扭曲程度，与跟踪误差相对应，即 ＤＥＭＬｐ
（ε）＝０的解．

直接求解ε的解析解比较困难．采用变量替换
法［１７］，我们可以求取ε的最大值．令θ＝０－φ０＋φ－
２πｋ（ε＋τ０）／Ｎｃ，注意到干扰相位０和载波相位φ０是
相互独立的变量，且取值范围都在［０，２π］，这里让φ０的
取值满足（－φ０＋φ－２πｋ（ε＋τ０）／Ｎｃ）ｍｏｄ２π＝０，此时可
以认为θ的取值仅依赖于０，与ε无关．故方程 ＤＥＭＬｐ

（ε）＝０可以写成
２（２－ｄ）（－ε）－４Ａｃｗ（ｋ）^τｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（πｄｋ／Ｎｃ）＋
２（２－ｄ）Ａｃｗ（ｋ）ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（πｄｋ／Ｎｃ）＝０ （７）
求解可得

ε＝
Ａｃｗ（ｋ）ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（πｄｋ／Ｎｃ）

（
２Ａｃｗ（ｋ）
（２－ｄ）ｃｏｓ（θ）ｃｏｓ（πｄｋ／Ｎｃ）＋１）

（８）

式（８）中ε的大小与θ有关．当θ满足ε／θ＝０
时，可得ε的最大值（即最大跟踪误差）

εＭａｘ（ｋ）＝
Ａｃｗ（ｋ）ｓｉｎ（πｄｋ／Ｎｃ）

１－ ２Ａｃｗ
（ｋ）ｃｏｓ（πｄｋ／Ｎｃ）
２－( )ｄ槡

２
（９）

式（９）反映了在一个给定的干扰频率偏移下，干扰
带来的最大跟踪误差．最大跟踪误差除了与干扰所处
的位置（通过 ｋ反映出来）有关外，还是码片脉冲赋形，
伪码序列以及相关器间隔的函数．故可以用式（９）来评
价采用不同信号参数的导航信号时，干扰对跟踪环路

的影响．该结果与导频通道最大码跟踪误差相等，考虑
数据时，因环路滤波器等的影响，偏移量将大于真实的

码跟踪误差．此时仍可用偏移量来评估干扰的影响［１２］，
为方便叙述下文统称为跟踪误差．

为了与相干的结果进行对比，这里将给出采用相

干鉴相器时的跟踪误差．采用相干超前减滞后鉴相器
时，鉴相器的输出可表示为

ＤＥＭＬ＝ ２槡 Ｐ

ｃｏｓ（^θ－φ０）［Ｒ（εＴｃ－ｄＴｃ／２）－
Ｒ（εＴｃ＋ｄＴｃ／２）］＋Ａｃｗ（ｋ）·
ｃｏｓ（－２π（τ０＋ε）ｋ／Ｎｃ＋０－

θ^＋φ－πｄｋ／Ｎｃ）－
ｃｏｓ（－２π（τ０＋ε）ｋ／Ｎｃ＋０
－θ^＋φ＋πｄｋ／Ｎｃ









































）

（１０）
对相干环路而言，在考虑码跟踪误差时，一般都忽

略载波跟踪的影响［３，８，１８］，即θ^＝φ０．此时，等式（１０）可
化简为

ＤＥＭＬ（ε）＝２ε＋２Ａｃｗ（ｋ）ｓｉｎ（πｄｋ／Ｎｃ）
·ｓｉｎ（－２π（τ０＋ε）ｋ／Ｎｃ＋φ） （１１）

从式（１１）中可导出最大跟踪误差为

ε
ＥＭＬ
ｍａｘ＝ Ａｃｗ（ｋ）ｓｉｎ（πｄｋ／Ｎｃ） （１２）

参考平均多径误差［３，１８］和鉴相曲线过零点的平均

偏移［３，１２］，单频干扰下的平均跟踪误差［１７］珋εＭａｘ表示了当
干扰频率偏移以１／ＮｃＴｃ为间隔从０变化到 ｆｊ时，０～ｆｊ
之间所有频率偏移点对应的最大跟踪误差的平均，表

示为［１７］

珋εＭａｘ＝
０， ｋ＝０
１
Ｎ＋１∑

Ｎ

ｋ＝０
εＭａｘ（ｋ）， ｋ≥{ １

（１３）
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其中，Ｎ＝ｆｊＮｃＴｃ．定义平均跟踪误差是考虑到实际中的
干扰可能有不同的频率偏移，在不同的频率偏移上，其

带来的最大跟踪误差是不同的，所以将０～ｆｊ之间的各
频率偏移对应的最大跟踪误差进行平均，以衡量干扰

带来的影响，其与平均多径误差［３，１８］的意义和作用相

同．这里假设了干扰在０～ｆｊ之间均匀分布，可根据实
际干扰的分布类型在式（１３）的基础上导出各种情况下
平均跟踪误差的计算式．

３ 仿真分析和讨论

３．１ 不同调制方式、鉴相器类型和相关器间隔对跟

踪性能的影响

本节首先选取最具代表性的ＢＰＳＫ（１）进行仿真，以
验证上述理论分析的正确性．在此基础上分析相干和
非相干鉴相器的跟踪性能差异，然后再选取目前卫星

导航系统中广泛采用的 ＢＰＳＫ（１），ＢＯＣ（１，１）和 ＭＢＯＣ
（６，１，１／１１）进行分析对比．因为本节是分析不同调制方
式对跟踪性能的影响，所以认为这三种信号都采用相

同的伪码．为了更好的进行结果对比，假设伪码采用 ｍ
序列（采用Ｇｏｌｄ序列会导致伪码的谱线发生起伏［３］，不
利于对比分析，后面一节会分析不同 Ｇｏｌｄ序列的跟踪
性能），码长为 １０２３，码速率为 １０２３Ｍｃｐｓ，信号和干扰
的功率比为３ｄＢ．需要注意的是，对于给定码长的 ｍ序
列，通过不同初相产生的 ｍ序列对应的幅度谱是相同
的．

ＢＰＳＫ调制信号的频谱主要集中在低频段，而 ＢＯＣ
调制信号的频谱相对于ＢＰＳＫ调制信号的频谱而言，主
瓣搬离了中心频率．ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制信号的频谱
和ＢＯＣ（１，１）相似，由于ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）中包含了 ＢＯＣ
（６，１），所以在离中心频率６ＭＨｚ的地方会出现一个峰
值．由式（９）可知，不同功率谱形状的信号具有不同的
抗单频干扰能力，下面将分别进行讨论．

对采用ＢＰＳＫ（１）调制的信号而言，Ａｃｗ（ｋ）为

ＡＢＰＳＫ（１）ｃｗ （ｋ）＝ １Ｎｃ
Ｐｊ槡Ｐ ｓｉｎｃ（ｋπ／Ｎｃ）∑

Ｎｃ－１

ｍ＝０
ｃｍｅ－ｊ２πｍｋ／Ｎｃ

（１４）
同理，信号采用ＢＯＣ（１，１）和ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制

时的 Ａｃｗ（ｋ）分别为
ＡＢＯＣ（１，１）ｃｗ （ｋ）＝

１
Ｎｃ

Ｐｊ槡Ｐ ｓｉｎｃ（πｋ／Ｎｃ）ｔａｎ
πｋ
２Ｎ( )
ｃ∑

Ｎｃ－１

ｍ＝０
ｃｍｅ－ｊ２πｍｋ／Ｎｃ

（１５）

ＡＭＢＯＣ（１，１）ｃｗ （ｋ）＝ １Ｎｃ
Ｐｊ槡Ｐ ｓｉｎｃπｋＮ( )

ｃ ∑
Ｎｃ－１

ｍ＝０
ｃｍｅ－ｊ２πｍｋ／Ｎｃ

·
１
１１ｔａｎ

２ πｋ
２Ｎ( )
ｃ
＋１０１１ｔａｎ

２ πｋ
１２Ｎ( )槡 ｃ

（１６）

这里以 ＢＰＳＫ调制信号为例进行验证．将式（１４）带
入式（９）中，可得理论分析结果．同时通过计算机模拟
仿真的手段，产生干扰信号，并通过改变干扰的相位以

获得鉴别器曲线过零点的最大偏移，该结果和理论计

算的结果如图２所示，其中相关器间隔为１个码片．
从图２中可以看出，理论计算的最大跟踪误差和模

拟仿真的结果一致，验证了理论分析的正确性．因为式
（１３）的结果是在式（９）的基础上得到的，只要式（９）的结
果正确，式（１３）的结果也是正确的，这里就不再进行验
证了．下面将直接本文得出的公式来分析．

在高信干比下，非相干和相干鉴相器的性能相差

不大．但是在低信干比下时，二者会表现出一定的差
异，图３即为信干比在－１７ｄＢ时，采用相干和非相干鉴
相器时的最大跟踪误差和平均跟踪误差对比．观察两
图可得：对非相干鉴相器而言，减小相关器间隔亦能有

效抑制跟踪误差；相干鉴相器的性能要好于非相干鉴

相器的性能，对比式（９）和式（１２）可看出，非相干鉴别器
的误差表达式会除以一个小于１的数；非相干和相干鉴
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相器的性能差异在干扰频率偏移为 Ｒｃ／２的附近最为
明显，其余部分二者差异减小；非相干和相干鉴相器对

应的最大跟踪误差的位置不同．
图４为ＢＯＣ（１，１）分别采用相干和非相干鉴相器时

的误差对比，其与ＢＰＳＫ的区别在于相干和非相干鉴相
器性差异最大的位置出现在干扰频率偏移为 Ｒｃ的附
近．ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）也表现出相同与 ＢＯＣ（１，１）相同的
情况．

下面将对比分析采用非相干鉴相器时，ＢＰＳＫ（１），
ＢＯＣ（１，１）和 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制的信号的跟踪性能
差异．对采用ＢＯＣ（１，１）和ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制的信号
而言，因为副载波的存在，跟踪环路需要采用窄相关技

术才能正常工作，所以下面分析中相关器间隔为０１码
片．将式（１４），式（１５）和式（１６）分别带入到式（９）和式
（１３）中可以得到单频干扰下的 ＢＰＳＫ（１），ＢＯＣ（１，１）和
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号的最大跟踪误差和平均跟踪误
差，结果如图５所示．

从图可以看出，随着干扰频率的变化，三种调制方

式下的跟踪误差出现相似的变化．通过对比发现，ＢＰＳＫ
调制信号的跟踪性能总体上最好．以位于１ＭＨｚ内的干
扰为例，当干扰频率（为了方便叙述，这里提到的干扰

频率是指单频干扰相对于信号中心频率的频率偏离）

位于０～５００ＫＨｚ内时，ＢＰＳＫ调制信号的跟踪性能要略
差于 ＢＯＣ调制信号；当干扰频率位于５００ＫＨｚ～１ＭＨｚ内
时，ＢＯＣ调制信号的跟踪误差明显大于 ＢＰＳＫ调制信号
的跟踪误差．这是因为当干扰频率位于 ０～５００ＫＨｚ内
时，ＢＯＣ信号的频谱幅度要明显小于 ＢＰＳＫ信号的频谱
幅度，所以对 ＢＰＳＫ调制信号而言，漏过相关处理的谱
线幅度要大于 ＢＯＣ调制信号对应的情况，故干扰下
ＢＯＣ调制信号的跟踪性能要差些．同时，注意到跟踪误
差的大小主要决定于式（９）的分子，对于采用 ＢＯＣ和
ＢＰＳＫ调制的信号而言，其差异在于 Ａｃｗ（ｋ）的不同．ＢＯＣ
信号对应的 Ａｃｗ（ｋ）比 ＢＰＳＫ信号多了 ｔａｎ（πｋ／（２Ｎｃ））一
项，当干扰频率位于０～５００ＫＨｚ内时，ｔａｎ（πｋ／（２Ｎｃ））的
值小于１，所以ＢＰＳＫ调制信号的跟踪误差大于 ＢＯＣ调
制信号的跟踪误差；当干扰频率位于５００ＫＨｚ～１ＭＨｚ内
时，ｔａｎ（πｋ／（２Ｎｃ））的值从１开始逐渐增大，可以明显看
出ＢＯＣ调制信号的跟踪误差快速增大，明显大于 ＢＰＳＫ
调制信号的跟踪误差，直至在 １ＭＨｚ附近出现最大值．
因为 ｔａｎ（πｋ／（２Ｎｃ））随着干扰频率的变化呈现出周期
性变化，所以跟踪误差呈现出图５（ａ）所示的类似于周
期的变化．

对采用ＭＢＯＣ调制的信号而言，频谱在６ＭＨｚ附近
会出现一个尖峰，所以当干扰位于 ６ＭＨｚ附近时，会出
现大的跟踪误差（如图５（ａ）所示）．虽然 ＭＢＯＣ（６，１，１／
１１）信号中 ＢＯＣ（６，１）的功率仅占１／１１，但此时跟踪误差
的大小几乎和干扰在１ＭＨｚ附近时的情况相当．换句话
说，能量分布在频谱高端（相对于有用信号频谱的中心

频率而言）的信号受单频干扰的影响更为严重，这是因

为码跟踪性能主要取决于伪码频谱中的高频成分［３］．
综合上述分析和对比可得到下面结论：ＢＰＳＫ（１）的

抗干扰性能总体上要优于 ＢＯＣ（１，１）和 ＭＢＯＣ（６，１，１／
１１）；ＢＰＳＫ（１）的大幅度跟踪误差出现在 ｆｊ为０５ＭＨｚ的
基数倍位置，当 ｆｊ为 ０５ＭＨｚ的偶数倍时，干扰被抑制
了；ＢＯＣ（１，１）的大幅度跟踪误差出现在 ｆｊ为１ＭＨｚ的基
数倍位置上，当 ｆｊ为１ＭＨｚ的偶数倍时，干扰被抑制了；
对ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）而言，除了 ｆｊ在 ６ＭＨｚ附近时会出
现明显的跟踪性能下降外，其跟踪性能与 ＢＯＣ（１，１）的
跟踪性能相当；采用 ＢＯＣ调制虽然可以提高热噪声下
的码跟踪性能，但是当存在单频干扰时，码跟踪性能的

下降更大．
３．２ 不同伪码对跟踪性能影响

上一节分析了不同调制方式的信号在单频干扰下

的跟踪性能，本节将分析 ＧＰＳ３２颗卫星对应的 Ｃ／Ａ码
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的抗单频干扰性能，卫星编号和 Ｃ／Ａ码的对应关系可
参见文献［３］．因为 Ｃ／Ａ码实为 Ｇｏｌｄ码，所以伪码的频
谱相对于ｓｉｎｃ函数呈现出起伏［３］，跟踪误差亦呈现出起
伏．故采用Ｃ／Ａ码时最坏情况下的跟踪误差要大于采
用 ｍ序列时的跟踪误差．

为了对比分析３２颗卫星对应信号的跟踪性能，这
里选取当 ｆｊ以１／ＮｃＴｃ为间隔从０变化到 ｆｍａｘｊ 时，εＭａｘ（ｋ）
的最大值εｉ来衡量，εｉ表示为εｉ＝ ｍａｘ

ｋ∈［０，ｆ
ｍａｘ
ｊ ／ＮｃＴｃ］

ε
ｉ
Ｍａｘ（ｋ{ }），

其中 ｉ表示第ｉ颗卫星对应的Ｃ／Ａ码的分析结果．为了
和采用 ｍ序列时的跟踪性能比较，采用相对跟踪误差

ε
ｒ
ｉ来评价，即将εｉ和采用ｍ序列时的εｍ的比值作为评
价指标．其中εｍ为信号采用信号ｍ序列，ｆｊ以 １／ＮｃＴｃ
为间隔从０变化到 ｆｍａｘｊ 时，εｍＭａｘ（ｋ）的最大值，上标 ｍ表
示该误差是采用 ｍ序列时对应的误差，以与 ＧＰＳＣ／Ａ
码区别．εｍ表示为εｍ＝ ｍａｘ

ｋ∈［０，ｆ
ｍａｘ
ｊ ／ＮｃＴｃ］

ε
ｍ
Ｍａｘ（ｋ{ }）．在得出最

坏情况下的跟踪误差后，可得到最坏情况下跟踪误差

对应的谱线，当单频干扰与该条谱线重合的时，最坏情

况下的跟踪误差发生．
图６给出了ＧＰＳ所有卫星的 Ｃ／Ａ码的相对跟踪误

差和该跟踪误差对应的谱线位置（图中三位数数字所

示，如第一颗卫星对应的最坏谱线为４６６ＫＨｚ的谱线）．

从图６可以看出，因为不同卫星发射的信号对应的
Ｃ／Ａ码不同，所以跟踪误差不同．通过对比可得，最坏
情况下，采用 Ｃ／Ａ码时的跟踪误差比采用 ｍ序列时的
跟踪误差大７ｄＢ左右．第６，９，１２，１８，１９，２７和２８颗卫星
对应的 Ｃ／Ａ码的跟踪误差比平均水平大１ｄＢ左右．也
就是说，这些卫星的信号更容易受到单频干扰的影响．
而第１，５，７，１１，２２和２９颗卫星对应的 Ｃ／Ａ码的跟踪误
差比平均水平小 １ｄＢ左右．注意到此处的结果与文献
［１３］中的结果有差异，这是因为文献［１３］中的结果是采
用相干鉴相器，在相关器间隔为１个码片下得出的，当
采用非相干鉴相器且相关器间隔减小后，最大跟踪误

差出现的位置会有所变化，但是当相关器间隔小于一

定程度后，最坏情况下跟踪误差出现的位置将保持不

变．而在实际中，为了抑制噪声，通常采用窄相关技术，

所以窄相关下的结果（即本文结果）更能反映实际情

况．
目前伪码抗单频干扰性能的评价指标仅关注伪码

频谱中的大幅谱线，而忽略了大幅伪码谱线所处位置

的影响［３，１４］．结合前面分析可知，单频干扰下的伪码跟
踪性能不仅与伪码的大幅度谱线有关，还与这些大幅

度谱线所处的位置有关．例如，对采用 ＢＯＣ（１，１）调制的
信号而言，单频干扰下，在离中心频率 １ＭＨｚ附近出现
大幅度谱线的信号的跟踪性能要比在频谱中心附近出

现大幅谱线的信号的性能差．所以，本文的评价指标能
更准确反映不同参数的信号在单频干扰下的跟踪性

能，可以用于从码族中筛选出具有良好抗干扰性能的

伪码序列．

４ 结论

本文在干扰为非高斯假设和考虑伪码离散谱线影

响的前提下，导出了非带限情况下非相干延迟锁相环

的最大跟踪误差，进行了仿真验证，对比了相干和非相

干鉴相器的性能，并以最大跟踪误差，平均跟踪误差和

相对跟踪误差为指标来评价信号的抗单频干扰性能．
文章分别对采用 ＢＰＳＫ（１），ＢＯＣ（１，１）和 ＭＢＯＣ（６，１，１／
１１）调制方式的信号的抗单频干扰性能进行了分析和对
比，结果表明：ＢＰＳＫ（１）＞ＢＯＣ（１，１）＞ＭＢＯＣ（６，１，１／
１１），即虽然采用ＢＯＣ和 ＭＢＯＣ等调制方式的信号可以
获得比ＢＰＳＫ调制信号更好的热噪声下的跟踪精度，但
其抗单频干扰的性能不如 ＢＰＳＫ调制信号；采用非相干
鉴相器时的性能与相干鉴相器的性能相当，二者差异

在低信干比下才明显，且性能差异出现的位置和信号

的信号体制有关；接收机设计时采用窄相关技术可以

减小干扰的影响，在不增加额外抗干扰设备（如滤波，

阵列天线等）的前提下有效减小了干扰的影响；部分

ＧＰＳ卫星 Ｃ／Ａ码的抗单频干扰性能要明显大于平均水
平．
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