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　　摘　要：　ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）在新一代卫星载荷中采用了大量新技术，首颗卫星成功发射后，官方尚
未系统公布各导航信号的调制方式、复用方法等关键信息，因而其在轨测试阶段的空间信号质量评估具有重要的意

义．该文选择地面接收功率、功率分配、相位关系、调制特性和测距性能等评估参数，深入分析了ＧＰＳＩＩＩ卫星Ｌ１频点
空间信号质量，剖析了该卫星上多种新技术的信号特征．论文成果对其它ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）卫星
载荷设计及信号体制设计等方面具有重要的参考意义．
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１　引言
　　为了继续保持ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的先
进性，美国提出了ＧＰＳＩＩＩ导航卫星的研制计划，该类型
卫星大量使用了更为先进的技术，具有更高的抗干扰

能力和更长的使用寿命，特别是在 Ｌ１频点增加的新型
民用Ｌ１Ｃ信号，其定位精度比当前的卫星提高了三

倍［１］．美国当地时间 ２０１８年 １２月 ２３日，首颗 ＧＰＳＩＩＩ
卫星在佛罗里达卡纳维拉尔角肯尼迪航天中心成功发

射．２０１９年１月２２日，中国科学院国家授时中心利用昊
平观测站（ＨａｏＰｉｎｇＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＨＲＯ）的 ＧＮＳＳ空间信
号质量评估系统４０ｍ大口径天线对该卫星进行了可视
范围内的连续监测．

本文利用评估系统的频谱分析仪对信号的功率谱和
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地面接收功率进行了连续高精度监测，４０ｍ天线实现高
信噪比的数据采集，在信号功率配比、相位关系、调制特

性和测距性能等方面详细分析了Ｌ１频点新信号的基本
性能和信号质量．成功捕获了该卫星的民用信号（ＰＲＮ编
号４），同时完成了Ｌ１Ｍ信号伪码的盲解析与信号的稳定
跟踪．根据即时支路跟踪结果求解出Ｌ１频点各信号分量
的功率分配信息，依据各信号分量的载波环路输出结果

确定了信号的相位关系，利用星座图分析了Ｌ１信号的调
制特性．最后，采用 Ｓ曲线过零点偏差（ＳＣｕｒｖｅＢｉａｓｅｓ，
ＳＣＢ）定量分析出各信号分量的测距偏差．

２　ＧＮＳＳ空间信号质量评估系统
　　中国科学院国家授时中心建设的 ＧＮＳＳ空间信号
质量评估系统位于中国陕西省的秦岭山脉中，能够实

现ＧＮＳＳ卫星导航系统空间导航信号的连续监测，实现
ＧＮＳＳ信号质量的精细性能评估，是中国第一套基于高
增益大口径天线的信号质量评估系统，在北斗全球系

统建设过程中发挥了重要的作用［２］．系统的核心设备
是４０ｍ大口径天线，接收右旋圆极化信号，增益
５１２ｄＢｉ＠１１ＧＨｚ，采用单脉冲自跟踪方式．评估系统
核心的高增益信号接收链路包括了天线、通道、终端、校

准、时频参考等部分，通过铯原子钟维持高稳定的时频

性能，利用大口径天线实现高增益的信号接收，高精度

校准设备能够在线测定接收通道性能变化，高性能采

集设备则实现了低失真的数据采集．

３　功率监测与调制特性分析
　　ＧＰＳ官方未公布 Ｌ１频点信号的具体调制方式，信
号的先验信息不足，给信号质量评估带来一定难度．本
节从功率谱、地面接收功率两个方面进行 ＧＰＳＩＩＩ首星
信号监测，通过不同时刻 Ｌ１频点的采集数据进行信号
调制特性分析，研究Ｌ１信号分量间的相位关系．
３１　功率监测

功率谱是分析卫星导航信号结构的重要参数，采用

Ｗｅｌｃｈ方法能够有效解决功率谱方差和分辨率的矛
盾［３］．利用民用信号 Ｌ１Ｃ／Ａ对射频信号进行跟踪和解
调，得到Ｌ１频点的同相、正交支路功率谱如图２所示，同

相支路中可明显观测到Ｌ１Ｃ／Ａ信号ＢＰＳＫ（１）和Ｌ１Ｍ信
号ＢＯＣ（１０，５）调制功率谱［１，７］，正交支路无法区分出信号

调制类型．受数字失真的影响信号功率谱中会出现明显
的尖峰谱，该现象是快速判断信号是否发生数字失真的

方法［４］．显然，新发射的 ＧＰＳＩＩＩ卫星载荷技术获得了提
升，成功解决了数字失真的问题．本次观测，卫星俯仰角
为１０°～３８°，监测时长约５ｈ，利用频谱仪对ＧＰＳＩＩＩ卫星
各频点进行通道功率监测得到图３所示的结果．监测结
果表明，Ｌ１频点信号地面接收功率最大，最大值约为 －
１４８２５ｄＢＷ，Ｌ２频点信号地面接收功率最小，最大值约为
－１５２２０ｄＢＷ，Ｌ５频点信号地面接收功率较为平稳，最大
值约为－１５１６３ｄＢＷ．受地球曲率和卫星轨道的影响观
测站的最大观测仰角不到４０°，地面接收功率监测结果小
于该ＧＰＳＩＩＩ卫星的最大地面接收功率．

I/Q

３２　调制特性
利用Ｌ１Ｃ／Ａ［５］、Ｌ１Ｃ本地码［６］对采集数据进行捕获

跟踪后剥离载波获得基带信号，根据基带信号幅度统

计数据绘制星座图．如图４所示，黑色与红色四方体的
顶点为不同时段的 ＧＰＳＩＩＩ卫星 Ｌ１频点星座图．Ｌ１频
点星座图包含８个顶点，合路信号未分布在单位圆上，
为非恒包络调制．卫星载荷中一般通过信号恒包络调

８０４
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制技术保障高功率放大器的信号传输特性，非恒包络

信号通过高功率放大器的传输存在幅度和相位的失

真，但是恒包络调制复用效率较低不利于星上资源充

分利用．ＧＰＳＩＩＩ卫星有可能采用了新型技术，削弱了高
功率放大器给非恒包络调制带来的幅度失真和相位失

真影响．

利用本地码捕获跟踪分别获得Ｌ１Ｃ／Ａ、Ｌ１Ｃｄ、Ｌ１Ｃｐ信
号参数，在同一时刻提取信号分量间相位信息，假定Ｌ１Ｃ／
Ａ信号载波相位为０°，此时Ｌ１Ｃｄ、Ｌ１Ｃｐ载波相位约为９０°，
表１给出了不同时段Ｌ１频点民用信号各分量间的相位关
系，其中Ｌ１Ｃ与Ｌ１Ｃ／Ａ正交，Ｌ１Ｃｄ和Ｌ１Ｃｐ同相．
表１　不同时刻Ｌ１频点各信号分量相位关系统计表（单位：（°））

信号分量 Ｌ１Ｃｄ Ｌ１Ｃｐ Ｌ１Ｃ／Ａ

时段１ ９０６７ ９０８２ ０００

时段２ ８８７３ ８８４２ ０００

时段３ ８８６７ ８８９８ ０００

均值 ８９３６ ８９４１ ０００

４　信号质量分析
　　ＧＰＳＩＩＩ首星尚未完成在轨测试，公开文献中未见信
号质量评估方面的研究成果，本文包含军用及民用信号

的信号质量参数分析尚属首次．本节从信号的功率分配、
相位关系、调制性能、测距偏差４个方面对ＧＰＳＩＩＩ卫星
进行了精细的信号质量评估．
４１　授权信号特性分析

依据３１节分析可知，该数据中ＧＰＳＩＩＩＬ１频点存
在授权信号Ｌ１Ｍ，调制方式为ＢＯＣ（１０，５）［７］．根据图２
中 Ｉ／Ｑ支路功率谱密度中同相支路功率谱特征，解析
Ｌ１Ｍ授权信号的伪码序列［８］．同相支路 ｓＩ（ｎ）表达
式为：

ｓＩ（ｎ）＝βＣＡｄＣＡｃＣＡ（ｎ）＋βＭｄＭｃＭ（ｎ） （１）

其中βＣＡ和βＭ分别为Ｌ１Ｃ／Ａ和 Ｌ１Ｍ信号的幅度因子，
ｄＣＡ为Ｌ１Ｃ／Ａ信号电文符号，ｄＭ为 Ｌ１Ｍ信号伪码符号
和电文的乘积．利用本地生成的 ＢＯＣ（１０，５）信号副载
波ｃｌ（ｎ）与ｓＩ（ｎ）点乘，得到：

ｃｌ（ｎ）·ｓＩ（ｎ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
（βＣＡｄＣＡｃｌ（ｎ）ｃＣＡ（ｎ））＋

∑
Ｎ

ｎ＝１
（βＭｄＭｃｌ（ｎ）ｃＭ（ｎ）） （２）

Ｌ１Ｃ／Ａ信号伪码码片宽度内包含了４个 ＢＯＣ（１０，
５）信号副载波，因而ｃｌ（ｎ）与ｃＣＡ（ｎ）信号的乘积之和为
０，式（２）可改写为：

ｃｌ（ｎ）·ｓＩ（ｎ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
（βＭｄＭｃｌ（ｎ）ｃＭ（ｎ）） （３）

通过式（３）可判断出Ｌ１Ｍ信号的伪码符号，图５为
Ｌ１Ｍ伪码解析信号和同相支路信号的互相关曲线，图６
为Ｌ１Ｍ伪码解析信号和正交支路信号的互相关曲线．
可见Ｌ１Ｍ信号在同相、正交支路均存在能量分布，但功
率大小存在变化，表２给出了不同时段 Ｌ１Ｍ信号相关
功率变化情况．

９０４
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表２　不同时刻Ｌ１Ｍ信号分量相关功率统计表

信号支路 同相 正交

时段１ ２５９ｅ８ １５４ｅ７

时段２ ２５８ｅ８ １５６ｅ７

时段３ ２５４ｅ８ １４８ｅ７

４２　功率分配和相位关系
利用Ｌ１Ｍ伪码解析数据采用跳峰法对采集信号进

行跟踪，载波环路和码环路均跟踪稳定，图 ７为跟踪
结果．

基于图７Ｌ１Ｍ信号跟踪结果，结合其他民用信号
分析结果，求解信号分量间功率比关系［９］．表３为Ｌ１频
点各信号分量相关功率统计结果，其中 Ｌ１Ｍ＞Ｌ１Ｃｐ＞
Ｌ１Ｃ／Ａ＞Ｌ１Ｃｄ．以 Ｌ１Ｃｄ信号功率为基准，信号分量间
功率比为３４０∶２７７∶２３７∶１００．

表３　不同时刻Ｌ１频点各信号分量功率配比统计表

信号分量 Ｌ１Ｃｄ Ｌ１Ｃｐ Ｌ１Ｃ／Ａ Ｌ１Ｍ

时刻１ １００ ２８２ ２４４ ３４３

时刻２ １：００ ２７４ ２３９ ３３８

时刻３ １：００ ２７５ ２３８ ３４０

均值 １：００ ２７７ ２３７ ３４０

４３　测距性能分析
信号预处理过程中滤波器带宽设置为４０９２ＭＨｚ，

为了充分削弱信号间互干扰对测距偏差的影响，对ＳＣＢ
曲线进行１００次累加平均，得到测距偏差变化曲线，δ
范围为［０，δｍａｘ］：

δｍａｘ＝
１５／（４ｍ／ｎ－１）， ＢＯＣ（ｍ，ｎ）
１５， ＢＰＳＫ（ｎ{ ）

（４）

统计ＳＣＢ最大值，如表４所示，Ｌ１Ｃｐ分量最大，为
１１０ｎｓ，其他分量小于０５ｎｓ．Ｌ１Ｃｐ为导频信号，一般不

用于测距，可见Ｌ１频点受信号特性影响产生的测距偏
差最大不超过０１５ｍ．

表４　Ｌ１信号ＳＣＢ最大值统计表

信号分量 Ｌ１Ｃ／Ａ Ｌ１Ｃｄ Ｌ１Ｃｐ Ｌ１Ｍ

相关间隔区间（ｃｈｉｐ） ［０１５］ ［００５］ ［０００６］ ［００２１］

ＳＣＢ最大值（ｎｓ） ０３７ ０２３ １１０ ００６

５　总结与分析
　　本文利用国家授时中心 ＧＮＳＳ空间信号质量评估
系统对ＧＰＳＩＩＩ首颗卫星进行了监测分析，利用２０１９年
１月份的采集数据对 Ｌ１频点信号进行了详细的分析
评估：

（１）ＧＰＳＩＩＩ卫星采用新的基带信号生成技术，Ｌ１
信号中无ＧＰＳＩＩ存在的数字失真现象．

（２）ＧＰＳＩＩＩＬ１信号中解析出 Ｌ１Ｃ／Ａ、Ｌ１Ｃｄ、Ｌ１Ｃｐ
和 Ｌ１Ｍ共 ４路信号，其中 Ｌ１Ｃｄ和 Ｌ１Ｃｐ信号同相，
Ｌ１Ｃ／Ａ与Ｌ１Ｃｄ、Ｌ１Ｃｐ正交．ＧＰＳＩＩＩ卫星互操作信号的
相位设计与 Ｇａｌｉｌｅｏ一致，而 ＢＤＳ３中 Ｂ１Ｃｄ与 Ｂ１Ｃｐ
正交［１０］．

（３）ＧＰＳＩＩＩＬ１频点信号分量相关功率Ｌ１Ｍ＞Ｌ１Ｃｐ
＞Ｌ１Ｃ／Ａ＞Ｌ１Ｃｄ，Ｌ１Ｍ功率最大，充分保障了 ＧＰＳ的军
事应用．

（４）ＧａｌｉｌｅｏＥ１频点调制了３路有效信号，ＢＤＳ３Ｂ１
频点调制了５路有效信号．ＧＰＳＩＩＩ卫星 Ｌ１频点调制了
５路信号，包括 Ｌ１Ｃ／Ａ［５］、Ｌ１Ｃｄ［６］、Ｌ１Ｃｐ［６］、Ｌ１Ｍ［７］和
Ｌ１Ｐ（Ｙ）［１］．

（５）本次数据分析未观测到 Ｌ１Ｐ（Ｙ）信号，该数据
只包含了 Ｌ１Ｃ／Ａ、Ｌ１Ｃｄ、Ｌ１Ｃｐ、Ｌ１Ｍ分量．观测时段内
ＧＰＳＩＩＩ首星处于在轨测试阶段，信号在持续调整中，该
信号状态应属于ＧＰＳＩＩＩＬ１频点的试验验证体制．

（６）ＧＰＳＩＩＩＬ１信号中Ｌ１Ｃｐ与Ｌ１Ｃｄ的功率配比为
２７７∶１与 ＢＤＳ３互操作信号相当，Ｂ１Ｃｐ∶Ｂ１Ｃｄ为
３∶１［１０］，与Ｇａｌｉｌｅｏ互操作信号不同，Ｅ１Ｂ∶Ｅ１Ｃ为１∶１［１１］．

（７）Ｌ１Ｍ信号与同相、正交支路均存在相关性，且
相关功率不同时段存在变化，推测该 Ｌ１Ｍ信号独立于
同相及正交支路，ＧＰＳＩＩＩＬ１频点采用的是新型调制
方式．

（８）ＧＰＳＩＩＩＬ１频点受信号特性影响产生的测距偏
差最大不超过０１５ｍ，具有良好的测距性能．

综上，数字调制技术已广泛应用于现代化的 ＧＮＳＳ
系统中逐步取代了传统的模拟调制技术，ＧＰＳＩＩＩ卫星
信号设计优先考虑了军事应用，在非恒包络与高功率

放大、互干扰抑制方面已经走在了 ＧＮＳＳ技术发展的
前沿．

０１４
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