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　　摘　要：　Ｇａｌｉｌｅｏ系统在Ｅ１频点采用Ｉｎｔｅｒｐｌｅｘ调制方式播发导航信号，由于缺乏Ｅ１信号功率分配和伪码序列等
先验信息，一般的研究人员只能开展有限的信号质量特性研究．针对该问题，提出一套基于高增益天线的空间信号质
量评估方法，实现了Ｅ１授权信号的解析，完善了Ｅ１信号评估体系．运用相关功率法来解决信号分量功率比问题，采
用跟踪结果解决相位偏差估计问题，提出加权组合平均和码相位平均相结合的新型时域波形分离方法，克服了电文和

码多普勒对时域波形特性评估的影响，采用Ｓ曲线过零点偏差（ＳｃｕｒｖｅｏｆｆｓｅｔＢｉａｓｅｓ，ＳＣＢ）等参数进行信号测距偏差定
量评估．通过该方法对ＧａｌｉｌｅｏＧＳＡＴ０２１４卫星进行了评估，结果显示：该卫星Ｅ１各信号分量 ＳＣＢ小于０２ｎｓ，测距性
能优异，其复用效率达到了９７８％，优于ＧＰＳＬ１信号和北斗三号系统（ＢＤＳ３）Ｂ１信号．
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１　引言
　　Ｇａｌｉｌｅｏ系统在Ｅ１频点（１５７５４２ＭＨｚ）采用了Ｉｎｔｅｒ
ｐｌｅｘ互复用调制，播发Ｅ１Ａ、Ｅ１Ｂ和Ｅ１Ｃ信号，Ｇａｌｉｌｅｏ官
方并未公布 Ｅ１信号的完整信息［１，２］．在 Ｌ１频段内，
ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和北斗系统均采用ＭＢＯＣ调制信号作为兼
容和互操作信号，Ｇａｌｉｌｅｏ是ＧＮＳＳ中首个采用ＭＢＯＣ调
制信号的卫星导航系统，精细分析其信号质量对北斗

系统的互操作信号方式的选择和卫星有效载荷技术提

升具有重大的价值．同时，Ｅ１Ａ授权信号为高阶ＢＯＣ调
制，该信号的先验信息较少，精细分析其信号质量存在

困难性．文献［３～６］对 Ｅ１信号进行了初步的评估，但
没有解决授权信号、时域波形、功率比、复用效率等评估

难题，无法全面评估Ｅ１信号质量．
本文利用中国科学院国家授时中心昊平观测站

４０ｍ大口径天线接收系统，对 ＧａｌｉｌｅｏＧＳＡＴ０２１４卫星
Ｅ１信号进行了精密的信号质量离线评估与分析．提出
了逐码片相关法解决了 Ｅ１Ａ信号伪码序列解析难题，
并采用三环跟踪实现了 Ｅ１Ａ高阶 ＢＯＣ信号的稳定跟
踪．采用相关功率方法求解出各信号分量的功率比，利
用稳定跟踪求解的载波相位来评估信号分量的相位偏

差．加权组合平均方法和码相位平均方法相结合，修正
了传统累加评估方法的缺陷，精确地评估了ＣＢＯＣ信号
的时域波形特性．最后，在相关性能参数上，重点定量分
析了Ｅ１信号的Ｓ曲线过零点偏差和相关损失．本文全
面总结了的Ｅ１信号评估方法，研究成果在一定程度上
可为北斗三号系统多路复用调制信号质量评估提供理

论依据和参考，为我国卫星导航系统服务性能的提升

做出贡献．

２　信号模型
　　在 Ｅ１频点中，Ｅ１Ａ信号是授权信号，采用ＢＯＣｃｏｓ
（１５，２５）调制，Ｅ１Ｂ和 Ｅ１Ｃ信号采用 ＣＢＯＣ（１，６，１，１／
１１）调制，合路信号ｓ（ｔ）基带表达式如下：

ｓ（ｔ）＝（ ２Ｐ槡 Ｉｃｏｓ（ｍ）ｓＥ１Ｂ（ｔ）－ ２Ｐ槡 Ｑｓｉｎ（ｍ）ｓＥ１Ｃ（ｔ））

＋ｊ（ ２Ｐ槡 Ｑｃｏｓ（ｍ）ｓＥ１Ａ（ｔ）

＋ ２Ｐ槡 Ｉｓｉｎ（ｍ）ｓＥ１Ａ（ｔ）ｓＥ１Ｂ（ｔ）ｓＥ１Ｃ（ｔ）） （１）
式中，ＰＩ和ＰＱ分别为Ｉ支路和Ｑ支路信号功率，ｍ

是信号调制系数，Ｅ１Ｂ和 Ｅ１Ｃ信号分量调制在 Ｉ支路，
Ｅ１Ａ信号和互调项分量调制在 Ｑ支路，四个信号项功
率可记为：

ＰＥ１Ｂ＝ＰＩｃｏｓ
２（ｍ），ＰＥ１Ｃ＝ＰＱｓｉｎ

２（ｍ）

ＰＥ１Ａ＝ＰＱｃｏｓ
２（ｍ），ＰＩＭ＝ＰＩｓｉｎ

２（ｍ）
（２）

互调项分量信号为无用信号，因此合路信号复用效

率为：

η＝１－
ＰＱｓｉｎ

２（ｍ）
ＰＩ＋ＰＱ

（３）

３　授权信号伪码解析与跟踪
　　本节采用逐码片相关法来解析 Ｅ１Ａ信号伪码序
列，该方法的原理是利用伪码码片依次和本地信号每

个码片内的信号进行相关运算，由于其他信号分量、噪

声和本地伪码调制类型不一致，相关运算能够有效消

除其他因素对码片符号判别的影响，因而判断相关最

大值数值符号可得到伪码的符号．已知 Ｉ支路民用信号
码周期为４ｍｓ，Ｅ１Ａ信号码周期信息未知，为了兼容民
用信号减小接收机设计复杂度，本文规定 Ｅ１Ａ信号伪
码序列求解模块历元为４ｍｓ．在文献［７］中，Ｇａｌｉｌｅｏ系统
Ｅ１频点Ｑ支路Ｅ１Ａ信号和ＩＭ项功率分配比为４∶１，令
ＩＭ项电平幅度为单位１，已知 Ｅ１Ａ信号伪码时间宽度
约为ＴＥ１Ａ＝３９１ｎｓ，那么在一个伪码码片宽度内 Ｑ支路
信号表达式改写为：

　　　ｓｃＱ（ｔ）＝２·ｄＥ１Ａ（ｔ）ｓｃＥ１Ａ（ｔ）
＋ｄＩＭ（ｔ）ｓｃＥ１Ａ（ｔ）ｓｃＥ１Ｂ（ｔ）ｓｃＥ１Ｃ（ｔ） （４）

上式中ｓｃＥ１Ａ（ｔ）、ｓｃＥ１Ｂ（ｔ）和 ｓｃＥ１Ｃ（ｔ）分别为 Ｅ１Ａ、Ｅ１Ｂ和
Ｅ１Ｃ的伪码波形，ｄＥ１Ａ（ｔ）为授权信号伪码符号，ｄＩＭ（ｔ）
为互调项信号伪码符号．本地生成相同采样率下的时
长为３９１ｎｓ的Ｅ１Ａ信号码元ｓｃＬ（ｔ），令本地参考码元和
Ｅ１Ａ信号码元互相关函数为 ＲＬ，Ａ（τ），本地参考码元和
互调项码元的互相关函数为ＲＬ，ＩＭ（τ），那么本地码元和
解调出来的Ｑ支路信号码元依次相关可得：
ＲＬ，ｒ（τ）＝ＲＬ，Ａ（τ）＋ＲＬ，ＩＭ（τ）

＝∫
ＴＥ１Ａ

－ＴＥ１Ａ
ｓｃＬ（ｔ－τ）·ｓｃＱ（ｔ）ｄｔ

＝∫
ＴＥ１Ａ

－ＴＥ１Ａ
ｓｃＬ（ｔ－τ）·（２·ｓｃＥ１Ａ（ｔ）＋ｓｃＩＭ（ｔ））ｄｔ

＝２ｄＥ１Ａ（ｔ）·∫
ＴＥ１Ａ

－ＴＥ１Ａ
ｓｃＬ（ｔ－τ）·ｓｃＥ１Ａ（ｔ）ｄｔ

　＋ｄＩＭ（ｔ）∫
ＴＥ１Ａ

－ＴＥ１Ａ
ｓｃＬ（ｔ－τ）·ｓｃＥ１Ａ（ｔ）ｓｃＥ１Ｂ（ｔ）ｓｃＥ１Ｃ（ｔ）ｄｔ

（５）
本地参考信号和互调项的互相关函数远小于 Ｅ１Ａ

信号和参考信号的相关函数，由此本地码元和 Ｑ支路
信号码元互相关函数满足下式：

ＲＬ，ｒ（τ）≈ＲＬ，Ａ（τ） （６）
根据二元波形最佳检测理论，Ｅ１Ａ信号的伪码符号判
断最佳门限为０，其表达式可写为：

ｄＥ１Ａ＝ｓｉｇｎ（ＲＬ，ｒ（ＴＥ１Ａ）） （７）
式中ｓｉｇｎ（）为符号函数．需要特别说明的是，通过逐码
片相关法计算出的Ｅ１Ａ信号伪码序列未去除调制电文
符号的影响，但这并不影响文章后续的信号质量评估

研究．
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高阶ＢＯＣ调制信号包含多个自相关峰，容易导致
传统跟踪环误锁，测距结果偏离真实值，ＢｕｍｐＪｕｍｐ跟
踪算法在低信噪比时相关曲线的主旁峰幅度值相差

小，难以通过相关幅度大小正确调整本地码延迟．本文
采用三环跟踪方法，如图１所示，将子载波当做特殊的
扩频码处理，在传统环路中增加子载波环 ＳＬＬ，即相应
增加子载波鉴相器、滤波器和 ＮＣＯ，结构上独立于 ＰＬＬ
和ＤＬＬ［８］．

假设子载波信号 ｘ（ｔ），未与扩频码类似，ＳＬＬ的本
地超前、即时、滞后子载波为：

Ｓｅ（ｔ）＝ｘｔ－珘τ＋
Ｔｓ( )２

Ｓｐ（ｔ）＝ｘ（ｔ－珘τ）

Ｓｌ（ｔ）＝ｘｔ－珘τ－
Ｔｓ( )２

（８）

珘τ是子载波延迟估计值，Ｔｓ是子载波周期，相关器输出
的同相支路表达式：

ｐＩＰＥ＝Ａｄｒ（τ
 －τ）ａ（珘τ－τ－Ｔｓ／２）ｃｏｓ（Δθ）

ｐＩＰＬ＝Ａｄｒ（τ
 －τ）ａ（珘τ－τ＋Ｔｓ／２）ｃｏｓ（Δθ）

ｐＩＥＰ＝Ａｄｒ（τ
 －τ－Ｔｃ／２）ａ（珘τ－τ）ｃｏｓ（Δθ）

ｐＩＬＰ＝Ａｄｒ（τ
 －τ＋Ｔｃ／２）ａ（珘τ－τ）ｃｏｓ（Δθ）

（９）

式中Ａ是信号幅度，Ｔｃ表示扩频码片宽度，ｒ（）表示扩
频码相关函数，ａ表示子载波相关函数，Δθ表示接收信
号与本地载波的相位误差．在三环跟踪模式下，ＤＬＬ和
ＳＬＬ分别对码相位进行估计，扩频码在码周期内仅一个
相关峰，相关主峰较宽，码相位估计值τ粗略但无模糊
度，子载波在扩频码周期内存在多个相关峰，相关峰宽

度窄，子载波相位估计值珘τ准确但含有模糊度：
珘τ＝τ＋ｐＴｓ （１０）

式中τ表示实际的子载波相位，ｐ表示子载波周期
数．为充分利用ＳＬＬ的相位估计精度同时消除模糊度，
采用ＤＬＬ无模糊的码相位辅助修正子载波相位，修正
相位输出：

τｏｕｔ＝珘τ＋ｒｏｕｎｄ（（τ
 －珘τ）／（Ｔｓ／２））

Ｔｓ
２ （１１）

ｒｏｕｎｄ（）为取整运算，能够保证当存在小于半个子
载波码片宽度误差时，输出结果不受误差影响．

４　评估参数

４１　功率比和相位偏差
下行导航信号的功率比和相位偏差是评估导航卫

星有效载荷性能的重要参数，合路信号功率谱和相关

性能的评估均需要获得信号的功率比信息，而相位偏

差则反映载荷的调制性能．假设信号受到高斯白噪声
ｎ（ｔ）的影响，信号传输通道函数为 ｈ（ｔ），接收信号基带
表达式ｓｙ（ｔ）可写成：

ｓｙ（ｔ）＝ ∑
４

ｉ＝１
βｉｅ

ｊθｉｓｉｘ（ｔ）ｈ（ｔ( )）＋ｎ（ｔ），ｉ＝１，２，３，４

（１２）
式中，θｉ为各信号分量的相位调制因子，βｉ为各信号分
量的幅度因子，为卷积运算，ｈ（ｔ）为通道传输函数．将
接收信号ｓｙ（ｔ）乘以相位旋转因子 ｅ

ｊθｉ，再和本地参考信

号ｓｉｘ（ｔ）相关后获得互相关函数Ｒ
ｉ
ｘｙ（τ）．

　　Ｒｉｘｙ（τ）＝ｒｅａｌ（ｓ
ｉ
ｘ（ｔ）（ｓｙ（ｔ）ｅ

－ｊθｉ））

＝βｉｓ
ｉ
ｘ（ｔ）ｓ

ｉ
ｘ（ｔ）ｈ（ｔ）

(　＋ｒｅａｌ∑
４
βｊｅ

ｊ（θｊ－θｉ）ｓｊｘ（ｔ）ｓ
ｉ
ｘ（ｔ）ｈ（ｔ）

　 ＋ｅ－ｊθｉｓｉｘ（ｔ）Ｎ（ｔ )）
＝βｉＲ

ｉ
ｘｘ（τ）ｈ（ｔ）

(　＋ｒｅａｌ∑
４
βｊｅ

ｊ（θｊ－θｉ）ｓｊｘ（ｔ）ｓ
ｉ
ｘ（ｔ）ｈ（ｔ）

　 ＋ｅ－ｊθｉｓｉｘ（ｔ）Ｎ（ｔ )） （１３）

在上式中，为相关运算，Ｒｉｘｘ（τ）为 ｓ
ｉ
ｘ（ｔ）的自相关函

数，因为ｓｉｘ（ｔ）和其他信号分量相关性微弱，噪声对信号
的影响忽略不计，所以式（１３）中第二项数值远小于第
一项，进而可得：

Ｒｉｘｙ（τ）≈βｉＲ
ｉ
ｘｘ（τ）ｈ（ｔ） （１４）

由功率谱定义可得ｓｉｘ（ｔ）的互功率谱 Ｇ
ｉ
ｘｙ（ω）为：

Ｇｉｘｙ（ω）＝βｉＧ
ｉ
ｘｘ（ω）Ｈ（ｊω）

２ （１５）
对互相关功率谱在接收带宽 ｆＢ内进行积分可得到 ｓ

ｉ
ｘ

（ｔ）的互相关功率．

Ｐｉｘｙ（ω）＝βｉ
２∫

２πｆＢ

－２πｆＢ
Ｇｉｘｘ（ω） Ｈ（ｊω）２ｄω （１６）

假设接收信号带宽充分大，Ｐｉｘｘ（ω）在接收带宽内功率
为单位１，所有信号分量经过相同的传输通道，因此通
过直接比较本地信号和接收信号的互相关功率即可获

得各信号分量的功率配比，即：

β１
２：β２

２：β３
２：β４

２＝Ｐ１ｘｙ（ω）：Ｐ
２
ｘｙ（ω）：Ｐ

３
ｘｙ（ω）：Ｐ

４
ｘｙ（ω）
（１７）

同理，我们可以利用各信号分量在稳定跟踪后得到精

确的相位估计值｛θｉ，ｉ＝１，２，３｝来计算信号之间的相位
偏差，以Ｅ１Ｂ信号相位值为标准，得到其他信号分量和
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该信号分量的相位偏差值为：

θｅ１＝θ
２－θ１

θｅ２＝θ
３－θ{ １ （１８）

为了减小噪声的影响，取其 Ｍ个伪码周期时长内
的均值作为最佳估计，即可精确地得到各信号分量的

相位偏差．
４２　时域波形

导航信号在产生和传播过程中可能会受到多径、

干扰等而产生失真现象，通过对民用信号的时域波形

分析能够直观地观测和评估信号失真［９］．假设 Ｔｃ为伪
码周期，待分析的基带信号时间长度为 ＭＴｃ，第 ｎ个码
周期Ｅ１Ｂ和 Ｅ１Ｃ信号电文为 ｄｎ，ｂ和 ｄｎ，ｂ，结合式（１），Ｉ
支路信号可表达为：

ｓＩ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｎ＝１
［ｄｎ，ｂｓＥ１Ｂ（ｔ）－ｄｎ，ｃｓＥ１Ｃ（ｔ）］，（ｎ－１）Ｔｃ!ｔ!ｎＴｃ

（１９）
将每个伪码周期的 Ｉ支路信号乘以该周期内的

Ｅ１Ｂ电文符号，再进行累加和平均运算可得到 Ｅ１Ｂ信
号的波形表达式珓ｓＥ１Ｂ（ｔ）为：

珓ｓＥ１Ｂ（ｔ）＝ｓＥ１Ｂ（ｔ）＋
１
Ｍ∑

Ｍ

ｎ＝１
ｄｎ，ｂｄｎ，ｃｓＥ１Ｃ（ｔ），０!ｔ!Ｔｃ

（２０）
在实际情况下，电文随机性在短时间内不可能达

到严格的随机要求，那么式（２０）中第二项不等于０，即
Ｅ１Ｃ信号存在残留．为了高精度基带信号分离，可以利
用加权分组累加的方法，不需要进行周期筛选，且所有

码周期均被使用［１０］．在 Ｉ支路中包含两个信号分量，因
而共有４种不同情况的电文组合，在每个电文组合下累
加Ｅ１Ｂ信号可表达为：

ｓ１，槇１Ｅ１Ｂ（ｔ）＝∑
Ｍ１

ｋ＝０
（ｓＥ１Ｂ（ｔ）－ｓＥ１Ｃ（ｔ））， ｄｎ，ｂ ＝１，ｄｎ，ｃ ＝１

ｓ１，－槇１Ｅ１Ｂ（ｔ）＝∑
Ｍ２

ｋ＝０
（ｓＥ１Ｂ（ｔ）＋ｓＥ１Ｃ（ｔ））， ｄｎ，ｂ ＝１，ｄｎ，ｃ ＝－１

ｓ－１，槇１Ｅ１Ｂ（ｔ）＝∑
Ｍ３

ｋ＝０
（－ｓＥ１Ｂ（ｔ）－ｓＥ１Ｃ（ｔ）），ｄｎ，ｂ ＝－１，ｄｎ，ｃ ＝１

ｓ－１，－槇１
Ｅ１Ｂ（ｔ）＝∑

Ｍ４

ｋ＝０
（－ｓＥ１Ｂ（ｔ）＋ｓＥ１Ｃ（ｔ）），ｄｎ，ｂ ＝－１，ｄｎ，ｃ ＝－１

（２１）
上式中 Ｍｉ为每个电文组合的伪码周期数，显然 Ｍ

＝∑
４

ｉ＝１
Ｍｉ．那么 Ｅ１Ｂ信号时域波形的加权组合表达

式为：

　　珓ｓＥ１Ｂ（ｔ）＝（ｖ１ｓ
１，槇１
Ｅ１Ｂ（ｔ）＋ｖ２ｓ

１，槇－１
Ｅ１Ｂ（ｔ））

－（ｖ３ｓ
－１，槇１

Ｅ１Ｂ（ｔ）＋ｖ４ｓ
－１，槇－１

Ｅ１Ｂ（ｔ）） （２２）

其中ｖｉ，ｉ＝１，２，３，４为每个电文组合的加权因子，本文

中加权因子取为 ｖ１＝
１
４Ｍｉ
．同理，利用相同的原理可得

到Ｅ１Ｃ信号的时域波形加权组合表达式为：

　　珓ｓＥ１Ｃ（ｔ）＝（ｖ２ｓ
１，槇－１

Ｅ１Ｂ（ｔ）＋ｖ４ｓ
－１，槇－１

Ｅ１Ｂ（ｔ））

－（ｖ１ｓ
１，槇１
Ｅ１Ｂ（ｔ）＋ｖ３ｓ

－１，槇１
Ｅ１Ｂ（ｔ）） （２３）

受卫星和接收机相互运动的影响，下行导航信号

必然存在多普勒现象，码多普勒的存在使得基带信号

码片长度发生改变，这会使得在不同时段内的信号叠

加后波形细节相互抵消．本文采用码相位累加方法来
解决多普勒对时域波形评估的影响，依次对每个伪码

周期内的基带信号的每个采样点做以下判决：

Ｋｐ＝Ｃｅｉｌ（
ｆｎｃ／（Ｎｂ

ｎ）

ｆｃ／（ｍａｘ（Ｎ
ｎ
ｂ）＋１）

ｐ），ｐ＝１，２，…Ｎ，（２４）

式中Ｎ为一个伪码周期内信号的采样点数，ｆｎｃ分别为
接收信号实时码频率，Ｎｂ

ｎ为第 ｎ个伪码周期内信号的
采样点数，Ｃｅｉｌ（）为向上取整函数，将式（２４）代入式
（２２）和（２３）中，计算可得到精确消除码多普勒影响的
ＣＢＯＣ信号时域波形．
４３　相关性能

导航信号的相关性能直接和测距误差相互对应，

是空间信号质量评估的重要参数，具体包含相关曲线、

Ｓ曲线过零点偏差和相关损失三项指标［１１］．相关曲线
是本地参考信号和接收信号的互相关运算结果：

Ｒ（τ）＝
∫
Ｔｃ

０

ｓｒｅ（ｔ）·ｓｒｅｆ

（ｔ－τ）ｄｔ

（∫
Ｔｃ

０

ｓｒｅ（ｔ）
２ｄｔ）·（∫

Ｔｃ

０

ｓｒｅｆ（ｔ）
２ｄｔ

槡
）

（２５）
式中，ｓｒｅ（ｔ）为接收信号中单个支路信号，ｓｒｅｆ（ｔ）为本地
参考信号．相关损失定义为在信号发射带宽内，接收信
号有用功率相对于信号总功率的损失，是在相关功率

上衡量信号失真的重要参数［１２］，其理论解析式如下：

ＰＲ＝－ｍａｘｏｖｅｒ
ａｌｌε
（２０·ｌｎ（Ｒ（ε））） （２６）

以超前减滞后鉴相器为例，设其相关器的超前—滞后

间距为δ，则其Ｓ曲线的算式为：

ＳＣｕｒｖｅ（ε，δ）＝Ｒε－δ( )２ －Ｒε＋δ( )２ （２７）

过零点偏差εｂ（δ）满足：
ＳＣｕｒｖｅ（εｂ（δ），δ）＝０ （２８）

５　试验结果

５１　功率比和相位偏差
通过逐码片相关法获得 Ｅ１信号的 Ｑ支路时域波
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形对比如图２所示，在文献［７］中Ｅ１Ａ信号和互调项的
关系为线性相加，利用恢复得到的 Ｅ１Ａ伪码和 Ｅ１Ｂ、
Ｅ１Ｃ伪码及电文符号可恢复出 Ｑ支路互调项信号全部
信息．若Ｅ１Ａ和互调项为相加的关系，则理想信号和接
收信号出现不匹配的现象，若 Ｅ１Ａ和互调项为相减的
关系，则理想信号和接收信号完全符合．同理，利用基带
信号判断Ｉ支路信号关系可得到Ｅ１Ｂ和Ｅ１Ｃ为相加关
系．同一支路信号线性关系并不能改变信号的恒包络
特性，也无法影响信号的各方面性能，因此对信号质量

评估无影响．

图３为Ｅ１Ａ信号稳定跟踪结果，将获得的相关幅
度值代入式（１７），以 Ｅ１Ｂ信号为单位功率，求得 Ｅ１各
信号分量功率比如表１所示，Ｅ１Ａ信号功率为 Ｅ１Ｂ信
号的２５６倍，互调项信号序列可通过其他三个分量相
乘获得，和 Ｑ支路直接相关得到该信号分量的相关功
率，其功率仅为Ｅ１Ｂ信号的６５％，通过计算得到Ｅ１信
号的复用效率为 ９７８％，ＧＰＳＬ１信号复用效率仅为
７８％，北斗三号系统 Ｂ１频点复用效率小于８０％，因而
在ＧＮＳＳ中所有多路复用调制中，Ｅ１复用效率最大．

表１　Ｅ１信号分量功率比

信号分量 Ｅ１Ｂ Ｅ１Ｃ Ｅ１Ａ 互调项

功率比 １００ １００ ２５６ ０１００

　　表２给出了相位偏差结果，Ｅ１Ｂ和 Ｅ１Ｃ之间的相
位偏差仅为００１°，Ｅ１Ａ和 Ｅ１Ｂ相位偏差为９００３°，该
结果表明 Ｇａｌｉｌｅｏ系统调制特性优异，信号无显著相位
偏差发生．

表２　Ｅ１信号分量相位偏差均值（单位：°）

信号分量 Ｅ１ＣＥ１Ｂ Ｅ１ＡＥ１Ｂ

相位偏差 ００１ ９００３

５２　时域波形分析结果
本文中软件接收机滤波器单边带宽设置为

２０４０ＭＨｚ．图４为通过传统的时域波形分离和加权组
合分离方法得到的 Ｅ１Ｂ信号电平分布对比图，从图中
可知，新型时域波形分离方法得到的波形电平更加集

中，ＢＯＣ（６，１）信号分量电平分布清晰可见，从电平频
数数值可推测，该方法得到的时域波形信噪比更大，新

型时域波形分离方法确实能够精确有效地提取时域波

形．图５给出了１５颗Ｇａｌｉｌｅｏ卫星Ｅ１Ｂ信号分量的时域
波形，各卫星时域波形一致性非常高，每颗卫星的时域

波形基本保持一致，表明 Ｇａｌｉｌｅｏ系统卫星时域波形一
致性高，这必定给 Ｇａｌｉｌｅｏ信号在差分应用中带来巨大
优势．

５３　相关性能结果
图６给出了各信号分量的互相关曲线，Ｅ１Ｃ信号第

一线性区间内的相关曲线比 Ｅ１Ｂ尖锐，这意味着 Ｅ１Ｃ
信号具备更高的抗多径性能，Ｅ１Ａ信号为高阶 ＢＯＣ调
制信号，相关曲线包含较多的次峰，受到滤波器的带限

作用，其相关曲线各峰较为平滑．
由于Ｅ１Ｂ和 Ｅ１Ｃ信号在信号调制类型上非常近

似，且调制在同一个支路上，因而会引入互干扰，导致

Ｅ１Ｂ和Ｅ１Ｃ信号的Ｓ曲线过零点偏差出现两种不同的
趋势．为了定量分析三个信号分量的Ｓ曲线过零点偏差
特性，取相关间隔为第一线性区间内最大值作为参考，

对不同时段的 ＳＣＢ进行平均，得到统计结果如表 ３，
Ｅ１Ａ信号ＳＣＢ最小，约为２０ｐｓ，Ｅ１Ｂ和Ｅ１Ｃ信号第一线
性区间内最大偏差基本相等．
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表３　Ｅ１信号分量平均Ｓ曲线过零点偏差（单位：ｎｓ）

信号分量 Ｅ１Ｂ Ｅ１Ｃ Ｅ１Ａ

ＳＣＢ ０１６ ０１５ ００２

　　如图７所示，利用式（２６）得到 Ｅ１Ｂ和 Ｅ１Ｃ信号相
关损失，曲线出现相同规律的抖动，相关损失出现两个

数值分布，令Ｅ１Ｂ信号相关损失数值分布为 η１和 η２，
Ｅ１Ｂ和Ｅ１Ｃ信号必然存在互干扰，这种干扰必定给两
个信号分量带来数值相同的相关损失，令其数值为 Δ，
相关损失满足下式：

η１－η２≈ ２Δ （２９）
互干扰带来的相关损失符号则由Ｅ１Ｂ和Ｅ１Ｃ电文符号
乘积决定：在电文符号乘积为正时，信号相关损失增加

Δ，电文符号乘积为负时，信号相关损失减少 Δ．经过计
算得到由互干扰引起Ｅ１Ｂ和Ｅ１Ｃ信号实际相关损失约
００５８ｄＢ，而Ｅ１Ｃ信号因信号失真实际得到相关损失约
为００４２ｄＢ．

图８为１００个伪码周期长度的 Ｅ１Ａ信号相关损失
曲线，Ｅ１Ａ信号相关损失平均值约为０１７３ｄＢ，由于在
Ｑ支路包含和 Ｅ１Ａ信号同相的互调项信号，该信号的
相关损失存在小于０００２ｄＢ的抖动．采用上文得到的各

信号分量功率比，扣除互调项信号的影响后，得到 Ｅ１Ａ
信号相关损失小于００１ｄＢ．

６　总结
　　本文针对Ｇａｌｉｌｅｏ系统Ｅ１信号，基于高增益天线接
收系统，提出一套完整的空间信号质量评估方法，解决

了授权信号伪码解析与跟踪、信号功率比和相位偏差、

时域波形和相关性能评估的难题．通过Ｓ曲线过零点偏
差和相关损失，发现 Ｅ１信号测距偏差为厘米级别，相
关损失可忽略不计．经过实测数据检验，证明了该方法
能够全方位、精准地评估 Ｅ１信号质量，为军用授权信
号和多路复用调制信号质量评估提供了重要参考，文

章部分成果已应用于北斗三号系统信号质量监测和

评估．
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