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基于时延二维估计的 ＢＯＣ调制信号捕获方法

李　琳，谭述森，陈向东
（北京卫星导航中心，北京１０００９４）

　　摘　要：　采用常规的ＢＰＳＫ调制信号捕获方法处理ＢＯＣ调制信号时，会因ＢＯＣ调制信号相关函数的副相关峰
具有数目较多、幅度较大、峰间时延较小等特点而引发捕获模糊问题．本文系统解析主流捕获方法的捕获模糊规避思
路，提出一种基于时延二维估计的ＢＯＣ调制信号新型捕获方法．与主流捕获方法相比，时延二维估计法在调制参数敏
感性、信噪比损失、搜索步长、时延估计精度、硬件资源需求、实现架构等方面综合最优．
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１　引言
　　卫星导航系统日益增长的频率资源需求与导航信
号二相相移键控（ＢＰＳＫ）调制相对有限的频率共用能力
之间的矛盾，促成了二进制偏移载波（ＢＯＣ）调制在全
球卫星导航系统的广泛应用［１－４］．继 ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ之后，
我国北斗全球卫星导航系统也将采用ＢＯＣ调制［５－９］．

ＢＯＣ调制在ＢＰＳＫ调制基础上增加了周期性的子
载波调制，有伪随机码速率、子载波频率两个独立参数；

可将导航信号频谱集中于特定频带，避免与其它频谱

混叠、减少对其它信号干扰；较直接、彻底地解决了卫星

导航系统间的兼容、互操作等问题．另外，ＢＯＣ调制信
号的自相关函数比（相同伪随机码速率）ＢＰＳＫ调制信
号的自相关函数更为陡峭，具有码跟踪精度更高、抗多

径性能更好等优点［１，２］．
然而，周期性的子载波调制使得 ＢＯＣ调制信号的

自相关函数除主相关峰外，还有数目较多、幅度较大、峰

间时延较小的副相关峰．如果采用 ＢＰＳＫ调制信号的常
规捕获方法处理 ＢＯＣ调制信号，将无法确定搜索到的
捕获检测函数最大值对应于主相关峰还是某一副相关

峰，即所谓的“捕获模糊”问题［１０－２２］．
针对ＢＯＣ调制信号的捕获模糊问题，国内外学者

相继提出多种捕获方法［１，３，１０－２２］；但在捕获模糊规避思

路的系统解析以及主流捕获方法的综合比较方面还鲜

有报道．本文首先解析了主流捕获方法的捕获模糊规
避思路，然后提出了一种新型捕获方法—基于（伪随机

码相位，子载波相位）二维空间搜索的时延二维估计

法，最后比较了时延二维估计法及主流捕获法的性能
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及特点．

２　捕获模糊问题起因
　　ＢＯＣ调制信号经由直接序列扩频调制、子载波调
制和载波调制而成，通常简记为ＢＯＣ（ｆｓ，ｃ，Ｒｃ）或者ＢＯＣ
（ｍ，ｎ）．这里ｆｓｃ＝ｍｆｎｏｍ＝１／（２Ｔｓ）为子载波频率，ｆｎｏｍ＝
１０２３ＭＨｚ为基准频率，Ｔｓ为子载波周期的一半；Ｒｃ＝ｎ
ｆｎｏｍ＝１／Ｔｃ为伪随机码速率，Ｔｃ为伪随机码的码片宽
度；ｍ、ｎ为正整数，且２ｍ／ｎ为正整数．子载波相位取０
度、９０度时，称ＢＯＣ调制信号具有正弦、余弦相位．

ＢＯＣ调制信号的自相关特性与带宽有关．带宽无
穷大的理想情况下，ＢＯＣ调制信号的自相关函数，见式
（１）［１，２］．
ＲＢ（τ）＝

１
２ｍ／ｎ ∑

?ｍ／ｎ－１／２」

ｋ＝「－ｍ／ｎ＋１／２?
（ｍ／ｎ－｜ｋ｜）２Ｔｒｉτ

Ｔｓ
－２( )[ ]{ ｋ

＋ ∑
?ｍ／ｎ－１」

ｋ＝「－ｍ／ｎ＋１?
ｍ／ｎ－( )ｋ

－Ｔｒｉτ
Ｔｓ
－２ｋ－( )１－ＴｒｉτＴｓ－２ｋ＋( )[ ] }１

（１）

其中三角函数 Ｔｒｉ（ｘ）＝１－ ｘ（当 ｘ≤１），否则取值
为０；?」、「?分别为向下、向上取整函数．

根据式（１）可知：ＢＯＣ调制信号的自相关函数在
［－Ｔｃ，Ｔｃ］内有多个相关峰，多次穿越零点．与 ｊ＝０对
应的相关峰为主峰，其余相关峰为副峰．各相关峰之间
相距１／（２ｆｓｃ）；最接近主峰的过零点位于 ±１／（４ｆｓｃ－
Ｒｃ）．

四种ＢＯＣ调制信号以及 ＢＰＳＫ调制信号的自相关
函数，如图１所示．图中横轴为归一化相关时延珔τ（＝τ／
Ｔｃ）．

实际上，产生、接收卫星导航信号的设备带宽有限．
带宽有限情况下，ＢＯＣ调制信号的自相关函数，见式
（２）［２］．

ＲＢＬＢ（τ）＝

１
２ｍ／ｎ ∑

?ｍ／ｎ－１／２」

ｋ＝「－ｍ／ｎ＋１／２?
ｍ／ｎ－( )ｋ ２Ｇ τ

Ｔｓ
－２( )[ ]{ ｋ

＋ ∑
?ｍ／ｎ－１」

ｋ＝「－ｍ／ｎ＋１?
ｍ／ｎ－( )ｋ

－Ｇ τ
Ｔｓ
－２ｋ－( )１－Ｇ τ

Ｔｓ
－２ｋ＋( )[ ] }１

（２）

其中Ｇ（ｘ）＝１
π
（ｘ＋１）Ｓｉ［２πｂ（ｘ＋１）］＋ １

２π２ｂ
ｃｏｓ［２πｂ（ｘ

＋１）］＋１
π
（ｘ－１）Ｓｉ［２πｂ（ｘ－１）］＋ １

２π２ｂ
ｃｏｓ［２πｂ（ｘ－

１）］－２ｘ
π
Ｓｉ（２πｂｘ）－ １

π２ｂ
ｃｏｓ（２πｂｘ）；

归一化带宽 ｂ＝ＢＷ４ｆｓｃ
＝ ＢＷ
４（ｍｆｎｏｍ）

，ＢＷ为带宽；Ｓｉ（ｙ）＝

∫
ｙ

０

ｓｉｎｚ
ｚｄｚ．

ＢＯＣ（２，１）调制信号在ｂ分别为１、０５和无穷大时
的自相关函数，如图２所示．图２表明：ｂ为１时的自相
关函数与带宽无限时差别很小；ｂ为０５时的自相关函
数与带宽无限时差别很大，相关峰幅度明显减小，相关

峰位置明显外扩．
常规捕获方法流程如下：接收信号与本地副本信

号相关，由相关函数构造得到捕获检测函数；载波多普

勒频率维度以 ２／（３Ｔ）为步长、伪随机码相位维度以
Ｔｃ／２为步长搜索捕获检测函数最大值；由捕获检测函数
最大值所处位置获得载波多普勒频率、伪随机码相位

３９７１
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的粗略估计［２３］．这里Ｔ为每个搜索单元的停留时间．
ＢＯＣ调制信号的捕获处理不能完全照搬上面针对

ＢＰＳＫ调制信号的常规捕获方法，否则会出现因大步长
搜索而漏失捕获检测函数多峰细节的“栅栏”效应．原
因在于：ＢＯＣ调制信号的自相关函数除主峰外，还有多
个幅度（接近于主峰幅度）较大、峰间时延（Ｔｓ；不大于
Ｔｃ／２）较小的副峰．如果完全照搬，那么由相关函数构造
得到的捕获检测函数也具有相同的特点；这就要求捕

获检测函数的搜索步长至少要小于峰间时延，才可能

捕捉到对应于相关函数主峰的捕获检测函数位置．因
此，常规捕获方法Ｔｃ／２的搜索步长太大了，将无法确定
搜索到的捕获检测函数最大值对应于相关函数主峰还

是某一副峰；也即伪随机码的时延估计具有整周模糊

度—时延估计与真实时延之间的差异为 ｋＴｓ（峰间时延
的整数倍）．

３　捕获模糊规避思路及衍生方法
　　基于上述捕获模糊问题起因，可依照小步长搜索、低
阶ＢＰＳＫ调制分量近似、捕获检测函数单峰化等思路系
统地规避捕获模糊，由此衍生出多种捕获方法．以主流捕
获方法为例加以说明：过采样（ＯＳ）法［１０，１１，１２］、三路并行相

关（ＴＰＣ）法［１３，１４，１９－２２］可由小步长搜索思路衍生而来；类

ＢＰＳＫ（ＢＰＳＫＬｉｋｅ）法［１０－１２，１８，１９］、单边带（ＳＳＢ）法［３，４，２２］可

由低阶ＢＰＳＫ调制分量近似思路衍生而来；相关函数副
峰消除（ＣＦＳＰＣ）法［１５，１６］、子载波剥除（ＳＣＣ）［３，４，２２］法可由
捕获检测函数单峰化思路衍生而来．

另外，有些文献中提到的合成相关函数（ＳＣＦ）法或
者互相关法就为ＣＦＳＰＣ法，子载波相位消除（ＳＣＰＣ）法
就为ＳＣＣ法［４］．
３．１　小步长搜索思路及衍生方法

小步长搜索思路以小步长搜索多峰的捕获检测函

数，确保搜索到的捕获检测函数最大值对应于相关函

数主峰，以此规避捕获模糊．
鉴于 ＢＯＣ调制信号自相关函数具有以下特点：

τ＞Ｔｃ时，自相关函数取值恒为零；τ≤Ｔｃ时，自相
关函数有１个主峰，主峰幅度为１；有 －２＋４ｍ／ｎ个副
峰，副峰最大幅度为１－ｎ／（２ｍ）；各相关峰间时延 Ｔｓ；
最接近主峰的过零点位于 Ｔｓ／［２－ｎ／（２ｍ）］．由此可
知：主峰内相关值大于等于各副峰幅度的相关时延区

间为ＴＭａｉｎ≥Ｓｉｄｅ＝［－Ｔｓ／（４ｍ／ｎ－１），Ｔｓ／（４ｍ／ｎ－１）］．
为此，取ＢＯＣ调制信号与本地子载波调制伪随机

码的互相关函数包络为捕获检测函数，取捕获检测函

数的搜索步长ＴＢＯＣＳｅａｒｃｈ小于区间 ＴＭａｉｎ≥Ｓｉｄｅ的长度２Ｔｓ／（４ｍ／
ｎ－１）．这样，可确保搜索到区间 ＴＭａｉｎ≥Ｓｉｄｅ，且搜索到的
捕获检测函数最大值对应于相关函数主峰而非副峰；

相应的时延估计精度优于±Ｔｓ／（４ｍ／ｎ－１）．

通常搜索步长为采样间隔的正整数倍，因此采样

间隔 ＴＢＯＣＳｅａｒｃｈ／ｋ（＜２Ｔｓ／［（４ｍ／ｎ－１）ｋ］），这里 ｋ为正整
数．对于ＢＯＣ（１，１）调制信号，采样间隔应小于（３２５８／
ｋ）ｎｓ，采样频率应高于（３０７ｋ）ＭＨｚ；对于 ＢＯＣ（１４，２）
调制信号，采样间隔应小于（２６／ｋ）ｎｓ，采样频率应高于
（３８４６ｋ）ＭＨｚ．

因为ｍ、ｍ／ｎ越大，区间 ＴＭａｉｎ＞Ｓｉｄｅ的长度越短，搜索
步长ＴＢＯＣＳｅａｒｃｈ越小，采样间隔Ｔ

ＢＯＣ
Ｓｅａｒｃｈ／ｋ越小，采样频率越高；

所以小步长搜索思路不适于 ｍ、ｍ／ｎ较大的 ＢＯＣ调制
信号．

过采样法以小步长、串行方式搜索捕获检测函数

的最大值，三路并行相关法以小步长、并行方式搜索捕

获检测函数的最大值．三路并行相关法需在本地用三
路时延相差２Ｔｓ／（４ｍ／ｎ－１）的超前、即时、滞后支路分
别与ＢＯＣ调制信号相关得到三个捕获检测变量；将三
个捕获检测变量与门限比较，超过门限表明捕获成功；

取捕获成功支路的时延为时延的粗略估计．
３．２　低阶ＢＰＳＫ调制分量近似思路及衍生方法

低阶ＢＰＳＫ调制分量近似思路依据子载波的傅里
叶级数展开，将ＢＯＣ调制信号近似为其低阶ＢＰＳＫ调制
信号分量，以此规避捕获模糊．

根据式（３）所示子载波的傅里叶级数展开．

ｓｇｎ［ｓｉｎ（ωｓｃｔ）］＝
４
π∑

∞

ｌ＝１

１
２ｌ－１ｓｉｎ［（２ｌ－１）ωｓｃｔ］

（３）
可得式（４）

ｓｇｎ［ｓｉｎ（ωｓｃｔ）］ｃｏｓ（ωｃｔ）＝

２
π∑

∞

ｌ＝１

１
２ｌ－１｛ｓｉｎ［ωｃｔ＋（２ｌ－１）ωｓｃｔ］

－ｓｉｎ［ωｃｔ－（２ｌ－１）ωｓｃｔ］｝

（４）

上式表明：ＢＯＣ调制信号是无数个载波频率线性变化
的ＢＰＳＫ调制信号之和．由此衍生出类ＢＰＳＫ法、单边带
法等．
３．２．１　类ＢＰＳＫ法

类ＢＰＳＫ法通过对 ＢＯＣ调制信号的 ｎ（ｎ＝１，…，
Ｎ）阶ＢＰＳＫ调制信号分量，进行频谱搬移、加权求和、低
通滤波，得到１个类似 ＢＰＳＫ调制信号的信号；而后采
用ＢＰＳＫ调制信号的捕获方法进行常规捕获检测处理．

通常取Ｎ＝１和 Ｎ＝２，分别称为一阶类ＢＰＳＫ法和
二阶类ＢＰＳＫ法．一阶类ＢＰＳＫ法主要利用ＢＯＣ调制信
号的两个１阶ＢＰＳＫ分量，信噪比损失因子２／π，信噪比
损失分贝数约－１９６ｄＢ；二阶类ＢＰＳＫ法主要利用 ＢＯＣ
调制信号的两个 １阶 ＢＰＳＫ分量和两个 ２阶 ＢＰＳＫ分
量，信噪比损失因子 ２０／（９π），信噪比损失分贝数约
－１５０ｄＢ．在信噪比方面，二阶类 ＢＰＳＫ法较一阶类
ＢＰＳＫ法有０４６ｄＢ的改善．
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３．２．２　单边带法
单边带法与一阶类ＢＰＳＫ法的相同之处：主要利用

ＢＯＣ调制信号中载波频率为ｆｃ＋ｆｓｃ和 ｆｃ－ｆｓｃ的 ＢＰＳＫ分
量，分别简记为ＢＰＳＫ１＋和ＢＰＳＫ１－．与一阶类ＢＰＳＫ法
的不同之处：单边带法视两个 １阶 ＢＰＳＫ分量为两个
ＢＰＳＫ调制信号，分别进行常规捕获检测处理；而一阶
类ＢＰＳＫ法对２个１阶 ＢＰＳＫ分量的加权和、低通滤波
输出做常规捕获检测处理．
３．３　捕获检测函数单峰化思路及衍生方法

捕获检测函数单峰化思路针对ＢＯＣ调制信号相关
函数多个相关峰的起因、特点等，构造具有单峰特性的

捕获检测函数，以此规避捕获模糊．
由捕获检测函数单峰化思路衍生出的捕获方法有

相关函数副峰消除法、子载波剥除法等．相关函数副峰
消除法依据 ＢＯＣ调制信号自相关函数的特点，以及
ＢＯＣ调制信号与伪随机码互相关函数的特点，构造副
峰被有效抑制的捕获检测函数．子载波剥除法针对
ＢＯＣ调制信号相关函数的多峰起因———周期性的子载
波调制，在本地增加子载波调制剥除环节以消除相关

函数副峰及其不利影响．
３．３．１　相关函数副峰消除法

相关函数副峰消除法是针对 ＢＯＣ（ｎ，ｎ）调制信号
特点量身定做的一种方法．根据第２节可知：ＢＯＣ（ｎ，ｎ）

调制信号的自相关函数，见式（５）．
　　　ＲＢ（τ）＝Ｔｒｉ（τ／Ｔｓ）－（１／２）Ｔｒｉ（τ／Ｔｓ＋１）

－（１／２）Ｔｒｉ（τ／Ｔｓ－１） （５）
ＢＯＣ（ｎ，ｎ）调制信号与伪随机码的互相关函数，见式
（６）．
ＲＢ，Ｐ（τ）＝（１／２）Ｔｒｉ（τ／Ｔｓ＋１）－（１／２）Ｔｒｉ（τ／Ｔｓ－１）

（６）
相关函数ＲＢ（τ）、ＲＢ，Ｐ（τ）如图３（ａ）所示，图中横轴为
归一化相关时延珔τ．图３（ａ）表明：自相关函数的两个副
峰与互相关函数的两个相关峰具有位置重合、幅度相

同的特点．
因此，可按（７）式构造得到副峰被有效抑制的捕获

检测函数．
ＶＡｃｑｕｉｒｅ（τ）＝［ＲＢ（τ）］

２－β［ＲＢ，Ｐ（τ）］
２ （７）

其中β为形状系数．
捕获检测函数与β之间的关系，如图３（ｂ）所示．图

３（ｂ）表明：β＜１时，ＶＡｃｑｕｉｒｅ（τ）会出现两个新的副峰；β＞
１时，随着 β增大，ＶＡｃｑｕｉｒｅ（τ）副峰的幅度变大、宽度变
宽．为此取β＝１，此时捕获检测函数副峰的数目少、幅
度小、宽度窄，接近于单峰情形．这样，只需以小于
０４Ｔｃ（＝０８Ｔｓ）的步长搜索即可．

３．３．２　子载波剥除法
子载波剥除法的处理流程如图４所示．图中载波振

荡器产生同相载波、正交载波副本 ｃｏｓ（ｗｃ＋ｔ＋φ^）、
ｓｉｎ（ｗｃ＋ｔ＋^φ）；这里角频率 ｗｃ＋ ＝２πｆｃ＋，而 ｆｃ＋为载波频
率加载波多普勒频率；^φ是载波相位φ的估计值．子载波

振荡器产生同相子载波副本ｇｓｃ（ｔ－^τ）、正交子载波副本

)ｇｓｃ（ｔ－^τ）；伪随机码振荡器产生伪随机码副本ｐ（ｔ－^τ）；^τ
是时延τ的估计值．同相子载波、正交子载波的相位取决
于ＢＯＣ调制信号；若ＢＯＣ调制信号子载波为正弦相位，
则同相、正交子载波分别为正弦、余弦相位；反之亦然．
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子载波剥除捕获法的捕获检测函数类似于传统

ＢＰＳＫ调制信号捕获法的捕获检测函数，具有单峰特
性；由此规避了捕获模糊问题．

４　时延二维估计法
　　前述主流捕获方法尽管捕获模糊规避思路各异，
但均视伪随机码时延与子载波时延为同一个量，继而

在“伪随机码 ×子载波”一维空间对时延进行估计．下
面首先给出时延二维估计法的理论基础，然后介绍时

延二维估计法的处理流程，最后分析时延二维估计法

的捕获性能等．
经由直接序列扩频调制、子载波调制和载波调制

而成的ＢＯＣ调制信号，通过卫星发播、空间传播到达用
户端．ＢＯＣ调制信号的伪随机码、子载波、载波分别是
周期为ＬＴｃ、２Ｔｓ和Ｔｃ＋的周期性函数，其中 Ｌ为伪随机
码长度，Ｔｃ＋＝１／ｆｃ＋随载波多普勒频率变化而变化．

ＢＯＣ调制信号从卫星到用户端的传播时间 Δｔ，包
含于ＢＯＣ调制信号相对于用户端（依据本地时钟）所
产生副本信号的伪随机码相位、子载波相位和载波相

位．两者之间的相对相位，可充分利用ＢＯＣ调制信号独
特的自相关性来获得．具体而言：伪随机码的自相关函
数是周期为ＬＴｃ的三角脉冲函数，在主值区间 τ≤Ｔｃ
内满足Ｒｐ（τ）＝１－ τ／Ｔｃ；否则取值为０．子载波的自
相关函数Ｒｓｃ（τ）是图５所示周期为２Ｔｓ的三角余弦函
数，在主值区间 τ≤Ｔｓ内满足 Ｒｓｃ（τ）＝１－２τ／Ｔｓ．
载波的自相关函数是周期为Ｔｃ＋的正弦函数．

注意到伪随机码自相关函数、子载波自相关函数、

载波自相关函数，在其一个周期内的相关峰值只与一

个时延对应．特别的，在主周期内的相关峰值只与一个
时延（模周期）对应．而伪随机码时延（模周期）τｐｎ、子
载波时延（模周期）τｓｃ、载波时延（模周期）τｃａｒｒｉｅｒ，与传播

时间Δｔ之间分别满足如下关系式．

Δｔ＝?ΔｔＬＴｃ
」ＬＴｃ＋τｐｎ

Δｔ＝?Δｔ２Ｔｓ
」２Ｔｓ＋τｓｃ

Δｔ＝?ΔｔＴｃ＋
」Ｔｃ＋＋τｃａｒｒｉｅｒ

显然：τｐｎ∈［０，ＬＴｃ），τｓｃ∈［０，２Ｔｓ）；τｐｎ－τｓｃ＝

?
Δｔ
２Ｔｓ
」－?ΔｔＬＴｃ

」
Ｌｍ( )ｎ ２Ｔｓｌ（２Ｔｓ），即当Ｌ为偶数或２ｍ／ｎ

为偶数时，τｐｎ与 τｓｃ之间相差整数倍的２Ｔｓ；τｃａｒｒｉｅｒ与 τｐｎ、
τｓｃ之间通常相差非整数倍的Ｔｃ＋．

因此，可通过检测ＢＯＣ调制信号伪随机码、子载波
自相关函数的相关峰，获得 ＢＯＣ调制信号的传播时间
（模周期）．

由于子载波自相关函数的周期为 ２Ｔｓ，以及 τｐｎ与
τｓｃ之间相差整数倍２Ｔｓ；因此用 τｐｎ替代 τｓｃ不影响 ＢＯＣ
调制信号的自相关函数，也不影响搜索捕获；进而可在

“伪随机码×子载波”一维空间对时延 τｐｎ加以估计，这
正是主流捕获方法的出发点．但所对应相关函数的副
峰数目较多、幅度较大、峰间时延较小等特点，成为时

延估计的最大障碍．
实际上，可在（伪随机码相位，子载波相位）二维空

间对伪随机码时延 τｐｎ、子载波时延 τｓｃ分别加以估计．
原因在于：子载波自相关函数、伪随机码自相关函数在

其各自的一个周期内仅有一个相关峰，最大相关值只

发生在零时延差（模周期）处，不存在最大相关值与时

延差之间对应关系模糊（不唯一）的问题．时延二维估
计法就是在（伪随机码相位，子载波相位）二维空间、

（伪随机码周期，子载波周期）区域内，分别估计伪随机

码时延τｐｎ、子载波时延τｓｃ的方法．
时延二维估计法的处理流程如图６所示．图中子

载波振荡器产生子载波副本ｇｓｃ（ｔ－^τｓｃ），^τｓｃ是子载波时
延τｓｃ的估计值，伪随机码振荡器产生伪随机码副本ｐ（ｔ
－^τｐｎ），^τｐｎ是伪随机码时延τｐｎ的估计值．
下面推导时延二维估计法的捕获检测函数．约定

相关器输出 Ｒ的第一个下标 Ｉ、Ｑ分别代表与同相载
波、正交载波相关，第二个下标Ｉ代表与子载波相关，第
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三个下标Ｉ代表与伪随机码相关．相关器输出结果 ＲＩＩＩ
和ＲＱＩＩ表达式如下．

ＲＩＩＩ＝（１／Ｔ）∫
Ｔ

０
ｕＢＯＣ（ｔ）ｃｏｓ（ｗｃ＋ｔ＋^φ）ｇｓｃ（ｔ－^τｓｃ）ｐ（ｔ－^τｐｎ）ｄｔ

≈Ａｄｃｏｓ（φ－^φ）Ｒｓｃ（^τｓｃ－τｓｃ）Ｒｐ（^τｐｎ－τｐｎ）

ＲＱＩＩ＝（１／Ｔ）∫
Ｔ

０
ｕＢＯＣ（ｔ）ｓｉｎ（ｗｃ＋ｔ＋^φ）ｇｓｃ（ｔ－^τｓｃ）ｐ（ｔ－^τｐｎ）ｄｔ

≈Ａｄｓｉｎ（φ－^φ）Ｒｓｃ（^τｓｃ－τｓｃ）Ｒｐ（^τｐｎ－τｐｎ）
以上两个相关结果与数据位极性、相位估计精度、

时延估计精度均有关．为得到只依赖于时延估计精度
的捕获检测函数，可按式（８）构造．

ＶＡｃｑｕｉｒｅ（^τｐｎ，^τｓｃ）＝ （ＲＩＩＩ）
２＋（ＲＱＩＩ）槡

２

≈ ［Ａｄｃｏｓ（φ－φ^）Ｒｓｃ（^τｓｃ－τｓｃ）Ｒｐ（^τｐｎ－τｐｎ）］
２＋［Ａｄｓｉｎ（φ－φ^）Ｒｓｃ（^τｓｃ－τｓｃ）Ｒｐ（^τｐｎ－τｐｎ）］槡

２

＝ＡＲｓｃ（^τｓｃ－τｓｃ）Ｒｐ（^τｐｎ－τｐｎ） （８）

　　由子载波相关函数为周期性三角余弦函数以及伪
随机码相关函数为周期性三角脉冲函数，可知如上捕

获检测函数具有多个相同幅度、分布均匀的峰．图７为
时延二维估计法处理ＢＯＣ（８，４）所对应的Ｒｓｃ（^τｓｃ－τｓｃ）
Ｒｐ（^τｐｎ－τｐｎ）；有多个幅度为１，间隔 Ｔｓ分布的峰．该曲
面与平面 τ^ｓｃ＝^τｐｎ相交所得曲线就为 ＢＯＣ调制信号的
自相关函数；图中水平轴分别为归一化相关时延τ^ｓｃ
（^τｓｃ－τｓｃ）／Ｔｃ和τ^ｐｎ（^τｐｎ－τｐｎ）／Ｔｃ．

由于捕获检测函数的每个峰对应于伪随机码时延

估计误差（模周期）为零以及子载波时延估计误差（模

周期）为零的情况．为此，从多个幅度相同、分布均匀的
峰中找出任一个峰，即可由其位置获得时延估计．从多
个幅度相同、分布均匀的峰中找出某一个峰的方法是：

取子载波时延估计 τ^０ｓｃ，在伪随机码时延维上、ＬＴｃ范围
内，以Ｔｃ为步长进行搜索；取子载波时延估计 τ^

０
ｓｃ＋

Ｔｓ／２，在伪随机码时延维上、ＬＴｃ范围内，以 Ｔｃ为步长进
行搜索；两轮搜索所得最大值记为 ＶＡｃｑｕｉｒｅ（^τ

１
ｐｎ，^τ

１
ｓｃ）．将

ＶＡｃｑｕｉｒｅ（^τ
１
ｐｎ，^τ

１
ｓｃ）与邻近的 ＶＡｃｑｕｉｒｅ（^τ

１
ｐｎ±Ｔｃ／２，^τ

１
ｓｃ）比较，三

者中较大的即对应于某一个峰；该峰的横坐标、纵坐标

分别对应于伪随机码时延估计、子载波时延估计，时延

估计精度优于Ｔｃ／４．
显然，时延二维估计法的捕获时间、捕获门限、捕

获概率等主要取决于伪随机码时延维上的捕获．进而，
时延二维估计法的捕获时间、捕获门限、捕获概率等，

与传统ＢＰＳＫ调制信号捕获法相同．
时延二维估计法在伪随机码时延维上就是传统的

伪随机码时延估计，两者的时间、资源消耗相同；而与

距离半个码片处 ２个捕获检测函数值的大小比较操
作，所引起的时间、资源消耗非常少．

时延二维估计法对完整的 ＢＯＣ调制信号进行处
理；既无低阶分量近似，也无上边带／下边带滤除操作；
没有额外的信噪比损失．

５　捕获方法综合比较
　　下面就调制参数敏感性、信噪比损失、搜索步长、
时延估计精度、硬件资源需求等方面，对时延二维估计

法以及过采样法、三路并行相关法、类ＢＰＳＫ法、单边带
法、相关函数副峰消除法、子载波剥除法共七种捕获方

法进行综合比较．
依照对调制参数敏感、较敏感、不敏感的顺序进行

排序，七种捕获法的排序依次为：相关函数副峰消除法

→过采样法、三路并行相关法→类 ＢＰＳＫ法、单边带法、
子载波剥除法、时延二维估计法．相关函数副峰消除法
适用于ｍ＝ｎ情况，过采样法、三路并行相关法适用于
ｍ、ｍ／ｎ较小情况．

依照信噪比损失从大到小的顺序进行排序，七种

捕获法的排序依次为：单边带法→类ＢＰＳＫ法→过采样
法、三路并行相关法、相关函数副峰消除法、子载波剥

除法、时延二维估计法．单边带法的信噪比损失约
－１９６ｄＢ，类ＢＰＳＫ法中一阶类 ＢＰＳＫ法、二阶类 ＢＰＳＫ
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法的信噪比损失分别为 －１９６ｄＢ和 －１５０ｄＢ，其余五
种方法的信噪比几无损失．

依照无模糊搜索步长上限从小到大的顺序进行排

序，七种捕获法的排序依次为：过采样法、三路并行相

关法→相关函数副峰消除法→类 ＢＰＳＫ法、单边带法、
子载波剥除法、时延二维估计法．过采样法、三路并行
相关法的无模糊搜索步长上限为 Ｔｃ／［（ｍ／ｎ）（４ｍ／ｎ－
１）］），相关函数副峰消除法的无模糊搜索步长上限为
０４Ｔｃ，类ＢＰＳＫ法、单边带法、子载波剥除法的无模糊
搜索步长上限为２Ｔｃ；时延二维估计法在伪随机码维度
的无模糊搜索步长上限为２Ｔｃ，在子载波维度的无模糊
搜索步长上限为Ｔｃ／（２ｍ／ｎ）（即Ｔｓ）．

依照时延估计精度上限从大到小的顺序进行排

序，七种捕获法的排序依次为：类 ＢＰＳＫ法、单边带法、
子载波剥除法→时延二维估计法→相关函数副峰消除

法→过采样法、三路并行相关法．类 ＢＰＳＫ法、单边带
法、子载波剥除法的估计精度上限为 Ｔｃ；时延二维估计
法在伪随机码维度、子载波维度的时延估计精度上限

分别为Ｔｃ和Ｔｃ／（４ｍ／ｎ）（即 Ｔｓ／２）；相关函数副峰消除
法的估计精度上限为０２Ｔｃ；过采样法、三路并行相关
法的估计精度上限为Ｔｃ／［２（ｍ／ｎ）（４ｍ／ｎ－１）］）．

依照硬件资源需求从高到低的顺序进行排序，七

种捕获法的排序依次为：三路并行相关法、二阶类

ＢＰＳＫ法、单边带法→相关函数副峰消除法、子载波剥
除法→时延二维估计法→一阶类ＢＰＳＫ法→过采样法．
表１为七种捕获法所需硬件资源，其中ＣＭ、ＳｃＭ、ＰＭ分
别表示载波乘法器、子载波乘法器和伪随机码乘法器，

ＣＯ、ＳｃＯ、ＰＯ分别表示载波振荡器、子载波振荡器、伪随
机码振荡器．

表１　各捕获法所需硬件资源一览表

捕获法名称 乘法器 振荡器 积分器 低通滤波器

ＯＳ ２ＣＭ、２ＰＭ １ＣＯ、１ＳｃＯ、１ＰＯ ２ ０

ＴＰＣ ２ＣＭ、６ＰＭ １ＣＯ、１ＳｃＯ、１ＰＯ ６ ０

类ＢＰＳＫ（Ｎ＝１） ２ＣＭ、２ＰＭ ２ＣＯ、１ＰＯ ２ １

类ＢＰＳＫ（Ｎ＝２） ４ＣＭ、２ＰＭ ４ＣＯ、１ＰＯ ２ １

ＳＳＢ ４ＣＭ、４ＰＭ ２ＣＯ、１ＰＯ ４ ４

ＣＦＳＰＣ ２ＣＭ、２ＳｃＭ、２ＰＭ １ＣＯ、１ＳｃＯ、１ＰＯ ４ ０

ＳＣＣ ２ＣＭ、４ＰＭ １ＣＯ、１ＳｃＯ、１ＰＯ ４ ０

ＴＴＤＥ ２ＣＭ、２ＳｃＭ、２ＰＭ １ＣＯ、１ＳｃＯ、１ＰＯ ２ ０

　　通过对七种捕获法各方面性能的比较可知：时延
二维估计法、子载波剥除法的综合性能优良；而时延二

维估计法的估计精度稍胜一筹，实现结构更为简单．

６　结束语
　　本文从ＢＯＣ调制信号捕获模糊问题的起因出发，
解析了主流捕获方法的捕获模糊规避思路———小步长

搜索、低阶ＢＰＳＫ调制分量近似、捕获检测函数单峰化；
提出了基于（伪随机码相位，子载波相位）二维空间搜

索的时延二维估计法；比较了时延二维估计法以及主

流捕获方法的调制参数敏感性、信噪比损失、搜索步

长、时延估计精度、硬件资源需求等．时延二维估计法
对调制参数不敏感，信噪比几无损失，无模糊搜索步长

大，时延估计精度较高，硬件资源需求低，实现结构简

单，是综合性能优良的捕获方法．

参考文献

［１］ＢｅｔｚＪＷ．Ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｒａｄｉｏｎａｖｉ
ｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａ
ｔｉｏｎ，２００１－２００２，４８（４）：２２７－２４６．

［２］ＷｉｎｋｅｌＪóｎóｌａｆｕｒ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｎｇＧＮＳＳＳｉｇｎａｌ
ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＲｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｄ］．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ，Ｅｉｎｇｅ
ｒｅｉｃｈｔｅｎＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｎｅｕｂｉｂｅｒｇ（Ｍｕｎｉｃｈ），Ｂａｖａｒｉａ，Ｇｅｒ
ｍａｎｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＢｕｎｄｅｓｗｅｈｒＭｕｎｃｈｅｎ，２０００．

［３］ＢｌｕｎｔＰＤ．ＡｄｖａｎｃｅｄＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍＲｅ
ｃｅｉｖｅｒＤｅｓｉｇｎ［Ｄ］．Ｐｈ．Ｄ．Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｓｕｒｒｅｙ，ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇ
ｄｏｍ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｕｒｒｅｙ，ＳｕｒｒｅｙＳｐａｃｅＣｅｎｔｒｅ，２００７．

［４］ＨｏｄｇａｒｔＭＳ，ａｎｄＢｌｕｎｔＰＤ．Ｄｏｕｂｌｅｅｓｔｉｍａｔｏｒ—Ａｎｅｗｒｅ
ｃｅｉｖｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒｔｒａｃｋｉｎｇＢＯＣｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｓｉｄｅＧＮＳＳ，
２００８，２６－３６．

［５］杨元喜．北斗卫星导航系统的进展、贡献与挑战［Ｊ］．测
绘学报，２０１０，３９（１）：１－６．
ＹａｎｇＹｕａｎｘｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆ
Ｃｏｍｐａｓｓ／Ｂｅｉｄｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ
ｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３９（１）：１－６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］谭述森，李琳．北斗系统导航定位报告体制与工程技术
［Ｊ］．导航定位学报，２０１３，１（３）：１－５．
ＴａｎＳｈｕｓｅｎ，ＬｉＬｉｎ．ＢＤＳｒａｄｉｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓ
ｔｅｍａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，２０１３，１（３）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８９７１



第　７　期 李　琳：基于时延二维估计的ＢＯＣ调制信号捕获方法

［７］杨元喜，李金龙，王爱兵，徐君毅，何海波，郭海荣，申俊
飞，戴弦．北斗区域卫星导航系统基本导航定位性能初
步评估［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１４，４４（１）：７２－８１．
ＹａｎｇＹｕａｎｘｉ，ＬｉＪｉｎｌｏｎｇ，ＷａｎｇＡｉｂｉｎ，ＸｕＪｕｎｙｉ，Ｈｅ
Ｈａｉｂｏ，ＧｕｏＨａｉｒｏｎｇ，ＳｈｅｎＪｕｎｆｅｉ，ＤａｉＸｉａｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆＢｅｉＤｏｕｒｅｇｉｏｎａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５７：１４４－１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］吴伟，张建伟，杨会英．基于谱相关的 ＢＯＣ＋ＢＰＳＫ混合
调制信号的参数估计性能研究［Ｊ］．成都大学学报（自然
科学版），２０１４，３３（４）：３５８－３６１．
ＷｕＷｅｉ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｗｅｉ，ＹａｎｇＨｕｉｙｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢＯＣ＋ＢＰＳＫ ｈｙｂｒｉｄ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＣｈｅｎｇＤｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），
２０１４，３３（４）：３５８－３６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］杨俊，范丽，明德祥，黄文德．卫星导航地面试验验证的
平行系统方法［Ｊ］．宇航学报，２０１５，３６（２）：１６５－１７２．
ＹａｎｇＪｕｎ，ＦａｎＬｉ，ＭｉｎｇＤｅｘｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｎｄｅ．ＡｎＡＣＰ
ａｐｐｒｏａｃｈｏｆｇｒｏｕｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０１５，３６（２）：１６５－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］刘敏洁．基于ＢＯＣ调制的卫星导航信号的捕获跟踪方
法研究［Ｄ］．硕士论文．西安：西安电子科技大学，２０１１．
ＬｉｕＭｉｎｊｉｅ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａ
ｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＢＯＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒ
ｔａｔｉｏｎ．Ｘｉａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］宋叶波．基于ＦＰＧＡ的基带 ＢＯＣ信号同步处理技术研
究［Ｄ］．硕士论文．上海：上海交通大学，２０１１．
ＳｏｎｇＹｅｂｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｂａｓｅｂａｎｄＢＯＣｓｉｇｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｓｈａｎｇ
ｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］陈翔．基于 ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ和 ＦＰＧＡ的 ＢＯＣ信号同步算法
研究和仿真［Ｄ］．硕士论文．上海：上海交通大学，２０１２．
ＣｈｅｎＸｉａｎｇ．ＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＢＯＣ
ｓｉｇｎａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＸｉｌｉｎｘＩＳＥａｎｄＦＰＧＡ
［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏＴｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］杨伟．导航 ＢＯＣ信号同步关键技术研究［Ｄ］．硕士论
文．西安：西安电子科技大学，２０１２．
ＹａｎｇＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎＢＯＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｘｉａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］邵兴权．ＢＯＣ信号捕获技术研究与实现［Ｄ］．硕士论
文．成都：成都电子科技大学，２０１２．
ＳｈａｏＸｉｎｇｑｕａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＢＯＣ
ｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｕ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１５］陈阳．微弱ＧＰＳＢＯＣ信号的快速捕获算法研究［Ｄ］．硕

士论文．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．
ＣｈｅｎＹａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｓｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ
ｗｅａｋＧＰＳＢＯＣｓｉｇｎａｌ［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｈａｒｂｉｎ：
ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］刘宪涛．新一代卫星导航信号高效直捕方法的研究
［Ｄ］．硕士论文．沈阳：沈阳理工大学，２０１０．
ＬｉｕＸｉａｎｔａｏ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｒｅｃｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓ［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＬｉ
ｇｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］陈辉华，任嘉伟，贾维敏，姚敏立．ＢＯＣ信号解模糊通用
模型的构建与应用［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（１）：１－７．
ＣｈｅｎＨｕｉｈｕａ，ＲｅｎＪｉａｗｅｉ，ＪｉａＷｅｉｍｉｎ，ＹａｏＭｉｎｌｉ．Ｕｎ
ａｍｂｉｇｕｏｕｓｇｅｎｅｒａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ＢＯＣｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４１（１）：１
－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］龙杰．基于二进制偏移载波调制的导航信号捕获跟踪
算法研究［Ｄ］．硕士论文．合肥：中国科学技术大
学，２０１４．
ＬｏｎｇＪｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＢＯＣｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［Ｄ］．ＭａｓｔｅｒＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］杨力．基于ＢＯＣ调制的导航信号同步接收关键技术研
究［Ｄ］．博士论文．南京：南京理工大学，２００９．

［２０］王庆民，封欣、伍蔡伦、陆明泉．ＢＯＣ卫星导航信号直接
解调的方法及实现［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），
２００９，４９（４）：５７０－５７３．
ＷａｎｇＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＦｅｎｇＸｉｎ，ＷｕＣａｉｌｕｎ，ＬｕＭｉｎｇｑｕａｎ．
Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＢＯＣ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖ
（Ｓｃｉ＆Ｔｅｃｈ），２００９，４９（４）：５７０－５７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］王凤娇，陈伟，吴迪．北斗导航系统Ｂ１频点弱信号捕获
技术研究［Ｊ］．武汉理工大学学报（信息与管理工程
版），２０１４，３６（６）：７５１－７５４．
ＷａｎｇＦｅｎｇｊｉａｏ，ＣｈｅｎＷｅｉ，ＷｕＤｉ．ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆＢＤＳ
Ｂ１ＷｅａｋＳｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），
２０１４，３６（６）：７５１－７５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］朱银兵，李豹，刘睿．ＢＯＣ信号改进码相位捕获算法研
究［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１５，４０（３）：４０６
－４１１．
ＺｈｕＹｉｎｂｉｎ，ＬｉＢａｏ，ＬｉｕＲｕｉ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｄｅｐｈａｓｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢＯＣｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，４０（３）：
４０６－４１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］覃新贤，韩承德，谢应科．ＧＰＳ软件接收机中的一种实

９９７１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

用高灵敏度快速捕获算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（１）：
９９－１０４．
ＱｉｎＸｉｎｘｉａｎ，ＨａｎＣｈｅｎｄｅ，ＸｉｅＹｉｎｇｋｅ．Ａｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｆａｓｔａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｓｏｆｔ
ｗａｒｅＧＰＳｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８
（１）：９９－１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

李　琳　女，１９７６年１２月出生于陕西三
原，博士，主要从事卫星导航接收设备的捕获跟

踪、电磁兼容技术研究．
Ｅｍａｉｌ：ｚｌｙｃ＿２００７＠１６３．ｃｏｍ

００８１


