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　　摘　要：　北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）信号均存在细微的标称失真，传统的研究聚焦于单星信号失真，无法从系统
上定量测量各信号由于标称失真带来的测距偏差．该文以大口径天线接收系统采集数据结合软件接收机，从时域波
形、通道特性和测距偏差上分析北斗系统Ｂ１Ｉ信号标称失真．首先利用码相位累加平均方法和标准码片相关技术提取
信号时域失真细节，并计算各卫星数字失真量．其次，运用最小二乘法估计信号通道特性，对比分析所有卫星信号通道
特性；最后以Ｓ曲线过零点偏差（ＳＣｕｒｖｅＢｉａｓ，ＳＣＢ）定量分析Ｂ１Ｉ信号自然测距偏差及最大测距偏差．文章从多维度
定量对比研究了北斗系统Ｂ１Ｉ信号标称失真，给卫星导航空间信号质量评估和接收机设计提供了新的思路．
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１　引言
　　ＧＮＳＳ播发的所有导航信号均包含来源于卫星有
效载荷信号产生和发射器件的细微失真，此类失真定

义为标称失真［１］．一般来说，标称失真的观测和计算是
非常具有挑战性的，通过低增益天线和硬件接收机可

以实时监测标称失真，但由于空间噪声、多径和干扰的

影响，标称失真对信号测距的影响难以提取，加之硬件

接收机带宽和相关间隔设置固定，无法从全维度上分

析标称失真带来的测距偏差［２］．其次，国内大多数卫星
导航空间信号质量评估相关文献聚焦于单星信号质

量，主要从功率谱、星座图、时域波形和相关函数等方面

研究失真对信号质量的影响［３］，对于北斗系统而言，目

前未出现信号质量严重恶化的事件，单星信号质量分
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析逐渐不能满足导航系统和用户的要求．
本文利用中科院国家授时中心昊平观测站（Ｈａｏ

ｐｉｎｇＲａｄｉｏＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＨＲＯ）４０ｍ大口径天线接收系统
对北斗系统所有卫星进行数据采集，采用软件接收机

对下行导航信号进行处理，在时域上利用新型码相位

累加平均方法获取清晰的时域波形，并在此基础上采

用标准码片相关技术提取码元进行比对分析．利用最
小二乘法对北斗各卫星通道模型进行估计，从通道特

性上研究信号的标称失真．最后，从测距偏差方面分析
各卫星之间不同的标称失真量对导航系统测距性能的

影响．

２　标称失真模型
　　ＩＣＡＯ组织针对标称失真提出了２ＯＳ模型，失真模
型可分为三类：数字失真、模拟失真和混合失真．数字失
真发生在有效载荷基带信号产生单元的数字部分，发

生数字失真时伪码信号中正码片和负码片的时间宽度

不再相等．模拟失真是描述导航卫星有效载荷通道特
性的模型，它包含两个衰减因子σ和振荡频率 ｆｄ参数，
模型的ｓ域表达式为：

Ｈ（ｓ）＝
σ２＋（２πｆｄ）

２

ｓ２＋２σｓ＋σ２＋（２πｆｄ）
２ （１）

混合失真模型是模拟失真和数字失真的联合，在

实际情况中导航卫星有效载荷不会单独出现数字失真

或者模拟失真，该模型是差分系统信号质量监测技术

的重要理论基础［４，５］．

３　时域波形提取
　　时域波形是观测导航信号标称失真细节特征的最
佳评估手段，通过接收信号波形分析可以有效、快捷地

判断信号失真类型并计算失真参数．卫星导航信号到
达接收系统后，虽然信号功率得到了大幅度提升，但仍

然不能解除噪声对时域波形的影响．假设空间噪声为
高斯白噪声，民用导航信号具有严格的周期性，在获得

基带信号波形后，将多个伪码周期信号进行累加平均

运算，令累加次数为 Ｎ，民用信号功率增加为 Ｎ２倍，噪
声功率上升为 Ｎ倍，可得累加平均后基带信号信噪比
提升分贝数为：

Ｇ＝１０·ｌｇ（Ｎ） （２）
考虑接收信号存在多普勒效应，本文采用码相位

的累加平均算法来获取高信噪比的时域波形，保留时

域波形各类畸变特征．为了更加深入地研究信号产生
失真后时域波形的特征，需要抽取基带信号的码元特

性，可通过标准码片波形相关技术来获得准确的码

元［６］，本地伪码只在码片上升沿赋值，其余采样点赋值

０，利用只包含脉冲的本地伪码和接收信号相关可获得

信号的码元波形．

４　通道模型估计与分析

４１　通道估计原理
卫星导航信号从产生到接收系统共经历三个通

道：星上有效载荷通道、空间传播通道和地面接收通道，

星上有效载荷由于器件性能稳定，其通道特性可认为

是不随时间改变而改变的，空间传播通道色散效应在

小带宽内可以忽略不计，接收通道特性可以直接测量．
忽略信号的非线性效应，同时假设信号仅受高斯白噪

声ｎ（ｔ）的影响，下行导航信号ｙｒ（ｔ）可表达为：
ｙｒ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｈ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （３）

上式中ｘ（ｔ）为理想无失真信号，ｈ（ｔ）为信号通道传输
函数，为卷积运算，以模型输出和系统输出的偏差的
方差为准则函数，通过最小二乘法可求解出通道函数

的向量表达式ｈ为：
ｈ＝（ｘＨｘ）ＨｘＨｙｒ （４）

式（４）中Ｈ为矩阵转置运算，该方法要求获得合路信号
理想信号，但北斗系统 Ｂ１频点正交支路信号伪码未
知．本文数据采样率为２５０ＭＨｚ，每个授权信号码片上的
采样点数ｎ为１２２１８，利用伪码码片宽度恒定的特点，
将正交支路信号完整的码片内的采样点进行求和可获

得精准的授权伪码符号，授权信号一个伪码周期内的

伪码符号求解表达式如下：

ＣＱ（ｋ）＝ｓｉｇｎ∑
１２２

ｉ＝１
ｓＱ（ｆｌｏｏｒ（ｉ＋（ｋ－１）·ｎ( )）） （５）

式中ｓｉｇｎ为符号函数，ｓＱ为正交支路信号，ｋ的取值范
围为｛１，２０４６｝，ｆｌｏｏｒ为取整函数，ｆｌｏｏｒ函数保证信号下
标为整数且不随时间而产生累加偏差偏移，通过上式

可获得正交支路授权信号伪码序列．
４２　接收系统通道特性分析

本地接收系统通道特性在卫星导航信号通道估计

中是一个不可忽略的因素，在４０ｍ大口径天线接收系
统已配备通道校准子系统，通过测量获得如图１所示的
通道群时延特性曲线，接收通道群时延最大抖动约为

０６２ｎｓ，在主瓣带宽内最大抖动约为０２ｎｓ．假设接收通
道的频率响应为Ｈｃ（ｊω），可通过式（６）得到接收通道和
理想信号的互相关函数Ｒｃ：

Ｒｃ＝ＩＦＦＴ（Ｈｃ（ｊω）·ＦＦＴ（ｘ（ｔ）ｘ（ｔ））） （６）
式中ＦＦＴ和ＩＦＦＴ为傅里叶变换和其逆变换，再求解互
相关函数的Ｓ曲线过零点偏差即可评估接收通道给信
号带来的测距偏差．

５　测距偏差模型
　　在软件接收机跟踪稳定后，利用本地生成的参考
伪码ｘｒｅｆ（ｔ）和解调后获得的基带信号ｙｒ（ｔ）进行互相关

９４８２
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运算可得到用于计算测距偏差的互相关曲线，对其进

行归一化运算得到：

Ｒｘｙ（τ）＝
∫
Ｔｃ

０
ｙｒ（ｔ）·ｘｒｅｆ（ｔ－τ）ｄｔ

∫
Ｔｃ

０
ｙｒ（ｔ）

２

ｄ( )ｔ· ∫
Ｔｃ

０
ｘｒｅｆ（ｔ）

２

ｄ( )槡
ｔ

（７）
式中，Ｔｃ为信号周期．设置不同的相关器间隔ｄ，根据下
式可得到相应的Ｓ曲线过零点偏差：

τ（ｄ）＝ａｒｇ｛Ｒｘｙ（τ＋ｄ）－Ｒｘｙ（τ－ｄ）＝０｝ （８）
Ｓ曲线过零点偏差是对失真信号测距偏差的一个标准
度量参数，测距偏差受到多个因素影响，在相关间隔 ｄ１
的情况下表达式为：

τｉ（ｄ１）＝Ｉ＋Ｔ＋ＳＤＭｄ１，ｉ＋ＭＰ＋∑
ｋ

ｊ＝１
ＣＣｄ１，ｊ＋εｄ１ （９）

式（９）中τｉ（ｄ１）为第ｉ颗卫星相关间隔ｄ１时的测距偏差，
Ｉ和Ｔ为电离层和对流层给信号带来的测距偏差，ＳＤＭｄ，ｉ
为该相关器件下的标称失真引入的测距偏差，ＭＰ为多径
信号偏差，ＣＣｊ为第ｊ颗卫星引入的互相关干扰偏差，ε为
噪声产生的偏差．对于高增益天线接收系统而言，高信噪
比采集信号可直接忽略噪声带来的偏差．同时，本文采用
软件接收机处理信号，接收机钟差可不予考虑，利用硬件

接收机进行双频测量，可以实时观测电离层效应，将电离

层和对流层的影响降至最低，本地接收系统通道特性可

进行准确标校以去除其影响，因而通过采集数据的分析

可以直接观测导航卫星有效载荷信号标称失真产生的测

距偏差．在实际情况中依据码跟踪环路中相关间隔ｄ０假
定标称失真带来的测距偏差为零，可得到ｉ卫星标称失
真引入的测距偏差表达式为：

Ｂｉ＝τ（ｄｋ）－τ（ｄ０），ｋ＝（０，１） （１０）
在得到所有卫星的测距偏差曲线后，取其均值可

得到卫星导航系统的测距公共误差，此误差在定位解

算方程式中被消除，不会造成用户定位产生偏差，只会

影响用户授时精度，将各卫星测距偏差减去公共偏差

后得到的偏差曲线定义为测距自然偏差，该偏差能够

真实反应Ｂ１Ｉ信号之间的测距差异，是衡量测距性能的

重要标准［７］．

６　实测数据结果分析
　　本文所有采集数据均来源于 ＨＲＯ观测站，大口径
天线系统在Ｂ１频段增益约为７８ｄＢ，采集时长为１０ｓ，数
据比特位数为１４，软件接收机码环阶数为２，码环相关
间隔设置为０２码片．
６１　时域波形结果

利用４０ｍ大口径天线接收的导航信号信噪比约为
４０ｄＢ，噪声对信号的相关影响可以直接忽略不计，但噪
声信号仍然对信号时域波形产生较大影响，图 ２为
ＧＥＯ１卫星累加平均前后时域波形对比图，累加平均前
信号波形保持部分出现无规律性抖动，无法从波形中

提取各类失真，而累加平均后信号波形保持部分特征

非常清晰．

从图３可以得知，北斗区域系统各卫星时域码元波
形表现出不同的特征，所有卫星都出现不同程度的振

铃效应，ＧＥＯ类卫星振荡幅度整体较小，ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ
类卫星振荡幅度较大，振荡幅度最大的是 ＭＥＯ４卫星，
其过冲幅度达到了２０％．

得到累加平均后的基带信号后，采用一阶拟合方

法计算每个伪码码片的上升沿和下降沿过零点，将各

过零点依次相减得到伪码码片的时间宽度，数字失真

量即为接收信号和理想信号时间宽度之差，取其均值
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可得到数字失真的最佳估计量．如表１所示，从图中可
以的得到２个结论：（１）北斗系统所有卫星 Ｂ１Ｉ信号均
存在数字失真现象；（２）数字失真最大的卫星为 ＩＧＳＯ
类卫星，最大失真数值为３９７ｎｓ；北斗区域系统的数字
失真量均小于５ｎｓ，属于正常的标称失真范围．

表１　Ｉ支路数字失真统计表

卫星编号 Ｇ１ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｉ１－Ｓ Ｉ１

数字失真（ｎｓ） １４７ １６４ ０９６ ２５３ ０３４ ０１２ ０１６ ３８７

卫星编号 Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ６

数字失真（ｎｓ） １５４ １７５ ２９６ １８３ ３９７ １９４ ０８７ ０１４

６２　通道估计结果
得到通过最小二乘法可得到通道特性曲线如图４，

取５倍码速率带宽作为参考带宽，ＧＥＯ１卫星通道幅频
抖动约为６４４ｄＢ，群时延抖动约为１７ｎｓ．图５（ａ）给出
辨识前后信号功率谱对比图，图５（ｂ）为 Ｉ支路信号相
关曲线图形，从功率谱对比图中可得知辨识后信号功

率和接收信号功率谱符合度非常高．由于通道群时延
特性对信号测距影响较大，通过检验辨识前后相关曲

线能够有效地判断通道群时延估计的准确度，在相关

曲线对比图中可得知，辨识后信号和接收信号的相关

函数在一个码片内重合度达到了９９８３％，由此可知最
小二乘法通道估计方法能够真实反映信号通道特性．

　　在扣除本地接收通道群时延后，表２给出了所有卫
星Ｂ１频点信号通道特性统计结果，通道幅频抖动最大
的是ＧＥＯ７卫星，达到了１５ｄＢ，抖动最小的卫星为 Ｉ１
Ｓ．群时延抖动最大卫星是 ＭＥＯ４，其数值为７８５ｎｓ，群
时延最小为ＧＥＯ６，数值约为７５ｎｓ．同时，群时延均值
最大的卫星为ＭＥＯ类卫星，从此现象可以预判ＭＥＯ类
卫星测距偏差是所有卫星中最大的．

６３　测距偏差分析
经过校准系统测量得到接收通道频率响应后，结

合式（６）～（８）可求解接收通道特性对理想信号测距的
影响，考虑到每颗卫星伪码特性并不完全一致，遍历仿

真所有卫星的理想伪码求解其Ｓ曲线过零点偏差，得到
最大测距偏差如下表所示：

表２　北斗系统通道抖动特性统计表

卫星编号 Ｇ１ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｉ１Ｓ Ｉ１

幅频（ｄＢ） ６４ ９６ ７１ ９５ １１３ １５ ０８ ８５

群时延（ｎｓ） １６５３０６１２４３４４ ７５ ４２６ ９６ １８８

卫星编号 Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ６

幅频（ｄＢ） １１２１１６７７１ ８５ ５４ ８４ １２ １３

群时延（ｎｓ） １４ ５５４１２１３４９２８３４４０７８５ ４９０

表３　本地接收通道给信号引入的测距偏差统计表

卫星 Ｇ１ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｉ１Ｓ Ｉ１ Ｉ２ Ｉ３ Ｉ４ Ｉ５ Ｉ６ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ６

ＳＣＢ（ｐｓ） １３ ２２ ３４ ２３ １２ ４３ ８７ ５４ ６６ １５ ４８ ９ ６５ ５５ ６７ ４３

　　可知，接收通道给Ｂ１频点信号引入的测距偏差均
小于０１ｎｓ，因此大口径天线接收系统的通道特性给信
号带来的测距偏差可以直接忽略不计．

如图６给出了北斗系统 Ｂ１Ｉ信号在参考相关间隔
下的自然测距偏差，由图可知，Ｉ１Ｓ卫星自然测距偏差
在相关间隔为０４４码片时达到了２３０ｎｓ，ＭＥＯ６卫星

在相关间隔为０５码片时自然测距偏差为１３６ｎｓ，当相
关间隔大于０６码片时，卫星之间的自然测距偏差达到
平稳状态，但所有卫星测距偏差差异仍然较大．同时，
测距偏差最小的 Ｉ１Ｓ卫星和其他卫星之间差异最大，
当Ｉ１Ｓ在用户接收机的可视范围内时，该卫星参与定
位解算时，由于和其他卫星之间存在一定的差异，它可
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能会给用户带来更大的定位偏差．

图７（ａ）给出了不同带宽和相关间隔下的最大误差
分布曲线，北斗系统不同卫星之间的最大测距偏差最

小值约为０５１ｎｓ，最大值约为６２６ｎｓ，通过最大误差分

布曲线可得到下述现象：一，随着接收带宽的增大，不同

相关间隔下的最大测距偏差值均呈现递增趋势；二，当相

关间隔取０５码片，系统最大测距偏差值达到最大值；通
过通道特性求解可知，卫星有效载荷群时延特性随带宽

的增大而逐渐恶化，因而接收带宽越大，标称失真给信号

带来的测距偏差就越大．在相关间隔为０５码片、接收带
宽为１０ＭＨｚ范围内测距偏差抖动值取到最大值，该现象
和图４相呼应，在实际情况中应避免将接收机带宽和相
关间隔设置在此范围中．同时，考虑到Ｉ１Ｓ卫星测距性能
和其他卫星测距性能不一致，图７（ｂ）给出了去除Ｉ１Ｓ卫
星后的最大测距偏差抖动分布曲线．在没有Ｉ１Ｓ卫星参
与解算的最大测距偏差分布趋势图中，最大偏差值约为

３９ｎｓ，最小偏差值约为０３２ｎｓ，图７（ｂ）分布趋势和图７
（ａ）相似，该现象说明：Ｉ１Ｓ由于和其他卫星存在其不一
致性特性，确实给Ｂ１Ｉ信号测距带来较大的偏差，在可见
卫星数目足够的情况下，关闭接收机中Ｉ１Ｓ卫星接收通
道能够减小用户的测距偏差．

７　结论
　　针对卫星导航系统信号标称失真，本文从时域波
形、通道估计和测距偏差三个评估参数对北斗所有卫

星Ｂ１Ｉ信号进行了详细的分析，通过时域波形分析发现
北斗系统 Ｂ１Ｉ信号时域波形码元特性不一致现象，
ＭＥＯ卫星振铃幅度和数字失真量最大，ＧＥＯ卫星码片
信号保持部分存在等幅振荡现象．通过辨识前后信号
功率谱和相关曲线两个方面平行对比验证了最小二乘

法通道估计的有效性，结果表明 ＭＥＯ卫星通道幅频特
性和群时延特性最差，Ｉ１Ｓ卫星群时延抖动最小．最后
利用Ｓ曲线过零点偏差定量求解所有卫星的测距偏
差，在消除公共误差后评估了标称失真给各卫星带来

的测距偏差，Ｉ１Ｓ卫星单星测距偏差最小，但和其他卫
星存在不一致性，因而在该卫星参与定位解算时会带

来额外的偏差，同时，在不同带宽和相关间隔下测量各

信号的最大测距偏差，由于通道特性随带宽增大而逐

渐恶化，测距偏差亦随信号带宽增大而递增，且在相关

间隔为０５码片时取得最大测距偏差．本文研究成果可
供后续的北斗三代卫星导航系统空间信号质量研究提

供参考．
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