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摘 要 考虑新扩频方式、新调制方式以及频率共享等特性要求，单用途的同步接收 已不能满足需要。以GPS系统 

及Galileo系统中的I 1，I 5频段信号为例，在对其信号机理、特性进行研究的基础上，重点通过相应的控制策略及数据 

处理方法，对通道、积累时间、处理方式等进行合理选取，从而达到对多模信号同步接收的目的。进一步的仿真实验表 

明了此方法的可行性、合理性及有效性。 
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Abstract Considering the new spread spectrum technology，the new signal modulation system and the frequency sha— 

ring characteristic，the synchronization method of single purpose haven’t meet the need．Based on the studying of signal 

mechanism and characteristic of the L1 and L5 frequency signals in GPS and Galileo system。the control technology and 

data process method were weighty studied，the channels，accumulate time and process method were rationally choiced． 

Therefore，the purpose of multi—mode signals receiving and synchronization was gained，furthermore the simulation and 

performance test were implemented，providing the feasibility，rationality and validity of the method． 
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军民两用的卫星导航系统正迅猛发展，对其相关技术的 

研究也越来越深入 ，特别是以 GPS及 Galileo 为代表的导航 

系统l1]中导航信号及其同步接收策略的研究更备受关注。然 

而，为了更好地满足军事需要，扩展民用市场和应用的需求， 

各国政府都制定了现代化改进计划。例如，GPS系统中在采 

用了 c／A码、P(Y)码信号的基础上 ，进一步提出了 L1C， 

L2C，L5，M码等信号；Galileo系统中也采用了 E5，E6，E1等 

频段的信号。因此，鉴于导航系统的发展及新特性、新要求信 

号的出现，考虑多信号的频率共享、信号带宽更高等特性，单 

用途的接收处理已不能满足需要。为此，多模态同步接收技 

术的研究也就势在必行，同时国内外对其研究也给予了很大 

的重视。为此，从研究具有不同频率、扩频方式、凋制方式等 

信号的协同处理方法展开，进行了多模态信号同步接收策略 

的研究及仿真设计。 

1 多模态卫星信号 

GPS作为美国的天基无线电定位、导航和授时系统，具 

有强有力的政府背景和广泛的军事、商业应用，其主要工作频 

段为 1575．42MHz的 L1和 1227．6MHz的I ，以及为 safety- 

of-life而采用 1176．45MHz的 I 5频段等；而 Galileo 是欧洲 

联盟制定的一个独立的、能和 GPS等效和兼容的卫星导航系 

统。如图 l所示，在 Galileo拟订的 4个工作频率中，用于公 

共导航的 E2一L1一E1波段与 GPS现在正在使用的民用导航信 

号频率(L1)重合，l176．45MHz的 E5a波段与 GPS的 L5波 

段重合，两者都采用 CDMA的方式 ，这表明 Galileo系统的用 

户终端在导航功能上可与 GPS完全兼容，为此针对 I 1频段 

及 L5频段的导航信号进行了研究与分析。 

III嘲 
一 Galiko Bands 圈 GPS Bands 

图 1 GPS与Galileo系统的导航信号频段结构 

1．1 L1频段卫星信号 

对于 GPS的 L1c。 频段而言，其扩频伪码除民用 C／A外， 

还应用了 P(Y)码信号。另外，新型军用信号提出了 T】)ElM 

扩频 BOC调制的 M码信号。对于 Galileo 的 E1频段而言， 
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也采用了 BOC调制方式的伪码信号。由于对短码 C／A码的 

研究已较为成熟，为此在 L1频段中主要对 P码、M码及 El 

信号进行研究与仿真分析。 

(1)GPS-P码信号 

GPS-P码速率为 10．23MHz，序列周期为 266．41天，序 

列长度为 15345000×15345037—2．357×10“，信号采用较为 

常用的BPSK调制方式。P码信号具有良好的相关、宽带特 

性，从而增加了信号的抗干扰能力，其发展和应用已逐渐成熟 

和广泛 ，在此不再详细介绍。 

(2)GPS-M码信号 

对于 GP M 码信号而言 ，随美 国 GPS现代化的不断推 

进而新增 了军用 PRN码 ，其抗 干扰性能优于 P(Y)码。M 

码[。]信号是经 TDDM[ ](Time Division Data Modulation)扩 

频处理后 ，再经 BOC(Binary Offset Carrier)调制的裂谱信号。 

其中，TDDM 是一种改进的扩频方式 ，允许数据在 1／2时间 

内存在、在 1／2时间内不存在的扩频方式，主要是采用对导航 

电文进行奇调偶不调策略，并以扩频码的速率交错改变。进 

一 步，对扩频后序列进行 BOG[ (10，5)调制处理，其中副载 

波频率为 10．23MHz。扩频码速率为 5．1l5MHz，GPS-M 码 

信号产生原理如图 2所示 。 

图 2 GPS-M码信号产生原理 

(3)Galileo-E1信号 

Galileo系统中的 E1C 信号由 EI：B和 E1一C组成 ，其传 

输频段为 L1的 1559—1610MHz。其中E1一B信号中加载了数 

据信息，而 E1一c信号未加载数据信息，因此分别称数据通道 

和非数据通道。两通道都采用 B()C(1，1)调制方式，副载波 

频率为 1．023MHz，扩频码速率为 1．023MHz，其产生原理如 

图 3所示。 

图 3 Galileo-E1信号产生原理 

基于机理与特性的研究 ，对 L1频段 的信号频谱进行仿 

真，结果如图 4所示。GPS-P，GPS-M，Galileo-E1信号的中心 

频点相同，即为 u 的 1575．42MHz，GPS-P码信号带宽为 2O． 

46 MHz，频谱最大值出现在 u 中心频点；GPS-M 码信号带 

宽为 30MHz，而且频谱出现了分裂 ，能量主要集 中在中心频 

点的左右10．23MH；Galileo-E1信号带宽为 2．046MHz，同样 

频谱也分裂为左右两个部分 ，能量主要集中在中心频点的左 

右 1．023MHz。 

图 4 u 频段信号频谱仿真结果图 

1．2 L5频段卫星信号 

随着现代化的发展及需要 ，L5频段的应用也越来越受关 

注。其中以GPS-L5信号及 Galileo-E5信号为典型代表，为 

此对其进行研究与仿真分析。 

(1)GPS-L5信号 

GPS-L5E ]信号的基本结构与 GPS-L1信号的相似，即载 

波用随机噪声码进行二进制相调制和预先加载数据流。但与 

GPS-L1和 GPS-L2信号 比较而言，其有特有的组成和优点。 

即 GP L5信号由两部分组成：一个是预先加载导航数据流， 

另一个是不加载导航数据流，分别称为 I5和 Q5通道。两者 

被不同的伪随机噪声码 (PRN)调制，I5通道上 PRN调制码 

的结构是含有 10个字符的NH码对经过检查和改正、载有数 

据信息的 PRN码进行调制 的结果，而 Q5通道上 PRN调制 

码的结构是含有 20个字符的 NH码对不载有数据信息的 

PRN码进行调制的结果，其原理如图 5所示。 

图 5 GPS-L5信号产生原理 

(2)Galileo-E5信号 

Galileo系统 的 E5频 段信号采用 了改进 的 BOC调制 

AItBOC(Alternate Binary Offset Carrier)[ 9]技术，思想和处 

理方法同BOC调制类似，只是副载波为复指数形式，即e 一 

0+js，一sgn(cos(27c t))+ sgn(sin(27【̂ t))。E5频段可 

分为 E5a和 E5b两个频段，中心频率分别为 1176．45MHz和 

1207．14MHz。E5频段 AItBOC调制后信号的频谱不再是分 

裂开来的两部分，而是整体单侧偏移，所以可以考虑将两个不 

同的基带信号通过 AltBOC调制后释放到不同的边带上，从 

而实现在 BoC调制信号的上下两个边带上分别承载不同的 

信息，其原理如图 6所示。 

同样基于机理与特性的研究，对 I 5频段 的信号频谱进 

行了仿真，结果如图7所示。GPS-L5信号带宽为 20MHz，能 

量主要集中在 1176．45MHz中心频段；Galileo-E5信号的频 

谱包括两部分，总带宽为 50MHz，其中 ESa信号与 GPS-L5 

信号中心频点重叠。 
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图 6 Galileo-E5信号产生原理 

图7 L5频段信号频谱仿真结果图 

2 多模态信号同步策略 

由于卫星导航系统及其新信号的出现，对新信号的同步 

接收[1o-12]的研究也引起了人们的重视，国内外 已对其进行了 

深入的研究。然而大都是针对 P码信号 的捕获[13-16 及跟 

踪~17,1s]处理方法，对 M码及L5频段信号的同步方法研究还 

较少，处于初探阶段 。 

因此，在研究新信号机理及特性的基础上，结合了较为有 

效的长码同步方法，通过相应的数据处理方法及相应的控制 

策略，对通道、积累时间、处理方式等进行合理选取，从而达到 

多模态信号同步处理的可重构化。为此，从 GPS及 Galileo 

系统的频段角度展开仿真设计。总体仿真设计如图8所示。 

图 8 多模态信号的同步策略仿真设计 

输入接收信号为 

(￡)一 2J~PTd ( )s )PN(t)cos(oJLt+ 

通过接收通道 的前端预处理进行 L1及 L5频段选取。 

其中， 为信号副载波频率： 

· 52 · 

f1o． c( GP S-MP) 
一 ．《1．023MHz， (Galileo-E1) 

。 
'M (GPS

时

- L 5) 

而 d ( )为导航电文的数据信息 ，其扩频方式为 

，，， 、 fdees~(￡)， (GPS-M) 

e (￡)， (other) 

接收信号进入相应的处理频段通道，通过对接收信号进 

行中频及采样处理，使其满足捕获阶段的处理要求，进一步对 

其进行时间积累 ／lms。同时，对当前积累时间内的数据进行 

载频处理 ： 

5 (￡)一 2v／~P-rd( )SW( )PN(t)·cos(oJLt+ )·COS 

(甜￡+ ) 

≈ 2V／2P~Td(t)SW(． )PN(￡) 

从而弥补了频率偏差带来的影响。进一步，通过调制方式对 

L1频段内的 GPS-P码、GPS-M 码、Galileo-E1信号，对 L5频 

段内的 GP L5、Galileo-E5信号进行选择处理，从而通过对 

本地复现的序列进行相应处理并进行重叠 m段处理，使得搜 

索范围从 nm．s扩大到 mXD"tms，因此也达到了参数的可重构 

化。进一步，对选择通道进行循环相关处理： 

R( )一 abs(肼 丁(FFT(1ocal(m))·FF丁 (receive 

(优)))) 

相关结果为： 

(￡)一~／—2P—rd(t)SW(
．  

)PN(z)* l l(￡) 

并对相应的结果进行参数传递 ，为跟踪阶段提供依据。由于 

频段的不同对跟踪阶段起不到决定性影响，因此载波跟踪都 

采用了PLL环，而伪码跟踪方法则根据信号调制方式引起的 

相关峰值数的不同进行相应选取，从而精确地跟踪解调结果， 

输出数据信息。 

由于此多模态信号的同步策略在捕获阶段已缩小了不确 

定范围，因此跟踪阶段的处理速度可以满足处理要求。而同 

步的处理时问主要由捕获的处理时间所决定 ，所以进一步对 

同步方法的捕获处理时间进行分析。时间设为： 

T一 + ，Ta一(∑Td·Nd)，丁2一(∑Tb·Nb) 

设初捕获时间为 。其中，乃 为每个单元的驻留时间， 

为每个单元的驻留次数， 为搜索单元数。 
— N，· · · ，N 为驻留因子， 为积累处理 

时间， 为预处理时间， 为相关时间。设选定相关数据长 

度为 z，分段系数为 J，则实施相关需要进行 z点 FFT，z点 IF— 

FT和 z点数据相乘操作，所需时间为 的函数，可记为 T~r-r 

(z)，了 (z)和 T (z)， 为并行 的时间延迟量，因此 = 

(fixT~T-r(z)+ 秆 ( )+T (Z))。积累处理时间 — · 

L+y·(．『一1)· (Z)，其 中L—l×J，)，为累加时间延迟量， 

为采样时间， (z)为累加处理时间。时间偏差 △t一所导 

致的需搜索验证的采样点数为 的函数，可记作 L-r蚴 

(△ )。在较大偏移的本地码中搜索较短的接收码，不一定 

能一次搜索到整个范围LTo“(△￡ )，所以需要进行多次来完 

成整个不确定区域的搜索，因此： 

一 生 l 垒 

设精捕处理时间为 ，其中 为每个子单元驻留时间， 



 

为每个子单元驻留次数。 

一 ·(fixTr~-r(Z)+TwFr(Z)+T (Z)) 

其中， 为子单元驻留因子。完成该捕获事件所需总时间 

为： 

T一(∑Td·Nd)+(∑T0·Nb) 
～ J 

一 N ·丁m· · ·M + N ·( ×TFr'l·(z)+ 

TWFT(Z)+T (Z))·Nb 

一 ∑N ·( ·L+y·(．厂一 1)· (Z))·Tv·( × 
N ’ 

Fr(Z)+Ta：Fr(Z)+T (Z))·M +∑N ·( × 

Twr(Z)十Tww·(Z)+T (Z))·N 

设虚警验证中的虚警概率为 pF̂，检测概率为 PD，假设 

捕获方法在发生 次漏检、志次虚警后，于第 q次完成了捕 

获。假设捕获位置 出现在不确定性范围内的概率为均匀分 

布 ，则第 +1次搜索过程中，捕获发生在第 q次相关 的概率 

为击(Q= )。因此，在捕获过程中，z次漏检和k次虚警后， 

在第 +1次捕获搜索的第 q次相关后完成捕获的发生慨率 

为： 

P(q 胪吉·PD．(1一 ·( )·(PFA) ．(1一 
PFA) 一 

而发生 n次漏检的概率为(1一PD) ，第 q次完成捕获的 

概率为 Po。因此，平均捕获时间为： 

亍一T(q，，2，是)·P(q，”，是)一 [E
．

N ·( ·L+7·(J- 
rq 

1)· ( ))· ·( ×Twr(Z)+ 盯(Z)+ T (Z))· 

N +∑N ·( × FT(Z)+T胂寸(Z)+T (Z))· 

M]·[吉·PD·(1一PD) (m )·(PFA) (1一 
PVA)一 ] 

3 仿真分析 

基于仿真环境，对此同步策略进行分析。由于分段重叠 

段 优为此方法的动态可调参数，对处理精度起到了决定性的 

因素，因此从不同分段角度着手进行仿真，其中分段数与比例 

峰值的关系如图 1O所示。可见 ，随着分段数的增加 ，其比例 

峰值的变化趋势越慢。还可见，分段数对比例峰值的影响较 

大，即对处理精度的影响较大；分段数与处理时间的关系如图 

11所示。可见，在单次相关处理阶段 ，随着分段重叠段数的 

增加，处理时间增加得并不明显。由于同步接收系统的时钟 

同步存在一定的误差 ，由此引起的搜索范围扩大，相关处理次 

数增加，因而在搜索 20ms情况下，随着分段数的增加 ，其处 

理时间下降趋势较大，处理速度明显提高。经理论验证与测 

试分析并综合考虑其对精度与速度的影响后，分段数选择 

4～8 

进一步，在不同信噪比环境下对 3ms积累信号进行测试 

与分析，并通过数据拟合得其结果，如图12所示。可见，当信 

噪比>--25dB情况下 ，随着信噪 比的减小 ，其相关的比例峰 

值变化趋势较小；而当信噪 比一一25dB左右，其相关比例峰 

值趋于0，将无法满足捕获要求，因此，此方法适用环境的信 

噪比须>--25dB。同时，在信噪比为一12dB情况下应解调导 

航电文，如图13所示，可见此同步策略可以正确输出数据信 

息。 

图 1O 不同分段情况下比例峰 图11 分段数与处理时间的关系 

值关系图 

f 
／ 
f 

图 12 不同信噪比情况下相关结 图 13 解调导航电文仿真结果 

果 

结束语 对 GPS及 Galileo系统的 I 1，L5频段信号，尤 

其是 BPSK，BOC，AltB()C，TDDM等调制方式信号进行了机 

理研究，并基于此对多模态信号的同步策略进行了深入研究， 

进一步进行了理论分析与仿真测试。结果表明，此多模态信 

号同步策略可以合理、有效地达到接收多频、多信号的目的。 

本研究成果及相关技术，可以很好地应用于新一代卫星导航 

领域 ，尤其是为多模态接收机接收的研制提供了关键技术支 

撑，具有一定的科学意义及应用前景。 
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