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BOC调制信号的抗干扰性能研究 ) 

杨 力 薄煜明 田明浩 

(南京理工大学控制科学与工程系 南京210094) 

摘 要 BOC调制技术在扩频通信中的应用已日趋广泛。为此，本文在对 BOC调制信号的功率谱和自相关特性进 

行深入研究，以及将其与 BPSK调制相比存在的优势进行深入分析的基础上，以B()C(10，5)，BPSK(10．23)为例 ，进行 

了基于FFT的同步捕获环路的设计与仿真，并重点就不同干信比条件下两者的捕获性能进行了分析。结果表明，在 
一 定条件下BOC调制信号具有更好的抗干扰能力，为进一步抗干扰技术的研究提供了理论基础。 
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Abstract Binary-Offset-Carrier wavefo1TnS will be applied widely in the spreading communication，SO based on the 

deeply research on power spectra and autocorrelation characteristic of BOC wavefo1TnS and the deeply analysis on the 

advantage compare to the BPSK waveforms。the FFT in-phase acquisition ring has been designed and simulated，be— 

sides，the acquisition ability of this two wavefo1TnS on the different J／S is analyzed．The result shows that the BOC 

waveforms have the better anti-jamming ability in the given condition，and they also provide theoretical foundation for 

the further research of anti-jamming technica1． 
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1 引言 

二进制偏移载波BOC(Binary Offset Carrier)调制通常记 

为BOC( ， )，其中 为亚载波频率， 为扩频码速率。 

其功率谱密度形状由一些主瓣和副瓣构成，其扩频码是矩形 

脉冲，亚载波也是方波，因而其频谱是无限带宽的；其相关函 

数具有多个峰值。文Eli中分别给出了BOC(10，5)、B()C(5， 

2)、BOC(8，4)的归一化频谱和归一化自相关函数。正是由于 

其独有的功率谱裂谱特性以及自相关多峰特性，在各卫星通 

信频段使用拥挤的今天，为信号的有效传输带来了很大的优 

势，进而使得BOC调制方式在民用及军用卫星通信中越来越 

受到关注。计划于2008年投入使用的GAuLEO系统是欧 

洲建立的全球卫星导航定位系统，其 E2一L1一E1频段上使用 

了BOC(1，1)信号；美国的GPS现代化计划中也选择了采用 

B()C(10，5)调制的信号作为新的军用信号。 

在现在的通信环境中除背景噪声外，通常还存在不容忽 

视的人为干扰，因此随着 BOC调制方式的不断广泛应用，对 

其抗干扰性的分析显得尤为重要。目前，国内对 B()C调制信 

号抗干扰性能的研 究尚处 于起 步阶段。本文在 充分分析 

BOC调制的特性及优势的基础上，展开了对其抗干扰性能的 

分析，并最终通过仿真进行了验证，为 BOC调制信号接收系 

统抗干扰技术的研究奠定了基础。 

1 BOC调制信号特性及优势 

1．1 BOC调制信号的频谱与功率 

BOC调制是卫星导航系统的一种创造性服务 ，由于经过 

了方波调制，其信号有着特殊频谱。信号s(￡)与频率为 的 

亚载波相乘如式(1)所示，亚载波将原信号的频谱分裂成两部 

分，分别位于载波频率的左右两边，即信号功率并不是调制到 

载波频率的主瓣，而是调制到了载波频率两侧的旁瓣上。由 

于功率谱是实函数，因此经傅里叶变换后其频谱关系如式(2) 

所示。 

S(￡)一s(￡)*sign(sin(2nf,t)) (1) 

S(，)≈口S( ( (广一 )--9(f+ )) (2) 
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图1 三种信号功率谱特性 

目前扩频通信系统中，常采用BPSK调制方式，使得大部 

分功率集中在零频点处，而BOC调制可以使得大部分功率集 

中在零频点的两侧。图 1示出码速分别为 1．023MHz和 

10．23MHz的BPSK调制信号，以及B()C(10，5)调制信号的 

功率谱特性曲线。可见，在卫星通信技术迅猛发展的今天，随 

着信号种类在逐渐增加，BOC调制可以有效地实现频谱隔 
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离；另外，接收机工作时，不但要接收来自多颗卫星的信号，而 

且要接收来自同一颗卫星的在特定频段内的数种信号。当要 

接收某一颗卫星的某一种信号时，其余的信号自然便可能对 

其造成干扰。一般用频谱隔离系数 K 来表征这种干扰的程 

度，如式(3)所示。 

K 一J-B／2 GJ( ·o~(f)dy (3) 
(，)为干扰信号的功率谱密度，G(，)为接收信号的功 

率谱密度。BPSK调制信号的功率谱表示为 

f 1 1 

=  ·l sinnf f (4) J 
参照BPSK调制信号频谱公式的推广，可以得到1302调 

制的归一化功率谱密度为 

c̈  一去( ) 

=  ] 

BPSK(10．23)相比，BOC(10，5)调制信号自相关函数的主峰 

较窄，因此利用(6)式BOC(10，5)调制信号可以产生高的码 

跟踪精度。经计算，在白噪声中BOC(10，5)调制信号的RMS 

伪距测量误差仅约为 BPSK(10．23)调制信号的0．38倍。因 

此，相比于BPSK(10．23)调制信号，130(；(10，5)调制信号具 

有较强的码跟踪能力。 

图2 (a)BPSK(10．23)、BPSK(1．023)、BOC(10，5)自相关 

函数，(b)中心放大 

(5) 2 BOC调制信号抗干扰性能分析 

经过计算，以 1．023MHz的BPSK信号作为基准信号， 

BOC(10，5)与 1．023MHz的BPSK信号的频谱隔离系数为一 

87．906dB，而 1O．23MHz的 BPSK信号与 1．023MHz的 

BPSK信号的频谱隔离系数为一69．807dB，另外，BOC(10，5) 

与 10．23MHz的BPSK信号的频谱隔离系数为一80．2dB。 

可见，相比于 10．23MHz的 BPSK信号，B()C(1O，5)有接近 

18dB的频谱隔离优势。因此，可以将较大功率1302信号与 

BPSK信号同时发射，并做到两者不相互干扰，进而提高1302 

调制信号的抗干扰能力。 

1．2 B0C调制信号的自相关与码跟踪 

通常CDMA接收机的码捕获和码跟踪，都需要首先进行 

相关运算。另外，表征鉴相器跟踪性能的 S曲线也是归一化 

相关函数的函数。因此信号的相关性能好坏尤为重要。理想 

情况下，1302信号的相关函数为 
r。。 

R(r)= l G~c(f ．， )( e， df (6) 
J —一  

其中，G啦(， l， )(，)为 t302调制信号的功率谱密度函 

数。1302信号是将PN码进行一次方波调制后再进行载波 

调制，通常可认为PN序列与方波初始相位对齐，因此接收端 

两者的同步可以同时进行，即将本地 PN码进行一次方波调 

制后再与接收信号进行相关运算。通过相应的捕获算法必定 

能够寻找到相关峰值，这样就完成了相关峰值的捕获。不同 

的是，普通的BPSK直扩序列的自相关波形只有一个峰值，而 

1302信号的自相关波形存在多个峰值。 

同样以上述三种信号为例，图2分别示出了三种信号的 

自相关函数曲线。可以得出BOC(10，5)调制信号存在 7个 

相关峰值，且主相关峰较窄。三者主相关峰宽度关系为 

W B0c(1o，5)= 0．286WepsK(1o
．
23)一O．O286wBP (1

．o23) (7) 

另外，接收机在白噪声中最小可能码跟踪RMS误差d可 

以表示为 

(8) 

即 分别与信号在接收机前端的均方根带宽B m、码跟踪环 

的等效单边矩形带宽 BJJ、接收时的载噪比C／N0有关。与 
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目前已经有导航卫星应用了1302调制技术 ，并且随着卫 

星通信的发展和通信频段信号的逐渐拥挤，1302调制技术将 

得到更为广泛的应用。因此，为对其民用或军用通信加以保 

障，其抗干扰性能的研究尤为重要。 

从干扰样式上主要将干扰分为压制式干扰和欺骗性干扰 

两种 [2]。欺骗干扰是发射与真实信号相似的假信号，达到干 

扰真实信号的目的，通常分为产生式和转发式。但在未知真 

实信号码结构等信息时，产生式欺骗干扰难度较大，而转发式 

干扰又对转发延时等要求较高。压制式干扰包括连续波干 

扰、噪声带限干扰、相关干扰等多种方式，干扰方式不同干扰 

效果也不尽相同。其优点是无需掌握伪码序列结构、信号速 

率等技术参数，仅需掌握信号载频的中心频率，技术上较易实 

现，干扰代价也较低。虽然所需功率较高，但该方式在一定条 

件下是一种有效的干扰手段。 

就压制而言，由于与BPSK(1O．23)调制信号相同，B()C 

(i0，5)调制信号的等效矩形带宽也较大，具有良好的抗窄带 

干扰的能力。另外，由以上分析可知，B()C调制信号能以较 

大的功率发射，进而在一定程度上提高了其抗压制干扰的能 

力。但是，B()C调制信号是否在抗宽带干扰能力上占据同样 

的优势，将有待于进一步的研究。以下将对 BPSK调制信号 

针对1302调制信号的抗宽带干扰能力进行仿真验证。 

3 BoC调制信号抗干扰效果分析 

3．1 抗干扰验证仿真设计 

在扩频通信中各种可能存在的人为干扰，如噪声、窄带、 

宽带干扰[3 等，对1302通信系统的影响主要看干扰信号到底 

能在多大程度上影响1302调制信号的接收和处理。随着计 

算机技术的发展，采用计算机建模仿真，是解决这一问题的有 

效途径。 

对于 BPSK(10．23)和 BPSK(1．023)调制信号而言，可以 

通过式(8)计算出前者扩频增益比后者高出 10dB。因此，仿 

真计算主要以BOC(10，5)与BPSK(10．23)为主展开。 

一 FPSK( 23／1．o23)=lO×log(10．23MHz／1．O23MHz)= 

10dB (8) 

首先分别搭建了基于FFT的直接捕获技术的1302调制 
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信号和BPSK调制信号的同步捕获环路，且捕获方法、带宽等 

参数设定相同。捕获算法流程如图3所示。干扰信号存在多 

种形式，例如锯齿波调频信号、噪声调频信号等，本文最终选 

择其中一种较为常见的干扰信号应用到仿真系统中。 

图3 捕获算法流程 

3．2 抗干扰仿真及效果分析 

在 Matlab 7．1环境下将经过直接序列扩频后的序列分 

别进行 B0c(10，5)、BPSK(10．23)调制，产生 B0C调制信号 

和BPSK调制信号。设定初始状态，信号分别带有载波 

doppler为 1000Hz，扩频码偏移 1000个码片。设定理想状态 

只存在背景噪声。捕获处理的数据量分别为 3ms数据。 

B0C中频均选择 4O．92MHz，BPSK中频均选择 20．46MHz。 

另外，仿真中在加入干扰和高斯噪声前分别对 B0C和BPSK 

调制信号功率单位化。 

对于B0c调制信号，在没有施加干扰情况下，粗捕获阶 

段相关峰值出现在第 1000个采样点左右，且可以把码偏移纠 

正到 1990个码片左右；对于BPSK调制信号，在没有施加干 

扰情况下，粗捕获阶段相关峰值出现在第 1001个采样点左 

右，且可以把码偏移纠正到 1992个码片左右。 

干扰选择宽带压制式干扰，即干扰信号对B0C、BPSK信 

号接收机接收带宽内实施全频覆盖。 

BOC(10，5)与 BPSK(10．23)调制信号接收环路中，信号 

的捕获均采用了基于FFT的快速搜索的频域直接捕获技术 

进行信号的捕获[4～63；在不同干信比的情况下，利用本文仿真 

的接收机对两种信号进行捕获，得到的捕获效果图分别如表 

1、表2所列。表中a为干信比(单位：dB)；b为最大相关峰值 

位置(单位：采样点个数)；c为载波doppler(单位：Hz)； 为本 

地码纠正偏移量(单位：码片个数)。 

表 1不同干信比情况下B0C(10，5)调制信号接收环路捕获效果 

a 0 29．54 31．82 32．O4 

b lO00 lO00 lO00 lO7l 

C lO00 lO00 lO00 ．1500 

d l990 l990 l990 404130 

l 

Lj‘以I 。J．1 j山J 

● ⋯ ⋯ _  。● ⋯ ⋯  ’● ⋯ ⋯  1 ⋯ ⋯  

表 2不同干信比情况下BPSK(10．23)调制信号接收环路捕获效果 

a 0 26．O2 28-3O 28．63 

b l00l l00l l00l 560 

C l0oO lO00 lO00 50o 

d l99 l99l2 l992 937llO 

- -  

一  

一  

一  

。 山j止I}JIliliII 一 一 』IiIiIiII I 山 il IiIIjl|i』I
t 

一  

一  

一  

■ ⋯ _ ● ⋯ ⋯   ̂ ⋯  

从仿真的结果可以看出，对于本系统所采用的干扰信号， 

当没有人为干扰或干信 比较小时，两种接收系统均有很明显 

的相关峰值；当两种接收系统干信比分别达到 31．82dB和 

28．30dB时，相关峰值已经很不明显；当两种接收系统干信比 

分别达到 32．04dB和 28．63dB时，将完全压制信号，使得捕 

获失败 。因此，利用本文搭建的仿真系统 ，对于宽带干扰而 

言，在同等条件下 BOC(t0，5)调制信号比BPSK(1O．23)信号 

(下转第59页) 
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大，重启事务不能满足其截止期的比率随之大大增加。 

图8比较响应时间在不同协议之间的比较。可以看出， 

由于数据广播环境的缺点，a 协议具有最长的平均响应时 

间，我们提出的协议由于较低的重启率和未满足事务截止期 

的比率，性能最好。 

结论 在本文，我们结合乐观并发控制协议和时标排序 

协议提出了实时广播环境下的有效乐观并发控制协议，它支 

持不连接服务器的只读移动事务的自主执行，尽管移动更新 

事务不得不通过有限的上行带宽到数据库服务器做最后的验 

证，通过取消那些最终会夭折的事务，它还是节省了带宽的消 

耗 因此，通过把数据库服务器中更新事务执行写操作的数 

据对象实时包含在数据广播通道中，我们可以区分出严重冲 

突和伪造冲突，移动事务成功提交的可能大大增加。试验结 

果表明，移动只读事务满足弱一致性，更多事务能够满足截止 

期，我们能够获得更高层次的并发控制。 
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的抗干扰性至少高出3．41dB。 

结论 B()C调制方式应用逐渐广泛，因此对其抗干扰性 

的研究势在必行。本文对比于目前扩频通信中常见的BPSK 

调制方式，分析研究了B()C调制的功率谱和自相关特性及其 

存在的优势；在其潜在的干扰中，以阻塞式压制干扰为例，开 

展研究并进行仿真验证。通过仿真最终得出，基于本文所设 

计的信号同步环路，在同等条件下 BOC(10，5)调制信号比 

BPSK(10．23)信号的抗干扰性至少高出3．41dB，为进一步的 

B()C调制信号抗干扰技术的研究提供了理论和仿真验证基 

础。 
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