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摘　要　码跟踪精度是导航系统兼容互操作评估的重要参数.为定量分析高斯干扰下 GNSS信号的码跟踪精度,从常见的高

斯干扰信号出发,针对 CELP,NELP及 DP环路模型,基于 MATLAB软件对 GNSS信号的码跟踪精度进行仿真分析,并给出

了 NELP及 DP环路的CTＧSSC表达式,同时对环路模型的CTＧSSC及CramerＧRao下界进行分析.仿真结果表明:在相同条件

下,GNSS信号的码跟踪误差受高斯窄带干扰及宽带干扰比较明显,而在一定信干比范围内,受高斯匹配谱干扰和带限白干扰

比较稳定;在 DP环路下,GNSS信号的CTＧSSC三维曲面较CELP及 NELP显得“平滑”,相应的跟踪性能也最好.对 GNSS信

号的码跟踪性能进行分析,有助于给 GNSS系统的兼容与互操作评估及现代 GNSS接收机的设计提供重要参考;给出的 NELP
及 DP的码 CTＧSSC表达式,可作为与 CELP的 CTＧSSC进行并行分析的参照依据.
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Abstract　CodetrackingaccuracyisanimportantparameterforthecompatibilityinteroperabilityevaluationofnavigationsysＧ
tems．InordertoquantitativelyanalyzethecodetrackingaccuracyofGNSSsignalsunderGaussianinterference,startingfrom
commonGaussianinterferencesignals,thecodetrackingaccuracyofGNSSsignalswassimulatedandanalyzedaccordingtothe
MATLABsoftware,theCTＧSSCexpressionofNELPandDPloopweregiven,theCTＧSSCandCramerＧRaolowerboundsofthe
loopmodelwereanalyzedmeanwhile．ThesimulationresultsshowthatthecodetrackingerrorofGNSSsignalsismoreobvious
byGaussianＧnarrowbandinterferenceandwidebandinterferenceunderthesameconditions,whilecodetrackingerrorofGNSS
signalismorestableunderGaussmatchingspectruminterferenceandbandＧlimitedwhiteinterferenceinacertainsignalＧtoＧinterＧ
ferenceratiorange．UnderthemodelofDP,thethreeＧdimensionalsurfaceofGNSSsignalismore“smooth”thanCELPand
NELPmodelintermsofCTＧSSC,andthetrackingperformanceisbest．ThetrackingperformanceanalysisofGNSSsignalscan

provideanimportantreferenceforGNSSsystemoncompatibilityandinteroperabilityassessmentaswellasmodernGNSSreceiＧ
verdesign,andtheexpressionsofCTＧSSCaboutNELPandDPmodelcanbeanalysisparallelwithCELPmodel．
Keywords　Gaussinterference,GNSS,Codetracking,CTＧSSC,CramerＧRaoboundary
　

１　引言

随着 GNSS(GlobalNavigationSatelliteSystem)现代化

的推进,为达到更高的导航定位精度,满足更高质量的现代化

服务需求,世界各国正加强 GNSS间的兼容性与互操作性.

２００４年,美国和欧盟就 GPS与 Galileo系统的兼容与互操作

议题,将GPSL１C信号及GalileoE１OS信号在１５７５．４２MHz
频点处作为共同基准[１Ｇ２].２００５年,美国和俄罗斯就 GPS同



GLONASS的兼容性问题也达成了相关协议[３].中国的北斗

三号B１C信号同样作为一种全球信号,在１５７５．４２MHz处与

GPS和 Galileo现代化信号同频[４].鉴于兼容与互操作的需

求,２０１７年１１月,中国同美国国务院空间办公室签署了联合

声明[５],在这份声明中,重点对北斗与 GPS的兼容互操作这

一核心议题达成了共识.２０１８年１２月底,中国卫星导航系

统办公室在新闻发布会上正式宣布北斗进入全球时代[６].因

此,对 GNSS信号的码跟踪精度进行分析,有助于为全球各大

系统之间的兼容互操作问题提供评估参考.

GNSS信号的码跟踪精度是卫星导航系统性能分析及兼

容性评估的重要指标之一.文献[７]基于 EM(EulerＧMaruＧ

yama)理论对 GNSS信号的码跟踪环路进行了数值模拟,采
用的EM 分析理论可以视为码跟踪精度理论研究的雏形.

２００９年,Betz正式提出基于相干超前Ｇ滞后鉴别器(Coherent
EarlyＧLateProcessing,CELP)及 非 相 干 超 前Ｇ滞 后 鉴 别 器

(NoncoherentEarlyＧLateProcessing,NELP)的 码 跟 踪 理

论[８Ｇ９],并给出了伪码跟踪性能评估的码跟踪谱灵敏度系数

(CodeTracＧkingSpectralSentivityCoefficient,CTＧSSC),奠
定了现代 GNSS信号码跟踪研究的基础.文献[８]给出了

CELP模型的CTＧSSC分析表达,但没有给出 NELP及 DP环

路的CTＧSSC表达式.文献[１０]探究了电离层闪烁对码跟踪

性能的影响,但在特定干扰下并未进行建模分析.文献[１１]
从设计实现的角度,基于常用的环路模型分析了伪随机噪声

对 GNSS信号码跟踪性能的影响,给出了 GNSS有效性的参

考指标,但由于白噪声的理想特性,它不能全面地反映特定干

扰对 GNSS信号码跟踪精度的影响.文献[１２]从信道存在连

续波干扰的角度,对 GNSS信号的码跟踪性能进行了评估分

析,但连续波也不具有代表性,不能全面地反映外部环境对

GNSS信号码跟踪精度的影响.

由于实际工程中针对常用的码跟踪环路的跟踪误差研究

较少,而现代化 GNSS兼容与互操作性的性能评估参考指标

的需求也日益增加,鉴于高斯干扰的普适性,对各种高斯干扰

环境下的 GNSS码跟踪性能进行建模与分析,不仅能全面、深
入地剖析外界干扰对 GNSS信号码跟踪性能的影响,还可以

给 GNSS系统兼容与互操作性的评估以及现代GNSS接收机

的设计提供一定参考.

２　GNSS信号码跟踪性能分析模型

２．１　TOA码跟踪估计模型

基于到达时间(TimeofArrival,TOA)估计的码跟踪模

型是由Betz提出的,它是现代 GNSS信号环路模型分析的经

典模型.Betz在对 TOA 环路模型进行分析的基础上,正式

提出了基于CELP及 NELP码跟踪精度的研究理论.图１给

出了Betz所设计的 TOA估计模型.

图１　TOA码跟踪环路模型

Fig．１　CodetrackingloopmodelofTOA

从图１可以看出,GNSS接收机将接收到的期望信号、噪

声信号及干扰信号同前一时刻的TOA估计值一同送入TOA
估计器,然后设置一个预检测积分时间TInt来输出一个未经

平滑的 TOA估计值,该估计值的一路可直接输出,另一路经

过平滑滤波,输出一个经平滑且含有期望信号、干扰及噪声的

信号.该输出信号的一路也可直接输出,以便同未经平滑的

估计值进行比对;另一路,即上一次的估计值,反馈给 TOA
估计器,以此不断更新迭代,最后得到精确的估计值.

经 TOA平滑滤波后,最终输出的估计方差σ２
s 与未经平

滑滤波输出的 TOA估计方差σ２
uns之间的关系为[８]:

σ２
s＝２σ２

unsBLTInt(１－０．５TIntBL) (１)

其中,BL 为伪码的环境噪声带宽.

２．２　GNSS信号模型

一个典型的 GNSS接收机通常对所输入的信号进行一系

列的滤波和下变频(模拟或数字下变频)处理,以便得到相应

的中频信号(模拟或数字中频信号).在无外界信号干扰的情

况下,一个为未经滤波的中频 GNSS信号通常为实窄带信

号[８],如式(２)所示:

sIF(t)＝ ２Pγbs(t－τ)cos(２πfIFt＋φ) (２)

其中,γ(t)＝ ２Pc(t)d(t),c(t)为伪随机码序列,d(t)为所携

带的数据信息;fIF 为中频载波频率,fIF ＝fc＋fd,fc 为信号

的载波中心频率,fd 为信号的多普勒频移;P 表示期望的天

线前端输入功率;φ为中频载波初始相位;τ为群延时.

通常,需将信号的负频部分通过 LPF(LowPassFilter)

滤除,从而得到只含正频部分的解析表达:

sA(t)＝γ(t－τ)ei(２πfIFt)eiφ (３)

令sB(t)＝γ(t－τ)eiφ,则:

sA(t)＝sB(t)ei２πfIFt (４)

可知,基带信号sB(t)即为解析信号sA(t)的复包络[１３].

２．３　GNSS信号码跟踪环路模型

在实际 工 程 应 用 研 究 中,常 用 的 环 路 跟 踪 模 型 除 了

CELP和 NELP外,还有点积环路跟踪模型[１４](DotProduct,

DP),因此本文对这３种实际工程中常用的环路跟踪模型进

行建模、仿真及分析.

２．３．１　CELP环路跟踪模型

根据式(３)的复基带形式,将其等效为一个 LPF模型,且

GNSS接收机期望信号的群延时及随机相位是未知的,复包

络是已 知 的.一 个 CELP 环 路 跟 踪 模 型 的 码 跟 踪 误 差

为[８Ｇ９,１４]:

σ２
Code,CELP＝

BL(１－０．５BLTInt)∫
B
２

－B
２
Gs(f)sin２(πfΔ)df

Cs

N０
(２π∫

B
２

－B
２
fGs(f)sin(πfΔ)df)２

＋

BL(１－０．５BLTInt)∫
B
２

－B
２
Gsj (f)Gs(f)sin２(πfΔ)df

Cs

Csj

(２π∫
B
２

－B
２
fGs(f)sin(πfΔ)df)２

(５)

其中,N０ 为噪声信号的单边功率谱,Δ 为超前Ｇ滞后码片间

隔,B为接收机前端带宽,Cs/Csj 为信号载波功率与干扰功率
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之比(简称信干比).由式(５)可知,CELP的码跟踪精度误差

主要受载噪比、码相关间距、本地信号的功率谱及本地信号功

率谱与接收信号的互功率谱等因素制约.

２．３．２　NELP环路跟踪模型

与CELP不同,NELP对载波相位的精确度潮湿不做要

求,一个 NELP环路跟踪模型的跟踪误差为[９]:

σ２
Code,NELP＝σ２

Code,CELP×[１＋
∫

B
２

－B
２
Gs(f)cos２(πfΔ)df

TInt
Cs

N０
(∫

B
２

－B
２
Gs(f)cos(πfΔ)df)２

＋
∫

B
２

－B
２
Gl(f)Gs(f)cos２(πfΔ)df

TInt
Cs

Csj

(∫
B
２

－B
２
Gs(f)cos(πfΔ)df)２

] (６)

　　从式(５)、式(６)可以看出,NELP环路跟踪模型的码跟踪

精度误差为CELP环路跟踪模型的码跟踪精度误差与平方损

耗的乘积.

２．３．３　DP环路跟踪模型

DP环路跟踪模型与 NELP很相似,它对环路的载波相

位精确度同样不做要求,但它需要用到即时的积分结果,其跟

踪误差为[１４]:

σ２
Code,DP＝σ２

Code,CELP×[１＋ １

TInt
Cs

N０∫
B
２

－B
２
Gs(f)df

＋

∫
B
２

－B
２
Gs(f)Gsj (f)df

TInt
Cs

Csj

(∫
B
２

－B
２
Gs(f)df)２

] (７)

从式(６)、式(７)可以看出,DP环路跟踪模型的码跟踪

误差也存在平方损耗,只是与 NELP环路跟踪模型的平方

损耗在形式上略有不同.

３　高斯干扰下的码跟踪精度分析

３．１　匹配谱干扰对码跟踪精度的影响

当高斯干扰信号的功率谱密度函数与调制信号的功率谱

重叠或一致时,将产生匹配谱干扰.一个匹配谱干扰可定

义为[８]:

Gm(f)＝
Gs(f), |f|≤B

２

０, else{ (８)

其中,Gs(f)为调制信号的功率谱密度函数,B为预相关带宽.

图２给出了环路带宽为１MHz、相干积分时间为１０ms、载噪

比为４０dB、接收机前端带宽为６２MHz、超前Ｇ滞后码相关间

隔为３０ns时,CELP,NELP和 DP环路跟踪模型的码跟踪均

方根误差随匹配谱干扰信干比的变化曲线.

　　
(a)CELP码跟踪均方根误差同匹配谱干扰

信干比之间的关系

(b)NELP码跟踪均方根误差同匹配谱干扰

信干比之间的关系

(c)DP码跟踪均方根误差同匹配谱干扰信干

比之间的关系

图２　各模型码跟踪均方根误差同匹配谱干扰信干比之间的关系

Fig．２　RelationshipbetweenrootmeansquareerrorofeachmodelloopandthesignalＧtoＧinterferenceratioofmatchedspectruminterference

　　从图２可以看出:

１)当匹配谱干扰信号的信干比在１０~４０dB的范围内

时,CELP,NELP,DP３种环路跟踪模型下的码跟踪均方根误

差均随信干比的增加而增加.

２)在信干比小于３０dB时,匹配谱干扰对 CELP,NELP,

DP环路跟踪模型下的所有信号干扰不是很敏感,且恒包络

AltBOC(１５,１０)的码跟踪均方根误差＜MBOC(６,１,１/１１)＝

QMBOC(６,１,４/３３)＜BOC(１,１)＜BPSKＧR(１０).

３)在信干比小于２５dB时,各信号的均方根误差大小依

次为:恒包络 AltBOC(１５,１０)＜BOC(１,１)≈BOC(６,１)＜

BPSKＧR(１０).

４)在信干比大于或等于２５dB时,BOC(６,１)的码跟踪均

方根误差依次高于BPSKＧR(１０)和 MBOC信号;

此外,在相同条件下,NELP和 DP的跟踪均方根误差几

乎一致且均略高于CELP的跟踪均方根误差.

３．２　窄带干扰对码跟踪精度的影响

通常,将带宽远小于调制信号的干扰信号称为窄带干扰,

一个高斯窄带干扰的功率谱密度函数定义为[８Ｇ９]:

Gsj ＝
１

２Bsj
, ||f|－fsj|≤

Bsj

２

０, else

ì

î

í

ïï

ïï

(９)

其中,fsj 为窄带干扰信号的中心频率,Bsj 为相应的干扰带宽.

图３给出了环路带宽为１MHz、接收机前端带宽为６２MHz、相

应的干扰频点漂移为３１MHz、干扰带宽在０．１MHz(０．１MHz/

２．０１６MHz≈０．０５,可视为窄带信号)、载噪比为４０dB、光速取

３×１０８ m/s、相干积分时间为１０ms、超前Ｇ滞后码相关间隔为

３０ns、干信比为３０dB的条件下,CELP,NELP及 DP环路跟

踪模型的码跟踪误差随干扰频点偏移的变化曲线.

７４２叶旅洋,等:高斯干扰下 GNSS信号码跟踪精度分析



　　
(a)CELP模型下常用 GNSS信号的码跟踪均

方根误差同窄带干扰信号中心频率之间的关系

(b)NELP模型下常用 GNSS信号的码跟踪均

方根误差同窄带干扰信号中心频率之间的关系

(c)DP模型下常用 GNSS信号的码跟踪均方

根误差同窄带干扰信号中心频率之间的关系

图３　常用 GNSS信号的码跟踪均方根误差同窄带干扰信号中心频率之间的关系

Fig．３　RelationshipbetweenrootmeansquareerrorofGNSSsignalandcenterfrequencyofnarrowbandinterferencesignal

　　从图３可以看出,在CELP,NELP,DP环路跟踪模型下:

１)若调制信号的中心频率与窄带干扰信号频率越接近,

则干扰越严重,相应的码跟踪误差就越大;反之则干扰越弱,

误差越小.

２)在特定频率处,MBOC信号受窄带干扰比较严重.

３)不论 CELP,NELP还是 DP环路跟踪模型,各信号的

码跟踪均方根误差大小依次为:恒包络 AltBOC(１５,１０)＜

BOC(６,１)＜BPSKＧR(１０)＜ MBOC＜BOC(１,１)＜BPSKＧ

R(１).

总体而言,CELP的码跟踪均方根误差略优于 NELP和

DP,而 NELP和 DP基本一致.

３．３　宽带干扰对码跟踪精度的影响

与窄带干扰对应,当一个信号的带宽接近或大于等于调

制信号带宽时,可将该信号视为宽带信号,其功率谱密度函数

可定义为:

Gsj ＝
１

２Bsj
, ||f|－fsj|≥

Bsj

２

０, else
{ (１０)

其中,fsj 和Bsj 的物理含义同式(９).图４给出了除干扰带宽

为２．５MHz这一参数不同于窄带干扰外,其他参数与窄带干

扰相同的情况下,CELP,NELP及 DP环路跟踪模型的码跟

踪精度误差随干扰频点偏移的变化曲线.

　
(a)CELP模型下常用 GNSS信号的码跟踪均

方根误差同宽带干扰信号中心频率之间的关系
　　　

(b)NELP模型下常用 GNSS信号的码跟踪均

方根误差同宽带干扰信号中心频率之间的关系
　　

(c)DP模型下常用 GNSS信号的码跟踪均方根

误差同宽带干扰信号中心频率之间的关系

图４　常用 GNSS信号的码跟踪均方根误差同宽带干扰信号中心频率之间的关系

Fig．４　RelationshipbetweenrootmeansquareerrorofGNSSsignalandcenterfrequencyofwidebandinterferencesignals

　　从图４可以看出,在宽带干扰下,CELP,NELP,DP环路

跟踪模型的码跟踪均方根误差变化趋势与窄带干扰的情况基

本一致,不同之处是,在相同条件下,宽带干扰对３种环路跟

踪模型的码跟踪均方根误差的幅度波动较小,这也导致其误

差的方差要小于窄带干扰的方差.

３．４　高斯带限白干扰对码跟踪精度的影响

若一个高斯干扰信号的中心频率固定,但带宽可变,则可

将其视为一个高斯带限白干扰信号,其功率谱密度函数可定

义为[１５]:

Gb＝
１
Bb

, ||f|－fb|≤Bb

２

０, else
{ (１１)

其中,fb 为高斯带限白干扰信号的中心频率;Bb 为相应的带

宽且要求足够大,以使得１/Bb 远小于相应码跟踪环路的相干

积分时间.图５给出了在环路带宽为１MHz、相干积分时间

为１０ms、载噪比为４０dB、干信比为３０dB、接收机前端带宽为

６２MHz、码相关间距为３０ns的情况下,CELP,NELP及 DP

环路跟踪模型的码跟踪均方根误差与高斯带限白干扰信号带

宽之间的变化曲线.

从图５可以看出,GNSS信号带宽越窄,其受高斯带限白

干扰就越严重,但随带宽的增加,相应环路模型下的码跟踪性

能就会得到改善;此外,３种环路跟踪模型的均方根误差几乎

一致,且各信号的码跟踪均方根误差大小依次为:恒包络 AltＧ

BOC(１５,１０)＜BOC(６,１)＜ MBOC＜BOC(１,１)＜BPSKＧ

R(１０)＜BPSKＧR(１).
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(a)CELP码跟踪均方根误差与 Gaussian带限

白干扰信号带宽之间的关系
　　　　

(b)NELP码跟踪均方根误差与 Gaussian带限

白干扰信号带宽之间的关系

(c)DP码跟踪均方根误差与 Gaussian带限白干扰信号带宽之间的关系

图５　各模型码跟踪均方根误差与 Gaussian带限白干扰信号带宽之间的关系

Fig．５　RelationshipbetweenrootmeansquareerrorofeachmodelandbandwidthofGaussbandＧlimitedwhiteinterferencesignal

４　３种环路跟踪模型的CTＧSSC与CramerＧRao下界

４．１　３种环路跟踪模型的CTＧSSC

由于谱分离系数(SpectralSeparationCoefficient,SSC)是

基于即时支路相关输出而推导出来的,它只适用于捕获、载波

跟踪及解调性能的评估,而码跟踪过程是基于超前Ｇ滞后支路

相关输出来获得相应的 TOA 估计值,因此直接采用谱分离

系数来分析 GNSS信号的码跟踪性能并不合适,但可采用伪

码跟踪性能评估的码跟踪谱灵敏度系数来度量.

在仅存在白噪声干扰时,根据式(５)－式(７)可得到相应

的CTＧSSC的表达式如下[８]:

CTＧSSCCELP＝
∫

B
２

－B
２
Gl(f)Gs(f)sin２(πfΔ)df

(∫
B
２

－B
２
Gs(f)sin(πfΔ)df)２

(１２)

由于本地信号主要受到干扰信号的影响,导致本地信号

的功率谱Gs(f)因干扰信号功率谱 Gl(f)的加入而发生畸

变,从而影响信号的码跟踪性能,因此根据式(６)、式(７)不难

得到在 NELP及 DP环路跟踪模型下的码跟踪灵敏度系数

CTＧSSCNELP和CTＧSSCDP:

CTＧSSCNELP＝
∫

B
２

－B
２
Gl(f)Gs(f)cos２(πfΔ)df

(∫
B
２

－B
２
Gs(f)cos(πfΔ)df)２

(１３)

CTＧSSCDP＝
∫

B
２

－B
２
Gl(f)Gs(f)df

(∫
B
２

－B
２
Gs(f)df)２

(１４)

式(１２)中,当fΔ＝(２k＋１/２)(k取整数)时,式(１２)将与

式(１４)一致;式(１３)中,当fΔ＝k(k取整数)时,式(１３)将与

式(１４)一致.

由于 GPS在 L１C频点采用 TMBOC调制,Galileo系统

在E１频点和 E５频点分别采用 CBOC 调制和 AltBOC(１５,

１０)调制.而北斗全球系统在 B１频点采用不同 GPS时分复

用及 Galileo空域叠加的 QMBOC调制方式[１６Ｇ１７].因此,限于

篇幅,本文主要分析以上三大系统 GNSS导航信号的 CTＧ

SSC.

假定由于干扰及附加的多普勒频移仅存在于分子项,而

本地信号功率谱未受到多普勒频移的干扰,因此图６基于

式(１２)－式(１４)给出了三大系统 GNSS导航信号的 CTＧSSC
三维曲面图.其中,接收机前端带宽为４０MHz,多普勒最大

漂移为２０MHz,干扰信号带宽为２MHz,其经归一化之后作

为干扰信号的功率谱密度.

将图６中各环路跟踪模型下的 CTＧSSC取值统计出来,

如表１所列.

CTＧSSC的大小直接反映了干扰信号功率谱的重叠及匹

配情况,CTＧSSC值越大,说明干扰对接收机码跟踪性能的影

响就越大.结合式(１２)－式(１４),从图６和表１中可以看出:

１)在 CELP及 NELP模型下,相应的 CTＧSSC由于受正

弦及余弦平方项的影响,使得其 CTＧSSC与 DP模型有所区

别,在曲面图上显得不“平滑”,且在相同情况下 DP的码跟踪

性能最好,CELP的性能最差;

２)在相同环路模型下,恒包络 AltBOC(１５,１０)的码跟踪

性能最好,与 MBOC信号的性能相当.

参考同样的做法对其他信号进行分析也能得出类似的

结论.
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(a)MBOC(６,１,１/１１)在 CELP环路模型下的 CTＧ
SSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维曲面图

(b)MBOC(６,１,１/１１)在 NELP环路模型下的 CTＧ
SSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维曲面图

(c)MBOC(６,１,１/１１)在 DP 环路模型下的 CTＧ
SSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维曲面图

(d)MBOC(６,１,４/３３)在 CELP环路模型下的 CTＧ
SSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维曲面图

(e)MBOC(６,１,４/３３)在 NELP环路模型下的 CTＧ
SSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维曲面图

(f)MBOC(６,１,４/３３)在 DP 环路模型下的 CTＧ
SSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维曲面图

(g)恒包络 AltBOC(１５,１０)在 CELP环路模型下

的 CTＧSSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维

曲面图

(h)恒包络 AltBOC(１５,１０)在 NELP环路模型下

的 CTＧSSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维

曲面图

(i)恒包络 AltBOC(１５,１０)在 DP环路模型下的

CTＧSSC随多普勒频移及干扰信号变化的三维曲

面图

图６　不同环路模型下典型 GNSS信号CTＧSSC在多普勒频移及干扰信号下的三维曲面图

Fig．６　ThreeＧdimensionalcurvedsurfaceoftypicalGNSSsignalCTＧSSCunderDopplershiftandinterferencesignalunderdifferentloopmodels

表１　各环路模型下的CTＧSSC取值范围

Table１　ScopeofCTＧSSCvaluesforeachloopmodel
(单位:m)

GNSS信号 CTＧSSC(CELP) CTＧSSC(NELP) CTＧSSC(DP)
MBOC(６,１,１/１１) ０~５．２ ０~４．４ ０~３．８
MBOC(６,１,４/３３) ０~５．２ ０~４．４ ０~３．８

恒包络 AltBOC(１５,１０) ０~４．４ ０~４．４ ０~２．８

４．２　TOA估计伪码跟踪模型的CramerＧRao下界

TOA估计器是一种最大似然估计器,其性能用 CramerＧ
Rao下界来描述.基于图１,不依赖于环路跟踪模型的 CramerＧ
Rao下界可用CRLB(CramerＧRaoLowerBoundary)表示[１４,１８]:

CRLB＝ １

２(２π)２TInt∫
∞

－∞
f２CsGs(f)

Gn(f)df
(１５)

对于给定的预相关带宽和预检测积分时间,相应的码跟

踪CramerＧRao下界为[８,１４]:

CRLB≅σ２
LB ＝ BL(１－０．５BLTInt)

Cs(２π)２∫
B
２

－B
２
f２ Gs(f)

Gn(f)df

(１６)

图４给出了基于 TOA估计,CELP,NELP及 DP环路跟

踪模型的码跟踪均方根误差的 CramerＧRao下界(用虚线表

示),按降序排序的详细的跟踪均方根误差如表２所列.

表２　不同环路跟踪模型下的码跟踪均方根误差

Table２　RMSEofcodetrackingunderdifferentlooptrackingmodels
(单位:m)

GNSS信号 CRLBCELP CRLBNELP CRLBDP

BPSKＧR(１) ０．２９０ ０．２９９ ０．２９９
BOC(１,１) ０．１７０ ０．１７０ ０．１７０

MBOC ０．１４０ ０．１４０ ０．１４０
BPSKＧR(１０) ０．０９０ ０．０９５ ０．０９０
BOC(６,１) ０．０６０ ０．０６５ ０．０６５

恒包络 AltBOC(１５,１０) ０．０２５ ０．０２５ ０．０２５

从表２可以看出,在所求得的CramerＧRao下界中,CELP
环路跟踪模型下的码跟踪均方根误差略优于 NELP及 DP环

路跟踪模型,且 NELP及 DP的码跟踪均方根误差几乎一致;

BPSKＧR(１)的码跟踪均方根误差最大,BOC(１,１)次之,而恒

包络 AltBOC(１５,１０)的码跟踪均方根误差最低.
结束语　在 CELP,NELP及 DP环路跟踪模型下,通过

对 GNSS常用导航信号在高斯匹配谱干扰、高斯窄带干扰和

宽带干扰、高斯带限白干扰及相应的 CTＧSSC与 CramerＧRao
下界上的分析可以看出:

１)不论在何种干扰下,恒包络 AltBOC(１５,１０)信号表现
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出了较好的抗干扰性能;而BPSKＧR(１)的码跟踪性能却相对

较差;MBOC信号(含 QMBOC(６,１,４/３３)调制信号)的码跟

踪性能比较稳定.

２)在 相 同 的 条 件 下 (本 文 统 一 采 用 接 收 机 前 端 带 宽

６２MHz、环路带宽 １MHz、载噪比 ４０dB、相干积分时间取

１０ms、超前Ｇ滞后码片间隔取３０ns),３种环路跟踪模型受高

斯窄带干扰及宽带干扰相对明显,故在实际接收机设计及

GNSS系统兼容性评估时,应重点考虑该类信号的影响;而在

一定信干比范围内,３种环路码跟踪精度受匹配谱干扰的影

响较为稳定;随着高斯带限白干扰带宽的增大,３种环路模型

下的码跟踪均方根误差均明显减弱.

３)由于 DP环路跟踪模型下的CTＧSSC分子为常数１,使
得其 CTＧSSC曲面图显得比较“平滑”,而 CTＧSSCCELP及

NELP模型下的CTＧSSC由于受正弦及余弦平方项的影响,
相应的CTＧSSC曲面随正弦项的起伏而波动,且在相同情况

下 DP码环跟踪环路模型的码跟踪性能最好,CELP的最差;
在相同环路模型下,恒包络 AltBOC(１５,１０)的码跟踪性能最

好,MBOC信号的性能相当.

４)不同鉴别器的CramerＧRao下界不同,CELP码跟踪环

路模型下的 CramerＧRao下界略优于 NELP及 DP环路跟踪

模型,且 NELP及 DP环路跟踪模型的 CramerＧRao下界几乎

一致;在所求得的 CramerＧRao下界中,BPSKＧR(１)的码跟踪

均方根误差最大,而恒包络 AltBOC(１５,１０)的码跟踪均方根

误差最低.
随着中国北斗三代导航系统的全球覆盖,研究全球各大

导航系统所采用的调制信号的码跟踪性能,有助于给 GNSS
系统兼容与互操作性提供重要参数评估参考,同时也为现代

GNSS导航接收机的设计提供了抗干扰性能参考指标.
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