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基于 ＭＢＯＣ调制的北斗导航信号的多径误差分析

徐定杰，刘明凯，沈　锋，祝丽业
（哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了定量地分析ＭＢＯＣ（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ）调制的北斗导航信号的多径误差，在分析
ＭＢＯＣ调制信号原理的基础上，建立了相应的多径信号模型，利用超前减滞后功率鉴相器和反正切函数鉴相
器，推导了多径效应导致码相位跟踪误差和载波相位误差的表达式．对不同的多径直达幅度比（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｔｏ
ｄｉｒｅｃｔｒａｔｉｏ，ＭＤＲ）、相关器间隔、前端带宽时ＭＢＯＣ调制信号的多径性能进行了仿真，并针对存在噪声干扰时
的码跟踪误差进行了仿真分析．仿真结果表明，多径直达幅度比由－３ｄＢ减小到－６ｄＢ时，所产生的多径误
差包络也相应地减小．在多径直达信号幅度比（ＭＤＲ）一定时，采用窄相关技术和较宽的接收机前端带宽均
能很好地抑制多径误差．存在噪声干扰时，码跟踪误差随着载噪比（ＣａｒｒｉｅｒｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＣＮＲ）的增加逐渐
减小为０．
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　　在利用全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）进行高精度定位时，多径效应是
主要误差源之一［１－２］．多径效应导致的误差，包括
码跟踪误差和载波相位跟踪误差，由于多径误差

较大且不易消除，因此对于传统的 ＧＰＳ系统已提
出了较多的多径抑制方法，如窄相关技术［３］、

Ｓｔｒｏｂｅ技术［４］、自适应滤波方法［５］、多径估计延迟

锁定环（ＭＥＤＬＬ）技术［６］等，这些技术方法并已被

广泛应用到传统的ＧＰＳ接收机中．
随着卫星导航系统的不断发展，为了使军用

信号和民用信号在频谱上实现分离以减小相互干

扰，二进制偏移副载波（Ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）



调制方式开始在卫星导航系统中得到应用［７－９］．
我国的北斗（ＣＯＭＰＡＳＳ）卫星导航系统的现代化
信号设计也将ＢＯＣ信号作为重要的备选信号，其
中Ｂ１频段上的 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）属于公开服务
（Ｏｐｅｎｓｅｒｖｉｃｅ，ＯＳ）数据［１０－１２］，其多径误差研究对

于民用导航设备的研究具有重要意义．由于
ＭＢＯＣ调制信号不仅提供了有效的频率复用特
性，可以满足导航的需求，并且比ＢＰＳＫ信号具有
更尖锐的自相关函数形式，抗干扰能力、码跟踪精

度都比ＢＰＳＫ调制信号要好［１３－１４］，但是ＭＢＯＣ调
制信号的自相关函数具有多峰模糊性的特点，传

统的多径误差抑制技术直接应用于 ＭＢＯＣ信号
中时会产生较大的多径误差［１５－１６］．目前国内外鲜
有文章对ＭＢＯＣ调制的ＣＯＭＰＡＳＳ导航信号多径
误差进行全面分析和定量比较．

本文首先分析了ＢＯＣ调制方式的原理，进而
对ＣＯＭＰＡＳＳ导航卫星系统中的ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）
信号调制方式进行了研究，建立了多径效应引起

的伪码跟踪误差及载波相位跟踪误差表达式，最

后通过仿真结果分析了多径延时对鉴相器输出的

影响，多径效应对载波环路输出的影响，以及多径

误差包络特性．

１　ＭＢＯＣ调制的ＣＯＭＰＡＳＳ导航信号
１１　ＢＯＣ调制原理

ＢＯＣ信号调制原理如图１所示，其中ｆｓ为副
载波频率，ｆｃ为扩频码速率．ＢＯＣ信号调制就是
在原有的ＢＰＳＫ调制的基础上，再调制一矩形副
载波对信号进行二次扩频，从而生成 ＢＯＣ信号，
最后调制到导航信号频段的主载波上发射出去．
显然，ＢＯＣ调制信号与 ＢＰＳＫ调制信号的最大区
别就是ＢＯＣ调制信号在载波调制之前进行了一
次副载波调制．一般 ＢＯＣ信号的表示形式为
ＢＯＣ（ｆｓ，ｆｃ），其中ｆｓ＝ｍ×１０２３ＭＨｚ，ｆｃ ＝ｎ×
１０２３ＭＨｚ，因为ｍ、ｎ都是基准频率１０２３ＭＨｚ的
整数倍，所以 ＢＯＣ信号也可以表示为 ＢＯＣ（ｍ，
ｎ）．Ｎ＝２ｍ／ｎ为ＢＯＣ调制阶数，当Ｎ的取值分别
为奇数或偶数时，其对应的功率谱密度和自相关

函数表达式也会有所不同［１０，１２］．
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图１　ＢＯＣ信号调制原理

　　ＢＯＣ基带信号的复数形式为

Ｓ（ｔ）＝ｅ－ｊθ∑
Ｋ
ｘＫμＮＴｓ（ｔ－Ｋ·ＮＴｓ－ｔ０）ＣＴｓ（ｔ－ｔ０）．

（１）
其中：θ和ｔ０分别为信号的初始相位和初始时延；
ｘＫ为经调制后的扩频码；μＮＴｓ（ｔ）为扩频符号，是
持续时间为ＮＴｓ的矩形脉冲；ｎ为一个扩频符号持
续时间与半个周期副载波的比值，即ＢＯＣ调制阶
数；ＣＴｓ（ｔ）为副载波，是周期为２Ｔｓ的周期函数．
１２　ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制的ＣＯＭＰＡＳＳ导航

信号

在我国的ＣＯＭＰＡＳＳ卫星导航系统中，Ｂ１频
段将采用 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制信号，其中心频
率为１５７５４２ＭＨｚ，属于公开服务数据［１０］．ＭＢＯＣ
（６，１，１／１１）调制信号是由标准的 ＢＯＣ（１，１）和
ＢＯＣ（６，１）复合而成，ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）的功率谱
密度是指整个信号（包括导频信道和数据信道）

的功率谱密度，并由复合信号 ＢＯＣ（１，１）和 ＢＯＣ
（６，１）的功率谱密度组合而成，其功率谱密度表
达式为［１３－１４］

ＧＭＢＯＣ（ｆ）＝
１０
１１ＧＢＯＣ（１，１）（ｆ）＋

１
１１ＧＢＯＣ（６，１）（ｆ）．

（２）
式中：ＧＢＯＣ（１，１）（ｆ）为ＢＯＣ（１，１）调制信号的归一
化功率谱密度，占 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）总功率的
１０／１１；ＧＢＯＣ（６，１）（ｆ）为ＢＯＣ（１，１）调制信号的归一
化功率谱密度，占 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）总功率的
１／１１．ＧＢＯＣ（１，１）（ｆ）和ＧＢＯＣ（６，１）（ｆ）的归一化功率谱
密度可分别由下式求得．

ＧＢＯＣ（ｍ，ｎ）（ｆ）＝ｆｃ
ｔａｎπｆ
２ｆ( )
ｓ
ｓｉｎπｆ

ｆ( )
ｃ

π







ｆ

２

． （３）

ＭＢＯＣ调制的定义是由功率谱复合而成的，
因此不同的复合方式可组成不同的 ＭＢＯＣ信号．
目前 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制主要有两种实现方
式：ＴＭＢＯＣ（ＴｉｍｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄＢＯＣ）和 ＣＢＯＣ
（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＢＯＣ）．在 ＣＯＭＰＡＳＳ卫星导航系统中
利用 ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）信号生成 ＣＯＭＰＡＳＳ导
航Ｂ１频段的ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制信号［１２］．

ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）主要是通过时分方法实
现ＢＯＣ（１，１）和ＢＯＣ（６，１）的复合，导频通道功率
占总功率的７５％，由 ＢＯＣ（１，１）与 ＢＯＣ（６，１）复
合而成，其中 ＢＯＣ（１，１）占总时间长度的２９／３３，
ＢＯＣ（６，１）占总时间长度的４／３３；数据通道功率
占总功率的 ２５％，由 ＢＯＣ（１，１）信号调制生
成［１３－１４］．ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）的实现方式如图 ２
所示，满足功率谱密度表达式，即

·３２１·第８期 徐定杰，等：基于ＭＢＯＣ调制的北斗导航信号的多径误差分析



Ｇｐｉｌｏｔ（ｆ）＝
２９
３３ＧＢＯＣ（１，１）（ｆ）＋

４
３３ＧＢＯＣ（６，１）（ｆ），

Ｇｄａｔａ（ｆ）＝ＧＢＯＣ（１，１）（ｆ），

ＧＭＢＯＣ（６，１，１／１１）（ｆ）＝
３
４Ｇｐｉｌｏｔ（ｆ）＋

１
４Ｇｄａｔａ（ｆ）＝

　　　　　１０１１ＧＢＯＣ（１，１）（ｆ）＋
１
１１ＧＢＯＣ（６，１）（ｆ）
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图２　ＴＭＢＯＣ（６，１，４／３３）的实现方式

２　ＣＯＭＰＡＳＳ多径信号模型及多径
效应对跟踪环路的影响

２１　ＣＯＭＰＡＳＳ多径信号数学模型
ＣＯＭＰＡＳＳ接收机接收到的是卫星直达信号

和接收机周围物体反射后的多径信号的合成信

号，因此接收机同时接收到 Ｍ条多径信号时，经
由下式变频后的中频信号可以表示为［１２］

Ｓｒ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０
αｉ（ｔ）ＡＳ（ｔ－τｉ）ｃｏｓ（ωｔ＋φｉ）＋ｎ（ｔ）．

（５）
式中：ｉ＝０为卫星直达信号，其他为Ｍ条多径信
号；α０（ｔ）＝１；αｉ（ｉ≠０）为第ｉ条多径信号的幅度
衰减系数；Ａ为载波幅度；Ｓ（ｔ）为调制有伪随机
码、副载波、导航电文的复合信号；τｉ（ｉ≠０）为码
片延迟；ω为卫星信号的中频角频率；φｉ（ｉ≠０）
为多径信号相对直达信号的相位延迟；ｎ（ｔ）为噪
声信号．
２２　多径效应对码跟踪环的影响

在ＣＯＭＰＡＳＳ接收机跟踪环路中，本地产生
的即时相关同相、正交信号可分别表示为

ＳＩＰ（ｔ）＝Ｓ（ｔ－τ^０）ｃｏｓ（ω
＾ｔ＋φ^０）， （６）

ＳＱＰ（ｔ）＝Ｓ（ｔ－τ^０）ｓｉｎ（ω
＾ｔ＋φ^０）． （７）

式中，τ＾０、ω
＾
、^φ０分别为ＣＯＭＰＡＳＳ接收信号的时延

估计、频率估计以及相位估计．
假设本地接收机载波环路能正确跟踪接收信

号的频率，多径幅度的衰减系数在１个码片间隔
内αｉ保持不变，α０ ＝１，忽略噪声信号，那么接收
到的信号与本地产生的同相即时信号 ＳＩＰ（ｔ）、正
交即时信号ＳＱＰ（ｔ）进行相关累积运算，再进行高
频滤波，可得

ＩＰ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０

Ａ
２αｉＲ（^τ０－τｉ）ｃｏｓ（^φ０－φｉ）， （８）

ＱＰ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０

Ａ
２αｉＲ（^τ０－τｉ）ｓｉｎ（^φ０－φｉ）．（９）

式中：Ｒ（τ）为ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）信号的自相关函
数，表达式为［１７］

Ｒ（τ）＝∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ＧＭＢＯＣ（６，１，１／１１）（ｆ）ｅ
ｊ２πｆτｄｆ＝

∫
βｒ
２

－
βｒ
２

１０
１１ＧＢＯＣ（１，１）（ｆ）＋

１
１１ＧＢＯＣ（６，１）（ｆ[ ]） ｅｊ２πｆτｄｆ．

（１０）
其中：βｒ为接收机前端带宽．图３为接收机带宽
对ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）自相关函数的影响，由于
ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）是由 ＢＯＣ（１，１）和 ＢＯＣ（６，１）
两个分量复合而成，接收机前端带宽对自相关函

数的 影 响 较 大，当 带 宽 小 于 １４ ＭＨｚ时，
ＢＯＣ（６，１）大部分能量被滤除，只有当带宽大于
１４ＭＨｚ时，ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）的自相关函数显得
更加尖锐．
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图３　前端带宽对自相关函数的影响

　　假设接收机的超前滞后相关器之间的间隔
为ｄ，同理将接收信号分别与同相通道中的超前
信号ＳＩＥ（ｔ）、滞后信号 ＳＩＬ（ｔ）以及正交通道中的
超前信号 ＳＱＥ（ｔ）、ＳＱＬ（ｔ）分别进行相关累积运算
后可得

ＩＥ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０

Ａ
２αｉＲ τ^０－τｉ＋

ｄ( )２ ｃｏｓ（φｉ－φ^０），
（１１）

ＩＬ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０

Ａ
２αｉＲ τ^０－τｉ－

ｄ( )２ ｃｏｓ（^φ０－φｉ），
（１２）

ＱＥ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０

Ａ
２αｉＲ τ^０－τｉ＋

ｄ( )２ ｓｉｎ（^φ０－φｉ），
（１３）
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ＱＬ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｉ＝０

Ａ
２αｉＲ τ^０－τｉ－

ｄ( )２ ｓｉｎ（^φ０－φｉ）．
（１４）

码鉴相器根据这些相关值进行码的连续跟

踪，本文选用超前减滞后功率（Ｅａｒｌｙｍｉｎｕｓｌａｔｅ
ｐｏｗｅｒ，ＥＭＬＰ）鉴相器来分析多径信号对鉴相函数
的影响，ＥＭＬＰ鉴相器属于非相干ＤＬＬ鉴相器，其
鉴相函数为

ＤＥＭＬＰ ＝（ＩＥ
２＋ＱＥ２）－（ＩＬ２＋ＱＬ２）．（１５）

　　 当接收到的信号只有直达信号时，将
式（１１）～（１４）代入式（１５）中可得鉴相公式为

ＤＥＭＬＰ ＝
Ａ２
４ Ｒ

２ τ^０－τ０＋
ｄ( )２ －Ｒ２ τ^０－τ０－ｄ( )[ ]２

．

（１６）
令τｅ＝τ^０－τ０为码片延迟跟踪误差，那么上

式可变为

　ＤＥＭＬＰ（τｅ）＝
Ａ２
４ Ｒ

２ τｅ＋
ｄ( )２ －Ｒ２ τｅ－ｄ( )[ ]２

．

（１７）
为了简化分析，本文只考虑一条多径信号的

情况进行分析．同理，只含有一条直达信号和一条
多径信号时的鉴相函数表达式为

ＤＥＭＬＰ（τｅ）＝
Ａ２
４ Ｒ

２ τｅ＋
ｄ( )２ －Ｒ２ τｅ－ｄ( )[ ]２

＋

　 Ａ
２

２α１ｃｏｓ（Δφ）Ｒτｅ＋
ｄ( )２ Ｒτｅ－Δτ＋ｄ( )２[ －

　Ｒτｅ－
ｄ( )２ Ｒτｅ－Δτ－ｄ( ) ]２

＋Ａ
２

４α
２
１［Ｒ

２（τｅ－

　　Δτ＋ｄ２）－Ｒ
２ τｅ－Δτ－

ｄ( )２ ］． （１８）

式中：Δτ＝τ１－τ０，为多径信号相对直达信号的
码相对延迟；Δφ＝φ１－φ０，为多径信号相对直达
信号的载波相位差．

多径效应对码跟踪环产生的误差是由于鉴别

曲线的过零点偏移造成的，即 ＤＥＭＬＰ（τｅ）＝０．对
比式（１７）、（１８）可知，由于多径信号的存在，对鉴
相函数产生了较大的影响，当 ＤＥＭＬＰ（τｅ）＝０时，
码跟踪误差也会相应发生较大地变化．为了更好
地得到多径误差包络，当Δφ＝０和Δφ＝１８０°时，
ＤＥＭＬＰ（τｅ）＝０出现极值．那么ＥＭＰＬ鉴别器在满
足极值情况下的鉴别输出为

　　ＤＥＭＬＰ（τｅ）＝
Ａ２
４ Ｒτｅ＋

ｄ( )２ ＋Ｒτｅ－ｄ( )[ ]２{ ±

α１ Ｒτｅ－Δτ＋
ｄ( )２ ＋ＲτｅΔτ－ｄ( )[ ] }２

×

Ｒτｅ＋
ｄ( )２ －Ｒτｅ－ｄ( )[ ]２{ ±

α１ Ｒτｅ－Δτ＋
ｄ( )２ －Ｒτｅ－Δτ－ｄ( )[ ] }２

．（１９）

由式（１９）可知，非相干 ＥＭＬＰ鉴相器的码跟
踪多径误差与载波相位的误差无关．对于带限信
号而言，非相干ＥＭＬＰ鉴相器的输出为非线性的，
考虑误差较小的情况，对 ＤＥＭＬＰ（τｅ）在零点附近
根据泰勒一阶公式近似展开可得

ＤＥＭＬＰ（τｅ）＝ＤＥＭＬＰ（０）＋Ｄ′ＥＭＬＰ（０）·τｅ．

（２０）
令上式ＤＥＭＬＰ（τｅ）＝０，可以解算出多径误差

的近似表达式为

τｅ ＝－
ＤＥＭＬＰ（０）
Ｄ′ＥＭＬＰ（０）

． （２１）

　　 结合式（１０）可知式（２１）中 ＤＥＭＬＰ（０）和
Ｄ′ＥＭＬＰ（０）分别为

ＤＥＭＬＰ（０）＝
Ａ２
４Ｒｅ ∫

βｒ
２

－
βｒ
２

２Ｇ（ｆ）ｃｏｓ（πｆｄ）（１±α１ｅ
－ｊ２πｆ（Δτ））ｄ[ ]ｆ{ ×

∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ｊ２Ｇ（ｆ）ｓｉｎ（πｆｄ）（１±α１ｅ
－ｊ２πｆ（Δτ））ｄ[ ] }ｆ，（２２）

Ｄ′ＥＭＬＰ（０）＝
Ａ２
４Ｒｅ ∫

βｒ
２

－
βｒ
２

２Ｇ（ｆ）ｅｊπｆｄ（１±α１ｅ
－ｊ２πｆ（Δτ））ｄ[ ]ｆ{ ×

∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ｊ２πｆＧ（ｆ）ｅｊπｆｄ（１±α１ｅ
－ｊ２πｆ（Δτ））ｄ[ ]ｆ－

∫
βｒ
２

－
βｒ
２

２Ｇ（ｆ）ｅ－ｊπｆｄ（１±α１ｅ
－ｊ２πｆ（Δτ））ｄ[ ]ｆ×

∫
βｒ
２

－
βｒ
２

ｊ２πｆＧ（ｆ）ｅ－ｊπｆｄ（１±α１ｅ
－ｊ２πｆ（Δτ））ｄ[ ] }ｆ． （２３）

式中：Ｒｅ｛·｝为所求式的实部值；Ｇ（ｆ）为功率谱
密度；当Δφ＝０时，式中的符号“±”取为 ＋，当
Δφ＝１８０°时，式中的符号“±”取为 －．
２３　多径效应对载波跟踪环的影响

多径效应不仅会影响伪码跟踪误差，而且也

会影响载波跟踪环的跟踪精度，造成载波相位跟

踪误差．在载波环路中，若载波鉴相器的鉴相函数
为反正切函数，即

ＤＣ ＝ａｒｃｔａｎ
ＱＰ( )ＩＰ ． （２４）

　　将式（８）、（９）带入上式可得ＤＣ（φ０－φ^０）＝

ａｒｃｔａｎ
∑
Ｍ

ｉ＝０

Ａ
２αｉＲ（^τ０－τｉ）ｓｉｎ（φｉ－φ^０）

∑
Ｍ

ｉ＝０

Ａ
２αｉＲ（^τ０－τｉ）ｃｏｓ（φｉ－φ^０









）
．（２５）

为了对比分析且不失一般性，本文考虑只有

一条多径信号的情况，因此式（２５）可变为
　　ＤＣ（φ０－φ^０）＝
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ａｒｃｔａｎ

Ａ
２Ｒ（^τ０－τ０）ｓｉｎ（φ０－^φ０）＋

Ａ
２α１Ｒ（^τ０－τ１）ｓｉｎ（φ１－^φ０）

Ａ
２Ｒ（^τ０－τ０）ｃｏｓ（φ０－^φ０）＋

Ａ
２α１Ｒ（^τ０－τ１）ｃｏｓ（φ１－^φ０







）
．

（２６）
在载波环路里，通过不断的调整使得载波鉴

相器的输出为零，即Ｄｃ（φ０－φ^０）＝０，因此有
Ａ
２Ｒ（^τ０－τ０）ｓｉｎ（φ０－φ^０）＋

Ａ
２α１Ｒ（^τ０－

　　　τ１）ｓｉｎ（φ１－φ^０）＝０． （２７）
式（２７）经过计算可得复合信号与直达信号

的相位差为

φ０－^φ０＝ａｒｃｔａｎ
α１Ｒ（τｅ－Δτ）ｓｉｎ（Δφ）

Ｒ（τｅ）＋α１Ｒ（τｅ－Δτ）ｃｏｓ（Δφ
[ ]

）
．

（２８）
由于Ｒ（τｅ）≠０，可令

δ＝
α１Ｒ（τｅ－Δτ）
Ｒ（τｅ）

． （２９）

那么式（２８）可变为

φ０－φ^０ ＝ａｒｃｔａｎ δｓｉｎ（Δφ）
１＋δｃｏｓ（Δφ[ ]）． （３０）

其中：δ为多径信号引入的幅度衰减因子．

３　仿真结果与分析
为了更好地分析验证２２节与２３节所提出

的多径误差表达式，下面将分４个方面对 ＭＢＯＣ
（６，１，１／１１）调制的ＣＯＭＰＡＳＳ导航信号多径误差
进行逐步分析．
３１　多径效应对码环鉴相器输出的影响

将仿真条件设为多径信号与直达信号的幅度

比（Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｔｏｄｉｒｅｃｔｒａｔｉｏ，ＭＤＲ）为 －３ｄＢ，接收
机前端带宽为２４ＭＨｚ，多径与直达信号的相位差
Δφ设为０，相关器间隔为０６和０４个码片，可得
到如图４、５所示的仿真结果．通过对图４、５的分
析比较可知，在相同相关器间隔条件下，多径延时

越大，多径效应产生的码相位偏移就越大；相关器

的间隔越小，相同的多径时延所产生的码相位偏

移就越小．另外从两图中还可以看出，在鉴相器输
出时，存在多个过零点，即模糊度跟踪点，因此在

ＣＯＭＰＡＳＳ接收机捕获跟踪的过程中应该尽可能
地消除模糊度跟踪点对鉴相器输出的影响．
３２　噪声干扰下的性能

图６给出了存在噪声干扰时，码跟踪精度与
载噪比之间的关系．此时所对应的仿真条件为相
干积分时间为５ｍｓ，前端带宽为２４ＭＨｚ，码环带
宽为１Ｈｚ．从图中可知，码跟踪误差都是随着载
噪比 的 增 加 而 减 小，载 噪 比 逐 渐 趋 近 于

６０ｄＢ·Ｈｚ时，码跟踪误差逐渐趋于０；相关器之
间的间隔越小，在相同载噪比情况下所对应的码

跟踪误差也越小．
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图４　ｄ＝０６条件下的鉴相器输出
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图５　ｄ＝０４条件下的鉴相器输出
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图６　码跟踪精度与载噪比的关系

３３　多径效应对载波环路的影响
根据式（３０）可知，载波跟踪的误差与幅度衰

减因子、多径信号与直达信号的相位差有关．基于
式（３０），可分别得到载波相位跟踪误差与幅度衰
减因子、载波相位跟踪误差与载波相位差的关系

变化曲线，如图７、８所示．通过比较图７、８可知，
载波相位跟踪误差随着载波相位相对差作周期性

变化（周期为２π），载波相位跟踪误差随着多径
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幅度衰减因子的不断增加而增加．
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图７　载波相位相对差对载波跟踪误差的影响
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图８　多径幅度衰减因子对载波跟踪误差的影响

３４　多径包络误差特性分析
３４１　多径误差包络与衰减系数的关系

由于在实际多径环境中 ＭＤＲ通常要小于
－３ｄＢ（衰减系数为 １／２），因此本文选择 －３、
－６ｄＢ进行仿真分析．图 ９为接收机带宽为
２４ＭＨｚ，相关器间隔为０１个码片，ＭＤＲ分别为
－３、－６ｄＢ时的多径误差包络曲线．比较图９中
的两条曲线可知，ＭＤＲ较小时，多径延时所造成
的多径误差包络更小；另外，随着多径延时的不断

增加，两条曲线的多径误差包络也逐渐减小，直至

当多径延时大于２９３ｍ（１个码片）时，多径误差
包络趋于０．
３４２　多径误差包络与相关器间隔的关系

将仿真条件设置为接收机前端带宽为

２４ＭＨｚ，ＭＤＲ为－３ｄＢ．图１０为不同相关器间隔
条件下所得到的多径误差包络曲线．通过对图１０
的比较分析可知，当相关器从１／１０个码片减小到
１／２０个码片时，多径误差包络值有明显的减小，
但是当相关器间隔再减小至１／４０个码片时，多径

误差包络值也相应减小，但是减小的幅度不是很

明显，这说明在前端带宽一定的情况下，此时的多

径误差包络已不能很明显地减小，提升抗多径性

能受到带宽的影响．因此在 ＭＢＯＣ调制的
ＣＯＭＰＡＳＳ接收机中，窄相关间隔甚至是必须的，
这也能大大提升系统抗多径干扰能力．
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图９　衰减系数对多径误差包络的影响
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图１０　相关器间隔对多径误差包络的影响

３４３　多径误差包络与前端带宽的关系
将仿真条件设置为ＭＤＲ为－３ｄＢ，相关器间

隔为０１个码片．图１１为不同前端带宽条件下所
得到的多径误差包络曲线．从图１１中可以看出，
前端带宽越大，多径误差越小，当前端带宽为４、
１０ＭＨｚ时，多径误差包络能最大能达到 ３５、
１２ｍ，当前端带宽为１４ＭＨｚ时，多径误差包络值
最大只为６ｍ，当前端带宽为２４ＭＨｚ时，多径误
差包络最大值为５ｍ．这是由于ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）
是由ＢＯＣ（１，１）与ＢＯＣ（６，１）复合而成，结合图３
可知，当带宽为４、１０ＭＨｚ时，ＢＯＣ（６，１）大部分
都被滤除掉，严重影响了 ＭＢＯＣ信号的自相关函
数，因此当带宽≥１４ＭＨｚ时，ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）
的优势才显示出来，抗多径性能也更好．
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图１１　前端带宽对多径误差包络的影响

４　结　论
１）对 ＭＢＯＣ（６，１，１／１１）调制的北斗导航信

号传播过程中单反射路径造成的多径误差进行了

定量的分析和比较．通过建立多径信号模型，采用
超前减滞后功率鉴相器和反正切函数分别作为码

跟踪环和载波跟踪环的鉴相器，推导了相应的多

径误差与多径延时、衰减系数、载波相位相对差、

多径衰减因子的关系．
２）通过仿真分析和比较，验证了所推导的误

差公式的可用性，并定量分析了多径延时和相位

差对多径误差的影响．基于该公式分析了多径误
差包络与衰减系数、鉴相器相关间隔、前端带宽之

间的关系，这些都能够为更好地分析并解决北斗

导航信号中的多径问题提供更好的理论保障．
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