
书书书

第４４卷　第９期
２０１２年９月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ９

Ｓｅｐ．２０１２

　　　　　　

下一代高效导航卫星信号频谱分析与波形优化

何　峰，吴乐南
（东南大学 信息科学与工程学院，２１００９６南京）

摘　要：为了使连续相位载波调制的导航卫星信号具备更高的频谱利用率并利于锁相环结构对其捕获与跟
踪，在深入分析调制信号频谱的基础上，对导航卫星信号进行了波形优化设计，分别给出了近似重构和解析

构造两种方法，仿真结果表明用优化后的波形所调制的导航信号具备更好的功率谱分布，从而更适合下一代

全球导航卫星系统．
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　　全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌ
ｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）是一个国家重要的基础信息设
施之一．纵观ＧＮＳＳ发展历程，所采用的导航信号
的调制方式从最初的矩形码片的二进相移键控

（ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＢＰＳＫ）调制到二进偏移
载波（ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）调制［１］，再到后来

的交替二进偏移载波（ＡｌｔＢＯＣ）、ＢＣＳ、ＣＢＣＳ调制
技术，以及最新的混合二进偏移载波（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ
ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ，ＭＢＯＣ）技术［２］，新的卫星导航

信号波形设计在提高测距精度、改善兼容性等方

面都展现出了巨大的吸引力．增强导航信号抗干
扰能力和测距精度，适时提高导航信息下传速率，

以及提高频谱利用率和便于其在不同频段的部署

等都是新一代 ＧＮＳＳ信号设计中受到关切的问
题．为此，文献［３］提出了一种基于连续相位的直
接载波调制技术用于导航信号设计，在频域展现

出相当紧缩的功率分布，部分满足上述在 ＧＮＳＳ
建设中所提出的目标．本文主要工作就是在连续
相位载波调制导航信号的基础上进一步设计波

形，优化频谱分布，以期更好地将这种调制技术应

用在下一代ＧＮＳＳ建设中．

１　ＧＮＳＳ信号调制
目前ＧＮＳＳ使用的调制方式主要集中在相移

键控（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＰＳＫ）和频移键控（ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＦＳＫ）这两大类，实际上主要是
ＢＰＳＫ调制和ＱＰＳＫ调制．这两种调制方式的缺陷
就是信号的大部分能量集中在中心频率附近而没

有充分利用这一频带的边界频率．
鉴于现在频谱资源越来越紧张和卫星导航系

统的现代化，推出了更新的、速度更快的信号调制



方式：ＢＯＣ调制和 ＡｌｔＢＯＣ调制．这两种调制方式
存在以下问题：一是在相同发射功率前提下，接收

信号的电平会降低，导致捕获信号困难增大；二是

由于调制信号的相关特性会呈现多个峰值，导致

原来的信号检测方法将会失效．
因此，更有效地利用频谱资源而信号接收单

元又不会过于复杂，以及进一步提高系统性能就

成为ＧＮＳＳ导航信号调制技术发展的难题．这就
体现为欧盟和美国为了解决各种ＧＮＳＳ之间更好
的互操作在２００４年达成一项协议———在Ｌ１频段
上为Ｇａｌｉｌｅｏ开放服务与民用 ＧＰＳ现代化建立一
个公共基础信号ＢＯＣ（１，１）．随后，为了优化ＢＯＣ
调制信号频谱，欧盟和美国的联合专家组于２００６
年发表声明：Ｇａｌｉｌｅｏ采用复合二进偏移副载波
（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ，ＣＢＯＣ）调制，而
ＧＰＳ采用时分二进偏移副载波（ｔｉｍｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ
ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ，ＴＭＢＯＣ）调制从而分别实现
ＭＢＯＣ调制．

但是，随着各种卫星导航系统的部署，越来越

多的导航信号占用宝贵的频谱资源，特别是在拥

挤的Ｌ频段尤为甚．由于 Ｇａｌｉｌｅｏ的 Ｅ２－Ｌ１－Ｅ１
与ＧＰＳ的Ｌ１频段重合，且不止 ＧＰＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ会
占用这个频段，俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ和中国的Ｂｅｉ
Ｄｏｕ系统也会工作在这个频段，因此在这个频段
的导航卫星信号设计工作尤其艰巨［４］．

针对在拥挤的 Ｌ频段设计更高性能卫星导
航信号体制的问题，国内学者提出对该频段部分

信号采用最小频移键控（ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，
ＭＳＫ）调制的方法，即所谓的最小频移键控－二进
偏移载波（ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉ
ｅｒ，ＭＳＫＢＯＣ）调制，分析结果表明，当卫星导航信
号满足一定条件时，采用 ＭＳＫ调制能够获得比
ＢＰＳＫ调制更好的性能，论证了在卫星导航系统Ｌ
频段采用ＭＳＫ调制的可能性［５］．俄罗斯的学者也
对ＭＳＫ调制的卫星导航信号结构进行了研究［６］．
实际上最早在通信技术中提出的 ＭＳＫ调制方法
也是为了实现更有效地在有限的带宽内传输更多

数据的目的，只不过用在导航系统中所承载的导

航数据是经过扩频处理后具备测距功能的信号，

但本质并未改变．
１１　导航信号调制原理

一般来说，ＧＮＳＳ导航信号就是由经过扩频
码调制的双极性二进导航信号构成的，因此在

ＧＮＳＳ中对载波的调制直观上描述就是基带导航
信号对纯正弦（或余弦）载波信号相位的确定，并

且在该基带信号码周期保持该相位不变，以此最

终形成一连串的无间隔的载波波形．所以对于二
进信号而言对应的就是 ＢＰＳＫ调制载波波形：要
么是零相位的正弦波形，要么是反向即１８０°相位
的正弦波形，到底广播哪种波形由基带信号的状

态符号（±１）决定．这样随机发生波形翻转的载
波信号不仅携带了导航信息，同时还暗藏了对应

导航卫星的伪随机码（ＰＲＮ），并且都可以通过在
接收机的相关积分处理和二值判决得到．这一切
就构成了普遍的ＧＮＳＳ导航信号调制与解调的基
本原理．

从直观上看，最终用户面对的信号就是两种

载波波形以随机方式交替出现（对于 ＢＰＳＫ调制
而言），或是四种载波波形以随机方式交替出现

（对于ＱＰＳＫ调制而言）；同理，类 ＢＯＣ调制最终
也会形成其对应的几种载波波形．但这些被调制
的载波会由于基带信号随着导航信息或伪码的变

化引起状态改变，从而在射频信号上发生了相位

的“突变”．而这些“突变”不管是从经典信号检测
的角度，还是数字通信和无线电导航的立场来看，

都是增加了信号的“可识别性”．例如 ＢＯＣ调制
的引入就是为了比ＢＰＳＫ调制在信号中增加更多
的相位翻转，提高在低信噪比环境下的测距性能．

另外，在 ＧＮＳＳ现代化中都特别增加了未承
载数据的“纯”伪码调制载波，即导频用以抵抗导

航数据对信号符号位的影响而造成对相关积分的

副作用，进而增强在弱信号接收环境下的导航信

号捕获成功率．但是即使这样也无法改变在 ＲＦ
信号中还是存在相位翻转．这样必然带来信号频
谱的展宽，一般来讲最终信号主瓣的宽度与基带

信号符号速率相当．这些在经典数字通信中都是
必然的结果，即承载多大的符号速率就必然付出

对等的信号带宽．
１２　连续相位载波调制

注意到不管是 ＢＰＳＫ还是 ＢＯＣ，在其信号调
制过程中都使用了不连续的相位调制方案，即存

在０°或１８０°相位跳变，这样虽然有利于信号的接
收和相关解调，但展宽了导航信号频谱，大大增加

了其被干扰的可能性．
在多年对高频谱利用率和高速率无线通信的

研究中，总结所谓的“超窄带”通信技术的优点，

发明了多种“超窄带”调制方式［７］．特别是提出了
具有革命意义的连续相位的“频谱紧缩的扩展二

元相移键控调制和解调方法”，将其称之为“连续

相位－扩展二进相移键控（ＣＰＥＢＰＳＫ）”［８］．ＣＰ
ＥＢＰＳＫ调制的实质是将传输数据的信息承载在
相位变化率中（而非信号相位本身），使得载频外
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的信号功率迅速降低到低于－６０ｄＢ水平，这样既
隐藏了信息和极大提高了频谱利用率而且是非抑

制载波，并天然具备抗频率选择性信道的特性，成

就其在多径环境下的可靠解调能力．当其应用于
无线通信系统时，将大大改善系统整体综合性能

（ｂｐｓ／Ｈｚ／ＳＮＲ）．在分析评估其性能时，文献［９］
发现ＣＰＥＢＰＳＫ信号具备抗同频干扰的能力．

结合在无线电导航领域的背景，提出其与测

距码技术结合可用于设计出一种全新的导航卫星

信号的新思想：除了具备传统测距信号的性能外，

由于其可直接对载波进行无相位跳变的连续调

制，不仅大大增强了数据传输速率，还使得码测距

直接达到载波波长精度，并且最重要的一点在于

这是一个非抑制载波通信系统，将极大提高定位

解调端的信号环路捕获与跟踪能力．为此，将原来
用于数字通信的非对称ＣＰＥＢＰＳＫ调制进行了调
整，通过对称的映射方式，将连续相位直接载波调

制的思想用于导航测距信号的承载［３］，即“直接

载波连续相位调制”：

ｇ（ｔ）＝ｓｉｎωｃｔ＋∑
∞

ｎ＝－∞
ｂｎΔｓｉｎ（ωｃｔ( )）．

式中：ｂｎ∈｛１，－１｝为经伪码扩频调制过的导航

数据，ωｃ为载波角频率，Δ为调制指数．该方法将
所需调制信息用相位的变化率来表示，而非相位

本身！

这种采用对称平衡映射的信号是专为导航系

统设计的，其功率谱形到底是怎样的呢？图１（ｂ）
和图１（ｃ）展示有用 Ｗｅｌｃｈ方法估计的导航信号
频谱（由于对称性，未给出负频率部分，横轴为相

对频率ｆ，纵轴为相对功率谱密度 ｐｓｄ，下同），可
以看出载频是非抑制的，而在载频附近的功率分

布是迅速衰减的，达到了很高的频谱效率，即所谓

的紧缩频谱，并且随着调制指数 Δ的减小，功率
分布衰减加快．

这种调制方法得到的导航信号也可看作是在

一个中心频率为 ｆｃ的载波上做连续相位调制
（ＣＰＭ）的带通信号，并且调制用脉冲信号保持与
载波同频率（注意：这点是其与一般 ＣＰＭ相当不
同的地方．前面提到的 ＭＳＫ也属 ＣＰＭ范畴），看
似调制信号将占据相当宽的带宽，但通过适当选

择调制指数Δ，最终信号的有效功率（大于９９％）
将仅仅占据相当窄的频率范围，而剩余的不到

１％的信号功率分布在一个相当宽的频率范围，不
过其谱分布相对幅度往往低于－６０ｄＢ．
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　　　　　　　（ａ）波形　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｗｅｌｃｈ频谱估计（Δ＝０．１）　　　　（ｃ）Ｗｅｌｃｈ频谱估计（Δ＝０．０１）　　

图１　连续相位调制导航信号（Ｌ＝４）

　　但是，其与纯粹的正弦波又不同，后者理论上
只是纯粹的“一根棍”，而前者———“连续相位”导

航信号———在载频附近分布的功率存在用于提供

必要的承载测距码和导航信息所需能量的成分，

但是仔细考察不难发现功率谱中还是存在很多的

“毛刺”，这于锁相环（ＰＬＬ）解调会有一定的影
响———对正确地锁定和跟踪载频有负面的作用，

消除或减小这些谱线是本文的主题．因此接下来
的内容安排如下：第２节给出一个深入的连续相
位导航信号频谱分析；然后在第３节进行必要的
设计工作，优化调制信号波形以消除多余谱线对

系统的影响；最后一节做分析总结．

２　连续相位导航信号频谱分析
从数字通信系统最简单的二元调制角度来

看，可以用两种持续时间有限的相异的波形来分

别表示“０”和“１”信息位，并一般事先编码以确保
两种信息位等概率出现．对应到导航测距信号就
是将导航信息经过测距码调制得到扩频数据，可

以被看作伪随机的码流，当然“０”和“１”基本等概
率出现．而数字通信的核心问题就是如何设计波
形来用于代表这些信息（即调制），以及如何有利

于信号的传输与解调．当然根据前节的叙述，已经
设计了一种对二元信息的调制方案———用于导航

·３０１·第９期 何峰，等：下一代高效导航卫星信号频谱分析与波形优化



信号的连续相位直接载波调制，即用 ｇ０ ＝
ｓｉｎ（ωｃｔ＋Δｓｉｎωｃｔ）和ｇ１＝ｓｉｎ（ωｃｔ－Δｓｉｎωｃｔ）分
别表示“０”和“１”，或反之；其中 ｔ∈ ［０，Ｔ），Ｔ为

每一信息位持续时间，规定其与载波周期
２π
ωｃ
的比

值为正整数以保证信号相位的连续性：Ｌ＝Ｔ·
ωｃ／（２π）＝Ｔ·ｆｃ最小取值为１，即每一位元刚好
持续１个载波周期（参见图１（ａ））．

持续进行无记忆多元调制所形成的通信信号

就是所谓的循环或周期平稳随机信号，其功率谱

一般可表示为［１０］

　ΦＳＳ（ｆ）＝
１
Ｔ２∑

∞

ｎ＝－∞
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｐｉＳ

ｎ( )Ｔ
２

δｆ－ｎ( )Ｔ ＋
１
Ｔ∑

Ｋ

ｉ＝１
ｐｉ（１－ｐｉ）｜Ｓｉ（ｆ）｜

２－

２
Ｔ∑

Ｋ

ｉ＝１
∑
Ｋ

ｊ＝１
ｉ＜ｊ

ｐｉｐｊＲｅ［Ｓｉ（ｆ）Ｓｊ（ｆ）］．（１）

式中：ｐｉ代表各位元出现的概率，Ｓｉ是相应位元波
形ｓｉ的傅里叶变换．对于导航信号这种最简单的
等概率二元信号而言，有Ｋ＝２与ｐ１＝ｐ２＝０５，
以及ｓ１＝ｇ０和ｓ２＝ｇ１．将这些限定代入（１）式，得
到二进导航信号功率谱的一般表达式

　ΦＧＧ（ｆ）＝
１
４Ｔ２∑

∞

ｎ＝－∞
Ｇ０
ｎ( )Ｔ ＋Ｇ１ ｎ( )Ｔ

２

δｆ－ｎ( )Ｔ ＋
　　 １４Ｔ（｜Ｇ０（ｆ）｜

２＋｜Ｇ１（ｆ）｜
２）＋１２ＴＲｅ［Ｇ０（ｆ）Ｇ


１（ｆ）］＝

　　 １
４Ｔ２∑

∞

ｎ＝－∞
Ｇ０
ｎ( )Ｔ ＋Ｇ１ ｎ( )Ｔ

２

δｆ－ｎ( )Ｔ ＋
　　 １

４Ｔ｜Ｇ０（ｆ）－Ｇ１（ｆ）｜
２． （２）

式中：Ｇ０和Ｇ１分别是比特“０”和“１”对应波形的
傅里叶变换．将对称平衡映射的连续相位调制信
号ｇ０和ｇ１应用于上式，立即可得到构成导航信号
频谱各成分，即由线谱构成的周期分量谱：

ΦｄＧＧ（ｆ）＝
１
Ｔ２∑ｎ ∑

∞

ｋ＝０

（－１）ｋΔ２ｋＦ（ｓｉｎ２ｋ＋１２πｆｃｔ）
（２ｋ）！

２

δｆ－ｎ( )Ｔ．
以及由信号随机调制性形成的连续分量谱：

　ΦｃＧＧ（ｆ）＝
１
Ｔ∑

∞

ｋ＝０

（－１）ｋΔ２ｋ＋１ｆＦ（ｓｉｎ２（ｋ＋１）２πｆｃｔ）
２（ｋ＋１）！ｆｃ

２

．

式中：Ｆ（ｓｉｎｎ２πｆｃｔ）代表频率为ｆｃ和持续时间为Ｔ
正弦波形ｎ次幂的傅里叶变换．可以看出由于对
称调制的作用，偶谐波对线谱的影响已经被对消

掉了，但还存在奇次谐波的影响．下文就将通过优
化波形设计进一步改善信号的功率谱分布，更利

于信号的传输与解调．

３　连续相位导航信号波形优化
波形优化的基本思想是尽量消除谐波的影响

而保留反映信号随机特性的连续谱，因此最本真

的解决方法就是简单去掉那些受谐波影响的谱分

量后反向重建信号波形，这就是本节给出的第一

种方法———近似重构法．在此基础上，本文给出一
种正向直接构造信号波形的方法，即解析构造法．
下面分别导出两种方法的优化结果．
３１　近似重构法

设优化好的两个波形分别是ｑ０和ｑ１．根据前节
可知由它们调制构建的导航信号功率谱可表示为

　ΦＱＱ（ｆ）＝
１
４Ｔ２∑

∞

ｎ＝－∞
Ｑ０
ｎ( )Ｔ ＋Ｑ１ ｎ( )Ｔ

２

δｆ－ｎ( )Ｔ ＋
　　　　　 １４Ｔ｜Ｑ０（ｆ）－Ｑ１（ｆ）｜

２． （３）

遵循前述的优化原则，可以将ｑ０和ｑ１各自对
应的频域表示Ｑ０和Ｑ１构建为

Ｑ０（ｆ）＝Ｇ０（ｆ）＋Ｕ（ｆ）；

Ｑ１（ｆ）＝Ｇ１（ｆ）＋Ｕ（ｆ）{ ．
（４）

　　这样就能保证式（３）右端第二项仍然保持为
与式（２）最右端第二项相等，即保证不改变优化后

信号频谱中随机成分，仍然是
｜Ｇ０（ｆ）－Ｇ１（ｆ）｜

２

４Ｔ ．

而为了消除谐波的影响，可以通过调整优化后两波

形频谱中共有部分Ｕ（ｆ）的策略以达到迫使其中除
基频外其他线谱强度为零．因此，将式（４）代入
式（３），按以上思路展开得

ΦＱＱ（ｆ）＝
１
４Ｔ２∑

∞

ｎ＝－∞
ｎ≠±Ｌ

Ｇ０
ｎ( )Ｔ ＋Ｇ１ ｎ( )Ｔ ＋２Ｕ ｎ( )Ｔ

２

　　δｆ－ｎ( )Ｔ ＋
１
４Ｔ２
Ｇ０
Ｌ( )Ｔ ＋Ｇ１ Ｌ( )Ｔ ＋２Ｕ Ｌ( )Ｔ

２

　　δｆ－Ｌ( )Ｔ ＋
１
４Ｔ２
Ｇ０
－Ｌ( )Ｔ ＋Ｇ１

－Ｌ( )Ｔ ＋２Ｕ －Ｌ( )Ｔ
２

　　δｆ＋Ｌ( )Ｔ ＋
１
４Ｔ｜Ｇ０（ｆ）－Ｇ１（ｆ）｜

２．

可以如此定义调整频谱 Ｕ（ｆ）在以下整数倍
频点满足

Ｕ ｎ( )Ｔ ＝－１２ Ｇ０
ｎ( )Ｔ ＋Ｇ１ ｎ( )[ ]Ｔ

，

　　ｎ∈Ｚ∩ｎ｛±Ｌ｝．
由此，最终优化后信号功率谱简化为

　ΦＱＱ（ｆ）＝
１
４Ｔ２

Ｇ０
Ｌ( )Ｔ ＋Ｇ１ Ｌ( )Ｔ

２

δｆ－Ｌ( )Ｔ ＋
　　 １

４Ｔ２
Ｇ０
－Ｌ( )Ｔ ＋Ｇ１

－Ｌ( )Ｔ
２

δｆ＋Ｌ( )Ｔ ＋
　　 １

４Ｔ｜Ｇ０（ｆ）－Ｇ１（ｆ）｜
２．

这样不仅保留了调制信号的随机性，又保证

载频 ±Ｌ／Ｔ处的功率强度未被改变．于是，不难反
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向重构优化波形为（参见图２（ａ））
ｑ０（ｔ）＝ｇ０（ｔ）＋ｕ（ｔ）， ｔ∈［０，Ｔ）；

ｑ１（ｔ）＝ｇ１（ｔ）＋ｕ（ｔ）， ｔ∈［０，Ｔ）{ ．

其中的调整波形可由下式近似计算得到

ｕ（ｔ）＝∫
∞

－∞
Ｕ（ｆ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｔ）ｄｆ

－１
２Ｔ∑

∞

ｎ＝－∞
ｎ≠±Ｌ

Ｇ０
ｎ( )Ｔ ＋Ｇ１ ｎ( )[ ]Ｔ

ｅｘｐｊ２πｎＴ( )ｔ＝
－１
Ｔ∑

∞

ｎ＝１
ｎ≠Ｌ

Ｒｅ Ｇ０
ｎ( )Ｔ ＋Ｇ１ ｎ( )[ ]Ｔ

ｅｘｐｊ２πｎＴ( ){ }ｔ ＋
－１
２Ｔ［Ｇ０（０）＋Ｇ１（０）］

ｔ∈［０， )Ｔ

　　在实际的计算中由于只能用有限的和来计算
ｕ（ｔ），因此所得到的优化波形只可能是一个近似
值，但当计算的和数足够多时，还是能保证工程精

度要求的．对比优化前后信号功率谱，可见已将不
少的“毛刺”去掉了，特别是载频附近区域（参见

图３（ａ）和图３（ｂ））．
３２　解析构造法

由于在实际应用中波形优化重构法不可必免

存在计算误差，可以在它的基础上考虑正向地直

接构造优化波形．从（４）式得到启发，如果将两种
波形都减去它们的平均值，即调节波形满足

ｕ（ｔ）＝－１２［ｇ０（ｔ）＋ｇ１（ｔ）］ ｔ∈［０，Ｔ）．
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图２　连续相位调制导航信号优化波形（Ｌ＝４，Δ＝０５）
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图３　连续相位调制导航信号Ｗｅｌｃｈ频谱估计（Ｌ＝４，Δ＝０５）

则将可以去掉优化后信号功率谱中的所有线谱，这

是由于等式Ｇ０（ｆ）＋Ｇ１（ｆ）＋２Ｕ（ｆ）＝０此时满足．
但是，为了保持载频的存在，故在整个调制信号中

应加入周期性载波信号，即ｇｓ（ｔ）＝ｓｉｎ（ωｃｔ），ｔ∈
［０，Ｔ），并且对于两种波形以同样的方式处理．这
次令优化好的两个波形分别是ｙ０和ｙ１，则可用下
式表达为（参见图２（ｂ））

ｙ０（ｔ）＝
１
２［ｇ０（ｔ）－ｇ１（ｔ）］＋ｇｓ（ｔ）， ｔ [∈ ０， )Ｔ ；

ｙ１（ｔ）＝
１
２［ｇ１（ｔ）－ｇ０（ｔ）］＋ｇｓ（ｔ）， ｔ∈［０， ){ Ｔ ．

　　这样不难得到优化后信号的功率谱

　ΦＹＹ（ｆ）＝
１
４Ｔ２∑

∞

ｎ＝－∞
Ｙ０
ｎ( )Ｔ ＋Ｙ１ ｎ( )Ｔ

２

δｆ－ｎ( )Ｔ ＋
　　 １４Ｔ｜Ｙ０（ｆ）－Ｙ１（ｆ）｜

２ ＝１
Ｔ２∑

∞

ｎ＝－∞
Ｇｓ
ｎ( )Ｔ

２
·

　　δｆ－ｎ( )Ｔ ＋
１
４Ｔ｜Ｇ０（ｆ）－Ｇ１（ｆ）｜

２．

　　明显可以发现这种构造波形的方式带来的副
作用是，虽然维持了基频成分，但基波分量的影响

还是存在的（参见图３（ｃ））．优化前后波形对比
如图４所示．可以看出优化后波形幅度比优化前
有些增大，但其优势也是不言而喻的．直接计算
调制波形，计算量小，精度高．
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图４　连续相位调制导航信号正向直接解析构造法优化
波形对比（Ｌ＝４，Δ＝０５）

４　结　论
在ＧＮＳＳ建设中，由于不同国家和地区的参

与，因此存在各种已部署．正在建设以及计划中
的卫星导航系统，这其中一个急需关注的问题就

是频谱的合理分配和使用；同时对定位精度和可

靠性的要求也与日俱增．我们提出的用于 ＧＮＳＳ
的“直接载波连续相位调制”方法正是为应对这

些需求的一种可能技术，同时其还具备优异的数

据广播能力，这些都为新一代 ＧＮＳＳ的建设提供
了必要的理论建构和技术储备．

本文正是在分析用于ＧＮＳＳ的直接载波连续
相位调制信号功率谱的基础上，设计了两种波形

优化方法，用于消除那些对 ＰＬＬ解调有影响的
“毛刺”———即由于各次谐波的存在而在频点ｎ／Ｔ
处（特别是载频附近）形成的谱线．为此，分别从
正向与反向“建造”优化波形：１）从时域出发，直
接构造可以消除谐波影响的波形；２）从频域出
发，在去除谐波影响的谱分量后反向重建信号波

形．通过得到的优化波形以及信号功率谱表达式
可以看出两种方法各有优势，同样也都存在不足，

真是鱼和熊掌不可兼得啊！仿真估计结果也验证

了理论推导．

　　在实际的卫星导航信号接收环境中，由于受
到距离与多径的影响，实际接收到的导航信号质

量较差，而直接载波连续相位调制方法通过加强

载频功率以及紧缩频谱能较高地提升系统性能．
当然对于基于 ＰＬＬ的解调系统为了能够达到健
壮跟踪和高精度测距，还需要强化整个系统的设

计．为此，本文从发射端入手，通过优化调制波形
设计，调整和改善信号功率谱分布，为达到良好的

ＧＮＳＳ性能打下了坚实的基础．下一步将从接收
端着眼，分析 ＰＬＬ的非线性随机特性，为将直接
载波连续相位调制技术用于ＧＮＳＳ做进一步的理
论分析，反过来更加有的放矢地指导调制波形优

化工作的方向．
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与发展趋势分析［Ｊ］．中国科学（Ｅ），２００９，３９（４）：
６８６－６９５．

［５］胡修林，冉一航，刘禹圻，等．卫星导航信号设计中
调制方式的新选择［Ｊ］．系统工程与电子技术，
２０１０，３２（９）：１９６２－１９６７．

［６］ＩＰＡＴＯＶＶＰ，ＳＨＥＢＳＨＡＥＶＩＣＨＢＶ．Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍ
ｐａｃｔｓｉｇｎａｌｓ：ＡｓｕｉｔａｂｌｅｏｐｔｉｏｎｆｏｒｆｕｔｕｒｅＧＮＳＳ［Ｊ］．Ｉｎ
ｓｉｄｅＧＮＳＳ，２０１１，６（１）：４７－５３．

［７］吴乐南．超窄带高速通信进展［Ｊ］．自然科学进展，
２００７，１７（１１）：１４６７－１４７３．

［８］ＨＥＦｅｎｇ，ＷＵＬｅｎａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｆｏｒｂｉｎａｒｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／ＩＣＵＭＴ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００９：１－５．

［９］ＦＥＮＧＭａｎ，ＷＵＬｅｎａｎ．ＮｏｖｅｌＡｎｔｉＣｏｃｈａｎｎｅｌＩｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅＳｃｈｅｍｅｆｏｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１０，
１０（４）：３１７０－３１７９．

［１０］ＰＲＯＡＫＩＳＪＧ．ＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．３ｔｈｅｄ．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＩｎｃ，１９９５．

（编辑　苗秀芝）
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