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摘要：北斗全球卫星导航系统 B1C 信号采用正交复用二进制偏移载波（QMBOC）调制，具有更

高的跟踪精度。但在非理想信道传输过程中，QMBOC 信号多峰特性存在跟踪模糊的问题，同时，

多径效应引起的信号畸变会影响定位精度。基于 QMBOC 信号研究了 Bump-Jump、双重估计（DET）

跟踪算法，基于窄相关器、高分辨率相关器（HRC）机理推导了多径误差表达式，提出了 HRC

与 DET 组合的无模糊多径抑制算法，对比分析了不同组合算法在多径干扰下的跟踪精度，仿真

了不同多径误差表达式参数变化下的多径误差包络。研究结果表明，HRC 鉴相器与 DET 组合方

法比窄相关技术抗多径能力改善了 39%，DET 与 HRC 组合方法对 QMBOC 信号跟踪稳定性最优，

实现了 QMBOC 信号无模糊多径抑制跟踪。 

关键词：BDS 正交复用二进制偏移载波（QMBOC）信号；Bump-Jump；双重估计（DET）；窄相关

技术；高分辨率相关器（HRC）；无模糊跟踪；多径抑制 
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Abstract: The B1C signal of BeiDou global navigation satellite system used the quadrature multiplexed 

BOC (QMBOC) modulation, which with higher tracking accuracy. However, in the transmission process of 

non-ideal channel, the multiple side-peaks caused by QMBOC modulation will cause the ambiguous tracking. In 

addition, the signal distortion caused by multipath effect will influence the positioning accuracy. This paper 

studied the tracking algorithms of Bump-Jump and dual estimate technology (DET) based on the QMBOC signal. 

In addition, the mechanisms of narrow correlator and high resolution correlator (HRC) were also studied, the 
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expressions for multipath error of narrow correlator and HRC discriminator were deduced. Finally, we proposed 

an unambiguous multipath mitigation algorithm which combined with HRC and DET for QMBOC signal. Based 

on this algorithm, the tracking accuracy of different combinations was compared and analyzed, and the multipath 

error envelope with different multipath error expression parameters was simulated. The results show that the 

multipath mitigation performance based on the combination of DET and HRC discriminator is improved by 39% 

compared with the narrow correlator technology. What’s more, the combination of DET and HRC has much 

better tracking stability, and it realizes the unambiguous multipath mitigation tracking for QMBOC signal. 

Key words: BDS quadrature multiplexed binary offset carrier (QMBOC) signal; Bump-Jump; dual estimate 

technology (DET); narrow correlator technology; high resolution correlator (HRC); unambiguous tracking; 

multipath mitigation 

0  引言 

卫星导航信号体制决定导航系统先天性能，是系统设计和升级过程中考虑的重要因素 [1]。随着卫星

导航系统的需求和应用逐渐扩展，在同一频点播发多路导航信号是信号体制发展的重要趋势。现代化卫

星导航系统广泛地采用了二进制偏移载波（binary offset carrier，BOC）调制和混合二进制偏移载波

（multiplexed binary offset carrier，MBOC）调制，具备更强的跟踪精度和抗干扰性能 [2-3]。然而 BOC、MBOC

信号自相关函数的多峰特性，容易导致跟踪环路发生误锁现象，影响导航信号的测距性能。其次，多径

效应对信号产生的误差难以通过差分等技术消除，也会导致导航信号的测距性能恶化 [4]。 

针对BOC信号自相关函数多峰特性造成的误锁现象，P. Fine等人研究了跟踪BOC信号的Bump-Jump

技术，但在低载噪比（carrier to noise ratio，C/N0）、多路径等情况下跟踪稳定性不足[5-6]。双重估计（dual 

estimate technology，DET）跟踪算法通过增加独立的子载波锁定环（sub-carrier locked loop，SLL），对二维

相关函数进行锁定，解决了 BOC 信号跟踪模糊的问题，提高了跟踪稳定性 [7-8]，但 DET 算法没有考虑接

收信号受多径效应的影响，当接收信号中包含多径信号时，可能会影响 DET 算法的跟踪效果。针对多

径效应影响导航信号测距性能现象，国内外对多径抑制技术展开了研究工作，抑制多径干扰的方法一般

可分为两类。第一类是改进天线技术，包括采用双极化天线代替单极化天线抑制多径反射信号的影响 [9]，

以及采用天线阵列技术减轻多径效应的影响 [10]，但天线技术的改进在一定程度上增加了硬件设计的复杂

度和成本。第二类是优化信号接收相关算法，包括改进相关器、多径参数估计以及对观测量后处理。文

献[11]提出改进的窄相关技术，采用动态窄相关器跟踪接收信号，降低多径效应造成的测距误差，但受

限于相关器的数目以及相关间距的宽度，多径抑制性能不足。文献[12]提出 Strobe 鉴相器，采用窄相关

与宽相关结合的方式抑制多径干扰，具有更强的抗多径性能，但此方法不能直接适用于具有多峰特性的

BOC 信号。文献[13]基于粒子滤波算法估计多径参数，利用每个粒子信息加权计算多径参数，多径估计

参数的准确性对多径干扰下的定位精度有重大影响。文献[14]采用码相关参考波形（code correlation 

reference waveform，CCRW）技术和优化的 Bump-Jump 技术确保 BOC 信号的抗多径性能，但改变 CCRW

不能普遍适用于导航信号的接收。文献[15]基于频域滤波器采用短时傅里叶变化（short time Fourier 

transformation，STFT）计算频谱，提取峰值频率，通过插值和逆傅里叶变换，有效消除功率谱峰值的影

响，降低多径效应对测距性能的影响，但此方法提高了计算复杂度。基于解决 BOC 信号多峰特性造成

误锁现象以及抑制多径干扰的研究，在不改变天线设计和减小计算复杂度的情况下，本文提出了一种针

对 QMBOC（quadrature multiplexed BOC）信号的无模糊多径抑制算法，采用 DET 跟踪算法实现 QMBOC

信号的无模糊跟踪，并在跟踪环路中采用高分辨率相关器（high resolution correlator，HRC）提高抗多径

性能，实现了 QMBOC 信号无模糊多径抑制跟踪。 
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本文以 BDS（BeiDou Navigation Satellite System）全球系统 B1 频点正交复用 BOC 信号作为研究对象，

研究了 Bump-Jump、DET 跟踪算法与窄相关器、HRC 机理及多径误差表达式，对 Bump-Jump、DET 跟

踪算法与窄相关器、HRC 开展组合算法研究，对比分析了不同组合算法在多径干扰下的跟踪精度，实

现了 QMBOC 信号无模糊多径抑制跟踪。 

1  信号调制 

根据中国卫星导航系统管理办公室发布的空间信号接口控制文件，B1 频段采用恒包络调制，其中

B1I 信号采用 BPSK 调制[16]，B1C 信号作为 B1 频点新型民用导航信号，采用数据分量和导频分量分离的

方式分别实现导航电文信息传递和测距功能。B1C 信号的数据分量采用正弦 BOC(1,1)调制，导频分量采

用 QMBOC(6,1,4/33)调制，QMBOC 信号子载波 p ( )sc t 将正弦 BOC(1,1)和正弦 BOC(6,1)两分量分别调制在

子载波的正交相位。数据分量和导频分量表达式[17]分别为： 

 d d d( ) ( ) ( ) ( )s t c t d t sc t ， （1） 

 p p p p BOC(1,1) BOC(6,1)

29 4
( ) ( ) ( ) ( ) sign(sin(2π )) sign(sin(2π ))

33 33
s t c t sc t c t f t j f t

 
   

 
， （2） 

式（1）和（2）中， ( )d t 表示 B1C 信号数据分量导航电文信息， d ( )c t 和 p ( )c t 分别表示数据分量和导频

分量测距码， d ( )sc t 和 p ( )sc t 分别表示数据分量和导频分量子载波， BOC(1,1)f 和 BOC(6,1)f 分别表示导频分量

中 BOC(1,1)和 BOC(6,1)分量子载波频率， sign 为符号函数。 

图 1 为自相关函数和功率谱密度。如图 1 所示，与 BPSK 信号相比，BOC 和 QMBOC 信号自相关函

数主峰较窄，且功率谱密度具有更多的高频分量，说明 BOC 和 QMBOC 信号码跟踪精度更高、多径抑制

能力更强[7]。传统跟踪环路对接收的 B1C 信号跟踪处理时，BOC 和 QMBOC 信号自相关函数多峰特性给

信号跟踪带来困难，同时使针对 BPSK 信号研究的多径抑制技术应用到 BOC 和 QMBOC 信号时性能下降。 
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图 1  自相关函数和功率谱密度 

2  多径建模及误差分析 

本节对多径信号建模，推导不同鉴相器的多径误差近似表达式，定量分析多径效应造成的误差。 

2.1  多径信号模型 

多径信号可由信号经反射和散射后形成，其中散射信号产生的测距误差很小，在多径误差分析中一

般考虑反射信号的影响[18]，多径信号表达式为 
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 0 0 0 0

1

( ) ( )cos( ) ( )cos( )
N

n n n

n

r t As t A s t      


        ， （3） 

式（3）中， ( )s t 表示发射信号， A表示直达信号幅度， 0 表示直达信号传播时延， 0 表示直达信号载

波初相，
n 表示多径信号相对直达信号幅度比（multipath-to-direct ratio，MDR），  表示多径信号相对

直达信号额外时延，  表示多径信号相对直达信号相位差值。 

图 2 是多径效应造成 BOC(1,1)信号自相关函数畸变。如图 2 所示，多径效应对导航信号产生的多径

误差使得接收信号与本地参考信号的相关函数发生畸变，影响信号的准确跟踪。 
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图 2  多径效应造成 BOC(1,1)信号自相关函数畸变 

2.2  多径误差分析 

多径效应引起的测距误差指在多径干扰下鉴相器输出零值点与真实零值点之间的差值。在单反射路

径信号下，忽略多径环境下信号载波相位误差，非相干超前减滞后（early minus late，EML）鉴相器输

出表示为 

 
0 0 0 0EML ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

d d d d
D AR A R AR A R                      ， （4） 

式（4）中， ( )R  表示接收信号与本地参考信号相关函数， d 表示相关间隔，
0

 表示直达信号时延估计

误差。 

多径误差包络反映多径误差的极值情况，误差极值出现在
0

    0°或
0

    180°时，其中， 

0
 表示直达信号相位估计误差。忽略带限信号对鉴相器输出产生的非线性误差，在鉴相器输出零值点 

附近一阶泰勒展开，非相干 EML 鉴相器输出多径误差近似表达式[18]为 

 

r

r

r

r

/2

/2

EML /2

/2

( )sin(2π )sin(π d)d

2π ( )sin(π d)(1 cos(2π ))d

S f f f f

f S f f f f





 



 


 





 


 




， （5） 

式（5）中，
r 表示前端带宽， ( )S f 表示功率谱密度，当   0°时，等式取正；当   180°时，等式

取负。 
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图 3 为 HRC 鉴相器配置示意图。窄相关技术采用窄相关间隔抑制多径效应产生的影响，HRC 鉴相 
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图 3  HRC 鉴相器配置示意图 

器采用窄相关与宽相关结合的方式实现多径抑制[19]，如图 3 所示，
1 1E L 为窄相关间隔 1d ，

2 2E L 为宽

相关间隔 2d ，且 2d 是 1d 的两倍。HRC 鉴相函数表达式为 

 2 2
HRC 1 1

( )
( ) ( )

2

E L
D E L


   。 （6） 

忽略带限信号对鉴相器输出产生的非线性误差，在鉴相器输出零值点附近一阶泰勒展开，HRC 输

出多径误差近似表达式为 

 

r

r

r

r

/2

/2

HRC /2

/2

( )sin(2π )(2sin(π d) sin(2π d))d

2π ( )(2sin(π d) sin(2π d))(1 cos(2π ))d

S f f f f f

f S f f f f f





 



 


 





  


  




。 （7） 

多径误差包络体现码跟踪环路中鉴相器对多径信号的敏感程度，误差包络面积越小，抗多径性能越

好[20]。多径误差包络面积表达式为 

 rea 0 1800
( ) abs( ) abs( ) dA



  
   

     
  。 （8） 

平均多径误差由多径误差包络绝对值累积得到，同样反映了多径抑制性能，其表达式为 

 
0 180

0

abs( ) abs( )1
d

2

   



 
 



     


   。 （9） 

式（9）中，  表示多径时延在 0 到 区间的平均多径误差， abs( ) 表示取绝对值。 

3  QMBOC 信号跟踪算法 

为解决 QMBOC 信号跟踪模糊的问题且提高多径抑制性能，提出了 HRC 与 DET 组合的无模糊多径

抑制算法。 

3.1  Bump-Jump 

BOC 信号自相关函数的多峰特性，容易导致信号在跟踪过程中发生误锁现象。Bump-Jump 技术是一

种利用旁峰检测是否正确锁定主峰的模糊性跟踪算法，如图 4 所示，在传统跟踪环路基础上，Bump-Jump

技术增加了超超前（very early，VE）和超滞后（very late，VL）两路相关器检测是否发生误锁现象。超

前（early，E）、滞后（late，L）支路输出作为主鉴别器输入跟踪码相位，当 E、L 支路输出相等时，根
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据 VE、VL 两路相关器输出，判断是否正确锁定主峰。 
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图 4  Bump-Jump 跟踪环路 

在 Bump-Jump 跟踪环路基础上，为减轻多径效应影响，利用 HRC 来跟踪接收信号。将式（6）应

用到 Bump-Jump 码跟踪鉴相器中，鉴相器表达式为 

 2 2

1 1

E _Bump-Jump L _Bump-Jump

Bump-Jump E _Bump-Jump L _Bump-Jump( )
2

R R
D R R


   ， （10） 

式（10）中，R
E1_Bump-Jump

与 R
L1_Bump-Jump

分别表示窄相关间隔超前和滞后相关器输出值；
2E _Bump-JumpR 与 

2L _Bump-JumpR 分别表示宽相关间隔超前和滞后相关器输出值。 

3.2  DET 跟踪算法 

DET 算法是利用多个相关器输出检测信号是否正确锁定的无模糊跟踪算法，适用于各种调制阶数的

BOC 信号。DET 算法将测距码与子载波看作两个独立的变量，增加了 SLL 结构。接收信号与本地伪随

机噪声（pseudo random noise，PRN）码、本地复现子载波做相关运算，得到二维相关函数，其表达式为 

 
coh *

c sc c sc
0

coh

1
( ) ( )d

T

R r t t s t t t
T

            ， ， ， （11） 

式（11）中， cohT 表示相干积分时间， c 表示接收信号与本地参考信号码相位偏差， sc 表示接收信

号与本地参考信号子载波相位偏差， ( )r t 表示接收信号， *( )s t 表示本地参考信号的共轭。 

图 5 为二维相关函数。如图 5（b）所示，二维相关函数在测距码维度是无模糊的，码周期内仅一

个相关峰，相关峰宽度较宽，测距码相位延迟估计值精度较低；如图 5（c）所示，子载波维度是周期

性且有模糊的，子载波相位延迟估计值等于实际的子载波相位与子载波周期数的和，码周期内有多个相

关峰，相关峰宽度较窄，子载波相位延迟估计值精度较高。DET 算法锁定二维相关函数时，组合 SLL

高精度的相位延迟估计值与延迟锁定环路（delay locked loop，DLL）无模糊的相位延迟估计值修正信号

相位延迟估计值，得到与 SLL 精度一致、无模糊的修正信号相位延迟估计值（如式（12）所示），解决

了跟踪模糊的问题，跟踪环路结构如图 6 所示。 
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（a）  二维相关函数 

                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（b）   测距码维度投影                             （c）  子载波维度投影 

图 5  二维相关函数 

 c c sc

sc

c

( )
round( )

2 ( / 2)

T

T

 
 


  ， （12） 

式（12）中，
cT 表示扩频码码片宽度，

sc 表示子载波相位延迟估计值，
c 表示测距码相位延迟估计值， 

 表示修正测距码与子载波组合相位延迟估计值， round 表示选择距离最近的整数。 
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图 6  DET 跟踪环路 

测距码相位延迟量/码片

-0.8        -0.4           0.0            0.4           0.8

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0.1
0.0

归
一
化
相
关
函
数

子载波相位延迟量/码片

-0.8        -0.4          0.0           0.4          0.8

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

归
一
化
相
关
函
数



160                                            时间频率学报                                       总 43 卷 

如图 6 所示，DET 算法中的 SLL 结构与 DLL 结构一致，存在 E，P 和 L 3 路子载波相关输出 

 sc

E sc( )
2

T
sc sc t    ， （13） 

 
P sc( )sc sc t   ， （14） 

 sc

L sc( )
2

T
sc sc t    ， （15） 

式（13）~（15）中，
scT 表示子载波的周期长度。 

DET 算法同相支路相关器输出表达式为 

 c

IEP c c c sc sc sc( ) ( ) cos( )
2

T
s A d R R           ， （16） 

 sc

IPE c c c sc sc sc( ) ( ) cos( )
2

T
s A d R R           ， （17） 

 IPP c c c sc sc sc( ) ( ) cos( )s A d R R        ， （18） 

 sc

IPL c c c sc sc sc( ) ( ) cos( )
2

T
s A d R R           ， （19） 

 c

ILP c c c sc sc sc( ) ( ) cos( )
2

T
s A d R R           ， （20） 

式（16）~（20）中， c ( )R  表示测距码自相关函数， sc ( )R  表示子载波自相关函数，  表示接收信号载

波与本地复现载波相位误差。根据式（16）~式（20），得到修正测距码与子载波组合相位延迟估计值，

从而解决了跟踪模糊的问题。 

3.3  HRC 与 DET 组合算法 

为实现 QMBOC 信号的无模糊多径抑制跟踪，组合 HRC 与 DET 跟踪算法。将式（6）分别应用到

DET 的 DLL、SLL 结构中，鉴相器表达式分别为： 

 2 2

1 1

E _DET_DLL L _DET_DLL

DET_DLL E _DET_DLL L _DET_DLL P_DET_SLL P_DET_SLL( )
2

R R
D R R R R


   ， （21） 

 2 2

1 1

E _DET_SLL L _DET_SLL

DET_SLL E _DET_SLL L _DET_SLL P_DET_DLL P_DET_DLL( )
2

R R
D R R R R


   ， （22） 

式（21）和（22）中，
1E _DET_DLLR 、

1L _DET_DLLR 分别表示 DLL 窄相关间隔下超前、滞后相关器输出值；
2E _DET_DLLR 、 

2L _DET_DLLR 分别表示 DLL 宽相关间隔下超前、滞后相关器输出值；
1E _DET_SLLR 、

1L _DET_SLLR 分别表示 SLL 

窄相关间隔下超前、滞后相关器输出值；
2E _DET_SLLR 、

2L _DET_SLLR 分别表示 SLL 宽相关间隔下超前、滞后 

相关器输出值， P_DET_DLLR 、 P_DET_SLLR 分别表示 DLL 即时相关器输出值、SLL 即时相关器输出值。 

图 7 为 QMBOC 信号 PRN 码 EML 和 HRC 鉴相曲线。如图 7 所示，在（-0.5，0.5）延迟码相位范围

内，HRC 鉴相器与 EML 鉴相器对比，相同多径干扰条件下，鉴相器输出结果较小，并在（-0.1，0.1）

延迟码相位范围以外输出为零。 
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图 7  QMBOC 信号 PRN 码 EML 和 HRC 鉴相曲线 

图 8 为 QMBOC 信号子载波 EML 和 HRC 鉴相曲线。如图 8 所示，HRC 鉴相器与 EML 鉴相器对比，

相同多径干扰条件下，在（-0.1，0.1）延迟码相位范围内鉴相器输出幅值范围较小。 
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图 8  QMBOC 信号子载波 EML 和 HRC 鉴相曲线 

将 HRC 技术和 DET 跟踪算法组合应用到 DLL、SLL 跟踪环路结构中，不仅解决了 QMBOC 信号跟

踪模糊的问题，同时提高了多径抑制性能。 

4  仿真分析 

根据 EML 与 HRC 鉴相器输出多径误差近似表达式，对式（5）和式（7）中引起多径误差变化的

MDR、前端带宽、相关间隔、多径延迟长度 4 个参数进行仿真分析。同时，在多径干扰条件下，对比分

析不同组合算法的跟踪精度。 

4.1  多径误差仿真分析 

仿真不同 MDR 参数下的多径误差，分别为-3，-6 和-10 dB，前端带宽为 24 MHz，相关间隔分别为

0.1 和 0.01 码片，具体仿真条件如表 1 所示。 
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表 1  不同 MDR 参数的仿真条件 

调制方式 MDR/dB 前端带宽/MHz 相关间隔/码片 

BPSK(2) -3/-6/-10 24 0.1 

BOC(1,1) -3/-6/-10 24 0.1 

BOC(6,1) -3/-6/-10 24 0.01 

QMBOC(6,1,4/33) -3/-6/-10 24 0.01 

注：MDR 为多径信号相对直达信号幅度比。 

根据式（5）和式（7），在不同 MDR 参数下仿真多径误差，多径误差包络如图 9 所示。 
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多径延迟长度/m

0          100         200        300         400         500

15

10

5

0

-5

-10

-15

多
径
误
差

/m

 MDR = -10，d
 = 0.01

 MDR = -6，d
 = 0.01

 MDR = -3，d
 = 0.01

 MDR = -10，d
 = 0.01(HRC)

   

0           100         200        300         400         500

15

10

5

0

-5

-10

-15

多
径
误
差

/m

MDR = -10，d = 0.01
MDR = -6，d

 = 0.01
MDR = -3，d

 = 0.01
MDR = -10，d

 = 0.01(HRC)

多径延迟长度/m  

（c）   BOC(6,1)多径误差包络             （d） 
 QMBOC(6,1,4/33)多径误差包络 

图 9  多径误差包络随 MDR 的变化 

对图 9 所示的多径误差包络绝对值取平均，得到图 10 所示在不同 MDR 参数下的平均多径误差。 
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（a）   BPSK(2)平均多径误差                   （b）  BOC(1,1)平均多径误差 
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（c）   BOC(6,1)平均多径误差                  （d）   QMBOC(6,1,4/33)平均多径误差 

图 10  平均多径误差随 MDR 的变化 

仿真结果表明，不同调制方式的多径误差包络均随 MDR 变化，MDR 越小，多径误差包络面积越小；

高阶 BOC 信号相对 BPSK 信号有更强的多径抑制能力。相同 MDR 条件下，HRC 比窄相关技术得到的多

径误差包络面积更小，多径抑制性能更好，但由于高阶 BOC 信号具备更强的多径抑制性能，提高精度

有限。 

仿真不同前端带宽参数下的多径误差，分别为 4，10 和 24 MHz，MDR 为-10 dB，相关间隔分别为

0.1 和 0.01 码片，具体仿真条件如表 2 所示。 

表 2  不同前端带宽参数的仿真条件 

调制方式 MDR/dB 前端带宽/MHz 相关间隔/码片 

BPSK(2) -10 4/10/24 0.1 

BOC(1,1) -10 4/10/24 0.1 

BOC(6,1) -10 4/10/24 0.01 

QMBOC(6,1,4/33) -10 4/10/24 0.01 

注：MDR 为多径信号相对直达信号幅度比。 

根据式（5）和式（7），在不同前端带宽参数下仿真多径误差，多径误差包络如图 11 所示。 
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（a）   BPSK(2)多径误差包络                     （b）   BOC(1,1)多径误差包络 
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（c）   BOC(6,1)多径误差包络                  （d）  QMBOC(6,1,4/33)多径误差包络 

图 11  多径误差包络随前端带宽的变化 

对图11所示的多径误差包络绝对值取平均，得到图12所示在不同前端带宽参数下的平均多径误差。 
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（c）   BOC(6,1)平均多径误差                 （d）   QMBOC(6,1,4/33)平均多径误差 

图 12  平均多径误差随前端带宽的变化 

仿真结果表明，增大前端带宽，不同调制方式下的多径误差包络面积均减小，且高阶 BOC 信号在

同等带宽条件下收敛速度更快，多径误差包络面积更小。相同前端带宽条件下，HRC 比窄相关技术得

到的多径误差包络面积更小，抗多径性能更好。 

仿真不同相关间隔参数下的多径误差，分别为 0.01，0.02，0.05 和 0.07 码片，MDR 为-6 dB，前端

带宽为 24 MHz，具体仿真条件如表 3 所示。 
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表 3  不同相关间隔参数的仿真条件 

调制方式 MDR/dB 前端带宽/MHz 相关间隔/码片 

BPSK(2) -6 24 0.01/0.02/0.05/0.07 

BOC(1,1) -6 24 0.01/0.02/0.05/0.07 

BOC(6,1) -6 24 0.01/0.02/0.05/0.07 

QMBOC(6,1,4/33) -6 24 0.01/0.02/0.05/0.07 

注：MDR 为多径信号相对直达信号幅度比。 

根据式（5）和式（7），在不同相关间隔参数下仿真多径误差，多径误差包络如图 13 所示。 
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（a）   BPSK(2)多径误差包络                  （b）   BOC(1,1)多径误差包络 
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（c）   BOC(6,1)多径误差包络                （d）   QMBOC(6,1,4/33)多径误差包络 

图 13  多径误差包络随相关间隔的变化 

对图13所示的多径误差包络绝对值取平均，得到图14所示在不同相关间隔参数下的平均多径误差。 
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（a）   BPSK(2)平均多径误差                   （b）  BOC(1,1)平均多径误差 
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（c）   BOC(6,1)平均多径误差                 

（d）   QMBOC(6,1,4/33)平均多径误差 

图 14  平均多径误差随相关间隔的变化 

仿真结果表明，减小相关间隔能够有效抑制多径效应产生的误差，且当相关间隔 d 均为 0.01 码片时，

HRC 抗多径性能还是优于窄相关技术。 

根据表 3 所示仿真条件，取相关间隔为 0.01 码片下窄相关与 HRC 鉴相器的多径误差包络，利用式

（8）分别计算窄相关、HRC 鉴相器的多径误差包络面积并求其差值，以表明在相同仿真条件下，HRC

鉴相器比窄相关器多径误差包络面积的减少程度。将其差值相比于窄相关器多径误差包络面积，以表明

HRC 鉴相器可在窄相关器基础上对多径误差包络面积的改善程度，分析结果如表 4 所示。 

表 4  相关间隔为 0.01 码片下 HRC 多径误差包络面积 

调制方式 改善的多径误差包络面积（相比于窄相关器）/% 

BPSK(2) 86 

BOC(1,1) 76 

BOC(6,1) 1 

QMBOC(6,1,4/33) 39 

由上述的仿真结果可知，针对 BPSK(2)、BOC(1,1)、QMBOC(6,1,4/33)信号，HRC 比窄相关器多径误

差包络面积分别改善了 86%、76%、39%。 

4.2  跟踪算法仿真分析 

针对 QMBOC 信号开展 Bump-Jump、DET 跟踪算法与 HRC、窄相关器组合算法研究，在多径干扰及

噪声环境下对比码跟踪精度。仿真 C/N0为 44 dB·Hz 的多径直达信号，MDR 为-6 dB。分别在 DET 与 HRC、

DET 与窄相关器、Bump-Jump 与 HRC、Bump-Jump 与窄相关器组合算法下对不同调制信号进行跟踪验

证，鉴相器输出结果如图 15 所示。 
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（a）   BPSK(2)鉴相器输出 
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（b）   BOC(1,1)鉴相器输出 
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（c）   BOC(6,1)鉴相器输出 
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（d）   QMBOC 鉴相器输出 

图 15  不同组合算法的鉴相器输出 

仿真结果表明，由于 QMBOC 信号中 BOC(1,1)分量明显多于 BOC(6,1)分量，在匹配跟踪且没有误锁情

况下，HRC 与 DET、Bump-Jump 组合的码跟踪精度基本一致，且抗多径性能均优于窄相关技术组合。针对

QMBOC 信号各分量而言，在没有发生误锁的条件下，基于 HRC 组合跟踪 BOC(1,1)信号的码跟踪精度更高，

说明 HRC 抗多径性能优于窄相关技术；跟踪 BOC(6,1)信号时，HRC 与 DET 组合码跟踪精度最高，具有更

强的多径抑制性能和解决高阶 BOC 信号自相关函数多峰特性导致跟踪模糊的能力，跟踪稳定性最优。 

综上所述，在多径干扰及噪声环境下，DET 与 HRC 组合跟踪 QMBOC 信号，有效解决了跟踪模糊

问题，同时提高了多径抑制性能，跟踪稳定性最优。 

5  结语 

本文以 QMBOC 信号为研究对象，在研究 Bump-Jump、DET 跟踪算法与窄相关器、HRC 鉴相器机理

基础上，提出了 HRC 与 DET 组合的无模糊多径抑制算法，仿真分析了不同前端带宽、相关间隔、MDR
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参数变化下的多径误差包络，对比分析了不同组合算法在多径干扰及噪声环境下的码跟踪精度。分析结

果表明，不同调制信号下 HRC 比窄相关器的多径误差包络面积更小，抗多径性能更优；DET 跟踪算法

实现了 QMBOC 信号的无模糊跟踪，HRC 鉴相器可减轻多径效应对测距性能的影响；在多径干扰及噪声

环境下，DET 与 HRC 组合算法，在保证跟踪精度的同时提高了抗多径性能，跟踪稳定性最优。通过以

上研究，DET 与 HRC 组合算法用于跟踪 QMBOC 信号，能够有效解决跟踪模糊问题且提高抗多径干扰

性能，可以作为复杂环境下高精度接收机多径抑制设计参考。 
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