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卫星导航信号的码时延估计误差是决定系统服务性能的关键因素, 迫切需要对多种不同调制与复用方式
的导航信号进行全面的码时延估计误差性能评估, 从而为后期的系统应用提供重要的选择依据. 为此, 本文
提出了通用的码时延估计误差评估方法. 首先, 概括了导航接收机的码跟踪环路模型, 根据是否匹配接收以
及是否相干处理, 将目前的导航接收机归纳为四种类型. 其次, 在假设码时延估计误差非常小的条件下, 分别
给出了匹配接收下相干处理和非相干处理时的估计误差以及相互之间的关系; 推导了非匹配接收下非相干处
理时的估计误差, 并讨论了与相干处理时的关系. 最后, 推导了码时延估计误差的齐夫 -扎凯界限, 解决了估
计误差不满足非常小这一假设条件时的评估. 本文提出的评估方法均以导航信号的功率谱密度表示, 为信号
设计和接收机的研制提供了重要的理论指导, 同时也给具体信号的评估带来了极大便利. 仿真实验中对新一
代典型导航信号的码时延估计误差做了有效评估.

关键词: 卫星导航信号, 码时延估计误差, 评估方法
PACS: 91.10.Fc, 84.40.Ua, 89.70.–a DOI: 10.7498/aps.66.129101

1 引 言

卫星导航系统能够为用户提供高质量的定位、

导航和授时 (positioning, navigation and timing,
PNT)服务, 在国防、航空、金融以及电力等众多领
域获得了非常广泛的应用, 并展现出了巨大的军事
价值和经济价值 [1,2]. 随着卫星导航应用领域的不
断拓展, 军民用户对PNT性能的需求不断提高, 而
采用更加先进的导航信号调制与复用技术是提升

PNT性能的关键 [3]. 因此, 在新一代卫星导航系统
升级与建设的需求下, 导航信号调制与复用技术取
得了重大进展. 截至目前, 已提出了多种单个信号
分量的调制方式 [4−13]和多路信号分量的恒包络复

用方法 [14−18], 新的信号体制仍在陆续提出, 迫切
需要对这些信号的码时延估计误差性能做出有效

评估, 进而为接下来各系统的选用提供重要的参考

依据. 因此, 需要建立完善的卫星导航信号码时延
估计误差性能评估方法.

码时延估计误差的大小不仅与信号体制有关,
与卫星导航接收机的接收模式和码跟踪环路的处

理方式也紧密相关. 新一代卫星导航接收机的接
收模式可分为两种类型: 一种是继续采用传统的
完整接收模式, 参考信号与接收信号相同, 即匹配
接收. 理论上该接收模式下可以得到最佳的码跟
踪性能, 但是在处理二进制偏移载波 (binary offset
carrier, BOC)类信号时存在码跟踪模糊的问题, 会
导致严重的错误结果; 另一种是参考信号与接收信
号不再相同, 即非匹配接收. 目前, 非匹配接收模
式在BOC类信号处理中得到了广泛应用. 为了消
除跟踪模糊问题, 通常用传统的二进制相移键控
(binary phase shifting keying, BPSK)信号作为参
考信号只接收BOC类信号的其中一个边带 [19−22],
或者通过构造特殊的参考信号实现两个边带的综
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合接收 [23−25]. 另外, 为了降低接收机的带宽以
及复杂度, 有时也用低阶的BOC信号接收高阶的
BOC类信号, 如用BOC (1, 1)信号接收复用BOC
(multiplex BOC, MBOC) (6, 1, 1/11)信号 [26,27],
所需带宽仅为原来的六分之一. 无论是匹配模式还
是非匹配模式的导航接收机, 它们的码跟踪环路都
包括相干处理和非相干处理两种情况. 因此, 导航
接收机总共可划分为四种类型: 匹配模式下相干处
理、匹配模式下非相干处理、非匹配模式下相干处

理以及非匹配模式下非相干处理. 由于每种类型
下的码时延估计误差都不相同, 因而需要给出每种
类型下的码时延估计误差评估方法. 文献 [28, 29]
分别推导了匹配模式下相干和非相干处理时的码

时延估计误差, 其中文献 [28]也推导了码时延估
计误差的克拉美罗下界 (Cramér-Rao lower bound,
CRLB), 文献 [30]推导了非匹配模式下相干处理时
的码时延估计误差, 这些结果得到了广泛应用. 但
是, 目前还没有文献对非匹配模式下非相干处理时
的码时延估计误差进行研究, 也没有给出适合各种
条件的码时延估计误差评估方法.

为此, 本文推导了非匹配模式下非相干处理时
的码时延估计误差, 并分别讨论了在不同噪声环
境以及码环间隔下同其他三种类型码时延估计误

差之间的关系. 上述四种类型的结果都是在码时
延估计误差非常小这一假设条件下推导而来, 但
在复杂环境下载噪比较低时, 码时延估计误差并
不满足假设条件, 此时就无法应用上述的结果进
行评估. 因此, 本文又推导了导航信号码时延估计
误差的齐夫 -扎凯界 (Ziv-Zakai bound, ZZB), ZZB
的推导不需要码时延估计误差非常小的假设条件,
很好地解决了低载噪比条件下码时延估计误差的

评估. 因此, 结合已有的成果, 本文给出了适用于

各种情况的码时延估计误差评估方法, 所有的误差
表达式均以导航信号的功率谱密度表示, 给具体信
号的评估带来了很大方便.

本文第 2部分给出了基带接收信号模型; 第 3
部分给出了接收机码跟踪环路模型; 第 4部分推导
了非匹配模式下导航信号的码时延估计误差; 第 5
部分推导了码时延估计误差的ZZB; 第 6部分为仿
真分析; 最后为结论.

2 基带接收信号模型

不同调制方式的导航信号经过接收机前端滤

波后, 基带信号均可表示为

r(t) = s(t− τ) e−jθ + w(t), (1)

式中, s(t)为导航信号, 其扩频码可能经过导航电
文或二次码的调制, 平均功率和归一化功率谱密度

分别为Cs和Gs(f), 即Cs

∫ +∞

−∞
Gs(f)df = Cs; τ

为码时延, 取值在 0到一个码片Tc之间; θ为载波

初始相位, 在 [0, 2π]上均匀分布; w(t) = n(t) + l(t)

为噪声, 其中n(t)是双边功率谱密度为N0/2的高

斯白噪声, l(t)是功率谱密度为ClGl(f)的窄带干

扰, 即Cl

∫ +∞

−∞
Gl(f)df = Cl.

3 接收机码跟踪环路模型

现代导航接收机中码跟踪环路通常采用延迟

锁定环 (delay lock loop, DLL), 包括相干延迟锁
定环 (coherent DLL, CDLL)和非相干延迟锁定环
(non-coherent DLL, NDLL)两种类型, 分别对应相
干处理和非相干处理, 实际应用根据具体的信号环
境而定 [1]. 图 1给出了典型的码跟踪环路模型.

⇁
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ŝ↼t֓τ 
s֓∆⊳↽k
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图 1 典型的导航接收机码跟踪环路模型

Fig. 1. Model of typical navigation receiver’s code tracking loop.
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图 1模型中, 实部Real和模的平方 ∥ · ∥2分别
对应CDLL和NDLL. 根据基带接收信号 r(t)与参

考信号 ŝ(t)是否相同分为匹配接收模式和非匹配

接收模式. 将图 1中的虚线部分抽象为开环估计器
以后, 可得到图 2的等效模型.

τ 

u

k

τ 

s

k

τ 

s

k⇁

图 2 典型导航接收机码跟踪环路的等效模型

Fig. 2. Equivalent model of typical navigation re-
ceiver’s code tracking loop.

图 2模型中, 开环与闭环之间的关系更加清晰.
讨论码时延估计误差的前提是码跟踪环路是收敛

的, 通常对收敛的保守估计方法是: 三倍的码时
延估计误差均方差不得超过鉴别器牵入范围的一

半 [1], 即

3σDLL = 3σtDLL +Re 6 d, (2)

(2)式中σtDLL为热噪声均方差, Re为码环受到的

动态引力误差, d为鉴别器牵入范围的一半. 需要
注意的是 (2)式假定码环未受载波环的辅助, 当载
波环辅助时范围会更大, 具体可参考文献 [1]. 文
献 [28]推导了平滑估计量 τ s

k的方差σ2
s与未平滑估

计量 τu
k 的方差σ2

u之间的关系为

σ2
s ≈ σ2

u2BLT (1− 0.5BLT ), (3)

其中, BL为平滑滤波器的单边带宽, T为积分时间.
(3)式为码时延估计误差的推导提供了极大便利.
文献 [28]中分别推导了码时延估计误差的CRLB
以及匹配接收模式下采用CDLL时的码时延估计
误差, 其表达式分别为

σ2
CRLB

∼=
BL(1− 0.5BLT )

4π2(Cs/N0)

∫ +∞

−∞
f2Gs(f)df

, (4)

σ2
CDLL,m

∼=

BL(1− 0.5BLT )

∫ βr/2

−βr/2

Gs(f)Gw(f) sin2(πf∆)df

4π2Cs

(∫ βr/2

−βr/2

fGs(f) sin(πf∆)df
)2 ,

(5)

(5)式中∆为码环间隔. 文献 [29]中推导了匹配接
收模式下采用NDLL时的码时延估计误差:

σ2
NDLL,m

∼= σ2
CDLL,m

×

1 +
∫ βr/2

−βr/2

Gs(f)Gw(f) cos2(πf∆)df

TCs

(∫ βr/2

−βr/2

Gs(f) cos(πf∆)df
)2

 .

(6)

(4)式反映了导航信号所能达到的最高理论测距精

度, 其中, 积分项
∫ +∞

−∞
f2Gs(f)df称为Gabor带

宽, 反映信号本身的测距能力. Gabor带宽值越大,
信号的测距精度越高, 这为导航信号设计指明了一
个目标, 就是使得信号的功率谱密度尽可能多地占
用通带内的高频分量. 文献 [13]提出了Gabor带宽
的最优化方法.

4 非匹配模式下导航信号的码时延
估计误差

4.1 相干处理时导航信号的码时延估计

误差

针对相干处理的情况, 文献 [30]推导了白噪声
环境下的码时延估计误差, 但存在干扰时的结果与
其相似, 下面给出存在干扰时的结果.

σ2
CDLL,unm

∼=

BL(1−0.5BLT )Cŝ

∫ βr/2

−βr/2

Gw(f)Gŝ(f) sin2(πf∆)df

4π2C2
sŝ

(∫ βr/2

−βr/2

fXsŝ(f) sin(πf∆)df
)2 ,

(7)

(7)式中, CŝGŝ(f)为参考信号的功率谱密度,
CsŝXsŝ(f)为接收信号与参考信号的互功率谱密

度. 将噪声w(t)的功率谱密度Gw(f) = N0 +

ClGl(f)代入 (7)式中, 可以将白噪声n(t)和窄带

干扰nl(t)对码时延估计误差的影响分开表示

σ2
CDLL,unm

∼=
BL(1− 0.5BLT )Cŝ

4π2C2
sŝ

(∫ βr/2

−βr/2

fXsŝ(f) sin(πf∆)df
)2

×
(
N0

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f) sin2(πf∆)df

+ Cl

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f)Gl(f) sin2(πf∆)df
)
. (8)
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当噪声w(t)中不存在窄带干扰n(t)时, (8)式可以
简化为

σ2
CDLL,unm,wh

∼=

BL(1− 0.5BLT )

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f) sin2(πf∆)df

4π2(C2
sŝ/CŝN0)

(∫ βr/2

−βr/2

fXsŝ(f) sin(πf∆)df
)2 .

(9)

当接收信号 s(t)与参考信号 ŝ(t)匹配时, 也
就是说 s(t) = ŝ(t), 此时三个功率谱密度相等,
CsŝXsŝ(f) = CŝGŝ(f) = CsGs(f). 因此, (9)式可
进一步化简为

σ2
CDLL,m,wh

∼=

BL(1− 0.5BLT )

∫ βr/2

−βr/2

Gs(f) sin2(πf∆)df

4π2CNR

(∫ βr/2

−βr/2

fGs(f) sin(πf∆)df
)2 .

(10)

(10)式就是 (5)式不含干扰时的结果, 其中,
CNR = Cs/N0表示载噪比, 当码环间隔∆ → 0

时, (10)式又可进一步简化为

σ2
CDLL,m,wh,∆→0

∼=
BL(1− 0.5BLT )

4π2CNR

∫ βr/2

−βr/2

f2Gs(f)df
.

(11)

此时 (11)式退化为 (4)式的结果, 也就是码时延估
计误差的CRLB. 这说明随着码环间隔∆变小, 码
时延估计误差性能提高, 主要是因为窄的码环间隔
具有良好的抗多径能力, 从而改善了码时延估计误
差性能. 但是实际中码环间隔∆不能太小, 否则影
响接收机的动态范围. 对于任意的码环间隔∆, 可
以证明 (11)式均小于 (10)式.

4.2 非相干处理时导航信号的码时延估

计误差

非相干处理时, 从图 2可以看出, 未平滑的码
时延估计 τu

k 可以写为

τu
k = τ s

k +
e(ε)

K
. (12)

因此, 在给定先验估计 τ s
k的条件下, τu

k 的条件

方差为

var{τu
k |τ s

k} =
var{e(ε)|τ s

k}
K2

. (13)

将附录A中的 (A10)式代入 (13)式后, 化简可得

var{τu
k |τ s

k}

=

Cŝ

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f)Gw(f) sin2(πf∆)df

8π2TC2
sŝ

(∫ βr/2

−βr/2

fXsŝ(f) sin(πf∆)df
)2

×

1 +
Cŝ

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f)Gw(f) cos2(πf∆)df

TC2
sŝ

(∫ βr/2

−βr/2

Xsŝ(f) cos(πf∆)df
)2

 .

(14)

根据开环和闭环时方差之间的关系σ2
s

∼=
2σ2

uBLT (1 − 0.5BLT ), 闭环误差的方差表达式可
以写为

σ2
NDLL,unm

∼=

BL(1−0.5BLT )Cŝ

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f)Gw(f) sin2(πf∆)df

4π2C2
sŝ

(∫ βr/2

−βr/2

fXsŝ(f) sin(πf∆)df
)2

×

1 +
Cŝ

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f)Gw(f) cos2(πf∆)df

TC2
sŝ

(∫ βr/2

−βr/2

Xsŝ(f) cos(πf∆)df
)2

 .

(15)

通过与 (7)式的比较发现, (15)式中括号外的
部分就是相干条件下的方差σ2

CDLL,unm, 因此可进
一步写为

σ2
NDLL,unm

∼= σ2
CDLL,unm

×

1 +
Cŝ

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f)Gw(f) cos2(πf∆)df

TC2
sŝ

(∫ βr/2

−βr/2

Xsŝ(f) cos(πf∆)df
)2

 .

(16)

当噪声w(t)中只含高斯白噪声时, Gw(f) =

N0, 结合 (9)和 (16)式可以表示为

σ2
NDLL,unm,wh

∼= σ2
CDLL,unm,wh

×

1 + CŝN0

TC2
sŝ

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f) cos2(πf∆)df(∫ βr/2

−βr/2

Xsŝ(f) cos(πf∆)df
)2

 .

(17)
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当匹配接收时, 即 s(t) = ŝ(t), 此时 (18)式简化为

σ2
NDLL,m,wh

∼= σ2
CDLL,m,wh

×

1+
∫ βr/2

−βr/2

Gs(f) cos2(πf∆)df

T · CNR ·
(∫ βr/2

−βr/2

Gs(f) cos(πf∆)df
)2

 .

(18)

当码环间隔∆ → 0时, 结合 (11)和 (17)式进
一步简化为

σ2
NDLL,m,wh,∆→0

∼= σ2
CDLL,m,wh,∆→0

×

1 + 1

T · CNR ·
∫ βr/2

−βr/2

Gs(f)df



= σ2
CRLB ·

1 + 1

T · CNR ·
∫ βr/2

−βr/2

Gs(f)df

 .

(19)

从 (16)—(19)式中可以看出, 无论是否匹配接
收、码环间隔是否趋于零以及噪声是否为高斯噪声,
非相干处理与相干处理时的码时延估计误差都存

在相似的关系, 即非相干处理时的误差σ2
NDLL等于

相干处理时的误差σ2
CDLL与因式 [1 + αSL]的乘积,

其中因式αSL为非相干处理带来的平方损耗.
上述讨论的各种误差结果, 均是在假设码时延

估计误差非常小的条件下推导而来. 如本文结果的
推导中, 在附录A的 (A6)式向 (A7)式的推导过程
中就需要用到假设条件. 上述各种结果的推导均基
于相同的假设条件, 下面对其进行近似:

sin(2πfε) ≈ 2πfε, cos(2πfε) ≈ 1, (20)

(20)式中的两个近似等式可看作是等价的. 因
此, 由 sin(x)的泰勒级数可得, 当误差满足 ε <

1/(20πf)时, (20)式中的近似足够精确. 由于前
端滤波器的双边带宽为 2βr, 因此可以得到误差需
要满足的条件为

ε < 1/(20πβr). (21)

需要注意的是, 由于信号的功率谱密度Gs(f)

在带宽外迅速衰减, 因而带宽外的 f2Gs(f)对Ga-
bor带宽的贡献越来越小. 因此, (21)式是最严格的
条件, 对于具体的导航信号, 误差 ε的条件会进一

步放宽. 当误差不满足假设条件时, 上述结果均不
再适用. 从码时延估计误差的表达式也可以看出,
码时延估计误差随着载噪比的减小而一直增加. 但
从导航信号捕获和跟踪环节来看, 信号完成捕获后
码时延的不确定度在半个码片以内, 也就是说跟踪
阶段的任何码误差应该小于半个码片. 产生这种问
题的原因在于码时延估计误差较大时, 上述结果便
不再成立.

5 码时延估计误差的ZZB

导航信号的码时延估计过程可以等效为一

个对所有可能时延的判断过程. 假设 t̂0为估计

时延, 接收信号 s(t)是两个等概率信号 s(t − x)或

s(t − x − τ)中的一个, 其中, x和x + τ分别表示

两个等概率信号的时延. 导航信号码时延的不确
定范围在一个扩频码片持续时间Tc以内, 因而x和

x + τ的取值范围均为 [0, Tc]. 因此, 进行以下估计
是合理的:

t0 = x 当 |t̂0 − x| < |t̂0 − x− τ |,

t0 = x+ τ 当 |t̂0 − x| > |t̂0 − x− τ |. (22)

(22)式正好是一个二元假设检验问题, 在平
均错误概率最小条件下是最优的. 当接收信号为
r(t) = s(t − t0) + n(t)时, 二元假设检验问题的最
小错误概率可写为 [31,32]

Pmin(x, x+ τ) = Φ

(√
d2(τ, x)

2N0

)
, (23)

其中,

Φ(x) =
1√
2π

∫ ∞

x

exp
(
− z2

2

)
dz

是标准正态分布的概率表述; d2(τ, x)表示信号之

间的平均距离,

d2(x, τ)

=

∫ T

0

|s(t− x)− s(t− x− τ)|2dt. (24)

(24)式中, 积分上限T表示信号的持续时间. 在
最小错误概率Pmin(x, x + τ)下, 对于估计误差
ε = t0 − t̂0, 则估计过程中的均方误差可推导
为 [31,32]

σ2 > σ2
ZZB

=
1

Tc

∫ Tc

0

τ

∫ Tc−τ

0

Pmin(x, x+ τ)dxdτ. (25)
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(25)式中的下界σ2
ZZB就称为ZZB. 当接收信号的

持续时间T足够长时, (24)式可进一步化简为

d2(x, τ) =

∫ T

0

|s(t− x)− s(t− x− τ)|2dt

≈
∫ T

0

|s(t)− s(t− τ)|2dt

= 2ET − 2TRe(ρT (τ)), (26)

(26)式中ET 表示T内信号 s(t)的能量,

ρT (τ) =
1

T

∫ T

0

s(t)s∗(t− τ)dt

表示 s(t)的自相关函数. 假设信号 s(t)的功率谱密

度为CsGs(f), 且满足∫ ∞

−∞
Gs(f)df = 1,

Gs(f)为偶函数, Cs为平均功率. 由于自相关函
数ρT (τ)与功率谱密度CsGs(f)是一对傅里叶变换

对, 因此可以得到下式:

ρT (τ) =

∫ +∞

−∞
CsGs(f) ej2πfτ df. (27)

将 (27)式代入 (26)式中后可以得到

d2(x, τ)

= 2ET − 2TRe(ρT (τ))

= 2ET − 2T

∫ +∞

−∞
CsGs(f) cos(2πfτ)df. (28)

由于信号能量ET 可写为以下形式:

ET = TCs = TCs

∫ +∞

−∞
Gs(f)df, (29)

将 (29)式代入 (28)式中后可进一步化简为

d2(x, τ) = 2TCs

∫ +∞

−∞
Gs(f)df

− 2T

∫ +∞

−∞
CsGs(f) cos(2πfτ)df

= 4TCs

∫ +∞

−∞
Gs(f) sin2(πfτ)df

= 8TCs

∫ +∞

0

Gs(f) sin2(πfτ)df. (30)

将 (30)式代入 (23)式后可得

Pmin(x, x+ τ) = Φ

(
2

√
T · CNR ·

∫ +∞

0

Gs(f) sin2(πfτ)df
)
. (31)

(31)式中CNR = Cs/N0代表载噪比, 将 (31)式代入 (25)式后可得到码时延估计误差的ZZB的表达式为

ZZB =
1

Tc

∫ Tc

0

τ

∫ Tc−τ

0

Φ

(
2

√
T · CNR ·

∫ +∞

0

Gs(f) sin2(πfτ)df
)

dxdτ

=
1

Tc

∫ Tc

0

τ(Tc − τ)Φ

(
2

√
T · CNR ·

∫ +∞

0

Gs(f) sin2(πfτ)df
)

dτ. (32)

由 (32)式可以看出, 当信号持续时间T越长、

载噪比CNR越高时, ZZB的值就越小, 即码时延
估计误差越小, 另外, 因式∫ +∞

0

Gs(f) sin2(πfτ)df

在一定程度上也表达了Gabor带宽的含义, 但是与
第 3节和第 4节的结果相比, 都不再是直接的反比
关系. 假设载噪比CNR足够小时, 即√

T · CNR ·
∫ +∞

0

Gs(f) sin2(πfτ)df → 0,

此时 (32)式趋于极限值Tc/2
√
3, 反映了码时延估

计误差下界的极限, 与 (2)式的收敛条件也基本符
合, 这是一个很有意义的结论, 对于估算不同码
速率的导航信号的码时延估计误差非常有用. 与

CRLB一样, ZZB也刻画了码时延估计中均方误差
的下界, 与CRLB不同的是, ZZB的下界是有上界
的, 而CRLB随载噪比的降低一直增加. ZZB的推
导过程中不需要码时延估计误差非常小的假设条

件, 适合于低载噪比条件下导航信号码时延估计误
差的评估.

6 仿真分析

本文对典型导航信号的码时延估计误差进

行评估, 选用的信号包括已经得到应用的BOC
(1, 1), MBOC (6, 1, 1/11)和交替BOC (alterna-
tive BOC, AltBOC) (15, 10)信号以及最新提出
的非对称恒包络BOC (asymmetric constant enve-
lope BOC, ACEBOC) (15, 10) [17]和双极性副载波
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(bipolar subcarrier ACEBOC, BS-ACEBOC) (15,
10) [18]信号, 其中ACEBOC和BS-ACEBOC的功
率分配比例设为P = [3, 1, 3, 1], 这两种方式是我国
北斗三代系统B2频点的理想选择. 仿真包括两个
部分: 一是匹配接收和非匹配接收时的误差; 二是
误差的ZZB.

仿真1 匹配接收和非匹配接收时的误差

仿真以非相干处理为例, 非匹配接收时采用
BOC类信号的单边带BPSK-Like方法, 参考信号
为BPSK (1)和BPSK (10)信号, 仿真中环路带宽
BL = 0.6 Hz, 积分时间T = 20 ms, 码环间隔
∆ = 0.8Tc. 仿真中接收机带宽有多种设置: 一是2,
4, 14以及24 MHz,用于低码速率信号,其中2 MHz
用于BPSK (1)的匹配接收和BOC (1, 1)和MBOC
(6, 1, 1/11)的非匹配接收; 4 MHz和14 MHz分别
用于BOC (1, 1)和MBOC (6, 1, 1/11)的匹配接收,
24 MHz用于这两种信号码时延估计误差的CRLB
计算; 二是 20, 50以及 90 MHz, 用于高码速率信
号, 其中 20 MHz用于BPSK (10)的匹配接收和
AltBOC (15, 10), ACEBOC (15, 10)以及BSACE-
BOC (15, 10)的非匹配接收, 50 MHz和90 MHz分
别用于这三种双频调制信号的匹配接收和码时延

估计误差CRLB的计算. 图 3给出了各信号的Ga-
bor带宽随接收机带宽变化的情况, 图 4和图 5分
别给出了低码速率和高码速率下码时延估计误差

的均方差随载噪比的变化情况.
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图 3 (网刊彩色) Gabor带宽随接收机带宽的变化
Fig. 3. (color online) Gabor bandwidth variation with
respect to receiver’s bandwidth.

从图 3可以看出, 对于低码速率信号, 由于高
频分量BOC (6, 1)的存在, MBOC (6, 1, 1/11)

的Gabor带宽最大, BPSK (1)的最小; 对于高
码速率信号, 接收带宽在 45 MHz以内或者在
80—100 MHz之间时, BS-ACEBOC (15, 10)具有
一定的优势, 而当接收带宽在 45—80 MHz以内时,
BS-ACEBOC (15, 10)的Gabor带宽小于其他两种
信号; 在接收带宽的整个区间, ACEBOC (15, 10)
和AltBOC (15, 10)的Gabor带宽相当; 当接收带
宽在 20 MHz以内时, BPSK (10)的Gabor带宽大
于三种复用信号的Gabor带宽, 这主要是因为它们
频谱的主瓣被搬移到中心频点的两侧. Gabor带
宽决定着信号的码时延估计误差性能, Gabor带宽
越大, 码时延估计误差性能越好. 图 3中各信号的
Gabor带宽能够帮助解释图 4和图 5的结果.
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图 4 (网刊彩色) 低码速率信号的码时延估计误差随载噪
比的变化

Fig. 4. (color online) Code delay estimation error of
low code rate signals with respect to CNR.

从图 4可以看出, MBOC (6, 1, 1/11)的码时
延估计误差的CRLB和匹配接收时的码时延估计
误差都明显优于BOC (1, 1)信号, 这主要是因为
对于相应的接收带宽, MBOC (6, 1, 1/11)的Ga-
bor带宽大于BOC (1, 1)信号的Gabor带宽. 但在
2 MHz带宽下非匹配接收时, BOC (1, 1)的码跟踪
性能略优于MBOC (6, 1, 1/11), 这与匹配接收和
CRLB的结果正好相反. 这是因为 2 MHz带宽内
MBOC (6, 1, 1/11)的 BOC (6, 1)高频分量被滤除
了, 只剩下了BOC (1, 1)分量, 此时剩余的功率分
量没有单纯的BOC (1, 1)大. 与BPSK(1)匹配接
收的结果相比, BOC (1, 1)和 MBOC (6, 1, 1/11)
非匹配接收时码跟踪性能损失了约2 dB.
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Fig. 5. (color online) Code delay estimation error of high code rate signals with respect to CNR.

从图 5可以看出, 带宽为 90 MHz时, BSACE-
BOC (15, 10)的码时延估计误差的CRLB小于其
他两种信号, 这是因为此时其Gabor带宽最大;
但在匹配接收时BSACEBOC (15, 10)的误差却
最大, 这是因为接收带宽为 50 MHz时, BSACE-
BOC (15, 10)的Gabor带宽小于其他两种信号;
对于 20 MHz带宽时的非匹配接收, BSACEBOC
(15, 10)的误差优于其他两种信号. 需要注意的是,
此时与BPSK (10)信号匹配接收的结果相比, 三种
复用信号的码跟踪性能损失了约3 dB.

结合图 4和图 5可以看出, 采用单边带非匹配
接收时, 五种BOC类信号的码跟踪性能相比于相
应的CRLB, 性能均约有 12 dB的损失; 与匹配接
收时的码跟踪性能相比, 约有5—7 dB的性能损失;
与参考信号匹配接收时的性能相比约有 3 dB的性
能损失. 这些结论对于区间 [20, 50] dB·Hz内的任
意载噪比都是成立的. 非匹配接收时码跟踪性能损
失的原因主要有三点: 一是单边带接收造成 3 dB
的功率损失; 二是非匹配接收使得BOC类信号的
一些固有性能损失, 如自相关函数展宽, 这会导致
测距精度的降低; 三是BOC类信号功率谱密度的
最大值并非恰好在与中心频点相距副载波频率的

位置, 而是在稍微靠近中心频点的位置, 这就导致
每个边带的主瓣与参考信号的主瓣并没有对齐, 从
而造成一定的性能损失. 产生这种问题的主要原因

是BOC类信号上下两个边带之间的相互影响所致.
总之, 在BOC类信号的非匹配接收中, 是以一

定的码跟踪性能损失换取自相关函数模糊度的消

除以及与传统信号处理架构的良好兼容, 从而降低
接收机的复杂度. 目前, 在一些非高精度要求的接
收机中, 非匹配接收处理得到了广泛应用.

仿真2 误差的ZZB
仿真中为了突显低载噪比下ZZB的性能,载噪

比的范围设置为 [−20, 40] dB·Hz, 而目前接收机能
达到的最低值约为10 dB·Hz. 同时, 为了与ZZB进
行性能以及适用场合的分析比较, 也给出了CRLB
的仿真.

从图 6可以看出, 对于低码速率信号, 当载噪
比大于约 22 dB·Hz时, ZZB和CRLB之间的差距
变小并且保持稳定, 当载噪比小于约 22 dB·Hz时,
两者之间的差距先增大然后减小, 在载噪比约等于
−13 dB·Hz时两者重合, 随后ZZB趋于固定值而
CRLB一直呈线性增加; 高码速率信号具有与低码
速率信号相似的结论, 由于三路高码速率信号的功
率谱非常接近,因而它们的ZZB和CRLB均呈现良
好的一致性. 当载噪比持续降低时, 高码速率信号
和低码速率信号的ZZB趋于相应的固定值. 其中,
BPSK (1), BOC (1, 1)以及MBOC (6, 1, 1/11)趋
于极限值 19.5 dB, 而AltBOC (15, 10), ACEBOC
(15, 10)以及BS-ACEBOC (15, 10)趋于极限值
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9.5 dB, 这两个极限值正好满足理论界限Tc/2
√
3,

而此时的CRLB则分别约为 27 dB和 35 dB, 远远
大于ZZB.

从图 6和上述的分析可以得出ZZB和CRLB
的应用场合: 对于具体的导航信号, 在大范围载噪
比区间, 如 [−20, 40] dB·Hz, 根据其ZZB和CRLB
的对数曲线可以得到它们之间的差距明显变大时

对应的载噪比值, 以此载噪比值为界限, 当信号的
载噪比大于或小于此值时, 分别应用CRLB和ZZB
对码时延估计误差进行评估.
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图 6 (网刊彩色) 码时延估计误差的 ZZB和CRLB随载
噪比的变化 (a) 低码速率信号; (b)高码速率信号
Fig. 6. (color online) The ZZB and CRLB of code de-
lay estimation error with respect to CNR: (a) Low
code rate signals; (b) high code rate signals.

7 结 论

本文根据目前导航接收机的结构, 概括了码跟
踪环路的等效模型, 根据接收信号与参考信号是否
匹配以及码跟踪环路中处理方式是否相干, 将导航

信号码时延估计误差的评估归纳为四种类型, 在码
时延估计误差满足非常小的假设条件下, 推导了非
匹配模式下非相干处理时的码时延估计误差, 并讨
论了同其他三种类型下码时延估计误差之间的关

系. 当码时延估计误差不满足非常小的假设条件
时, 推导了新的码时延估计误差界限, 从而给出了
适用于各种情况的码时延估计误差评估方法. 仿真
实验中对典型导航信号的码时延估计误差进行了

评估, 实验结果与理论分析完全符合. 因此, 本文
方法能在未来导航信号设计以及我国北斗三代系

统的信号遴选方面提供重要的指导.

附录A 非匹配接收模式下非相干处理时码

时延估计误差的条件方差推导

非相干处理时, 根据图 1中的环路模型, 此时码鉴别
器的输入 e为超前和滞后支路积分结果的模的平方的差,
是 k时刻码时延估计误差 ε = t0 − ts

k的函数, 其表达式可
以写为

e(ε) =

∣∣∣∣csŝ(∆

2

)∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣csŝ(− ∆

2

)∣∣∣∣2 + ∣∣∣∣cwŝ

(
∆

2

)∣∣∣∣2
−

∣∣∣∣cwŝ

(
− ∆

2

)∣∣∣∣2 + 2Re
(
csŝ

(
∆

2

)
c∗wŝ

(
∆

2

)
− csŝ

(
− ∆

2

)
c∗wŝ

(
− ∆

2

))
, (A1)

其中

cwŝ

(
∆

2

)
=

1

T

∫ kT

(k−1)T

w(t) e−jθ ŝ∗
(
t− τ s

k − ∆

2

)
dt,

cwŝ

(
− ∆

2

)
=

1

T

∫ kT

(k−1)T

w(t) e−jθ ŝ∗
(
t− τ s

k +
∆

2

)
dt,

csŝ

(
∆

2

)
=

1

T

∫ kT

(k−1)T

s(t− t0)ŝ
∗
(
t− τ s

k − ∆

2

)
dt,

csŝ

(
− ∆

2

)
=

1

T

∫ kT

(k−1)T

s(t− t0)ŝ
∗
(
t− τ s

k +
∆

2

)
dt.

(A2)

(A1)式中,
∣∣∣∣csŝ(∆

2

)∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣csŝ(− ∆

2

)∣∣∣∣2为有用的误差信息
es(ε), 剩下的则为噪声 ew(ε), 对 es(ε)的第一项进行推导

后可得∣∣∣∣csŝ(∆

2

)∣∣∣∣2
=

(
1

T

∫ βr/2

−βr/2

ST (f)Ŝ
∗
T (f) e−j2πf(ε−∆

2
)df

)
×

(
1

T

∫ βr/2

−βr/2

ST (f)Ŝ
∗
T (f) e−j2πf(ε−∆

2
)df

)∗

. (A3)

假设 s(t)和 ŝ(t)的互功率谱密度为CsŝXsŝ(f) =

ST (f)Ŝ
∗
T (f)/T , (A3)式简化为∣∣∣∣csŝ(∆

2

)∣∣∣∣2
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=

∣∣∣∣( ∫ βr/2

−βr/2

CsŝXsŝ(f) cos
(
2πf

(
ε− ∆

2

))
df

)∣∣∣∣2.
(A4)

同理可得∣∣∣∣csŝ(− ∆

2

)∣∣∣∣2
=

∣∣∣∣( ∫ βr/2

−βr/2

CsŝXsŝ(f) cos
(
2πf

(
ε+

∆

2

))
df

)∣∣∣∣2.
(A5)

因此, 误差信息 es(ε)为

es(ε) =

∣∣∣∣csŝ(∆

2

)∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣csŝ(− ∆

2

)∣∣∣∣2
= 4C2

sŝ

∫ βr/2

−βr/2

Xsŝ(f) cos(2πfε) cos(πf∆)df

×
∫ βr/2

−βr/2

Xsŝ(f) sin(2πfε) sin(πf∆)df. (A6)

假设误差 ε非常小, 需要特别注意这一假设条件, 不满
足这一假设条件时需要重新讨论. 在此假设条件下可认为
cos(2πfε) ≈ 1, sin(2πfε) ≈ 2πfε, 因此, (A6)式可进一步
化简为

es(ε) ∼=ε8πC2
sŝ

∫ βr/2

−βr/2

Xsŝ(f) cos(πf∆)df

×
∫ βr/2

−βr/2

fXsŝ(f) sin(πf∆)df. (A7)

令

K = 8πC2
sŝ

∫ βr/2

−βr/2

Xsŝ(f) cos(πf∆)df

×
∫ βr/2

−βr/2

fXsŝ(f) sin(πf∆)df, (A8)

则K被称为鉴别因子, 表示了码时延估计误差 ε的放大倍

数, 因此, 误差信号 e(ε)可写为

e(ε) = Kε+

∣∣∣∣cwŝ

(
∆

2

)∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣cwŝ
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∆
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∆
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(
− ∆
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. (A9)

经过一系列化简, 可得到误差信号 e(ε)的条件方差为

var{e(ε)|τ s
k}

=
8C2

ŝ

T 2

∫ βr/2

−βr/2

Gŝ(f)Gw(f) cos2(πf∆)df

×
∫ βr/2
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+
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2
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Abstract
With the system upgrading and construction demand for new generation global navigation satellite system (GNSS),

the navigation signal modulation and multiplexing technology have made great progress. Up to now, many modulation
modes for single signal component and many constant-envelope multiplexing methods for multiple signal components
have been proposed, meanwhile the new signal structure continues to be presented. The satellite navigation signal code
delay estimation error is the most critical factor that determines system service performance. Therefore, it is urgent to
give an overall performance evaluation on code delay estimation error of GNSS signals with different modulation and
multiplexing modes, and consequently provide a crucial selection basis for subsequent system application. The code
delay estimation error is related to not only signal structure, but also receiver’s receiving model and processing method
of code tracking loop. The receiving models of new generation navigation receivers can be classified as two types. One is
matched receiving model which means that the reference signal is the same as receiving signal, and the other is unmatched
receiving model, where the reference signal is not the same as receiving signal. Recently, the unmatched receiving model
has been extensively applied to the processing of binary offset carrier class signals.

Therefore, in this paper we propose an integrated evaluation method for code delay estimation error of navigation
signals. Firstly, the equivalent model for the code tracking loop of navigation receivers is generalized and the current
navigation receivers are classified as four types based on whether matched receiving or coherent processing is used.
Because the code delay estimation error is dependent on the type, it is necessary to provide an evaluation method
for each type. Then, on the assumed condition that the code delay estimation error is very small, the expressions of
code delay estimation error for coherent processing and non-coherent processing under matched receiving model are
respectively presented and the relationships between each other are discussed under various noise environments and
the code loop interval going to zero. The expression of code delay estimation error for non-coherent processing under
unmatched receiving model is derived and the relationship with coherent processing is discussed under the same condition
as matched receiving model. Finally, the Ziv-Zakai bound of code delay estimation error is derived, which provides a
perfect evaluation method when the code delay estimation error is not very small. The proposed method is expressed
by power spectrum density of navigation signals, which provides important theoretical guidance for signal design and
receiver development, and simultaneously brings great convenience to the evaluation of the signal. Simulation experiment
attests to effective evaluation on the code delay estimation error of new generation typical navigation signals.

Keywords: satellite navigation signals, code delay estimation error, evaluation criteria
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