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要!导航卫星导航信号发射通道的设备自身时延是星地组合时延的一个组成部分#在实际

定位和授时应用中必须扣除#因此#卫星在地面测试中必须进行通道零值标定'通道的零值测试精

度将直接影响用户的测距精度和时间传递精度'文中给出一种采用数字域部分相关处理技术的导

航卫星
Mh2

$

S6/0.

<

%11:9;I0..69.

%信号发射通道零值测试方法#对
Mh2

信号和导航卫星秒脉冲

+QQN

$

+Q-&:9Q9.N9I%/?

%信号高速率同步采样#对
Mh2

信号采样数据进行载波相位相关处理#积

分时间低于一个伪随机码周期#处理后得到采样数据中伪随机码起始点#结合
+QQN

采样数据#计算

得到
Mh2

导航信号发射通道的零值'采样频率
+*V[W

时#提出测试方法的测量不确定度优

于
*')/:

'

关键词!导航卫星&通道时延&测试方法&部分相关
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%调制技术在新一代

卫星导航系统中得到广泛应用(

+C)

)

#

V0&6&9%

卫星导

航系统的
+*

种导航信号中有
@

种使用了
Mh2

调制

或改进
Mh2

调制(

!C#

)

#中国正在研制的新一代导航

卫星系统中#导航信号中也将采用
Mh2

调制技

术(

ACU

)

'

Mh2

技术的应用实现了不同程度的信号频

谱分离#避免导航信号与其他信号频谱重叠#降低了

信号间的相互干扰#改善了系统定位性能*提高了系

统抗干扰和抗多径能力(

"C@

)

'

卫星导航系统用户的定位通过测量星地伪距来

实现#必须对卫星导航信号发射通道本身的时延进

行校准#才能得到实际的星地距离'导航卫星下行

发射通道零值的精密测量是卫星导航系统实现精确

定位应用的前提之一#零值测量精度将直接影响用

户的定位精度'

文献(

E

)提出一种时延测试方法#对被测件测

量相频曲线后计算泰勒系数#根据泰勒系数求被测

件时延#这种方法仅适合输入输出频率不发生变化

的器件'文献(

+*

)中给出一种称为双频相差法的

测试方法#利用双频单边带调制信号作为测试信号#

精确测量
)

个频率间的相位差来得到被测件时延'

文献(

++

)给出了一种采用梳状信号发生器作为基

带信号对载波调制形成被测件输入信号#对被测件

输出信号解调并与参考本振信号比相#实现频率变

换器件的时延测试'由于导航卫星的
Mh2

导航信

号发射通道完成从数字基带*扩频*副载波调制及载

波调制变频等过程#不是一个简单的信号放大或信

号变频变换过程#所以文献(

EC++

)方法不能对这种

数字信号处理通道进行时延测试'

频带受限的数字相位键控调制信号在相邻码元

的相位转换点附近会产生幅度的平滑陷落#因此#文

献(

+)C+#

)中分别针对不同的待测数字调制信号时

延提出了示波器观察法#观察示波器显示波形#测量

基准参考脉冲的上升沿与待测信号传输通道输出的

数字键控载波调制包络波形陷点之间的时延#从而

得到待测信号传输通道零值'示波器观察法的局限

性是!

+

%被测件的通道零值不能超过一个数字调制

码元时延宽度#否则将出现整码元时延的模糊#从而

引起大的测量误差&

)

%示波器观察陷波点误差大#误

差为数
/:

量级&

!

%不适合同一频点存在多种调制信

号混合输出的情况'

为了解决目前方法不适合
Mh2

调制信号通道

高精密零值测试问题#提出一种采用数字域部分相

关处理的零值测试方法#对
Mh2

采样数据进行本地

相关捕获处理#处理的数据长度小于一个
Mh2

信号

的伪随机码周期'提出方法测试结果精度高#而且

解决了示波器码元整周模糊问题'

9

!

UVK

信号发射通道零值定义

卫星导航信号发射通道组成如图
+

所示#由导

航信号随机码发生*导航电文生成*副载波生成*载

波调制*上变频和功率放大器组成'定义
Mh2

导航

信号发射通道绝对时延的起始零点为导航卫星时间

保持系统生成的秒脉冲信号$

+QQN

%的上升沿#

Mh2

导航信号发射通道的绝对时延定义为与秒脉冲信号

上升沿对齐的伪随机码片经过发射通道后与该秒脉

冲信号上升沿之间的时延差'

图
9

!

UVK

信号通道组成框图

:

!

测试方法

提出的零值测试方法实现原理如图
)

所示'

图
:

!

零值测试原理

使用
+QQN

脉冲的上升沿触发
=

"

^

转换器进行

采样#高速
=

"

^

转换器
+

和
)

对导航卫星输出的

Mh2

信号和
+QQN

脉冲进行同步采样#采样频率高

于
Mh2

信号最高频谱的
)

倍以上'通过高采样频

率来保证测试的高精度'

传统的扩频信号捕获方法使用一个伪随机周期

UU
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的信号进行相关捕获#高采样率导致
Mh2

信号样本

数据量巨大#传统方法实现困难'本算法中采用部

分相关捕获方式#即就是使用伪随机码周期内的某

一段进行相关处理#捕获计算量与参与捕获处理的

伪随机码片个数的平方成正比#采用部分相关捕获

方式#大大降低了单次捕获处理中计算量#使得捕获

处理得以实现'

以
VQN

卫星
2

"

=

码作为分析对象'从一个伪

随机码周期内的起始码片开始截取一段伪随机码#

计算
VQN

卫星
!)

个
2

"

=

码截取码的自相关和互

相关电平情况'

1

BB

&

G0H

$

X

%

S

$

&

*

B

!

$

$

%

B

)

$

$

(

:

%

X

%#

!

)

)

#$

+

%

!!

其中!

S

为
Qb(

码周期起始码开始截取码片

长度&

:X+

#

)

#,#

S

&

B

! 为卫星
!

的
Qb(

码&

B

) 为

卫星
)

的
Qb(

码&

1

99

为码组内任意
)

个伪随机码

互相关峰值的最大值'

在零多普勒频差的条件下#

2

"

=

码的自相关函

数电平与最大互相关函数峰值电平差'

&

FF

&

)*&%

4

S

1$ %

99

' $

)

%

!!

不同截取长度情况#

2

"

=

的自相关电平和互相

关电平差如表
+

所示'随着截取码的长度增大#电

平差为增大趋势#

S

取
A*

时#

&

FF

为
AH*!?M

#

S

为

+*)!

时#

&

FF

为
)!HE#?M

'

表
9

!

截取伪随机码的相关特性结果

S

I%?9

1

99

伪随机码序号
&

FF

"

?M

!* )) +

*

@ )'UE

#* )# )#

*

!+ #'##

A* )@ +E

*

)# A'*#

U* !* +

*

)" U'*)

"* !# #

*

+" U')"

@* !U ))

*

!* U'E#

E* #* +"

*

+A "'*#

+** #@ U

*

)@ U'!"

)** U) A

*

E +*'+"

!** "@ U

*

!* ++'"*

#** E# )A

*

!* +)'A@

A** +*@ )A

*

!* +!'!+

U** +)) #

*

)) +!'@!

"** +!# +#

*

!+ +#'!U

@** +#@ +!

*

)+ +#'UU

E** +#* +"

*

E +U'+U

+*** +A* !

*

+A +U'#"

+*)! UA )U

*

" )!'E#

!!

在卫星的导航信号通道时延零值测试过程中#

仅对一个频点导航信号进行有线状态的采样数据进

行处理#不存在导航信号的远近效应或多径效应现

象#只需要保证
&

FF

能足以完成正确的捕获就可以

了#选择
A?M

作为判决门限#可以确保没有干扰的

有线连接状态下
2

"

=

信号的正确捕获#所以截取码

片长度大于
A*

就可以满足要求'

部分相关捕获中截取的
2

"

=

信号样本点数

V

为

V

<

B

V

+*)!

#.

L

+*

3

!

# $

!

%

!!

其中!

B

V

为截取的伪随机码段中包含的码片个

数&

#I

为采样频率'

为了实现快速傅立叶变换处理#要求
VX)

6

#

6

为一个正整数'

本地
2

"

=

伪随机码发生器以采样率
#I

生成一

个周期的伪随机码样本值#码型与待测试卫星信号

的码型一致#然后#截取起始的
V

个样本点

7

B

&

(

7

B

$

+

%

7

B

$

)

% ,

7

B

$

V

%

)' $

#

%

!!

副载波生成器以采样率
#I

生成一个周期的副

载波样本值#截取起始的
V

个样本点

7

I

&

(

7

I

$

+

%

7

I

$

)

% ,

7

I

$

V

%

)' $

A

%

!!

伪随机码样本与副载波样本值进行模
)

加处

理#形成本地基带数据样本

7

/

&

(

7

/

$

+

%

7

/

$

)

% ,

7

/

$

V

%

)# $

U

%

其中
7

/

$

)

%

X7

B

$

)

%

>

7

I

$

)

%

)X+

#

)

#,#

V

>

)

加

处理'

设置本地载波频率为

#*

&

#9

(

$

$

3

M

%

+

#-

# $

"

%

!!

其中!

#9

为本地载波频率的中心频率&

#-

为频

率变化的步进量&

iM

+

#-

以
#9

为中心频率的变化

范围&

$X+

#

)

#,#

)M]+

'

本地载波各频点后对
V

个本地
2

"

=

伪随机码

数据进行载波正交调制'

7

V

&

7

V

$

+

#

+

%

7

V

$

+

#

)

% ,

7

V

$

+

#

V

%

7

V

$

)

#

+

%

7

V

$

)

#

)

% ,

7

V

$

)

#

V

%

, ,

?

4

7

V

$

)M

(

+

#

+

%

7

V

$

)M

(

+

#

)

% ,

7

V

$

)M

(

+

#

V

5

6

7

8

%

#

$

@

%

其中#

7

V

$

$

#

:

%

X7

B

$

:

%

9H

>O

)

#*

$

:Y+

%

#

$ %

I

&

:X+

#

)

#,#

V

'

对
+QQN

脉冲采样数据进行处理#脉冲上升沿

变化点就确定为
Mh2

通道时延的起始点#其样本点

"U

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!
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序号用
I

表示'

根据通道零值的起始点序号
I

以及规定的截取

长度
V

#从采集的
Mh2

信号数据中#从第
I]+

个样

本点开始读取
V

个样本点#然后进行希尔伯特变换#

得到一个长度为
V

的复数数据组作为通道零值测试

的待处理
Mh2

信号数据

7

I

&

(

7

.

$

+

%

7

.

$

)

% ,

7

.

$

V

%

)' $

E

%

!!

V

点待处理
Mh2

信号数据经过
__K

$

10:;

1%-.69.;.0/:1%.G

快速傅立叶变换%后取共扼#得到

V

点频域值

*

$

:

%

&

%

V

)

&

+

7

9

$

)

%

9H

>

$

3

O

)

#

:

V

$

)

3

+

( )

%%

*

#

:

&

+

#

)

#,#

V

' $

+*

%

!!

本地参考数据数组各行分别进行
__K

#得到一

个
)M]+

行
V

列的频域值数组

Y

$

$

#

:

%

&

%

V

)

&

+

7

V

$

$

#

)

%

9H

>

$

3

O

)

#

:

V

$

)

3

+

( )

%%

#

$

&

+

#

)

#,#

)M

(

+

#

:

&

+

#

)

#,#

V

' $

++

%

!!

$

)M]+

%

`V

的频域值数组的每一行#分别与

Mh2

信号的频域共轭数据相乘#再经过
O__K

$

6/89.:910:;1%-.69.;.0/:1%.G

逆傅立叶变换%#得

到一个
)M]+

行
V

列时域相关值数组

U

$

$

#

:

%

&

%

S

)

&

+

+

$

)

%

+

Y

$

$

#

)

%

9H

>

3

O

)

#

:

V

$

)

3

+

$ %

( )

%

'

$

+)

%

!!

对$

)M]+

%

`V

的时域相关值数组各复数值求

幅度值#然后取平方

U

F

$

$

#

:

%

&X

U

$

$

#

:

%

X

)

' $

+!

%

!!

对
)M]+

组时域幅度平方数据进行峰值搜索#

峰值点所在行的列序号
S

Mh2

就是
Mh2

信号中的伪

随机码的起始点'将
Mh2

伪随机码的起始点序号

乘以采样间隔#加上
+QQN

到
=

"

^

转换器
)

的信号

传输时延#减去卫星
Mh2

信号输出到
=̂

转换发器

+

之间的信号传输时延#就得到了
Mh2

信号通道零

值
-

V+

'

-

V+

&

S

Mh2

+

+

#I

(

-

U

3

-

%-;

# $

+#

%

!!

其中!

-

U

为
+QQN

脉冲信号到
=

"

^

转换发器
)

的信号传输时延&

-

%-;

为导航卫星
Mh2

信号输出到

=

"

^

转换发器
+

之间的信号传输时延'

对时延测试算法实现过程中可能产生的误差因

素进行分析

+

%高速
=

"

^

采样电路参考时钟的准确度'由

于在采样数据的时延测试处理中#伪随机码起始点

序号与秒脉冲上升沿采样点序号进行差分处理#从

而消除了
=

"

^

采样电路参考时钟的准确度误差#误

差仅取决于参考时钟的短期稳定度#高稳晶体振荡

器产生参考时钟#其秒稳定度可达
+9Y+*

#最大误

差为!一个码片的周期
`)`+9Y+*

'

Mh2

信号伪

码速率为
+'*)!J[W

#则
=

"

^

采样电路参考时钟稳

定度造成的测量最大误差为
+'EA9Y"/:

#可忽略'

)

%基于延迟锁定环路的扩频相关技术在白噪声

情况下#引起时延误差的不确定度为(

+A

)

2

-

&

>

9

7

#>B

"

S槡 *

# $

+A

%

!!

其中!

2

-

为测试的时间误差的标准差&

>

9

为码

片的宽度#

+

"

+*)!G:

&

>

为运算的平均时间#这里

为
B

V

"

+*)!G:

&

7

为相关过程的移动码宽#这里为

+

"

#.

&

B

"

S

*

为信号的载噪比#这里可用取典型值

#UHA?M[W

'

截取码片个数
B

V

为
A*

时#

B

V

"

+*)!

约为

#@HE

)

:

时#

2

-

为
*H*"/:

'

!

%测试系统连接电缆时延校准误差'采用矢量

网络分析器校正电缆时延#校正结果误差不确定度

小于
*H+/:

'

#

%高速
=

"

^

采样电路时间分辨率误差'采样

频率为
+*VN0

"

:

#每个采样周期为
*'+:

#因此时间

分辨率误差为
*'+/:

'

A

%考虑到环境温度和测试系统设备的转接头的

影响因素#导致测量误差不确定度小于
*H+/:

'

综合上述各项误差分析#采用本文提出的测试

算法进行
2

"

=

信号发射通道的时延测试#测试结果

的不 确 定 度 小 于
*+

)

]*H+

)

]*H+

)

]*H*"槡
)

-

*H+@U/:

'

;

!

计算机仿真

用软件模拟产生
V0&6&9%

卫星
L+

导航信号(

+U

)

#

采用
Mh2

$

+

#

+

%方式#伪随机码和副载波频率均为

+'*)!J[W

#载波中心频率为
+A"A'#)J[W

'测试

仿真验证参数为!

=

"

^

采样率为
+*V:0

"

:

*时延测

试分辨率为
*'+/:

'生成具有设定时延的导航信号

后#利用提出的算法#对数据进行处理#得到导航信

号的时延量#与设定的时延量比较#从而验证提出方

法的正确性'

通道时延设定为
+*#)'+/:

#相当
+*#)+

个样

本点'截取的
Mh2

信号长度等于
A*

个伪随机码片

时#对信号的频率 相位相关捕获结果如图
!

$

0

%所

示'截取的
Mh2

信号长度等于
+**

个伪随机码片

时#对信号的频率 相位相关捕获结果如图
!

$

S

%所

@U
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示'

)

种情况#得到延时量均为
+*#)+

个样本点'

在多普勒频率为
*

时#

)

种情况的相关曲线如图
#

所示#从图上看到截取码片个数多#参加处理的样本

点个数多#相关峰值越高#但是不能改变峰值点对应

的样本数据序号#对测量精度没有本质的影响'

图
;

!

:

种情况的
UVK

$

9

#

9

%信号捕获

图
<

!

:

种情况的相关曲线

<

!

实验结果

分别采用提出方法和示波器观察法对
Mh2

信

号发射通道的零值进行测量#并对测试结果进行比

较'

Mh2

信号发射通道输出信号与导航信号生成

系统的
+QQN

脉冲输出分别接入到高速数字示波器

的
)

个输入通道#示波器型号为
=

4

6&9/;

公司的

N̂hE*@*#=

#用
+QQN

脉冲的上升沿触发高速示波

器的双通道采样'

提出测试方法的具体实现为!控制计算机经网

络接口控制高速示波器#对
)

个输入同步采样#根据

提出测试方法编写数据处理软件#利用软件完成零

值测试'

采用提出方法和示波器观察法各进行
+**

次的

时延测试#测试结果如图所示'采用示波器观察法

得到的时延值的不确定度为
+'!E/:

#采样提出算法

的测试的时延值不确定度为
*'+#/:

'

图
@

!

图测试结果

@

!

结
!

论

根据分析和试验系统的测试结果#可以得到如

下结论!

+

%采用提出的测试方法#解决了示波器观察法

只能得到低于一个基带码片的时延量而无法获取完

整的时延值问题#可以得到发射通道的完整时延

零值&

)

%测试结果获取依靠数字处理#算法减少硬件

资源的占用#而且采用数字域处理方式#每个采样点

的序号是可以明确的#处理过程带来时延能进行精

确的校准#这样信号的处理过程中不会引入时延测

量误差&

EU

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!

崔小准#等!

Mh2

信号通道零值精密测试方法
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!

%截取
Mh2

导航信号样本点进行捕获处理#这

种不完全伪随机码周期的相关方式#对测量精度影

响可以忽略#可以显著地降低了捕获运算中运算量#

保证了高采样率的数据处理得以实现&

#

%由于采用相关处理#不需要考虑信号波形#所

以提出测试方法可以用于同一频点多种调制信号存

在的情况'
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