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摘#要!随着北斗卫星导航系统的全球化&基于软件定义无线电的北斗接收机在北斗导航定位中的应用越来越广泛’ 但是北斗
接收机在实时动态差分等高精度测量应用场景下&其基带采样P>’受到采样时钟抖动影响&再叠加固有的量化噪声和热噪声&
对北斗信号的扩频测距精度产生不可忽略的影响’ 本文首先针对北斗公开的 O&7(O&’(O%7(O%1和 OM7A 种全球信号&描述了
P>’采样中时钟抖动(量化噪声和热噪声等采样噪声的数学模型&提出了影响测距的信噪比综合公式&再通过载噪比进而得出
测距误差的一般表达式&并给出了高精度测量要求下不同参数选择的工程化定量分析方法&然后针对不同参数对北斗信号测距
误差的影响进行了仿真分析&仿真结果表明&在 ":@ 58的测距误差目标下&要求时钟抖动不大于 !A <,&接收机中心频率不大于
L" ]YW&带宽不小于 %A ]YW&量化位数不少于 E位&载噪比不小于 M" IO’ 最后&针对北斗 O%7信号进行了实测实验&在时钟抖
动为 MA <,&接收机中心频率 @&:ML ]YW&带宽 M% ]YW&量化位数 &%位&载噪比 @E IO时&解算的测距误差为":!& 58&验证了本文
方法的有效性’
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89引99言

随着中国北斗卫星导航系统的全球化&北斗接收
机在北斗导航定位中的应用越来越广泛’ 为了能够同
时接收处理多颗北斗卫星发出的不同频段信号以获得
更好的定位结果&基于软件定义无线电$,.36U10+I+3)*+I
01I).&4>G%成为北斗接收机的发展方向之一’ 4>G使
得北斗接收机可以更灵活地改变参数以适应不同的应
用场景&而 4>G可以由可编程硬件实现&如使用 Kâ P
驱动 P>’$1*12.R/+F6.FI)R)6125.*H+06+0%的采样时钟’ 图
& 所示为一种典型的基于 4>G的北斗接收机结构’ 根
据 4>G的概念&将数字化过程移到越靠近天线的位置
效果越好’ 然而北斗信号载波频率的量级为 ŶW&处
理起来既昂贵又耗费大量能量&因此基带采样方法应
运而生&该方法使得以两倍信号带宽的频率进行采样
成为可能*&+ ’

图 &#典型的软件定义无线电北斗接收机结构
K)R=&#N(+105()6+56/0+.36T<)512O+)I./ 0+5+)H+0

V1,+I .* ,.36U10+I+3)*+I 01I).

但是北斗接收机在实时动态差分 $0+126)8+
D)*+816)5&GN\%等高精度测距应用场景下&其基带采样
P>’受到Kâ P驱动的采样时钟抖动影响&在低采样率
下&再叠加固有的量化噪声和热噪声*%+ &对北斗信号的扩
频测距精度产生不可忽略的影响*MF$+ ’ GN\技术是实现
卫星导航设备快速定位测量的关键技术&它是以载波相
位测量为依据的实时差分测量技术&其基本原理是利用
两台以上接收机同时接收卫星导航信号&并根据多重测
量数据来动态修正测量结果&从而大大提高定位精度’
基于GN\技术的快速定位测试对北斗信号测距精度提
出了更高的要求&某北斗导航设备的测距精度需求达到
了 ":% 58量级’

论文针对北斗公开的 O&7(O&’(O%7(O%1和 OM7A
种全球信号&通过分析 P>’采样中时钟抖动(量化噪声
和热噪声各自构成的信噪比的数学模型&提出影响测
距的信噪比综合公式&再通过载噪比分析测距误差的
一般表达式&针对时钟抖动(接收机中心频率(接收机
带宽(采样频率(量化位数(载噪比以及信号码速率各
参数对不同北斗信号测距误差的影响进行详细的仿真

分析&以确定采样噪声对北斗全球信号测距误差影响
的定量结论’

:9北斗全球信号分析

根据"北斗卫星导航系统空间信号接口控制文件
公开服务信号# *&"F&M+ &对北斗首次公开的 O&7(O&’(
O%7(O%1和 OM7A 种全球信号&进行详细的对比分析&
归纳如下!

O&(O% 信号由 7(f两个支路的"测距码r导航电文#
正交调制在载波上构成’ O&7(O%7信号的标称载波频率
分别为 & A@&:"$L ]YW&& %"E:&!" ]YW&均采用正交相移
键控$X/1I016/0+<(1,+,()36D+T)*R&fa4\%调制’ 工作带
宽$& IO%!!:"$% ]YW$以 O&7信号载波频率为中心%)
%":!@ ]YW$以 O%7信号载波频率为中心%’ 工作带宽
$M IO%!&@ ]YW$以 O&7信号载波频率为中心%)M@ ]YW
$以O%7信号载波频率为中心%’ O&7和 O%7信号测距码
的码速率为 %:"!@ ]5<,&码长为 % "!@’

OM7信号由"测距码r导航电文#调制在载波上构成&
标称载波频率为 & %@L:A%" ]YW’ OM7信号采用二进制
相移键控$V)*10T<(1,+,()36D+T)*R&Oa4\%调制&信号带
宽为 %":!@ ]YW$以OM7信号载波频率为中心%’ OM7信
号测距码$以下简称 ’OM7码%的码速率为 &":%M ]5<,&
码长为 &" %M"’

O%1是针对以载波频率 & &E@:!A ]YW为中心的
%":!@ ]YW带宽信号’ O%1信号由相互正交的数据分量
和导频分量组成&两分量调制方式均为 Oa4\$&"%’ 数
据分量由导航电文数据和测距码调制产生)导频分量仅
包括测距码)数据分量与导频分量的功率比为 & _&’ 测
距码码长为 &" %M")测距码码片宽度&测距码速率为
&":%M ]5<,’

O&’是以载波频率 & AEA:!% ]YW为中心的 M%:EM@ ]YW
带宽内的信号’ O%1信号由相互正交的数据分量和导频
分量组成&其中数据分量导航电文数据和测距码经子载
波调制产生&采用正弦 O?’$&&&%调制方式)导频分量由
测距码经子载波调制产生&采用 f]O?’$@&&&!BMM%调
制方式&由相互正交的O?’$&&&%子载波和O?’$@&&%子
载波组合构成&二者功率比为 %$ _!)数据分量与导频分
量的功率比为 &_M’ 测距码码长为 &" %M")测距码码片宽
度&&:"%M ]V<,为测距码速率’

综上分析&北斗各公开信号的参数如表 & 所示’
Oa4\调 制 的 O%1和 OM7信 号 码 速 率 最 高& 为
&":%M ]5<,)fa4\调制的 O&7和 O%7信号码速率次之&
为 %:"!@ ]5<,)O?’调制的 O&’信号码速率最低&为
&:"%M ]5<,’ 其次&O&’信号的标称载波频率和工作带
宽相对较高’



&L%## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

表 :9北斗公开信号参数统计表
>$5.":9‘"+M)1(15.+#’"/#+*,$.($%$@"-"%#

信号 调制方式 标称载波频率B]YW 工作带宽B]YW 码速率B]5<, 功率比

O&7 fa4\ & A@&:"$L !:"$%$& IO%&&@$M IO% %:"!@ 无

O&’ 数据分量O?’$&&&%)导频分量 f]O?’$@&&&!BMM% & AEA:!% M%:EM@ &:"%M &_M

O%7 fa4\ & %"E:&! %":!@$& IO%&M@$M IO% %:"!@ 无

O%1 数据分量Oa4\$&"%)导频分量Oa4\$&"% & &E@:!A %":!@ &":%M &_&

OM7 Oa4\ & %@L:A% %":!@ &":%M 无

;9采样噪声模型

;=:9时钟抖动

在P>’采样过程中时钟的稳定性十分重要&从数据
转换的层面来说该指标可称作时钟抖动&具体指 P>’采
样时钟的各个采样脉冲边沿出现时刻的微小波动’ P>’
的采样间隔是设定的&但是时钟抖动会引起采样间隔的
偏差&当仍以标称的时间间隔对采样信号进行重构时&其
中必然包含时钟抖动误差所导致的噪声’ 在高精度测量
场景下&时钟抖动对P>’来说不可忽略’

时钟抖动对北斗信号测距误差的影响体现在信噪比
的改变上’ 假设由于时钟抖动产生#"的噪声&对于采样
数据<./6$"%&由时钟抖动误差构成的信噪比公式为

*&!F&@+ !

!WOC)66+0C
.%./6
.%+00.0

C&
.%"

G/<%./6$"%0
G/<e%./6$"%0

$&%

式中!."和.+00.0分别为时钟抖动及引起的采样数据误差
的均方根值)../6为采样数据的均方根值’

针对北斗全球信号&要求时钟抖动误差构成的信噪
比&还需要考虑扩频信号的功率谱和带宽’ 根据帕斯瓦
尔定理!

$
Bc

Ec

<$"% %I"C
&
%!$

Bc

Ec

7$&% %I&C$
Bc

Ec

7$+% %I+

$%%
式中! 7$+% % 为信号的功率谱密度&根据导数的傅里叶
变换公式可得!

$
Bc

Ec

<e$"% %I"C
&
%!$

Bc

Ec

C&7$&% %I&C

$
Bc

Ec

$%!+% % 7$+% %I+ $M%

通过进一步计算对比可知&北斗O&7(O%7(OM7和O%1
信号具有相同的功率谱密度表达式!

7$+% % C4%-W,)*-
%$!+4-%j

%
5.I+
$+%

j5.I+$+%C
&
W’

W

0C"
M0+

[C%!+04-{ $!%

式中!4-为扩展码周期)W为扩展码周期数)j5.I+$+%为扩频
码序列的离散傅里叶变换’ 假设接收后的信号在接收机
以频率+"为中心的带宽Z]内对称分布&则可得北斗O&7(
O%7(OM7和O%1信号采样时钟抖动误差构成的信噪比为!

!WOC)66+0C
&
.%"

G/<%./6$"%0
G/<e%./6$"%0

C &
.%"

$
+"B
&
%Z]

+"E
&
%Z]

7$+% %I+

$
+"B
&
%Z]

+"E
&
%Z]

$%!+%% 7$+% %I+

C

&
!!%.%"

$
+"B
&
% Z]

+"E
&
% Z]

,)*-%$!+4-%I+

$
+"B
&
% Z]

+"E
&
% Z]

+%,)*-%$!+4-%I+

$A%

针对北斗O&’信号&由于其数据分量是 O?’$&&&%
调制&导频分量是 f]O?’$@&&&!BMM%调制&其功率谱密
度计算公式如下!

7$+% % C &
!
SZkA$&&&%$+% B & E

&
!( ) SK1ZkA @&&&

!
MM( ) $+%C

&
!
SZkA$&&&%$+% B

M
!
%$
MM
SZkA$&&&%$+% B

!
MM
SZkA$@&&%$+%[ ] C

&"
&&
SZkA$&&&%$+% B

&
&&
SZkA$@&&%$+% $@%

当调制阶数均为偶数时&O?’调制的功率谱密度为!

SZkA$+&1%$+%C1+(
61* !+

%++(( ) ,)* !+1+(( )
!+











%

$E%

其中基准码元速率 +(为 &:"%M ]YW&则 O&’信号的
功率谱密度为!

7$+% % C&"
&&
SZkA$&&&%$+% B

&
&&
SZkA$@&&%$+%C

&"
&&
+(
61* !

+
%+(( ) ,)* !++(( )
!+











%

B &
&&
+(
61* !

+
&%+(( ) ,)* !++(( )
!+











%

$L%
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进一步计算出信噪比表达式为!

## !WO:.""$*C
&

!!%.%"

$
+"B

&
% Z]

+"E
&
% Z]

7$+% %I+

$
+"B

&
% Z]

+"E
&
% Z]
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$
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&
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&
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&&
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61* !
+
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%
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+
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{ } I+
$
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&
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&
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+%
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+(

61* !
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%+(( ) ,)* !++(( )
!+











%

B &
&&
+(

61* !
+

&%+(( ) ,)* !++(( )
!+











%

{ } I+
C

&
!!%.%"

$
+"B

&
% Z]

+"E
&
% Z]

&
+%
&" 61* !

+
%+(( ) ,)* !++(( )[ ]

%

B 61* !
+

&%+(( ) ,)* !++(( )[ ]
%

{ } I+

$
+"B

&
% Z]

+"E
&
% Z]

&" 61* !
+

%+(( ) ,)* !++(( )[ ]
%

B 61* !
+

&%+(( ) ,)* !++(( )[ ]
%

{ } I+
$$%

;=;9量化噪声

针对北斗全球信号&以北斗接收机 P>’为例!假设
其采样位数为W$其中包含一位符号位%&则其均匀量化
噪声功率$以幅值为H的满量程正弦波为例%为*&E+ !

.%X/1* C
&
&%

H%

$%WE&% %
C H%

&% $%WE&% %
$&"%

则在奈奎斯特带宽范围内由此引起的信噪比为!

!WOX/1* C

H%

%
.%X/1*

CM,%%WE& $&&%

而对于北斗O&7(O%7(OM7(O%1和 O&’全球信号&需
要考虑P>’的采样频率+/以及带宽Z]&此时信噪比应
改写为!

!WOX/1* CM,%
%WE&,

+/
%Z]

C
M+/,%

%WE%

Z]
$&%%

;=<9热噪声

任何电子系统的电路中均存在由带电粒子热运动形
成的热噪声&通常用大小相同的热噪声功率密度所对应
的噪声温度4来等价表示噪声功率谱密度W"&二者的关
系为!

W" CJ4 $&M%
式中!Jn&:MLg&"[%M -B\为波尔兹曼常数’

热噪声引入的误差主要体现在对接收机输入信号载
波噪声比的影响上’ 除此之外&在计算信噪比的过程中&
不能忽略北斗接收机的带宽’ 而在热噪声计算中&假设
接收机带宽与噪声带宽一致&均为Z]’ 若北斗接收机的
载波信号功率A与噪声功率谱密度 W" 比值即载噪比为
ADW"&则针对北斗O&7(O%7(OM7(O%1和 O&’全球信号&
由热噪声引起的信噪比公式为*&L+ !

!WO" C
A
W"Z]

$&!%

<9测距误差综合

<=:9信噪比综合公式

针对北斗O&7(O%7(OM7(O%1和 O&’全球信号&在北
斗接收机P>’基带信号采样环节&其时钟抖动(量化噪
声和热噪声引起的信噪比是相互独立的&因此全部纳入
考量范围&提出总的数据转换信噪比综合公式为!

!WOC
&

&
!WOC)66+0

B &
!WOX/1*

B &
!WO"

C

&

!!%.%"

$
+"B

&
% Z]

+"E
&
% Z]

+,7$+% %I+

$
+"B

&
% Z]

+"E
&
% Z]

7$+% %I+

B !Z]
M+/,%

% W
BZ]
A
W"

$&A%

对于北斗O&7(O%7(OM7和 O%1信号&信噪比综合公
式具体为!

!WO& C
&

&
!WOC)66+0

B &
!WOX/1*

B &
!WO"

C

&

!!%.%"

$
+"B

&
% Z]

+"E
&
% Z]

+%,)*-%$!+4-%I+

$
+"B

&
% Z]

+"E
&
% Z]

,)*-%$!+4-%I+

B !Z]
M+/,%

% W
BZ]
A
W"

$&@%

对于北斗O&’信号&信噪比综合公式变为!
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## !WO% C
&

&
!WOC)66+0

B &
!WOX/1*

B &
!WO"

C

&

!!%.%"

$
+"B
&
% Z]

+"E
&
% Z]

&" 61* !
+
%+(( ) ,)* !++(( )[ ]

%

B 61* !
+

&%+(( ) ,)* !++(( )[ ]
%

{ } I+

$
+"B
&
% Z]

+"E
&
% Z]

&
+%
&" 61* !

+
%+(( ) ,)* !++(( )[ ]

%

B 61* !
+

&%+(( ) ,)* !++(( )[ ]
%

{ } I+
B !Z]
M+/,%

% W
BZ]
A
W"

$&E%

##此时北斗接收机总的数据转换载噪比为!
A
W"( )

6.612

CZ],!WO $&L%

<=;9测距误差综合公式

延迟锁定环路$I+21T2.5D+I 2..<& >QQ%被广泛用于
北斗全球信号跟踪扩频测距系统中的伪噪声$a;%码’
北斗信号的测距误差是由>QQ的同步误差.>QQ引起的&

主要用总载波噪声比
A
W"( )

6.612
来分析’ 当接收机接收到

的信号中没有多径或其他失真(也没有干扰时&对于北斗
接收机的非相干>QQ鉴别器&文献*&$+中给出了其同步
误差的一般表达式&适用于采用 O?’调制的北斗 O&’
信号’

对于采用 Oa4\Bfa4\调制的北斗 O&7(O%7(OM7和
O%1信号&为简化计算&当采用非相干超前滞后功率型
>QQ鉴别器时&其同步误差可近似表示为!

##.>QQ2

4-
Z0

%
A
W"( )

6.612

T
& B

%

4
A
W"( )

6.612
$% ET%







槡
&#T+

!O-
Z+$

4-
Z0

%
A
W"( )

6.612

&
Z+$4-

B
Z+$45
!E&

TE
&
Z+$4-( )

%[ ] & B
%

4
A
W"( )

6.612
$% ET%







槡
&#
O-
Z+$
cTc

!O-
Z+$

4-
Z0

%
A
W"( )

6.612

&
Z+$4-( ) & B

&

4
A
W"( )

6.612







槡
&#T*

O-
Z+$





















$&$%

式中!T是超前滞后相关器的间距)O-是 a;码片速率)
Z+$为双边前端带宽)Z0 是 >QQ的等效环路噪声带宽)4
是预检积分时间’

根据采样噪声的加性高斯白噪声 $1II)6)H+U()6+
1̂/,,)1* *.),+&P‘ ;̂%假设&由采样噪声引起的测距误
差$可以表示为*&E+ !

$C- .%
>QQ
E.%槡 6>QQ

$%"%
式中! .

6>QQ
为由热噪声引起的同步误差)-为信号传播

速度’

<=<9工程化参数选择流程

由上述理论推导&分析出北斗接收机 P>’基带信
号采样噪声影响北斗全球信号测距误差的主要参数包
括!时钟抖动(接收机中心频率(接收机带宽(采样频
率(量化位数和信号载噪比 @ 个’ 假设参数 .对北斗全
球信号:的误差影响因子为..:&则误差分析流程可以表
述为!

&%确定使用的北斗信号类型:)
%%给出测距误差总要求 $下的总载波噪声比

A
W"( )

6.612
上限值.:)

M%根据北斗 7’>$)*6+0315+5.*60.2I.5/8+*6%文件计

算相应的载噪比
A
W"
范围)

!%根据软件接收机的硬件基本设定&确定接收机中
心频率(带宽以及采样率的范围)

A%假设每种参数误差都存在一个加权系数+.&则!

.:C +&,.
%
&:B+%,.

%
%:B3 B+@,.

%
@槡 :C

’
@

.C&
+.,.

%

槡 .: $%&%

@%预估时钟抖动和量化位数)
E%确定各加权系数’ 若视各项参数误差不相关&可

以采用等加权法+." &)或观察测距误差曲线形状&根据
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斜率高低确定加权系数)
L%反复调整参数设置直至满足测距精度需求’

A9实验分析

A=:9采样噪声的主要参数影响仿真分析

为在同时考虑不同因素综合影响的情况下&突出某
一因素对北斗全球公开信号测距误差的影响程度&首先
进行了 @组仿真实验&其中包含公共参数 -nMg&"L B,&
Z0n&L YW&Tn& 5()<&4n& 8,&Z+$n%O-’

图 %ZE所示分别给出了当其他条件不变时&时钟抖
动(接收机中心频率(接收机带宽(采样频率(量化位数(
载噪比对北斗各信号测距误差的影响’ 其中各变量当作
为常量时标称参数为 ."nA" <,&+" n@" ]YW&Z]n

M" ]YW&+,nL" ]YW&WnL&
A
W"
nM" IOYW’

图 %#时钟抖动引起的北斗全球信号测距的误差
K)R=%#N(+01*R)*R+00.0,.3O+)>./ R2.V12,)R*12,)*I/5+I

VT52.5D C)66+0

图 M#接收机中心频率引起的北斗全球信号测距的误差
K)R=M#N(+01*R)*R+00.0,.3O+)>./ R2.V12,)R*12,)*I/5+I

VT5+*601230+X/+*5T.36(+0+5+)H+0

图 !#接收机带宽引起的北斗全球信号测距的误差
K)R=!#N(+01*R)*R+00.0.3O+)>./ R2.V12,)R*12,)*I/5+I

VTV1*IU)I6( .36(+0+5+)H+0

图 A#采样频率引起的北斗全球信号测距的误差
K)R=A#N(+01*R)*R+00.0,.3O+)>./ R2.V12,)R*12,)*I/5+I

VT,18<2)*R30+X/+*5T

图 @#量化位数引起的北斗全球信号测距的误差
K)R=@#N(+01*R)*R+00.0,.3O+)>./ R2.V12,)R*12,)*I/5+I

VTX/1*6)W16).* V)6,
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图 E#载噪比引起的北斗全球信号测距的误差
K)R=E#N(+01*R)*R+00.0,.3O+)>./ R2.V12,)R*12,)*I/5+I

VT5100)+0F6.F*.),+016).

由图 %和图 M 的仿真结果可知&北斗信号测距误差
随时钟抖动和接收机中心频率的增加而变大’ 同时结合
时钟抖动信噪比公式&接收机中心频率必须足够到不小
于接收机带宽的一半来满足北斗信号带宽需求’ 因此尽
管该参数可调控&但也不是越小越好’ 而基带采样要求
接收机采样频率至少为信号带宽的 % 倍&因此接收机中
心频率不能小于卫星信号带宽 $O&’信号要求 +"+
M%:EM@ ]YW%’ 在 ":@ 58的测距误差需求下&时钟抖动
不能高于 !A <,&接收机中心频率不能高于 L" ]YW’

分析图 !ZE 的仿真结果发现&测距误差与接收机
带宽(采样频率(量化位数(载噪比成负相关’ 考虑到
实际需求与经济性能&以上参数并不是越大越好’ 从
图中可看到在给定条件下&当接收机带宽(采样频率(
量化位数(载噪比分别接近到 &"" ]YW(@" ]YW(L 和
!" IO时测距误差变化已非常缓慢&实际应用时无需增
大参数否则会带来不对称的系统负担’ 在 ":@ 58的测
距误差需求下&接收机带宽不能低于 %A ]YW&接收机采
样频率不能低于 &" ]YW&量化位数不能少于 E 位&载噪
比不能低于 M" IO’

此外&从图 %ZE 均可看到两组北斗信号的测距误
差仿真结果重叠!第 & 组是 O&7和 O%7&第 % 组是 O%1
和 OM7’ fa4\调制的 O&7和 O%7信号码速率同为
%:"!@ ]5<,&Oa4\调制的 O%1和 OM7信号码速率同为
&":%M ]5<,&由于这两组信号分别具有相同的码速率&
因此误差影响相同’ O?’调制的 O&’信号码速率
&:"%M ]5<,最低&误差影响相对较大’ O&’信号对比
上述两组信号&可知码速率越低&采样噪声引起的信号
测距误差相对较大’

A=;9北斗‘;V信号测距误差实测验证

根据采样噪声的 @个主要参数各自对北斗全球信号

测距误差的仿真实验结果可知!在 ":@ 58的测距误差需
求下&时钟抖动不能高于 !A <,&接收机中心频率不能高
于 L" ]YW&接收机带宽不能低于 %A ]YW&量化位数不能
少于 E位&载噪比不能低于 M" IO’ 基于理论推导公式进
行的数值仿真实验&不能完全代表实际情况&因此搭建了
实际实验系统进行了实测验证’

借助课题组现有的北斗卫星导航地面检测综合实验
平台&基于北斗全球信号收发处理单元模块(信号采集回
放模块和上位机综合信号处理软件&构建了北斗 O%7信
号测距误差分析实测验证系统&如图 L所示’

图 L#实测验证系统平台
K)R=L#N(+6+,6H+0)3)516).* ,T,6+8<2163.08

由北斗全球信号收发处理单元产生O%7基带信号发
送&再通过该单元接收测距信号&设定信号载噪比为
@E IO&采样频率为 L" ]YW&量化位数为 &% 位&可采集实
际时域信号的波形并进行频谱分析&为fa4\调制信号’
实测时&设定的接收机中心频率为 @&:ML ]YW&带宽为
M% ]YW’

为了着重分析采样时钟抖动对测距误差的影响&
分别设置了两个测试场景&采集了两组实测数据&由于
每个数据点间隔 &:A ,&每组采集 & A"" 个数据点各耗
时ME:A 8)*’ 在采样时钟开机时&根据时钟手册给出的
相位噪声指标折算的时钟抖动为 &"" <,&采集了第 & 组
实测数据&如图 $ 所示’ 采样时钟开机稳定后&根据时
钟手册给出的相位噪声指标折算的时钟抖动为 MA <,&
采集了第 % 组实测数据&如图 &" 所示’ 经过 ]PNQPO
程序解算&得出第一组实测数据的测距误差为
&:@L 58&大于 ":@ 58&表明时钟抖动是测距误差的一
个重要因素)第 % 组实测数据的测距误差为 ":!& 58&
小于 ":@ 58&表明时钟抖动小于 !A <,时才能满足测距
需求&从而验证了仿真结论的适用性和本文方法的有
效性’
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图 $#第 &组实测数据$时钟抖动折算为 &"" <,%
K)R=$#N(+3)0,6R0./< .36(+8+1,/0+I I161$6(+52.5D C)66+0

),5.H+06+I 6.&"" <,%

图 &"#第 %组实测数据$时钟抖动折算为 MA <,%
K)R=&"#N(+,+5.*I R0./< .36(+8+1,/0+I I161$6(+52.5D

C)66+0),5.H+06+I 6.MA <,%

R9结99论

本文针对北斗导航系统在 GN\等高精度测距应用
场景下&北斗接收机P>’基带采样噪声引起的北斗全球
信号测距误差进行了详细研究’ 通过分析北斗公开信号
O&7(O%7(O%1(OM&和 O&’A 种信号的基本特征&进而在
理论分析中&将采样噪声分成时钟抖动(量化噪声和热噪
声 M个部分&分别给出了 A 种信号各自的信噪比数学表
达式&提出了信噪比综合公式&然后通过载噪比进而最终
影响测距误差&并给出了误差综合公式和高精度测量要
求下不同参数选择的工程化定量分析方法’ 基于误差综
合公式&首先针对其中的时钟抖动(接收机中心频率(接
收机带宽(采样频率(量化位数(载噪比(码速率等参数变
化对测距误差的影响进行了仿真分析’ 仿真结果表明&
采样噪声对采用O?’调制的 O&’信号产生的测距误差

相对较大&在 ":@ 58的测距误差限度下&要求时钟抖动
不大于 !A <,&接收机中心频率不大于 L" ]YW&带宽不小
于 %A ]YW&量化位数不少于 E 位&载噪比不小于 M" IO’
进而&针对北斗O%7信号进行了实测实验&在时钟抖动折
算为 MA <,&接收机中心频率 @&:ML ]YW&带宽 M% ]YW&量
化位数 &% 位&载噪比 @E IO时&解算的测距误差为
":!& 58&验证了本文方法的有效性’
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*&"+#北斗卫星导航系统空间信号接口控制文件公开服务
信号$%:&版%!O>4F474F7’>F%:&*S+=北京!中国卫星
导航系统办公室&%"&@=
O+)I./ 416+22)6+ ;1H)R16).* 4T,6+8 4<15+ 4)R*12
7*6+0315+’.*60.2>.5/8+*6a/V2)5 4+0H)5+ 4)R*12
$ 9+0,).* %:& % ! O>4F474F7’>F%:& * S+=O+)C)*R!
’()*1416+22)6+;1H)R16).* ?33)5+& %"&@=

*&&+#北斗卫星导航系统空间信号接口控制文件公开服务
信号OM7$&:"版%!O>4F474F7’>FOM7F&:"*S+=北京!中
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