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摘  要：BOC 信号的研究主要集中在 BOC(n,n)族类，对于不限制 m 和 n 取值的无模糊捕获跟踪算法研究较少。

该文提出一种适用于 BOC(m,n)的基于相关函数的无模糊捕获算法，通过平移重构 BOC 信号自相关函数构造它的

互补函数，再与原函数叠加以消除副相关峰。该算法在消除 BOC 调制带来的副峰的同时，保留了单一的窄主峰，

保持主峰宽度不变，利用 BOC 调制方式高精度易跟踪的特点，解决了一般 BOC 信号捕获和跟踪过程中的模糊问

题。仿真验证了新算法的特性，并与其他的算法进行了比较分析。 
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Abstract: An unambiguous acquisition scheme for BOC (m,n) signals is proposed by constituting a Synthesis 

Supplemental Correlation Function (SSCF) according to their features. By applying the proposed scheme, side 

peaks are well eliminated and an unambiguous correlation function with a single narrow peak is obtained. It is 

confirmed that the proposed scheme is capable of acquiring BOC (m,n) signals. It is especially compared with the 

traditional BPSK-like method and the results show that the SSCF scheme performs much better in the acquisition 

success rate and peak-to–average ratio despite the noise interference. 
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1  引言 

二进制偏移载波(Binary Offset Carrier, BOC)

是全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite 

System, GNSS)的一种新型信号调制方式，在 GPS，

伽利略以及中国北斗系统中已经得到应用。相较于

传统的二进制相移键控(Binary Phase Shift Keying, 

BPSK)调制方式，BOC 调制具有更好的相关特性，
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有更强的抗多径性能，其裂频特性带来的频谱搬移

可以有效解决现在频带拥挤的问题[1]。BOC 调制方

式的自相关函数的主峰相对相同码速率的 BPSK 

调制方式更为狭窄陡峭，可以提高码跟踪精度。但

是，BOC 调制也使它的相关函数出现了多峰，并且

相邻副峰的幅度与主峰十分接近，这给 BOC 信号

的捕获和跟踪造成了很大的干扰，给信号的跟踪和

锁定带来偏差。目前 BOC 信号的捕获方法主要有

直接处理法[2]、BPSK-like 方法[3]、相关函数法等。 

BOC 信号直接处理法与传统的导航信号处理

方法相似，通过接收信号与本地产生 BOC 信号进

行相关的峰值来判定是否捕获成功，优点在于硬件

构造简单，但是捕获时间较长，也不能很好处理相

关峰的多峰特性。BPSK-like 方法利用 BOC 调制

方式的一个频率边带，或者非相干合并两个单边带
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算法后的结果来达到类似于 BPSK 接收的相关峰的

效果，进而解决 BOC 调制方式中出现的模糊度问

题。黄彬等人[4]提出了一种 BtoB(Back to BPSK)

算法，通过将左右边带频谱进行相位翻转处理后再

叠加的方式，对捕获性能和计算量进行了折中。

BPSK-like 算法虽然能够处理一般的 BOC 信号，但

是并没有利用 BOC 调制的高精度的优点，并且在

处理过程中伴随着较大的能量损失。相关函数法是

指利用相关函数的几何特性来去除 BOC 调制模糊

度，同时维持 BOC 信号较窄的相关峰特性。这方

面的研究主要集中在BOC( , )n n 类信号，常见的算法

有ASPeCT[5], ACF+AACF[6], Filter[7]算法等。此外，

新型算法也不断被提出，曹晓亮等人[8]提出一种新型

的捕获算法降低了运算量；程亚文等人[9]对 Filter

算法进行了改进，保留原算法提高主峰峰值优点的

同时进一步消除了副峰，提高了捕获性能；王奕新

等人[10]提出了基于 FPGA 的 BOC 信号捕获算法，

解决同样问题；陈翔等人[11]提出了一种新型精确同

步方法，完全消除副峰的同时保持了优良的抗多径

性能而检测概率只是略有下降。但是这些算法都只

适用于BOC( , )n n 族系列信号捕获，对其他族类的信

号不适用。孙刚等人[12]在 ASPeCT 算法的基础上，

将提出了适用于BOC(2 , )n n 信号的捕获方法；徐利

国等人 [13] 则提出了 CCFR 算法同样解决了

BOC(2 , )n n 信号的捕获模糊问题；Yao 等人[14]提出

了 GRASS 算法，能够解决一般的BOC( , )kn n 信号

的无模糊捕获问题。以上的算法都只能处理特定的

信号族类，对于一般的 BOC 信号缺乏实用性。张

天骐等人[15]提出了一种通用无模糊捕获算法能够解

决一般的信号捕获问题，但是该算法需要对副载波

进行大量的分解重构，硬件实现较为复杂。 

GPS, Galileo以及中国北斗虽然都有采用BOC

调制方式，但不仅仅局限于BOC( , )n n 调制方式。在

同一个 GNSS 系统中，如中国北斗系统，对于不同

类型的信号也应用不同的m ,n取值，如 B1a_data

和 B1a_pilot 信号采用 BOC(14,2)调制，B1C_data 

采用 BOC(1,1)调制而 B1C_pilot 信号采用 

QMBOC(6,1,4/33)调制(相互正交的 BOC(1,1)子载

波和BOC(6,1)子载波组合构成，二者功率比为29:4), 

B3a_data和B3a_pilot信号采用BOC(15,2.5)调制

等。本文提出了一种适用于BOC( , )m n 信号的无模

糊捕获算法，并将其命名为合成互补相关函数法

(Synthesis Supplemental Correlation Function, 

SSCF)。经仿真发现，该算法可以有效减弱多峰特

性，对于m ,n的取值没有限制，并且结构简单，易

于实现。 

2  BOC 调制信号及捕获算法 

2.1 BOC 调制信号的自相关函数 

BOC 调制本质上就是在原有调制的基础上，添

加一个方波副载波对原有的信号进行二次调制。经

过 BOC 调制以后，信号的频谱会产生分裂，其能

量峰在功率谱密度曲线上会向左右两边平移一定间

隔，成为双边对称的形式。 

副载波频率 sf 和码率 cf 是描述 BOC 调制的两

个重要参数，表示为 BOC( sf , cf )。在实际使用中，

sf 和 cf 通常都是基准频率 0f =1.023 MHz 的整数倍，

因此常用BOC( , )m n 来表示 BOC 调制。其中m表示

副载波频率为 0sf mf ,n表示码率为 c 0f nf 。BOC

信号的频谱和自相关特性与这两个参数密切相关，

他们决定了 BOC 信号的频率搬移量和自相关函数

的副相关峰个数。调节这两个基本参数，可以选择

性地避开拥挤频带，将信号能量转移到指定可用部

分，以达到避开其他信号干扰的目的，实现频带共

用，缓解频带日益拥挤的问题[1]。 

设二进制序列为 1 2[ , , , ]nc c c , BOC 基带信号序

列可以表示为 

c( ) ( 1) ic

i

S t P t iT         (1) 

式中， {0,1}ic , cT 为码元宽度， ( )P t 为二次调制

后的码信号。 

设调制阶数 2 /N m n，则BOC( , )m n 的自相

关函数可以表示为[14] 
2

1 c c

c

BOC 1 c c

c

(2 2 1) 2( 1) 2 ( 1)
( 1) ,     

( ) (2 1) ( )(2 1) ( ) ( 1)
( 1) ,              

0,                                            

k

k

N k N k k N kT k T

T N N N

R k N k k k k N T k N T

T N N N

c                     T

     (2) 

0,1,2, , 1k N ,N越大， BOC( )R 的形式越复杂。 

图 1是经过BPSK 调制的信号的自相关函数与

BOC(1,1)调制信号的自相关函数，由图 1 可知，经

过 BPSK 调制的信号有良好的自相关特性，而经过

BOC(1,1)调制的信号却有两个明显的副峰，对于卫

星信号的捕获而言，副峰的出现会对最终的判决带

来模糊干扰。而且，随着m ,n 取值的改变，相应

BOC 信号的副峰数量也随之改变(图 2)。可以看出 
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图 1  BPSK(1), BOC(1,1)自相关函数                   图 2  BPSK(1), BOC(5,1)自相关函数 

两边第 1 副峰的幅度与主峰非常接近，这会使信号

误捕的概率大大增加。 

2.2 BOC 信号捕获算法 

本文在研究 BOC 信号时，为了消除副相关峰，

在相关函数领域，对比分析了 ASPeCT, ACF+ 

AACF 以及 BPSK-like 等算法的特点。 

(1)ASPeCT 算法原理：BOC 信号的自相关函

数及 BOC/PRN 信号的互相关函数在相同的码相

位处有相似的副峰，对这两种相关函数取模后进行

相减，可有效消除 BOC 调制信号自相关函数的副

峰。如图 3 所示。 

ASPeCT 算法的数学表达式：  
2 2

AS BOC BP( ) ( ) ( )R R R
        

(3) 

式中， ASR 表示经过 ASPeCT 算法之后得到的相关

函数， BOCR 表示的是本地 BOC 信号自相关函数，

BPR 表示接收 BOC 信号与本地伪码的互相关函数，

表示加权系数。 

(2)ACF+AACF 算法原理：BOC(1,1)的自相关 

函数(Auto-Correlation Function, ACF)和自相关绝 

对值函数 (Absolute Auto-Correlation Function, 

AACF)主峰大小相等，方向相同；副峰大小相等，

方向相反。这样， 两者之和正好可以完全消除副峰

且保留其较窄的主峰。如图 4 所示。 

其数学表达式：  
2

AA ACF AACF( ) ( ) ( )R R R        (4) 

其中， AACF ACF( ) ( )R R 。 

从图 3，图 4可以看出，两种算法在处理BOC(n , 

n )族信号时有比较好的效果，几乎能够完全消除

BOC 信号自相关函数的副峰。但是在处理非

BOC(n ,n )族类的信号时并不适用。图 5 和图 6 是

经过两种算法处理后的相关函数，可以看出，仍然

存在明显的副峰干扰。 

(3)BPSK-like 算法原理：BOC 调制信号可看作

是两个频带宽度和能量相同的 BPSK 信号的合成，

通过滤波器进行处理后，可看作两个独立的 BPSK

信号。现在的 BPSK-like 捕获技术有 Martin& 

 

图 3  ASPeCT 算法前后            图 4  ACF+AACF 算法前后            图 5  ASPeCT 算法前后 

BOC(1,1)相关函数                       BOC(1,1)相关函数                      BOC(14,2)相关函数 
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图 6  ACF+AACF 算法前后 BOC(14,2)相关函数 

Heiries 和 Fishman&Betz 两种。Martin&Heiries 法
是用主瓣滤波器将接收信号的主瓣滤出，通过上下

频移 sf 将信号的主瓣移动到零中频，然后再与本地

伪码进行相关运算；Fishman&Betz 法则是选择滤

波器来滤出上下边带，同时本地伪码经过主瓣滤波

器滤出其主瓣，分别与上下边带的主瓣进行相关运

算。以 Martin&Heiries 法为例，经过处理得到的相

关函数如图 7 和图 8 所示。 
BPSK-like算法最终将BOC信号的自相关函数

拟合成了接近于原始 BPSK 的形式，构造成出了良

好的单峰，它的优点在于能够解决一般的多峰捕获

问题，能够适用于任意的m ,n取值。但是 BPSK-like
退回了 BPSK 的模式，浪费了 BOC 信号高精度的

优势，并且由于使用了多组复数滤波器，上下边带

分开处理增加了相关器的硬件消耗，而且滤波过程

中也伴随着信号能量的损失。 

3  合成互补相关函数法 

研究 BOC 信号可以发现以下几个特性： 
(1)副峰数量与参数m ,n有关，边峰的能量峰值

随着边峰与主峰之间间隔的增加而逐渐减小，第 i对 

边锋的能量峰值可以表示为 2(1 /(2 / )) , 1,i m n i  

2, ,2 / 1m n [16]；  

(2)每个副峰的码片长度接近，且与参数m ,n有

关； 

(3)BPSK 信号的自相关函数近似于 BOC(m , 

n )信号的包络。 

根据特性(1)和特性(2), BOC 信号的自相关函

数拥有周期性，所以信号本身的自相关函数可以用

于构造互补相关函数。而特性(3)表明了 BPSK 信号

的自相关函数包络可以作为 BOC 副峰幅度的参考。

BPSK 信号的自相关函数具有良好的线性特征，因

此，可以将原自相关函数平移一定长度并且以

BPSK 自相关函数曲线为参照包络调节其幅度得到

与原自相函数互补的相关函数。最后将互补相关函

数与原 BOC 自相关函数叠加，得到无模糊的最终

相关函数。 

根据上述分析，本文提出一种新算法
    

合成

互补相关函数法(SSCF)，其数学表达式为 

 

2

c c
BOC BOC

pk pk pk

2 c c
SSCF BOC

pk pk

c
BOC

pk pk

22
1 ( ) ,      

( ) ( ),                                             

22
1

T T
R R

N N N

T T
R R

N N

T
R

N N

2

c
BOC

pk

( ) ,      
T

R
N

             (5) 

 

图 7  BPSK-like 算法前后 BOC(1,1)相关函数           图 8  BPSK-like 算法前后 BOC(14,2)相关函数 
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式中， SSCFR 表示经过新算法处理之后得到的相关函

数， BOCR 表示的是本地 BOC 信号自相关函数，

pk 4 / 1N m n ，表示总峰数(主峰+副峰)， cT 表

示码元宽度。记 c pk2 /M T N ，则M 表示 BOC 信

号各个峰的平均宽度。 

新算法捕获原理框图如图 9 所示。 

具体处理步骤如下： 

步骤 1  接收BOC信号，确定信号调制参数(m, 

n取值)； 

步骤 2  生成本地 BOC 信号，获得 BOC 自相

关函数； 

步骤 3  分别截取 BOC 自相关函数包含主峰

宽度的双边函数(即分别截取左、右两边的单边函数

加上另一边 /2M 长度的部分)，并分别向左、右平

移M 长度(长度与m ,n取值有关)； 

步骤 4  根据 BPSK 调制的包络对平移后的函

数进行幅度调节，得到与原函数近似互补的新函数，

最后与原自相关函数叠加，取模平方，得到最终结

果(图 10)； 

步骤 5  计算步骤 4 处理后的结果，进行捕获

门限检测，若步骤 4 的最大值小于门限值，返回步

骤 2，否则判定捕获成功，转跟踪模块。 

图 10 为新算法应用于 BOC(1,1)的结果。为验

证新算法对任意m ,n都适用，分别对 BOC(15,10), 

BOC(14,2), BOC(15,3)信号应用新算法，结果如图

11 所示。 

可以看到，新算法能够获得良好的窄带单峰，

重构之后相关函数的主峰宽度 c2 /(2 1)T N ，其

中， c 1/ cT f ，表示伪码码元宽度， 2 /N m n，

表示调制阶数。新算法和上述几种算法适用性和性

能对比见表 1。 

从表 1 中可以看出，ASPeCT 算法和 ACF+ 

AACF 算法均只适用于 BOC(n,n)族信号，原始的

BPSK 调制方式的主峰宽度为 c2T ，而适用于任意族

类信号的多锋捕获算法 BPSK-like 其主峰宽度也同 

表 1 各算法性能对比 

捕获算法 适用信号 复杂度 主峰宽度 

BPSK 捕获 BPSK 低 c2T  

ASPeCT BOC(n,n) 低 c2 /3T  

ACF+AACF BOC(n,n) 低 c2 /3T  

BPSK-like BOC(m,n) 高 c2T  

新算法 BOC(m,n) 较低 c2 /(2 1)T N  
 

 

图 9 新算法捕获原理图 

 

图 10 新算法运用前后 BOC(1,1)相关函数 
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图 11 新算法运用前后相关函数对比 

样为 c2T ，精度损失较大。新算法消除了信号族类限

制的同时，完整保留了 BOC 调制信号高精度的优

点。而且调制阶数N越高，主峰宽度越小，曲线也

更加平滑，相关特性越好，捕获和跟踪精度也越高。

该算法在重构相关函数时可以根据m ,n 取值进行

调整并且保持性能，不会出现传统滤波因为载波频

移带来的滤波性能下降的问题。 

4  捕获结果及性能分析 

4.1 捕获结果 

为了验证捕获算法的正确性，本文对新算法的

捕获过程进行仿真验证。仿真中采用北斗系统现在

正在使用的 BOC(14,2)调制的信号，设定伪码长度

为 1023，则 BOC 信号码长度为 1023×2×14/2= 

14322。设置载波频率为 95.48 MHz，采样频率

2×38.192=76.384 MHz，加入噪声，产生随机的多

普勒干扰和码相位偏移。多普勒频移搜索范围为 140 

kHz( 70 kHz )，搜索步长为 500 Hz，捕获阈值(主

峰/第 1 副峰)为 2.5，载噪比设定为 43 dBHz。仿真 

结果如图 12 所示。此次仿真的多普勒频率为-17.97 

kHz，码相位偏移为 818×2×14/2=11452。 

结果表明，新算法能够成功捕获到 BOC 信号,

并且多普勒频移和码相位偏移都和输入的参数相

符。 

4.2 捕获性能分析 

实际 BOC 信号在传输处理过程当中不可避免

会混入一定功率的噪声，而本文算法对信号自相关

函数的截取、幅度调节等操作时连同噪声部分一同

进行处理，将互补相关函数与原自相关函数叠加时

放大了噪声，可能会导致信号捕获失败，捕获性能

降低。 

为了定量研究噪声功率对新算法捕获成功率的

影响，本文将新算法的抗噪性能与其他算法进行了

比较。 

图 13 是各算法对 BOC(1,1)信号的捕获率图示

(相干积分时间为 1 ms)。 

仿真结果表明，新算法和传统算法，包括直接

捕获，ASPeCT, ACF+AACF 和 BPSK-like 算法 

 

图 12 捕获结果图 
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等，针对 BOC(1,1)信号进行捕获时，在载噪比达到

36~37 dBHz以上时基本能够达到100%的捕获成功

率。但是载噪比只有 35 dBHz 时，新算法和仅仅只

有 63%的捕获成功率，勉强和 ACF+AACF 持平。

载噪比在 30~35 dBHz 之间时，新算法的捕获成功

率低于其他算法，相同捕获率下新算法对载噪比的

要求提高了约 1~2 dBHz。 

新算法的一大优势就是能够处理所有m ,n 取

值的 BOC 信号，因此针对这一问题，本文还挑选

了北斗正在使用的 BOC(14,2)信号，对该信号的抗

噪性能进行了对比分析，结果如图 14 所示(相干积

分时间为 1 ms)。直接捕获，ASPeCT 以及 ACF+ 

AACF 等方法只适用于 BOC( , n n )信号捕获，因此

图 14中只显示了BPSK-like算法与新算法的捕获图

像。 

从仿真结果可以看出，针对 BOC(14,2)信号，

新算法在载噪比达到 43 dBHz 以上时，基本可以达

到接近 100%的捕获成功率。而在此条件下，

BPSK-like 算法的捕获成功率仅仅不到 70%。 

结合图 13 和图 14，可以看出 BOC 信号调制阶

数的增加会导致信号捕获成功率的降低。要维持高

阶信号的捕获率，需要保证接收信号具有更高的载

噪比。新算法虽然受到了噪声的干扰，抗噪性能受

到一定程度的削弱，但是对于 BOC( , n n )信号，依

然可以在 36~37 dBHz 达到 100%的捕获率，而对

于高阶 BOC 信号，新算法的捕获率明显优于

BPSK-like 算法。由此可以看出，针对不同族类的

BOC 信号，新算法能够较好地维持捕获性能。 

4.3 鉴相器输出 

鉴相器用于鉴别接收到信号与本地复制信号的

相位差。相关器间隔的设置和自相关函数的主峰宽

度有关，常规捕获算法的相关器间隔为 0.5 个码片，

对应于捕获算法的码元宽度判定依据。此时跟踪环 

路中如果相位检测到相位差超过 0.5 个码片，则锁 

相失败，需要重新对信号进行捕获。相关器间隔的

设定受限于信号的主峰宽度，BOC 信号的主峰宽度

随着调制阶数N 的增大而减小，同时产生了幅度接

近的副峰。ASPeCT 和 ACF+AACF 算法只能消除

BOC( , n n )信号的副峰，对于高阶 BOC 信号，鉴相

时会出现多个零点导致无法锁相，出现跟踪模糊问

题。图 15 表示相关器间隔为 0.5 个码片时 BPSK 信

号和 BOC(14,2)信号以及经过 SSCF 算法处理后的

鉴相曲线。 

可以看到处理前的 BOC 信号的鉴相曲线十分

复杂，前后一个码片的范围内有多个零点，每个零

点前后领域的相关曲线形状都很接近于中心零点，

此时很容易将信号的相位锁定在两侧的非中心零点

上，造成信号误锁，跟踪失败。而经过 SSCF 处理

的鉴相曲线有且仅有两个较窄的峰，消除了跟踪模

糊问题。图 15(c)中，SSCF(14,2)信号的主峰宽度远

小于 BPSK 信号，两峰之间还存在着一段零幅曲线，

意味着 SSCF 的相关器间隔还可以进一步缩小提高

跟踪精度。 

图16是将相关器间隔设置为BOC(14,2)信号主

峰宽度(2/(2×14-1)=2/27 个码片)，此时 BPSK 信

号的鉴相曲线已经接近于 0，信号已经无法跟踪锁

定。SSCF 算法处理后的鉴相曲线依然表现良好，

中心零点两端有明显的较大的相关幅值，此时跟踪

误差为 2/27 个码片。可以看出，新算法在跟踪精度

上明显优于其他算法。 

5  结论 

本文针对 BOC 几种相关函数类的捕获算法进

行了研究，吸收结合了 ASPeCT 算法，ACF+AACF

算法和 BPSK-like 算法的思想，提出了一种适用于

BOC( , m n )信号的捕获算法，通过对 BOC 信号自

相关函数的平移重构互补，消除了副峰的干扰，并 

 

图 13  BOC(1,1)信号捕获率                      图 14  BOC(14,2)信号捕获率 
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图 15  BPSK, BOC 和 SSCF 鉴相曲线(相关器间隔为 0.5 个码片) 

 

图 16  BPSK, BOC 和 SSCF 的鉴相曲线(相关器间隔为 2/27 个码片) 

且打破了一般相关函数算法对于 BOC 族类的限制。

通过对新算法的仿真研究，验证了算法捕获的有效

性，对新算法带来的抗噪声能力也进行了定量的比

较分析。 
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