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扩频定位系统中一种利用导引符号提取载波差分相位的方法 
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摘 要： 考虑利用载波相位进行测距的扩频无线电导航系统，该文提出了一种基于导引符号的两导航台载波差分 

相位的提取方法。该方法利用扩频码区分出来自不同导航台的发射信号，同时抑制导航台间的相互干扰。给出了该 

方法提取两导航台载波差分相位的数学模型，并分析了该方法提取的差分相位的均值及误差，进行了计算机仿真 。 

结果表明，在高信噪比环境中，分析及仿真结果十分相近。 
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A M ethod of Acquiring C arrier Difference Ph ase 

in Spread Spectru m Orientation System by Pilot Symbols 
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(National Key Laboratory ofCommunication，UESTofChina，Chengdu 61 0054，China) 
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Abstract Considering the spread spectrum orientation systems using difference carrier phase to measure distance，this 

paper proposed a method for acquiring difference carrier phase by using pilot symbo1．Using the spread-spectru m codes， 

signals from different transmitters can be distinguished，an d the interstation interference is depressed．In the paper，the 

mathematical model for the proposed method is deduced，an d the mean an d variance of the acquired carrier difference 

phase of the proposed method are analyzed an d simulated．The results show that the method is valid． 
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1 引言 

目前常用的无线电导航系统有罗兰。C(Loran．C)⋯、奥米 

茄(Omega)t”、长河等，其载波频率为长波、中波、短波的低 

端(几十千赫至几兆赫)。这些导航系统都是利用 3个或 3个 

以上的导航台发射导航信号，接收机根据收到的导航信号， 

解算出位置坐标。 

扩频系统由于具有较强的抗干扰能力，保密性好，对其 

它窄带无线系统的干扰小等优点，在无线电导航系统中得到 

越来越多的运用【2】。由于依靠扩频码所测得的距离的精度有 

限，为了进一步提高定位精度，在无线电导航定位系统中可 

采用两导航台载波的相位差进行测距【]】。用锁相环或其改进 

技术[4-6]提取载波相位是较传统的方法，也可采用数字化方法 

来获取载波相位【7】。 

随着大规模集成电路技术的发展，数字化、实时、高精 
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度的导航接收机的实现成为了可能，快速、准确的获得两导 

航台的载波相位差是实现这种导航接收机的关键。如果采用 

传统的锁相环技术来获得载波相位差，由于这种方法使用反 

馈技术，不仅实现复杂，而且时间常数大，稳定性差；文献 

【7】提出的方法虽然能够实现简单、快速的载波相位获取，但 

该方法是非扩频体制下的载波相位提取，且其提取的载波相 

位受到了发射的信息符号的影响。在扩频通信系统中，为了 

简单、准确地估计信道的特征，常在发射信号中插入已知的 

导引符号，抑制信道及收发信机等未知参数对通信信号检测 

的影响 】。本文提出一种在扩频定位系统中插入导引符号的 

方法，抑制信道及收发信机等未知参数对载波相位差检测的 

影响，依靠两导航台发射的导引符号，提取两导航台的载波 

相位差 。 

本文的其余部分是这样安排的，第2节给出了系统模型， 

第 3节为性能分析，第 4节给出了数据及仿真结果，最后是 

本文的结论 。 
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2 系统模型 

2．1导航台发射信号模型 

在无线电导航系统中，常常采用 3个或 3个以上的导航 

台。由于本文研究的是两个导航台之间的载波差分相位，不 

失一般性，本文只针对两个导航台。扩频体制无线电导航系 

统中第 i个导航台的模型如图 l所示，其中扩频码 i为第 i 

个导航 台的扩频序列。导引符号插入数据 中的方法如图 2所 

示，其中D表示需传送的导航电文信息 ，尸表示导引符号， 

不失一般性这里设 尸等于+l。 

设导航台 l的发射信号为 

(f)=Al 6l(t)cl(t)cosogot (1) 

其中A1为发射信号的幅度：6l(f)=∑b1．i (卜its)，6I， (f) 
～  

∈{+l，一1)为导航台 l调制的信息， 是持续时间为 的 

矩形脉冲；cl(f)=∑CI,iPr(t—iL)为第1个导航台的扩频 
= --舶  

序列 ，cl
，
f∈{+l，一1)， 是持续时间为 的矩形脉冲：扩 

频增益为Jv： ： 0为发射载波频率。 

设导航台 2的发射信号为 

(，)=A262(t)c2(t)COSOgot (2) 

其中A2为发射信号的幅度：b2(t)=∑b2． (t-iTb)，62，，(0 

∈{+l，一l】，为导航台2调制的信息：C2(f)=∑c2， Pr(t-iT~) 
= 一  

为第 2个导航台的扩频序列，c2
． ，∈{+l，一1)。 

二 ：： 

图 1 第 i个导航台的模型 图 2 导引符号的插入结构 

2．2信道模型 

本文只考虑中波频段、白天使用的海上无线导航。对于 

中波频段，白天的天波信号很小或者没有，因此，白天一般 

不考虑天波【’ 。由于是中波频段，导航台发射的信号可以沿 

海平面进行非视距传输【l01。 

导航台发射信号经过信道传播后，导航接收机收到的信 

号为 

r(f)= l 6I(f一~'1)COSl(Wo+哟1)(f— )l+ 2 (f一 ) 
。

c2(f一~'2)COS【( + 2)(f一 )J+No(f) (3) 

其中 ， 分别为导航台 l和导航台2发射信号的传输损耗 

因子； r-和 r 2分别为导航台 l和导航台2到接收机的传播 

时间； 分别为导航接收机相对于导航台 l和导航台 

2运动产生的多普勒频移；Ⅳ0( 是均值为零、方差为 的白 

高斯噪声干扰 。 

2．3接收机模型 

导航接收机的模型如图3所示。接收机根据己知的各导 

航台的扩频码进行扩频码的捕获和跟踪，从而完成同步以及 

导航台的识别。不失一般性，设导航接收机己完成了扩频序 

列的粗时间及精时间同步【l”。考虑数字化接收机，扩频序列 

的一个码片(chip)有 个采样点，则扩频序列的同步精度约为 

0．5 。由于这里使用的是中波频段，波长较长，可以这样 

设计采样频率，使得两个采样点之间的时间差不大于一个载 

波波长，则根据扩频序列的同步时间即可以消除载波相位测 

距的整周期模糊问题。 

图 3 接 收机 模 型 

导航接收机对天线接收下来的经过精确同步后的信号 

做正交解调、解扩后，有 

，】(f)： Al 6l(f— )c。s—2
—

O)
—

oV
—

,
—

-

— —

2k
—

T b
—

o)
—

a
—

,
—

+
—

T
—

bo
一

)al 

cf 1+ ∽+ f) (4) ‘ 

Ql(f)： A，6l(卜 

×sincf互 1+Ⅳ口l( 。 (5) 
其中sinc(x)=(sinx)／x：k表示收到的第k个信息符号：M(f)， 

Ⅳ l(0为导航台 2信号对导航 台 l信号的干扰，即多址干扰 ： 

， ％： 

Ⅳ，l=÷ 1 262(卜一rz)coso)otC2(f一 ) 
b( ) 

×cos[(~Oo+＆ 2)(f一 )Jcl(f— )dt (6) 
， ％ ： 

l } J~t2A2b2(t—rz)sino)otC2(t一 ) 
b( 一1) + 

×cos[(~Oo+＆ 2)(f一 )Jc】(f一 )df (7) 

Ⅳc-(0，Ml(0为噪声Ⅳ0(f)经过解调解扩后的信号： 

々 ％ ： 

Ⅳcl(f)=} I No(t)cos(ogot)Cl(f一 )df (8) 
b( 一1) 

， ％ ： 

l(f)=} I No(t)sin(ogot)Cl(f—r,)dt (9) 
b( 一1) fl 

根据文献[12】，可以把一个导航台对另一个导航台的干扰， 

即Ml(0或 Ⅳl0．(f)等效为一个高斯噪声：其均值为零、方差为 

22／(3N)。由此可见，经过扩频处理后，可以在很大程度 

上减小导航台 2的信号对导航 台 l信号的干扰 。 
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考查 1(0，其均值为 

E[Uc．】= 2 J E【Ⅳ0(f) c。s(COot) (卜 ) =o(1o) 

1( 的方差为 

噍．=E[ ] 

=巩 ⋯ cosc 
×c。sc q cr— c ～ d rd 

=  

4o-2 kT b+r

b 

0S2( r ) 

(I—1) +r 6 

同理可以计算出M1( 的均值为零、方差为噍．。 
令 

Ni us t NQ t))} 2(r)= l()+ l()I 
则Ⅳ11( 或N12( 可等效为一个高斯噪声：其均值为零、方差 

为 =噍。+ ／(3N)。 
同理，导航接收机收到导航台 2的信号为 

2

(r)=a'2A2b2(f—r2)c。s—2COo
—

Z"2-
—

2k丁TbO)一d2+TbO3d2 

×sinc( )+Ⅳ2l(f) (13) 
Q2(f)： A2b2(t-Z'2)sin—2C

—

Oo
—

~,2
—

-

—

2k
—

T

=-

bf．O
—

d2
—

+
—

T
—

bO)d2 

×sinc( )+Ⅳ22(f) (14) 
其中N21(t)、N22(t)服从均值为零、方差为 =噍。+ 

／(3N)的高斯分布。 

当导航 台发 射导 引符 号 时， 即 6l(f— )=b2(t一 ) 

=+1，则式(4)，(5)，(13)，(14)可表述为 

，l( s 型  

×sinc( ) ∽ 2 J ⋯ 
Q1(f n 

nc( 2 ∽ J ⋯ 
2

(f)= c。s—2COo
—

Z"2-
—

2k丁TbCO—d2+TbO．)d2 

nc( ] ∽ 2 J ⋯ 
(f)= sin—2~

—

oZ
—

"

2 -
—

2
—

kT bo)
—

a2
—

+
一

Tbo)d 

nc( ) ∽ 
则收到的信号经过图3所示处理后，有 

(15) 

(16) 

IR(f)=Ii(f) 2(f)+ (f) (f) 

(f)= (f) 2(r)一Il(f) (f) 

两导航台的载波差分相位为 

3 性能分析 

(19) 

(20) 

巨2：tan～ QR(t) (21) 
“ IR(f) 、 

从上面的过程可以看出，用上述方法获取的两导航台载 

波差分相位与发射的信息符号无关，下面主要分析一下该方 

法的性能。 

在实际中，几十千赫至几兆赫的系统中，一般多普勒频 

移比较小，如载波频率为 0：2MHz，船舶运动速度为 30 

节，即v—l5rn／s，则此 时最大多普勒频移为 

COd=2万÷=0．2z (rad／s) (22) 
,it 

同时，在导航系统中，需要传输导航电文信息，信息速率一 

般大于 10bit／s，当信息速率为 10bit／s时， =0．1s。因此在一 

般的无线电导航系统中： 

sincf O)d，Tb 1=l (23) 
在式(15)-式(18)中，考虑信噪比较大时，即 

—  ： L 》 1 

．  

—  》 1 

根据2~ [1 31，将式(23)代入式0 5)-式(1 8)有 

Il(t)= Ai COS 

(f)= Al sin 

] 2 J 
二2kTb~oal+ l+2 1] 

1 l 

(24) 

(25) 

(26) 

，2(f)： c。。f 丝 丑 ](27) ＼ 
Q2(t)： sin 209o'／"-2kT6Ogd2 4-TbO)d2 4-20n2

．](28) 
＼ 厶 ／ 

上面各式中， Onl服从均值为零、方差为 ／( )的高斯 

分布： 服从均值为零、方差为靠／( ；)的高斯分布。 
将式(25)-式(28)分别代入式(1 9)，式(20)得 

1R(f)=O6A, A2cos[~2+ l一 2】 (29) 

(f)=otIA)ot~A2 sin[~2+ l— 2] (30) 

上面各式中 

仍2= ( —rE)十 五 L二 生五 !一 2二 五 

(17) 2=仍2～2k,27／"， 0 2<2z 

获得的两导航台的载波差分相位为 

tan 

企  

(18) 

田= 一2 万 0 田 2z l 
=铴『2—2k2z 0 2z』 

， 令 

(31) 

(32) 

(33) 
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式中k 表示导航台 l信号载波的整周期数；七2表示导航台2 

信号载波的整周期数。由于时间 r1和 r 2是随机的，因此可 

以认为 1， 2服从【0，2刀】的均匀分布。 

当接收机处于某位置时，导航台 l和导航台2到导航接 

收机的距离为一定值，因此 r1， r2也为定值，故设田= ， 

=  ， ， 则 

E ( )]= 一 。一 + 

Var[ ]=藉+轰= c者+去 
+ c筹+荔 

4 数据及仿真结果 

(34) 

(35) 

为了验证上述方法的正确性，使用 COSSAP仿真平台对 

上述方法进行了仿真。扩频码采用了长为4095的扩频序列， 

码速为 l80kchip／s：信息速率为20bit／s；载波频率为2．1MHz： 

4= A2(具体的 、 值可以根据图 3接收机的导引符 

号对应值来测量)：每隔 1个信息符号插入一个导引符号。 

=o．8Ⅱ， a2=0-3 ：根据载波波长、两导航台到接收机的距 

离可以算出真实的两导航台差分相位 ，等于 0．5 。 

图4示出了导航接收机在不同的运动速度、不同的信噪 

比的条件下测量出的两导航台差分相位 ，的均值，给出了 

理论值与仿真结果的对比曲线。由图4可以看出，当信噪比 

不小于 10dB的时候，导航接收机测量出的两导航台的差分 

相位岛 与真实的两导航台的差分相位 岛 十分接近。当导航 

接收机运动较快时，导航接收机测量出的两导航台的差分相 

位岛，与真实的两导航台的差分相位岛，误差大一些。 

图5示出了导航接收机在不同的运动速度、不同的信噪 

比的条件下测量出的两导航台差分相位 ，的方差，给出了 

理论值与仿真结果的对比曲线。由图5可以看出，当信噪比 

不小于 10dB的时候，仿真的 ，的方差值跟理论值很接近。 

信噪比越大，导航接收机测量出的两导航台的差分相位 ， 

的误差越小。当信噪比不小于 20dB时，导航接收机测量出 

的两导航台的差分相位 ，的误差接近于0。导航接收机运动 

越快，导航接收机测量出的两导航台的载波差分相位萌，误 

差就越大。 

藿妻 
Ed％ (dB) 

图4两导航台的载波 

差分相位真实值岛2以及 

导航接收机测量值岛2的均值 

藿喜 
Ed％ (dB) 

图 5两导航台的载波 

差分相位真实值 2以及 

导航接收机测量值岛2的方差 

5 结束语 

本文提出了一种基于导引符号的两导航台载波差分相 

位的提取方法。该方法实现简单，可以快速地获取载波差分 

相位。该方法利用扩频码区分出各导航台，同时减小了导航 

台之间的相互干扰，增加了抗干扰能力。仿真结果证明，当 

解扩后信号的信噪比大于 10dB时，导航接收机测量出的两 

导航台的差分相位的误差很小，仿真结果跟理论分析很接 

近。 
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