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卫星导航系统功率增强对接收信号

质量的影响分析

吕志成 聂俊伟 刘增军 王飞雪

(国防科学技术大学电开科学与工程学院 长沙 410 D73)

摘 要 G PS 现代化计划在 Ll 和 L2 两个频点上增加具有点波束增强功能的 M 码导航信号.以 G PS LI M 码

信一号为例.从频谱重叠 !接收信号等效载噪比两方面分析 G P S L I M 码信号功率增强对其他导航信号质量的影响.

分析结果表明, G P S L I M 码信号增强幅度在 Zo d B 以内时, 可以明显提升增强信号的抗干扰性能 引起其他信号

等效载噪比恶化量小于 2d B; 信号增强幅度超过 20 dB 后, 将导致其他信号质量迅速下降, 功率增强信号等效载噪

比达到某一极值后将不再增加.
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0 引言 确定的抗干扰品质因数 , 定义为

为提高 G P S 系统在未来导航环境中的生存能

力 , 实现保护 !阻止和保持的功能, G P S 现代化计划

重新设计了编码信号即 M 码, 用来取代 P(Y) 码 [.].

新的 M 码采用 B O C 方式调制到 L1 和 L2 两个

载波上, 具有与普通信号频谱分离 ! 跟踪和捕获性

能增强等特点 , 使信号的安全性和灵活性得到提升.

M 码信号将在 Bl oc k n R- M 及其后续卫星上实现覆

盖全球的广播 , 预期到达地球表面的 M 码信号最低

功率电平约为 一15 8dB W , 此外, G P S 现代化还计划

在 Bl ock H l及其后续卫星上, 增加具有点波束增强

功能的 M 码信号 , 使得在有限的地理区域内, M 码

信号最低接收功率电平达到 一138 dB W , 进一步提高

了信号的抗干扰能力 冈.

增强卫星信号功率是从根本上提升下行导航信

号抗干扰能力的有力措施.但是 , 功率增强信号对于

同频段内其他导航信号来说将被视为干扰信号, 不可

避免会对其他信号产生影响.在 1575 .42 M H z频段内

集中有 G P S, G alileo 和 C om pass等卫星导航系统的

多个授权信号 (见表 11/一勺, 增强G PS LI M 码信
号功率势必会影响其他导航信号的接收质量. 本文

以 GP S L I M 码信号为例, 分析 M 码信号功率增强

的效果以及对同频段内其他导航信号的影响.

J二}!(, ,, .Ss(-.d-

*丁二}!(,)}2局(,)55(,,d了
(2)

接收信号质量评估

其中, 55(f) 为归一化为无穷带宽上的信号功率谱密

度:sJ(f) 为归一化为无穷带宽上的总干扰功率谱密

度;瓜 (f) 为接收机滤波器的传输函数. 由式 (l) 可

以看到, 在相同的干扰强度下, Q 值越大 , 说明干扰

对信号的影响越小.

1.2 频谱重盆分析

在以 1575. 42 M H : 为中心的频段范围内, 集中

了 G P s一p (Y ), G pS一M , C om pass B I 和 G alileo E I

四种具有不同调制方式的导航信号.其中, 除 G P S一P

(Y ) 码信号采用 BP SK 调制外 , 其他三种信号均采

用 B o c 调制 15] . 图 1 给出了四种导航信号的频谱

分布情况, 从图 1 中可以看到, 采用 BO C 调制方式

使得四种导航信号功率谱主瓣相互分离, 第一副瓣比

主瓣低约 7 !13 dB , 信号大部分能量主要集中在主瓣

范围内, 这样的设计实现了有限频率资源的复用 , 增

强了信号控制的灵活性, 播发正常信号时不会对其他

系统造成有害干扰.同时, 不同信号功率谱之间也存

在不同程度的重叠, 当某一信号功率显著增强时.不

可避免地会对其他系统的正常工作造成影响.

表 2 列出了 1575.42 M H z 频段四种卫星导航信

号的能量分布情况及相互间的抗干扰品质因数. 分

多山P/k"琴do一招肠-s

1.1 等效载噪比和抗干扰品质因数

信号捕获 !载波跟踪和数据解调的性能均取决

于接收机中相关器输出端的 SN IR 值. 在存在干

扰的情况下, 准确计算 G N SS 接收机相关器输出端

的 SN IR 值是非常复杂的, 一般采用等效载噪比的形

式来衡量所接收信号的质量.等效载噪比 (Cs /N0 )e"

的定义为 [zl :
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其中, Cs /N0 表示接收信号在无干扰情况下的载噪 D:_
1 8匕

图 1 1575 42M H z 频段卫星导航信号频谱分布

. 1 S P eetru m d istrib u tio n o f sat e llite n av iga tio n
比 岛/Cs 表示接收机内干扰与接收信号功率的比

值; R "为扩频码速率; Q 为由干扰源和信号类型所
sig n a l in 15 75 .4 2 M H z fr eq 一xe ney b an d
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表 1 i57 5.4 2 M H z 频段卫星导航信号特征参数

T a b le 1 C h a ra e te rist ie P a ra m e te r o f sa te llite n av ig a tio n

s ig n a l in 1 5 7 5 .4 2 M H z fr e q u e n ey b a n d

导航系统

G P S

导航信号

L l一M

L l一P (Y )

载波频率/( M H z) 码速率/( M bi ts 一-)

5 .1 15

1 5 7 5 t4 2 1 0 .2 3

C a lile o E l

C o m P as s B I

1 5 7 5 滩2

1 5 7 5 .4 2

2 .5 X l , 0 2 3

2 一0 4 6

调制方式

B O C s(10 ,5)

B P SK (10)

B O C e (15,2.5)

B O C s (14 , 2)

表 2 1575.42 M H z 频段卫星导航信号攻率谱主瓣能量分布 (p ) 及抗干扰品质因数 (Q )

Ta ble 2 E n ergy d istribu tio n in m ain lob e o f p ow er sp eetrum (p ) an d ant i一int erfe renee

q u ality fa eto r (Q ) o f sat ellite n av ig ation sig n al in 1575 .4 2 M H z fr equ en ey ban d

G p S L I P (Y ) G P S L I M C O 入IP A S S B I G A L IL E O E l

尸/( % ) 尸/( % ) 尸/( % ) Q 尸/( % )

G P S LI P (Y ) 91.0

G P S L l M 5 6 .8

C O M I,A S S B l 4 .0

G A L IL E O E I 0 5

2 1 .9 1 1 .9

7 8 .2 3 .9

5 8 .4 8 3 一2

1 6 .6 2 4 5 .7

3 .3 2 1 .4

5 .7 3 3 .7

7 6 .4 4 .3

6 4 .8 6 .4

12 6 .3

8 .1

86象龙石77762

1 1 7 .0

析结果表明, 四种导航信号的主瓣能量占总能量的百

分比均大于 75 % , G P S L I P (Y ) 码主瓣能量占到总

能量的 91%; G P S LI P (Y )码信号和 G P S LI M 码

信号能量落入 C om pass B l 和 G alileo E l 主瓣区域

的能量较小 , 分别为 3. 3% , 3. 8% 和 5.7% 和 2.6% ;

G P S LI M 信号的主瓣在 G P S LI P (Y )信号的主瓣

和第一副瓣之间, 重叠部分能量约占总能量的 56 .8%

和 21 #9% ; Com pass B l 和 G alileo E l 主瓣中心频率

距 G P S LI P (Y )主瓣中心频率较远 , 相应的混叠功

率占总能量的比重分别为 4.0% 和 0.5% :com pas !B l

和 C al ileo E l信号主瓣重叠区域较大 , 分别占到总能

量的 76 4% 和 77 .2% .

由式 (2)可知, 抗干扰品质因数 Q 与信号和干

扰的功率谱密度以及信号码率有关.计算结果表明,

相同调制方式的两个信号由于频谱完全重合, Q 值

最小:Com pas s B l 和 G al ileo E l 信号主瓣重叠区域

较大.相应的 Q 值也较小; G ali leo E l 信号对 G P S

LI M 信号的干扰影响最小. G P S LI M 对其他信号

干扰的影响由大到小依次为 G P s L I M > G P s LI

P (Y ) > C om pas s B l> G alileo E l.

2 功率增强信号对接收信号

质量的影响

通常, 用户可同时接收到来自不同导航系统的多

颗卫星信号.对其中某颗卫星信号而言, 其他卫星信

号被视为多址干扰.在信号功率较弱时, 多址干扰的

影响可忽略.但在信号功率增强时, 这种影响将不可

忽略.目前已有的多址干扰对消技术适用干对信号已

完成捕获跟踪的状态, 在无干扰条件下, 这一条件可

以满足.但在强干扰条件下"弱信号的捕获变得困难 ,

所以其影响无法消除.

2.1 功率增强对系统内信号的影响

系统内干扰是指同一系统中来自不同卫星信号

相互之间的干扰.C P S 系统在 Ll 频段播发 G P S P

码和 G P S M 码两种导航信号.其中, G P S P 码信号

不具备点波束功率增强功能 , G P S M 码信号设计为

具有点波束功率增强功能, 预计到 2015 年完全实现

从 P 码到 M 码的过渡, 20 18 年实现高功率 M 码的

完全工作能力. 因此 , 在相当长一段时间内, G P S 将

同时具有 P 码 !非功率增强 M 码以及功率增强 M
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码三种导航信号 同.

图 2 和图 3 给出了在初始载噪比为 40 dBH z情

况下, 不同G P S M 码信号功率增强量与接收端 GP S

P 码信号和非功率增强 G PS M 码信号等效载噪比

的对应关系. 可以看到, 随着 G PS M 码信号功率的

增大 , 未增强信号的等效载噪比逐渐降低;G P S M 码

信号功率增强量在 20dB 以内时, 未增强信号的等

效载噪比下降幅度较小, 并且不同功率增强卫星数

量对应的变化幅度相当;G P S M 码信号功率增强量

超过 20dB 后, 未增强信号的等效载噪比迅速下降 ,

并与增强功率成近似线性关系, 功率增强卫星个数越

iiiii; {{{} {{{; ;;;;_____________
{{{{{{{ {{{尸钾吟喃喃以以以以

-----l >>裸裸熬熬江江
......... lllllllll

二二二二二二二二二

_____________玛玛

10 15 2 0 2 5 30 3 5 4 0 4 5 5 0

pow er enhaneem ent / dB

多, 变化幅度越大;G P S M 码信号功率增强对 G P S

P 码信号的影响要小干对未增强 G P S M 码信号的

影响.

图4 给出的是在初始载噪比为 40 dB H z时 , G Ps

M 码信号功率增强对功率增强 M 码信号的影响, 分

析结果表明, 随着 G P S M 码信号功率的增大, 增强

信号的等效载噪比逐渐增加;G P S M 码信号功率增

强量在 20 dB 以内时, 增强信号的等效载噪比提升量

与功率增强的幅度近似成线性关系, 信号功率增强可

以明显提高接收信号的质量;G P S M 码信号功率增

强量超过 30 dB 时 , 功率增强信号的等效载噪比趋于

稳定 ,继续增加信号功率对提高接收信号的质量提升

效果有限;功率增强卫星数量越多, 等效载噪比达到

的极限值越小.若考虑多系统信号重叠, 影响将进一

步加剧.

可见, 从提升和保持自身系统信号接收质量及实

现复杂度的角度出发 , G P S M 码信号功率增强量控

制在 20 dB 以内是较为理想的选择.

2.2 功率增强对系统间信号的影响

来 自不同卫星导航系统信号之间的相互干扰称

为系统间干扰.在 G P S L l频段内还同时存在 C om -

pass B l和 G alileo E l两种导航信号, 提高 G P S LI M

码信号的功率不可避免会对另外两种信号产生影响.

图5和图6分别给出了当初始载噪比取值为40 dB H z

时, G P S LI 人1 码信号功率增强量对 Com pass B l

和 G al ileo E l 导航信号质量的影响. 从图中可以看
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图 6 G P S M 码信号功率增强对 G alileo E I 信号的影响

F ig .6 E 能 ets o f G P S M 一eo d e sig n al P o we r

en h a n eem en t o n G a lileo E l sig n al

P a SS

G P S M 信号功率增强量超过 20 dB 后 , C om -

B l 信号的等效载噪比出现明显下降;功率增强

量超过 30 dB 后, G al lleo E l 信号的等效载噪比出现

明显下降;C om pas !B l信号等效载噪比下降的幅度

大于 G ali leo E l 信号等效载噪比的下降幅度.可见,

当 G P S M 码信号功率增强量超过一定幅度后 , 将

对 C om pas s B l 信号产生更明显的干扰影响.

表 3 给出了 G P S LI M 码信号功率增强 20 dB ,

不同功率增强卫星数条件下, 同频段各卫星导航信号

等效载噪比的数值计算结果.此时 , 功率未增强的信

号等效载噪比降低 0~ 2dB , 影响较小;功率增强信号

等效载噪比提高 18 ~ 20 dB , 抗干扰能力得到大幅度

提升.

2.3 干扰情况下功率增强对信号的影响

G P S 现代化提出功率增强的目的是在未来复杂

电磁环境条件下 , 增加局部地区接收信号的强度, 提

高系统抗干扰性能 实际接收信号的质量与功率增

强量 !干扰信号强度以及播发功率增强信号的卫星

数量有关.

为了简化分析 , 固定噪声功率谱密度 N0 =

一20 2.7dB W #H z一1, 干扰信号对应的抗干扰品质因
数 Q = 2. 3. 图 7 分别给出了 6 颗和 8 颗卫星播

发功率增强信号时, 不同强度干扰信号对功率增强信

号的影响. 可以看到 , 在干扰信号强度一定时, 增加

卫星信号发射功率可以提高接收信号的等效载噪比,

但等效载噪比提高到一定程度后将不再增加, 并且播

发功率增强信号的卫星数量越少, 等效载噪比可以达

到的极值越大 , 这是因为对某一信号来说, 其他卫星

的信号都被视为干扰信号 , 信号数量越多强度越大意

味着干扰影响越严重.还可以看出, 当外部干扰信号

强度较小时 , 对接收信号的影响可忽略;随着外部干

扰信号强度的增加 ,接收信号的载噪比将出现明显下

降, 卫星信号功率增强幅度越大 , 引起载噪比下降所

需要的外部干扰信号强度越强.

表 3 G P s L I M 码信号功率增强 20 dB 条件下接收信号等效载噪比 (C /N ")", 数值计算结果 (单位 dB H z)

介 ble 3 (C /N ")e, (d B H z ) of reeeive d sign a l u nd er th e eo nd ition

of G P S M 一eode sign al p ow er en han eem ent 20 d B (u n it d B H z)

功率增强卫星数量 G PS L l p (Y ) G p S LI M (未增强) C o m P as s B l G a lile o E l

3 9 9

3 9 .8

3 9 .8

3 9 .7

G p s LI M (增强)

59滩(极值 65.2)

59.0 (极值 66.0)

55.7 (极值 64.5)

55滩(极值 63.5)
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图 7 干扰条件下 G P S M 码信号功率增强对 G P S M 码功率增强信号的影响
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图 8 6 颗功率增强卫星条件下满足特定载噪比时不同功率

增强幅度对应的干扰信号容限值
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起接收信号质量的恶化. 图 9 给出的是卫星功率

增强信号和外部干扰信号同时存在条件下, G P S M

码非功率增强信号等效载噪比的变化曲线. 不难看

出.提高功率增强幅度 ! 增加功率增强卫星数量和

增大干扰信号强度都会使接收信号等效载噪比下降;

卫星信号功率增强量小于 20 dB 且干扰信号强度小

干 一11odB 条件下,接收信号等效载噪比降低幅度则

不超过 3dB .干扰信号强度超过 一110 dB , 接收信号

等效载噪比随干扰信号强度的增加迅速下降, 接收机

必须采取主动抗干扰措施 , 例如使用自适应夭线阵 !

采用高性能的抗干扰算法等, 进一步提高其抗干扰能

力.

3 结束语

图 8 给出了当同时存在有 6 颗功率增强卫星条

件下, 为满足接收信号载噪比的要求 , 不同功率增强

幅度对应的最大允许干扰信号功率.从图 8 中可以

看到 , 在接收信号载噪比要求确定的条件下, 允许的

干扰信号最大功率随着功率增强幅度的增大而增大 ,

即近似成正比关系.

对于 G P S M 码非功率增强信号来说 , 外部干

扰信号和所有卫星功率增强信号都以干扰的形式引

G P S 现代化计划在 L l 和 LZ 两个频点上增加

具有点波束增强功能的 M 码信号.以 L1 频段为例 ,

在未来导航环境中可能同时存在 G P S LI 一P !功率未

增强 G P S L l一M !功率增强 G p S Ll一M !C on -passB I

和 G al ileo E l 等多个导航信号.提高 G PS LI M 信

号功率将对同频段其他信号造成不同程度的干扰.仿

真分析结果表明, G P S LI M 信号增强幅度在 20dB

以内时, 可以明显提升增强信号的抗干扰性能, 同时

引起其他信号等效载噪比恶化量小于 2dB; 当信号



吕志成等:卫星导航系统功率增强对接收信号质量的影响分析 10 7

(a) 6 pow er一enhaneed satellites (b) 8 powe r一enhaneed sat ellites
4 0

一 一一一11一一一
4 0

_工采扛或泛, "r-一犷一-{-一/一{ 一/一}一-一 _{_____.,J
2 0

!0

0

一 >0

: { }

. , ~ - . . , - . . ,

. . , ! . , 名. ~ , - . . , !. ,

, 心
. ,
. ,

,

一 }一 -
0 d B

, , . . 月曰 .. , . . . . . . . . . . . ~ . . . . 门. . .

,

,
,
,

二 犷

.一.一)一
0 d B

三pqq
:\ 一---一 小--一 碑---一卜-一 ! 念--一

一2 0 1口...

一13 0

. - . , ~ - . , ~ - . . , - . ~ 二 8 . ,
. . ,
. . ,
, 已 .

1 . ,
. . ,

3 0

2 0

l0

0

一10

.{___二{.__._{-_.,_{_.__飞. . ,
. . ,

: : : : :

一qpppq

一12 0 一110 一10 0 一90 一80 一7() 一60 一50

一nte rfe re n ce sig n a l stren g th / d B 一11

一20 -~ ~ ~ es ~ -ee - ....- .es ~ j.- ..- .~J~~~ ~ .. - .~...ee 曰-~~ ~ ~~ -.we .一曰J

一13 0 一12 0 一110 一10 0 一90 一80 一70 一60 一50

Interfe renee signalstren gth / dB m

国自闪\Poj衬消k.的jou-o祠!"#jkz月qcu"工聋j口b"国国闪\P"一祠记k"因jou6护#k山jkk记"祠u"工织jnb"

图 9 干扰条件下 G P S M 码信号功率增强对 G P S M 码非功率增强信号的影响
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增强幅度超过 20dB 之后, 将导致其他信号质量迅速

下降, 功率增强信号等效载噪比达到某一极值后将不

再增加.

由此可见, 点波束功率增强技术是提高卫星导航

系统抗干扰能力的有效途径之一, 中国 C om Pa sS 系

统应借鉴并发展点波束功率增强技术, 以应对未来复

杂电磁环境以及其他导航系统功率增强信号带来的

干扰影响.

参考文献

{1} B arke r B , Betz W J , C lark J.et al. O verview oft全le G P S

M eode oignal=C {//Proeee dingsofthe ZoOO N ationalTe eh-

n iea l M e e tin g ()f T h e In s tit u te o f N av ig at io n . A n a l飞e im ,

C A : I n st itu te o f N av ig a tio n , 2 0 0 0

=28 K aplan E D , H egarty C J.U nderstanding G pS:prineiple"

and A pplieations =M 8.Znd ed. N orw ood: A rteeh H ouse
I n e ., 2 0 0 6

!3} H ein G W , G odet J , Issler J L , et al. Status of G alileo

signaldesign and fr equeney plan =C 8//P roeeedings ofthe
1 5 th In te rn a tio n a l Te ch n ie a l M ee t in g o f th e S a te llite D i-

vi sion of T h e In stitute o f N avigation . P ortlan d O R : Insti-

t u t e o f N av ig a t io n , 2 0 0 2

!4} Ta n Shusen. T he E ngineering of Sat ellite N av igation and

positioning {M I.Znd ed. B eijing:N ationalD efe nse Indus-

try Press, 2010.In c hinese (谭述森.卫星导航定位工程!M },

第二版.北京: 国防工业出版社, 20 10)

=51 R ebeyrolE , M aeabiau C , Lestarquit L , "tal. B O C pow er

speetrum densities =C I//p roeeedin罗 ofthe 2005 N at ional
Te e h n iea l M e e tin g o f T h e In st it u te o f N av ig at io n . S a n

D ie go C A : I n s titu 七e o f N a v i邵 tio n , 2 0 0 5

=6} F iller R , G a;iop s, O lson P , e艺al. p ositioning , N av ig "
tio n a n d T im in g : th e Fo u n d at io n o f C o m m a n d a n d C o n -

trol=R 8.A 571564. FO rt M onm outh: U S A rllly C om m and

a n d C o n tr o l D ire e to r a te , 2 0 0 4


