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基于扩频码时移位置调制的卫星导航信号设计 
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摘  要：为进一步提升卫星导航系统的综合性能，在导频（测距）信号与数据信号分离的卫星导航信号设计思想

的基础上，基于扩频码优良的自互相关特性，利用扩频码时移位置调制电文、数据信息，提出了基于扩频码时移

位置调制的卫星导航信号设计方法。所提方法改变了以往仅利用扩频码相位加载信息的固有模式，大幅提升了数

据通道信号的功率利用率。理论分析和仿真结果表明，在不提高导航信号总发射功率的前提下，所提方法既可大

幅提高数据信号分量的信息传输速率，也可大幅提高导频信号分量与数据信号分量的功率比，进而综合提高了卫

星通信导航系统的传输速率、接收机捕获跟踪性能、定位精度等技术指标。 
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Novel navigation signal design based on spreading  
code time shift position modulation 
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Abstract: A novel navigation signal design method based on spread code time shift position modulation was proposed, 
which inherits the idea of separating the pilot signal component and the data signal component, and applies time shift po-
sition of the spread code to carry data information. The old pattern of using carrier phase to carry information was 
changed, the power efficiency of data signal components and the performances of the satellite navigation system were 
improved. Theoretical analysis and simulation results show that the proposed method can significantly improve the 
transmission rate of data signal component or power ratio of the pilot signal component to data signal component without 
increasing the total transmission power. Then, the transmission rate, acquisition and tracking performance, positioning 
accuracy and other technical indicators of the satellite navigation system can be further improved. 
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1  引言 

全球卫星导航系统（GNSS, global navigation 
satellite system）是信息时代的国家重要基础设施之

一，导航信号是连接卫星和地面接收机的唯一纽

带，直接决定接收机的跟踪捕获灵敏度和定位精

度，基于 CDMA（code division multiple access）信

号结构的卫星导航信号设计被称为卫星导航系统
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最基础的技术创新和首要挑战性技术[1]。 
国际上对卫星导航信号扩频调制方式的研

究历程可以大致分为 3 个阶段：第一阶段是

BPSK（binary phase shift keying）时期，从 20
世纪 70 年代 GPS 初建开始，到 2000 年左右，

导航信号都采用 BPSK-R（BPSK rectangular）直

接序列扩频调制技术 [1-2]；第二阶段是 BOC
（binary offset carrier）时期（2000 年—2004 年），

Betz[3]提出了 BOC 调制的概念，拉开了新一代卫

星导航信号设计的序幕，与 BPSK-R 相比，从信

号体制上提高了伪距测量的精度，并具有更好的

抑制多径和抗干扰能力；第三阶段是 MBOC
（multiplexed BOC）时期（2005 年至今），2005
年 Betz 和他的团队又提出 BCS（binary coded 
symbol）调制的概念，并衍生出了 crazy BPSK、

复合 BCS（CBCS，composite BCS）、交替 BCS
（ABCS，alternative BCS）、复合 BOC（CBOC，

composite BOC）、时分复用 BOC（TMBOC，

time-multiplexed BOC ）、 正 交 复 用 BOC
（QMBOC，quadrature multiplexed BOC）等扩

频调制技术 [4-8]，这些技术方案使卫星导航扩频

调制的灵活性得到了进一步提高[5]。 
当前，在第三阶段演进的基础上，为了兼顾捕

获、跟踪精度和电文数据的传输，在 GPS、伽利略

（Galileo）、北斗等卫星导航系统中，普遍采用了

导频通道与电文数据通道分离的传输方式[9-11]，其

中导频通道不传输数据信息，仅传输测距定位信

号，数据通道则用于传输数据信息，这使测距信

号的积分时间可以远远大于扩频调制码元的持续

时间，提高了卫星导航系统的捕获、跟踪与测距

精度。 
由于卫星导航系统更注重定位的精度，而非电

文传输的可靠性或有效性（数据传输的误码率为

10−9 或 10−6 对导航定位几乎没有影响），综合考虑

扩频调制和信道复用的约束，卫星导航信号导频通

道功率与数据通道功率之比通常大于 1:1。我国北

斗卫星导航系统 B2a 信号[12]的导频分量与数据分

量功率分配比为 1:1，B1C 信号[13]的导频分量与数

据分量功率分配比为 3:1。欧盟 Galileo 卫星导航系

统 E1 OS 和 E5 信号，以及美国 GPS 的 L2C 信号，

导频和数据通信的功率分配比也是 1:1，GPS L1C
信号的功率分配比与北斗 B1C 信号相同，也是

3:1。增大导频分量信号的功率意味着卫星导航系

统性能的全面提升，更大的导频与数据功率分配

比已成为卫星导航信号设计的主流方案，与 1:1
的功率分配方案相比，3:1 的功率分配方案将导频

信道的功率提高了 1.5 倍，对应捕获跟踪的性能

提升了 1.76 dB。 
对于提高系统的捕获、跟踪和测距精度而言，

理想的卫星导航信号应把所有的信号功率全部分

配给导频分量，使接收机能够全部使用接收信号的

功率进行捕获、跟踪和测距。当前，一个重要的演

进路线是卫星导航系统与移动通信等信息网络的

深度融合，通过卫星导航系统与移动通信网络的联

合设计，将卫星导航系统的全部信号功率分配给导

频分量，数据信息则通过移动通信网络、因特网或

其他途径获取[2]，这要求所有终端的定位必须有

其他数据网络的支撑，否则无法实现独立的定位

导航功能，这对终端设备和信息网络提出了较高

的要求。 
现阶段，数据信息的传输还必须由卫星导航系

统来完成，在当前的信号体制下，要做到同时提高

定位精度和电文数据速率是一项极大的挑战，探索

研究新体制的卫星导航信号设计是卫星导航系统

发展的关键。 
脉冲位置调制是一种利用脉冲出现的不同位

置来加载信息的方式，在无线光通信领域有广泛

的应用[14-16]。脉冲位置调制信号中包含很多全零

空位，这些空位不占用任何发射功率，但仍承载

着调制信息。从功率效率的角度来讲，脉冲位置

调制信号具有更低的平均信号功率，相对于BPSK
等调制方式，脉冲位置调制的功率效率更高。脉

冲位置调制信号的解调需要精确的时间同步，而

在卫星通信导航系统中，接收机对导频通道信号

的时间定位精度达 1%码片时长量级以内，这一精

确时钟同步为脉冲位置调制的实现提供了一个天

然的“标尺”，利用这一精确的时间标尺可以实

现扩频码位置的调制与解调，为其在卫星导航系

统中的应用奠定了基础。 

2  卫星导航信号调制端设计方案 

调制方案仍沿用导频与数据通道分离的形

式，导频信号用于完成接收机的捕获跟踪和测距

定位，数据信号则用于数据等内容的传输，采用

扩频码时移位置调制。基于扩频码时移位置调制

的信号设计方案如图 1 所示。 
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图 1  基于扩频码时移位置调制的信号设计方案 

图 1 中，扩频调制时移区间为位置调制的时

间区间，时移位置调制的最小时移间隙为单个码

片时长。时移位置调制之后与数据通道生成扩频

码相乘得到扩频码时移位置调制信号（即正交支

路信号）；然后再与导频通道扩频调制信号（即

同相支路信号）一起由载波完成正交上变频调

制，得到调制信号。 
为进一步说明调制方案及其与原扩频调制系

统的区别，本文以 2 个扩频码周期为时移区间；一

个码片周期为时移时隙进行说明。数据通道中，传

统扩频调制方式的相关接收信号与扩频时移位置

调制方式的相关接收信号如图 2 所示。 

 
图 2  传统扩频调制方式与扩频时移位置调制方式对比 

图 2 中，原扩频接收信号的出现时间是固定的，

相关接收信号在固定时刻出现相关峰，根据相关峰

的正负来判决恢复调制数据；扩频码时移位置调制

信号的相关峰根据调制数据的不同，出现在时移区

间内的某一时刻，根据其出现的位置时刻判决恢复

调制数据信息。 

3   解调检测及性能分析 

3.1  电文解调检测原理 
根据调制原理和对调制信号的特性分析，本文

提出了一种基于滑动相关的解调方法，其解调流程

如图 3 所示。 

 
图 3  基于滑动相关的解调流程 

首先，接收信号与载波相乘，再经低通滤波器

分离出导频信号和数据信号。其次，利用导频信号

完成捕获和跟踪，得到精确的同步时钟。再次，将

接收的数据信号与本地扩频码做滑动相关，得到滑

动相关值序列，利用同步时钟对相关值序列的幅值

和位置进行判决，实现数据信号的解调检测。 
从解调复杂度的角度来讲，与传统直接序列扩

频通信系统采用的直接相关解调方法相比，基于滑

动相关的解调方法在一定程度上增大了解调过程

的复杂度，但实际应用中可使用快速傅里叶变换的

处理方式实现滑动相关运算，在当前硬件技术水平

下，增大的复杂度是可以接受的。 
3.2  解调误码率分析 

扩频码序列长度为 N ，码片持续时间为 cT ，则

扩频码序列的时间长度为 cNT 。定义扩频码位置调

制的时移时隙长度，也就是位置调制对应的码元时

长 csT KT= ， K N> 。根据调制端信号设计原理，

扩频码在时隙内的最大可移动的位置数目为

1K N− + ， 实 际 调 制 中 采 用 的 位 置 数 目

1M K N− +≤ ，M 通常取 2 的整数次幂。 
假设系统处于理想同步状态，当存在加性高斯

白噪声干扰时，接收信号为 

 ( ) ( ) ( )r t s t n t= +  (1) 

其中，s(t)是数据调制信号， ( )n t 是均值为 0、方差

为 2σ 的高斯白噪声。 
导频信号通过数据通道分离得到的正交支路

信号的输入信号为 

 Q Q Q( ) ( ) ( )r t s t n t= +  (2) 

其中， Q ( )n t 为高斯白噪声 ( )n t 在正交通道中的分

量，由高斯白噪声的性质可知， Q ( )n t 的统计特性与

( )n t 相同，也是均值为 0、方差为 2σ 的高斯白噪声；

Q ( )s t 为时移位置扩频调制信号，可表示为 
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其中， ( )c t 为幅值为±1 的双极性扩频码序列，m 为

时移位置调制的起始码片数。 
令每一码片对应一个离散样点，将式(2)和式(3)

离散化，可得到正交支路信号的接收信号 Q ( )r t 及调

制信号 Q ( )s t 的离散形式分别为 

 Q Q Q( ) ( ) ( ) 1, ,r k s k n k k K= + =，  (4) 

Q 1 2
1 1

( ) 0, ,0, , , , , 0, ,0 1, ,N
m K N m

s k c c c k K
− − − +

= =
个0 个0

，  (5) 

考虑离散接收信号的解调检测问题，将接收的

离散信号与扩频码序列进行滑动相关，可得 
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假设扩频码具有理想的自相关特性，即  
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则式(6)可化简为 
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均为高斯白噪声引起的干扰。 

由高斯白噪声的性质可知，高斯白噪声干扰的

期望值E( ) E( ) 0m jN N= = ，进一步可以得到滑动相

关值 ( )crR j 的期望值为 

 E[ ( )]
0cr

N j m
R j

j m
=⎧

= ⎨ ≠⎩

，

，
 (9) 

其中， 1, ,j M= 。由以上分析可知，经过相关处

理后，数字调制信号的解调检测处理已变为经典脉冲

位置调制（PPM, pulse position modulation）的解调检

测，即在M 个位置中，第m 个位置是扩频码位置调

制所在的位置，其对应的信息即为解调信息。 
( )crR m 的概率密度函数为 

 ( ) [ ]2

2

( )1( ) exp
22π

cr
cr

R m N
f R m

σσ

⎧ ⎫−⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (10) 

( )crR j 的概率密度函数为 

( ) [ ]2

2

( )1( ) exp
22π
cr

cr

R j
f R j j m

σσ

⎧ ⎫⎪ ⎪= − ≠⎨ ⎬
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，  (11) 

根据最大似然判决准则，若 ( ) ( ),cr crR m R j≥  
1, ,j M j m= ≠， ，则符号判决为正确，设判决正

确的概率为 cp ，则 

c

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

( ) ( 1), , ( 1)
cr cr cr

cr
cr cr cr

R m R R m
p p R m

R m R m R K N
∞

−∞
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∫

≥

≥
 

 ( )( ) d ( )cr crp R m R m  (12) 

根据假设条件可知， ( )( 1, , )crR j j M j m= ≠，

的统计特性相同，仅考虑 (1)crR ，可得 

 ( )c [ ( ( ) (1))] ( ) d ( )K N
cr cr cr crp p R m R p R m R m

∞ −

−∞
= ∫ ≥  

  (13) 
令 ( ) (1)cr crR R m R= − ，由高斯随机变量的性质

可知 R 服从均值为 N、方差为 22σ 的高斯分布，其

概率密度函数为 

 
2

2

1 ( )( ) exp
42 π

R Nf R
σσ

⎧ ⎫−
= −⎨ ⎬

⎩ ⎭
 (14) 

进一步地，可以得到 R 的概率为 

 
0

1( 0) ( )d 1 erfc
2 2

rP R f R R
∞ ⎛ ⎞

= = − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫≥  (15) 

其中，
2

22
Nr
σ

= 表示解调器输入端的符号信噪比。 

将式(15)代入式(13)，可得符号判断为正确的概

率为 

( )
1

c
11 erfc ( ) d ( )
2 2

M

cr cr
rp p R m R m

−
∞

−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞
= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∫  (16) 

因此可得系统的符号错误概率（SER, symbol 
error rate）为 

( )

e_symbol c

1

1

11 1 erfc ( ) d ( )
2 2

M

cr cr

P p

r p R m R m
−

∞

−∞

= − =

⎡ ⎤⎛ ⎞
− −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∫

 (17) 

这种调制方式下，误比特率 Pe_bit 与符号错误概

率之间的关系和调制阶数 M 有直接的关联，即 

 e_bit e_symbol2( 1)
MP P

M
=

−
 (18) 

将式(17)代入式(18)可得 
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当 M=2 时，误比特率与符号错误概率相等。 

当调制阶数 M 较大时， 0.5
2( 1)

M
M

≈
−

，误比

特率可近似表示为 
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1
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在高信噪比情况下，由于正确判断的概率
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=∫ 可将

式(20)简化为 

( )e_bit
1 1 11 erfc ( ) d ( ) =
2 2 2 2 cr cr

M rP p R m R m
∞

−∞

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞−⎪ ⎪≈ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫  

  ( )1 erfc( ) ( ) d ( )
4 2 cr cr

M r p R m R m
∞

−∞

−
∫  (21) 

从式(21)可以看出，在信噪比较高且调制阶数

M 较大时，M 值增大一倍，误码率仅提高一倍，并

不会引起误码性能的急剧恶化，这是一个非常优良

的特性。 
3.3  数值仿真 

根据 3.2 节的推导分析，本节将在高斯白噪声

信道条件下，分别以比特信噪比 b

0

E
N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 和接收信号

信噪比（SNR, signal noise ratio）为标准，对系统的

误码率进行数值仿真分析。 

3.3.1  b

0

E
N

标准 

在 b

0

E
N

标准下，利用误比特率计算式(19)，得到

传统 BPSK 调制和 MPPM（multiple pulse position 
modulation）的误比特率曲线如图 4 所示。 

从图 4 中可以看出，2PPM 的误码性能比 BPSK
差 3 dB。在信噪比较高时，高进制 PPM（M>2）的

误码性能优于 BPSK 调制，进制数越高，误码性能

越好。当误码率为 10−6时，1 024PPM 所需的信噪

比比 BPSK 调制低约 5.2 dB，展现了 MPPM 的技术

优势。 

 

图 4  b

0

E
N

标准下的误比特率曲线 

然而，在卫星导航系统中，通常考虑接收信号

（导频信号与数据信号的叠加）总体的信噪比与误

比特率之间的关系。下面将以接收信号 SNR 为标

准，对误比特率进行数值仿真分析。 
3.3.2  接收信号 SNR 标准 

假设导频通道与数据通道的功率比为 3:1，通

过合理的合计，本文方案可以确保 MPPM 扩频调制

码元的能量为 BPSK 数据通道码元符号能量的 4
倍，由此可以得到接收 SNR 标准下的误比特率曲

线如图 5 所示。 

 
图 5  SNR 标准下的误比特率曲线 

从图 5 可以看出，在 SNR 标准下，PPM 的阶

数越高，误码性能越差，但误码率并不随阶数的升

高而急剧增大。对比 BPSK 调制，在低信噪比情况
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下，MPPM 的误码性能较差；在高性噪比情况下，

MPPM 的误码性能优于 BPSK 调制。当误比特率为

10−6 时，1 024PPM 所需的信噪比比 BPSK 调制低约

1.1 dB。 
实际传输中，数据的误比特率通常要求在 10−6

量级以下，这种情况下，无论 BPSK 调制还是 PPM，

都处于较高信噪比的状态，此时 MPPM 的误码性能

优于 BPSK 调制。 

4  仿真对比分析 

在扩频码时移位置调制中，基带导频和数据通

道扩频信号如图 6 所示。 

 
图 6  基带导频和数据通道扩频信号 

图 6 中，扩频码位置调制的时移区间为 2 个扩

频调制码元时间，数据通道 Q 扩频码出现的时间区

间内，导频通道 I 导频信号的幅值与数据通道 Q 信

号幅值的平方和恒为 1（数据通道 Q 为零的时间区

间内，导频通道 I 的幅值为 1），由此可确保调制信

号包络值恒为 1，并可通过调整数据通道 Q 非零区

间上的幅值来调节导频通道与数据通道功率比。 
需要说明的是，图 6 中的 2 个扩频码元周期

只是示意性的，实际时移区间可根据需要增大或

减小。 
4.1  导频通道与数据通道功率比为 1:1 

参照北斗 B2a 调制信号（导频通道与数据通道

功率比为 1:1，扩频码长度 N=10 230）[12]，设计

MPPM 时移位置调制。以图 6 这 2 个扩频码周期的

时移区间为例，当数据通道 Q 时移扩频码序列长度

为一个扩频码序列周期时，可移动的位置数为 N+1，
也就是 10 231；最多可加载的比特信息为 lb(10 
231)= 13.3 bit。在北斗 B2a 信号调制方案中，数据

通道扩频调制码元均采用 BPSK 调制的方式，2 个

扩频码调制周期内加载 2 bit 信息，本文方案的速率

提升到原来方案的 6.65 倍。 
由于调制阶数与误比特率有直接关系，调制阶

数的增大不仅与信息速率的提升呈对数关系，而且

会带来解调检测复杂度的增大，因此本文仅采用

1 024 阶调制，加载 10 bit 信息。 
在加性高斯白噪声信道下，采用与北斗 B2a 信号

相同的扩频码、码片速率、导频通道与数据通道功率

比，并假设信号的总发射功率相同，构建基于 1 
024PPM 的扩频时移位置调制信号，对比分析二者的

传输速率和误比特率。北斗 B2a 信号方案与扩频码时

移位置调制方案（理论）的误比特率对比曲线及主要

技术参数对比分别如图 7 和表 1 所示，其中，北斗B2a
信号分为理论误比特率和仿真误比特率。 

 
图 7  2 种方案的误比特率对比曲线 

由表 1 可以看出，对比 2 种调制方案，在扩频

码、导频通道与数据通道功率比等条件相同的情况

下，扩频码时移位置调制方案可将编码前的扩频传

表 1 2 种方案的主要技术参数对比 

方案 数据调制方式 导频通道与 
数据通道功率比 

比特速率 
（5 位编码前）/(kbit.s−1)

信息速率 
（5 位编码后）/(bit.s−1) 

所需信噪比 
（误码率为 10−6）/dB 

扩频码时移位置调制 1 024PPM 1:1 5 1 000 15.4 

北斗 B2a 信号 BPSK 1:1 1 200 13.5 
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输速率由 1 kbit/s 提高到 5 kbit/s（对应编码后信息

速率分别为1 000 bit/s和200 bit/s），当误码率为10−6

时，扩频码时移位置调制方案所需的信噪比为   
15.4 dB，与北斗 B2a 信号方案相比较，误码性能差   
1.9 dB。但是，仅以 1.9 dB 的信噪比损失为代价，

换取 5 倍的传输速率提升，是有较大的理论意义和

应用价值的。 
从对比中可以看出，MPPM 的调制方案可大幅

提高数据信号的传输速率，但在实际应用中，由于

数据量和更新时间是一定的，系统对数据信号速率

要求并不高，而对跟踪捕获和定位精度要求更高，

也就是要求更高的导频通道与数据通道的功率比。

本文所提方案可在不改变传输速率的情况下提升

导频通道与数据通道的功率比。 
4.2  导频通道与数据通道功率比为 10:1 

将图 6 所示方案的时移位置扩频调制区间扩展

到 10 个扩频码周期，仍采用 1 024PPM（10 个扩频

码周期内传输 10 bit 信息），在与原方案传输速率相

同的条件下，将导频通道与数据通道的功率比提高

到 10:1。分别与导频和数据功率比分别为 3:1、10:1
的北斗 B1C 信号（BPSK 调制）对比，得到的误比

特率曲线如图 8 所示。 

 
图 8  不同功率比和不同调制方式下的误比特率曲线 

在数据传输误码率方面，与功率比为 3:1 的北

斗 B1C 信号方案相比，在误比特率为 10−6 条件下，

扩展后的图6方案和北斗B1C信号方案所需的信噪

比分别为 15.9 dB、16.5 dB，前者比后者所需的信

噪比有约 0.6 dB 的优势，但与功率比为 10:1 的北

斗 B1C 信号方案相比，所需信噪比减小约 5 dB。 
在捕获跟踪灵敏度方面，对比功率比为 1:1 的

北斗 B2a 信号和功率比为 3:1 的北斗 B1C 信号，捕

获跟踪性能可分别提高 2.6 dB、0.84 dB。与只传输

导频信号、不传输电文数据的极限情况相比，这种

功率比为 10:1 的 PPM 方案与最佳跟踪捕获性能的

差距仅为 0.4 dB。 

5  结束语 

本文提出了基于扩频码时移位置调制的卫星

通信导航信号设计方案，既可用于提高卫星导航系

统定位精度和可靠性，又可用于增大传输容量、拓

展区域服务，主要贡献如下。1) 在导频通道与数据

通道功率比不变的情况下，可大幅提高数据通道的

传输速率。对比北斗 B2a 信号，在导频通道与数据

通道功率比为 1:1 的条件下，1 024PPM 技术方案仅

以数据通道误码性能 1.9 dB 的损失为代价，将数据

通道传输速率提高到原来的 5 倍。2) 在数据传输速

率不变的情况下，可进一步提高卫星导航信号的导频

通道与数据通道功率比，进而提升系统的捕获跟踪灵

敏度和测距定位精度。对比北斗 B2a 和 B1C 信号，

功率比为 10:1 的 1 024PPM 方案，可将系统跟踪捕获

的灵敏度分别提升 2.6 dB 和 0.84 dB，与最佳跟踪捕

获性能的误差仅为 0.4 dB，且数据通道误码性能对比

北斗 B1C 信号仍有 0.6 dB 的提高。该信号设计方法

有望改变卫星导航系统与移动通信网深度融合——
将卫星导航信号全部功率分配给导频分量的技术演

进方向。 
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