
第 16 卷  第 1 期               太赫兹科学与电子信息学报                Vo1．16，No．1 

2018 年 2 月       Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Feb．，2018 

 
文章编号：2095-4980(2018)01-0057-08 

单边带辅助 BOC 信号跟踪方法设计 
修德明 1，代长勇 2，常   青 1 

(1.北京航空航天大学  电子信息工程学院，北京  100191；2.北京宇航系统工程研究所，北京  100076) 
 

摘   要：二进制偏移载波调制是现代化后的卫星导航信号的主要特征，可以为用户提供更高

性能的服务，然而其相关函数的多侧峰特点也在跟踪过程中引入了误锁的风险。针对二进制偏移

载波BOC(1,1)信号，提出并设计了一种利用单边带处理方法的无模糊特点来辅助BOC直接跟踪的方

法，从而达到既消除误锁风险又可进行高精确度信号跟踪的双重目的；进而对该方法的实现结构

进行简化，并针对实现结构的不足做出相应改进。经测试，该方法可以实现对信号的无模糊跟踪

并达到了较高精确度，证明该方法相关设计的有效性和实用性。  
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A design of single-sideband aided BOC tracking method  
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Abstract：Binary Offset Carrier(BOC) modulation is the main feature in the signals of modernized 

Global Navigation Satellite System(GNSS)，and it provides users with services of higher performance while 

introducing risks of false locks due to the multi-side peaks of the correlation function，to the procedure of 

tracking. A design of tracking method is proposed targeting at BOC(1,1) signals, in order to reduce the 

risks of false locks and achieve a high accuracy of tracking simultaneously by implementing a sideband 

tracking to aid a BOC tracking loop. A simplified version of structure and corresponding improvements are 

designed. The proposed method and design are verified to be able to track signals accurately without 

blurring.  
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现代化后的全球卫星导航系统(GNSS)信号广泛地应用了二进制偏移载波(BOC)调制，信号的主相关峰更窄，

有利于跟踪定位。然而与传统 BPSK 信号不同的是，BOC 信号存在着由相关函数多峰性造成的跟踪模糊问题。

为了解决该问题，一些比较成熟的跟踪方法已经被提出。单边带方法 [1]又被称为 BPSK-like 法，采用传统环路结

构完成信号无模糊跟踪，但是跟踪精确度相对较低。跳峰法 [2](Bump-Jump)在跟踪过程中增加了更加超前的早码

支 路 和更 加滞 后 的迟 码支 路 ，通 过检 测 早码 支路 和 更加 滞后 的 迟码 支路 两 路相 关结 果 来判 断是 否 发生了误锁  
现象。跳峰法在跟踪过程中保留了 BOC 信号窄相关峰的特点，但是其对误锁情况的纠正会有一定的滞后，且会

发生伪距突变；另外，由于高阶 BOC 信号相关函数主峰与侧峰高度相近，跳峰法在对高阶 BOC 信号进行跟踪时

效果并不理想。自相关侧峰消除技术 [3](Autocorrelation Side-Peak Cancellation Technique，ASPeCT)通过处理信号

与伪码的相关结果和信号与副载波调制伪码的相关结果，构造无模糊的 ASPeCT 相关函数。然而该方法减小了码

环的牵入范围，一旦码相位误差超过其相关峰宽度(即 BOC 信号主相关峰的宽度)，跟踪环路可能发生失锁。其

他跟踪方法还包括 2N 法 [4]、双估计法 [5]等。  

以上几种方法都可以实现对 BOC 信号的无模糊跟踪。本文则重点考虑了一种通过对单边带 BOC 信号进行跟

踪来辅助对完整 BOC 信号跟踪的思路和方法，即单边带辅助 BOC 信号跟踪：以无模糊的单边带跟踪与高精确度

的完整 BOC 信号直接跟踪这 2 种最为简单、熟悉的方法的合理结合，互相取长补短，完成对 BOC 信号无模糊的

高精确度跟踪。  
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1  BOC 调制  

BOC 调制通过在信号调制过程中引入副载波调制环节以提高信号的综合性能。通常用 BOC( , )βα 来描述 BOC

信号的基本特征，其中 0sα f f= ， c 0β f f= ， 0 1.023 MHzf = ， sf 为副载波频率，
c
f 为伪码速率。 2n α β= 称为

BOC 信 号 的 调 制 阶 数 。 BOC 信 号 的 副 载 波 一 般 为 正 弦 相 位 的 方 波 ssign(sin(2 ))f tπ 或 者 余 弦 相 位 的 方 波

ssign (cos (2 ))f tπ 。一个 BOC 信号可以表示为：  

PRN Doppler
( ) ( ) ( ) ( ) cos ( )s t AD t C t χ t ωt ω t θτ τ τ= − − − + +           (1) 

式中： A为信号幅度； τ 为信号延迟； ( )D t τ− 表示导航数据电平；
PRN

( )C t τ− 表示伪码； ( )χ t τ− 表示副载波；

Doppler
cos ( )θωt ω t+ +∫ ∫ 表示载波； ω为载波频率；

Doppler
ω t为多普勒频偏； θ 为载波初相位。  

由于信号结构中多了一层副载波，卫星信号的相关函数形状与频谱形状不再仅仅取决于伪码特性。  
由图 1~图 2 可见，GPS L1C 频点上所播发的 BOC(1,1)信号的相关函数具有明显的多峰性，其鉴相曲线存在

多个过零点，如果直接套用对传统 BPSK 信号的跟踪方法，则很有可能发生跟踪环误锁于侧峰位置的情况，使最

终的伪距测量值产生固定的偏差。以 GPS L1C 信号为例，如果跟踪环错误锁定在侧峰位置，伪距测量值会有约

146 m 的固定偏差，对于导航系统来说是绝对无法容忍的。  

2  对 BOC 信号的单边带处理方法 

边带处理方法最早针对 BOC 信号捕获而提出，其同样可用于信号跟踪。将副载波 s( ) sign(sin(2 ))t tfχ = π 进行傅

里叶级数展开，得到：  

( ) ( ) ( )s s s ss
1

2 2 2
sin 2 sin 6 sin 10

3 5
2sin( /2) ( 1)( ) sign(sin(2 )) sin 2

2
k

f f t f t f tk kχ t f t t
k

∞

=

⎛ ⎞ = π + π + π +⎜ ⎟ π π π⎝ ⎠
π − π= π = π −
π

∑ L    (2) 

通过忽略高次项，将方波形式的副载波近似看作频率为 sf 的单频正弦波，容易理解副载波对原信号的频谱搬

移作用。BOC 信号被搬移至载频两侧的边带都完整地包含了定位所需的导航信息。因此，可以考虑通过滤波器

选取某一边带(上边带或下边带)的 BOC 信号，再使用类似于传统 BPSK 信号跟踪环的结构进行进一步的处理。

单边带处理方法的基本原理如图 3 所示。  
此时跟踪环并不需要在本地产生副载波调制的伪码，而只需要调整本地载频使之对应于单边带信号的频率， 

并将测距伪码直接与信号进行相关，就可以得到类似于传统 BPSK 信号的无模糊的相关函数，从而实现对 BOC
信号的无模糊跟踪。  
 
 
 

-1.5 -1.0 -0.5 0 

 

 

0.5 1.0 1.5 2.0 

0 

0.5 

1.0 
BOC(1,1) 
BPSK 

delay/chips 
Fig.1 Auto-correlations of BOC(1,1) and BPSK

图 1 BOC(1,1)与 BPSK 的自相关函数 
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Fig.2 Phase detection curves of BOC(1,1) and BPSK
图 2 BOC(1,1)与 BPSK 的鉴相曲线 
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3  单边带辅助 BOC 信号跟踪方法  

如果不考虑存在的误锁风险，那么对完整 BOC 信号的直接跟踪显然可以得到最佳性能，不过既然单边带方

法可以消除跟踪模糊性，那么可以将二者结合起来，以实现优势互补。具体而言，BOC 信号直接跟踪过程中得

到的鉴相曲线呈现明显的多零点特征，而单边带方法中得到的鉴相曲线形则与传统 BPSK 信号近似，如果将二者

恰当地拼接，就有可能既保持 BOC 信号窄相关峰带来的高精确度跟踪性能，又避免跟踪锁定于侧峰位置。  
由此，本文设计一种单边带辅助 BOC 信号跟踪方法，利用单边带跟踪过程中得到的鉴相结果指导环路控制

参数的更新，消除误锁风险。该方法的实现结构如图 4 所示。  

该方法在对完整 BOC 信号直接跟踪的基础上增加了边带处理部分。边带部分的载波生成器生成单边带信号

的载波，其频率为
offset _ carrier carrier s
f f f= ± ，其中

carrier
f 为 BOC 信号中频， sf 为副载波频率，频率表达式中正号对应

上边带信号，负号对应下边带信号，环路运行时可以选择某一边带进行跟踪。边带载波生成器的频率控制字调整

受中频载波的环路滤波器输出结果的控制，因此其本身并不独立成为一个环路。边带部分中经载波剥离的基带信

号同伪码直接相关。  
码环鉴相器同时接收边带部分和 BOC 部分的相关结果并计算鉴相结果，当边带部分的鉴相结果的绝对值大

于某一门限值时，将边带部分鉴相结果送入环路滤波器，否则将 BOC 部分的鉴相结果送入环路滤波器，以此实

现鉴相曲线的拼接。以 BOC(1,1)信号为例，当环路由单边带跟踪模式转向完整 BOC 信号跟踪模式的门限值设为  
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Fig. 4 Architecture of SSB-aided BOC tracking 
图 4 单边带辅助 BOC 信号跟踪结构 
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0.2 码片时，可以得到拼接后的鉴相函数如图 5 所示，其中

(–0.2, +0.2)区间内的鉴相结果取决于对完整 BOC 信号的处理，

此区间外的鉴相结果则取决于对单边带信号的处理。  
很显然，边带部分的鉴相结果起到了监视跟踪状态的作

用。当由于噪声或者动态等原因造成了跟踪的偏移时，边带

部分可以帮助跟踪环路参数向正确的方向调整，恢复对正确

码相位位置的跟踪；而当码相位误差恢复到一定程度之后，

认为跟踪基本稳定，BOC 部分的鉴相结果接管对环路参数的

控制，实现较高精确度的信号跟踪。通过 2 种跟踪环工作模

式间的切换，码环鉴相器实现了对无模糊性的边带鉴相曲线

和存在模糊性的 BOC 信号鉴相曲线的拼接，达到了消除误锁

风险、同时保证跟踪精确度的目的。  

4  单边带辅助 BOC 信号跟踪方法的改进设计  

4.1 简化的实现结构  

在前一节的实现结构中，边带部分和 BOC 部分在结构上相对独立，但是它们的码产生器的频率控制字均是

由码环鉴相器的输出结果及之后的环路滤波器来调整，边带部分的载波频率控制字更是完全依赖于 BOC 部分的

中频载波环路的调整，二者关系紧密，故而可以将 2 个部分在结构上进行合并。合并后的简化结构如图 6 所示。 

简化结构中，跟踪单边带信号和跟踪完整 BOC 信号这 2 种不同的工作模式共用一套结构。同完整结构采用

的方法类似，码环鉴相器根据伪码鉴相结果的绝对值是否超过门限来决定跟踪环的工作模式。该结构启动后，在

对单边带信号进行跟踪时进入码相关器的是未经副载波调制的伪码，对完整 BOC 信号进行跟踪时进入码相关器

的则是副载波调制后的码序列；对单边带信号进行跟踪时进入载波相关器的载波的频率为
carrier s
f f± ，对完整 BOC

信号进行跟踪时进入载波相关器的则是中频载波，其频率为
carrier
f 。  

4.2 载波跟踪相位补偿  

对于单边带辅助 BOC 信号跟踪方法的完整结构而言，无论码环鉴相器选择何种鉴相结果输出，载波环路的

跟踪对象始终为中频载波；而对于简化结构，跟踪环工作模式的改变则可能会造成载波跟踪状态的突变，从而延

长载波跟踪稳定所需的时间，严重者可能因为载波跟踪长时间无法稳定而影响码环的跟踪性能。  
下面简要分析环路工作状态的切换对载波跟踪的影响。将接收到的卫星信号表示为：  

1 1( ) ( ) cos ( )s t AD t t θω= +∫                                   (3) 

式中： 1 ( )D t 为包含了电文、副载波和伪码的信号部分； 1cos ( )ω t θ+∫ 为载波；ω 为时变的载波角频率； 1θ 为未知

的载波初相位。在此基础上，将副载波近似看作单频正弦信号，则有：  

2 2 12( ) ( ) sin ( ) cos ( )s t AD t t tω ωθ θ≈ + +∫ ∫                            (4) 
 
 

Fig. 6 Simplified structure of SSB-aided BOC tracking
图 6 简化的单边带辅助 BOC 信号跟踪结构 
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Fig. 5 Phase detection curve of SSB-aided BOC tracking

图 5 单边带辅助 BOC 信号跟踪鉴相曲线 
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式中：

2 ( )D t 为包含电文和伪码的信号部分； 2ω 为副载波频率； 2θ 为副载波的初相位，其值与接收信号的初始码

相位 delay 存在关系 ( )2 ( ) 2π( )θ delay round delay rad= - 。  
若选择跟踪上边带的信号，则忽略掉下边带部分，得到：  

22 1 2 2 1 22sin ( ) ( ) cos )22
( ) ( ) ( ) ( ( )

A
t t ts t AD t ω ω D ω ωθ θ θ θ π+ + = + + −≈ + +∫ ∫        (5) 

由式(4)~式(5)可以比较得到，当载波环从跟踪单边带信号载波转变为跟踪中频载波时，在不考虑跟踪误差的

情况下，载波相位发生了从 1 22( ) 2ω ω t θ θ π+ + + −∫ 到 1ωt θ+∫ 的突变，变化幅度达到了 22 2ω t θ π−+∫ 。  

如果不对这一部分相位突变进行补偿，载波环就很有可能出现之前提到的跟踪不稳定状况，影响环路性能。

因此，可以考虑在载波产生器处设置相位补偿机构，在跟踪环转变工作模式时(由跟踪单边带信号到跟踪完整 BOC
信号，或者由跟踪完整 BOC 信号到跟踪单边带信号)，对载波数字控制振荡器(Numerically Controlled Oscillator，

NCO)的相位进行相应调整，从而保证载波跟踪在 2 种模式间的稳定过渡。  

4.3 跟踪环工作模式切换控制  

在之前的方案设计中，当鉴相结果小于某一门限时认为应当对完整 BOC 信号进行跟踪，否则认为应当对单

边带信号进行跟踪。当接收信号的载噪比较低时，鉴相结果的误差较大，状态切换的依据不再可靠，不合理的模

式切换可能会造成码环跟踪的性能恶化。  
针对这种情况，可以令工作模式的切换不再仅仅依赖于 1 次鉴相结果。设计相应的控制结构来实现模式的切

换，其原理简述如下：  
1) 跟踪环开始工作时首先进入单边带跟踪模式。  
对单边带信号进行跟踪时，如果码环鉴相器连续输出小于模式切换的门限相位差的鉴相结果，则计数器连续

加 1；否则，计数器立即置 0。  
2) 若计数器计数值达到某一预设值，则开始完整 BOC 信号跟踪模式，计数器同时置 0；否则，继续单边带

跟踪。  
3) 在对完整 BOC 信号进行跟踪时，如果码环鉴相器连续输出大于模式切换的门限相位差的鉴相结果，则计

数器连续加 1；否则，计数器立即置 0。  
4) 若计数器计数值达到某一预设值，则重新开始单边带跟踪，计数器同时置 0；否则，继续完整 BOC 信号

跟踪。  

5  方法性能测试及分析  

对本文设计进行相关测试以验证其性能。图 7 首先展示了单边带处理方法、单边带辅助 BOC 信号跟踪方法、

双估计法和 ASPeCT 法的理论跟踪精确度 [6–8]。后 3 种方法都利用了 BOC 信号窄相关峰的特性，因此达到了相近

的较高的跟踪精确度；单边带方法由于在码跟踪环中忽略了副载波的作用，其跟踪精确度明显弱于其他方法。  

单边带辅助 BOC 信号跟踪方法的测试分析中，将 BOC 部分早迟码相关间距设置为 0.2 码片，边带部分早迟

码相关间距设置为 1 码片，鉴相器中状态切换门限设置为 0.2 码片。码环滤波器带宽设置为 2 Hz。跟踪信号为  
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Fig.7 Theoretical tracking precision of some methods

图 7 不同跟踪方法的理论跟踪精确度 
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Fig.8 SSB-aided BOC tracking 
 图 8 单边带辅助 BOC 信号跟踪
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BOC(1,1)信号，捕获码相位设为 2 000 码片，载噪

比为 45 dB Hz⋅ 。图 8 展示了单边带辅助 BOC 信号

跟踪方法的工作过程，码相位误差从初始的 0.5
码片逐渐稳定至 0 码片的正确位置。  

在同样的信号条件且跟踪已经稳定的状况下，

在第 100 个码周期时人为切换跟踪模式，考察模

式切换对载波跟踪的影响。图 9 中为简化结构输

出的载波相位误差，图 10 中为进行了相位补偿的

简化结构输出的载波相位误差。在没有进行相位

补偿时，跟踪对象由单边带向完整 BOC 信号切换

之后，载波环已经跟踪稳定的相位误差突然被放

大，故而要重新经历一个稳定的过程；而经过载

波跟踪稳定结构的补偿，载波跟踪稳定的状态基

本没有被破坏，实现了载波跟踪的稳定过渡。  
将测试信号载噪比调整为 34 dB Hz⋅ ，其余参

数不变，考察工作模式切换控制结构的作用。  
图 11 为单边带辅助 BOC 信号跟踪方法的完

整结构的跟踪恢复过程，此时环路并没有发生误

锁，但是由于此时码环鉴相器的鉴相结果误差较

大，以至于跟踪环路的工作模式出现了多次不应该出现的错误切换，在输出的码相位误差估计值上表现为多个毛

刺。图 12 表示在对跟踪环的模式切换进行相应控制之后，环路可以避免很多不应当出现的工作模式变化，码相

位误差的估计值输出更加稳定。  

图 13、图 14 表示简化结构(未进行载波相位补偿)在处理信噪比较低的信号时，较大的噪声和环路工作状态  
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图 9 未经相位补偿的载波跟踪 
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图 12 进行模式切换控制的完整结构跟踪 
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Fig.11 Tracking of entire structure without control of 
mode selecting 

图 11 未经模式切换控制的完整结构跟踪 

Fig.14 Tracking of simplified structure without control of 
mode selecting 

图 14 未经模式切换控制的简化结构跟踪中的码 NCO 计数值
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Fig.13 Tracking of simplified structure without control
of mode selecting 

图 13 未经模式切换控制的简化结构跟踪 
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切换造成的载波跟踪不稳定都会使跟踪环路工作性能发生恶化，最终表现为误锁在侧峰位置。而图 15、图 16 中

显示，在对跟踪环的模式切换进行相应控制后，简化结构(未进行载波相位补偿)已经可以避免误锁的发生。  

表 1 为单边带辅助 BOC 信号跟踪方法的完整结构与简化结构在乘法器和加法器消耗上的比较，其中乘法器

主要消耗在相关运算 (下变频和

码相关 )之中，加法器主要消耗

在积分清除运算之中：设计的简

化 结 构 达 到 了 减 小 资 源 消 耗 的

目的。  

6  结论  

本文介绍了单边带辅助 BOC 信号跟踪方法的思路和相关设计，对实现结构进行了优化和完善，以 BOC(1,1)
信号为测试对象，验证了该方法及其改进结构的有效性，在伪码跟踪环路存在偏移的情况下实现了对信号的无模

糊跟踪。因为直接采用了对完整 BOC 信号的跟踪，该方法在跟踪精确度上最大限度地逼近了 BOC 信号的设计性

能；而由于单边带跟踪的无模糊性，应用此方法时，捕获阶段可以采用简单的单边带技术得到粗略的码相位，而

在跟踪阶段完成环路的进一步收敛和对码相位的进一步准确锁定，从而减少捕获部分的实现复杂度。相较于跳峰

法，该方法避免了跟踪码相位从侧峰位置向主峰位置的突变，跟踪结果更加稳定；相较于 ASPeCT 方法，该方法

具有更大的码环牵入范围，并且具备向高阶 BOC 信号跟踪发展的潜力，这也是今后对该方法进一步完善的主要

方向。  
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 carrier multiplier code multiplier adder 
SSB&BOC entire structure 4 10 14 

SSB&BOC simplified structure 2 6 11 

表 1 完整结构与简化结构的资源消耗比较 
Table1 Comparison of resource consumption between entire structure and simplified structure 
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图 15 进行模式切换控制的简化结构跟踪 
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图 16 进行模式切换控制的简化结构跟踪中的码 NCO 计数值
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