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Ｇａｌｉｌｅｏ 系统 Ｌ１Ｐ与 Ｌ１Ｆ信号间干扰的分析

黄旭方
（广西大学计算机与电子信息学院，南宁５３０００４）

摘要：在Ｌ１频段上，Ｇａｌｉｌｅｏ系统的授权服务信号Ｌ１Ｐ和开放服务信号Ｌ１Ｆ共用中心频点
１ ５７５ ．４２ ＭＨｚ，它们的功率谱部分重叠，相互之间存在干扰。通过仿真研究Ｌ１Ｐ和Ｌ１Ｆ信号间的干
扰，对它们的干扰系数、载噪比衰减值进行了详细分析，找出了决定这两种信号间干扰大小的主要因
素。仿真结果显示，Ｌ１Ｐ信号受到来自于Ｌ１Ｆ信号的最大干扰为０ ．００２ ｄＢ，来自于ＣＤＭＡ干扰的最大
值为０ ．２６ ｄＢ；Ｌ１Ｆ受到来自于Ｌ１Ｐ信号的最大干扰几乎为０ ｄＢ，来自于ＣＤＭＡ干扰的最大值为
０ ．６０４ ｄＢ。这表明，ＣＤＭＡ干扰是主要干扰源，Ｌ１Ｐ和Ｌ１Ｆ信号间的干扰可以忽略。这主要受益于
Ｌ１Ｐ信号采用余弦相位的ＢＯＣ调制，Ｌ１Ｆ信号采用ＣＢＯＣ调制，使这两个信号的功率谱重叠部分大
大减少，从而干扰系数很小，大大减小了它们间的干扰。
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１ 引言
Ｇａｌｉｌｅｏ系统在Ｅ２ － Ｌ１ － Ｅ１（简称Ｌ１）频段上发

射授权服务信号Ｌ１Ｐ和公共服务信号Ｌ１Ｆ，这两种
信号间干扰虽在文献［１］中有过仿真，但其仿真结果
是基于２００２年的信号体制结构，而Ｇａｌｉｌｅｏ系统在
２００７年对Ｌ１频段上的信号结构进行了修改［２］。
Ｌ１Ｆ信号采用ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）调制方式［３］，Ｌ１Ｐ信
号采用ＢＯＣｃ（１５，２ ． ５）调制方式。Ｇａｌｉｌｅｏ信号结构
不断演进的目的是为了探索一种新的信号结构，既
能满足与ＧＰＳ系统信号兼容和互操作的需要，又能
进一步提高Ｇａｌｉｌｅｏ系统的性能。为了了解Ｇａｌｉｌｅｏ
系统在进行信号结构选择时如何考虑内部干扰，寻
找决定内部干扰大小的主要因素，本文对Ｌ１Ｐ信号
分别采用ＢＯＣｓ（１４，２）和ＢＯＣｃ（１５，２ ． ５）调制方式时
受到的内部干扰以及对Ｌ１Ｆ信号分别采用ＢＯＣ（１，
１）和ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）时受到的内部干扰进行比较，
并把仿真结果与ＧＰＳ的系统内部干扰进行比较，得
出的一些结论有助于“北斗”全球卫星导航系统在考
虑内部干扰时如何选择信号结构。

２ 理论分析方法
分析卫星导航系统内部干扰的具体方法见文献

［４，５］，下面只给出计算Ｌ１Ｐ信号和Ｌ１Ｆ信号内部干
扰的相关公式。对于Ｌ１Ｐ信号，接收某一颗可见卫
星发射的目标信号时，该信号受到的内部干扰来自
于视界内所有卫星发射的Ｌ１Ｆ信号和除了目标信号
之外的其它Ｌ１Ｐ信号，该信号因内部干扰引起的载
噪比衰减值ＤＬ１Ｐ为

ＤＬ１Ｐ ＝ １０ ｌｇ １ ＋
Ｃ１
Ｎ( )
０

（１）
式中，Ｎ０是系统热噪声功率谱密度，单位为Ｗ／Ｈｚ；
Ｃ１表示总的内部干扰的等效功率谱密度（单位为
Ｗ／Ｈｚ）为
Ｃ１ ＝ ∑

Ｉ－１

ｉ ＝ １
Ｐ（ｉ）Ｐ１ ｋ（ｉ）Ｐ （Δｆ（ｉ）Ｐ ）＋∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｉ）Ｆ１ ｋ（ｉ）ＦＰ（Δｆ（ｉ）ＦＰ）（２）

式中，Ｉ表示接收机视界内可见卫星颗数，目标信号
将受到（Ｉ － １）个非目标Ｌ１Ｐ信号干扰以及Ｉ个Ｌ１Ｆ
信号干扰。Ｐ（ｉ）Ｐ１是第ｉ颗非目标Ｌ１Ｐ信号的接收功
率，Ｐ（ｉ）Ｆ１是第ｉ颗Ｌ１Ｆ信号的接收功率；Δｆ（ｉ）Ｐ 和
Δｆ（ｉ）ＦＰ分别是第ｉ个非目标Ｌ１Ｐ信号、第ｉ个Ｌ１Ｆ信
号与目标信号间的频差；ｋ（ｉ）Ｐ 是第ｉ个非目标Ｌ１Ｐ
信号与目标信号间的干扰系数，单位为１ ／ Ｈｚ，由于

Ｌ１Ｐ信号是长码［６］，不考虑伪码序列对功率谱密度
的影响，每个Ｌ１Ｐ信号的功率谱一样，因此干扰系数
可以简化（见式（３））。ｋ（ｉ）ＦＰ是第ｉ个Ｌ１Ｆ信号与目标
信号间的干扰系数，计算式见式（４）。

ｋＰ Δｆ（ｉ）( )Ｐ ＝
∫
Ｂ ／２

－ Ｂ ／２
Ｈ（ｆ）２ＧＰ ｆ ＋Δｆ（ｉ）( )Ｐ ＧＰ（ｆ）ｄ ｆ

∫
Ｂ ／２

－ Ｂ ／２
Ｈ（ｆ）２ＧＰ（ｆ）ｄ ｆ

（３）

ｋ（ｉ）ＦＰ Δｆ（ｉ）( )ＦＰ ＝
∫
Ｂ ／２

－Ｂ ／２
Ｈ（ｆ）２Ｇ（ｉ）Ｆ１ ｆ ＋Δｆ（ｉ）( )ＦＰ ＧＰ（ｆ）ｄｆ

∫
Ｂ ／２

－Ｂ ／２
Ｈ（ｆ）２ＧＰ（ｆ）ｄｆ

（４）
式中，Ｈ（ｆ）是接收机前端滤波器传输函数；Ｂ是接
收机前端滤波器带宽，取３２ ＭＨｚ；ＧＰ（ｆ）和Ｇ（ｉ）Ｆ１（ｆ）
分别是Ｌ１Ｐ信号和第ｉ个Ｌ１Ｆ信号在无穷带宽上的
归一化功率谱密度。

Ｌ１Ｆ信号由数据信道和导航信道构成，这两个
信道采用相同的子载波调制方式，功率为总功率的
５０％，当不考虑伪码序列时，这两个信道的基本参数
相同（见表１）。

表１ 干扰系数
Ｔａｂｌｅ １ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

目标信号
干扰信号

ＢＯＣｃ
（１５，２．５）

ＢＯＣｓ
（１４，２）

ＣＢＯＣ
（６，１，１／ １１）

ＢＯＣｓ
（１，１）

ＢＯＣｃ（１５，２．５） － ６９．０９ — － ９０．７９ － ９０．６７
ＢＯＣｓ（１４，２） — － ６８．６９ － ８５．３７ － ８５．０９
ＣＢＯＣ

（６，１，１ ／ １１） － １０２．５１ － ８７．２１ － ６５．４８ —
ＢＯＣｓ（１，１） － １０４．２７ － ８７．０２ — － ６４．７６

在分析它们对Ｌ１Ｐ信号的干扰时，文中把这两
个信道合并起来等效为一个信号。当分析它们受到
Ｌ１Ｐ信号的干扰时，需要分别考虑它们各自受到的
干扰，只是由于这两个信道的基本参数相同，因此受
到的干扰相同，只需对其中一个信道进行干扰分析。
下面对导航信道进行分析，对于某一导航信号因内
部干扰引起的载噪比衰减值ＤＬ１Ｆ（单位为ｄＢ）为

ＤＬ１Ｆ ＝ １０ ｌｇ １ ＋
Ｃ２
Ｎ( )
０

（５）
式中，Ｃ２表示该导航信号受到总的内部干扰的等效
功率谱密度（单位为Ｗ／Ｈｚ），计算式为
Ｃ２ ＝ ∑

２ Ｉ－１

ｉ ＝ １
Ｐ（ｉ）Ｆ２ ｋ（ｉ）Ｆ Δｆ（ｉ）( )Ｆ ＋∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｐ（ｉ）Ｐ２ ｋ（ｉ）ＰＦ Δｆ（ｉ）( )ＰＦ （６）
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式中，Ｉ表示接收机视界内可见卫星颗数，目标信号
将受到（Ｉ － １）个非目标导航信号干扰，以及Ｉ个数
据信号干扰、Ｉ个Ｌ１Ｐ信号干扰，非目标导航信号和
数据信号基本参数相同，合并起来就是（２ Ｉ － １）个干
扰源；Ｐ ( )ｉ

Ｆ２ 是第ｉ颗非目标Ｌ１Ｆ导航信号的接收功
率（为总功率的一半）；Ｐ（ｉ）Ｐ２是第ｉ颗Ｌ１Ｐ信号的接
收功率；Δｆ（ｉ）Ｆ 和Δｆ ( )ｉ

ＰＦ 分别是第ｉ个非目标导航信
号、第ｉ个Ｌ１Ｐ信号与目标导航信号间的频差；ｋ（ｉ）Ｆ
是第ｉ个非目标导航信号与目标导航信号间的干扰
系数，假设导航信号是长码，干扰系数可以简化为式
（７）；ｋ ( )ｉ

ＰＦ 是第ｉ个Ｌ１Ｐ信号与目标导航信号间的干
扰系数，同样可以简化。

ｋＦ Δｆ（ｉ）( )Ｆ ＝
∫
Ｂ ／２

－ Ｂ ／２
Ｈ（ｆ）２ＧＦ ｆ ＋Δｆ（ｉ）( )Ｆ ＧＦ（ｆ）ｄ ｆ

∫
Ｂ ／２

－ Ｂ ／２
Ｈ（ｆ）２ＧＦ（ｆ）ｄ ｆ

（７）

ｋＰＦ Δｆ（ｉ）( )ＰＦ ＝
∫
Ｂ ／２

－ Ｂ ／２
Ｈ（ｆ）２ＧＰ ｆ ＋Δｆ（ｉ）( )ＰＦ ＧＦ（ｆ）ｄ ｆ

∫
Ｂ ／２

－ Ｂ ／２
Ｈ（ｆ）２ＧＦ（ｆ）ｄ ｆ

（８）
式中，前端带宽Ｂ取２４ ＭＨｚ；ＧＦ ( )ｆ 是Ｌ１Ｆ导航信
号在无穷带宽上的归一化功率谱密度，与式（４）中的
Ｇ（ｉ）Ｆ１（ｆ）解析式一样，为
ＧＦ（ｆ）＝ １０１１ＧＢＯＣｃ（１，１）（ｆ）＋

１
１１ＧＢＯＣｃ（６，１）（ｆ）＝

１０
１１ＲＢａｓｅ

ｓｉｎｃ πｆＲ( )
Ｂａｓｅ
ｔａｎ πｆ
２Ｒ( )[ ]
Ｂａｓｅ

２
＋

１
１１ＲＢａｓｅ

ｓｉｎｃ πｆＲ( )
Ｂａｓｅ
ｔａｎ πｆ
１２Ｒ( )[ ]

Ｂａｓｅ

２ （９）
ＧＰ（ｆ）的解析式为

ＧＰ（ｆ）＝ １
２ ．５ＲＢａｓｅ

ｓｉｎｃ πｆ
２ ．５Ｒ( )

Ｂａｓｅ
·ｃｏｓ πｆ

３０Ｒ( )
Ｂａｓｅ

{ }－ １
ｃｏｓ πｆ
３０Ｒ( )









Ｂａｓｅ

２

（１０）
其中，ＲＢａｓｅ ＝ １ ．０２３ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ。

３ 仿真分析
仿真时进行以下假设：
（１）前端滤波器是单位幅度理想线性带通滤波器；
（２）用Ｇａｌｉｌｅｏ规定的１０°仰角下最大最小接收功

率［７，８］作为天线输入端接收到的功率，Ｌ１Ｐ信号最大
最小接收功率为－ １５８ ／ － １５４ ｄＢＷ，Ｌ１Ｆ信号最大最

小接收功率为－ １５７ ／ － １５４ ｄＢＷ；
（３）系统热噪声Ｎ０为－ ２０１ ｄＢＷ／ Ｈｚ；
（４）接收信号相对于卫星的多普勒频偏一样。
基于这些假设，对Ｌ１Ｐ和Ｌ１Ｆ信号受到的内部

干扰进行仿真分析。在１０°仰角时，Ｇａｌｉｌｅｏ系统最多
和最少可见卫星数分别为１１颗和７颗［９］。

表１给出ＢＯＣｃ（１５，２ ． ５）、ＢＯＣｓ（１４，２）、ＢＯＣｓ（１，
１）和ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）信号之间的干扰系数，其中前
两者前端带宽取３２ ＭＨｚ，后两者前端带宽取
２４ ＭＨｚ。仔细观察这些数值，并结合图１ Ｇａｌｉｌｅｏ Ｌ１
上信号的功率谱包络，可以得出以下结论：

（１）ＢＯＣｃ（１５，２ ． ５）信号的自干扰系数比ＢＯＣｓ
（１４，２）信号的略小。这与前者采用余弦相位有关，
余弦相位的ＢＯＣ信号功率谱旁瓣在中心频率处衰
减比正弦相位快（见图１）。

图１ Ｇａｌｉｌｅｏ Ｌ１频段上信号的功率谱包络
Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｇａｌｉｌｅｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ Ｌ１ ｂａｎｄ

（２）ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）信号的自干扰系数比
ＢＯＣｓ（１，１）信号的略小０ ．７２ ｄＢ。仔细观察这两个信
号的功率谱会发现，前者虽然在± ６．１３８ ＭＨｚ处有两
个高幅度谱瓣，但后者的功率谱包络幅度要比前者
稍大一点。

（３）当ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）信号为干扰信号时，它
与ＢＯＣｃ（１５，２ ．５）信号的干扰系数比它与ＢＯＣｓ（１４，
２）信号的干扰系数小５ ｄＢ左右。但当它为目标信号
时，它与ＢＯＣｃ（１５，２ ． ５）的干扰系数减小１２ ｄＢ左右，
它与ＢＯＣｓ（１４，２）的干扰系数减小２ ｄＢ左右，而且前
者的干扰系数比后者小１５ ｄＢ左右。出现这种现象
是因为干扰信号ＢＯＣｃ（１５，２５）、ＢＯＣｓ（１４，２）通过
２４ ＭＨｚ的前端带宽时主瓣被滤除，而且ＢＯＣｃ（１５，
２５）的旁瓣衰减得很快，因此它与ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）
的干扰系数衰减得更快。

·６４·
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（４）当ＢＯＣｃ（１５，２ ．５）为目标信号时，它与ＣＢＯＣ
（６，１，１ ／ １１）的干扰系数比它与ＢＯＣｓ（１，１）的干扰系
数略小０ ．１２ ｄＢ。但当它为干扰信号时，它与ＣＢＯＣ
（６，１，１ ／ １１）的干扰系数反而比它与ＢＯＣｓ（１，１）的干
扰系数大２ ｄＢ左右。这与前端带宽和功率谱包络幅
度有关。

表２和表３给出了最坏最好情况下［４］各信号受
到的ＣＤＭＡ干扰，以及彼此间干扰造成的最大和最
小载噪比衰减值，可见：

（１）在总的载噪比衰减值中，ＣＤＭＡ干扰造成的
载噪比衰减值占绝大部分。

（２）相比于ＢＯＣｓ（１４，２）调制信号，ＢＯＣｃ（１５，

２５）使内部干扰改善了约０ ．０３ ｄＢ；相比于ＢＯＣｓ（１，
１）调制信号，ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）使内部干扰改善了约
０ ．１ ｄＢ。

（３）相比于ＢＯＣｓ（１４，２）和ＢＯＣｃ（１５，２ ．５）调制信
号，ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）和ＢＯＣｓ（１，１）信号的ＣＤＭＡ干
扰要大出约０ ．４ ｄＢ。

（４）ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）为目标信号时，它与ＢＯＣｓ
（１４，２）信号间的干扰系数比它与ＢＯＣｃ（１５，２ ． ５）间
的干扰系数大１５ ｄＢ，但这两者对其干扰带来的载噪
比衰减值几乎一样。这说明，干扰系数作为中间结
果，只要其绝对值足够小，虽然两组信号间的干扰系
数差值很大，但对干扰的影响就已经很小了。

表２ Ｌ１Ｐ信号的载噪比衰减值
Ｔａｂｌｅ ２ ＣＮＲ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ１Ｐ ｓｉｇｎａｌ

目标信号 最大／最小
ＣＤＭＡ干扰值

干扰信号
ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）
最大／最小值

干扰信号
ＢＯＣｓ（１，１）
最大／最小值

总的载噪比衰减值
（最大／最小值）

ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１） ＢＯＣｓ（１，１）
ＢＯＣｃ（１５，２．５） ０．２６０ ４ ／ ０ ．０６３ ６ ０．００１ ９ ／ ０ ．０００ ７ ０．００２ ０ ／ ０ ．０００ ７ ０．２６２ ３ ／ ０ ．０６４ ３ ０．２６２ ４ ／ ０ ．０６４ ３
ＢＯＣｓ（１４，２） ０．２８４ ９ ／ ０ ．０６９ ８ ０．００６ ５ ／ ０ ．００２ １ ０．００６ ９ ／ ０ ．００２ ３ ０．２９１ ４ ／ ０ ．０７１ ９ ０．２９１ ８ ／ ０ ．０７２ １

表３ Ｌ１Ｆ信号的载噪比衰减值
Ｔａｂｌｅ ３ ＣＮＲ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ１Ｆ ｓｉｇｎａｌ

目标信号 ＣＤＭＡ干扰
最大／最小值

干扰信号
ＢＯＣｃ（１５，２．５）
最大／最小值

干扰信号
ＢＯＣｓ（１４，２）
最大／最小值

总的载噪比衰减值
（最大／最小值）

ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１） ＢＯＣｓ（１，１）
ＣＢＯＣ（６，１，１ ／ １１） ０．６０４ ３ ／ ０ ．１９６ ６ ０．０００ １ ／ ０ ．０００ １ ０．００３ ９ ／ ０ ．００１ １ ０．６０４ ４ ／ ０ ．１９６ ７ ０．６０８ ２ ／ ０ ．１９７ ７
ＢＯＣｓ（１，１） ０．７０５ ３ ／ ０ ．２３１ ３ ０．０００ １ ／ ０ ．０００ １ ０．００４ ０ ／ ０ ．００１ ２ ０．７０５ ４ ／ ０ ．２３１ ４ ０．７０９ ３ ／ ０ ．２３２ ５

４ Ｇａｌｉｌｅｏ与ＧＰＳ系统在Ｌ１频段上的内部
干扰比较
将Ｇａｌｉｌｅｏ与ＧＰＳ的内部干扰［４］进行比较，得到

以下结论：
（１）最坏情况下，Ｌ１Ｆ导航信号受系统内干扰引

起的最大载噪比衰减值约为０ ．６ ｄＢ，比ＧＰＳ Ｌ１Ｃ导
航信号的最大载噪比衰减值（１ ．１９ ｄＢ）小０ ．５９ ｄＢ左
右；最好情况下，前者最小载噪比衰减值约为
０ ．２ ｄＢ，比后者的最小载噪比衰减值（０ ．３ ｄＢ）小
０ ．１ ｄＢ左右；

（２）最坏情况下，Ｌ１Ｐ信号受系统内干扰引起的
最大载噪比衰减值约为０ ．２６２ ３ ｄＢ，比ＧＰＳ Ｍ码的
最大载噪比衰减值（０ ．３９８ ｄＢ）小０ ．１ ｄＢ左右。

可见，ＧＰＳ系统内部干扰比Ｇａｌｉｌｅｏ系统内部干
扰严重，这与ＧＰＳ的Ｃ ／ Ａ码是短码［６］密切相关，而

且ＧＰＳ在Ｌ１频段上信号源较多，信号间干扰增多。
另外，ＧＰＳ的最大发射功率普遍略高于Ｇａｌｉｌｅｏ的。

５ 结论
通过本文的分析，可以得出以下结论：
（１）Ｇａｌｉｌｅｏ系统的Ｌ１Ｐ信号与Ｌ１Ｆ信号间的干

扰很小，它们受到的内部干扰主要是ＣＤＭＡ干扰；
（２）Ｇａｌｉｌｅｏ系统在进行信号结构选择时，Ｌ１Ｐ信

号通过采用余弦相位的ＢＯＣ调制方式，以及提高子
载波速率和码速率，使其与Ｌ１Ｆ信号的功率谱进一
步错开，显著减小了干扰系数，达到了减小内部干扰
的目的；Ｌ１Ｆ信号则采用复合的ＢＯＣ调制方式，通过
适当选择子载波速率和码速率，也达到了改善系统
内部干扰的目的，而且，这两种调制方式还有效提高
了系统的码跟踪精度和抗多径干扰能力［９］；

（３）“北斗”全球导航卫星系统的信号结构［１０］在
·７４·
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Ｌ１频段上采用ＢＯＣｓ（１４，２）和ＭＢＯＣ（６，１，１ ／ １１）调制
方式，与Ｇａｌｉｌｅｏ系统的信号结构很接近，因此，“北
斗”系统除了要考虑内部干扰，还要谨慎对待系统间
干扰，这将另文探讨。
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