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非相干累加中检波方式的性能分析与参数选取

罗奎，程剑，李仰志，赖广锋
（解放军理工大学通信工程学院，南京２１０００７）

摘要：阐述了ＧＮＳＳ信号捕获过程中非相干能量累加的两种检波方式的实现原理，利用雷达检测
理论对两者的性能进行了分析对比与数值计算，给出了两种检波方式的性能曲线。提出了两种相干
累加时间与累加次数的选取方法并进行了仿真，该方法和仿真结果可作为ＧＮＳＳ系统信号捕获与跟
踪过程方案设计的参考依据。仿真结果还表明，平方律检波方式相比于包络检波方式，在能量累加
性能上要略差，差值在０ ．５ ｄＢ以内。
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１ 引言
在ＧＮＳＳ（全球导航卫星系统）及其它扩频系统

的信号捕获过程中，信号能量的累加是所有捕获算
法的基础。在给定的检测性能指标（包括检测概率、
虚警概率及输入信号载噪比等）要求下，只有当信号
的能量累加到检测器所需要的信噪比要求时，才能
正确捕获到信号，实现信号的同步。因此，如何高效
地实现能量累加，尽量减小累加时间，对减小接收机

复杂度，提高捕获速度具有十分重要的意义。相干
与非相干累加是最常用的能量累加方式，特别是对
于弱信号的检测来说，非相干累加更是必不可少的
过程。

包络检波与平方律检波是通常采用的两种非相
干检波方式，文献［１ － ３］对这两种检波方式进行了
理论分析与仿真。其中，文献［１］给出了平方损耗的
简单计算方法，文献［２］给出了包络检波与理想相干
检波在具有相同累加时间时的处理损耗。根据雷达
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检测理论中的定义，文中所指多次非相干累加输出
信噪比实质为在相同检测概率与虚警概率下采用理
想相干累加时所需信噪比，其推导的处理损耗实际
上就是Ｎ次累加的包络检波损耗。文献［３］对理想
检测能力因子的理解不准确，以致其对平方律检波
处理损耗的计算有错误。本文根据雷达检测理论给
出了包络检波时的各种检测性能的理论推导与仿
真，并依据平方律检波时的概率分布，利用仿真软件
得出了在与包络检波有相同的检测概率、虚警概率
以及累加次数条件下所需的检波器前端信噪比及相
干累加时间。

２ 能量累加原理
在ＧＮＳＳ系统的信号捕获过程中，需要将接收

信号与本地产生的参考信号进行相关运算，其实质
是能量的累加过程。其中，相干累加是最有效的能
量累加方式。接收到的信号经过与接收机本地产生
的载波与伪码相乘后，设得到的结果为ｉ（ｎ）和
ｑ（ｎ），对两者分别进行积分，得到：

Ｉ（ｎ）＝ Ａｄ（ｎ）Ｒ（τ）ｓｉｎｃ（ｆｄＴｃｏｈ）ｃｏｓφｄ （１）
Ｑ（ｎ）＝ Ａｄ（ｎ）Ｒ（τ）ｓｉｎｃ（ｆｄＴｃｏｈ）ｓｉｎφｄ （２）

Ｉ（ｎ）、Ｑ（ｎ）即为相干累加结果。其中，ｄ（ｎ）为
导航数据比特，τ为本地码与接收码之间的相位差，
Ｒ（τ）为码自相关函数。Ｔｃｏｈ为相干累加时间，Ｎｃｏｈ
表示输入到Ｉ和Ｑ支路的积分器的相关结果个数，
φｄ为载波相位。

相干累加时间越长，相干增益越大，但相干累加
长度也不是无限度的，它会受到多普勒频移、导航数
据比特宽度和计算量等的限制［４］。为了解决这个
问题，通常采用非相干累加的方式。非相干累加即
对Ｎｎｃｏｈ个相干累加的结果进行平方相加，如式（３）
所示：

Ｐ ＝ １
Ｎｎｃｏｈ∑

Ｎｎｃｏｈ

ｎ ＝ １
（Ｉ２（ｎ）＋ Ｑ２（ｎ槡 ）） （３）

式中，Ｎｎｃｏｈ为非相干累加个数。相对于相干累加，
这种累加方式存在非相干损耗（即包络检波损耗）。
但非相干累加不受符号跳变和载波相位的影响，可
以在多个导航电文数据位上进行能量累加。但是非
相干累加的长度也受码多普勒的限制，而且随着非
相干累加次数增加，能量损耗也会随之增大，累加的
效果会越来越差。很多时候，为了减小硬件实现的
复杂度，会采用以下平方律检波方式代替包络检波，
可省去开平方的操作，如式（４）所示：

Ｐ２ ＝ １
Ｎｎｃｏｈ∑

Ｎｎｃｏｈ

ｎ ＝ １
（Ｉ２（ｎ）＋ Ｑ２（ｎ）） （４）

３ 检测性能分析
根据雷达检测理论，理想相干累加时，信号加噪

声服从正态分布［５］。由其积分可得理想相干检测
时系统的虚警概率Ｐｆａ和检测概率Ｐｄ：
Ｐｆａ ＝

１
２π槡 Ｎ∫

∞

Ｅｔｃ
ｅｘｐ － ｖ

２

２( )Ｎ ｄｖ ＝ Ｑ Ｅｔｃ
槡( )Ｎ （５）

Ｅｔｃ ＝ 槡ＮＱ－１ Ｐ( )ｆａ （６）
Ｐｄ ＝

１
２π槡 Ｎ∫

∞

Ｅｔｃ
ｅｘｐ －

ｖ ＋ Ｅ( )ｓ ２
２( )Ｎ ｄｖ ＝

Ｑ Ｑ－１ Ｐ( )ｆａ － ２Ｓ ／槡[ ]Ｎ （７）
式中，Ｅｓ 为信号幅度，Ｓ为信号功率，Ｎ为噪声功
率，Ｅｔｃ为检测门限。由此可得在给定虚警概率与检
测概率的情况下，理想相干检测的检测因子（也即所
需的信噪比）Ｄｃ ( )１ 为

Ｄｃ ( )１ ＝ １２ Ｑ
－ １ Ｐ( )ｆａ － Ｑ － １ Ｐ( )[ ]ｄ

２ ＝

ｅｒｆｃ － １ ２Ｐ( )ｆａ － ｅｒｆｃ － １ ２Ｐ( )[ ]ｄ
２ （８）

３ ．１ 包络检波
实际接收机通常采用非相干包络检波或平方律

检波以消除载波相位模糊所带来的问题。在单次积
分累加的情况下，仅有噪声时的包络检测输出为瑞利
（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）分布，信号加噪声的包络检测输出为莱斯
（Ｒｉｃｅａｎ）分布。设门限电平为Ｅｔ１，则其虚警概率为
Ｐｆａ ＝∫

∞

Ｅｔ１

Ｅｎ
Ｎ ｅｘｐ －

Ｅ２ｎ
２( )Ｎ ｄＥｎ ＝ ｅｘｐ － Ｅ

２
ｔ１
２( )Ｎ （９）

由此得检测门限为
Ｅｔ１ ＝ ２Ｎ ｌｎ １ ／ Ｐ( )槡 ｆａ （１０）

则检测概率Ｐｄ为
Ｐｄ ＝∫

∞

Ｅｔ１

Ｅｎ
Ｎ ｅｘｐ －

Ｅ２ｓ ＋ Ｅ２ｎ
２( )Ｎ Ｉ０

ＥｓＥｎ( )Ｎ ｄＥｎ ≈

Ｑ
Ｅｔ１
槡Ｎ

－ ２ ＳＮ ＋槡[ ]１ （１１）
于是，包络检波时一次非相干累加的可检测因子（所
需信噪比）Ｄ０( )１ 为
Ｄ０( )１ ＝ １２

Ｅｔ１
槡Ｎ
－ Ｑ － １ Ｐ( )[ ]ｄ

２

－ １２ ＝

１
２ ２ｌｎ １ ／ Ｐ( )槡 ｆａ － Ｑ － １ Ｐ( )[ ]ｄ

２ － １２ （１２）
由此，可得包络检波相对于理想相干检波的损

耗（检波器损耗）Ｃｘ（１）［６］为
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Ｃｘ（１）＝ Ｄ０（１）Ｄｃ（１）≈
Ｄ０（１）＋ ２ ．３
Ｄ０（１） （１３）

Ｍａｒｃｕｍ推导出了ｎ次非相干累加后的精确
解［７］，并可由此得出检测因子（所需信噪比）Ｄ０（ｎ）。
此时，检波器损耗Ｃｘ（ｎ）定义为

Ｃｘ（ｎ）＝ ｎＤ０（ｎ）Ｄｃ（１）≈
Ｄ０（ｎ）＋ ２ ．３
Ｄ０（ｎ） （１４）

式中，Ｄ０（ｎ）表示ｎ次累加中每次累加的可检测因
子（每段相干积分后的信噪比）。于是积累损耗
Ｌｉ（ｎ）＝ ｎＤ０（ｎ）Ｄ０（１）＝

ｎＤ０（ｎ）／ Ｄｃ（１）
Ｄ０（１）／ Ｄｃ（１）＝

Ｃｘ（ｎ）
Ｃｘ（１），

积累增益
Ｇｉ（ｎ）＝ Ｄ０（１）Ｄ０（ｎ）＝

ｎ
Ｌｉ（ｎ）。

Ｄ０（ｎ）可由式（１４）近似求得：
Ｄ０（ｎ）＝ Ｄｃ（１）２ｎ １ ＋ １ ＋ ９ ．２ｎＤｃ（１槡[ ]） （１５）

检测概率Ｐｄ ＝ ０８５，虚警概率Ｐｆａ ＝ １０－ ６时，
Ｇｉ（ｎ）与累加次数ｎ的关系如图１所示。

图１ 包络检波时Ｇｉ（ｎ）与ｎ的关系
Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｉ（ｎ）ａｎｄ ｎ ｉｎ ｅｎｖｅｌｏｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３ ．２ 平方律检波
对于平方律检波，当信号存在时，Ｎｎｃｏｈ个Ｉ２ ＋

Ｑ２的和的概率密度函数是自由度为２Ｎｎｃｏｈ的中心
χ２分布；当信号不存在时，概率密度函数是自由度
为２Ｎｎｃｏｈ的非中心χ２分布［３］。在Ｈ０（仅有噪声）和
Ｈ１（信号＋噪声）假设下的统计判决变量ｚ的概率
密度函数为
Ｈ０ ∶ ｆ（ｚ ｜Ｈ０）＝ １

２ＮΓ（Ｎｎｃｏｈ）ｚ
Ｎｎｃｏｈ － １ｅ－

ｚ
２

Ｈ１ ∶ ｆ（ｚ ｜Ｈ１）＝ １２（ｚ ／λ）
Ｎｎｃｏｈ － １
２ ｅ－

ｚ ＋λ
２ ＩＮｎｃｏｈ － １（ ｚ槡λ{ ）

（１６）

式中，λ＝ ２Ｎｎｃｏｈ × ＲＳＮＲ为非中心参量，Γ( )·为伽马
函数，ＩＮｎｃｏｈ － １（·）为第一类Ｎｎｃｏｈ － １阶修正贝塞尔函
数。设判决门限为Ｅｔｎ，则虚警概率Ｐｆａ为

Ｐｆａ ＝∫
＋∞

Ｅｔｎ

１
２ＮｎｃｏｈΓ（Ｎｎｃｏｈ）ｚ

Ｎｎｃｏｈ－１ｅ－
ｚ
２ ｄ ｚ （１７）

检测概率Ｐｄ为
Ｐｄ ＝∫

＋∞

Ｅｔｎ

１
２ （ｚ ／λ）

Ｎｎｃｏｈ－１
２ ｅ－

ｚ＋λ
２ ＩＮｎｃｏｈ－１（ ｚ槡λ）ｄ ｚ （１８）

同样，当给定虚警概率与检测概率后，可由虚警
概率公式求出检测门限Ｅｔｎ，然后由检测概率公式求
出平方律检波前所需的信噪比。但是，由于上述公
式求逆较为困难，因此，我们在实际工程设计中可以
采用仿真计算的方法，即利用仿真软件做出一系列
需要的图表或曲线，再通过查表法得到结果。

以下对这一过程进行仿真，仿真结果如图２ ～ ３
所示。

图２ 平方律检波时Ｐｆａ与Ｅｔｎ的关系
Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐｆａ ａｎｄ Ｅｔｎ ｉｎ ｓｑｕａｒｅ ｌａｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３ 平方律检波时Ｐｄ与ＲＳＮＲ的关系
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ Ｐｄ ａｎｄ ＲＳＮＲ ｉｎ ｓｑｕａｒｅ ｌａｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

从图２可以看出，采用平方律检波，当非相干累
加次数为４时，若要使虚警概率达到１０ － ６，则检测门
限应为４３。从图３可以得出，当门限为４３、累加次
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数为４时，要使检测概率达到８５％，则输入信噪比
应至少为８ ｄＢ。其它情况可依此类推，可得出给定
条件下所需要的输入信噪比。由于上述平方律检波
的概率密度积分式求逆较为困难，因此，这种方法用
于系统设计时计算最小输入信噪比，确定相干积分
时间，还是比较方便的。通过此过程，可以把仿真结
果与上述包络检波方法所得结果进行比较，比较结
果如表１所示。表中，ＲＳＮＲｅｎｖ表示包络检波时所需
的信噪比，ＲＳＮＲｓｑｒｔ表示平方律检波时所需的信噪比，
ＲＳＮＲｓｑｒｔ － ＲＳＮＲｅｎｖ表示两者的差值。
表１ 非相干包络检波与平方律检波时所需信噪比

Ｔａｂｌｅ １ ＲＳＮＲ ｎｅｅｄｅｄ ｉｎ ｅｎｖｅｌｏｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅ ｌａｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｐｆａ Ｐｄ Ｎｎｃｏｈ ＲＳＮＲｅｎｖ ／ ｄＢ ＲＳＮＲｓｑｒｔ ／ ｄＢ
ＲＳＮＲｓｑｒｔ －

ＲＳＮＲｅｎｖ ／ ｄＢ

１０－ ６ ０ ．８５ ４ ７．６５ ８．００ ０．３５
１０－ ６ ０ ．９０ ４ ７．９５ ８．４０ ０．４５
１０－ ６ ０ ．９５ ４ ８．３５ ８．８０ ０．４５
１０－ ６ ０ ．９０ ５ ７．２０ ７．６０ ０．４０
１０－ ６ ０ ．９０ １０ ４．９８ ５．４０ ０．４２
１０－ ５ ０ ．９０ ５ ６．６４ ６．９６ ０．３２
１０－ ５ ０ ．９０ １０ ４．４７ ４．８２ ０．３５

对比表１两种不同检波方式所需的信噪比可得
如下结论：在同样的条件下，采用平方律检波比采用
包络检波所要求的输入信噪比要稍大。但采用包络
检波的复杂度明显大于平方律检波，因为其需要开
平方操作，在硬件实现中较为困难。因此，实际工程
中更适合采用平方律检波。

４ 相干累加时间与累加次数的选取
在工程中，常常涉及到在给定检测概率与虚警

概率以及需要达到的检测能力（接收信号载噪比）的
条件下，如何设计信号捕获中能量累加方式的问题。
本节将对这一问题进行分析与仿真。
４ ．１ 给定累加次数，选择相干累加时间

在给定非相干累加次数的条件下，我们可以按
照如下步骤来选取相干累加时间：

（１）由给定检测概率Ｐｄ与虚警概率Ｐｆａ，根据式
（１５）求出不同的累加次数下包络检波所需的检波前
信噪比ＲＳＮＲ或Ｄ０（ｎ）（平方律检波时用式（１７）、式
（１８）计算）；

（２）根据相干积分的输出信噪比ＲＳＮＲ与积分时
间Ｔｃｏｈ和多普勒频偏ｆｄ的关系求出所需的相干积

分时间Ｔｃｏｈ，如式（１９）所示：
ＲＳＮＲ ＝ Ｔｃｏｈ

Ｃ
ｎ０
Ｓａ２（πｆｄＴｃｏｈ） （１９）

（３）总的积分时间Ｔ ｔｏｔｌｅ ＝ Ｔｃｏｈ × Ｎｎｃｏｈ，Ｎｎｃｏｈ为非
相干累加次数。

当多普勒频偏ｆｄ ＝ ０时，相干积分时间Ｔｃｏｈ ＝
ＲＳＮＲ ／（Ｃ ／ ｎ０）＝ Ｄ０（ｎ）／（Ｃ ／ ｎ０），总积分时间Ｔ ｔｏｔｌｅ ＝
Ｎｎｃｏｈ × Ｄ０（ｎ）／（Ｃ ／ ｎ０）。由于Ｎｎｃｏｈ越大，Ｄ０（ｎ）越
小，单次相干累加的时间就越短，但因为每次检波
（包括包络检波或平方律检波）都会有损耗，累加次
数越多，损耗越大，故总的累加时间会增加，以下仿
真说明了这一点。例如，在ｆｄ ＝ ０，Ｃ ／ ｎ０ ＝ ２７ ｄＢ·Ｈｚ
的情况下，要达到虚警概率Ｐｆａ ＝ １０－ ６，检测概率Ｐｄ
＝ ０９，进行４次、８次和１６次非相干累加的时间分
别为５０ ｍｓ、５９ ｍｓ、７３ ｍｓ，结果如图４所示。因此，在
可能的条件下，尽量减少累加次数，更有利于能量的
累加，由此可以减小累加信号长度，提高捕获速度。

图４ 包络检波时Ｔｔｏｔｌｅ和Ｎｎｃｏｈ的关系
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｔｏｔｌｅ ａｎｄ Ｎｎｃｏｈ ｉｎ ｅｎｖｅｌｏｐ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

当ｆｄ≠０时，信噪比ＲＳＮＲ不再是积分时间Ｔｃｏｈ
的线性函数，其关系如图５和图６所示。

图５ Ｔｃｏｈ与ＲＳＮＲ的关系（Ｃ ／ ｎ０ ＝ ４５ ｄＢ·Ｈｚ）
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｃｏｈ ａｎｄ ＲＳＮＲ ｗｈｅｎ Ｃ ／ ｎ０ ＝ ４５ ｄＢ·Ｈｚ
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图６ Ｔｃｏｈ与ＲＳＮＲ的关系（Ｃ ／ ｎ０ ＝ ２７ ｄＢ·Ｈｚ）
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｃｏｈ ａｎｄ ＲＳＮＲ ｗｈｅｎ Ｃ ／ ｎ０ ＝ ２７ ｄＢ·Ｈｚ

由图５和图６可知，当Ｃ ／ ｎ０ ＝ ４５ ｄＢ·Ｈｚ时，要
达到８ ｄＢ的信噪比，在多普勒为１ ０００ Ｈｚ以内时，
０ ．２５ ｍｓ到０ ．５ ｍｓ之间的相干累加时间都可以达到
要求，但最多不能超过５ ｍｓ，否则将会导致累加能量
的下降，反而达不到所需的信噪比；若Ｃ ／ ｎ０ ＝
２７ ｄＢ·Ｈｚ，当ｆｄ ＝ ０时，大约需要１２ ．５ ｍｓ相干积分，
当ｆｄ ＝ １８ Ｈｚ时，大约需要１８ ｍｓ的相干积分时间，当
ｆｄ ＞ １８ Ｈｚ时，通过延长相干累加时间已经不能达到
８ ｄＢ的信噪比了。
４ ．２ 给定相干累加时间，确定累加次数

由于非相干累加次数越多，积累损耗越大，因
此，应该尽量减小非相干累加次数，增加每次相干累
加时间。在实际工程中，往往更容易首先根据信号
特点、计算量大小以及系统可以容忍的最大多普勒
频偏来确定最长的相干累加时间，而不是首先确定
非相干累加次数。在这种给定最长相干累加时间的
情况下，可以根据以下步骤来选取非相干累加次数：

（１）根据式（１２）求出在给定Ｐｆａ和Ｐｄ条件下的
Ｄ０（１）；
（２）根据式（１９）求出在给定Ｔｃｏｈ、ｆｄ和Ｃ ／ ｎ０的

情况下能达到的相干累加输出信噪比ＲＳＮＲ或
Ｄ０（ｎ）；
（３）对于包络检波，根据Ｇｉ（ｎ）＝ Ｄ０（１）－

Ｄ０（ｎ）和图１得出最小累加次数Ｎｎｃｏｈ；
（４）对于平方律检波，根据Ｇｉ（ｎ）≈ Ｄ０（１）－

Ｄ０（ｎ）＋ ０５和图１得出最小累加次数Ｎｎｃｏｈ；
（５）总的累加时间Ｔ ｔｏｔｌｅ ＝ Ｔｃｏｈ × Ｎｎｃｏｈ。
例如，设需要捕获Ｃ ／ ｎ０ ＝ ２７ ｄＢ·Ｈｚ的信号，要

求达到虚警概率Ｐｆａ ＝ １０－ ６，检测概率Ｐｄ ＝ ０８５。
利用以上两种方法确定相干累加时间与非相干累加

次数：相干累加时间Ｔｃｏｈ ＝ ２０ ｍｓ，平方律检波，非相
干累加次数Ｎｎｃｏｈ ＝ ４。捕获仿真结果如图７所示。
由图可知，此时可很好地捕获到信号的相关峰。

图７ ＧＮＳＳ信号二维搜索图（Ｃ ／ ｎ０ ＝ ２７ ｄＢ·Ｈｚ）
Ｆｉｇ．７ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＧＮＳＳ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ Ｃ ／ ｎ０ ＝ ２７ ｄＢ·Ｈｚ

５ 总结
针对现有文献对ＧＮＳＳ系统扩频信号捕获中的

能量累加方式与参数选择未有系统的分析，且部分
文献对概念理解的错误，本文利用雷达检测原理详
细分析了扩频信号捕获中非相干能量累加时的两种
检波方式，根据这两种检波方式输出信号的分布特
性推导了各自的检测概率与虚警概率，并以此为基
础仿真得出两种检波方式下检测性能与不同的参数
之间的关系，给出了在相同条件下两种检波方式的
检测性能的差异。针对工程应用实际，给出了能量
累加过程中相干累加时间与累加次数的选择方法，
并进行了举例分析，这些方法对扩频信号接收机的
设计具有重要的指导作用。
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Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００７． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ ｓｔｕ
ｄｅｎｔ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏ－ ８３＠１２６． ｃｏｍ
程剑（１９７６—），男，湖南醴陵人，２００５年获博士学位，

现为解放军理工大学通信工程学院副教授，主要研究方向为
卫星通信抗干扰、卫星导航；

ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｌｉｌｉｎｇ，Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９７６． Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００５． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ｉｎ
ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ａｎｔｉ
－ ｊａｍｍｉｎｇ ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｊａｔｉｃｅ＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ
李仰志（１９８２—），男，福建龙岩人，２００５年获学士学位，

现为解放军理工大学通信工程学院博士研究生，主要研究方
向为卫星通信、卫星导航；

ＬＩ Ｙａｎｇ － ｚｈｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ，Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８２． Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００５．Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ
Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ． Ｈｉｓ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙａｎｇｚｈｉ１２１＠１６３． ｃｏｍ
赖广锋（１９８４—），男，福建龙岩人，２００６年获学士学位，

现为硕士研究生，主要研究方向为卫星通信、卫星导航。
ＬＡＩ Ｇｕａｎｇ － ｆｅｎｇ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｌｏｎｇｙａｎ，Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ

１９８４．Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ２００６． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｇｒａｄｕａｔｅ
ｓｔｕｄｅｎｔ ｉｎ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

ｌａｉｇｕａｎｇｆｅｎｇ － ８８＠１６３． ｃｏｍ

·会议信息·

制导与引信信息网 １１０１１技术交流会
通 知

在我国导航、制导与控制技术蓬勃发展之际，为在“十二五”期间进一步推动我国航天技术的进步，促进
相关航天应用产业的发展，制导与引信信息网定于２０１１年６月２２日－ ２４日在成都召开“制导与引信１１０１１
技术情报交流会”。

本次会议由副网长单位中国航天科工集团二院２５所主办，中国电子科技集团公司第２９所、北京高博特
广告有限公司协办。

有关事项通知祥见广告（前插３）。
联系方式：
地 址：北京市海淀区西四环北路１５号依斯特大厦７０９室邮编：１００１９５
电话总机：０１０ － ８８５８７５０６ ／ ０７ 传真：０１０ － ８８５８７４１６
联系人：陈运：分机－ ８０７ 手机：１３４８８８７６３４２
孙柏山：分机－ ８１３ 手机：１３６４１１９０３５１
Ｅｍａｉｌ：ＺＤＹＹＸ２０１１＠１６３． ｃｏｍ

·１６·

第５期 罗奎等：非相干累加中检波方式的性能分析与参数选取 总第２７０期




