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利用虚载波技术抑制舱内超宽带信号对
第二代“北斗”卫星信号的干扰

吴庆，王彤，赵长啸
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京１００１９１）

摘要：抑制超宽带信号对第二代“北斗”卫星信号的干扰，是实现超宽带无线通信系统在机舱环境
中应用的前提之一。将虚载波技术应用到超宽带信号中，缩短了舱内超宽带信号发射机和“北斗”卫
星导航接收机之间的安全距离，满足了机舱物理空间尺寸限制。在超宽带信号发射功率不变的情况
下，利用超宽带信号舱内传播模型，计算了满足“北斗”卫星导航接收机门限接收信干比条件下采用
虚载波技术前后的安全距离。理论计算结果显示，虚载波技术将安全距离从４８ ｍ减少到１ ．８ ｍ，仍然
能够满足“北斗”卫星导航接收机误码率要求。建立了系统仿真模型，仿真了误码率与安全距离的关
系，仿真结果与理论计算结果一致。该方法对舱内超宽带信号干扰有抑制效果，在机舱超宽带无线
通信环境中具有可行性和实用性。
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１ 引言
由于超宽带（ＵｌｔｒａＷｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）信号具有大

带宽、低功率、抗干扰、低截获的优势，人们开始设想
在航空器上使用超宽带无线通信系统取代总线进行
数据传输，以增加数据传输带宽，提高飞机有效载
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荷，降低维护成本。但是，超宽带信号占用了大量且
连续的无线信号频段，当这些频段与其他机载无线
设备信号工作频段无法避免地重叠时，超宽带信号
将成为主要干扰信号进入其他机载无线接收设备后
端，降低设备工作性能。为了能让超宽带无线通信
设备与其他机载无线设备共存，首先需要保证超宽
带信号不会对已有的机载无线设备（如卫星导航信
号接收机等）的工作性能造成影响。目前广泛研究
的是超宽带无线信号对ＧＰＳ卫星导航定位系统接
收机的影响［１ － ４］，很少有超宽带信号对“北斗”卫星
导航信号干扰的相关研究。

超宽带信号对于第二代“北斗”卫星导航信号而
言是噪声信号，为了保证“北斗”卫星导航接收机正
常工作，可以采取以下两种方法来保证“北斗”卫星
导航接收信号的信噪比：一是降低超宽带信号的发
射总功率，二是增加超宽带信号发射机与“北斗”卫
星导航接收机之间的距离。但是，前者是以降低超
宽带无线通信距离为代价，后者虽然保证了超宽带
无线通信距离，但受到机舱物理空间尺寸的限制。

本文在超宽带信号中利用虚载波技术，抑制超
宽带信号对舱内第二代“北斗”卫星导航接收机接收
信号的干扰。在超宽带无线信号所使用的频带内，
为“北斗”卫星导航信号让出足够的带宽，让出的频
带内超宽带信号发射功率要远低于超宽带信号频带
内其他频点的发射功率，提高了“北斗”卫星导航接
收信号的信干比，保证“北斗”卫星导航接收机载波
恢复环路的工作性能。理论计算和仿真实验证明，
在保证“北斗”卫星导航接收机误码率和超宽带信号
发射功率不变的前提下，此方法减小了超宽带设备
对“北斗”卫星导航接收机的安全距离，解决了安全
距离受机舱物理空间尺寸限制的问题。

２ 超宽带信号模型及虚载波技术
超宽带信号的实现方式主要有两种：单脉冲超

宽带（Ｉｍｐｕｌｓｅ Ｒａｄｉｏ ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ，ＩＲＵＷＢ）和多频
带正交频分复用（ＭｕｌｔｉＢａｎｄ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉ
ｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＭＢＯＦＤＭ）。相对于ＩＲＵＷＢ，ＭＢ
ＯＦＤＭ采用多频带子载波方式，可以对特定频段进
行灵活配置，达到设置虚载波的目的。本文研究的
超宽带信号即为ＭＢＯＦＤＭ实现方式。
２ ．１ ＭＢＯＦＤＭ信号模型

ＭＢＯＦＤＭ方案将整个规定的可用频段（３１ ～
１０ ．６ ＧＨｚ）划分为１４个子频带，每个子频带的带宽
为５２８ ＭＨｚ，每个子频带都分别使用ＯＦＤＭ技术传输

信息。传统的ＯＦＤＭ信号可以描述为［５］

ｓ（ｔ）＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ ０
ｄｉ ｒｅｃｔ（ｔ － ｔｓ － ｔ２）ｅｘｐ（ｊ２πｆｉ（ｔ － ｔｓ））

（１）
式中，ｔｓ≤ ｔ≤ ｔｓ ＋ Ｔ，Ｎ为子载波个数，Ｔ为ＯＦＤＭ
符号周期，ｄｉ为被调制数据，ｆｉ为第ｉ个子载波的频
率，ｒｅｃｔ（ｔ）为矩形函数。

ＭＢＯＦＤＭ系统按照协议规定［６］将１４个子频带
分成６组，每组分别包含２ ～ ３个子频带。系统通过
跳频技术交替使用组内各个子频带，将传统的
ＯＦＤＭ信号的频带进一步展宽，实际的传输信号与
复基带信号之间的关系为

ｓＲＦ（ｔ）＝ Ｒｅ｛∑
ＮＢ－１

ｎ ＝ ０
ｓｎ（ｔ － ｎＴ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｉｔ）｝ （２）

式中，Ｒｅ（·）表示取实部；ｓｎ（ｔ）是第ｎ个子频带ＯＦＤＭ
符号的复基带信号，其持续时间为（０，Ｔ）；ＮＢ是组内
使用的子载波数；ｆｉ是第ｉ个子载波的中心频率。
ｓｎ（ｔ）可以通过快速傅里叶反变换（ＩＦＦＴ）来实现。
２ ．２ 虚载波技术

ＭＢＯＦＤＭ信号产生经过数据编码、打孔交织、
星座映射、子载波分配、插入导频和保护间隔、ＩＦＦＴ、
跳频调制等过程，最终超宽带信号通过天线辐射出
去。在子载波分配环节中，可以通过将特定子载波
上的数据设置为恒零来形成虚载波，实现对特定频
率的避让。如图１所示，在ＮＢ ＝ １２８个子载波中，将
第３１至第４０个、以及第８９至第９８个子载波用零来
填充形成虚载波。这样，超宽带信号在相应频率
３２９６ ～ ３．３３３ ＧＨｚ和３５３５ ～ ３．５７２ ＧＨｚ范围内为其
他信号提供了两个约３７ ＭＨｚ带宽的通频带，超宽带
信号在这个频带内有２０ ｄＢ的衰减。利用这个原理，
当超宽带信号的频带覆盖到其他有用窄带信号时，
可以利用在超宽带频段中将相应子载波设置成虚载
波形成通频带的方法，减少超宽带信号对其他窄带
信号的干扰。

图１ 设置虚载波形成通频带
Ｆｉｇ．１ Ｐａｓｓｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ
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３ 第二代“北斗”卫星导航接收系统
第二代“北斗”卫星导航系统接收机由天线模块

（含低噪声放大器）、ＲＦ模块、ＩＦ模块、电源模块、时
钟模块和测高仪组成。

在ＩＦ模块中，载波恢复的作用就是消除本地载
波与输入载波信号的频率和相位偏差。这种频率和
相位的偏差是由多普勒效应和频率源晶振的偏差引
起的。通过载波锁相环可提取和输入信号相干的载
波，达到相干解调的目的。基本原理如图２所示，输
入的中频信号与本地载波相乘，经过低通滤波器滤
除高频分量后，得到的基带信号与ＰＮ码跟踪模块
输出的ＰＮ码相乘，完成解扩运算，Ｉ通道输出为调
制信息。Ｉ通道数据以一个符号码元为时间单位进
行积分后，输出到维特比译码模块。

图２ “北斗”卫星导航接收机载波恢复电路
Ｆｉｇ．２ Ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｌｏｏｐ ｏｆ Ｂｅｉｄｏｕ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

系统输入的是载波频率为１２ ＭＨｚ、调制码速率
４ ．０８ Ｍｂ ／ ｓ的ＢＰＳＫ信号

Ｘ（ｔ）＝ Ｄ（ｔ）ＰＮ（ｔ）ｃｏｓ［（ωｃ ＋ωｄｏｐ）ｔ ＋φ］（３）
式中，Ｄ（ｔ）为调制数据，ωｃ为载波频率，ωｄｏｐ为多普
勒频率。经量化后得
Ｘ（ｎ）＝ Ｄ（ｎ）ＰＮ（ｎ）ｃｏｓ［（Ωｃ ＋Ωｄｏｐ）ｎ ＋φ］ （４）

其中，Ω＝ ｗＴｓ，Ｔｓ为采样周期。令总相位偏差θｅ为
Ωｄｏｐｎ ＋，设本地载波信号为ｃｏｓ（Ωｃｎ）和ｓｉｎ（Ωｃｎ），
经乘法器得
ＳＩ（ｎ）＝ ｘ（ｎ）ｃｏｓ（Ωｃｎ）＝

１
２ Ｄ（ｎ）ＰＮ（ｎ）［ｃｏｓ（２Ωｃｎ ＋θｅ）＋ ｃｏｓθｅ］（５）

ＳＱ（ｎ）＝ ｘ（ｎ）ｓｉｎ（Ωｃｎ）＝
１
２ Ｄ（ｎ）ＰＮ（ｎ）［ｓｉｎ（２Ωｃｎ ＋θｅ）－ ｓｉｎθｅ］（６）

经低通滤波器滤除倍频分量和解扩后得到
Ｉ（ｎ）＝ １２ Ｄ（ｎ）ｃｏｓθｅ （７）

Ｑ（ｎ）＝ － １２ Ｄ（ｎ）ｓｉｎθｅ （８）

由
θｅ ＝ ａｒｃｔａｎ（－ Ｑ（ｎ）Ｉ（ｎ）） （９）

可求得相位误差，经环路滤波器滤波，即可得到
ＮＣＯ的控制信号，校正本地载波，使其锁定到输入
信号载波上。

４ 超宽带信号抑制及安全距离
在特定情况下，超宽带信号会对在同一频段内

的其他窄带信号造成干扰。为了研究“北斗”卫星导
航接收机载波恢复环路在超宽带信号干扰下的误码
率性能，将超宽带信号频率覆盖到“北斗”卫星导航
信号频率２ ４８３ ．５ ～ ２ ５００ ＭＨｚ范围内，即设置超宽带
信号频率范围为１ ．８２ ～ ３ ．４０ ＧＨｚ。“北斗”卫星导航
接收天线接收到的信号ｓ（ｔ）包含了“北斗”卫星导
航信号ｓＢＤ（ｔ）、超宽带信号ｓＵＷＢ（ｔ）和其他噪声信
号ｎ（ｔ）：

ｓ（ｔ）＝ ｓＢＤ（ｔ）＋ ｓＵＷＢ（ｔ）＋ ｎ（ｔ） （１０）
接收信号ｓ（ｔ）经过滤波和两级下变频，通过模

数转换器采样后进入ＩＦ模块。
当存在超宽带信号干扰时，“北斗”卫星导航信

号等效载波功率与噪声单边功率谱密度之比可以表
示为［７］

Ｃ
Ｎ( )
０ ｅｑ
＝ Ｃ

Ｎ０ ＋
Ｊ
２ＲＣ

＝ １

（ＣＮ０）
－ １
＋ Ｊ ／ Ｃ２ＲＣ

（１１）

式中，Ｃ、Ｎ０、Ｊ、ＲＣ分别表示载波功率、噪声单边功
率谱密度、干扰功率、码速率。“北斗”卫星导航接收
机的干扰容限是接收信噪比（Ｃ ／ Ｎ０）ｅｑ降低到
（Ｃ ／ Ｎ０）ｔｈ，即保证接收机载波跟踪环锁定到要求的
最低信噪比。则干扰容限为
ＭＪ ｜ ｄＢ ＝ １０ｌｇ［２ＲＣ（（Ｃ ／ Ｎ０）－ １ｔｈ －（Ｃ ／ Ｎ０）－ １）］（１２）

干扰容限的最大值满足
ＭＪ ｜ ｄＢ ＜ １０ｌｇ［２ＲＣ（Ｃ ／ Ｎ０）－ １ｔｈ ］＝

（２ＲＣ）ｄＢ －（Ｃ ／ Ｎ０）ｔｈ ／ ｄＢ ＜
（２ＧＰ）ｄＢ －（Ｅｂ ／ Ｎ０）ｔｈ ／ ｄＢ （１３）

式中，ＧＰ ＝ Ｒｃ ／ Ｒｂ为处理增益。“北斗”卫星导航接
收机接收信号误码率为１０ － ５，则接收的Ｅｂ ／ Ｎ０不小
于７ ｄＢ。“北斗”卫星导航信号的测距码速率和信息
比特率分别为４ ．０８ Ｍｃｈｉｐ ／ ｓ和８ ｋｂ ／ ｓ，则ＧＰ ＝ ２７ ｄＢ，
计算可得“北斗”卫星导航接收机干扰容限上界不超
过４７ ｄＢ。

定义ＳＳＲ（ＳｉｇｎａｌｔｏＳｉｇｎａｌ Ｒａｔｉｏ）为“北斗”卫星导
航接收机接收到的“北斗”卫星导航信号与超宽带信
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号的功率比：
ＳＳＲ ＝ １０ｌｇ

ＰＢＤ
ＰＵＷＢ

＝ ＰＢＤ｜ ｄＢｍ － ＰＵＷＢ｜ ｄＢｍ （１４）
则在满足干扰容限的条件下，

ＳＳＲ≥ － ４７ － １０ｌｇ
５２８ × ３
１６ ．５ ≈ － ６６．８ ｄＢ （１５）

“北斗”卫星信号的最低发射功率为７６ ．０ ｄＢｍ，
经过３６ ０００ ｋｍ的自由空间传输并考虑传输过程中
可能的各种损耗因素，“北斗”卫星导航接收机接收
到的信号电平约为－ １２７．６ ｄＢｍ。根据“北斗”卫星
导航接收机干扰容限－ ６６．８ ｄＢ，计算得到“北斗”卫
星导航接收机接收到的超宽带信号最大功率为

－ １２７ ．６ ｄＢｍ －（－ ６６ ．８ ｄＢ）＝ － ６０ ．８ ｄＢｍ（１６）
根据美国联邦通信委员会的相关规定［８］，超宽

带发射机在１８２ ～ １ ．９９ ＧＨｚ、１９９ ～ ３ ．４０ ＧＨｚ频段
内的信号发射功率谱密度上限分别为
－ ５３．３ ｄＢｍ ／ ＭＨｚ和－ ５１．３ ｄＢｍ ／ ＭＨｚ，计算可得频带
内超宽带信号发射总功率上限为－ ２１．３ ｄＢｍ。为了
满足式（１５）的干扰容限上界条件和超宽带信号最大
发射功率限制，超宽带信号在自由空间的传播损耗
至少为

－ ２１ ．３ ｄＢｍ －（－ ６０ ．８ ｄＢｍ）＝ ３９ ．５ ｄＢ （１７）
超宽带自由空间传播损耗ＰＬ与传播路径ｄ的

关系可以用下式表示［９］

ＰＬ（ｄ）ｄＢ ＝ ＰＬ０ ＋ １０ｎ ｌｇ ｄｄ０ ＋ Ｘσ （１８）
式中，ＰＬ０表示在距离ｄ０（通常是１ ｍ）下的归一化路
径损耗，ｎ是传播损耗系数，Ｘσ表示大尺度衰落带来
的随机变化量，通常认为符合正态分布。

根据文献［１０ － １１］得到的机舱环境下传播损耗
系数和大尺度衰落变量，由式（１７）～（１８）可以计算
出在机舱内部超宽带发射机对“北斗”卫星导航接收
机的安全距离ｄ为４８ ｍ。

若采用２ ． ２节所描述的设置虚载波避让的方

法，假设“北斗”卫星导航信号包含在超宽带信号频
带中，且“北斗”卫星导航信号频率在超宽带信号虚
载波形成的通频带处，则满足“北斗”卫星导航接收
信号干扰容限的ＳＳＲ值为－ １０１．２ ｄＢ，即“北斗”卫
星导航接收机接收到的超宽带信号最大功率为

－ １２７．６ ｄＢｍ －（－ １０１．２ ｄＢ）＝ － ２６．４ ｄＢｍ
（１９）

由式（１７）的结果可以计算出超宽带信号路径损
耗不小于５ ．１ ｄＢ即可满足干扰容限要求，由式（１８）
可得相应的传播距离（即安全距离）为１ ．８ ｍ，远小于
未利用虚载波技术时所需要的安全距离４８ ｍ，能够
在机舱物理空间尺寸限制下实现设备布局。

５ 仿真模型与仿真结果
通过ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立如图３所示仿真模

型，包括“北斗”卫星导航信号源、超宽带信号源（信
号发射机和传输信道）、ＲＦ接收模块（下变频和滤
波）、“北斗”卫星导航信号载波恢复模块等。超宽带
信号源基带采用５ ／ ８码率的卷积编码，交织包括块
内交织和块间交织，调制方式为初始相移π／ ４的
ＱＰＳＫ，ＩＦＦＴ变换点数为１２８点，循环前缀为３７点，
跳频方式采用ＴＦＣ１［５］，３ 个载波频率分别为
２ ０８０ ．３２ ＭＨｚ、２ ６０８ ．３２ ＭＨｚ、３ １３６ ．３２ ＭＨｚ。 ＭＢ
ＯＦＤＭ超宽带信号子载波数为１２８，并将第３２ ～ ３９、
９０ ～ ９７个子载波设置成虚载波，信道模型为舱内超
宽带传输模型［１０］。超宽带信号在１８２ ～ ３ ．４０ ＧＨｚ
频率范围内，有６个带宽为３３ ＭＨｚ的通频带，其中避
让“北斗”卫星导航接收信号的通频带频率范围是
２４７７～ ２．５０６ ＧＨｚ。ＲＦ接收模块包括两次下变频
（本地载波频率分别为２ ３９８ ＭＨｚ和１０５ ．７５ ＭＨｚ）和
相应滤波器。“北斗”卫星导航信号载波恢复模块包
括乘法器、滤波器、鉴相器、ＶＣＯ等。仿真实验过程
中，ＰＮ码已经正确捕获同步。

图３ 通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的系统仿真模型
Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
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改变“北斗”卫星导航信号源和超宽带信号源输
出信号的功率比，仿真得到不同信号功率比ＳＳＲ下
“北斗”卫星导航接收机的误码率，如图４所示。根据
要求，“北斗”卫星导航接收机接收信号误码率阈值为
１０－ ５，由仿真结果可知，当ＳＳＲ≥ － ９８ ｄＢ时，即可保证
载波恢复电路正常工作，和第４节理论计算得到的满
足干扰容限的ＳＳＲ值－ １０１．２ ｄＢ保持一致。

图４ 不同ＳＳＲ下的接收信号误码率
Ｆｉｇ．４ ＢＥＲ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＲ

保持“北斗”卫星导航信号源模块输出信号功率
为－ １２７．６ ｄＢｍ，保持超宽带信号源发射机总功率满
足规定的上限发射功率－ ２１．３ ｄＢｍ，改变超宽带信
号源传输信道的传播距离参数，仿真得到“北斗”卫
星导航接收机与超宽带信号发射机在不同距离下
“北斗”卫星导航接收机的误码率，如图５所示。从
图５可以看出，为了保证误码率小于１０ － ５，“北斗”
卫星导航接收机与超宽带发射机之间的距离至少应
为２ ．２ ｍ。若不采用虚载波方式，则需要“北斗”卫星
导航接收机与超宽带发射机之间间隔约５８ ｍ，超出
了飞机的长度限制。

图５ 不同距离下的接收信号误码率
Ｆｉｇ．５ ＢＥＲ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由于部分用于传输数据的子载波被设置成虚载
波，原本用于传输有效数据的１００个子载波剩下８５
个（第３９个子载波为导频子载波）。为了使原始基
带数据在卷积、打孔、交织、分配子载波等过程中符
合数据变换长度要求，最大理论数据传输速率从
５３ ．３ Ｍｂ ／ ｓ下降为４２ ．６４ Ｍｂ ／ ｓ。这样的数据传输速
率仍大于现有的航空总线ＭＩＬＳＴＤ１５５３Ｂ数据传输
速率。

６ 结论
在信号实现方式为ＭＢＯＦＤＭ的超宽带无线信

号中采用虚载波技术，能有效抑制机载超宽带信号
对舱内第二代“北斗”卫星导航系统的干扰，保证“北
斗”卫星导航接收机的误码率要求。在超宽带信号
发射功率为最大限制发射功率的情况下，经过理论
计算，机载超宽带信号发射机和第二代“北斗”卫星
导航接收机之间的安全距离从４８ ｍ缩短至１ ．８ ｍ。
在这个安全距离之外，“北斗”卫星导航接收机的误
码率保持在１０ － ５以内。实验建立系统模型进行仿
真，验证了与理论计算结果的一致性。

采用合理有效的信号实现方式，能够保证超宽
带设备不会对同一环境中使用的其他设备造成影
响。虽然设置虚载波降低了超宽带信号数据传输速
率，但仍大于目前机载航空总线数据传输速率，在进
一步的研究中可以寻求更高效的编码方式来补偿虚
载波造成的传输速率损失。超宽带信号的干扰抑制
及避让研究将逐步推进超宽带无线通信设备在机舱
环境中的应用。
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