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BOC 信号的伪码周期和组合码盲估计*

阳摇 锐**,张天骐,石摇 穗,张亚娟

(重庆邮电大学 信号与信息处理重庆市重点实验室,重庆 400065)

摘摇 要:针对在低信噪比下存在残余频偏的 BOC(Binary-Offset-Carrier)调制信号的伪码周期以及组

合码(扩频序列和副载波序列的组合)盲估计问题,提出了功率谱二次处理结合矩阵分解的方法。
该方法首先对存在残余频偏调制的 BOC 信号进行二次功率谱运算,所得二次功率谱中会在伪码周

期及整数倍出现尖锐的脉冲,通过检测峰值间的距离估计信号的伪码周期,然后对信号采样并按伪

码周期分段构成数据向量,计算相关矩阵并进行奇异值分解,最后搜索最大和次大奇异值以及对应

的向量估计出组合码序列。 仿真分析表明,该方法能够在较大频偏和较低的信噪比下达到较精确的

估计性能。 相关研究对于从事卫星导航接收机设计的工程技术人员具有一定的参考价值。
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Blind Estimation of Pseudo Code Period and
Combination Code for BOC Signals

YANG Rui, ZHANG Tian-qi, SHI Sui, ZHANG Ya-juan
(Chongqing Key Laboratory of Signal and Information Processing,

Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China)

Abstract:For the blind estimation problem of pseudo code period and combination code( combination of
spread spectrum sequence and subcarrier sequence) for BOC(Binary-Offset-Carrier) signals with residual
carrier at the low signal-to-noise ratio(SNR),the method which combines the second power spectrum with
matrix decomposition is proposed. First,this method calculates the second power spectrum of BOC signals
with residual carrier. There are sharp pulses appearing at the integer times period of the pseudo code. De鄄
tecting distance of these peaks can estimate the period of the pseudo code. Then the sampling signals are
sectioned according to the period of the pseudo code to get the data vector. The correlation matrix of the da鄄
ta vector is calculated and matrix decomposition of the correlation matrix is performed. The combined code
sequence can be estimated with the two largest singular values and their vectors. The simulation results
show that the method has accurate estimation performance for the signals with larger residual carrier at the
lower SNR. The research in this paper has a certain reference value for those engaged in satellite navigation
receiver design.
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1摇 引摇 言

随着卫星导航技术的普及和发展,BOC 调制技

术被应用于最新的导航系统中,其独特的频谱分裂

特性解决了频段共用信号之间的相互干扰,多峰值

特性使得定位更加精确。 除了频谱的特性之外,其
自相关函数也具有多峰性,因而 BOC 调制技术将成

为各种导航系统以及扩频通信的主流技术。 例如,
最新一代的 Galileo 和 GPS 导航系统的军用 M 码就

是采用了该调制方式,并且我国的“北斗冶卫星导航

系统也使用了该调制方式。
近年来对 BOC 信号的研究多数集中于信号的

捕获以及跟踪,对 BOC 信号的分裂频谱特性也有较

多的研究,而对 BOC 信号的参数估计研究很少。 文

献[1]利用了 BOC 调制信号自相关函数峰值与扩频

码和副载波速率之间的关系,实现对伪码速率和副

载波速率的估计。 文献[2]利用了 BOC 信号的循环

谱在 f=0 时的截面图来对参数进行估计。 针对直

扩信号的伪码盲估计问题,文献[3]首先利用直扩

信号的二次功率谱估计出伪码周期,然后采用信号

子空间分解的方法估计伪码序列。 文献[4]利用二

次谱法对在残余频偏下直扩信号伪码周期进行了有

效估计。 而目前针对 BOC 信号的伪码周期和伪码

估计的研究尚未见文献发表。
针对在低信噪比下存在残余频偏的 BOC 调制

信号的伪码周期以及盲估计问题,本文提出了功率

谱二次处理结合矩阵分解的方法。 得到的二次功率

谱会在伪码周期及整数倍出现尖锐的脉冲,通过检

测这些峰值之间的距离可以估计出信号的伪码周

期,在此基础上采用矩阵分解法对 BOC 信号组合

码[5]序列(扩频序列和副载波序列的组合)进行盲

估计。

2摇 BOC 调制信号的二次谱算法分析

在实际接收机中,载频估计值与真实值存在一

定的偏差,假设接收机的本振频率为 f0,一般有 f0屹
f c,f c = f0 +f驻,f0 >>f驻,则信号解调滤波后的信号可以

表示为

r( t)= s0( t)+n0( t) (1)

s0( t)= 移
¥

n=-¥
bnqTc( t-nTc)cos(2仔f驻 t+渍)+n0( t) (2)

由于信号与噪声不相关,因此对 r( t)进行自相

关运算,可以得

Rr(子)= E[r*(t)r(t+子)] =

E{[s*0 (t)+n*
0 (t)]·[s0(t+子)+n0(t+子)]} =

E[s*0 (t)s0(t+子)]+滓2
n0啄(t) (3)

式中,滓2
n0为解调滤波后噪声 n0( t)的方差,进一步计

算得

Rs0(子) =
cos(2仔f驻子)

2Tc
移

i
Rb( i)·

乙¥

-¥

qTc(浊 + 子)q*
Tc(浊 - iTc)d浊 (4)

式中,Rb( i)为经信息码调制的伪码序列{bn}的自相

关函数。 对式(4)做傅里叶变换可得带有残余频偏

的基带 BOC 直扩信号的功率谱密度

摇 Gs0(f)=
Q(f) 2

4Tc
Ga(f)茚[啄(f+f驻)+啄(f-f驻)] (5)

式中, Q( f) 2 表示脉冲 qTc( t)的能量谱密度,Gb( f)
为经信息码调制的伪码序列{bk}的功率谱密度,茚
表示卷积。 下面分析序列{bk}的功率谱密度。

本文采用的伪码序列的周期为 NcTc,其中码片
宽度为 Tc,由文献[4]得到伪码序列 c( t)和信息序

列 d( t)的功率谱密度为

Gc( f)=
N+1
N2 sa2(仔fTc) 移

¥

k=-¥
啄 f- k

NT
æ

è
ç

ö

ø
÷

c
- 1
N 啄( f) (6)

Gd( f)= NTcsa2(仔fNTc) (7)
由傅里叶变换的卷积性质得到其功率谱密度为

摇 摇 Gb( f)= Gd( f)茚Gc( f)=
[NTcsa2(仔fNTc)]茚
N+1
N2 sa2(仔fTc) 移

¥

k=-¥
啄 f- k

NT
æ

è
ç

ö

ø
÷

c
- 1
N 啄( fé

ë
êê

ù

û
úú) =

Tc(N+1)
N 移

¥

k=-¥
sa2 仔kæ

è
ç

ö

ø
÷

N sa2 仔NTc f- k
NT

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

c
-

Tcsa2(仔fNTc) (8)
利用 啄(x)= lim

k寅¥
k·sa2(仔kx),则式(8)简化为

Gb( f)抑
Tc(N+1)

N 移
¥

k=-¥,k屹0
sa2(仔k / N)啄 f- k

NT
æ

è
ç

ö

ø
÷

c

0,摇 k

ì

î

í

ïï

ïï =0
(9)

将式(9)代入式(5)中,以 BOC(10,5)为例,可得带

有残余频偏的基带 BOC 直扩信号的功率谱密度

Gsd( f)抑

1
4 移

¥

k=-¥,k屹0
sa2 仔kæ

è
ç

ö

ø
÷

N 啄 f+f驻-
k

NT
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{

c
·

sin[4仔Ts( f+f驻)]tan[仔Ts( f+f驻)]
仔( f+f驻{ })

2

+

移
¥

k=-¥,k屹0
sa2 仔kæ

è
ç

ö

ø
÷

N 啄 f-f驻-
k

NT
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

c
·

sin[4仔Ts( f-f驻)]tan[仔Ts( f-f驻)]
仔( f-f驻{ }) }

2

0,摇 摇 k

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï =0

(10)
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对上式进行傅里叶变换,并取模平方,就得到了

带有残余频偏的基带 BOC 直扩信号的二次谱为

軌Gsd(e)艿N2
cT2

c 移
¥

l=-¥
G1(e-lNcTc) 2 (11)

其中

G1(e)= T3
c 1- e

T
é

ë
êê

ù

û
úú

c
茚FT{tan2(仔Ts f)} (12)

从上式可以看出,将存在残余频偏的 BOC 信号

作二次处理后信号的能量主要集中在较尖锐的三角

脉冲序列处,其位置在伪码周期的整数倍处,因此可

以通过这个特点来估计出伪码序列周期,并且对功

率谱采用累加平均的方法可以降低噪声的影响,这
样就可以得到更好的估计性能,具体步骤如下:

(1)首先对存在残余频偏调制的 BOC 信号进行

分段,取一段数据作功率谱计算,将得到的功率谱再

进行第二次傅氏变换后取模平方,得到二次功率谱;
(2)取出下一段信号, 重复步骤 1,对每次求得

的二次功率谱进行累加;
(3)对每次累加后的二次功率谱进行谱峰搜

索,找出这些峰值所对应的二次功率谱频率, 求出

它们的间隔;
(4)直到步骤 3 中求出的间隔在一定时间内保

持稳定,就停止累加,那么求出的间隔就是伪码序列

周期。

3摇 BOC 调制直扩信号的组合码研究

本文以副载波为正弦相位时的 BOC(10,5)调

制短码信号为研究对象,将扩频码与副载波码的组

合看作组合码,那么

w i = c1+骔( i-1) / 4夜·v1+[( i-1)mod2], i=1,2,…,4N
(13)

w(t)=移
4N

i=1
wi啄 t-i

Tcæ

è
ç

ö

ø
÷

4 (m-1)Tb臆t臆mTb,m=1,2,…M

(14)
其中,骔·夜表示取整数,啄( t)表示码片冲激函数,

啄( t)=
1,0臆t臆

Tc

4
0,

ì

î

í

ïï

ïï others
,那么 BOC 基带信号可以表示为

s( t)= 移
¥

n=-¥
dnw( t-nTs) (15)

式中,dn 表示传输的信息码,w( t)为组合码。
图 1 给出了副载波为正弦相位时,基带 BOC 直

扩信号组合码分析的示意图。

图 1摇 组合码分析示意图
Fig. 1 The combined code analysis

接收到的 BOC 信号可以表示为

y( t)= s( t-t驻)+n( t) (16)
其中,t驻 是在[0,Ts]上均匀分的随机延时,n( t)是

均值为零、方差为 滓2
n 的高斯白噪声。

上面已经估计了 BOC 信号的伪码周期即组合

码周期 Ts,先对信号进行上采样,并按周期 Ts 对信

号分段得到向量 y( k),它的维数是 p = Ts / Te,这里

Te 是采样周期,M 是数据组数,则有

y(k)= st驻(k)+n(k),k=1,2,3… (17)
A=[y(1),y(2),…y(M)] (18)

式中,s(k)是第 k 周期的有用信号,n(k)是零均值、
方差为 滓2

n 的高斯白噪声,矩阵 A 是由这些数据向

量连续组合组成。
如果 y(k)的采样点起始位置 t驻 并不在信息码

与组合码的同步点上,一周期 Ts 长度的 s( k)包含

相邻的两个信息码,它们各自调制一部分的组合码,
两部分组成一个整周期的组合码,表示为

s(k)= mkw1+mk+1w2 (19)
其中,mk 和 mk+1是相邻连续的两位信息码,w1 是由

持续时间为(Ts-t驻)的整周期组合码的后半部分与

持续时间为 t驻 的零值组成,w2 是由持续时间为

(Ts-t驻)的零值和持续时间为 t驻 的整周期组合码的

前半部分组成。 进一步将w1、w2 幅度归一化得到

y(k)= mk椰w1椰u1+mk+1椰w2椰u2+n(k) (20)
其中

u1 =w1 /椰w1椰
u2 =w2 /椰w2

{ 椰
(21)

ui u j =
1,i= j
0,i屹{ j

摇 i,j=1,2 (22)

假设 BOC 信号与噪声不相关,对矩阵 A 作自相

关运算可得

R=E[AAT] (23)
实际中,只有有限个数据向量计算自相关,其近

似表达式如下:

R̂(M)= 1
M移

M

k=1
y(k)y(k) T (24)
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假设st驻(k)和 n(k)相互独立且不相关,信息码是均

值为零、方差为 滓2
a,当 y(k)各态历经时存在,则有

R= lim
M寅¥

R̂(M)= R̂(¥)= E(y(k)y (k) T) (25)

R̂(¥)= 1
M移

M

k=1
y(k)y (k) T =

1
M移

M

k=1

mk
2 w1 wT

1 + mk+1
2 w2 wT

2 +

mkmk+1w1 wT
2 +mk+1mk w2 wT

æ

è

çç

ö

ø

÷÷
1

+滓2
nI=

滓2
a 椰w1椰2 u1 uT

1 +滓2
a 椰w2椰2 u2 uT

2 +滓2
nI
(26)

设组合码序列的能量为

着2 = 乙¥

-¥
w

2
dt 抑 Ts 椰w椰2 (27)

代入式(26),可以得

R̂(¥)= 滓2
a 椰w椰2 椰w1椰2

椰w椰2 u1 uT
1 +

椰w2椰2

椰w椰2 u2 uTæ

è
ç

ö

ø
÷2 +

滓2
nI=

滓2
a着2

Te

Ts-t驻
Ts

u1 uT
1 +

t驻
Ts
u2 uTæ

è
ç

ö

ø
÷2 +滓2

nI (28)

有用 BOC 信号的方差是一周期 BOC 信号的能量除

以 Ts,即

滓2
s =

滓2
a着2

Ts
(29)

设信噪比表示为

籽=滓2
s / 滓2

n (30)
式(28)可以写为

R̂(¥)= Us撰s UT
s +Un撰n UT

n =

滓2
n籽

Ts-t驻
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

e
u1 uT

1 + 滓2
n籽

t驻
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

e
u2 uT

2 +滓2
nI

(31)
式中,Us 和Un 的列向量分别为矩阵 R̂(¥)的最大奇

异值 滓2
R1
、次大奇异值 滓2

R2
和 滓2

n 对应的奇异向量构

成,且有 滓2
R1
逸滓2

R2
>滓2

n;撰s 为二阶矩阵,撰n 为(p-2)
阶矩阵:

撰s =diag(滓2
R1
,滓2

R2
)

撰n =diag(滓2
n,滓2

n,…,滓2
n) (32)

当信号同步时,即当 t驻 =0 时,可得

R̂(¥)= Us撰sUT
s +Un撰nUT

n =滓2
n籽

Ts

Te
uuT+滓2

nI

(33)
此时 撰s 退化为一阶矩阵,撰n 为(p-1)阶矩阵,它们

的列向量分别为矩阵 R̂(¥)的最大奇异值 滓2
R1
和 滓2

n

对应的奇异向量构成,且有 滓2
R1
>滓2

n。
撰s =滓2

R1

撰n =diag(滓2
n,滓2

n,…,滓2
n) (34)

根据矩阵特征分解实现组合码估计,具体如下

所述。
(1)同步情况( t驻 =0)
由公式知 R̂(¥)的特征值

滓2
R1
= 1+籽

Ts

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

e

滓2
Ri
=滓2

n,i逸

ì

î

í

ï
ï

ïï 2
(35)

最大的特征向量包含了一个周期内组合码的完整信

息,即
ŵ= 依sgn(u) (36)

(2)非同步情况( t驻屹0)
当 t驻<Ts / 2 时,由公式知 R̂(¥)的特征值

滓2
R1
= 1+籽

Ts-t驻
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

e
滓2

n

滓2
R2
= 1+籽

t驻
T

æ

è
ç

ö

ø
÷

e
滓2

n

滓2
Ri
=滓2

n,i逸

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 3

(37)

其中,u1 包含了组合码序列后半段的信息,u2 包含

了组合码序列前段的信息。 u = sgn(u2) +sgn(u1),
并且可根据粗略估计出输入信噪比和时延分别为

籽̂=(滓2
R1
+滓2

R2
/ 滓2

n-2)Te / Ts, t̂驻 =(Te / 籽̂)(滓2
R2
/ 滓2

n-1)
当 Ts / 2<t驻<Ts 时,同理可得

u=sgn(u1)+sgn(u2) (38)

4摇 仿真实验与结果分析

实验 1:观察不同频偏下,接收信号一次谱和二

次谱的 变 化, BOC 直 扩 信 号 的 伪 码 速 率 Rc =
5. 115 MHz,伪 码 周 期 为 63, 副 载 波 速 率 Rs =
10. 23 MHz,采样率 Sa = 8 b / chip,为了清楚地观察

不同频偏对于一次谱和二次谱的影响,频偏分别取

驻f= 5. 115 MHz,10. 23 MHz,信噪比为-5 dB,累加

次数为 50 次,由仿真结果可知,频偏对一次功率谱

有一定的影响,而对二次谱并无明显的影响,对应两

个频偏下的二次谱都在间隔为 2 016 的位置出现尖

峰,通过除以采样频率 f s 即可得到伪码周期。
实验 2:在实验 1 的基础上,验证不同残余频偏

对伪码周期估计性能的影响,分别设置频偏 驻f 为 0
MHz、 5. 115 MHz、 10. 23 MHz, 信 噪 比 范 围 为

-16 ~ 0 dB,进行 200 次蒙特卡洛仿真,仿真结果如

图 2 所示。
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图 2摇 不同残余频偏下伪码周期的估计性能
Fig. 2 PN code period performance estimation with

different residual frequency offset

由图 2 可以看出,对于不同频偏下的伪码周期

的估计性能差别并不大,验证了理论推导的正确性,
并且随着信噪比的增大,正确估计所需要的组数逐

渐减小,收敛速度较快,验证了本算法的有效性。
实验 3:在频偏为零时对 BOC 直扩信号的组合

码估计的仿真实验,参数与实验一相同,在信噪比为

-12 dB情况下,对相关矩阵进行 200 次累加求平均

后进行奇异值分解。
图 3 是按降序排列的奇异值谱,由图中可以看出

有两个较大的奇异值 滓2
R1、滓

2
R2,图 4 和图 5 分别是它

们对应的奇异向量,通过两个奇异向量相加并取符号

函数值就是我们要估计的组合码序列,如图 6 所示。

图 3摇 奇异值谱
Fig. 3 Singular value spectrum

图 4摇 滓2
R1
对应的奇异向量

Fig. 4 Singular vector corresponding to 滓2
R1

图 5摇 滓2
R2
对应的奇异向量

Fig. 5 Singular vector corresponding to 滓2
R2

图 6摇 原组合码序列
Fig. 6 The combination code sequence

实验 4:测试该算法在不同信噪比下的收敛曲

线,分别设置信噪比为-5 dB、-10 dB、-15 dB,计算

正确估计组合码序列所需要的组数,结果如图 7
所示。

图 7摇 算法的收敛曲线
Fig. 7 Convergence curve of the algorithm

由图 7 中可以看出,信噪比越高,正确估计出组

合码序列所需要的组数越少,收敛也较快,且在信噪

比一定的情况下,组数越多,平均误码率越小。
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5摇 结束语

本文推导了带有残余频偏的 BOC 调制直扩信

号的二次功率谱的公式,分别对带有不同残余频偏

的 BOC 信号用二次谱方法进行伪码周期估计,验证

了该算法在存在残余频偏的情况下也具有较好的性

能;然后提出了组合码思想,将扩频码与副载波码的

组合看作组合码,这样就可以通过组合码的估计来

解扩原信号, 这个思想对卫星导航接收机设计具有

一定的参考价值。 利用矩阵分解方法对组合码进行

估计,该方法首先将信号采样后按伪码周期分段构

成数据向量,然后计算相关矩阵并对其进行奇异值

分解,最后搜索最大和次大奇异值以及对应的向量

估计出组合码序列,并求出了不同信噪比下正确估

计组合码所需要的数据组数。 仿真结果表明在信噪

比为-15 dB,伪码周期估计和组合码序列估计都有

较高的正确率。 然而,由于在实际截获的信号中副

载波是未知的,为了完全能估计出伪码序列,需要首

先估计出副载波,这是下一步的研究重点。
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