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二进制偏移载波及其衍生信号的通用无模糊捕获算法 
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摘  要：针对目前对二进制偏移载波(Binary Offset Carrier, BOC)及其衍生信号的通用无模糊捕获分析匮乏的问

题，该文提出一种适用于所有 BOC 类型信号及所有调制阶数的无模糊捕获算法。该算法首先根据不同调制信号副

载波形之间的联系构建出了通用副载波模型，得到信号的通用表达式，然后在此基础上将副载波形按半周期进行分

解，再根据相关函数的合成方法构建出通用的捕获方法。理论与仿真实验表明，新提出的捕获方法适用于所有类型

及所有调制阶数的 BOC 信号，能够完全消除副峰，实现无模糊捕获，捕获精度以及抗多径性能相比其他算法都有

很大提高。  
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Unambiguous General Acquisition for Binary  
Offset Carrier and Its Derivative Signals 

ZHANG Tianqi    JIANG Xiaolei    ZHAO Juntao    WANG Junxia 
(Chongqing Key Laboratory of Signal and Information Processing, Chongqing  

University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: For the unambiguous general acquisition for Binary Offset Carrier (BOC) and its derivative signals is 

still scarce of analysis, a new unambiguous algorithm is proposed for all types of BOC signals and all kinds of 

modulation order. Firstly, the common sub-carrier model is constructed according to the links of different 

sub-carrier modulation. Then according to the common sub-carrier model the general expression of the signals is 

got. On this base, the sub-carrier is broken down into many half periods. Last, a general capture method based on 

a combined correlation function is proposed. Simulation results indicate that the proposed method can deal with all 

kinds of BOC modulated signals including complex ones with different phases or orders. An unambiguous 

correlated function can be obtained by the proposed method. The main peak width of correlated function is 

narrowed and the accuracy of capture is improved. 

Key words: Binary Offset Carrier (BOC); Common sub-carrier model; Unambiguous acquisition; Combined 
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1  引言  

全球导航卫星系统(GNSS)是多种导航卫星系

                                                        
收稿日期：2016-04-12；改回日期：2016-07-22；网络出版：2016-10-09 

*通信作者：江晓磊  173993170@qq.com 

基金项目：国家自然科学基金项目(61371164)，信号与信息处理重

庆市市级重点实验室建设项目(CSTC2009CA2003)，重庆市杰出青

年基金项目(CSTC2011jjjq40002)，重庆市教育委员会科研项目

(KJ130524)，重庆市研究生科研创新项目(CYS14140) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61371164), The Project of Key Laboratory of Signal and 

Information Processing of Chongqing (CSTC2009CA2003), The 

Chongqing Distinguished Youth Foundation (CSTC2011jjjq40002), 

The Research Project of Chongqing Educational Commission 

(KJ130524), The Graduate Research and Innovation Projects of 

Chongqing (CYS14140) 

统的集合名称，世界上的 GNSS 主要包括：美国的

全球定位系统(Global Position System, GPS)、中国

的北斗导航系统、俄罗斯的格洛纳斯(GLObal 
NAvigation Satellite System, GLONASS)、欧盟的

伽利略卫星导航系统(Europe’s global navigation 
satellite system)。一些其他系统如：日本的准天顶

卫星系统(Quasi-Zenith Satellite System, QZSS)，
和印度的区域导航卫星系统(Indian Regional 
Navigation Satellite System, IRNSS)等[1]。各卫星

导航系统快速发展，带来丰富导航信号源，但也带

来了一定的问题，多种信号造成频带拥挤，信号之

间的干扰增加等不可避免的问题。为此，2001 年文

献[2]提出一种新的调制方式—二进制偏移载波调制

(Binary Offset Carrier, BOC)，文献[3]提出了一种
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基于扫频的 BOC 信号的伪码扩频调制。BOC 及其

衍生调制信号如多元 BOC[4] (Multiplexed Binary 
Offset Carrier, MBOC)，两路交替二进制偏移载 
波[5](Altermate Binary Offset Carrier, AltBOC)等
被广泛的应用在导航系统中。 

作为 BOC 衍生出的调制方式，和 BOC 调制信

号一样它们同样存在自相关函数的多峰性和功率谱

的裂谱特性。针对 BOC 调制信号的模糊捕获问题，

目前已存在较多的无模糊捕获方法。文献[6,7]提出

的峰跳法是通过将本地码延时不同码片后与接收信

号相关，判断相邻输出峰值的大小然后决定是否锁

定主峰，这种方法在信噪比较低时性能直线下降，

容易引起错锁。BPSK-like(Binary Phase Shift 
Keying-like)算法 [8 10]− ，它是一种类似于 BPSK 的捕

获处理，这种方法的捕获精确度不高。文献[11]提出

了自相关副峰消除技术(ASPeCT)，主要思想是将接

收到的信号与本地的 BOC 信号和伪码序列分别做

相关处理，然后将得到的两个相关结果各自进行平

方，然后将两者相减。文献[12]还提出了一种伪相关

函数法(PCF)，通过产生不同的本地信号与接收信

号做互相关，然后通过对这些互相关函数进行线性

组合达到消除副峰的目的。文献[13]提出了一种对于

所有的 ( )sin/ cosBOC ,kn n 信号都适用的捕获方法，

基本思想是对相关函数的组合构成无模糊的相关函

数，但是此方法与 ASPeCT 和 PCF 方法一样都只

适用于调制阶数为偶数的情况。对于通用模型问题

目前研究的较少。文献[14]提出了调制形状码向量的

概念，在此基础上构建了 BOC 信号的通用模型，

但是该方法不够直观比较复杂，传统的副载波相位

消除算法(SCPC)[15]能够适用于所有类型的 BOC 信

号但是这种方法得到的相关函数的主峰宽度变的很

宽，捕获精度大大降低。 
目前对 BOC 及其衍生调制信号通用无模糊捕

获的研究基本没有，针对这个突出问题，本文首先

根据各个调制信号的副载波形之间的联系构建出了

一种通用的副载波模型，然后在文献[13]的基础上利

用合成相关函数的思想改进了一种适合所有调制类

型的无模糊捕获方法，仿真结果验证了新算法能够

完全消除副峰，并且主峰宽度变窄，提高了捕获精

度。此外抗多径性能也明显优于其他算法。 

2  BOC 调制信号模型分析 

2.1 BOC 信号的通用模型分析 
为了不失一般性，将 BOC, CBOC, AltBOC 信

号利用通用形式表示为  
( ) ( ) ( ) ( )s t d t c t sc t=            (1) 

由图 1 可知，通用副载波模型可以分成两部分

表示，上层的阴影部分和下层的非阴影部分， 
( )ABOCsinS t  表示副载相位是正弦相位， ( )ABOCcosS t  

表示副载相位是余弦相位。为了更好地表示模型，

提出了两个新的调制阶数 'η 和 η 。 η 表示将下层的

前 2cT N 长度的码片分成 η段， 'η 表示将对应的上

层码片分成 'η 段， '/η η表示上下层码片宽度的比值，

N 表示接收信号的调制阶数， cT 是伪码周期，式(2)~ 
式(5)是图 1 的表达式形式。 
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sinLs , cosLs 表示副载模型没有阴影的下部分，

sinUs , cos Us 表示的是上部的阴影部分。根据式(2)~ 
式(5)可以得到副载波脉冲通用表达式为 
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图 1  BOC信号的副载波通用模型 
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式(6)中， 1,2,3,4h = 表示副载波种类数，CBOC有

2 路不同的副载波，AltBOC由 4 路组成。每种副载

波有 1,2j = 种副载波段组成。cosBOC的副载波是

余弦方波副载波，CBOC的副载波是两个正弦方波

副载波组成，而AltBOC的副载波是由正弦和余弦方

波副载波复合而成。 ,h jN 是调制系数，K 是 ,h jN 的

公倍数，M 是 ,1hη 的公倍数。式中b 的取值依据为

当副载波为正弦调制(h 为偶数)时 1b = ，当为余弦

调制(h 为奇数)时 0b = 。所有种类的BOC信号的副

载波均可以用 ,h jW 组合得到，由于 ,1hW 只能组成下

层的副载， ,2hW 组成上层或者下层副载，所以用 ,1hW

表示BOC信号副载波段，CBOC信号副载波段由

,1hW 和 ,2hW 表示的下层副载相加得到，而AltBOC的 

副载可以由 ,1hW 和 ,2hW 表示的上层副载组合得到。 
由此可以得到副载模型的通用表达形式。 
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其中，
scTP 是幅度为 1 的方波，其表达式为 
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则接收到的信号的通用表达式为 

( ) ( ) ( ) ( )GBOC GBOCs t d t c t sc t=         (9) 

由此可得 BOC 信号的通用自相关表达式可以表示
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取数据码 ( ) 1d t = ，对于使用到的参数利用矩阵

表示为 [ ]= ,M Kυ 和 ,1 ,2 ,1 ,2 ,1 ,2=[ , , , , , ]h h h h h h hN N a aη ηθ ，

表 1 是各种类型 BOC 的调制参数。 

2.2 BOC, MBOC, AltBOC 信号的模型分析 

由以上分析可以得到 sinBOC, cosBOC, CBOC 

以及 AltBOC 副载波的表达式如式(11)~式(14)所 
示。 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

sin BOC 4 2

                  2 4
sc

c c

c c T

SC t t t T t T

t T T P t

δ δ δ

δ

⎡= + − − −⎢⎣
⎤− − − ⊗⎥⎦

  (11) 

表 1 各类型 BOC 调制信号的调制参数 

参数因子 

调制类型 

[ ],M K=υ  ,1 ,2 ,1 ,2 ,1 ,2, , , , ,h h h h h h hN N a aη η⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦θ  

( )cosBOC ,m n  [ ]1,2 /m n=υ  [ ]1 2 / ,~,1,~,1, 0m n=θ  

( )sinBOC ,m n  [ ]1,2 /m n=υ  2 2 ,~,1,~,1, 0m n⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦θ  

( )CBOC , , ,m n p −  [ ]1, 4 /m n=υ  2 2,2 ,1,1, 1 ,m n p p⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦θ  

( )CBOC , , ,m n p +  [ ]1, 4 /m n=υ  2 2,2 ,1,1, 1 ,m n p p⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦θ  

1 2 / ,2 / ,2,1, 2/8,1/4m n m n⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦θ  

2 2 / ,2 / ,2,1, 2/8,1/4m n m n⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦θ  

3 2 / ,2 / ,2,1, 2/8, 1/4m n m n⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦θ  

( )AltBOC ,m n  [ ]2,2 /m n=υ  

[ ]4 2 / , 2 / , 2,1, 2 8, 1/4/m n m n −=θ  
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AltBOC 信号的副载波是由上下两部分波形组

合而成，标准 AltBOC 信号是非恒定包络信号，在

非恒定包络信号上加上功率平衡项将标准 AltBOC

信号变成恒定包络信号。 1hSC 对应通用模型中的

,1hW , 2hSC 对应通用模型中的 ,2hW ，两者组合得到

非恒定包络信号部分的副载波形，记为 assc 。功率

平衡项部分的副载波形的表达式为 1hSC 和 2hSC− 组

合得到，记为 apsc 。 

3  无模糊捕获算法分析 

3.1 调制阶数为偶数的情形 

当调制阶数为偶数时，将接收信号的整个副载

波以每半副载周期进行分解，以 CBOC 信号为例，

图 2、图 3 是 CBOC 信号副载波的分解图和相关函

数的构造过程的示意图。 

 

图 2  副载波分解图(偶数阶调制系数) 

 

图 3 相关函数的构造过程 

图 2 中 cT 是伪码周期， sT 是副载周期， ( )sc t 是

CBOC 的副载波，将 CBOC 的副载分解成由 
( ) ( ) ( )0 1 1, , , Nsc t sc t sc t−  部分副载组成， c sN T T=

是接收信号的调制阶数。 ( ) ( ) ( )0 1 1, , , Nsc t sc t sc t− 持

续的总时间刚好等于伪码的周期。设 0 1( ), ( ), ,R Rτ τ  

( ) 2 11 2( ), , ( ), ( )N NNR R Rτ τ τ− −− 分别为 CBOC 信号副

载波与部分副载 ( ) ( ) ( )0 1 1, , , Nsc t sc t sc t− 的相关函 
数, 1( ) ( )N q qR Rτ τ− − + 和 1( ) ( )N q qR Rτ τ− − − , q =  

0,1,2, , 2 1N − 的组合图形如图 3所示。由图 3可知， 
由于 ( )qR τ 和 1( )N qR τ− − 是关于 =0τ 对称， 1( )N qR τ− −  

( )qR τ+ 得到幅值相加后的主副峰，副峰仍然存在， 

1( ) ( )N q qR Rτ τ− − − 只得到副峰，主峰被消除，然后 

将两者相加得到只有 1 个主峰和2q 个与主峰波形相

同的副峰， 后得到的新的没有副峰的自相关函数

为 

{

}

2 1

new 1
0

1

( ) ( ) ( )

             ( ) ( )

N

N q q
q

q N q

R R R

R R

τ τ τ

τ τ

−

− −
=

− −

= +

− −

∏

     (15) 

3.2 调制阶数为奇数的情形 
当调制阶数为奇数时，以 BOC 信号为例，副

载波的分解图如图 4 所示。在一个伪码周期内，将

经过伪码调制后的副载波信号分成N 部分，分别为

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 2 11 2, , , , , ,N NNsc t sc t sc t sc t sc t− −− ，其 
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图 4 副载波分解图(奇数阶调制系数) 

中 ( ),jsc t ( )1N jsc t− − , ( )0,1, , 1 /2 1j N= − −  关于

( ) ( )1 2Nsc t− 对称， ( ) ( )1 2Nsc t− 是正中间的半周期副载

波，这里假设它的相位为负， ( )0 1 1 2( ), ( ), , NR R Rτ τ −   

2 1( ), , ( ), ( )N NR Rτ τ τ− −⋅ 分 别 为 ( ) ( )0 1, , ,sc t sc t  

( ) ( ) ( ) ( )2 11 2 , , ,N NNsc t sc t sc t− −−  与 BOC 信号的相

关函数， ( )jR τ 和 1( )N jR τ− − 关于 0τ = 对称，

( )1 2( )NR τ− 自身关于 0τ = 对称，则新的相关函数可

以表示为 
( )1 2 1

1
0

1

( )= ( ) ( )

         ( ) ( )

N

j N j
j

j N j

R' R R

R R

τ τ τ

τ τ

− −

− −
=

− −

+

− −

∑

              (16) 

( ) ( )1 2 1 2( )= ( ) ( ) ( ) ( )N NR'' R' R R' Rτ τ τ τ τ− −+ − − (17) 

new( ) ( ) ( )'R R' R''τ τ τ=                           (18) 

4  算法框图及算法实现流程 

算法框图如图 5 所示，其中 p是观测到的伪码

长度。 
算法实现的具体步骤： 

 

图 5  BOC 及其衍生信号的通用捕获方法框图 

(1)首先通过本地载波振荡器振荡出载波信号，

然后对接收到的调制信号进行解调，得到解调后的

BOC 信号，并对 BOC 信号进行 FFT 变换。 
(2)伪码发生器生成本地 PN 码，经过副载波发

生器生成的副载波进行调制，生成本地 BOC。  
(3)在步骤(2)得到的本地 BOC 信号的基础上通

过码片选取，截取所需的 N 个不同码片信号，然后

进行 FFT 变换同时取共轭。 
(4)将步骤(3)中得到的 N 个进行 FFT 变换后的

信号分别与步骤(1)中得到的进行 FFT 变换后的

BOC 信号进行相乘，将相乘后的结果进行 IFFT 运

算，得到 0 1 1, , , NR R R − 。 
(5)若调制阶数是偶数，则将步骤(4)中得到的相

关函数按照式(15)进行组合；如为奇数则按照式

(16)~式(18)进行组合， 终得到新的相关函数。 
(6)将步骤(5)中结果的 大值与预设门限进行

比较，如果超过门限则转向跟踪阶段；否则载波振

荡器重新振荡载波频率，重复以上过程。 

5  仿真实验 

(1)调制信号的通用捕获：实验中信号的数据码

( ) 1d t = ，伪码长为 1023, sinBOC, cosBOC 及

CBOC 信号的采样频率为 163.68 MHz, AltBOC 调

制信号的采样频率为 491.04 MHz。实验主要对

sinBOC, cosBOC, CBOC, AltBOC 调制信号进行

了捕获实验，仿真结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，任何类型BOC信号的自相关函数

都存在多峰现象，在进行捕获时会出现误捕，利用

SCPC算法虽然可以消除副峰，但是得到的相关函数

的主峰宽度相比于各种类型BOC信号的自相关函

数都变宽，并且主峰不够平滑，没有继承BOC信号

自相关函数主峰宽度窄的优点，这使得捕获精度降

低，利用本文的捕获方法可以消除副峰避免误捕现

象，并且处理后的相关函数的主峰宽度变窄，极大

的提高了捕获精度。 
(2)主峰比例均值：由图 7 可以看出，在同一信

噪比下本文算法得到的比例均值要远远高于SCPC
算法，捕获性能优于SCPC算法，而SCPC算法得到

的相关函数与原自相关函数相比主峰比例均值并没

有明显的提高，甚至有略微的下降，这是由于SCPC
算法虽然消除了副峰，但是由此方法得到的相关函

数违背了BOC信号相关函数窄的优点，捕获精度变

差。此外，图 7 (e)是采用本文算法对不同调制阶数

的BOC信号进行仿真比较，由图 7(e)可知本文算法

的主峰比例均值随着调制阶数的增加而提高，捕获

性能也随之提高。 



456                                        电 子 与 信 息 学 报                                      第 39 卷 

 

 

图 6 自相关函数的对比图 

 

图 7 主峰比例均值比较 

(3)抗多径干扰性能分析：本实验利用功率比反

映信号的抗多径干扰能力，取两径信道观察实验。

由图 8 可以看出在多径环境下，本文算法得到的相

关函数相比于原自相关函数和 SCPC 算法得到的相

关函数有更大的功率比，这说明本文算法的抗多径

干扰性能要优于原自相关函数和 SCPC 算法。由于

SCPC 算法可以消除副峰，所以其抗多径性能要比

原自相关函数抗多径性能好，但仍差于本文算法。 

图中本文算法的功率比有小段的下降，这是由于当

多径时延 β 是副载波周期的整数倍时，本文算法会

出现副峰，但是总体上功率比仍高于其他两个算法。

仿真实验说明本文算法具有良好的抗干扰性能。 

6  结论 

针对BOC及其衍信号的模糊捕获问题，本文首

先根据各BOC调制信号的副载波模型之间的关系 
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图 8 功率比比较 

构建出了一种通用的副载波模型，然后根据合成相

关函数的方法提出了一种适用于所有调制类型的捕

获方法，并且对于任意调制阶数的BOC信号都适

用，本文算法得到的相关函数的主峰宽度变窄，很

大程度的提高了捕获精度，并且对于同种类型的

BOC信号，随着调制阶数的增大，算法的捕获性能

提高。此外本文算法具有良好的抗干扰能力。仿真

结果验证了算法的正确性与可行性，具有很好的通

用性。 
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