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摘   要：北斗2号系统于2012年正式向亚太地区提供服务，其中GEO-3卫星已退役，由GEO-7卫星替代。研究卫

星临退役期间的信号质量特性不仅能够分析北斗2号系统卫星载荷状态，而且为其它临退役星的信号特性估计提

供重要的参考价值，同时对北斗3号系统GEO卫星载荷信号质量控制与优化具有重要的借鉴意义。该文利用昊平

观测站40 m大口径天线的多源多手段数据，分析了GEO-3卫星B1民用信号的功率谱、地面接收功率、S曲线过零

点偏差(SCB)的长期变化趋势，给出了相应的统计结果，提出了针对卫星载荷信号质量优化的相关建议,也对超期

服役卫星的决策提供了参考。
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Abstract: The BDS-2 (BeiDou-2 System) officially provided services to the Asia-Pacific region in 2012. The

GEO-3 satellite has been retired and replaced by the GEO-7 satellite. Studying the signal quality

characteristics of the satellite during the pro-retirement period can not only analyze the satellite payload status

of the BDS-2, but also provide important reference value for other signal characteristics of the pro-retirement

satellite. At the same time, it has important enlightenment and reference significance for the signal quality

controlling and optimizing of the GEO satellite load of the BDS-3. Using the multi-method monitoring data of

the 40 m large-diameter antenna of the Hao-ping Radio Observatory(HRO), the power spectrum, the ground

receiving power and S-Curve Bias (SCB) of the GEO-3 satellite B1 civil signal are analyzed. The long-term

trend of these characteristics is given, and the corresponding statistical results are given. Relevant suggestions

for satellite payload signal quality optimization are proposed.
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1    引言

GPS SV19卫星在1993年由于射频电路故障导

致载波泄漏从而引起3～8 m定位偏差，为了保障

导航系统的服务性能，尤其是精密单点定位(PPP)、
泥石流等地质灾害监测方面的应用，应该对导航信

号性能进行实时监测，对星上发射机等相关载荷进

行状态跟踪与信号质量控制，以免类似恶性事件的

产生。北斗2号系统(BDS-2)于2012年正式向亚太

地区提供服务，北斗3号卫星工程于2018年12月
27日正式向“一带一路”国家和地区提供基本导航

服务，迈出从区域走向全球的“关键一步”。卫星

导航系统空间信号质量的优劣直接关系着系统的高

精度服务水平，因此空间信号质量评估工作必不可少。

为了通过星上载荷通道预失真技术调整卫星信

号发射通道特性，使得载荷通道特性在发射带宽内

的幅度失真和群时延失真得到抑制，北斗3号卫星

星上载荷新增了信号质量控制模块。因此本文的研

究对新一代卫星载荷信号质量优化与控制具有重要

借鉴意义。

基于此研究背景，本文突破传统信号质量评估

单一数据源的局限性，利用高性能的数据采集设

备、测试测量仪器实现GEO-3卫星B1信号的多源

多手段数据采集，以信号畸变模型和信号质量评估

标准为依据利用多源数据融合处理方法实现该卫星

临退役期间信号质量的长期评估。通过对2018年
1月至6月期间GEO-3卫星B1信号进行监测，从功

率谱、地面接收功率、相关特性等参数出发，以理

论分析、测试方法和公式推导为基础介绍了这些参

数的概念；然后利用实测数据对B1频点功率谱、

地面接收功率与B1频点民用信号(I支路)的相关特

性开展了长期特性分析，最后给出本文结论及对北

斗2号卫星信号质量监测与北斗3号卫星信号质量控

制的建议。

2    监测评估原理

为了更好地实现对星上导航信号高精度高逼真

的监测和评估，减少空间传输过程和接收环节等附

加因素对信号质量评估的影响，包括美国斯坦福大

学、德国宇航研究院和中国科学院国家授时中心、

中电集团第54所等在内的国内外科研机构均采用大

口径抛物面天线接收空间GNSS信号进行信号质量

监测评估[1–9]。然而从国内外信号质量评估相关文献

来看，目前的研究成果多利用单一数据源对信号进

行单次与短期分析，缺乏对信号长期特性变化趋势

的对比与研究，缺乏对卫星服务寿命末期的信号质

量特性进行评估。为此开展卫星服务寿命末期信号

质量长期特性的评估，监测其退役前的信号质量变

化趋势，填补了在轨卫星下行信号质量监测评估的

空白。

导航信号的两大关键组成部分为伪随机码与载

波，下面针对伪随机码与载波有可能受到的影响进

行仿真，并给出受影响后的相关峰与功率谱。

(1)斯坦福大学Phelts博士提出的“2nd-Order
Step”(2-OS)模型是用来描述导航卫星有效载荷畸

变的重要理论模型[10]。载荷可分为数字器件和模拟

器件两个部分。数字畸变主要产生于导航卫星有效

载荷信号生成单元的数字电路部分，当发生数字畸

变时，基带信号的正码片和负码片时间宽度产生了

不一致现象，更具体来说，正码片下降沿过零点出

现偏移，如图1所示，且数字畸变信号的相关峰和

功率谱与理想信号相比，均出现了形状上的变化。

模拟失真则发生在载荷的模拟部分，是由整个

载荷通道特性决定的，在2-OS模型中将载荷通道

模型建立为2阶线性系统模型。利用BPSK调制信

号对模拟畸变的全部抖动过程，即上升时间、下降

时间、信号的振铃抖动最大点、信号保持部分等进

行仿真，模拟畸变信号与理想信号的对比情况见图2。

 

 
图 1 数字畸变信号与理想信号之间的对比图
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(2)导航卫星星上发射机异常，通常为星上滤

波器高低端不对称，可能会造成信号功率谱不对

称，随着谱不对称程度的增加，将会对信号的性能

产生影响，增加信号测距误差。在导航卫星信号基

于模拟正交调制方案产生时，在调制过程中若载波

抑制不足至载波泄漏至输出端就可能造成信号中心

频点及第一旁瓣零点处存在高于信号正常功率谱包

络的能量，即可能造成载波泄漏现象，该现象会影

响信号接收信噪比，进而影响接收机相关器输出结

果，降低系统的导航定位性能[11]。根据载波泄漏机

理，利用BPSK信号仿真实现了载波泄漏现象，如

图3所示。

通过以上仿真，对导航信号(码片与载波两部

分)可能受到的干扰及其表现形式进行了分析，这

对后续的试验提供了理论基础。

3    监测评估系统与分析方法

本文数据均来自于中国科学院国家授时中心昊

平观测站以40 m大口径天线为核心的GNSS空间信

号质量评估系统。该40 m天线类型为卡塞格伦天

线，采用后馈的方式接收信号，在L波段内增益大

于50 dBi，波束宽度约为0.3°，天线的跟踪精度约

为0.015°，导航信号从天线主反射面至直径40 m的

副反射面后，汇聚到主反射面中心的馈源，经过光

纤传输至位于主控机房的评估系统。高精度的信号

质量评估要求接收系统失真小，该系统配备通道标

校子系统，可快捷地对通道的幅频特性和群时延特

性进行测量，最大限度地减小地面接收系统对信号

质量的影响[12]。

NI数据采集设备采样率为250 MHz，数据类型

为整型，比特位数为14。安捷伦N9030信号分析

仪，B1频点信号通道功率测量时的参数设置情况

如下：视频带宽VBW: 30 kHz；分辨率带宽RBW:
30 kHz；积分带宽：4.092 MHz。
3.1  地面接收功率测试方法

各大卫星导航系统公布的接口文档中均包含对

地面接收功率最小值的限定，地面接收功率是信号

质量评估中的关键参数。由于导航信号在空间传播

时可能受到各类误差因素的影响，为了准确衡量

GEO-3卫星临退役前的功率变化特性，本节以40
m高增益天线作为硬件支撑，利用安捷伦N9030信
号分析仪对信号主瓣带宽内的通道功率进行监测。

P

G
∧
P

在进行功率测量时，信号分析仪检波方式采用

均方根检波，不插入电压平均功能，也不进行踪迹

平均。待功率数据测试完毕后，将获得的功率值 减

去系统增益 即可获得精确的地面接收功率 ，即

∧
P = P −G (1)

3.2  相关特性分析方法

δ

理想情况下，接收机码环鉴相曲线(S曲线)的
过零点应位于码跟踪误差为0处，而实际上由于信

道传输失真、噪声等影响会给码环带来锁定偏差。

以具有代表性的非相干超前减滞后功率型鉴相器为

例，设其相关器的超前—滞后间距为 ，则其S曲线

的算式为[7,9]

SC (ε, δ) =

∣∣∣∣CCF(
ε− δ

2

)∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣CCF(
ε+

δ

2

)∣∣∣∣2 (2)

其中，归一化相关函数CCF定义为[7,9]

 

 
图 2 模拟畸变信号与理想信号之间的对比图

 

 
图 3 载波泄漏下的功率谱频率
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CCF (ε)

=

TP∫
0

SBB-PreProc (t) · S∗
Ref (t− ε) dt

√√√√√
 TP∫

0

|SBB-PreProc (t) |2dt

 ·

 TP∫
0

|SRef (t) |2dt


(3)

SBB−PreProc S∗
Ref

TP ε

其中， 为接收的预处理基带信号， 为

本地参考信号， 为积分时间， 表示延迟。

εbias (δ)锁定点 偏差满足

SC (εbias (δ) , δ) = 0 (4)

εbias (δ) δ

本文中将绘制接收信号鉴相曲线锁定点偏差

随超前—滞后间距 的变化曲线。

4    试验结果

我国北斗卫星导航系统星座构成与国外导航系

统不同，在北斗2号与北斗3号系统中均采用了独有

的静止轨道GEO卫星[13]，其中北斗2号系统GEO-3
卫星于2010年6月2日晚23:23成功发射，并于

2018年9月29日停止提供服务，由GEO-7卫星替

代。北斗2号卫星设计寿命为8年，但是实际上的卫

星使用寿命一般要比设计时间更加长一些，在本文

中将临近设计寿命的前一年认为临退役期。按照卫

星导航系统长期管理机制，在卫星服役末期由于燃

料、星上载荷元器件老化等问题会导致该卫星提供

的导航服务性能有所下降，甚至不能够满足导航服

务指标要求，但是为了整体上提升卫星资源利用

率，一般会在卫星燃料耗尽前根据卫星状态转为其

它用途，不会立刻对卫星进行离轨控制，进入坟墓

轨道[14]。因此对卫星临近设计寿命时的状态与功能

进行监测就显得至关重要。

4.1  功率谱长期特性分析

本节采用GNSS信号功率谱分析的常用方法：

Welch周期图法[15]对GEO-3卫星B1频点功率谱进行

分析。其调制方式为QPSK(2 )，主瓣频率为

–2.046～2.046 MHz。图4展示了对2018年1月至6月
GEO-3卫星B1频点离线采集数据功率谱分析结

果，给出了24组数据谱变换的3维功率谱和功率谱

色温图。

从图4(a)中可以看出B1频点信号功率谱主瓣谱

线包络较平滑，对称性较好，无载波泄漏现象发

生。图4(b)中可以明显看出第12组和第20组数据功

率谱密度在主瓣带宽内颜色最深部分明显宽于其它

组数据，为此图中给出了利用平滑算法画出实际信

号的功率谱包络，并且与理想信号功率谱包络进行

对比，通过考察二者之间的相似度来定量评价由于

信道引起的谱失真程度。从图4(c)和图4(d)中可以

看出，这两组数据B1信号主瓣和旁瓣清晰，与理

想谱拟合度较好，拟合残差绝对值小于1 dB/Hz，

可以判断信号功率谱正常，无明显畸变。

 

 
图 4 2018年1月至6月GEO-3卫星B1频点功率谱
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4.2  地面接收功率长期特性分析

地面接收功率主要是利用昊平观测站40 m大

口径天线及接收通道接收GEO-3卫星射频信号，信

号经过天线、低噪声放大器、射频传输通道直接接

入信号分析仪实现信号的通道功率和功率谱观测，

然后根据通道功率测试结果反推到地面接收天线口

面的信号接收功率[12]。

在2018年1月至6月，对GEO-3卫星B1频点地

面接收功率进行了长期监测，采集了22组地面接收

功率数据，数据更新周期为1 s，每组数据的监测

时长为2 h。以2018年6月25日的地面接收功率为

例，图5中给出了原始功率数据和平滑后数据的对

比曲线。从图5(a)中可以看出：观测时间段内，该

卫星地面接收功率原始测量数据抖动范围很小，其

峰峰值约为1 dB，标准方差为0.36 dB。这一方面

验证了40 m大口径天线接收通道的高稳定性接收

能力，以及地面纯净的电磁环境特性；另一方面，

也反映了该卫星地面接收功率稳定性较好，在观测

时间段内未出现功率的明显波动。

对其进行平滑处理后得到图5(b)，可见平滑后

的曲线迹线细且较光滑，更能看出其数值变化情

况。因此，在2018年1月至6月的长期变化趋势分析

中，采用平滑后数据的均值作为每一天的功率统计

值进行长期特性的研究和分析，如图6所示。其中，

1月3日至4月18日期间内，B1频点地面接收功率呈

现下降趋势，从–156.42 dBW下降到–158.57 dBW，

下降了2.15 dB。在4月18日之后，B1频点信号可能

进行了功率调整，其趋势基本保持平稳。

北斗系统空间信号接口控制文件中规定当卫星

仰角大于5°，在地球表面附近的接收机右旋圆极化

天线为0 dB增益时，卫星发射的导航信号到达接收

机天线输出端的I支路最小保证电平为–163 dBW，即

B1频点(包含I/Q两支路)的最小保证电平为–160 dBW。

通过对图6中功率变化趋势进行推测，如果4月18日
未对该卫星信号功率进行调整，则该卫星B1频点

功率很有可能会下降到–160 dBW之下，即功率下

降到满足不了导航服务性能的程度。这时候是将其

推进坟墓轨道，还是转为其它运用从而提高卫星应

用的服务周期，需要对其性能进行监测才可以做出

决策。比如通信卫星在设计寿命末期，由于燃料的

限制，不能够对其进行频繁的控轨，所以某些通信

卫星转为透明转发器继续使用，这也对载荷设计方

提出了建议：可以提前规划卫星的不同使用场景。

4.3  相关特性分析

导航信号的S曲线过零点偏差是唯一能够定量

分析信号测距偏差的评估参数，在信号发射带宽

下，S曲线过零点偏差能够定量分析载荷通道特性

给信号带来的测距偏差[16]。在本节数据分析中，软

件接收机民用信号B1I码环相关间隔设为0.4码片，

载波环环路带宽设置为10 Hz。根据北斗ICD的要

求，BII数据分析时选取的工作带宽(3 dB)为16 MHz

(以B1I 信号载波频率为中心)。选取2018年1月至

6月的数据进行测试与分析，一共采集了22组数

据，平均每周1组数据。由于篇幅限制，图7仅给出

了几组有代表性的数据。

图7(a)为GEO-3卫星B1I信号的SCB变化趋

势，可以看出，半年来B1I信号在鉴相器间隔0.5码

 

 
图 5 2018年6月25日GEO-3卫星B1频点地面接收功率曲线

 

 
图 6 2018年1月至6月GEO-3卫星B1频点地面

接收功率均值变化趋势
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片之内的SCB数值均比较集中，在0.45码片时测距

偏差为2.0～2.5 ns。为了排除随机噪声的影响，将

图7(a)中SCB数值减去均值，得到图7(b)中扣除掉

均值后的SCB变化趋势，其总体波动范围为–0.13～
0.17 ns。即卫星星上载荷通道特性给信号带来的测

距偏差总体变化范围在–0.04～0.05 m。

在实际应用中，接收机内部鉴相器间隔的选取

直接决定了码跟踪测量精度，因此将鉴相器间隔为

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5码片处不同时间段的SCB数值

进行画图，得到图8中的5个典型码片处的SCB数值

变化趋势情况。分析结果表明：从整体上来看，

5个典型码片处SCB数值的变化趋势均基本保持平

稳，说明随着时间的推移，星上载荷器件的老化没

有导致B1频点SCB数值发生明显的恶化，但是由

于接收机鉴相器间隔越大信号受到的干扰越多，SCB
数值受到的影响越大，因此随着码片的增大，

0.4码片与0.5码片处的曲线出现了随机抖动。

GNSS接收机主要是通过码相关器对接收到的

卫星信号与其内部复制的理想测距码做相关运算

从而实现卫星信号的捕获、跟踪以及测距计算

的。因此，卫星下行信号的相关特性显得尤为重

要，直接关系到卫星信号的测距性能[17]。在实际

应用中，卫星信号相关特性可能受到卫星有效载

荷性能异常、空间传播环节和本地接收通道滤波

器带限等因素的影响。其中空间传播环节主要受

电离层和对流层的影响，可以利用硬件接收机通

过双频组合实现电离层效应实时观测，将电离层

和对流层的影响降至最低[18,19]。本地接收通道的影

响可以通过天线接收系统的通道标校子系统对通

道的幅频特性和群时延特性进行准确测量，接收

通道给B1频点信号引入的测距偏差为ps级，故大

口径天线接收系统的通道特性给信号带来的测距

偏差可以直接忽略不计[7,8]。因此通过分析高增益

天线接收系统采集数据的相关特性可以直接对导

航卫星有效载荷性能异常造成的测距偏差进行定

量分析。当该卫星的相关特性发生恶化且在用户

接收机的可视范围内时，该卫星参与定位解算时，

可能会给用户带来更大的定位偏差。通过对该卫

星临退役期间的相关特性进行分析，可以对其测

距偏差的变化动态进行实时掌控，避免相关特性

恶化对用户接收设备正常使用造成的影响。

5    结束语

本文利用国家授时中心昊平观测站40 m天线

系统，自2018年1月起对GEO-3卫星B1频点民用信

号进行了长时间监测，利用功率谱、地面接收功

率、相关特性这些评估参数对其临退役期间的信号

质量长期特性进行了详细的分析。在观测时间段内

B1民用信号的各个参数性能均符合指标要求，暂

不影响用户设备的正常使用，但是从各参数的长期

变化趋势可以发现，各个参数在观测时间段内均发

生了不同程度的抖动，尤其是地面接收功率在4月
18日之前呈现明显的下降趋势，4月18日可能进行

了功率调整，该日之后变化趋于平稳。从中可以看

出对临退役卫星信号质量进行长期分析的必要性：

只有对其信号质量进行长期监测与分析，才能及时

发现星上有效载荷性能异常对信号测距性能造成的

恶化，避免对用户端定位等导航功能的正常使用造

成影响。同时本文的研究成果可供北斗3号卫星导

航系统星上有效载荷信号质量控制模块提供参考。

这也对超期服役的卫星控制提供了建议与参考。

 

 
图 7 2018年1月至6月GEO-3卫星B1I信号SCB分析

 

 
图 8 2018年1月至6月GEO-3卫星B1I信号典型码片处SCB数值
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