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摘   要：导航信号是连接空间卫星和地面用户端的枢纽，是卫星导航定位系统中最重要的部分之一，其优劣直接

影响后续的定位、测速、授时等性能。该文利用国家授时中心40 m高增益天线对GPS III首星进行多次信号采集

及比对分析工作，从GPS III L1频点调制矢量及频谱分布入手，对L1频点载波相位存在“滑动”现象进行了深入

剖析，得出该现象主要源于L1M信号。利用C/A码解析出授权信号M码，定量分析了L1频点信号分量的S曲线过

0点偏差以及功率占比，其中L1M S曲线过0点偏差达到0.058 ns，信号功率占比最高可达6.78。该文研究成果可为

研究新一代GPS信号的调制方式提供支撑，也可为后续北斗导航卫星系统信号体制设计以及信号质量评估方法提

供参考。
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Abstract: The navigation signal is the hub connecting space satellites and ground users, and is one of the most

important parts of the satellite navigation and positioning system. Its advantages and disadvantages directly

affect the subsequent positioning, speed measurement, timing and other performance. The 40 m high-gain

antenna of the National Time Service Center is used to conduct multiple signal acquisition and comparison

analysis of the Global Positing System III (GPS III) first satellite. Starting from the GPS III L1 frequency point

modulation vector and frequency spectrum distribution, an in-depth analysis of the "sliding" phenomenon in the

carrier phase of the L1 frequency point is carried out, and it is concluded that the phenomenon is mainly

derived from the L1M signal. C/A code is used to analyze the authorized signal M code. The S-curve zero-

crossing deviation and the power proportion of the L1 frequency point signal component are quantitatively

analyzed. Among them, the L1M S-curve zero-crossing deviation reaches 0.058ns, and the signal power

proportion is up to 6.78. The research results of this paper can provide support for the research on the

modulation methods of the new generation GPS signals, and also provide references for the subsequent Beidou

navigation satellite signal system design and signal quality evaluation methods.
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1    引言

相比于传统全球定位系统(Global Positing
System, GPS)信号，GPS现代化卫星具有更好的

信号相关特性、更大的信号功率、更妥善的导航电

文结构、更高的定位精度以及更强的抗干扰能力[1]。

特别是在GPS现代化建设第3阶段中，如表1，将通

过发射Block III卫星而增加新型民用L1C信号[1]。

为了优先保障军事应用，在保留平时M码信号进行

全球覆盖性发射这一思路的基础上，增加了在必要

时通过高增益天线定向地产生高功率点波束发射[1]。

美国于2018年底发射第1颗GPS III卫星，继Galileo
和北斗全球卫星导航系统(BeiDou System, BDS)
后，GPS首次在轨播发复用二进制偏移载波(Multi-
plexed Binary Offset Carrier, MBOC)调制中经典

的时分复用二进制偏移载波(Time Multiplexed
Binary Offset Carrier, TMBOC)调制信号[2–5]，全

球定位系统II代(Global Positing System II, GPS II)
采用正交相移键控(Quadrature Phase Shift Key-
ing, QPSK)调制以及相干自适应副载波调制(Coherent
Adaptive Subcarrier Modulation, CASM)复用方

式，GPS III代复用方式尚未公开。2019年8月，第

2颗GPS III卫星成功发射，标志着GPS现代化第

3阶段更向前推进一步。

当前，关于GPS III信号的系统官方文件尚未

全部公布，GPS III实际播发信号的结构和性能亟

需研究。德国宇航中心的Steffen Thoelert团队对

GPS III首星从频谱和星座图进行了初步分析，中

国电子科技集团54研究所也做了类似的工作，对GPS
III信号结构的深入研究还有很大的空间。国家授时

信号质量评估团队在完成上述工作的同时，参考目

前已公开的全球卫星导航系统(Global Navigation
Satellite System, GNSS)控制接口文档(Interface
Control Document, ICD)评估指标项为模板，更深

入地进行了实际播发信号的分析工作，给出了当前

信号质量评估结果，弥补了该项空白。本文作者研

究团队基于中国科学院国家授时中心的GNSS空间

信号质量评估系统，对GPS III卫星进行了多次监

测以及数据采集、分析比对工作。对L1信号的调制方式，

尤其是L1M分量载波相位“滑动”现象进行了验证，

并利用L1C/A解析出M码序列，完成了L1C/A, L1Cd,
L1Cp以及L1M信号分量的信号质量评估工作，对

GPS III信号的S曲线过0点偏差、各信号分量功率

配比以及L1M信号的相关幅值做了定量分析。本结

果可支撑后续关于GPS III信号的信号质量评估分

析工作，也可为北斗信号质量的设计提供参考。 

2    信号分析处理流程

如图1，本文信号分析处理主要包括信号预处

理、信号现象分析以及信号质量评估3部分。首先

利用大口径高增益天线进行多次数据采集，将数据

送入软件接收机，进行信号捕获、跟踪和解调解扩

完成数据预处理。

信号现象分析主要针对基带信号同相/正交

(In-phase/Quadrature, I/Q)频谱分布以及L1信号

星座图“滑动”现象，通过对不同滤波带宽设置下

的星座图幅值和相位采取数理统计，初步验证了

L1信号载波相位“时变”主要源于L1M信号。最

后在信号质量评估阶段，利用L1C/A解析出M伪码

表 1  GPS L1 信号分量

系统 GPS III GPS II
参考

复用方式/分量 未公开 QPSK CASM

C/A √ √ √ IS-GPS-200J(2018)

L1Cd √ – – IS-GPS-800E(2018)

L1Cp √ – – IS-GPS-800E(2018)

P(Y) √ √ √ IS-GPS-200J(2018)

M √ – √ Marquis and Reigh(2015)

 

 
图 1 本文框架
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序列，完成了多项信号质量评估指标的分析，其中

信号功率配比关系指标项也佐证了“L1信号载波相

位滑动现象主要源于L1M信号”。 

3    GPS III卫星信号结构分析
 

3.1  L1信号I/Q频谱分析

功率谱反映了信号功率随着频率的变化情况，

是分析卫星导航信号结构的重要手段，可直观获得

卫星信号发射带宽、调制方式以及中心频率等特

征，也可观测信号是否有明显畸变。采用经典的Welch

周期图法[6]绘制功率谱。如图2所示，与GPS II信

号相比，GPS III信号一个最显著的特征是增加

MBOC调制的L1C新型民用信号分量。为了进一步

研究不同信号分量间的相位关系，使用L1C/A伪码

分别对GPS L1射频信号进行捕获、跟踪等接收处

理后得到GPS II以及GPS III L1频点基带信号，在

载波相位跟踪精准的前提下，一般基带信号为理想

的正交调制，采取同样的方法对导航信号I/Q支路

信号功率谱分布进行分析。如图3—图5所示，表2

统计了GPS L1频点信号I/Q支路信号分量构成。

由图3可得：GPS III信号同相支路由L1C/A与
L1M构成，正交支路中除了明显的L1C, P(Y)功率

谱包络外，也出现了中心频率位于10 MHz，单边

带宽5 MHz的信号功率谱，类似L1M功率谱特性，

该现象首次出现在GPS信号中。I/Q频谱分布统计

结果表明信号分量呈递增趋势，相比于传统的二进

制相移键控(Binary Phase Shift Keying, BPSK)调
制，二进制偏移载波(Binary Offset Carrier, BOC)
调制逐渐占据主导。特别地，II代CASM复用方式

下，信号明显向前向后兼容。 

3.2  L1信号调制矢量分析

星座图能直观地反映信号分量的幅度大小及分

量间相位对应关系。导航信号一般多采用正交调

制，不同支路的伪码相位关系近似正交，利用星座

图可以直观地判断导航信号的分量组成个数、信号

分量间相位相对关系、信号分量间功率配比以及信

号复用调制方式等信息[7]。如图6和图7所示，分别

绘制GPS III和GPS II L1频点星座图，与GPS II相
比，GPS III星座图包含8个未分布在单位圆上星座

点，为非恒包络调制。导航信号自星上发射至地面

表 2  GPS L1 信号I/Q支路调制方式统计

分量/系统
GPS III GPS II

未知 QPSK CASM

同相 BPSK(1)
BOC(10,5)

BPSK(1) BPSK(1)+ BOC(10,5)

正交 BOC(1,1)+TMBOC(6,1,4/33)+P(Y) BPSK(10) BPSK(10)

 

 
图 2 GPS L1功率谱对比图

 

 
图 3 GPS III L1同相/正交支路功率谱

 

 
图 4 GPS同相支路频谱分布

 

 
图 5 GPS正交支路频谱分布

第 8期 卢晓春等：GPS III首星信号结构及其特性分析 2319



接收过程中路径损耗以及大气衰落十分严重，为了

保证地面接收端足够的接收功率，对星上发射机的

发射功率提出了更高的需求[8]。为了使星上高功率

放大器工作在非线性饱和区，以达到较高的发射效

率，提出了合成信号恒包络特性的需求。GPS III
L1信号明显未采用传统的恒包络调制方式，推测

GPS在高功率放大器技术上有了明显的提升，规避

了恒包络发射牺牲发射效率的弊端。

对GPS III进行卫星俯仰角变化范围为14°～
36°，约6.5 h的全弧段监测。选取连续5个时间段

(每间隔20 min一组，每组采集时常为10 s)数据进

行分析处理，如图8给出其中3个时间段的星座图，

在连续长时间分析中，发现L1信号星座图处于“时

变”中，结合频谱分布中I/Q支路同时出现L1M调

制特征频谱，对该现象原因进行深入分析。

选取主瓣带宽(单边带宽7 MHz)和发射带宽(单

边带宽30 MHz)两种滤波器带宽进行滤波后绘制星

座图，由于L1M信号为BOC(10, 5)调制，信号主

能量被搬移至距中频10 MHz处，主瓣带宽内星座

图主要是L1C/A, L1C, P(Y )以及三者的交调分量占

主导，而发射带宽内则包含L1M信号在内的所有分量

能量的调制特性。图8绘制出同时刻发射带宽和主

瓣带宽条件下的星座图。从星座图变化趋势来看，

发射带宽条件下为非恒包络调制，且信号间相位关

系处于变化中，主瓣带宽内信号相位则相对恒定，

为恒包络QPSK调制。

为了进一步验证，采取图9所示星座图表征方

式，对不同时刻主瓣带宽内信号星座图的星座点幅

值和相位进行统计分析。

表3中同时刻条件下，主瓣带宽内4个星座点的

幅度差异仅为0.01，不同时刻条件下，信号相位变

化规律保持一致，佐证了L1C/A, P(Y )以及L1C信

 

 
图 6 GPS III L1星座图

 

 
图 7 GPS II L1星座图

 

 
图 8 GPS III L1星座图时变示意图
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号分量间功率配比以及相位关系恒定，为恒包络

QPSK调制。L1M调制方式为BOC(10, 5)，主瓣带

宽内信号能量分布较少，推测L1信号星座图相位滑

动现象主要是由L1M引起的，且L1M载波相位一直

在“时变”。 

3.3  L1信号功率配比关系

假设信号失真引入的相关功率损失较小可忽略，

基于跟踪稳定后的即时支路输出结果，可准确求解

已解析信号分量的功率配比 [9]。P(Y ), L1C以及

L1M分量共同调制在正交支路上，由于有两路授权

信号在正交支路上，解码误码率不能保障，本文对

P(Y )的功率未作分析。表4为GPS III L1频点所有

可以稳定跟踪的信号分量的功率占比。 

4    L1频点授权信号解析
 

4.1  L1M 授权信号解析

采用逐码片相关法以及三环跟踪法[10,11]可解析

L1M授权信号的伪码序列。该方法原理如下：

TM本地生成长度为一个码片宽度 的BOC(10, 5)
信号子载波序列

cl (n) , n = 1, 2, ···, N (1)

N其中， 为一个L1M信号伪码宽度内的子载波采样

点数。

TM假设时长为 的同相支路信号表达式为

sI (n) , n = 1, 2, ···, N
sI (n) = βCAdCAcCA (n) + βMdMcM (n)

}
(2)

βCA βM

dCA dM

TM

其中， 和 分别为L1C/A和L1M信号的幅度因

子， 为L1C/A信号电文符号， 为L1M信号伪

码符号和电文的乘积， 为一个L1M伪码周期。

dM

cl (n) sI (n)

默认短时期内电文未发生翻转，即 为1，利

用本地信号 和 每个采样点进行相乘，得到

cl (n) · sI (n) =
N∑

n=1

cl (n)

×
N∑

n=1

[βCAdCAcCA (n) + βMdMcM (n)]

=

N∑
n=1

(βCAdCAcl (n) cCA (n))

+

N∑
n=1

(βMdMcl (n) cM (n)) (3)

如图10所示，由于L1C/A信号单个伪码宽度内

包含4个完整的L1M信号子载波码片，根据伪随机

噪声码的平衡性式(3)可改写为

cl (n) · sI (n) =
N∑

n=1

(βMdMcl (n) cM (n)) (4)

通过式(4)可得L1M伪码符号最佳判决门限为

0，则取符号函数可直接判断L1M信号的伪码符

号。为验证所解析L1M伪码的正确性，对解析出

L1M伪码序列采用峰跳法[12]进行跟踪，如图11跟踪

结果所示，载波环路和码环路均跟踪稳定，由于默

认电文未发生翻转，所以跟踪结果呈单极性。

对解析出的L1M授权信号分别与本地接收信号

的同相/正交支路进行互相关操作，如图12和图13，
同相/正交支路均有明显的相关曲线，均符合BOC
(10, 5)信号调制特征。 

4.2  信号质量评估-相关特性分析

信号失真带来的伪距误差，可直接体现为相关

表 3  主瓣带宽内星座点幅度相位统计结果

时间 星座点 12:00 12:20 12:40 13:00 13:20

幅值

A 0.57 0.53 0.49 0.48 0.49

B 0.56 0.53 0.49 0.46 0.48

C 0.56 0.53 0.49 0.47 0.47

D 0.57 0.52 0.48 0.48 0.48

相位

A 59.80 60.90 63.23 61.73 61.23

B 115.38 116.22 115.55 117.00 116.52

C 242.08 241.92 241.42 240.62 241.53

D 297.23 297.59 295.54 295.54 295.32

表 4  不同时刻L1频点各信号分量功率配比统计表

信号分量 L1Cd L1Cp L1C/A L1M

数据1 1.00 2.70 2.35 4.67

数据2 1:00 2.68 2.36 6.75

数据3 1:00 2.73 2.39 6.78

数据4 1:00 2.74 2.40 4.66

 

 
图 9 GPS III L1星座图统计表征图

 

 
图 10 副载波对应关系
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函数的异常。利用相关曲线，可以评估由信道带限

和失真等因素引起的相关功率损耗及其对导航性能

的影响[12–14]。理想情况下，接收机码跟踪环鉴相曲

线(S曲线)的过0点(即码环的锁定点)应位于码跟踪

误差为0处，而实际上由于信道传输失真、多径等

影响会引起码环锁定存在偏差，由于用户接收机设

置带宽和相关器间隔之间的差异，会造成严重的测

距误差[11]。S曲线过0点偏差(S-Curve Bias, SCB)
则反映了码环的锁定点在不同相关器间隔情况下的

测距表现。采用典型的非相干超前—滞后鉴相器为

例，设其相关器的超前—滞后间距为δ, S曲线的表

达式为

Scurve(ε, δ) =

∣∣∣∣CCF(
ε− δ

2

)∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣CCF(
ε+

δ

2

)∣∣∣∣2
(5)

εbias (δ)锁定点偏差 满足

Scurve(εbias(δ), δ) = 0 (6)

δmax δ

[0, δmax] δ

本文中软件接收机中滤波器带宽设置为40 MHz，
采样率为250 MHz，分析时长为稳定跟踪后2 s，
为了充分消除信号间互干扰对测距偏差的影响，各

分量的S曲线是由100周期S曲线累加平均所得。

定义为不同调制方式下相关间隔 的最大取值，

定义为不同调制方式下相关间隔 的取值范围[4]

dmax[chips] =


1.5

4
m

n
− 1

, BOC (m,n)

1.5, BPSK (n)

(7)

如表5所示，统计各支路信号相关间隔内SCB
最大值。本次数据结果分析，由于L1Cp调制方式

为高阶BOC调制，信号SCB为1.271 ns，其余支路

均小于0.3 ns。其中授权信号L1M性能最优，达到

了0.058 ns，测距性能明显优于其他信号分量。
 

表 5  L1信号SCB统计表

信号分量 L1C/A L1Cd L1Cp L1M

最大相关间隔区(chip) <0.5 <0.5 <0.06 <0.21

SCB (ns) –0.129 –0.135 1.271 0.058

  

5    结束语

本文对GPS III卫星的L1频点空间信号进行了

长期监测以及分析。相比以往GPS信号，非恒包络

调制首次出现在现代化GNSS中，且信号特性完

好。推测GPS III卫星上高功率放大器有了新的突

破，规避恒包络复用方法牺牲发射效率的缺陷，北

斗全球系统B1频点为多信号分量恒包络合成，后

续可在该方向有所突破。文献[1]中提到的GPS III
设计M码在星上采取单独链路发射，在有需求时，

GPS III 将采用高增益天线定向产生M码信号点波

束发射理念，结合本文GPS III L1信号的载波相位

滑动现象主要由L1M信号分量引起，推测L1M可能

单独于其他信号分量，有利于军方的灵活调整。L1M
功率占比明显大于L1Cd, L1Cp及L1C/A信号支路，

S曲线过0点偏差更小，性能更优，信号设计优先考

虑了军事应用，推测未来将以L1M信号作为主要的

军用信号。中国科学院国家授时中心GNSS空间信

号质量评估系统，将持监测GPS信号变化情况，进

一步进行GPS III新卫星信号结构的推演以及长期

信号质量评估工作。
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