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摘   要：全球卫星导航系统(GNSS)空间信号(SIS)质量直接影响了用户使用性能。北斗三号卫星不同于北斗二号

卫星，将继续播发北斗二号老信号，同时新增播发B1C, B2a等新信号，多频多信号多分量的信号体制较北斗二号

更为复杂，对导航卫星信号质量控制提出了较大挑战。2018年底北斗系统完成了18颗卫星组网，完成北斗三号基

本系统建设并开始提供全球服务，有必要对北斗三号在轨卫星空间信号质量进行量化评估。传统空间信号质量评

估方法侧重于单项的定性评估，而针对北斗三号复杂的信号体制，缺乏系统的、定量的分析结果。该文对标北斗

系统接口控制文件(ICD)，从功率特性、频域特性、时域特性、相关域特性和信号一致性等方面研究了不同参数

配置对评估结果的影响，形成了一套面向新型调制方式和多频多分量复用信号的量化评估方法。基于40 m大口径

天线的空间信号质量评估系统，对18颗MEO卫星进行了长时间监测跟踪和数据采集，首次对北斗三号卫星空间

信号质量进行了全面量化评估。结果表明：北斗三号卫星空间信号质量良好，18颗MEO卫星一致性较好，符合

ICD指标要求，可满足服务区内用户需求；评估方法可用于对后续导航卫星空间信号质量的量化评估。
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Abstract: The Signal-In-Space (SIS) quality affects directly the user performance of Global Navigation Satellite

System (GNSS). Unlike BDS-2, the BDS-3 satellites not only broadcast old signals, but also broadcast new

signals such as B1C and B2a at the same time. The signal structure of BDS-3 with multi-frequency, multi-

signal and multi-component is more complex than BDS-2, which is a great challenge to signal quality control of

BDS-3 satellites. By the end of 2018, 18 BDS-3 satellites were successfully launched and the BDS-3 preliminary

system is completed to provide global services. It is necessary to evaluate the signal quality of BDS-3.

Traditional signal quality assessment methods focus on the qualitative assessment of a single item, but lacks

systematic and quantitative analysis results for the complex signal structure of BDS-3. Based on the Interface

Control Document (ICD) of BDS, this paper studies the influence of different parameter configurations on the

evaluation results from the aspects of power characteristics, frequency characteristics, time characteristics,

correlation characteristics and signal consistency, and forms a set of quantitative evaluation methods for new

modulations and multi-frequency, multi-component signals. Based on the signal quality assessment system with

40-meter aperture antenna, 18 MEO satellites of BDS-3 preliminary system were monitored, and the signal

quality of BDS-3 satellites were comprehensively and quantitatively evaluated for the first time. The results
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show that, signal qualities of BDS-3 satellites are good, and the 18 MEOs have a good consistency, which can

meet the requirements of ICD and GNSS users. The evaluation methods can be also used to quantitatively

evaluate the signal quality of other satellites.
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1    引言

卫星导航系统空间信号质量直接影响了用户使

用性能，世界各全球卫星导航系统(Global Naviga-
tion Satellite System, GNSS)供应商均致力于提升

导航卫星信号质量。导航卫星发射并在轨运行后，

系统研制建设部门及相关研究机构将会对导航卫星

空间信号质量进行监测评估，作为评判导航卫星性

能的依据。国外许多研究机构如美国斯坦福大学、

英国奇尔波顿天文台、德国宇航研究院(Deutsches
zentrum für Luft-und Raumfahrt, DLR)、欧洲空

间局(European Space Agency, ESA)等均开展了空

间信号质量相关研究工作，并利用地面大口径天线

对GPS,Galileo等系统新入轨卫星进行了空间信号

质量评估[1–5]。国内相关单位对信号质量评估系统[6,7]

和评估方法[8,9]进行了研究，对部分内容开展了定

性分析[10,11]，但缺乏全面、定量评估。

2018年底，北斗系统发射18颗北斗三号MEO
卫星，完成基本系统建设，开始向全球提供服务，

预计2020年前后完成全球系统建设，提供更多优质

服务[12,13]。北斗三号卫星信号并非完全沿用北斗二

号卫星信号，而是结合用户需求、服务规划和卫星

资源进行了现代化升级，增加了B1C[14], B2a[15]等
新信号实现兼容互操作和性能提升。北斗三号卫星

信号带宽更宽、分量更多，对导航卫星空间信号质

量提出了新的挑战。以B1频点为例，卫星需要同

时播发载波频率不同的B1I, B1C等信号，发射带宽

为北斗二号卫星的8倍，对卫星通道特性和信号质

量控制提出较高要求。北斗三号实现性能能否满足

公开服务承诺是系统和用户关注的焦点。因此，对

北斗三号进行全面、系统的信号质量评估非常必要。

为全面监测与评估北斗基本系统空间信号质

量，本文介绍了40 m大口径天线的空间信号质量

评估系统，给出了适应北斗卫星特点的量化评估方

法，并从功率特性、频域特性、时域特性、相关域

特性、信号一致性等角度给出了北斗三号18颗卫星

空间信号质量评估结论。

2    北斗三号信号体制

北斗三号MEO卫星公开信号格式如表1所示。

MEO卫星将继续播发B1I, B3I信号保障已有用户单

频和双频正常使用，同时增加了现代化新信号

B1C和B2a实现性能提升和兼容共用。其中，B1C

和B2a实现与GPS L1/L5, Galileo E1/E5a的兼容

与互操作。目前，B1I, B3I, B1C, B2a接口控制文

件已发布。

北斗三号卫星相对北斗二号卫星状态更为复杂，

播发的信号带宽更宽、信号分量更多。其中B1频
点需要实现中心频率不同的B1I, B1C和授权信号等

多分量的共同播发，卫星载荷非理想特性将会对信

号质量产生较大的影响，因此对载荷通道设计提出

较高要求。本文将重点针对北斗三号卫星新增B1C
信号和B2a信号进行评估，分析新卫星、新状态、

新信号下的空间信号质量控制情况。

3    评估系统

本文评估利用的GNSS空间信号质量评估系统，

能够实现对GNSS信号的连续监测和信号质量的精

细评估。系统的核心设备是40 m大口径天线，增

益51.2 dBi @1.1 GHz，采用单脉冲自跟踪方式。

评估系统高增益信号接收链路包括天线、通道、终

端、校准、时频参考等部分，通过铯原子钟维持高

稳定的时频性能，利用大口径天线实现高增益的信

号接收，高精度校准设备能够在线测定接收通道性

能变化，高性能采集设备则实现低失真的数据采集[6]。

评估系统的频率测量精度优于0.1 Hz，功率测量精

度优于0.2 dB，时延测量精度优于0.2 ns，能够满

足对北斗及其它GNSS系统的空间信号质量监测和

精细化评估要求。

为保证采集数据的准确性，系统具备通道校准

功能，可对频率准确性、增益稳定性、幅频、相

频、时延等进行标校，可剔除自身设备因素对评估

结果的影响，能够真实反映接收信号的原始观测数

据。为减小地面电磁环境和气象环境影响，有专门

的高精度干扰对消系统及气象监测系统，最大限度

减小地面引入的误差，更加真实地反映星上信号特

性。文献[6]对评估系统结构、系统性能以及系统关

键指标测试给出了详细论述。

表 1  北斗三号MEO卫星已公开信号格式

频带 信号分量 中心频率(MHz) 调制方式

B1
B1I 1561.098 BPSK(2)

B1C 1575.42 QMBOC(6, 1, 1/11)

B2 B2a 1176.45 QPSK(10)

B3 B3I 1268.52 BPSK(10)
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4    评估内容与方法

传统信号质量评估以定性分析为主，有利于发

现导航信号问题，但缺乏量化评估结果。本文针对

北斗三号信号特点，对照公开信号ICD(Interface
Control Document)文件，从功率特性、频域特

性、时域特性、相关域特性和信号一致性等角度，

对北斗三号卫星进行评估，并给出了量化评估方

法。评估内容如图1所示。

4.1  合成功率谱

信号频谱直观反映了信号的频域特征，是分析

带内信号的频谱畸变的基础。现代化信号一般由多

信号分量恒包络复用组成，实际获得的频谱并非单

一信号分量频谱，而是合成功率谱。通过比较实际

信号合成功率谱和理论信号合成功率谱偏差可以直

观反映出传输通道非线性带来的影响。

x (n)

利用大口径天线与数据采集设备采集信号，采

用Welch周期图法获得信号功率谱曲线。设数据采

集信号为 ，将其分为长度为N的各小段数据并

对各段数据加窗，则各段信号的离散傅里叶变换为

X
(
ejw
)
=

N−1∑
n=0

x (n) e−jwn (1)

然后取其幅频特性的平方再除以N，即可得到

Welch周期图法的谱估计
∧

SNX (w) =
1

N
|X
(
ejw
)
|2 (2)

利用Welch方法求解采集信号功率谱，计算功

率谱的分辨率，确保信号功率谱分辨率优于1 kHz。
以仿真信号功率谱作为理想参考标准，在相同的功

率谱分辨率情况下将采集数据功率谱和仿真信号功

率谱相减，在信号发射带宽内计算功率谱残差，求

解其均值，利用均值调整理想功率谱的幅度大小，

使得理想信号功率谱和采集信号功率谱在幅度上保

持一致。在各信号分量指定的带宽内求解两个功率

谱残差的1阶值，同时求解信号功率谱残差的均方

值，该偏差定义为合成功率谱偏差。

4.2  功率特性

ICD文件对最小接收电平有具体要求，通过评

估功率特性可分析最小接收电平的符合情况，通过

对比分析信号分量功率比与理论功率比差异可以反

映调制过程中的失真情况。由于现代化信号为多路

复用信号，包括有用信号和交调信号，难以直接测

量单一信号的绝对功率电平，本文利用各信号功率

占该频段总功率的占比来间接获得某一信号的实际

接收功率电平。

利用大口径天线长时间跟踪某颗可见卫星，频

谱分析仪同步测量接收信号发射带宽内信号功率，

取其中大于1.5 h的稳定数据段进行累加平均，得

到某一频段的信号总功率P0。

采集信号经过带宽为发射带宽的FIR滤波器，利

用软件接收机进行高精度跟踪及数据处理，记录每毫

秒各支路I/Q信号分量即时相关输出幅值。统计连

续N个码周期结果累加平均值，得到各信号的功率值

E (j) =

(
1

N

N∑
i=1

√
(P 2

Ii + P 2
Qi)

)2

(3)

其中，i代表为第i个码周期，N为码周期重复次数。

进一步可得到各信号分量占总功率的百分比

E(a)/E(s), E(b)/E(s), E(c)/E(s)，其中E(a),
E(b), E(c)代表各信号分量功率值，E(s)表示所有

基带信号功率值。

利用实际测得的总功率P0和各信号分量的实际

功率占比E(j)/E(s)即可得到各信号分量的实际接

收功率电平。通过比较各信号分量实际功率比与理

想功率比可得由于载荷失真带来的有效功率比偏差。

4.3  相关损耗

相关损耗定义为由于星上载荷失真导致的实际

接收信号功率与理想信号功率之间的功率损失。相

关损失直接引起信号接收功率下降，信号载噪比降

低，进而影响用户的测距精度发生变化。

首先对接收信号进行载波剥离以及多普勒去除

得到基带信号，将实际基带信号与本地参考码互相

关后进行归一化处理，可得到归一化相关函数曲线

CCF(τ)
CCF (τ) =

Tp∫
0

SBB−PreProc (t) · S∗
Ref (t− τ) dt

√√√√√
 Tp∫

0

|SBB−PreProc (t)|2dt

·
 Tp∫

0

|SRef (t)|2dt


(4)

 

 
图 1 评估内容
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SBB−PreProc (t)

SRef (t)

其中， 为发射带宽下卫星基带信号；

为本地参考信号；积分时间Tp为主码周期。

信号的相关功率为互相关函数的顶点数值，以

dB为单位表达为

P [dB] = max over
all ε

[20lg (|CCF (ε)|)] (5)

相关损耗CL表达式为

CL [dB] = PIdeal [dB]− Preal [dB] (6)

其中，PIdeal表示理想信号功率，Preal表示实际接收

信号功率。

由于理想仿真信号为无限带宽，实际卫星信号

为有限带宽，为评估载荷失真引起的相关损耗，应

规避带限影响。计算理想无失真信号在本地理想

FIR滤波器发射带宽下的相关损耗CLIdeal，反映带

限引入的功率损失。在相同条件下求得实际接收信

号的相关损耗CLReceive，两者相减可得星上载荷失

真导致的相关损耗。

CLDistortion [dB] = CLReceive [dB]− CLIdeal [dB] (7)

4.4  S曲线偏差

理想情况下，接收机码环鉴相曲线(S曲线)的
过零点,即码环的锁定点,应位于码跟踪误差为零

处，而实际上由于信道传输失真、多径等的影响会

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[16]。S曲线过零点偏差反映了不同相关器间隔情

况下的测距表现。

首先将实际基带信号与本地参考码互相关后进

行归一化处理得到相关函数曲线，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δ, S曲线的表达式为

SCurve (ε, δ) =

∣∣∣∣CCF(ε− δ

2

)∣∣∣∣2 − ∣∣∣∣CCF(ε+ δ

2

)∣∣∣∣2
(8)

εbias (δ)S曲线过零点偏差 满足

SCurve (εbias (δ) , δ) = 0 (9)

εbias (δ)绘制接收信号S曲线过零点偏差 随超前—

滞后间距δ的变化曲线，由于实际情况下不能准确

确定绝对零点，将变化曲线最大值和最小值做差得

到S曲线偏差。

S曲线偏差大小与接收前端带宽和相关器间隔

密切相关。不同接收前端带宽对S曲线偏差结果影

响较大(如图2所示)，为了客观反映实际接收机误

差大小，本文设置接收机前端带宽为各信号的主瓣

带宽。

B2a信号采用QPSK调制方式，存在唯一相关

峰，相关器间隔范围为0-1码片。B1C信号采用了

正交复用二进制偏移载波调制(Quadrature Multi-
plexed Binary Offset Carrier, QMBOC)，存在多

种跟踪方式，可分为仅数据(B1Cd)、导频窄带

(B1Cpa)、导频宽带(B1Cp)、联合跟踪(B1C)。其

中B1Cd和B1Cpa为BOC(1,1)调制，相关器间隔范

围一般选取为0～0.5码片；B1Cp为QMBOC调制

方式，自相关函数存在平台区域(如图3所示)，该

区域斜率接近于零，容易出现较大的测距偏差，一

般应避免接收机相关器间隔落入该范围，因此本文

选取相关器间隔范围为0～0.15码片和0.37～0.46码
片。此外，虽然接收机不直接使用平台，但也应约

束平台处单调变化，避免因为平台不规律波动导致

捕获过程中错误牵引到平台处，可增加对S曲线过

零点是否唯一作为评判准则，如图4所示。

4.5  时域信号波形失真

导航信号波形失真直接导致相关峰幅度衰减及

相关曲线变形，从而引起测距偏差。理想信号正负
 

 
图 2 不同带宽滤波后的S曲线偏差变化

 

 
图 3 QMBOC自相关函数

 

 
图 4 QMBOC信号S曲线
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码片宽度是相等的，当基带信号发生数字畸变时，

两种码片时间宽度发生改变。假设信号正码片发

生了数字畸变，且畸变量 为正如图5，正码片下

降沿过零点发生偏移、宽度增大，相邻的负码片宽

度减小了 。

码片占空比计算可统计码片过零点处采样点，

对上升沿和下降沿过零点附近的点进行线性拟合，

求得拟合后两个边沿的过零点，两个零点的间隔为

码片持续时间。统计码周期内正负码片对应时长，

并与理想码片长度做差，获得“1”和“0”码片与

理想码片的时间差序列，分别统计两时间序列的标

准差和均值。

4.6  信号一致性

信号分量之间相位特性是信号调制参数的重要

表现，现代化信号采用多路复用信号，信号之间码

相位关系复杂，频间及频内伪码相位一致性可反映

信号中各分量码相位偏差情况的稳定性。

同频信号的载波频率和传输路径相同，码伪距

受电离层和外界干扰影响基本相同。计算公式为

∆ρ = ρI − ρQ (10)

其中，ρI和ρQ分别表示相同频点不同支路测距码伪

距。频间信号应对各伪距观测量去除电离层误差。

剔除接收通道误差情况下，统计Δρ一段时间的

均值和方差，均值代表固定偏差，方差代表抖动情况。

5    评估结果与分析

为了监测北斗系统空间信号质量状态，本文利

用40 m天线采集在轨卫星数据，对18颗BDS-3 MEO
卫星公开服务信号B1C, B2a的信号质量进行了分

析，主要结论分别介绍如下。

5.1  功率谱

北斗三号卫星B1C和B2a信号典型功率谱特性

如图6、图7所示。

计算实际测试功率谱与理论合成功率谱在各信

号所在频谱带宽内的功率谱偏差均值如表2所示。

结果表明：18颗BDS-3 MEO卫星实际测试

功率谱与理论合成功率谱拟合度较好，偏差最大值

未超过0.5 dB，反映了MEO卫星发射通道特性

较好。

5.2  功率特性

5.2.1  接收功率电平

北斗ICD文件给出了MEO卫星各信号地面最

小接收功率电平，其中B1C不低于–159 dBW, B2a
不低于–156 dBW，对于新信号包括了数据和导频的合

路功率。图8记录了北斗三号18颗MEO卫星B1频
段地面接收功率变化情况，总功率不小于–154 dBW，

绝对变化量在5 dB以内，所有卫星的接收功率相对

稳定。

经分析，各卫星不同信号接收功率如表3所示。

将不同卫星统计平均，得到各信号统计结果见表4。

表 2  合成功率谱偏差均值(dB)

信号 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

B1C –0.2607 –0.2052 –0.2055 –0.1863 –0.2502 –0.1209 –0.0700 –0.0572 –0.3877

B2a 0.2578 0.3046 0.3912 0.0886 0.4154 0.4034 0.2321 0.3359 0.2825

信号 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18

B1C –0.2323 –0.4660 –0.1585 –0.0055 –0.1714 –0.3182 –0.1586 –0.0923 –0.1014

B2a 0.3229 0.4614 0.3818 0.4357 0.3222 0.2351 0.1408 0.2956 0.2135

 

 
图 5 数字畸变分析示意图

 

 
图 6 B1C信号功率谱

 

 
图 7 B2a信号功率谱
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结果表明：18颗BDS-3 MEO卫星地面接收

功率均符合ICD指标要求，实际接收功率普遍大

于ICD规定的最小接收功率值，且功率变化较为

稳定。

5.2.2  有效功率比偏差

B1C, B2a采用了导频通道和数据通道，在理

想无限带宽下，B1C导频数据功率比为3:1, B2a导
频数据功率比为1:1。根据各信号分量功率电平可

以获得B1C和B2a导频与数据通道功率比，如表5
所示。该结果包括了带限和星上载荷失真带来的信

号分量功率比的变化，其中B2a信号变化较小，B1C
由于导频和数据通道带宽与功率谱不同，受到带限

和载荷失真影响不一致，功率比变化大于B2a，但

仍在合理范围。

5.3  相关损耗

北斗ICD文件给出了由于星上载荷失真导致的

相关损耗指标，其中B1C不超过0.3 dB, B2a不超过

0.6 dB。经评估，各卫星相关损耗结果如表6所
示，不同卫星统计平均结果如表7所示。

结果表明：18颗MEO卫星均符合ICD指标要

求，其中B2频点性能最优，不同卫星之间差异较

小，各支路相关损失均值在0.05左右波动，标准差

为0.01。
5.4  S曲线偏差

图9、图10以B1C信号为例，给出了不同卫星

的S曲线过零点偏差。

在合理的相关器间隔范围内，取S曲线过零点

偏差最大变化范围，得到各卫星S曲线偏差如表8所
示。其中，B1Cp1表示相关器间隔为0～0.15码片，

B1Cp2表示相关器间隔为0.37～0.46码片。

将不同卫星间S曲线偏差进行统计平均，得到

各信号的统计结果如表9所示。

结果表明：18颗MEO卫星B1C和B2a信号S曲
线偏差均值最大不超过0.3 ns，且S曲线过零点唯

一。B1Cd, B1Cp(0.37～0.46码片), B1Cpa, B2ad,
B2ap星间均值小于0.1 ns, B1Cp(0～0.15码片)均值

0.15 ns。
5.5  时域信号波形失真

北斗三号卫星B1C、B2a典型的时域波形如

图11、图12所示。各卫星各信号的时域波形失真如

表10所示。

结果表明：18颗MEO卫星时域失真较小，未

出现明显畸变现象，均值在0.1 ns左右，最大值小

于4 ns。

表 3  地面接收功率电平(dBW)

信号 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

B1C –155.305 –154.415 –155.156 –155.620 –155.423 –154.715 –155.581 –155.570 –154.734

B2a –151.629 –151.563 –151.872 –153.208 –152.554 –151.776 –152.154 –152.317 –151.440

信号 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18

B1C –154.750 –155.363 –155.324 –154.974 –154.951 –156.105 –155.029 –156.162 –155.5577

B2a –151.353 –152.373 –152.183 –151.097 –151.748 –153.673 –152.034 –153.691 –152.0471

表 4  地面接收功率统计值(dBW)

信号 B1C B2a

均值 –154.38 –152.15

标准差 0.47 0.74

表 5  信号各支路功率比

信号分量 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

B1Cp/B1Cd 2.707 2.838 2.794 2.701 2.769 2.796 2.755 2.731 2.660

B2ap/B2ad 0.997 0.998 0.991 0.998 0.995 0.994 0.999 0.999 1.000

信号分量 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18

B1Cp/B1Cd 2.657 2.604 2.680 2.733 2.834 2.566 2.752 2.697 2.918

B2ap/B2ad 0.997 0.999 1.000 0.994 0.998 0.997 0.997 1.000 1.002

 

 
图 8 北斗三号卫星B1频段地面接收功率
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5.6  信号一致性

北斗ICD文件给出了信号一致性指标，任意信

号分量间伪码相位互差不超过10 ns。经评估，各

卫星信号一致性实测结果如表11所示。

结果表明：BDS-3 MEO卫星均符合ICD指标

要求，结果均值为10–4量级。

6    结束语

北斗三号卫星将播发多频、多载波、多分量的

卫星导航信号，对卫星空间信号质量控制提出较大

的挑战。针对GNSS现代化信号特性，本文给出了

表 6  相关损耗分析结果(dB)

信号分量 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

B1Cp –0.381 –0.491 –0.441 –0.373 –0.444 –0.415 –0.050 –0.202 –0.165

B1Cd –0.051 –0.159 –0.097 –0.025 –0.071 –0.123 0.141 0.044 0.182

B1C –0.296 –0.405 –0.352 –0.283 –0.348 –0.340 –0.001 –0.139 –0.076

B2ad 0.056 0.039 0.021 0.051 0.055 0.054 0.060 0.042 0.053

B2ap 0.055 0.039 0.019 0.051 0.058 0.055 0.061 0.047 0.055

B2a 0.055 0.039 0.020 0.051 0.113 0.056 0.06 0.044 0.054

信号分量 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18

B1Cp –0.203 –0.345 –0.306 –0.444 –0.555 –0.317 –0.251 –0.241 –0.095

B1Cd 0.143 0.115 0.014 0.024 –0.030 0.205 –0.032 0.030 0.204

B1C –0.114 –0.227 –0.224 –0.323 –0.42 –0.183 –0.195 –0.171 –0.018

B2ad 0.052 0.023 0.055 0.056 0.053 0.060 0.055 0.032 0.038

B2ap 0.053 0.025 0.056 0.058 0.051 0.059 0.056 0.033 0.038

B2a 0.052 0.024 0.055 0.057 0.052 0.059 0.055 0.032 0.038

表 7  相关损耗统计结果(dB)

信号分量 B1Cp B1Cd B1C B2ad B2ap B2a

均值 –0.32 0.03 –0.23 0.05 0.05 0.05

标准差 0.14 0.11 0.13 0.01 0.01 0.02

表 8  S曲线偏差分析结果(ns)

信号分量 B1Cd B1Cpa B1Cp1 B1Cp2 B2ad B2ap

M1 0.005 0.006 0.164 0.138 0.158 0.167

M2 0.148 0.132 0.107 0.142 0.069 0.074

M3 0.117 0.067 0.019 0.075 0.097 0.128

M4 0.052 0.007 0.056 0.021 0.080 0.080

M5 0.111 0.060 0.273 0.186 0.076 0.174

M6 0.053 0.012 0.083 0.097 0.090 0.084

M7 0.140 0.148 0.073 0.070 0.078 0.075

M8 0.052 0.11 0.122 0.112 0.029 0.024

M9 0.005 0.062 0.134 0.100 0.188 0.182

M10 0.126 0.120 0.138 0.064 0.128 0.049

M11 0.111 0.168 0.036 0.029 0.026 0.027

M12 0.053 0.005 0.138 0.113 0.044 0.134

M13 0.050 0.046 0.277 0.183 0.119 0.128

M14 0.096 0.051 0.164 0.083 0.065 0.075

M15 0.167 0.156 0.177 0.092 0.135 0.142

M16 0.037 0.025 0.269 0.166 0.151 0.143

M17 0.007 0.066 0.247 0.164 0.129 0.126

M18 0.073 0.011 0.148 0.132 0.103 0.088

表 9  S曲线偏差统计结果

信号分量 B1Cd B1Cpa B1Cp1 B1Cp2 B2ad B2ap

均值 0.08 0.07 0.15 0.10 0.10 0.10

标准差 0.05 0.05 0.08 0.05 0.04 0.05

 

 
图 9 B1Cd S曲线过零点偏差

 

 
图 10 B1Cp S曲线过零点偏差
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一套定量的空间信号质量评估项目和评估方法，首

次对北斗三号基本系统18颗MEO卫星进行空间信

号质量评估，结果表明：北斗三号卫星空间信号质

量优异，新增播发的B1C和B2a信号的功率特性、

频域特性、时域特性、相关域特性和信号一致性等

满足接口控制文件要求和系统服务承诺要求；文中

给出的量化评估项目和评估方法有助于对北斗卫星

信号量化评估，可支撑系统测试评估、完好性监测

和故障定位，也可用于对其他GNSS系统的空间信

号质量评估。
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