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摘  要：针对二进制偏移载波 (BOC)信号进行相关运算时存在多峰的特殊性，设计了一种基于

时域滤波的 BOC 无模糊捕获算法。通过频域分析得到时域滤波器的频率响应，再反推出时域滤波

器的系数，构建有限脉冲响应 (FIR)滤波器。对不同算法进行仿真，结果证明该时域滤波器能很好

地消除 BOC 信号自相关副峰。降低滤波器阶数，并设计可实现的基于时域滤波和多段匹配滤波器

(MMF)－傅里叶变化 (FFT)的 BOC 无模糊捕获算法，仿真分析表明该算法能很好地消除副峰，正确

捕获信号。 
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An unambiguous acquisition algorithm of BOC signal based on  

time-domain filter 

WANG Chuan，LIANG Taotao，WANG Ming 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract ： Due to the multi-peak of Binary Offset Carrier(BOC) autocorrelation function, an 

unambiguous acquisition algorithm of BOC signal based on time-domain filter is designed. The frequency 

response of the time-domain filter is obtained, then the filter coefficients are deduced to construct a Finite 

Impulse Response(FIR) filter. The simulation of different algorithms shows that the time domain filter can 

completely eliminate the side peaks of BOC autocorrelation. The filter order is reduced and an achievable 

unambiguous acquisition algorithm of BOC signal based on time-domain filter and Multi-bank Matched 

Filter(MMF)-Fourier Transform(FFT) is designed. The simulation analysis shows that the algorithm can 

eliminate side peaks and capture the signal correctly. 
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二进制偏移载波(BOC)调制是 W Betz 于 2001 年正式提出的一种新的调制方式，与已在 GNSS 广泛应用的二

进制相移键控(Binary Phase Shift Keying，BPSK)调制方式相比，BOC 调制信号具有更宽的带宽，且能量集中在

频带的边缘。采用 BOC 调制的信号模式能够使导航频段的频谱得到更为有效的利用 [1-2]。BOC 调制信号由于其

优越的性能，现已被 GPS 的 L1 和 L5 频段以及 Galileo 的 E1 和 E5 频段采用，我国的北斗三代卫星导航系统中

也在 B1C 等频段采用了 BOC 调制信号 [3]。BOC 调制信号的无模糊捕获算法研究是研制新一代导航接收机必须的

技术储备，研究高动态 BOC 信号捕获算法，对军事用户具有重要意义。然而 BOC 调制信号的自相关函数具有多

个相关峰，自相关函数的多峰特性给 BOC 信号的捕获带来困难：一方面副峰的存在容易造成误检；另一方面，

主峰与副峰之间的零点容易导致漏检，进而影响信号的正确解调。  

针对 BOC 信号的捕获模糊性问题，目前学术界主要针对 BOC(n,n)调制信号进行了算法研究，其中基于载波

剥离的 BPSK-like 算法 [4-6]和基于构建本地辅助函数的自相关边峰消除法(Autocorrelation Side-Peak Cancellation 

Technique，ASPeCT)[7]是应用较多的两类算法。BPSK-like 算法在信号叠加时产生能量损失，且未利用 BOC 自相

关函数的窄相关特性；ASPeCT 算法是在本地构成辅助函数的捕获算法，但不能完全消除副峰。随着 BOC 调制

参数增大，BOC 信号的自相关结果副峰值越接近主峰，对于调制参数大于 2 的 BOC(m,n)信号，现有研究较少。  
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BPSK-like 算法虽仍能适用于 BOC(m,n)信号，但其主峰宽度变宽，捕获精确度降低；基于构建本地辅助函数的

泛化波形算法 [8-10]，需要在本地构建多路伪码，算法复杂。由于需要构建本地伪码后与接收信号进行相关，将增

加资源消耗，且这种算法无法完全消除副峰。F Benedetto[11]等设计了一种基于滤波的算法，该算法在一定的性

能损失下消除了副峰，但保持了主峰的窄宽度，这种算法较为简单；文献[12]基于滤波算法提出了一种时域滤波

算法，但只给出了滤波器的频域表达式，没有其具体实现方法。 

本文针对 BOC(m,n)信号无模糊捕获技术展开研究，设计了一种基于时域滤波的 BOC(m,n)信号无模糊捕获

算法。首先对时域滤波器的具体实现进行了研究，利用快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)

的方法得到 FIR 滤波器参数，再进一步分析降低 FIR 滤波器阶数带来的性能影响。最后设计了基于时域滤波的

MMF+FFT 捕获算法，仿真结果表明，该算法能很好地消除多峰，达到无模糊捕获的效果。  

1  BOC 调制理论介绍 

BOC 调制是将方波作为子载波调制到伪码上，调制流程

如图 1 所示。导航数据先经过伪码 c(t)扩频调制，再通过 BOC

方波副载波 sc(t)调制，对频谱进行搬移，最后通过载波调制发

送出去，接收的 BOC 信号可表示为：  

           IF dcos 2r t Ad t c t sc t W f t N t                                                     (1) 

式中：A 为信号幅度；d(t)为导航数据；WIF 为中频信号的角频率；φ 为相位； fd 为多普勒频移；τ 为信号延迟；

N(t)为噪声。  

BOC 信号通常记为 BOC(m,n)，表示伪码

速率 fc 为基准频率的 m 倍，副载波频率 fs 为基

准频率的 n 倍，调制指数 N=2m/n。副载波将

信号的频谱分裂为以原有载频为中心的对称的

两部分，但也带来了自相关函数的多峰特性。  

BOC(m,n)信号相对于 BOC(n,n)信号，在频

域的频谱分布及时域的自相关函数波形上都有

很大的不同，适用于 BOC(n,n)的捕获算法不一

定适用于 BOC(m,n)信号。本章先对 BOC(m,n)

信号的频谱分布及时域自相关函数波形进行简

单分析。  

首先对频谱特性进行分析，在中心频率为

46.098 MHz，采样率为 62 MHz 的条件下进行

频 谱 分 析 ， 结 果 如 图 2 所 示 。 图 中 为

BOC(1,1),BOC(2,1),BOC(4,1)的频谱分布，根据

图 2 可以看出，BOC(m,n)信号只包含 2 个主

峰，但随着调制指数的增加，主峰之间的频率

间隔增加，且主峰之间的副峰个数也会增加，

如果调制指数为 N，则 2 个主峰之间副峰的个

数为 N-2。  

图 3 为 BOC(1,1),BOC(2,1),BOC(4,1)的时

域自相关函数。由图 3 可知，BOC(1,1)有 2 个

副峰，BOC(2,1)有 6 个副峰，BOC(4,1)的副峰个数增加到 14 个，可得副峰的个数为 2N-2。  

2  基于时域滤波的 BOC(m,n)信号捕获原理 

2.1 基于滤波的无模糊捕获算法原理  

在 BOC(m,n)信号无模糊捕获算法中，常用的方法是在本地设计辅助信号 [8-10]。这种方法的缺点是无法完全  

消除副峰，一种新的设计思路是设计滤波器对自相关结果进行滤波。  

Fig.1 Procedure of BOC signal modulation  
图 1 BOC 信号调制流程 
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Fig.3 Correlation function curve of BOC signals 
图 3 BOC 信号伪码的自相关结果 
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Fig.2 Frequency spectrum density of BOC signals 
图 2 BOC 信号的频谱密度 
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设计一种 FIR 滤波器对 BOC 自相关的非相干积累结果进行滤波以达到消除副峰的效果 [11]，滤波器分为两部

分，第一部分的冲激响应为：  

     * *
1

1 1

2 2
h t t t                                                                  (2) 

式中 * 为需要调节的延迟量。滤波器的作用是对非相干积累结果进行前后延迟再相加，以达到消除副峰值的目

的。滤波器的频率响应为：  

  *
1 1 cosH w w                                                                    (3) 

该滤波器的频带必须包含 BOC 自相关功率谱的主瓣，因此 * 取 Ts/2。为消除 BOC 主瓣外的副瓣，还需要设

计第 2 部分的滤波器，其冲激响应为：  

       * *
2

1 1
2 2

2 2
h t t t                                                               (4) 

频率响应为：  

  *
2 1 cos 2H w w                                                                  (5) 

则总的滤波器频率响应为：  

    * * *
filter 1 2

1 3
* cos 3 cos 2 cos 1

2 2
H H w H w w w w                                         (6) 

该滤波器设计简单，适用于 BOC(m,n)信号，在一定的性能损失下消除了副峰。但该算法的主峰宽度变回到

相同码速率下 BPSK 信号峰值的宽度。  

2.2 时域滤波算法原理  

无模糊捕获算法设计思路是用滤波器对 BOC 信号自相关结果进行滤波以达到消除副峰的目的。在此思路

下，设计一种时域滤波算法，可以很好地消除副峰，且保持主峰宽度不变 [12]。  

以 BOC(2,1)为例，观察 BOC(m,n)的自相关函数。从图 3 中的波形可以看出，BOC(2,1)主峰峰值为 1，第一

副峰峰值为-0.75，第二副峰峰值为 0.5，第三副峰峰值为-0.25。每个峰值的宽度约为副载波的半周期。  

为达到无模糊捕获的目的，即最终的相关结果只留主峰。设计滤波器，对 BOC 信号的自相关结果进行滤

波，消除副峰，使相关结果只留下主峰。设主峰的时域函数为 x(t)，多峰的时域函数为 y(t)，则有  

     
 

1

s
1

1 1
N

i

i N

i
y t x t it

N



 

         
                                                      (7) 

式中 ts 为副载波的半周期。通过式(7)可以反求出滤波器的频率响应 H(w)。设 x(t))的傅里叶变换为 X(W)，y(t)的

傅里叶变换为 Y(W)，则  

   
1

s
1

1 ( 1) cos
2

N
i

i

N i
Y w X w wit





 
   

 
                   (8) 

最终得到滤波器的频率响应为：  

   01 /H w H w                                 (9) 

     
1

0 c
1

1 1 1 / 2cos /
N

i

i

H i N wT i N




                    (10) 

式中 Tc 为码片宽度。由于 H0 中存在零点，导致 H(w)的值无穷

大，必须对滤波器函数进行近似处理。当滤波器 H(w)大于某

个门限 T 时，将 H(w)置为 0。信号的功率谱密度和滤波器频

谱如图 4 所示，滤波器门限 T=100。  

3  基于时域滤波的捕获算法设计及仿真分析 

3.1 时域滤波器的设计  

H(w)为滤波器的频率响应，但未对滤波器进行时域的实现。实际应用中，频域滤波需先将数据进行 FFT 变

换。在频域进行处理，计算较为复杂，且在高动态的环境中，多普勒频移较大时，需对频率进行并行搜索，对码  

相位进行串行搜索。这种情况下，进行频域滤波将大大增加系统的复杂度。  

对滤波器的频率响应进行 IFFT 变换，得到其在时域中的滤波器系数，构建能够在时域实现的 FIR 滤波器。  
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Fig.4 Power spectrum density of BOC(2,1) signal and 
the frequency response  

图 4 BOC(2,1)信号功率谱密度和滤波器的频响 
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根 据 文 献 [12]， 设 置 滤 波 器 门 限 为 T=100。 以 “北 斗 二 代 ”一 号 卫 星 信 号 为 仿 真 对 象 ， 码 率 为 2.046 m/s， 用

BOC(2,1)进行调制，仿真采样率为 16.368 MHz，码片搜

索步长为 1/8 码片。  

仿 真 对 比 分 析 本 文 提 出 的 基 于 时 域 滤 波 的 捕 获 算

法 、 BPSK-like 算法 [5]、基 于辅 助信号 的泛 化波形 [12]算

法。该仿真为理想情况，只考虑码片相位对相关峰的影

响，不考虑信号的频偏、噪声及其他干扰等对相关峰的

影响，相关能量对比如图 5 所示。由图 5 可见，BPSK- 

like 算法虽消除了副峰，但得到的自相关峰宽度较大，

由于采用了基于 BPSK 信号的处理方式，图中 BPSK 处

理后，相关峰宽度为 16 点，即 2 个伪码长度；基于辅助

信号的泛化波形法利用了 BOC 信号的窄相关特性，保持

了 主 峰 的 窄 宽 度 ， 宽 度 为 1/4 个 码 片 ， 但 副 峰 仍 有 残

留，不能完全削弱副峰。本文设计的基于时域滤波的算

法，主峰宽度为 1/2 个码片宽度，虽然拓宽了主峰，但

在应用中是可接受的，同时可以完全抑制副峰。  

设计时域滤波器时，阶数很大的滤波器并不适合在

实际设计中应用，因此本文考虑通过抽取减小滤波器的

阶数，但减小滤波器阶数会使滤波器性能受到一定的影

响。设 T=100，经过不同阶数的滤波器后的时域相关结

果如图 6 所示。设 RSN=15，由图 6 可以看出，当滤波器

阶数为 127 时，主峰较为明显；当阶数为 63 阶时，主峰

比较明显，但同时可见主峰下半部宽度拓宽，已不能完

全抑制副峰；当滤波器阶数为 31 时，副峰高度仅为主峰

的一半，实际应用中，此滤波器不能正确捕获主峰。在

后续的捕获算法设计中，设置滤波器阶数为 127。  

3.2 基于时域滤波的 BOC 无模糊捕获算法设计  

在高动态环境中，信号的多普勒频移范围较大，此时基于并行码相位的 FFI-IFFT 方法不再适用。本文采用

文献[13]提到的 MMF+FFT 捕获算法框架，加入时域滤波，设计了一种基于时域滤波的 BOC 无模糊捕获算法，

其算法如图 7 所示。  

 
接收到的信号经过下变频后，先与本地产生的 BOC 信号经过多段匹配滤波后，进行并串转换，再经过时域

滤波。对经过时域滤波后的信号进行 FFT 变换，并对能量进行计算，最后与捕获门限进行对比。  

利用 Matlab 实现 BOC 捕获算法，并进行仿真分析。以“北斗二代”一号卫星信号为仿真对象，码率为  

2.046 MHz/s，伪码周期 2 046，用 BOC(2,1)进行调制。设采样率为 16.368 MHz，则一个码片相位有 8 个采样点，  

码片搜索步进为 1/8 个码片周期。算法中预检测积分时间为 1 ms，则多普勒搜索的步进为 1 kHz。设输入信号信  

噪比 15 dB，本地码相位和接收信号的码相位偏差为 1 900 个码相位，多普勒频移为 20 kHz。  

Fig.7 Acquisition algorithm diagram of BOC signal 
图 7 BOC 信号捕获算法架构 
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Fig.5 Comparison of different algorithms of BOC(2,1) signal 
图 5 BOC(2,1)不同捕获算法的相关能量对比图 

Fig.6 Performance comparison of different filter orders 
图 6 不同阶数滤波器性能比较 
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捕获算法仿真结果如图 8 所示。从图 8 中可以看到，

经 过 时 域 滤 波 后 ， 主 峰 明 显 ， 基 本 消 除 了 副 峰 带 来 的 干

扰，实现了 BOC 信号的无模糊捕获。仿真图中码相位为  

1 177，计算可得 C/A 码的码相位为 1 900，频率为 45 kHz，

经过计算，可得原始信号的多普勒频移为 20 kHz，与原

始信号的码相位和多普勒频移相符。  

4  结论  

本文基于滤波原理对 BOC 调制信号进行了捕获算法

的 设 计 ， 首 先 给 出 了 BOC 调 制 信 号 的 基 本 原 理 ， 对 于

BOC(m,n)信号 进 行 传 统捕 获 中 相 关运 算 时 存 在多 峰 的 特

殊 性 ， 设 计 了 时 域 滤 波 器 以 达 到 峰 值 的 无 模 糊 捕 获 ， 并

对多种算法进行了对比。在此基础上，本文进一步分析了降低滤波器阶数的性能，通过仿真验证了其可行性。

最后设计基于时域滤波和 MMF-FFT 的 BOC 无模糊捕获算法，并对算法进行仿真分析，该算法能很好地消除多

峰，达到无模糊捕获的效果。  
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Fig.8 Results of acquisition design 
图 8 捕获算法结果 
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