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北斗新体制 BOC
 

B1C 导航信号模拟与生成∗

马　 超　 瞿　 智　 李献斌　 周　 超

(国防科技大学智能科学学院　 长沙　 410073)

摘　 要:卫星导航信号模拟与测试作为全球卫星导航定位系统研制建设及导航接收机厂家测试验证的必要环节,其相关技术的

进步集中反映了一个国家卫星导航系统建设和应用的水平。 随着北斗新体制 BOC 信号的应用推广,给导航信号模拟与测试又

提出了新的要求和挑战,基于伪距迭代和时延滤波技术,实现了对北斗新体制 BOC
 

B1C 信号的基带生成,并利用开源软件接收

机平台对自生成的基带信号进行了捕获、跟踪、解调、定位解算,定位结果显示,三维定位误差方差优于 0. 74
 

m,二维定位误差

方差优于 0. 43
 

m,该模拟信号能够满足测试要求。
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Abstract:
 

Satellite
 

navigation
 

signal
 

simulation
 

and
 

testing
 

are
 

the
 

necessary
 

links
 

in
 

the
 

development
 

and
 

construction
 

of
 

global
 

navigation
 

satellite
 

system
 

and
 

navigation
 

receiver
 

manufacturers.
 

The
 

progress
 

of
 

related
 

technologies
 

reflects
 

the
 

level
 

of
 

a
 

country’ s
 

satellite
 

navigation
 

system
 

construction
 

and
 

application.
 

The
 

application
 

of
 

BOC
 

signals
 

in
 

the
 

BeiDou
 

new
 

modulation
 

has
 

put
 

forward
 

new
 

requirements
 

and
 

challenges.
 

Aiming
 

to
 

generate
 

the
 

baseband
 

signal
 

of
 

BOC
 

B1C
 

BeiDou
 

new
 

modulation
 

based
 

on
 

the
 

pseudo
 

range
 

iteration
 

and
 

time-delay
 

filtering
 

technology,
 

the
 

open-source
 

software
 

defined
 

receiver
 

is
 

used
 

to
 

capture,
 

track,
 

demodulate
 

and
 

locate
 

the
 

self-generated
 

baseband
 

signal.
 

The
 

positioning
 

results
 

show
 

that
 

the
 

3D
 

positioning
 

error
 

variance
 

is
 

better
 

than
 

0. 74
 

m
 

and
 

the
 

2D
 

positioning
 

error
 

variance
 

is
 

better
 

than
 

0. 43
 

m,
 

which
 

meet
 

the
 

simulation
 

and
 

test
 

requirements.
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0　 引　 言

　 　 2020 年 7 月 31 日北斗三号全球卫星导航系统

( BeiDou
 

3
 

global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

BD3
 

GNSS)正
式开通,标志着我国自 1994 年北斗一号建设启动以来,
历经近 30 年实践探索,实现了从双星定位、到区域服务、
再到全球覆盖的“三步走” 建设目标。 在北斗卫星导航

系统“光彩夺目”的背后,离不开卫星导航模拟仿真与测

试“默默无闻” 做的工作。 卫星导航模拟仿真与测试是

指在受控实验室环境下,通过对真实卫星导航系统的高

精度模拟进而对全球卫星导航定位系统接收机及其系统

的研制、生产、应用、测试检验、模拟训练等环节提供关键

性的测试与验证支持。 导航信号模拟源作为卫星导航系

统及各类导航接收机设备的关键仪器,一直以来受到欧

美国家技术封锁和产品禁运。 经过多年的发展,先后突

破导航信号精密时延控制[1] 、高动态卫星导航信号模

拟[2-5] 等关键技术,其中以国防科技大学、中国电子科技

集团第五十四研究所为代表生产的导航信号模拟器已赶

超世界先进水平。 近年来,随着卫星导航在国民经济等

各领域的广泛应用,卫星导航模拟与仿真技术也得到前

所未有的发展,以车载、手持终端等为代表的出厂测
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试[6-7] ,和以导航干扰与抗干扰、欺骗与防欺骗的进阶测

试,均离不开卫星导航信号模拟技术的进步[8-13] 。
考虑北斗卫星导航与 GPS(global

 

positioning
 

system)
等系统的兼容互操作性,以 BOC( binary

 

offset
 

carrier)调

制方式为代表的新一代卫星导航信号设计正逐步映入人

们眼帘[14-18] ,BOC 调制相对传统的 BPSK ( binary
 

phase
 

shift
 

keying)调制而言,是将基带信号能量搬移至偏移中

心频率 ± fs 处,使得一个频点可以发射多个信号分量,给
导航模拟测试提出了新的要求和挑战,相关研究较少。

本文主要考虑面向北斗新体制 BOC 信号的模拟仿

真与测试,以 B1C 为例进行讨论。 介绍了 B1C 信号体

制,给出伪距迭代计算方法,介绍时延滤波技术,基于开

源软件接收机验证自生成的北斗 B1C 信号正确性,并对

定位结果误差进行分析。

1　 B1C
 

BOC 信号体制

1. 1　 B1C 信号格式

　 　 B1C 信号的复包络表示为[18] :
sB1C( t) = sB1C_data( t) + jsB1C_pilot( t) (1)
其中, sB1C_data( t) 为数据分量, sB1C_pilot( t) 为导频分

量,j 为虚数单位,数据分量与导频分量的功率比为 1 ∶
3,两个分量的数学表达式如下:

sB1C_data( t) = 1
2
DB1C_data( t)·CB1C_data( t)·scB1C_data( t)

(2)

sB1C_pilot( t) = 3
2
CB1C_pilot( t)·scB1C_pilot( t) (3)

其中, DB1C_data( t) 为导航电文数据, CB1C_data( t) 和

CB1C_pilot( t) 为测距码, scB1C_data( t) 和 scB1C_pilot( t) 为子载

波。 其中 B1C 数据分量的子载波 scB1C_data( t) 表达式为:
scB1C_data( t) = sign(sin(2πfsc_B1C_a t)) (4)

式中: fsc_B1C_a t 为 1. 023
 

MHz。
B1C 导频分量的子载波 scB1C_pilot( t) 为 QMBOC(6,1,

4 / 33)复合子载波,由相互正交的 BOC( 1,1) 子载波和

BOC( 6, 1) 子载波组合构成, 二者功率比为 29 ∶ 4。
scB1C_pilot( t) 表达式如下:

scB1C_pilot( t) = 29
33

sign(sin(2πfsc_B1C_a t)) - j

4
33

sign(sin(2πfsc_B1C_b t)) (5)

其中, fsc_B1C_b 为 6. 138
 

MHz。 由式( 1) ~ ( 5) 可得

B1C 信号复包络表示。
1. 2　 B1C 测距码生成

　 　 B1C 信号测距码采用分层码结构设计,由主码和子

码相异或构成,B1C 数据分量和导频分量测距码参数一

览表如表 1 所示,B1C 数据分量由 Weil 码截断产生,B1C
导频分量由 Weil 主 / 子码复合产生。 可见对于 B1C 测距

码而言,Weil 码生成是关键。

表 1　 B1C 信号测距码参数

Table
 

1　 B1C
 

range
 

code
信号

分量

主码

码型

主码

码长

主码

周期

子码

码长

子码

码长

子码

周期

数据 Weil 10
 

230 10
 

ms — — —
导频 Weil 10

 

230 10
 

ms Weil 1
 

800 18
 

000
 

ms

　 　 一个码长为 N 的 Weil 码序列可定义为:
W(k;w)= L(k)  L((k + w)bmodN),k = 0,1,2,…,

N - 1 (6)
式中: L(k) 为码长为 N 的 legendre 序列; w 表示两个

legendre 序列之间的相位差。 码长为 N 的 legendre 序列

L(k)可根据下式定义产生:
L(k) =

0, k = 0
1, k ≠ 0, 且存在整数 x,使得 k = x2bmodN
0, 其他

{ (7)

式中:mod 表示求模运算。
通过对上述码长为 N 的 Weil 码序列进行循环截短,

即可得到码长为 N0 的测距码,即截短序列为:
c(n;w;p) = W((n + p - 1)bmodN;w),n = 0,1,2,

…,N0 - 1 (8)
式中: p 为截取点,表示从 Weil 码的第 p 位开始截取,取
值范围为 1 - N。
1. 3　 B1C 导航电文生成

　 　 B1C 信号采用 B-CNAV1 电文格式,导航电文调制在

B1C 数据分量上,每帧电文长度为 1
 

800 符号位,符号速

率为 100
 

sps,播发周期为 18
 

s。 基本的帧结构定义如

图 1 所示。

图 1　 B1C
 

B-CNAV1 结构导航电文

Fig. 1　 B1C
 

B-CNAV1
 

navigation
 

message

从帧结构组成中可看出,要组装成正确的导航电文,
不但要按照帧结构顺序填充星历 / 历书,还要编写 BCH
编码、LDPC 编码以及 CRC 循环冗余校验相关代码。

1)CRC 循环冗余校验

B1C 首先采用循环冗余校验(CRC)对子帧 2、3 进行
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编排,B1C 采用 24
 

bit 循环冗余校验码。 其生成多项

式为:

g(x) = ∑
24

i = 0
g ix

i (9)

其中,gi =
1, i=0,1,3,4,5,6,7,10,11,14,17,18,23,24
0, 其他{

设待校验导航电文为长度为 k 的信息序列 mi( i =
1 ~ k) 可表示为如下多项式:

m(x) = mk + mk-1x + mk-2x
2 + … + m1x

k-1 (10)
多项式 m(x) 通过补 0 除以生成多项式 g(x) ,得到

余式即为 CRC 校验序列。
2)BCH 编码

子帧 1 采用 BCH(21,6) 和 BCH(51,8) 进行编码,
BCH 编码生成多项式如表 2 所示。

表 2　 BCH 编码生成多项式

Table
 

2　 BCH
 

code
 

generator
 

polynomial
BCH 编码 编码参数 n 编码参数 k 生成多项式 g(x)

(21,6) 21 6 x6 + x4 + x2 + x + 1
(51,8) 51 8 x8 + x7 + x4 + x3 + x2 + x + 1

　 　 其中,子帧 1 表示测距码编号及系统时间参数中的

小时内秒计数(seconds
 

of
 

hour,SOH)。
3)LDPC 编码与交织

LDPC(low
 

density
 

parity
 

check
 

code) 编码称为低密

度奇偶校验码,子帧 2、3 在进行 CRC 校验之后,分别采

用 64 进制 LDPC(200,100)编码和 LDPC(88,44)编码,
以 64 进制 LDPC(200,100) 编码为例进行说明,首先由

校验矩阵 H = [H1,H2] 计算得到生成矩阵 G ,利用生成

矩阵 G 对长度为 100 的输入序列 m 进行 LDPC 编码,得
到总长度为 200 的码字 c = (c0,c1,…,c199) = m·G = [m,
p]。 其中,c j(0 ≤ j ≤ 199) 为码字 c 中的第 j 个码字符

号, p = m·(H -1
2 ·H1) T 为校验序列。

得到生成矩阵的方法:
(1)将 100×200 的 H 矩阵表示为 H= [H1,H2],其中

H1 大小为 100×100,H2 大小为 100×100;
(2)将矩阵 H 转化为系统形式,用 H -1

2 左乘 H ,得到

转换矩阵 Ĥ = [H -1
2 ·H1,I100], 其中 I100 为 100 × 100

单位阵;
(3)进而得到生成矩阵 G = [I100,(H -1

2 ·H1) T] 。

2　 伪距迭代计算

　 　 导航接收机采用相关测量方法获得对卫星的伪距观

测数据,在现实世界中,接收机只能得到测量数据的接收

时刻,而不知信号自卫星播发时所对应的星钟时刻,因此

在仿真过程中,需要通过接收时刻反推计算卫星发射信

号时刻的星钟时刻。
观测伪距 ρ′ 包括两个部分:星地真实几何距离 ρ 和

星地钟差等效距离 cδt :
ρ′ = ρ + cδt (11)
其中:
ρ = ρ 0 + δρ Ion + δρ Tro + δρRel + δρOff + δρNoise

cδt = c(δtk - δts)
(12)

考虑原子钟稳定性极高,忽略接收机本地和卫星钟

面时与北斗系统时之间的误差,设导航接收机于接收机

钟面时 Trece 开始仿真,设导航信号在空间中传播延迟为,
则卫星发射该信号的发射北斗系统时 Tsend 为:

Tsend = Trece - (13)
由式(11)、(12)和(13)可得 计算公式:

=
R(Trece - ,Trece)

c
+ δρ Ion + δρ Tro + δρRel + δρOff +

δρNoise (14)
其中, R(Trece - ,Trece) 为 Trece - 时刻卫星位置到

Trece 时刻接收机位置的几何距离, δρ Ion、δρ Tro、δρRel、δρOff、
δρNoise 分别为电离层、对流层、相对论效应、相位中心偏移

以及噪声引起的延迟,采用迭代法,设初始迭代时:
0 = 0

R0 = R(Trece - 0,Trece){ (15)

其中, R0 为初始迭代的星地真实几何距离, (Trece -
0) 时刻卫星位置可由卫星轨道模型计算得到,ECEF 坐

标系下卫星坐标可表示为:
(Xs(Trece - 0),Ys(Trece - 0),Zs(Trece - 0)) T,Trece

时刻导航接收机位置为已知量,因此有:

R0 =

[Xs(Trece) - Xk(Trece)] 2 +

[Ys(Trece) - Yk(Trece)] 2 +

[Zs(Trece) - Zk(Trece)] 2

(16)

后续迭代过程按如下顺序进行:
1) i = R i -1 / c ;
2)计算 (Trece - i) 时刻卫星位置,并完成对卫星坐

标的地球自转修正;
3) ∃ε ,计算式(17),当 | R i - R i-1 | < ε 时停止

循环。
R i =R(Trece,Trece) + δρ Ion + δρ Tro + δρRel + δρOff + δρNoise

(17)
最终得到迭代伪距值为:
ρ′ = c(δtk + - δts) (18)

式中: δtk 为本地钟差, δts 为卫星钟差。

3　 时延滤波技术

　 　 在对高精度波形的延迟控制方面,目前主流的方式
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为时延滤波[19] 和直接数字频率合成技术。 本文采用时

延滤波方法生成,重点是借助数字信号处理的方法完成

小数时延,将小数采样看成对带限连续信号的重采样

过程。
首先对原始信号进行 M0 倍插值,采样间隔变为

Ts / M0,其中 Ts 为采样周期,将原始采样信号 xa(nTs) 两

点间插入 M0 - 1 个零值:

x0(n) =
xa(n / M0),n = kM0,k = 0,1,2,3,…
0,其他{ (19)

频谱扩展为原频谱的 M0 倍,可将 x0(n) 信号重写为

xM0
(n):

xM0
(nM0 + m) = ∑

∞

k = -∞
h(kM0 + m)x(n - k) (20)

插值后的信号 xM0
(n) 被分为 M0 个相位点,余数不

同的采样点具有不同的滤波器,令 = mTs / M0,则有:
xa( t - ) | t = nTs

= xM0
(nM0 + m) (21)

综上所述,延时信号 xa( t - ) 可表示为非延时取样

x(n) 和 一 个 特 定 滤 波 器 的 卷 积 实 现, 将 hM0
(n) =

h(nM0 + m) 称为延时滤波器,其中延时是指 从 0 ~ Ts

之间的小数延时。

4　 试验验证

　 　 使用 MATLAB 软件将北斗新体制 B1C
 

BOC 信号产

生分为测距码生成函数、B1C 电文生成函数、伪距迭代计

算函数及 B1C 基带信号生成函数 4 个部分。 试验部分借

助 Github 网站开源 BDS3
 

B1C / B2a 软件接收机验证[20] 。
4. 1　 BOC

 

B1C 基带信号生成

　 　 由 1. 2 节内容,分别预保存已生成的 B1C 数据分量

和导 频 分 量 测 距 码。 基 于 美 国 宇 航 局 ( National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration,
 

NASA) CDDIS 网站

下载某日北斗卫星导航电文,设定仿真时间为 2023 年 1
月 3 日零时,仿真用户位于(116°E,40°N),高度 100

 

m。
经过可见性判别,筛选满足可见性要求的卫星编号,待满

足卫星数量要求时,根据 1. 3 节内容编排导航电文。 采

用伪距迭代计算方法,得到按 Tsp 采样周期等间隔排列的

伪距迭代值。 最后基于时延滤波技术生成北斗 B1C
 

BOC
基带信号,并放入 BDS3

 

B1C / B2a 开源软件接收机验证

结果正确性,信号生成流程如图 2 所示。
4. 2　 仿真验证

　 　 仿真场景如表 3 所示,其中仿真时间和用户仿真点

如 4. 1 节所设。
　 　 基于自生成的 B1C

 

BOC 信号及 BDS3
 

B1C / B2a 开

源软件接收机,得到频域 B1C
 

BOC 信号表示如图 3( a)
所示,时域 I / Q 路表示如图 3(b)、(c)所示。

图 2　 B1C
 

BOC 基带信号生成与验证流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

B1C
 

BOC
 

baseband
signal

 

generation
 

and
 

verification

表 3　 仿真场景

Table
 

3　 Simulation
 

scene
基带中心频率 /

MHz
采样率 /

MHz
位宽 /

bit
仿真卫星编号

(PRN)
0 40 8 (6,13,16,19,20,22,36,38)

图 3　 B1C
 

BOC 基带信号时频域结果

Fig. 3　 B1C
 

BOC
 

baseband
 

signal
 

time-frequency
 

domain
 

results
 

　 　 捕获结果如图 4 所示,可见自生成基带信号可被软

件接收机成功捕获,经过软件接收机跟踪、解调、定位,可
得最终定位结果如图 5 所示。 统计在测量周期 200

 

ms,
定位次数 94 次条件下,通用横墨卡托网格系统中的三维

定位误差方差为 0. 74
 

m,二维定位误差方差为 0. 43
 

m。
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图 4　 B1C
 

BOC 基带信号捕获结果

Fig. 4　 B1C
 

BOC
 

baseband
 

signal
 

capture
 

results

图 5　 B1C
 

BOC 基带信号定位结果

Fig. 5　 B1C
 

BOC
 

baseband
 

signal
 

positioning
 

results

5　 结　 论

　 　 本文以北斗 B1C 为例,基于伪距迭代和时延滤波技

术实现了对北斗新体制 BOC 信号的仿真模拟,并使用开

源软件接收机平台对自生成的基带信号进行了验证,结
果表明其三维定位误差方差优于 0. 74

 

m,二维定位误差

方差优于 0. 43
 

m。 下一步将结合 X310 等软件无线电平

台和商用导航接收机,对模拟信号进行进一步测试评估。
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