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摘要：目前，在航天测控系统中广泛采用扩频体制，但随着多通道扩频技术和多站测距系统的发展，测控系统面临的

测量环境越来越复杂，对伪距测量精度产生较大影响。其中，多站测距系统中存在的强信号干扰和多址干扰，会导致测距

精度下降。本文提出了一种基于并行干扰对消的高精度星地测距技术，通过信号处理重构和对消接收信号中的干扰信号，

得到纯净的期望信号，从而抑制码分多址带来的测量误差，以提升测量精度，并通过仿真和试验验证了算法的可行性和优

越性。
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Abstract: The spread spectrum technique is widely used in the field of aerospace TT&C systems. However, with the develop‐

ment of multi-channel spread spectrum and multi-station ranging technology, the TT&C systems have large effects on the accuracy 

of pseudo-range measurements in increasingly complex measurement environment. The strong signal interference and multiple ac‐

cess decline the ranging accuracy in multi-station ranging systems. A high-precision ranging technology based on parallel interfe-

rence cancellation is proposed. To suppress the measurement errors caused by code division multiple access and improve the ranging 

accuracy, the multiple access interferences is reconstructed and canceled to obtain pure desired signals. The simulations and experi‐

ments verify that the algorithm have superior feasibility and superiority.
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引 言

目前，航天测控系统常用的星地测距方法主

要有三种，即侧音测距、伪码测距以及音码混合

测距[1, 2]。伪码测距又分为相干扩频测距和非相干

扩频测距两种体制，非相干扩频测控体制因其能

够通过双向伪距测量实现多目标测控而被广泛应

用[3, 4]。在工程设计中，往往忽略多通道扩频接收

信号伪码之间的码分多址干扰，认为其对应答机

进行伪距测量的影响较小[5]。然而，随着多通道扩
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频技术的发展和多站测距系统的应用，测控通信

系统中的干扰已经越来越复杂，对于接收机的伪

距测量会造成一定的影响[6, 7]。即使采用优选算法

对直接序列扩频码组进行优化，依然会存在相互

干扰[8, 9]。特别是在高密度信号环境下，干扰信号

的数量和功率都会增加，可能导致伪距误差进一

步增大，进而影响定位定轨精度[10−12]。

在多站测距系统中，一方面测距设备接收到

的不同地面站上行信号功率不均衡，可能会存在

强信号干扰；另一方面卫星与地面站相对运动会

带来多址干扰信号与期望信号频率和相位的随机

变化，当频率相干或相位对齐时，多址干扰效应

会显著影响测距精度[13, 14]。非相干延迟锁定环鉴相

器受多址干扰影响，输出信号会产生明显的扭曲。

理论上，当多址干扰信号与期望信号的载波相位

差为 0°或 180°时，即相位对齐时对码跟踪误差影

响最大。对于高精度星载测距设备而言，其伪距

测量精度需达到亚纳秒级别，因此多址干扰所引

起的测量误差不容忽视。基于此，本文提出一种

基于并行干扰对消的高精度星地测距技术，通过

消除接收信号中的多路干扰信号，得到相对纯净

的期望信号，从而抑制码分多址带来的测量误差，

提升测量精度。

1　多址干扰引起的测距误差

多址干扰引起的跟踪误差取决于四个因素：

（1）干扰用户与期望用户的信号功率比。干扰信号

相对于期望信号的功率越大，跟踪误差越大。（2）

延迟锁定环路的早迟相关间隔。相关间隔越窄，

跟踪误差越小。（3）期望信号的自相关函数在码片

间隔处的相关值。其与自相关峰值差距越小，跟

踪误差越大。（4）期望信号与多址干扰的互相关函

数在码片间隔处的差值。该差值体现了互相关函

数的起伏特性，起伏越大，跟踪误差越大。

根据文献 [13]，存在多个多址干扰信号条件

下，最大跟踪误差 ε可以表示为：

ε =
∑
i = 2

K

|| aidi (ski i
- ski - 1i )dcos(θi - θ1 )

2a1d1 (1 - r1 )
（1）

式中，di Î {1， - 1}表示第 i 路扩频多址信号的调

制数据；ai、θi 分别为第 i 路扩频多址信号的幅度

值和相位值；d为锁定环的早迟相关间隔；r1 为期

望信号的自相关函数在码片间隔处的相关值；ski i

表示第 i路扩频码与期望信号扩频码的互相关函数

在码片间隔处的取值；整数 ki为码片间隔计数值。

下面对某型号非相干扩频应答机的上行测距

码进行仿真，通过两组仿真来呈现不同参数设置

对伪码跟踪误差的影响。

仿真 1 参数为：星载设备进行多站同时测距，

此时上行信号中有测距 1、测距 2、测距 3、自校 4

共 4个测距信号。其中，测距通道 1功率比其他通

道小 2 dB，码环的超前滞后间距分别设置为 1/8、

1/4、1/2、1个码片。当测距1信号与其他通道信号

的载波相位差为 0°或 180°，并且 4个通道的频率相

同时，测距 1 的伪码跟踪误差引起的测量误差最

大。仿真结果如图1所示。

仿真 2 参数为：星载设备进行多站同时测距，

此时上行信号中有测距 1、测距 2、测距 3、自校 4

总共 4个测距信号。其中，测距通道 1功率与其他

通道相等，码环的超前滞后间距分别设置为 1/8、

1/4、1/2、1个码片。当测距1信号与其他通道信号

的载波相位差为 0°或 180°，并且 4个通道的频率相

同时，测距 1的伪码最大跟踪误差仿真结果如图 2

所示。

根据以上对多站多址条件下的测距精度仿真

图1　多站多址测距精度仿真图(最差情况下，功率

相差2 dB)

Fig. 1　Simulation of ranging accuracy with multiple 

stations and access (with 2 dB power gap at worst)
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结果表明：当接收信号中存在多路多址干扰信号

时，每路多址干扰对期望接收信号所造成的影响

是独立的，多路干扰导致的伪码跟踪误差等效于

多个单路干扰误差的线性叠加。具体而言，当干

扰信号相对期望信号的载波相位差是慢变量且其

值为 0°或 180°时，对期望信号的伪码跟踪产生显

著的影响。而当载波相位差为快变量且其变化速

率 （即载波频差） 远大于环路滤波带宽时，对期

望信号的伪码跟踪影响较小。根据仿真结果表明：

多址干扰信号与期望信号的相位差为 0°或 180°时，

多址误差达到最大，然而卫星信号之间的实际相

位差是变化的，不可能恒定保持 0°或 180°。由于

各站之间的载波相位和码相位是随机的，出现载

波相位差为 0°或 180°是小概率事件，采取更改伪

码码型和降低码环跟踪带宽等措施也可以在一定程

度上抑制多站多址引起的测距随机误差。但这些措

施也会不可避免地影响期望信号的质量，因此有必

要通过信号处理技术将多址干扰进一步消除。

2　基于并行干扰对消的高精度测距方法

为了抑制特定频率多址干扰信号对测距信号

的影响，可以采用多相关器技术来减小多址干扰

引起的测距误差。常见的多相关器算法包括 ELS 

(Early Late Slope，早晚坡)技术，Double Delta(双

三角)技术和高分辨相关器技术等。其中，高分辨

率相关器技术采用细时延相关方式提高相位分辨

率，同时为了解决工程应用中环路捕获和跟踪能

力问题，采用粗时延加细时延嵌套处理方式。这

种方式在航天测控低信噪比下，因噪声性能恶化

原因一般不使用；Double Delta 技术捕获性能较

好，但是相位分辨率较差。因此，工程一般采用

ELS算法，本文对此进行重点分析。该技术是利用

本地扩频码进行线性组合来构造码鉴别器，并采

用传统的伪码跟踪延迟锁定环形式来实现，可通

过增加相关器数量提升对伪码相位误差更高的估

计精度[15−17]。

如图 3 所示为多相关器技术原理图，其中，

E1、E2、L1 和 L2 分别代表四个相关器的相关值，

相关峰两侧的坡度可以表示为：

SE =
E1 - E2

d1

SL =
L1 - L2

d2

(2)

因此，可利用坡度信息对准时码信号的相位

进行估计：

ε =
L1 - E1 -

d
2

(SE - SL )

2(SE + SL )
(3)

与多相关器方法不同，并行干扰对消(Parallel 

Interference Cancellation，PIC)方法需要用到其他

K - 1 路多址信号的相关信息来跟踪每一路信号。

PIC算法的工作原理是：首先采用传统的相关方法

对每一路信号进行初始跟踪，然后利用初始跟踪

结果对每一路信号的基带数据进行重构，在此基

础上计算每路卫星信号的多址干扰分量，进而通

过延时相消扣除这些干扰信号。由于每一路信号

的多址干扰分量的计算都与其他K - 1路信号相关，

因此对所有K路信号进行多址干扰重构时需要进行

K ( K - 1)路相关运算。

设接收信号表达式如下：

图2　多站多址测距精度仿真图(最差情况下，功率

相当)

Fig. 2　Simulation of ranging accuracy with multiple 

stations and access(with equivalent power at worst)

图3　多相关器技术原理图

Fig. 3　Multi-correlator technique schematic

··12
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R(t)=∑
k = 1

K

2Pk ak (t)cos(ωct + θk ) (4)

式中，K表示 K路多址扩频信号，Pk 表示第 k路信

号功率，ak (t)为第 k路信号伪码，θk 为信号载波相

位初值。实现多址信号的重构，即通过估算获得

Pk、ak (t)、θk取值的过程。

与 ELS 等多相关器算法相比，并行干扰对消

算法具有更高的复杂度和资源需求；但是，并行

干扰对消是一种多址干扰消除算法，相比于多相

关器算法的多径抑制能力，其得到的期望信号更

为纯净，对测距精度影响更小，具有更良好的实

用效果和使用价值[18, 19]。

下面搭建仿真环境来验证并行干扰对消算法

的效果，通过仿真地面测距系统和星上应答机系

统来构建星地闭环测距场景，模拟信道噪声及多

普勒频率参数，地面信号包含应答机下发测量信

号和地面系统实时校正标校信号两部分，互为多

址干扰。仿真条件设定信号载噪比为 50 dB/Hz。

考虑校正信号和测量信号频率相同时影响最大，

设定两者载波频率相同；标校信号和测量信号时

延按照 1个码周期变化遍历不同互相关特性下的影

响[20, 21]。对于该种情况，采用多相关器算法对测量

信号的跟踪测量系统差和随机差进行仿真，结果

如图4所示。

相同条件下，采用并行干扰对消技术重新对

测量信号的跟踪测量系统差和随机差进行仿真，

结果如图5所示。

比较图 4和图 5可以发现：并行干扰对消技术

应用后，测距系统误差由原有的约 23 cm降低到约

7 mm，精度提高近 2 个数量级，多址干扰明显被

抑制，测距精度提升效果明显。

综上所述，可以通过以下途径减小多址干扰

图4　采用多相关器算法的测距系统差和随机差

Fig. 4　Ranging system error and random error with multi-correlator algorithm

图5　采用并行干扰对消技术的测距系统差和随机差

Fig. 5　Ranging system error and random error after parallel interference cancellation

··13
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对测距的影响：一是合理配置标校信号和下行信

号的比例关系，根据下行信号的载噪比控制标校

信号的载噪比；二是采用并行干扰对消技术减小

多址干扰对标校信号和测控信号影响；三是合理

配置标校信号频率和下行信号频率。通过以上技

术可以把多址干扰影响降到最低，对测距精度的

影响控制在厘米量级。

3　试验验证结果

利用试验样机，以某频段为例对基于并行干

扰对消的高精度测距技术的性能开展试验验证，

主要实验参数：测量通道上行频段和下行频段为S

频段；码环带宽(双边)为 1.2 Hz；载波环路带宽(双

边)为200 Hz。测试结果如表1所示：

从上表可以明显看出并行干扰对消算法的优

势，以遥测测量功率比 4:1为例，未采用并行干扰

对消时的测距误差方差为 7.5 mm，使用并行干扰

对消后的测距误差方差为 1.7 mm。结果表明：采

用基于并行干扰对消的高精度测距技术后，测距

随机误差有明显降低，验证了该技术的可行性。

4　结束语

本文提出的并行干扰对消技术是一种多址干

扰消除算法，主要思想是通过多个跟踪单元完成

对多路信号的初始跟踪估计，然后对每一路信号

的基带数据进行重构，分解出每路信号中的多址

分量，通过延时相消完成对码分多址干扰信号的

消除。仿真与试验结果表明：与多相关器算法相

比，并行干扰对消在抑制多址干扰、测距系统差

等方面具有更优的效果和更高的使用价值。
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