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要!随着深空探测距离的延伸#对于航天器的测量显得尤为重要$其中#航天器相对于测量站之间距离的测量是

深空探测中的重要一环$基于再生伪码测距的特点进行分析#介绍了伪码测距的发展历程#分析了再生伪码测距的优

势#对再生伪码测距中采用的测距码的发展历程%码型选择进行了论述#对
H.̂6U1=2B-

两种码在测距精度以及捕获时

间上进行了分析#之后对码速率获取以及码捕获等方面进行了相关讨论#最后#对再生伪码测距中存在的问题进行了

表述#点明了接下来的研究工作$

关键词!深空,再生伪码测距,测距码
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深空测距的目的是确定地球和航天器之间的距离$测

量的距离在数百万公里的量级上#具有
;

级的精度$同

时#测距是在深空探索中对航天器进行无线电测定的两种

最重要的技术之一#另一种是进行多普勒测量$两种类型

的测量均使用上行链路和下行链路#在航天器上有对载波

进行相干转发的转发器#其目的是实现最佳的测量精度$

另外#测距还要求将专门设计的信号调制到载波上#并且该

测距信号也必须由航天器转发才能实现测距功能&

)

'

$

本质上#测距是对测距信号在地面设备与航天器之间

的往返光时间!

QH!H

"的测量#通过将已知序列!测距信号

或测距码"调制到上行链路载波上来完成$航天器接收机

跟踪锁定载波#解调测距信号#并将其重新调制到与上行链

路载波相干相关的下行链路载波上$上行链路和下行链路

载波之间的比率称为周转比$地面上的接收设备跟踪锁定

下行链路载波并解调出测距信号$

在传统的测距系统中#例如侧音测距#目标航天器对测

距信号只进行相位的解调和载波的再调制$然而#测距信

号的直接转发或重新发射会造成测距信噪比的降低#这是

因为上行链路中的噪声被调制到下行链路的载波上#从而

带来一定的路径损耗#噪声功率可能比测距功率要大#这种

情况下#测距精度大大降低$

#

!

再生伪码测距发展

在美国航空航天局的前期设计中#采用的测距码结构

为
IP

单码#它通过提高码长来保证解模糊能力#通过减小

码元宽度来提高测距的精度$但是#码长长度的增加使得

测距码捕获时间变长#因此需要一种新的测距码来平衡解

模糊能力与捕获效率&

,

'

$

-
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为解决上述矛盾#在单码测距的基础上提出了复合码

测距技术$复合码通过数个子码以一定的逻辑方式组合而

成#其周期为各子码周期的乘积#足够的码长实现了解模糊

能力的提高$

)8D9

年#

H36U1=2B

对子码的选择进行了研

究#但是在
H36U1=2B

的研究中#并没有对各子码必须互质

这一条件进行强调$

同时#在
)8E9

年前后#喷气推进实验室!

ZI!

"通过将二

进制时钟和伪噪声序列以逻辑组合的方式产生上行链路测

距码#并在行星以及月球航天器的测距系统中得到应用$

其中
PN%N

在阿波罗号宇宙飞船登月过程中就采用了复

合码测距的测距系统#其测距复合伪码由几个互质的子码

经过一定的逻辑方式组合而成#逻辑运算包括逻辑和

!

NPK

"#逻辑或!

SQ

"#逻辑异或!

MSQ

"和多数和!

0NZ

"#

不管操作如何#所得序列的周期等于所有子序列长度的

乘积&

9

'

$

为了更大程度的消除噪声误差#在复合码测距的基础

上#提出了再生伪码测距的思想#为深空测距开辟了新的思

路$同时#为了规范再生伪码测距的技术标准#

XX%K%

对

再生伪码测距进行了全面的技术分析#并于
,**G

年
G

月发

布了伪码测距的红皮书!建议书草稿"#于
,**8

年
9

月发表

了伪码测距的蓝皮书!正式建议书"#于
,*)*

年
9

月发布了

伪码测距绿皮书!技术原理报告"

&

F

'

$

XX%K%

发布的这些

公告书规定了再生伪码测距的技术要求#制订了再生伪码

测距的标准#其中包括测距码的选择%码跟踪环的实现方式

等&

+

'

$同时#再生模式深空测控应答机已经在美欧深空探

测任务中得到应用#典型任务就是
PN%N

的/新地平线0冥

王星探测任务和
'%N

的
"-

/

3X1:1;?1

水星探测任务&

D

'

$

!

!

再生伪码测距特点

深空探测的一个关键任务就是确定航天器相对于地面

测量站的位置$度量数据是确定航天器位置的重要信息$

度量数据包括两种主要类型(多普勒数据和测距数据$

多普勒数据是由于航天器的运动造成接收信号相位的

变化#并且可以通过检测接收信号的相位来获取$测距信

息是通过将已知信号调制到上行链路上#航天器接收后并

将测距信号重新调制在下行链路上#地面测控站通过检测

测距信号的往返时间来获取测距数据$

与多普勒数据不同的是#测距信号减少了可用于其他

调制信号的功率(上行链路中的遥控数据信号以及下行链

路的遥测数据信号$同时#当测距信号经下行链路传输至

地面站的过程中#上行链路的噪声同样被调制到下行链路

载波上#这种情况进一步减少了可用于遥测数据的功率#同

时也降低了测距信号的功率$对于典型的深空测距来说#

重传过程中的噪声功率比测距功率大
9*

"

F*<"

#这就浪费

了非常有限的航天器的传输功率资源$

在传统的测距方式中#如侧音测距#为了实现超远距离

的解模糊#需要增加侧音的数量#侧音数量越多#解模糊能

力越好$但是解模糊信号的数目越多#测距信号捕获的时

间加长$同时#测距信号的捕获需要知道测距序列的起始

时间$

再生伪码测距采用的复合码的周期为逻辑组合成的所

有子码序列的长度的乘积#码长可达百万级#因此#再生伪

码测距的解模糊能力较好,同时#再生测距系统中的接收机

采用并行捕获的方式#捕获时间为最长子码的捕获时间#相

比单码测距的捕获时间大大减少$

再生伪码测距通过在航天器上重新生成与地面发射的

测距信号完全一致的伪码测距信号#并将此伪码测距信号

通过调相的方式调制到下行载波中$再生伪码测距由于实

现了伪码测距信号的再生#在很大程度上可以消除上行链

路中引入的噪声$因此#根据信号强度的不同#伪码测距信

号再生的方法最高可以将下行链路中的测距信号的信噪比

提高到
9*<"

$这种下行链路信号强度的增益可以通过
9

种方式改善测距性能$首先#积分时间和下行链路测距调

制指数不变的情况下#可以减小测量误差$第二个选择是

增加遥测调制指数#为遥测信号提供更多的功率$最后一

个选择是减少积分时间#允许在较少的跟踪时间内实现相

同的测量误差&

E

'

$另外#再生伪码测距不需要知道测距序

列的开始时间#能够在序列中的任何地方开始捕获是再生

伪码测距最大的优势$

/

!

*U

测距码

/"#

!

不同测距码分析

IP

测距序列由循环重复的不同长度的二进制序列

!探测序列或分量代码"逻辑组合生成$组成复合码的
D

个

子码的长度分别为
,

%

E

%

))

%

)+

%

)8

和
,9

&

G

'

#如图
)

所示$

图
)

!

D

个子码序列

PN%N

提出的原始
H.̂6U1=2B-

序列的组合逻辑基于

以下规则(测距序列码片是
V)

并且仅当
X

)

在该位置处具

有
V)

或者序列
6

,

#

6

9

#

6

F

#

6

+

和
6

D

在该位置具有
V)

#或

两种情况全都具备$使用相同的子码#原始的
H.̂6U1=2B-

方案可以通过以下公式扩展产生新的测距复合码(

6

#

63

C

4

!

*J+

*

X

C

6

)

*

6

,

*

6

+

*!C

!

6

9

*

6

F

*

6

D

""

!

)

"

式中(

X

是 时 钟 投 票#具 有
V)

或
T)

值$原 始 的

H.̂6U1=2B-

复合码中
X

#

+

#

!#

)

$参数
X

给出控制时钟

相对于其他分码的相对功率的可能性,通过设置参数可以

来平衡整个
IP

序列#即减少直流分量$

在
XX%K%

的建议书中#对
H.̂6U1=2B-

测距码进行了

-

,E)

-
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改进$在原有
D

个子码的基础上#通过减少逻辑公式中的

常数项得到新的
H.̂6U1=2B-

测距码逻辑组合公式(

6

#

63

C

4

!

X

C

6

)

*

6

,

*

6

+

*!C

!

6

9

*

6

F

*

6

D

""

!

,

"

式中(

X

#

,

#

X

#

F

#

!#

)

时可以得到加权
H.̂6U1=2B-

序列

H,

码和
HF

码,

X

#

,

#

X

#

F

#

!#%

)

时可以得到它们的平

衡版本
H,"

码和
HF"

码&

8

'

$

同时#逻辑组合方式的不同#可以构成
ZI!)888

系列

测距码#其组合方式如式!

9

"所示$

6

#

6

)

A

!

6

,

B

6

9

B

6

F

B

6

+

B

6

D

" !

9

"

/"!

!

Y6?CF8;7A=

码

对于
X

#

,

#

X

#

F

的加权
H.̂6U1=2B-

测距码方案#测

距时钟和测距序列之间的强相关性将有助于接收器锁定测

距信号时钟$对于
H.̂6U1=2B-

测距码#可以对其进行滤波

成型#主要为方波成型与半正弦整型#通过对测距码整型可

以改善频谱效率$其中半正弦成型较方波成型#信号的频

谱旁瓣衰减大#可以更好地保护系统的带宽$在使用半正

弦整型时#如果接收机滤波器保持矩形脉冲响应#则存在由

于失配而引起的损耗#这种损耗一般小于
*OG+<"

$

利用
%3;̂:34]

对
H,"

以及
HF"

码进行仿真#其仿真

原理如图
,

所示$通过循环移位寄存器可以实现各个子码

的仿真#移位寄存器的输出通过逻辑组合模块实现
D

个子

码组合成
H,"

码以及
HF"

码$

图
,

!

H.̂6U1=2B-

测距码仿真图

!!

由于生成
HF"

码和
H,"

码的
D

个子码互质#因此#复

合码的周期为子码长度的乘积#同时#由于两种码的子码相

同#所以
HF"

码和
H,"

码的周期长度为(

F

#

,

C

E

C

))

C

)+

C

)8

C

,9

#

)**8FE*

!

F

"

在两种码序列中
T)

和
V)

数目的不均衡性会使导致

伪码频谱中产生直流!

KX

"分量#而直流分量不能用于测

距#因此#复合码中的不均衡性应该越小越好$根据

XX%K%

的标准#表
)

中给出了两种码的不均衡度$

根据表中数据#可以看出#

HF"

码的直流分量相对于

H,"

码要小的多#因此#

HF"

码的不均衡性要优于
H,"

码

如图
9

所示$

通过逻辑组合公式分析#可以看出
HF"

码中
6

)

子码

表
#

!

码不均衡度

码型 周期长度
V)

数目
V)

最长连续数目
T)

数目
T)

最长连续数目 不均衡度 直流

HF" )**8FE* +*F+G9 E +*FGGE + 9*F

9O*)7)*

TF

H," )**8FE* +*F*99 8 +*+F9E 8 )F*F

)O987)*

T9

的权重分量为
F

#因此
HF"

码有更强的测距时钟分量#并

且将以稍长的捕获时间为代价提供更大的测距精度$因

此#

HF"

码应该用于测距精度是主要关注的测距系统#例

如用于无线电科学$

图
9

!

HF"

码仿真

1

J,

时的加权平衡
H.̂6U1=2B-

码简称为
H,"

#仿真

结果如图
F

所示$该代码相对于其他组件具有较弱的测距

时钟分量#并且将以测距测量中的较大抖动为代价具有较

快的捕获时间$

H,"

码应该用于采集时间是主要关注的

测距系统#例如#在预期测距
%PQ

非常低的任务中$

图
F

!

H,"

码仿真

通过对两种测距码进行仿真#观察两种测距码的频

谱#如图
+

%

D

所示$由于
HF"

的码钟序列时钟码的权重是

H,"

的两倍#通过比较
H,"

和
HF"

的频谱可以发现#

HF"

码的尖峰比
H,"

码更大#因此
HF"

的码钟分量的功率

更大$

-

9E)

-
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图
+

!

H,"

码频谱

图
D

!

HF"

码频谱

0

!

码速率

测距码采用线性调制的方式调制到上行载波中#高码

速率的复合码测距信号需要进行基带滤波#保证信号的有

效带宽$测距信号的码速率应该与上行载波的频率相关#

同时也与采用载波的频段有关$
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同时为了更好的协同工作#码速率最少需要满足两种
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值得一提#当测距信号在低信噪比情况下#码速率的

获取比较困难#因此#可以通过载波频率计算得出较高精

度码速率值&
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测距码同步

再生伪码测距最主要的功能是实现伪码的再生#实现

测距码的捕获是伪码再生的首要条件#测距码捕获首先要

实现码片的捕获#

H.̂6U1=2B-

码中包含了
)

个时钟码#存

在显著的码钟分量#因此在进行测距码同步时可以首先跟

踪解调测距码中的时钟分量#实现码片同步#即使接收伪

码的钟码和本地伪码的钟码初始相位一致#然后再进行其

余子序列的同步#这些功能主要在码跟踪环!
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$码跟踪环完成对接收到的测距码

信号中时钟码的捕获和跟踪#即实现码元的初始相位的

捕获$

时钟码捕获后#需要对其他子码进行捕获#复合码由
D

个子码组合而成#子码一共有
EE

个相位#要完成码相位的

同步#只需完成对
D

个子码的捕获#找到各自子码的相位$

这个工作由子码相关器组来完成&
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$由于再生伪码测距

采用串并行捕获的方法#即码间并行捕获#码内串行捕

获&
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$其中#航天器上采用
D

个相关器组并行捕获#地面

站采用
ED

个相关器组并行捕获&
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#因此#地面站相比航天

器上的捕获时间要短得多$

码跟踪环输出的恢复时钟驱动子码生成器恢复各子

码序列#接收的码序列分别与本地生成的
D

个子码序列做

相关#经过多次相位累加#输出值经过最大值检测#确定本

条子码最大值对应的相位#然后输出这
D

个实时的相位

值#即可求出复合码的相位&
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当本地子码序列与接收码序列实现同步后#

D

个子码

序列被送到码组合模块#下行码组合器将再生的子码组合

成再生的复合码#并送到下行调制单元#实现伪码再生&
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再生伪码测距的发展有效缓解了传统测距意义上的

难题#在保证捕获时间的性能下#能够在低信噪比条件下

实现高精度测距测量#为向更远的空间探测提供了可能$

再生伪码测距复合码的选择尤为重要#
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和
H,"

码

在捕获时间以及测距精度上各有侧重#因此测距码的分析

对于再生伪码测距性能的提升至关重要#在实现捕获时间

与测距精度兼容性方面需要更大努力$

在码的串行搜索捕获中#滑动相关法的相关器简单#

应用广#缺点是当两个
IP

码的时间差或相位差较大时#相

对滑动速度较慢#特别是对长
IP

码的捕获时间过长#而影

响通信的质量$

在码的并行捕获中采用相关器并行处理#基于最大搜

索的算法给出了伪码信号捕获的最优算法$然而#该算法

存在一个限制(没有有用输入信号的情况下#它也会给出

一个最大值$伪码捕获是在码跟踪环!

XH!

"锁定后执行

的#但是一个错误的
XH!

锁定会带来一个错误的伪码
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捕获$

基于以上问题#在今后研究工作中还要进行相关工

作#提高相关功能$
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