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基于Tausworthe 码的测距信号波形研究

引言

伪码测距技术是航天测控系统的重要发展方向 [1]，为了应对空间测

距任务的需求，国际空间数据系统咨询委员会（CCSDS）推荐了两种再

生伪码测距标准，2 倍加权平衡 Tausworthe 码（T2B）和 4 倍加权平衡

Tausworthe 码（T4B）[2-3]。T2B 具有较弱的测距时钟分量，以牺牲一定

测距精度获得更小的捕获时间，被推荐用于低信噪比测距任务中 ；T4B

测距时钟分量更强，测距精度较高，但捕获时间相对较大，被推荐用于

测距精度要求较高的测距任务中 [4]。

码片波形是影响系统码跟踪环路和测距精度的另一个主要因素 [5]，

如何设计一种测距精度较高，能适用不同应用场景的测距信号波形，是

伪码测距技术中一个亟待解决的问题。本文主要针对 CCSDS 推荐的

T2B 和 T4B 序列，开展测距信号波形设计研究。

1 测距信号生成

T2B 和 T4B 序列均来自 Tausworthe 码族，其结构相似，都是由不同

长度的 6 个子码序列经逻辑组合生成，子码序列逻辑组合如图 1 所示，

子码序列的长度分别为 2、7、11、15、19、23。每个子码序列都被放置
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在一个与子码序列长度相同的移

位寄存器中，经过特定的组合逻

辑加权相加，同时每个移位寄存

器的输出会被反馈至输入端，这

样每个子码以子码序列的长度为

周期进行自我重复 [6]。

T2B/T4B 序列的组合逻辑可

表示为式（1）。

T2B 1 2 3 4 5 6

T4B 1 2 3 4 5 6

sign(2 )

sign(4 )

C C C C C C C

C C C C C C C

= + − − + −


= + − − + −
  （1）

式（1）中，sign 为符号函数，

子码序列 C1 为测距时钟分量，T2B

和 T4B 的区别仅在于测距时钟分

量的权值不同，T2B 为 2，T4B 为 4，

这也是决定它们测距精度性能的

根本因素。由于构成 T2B 和 T4B

序列的 6 个子码序列长度彼此之
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图 1 子码序列逻辑组合
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间互质，因此 T2B 和 T4B 序列的

周期长度可表示为式（2）。

Lc=2×7×11×

15×19×23=1009470      （2）

得 到 伪 码 序 列 后， 将 其 经

过线性相位调制即可得到伪码测

距信号，其数学表达式如式（3）

所示。

( ) ( )c k c c
k

x t c g t kT= −∑        （3）

式（3）中，ck 为 T2B 和 T4B

序列，gc(t) 为脉冲成型函数，Tc

为码片周期。

2 码跟踪环路

码跟踪环（Code Tracking Loop, 

CTL）是接收机的关键模块，为

改善传统数据转换跟踪环在低信

噪比情况下性能较差的问题，本

文设计了一种改进型 CTL。码跟

踪环路原理框图如图 2 所示。

一方面，由于 T2B 和 T4B 序

列的测距时钟分量较强，可以被

视为误差较小的方波，因此可以

用 ±1 交替序列来代替同相积分

支路，与中相积分器的输出相乘

来提供正确的 CTL 校正。另一方

面，由于测距时钟分量与发射机

的载波频率相关，故可以采用码

片速率与载波环路误差相加来控

制数控振荡器（NCO）的频率。

其中，载波环路误差提供了对测

距信号的多普勒估计，可以在一

定程度上改进 CTL 的捕获性能。

数控振荡器的输出频率可用于驱

动移位寄存器，在测距码生成器

模块中生成 6 个子码序列。

CTL 输入的测距信号 rc(i) 是

由载波正交信道导出，根据式

（3）可以表示为式（4）。
( )

( )
c

c k c c c c i
k

r i
A c g it kT Nτ

=

⋅ ⋅ − − +∑  （4）

式（4） 中，Ac 为 测 距 码 片

的幅度，tc 为采样周期，τc 为待估计的相位值，Ni 为零均值高斯白噪声，其

采样后的方差为 2
0 / 2i cN tδ = 。假设 CTL 输入信号 rc(i) 的前沿变化时刻为

c ckT τ+ ，接收机本地生成的信号前沿变化时刻为 ˆc ckT τ+ ，则定时误差 ε

可定义为式（5）。

ˆc cε τ τ= −                                                                                              （5）

3 测距抖动

CTL 的测距抖动 εσ 是影响系统测距精度的重要指标，根据线性理

论，只需确定环路的 S 曲线和等效加性噪声的频谱密度，即可确定 εσ 。

S 曲线的定义为以定时误差为条件的误差控制信号的平均值，数学表达

式如式（6）所示。

( )( ) c kS L E Qε ε= ⋅                                                                              （6）

式（6）中，E(·) 为统计期望， ( )kQ Q k= 为正交支路输出，Lc 代表

CTL 正交支路之后的积分清除累计长度，即测距伪码序列的周期长度。

根据图 2 和式（4），中相积分器的输出 kQ′ 可表示为式（7）。

( )k c
i

Q r i′ = ∑                                                                                            （7）

式（7）中，i 的范围如式（8）所示。

1 1ˆ̂
2 2c c c c ck T it k Tτ τ   − + ≤ < + ⋅ +   

   
                                               （8）

为了给 CTL 提供正确的校正，需要将 kQ′ 乘以 ±1 交替序列以得到

正交支路的输出 Qk，则 Qk 的均值可计算为式（9）。

( / 2 )
( )

c c c
k

c

A g T t dt
E Q

t

ε

ε−
⋅ +

= ∫                                                             （9）

因此，式（6）中的 S 曲线可改写为式（10）。

( / 2 )
( )

c c c c

c

L A g T t dt
S

t

ε

εε −
+

= ∫                                                            （10）

CTL 的鉴相增益 Kε 可用 S 曲线在原点处的斜率来表示，如式（11）

所示。

[ ]
0

0

( / 2 ) ( / 2 ) 2 ( / 2)( ) = c c c c c c c c c c

c c

L A g T g T L A g TSK
t t

ε
ε

ε

ε εε
ε

=

=

+ + −∂
= =

∂
 （11）

只有当环路处于跟踪状态时，得到的 S 曲线表达式才具有意义，此

时 0ε → ，则经过 Lc 次累加后，鉴相器输出的等效加性高斯白噪声的方

差 2
Nσ 可计算为式（12）。

±1

码片速率载波环路误差再生伪码时钟

( )cr i
( )Q k

中相积分器

定时逻辑

cL∑ 环路滤波器

NCO

图 2 码跟踪环路原理框图
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2 2 0 0
22 2

c c c c c
N c i

c c c c

T L T N L T NL
t t t t

σ δ= ⋅ ⋅ = ⋅ =                                                （12）

则其频谱密度 SN 可表示为式（13）。
2 2

2 0
2( )

2
c c

N N c c
c

L T NS L T
t

σ= ⋅ =                                                                 （13）

至此，可通过 CTL 的线性模型来估计环路的测距抖动方差 2
εσ 为式

（14）。
22 2 2

2 0
2 2 2 2

0

12 2
2 2 ( / 2) 4 ( / 2) /

N c c c L c
L L

c c c c c c c c

S L T N t B TB B
K t L A g T g T A Nε

ε

σ
 

= = = ⋅ 
 

 （14）

式（14）中，BL 为 CTL 的单边环路带宽。由于测距信号的功率满

足 2
c cP A= ，则可表示为式（15）。

2
2

2
0

1
4 ( / 2) /

L c

c c c

B T
g T P Nεσ = ⋅                                                                   （15）

在 CTL 实际工作中，由于环路滤波器的存在，测距信号的功率并

不全用于跟踪环路，而只使用测距时钟分量 C1。因此，需要将上式中

的 Pc 替换为时钟分量的功率 PRC。设 Lck=PRC/Pc 为时钟分量的功率相对

于整个伪码信号功率的衰减，可表示为式（16）。
2

1
ck

c

CL
L

 
  
 

同相相关值
（16）                                                                       （16）

式（16）中，同相相关值指时钟分量 C1 与 T2B/T4B 序列对齐时的

码片数量。通过重复 C1 序列，直到其长度与 T2B/T4B 序列的周期相同，

即可得到整个伪码周期上 T2B 序列的 C1 同相相关值为 633306，T4B 序

列的 C1 同相相关值为 947566，则 T2B 和 T4B 序列的时钟功率衰减分别

为 0.3936 和 0.881。

通过上述分析，最终得到以米（m）为单位的单程测距抖动 mσ ，如

式（17）所示。

0

cc
2 4 ( / 2) /

c L
m

c c ck c

T B
g T L P Nεσ σ= ⋅ = ⋅

⋅
                                          （17）

从式（17）可以看出，信号的测距抖动主要与信号的码片周期 Tc、

脉冲成型函数 gc(t)、CTL 的单边环路带宽 BL、时钟功率衰减 Lck 以及载

噪比 Pc /N0 有关，其中脉冲成型函数是测距信号设计的重点。gc(Tc /2) 所

代表的码片波形的中心峰值越大，测距抖动越小。但码片波形的中心峰

值过大时，波形的能量会过多地集中在中心峰值附近，导致信号的带宽

变窄，频谱效率降低。因此，设计伪码测距信号波形时，应根据实际需

求综合考虑测距抖动与频谱效率的权衡。

结语

本文主要研究了基于 Tausworthe 码的测距信号波形，首先介绍了

T2B、T4B 序列的生成方式与脉冲成型函数，其次设计了基于 Tausworthe

码的跟踪环路，最后分析了影响系统测距抖动的主要因素。结果表明，

测距信号波形的中心峰值越大，系统测距抖动越小。本文的研究成果可

为伪码测距信号的设计提供有力的支撑。
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