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摘 要：给出了一种基于优化循环码移键控（cyclic code shift keying，CCSK）方式的通信导航一体化信号设

计方法，使通信信号的互相关函数的正值与导航信号自相关函数的峰值一致，从而克服互相关干扰，提高通

信速率。通过频分复用的方式划分通信信号和导航信号的频带，基于正交频分复用（orthogonal frequency di‐

vision multiplexing，OFDM）技术提出连续分配、交替分配和随机分配3种子载波分配方案。对优化CCSK调

制和CCSK调制的一体化信号的自相关峰值性能进行仿真和分析，结果表明，在3种子载波分配方案下，采用

优化CCSK调制的一体化信号的自相关峰值性能均优于CCSK调制的一体化信号，且采用优化CCSK调制的通

信信号的互相关特性对相应的导航信号的自相关峰值有增强作用，可提升通信导航一体化信号体制下导航信

号的码相位同步性能。
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Abstract: A signal design method was proposed for communication and navigation integration,utilizing optimized cy‐

clic code shift keying (CCSK) as communication spread spectrum modulation. The positive value of the cross-

correlation function of the communication signal aligns with the peak value of the autocorrelation function of the navi‐

gation signal to overcome the cross-correlation interference and enhence the communication rate. The frequency 

bands of communication signal and navigation signal were divided by frequency division multiplexing. Based on or‐

thogonal frequency division multiplexing (OFDM), three sub-carrier distribution schemes of continuous allocation, al‐

ternating allocation and random allocation were proposed. Simulation and analysis of the autocorrelation peak perfor‐
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mance of integrated signal with optimized CCSK and CCSK modulation were conducted. The results demonstrate that 

under three subcarrier allocation schemes, the autocorrelation peak performance of the integrated signal employing 

optimized CCSK modulation surpasses that using only CCSK modulation. And the cross-correlation characteristic of 

communication signal modulated by optimized CCSK will enhance the autocorrelation peak value of the correspond‐

ing navigation signal, and improve the code phase synchronization performance of navigation signal under the inte‐

grated signal system.

Key words: communication and navigation integration, orthogonal frequency division multiplexing, cyclic code shift 

keying, signal design

0　引言

全球导航卫星系统（global navigation satellite 

system，GNSS）是一种基于卫星和地面设备的时

空信息获取系统，它以高精度、全球性、实时性

为特征，在定位、导航、授时（position，naviga‐

tion and timing，PNT）以及遥感测绘等领域发挥

重要作用，已经成为现代社会重要的时空信息基

础设施。但是GNSS目前还存在许多限制，如操作

范围受限、精度受干扰影响、时延不可忽略等[1]，

难以提供精准、实时、动态和全球的时空信息服

务。近年来，低地球轨道（low earth orbit，LEO）

通信星座迅速发展，为克服PNT 性能的瓶颈提供

了新的发展方向。与中高轨卫星导航相比，LEO

卫星轨道高度较低，信号传播距离较短，空间传

播衰减较低，导航抗干扰能力可得到显著提升；

LEO卫星可监测中高轨GNSS信号，在其性能不

佳时，提供辅助定位帮助，提升中高轨GNSS的性

能；LEO卫星运动速度快，空间几何变化较明显，

可以缩短高精度定位的收敛时间[2]，在全球范围内

建设LEO导航系统是未来的发展趋势[3]。

通信导航一体化是指利用LEO卫星所提供的

通信信号和时频信息，在 LEO 卫星上将通信与

PNT功能整合，从而提供更加全面和多样化的服

务[4]。通信导航一体化是一种新兴的技术趋势，其

基本思想是将通信和导航功能在一个系统中实现

融合。为了实现通信导航一体化，需要对信号体

制进行设计和优化，以兼顾定位导航性能和通信

性能。LEO卫星通信导航信号一体化是指在LEO

卫星系统中，将通信和导航功能集成到同一信号

中的设计，是通信导航一体化面临的核心问题[5]。

文献[6]针对LEO卫星大频偏、高动态的特点，提

出了基于正交时频空间调制的通信测距一体化信

号，能够实现LEO高动态场景下的高精度导航授

时。文献[7]提出一种格形编码的正交频分复用信

号技术，通过将功率低于环境噪声水平的扩频定

位信号嵌入通信信号之中，实现了在通信操作的

同时，对扩频信号进行持续的捕捉和监控，进而

达到定位导航的目的。文献[8]采用了4G技术，将

其作为融合卫星导航与通信信号的技术框架，并

根据 IEEE 802.16标准设计出了一个集导航与通信

于一体的方案，该方案成功达到了星际间厘米级

别的定位精度。文献[9]通过设计安全定位技术体

制用L频段通导融合信号播发导航电文方式实现导

航定位与授时，设计的通导融合安全定位技术体

制对未来中国卫星互联网建设与发展具有重要参

考价值。文献[10]在 5G 循环前缀正交频分复用

（cyclic prefix orthogonal frequency division multi‐

plexing，CP-OFDM）信号系统基础上，提出了多

载波直扩码分多址（multi-carrier direct sequence 

spread spectrum code division multiple access，MC-

DS-CDMA）集成信号系统，实现PNT信号与通信

信号在相同的时隙进行播发。上述研究针对通信

导航一体化信号在时频域的叠加方式、帧结构设

计和星间链路传输等方面开展了相关的研究工作，

但在通信导航一体化信号调制方式的选择方面还
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需要进一步研究。

本文针对LEO卫星通信导航一体化设计问题，

首先对现有通信导航一体化信号设计方法进行分

析，考虑导航信号与通信信号之间的干扰规避和信

号检测概率提高问题，提出了采用优化循环码移键

控（cyclic code shift keying，CCSK）的通信导航

一体化信号设计方法，以提升导航系统码同步性

能，期望通过本文的研究工作，对未来LEO卫星

的通信导航一体化信号设计提供技术支撑。

1　现有通信导航一体化信号设计方法

按照融合程度不同，通信导航一体化设计可以

分为3个阶段[11]，即服务增强、信号复用和波形重

建。服务增强是通信和导航的体制不变，在应用层

集成通信功能和导航功能，实现信息共享、信息共

用、服务能力相互增强；信号复用是通信和导航占

用不重叠的无线资源，通过频域、时域、码域或空

域的资源分配实现信号一体化设计；波形重建是指

通信信息和导航信息调制到同一波形上，可以充分

利用资源，降低信号处理的复杂度。综上所述，信

号复用通过合理的资源分配方案可以提高资源利用

率，同时降低通信和导航之间的互相干扰，而且相

对于一体化波形设计来说实现难度较小。

文献[12]以铱星的参数为限制条件，对伪距

精度、多普勒精度以及通信容量和误码率等性能

指标进行量化分析，提出了以下 3种通信导航一

体化信号复用的资源分配方案。

方案 1　将低功率导航信号添加到通信信

号中。

方案 2　以冲激信号的形式在单独的时隙和

频段播发导航信号。

方案 3　将导航信号与通信信号在分离的频

带发送。

频分复用设计方案可以使通信系统和导航系

统共享时间资源。由于通信信号和导航信号占据

不同的频段，相互之间的干扰较小。此外，通信

系统和导航系统还可以根据各自的特点和要求灵

活设计波形。传统的频分复用技术将频带分解为

多个子频带，将不同的数据子载波调制在不同的

载频上，接收端使用一组滤波器来分离各个子信

道。然而，这种方法需要在频域上设置保护间

隔，以防止频域内发生波形重叠，从而导致频谱

利用率较低[13]。

在下一代LEO卫星移动通信系统的候选技术

中，正交频分复用（orthogonal frequency division 

multiplexing，OFDM）技术由于其具有高频谱利

用率、灵活的载波分配策略、良好的抗多径能

力，以及与地面 5G 移动通信系统兼容等优势，

受到极大关注，应用前景良好。文献[14]考虑在

OFDM系统中使用无授权非正交随机接入（grant-

free non-orthogonal random access， GF-NORA）

来增加LEO卫星物联网的接入容量并降低接入时

延。文献[15]研究了LEO卫星通信系统的大规模

多输入多输出OFDM信道估计。针对OFDM系统

在LEO卫星中多普勒频移问题，学者们提出一些

抗多普勒频移的研究方案和解决思路，通过

OFDM信号动态重构、设计OFDM的信号格式及

采用非正交信号等处理方法保证通信质量。对比

传统的频分复用技术，OFDM的子载波在频域上

是相互重叠的。通过利用子载波的正交性，可以

将它们区分开来，因此可以极大限度地提高频谱

利用率[16]。OFDM中各个子载波上信号的正交调

制和解调在形式上等同于逆离散傅里叶变换（in‐

verse discrete Fourier transform，IDFT）和离散傅

里叶变换（discrete Fourier transform，DFT）。在

实际应用中，可以利用逆快速傅里叶变换（in‐

verse fast Fourier transform，IFFT）和快速傅里叶

变换（fast Fourier transform，FFT）来快速实现

这些操作。随着大规模集成电路和数字信号处理

技术的不断发展，当设置大量子载波时，FFT的

复杂度也得到了降低[10]。OFDM实现原理如图 1

所示。
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2　基于优化CCSK的通信导航一体化信号

设计

2.1　OFDM子载波分配方案

通信导航一体化信号设计首先要考虑的是频

率资源的分配，即子载波的分配，将OFDM符号

内的子载波分为通信子载波和导航子载波，分别

调制通信数据和导航数据。OFDM子载波分配方

案如图2所示，基于OFDM的通信导航一体化信号

的子载波分配方式有以下3种：连续的子载波分别

调制通信数据和导航数据、通信和导航信号占据

交替的子载波、全部的子载波随机分配给通信和

导航数据。假设子载波数为N，用于通信的子载波数

为Ncom，用于导航的子载波数为Nnav，灵活调配的子

载波数为Nflex，子载波频率间隔为SCS，IFFT点数为

NIFFT，NIFFT=N，采样频率为Fs。以上参数应满足以

下条件以确保传输数据完整和划分频带正确：

Ncom +Nnav +Nflex <NIFFT （1）

FsNIFFT·SCS （2）

2.2　优化循环位移数的CCSK调制方式

在卫星定位系统中，接收端通过频率搜索和

码相位搜索捕获卫星发送的信号，然后进行信号

跟踪。信号跟踪是一个与接收信号同步的二维信

号的复制过程，将接收机生成的伪码与捕获的卫

星信号的测距码作自相关运算，根据自相关函数

的峰值，实现码相位同步[17]。测距码是一种特殊

的序列，具有良好的自相关性能，自相关峰值的

位置和幅度能够准确地反映出信号的载波和码相

位信息，可以作为信号跟踪的依据，且峰值检测

的成功概率影响定位测量值的精度和导航电文的

解算。然而，在实际情况中，通信导航一体化信

号中通信扩频码和接收机生成的伪码之间的互相

关函数会对测距码自相关峰值的检测造成影响，

继而影响导航测距码相位同步精度。

CCSK 是一种数字通信中常用的调制技术，

它的核心是利用循环码进行符号生成和数据传

输。在CCSK中，首先需要选择一个合适长度的

循环码作为基本序列，这个循环码通常是一个固

定长度的伪随机序列，它的选择对于CCSK系统

的性能和可靠性至关重要。通过对基本序列进行

循环移位操作，生成一系列不同的循环移位版

本，每个不同的循环移位版本代表着一个不同的

图1　OFDM实现原理

图2　OFDM子载波分配方案
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符号。这个过程与扩频技术类似，但不同之处在

于 CCSK 是将数据映射到生成的不同符号序列

上，而不是简单的二进制加法操作。假设基本序

列的长度为Nseq，通过循环移位可以得到Nshift个

不同移位数的序列，易知Nshift=Nseq。不同的移位

序列分别映射为不同的符号，可以表示为 Nbit= 

lb Nshift bit的数据，相比于传统的单比特直接扩

频方式下的信息传输速率，CCSK 可以实现 Nbit

倍的提升。8 bit扩频序列映射见表 1，可以更好

地理解CCSK信号的映射过程。

导航和通信信号之间的互相关干扰是一项迫

切需要解决的问题，文献[18]提出一种方案，针

对CCSK调制方式设计了一种增强策略，通过优

化CCSK信号的循环位移数，使互相关函数的值

与自相关函数的峰值一致，避免导航信号与通信

信号之间的干扰，提高信号检测概率。假设在

τpeak处测距码自相关函数取得峰值。CCSK优化

策略的核心思路是设置互相关峰值检测门限，不

同移位数的CCSK序列与测距码作互相关运算，

若在 τpeak处的互相关取值高于检测门限 T，能够

对测距码自相关峰值起到增强作用，则将对应的

移位数标记起来；若在 τpeak处的取值低于检测门

限 T，则忽略此时的位移数，图 3给出了优化策

略。将所有符合门限要求的CCSK位移序列重新

定义为映射到符号的有效映射序列，此时互相关

函数大于门限T的正值将与自相关函数的峰值完

全对齐，从而增加自相关函数的峰值。通信导航

一体化信号表达式为：

Sintegrated =DcomCcom +DnavCnav （3）

其中，Dnav 为导航电文，Cnav 为导航测距码，

Dcom为通信数据，Ccom为通信扩频码。导航测距

码的自相关函数表示为：

Rnav(τ ) = ∑
m = 0

Nseq - 1

Cnav( )m + τ Cnav( )m （4）

其中，m为码片，τ为码片位移。

导航测距码和通信扩频码的互相关函数表示为：

Rnc(τ ) = ∑
m = 0

Nseq - 1

Cnav( )m + τ Ccom( )m （5）

当扩频码存在循环移位时，自相关函数表

示为：

Rnc(τ +Nshift ) = ∑
m = 0

Nseq - 1

Cnav( )m + τ +Nshift Ccom( )m

（6）

采用北斗 B1I 码作为测距码，选择码长为

2 046的Gold码作为CCSK基本序列以调制通信

图3　CCSK优化策略

表1　8 bit扩频序列映射

8 bit扩频序列

c1c2c3c4c5c6c7c8

c2c3c4c5c6c7c8c1

c3c4c5c6c7c8c1c2

c4c5c6c7c8c1c2c3

c5c6c7c8c1c2c3c4

c6c7c8c1c2c3c4c5

c7c8c1c2c3c4c5c6

c8c1c2c3c4c5c6c7

3 bit数据

000

001

011

010

100

101

110

111
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数据，在采用不同优化阈值T的情况下，满足阈

值要求的循环移位数不同，对应的有效CCSK序

列也不同。不同门限值下的测距码与扩频码的互

相关图像如图4所示，以码长均为2 046的测距码

和扩频码展示了门限值 T=0.02、0.05、0.07时的

互相关图像及互相关函数高于阈值的Nshift最终集

合，即优化循环位移数的集合。显然，随着T值

的增加，最终可用的优化循环移数将更少，通信

信号的速率可能会降低，但测距码相关函数峰值

可以进一步提高，更有利于接收机捕获跟踪。

本文设计的通信导航一体化信号基于采用优化

策略的CCSK通信扩频调制，以3种不同的频率分

配方式分别进入OFDM调制系统，经过信道处理

后接收，一体化信号产生原理示意图如图5所示。

3　仿真分析

仿真评估所提出的通信导航一体化信号体制

的性能，测距码采用北斗B1I码，CCSK采用码

长为 2 046的Gold码作为基本序列，优化位移数

的CCSK有效序列的互相关阈值设置为0.07。

在连续OFDM子载波分配方案下，采用优化

策略的CCSK的扩频码和CCSK序列调制后，经

过信道处理和噪声叠加，对接收端的相关性能进

行对比分析。连续 OFDM 子载波分配下的自相

关、互相关三维示意图、叠加图分别如图6、图7

所示。从图6（a）可以明显看到，互相关对自相

图5　一体化信号产生原理示意图

图4　不同门限值下的测距码与扩频码的互相关图像
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关峰值的增强作用较弱。如图6（b）所示，采用

优化 CCSK 调制通信数据，在偏移量为 2 046、

4 092和 6 138时，导航测距码取得自相关峰值，

互相关函数可使自相关的峰值幅度得到加强。

图7（b）将互相关与自相关图叠加在同一坐标系

中，叠加后的峰值高于自相关峰值，根据峰值的

高度变化也可以验证以上结论。对于 CCSK 调

制，偏移量为 2 046时互相关取值导致自相关函

数峰值的衰减，但偏移量为2 046和6 138时，互

相关对自相关函数峰值有加强作用，连续OFDM

子载波分配下的相关峰值见表 2。综上所述，采

用优化CCSK调制的通信信号时，通信导航一体

化信号中，导航测距码的自相关峰值得到加强，

而CCSK设计的互相关增强性能劣于优化CCSK，

但 CCSK 调制下的测距码自相关峰值高于优化

CCSK。根据表 2通导融合信号峰值的对比可知，

综合来看，采用优化CCSK的一体化信号的峰值

更高、互相关增强性能也更优。

在交替OFDM子载波分配方案下，通信数据

采用优化CCSK和CCSK调制方式，经过信道处

理和噪声叠加后，对接收端的相关性能进行对比

分析。交替OFDM子载波分配下的相关峰值见表3，

采用优化CCSK调制的通导互相关取值可使导航

信号自相关的峰值幅度得到加强。交替OFDM子

载波分配下的自相关、互相关三维示意图、叠加

图分别如图8、图9所示。从图9（a）中可以明显

看到，互相关并未对自相关峰值有增强的作用，

图6　连续OFDM子载波分配下的自相关、互相关三维示意图

图7　连续OFDM子载波分配下的自相关、互相关叠加图

表2　连续OFDM子载波分配下的相关峰值

方法

优化CCSK

CCSK

导航自相关

通导互相关

通导融合信号峰值

导航自相关

通导互相关

通导融合信号峰值

偏移量

2 046

0.887 6

0.038 1

0.925 7

0.902 2

-0.004 4

0.906 6

4 092

1

0.068 9

1.068 9

1

0.003 4

1.003 4

6 138

0.887 6

0.029 8

0.917 4

0.902 2

0.011 7

0.913 9

表3　交替OFDM子载波分配下的相关峰值

方法

优化CCSK

CCSK

导航自相关

通导互相关

通导融合信号峰值

导航自相关

通导互相关

通导融合信号峰值

偏移量

2 046

0.941 3

0.047 9

0.989 2

0.476 1

-0.015 6

0.460 5

4 092

1

0.082 1

1.082 1

1

-0.008 8

0.991 2

6 138

0.941 3

0.032 3

0.973 6

0.476 1

-0.009 8

0.466 3
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从图9（b）可以看出，互相关图与自相关图叠加

后的峰值高于自相关峰值。采用CCSK调制时，

互相关特性导致自相关函数峰值衰减。综上所述，

在交替子载波分配方案下，采用优化CCSK调制

的通信信号时，导航信号自相关峰值更高，在通

信导航一体化信号中，导航自相关峰值也得到加

强，幅度更高，更有利于码相位同步峰值检测。

在随机OFDM子载波分配方案下，采用优化

CCSK和CCSK调制的通信数据，经过信道处理

和噪声叠加后，在接收端对其相关性能进行对比

分析。随机 OFDM 子载波分配下的相关峰值见

表 4，与交替子载波分配方案对比结果一致，在

随机子载波分配方案下，采用优化CCSK码设计

的自相关峰值性能和互相关增强性能优于CCSK

调制方式，更有利于码相位同步峰值检测。随机

OFDM子载波分配下的自相关、互相关三维示意

图、叠加图分别如图 10、图 11所示。通过对比

图11中导航自相关峰值高度和通信导航一体化信

号的峰值高度，也可以验证优化CCSK调制方式

在自相关性和抗互相关干扰方面性能更优。

综合以上仿真结果，优化CCSK方案中可以

导航信号的自相关峰对齐的互相关取值大于优化

阈值，因此通信导航一体化信号的相关峰得到加

强，信号相关峰的位置用于确定码相位同步，相

关峰的增加有助于提高信号接收性能。采用优化

CCSK调制的一体化信号中，连续子载波分配方

式和交替、随机子载波分配方式的测距码自相关

性能和通导互相关增强性能不同，连续子载波分

配方式的测距码自相关性能对比CCSK较差，但

互相关增强性能较好，得以弥补测距码自相关峰

值较低的问题。交替、随机子载波在导航信号自

相关性能和通导互相关增强性能两个维度都有提

升。但 3种方案下优化CCSK调制的一体化信号

图8　交替OFDM子载波分配下的自相关、互相关三维示意图

图9　交替OFDM子载波分配下的自相关、互相关叠加图

表4　随机OFDM子载波分配下的相关峰值

方法

优化CCSK

CCSK

导航自相关

通导互相关

通导融合信号峰值

导航自相关

通导互相关

通导融合信号峰值

偏移量

2 046

0.942 3

0.032 3

0.974 6

0.489 7

-0.010 3

0.479 4

4 092

1

0.071 8

1.071 8

1

-0.030 8

0.969 2

6 138

0.942 3

0.034 7

0.977

0.489 7

-0.013 7

0.476 0
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的自相关性能均强于 CCSK 调制下的一体化信

号，故在此通信导航一体化信号设计体制下，通

信对导航信号的码相位同步性能有增强效果。

4　结束语

本文提出了一种通信导航一体化信号体制。

为了消除通信导航一体化信号中导航与通信信号

之间的相互干扰，增强导航信号的自相关峰值，

本文采用了优化 CCSK 循环位移数的策略。此

外，对基带信号采用OFDM的调制方式，并提出

了 3种子载波分配方案。仿真结果验证了该设计

在增强一体化信号自相关峰值性能方面的有效

性，与采用一般CCSK调制方式的通信导航一体

化信号相比，采用本文提出的优化CCSK调制的

一体化信号能够实现较高通信信息传输速率，提

升导航服务能力。
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