
总第 44卷  第 4期                               时间频率学报                               Vol. 44 No.4 
2021 年 10 月                                 Journal of Time and Frequency                              Oct., 2021  

 

引用格式：闫温合, 华宇, 李实锋, 等. 增强型罗兰信号非系统干扰测量误差模型研究[J]. 时间频率学报, 

2021, 44(4): 300-309. 

 

增强型罗兰信号非系统干扰测量误差模型研究 

闫温合 1,2,3，华宇 1,2,3，李实锋 1,2,3，杨朝中 1,2，袁江斌 1,2 

（1. 中国科学院 国家授时中心，西安 710600； 

2. 中国科学院 精密导航定位与定时技术重点实验室，西安 710600； 
3. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘要：增强型罗兰（eLoran）系统中非系统干扰包括噪声和连续波干扰，两种干扰严重影响

eLoran 信号到达时间（TOA）测量精度和到达时差（TD）的测量精度，导致定时和定位精度恶

化。为了建立非系统干扰对 TOA 测量误差的影响机理，定量分析干扰引起的 TOA 测量误差，论

文采用最大似然相位估计方法和矢量分解方法，分别对 eLoran 接收信号中噪声和连续波干扰

引起的 TOA 测量误差进行推导，建立测量误差模型；并通过模拟接收过程实现 TOA 测量和对模

型进行验证。结果表明在信噪比大于 6
 
dB 条件下，噪声引起的 TOA 测量误差模型有效。在不

同类型连续波干扰条件下引起的 TOA 理论测量误差模型与仿真结果相互吻合，可作为干扰引起

的测量误差理论估算模型。 
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Abstract: The non-system interference of eLoran system include noise and continuous wave interference. 

The two interferences seriously affect the measurement accuracy of time of arrival (TOA) and time difference 

(TD), then causes deterioration of timing and positioning accuracy. In order to establish the influence mechanism 

of non-system interference on TOA measurement error, and analyze TOA measurement error caused by 

interference quantitatively, the maximum likelihood phase estimation method and vector decomposition method 

were used to deduct the TOA measurement error caused by eLoran received signal noise and continuous wave 

interference respectively, and the measurement error model was established. The TOA measurement was 

achieved by simulating the receiving process and the model was verified. The results shown that the TOA 
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measurement error model caused by noise is effective when SNR is greater than 6 dB. The theoretical 

measurement error model of TOA caused by different types of continuous wave interference is consistent with 

the simulation results, which can be used as the theoretical estimation model of measurement error caused by 

continuous wave interference.  

Key words: eLoran; noise; continuous wave interference; time of arrival 

0  引言 

增强型罗兰（eLoran）系统是国际标准化的无线电定位、导航与授时（positioning navigation timing，

PNT）服务系统，具有发射功率大、作用距离远、信号相位稳定性好等优点，通过差分修正后可提供优

于 100 ns 的时间服务和 20 m 的位置服务[1-2]。在全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite System，

GNSS）信号拒止情况下，eLoran 可作为 GNSS 系统重要的备份，可有效应对现代战争中的“授时战”和

“导航战”[3-4]。因此国际上很多国家都在发展和升级自己的 eLoran 系统，提升其精度、可用性和完好

性。我国于 2018 年规划在西部增补 3 个 eLoran 授时台，与现有 eLoran 系统相结合，最终实现 eLoran

信号的全国土覆盖。 

eLoran 接收终端是通过测量到达时间 TOA（time of arrival，TOA）实现定时和定位，TOA 的测量精

度直接影响定时和定位结果[3]。干扰是制约 eLoran 信号接收和可用性的主要原因，不同的干扰会不同程

度影响 eLoran 接收终端 TOA 测量的稳定度和准确度，恶化 eLoran 系统的定时和定位精度。随着现代电

磁环境日益复杂和台站的增多，干扰日益严重，成为影响 eLoran 系统应用精度的主要因素，大大制约

eLoran 系统应用的发展。eLoran 接收信号中的干扰主要分为系统干扰和非系统干扰，系统干扰与 eLoran

系统信号体制和传播特性有关，包括由于信号体制原因其他 eLoran 台站发射信号形成的交叉干扰，以

及由于信号传播原因形成的天波干扰[5-7]；非系统干扰来源与 eLoran 系统自身无关，包括存在于空间中

的噪声，以及电力系统和电台射频信号或谐波产生频带附近或带内的连续波干扰[8-10]。 

4 种干扰对 eLoran 信号 TOA 测量误差影响各不相同，其中非系统干扰是外界无意而引入的，具有

随机性和不可预见性，且难以避免。为了更好地分析非系统干扰对 eLoran 信号 TOA 测量的影响机理，

本文重点对非系统干扰引起的 TOA 测量误差进行研究，通过最大似然相位估计和矢量分解方法，定量

地给出了非系统干扰下的 TOA 测量误差模型，并通过仿真对模型进行验证，研究结果可作为 eLoran 接

收终端性能分析的理论参考。 

1 eLoran 信号及其非系统干扰 

本节在 eLoran 脉冲信号格式和 TOA 测量原理的基础上，给出了 eLoran 接收信号干扰误差模型，分

析了干扰来源、产生原因及特征。 

1.1  eLoran 脉冲信号格式 

eLoran 系统是一个单频时分系统，国际电信联盟（ITU）分配给 eLoran 系统发射信号工作频段为

90~110 kHz，每个 eLoran 台站发射的单脉冲波形为指数不对称形，脉冲信号具有标准的前沿特性，发射

天线底部标准电流波形定义[4]为： 
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式（1）中： A为峰值天线电流幅度的归一化常数； 为包周差； f 为载波频率 100 kHz；
C
( )P m 为相位

编码，取 0 或 π。不同台站主副台是按照组重复周期（group repetition interval，GRI）连续发射脉冲组信

号，图 1 是标准 eLoran 单脉冲波形和主台脉冲组信号。 
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（a） 单脉冲波形                                    （b） 主台脉冲组 

图 1  eLoran 单脉冲信号时域和频域特征 

eLoran 系统是将主副台脉冲组的第一脉冲作为基准脉冲，基准脉冲信号的第 3 个正向过零点（30 μs）

指定为 eLoran 脉冲信号标准过零点（standard zero crossing，SZC）[4]。信号发射后将沿地球表面（地波）

和电离层与地面多次反射（天波）进行传输，eLoran 接收终端则通过识别并测量地波基准脉冲的标准过

零点进行 TOA 测量，进而实现精确的定时和定位，因此在接收过程中各种干扰也将会进入接收终端。 

1.2  非系统干扰及其特征 

信号干扰一般分为有意干扰和无意干扰，eLoran 系统采用低频信号和大功率发射机，在电子对抗中

很难被有意干扰阻塞，因此其存在有意干扰的可能性不高。但由于 eLoran 信号体制和应用环境的原因，

存在无法避免的无意干扰。无意干扰主要是在接收过程中通过天线接收到的非系统干扰（噪声和连续波

干扰）和系统干扰（天波干扰和交叉干扰）。eLoran 接收信号干扰模型可用式（2）表示： 

 
0 GRI GRI GRI,

1 1 1

( ) ( , ) ( , , ) ( , , ) sin(2π ) ( )
k m n

l l i i i j j j

l i j

x t A s t T A s t T A s t T A f t n t  
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式（2）中：
0A 和

GRIT 为期望台站地波信号幅度和组重复周期；
lA 和

l 为期望台站 l 跳天波信号幅度和相

对时延，一般 eLoran 接收终端只关心一跳天波；
iA 和 GRI, iT 为交叉干扰信号幅度和组重复周期；m 是交

叉干扰台站的个数； jA 、 jf 和 j 为连续波干扰的幅度、频率和相位； n 是连续波干扰个数； ( )n t 是噪

声干扰。eLoran 信号干扰分类和干扰来源如表 1 中所示。 

表 1  eLoran 信号干扰分类和来源 

干扰分类 干扰 干扰来源 产生原因 

非系统干扰 
噪声干扰 

大气噪声、天体噪声、 

热噪声、工业噪声 

雷电放电、银河噪声、 

电机电子设备 

连续波干扰 窄带干扰、调制宽带干扰 电力系统及电台谐波 

系统干扰 
交叉干扰 其他台/链干扰 信号格式相同 

天波干扰 自身天波干扰 电离层反射不稳定的信号 

对 eLoran 信号频段噪声干扰来源主要是大气噪声，大气噪声主要来源于雷电辐射，当对流层中带
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电云团之间或与地之间点击穿时产生闪电，相当于形成了一个大功率宽频带的无线电脉冲辐射源，它的

瞬时峰值功率可以达到 106 MW 级，其脉冲放电电流平均为 10 000~12 000 A，最大可达 2×105 A，电压

一般在百万伏以上，最大作用距离可以到几万 km 外[11]。地球上任意一点的大气噪声为其他雷电和本地

雷电所产生辐射的叠加，并随时间和空间的变化随机变化。世界各地的雷电强度不同，各地的大气噪声

电平也不同，具有明显的地域性和区域性，并随昼夜和季节变化的特性。 

连续波干扰是辐射源带内信号、杂散或谐波信号落入 eLoran 频段内或附近而形成的干扰，其主要

的来源是电台干扰和电力干扰。根据 eLoran 接收机最小性能标准一般将连续波干扰分为以下三类 [12]： 

① 同步干扰是干扰频率为谱线的整数倍： 

 
CWI

2GRI

1
1,2,3f N N

T
  ， （3） 

② 近同步干扰是干扰频率与谱线间隔较近，两者的差值小于环路带宽： 

 
CWI B

2GRI

1
1,2,3f N f f f N

T
      ， （4） 

③ 异步干扰是干扰频率与谱线间隔较远，两者的差值大于环路带宽： 

 
CWI B

2GRI

1
1,2,3f N f f f N

T
      ， （5） 

三类连续波干扰分类与 eLoran 脉冲组谱线周期
2GRI

T 和环路带宽 f 有关，其中
2GRI

2T GRI 。以上分

类是按照传统 eLoran 信号中两组相位编码的检测方式进行分类，但随着现代信号处理发展和 Eurofix 技

术在授时系统中的应用，现代接收终端一般是按照一个 GRI 进行 TOA 测量，为了适应现代 eLoran 接收

终端的结构，论文分析中将上面式子中的
2GRI

T 变为
GRI

T 进行研究。 

2  噪声干扰测量误差模型研究 

本节通过最大似然估计方法推导出噪声条件下 eLoran 信号相位测量的最佳检测结构，给出了 TOA

测量误差模型并进行了验证分析。 

2.1  基于最大似然相位估计的噪声测量误差 

在信号参量估计理论中，最大似然估计是最佳检测系统，该估计不需预先知道待估参数的统计特性，

对随机变量和非随机变量未知参数估计均适用，是信号处理过程中参数估计最常用的方法 [13-15]。未知参

数 与观测数据 ( , )x t  之间的关系由似然函数（概率密度函数） ( | )p x 建模，概率密度函数也叫似然函

数，最大似然估计就是解算使得似然函数值最大时的 值，估计结果
ML

̂ 表示为  

 
ML
ˆ arg max ( | )p


  x ， （6） 

式（6）中， x 为信号的观测矢量。高斯白噪声信道下接收到的信号为 

 
( ) ( , ) ( )x t s t n t  ， （7）

 

式（7）中： ( , )s t  为接收 eLoran 信号； ( )n t 是均值为 0；方差为 2 的高斯白噪声。 的概率密度函数

表示为[13]： 

 
 
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22π

T

p x t s t t 
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式（8）中，T 为信号观测时长。对上式取对数并对 求导，可得： 
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因此参数 的最大似然估计值是下面方程的解： 
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（10） 

将 ( , )s t  带入上式中，利用 2sin cos sin 2   化简可得 
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（11） 

式（11）中第二项积分为 0，将式（11）中第一项余弦展开，从而可以得到 的最大似然估计值为 
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（12） 

实现式（12）的相位最佳检测结构由正交解调、积分器（低通滤波器）及鉴相器组成，如图 2 中所示。 

积分器

积分器

鉴相器

Q
( )x t

ML
̂

s
sin(2π )f t

s
cos(2π )f t

I
( )x t

( )x t

 

图 2  eLoran 信号最佳相位检测正交解调结构 

由于接收终端跟踪 eLoran 信号标准过零点相位， 0  ，因此可以等同于一个频率为 100 kHz，幅度

为
SSP

(30 μs)A AE ，未携带任何信息的连续波相位的检测，将接收信号代入式（12）中可得 

 

Q

ML

SSP I

ˆ arctan
n

A n


 
  

 
，

 
（13） 

式（13）中，
Q

n 和
I

n 是与接收噪声 ( )n t 具有相同统计特性的同相和正交支路噪声，且
Q I

( ) ( )E n E n   

( ( )) 0E n t  ， 2

Q I
var( ) var( ) var( ( ))n n n t    。在较高信噪比（signal to noise ratio，SNR）下，

SSP I
A n ，

式（13）可表示为：
ML Q SSP
ˆ n A  ，因此 的估计误差可以用统计特性均值和方差表示为 

 

Q

ML 2

SSP

( )
ˆ( ) 0

E n
E

A
   ，

 
（14） 

和  

 

2

Q

ML 2 2

SSP SSP

var( )
ˆvar( )

n

A A


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（15） 
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引入信噪比定义 2 2

SNR 10 SNR 10 SSP
10log ( ) 10log ( 2 )R r A   ，因此噪声干扰下的 TOA 测量误差可表示为 

 

0

TOA SNR

SNR

( )
2π 2

T
r

r
 

 
，

 
（16） 

式（16）中
0

T 为 eLoran 信号载波周期 10 μs。从式（16）可以看出，对不同信噪比引起的测量误差进行

计算，得到噪声引起的 TOA 测量误差结果如图 3 所示。 
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图 3  噪声引起的 TOA 误差计算结果 

噪声条件下的 TOA 测量误差公式是在未进行任何滤波处理下的结果，结合图 3 可以看噪声引起的

TOA 测量误差具有性质：TOA 测量误差与信噪比成反比，随着信噪比减少而测量误差增大；推导给出

的较高信噪比下的测量误差，对于信噪比较小（SNR≤0 dB）的情况下，TOA 测量误差大于 1 μs。 

2.2  验证与分析 

为验证误差模型，通过仿真在 eLoran 信号中添加噪声，测量标准过零点相位误差实现 TOA 测量。

仿真验证信噪比设置为 0~25 dB，按照图 2 中相位估计方法进行相位检测，经过多次鉴相结果计算 TOA

测量误差，测试结果如图 4 中所示。 
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（a） 理论值与仿真误差                               （b） 理论与仿真误差差值 

图 4  噪声干扰误差模型验证 

仿真测试验证与理论分析进行比较可得：在 SNR≥6 dB 时，仿真验证结果与理论结果基本一致，误

差小于 20 ns。随着信噪比的减小，两者误差增大，主要是由于低信噪比条件下，SNR 与理论测量误差

的非线性关系导致。因此在信噪比大于 6 dB 条件下，噪声干扰引起的 TOA 测量误差模型有效。 

3  连续波干扰测量误差模型研究 

本节是在 eLoran 信号相位最佳检测结构基础上，通过矢量分解的方法，推导出了连续波干扰下的
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TOA 测量误差模型并进行了验证，分析了 3 种不同连续波干扰的测量误差特性。 

3.1  基于矢量分解方法的连续波干扰测量误差 

连续波干扰有频率、幅度和相位 3 个参数，本节采用矢量分析的方法描述 eLoran 信号、连续波干

扰及其合成信号之间的相位关系，eLoran 信号分量与合成相量之间的夹角是测量误差。这里假设信号正

确跟踪到 eLoran 信号标准过零点，其矢量关系如图 5 所示。 

ssp
A

CWI
A

c


e




e
A

 
图 5  连续波干扰矢量分解图 

图 5 中 eLoran 信号标准过零点幅度为
SSP

A ，相位为 0；连续波干扰幅度为
CWI

A ，相位为
c

 ；两者合

成后幅度为
e

A ，相位差为
e

 。连续波干扰下的信干比（signal to interference ratio，SIR）定义为 

 

SSP

CWI 10 CWI 10

CWI

20log ( ) 20log ( )
A

R r
A

  。
 

（17） 

根据余弦定理可得合成信号幅度为 

 2 2

e SSP CWI SSP CWI
2 cos( )A A A A A    ， （18） 

式（18）中， cπ   ，因此式（18）可以表示为 

 2 2

e SSP CWI SSP CWI c
2 cos( )A A A A A    。 （19） 

同时，由正弦定理可知： 

 e CWI

e
sin( ) sin( )

A A

 
 。 （20） 

将 cπ   和式（20）代入上式可以得到合成信号的相位为 

 1 CWI

e c
2 2

SSP CWI SSP CWI c

sin sin( )
2 cos( )

A

A A A A
 




 

  
   

。 （21） 

因此连续波干扰引起的 TOA 测量误差与相位测量误差用以下关系描述： 

 1 c

TOA c CWI
2

CWI CWI c

sin( )
( , ) sin

2π 1 2 cos( )

T
r

r r


 




 

  
   

， （22） 

式（22）中，
TOA

 为测量误差，T 为 eLoran 信号载波周期 10 μs。这样建立起连续波干扰引起测量误差

与信干比和相位的关系。从式（22）可看出对于已知的连续波干扰，测量误差仅取决于干扰的相位。图

6（a）计算了不同相位差和信干比下的 TOA 测量误差。当相位差
c

 为 π 2 或 3π 2 时测量误差最大，如

图 6（b）所示。 
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图 6  连续波引起的 TOA 测量误差 

3.2  验证与分析 

连续波干扰按照与 GRI 和跟踪带宽的关系分为同步干扰、近同步干扰和异步干扰，因此，三类连续

波干扰引起的 TOA 测量误差需建立干扰频率和合成信号相位差的关系进行分析。假设连续波干扰信号为： 

 
CWI CWI CWI 0

( ) sin(2π )s t A f t   ， （23） 

 
CWI

GRI

N
f f

T
   。 （24） 

式（23）和（24）中：
CWI

A 为干扰信号的幅度；
CWI

f 为干扰频率；
0

 为连续波干扰的初始相位。接收终

端是按 GRI 重复周期进行信号相位测量，因此时间 t 可以表示为
GRI

t MT ，M 是以 GRI 为周期的测量次

数。将 t 和式（24）代入式（23）中可得： 

  CWI CWI GRI 0
( ) sin 2π( )s M A N f T M     。 （25） 

式（25）建立起连续波干扰频率和 TOA 测量误差的关系，对三种连续波干扰测量误差进行分析。 

① 同步干扰测量误差 

对于同步干扰 0f  ，式（25）可表示为 

 
c c 0 c 0
( ) sin(2π ) sin( )s M A NM A    。 （26） 

结合式（26）和式（22）可以看出对于同步干扰，测量误差只与信干比和初始相位有关，初始相位

确定情况下，TOA 测量误差只与信干比有关。图 7 是信干比和测量次数对同步干扰引起测量误差的计算

结果。其中期望信号 GRI 为 60 ms，干扰频率为 120 kHz。 
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（a） 理论计算                                           （b） 仿真结果 

图 7  同步干扰测量误差 
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② 近同步和异步干扰测量误差 

对于近同步干扰和异步干扰 0f  ，其干扰特征与接收机的跟踪带宽有关。现代 eLoran 接收终端

跟踪带宽一般在 1~0.1 Hz 之间[6]。图 8 给出了近同步干扰和异步干扰对测量误差的理论计算结果，图中

信干比为-10 dB，近同步干扰为 120 kHz+0.2 Hz，异步干扰为 120 kHz+1 Hz。 
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（a） 近同步干扰                                    （b） 异步干扰 

图 8  近同步和异步干扰测量误差 

针对三种连续波干扰引起的 TOA 测量误差计算结果可以得到： 

① 同步干扰在信干比一定时，对 TOA 测量产生会产生一个固定偏差，误差大小与信干比成反比。 

② 近同步干扰引起的误差随着时间的变化周期性的震荡，会引起接收设备 TOA测量误差周期变化，

误差大小与信干比和测量时刻有关。 

③ 异步干扰引起的测量误差从长期来看具有噪声的分布特性，接收终端中一般使用具有低通特性

的环路滤波器能够对其进行衰减，因此异步干扰对接收器性能的影响取决于跟踪环路的带宽。 

4  结语 

eLoran 系统是通过 TOA 测量和 TD 测量实现定时和定位，本文针对 eLoran 接收信号中的非系统干

扰：噪声和连续波干扰，利用最大似然相位估计和矢量分解的方法推导出非系统干扰条件下 TOA 测量

误差模型。研究结果表明在噪声条件下的 TOA 测量误差与接收信号的信噪比有关，随着信噪比的减小

而增大。连续波干扰条件下的 TOA 测量误差与干扰的频率、初始相位及信干比有关，最大测量误差可

达到 2.5 μs，同时也分析了三类连续波干扰对 TOA 测量误差的影响特征。最后论文通过实际模拟对模型

进行了验证，结果表明本文给出的模型具有良好的实用性，研究结果可作为 eLoran 应用终端性能分析

的理论参考。 
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