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高动态GPS接收机中载波环路的设计
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摘 要：高动态环境在载波信号上会导致多普勒频移的剧烈变化，较大的频偏将导致接收机的载波环

路失锁，无法正确解调出信号。介绍一种适应于高动态环境下的基于锁频锁相(FPLL)的载波跟踪算法，并

对其环路滤波器设计进行详细的分析。
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Design of carrier loop of navigation receiver in high dynalIlic condition

LUO Jing，QIU Zheng—ding

(School of Computer and Information Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstrct：High dynamic condition would cause satellite Doppler shift acutely，then carrier loop might fail to track

satelite signal and wrong demodulation might occur．It was presented a tracking loop solution based on FPLL which

was suitable for high dynamic condition and close study was made to the analysis of tracking loop digital filter．
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在高动态环境下，接收机的载波信号会发生多

普勒频移的剧烈变化，较大的频率变化将导致接收

机的载波环路失锁，无法正确跟踪、解调出信号。因

此，载波环路的设计是高动态导航接收机设计中的

关键问题之一。导航接收机载波环路跟踪方法分为

载波频率跟踪和载波相位跟踪，两者区别在于载波

鉴别器提取环路误差控制量的方法。锁相环(PLL)

直接对载波相位进行跟踪，通过鉴相器提取并输出

相位估计误差，经过环路滤波器得到相位误差控制

量，当环路稳定时具有较高的跟踪精度。但是，由

于锁相环的环路带宽比较小，当载波多普勒存在较

大偏差时，直接捕获载波相位有较大的难度t另外

为了提高动态跟踪能力，势必增加环路带宽，而锁

相环路越宽，环路对输入噪声的滤除能力越差，因

此，将引入较大的跟踪误差。锁频环(FLL)则直接

跟踪载波频率，通过载波鉴频器输出多普勒频移估

计误差。因此，具有较好的动态性能，但跟踪精度

却比PLL环低。在这种情况下，一种折衷的方法就

是应用锁频锁相环(FPLL)。锁频环可以适应较大

范围的频率变化，在环路跟踪前期经过频率跟踪，

将本地载波与输入信号的频差调节至几十赫兹或者

更小，之后进入锁相环达到精确跟踪的目的。
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1载波环路的设计

载波环路由3个部分构成【，】：鉴频，相器、环路

滤波器及数控振荡器。下面主要讨论鉴频，相器的

算法及环路滤波器的设计。 ．

1．1叉积答频算法

在高动态环境下，接收机可以采用叉积自动频

率跟踪环进行跟踪⋯，它能够提供较好的动态性

能，抗干扰性强。鉴频器的输入为相关器得到的同

相和正交支路的相关累加信息，表达式如(1)和(2)

所示。

设输入信号在实现码跟踪后与本地I、Q两路载

波信号相乘，输出分别为：

，(七)=去AD(七)尺k如)】sin c《[兢@)忉)·cos霞 (1)
二

Q(七)=去AD(七)尺陋@)】sinc日或伍I】玎)·sin gIk(2)
二

其中，占(七)为码相位偏差，≯(七)为载波相位偏

差，T为一个码周期时间。

鉴频器的控制量为：

eph(k)=l(k-1)·Q(t)一，(t)·Q(k-1)

=o．25A2D(k)D(k—1)R【￡(女)】R【占(七一1)】·sinc[Afd(k)-sff](3)
·sinc[Afd(七一1)·爿r】·sin(谚k一九一I)

由于，在l bit导航电文数据内包含多个累加周

期，因此，考虑两个连续的累加周期的导航电文数

   



第17卷第2期 高动态GPS接收机中载波环路的改计 计算机与通信信号

据位不发生变化，则有D(k)D(k—1)=1，

露一统一l一【A，j(七)一A，：(七一1)】·T=A厶·T

当ItfAk)·xTI“a'／2时，sinc2[AL(k)·xT】_l，
sin(谚k一氟一。)j破一吸一I。

由上式可以看出，鉴频器输出的鉴频误差与多

普勒频移估计误差有关，而锁频环的控制量与单位

时间内的相位变化成正比，因此，经过滤波器滤波

后控制载波NCO达到频率跟踪的目的。

1．2 Costas环攀相算法

在接收信号中含有数据调制时，载波跟踪环必

须用Costas环。如果I和Q信号的预检测积分时间

不跨越数据的位过渡，Costas环对此两路的l 80。相

位翻转不敏感。Costas环特别的性质在于Costas鉴

别器和在接收机预检测积分区中相对于接收机的自

然时钟相位而言的相位调节能力。为防止积分跨越

数据的过渡边界，需要有积分和累加功能的相位调

节能力。

在PLL阶段采用的鉴相器算法如下：

鉴相器的控制量为：

eph(k)=，(后)·Q(七) (4)

=吉彳2D2(J|})足2 k酝)】sin2 4△矿Ak)kr}．sin 2谚k
o

同理，在一个累加周期内，A2D2(七)尺2【5(k)]sin2 C

(【△正(k)】1／"T}为常数I当IAfd(k)·万力<<1／"／2时，

sin2≯．一2≯。由此可见，鉴相器的鉴相误差与载波

相位变化成正比，锁相环的控制量与码跟踪误差及

多普勒频率变化率有关。由于接收机采用独立的码

跟踪环与载波跟踪环，载波环闭合发生在码环捕

获、跟踪之后。因此，码相位已对准在误差允许的

范围内，对载波跟踪影响不大，而且在一个累加周

期内，多普勒的频率变化率很小，可以认为多普勒

的频率未发生变化。因此，锁相环达到稳定跟踪后，

其反馈量只与归一化的相位误差有关。经过滤波器

滤波后控制载波NCO达到相位跟踪的目的。

1．3 Winer环路滤波器

环路滤波器的设计是载波跟踪中的关键部分，

环路滤波器降低输入噪声以使输出端对原始信号产

生精确估计。环路滤波器的阶数和噪声带宽也决定

了环路滤波器对信号的动态响应。本文着重讨论根

据最小均方误差准则，利用维纳线性滤波理论，在

信号伴随有窄带高斯白噪声的情况下，寻求环路最

佳传递函数和最佳滤波器设计的问题，下面分别就

二阶环和三阶环的特性进行分析。

1．3．1 二阶环分析

二阶维纳滤波器的传递函数lIi为：

耶)=鼍笋 。’

式中B。为环路的固有频率。

离散数字化表示式为：

y(七)一Y(k-1)=r·研x(七)+√2羁(x@)一X(k—1))(6)

而固有频率∞。与等效环路噪声带宽B。的关
系【1】为：

p产w(1+4 f2)／8 f (7)

一般取f=0．707，故BL=0．53／．O。。

接收机中载波环的误差来源主要是热噪声引入

的噪声误差％和跟踪用户动态引入的暂态误差@。，

其中

盟口_
吼2蒜 ．

(8’

％。『，旦]5 (9)

根据最优原则，令O"02 O。即

2矾． 1

’‘

I咽一一r玩1i
(1．89．眈)2 L册r口J

得办㈢⋯ ，

其中，五为卫1 Q星04信号中频频率， 为线性(10snra 化

后的载噪比。当选定环路带宽时便可计算出环路参

数，现采取变带宽策略：开始跟踪时，将带宽设置

的较宽，以确保相位抖动在锁相环锁定的范围内，

当跟踪上后，可减小环路带宽以提高跟踪精度。

1．3．2 三阶环分析

由于高动态环境下多普勒频率变化率的存在，

环路必须经过三阶滤波器以无误差地跟踪输入信号。

三阶维纳滤波器的传递函数【11为：耶)=型笋(11)
式中B，为环路的固有频率。

离散数字化表示式为：

】，(七)一r(k一1)=282(x(七)一x(k一1))+2丑；r·

x(k)+B；TFx(k)
其中，T表示一个码周期。在此，不对三阶环
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路滤波器的参数做详细推导，只给出仿真分析结果。 3 工程化实现

2仿真实验

本次仿真实验环境为MATLAB 7．1，假定接收

机与卫星间的相对加速度为0．58 g，加加速度为

0．8 g／s．信号源为MATLAB7．1下产生的模拟源，并

设数据信息为+l一1交替的特定信息。

曰，的设计直接影响环路的跟踪性能，根据上述

理论推导，在二阶环中将B，的范围设定为20 Hz～

30 Hz，在三阶环中将曰，的范围设定为10 Hz～16 Hz。

仿真结果如图1和图2。

圈1载波鉴相结果

I砖并■

0 20 40 60 80 '∞

图2解调信息

图1纵轴表示载波环路的鉴相误差，由此看出

输入信号与本地载波信号的相位误差接近于0，环

路可以实现稳态跟踪。

数据解调结果如图2，最后解调出的I路信号为

导航数据能量信息，Q路信号为噪声信号，由此说

明该环路可以实现数据的正确解调。

本次工程化实现实测平台为CCS 2．0，所用DSP

芯片为C6713，接收信号为实测北斗卫星信号，环

路参数采用仿真试验参数。

图4载波NCO输出结果

图3为鉴别器输出结果，可以看到经过很短时

间的频率牵引后环路进入稳态跟踪。图4为载波

NCO的输出结果，采用以上环路控制载波NCO维持

在很小的范围内抖动。在实测时，可对环路带宽进

行微调，以得到实际的最佳参数。

4结束语

在高动态环境中，基于FPLL的载波跟踪算法可

以很好的适应存在较大动态范围的信号的跟踪，对

于接收机存在加速度而导致的多普勒频率斜升的输

入信号，采用二阶以上的锁相环能达到比较好的跟

踪效果，三阶环路可在很窄的带宽范围内跟踪上信

号的频率变化，从而提高了锁相环的性能。
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