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摘　要：为了实现卫星移动环境下ＧＰＳ信号码相位的精密跟踪，推导出了常见鉴相器增益的形式，得出鉴相

器增益越大、环路的牵引速度越大、稳态跟踪精度越差的推论；讨论了相关间距、环路带宽和相关器增益对码

环路跟踪的影响，分析说明相关间距的减小较动态减小来说对跟踪更为有利。用 Ｍａｔｌａｂ仿真平台验证了推

论和分析的正确性，并提出了一种基于窄相关和点积功率型码鉴相器的更为合理的环路设计方案。

关键词：全球定位系统；Ｃ／Ａ码；鉴别器；跟踪

中图法分类号：Ｐ２２８．４１；Ｐ２４５；ＴＮ９６５．５

　　为了实现卫星移动环境下的精密定位，码相

位的精密跟踪和载波相位的精确跟踪一样，也是

关键的问题，这是由于码相位跟踪和载波相位跟

踪是互相依赖、紧紧耦合在一起的［１，２］。码相位

失锁或者码稳态跟踪的测量精度不高会影响载波

环路的精密跟踪。根据接收机的结构不同，码跟

踪的处理方法主要为开环跟踪和闭环跟踪，基于

延迟锁定环（ｄｅｌａｙｌｏｃｋｌｏｏｐ，ＤＬＬ）的码闭环的跟

踪方法是有效和常用的一种方法，具有可靠性高、

计算量小、跟踪精度高的特点［３］。从本质上讲，利

用ＤＬＬ对信号进行跟踪就是一个反馈控制的过

程。ＤＬＬ分类主要基于鉴别器的不同，它具有多

种形式，其中４个比较有名的码鉴别器形式为相

干型、点积功率型、超前减去滞后功率型、超前减

去滞后包络型等［４］，还包括基于以上各种鉴别器

的各种归一化的形式。非相干型码鉴别器对载波

相位跟踪的依赖性不强，更为常用。码鉴别器的

好坏直接决定环路的性能。分析码鉴别器比较重

要的两个指标是牵引速度和稳态跟踪精度［５］。精

密定位就要求接收机具有抗多径性能，并且稳态

跟踪误差尽量小［６］。ＤＬＬ的窄相关技术可以抗

多径和有效抑制由热噪声带来的跟踪误差［７］，提

高接收机伪码环路的测量精度［８］。分析各种形式

鉴别器对码环路跟踪的影响，尤其是分析各种形

式鉴别器在窄相关条件下的优缺点的文献较少。

本文首先推导出了相关公式［９］，然后定义了码鉴

相增益的概念，推导比较了各种常见鉴别器的增

益大小，得出鉴相器增益会影响环路的牵引速度

和稳态跟踪精度的推论。

１　犌犘犛码鉴别器

暂时忽略噪声的影响，数字中频信号乘以同

相本地载波和超前支路本地码后的表达式为：

犐犈狀 ＝犃狀犃狉犇［狀犜狊－τ狀］犆［狀犜狊－τ狀］犆（狀犜狊－

τ^狀－δ）·ｃｏｓ［２π（犳犃＋犳犱狀）（狀犜狊－狋０狀）＋狀］·

ｃｏｓ［２π（犳犃＋犳^犱狀）（狀犜狊－狋０狀）＋^狀］ （１）

其中，狀表示采样序列的序号；犜狊是采样间隔；狋０狀

表示第狀个采样间隔的参考历元，取为参考间隔

的中点狋０狀＝（狀＋０．５）犜狊；犇（·）表示数据；犆（·）

表示Ｃ／Ａ码；犃狀是狋０狀时刻的接收信号幅度；犃狉是

本地参考载波幅度；τ狀是狋０狀时刻接收信号的传播

时延；狀是狋０狀时刻接收信号经过下变频后的载波

相位；犳犃是数字中频信号的中心频率；犳犱狀是接收

信号的多普勒频率；^犳犱狀、^狀和^τ狀分别是对犳犱狀、狀和

τ狀的估计，估计偏差分别是Δ犳犱狀、Δ狀、Δτ狀；δ＝－

犱、０、犱（犱是相关器间距，以Ｃ／Ａ码一个码片的宽

度犜犮为单位）。
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将以上得到的各历元的值依次以犜犼为时间

长度进行第犼 次累加，一般取犜犼＝犜／（１＋ω犱／

ω犔），犜 是选定的标称累加时间长度，可取为１～

２０ｍｓ；ω犔是犔１ 载波标称频率；ω犱是信号的多普

勒频率。

假设第犼次累加期间，犃狀、犇 狀犜狊－τ（ ）狀 、τ狀、

τ^狀、犳犱狀、^犳犱狀、狀和^狀保持不变，可记作犃犼、犇犼、τ犼、

τ^犼、犳犱犼、^犳犱犼、犼和^犼，τ狀、犳犱狀和狀的估计误差记作

Δτ犼、Δ犳犱犼和Δ犼，累加区间的参考历元取其中点

狋０犼＝狀０犼犜狊＋０．５犜犼。累加时，只考虑Δτ犼＜犜犮的情

况。

经过计算，超前支路同相分量的累加值为：

犐犈犼 ＝
１

２
犃狀犃狉犇犼

犜犼
犜狊
犚（Δτ犼－δ）Ｓａ（

１

２
Δω犼犜犼）ｃｏｓΔ犼

（２）

其中，犚（·）是 Ｃ／Ａ 码的周期自相关函数；Ｓａ

（·）＝
ｓｉｎ（·）
·

。

对应于超前、即时和滞后支路的同相和正交

相关值犙犈犼、犐犘犼、犙犘犼、犐犔犼和犙犔犼具有类似的表示形

式。

尽管理论上，相干型码鉴别器能达到最好的

跟踪精度，但是它要求载波相位跟踪处于同步状

态，且对周跳敏感，而ＧＰＳ接收机多工作在低载

噪比条件下，且信号上有数据调制，高质量的相干

载波不易得到，故而很少采用。非相干型码鉴别

器对载波相位跟踪没有很强的依赖性，只要频率

估计误差相对于预检带宽足够小即可，在高动态、

低载噪比和有干扰的情况下，其综合性能较好。

２　码鉴别器的增益

２．１　鉴别器的增益

定义１　鉴别器的增益定义为鉴别器的鉴相

值关于码跟踪误差函数的导数在零处的大小。

定理１　点积功率型、超前减去滞后功率型、

超前减去滞后包络型三种非相干型鉴别器的增益

分别为：

δ′１（０）＝２犃
２
ｄｉｓ

δ′２（０）＝４犃
２
ｄｉｓ（１－犱）

δ′３（０）＝２犃ｄｉｓ

其中，

犃ｄｉｓ＝
１

２
犃犼犃狉犇犼

犜犼
犜狊
Ｓａ·（

１

２
Δω犼犜犼）

　　定义２　鉴别器的扩展增益定义为鉴别器的

鉴相值关于码跟踪误差的函数在 Δτ犼 ＜犱时的

变化趋势，即鉴别器的鉴相值关于码跟踪误差的

函数在 Δτ犼 ＜犱时的导数。

定理２　点积功率型、超前减去滞后功率型、

超前减去滞后包络型三种非相干型鉴别器的扩展

增益分别是：

δ′１（Δτ犼）
Δτ
犼 ＜犱

＝２犃
２
ｄｉｓ－４犃

２
ｄｉｓ Δτ犼

Δτ
犼 ＜犱

δ′２（Δτ犼）＝４犃
２
ｄｉｓ（１－犱）

Δτ
犼 ＜犱

δ′３（Δτ犼）＝２犃ｄｉｓ
Δτ
犼 ＜

烅

烄

烆 犱

（３）

　　经过上述推导可得，犱＝０．１和０．２时，δ′２（０）

比δ′１（０）大，δ′２（０）随犱的增大而减小；犱＝０．５时，

δ′２（０）＝δ′１（０）。而第一鉴别器在除了Δτ犼＝０的

其他Δτ犼处，其瞬时斜率都小于 Δτ犼＝０时的斜

率。

２．２　鉴别器增益的归一化

峡谷和室内环境中，信号功率可能会变化得

非常快，这是由接收机运动或者信号受到遮挡造

成的。信号功率的变化对鉴别器鉴相值的影响主

要体现在犃２ｄｉｓ项上。由于ＤＬＬ是闭环的控制过

程，鉴别器的增益随时间变化，会使得跟踪误差增

大。为消除信号功率变化对信号跟踪的影响，

ＤＬＬ鉴别器应被归一化。归一化的变量形式常

见的有两种，即时型归一化变量为：

犌１（Δτ犼）＝犐犘犼
２
＋犙犘犼

２ （４）

超前滞后型归一化变量为：

犌２（Δτ犼）＝犐
２
犈犼＋犙

２
犈犼＋犐

２
犔犼＋犙

２
犔犼 （５）

　　定义３　归一化变量的归一化增益定义为码

片跟踪误差Δτ犼为零处归一化变量的值。

定理３　即时型和超前滞后型归一化变量归

一化增益的大小分别为 犌１（０）＝犃
２
ｄｉｓ，犌２（０）＝

犃２ｄｉｓ（１－犱）
２。

可见，即时型归一化变量的归一化增益与犱

无关。

２．３　鉴别器增益对于跟踪的影响

推论１　鉴别器的增益越大，牵引速度越快，

稳态跟踪的精度越高。

为了提高抗多径的性能，接收机中常使用窄

相关技术。根据定理１，在比较点积功率型（第一

种）和超前减去滞后功率型（第二种）鉴别器的增

益后可知，使用两种鉴别器的跟踪效果不同：①犱

＝０．１和０．２时，第二鉴别器的牵引速度较第一

鉴别器的大；第一鉴别器稳态跟踪的误差较第二

鉴别器的小；②犱＝０．５时，两种鉴别器的稳态跟

踪误差持平。

６５３１
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２．４　码环路带宽和相关器间距对码跟踪的影响

ＧＰＳ接收机中，ＤＬＬ的测量误差主要包括由

热噪声造成的码颤动和动态应力误差［３］。根据文

献［４］中关于ＤＬＬ测量误差的计算公式，为了比

较相关间距和相对运动速度对测量误差的影响，

进行如下仿真分析。对于常采用的二阶环路，仿

真卫星和接收机相对径向速度狏分别设为１ｍ／

ｓ、５ｍ／ｓ、９ｍ／ｓ，犱＝０．１～０．５，犅＝０～４０Ｈｚ时，

热噪声和动态应力造成的测量误差如图１所示。

图１说明，在一定的带宽条件下，犱的减小较动态

的减小来说，其对总的测量误差的减小效果更为

明显。

由热噪声造成的测量误差随环路带宽的变窄

而减小，而环路带宽／自然圆频率的变窄却意味着

环路对动态应力敏感度的增加，满足动态而且使

得总的测量误差取得最小值的带宽是最合理的。

而由文献［１０］，静止的接收机的多普勒频率变化

率不大，犅＞０．２Ｈｚ就可以满足动态应力的要

求。尽管犱减小对测量误差减小的效果更为明

显，但相关间隔的减小使得码环的动态容忍能力

降低，因而接收机码跟踪环容易失锁，尤其当接收

机运动速度较大时。实际中采用载波环路辅助码

环路的跟踪策略克服这一问题，以实现对多普勒

的稳定跟踪。

图１　热噪声和动态应力造成的测量误差

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＥｒｒｏｒＣａｕｓｅｄｂｙＨｅａｔＮｏｉｓｅ

ａｎｄＤｙｎａｍｉｃＳｔｒｅｓｓ

３　仿真验证

为验证以上关于鉴别器增益对跟踪影响推论

的正确性，在 Ｍａｔｌａｂ平台上搭建了具有捕获、跟

踪功能的接收机。模拟ＧＰＳ导航信号由ＧＰＳ信

号仿真器产生，可以灵活设置 ＧＰＳ信号的码相

位、载波多普勒和相位等信息。导入 Ｍａｔｌａｂ接收

机的ＧＰＳ仿真器数据参数设置如下：２２号卫星，

有电文，中频４．１２ＭＨｚ，采样率１６．３６７ＭＨｚ，载

噪比４２ｄＢＨｚ，码片初始相位在１２０ｃｈｉｐｓ。

由于采用载波环路辅助码环的跟踪策略，码

环上承受的动态应力较小，因此模拟产生的码动

态设为零。这也便于实验结果只需比较跟踪曲线

抖动的大小，抖动越小，跟踪精度越高。

３．１　犱＝０．１时两个鉴别器的牵引速度

采用二阶锁相环路，参数犅＝０．２５。当设置码

片初始相位在１２０．０００１ｃｈｉｐｓ时，得到第二、第一

鉴别器的跟踪曲线如图２所示。由于纵轴上曲线

的扩展尺度较小，因此以１０倍码片为单位。图２

中牵引速度较快，表明增益较大的第二鉴别器比第

一鉴别器使得环路更快地朝正确的码相位牵引，说

明增益较大的鉴相器能使环路以更快的速度收敛

于真实的码相位。尽管仿真时间有限，但是由于时

间间隔相同，收敛速度的比较较为明显。

图２　第二和第一鉴别器的牵引速度

Ｆｉｇ．２　ＰｕｌｌｉｎＳｐｅｅｄｏｆＴｗｏＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｓ

３．２　犱＝０．１／０．２／０．５时的稳态跟踪精度

采用二阶锁相环路，为了方便观察，适当增大

犅，犅＝１０。比较犱分别取０．１、０．２、０．５时，采用第

一鉴别器和第二鉴别器得到的稳态跟踪结果。

由图３（ａ）可知，犱＝０．１时，第一鉴别器的稳

态跟踪精度明显比第二鉴别器高。这是由于与第

二鉴别器相比，第一鉴别器在犱＝０．１时的增益

δ′１（０）较小，因此引起的跟踪抖动较小，更利于稳

态跟踪。

为了证明是由于鉴别器增益的不同造成的差

异，记录了第一次进行环路控制时第二和第一鉴别

器的鉴别值，分别为０．０００７５２和０．０００４１７。由此

证明，相同码片误差的情况下，第一鉴别器的鉴相

值大于第二鉴别器的鉴相值。

犱＝０．２ｃｈｉｐｓ时（见图３（ｂ）），第一鉴别器的

稳态跟踪精度明显比第二鉴别器高。犱＝０．５时

７５３１
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（见图３（ｃ）），两者的精度基本相当。

对于第一鉴别器，在犱从０．１、０．２、０．５依次

增大的实验中，得到的跟踪抖动依次增大；对于第

二鉴别器，得到的结果具有类似的性质。

图３　犱＝０．１、０．２、０．５时鉴别器的稳态跟踪状态
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４　结　语

由以上的分析和实验可知，相关器间距犱越

大，热噪声造成的码颤动越大，运动速度越大，动

态应力误差越大。对于固定的带宽犅，犱的增加

比速度的增加对跟踪精度的影响更为明显。为

此，在高精度跟踪的应用中，应慎重选择犱，以获

得良好的效果。实际中常采用的是超前减去滞后

功率型鉴别器。仿真分析证明，载波辅助码环跟

踪时，点积功率型鉴别器在４２ｄＢＨｚ的载噪比、

０．２５Ｈｚ的环路带宽条件下，达到了０．０１ｃｈｉｐｓ

的跟踪精度，满足精密定位系统的测量要求。
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