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一种超高灵敏度犌犘犛信号的跟踪方法
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（１　中国科学院微电子研究所通信与多媒体ＳＯＣ研究室，北京市朝阳区北土城西路３号，１０００２９）

摘　要：分析了Ｃｏｓｔａｓ环路不适于弱信号跟踪的原因，提出了一种基于ＦＦＴ的跟踪方案，分析了ＦＦＴ的点数

与多普勒变化率之间的关系，当接收机静止时，平均多普勒变化率为０．５４Ｈｚ／ｓ，１２８点ＦＦＴ可提供最大的信

噪比增益。为防止载波更新环路的错误调整，提出了一种基于ＮＰ准则的门限，只有当ＦＦＴ的计算结果超越

门限时，载波ＮＣＯ才作相应的调整。实验结果表明，当接收机静止时，采用１２８点ＦＦＴ，本文的跟踪方案可

以跟踪至－１６３ｄＢｍ的ＧＰＳ信号。如果对多普勒变化率进行相应的补偿，则本文方案的跟踪灵敏度还可进

一步提高。

关键词：ＧＰＳ接收机；ＦＦＴ；高灵敏度

中图法分类号：Ｐ２２８．４１

　　在手机中嵌入ＧＰＳ芯片是移动定位的热点

技术。这要求嵌入手机的ＧＰＳ芯片应该在手机

能使用的地方发挥功能，也就是说，不仅能在露天

环境中使用，还应能在室内、树林等地方使用。首

个要求在手机中嵌入ＧＰＳ芯片的系统是美国的

Ｅ９１１系统
［１］。美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）已经

要求美国的移动电话在２００７年都具备向基站发

送自身位置的功能。因而提高ＧＰＳ接收机的鲁

棒性，使得接收机能够在城市峡谷或者室内使用

是非常必要的，而体现ＧＰＳ接收机鲁棒性的参数

之一就是灵敏度。

ＧＰＳ接收机的灵敏度主要体现在捕获和跟

踪性能上。文献［２５］提出了高灵敏度捕获方案；

文献［６］分析了晶振和带宽对Ｃｏｓｔａｓ环路跟踪能

力的影响。虽然有关高灵敏度跟踪的文章较少，

但却出现了很多高灵敏度跟踪的ＧＰＳ接收机
［７］。

本文分析了经典的Ｃｏｓｔａｓ环路不适于弱信号跟

踪的原因，提出了一种基于ＦＦＴ的ＧＰＳ高灵敏

度跟踪方案。

经典的ＧＰＳ载波跟踪方法是基于数字锁相

环技术的方法［８，９］，这种方法在低信噪比下，为确

保环路鉴相器的正常工作，往往需要很长的相干

积分时间以获得足够的信噪比增益，而相干积分

时间的大幅增加使得环路的稳定性和抗噪声性能

发生恶化，因此，传统的数字锁相环并不利于实现

高灵敏度的载波跟踪。

１　基于犉犉犜的超高灵敏度跟踪算法

１．１　犉犉犜点数选取

图１给出了基于ＦＦＴ跟踪算法的结构图，

ＦＦＴ替换了原来的数字锁相环，相关器积分之后

的数据经过导航电文剥离后进行ＦＦＴ运算。

图１　ＦＦＴ跟踪算法结构图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＦＴＴｒａｃｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

假设当前ＧＰＳ接收机接收的某路卫星信号为：

狉（狋）＝犃犇（狋）犮（狋）ｃｏｓθ＋狀（狋）

式中，犃表示ＧＰＳ信号振幅；狀（狋）表示功率为σ
２

的加性高斯白噪声；犇（狋）表示卫星电文数据；犮（狋）
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表示Ｃ／Ａ码；θ＝∫２π（犳犮＋
犳犱狋）ｄ狋＝２π犳犮狋＋π犳犱狋

２，

犳犮表示中频载波，犳犱 表示多普勒变化率（Ｈｚ／ｓ）。

接收机基带的输入信号为数字中频信号，狉

（狋）离散化表示为狉（犽犜狊），犜狊 表示采样间隔。如

图１所示，积分之前的犘路信号可表示为犐（犽犜狊）

和犙（犽犜狊），当犘 路本地码与接收到的ＧＰＳＣ／Ａ

码对齐时，可得：

犐（犽犜狊）＋ｊ犙（犽犜狊）＝

犃
２
犇（犽犜狊）ｅｊ

［２π（犳犔－犳犮
）犽犜狊＋π

犳犱
（犽犜狊

）２］
（１）

式中，犳犔 表示本地复现载波。式（１）滤掉了高频

部分。图１的积分过程可表示为：

犕（狀）＝∫
（狀＋１）犜

狀犜

［犐（狋）＋ｊ犙（狋）］ｄ狋 （２）

式中，犜表示积分时间；狀为非负整数。

导航电文前三子帧每２ｈ更新一次，后二子

帧每几个月更新一次，因此，可利用此重复性进行

电文数据比特剥离。经过数据剥离之后，犕（狀）的

ＦＦＴ可表示为：

犉（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

犕（狀）ｅ－ｊ
２π狀犽
犖 （３）

　　式（２）的积分会出现Ｆｒｅｓｎｅｌ正弦余弦积分，

无法用闭合形式表示，因此，此处采用数值分析的

方法分析式（３）的性能。

当接收机静止时，卫星运动造成的多普勒变

化率最大不超过１Ｈｚ／ｓ，平均多普勒变化率为

０．５４Ｈｚ／ｓ，而当接收机处于运动状态，多普勒变

化率则可能超越１Ｈｚ／ｓ，因此在本文给出的数值

分析实验中，犳犱（Ｈｚ／ｓ）取值分别为０、０．３、０．５、１和

５。图２表示ＦＦＴ点数犖＝３２、６４、１２８和２５６时式

（３）求模的结果，设定更新时间犜＝２０ｍｓ。

以图２（ｄ）为例，ＦＦＴ点数为２５６，进行ＦＦＴ

所用的数据长度为２５６×２０ｍｓ＝５．１２ｓ，若多普

勒变化率犳犱＝５Ｈｚ／ｓ，则此段时间频率的变化量

为５×５．１２＝２５．６Ｈｚ，频谱分辨率为５０／２５６≈

０．２Ｈｚ，这样约有２５．６／０．２＝１２８根谱线分布着

能量。若多普勒变化率犳犱＝１Ｈｚ／ｓ，则此段时间

频率的变化量为１×５．１２＝５．１２Ｈｚ，频谱分辨率

为５０／２５６≈０．２Ｈｚ，这样约有５．１２／０．２≈２６根

谱线分布着能量，图２（ｄ）也证实了这一点。这说

明在ＦＦＴ点数确定的情况下，多普勒变化率越

高，频谱能量越分散。因此，ＦＦＴ点数的选取需

要考虑到多普勒变化率的范围。

为分析方便，定义｜犉（犽）｜的峰值对应的输出

信噪比为ＳＮＲｏｕｔ（ｄＢ）（ＳＮＲ＝犃
２／２σ

２），输入的

ＧＰＳ信号信噪比为ＳＮＲｉｎ，由多普勒变化率造成

图２　不同多普勒变化率下ＦＦＴ的求模结果

Ｆｉｇ．２　ＡｂｓｏｌｕｔｅＶａｌｕｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｏｉｎｔＦＦＴＲｅｓｕｌｔｓ

ＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｔｅｏｆＣｈａｎｇｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒ

的信噪比损失记作ＳＮＲ犳犱，则：

ＳＮＲｏｕｔ＝ＳＮＲｉｎ＋４６＋１０ｌｇ犖－ＳＮＲ犳犱 （４）

式中，犖 为ＦＦＴ点数；４６表示１个导航电文比特

解扩后得到的信噪比增益，１０ｌｇ（２０４６×２０）≈

４６。若输入信号功率为－１６３ｄＢｍ，则信噪比等

效为ＳＮＲｉｎ＝－１６３＋１１１＝－５２ｄＢ；若采用１２８

点ＦＦＴ，则犖＝１２８；若多普勒变化率犳犱＝０，则

ＳＮＲ犳犱＝０ｄＢ；由式（４）可计算得到ＳＮＲｏｕｔ＝－５２

＋４６＋２１＝１５ｄＢ。

表１统计了输入信号为－１６３ｄＢｍ 的情况

下，在不同多普勒变化率和不同ＦＦＴ点数的条件

下得到的｜犉（犽）｜的峰值对应的输出信噪比的结

果。从表１可知，若犳犱＝０，则｜犉（犽）｜的峰值对应

的输出信噪比随ＦＦＴ点数的增加而线性增加；若

犳犱≠０，｜犉（犽）｜的峰值对应的输出信噪比不随

ＦＦＴ点数的增加而单调增长，因此并不是ＦＦＴ

的点数越多带来的处理增益越高。可以看出，当

犳犱＝０．３或０．５Ｈｚ／ｓ时，１２８点ＦＦＴ都使得输出

信噪比最高；当犳犱＝１Ｈｚ／ｓ时，６４点ＦＦＴ使得

输出信噪比最高。当接收机静止时，由卫星运动

造成的平均多普勒变化率为０．５４Ｈｚ／ｓ，因此，本

文仿真实验采用１２８点ＦＦＴ。

１．２　确定频率调整门限

根据式（３），当 犉（犽）的峰值对应的输出信

噪比很低时，犉（犽）的峰值服从瑞利分布；当

犉（犽） 的 峰 值 对 应 的 输 出 信 噪 比 较 高 时，

犉（犽）的峰值服从莱斯分布。

瑞利分布的累积概率密度函数为：

犉犚（狉）＝∫
狉

０

狌

σ
２
犿

ｅ－狌
２／２σ

２
犿ｄ狌＝１－ｅ

－狉
２／２σ

２
犿 （５）

式中，σ
２
犿表示犉（犽）实部和虚部的方差。

９６３１
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由式（５）可得到虚警率的计算公式为：

犘犳犪 ＝ｅ
－狉
２／２σ

２
犿 （６）

由式（６）得到判决门限为：

狉＝ －２σ
２
犿ｌｎ（犘犳犪槡 ） （７）

　　莱斯分布的累积概率密度函数可用广义马库

姆函数表示为：

犉犚（狉）＝１－犙１
狊

σ犿
，狉
σ（ ）
犿

（８）

式中，狊＝ 犿２１＋犿槡
２
２，犿１和犿２分别表示犉（犽）实部

与虚部的均值。

式（７）和式（８）联立，可得到该虚警率下相应

的发现概率，可表示为：

犘犱 ＝犙１
狊

σ犿
，狉
σ（ ）
犿
＝犙１ ＳＮＲ槡 ｏｕｔ， －２ｌｎ（犘犳犪槡（ ））

（９）

　　图３为虚警率犘犳犪＝０．０１时，不同的输出信

噪比对应的发现概率。从图３可以看出，当输出

信噪比超过１０ｄＢ时，发现概率可超过６０％。

图３　虚警率犘犳犪＝０．０１
时，不同的输出信噪比

对应的发现概率

Ｆｉｇ．３　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｏｕｔ

ｗｈｅｎ犘犳犪ｉｓ０．０１

根据表１，对于－１６３ｄＢｍ的 ＧＰＳ信号，若

犳犱＝０．５Ｈｚ／ｓ，１２８点ＦＦＴ后，其｜犉（犽）｜峰值输

出的信噪比为１０．９６ｄＢ，对应的发现概率超过

７０％。本文实验中将式（７）作为门限，｜犉（犽）｜峰

值超越门限，则进行频率更新，否则频率不更新。

表１　 输入信号功率为－１６３犱犅犿时，不同多普勒变化率

和不同犉犉犜点数下犛犖犚狅狌狋的结果／ｄＢ

Ｔａｂ．１　ＳＮＲｏｕｔＲｅｓｕｌｔｓＵｎｄｅｒｔｈｅＣｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｅＲａｔｅｏｆＣｈａｎｇｅｏｆＤｏｐｐｌｅｒａｎｄＦＦＴＰｏｉｎｔｗｈｅｎｔｈｅ

ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＰｏｗｅｒＬｅｖｅｌｉｓ－１６３ｄＢｍ／ｄＢ

犳犱／Ｈｚ·ｓ－１
ＦＦＴ点数

１６点 ３２点 ６４点 １２８点 ２５６点 ５１２点

０ ６ ９ １２ １５ １８ ２１

０．３ ６ ８．９４ １１．０７ １４．０６ １０．３６ ７．３８

０．５ ５．９９ ８．８４ ９．３４ １０．９６ ７．７６ ５．２２

１ ５．９６ ８．３５ １０．９０ ８．２７ ５．３４ ２．０４

５ ４．９９ ７．９６ ４．３６ １．０１ －１．９２－４．９０

２　仿真结果与分析

实验数据为采集的ＧＰＳ数据，２ｂｉｔ量化，采样

率为５．５５５ＭＨｚ，中频为４．３０９ＭＨｚ。ＧＰＳ天线

置于屋顶，采集的数据载噪比较强，其中第４号卫

星的载噪比约为４７ｄＢＨｚ。通过在该数据上分别

加３６ｄＢ和３５ｄＢ的噪声，得到实验用的极弱ＧＰＳ

信号，信 号 功 率 分 别 等 效 为 －１６３ｄＢｍ 和

－１６２ｄＢｍ。图４（ａ）的纵轴表示载噪比，横轴表示

跟踪时间，实线、点划线，虚线分别表示对未加噪声

的ＧＰＳ信号、加了３５ｄＢ噪声（等效－１６２ｄＢｍ）的

ＧＰＳ信号和加了３６ｄＢ噪声（等效－１６３ｄＢｍ）的

ＧＰＳ信号中的第４号卫星跟踪所得到的载噪比。

图４（ｂ）为相应的对未加噪声的信号和分别

加了３６ｄＢ以及３５ｄＢ噪声的信号频率跟踪结

果。可以看出，－１６３ｄＢｍ和－１６２ｄＢｍ的信号

都能长时间稳定地跟踪，跟踪时间都超过了

１４００ｓ，而且其频率跟踪与未加噪声的信号频率

跟踪一致。图４（ｃ）为图４（ｂ）的局部放大，可以发

现，对于１２８点的ＦＦＴ，载波频率的更新周期为

１２８ｍｓ×２０＝２．５６ｓ，载波呈阶梯状更新。即每

２．５６ｓ计算一次１２８点ＦＦＴ，既减小了处理器的

负担，又有利于减小ＧＰＳ接收机的功耗。

图４　对弱ＧＰＳ信号跟踪得到的载噪比和频率输出结果

Ｆｉｇ．４　ＣＮ０ＣｕｒｖｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅＦＦＴＴｒａｃｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＷｅａｋＧＰＳＳｉｇｎａｌ

０７３１
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３　结　语

本文分析了传统Ｃｏｓｔａｓ环路不适于弱信号

跟踪的原因，提出了一种基于ＦＦＴ结构的超高灵

敏度 ＧＰＳ信号跟踪算法，并分析了该算法的性

能，能够保证当接收机处于静止时，跟踪灵敏度达

到－１６３ｄＢｍ。从表１可以看出，随着犳犱 取值的

减小，输出信噪比在增加，因此，如果引入合适的

多普勒补偿，本文算法将达到更高的跟踪灵敏度。

这方面的实验与测试正在进行和完善中。
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