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摘　要：针对高动态环境下普通ＧＰＳ接收机跟踪环路容易失锁的问题，考虑到锁频环动态性能好、锁相环跟

踪精度高的特点，实现了二阶锁频环辅助三阶锁相环的载波跟踪环（ＦＰＬＬ）。根据ＦＰＬＬ结构原理和误差分

析理论，提出了一种ＦＰＬＬ环路的码相位和载波相位精度分析方法。借助ＧＰＳ软件接收机平台，在 Ｍａｔｌａｂ环境

下仿真实现了ＦＰＬＬ载波跟踪环，并利用Ｓｐｉｒｅｎｔ　ＧＳＳ７７００仿真器采集高动态ＧＰＳ模拟信号对ＦＰＬＬ环路进行

了测试。测试结果和精度分析表明，在导航信号的载噪比为４０ｄＢ－Ｈｚ，加速度为２６ｇ，加加速度为９ｇ／ｓ的条

件下，该高动态跟踪环路能够达到码相位１．３１ｍ（１σ），载波相位为４．２４×１０－３　ｍ／ｓ（１σ）的跟踪精度。
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　　高动态环境下，导航信号附加了较大且变化
率较快的多普勒频移，普通接收机的跟踪环路由
于带宽窄及对动态应力敏感等原因容易失锁。因
此，导航接收机跟踪环路的设计，是实现高动态条
件下ＧＰＳ接收机精确稳定跟踪导航信号的关键。
目前，国内外有关高动态环境下的ＧＰＳ软件

接收机跟踪环路研究主要分为以下３个方面：

① 惯性导航（Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）
辅助，即由ＩＮＳ产生载波多普勒频移估计值，提
供给ＧＰＳ模块中的跟踪环路，减小由于相对运动
产生的多普勒频移对导航信号跟踪的影响。惯性
导辅助组合导航受限于ＩＮＳ的精确度，并且增加
了额外器件，降低了接收机可靠性［１－２］。② 软件

ＧＰＳ航接收机中广泛采用锁频环与锁相环融合
跟踪策略。其中二阶锁频环辅助三阶锁相环环路
结构相对简单，高动态下跟踪精度高，得到广泛应
用，但此结构存在动态阈值判断问题［３］。文献［４］
提出了一种基于模糊控制理论的智能判断动态阈

值的算法，缩短了跟踪时间，提高了跟踪精度。

③ 将传统锁相环的鉴相器和环路滤波器由理论
上的最佳或准最佳估计器代替，载波振荡器由估
计器控制输出，达到准确跟踪载波的目的［５－６］。不
足之处在于估计器的算法仅适用于数据的后期处

理，无法用于信号的实时跟踪。
本文仿真实现了一种预检测积分时间为１

ｍｓ，环路鉴别器由二象限反正切鉴相器和四象限
反正切鉴频器组成，环路滤波器采用二阶锁频环
（ＦＬＬ）辅助三阶锁相环（ＰＬＬ）的Ｃｏｓｔａｓ环的组
合结构。测试结果和精度分析表明，上述二阶锁
频环辅助三阶锁相环的组合结构，记为ＦＰＬＬ，能
够满足高动态条件下准确跟踪导航信号的要求。
本文将对北斗卫星导航系统的高动态应用提供有

益参考。

１　锁频环辅助锁相环（ＦＰＬＬ）

在高动态环境下，载波附加了较大且变化剧
烈的多普勒频移，为改善接收机的动态性能，同时
又保证载波测量的精度，我们采用了二阶锁频环
辅助三阶锁相环的载波跟踪环。

１．１　ＦＰＬＬ原理
锁频辅助锁相的载波跟踪环原理结构如图１

所示。
在中低速环境下使用锁相环，采用较窄的带

宽来获得较精确的载波相位；在高动态环境下则
转入锁频环，采用较宽的带宽来适应载体的动态
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图１　锁频辅助锁相原理框图

Ｆｉｇ．１　ＦＰＬＬ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

变化。从而，当接收机动态性能变化时，载波跟踪
环路能够自适应地完成锁频环和锁相环之间的

切换。
在图１原理的实现中，考虑到二象限反正切

算法在±９０°内始终保持线性，且其输出的鉴相结

果与信号幅值无关［８］，因此，我们选择了二象限反
正切算法鉴相器。另外，四象限反正切鉴频器算
法在±５００Ｈｚ内保持线性，且因为该鉴频器基于
最大似然估计原理设计，鉴频性能相比其它算法
最佳［８］。所以，我们选用了四象限反正切算法鉴
频器。

１．２　环路滤波器
从锁相环和锁频环的分析比较可知［８］，锁频

环的动态性能优于锁相环，锁相环的跟踪精度优
于锁频环。为保证高动态环境下对载波信号的准
确跟踪，我们采用了二阶锁频环辅助三阶锁相环
的载波跟踪环。环路滤波器结构［３，８］如图２所示。

图２　二阶锁频环辅助三阶锁相环滤波器框图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｏｐ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ＦＰＬＬ

　　图２中，ｔｅｍｐ１和ｔｅｍｐ２为中间变量；ωｏｆ和ωｏｐ
分别为二阶ＦＬＬ环路滤波器和三阶ＰＬＬ环路滤波
器的特征频率，这两个值分别由各自的环路带宽决
定；Ｂ为环路带宽；Ｔ为积分累加时间；Δｆ为鉴频
器输出的频率误差；Δｐ为鉴相器输出的相位误差。
图２中，当Δｆ＝０时，滤波器为三阶锁相环

形式；当Δｐ＝０时，滤波器为二阶锁频环形式。
当接收机从捕获状态切换到跟踪状态时，频率尚
未锁定，捕获估算的载波频率和实际信号载波频
率频差较大，主要依靠ＦＬＬ牵引信号到稳态跟踪
状态，之后环路逐步过渡到ＰＬＬ，环路锁定后，频
差为零，ＦＬＬ的控制作用消失。因此，当高动态
使锁相环难以完成对信号的跟踪时，ＦＰＬＬ载波
跟踪环从锁相环变成锁频环形式，保持对信号的
跟踪，实现了滤波器根据多普勒频移自适应切换，

载波跟踪环结构实时调整的功能。

２　测量误差

ＧＰＳ接收机的载波跟踪环属于闭环负反馈

系统，其工作原理可以由图１说明。跟踪环路通
过环路滤波器输出ｙ（ｎ）不断调整数控振荡器

ＮＣＯ的输出信号ｚ（ｎ）的参数，使输出信号ｚ（ｎ）
的相位或者频率与输入信号ｘ（ｎ）保持一致。因
此，跟踪环的误差可以通过计算鉴别器的输出
得到。

２．１　载波跟踪环路测量误差
载波相位精度评估方法根据载波跟踪环中锁

相环的鉴相器输出相位差值及标准差１σ计算公
式［９］得到。

图１中，鉴相器的输出为：

θｄ（ｎＴ）＝θ１（ｎＴ）－θ２（ｎＴ） （１）

式中，θ１（ｎＴ）为跟踪环输入信号的相位采样值；Ｔ
为采样间隔；θ２（ｎＴ）为环路 ＮＣＯ输出信号的相
位采样值。根据标准差计算式［９］：

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｕｉ）２

槡 ｎ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
σ２ｉ

槡ｎ （２）

式中，第ｉ次测量的误差为δｉ＝ｘｉ－ｕｉ，ｘｉ 为第ｉ
次测量的测量值；ｕｉ为第ｉ次测量的真实值。

０３３１
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由式（１）和式（２））可知，载波跟踪环的载波相
位的测量标准差为：

σ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

［θｉ（ｉ）－θ２（ｉ）］２

槡 ｎ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
θｄ （ｉ）２

槡 ｎ
（３）

式中，第ｉ次测量的相位误差θｄ（ｉ）＝θ１（ｉ）－θ２
（ｉ），其中θ１（ｉ）为跟踪环输入信号的第ｉ次相位采
样值，θ２（ｉ）为环路 ＮＣＯ输出信号的第ｉ次相位
采样值，载波相位的１σ误差由式（３）计算得到。

２．２　码跟踪环路测量误差

ＧＰＳ接收机码跟踪环路采用延迟锁定环
（ｄｅｌａｙ　ｌｏｃｋ　ｌｏｏｐ，ＤＬＬ）结构，并由载波辅助，减
弱了多普勒频移带给码环的影响。为保证码相位
精度，本文中ＤＬＬ使用归一化非相干超前—滞后
功率鉴别器。归一化非相干超前—滞后功率鉴别
器的Ｓ曲线表达式［１０］为：

Ｂ（δτ）＝ ４δτ－４δ２τ
１－２δτ ＋δτ２

（４）

式中，δ为码片间距与码片周期的比值；τ为码片
周期。分别取δ＝０．１，０．２５，０．５，０．７５可以得到

ＤＬＬ环路鉴相器Ｓ曲线，如图３所示。

图３　ＤＬＬ环路鉴相器特性

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＤＬＬ

　　由图３可以看出，当δ＝０．５时，即延迟间隔
为半个码片时，码环鉴相输出在±０．５个码片之
间为线性，且增益为２，即鉴别器的输出是码相位

误差的２倍。此外，码相位精度的计算还需要顾
及中频信号的采样频率。

２．３　载噪比
本文采用工程上通用的 ＳＭＭ（ｓｕｍｍｉｎｇ

ｍｅａｎ　ｍｅｔｈｏｄ）计算载噪比［９，１１－１２］。该算法运算复
杂度低，实现简单，稳定性好，且计算误差小。

ＧＰＳ接收机信号载噪比估算公式为［１２］：

Ｃ／［ ］Ｎ ＝１０×ｌｇ

１
２Ａ

２

Ｄ　ｒ（ｎ［ ］）－
１
２Ａ

烄

烆

烌

烎
２

（５）

Ｃ／Ｎ［ ］０ ＝ Ｃ／［ ］Ｎ ＋ Ｂ［ ］Ｎ ＝

　　 Ｃ／［ ］Ｎ ＋１０ｌｇ　２．０４６×１０（ ）６ ＝
　　 Ｃ／［ ］Ｎ ＋６３．１ｄＢ （６）

式中，Ｃ为信号功率；Ｎ 为噪声功率；Ａ为导航信
号幅度；Ｄ［ｒ（ｎ）］为接收信号的方差；ＢＮ 为前端
滤波器带宽；Ｎ０ 为噪声功率谱密度。

３　测试结果及分析

本文采用Ｓｐｉｒｅｎｔ　ＧＳＳ７７００仿真器、Ｎｅｗｓｔａｒ
２１０Ｍ中频信号采集器、ＧＰＳ软件接收机建立了
测试平台。由仿真器产生测试所需的高动态

ＧＰＳ　Ｌ１ 信号，中频信号采集器首先将ＧＰＳ射频
信号下变频至１６．３６７　６６７ＭＨｚ的中频模拟信
号；然后，通过对中频模拟信号以４．１２３　９６８ＭＨｚ
频率，２ｂｉｔ采样。最后，将中频数字信号送入

ＧＰＳ软件接收机进行处理，完成ＦＰＬＬ载波跟踪
环路的测试及误差分析。
实际测试中，利用ＧＰＳ软件接收机采集了５

组ＧＰＳ高动态信号，其信号参数见表１第２栏。
本文所设计的ＦＰＬＬ跟踪环路的性能测试结果如
图７（ａ）～７（ｅ）所示。可以看出，ＦＰＬＬ能够稳定
跟踪高动态信号。利用误差计算方法，ＦＰＬＬ载
波跟踪环和码跟踪环的测试精度如表１。表１第

３栏给出了相应的１σ测试误差。

表１　高动态环境下ＦＰＬＬ跟踪精度

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ＦＰＬＬ

数据 测试数据参数 测试误差（１σ）

名称 数据编号
载噪比
／（ｄＢ－Ｈｚ）

速度最大值

／（ｋｍ·ｓ－１）
加速度最大

值／ｇ
加加速度最大

值／（ｇ·ｓ－１）
码相位

误差／ｍ
载波相位误差

／（１０－３　ｍ·ｓ－１）

１　 ３９．３３　 １．４１　 ４．１５
２　 ３９．３５　 １．２７　 ４．１６

ｓｐａｃｅ．ｂｉｎ　 ３　 ４０．０２　 ２５．９８　 ２６．５１　 ９．０２　 １．１７　 ４．４３
４　 ４０．９４　 １．３５　 ４．４２
５　 ４０．９４　 １．３５　 ４．３１

高动态数据误差均值 １．３１　 ４．２４

１３３１
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图４　高动态环境ＦＰＬＬ的跟踪性能

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｓｉｇｎａｌｓ　ｏｆ　ＦＰＬＬ

　　由表２可以得到，ＦＰＬＬ在码速率为１．０２３
Ｍｂｐｓ时的１σ码相位误差均值为１．３１ｍ，载波相
位精度为４．２４×１０－３　ｍ／ｓ。

４　结　语

针对高动态ＧＰＳ信号，本文实现了一种二阶
锁频环辅助三阶锁相环的载波跟踪环ＦＰＬＬ，其
中，鉴相器采用二象限反正切算法，鉴频器采用四
象限反正切算法。通过对高动态环境下接收机跟
踪环的理论误差和测试误差的分析，给出了测量
误差计算方法，并搭建了数据测试平台，对高动态
的模拟ＧＰＳ导航信号进行了测试。结果显示，在
导航信号的载噪比为４０ｄＢ－Ｈｚ，加速度为２６ｇ，
加加速度为９ｇ／ｓ时，ＦＰＬＬ能够达到的精度为码
相位１．３１ｍ（１σ），载波相位为４．２４×１０－３　ｍ／ｓ
（１σ）。测试结果表明，ＦＰＬＬ载波跟踪环能够有
效准确地跟踪高动态ＧＰＳ信号。
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