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摘 要： ＧＰＳ接收机载波跟踪环路的鉴别器和滤波器设计决定了跟踪环路的性能，也在很大程度上决定了 ＧＰＳ
接收机的性能．本文在分析了传统锁相环和锁频环鉴别器算法的基础上，提出了一种锁相锁频环共用四象限反正切函
数单元的鉴别器算法；同时，在研究了基于双线性 Ｚ变换积分器与矩形波数字积分器的滤波算法基础上，提出了一种
基于矩形波数字积分器的锁频环辅助锁相环的滤波器算法．综合这两种新算法给出一种低复杂度的 ＧＰＳ接收机锁相
锁频环设计方法．通过理论分析与仿真实验，证实该ＧＰＳ载波跟踪环路设计不但具有良好的跟踪性能，且与传统设计
方案相比具有运算量小，复杂度低，占用资源少等优点，更易于工程实现．
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１ 引言

ＧＰＳ系统在全球范围内为用户提供精确的定位和
授时服务，广泛应用于军事、工业和日常生活等领域．
ＧＰＳ接收机作为其重要组成部分在整个 ＧＰＳ定位系统
中起着至关重要的作用．而 ＧＰＳ接收机中的载波跟踪
环路则决定着接收机的定位精度以及动态性能［１］，因

此，改善载波跟踪环路算法，简化跟踪环路设计对提高

ＧＰＳ接收机性能，推广ＧＰＳ应用具有重要意义．
环路鉴别器和环路滤波器作为载波跟踪环路的重

要组成部分，其设计方案直接决定了载波跟踪环路的复

杂度．国内外学者对二者进行了大量研究，取得了许多
有益的成果．在载波环路鉴别器算法方面，文献［２］给出
了４种归一化的锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ—ＰＬＬ）鉴别
器算法，文献［３］在传统 ＣｏｓｔａｓＰＬＬ鉴别器算法基础上
提出了一种ＵＦＡ（ＵｎａｍｂｉｇｕｏｕｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｉｄｅｄ）ＰＬＬ鉴别

器算法；锁频环（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ—ＦＬＬ）鉴别器算
法包括叉积法、点积叉积法、四象限反正切法以及 ＦＦＴ
鉴频法［４］等．在载波环路滤波器设计方面，文献［５］最早
提出了锁频环辅助锁相环的环路滤波器设计方案，文献

［６］通过给传统滤波器增加极点来改善环路的动态性
能．但在目前已有的关于载波跟踪环路的研究中，锁相
环和锁频环鉴别器往往采用不同的算法，增加了跟踪环

路的运算量和复杂度；环路滤波器设计通常采用双线性

Ｚ变换的方式，虽然与理想积分器近似效果最佳，但实
现较复杂．为了解决上述载波跟踪环路实现复杂度高的
问题，本文主要针对环路鉴别器算法和环路滤波器结构

进行改进．首先，提出一种基于四象限反正切函数的锁
相锁频环路鉴别器算法，通过锁相环和锁频环鉴别器共

用反正切运算单元，减小载波跟踪环路鉴别器的运算量

和复杂度．其次，利用矩形波数字积分器设计了 ＦＬＬ辅
助ＰＬＬ的结构简单的环路滤波器，较传统基于双线性 Ｚ
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变换积分器的环路滤波器减小了复杂度．最后，综合上
述研究成果，给出一种新型低复杂度的二阶 ＦＬＬ辅助
三阶ＰＬＬ的ＧＰＳ载波跟踪环路设计方案．通过理论分
析对比与仿真实验，证实本文提出的设计方案可以显

著减小ＧＰＳ载波跟踪环路的复杂度，提高近１倍的运算
速度，减少算法占用的接收机资源，从而降低接收机成

本，并实现对常数、阶跃和斜升变化的 ＧＰＳ载波信号的
跟踪，具有良好的载波信号跟踪性能．

２ 低复杂度载波跟踪环路设计

ＧＰＳ载波跟踪环路是由环路鉴别器、环路滤波器和
数字控制振荡器（ＮＣＯ）组成［７］．环路鉴别器通过鉴别器
算法得到本地复现信号与输入信号间的误差估计值；

环路滤波器去除噪声对该误差估计值的影响，产生误

差控制信号；ＮＣＯ根据误差控制量调整本地复现信号．
根据环路鉴别器输出误差估计值的不同，载波跟踪环

路分为 ＰＬＬ和 ＦＬＬ［８］．其中，ＰＬＬ的动态跟踪范围较小，
但跟踪精度较高；ＦＬＬ具有较大的动态跟踪范围，但跟
踪精度比 ＰＬＬ差．因此，为了同时满足定位精度和动态
范围的需求，载波跟踪环路通常采用ＦＬＬ辅助ＰＬＬ的环
路跟踪方式．它利用 ＰＬＬ跟踪接收信号的载波相位，得
到载波相位估计的精确测量值；利用 ＦＬＬ跟踪接收信
号的载波频率，满足接收机的动态性能．

ＧＰＳ载波跟踪环路的性能主要由环路鉴别器和环
路滤波器的算法决定．因此，本文主要对两者的设计方
案进行研究．并在此基础上，给出一种新型的低复杂度
ＧＰＳ载波跟踪环路设计方法．
２１ 基于四象限反正切函数的鉴别器算法设计

２１１ 传统环路鉴别器算法

由于ＧＰＳ载波跟踪环路采用 ＦＬＬ辅助 ＰＬＬ的环路
跟踪方式［５］，因此，环路鉴别器分为 ＰＬＬ环路鉴别器和
ＦＬＬ环路鉴别器．

（１）ＰＬＬ环路鉴别器算法
由于ＧＰＳ输入信号中含有导航电文数据，接收机

载波跟踪环路中的 ＰＬＬ必须对双相移相键控（ＢＰＳＫ）调
制不敏感，通常采用ＣｏｓｔａｓＰＬＬ实现．常用算法为 Ｃｏｓｔａｓ
二象限反正切法［７］，表达式如下

ＥＣｏｓｔａｓ（ｎ）＝ａｒｃｔａｎ２（Ｑｎ／Ｉｎ）＝ΔｆｎπＴ＋Δｎ±ｋｎπ （１）
其中，ａｒｃｔａｎ２（·）为二象限反正切函数；Ｉｎ和Ｑｎ分别为
时刻ｎ同相支路和正交支路的相关输出结果；Δｆｎ和

Δｎ分别为时刻ｎ本地信号与输入信号之间的频率误
差和相位误差；Ｔ为预检测积分时间；ｋｎ为正整数．
ＥＣｏｓｔａｓ（·）在（－π／２，π／２）误差范围内保持线性．
（２）ＦＬＬ环路鉴别器算法
ＦＬＬ环路鉴别器通常采用四象限反正切 ＦＬＬ鉴别

器算法［８］，表达式如下

ＥＦＬＬ（ｎ）＝（ａｒｃｔａｎ４（Ｃｒｏｓｓｎ，Ｄｏｔｎ））／Ｔ （２）
其中，ａｒｃｔａｎ４（·）为四象限反正切函数；Ｃｒｏｓｓｎ和Ｄｏｔｎ分
别表示时刻ｎ的叉积项和点积项，表达式如下

Ｃｒｏｓｓｎ＝Ｉｎ－１Ｑｎ－ＩｎＱｎ－１ （３）
Ｄｏｔｎ＝Ｉｎ－１Ｉｎ＋Ｑｎ－１Ｑｎ （４）

根据式（１）和式（２）可以看出，传统 ＧＰＳ载波跟踪
环路中的 ＰＬＬ环路鉴别器和 ＦＬＬ环路鉴别器分别采用
不同的鉴别器算法 ＥＣｏｓｔａｓ（·）和 ＥＦＬＬ（·），在实现上各需
要一个单独的反正切运算单元．由于反正切运算量较
大，使得载波跟踪环路鉴别器算法的复杂度较高．
２１２ 基于四象限反正切函数的鉴别器算法

本文提出一种基于四象限反正切函数的载波跟踪

环路鉴别器算法，ＰＬＬ环路鉴别器和 ＦＬＬ环路鉴别器通
过共用一个反正切运算单元，来达到减小载波跟踪环

路鉴别器复杂度的目的．
（１）基于四象限反正切 ＰＬＬ环路鉴别器算法
传统四象限反正切ＰＬＬ鉴别器算法如式（５）．

ＥＰＬＬ（ｎ）＝ａｒｃｔａｎ４（
Ｑｎ
Ｉｎ
）＝ΔｆｎπＴ＋Δｎ±ｋ′ｎ·２π （５）

其中，ｋ′ｎ为正整数．由于 ＥＰＬＬ（·）在（－π，π）范围内始终
保持线性，对导航电文数据的跳变敏感，通常情况下并

不适用于ＧＰＳ载波跟踪环路．
为解决该问题，需对传统四象限反正切 ＰＬＬ鉴别器

算法的输出进行校正，克服导航电文数据带来的影响．
本文采用形如式（６）的校正函数对其输出进行校正．

ｆ（ｘ）＝
ｘ， ｜ｘ｜＜π／２
ｘ－ｓｇｎ（ｘ）·π， ｜ｘ｜＞π／{ ２

（６）

其中，ｓｇｎ（·）为符号函数．
图１对传统四象限反正切 ＰＬＬ，ＣｏｓｔａｓＰＬＬ以及本

文提出的基于四象限反正切函数的 ＰＬＬ鉴别器算法进
行了比较．

图中曲线表示在上述三种鉴别器算法中输入的真

实相位误差与输出的相位误差估计之间的关系．从图１
可以看出，ＣｏｓｔａｓＰＬＬ和本文提出的基于四象限反正切
函数的ＰＬＬ所对应的曲线重合，这说明传统四象限反
正切 ＰＬＬ鉴别器算法的输出经式（６）函数校正后与
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ＣｏｓｔａｓＰＬＬ鉴别器等效，克服了导航电文翻转的影响．
（２）基于四象限反正切ＦＬＬ环路鉴别器算法
对于 ＦＬＬ鉴别器，将式（３）、（４）代入式（２），得到

ＦＬＬ鉴别器时刻 ｎ输出的频率误差信号为
ＥＦＬＬ（ｎ）＝（Δｆｎ－Δｆｎ－１）π＋（Δｎ－Δｎ－１）／Ｔ （７）

时刻 ｎ真实的相位误差记作Ｅｐ（ｎ）＝ΔｆｎπＴ＋Δｎ，且
定义ΔＥｐ（ｎ）＝Ｅｐ（ｎ）－Ｅｐ（ｎ－１），则式（７）可简化为

ＥＦＬＬ（ｎ）＝
Ｅｐ（ｎ）－Ｅｐ（ｎ－１）

Ｔ ＝Δ
Ｅｐ（ｎ）
Ｔ （８）

由式（８）可以看出，ＦＬＬ输出的频率误差估计值等
于相邻两时刻相位误差估计值的差值与预检测积分时

间的比值．
定义ΔＥＰＬＬ（ｎ）＝ＥＰＬＬ（ｎ）－ＥＰＬＬ（ｎ－１），真实的相

位误差差值ΔＥｐ（ｎ）与相位误差测量值差值ΔＥＰＬＬ（ｎ）
的关系如表１所示．

表１ ΔＥｐ（ｎ）与ΔＥＰＬＬ（ｎ）关系

相位误差差值测量值ΔＥＰＬＬ（ｎ） 真实的相位误差差值ΔＥｐ（ｎ）

｜ΔＥＰＬＬ（ｎ）｜＜π／２ ΔＥｐ（ｎ）＝ΔＥＰＬＬ（ｎ）

π／２＜｜ΔＥＰＬＬ（ｎ）｜＜３π／２ ΔＥｐ（ｎ）＝ΔＥＰＬＬ（ｎ）π
３π／２＜｜ΔＥＰＬＬ（ｎ）｜＜２π ΔＥｐ（ｎ）＝ΔＥＰＬＬ（ｎ）２π

其中，ΔＥＰＬＬ（ｎ）＞０时，取“－”；ΔＥＰＬＬ（ｎ）＜０时，取
“＋”．对表１的三种情况进行化简，根据式（６）可以得到

ΔＥｐ（ｎ）＝ｆ（ｆ（ΔＥＰＬＬ（ｎ））） （９）
将式（９）代入式（８），得

ＥＦＬＬ（ｎ）＝ｆ（ｆ（ΔＥＰＬＬ（ｎ）））／Ｔ （１０）
因此，本文提出的 ＦＬＬ鉴别器算法是利用式（１０）对

相邻时刻的四象限反正切ＰＬＬ鉴别器输出 ＥＰＬＬ（·）的差
值进行校正，得到频率误差信号，完成载波跟踪环路

ＦＬＬ的鉴别器功能．
根据上述 ＰＬＬ、ＦＬＬ鉴别器算法，可以得到基于四

象限反正切函数的鉴别器算法设计框图，如图２所示．
其中，相位误差估计由一个反正切的 ＥＰＬＬ（·）单元和一
个 ｆ（·）单元得到；频率误差估计由共用的 ＥＰＬＬ（·）单元，
寄存器存储的上一时刻的 ＥＰＬＬ（·）值，以及２个 ｆ（·）单
元得到．因此，ＰＬＬ环路鉴别器和ＦＬＬ环路鉴别器可共用
一个反正切单元 ＥＰＬＬ（·）．与传统使用２个反正切单元的
鉴别器相比，基于四象限反正切函数的鉴别器算法减小

了载波跟踪环路鉴别器的运算量和复杂度．

２２ 基于矩形波数字积分器的环路滤波器设计

传统载波跟踪环路滤波器设计采用双线性 Ｚ变换
积分器实现，时域表达式为

Ｙ（ｎ）＝Ｙ（ｎ－１）＋Ｔ·［Ｘ（ｎ）＋Ｘ（ｎ－１）］／２（１１）
每一个积分器需要２个乘法器和２个加法器．而矩形波
数字积分器是以有限的分辨率进行量化，产生离散的

积分输出，完美地完成离散积分，每一个积分器仅需 １
个乘法器和１个加法器，时域表达式如式（１２）．

Ｙ（ｎ）＝Ｙ（ｎ－１）＋Ｔ·Ｘ（ｎ） （１２）
比较式（１１）和式（１２）可以看出，对于一阶滤波器，

采用矩形波数字积分器较传统方法可以节省一个乘法

器和一个加法器，更易于实现．因此，本设计采用矩形
波数字积分器进行环路滤波器设计，可以达到减小滤

波器复杂度的目的．
图３为二阶 ＦＬＬ辅助三阶 ＰＬＬ的滤波器框图．其

中，Ｆ１、Ｆ２表示二阶 ＦＬＬ滤波器系数；Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３表示
三阶ＰＬＬ滤波器系数．由于ＰＬＬ鉴别器的输出为相位误
差，而 ＦＬＬ鉴别器的输出为频率误差，对于相同阶数的
环路滤波器，ＦＬＬ滤
波器比 ＰＬＬ滤波器
多一次积分过程．因
此，ＦＬＬ滤波器系数
的插入点应比 ＰＬＬ
滤波器系数的插入

点提前一个积分器．
由于预检测积分时

间 Ｔ为常数，本设计把 ＦＬＬ滤波器输入端频率误差中
的时间信息包含到环路滤波器系数中，将 ＦＬＬ滤波器
输入端的频率误差转化为相位误差差值．该环路滤波
器输出的时域表达式为

Ｙ（ｎ）＝２Ｙ（ｎ－１）－Ｙ（ｎ－２）＋Ｆ２·ΔＥｐ（ｎ）
＋Ｆ１·［ΔＥｐ（ｎ）－ΔＥｐ（ｎ－１）］
＋Ｐ３·Ｅｐ（ｎ）＋Ｐ２·［Ｅｐ（ｎ）－Ｅｐ（ｎ－１）］
＋Ｐ１·［Ｅｐ（ｎ）－２Ｅｐ（ｎ－１）＋Ｅｐ（ｎ－２）］ （１３）

２３ 低复杂度的ＧＰＳ载波跟踪环路设计
综合前文对环路鉴别器和环路滤波器的研究结

果，对低复杂度的 ＧＰＳ载波跟踪环路进行设计．在 ＧＰＳ
载波跟踪环路中，输出端的本地复现信号与输入信号

进行比较产生误差信号，该误差信号传递到滤波器输

入端，使得环路输出端产生原始信号的精确估计值，完

成载波跟踪环路负反馈的闭环过程．
载波跟踪环路的阶数和噪声带宽决定了环路对信

号的动态响应能力．由于 ＮＣＯ的传输函数可以模型为
数字累加器，因此环路滤波器的阶数等于载波跟踪环

路的阶数减１．文献［９］中给出了载波跟踪环路的阶数
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与动态应力的最佳解决方案．在只考虑加性噪声的条
件下，当输入信号为相位阶跃信号时，一阶跟踪环路可

以无误差的跟踪输入信号；当输入信号为频率阶跃信

号时，二阶跟踪环路可以实现输入信号的无误差跟踪；

当输入信号为频率斜升信号时，三阶跟踪环路可以对

输入信号进行无误差跟踪．由于 ＧＰＳ输入信号的多普
勒频移是由卫星和接收机的相对运动引起的．由卫星
移动而引起的多普勒频移最大值为 ４９ｋＨｚ，平均变化
速率为０５４Ｈｚ／ｓ，最大变化速率也仅为０９３６Ｈｚ／ｓ，三阶
导数近似为０．如果用户相对卫星有１ｇ的加速度，则相
应的多普勒频率的变化速率为５１５Ｈｚ／ｓ．

因此，采用二阶ＦＬＬ辅助三阶ＰＬＬ的载波跟踪环路
即可实现对输入信号频率斜升变化的无误差跟踪，满

足ＧＰＳ接收机载波信号跟踪的需求．图４为基于上文设
计的环路鉴别器和环路滤波器给出的低复杂度 ＧＰＳ载
波跟踪环路的实现框图．ＧＰＳ载波跟踪环路中的环路鉴
别器通过共用的反正切单元 ＥＰＬＬ（·）完成ＰＬＬ、ＦＬＬ鉴别
器功能，达到减小复杂度的目的；环路滤波器用矩形波

数字积分器实现二阶ＦＬＬ辅助三阶ＰＬＬ环路滤波器，使
得高低动态情况下都能跟踪 ＧＰＳ载波信号，且复杂度
较低；载波ＮＣＯ采用传统设计方法，不在本文的讨论范
围内．

３ 仿真实验与性能分析

３１ 运算量比较

传统载波跟踪环路中 ＰＬＬ和 ＦＬＬ鉴别器各需要一
个反正切运算单元，而本文提出的基于四象限反正切

函数的鉴别器算法，ＰＬＬ和ＦＬＬ共用且仅用一个反正切
运算单元．由于反正切算法的运算量很大，对鉴别器算
法的复杂度起决定性作用．因此，本设计通过减少一个
反正切运算单元大大减小了鉴别器算法的运算量．此
外，传统环路鉴别器还需要四次乘法运算和两次加法

运算．而本文提出的鉴别器算法不需要乘法运算，根据
相位误差值的不同，仅需１～４次加法运算，也较传统方
法减小了运算量．表２比较了传统载波跟踪环路鉴别器

和本文提出的基于四象限反正切函数的鉴别器算法的

运算量．可以看出，本设计可以显著减小载波跟踪环路
的运算量与复杂度．
表２ 传统鉴别器和基于四象限反正切函数鉴别器算法计算量比较

一次预检测积分时

间内的运算次数
传统鉴别器

基于四象限反正

切函数鉴别器

反正切运算 ２次 １次
乘法运算 ４次 ０次
加法运算 ２次 １～４次

表３对比了基于不同积分器实现的二阶 ＦＬＬ辅助
三阶ＰＬＬ载波跟踪环路滤波器的复杂度．可以看出基
于矩形波数字积分器的环路滤波器较传统环路滤波器

节省了５０％的乘法器和３３％的加法器，大大降低了实
现复杂度．

表３ 传统环路滤波器和基于矩形波数字

积分器环路滤波器复杂度比较

运算单元 传统环路滤波器
基于矩形波数字积

分器的环路滤波器

加法器 ６个 ４个
乘法器 １０个 ５个

综上所述，本文设计的低复杂度锁相锁频跟踪环

路与传统环路相比，反正切单元减少了 １／２，乘法运算
减小了约２／３，加法运算平均减小了约１／５，因此，运算
速度提高近１倍．
３２ 典型ＧＰＳ信号的处理结果

本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟产生载波变化的 ＧＰＳ数
字中频信号，对设计方案进行验证．仿真产生 ＰＲＮ为２，
信噪比为３５的ＧＰＳ卫星数字中频信号，载波频率 ｆ以
Ｈｚ为单位，分别为：

（１）ｆ＝４１３０９１２；
（２）ｆ＝４１３０９１２＋２００δ（ｔ－２００）；
（３）ｆ＝４１３０９１２＋５１５ｔ．
针对不同的载波频率变化，本文设计的低复杂度

ＧＰＳ载波跟踪环路实时输出的载波频率如图５所示．图
５（ａ）对应的载波频率为常量 ４１３０９１２ＭＨｚ；图 ５（ｂ）对
应的载波频率在２００ｍｓ处存在２００Ｈｚ的阶跃跳变，即接
收机相对于卫星的速度为３８ｍ／ｓ；图５（ｃ）对应载波频率
斜升信号，载波频率的变化速度为５１５Ｈｚ／ｓ，即接收机
相对于卫星具有１ｇ的加速度．根据图５的仿真结果可
以看出，本设计方案完全能够跟踪 ＧＰＳ信号载波多普
勒频率为常数、阶跃和斜升的变化，满足 ＧＰＳ接收机的
动态性能要求．

４ 结束语

针对降低 ＧＰＳ载波跟踪环路复杂性的问题，提出
了基于四象限反正切函数的锁相锁频环路鉴别器算法
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和基于矩形波数字积分器的 ＦＬＬ辅助 ＰＬＬ的环路滤波
器算法．分析和仿真证明基于这两种改进算法设计的
ＧＰＳ载波跟踪环路在保证跟踪性能的前提下极大降低
了系统的复杂性，可节省５０％的反正切单元，约６０％的
乘法单元和２０％的加法单元，使整体运算速度提升至
原来的１倍左右．这可大大降低 ＧＰＳ接收机所需资源，
节省设计和实现成本，更利于采用 ＦＰＧＡ等现代手段实
现跟踪环路算法．本设计方案已应用于基于无线公网
ＧＰＲＳ／ＣＤＭＡ网络和 ＧＰＳ的船舶监控与管理系统的终
端设备［１０］，具有很强的实用意义．
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