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摘 要： 载波信号跟踪环路制约着ＧＰＳ接收机的工作性能，针对其易受高动态和弱信号等环境干扰的缺陷，提
出一种引入微分控制思想、应用ＳＩＮＳ辅助接收机载波跟踪环路的设计方法．剖析应用于载波跟踪的相位锁定环（Ｐｈａｓｅ
ＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ），并将其近似为ＰＩ控制模型；在验证辅助信息引入时环路系统稳定的基础上，增加类微分控制项，利
用ＳＩＮＳ的输出和时钟误差信息估算的多普勒频率作为跟踪环路的中心频率，辅助 ＰＬＬ实现载波信号跟踪；仿真结果
表明提出方法能够有效地缩短跟踪环路带宽，缓解热噪声和动态应力之间的矛盾，进而改善载波环路的频率响应和跟
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１ 引言

高动态和弱信号环境下的 ＧＰＳ接收机的工作性能
往往受限于接收机内部载波跟踪环路的设计．影响载波
跟踪的主要误差因素包括热噪声、动态应力、振动引入

的相位噪声，以及 Ａｌｌａｎ方差引入的相位噪声等．其中，
载波环路热噪声随着环路噪声带宽的增加而增加，为了

抑制其负面影响，主要可通过缩短噪声带宽和增加预检

测积分时间来实现；而动态应力误差则随环路噪声带宽

的增加而降低，增加环路噪声带宽可以降低动态应力误

差，应对较高的动态性的影响，因此在接收机中热噪声

和动态应力误差是难以调和的矛盾［１，２］．为缓解载波跟
踪环路中的误差冲突，文献［３～５］中均提出利用 ＳＩＮＳ

信息辅助载波跟踪环路的方法，结果均验证了辅助信息

可以有效的缩短环路噪声带宽，消除动态性造成的影

响，然而缺少相应的系统控制分析．文献［６］中提到根据
锁相环相位输出结果，提取频率误差量，作为增加的微

分控制项的输入，由于预测信息源于环路输出，因此其

效能有限．为了将微分控制的思想和信息辅助有效地结
合，本文设计了一种引入微分控制思想，应用 ＳＩＮＳ辅助
接收机载波跟踪环路设计的方法，在分析相位锁定环

（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）的 ＰＩ模型近似的基础上，引入
类微分控制项，验证引入辅助信息的环路稳定性，利用

ＳＩＮＳ输出的信息和时钟误差信息估算的多普勒频率作
为跟踪环路的中心频率，辅助 ＰＬＬ实现载波信号跟踪，
仿真结果验证了该方法的有效性．
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２ 载波跟踪环路的模型分析

作为接收机载波跟踪的主要方式，ＰＬＬ在时域上的
基本结构如图１（ａ）所示，φｉ（ｔ）和φｏ（ｔ）分别代表跟踪
环路的输入和输出，ｋ０为鉴相器的增益，Ｆ（ｔ）和 Ｎ（ｔ）
分别为环路滤波器和振荡器的传递函数．对其进行拉
普拉斯变换，结构如图１（ｂ）所示．

２１ 载波环路的ＰＩ模型近似
根据图１（ｂ）的结构，存在：
Ｖｄ（ｓ）＝ｋ０ε（ｓ）＝ｋ０φｉ（ｓ）－φｏ（ｓ[ ]）
Ｖｃ（ｓ）＝Ｖｄ（ｓ）Ｆ（ｓ）

φ０（ｓ）＝Ｖｃ（ｓ）Ｎ（ｓ）＝ｋ１Ｖｃ（ｓ）／
{

ｓ
（１）

其中，Ｎ（ｓ）＝ｋ１／ｓ，当载波跟踪环路采用二阶锁相环路
时，存在 Ｆ（ｓ）＝ｋ２（τ２ｓ＋１）／ｓ．根据式（１）得到环路的
传递函数 Ｈ（ｓ）为：

Ｈ（ｓ）＝φｏ
（ｓ）

φｉ（ｓ）
＝
ｋ０ｋ１Ｆ（ｓ）
ｓ＋ｋ０ｋ１Ｆ（ｓ）

＝
ｋ０ｋ１ｋ２（τ２ｓ＋１）
ｓ２＋ｋ０ｋ１ｋ２（τ２ｓ＋１）

（２）
在该跟踪环路中除了具有即时成比例地反映控制

系统偏差的差值信号ε（ｓ），还有消除静差的积分环节．
在环路处于稳定的状态下，增大比例系数 ｋ０，可以缩小
稳态误差，提高控制精度（但不能完全的消除稳态误

差），同时加快系统的调节速度［７］．然而，当比例系数 ｋ０
过大，调节过程中会出现较大的超调量，进而影响环路

稳定，甚至会造成跟踪环路失锁．综合以上分析，传统
的载波跟踪环路中对载波数字控制振荡器（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）的控制等同于同时具备了按比
例反应系统的偏差的比例调节，和使系统消除稳态误

差的积分环节，换言之，该控制可近似视为ＰＩ控制．
微分控制是 ＰＩＤ控制中不可或缺的一环，其思想是

通过偏差的变化来控制对象，进而达到控制目标，具体

作用是改善系统的瞬态特性，增加系统的稳定性，在工

程上一般不能单独使用．微分控制发挥作用是通过反
映系统偏差的变化律，在偏差还没有形成之前预测其

量值来产生超前的控制作用．因此，考虑在载波跟踪
ＰＬＬ中，引入微分控制项，进而改善控制系统的响应速
度和稳定性．本文中将通过 ＳＩＮＳ运动信息、星历信息，

以及时钟误差信息预测载波环路的多普勒值及其变化

率，作为增加的类微分控制项的输入，用以提供给 ＰＬＬ
作为下一时刻环路的中心频率．
２２ 引入辅助信息的环路系统稳定性分析

引入 ＳＩＮＳ辅助信息的环路结构如图２所示［８］，在
原有的控制环路的基础上增加了 ＳＩＮＳ辅助通路，其中
存在辅助信息的误差量 ｅ（ｔ），该误差主要是由输出惯
性信息误差和系统时钟误差引起的．

为了便于验证，假设辅助信息的误差为理想状态，

即 ｅ（ｔ）＝０，则存在：
Ｖｄ（ｓ）＝ｋ０ε（ｓ）＝ｋ０［φｉ（ｓ）－φｏ（ｓ）］
Ｖｃ（ｓ）＝Ｖｄ（ｓ）Ｆ（ｓ）
Ｖａ（ｓ）＝φｉ（ｓ）ｓ／（τｓ＋１）

φ０（ｓ）＝ Ｖｃ（ｓ）＋Ｖａ（ｓ[ ]）Ｎ（ｓ）＝ｋ１ Ｖｃ（ｓ）＋Ｖａ（ｓ[ ]） ／










ｓ

（３）
根据式（３）得到增加辅助信息的环路传递函数 Ｈ′（ｓ）
为：

Ｈ′（ｓ）＝
ｋ１ｓ２＋ｋ０ｋ１ｋ２（τ２ｓ＋１）（τｓ＋１）
（τｓ＋１）ｓ２＋ｋ０ｋ１ｋ２（τ２ｓ＋１[ ]） （４）

和式（２）相比，式（４）的分母增加了（τｓ＋１）项，极点

增加了
－１
τ
，因此增加 ＳＩＮＳ信息辅助的系统和原始系统

在某种程度上具有等价性，Ｈ（ｓ）稳定，则 Ｈ′（ｓ）也稳
定［９］．此外，对于忽略的辅助信息的误差量 ｅ（ｔ）而言，
其准确度也直接影响到整个系统的稳定，因此，需要提

高辅助信息的估计精度，降低误差．
２３ 引入辅助信息的环路性能定量分析

前文已经提到，影响载波跟踪 ＰＬＬ的主要误差因
素包括热噪声δφｔ、动态应力噪声δφｄ、振动引入的相位

噪声δφｖ，以及Ａｌｌａｎ方差引入的相位噪声δφａｖ等．在载
波环路设计时，往往用其引起的稳态相位误差的标准

差来描述 ＰＬＬ的性能，即：

σＰＬＬ＝ δ
２
ｔ＋δ２ｖ＋δ２槡 ａｖ＋

δｄ
３≤１５（ｄｅｇ） （５）

当引入惯性信息辅助，绝大部分的动态应力噪声

可以消除，则存在：

σＰＬＬ≈ δ
２
ｔ＋δ２ｖ＋δ２槡 ａｖ≤１５（ｄｅｇ） （６）

当采用二阶跟踪环路，视距动态应力为１ｇ／ｓ时，惯
性信息引入前后跟踪环路的相位误差对比结果如图３
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所示．其中，实线为引入辅助信息的结果，虚线为无外
部信息辅助的结果，显然辅助信息的引入有效地减少

了环路的相位误差．

进一步假设视距动态应力为１０ｇ／ｓ，信号的载噪比
为３０ｄＢ／Ｈｚ，辅助信息足够精确，此时无辅助环路实现
稳定跟踪信号的最优带宽和最小带宽分别为 １９Ｈｚ和
１２Ｈｚ，远大于辅助环路对应的１１Ｈｚ和６Ｈｚ的带宽．

３ 引入微分控制思想的跟踪环路设计

在载波跟踪环路中，输入的中频数字信号首先需

转换成同相和正交两个支路，利用即时码信号剥离输

入信号中的 Ｃ／Ａ码信息，得到 ＩＰ和ＱＰ．在完成周期内
的积分清零后，送入跟踪环路的鉴相器和滤波器中，据

此调整本地 ＮＣＯ．当经过一段时间的调整使得鉴相器
输出的平均误差接近于零时，载波环路实现稳定跟踪．
然而当载体处于高动态环境下，即有较高的速度和速

度的导数时，载波多普勒变化剧烈，传统的载波 ＰＬＬ经
常失锁，甚至无法实现精确地跟踪．在该方案中考虑增
加类微分项的辅助，即应用 ＳＩＮＳ输出的信息、星历信
息，以及时钟误差信息等估算多普勒频率和频率变化

量．辅助载波跟踪环路的结构如图４所示，其中引入项
的作用是在偏差未形成时，最大程度的预测偏差，进而

消除偏差，估计项可以有效地估测载波环路多普勒的

变化，因此将其视为类微分项．
辅助多普勒是在组合ＧＰＳ／ＳＩＮＳ系统的基础上实现

的，因此可以将时钟的误差信息直接转化为相应的多

普勒频率 ｆｃｌｃ．相对运动引起的多普勒频率则根据星历
和载体的运动信息计算，通过星历推算卫星动态信息

的具体流程如图５所示．

动态载波多普勒 ｆｄｙｎ可通过式（７）计算获得［１０］，
ｆｄｙｎ＝（ｖｃ－ｖｓ）Ｉｌｏｓ／ｌＬ （７）

其中，λＬ为载波Ｌ１的波长，ｖｃ为载体的速度，ｖｓ为卫星
的速度，Ｉｌｏｓ为卫星和接收机之间的视距方向矢量．忽略
卫星运动情况下，相干积分时间为 １ｍｓ时的多普勒的
变化量δｆｄｙｎ为：

δｆｄｙｎ＝－０００１ａｃＩｌｏｓ／λＬ （８）
其中，ａｃ为载体的加速度．鉴于时钟误差引起的频率变
化量难以精确跟踪，方案直接采用输出的预测多普勒

频率值作为下一时刻环路的中心频率，而并未采用式

（８）中的变化量δｆｄｙｎ．
前文已经提到多普勒的估计结果会直接影响整个

环路控制系统的性能，而在整个推导过程中，动态多普

勒频率经历了星历推算卫星运动信息，位置、速度信息

的坐标转换，以及多普勒的估算等环节，估计结果中难

以避免的会出现随机误差，此处针对存在的随机误差

进行ＡＲ（２）建模，将随机误差通过建模的方式予以抑
制，进而获得更加精确的修正值．

４ 仿真结果分析

为了验证本文提出的优化的辅助跟踪环路方案对

高动态载波相位跟踪的效果，对 ＧＰＳ的中频信号设置
如下，信号的载噪比随机分布在３０ｄＢ／Ｈｚ和４０ｄＢ／Ｈｚ之
间，中 心 频 率 和 采 样 频 率 分 别 为 ４０９２ＭＨｚ和
１６３６８ＭＨｚ，锁相跟踪环路为２阶，环路噪声带宽为分别
取２５Ｈｚ和１０Ｈｚ，预检测积分时间为 １０ｍｓ．运动状态如
图６所示，其中加加速度的最大值为１０ｇ／ｓ，将该轨迹中
对应的多普勒值引入到１９号卫星中．

图７比较了环路噪声带宽为２０Ｈｚ情况下，传统载
波跟踪环路输出和文中提出方案的差异，图７（ａ）和图
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７（ｂ）分别为引入类微分控制的跟踪环路和传统跟踪环
路的输出结果．显然引入类微分控制的辅助跟踪环路，
在获得外部多普勒等信息辅助后，迅速的达到环路锁

定，具有较快的频率响应．

为了进一步验证提出方法在缓解环路的热噪声和

动态应力误差的有效性，将环路的噪声带宽缩至 ７Ｈｚ，
比较二者的输出，结果如图８所示．图 ８（ａ）和图 ８（ｂ）
分别为引入类微分控制的跟踪环路和传统跟踪环路的

输出结果．引入类微分控制的跟踪环路的输出频率响
应稍有加长，但较传统载波跟踪环路长时间无法锁定

的情况，文中提出方案在改善载波跟踪环路性能方面

效果不俗．

５ 结论

本文在分析传统的载波跟踪环路的基础上，提出

了增加类微分控制项，利用辅助信息改善跟踪环路性

能的方案，并得出如下结论：

（１）传统载波跟踪环路具有即时成比例地反映控
制系统的偏差信号，还具有消除静差的积分环节，因此

可视为类ＰＩ模型．
（２）增加辅助信息有助于缩短环路噪声带宽，缓解

热噪声和动态应力误差之间的矛盾；同时在环路中引

入辅助信息可以不改变系统的稳定性．
（３）引入预测多普勒信息的类微分控制，可以改善

整个跟踪环路的频率响应和跟踪误差．
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