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� � 摘 � 要: � 针对高动态环境下扩频信号的载波捕获与跟踪问题, 本文分析了多普勒频移对锁相环、锁频环以及环

路滤波器设计的影响,以及高动态环境中载波快速捕获问题,在此基础上提出了一种数字复合软环的设计方法, 计算

机仿真结果表明这种数字复合软环能有效地解决载波快捕与精跟踪的问题.
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Abstract: � For the question of carrier acquisition and tracking of high-dynamic spread spectrum signals, the analysis is present-

ed for the influence of Doppler frequency shifts to the design of PLL( Phase-Locked-Loops) , FLL ( Frequency-Locked-Loops) , and loop

filters. Also, the question of fast carrier acquisition for high-dynamic spread spectrum signals is analyzed. The new design method of

digital complex soft loops is proposed, and the simulation results show that the question of fast carrier acquisition and tracking is solved

by this dig ital complex soft loops.
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1 � 引言

� � 由于扩谱( Spread spectrum)技术具有很多优点: 具有很强

的抗干扰能力;具有低截获概率性; 可用于码分多址的多用户

通信系统中;扩谱信号具有很高的距离分辨力等[ 1] . 因此, 该

技术的理论和实践发展非常迅速,在军用通信系统、武器制导

系统等军事技术领域得到了广泛的应用.在高动态、低信噪比

环境中, 尤其是在高数据率、伪码长度较长的情况下,要完成

载波的捕获与跟踪非常困难.国内外围绕伪码与载波的捕获

与跟踪曾进行了大量的研究工作,但多是围绕低动态、低码速

率的信号展开的.本文在研究高动态、低信噪比环境中扩谱信

号载波跟踪的基础上, 提出了一种基于 FPGA 技术的数字复

合软环的设计方法.

2 � 载波跟踪技术

� � 扩谱系统中载波的同步包括捕获和跟踪两个过程, 载波

捕获即多普勒频移的粗略估计通常包含在伪码同步过程中,

而精确的载波相位及多普勒频移变化跟踪则通过载波参数估

计器或反馈跟踪控制环实现,其方式根据应用的不同而异.载

波跟踪有载波频率跟踪和载波相位跟踪两种方法, 取决于载

波鉴别器提取环路误差控制量的方法. 常规接收机中载波跟

踪是在数字延迟锁相环 ( DDLL )对伪随机码相关解扩的基础

上, 通过科斯塔斯环( Costas, 实际上也是一种锁相环)重构载

波相位相干解调实现的. 锁相环 ( PLL)具有较好的噪声性能,

但对通信链路干扰的容忍能力较差, 特别是受载体动态引入

的多普勒频移影响较大. 为适应载体的动态性, 科斯塔斯环必

须具有相对宽的带宽, 这意味着跟踪精度的降低, 而当多普勒

频移足够大, 接收机的 PLL不能保持稳定跟踪, 导致载波跟踪

失锁. 科斯塔斯环与纯 PLL环均能直接跟踪载波相位, 通过载

波鉴相器提取并输出相位估计误差,而锁频环( FLL)则直接跟

踪载波频率, 通过载波鉴频器输出多普勒频移估计误差. 通

常, PLL直接对载波相位进行跟踪, 当环路稳定闭环时具有较

高的跟踪精度. 然而在高动态环境下,采用 PLL 跟踪的高动态

扩频接收机必须承受环路带宽与动态性能之间的折衷, 即噪

声引入跟踪误差随环路带宽降低而增加, 较难同时满足跟踪

精度与动态性能的要求. 相比之下,非相干解调FLL 跟踪则具

有较好的动态性能, 但跟踪精度却比 PLL跟踪精度低, 二者存

在一定的矛盾.

在高动态扩频接收机设计中 ,载波跟踪环的环路鉴相/频

器与环路滤波器的选择也是存在矛盾的. 为容忍接收机载体

的动态效应, 通常希望接收机鉴别器采用 FLL 直接跟踪频率

变化、环路滤波器带宽应宽;而为了获得精确(低噪声)的积分

多普勒相位观测量,则希望接收机鉴别器采用 PLL 直接跟踪

相位变化、环路滤波器带宽应窄.实际设计中必须采用折衷的
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原则解决上述矛盾.由于多普勒频移的不确定性的存在 ,直接

捕获载波相位有较大的难度,而频率捕获却能够较快地消除

大部分多普勒频移的影响 .较理想的载波跟踪环是以 FLL 跟

踪与较大的滤波器带宽闭合跟踪环路, 然后转入科斯塔斯环

跟踪,在容许预期动态影响的前提下, 尽量采用窄的滤波器噪

声带宽以维持环路的跟踪状态, 当动态增强时, 转入 FLL 跟

踪,重复上述过程. 即当动态性变化时, 环路自动实现 FLL 与

PLL跟踪方式的切换.

在动态尤其是高动态扩谱通信系统中, 由于各种因素的

影响,载频的偏差或阶跃有可能达到几十千赫到几百千赫,频

率变化率有可能达到几千赫/秒到几十千赫/秒. 对大动态载

波的快速捕获需要在跟踪环的基础上增加一个辅助的频率引

导环.实时频率分析法是一种并行的载波辅助捕获方法 ,分析

一次需要的时间相对较短, 按结构可分为并联滤波器组分析

法和FFT 分析法, 前者用硬件实现, 后者用软件实现. FFT 频

率引导环可以引用 AFC/ Costas 数字复合跟踪环的正交相干检

波,保留着全部输入信息, 输出复数信号: Ci = I i + jQi ( Ii、Qi

为积分 � � � 清除器输出) . 对 Ci 采样并进行 FFT 实时处理,寻

出最大幅度平方点对应的频率并控制 NCO, NCO 输出反馈相

关形成闭环.

计算机仿真与功能实验证明:

�FFT频率引导环只需一次频率引导就可捕获较大频偏
并跟踪一定的频率变化率;

�环路的频率牵引时间主要取决于一次 N点的 FFT 运

算时间.如果采用先进的微处理器件 TMS320, 则有可能在约

0�2s时间内锁定 f = � 100kHz的最大频偏;

�FFT频率引导环与自然牵引、扫描牵引等方式相比, 显

示了较大的优越性,如速度快、可软件化实现、可望有较好的

噪声性能,并具有较大的动态潜力.

3 � 数字复合软环

� � 微处理技术的迅速发展,使通常在通信或控制中的信号

处理算法能在数字域实现.载波锁相的数字环, 可改善相应模

拟环存在的一些弱点,诸如易受直流漂移、部件饱和及非线性

等的影响,需要初期校准和定期调整等. 基于微处理器的数字

软环具有高速实时处理功能,有利于调节载波环的性能并符

合通用化、模块化与自适应化的方向.

目前,各种改进结构的现场可编程门阵列( FPGA)已可在

芯片上集成几十万至百万门, 加上 FPGA 具有用户现场可编

程、产品上市快的特点, 使得 FPGA可与中等密度的门阵列相

匹敌,成为 90 年代后电子系统集成化的重要手段.

基于上述的理论与技术,应用 TI公司先进的 TMS320 系

列数字信号处理芯片和ALTERA公司的FPGA 芯片,我们提出

了一种用于载波跟踪的数字复合软环方案,如图1 所示.

若接收机产生的码相位和载频与接收到的扩频信号的码

相位和载波频率能匹配在误差允许的范围内且相关器内部采

样速度足够快,可假定在第 k 次相关间隔上码相位延迟�、多

普勒频移 f d 为常量, 则同相 I 和正交Q 通道积分 � � � 清除器

在相关间隔末输出为[ 1, 2]

图 1� 载波数字复合软环

I ( k) = 0. 5AD ( k ) R[ �( k ) ]�sinc{ [�f d ( k ) ]

��T } cos�k + nI ( k ) (1)

Q ( k )= 0. 5AD ( k) R [�( k ) ] �sinc{ [�fd ( k) ]

��T } cos�k+ nQ ( k ) (2)

其中 A 是信号幅度, D ( k )为调制数据, sinc ( z ) = sinz / z , �f d

( k )为多普勒频移估计残差, �( k )为码相位估计偏差, R(� )为

伪随机码( PRN 码)理想的二电平自相关函数, 均为时间的函

数, T 为预检积分时间, �k= �f d ( k)� t + �0 为载波相位 (时间

函数) , nI ( k )、nQ( k)为噪声项. I ( k )、Q ( k )接近于相互独立

的高斯随机变量. 为简单起见, 以 k 表示采样时刻, 计算 S 2

( k )= I 2( k )+ Q2 ( k )可获得数字信号能量, 利用它可检测并

监视码环的捕获或跟踪状态.由式(1)、( 2)可知, I ( k )、Q ( k )

的均值随相位误差和多普勒频移估计误差的降低而增大.

3�1� 科斯塔斯环载波相位跟踪
科斯塔斯环又称为同相正交环是 PLL 的一种, 由于它对

载波调制数据不敏感而在高动态扩频接收机中得到了普遍应

用. 常用的科斯塔斯环鉴相器算法为:

�k = Q ( k) I ( k)

= 0. 125A 2R2[ �( k) ]�sinc2| �f d( k)��T | sin2�k + n2( k) (3)

若忽略噪声项 n̂2 ( k ) , 输出信号与 sin2�k 成正比. 由式 (3)可

知鉴相器输出信号与码延时误差及多普勒频移估计误差有

关. 由于接收机采用独立的码跟踪环与载波跟踪环, 载波环闭

合在码环相关发生之后, 因此, 码相位已对准在允许的范围

内, 对载波跟踪影响不大.多普勒频移估计误差处在多普勒搜

索单元范围内, 有可能较大,此时, 科斯塔环的鉴相函数幅度

衰减,鉴相特性受到影响, 直接捕获或跟踪相位是比较困难

的, 应考虑将频率估计误差牵引到可接受的范围内. 科斯塔环

与一般的 PLL一样对动态性敏感 ,对于给定的信号功率, 科斯

塔环也提供比 FLL误比特率低的数据解调.因此, 科斯塔环预

期可应用于接收机载波跟踪环的稳态跟踪模式.

3�2� 叉积自动频率跟踪
频率跟踪实质上是载波相位的差分跟踪.一般情况下, 频

率跟踪鉴相器测量载波相位在固定时间间隔内的变化量. FLL

通过载波 NCO 产生适当的频率以解调信号载波, 因此对同

相、正交信号相位 180�的反转不敏感. 在信号初始捕获时, 实

现频率锁定比实现相位锁定容易. 差积自动频率跟踪算法

( CPAFC: Cross Product Auto Frequency Tracking)为常用的 FLL鉴

频器算法[ 3] .

积分 � � � 清除器的输出可表示为:

I ( k ) � AD ( k ) sin c{ [�f ( k )��T ] } cos[ �( k ) ] + n̂I ( k ) (4)
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Q ( k) � AD ( k) sinc{ [�f ( k )��T ] } cos[ �( k ) ] + n̂Q ( k ) (5)

令 �
Dot( k )= I ( k- 1) I ( k )+ Q( k- 1) Q ( k )

Cross( k) = I ( k- 1) Q ( k )- I ( k ) Q( k- 1)
(6)

CPAFC 的控制量可以表示为:

�f k= Sign[ Dot ( k ) ]� Cross ( k )= Sign[ Dot ( k ) ]�A 2D( k)

�D ( k- 1) sinc2 )�f d � �T ) � sin(�k- �k- 1) + 噪声 (7)

假定连续测量的输出数据位不变, 即有 �fd = �f d ( k ) - �f d ( k

- 1) , D ( k ) D ( k- 1) = 1, �k = �fd � t+ �0, 连续采样相位变化

为 �k- �k- 1= [�fd ( k ) - �f d( k- 1) ] T = �f dT , 当| �fd��T | �

�/ 2 时, sinc2(�f d��T ) �1, sin( �k - �k- 1 ) � �k - �k- 1输出与单

位时间间隔内相位变化成正比, 可以用此输出量控制载波

NCO调整频率产生, 达到频率跟踪的目的.

3�3 � FFT技术

图 2 为利用 FFT 技术进行处理的示意图. 首先对积分

� � � 清除器输出 Ci = I i+ jQi 进行N 点采样作为 FFT 的 N 个

输入端,然后从 FFT 变换后的输出端选出信号最强的频率点,

该频率作为载波 NCO的控制量.

图 2 � FFT 技术示意图

( 1)检测概率 � FFT 输出信号的幅度由 FFT 输入的 I、Q

两路值经平方相加后开方得到.从第 端输出信号的概率密度

函数为 Ricean 分布
[ 4]

, 其表达式为:

pi ( r )=
r

�2
e-

r
2
+ s

2
i

2�2 I 0
rsi

�2
(8)

这里 I 0 为零级贝塞尔函数, si 为 i 端 I、Q 两路信号平均值的

和.

s2i = m2
I+ m2

Q (9)

Ricean 分布的积分分布函数为:

F( r )= 1- Q
s
�

,
r
�

(10)

( 2)频率牵引时间 � 环路的频率牵引时间近似为:

T= n( tN+ tFFT+ tNCO) (11)

其中: n 为频率引导次数, 一般等于 1; tN 为对 Ci 采样所需时

间; tFFT为一次FFT 运算时间; tNCO)为一次NCO响应时间.

4 � 计算机仿真结果

4�1 � 载波跟踪的动态性能

接收机载波跟踪环的动态特性与跟踪环环路带宽和环路

阶数有关,一般将带宽作为环路动态性能的参数.比较图 3 和

图4 可以看出,信噪比越高, 载波环的动态容忍能力越强. 当

信噪比较高时,载波环的动态性能随带宽的增加而增强 ,但当

信噪比低时 ,带宽增加, 热噪声误差增大, 环路信噪比跟踪阈

值增大跟踪环有可能出现失锁现象. 对于相同的噪声带宽与

信噪比条件, 二阶 FLL 的动态容忍能力比三阶 PLL 要好一个

量级, 而热噪声跟踪误差却要大得多. 由此可见, 采用 PLL 和

FLL相结合的方法可获得较好的综合性能.

图 3 � 三阶PLL 带宽对动态 � � 图 4 � 二阶FLL 带宽对动态

性能的影响 性能的影响

4�2� FFT通路仿真

应用 MATLAB软件对 FFT 通路进行了仿真. 多普勒频率

分别为 0kHz、6kHz、12kHz、18kHz、24kHz、30kHz、36kHz 和

42kHz, PN码长度为 512位, 码片( chip)速率为 3�072MHz, 干扰

信号为加性高斯白噪声 .仿真结果如图 5 所示:

图 5 � FFT 通路仿真输出

由仿真结果可知: 当接收的信号与本地信号同相时, 即多

普勒频移为 0 时, FFT 变换输出的第一个端点信号最强. 当接

收信号与本地信号的频率差增加时, 相邻采样输出信号的相

位差也随之增大. 当相位差到一定程度时, FFT 输出的下一个

端点会成为最大的输出. 对应多普勒最大频点附近的 FFT 输

出端点会出现最大值. FFT 输出增益随多普勒频移的增大呈

下降趋势.

4�3� AFC通路仿真

应用 MATLAB软件对 AFC 通路进行了仿真. 其中, 多普

勒频率为 3kHz, PN 码长度为 64 位, 码片 ( chip) 速率为 1.

536MHz, 调制方式为 DQPSK调制, 仿真结果如图 6所示.

由仿真结果可以看出, 采用 AFC 技术的载波跟踪环路,

仅用三个伪码周期就可跟踪上载波多普勒频移的变化, 跟踪

精度优于 1Hz,有效解决了载波快捕和精跟踪的矛盾.

5 � 结束语

� � 非相干解调 FLL 跟踪具有较好的动态性能, 而跟踪精度
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图 6 � AFC通路仿真结果

却比PLL 跟踪精度低,二者存在一定的矛盾. 本载波环设计方

案中采用了适用载体动态的载波跟踪策略, 即采用 FFT 频率

引导进一步捕获多普勒频率、初始跟踪采用动态能力强的

FLL消除动态、稳态跟踪采用热噪声误差小的 PLL 提高载波

相位跟踪精度的基本方案, 使得跟踪环能够同时满足动态性

能与跟踪精度的要求,而环路参数的可编程设置以及动态变

化时的跟踪策略的软切换方式保证了跟踪的灵活性与稳定

性.环路设计采用了大规模现场可编程门阵列器件( FPGA) ,

使整个环路实现了小型化和软件化.
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