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摘 要： 提出一种具有串联环路结构的新型数字载波跟踪环，以解决极低载噪比下高动态载波信号的跟踪问

题．在输入加性高斯白噪声假设下，通过建立具有一定通用性的 Ｚ域全相位模型，对新型载波环的噪声跟踪性能进行
了理论分析，推导出相位噪声方差的计算通式．根据新型载波环的具体实例，验证了理论分析结果的正确性．基于上述
分析结果，对新型载波环完成了参数优化，并对其与传统载波环进行了性能比较．结果表明，在极低载噪比高动态条件
下，新型载波环跟踪性能优于传统载波环．所得结论可用于评估新型载波环的噪声跟踪性能或指导其环路设计．
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１ 引言

在深空背景下，地面站接收机的接收信号载噪比极

低、动态极高［１］．为了跟踪接收信号中的高动态成分，传
统基于单一锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＰＬＬ）的载波跟踪
环必须增大环路带宽，但这样会造成输出热噪声误差增

大．当载噪比较低时，鉴别器的非线性影响加剧，热噪声
误差容易超出环路跟踪门限，引起环路失锁．针对传统
ＰＬＬ在动态和噪声性能之间的上述矛盾，较常见的解决
途径是采用锁频环（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＦＬＬ）辅助
ＰＬＬ完成载波跟踪．在极低载噪比条件下，由于积分时
间较长，上述环路对频率变化率等更高阶动态的跟踪能

力仍然十分有限［２，３］．

载波环跟踪性能是接收机设计中的关键指标，因此

对环路跟踪性能进行分析是接收机设计的基础．环路的
热噪声性能是衡量其工作性能优劣的重要指标［４］，它直

接影响环路的跟踪精度和跟踪门限，因此有必要对其深

入研究．当前的数字环路设计，普遍是将设计成熟的模
拟环路映射到数字域实现，其噪声性能分析结论是根据

模拟环路原型在 Ｓ域分析得到，当环路周期较长时不再
适用于数字环路［５，６］．因此，有必要直接建立 Ｚ域模型
并分析其噪声性能．与分析确定信号不同，由于噪声的
类型复杂多变、非线性以及分布和统计特性的不确定

性，使得环路噪声性能的分析相对困难，难以定量研

究［４］．一般在满足某种假设前提下，近似采用线性系统
方法进行研究．现有文献中，单一 ＰＬＬ的热噪声性能分
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析方法已较为成熟［６～１０］，但是关于组合类环路噪声跟

踪性能的研究还比较少．文献［１１］通过仿真对ＦＬＬ串联
ＰＬＬ载波环的噪声性能进行了定性分析．文献［１２］对一
种特定实现的 ＦＬＬ辅助 ＰＬＬ载波环的噪声性能进行了
定量推导，所得结论适用范围较窄．因此进一步研究适
用范围更广，更具普遍意义的规律和结论，对于指导环

路设计意义重大．
本文将在传统ＦＬＬ辅助 ＰＬＬ载波环基础上，对环路

结构加以改进，增加专门用于跟踪频率变化率的环路，

提出一种具有新型环路结构的数字载波跟踪环．然后，
在输入加性高斯白噪声（ＡｄｄｉｔｉｖｅＧａｕｓｓＷｈｉｔｅＮｏｉｓｅ，ＡＧ
ＷＮ）的假设下，建立新型载波环的Ｚ域全相位模型，基于
该模型分析其热噪声跟踪性能，并通过一个具体实例验

证上述分析．此外，基于理论分析所得结果，对新型载波
环完成参数优化，并与传统载波环进行性能比较．

２ 新型载波环的工作原理

本文提出的新型载波环，是在传统ＦＬＬ辅助ＰＬＬ载
波环的基础上，增加了频率变化率锁定环路（Ｒａｔｅｏｆ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＲＦＬＬ）．ＲＦＬＬ专门用于跟踪频率
变化率动态，其环路结构与传统 ＦＬＬ、ＰＬＬ相似，包括正
交解调、鉴别器、环路滤波器、数控振荡器（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）等四部分．其中，ＲＦＬＬ鉴别器
的作用是估计频率变化率跟踪残差，其余三部分工作

原理与传统 ＦＬＬ［４］相似，区别仅在于 ＲＦＬＬ的跟踪对象
为频率变化率，而 ＦＬＬ跟踪对象为频率．新型载波环中
后面两个环为传统的 ＦＬＬ和ＰＬＬ，其具体工作原理参见
文献［４］．这里把增加 ＲＦＬＬ后所得的新型载波跟踪环
称作“ＲＦＬＬ＋ＦＬＬ＋ＰＬＬ数字串联载波跟踪环”（以下简
称为“新型载波环”），其工作原理如图１所示．

由图１可知，新型载波环由 ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ三个环
串联构成，ＲＦＬＬ的输入是接收信号 Ｓｉｎ（ｋ），ＦＬＬ、ＰＬＬ的
输入分别是其前级环路的误差信号．每个环的 ＮＣＯ分
别产生本地信号 Ｓ１（ｋ）、Ｓ２（ｋ）、Ｓ３（ｋ），反馈给各自的正
交解调模块，与相应的输入信号比较后产生环路误差

信号 Ｓ′（ｋ）、Ｓ″（ｋ）、Ｓ（ｋ）．当各个环路均入锁后，提取
各环本地ＮＣＯ相位θ１（ｋ）、θ２（ｋ）、θ３（ｋ），求和即为新型
载波环本地再生相位θｏｕｔ（ｋ），进而得到再生载波信号

Ｓ^（ｋ），至此完成载波跟踪．图 １中，Δｆ
＾
（ｋ）、Δｆ^（ｋ）、

Δθ^（ｋ）分别为各环残差鉴别结果，ｆ
＾
（ｋ）、^ｆ（ｋ）、^ｆθ（ｋ）分

别为各环环路滤波器输出．对于接收信号 Ｓｉｎ（ｋ），不考
虑数据和伪码的调制，其表达式可简化为

Ｓｉｎ（ｋ）＝Ｓ（ｋ）＋Ｎ（ｋ）＝Ａ·ｅｊ·θｉｎ（ｋ）＋Ｎ（ｋ） （１）
其中θｉｎ（ｋ）为 ｋ时刻的载波信号相位，Ａ为载波幅值，
Ｎ（ｋ）为加性高斯白噪声序列．

３ 新型载波环的Ｚ域相位模型

影响环路性能的噪声源有很多［４］，对这里讨论的

接收机载波跟踪环路而言，主要考虑随输入信号进入

接收机的ＡＧＷＮ．下面建立ＡＧＷＮ输入假设下的环路相

位模型．
相比输入为纯载波信号 Ｓ（ｋ）的情况，加性输入噪

声 Ｎ（ｋ）对 ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ的影响，是使得各环鉴别结
果中分别叠加上鉴别噪声，即频率变化率鉴别噪声

ＮΔｆ^（ｋ）、鉴频噪声 ＮΔｆ^（ｋ）、鉴相噪声 ＮΔ^θ（ｋ）．根据图１
中各环鉴别器和 ＮＣＯ的工作原理，分别建立其 Ｚ域数
学模型，最终可得 ＡＧＷＮ输入下新型载波环的 Ｚ域全
相位线性化模型，如图２所示．

图２中，θ′（ｋ）、θ″（ｋ）、θ（ｋ）分别为ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ
的相位跟踪误差，Δｆ（ｋ）、Δｆ（ｋ）、Δθ（ｋ）分别为各环的
环路残差．（１－ｚ－１）／Ｔ、Ｔ／（１－ｚ－１）分别为 Ｚ域一次微
分和积分环节（Ｔ为环路周期），ｚ－１为从滤波器输出到
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ＮＣＯ更新的一个环路周期延迟，这里鉴别器增益均归
一化为 １．考虑到实际中常见环路一般不超过３阶［４］，
这里环路滤波器设计为系数可调的３阶通用数字滤波
器，在特定参数下它可以退化为 ２阶或 １阶滤波器．
ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ的环路滤波器传递函数 Ｆ１（ｚ）、Ｆ２（ｚ）、
Ｆ３（ｚ）分别为

Ｆ１（ｚ）＝ ａ１＋
ａ２Ｔ
１－ｚ－１

＋
ａ３Ｔ２

（１－ｚ－１）[ ]２· Ｔ
１－ｚ－１

（２）

Ｆ２（ｚ）＝ ｂ１＋
ｂ２Ｔ
１－ｚ－１

＋
ｂ３Ｔ２

（１－ｚ－１）[ ]２· Ｔ
１－ｚ－１

（３）

Ｆ３（ｚ）＝ｃ１＋
ｃ２Ｔ
１－ｚ－１

＋
ｃ３Ｔ２

（１－ｚ－１）２
（４）

其中 ａｉ（ｉ＝１，２，３）、ｂｉ（ｉ＝１，２，３）、ｃｉ（ｉ＝１，２，３）分别为各
环数字滤波器系数．图２中其它物理量的含义同图１．

４ 新型载波环的噪声性能分析

４１ 相位跟踪误差分析

由图２可知，新型载波环相位跟踪误差即输入相位
与本地再生相位之差，即有

Δθ（ｋ）＝θｉｎ（ｋ）－θ１（ｋ）－θ２（ｋ）－θ３（ｋ）＝θ（ｋ） （５）
进一步推导，可得Δθ（ｋ）与输入相位θｉｎ（ｋ）及各环鉴别
噪声 ＮΔｆ^（ｋ）、ＮΔｆ^（ｋ）、ＮΔ^θ（ｋ）的定量关系，具体如下
Δθ（ｋ）＝［１－Ｈ３（ｚ）］［１－Ｈ２（ｚ）］［１－Ｈ１（ｚ）］·θｉｎ（ｋ）

－［１－Ｈ３（ｚ）］［１－Ｈ２（ｚ）］Ｈ１（ｚ）·２π
Ｔ

１－ｚ( )－１

２
·ＮΔｆ^（ｋ）

－［１－Ｈ３（ｚ）］Ｈ２（ｚ）
２πＴ
１－ｚ－１

·ＮΔｆ^（ｋ）－Ｈ３（ｚ）·ＮΔ^θ（ｋ）

（６）
其中 Ｈｉ（ｚ）（ｉ＝１，２，３）分别为 ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ的闭环传
递函数，即有

Ｈｉ（ｚ）＝
ｚ－１Ｆｉ（ｚ）
１＋ｚ－１Ｆｉ（ｚ）

，ｉ＝１，２，３ （７）

令式（６）中输入相位θｉｎ（ｋ）＝０，并对Δθ（ｋ）取反，得到
仅由输入加性噪声 Ｎ（ｋ）引起的相位跟踪误差（这里称
其为“相位跟踪噪声”）为

Δθ（ｋ）＝Ｈｎｆ（ｚ）·ＮΔｆ^（ｋ）＋Ｈｎｆ（ｚ）·ＮΔｆ^（ｋ）
＋Ｈｎθ（ｚ）·ＮΔ^θ（ｋ） （８）

其中 Ｈｎｆ（ｚ）、Ｈｎｆ（ｚ）、Ｈｎθ（ｚ）分别为各环鉴别噪声
ＮΔｆ^（ｋ）、ＮΔｆ^（ｋ）、ＮΔ^θ（ｋ）到Δθ（ｋ）的传递函数，根据式
（６）知其表达式分别为

Ｈｎｆ（ｚ）＝［１－Ｈ３（ｚ）］［１－Ｈ２（ｚ）］Ｈ１（ｚ）·２π
Ｔ

１－ｚ( )－１

２

（９）

Ｈｎｆ（ｚ）＝［１－Ｈ３（ｚ）］Ｈ２（ｚ）
２πＴ
１－ｚ－１

（１０）

Ｈｎθ（ｚ）＝Ｈ３（ｚ） （１１）

４２ 相位噪声方差的计算通式

由式（８）知，新型载波环的相位跟踪噪声Δθ（ｋ）为
ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ各环鉴别噪声的加权和．考虑一般意义
下 ＮΔｆ^（ｋ）、ＮΔｆ^（ｋ）、ＮΔ^θ（ｋ）之间相关，根据随机信号分
析理论，不难证明Δθ（ｋ）的方差为

σ
２
ｎ＝
１
２πｊ∮

｜ｚ｜＝１

｜Ｈｎｆ（ｚ）｜２·ＳＮ
Δｆ^
（ｚ）ｄｚｚ＋

１
２πｊ∮

｜ｚ｜＝１

｜Ｈｎｆ（ｚ）｜２

·ＳＮ
Δｆ^
（ｚ）ｄｚｚ＋

１
２πｊ∮

｜ｚ｜＝１

｜Ｈｎθ（ｚ）｜２·ＳＮ
Δ^θ
（ｚ）ｄｚｚ

＋１
πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎｆ（ｚ）Ｈｎｆ（ｚ－１）·ＳＮ
Δｆ^Δｆ^
（ｚ）ｄｚｚ＋

１
πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎｆ（ｚ）Ｈｎθ（ｚ－１）·ＳＮ
Δｆ^Δ^θ
（ｚ）ｄｚｚ

＋１
πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎｆ（ｚ）Ｈｎθ（ｚ－１）·ＳＮ
Δｆ^Δ^θ
（ｚ）ｄｚｚ

（１２）
其中，ＳＮ

Δｆ^
（ｚ）、ＳＮ

Δｆ^
（ｚ）、ＳＮ

Δ^θ

（ｚ）分别为鉴别噪声ＮΔｆ^（ｋ）、

ＮΔｆ^（ｋ）、ＮΔ^θ（ｋ）的 Ｚ域功率谱密度，ＳＮ
Δｆ^Δｆ^
（ｚ）、

ＳＮ
Δｆ^Δ^θ
（ｚ）、ＳＮ

Δｆ^Δ^θ
（ｚ）分别为鉴别噪声两两之间的 Ｚ域互

功率谱密度．Ｚ域功率谱密度和互功率谱密度的定义分
别为

ＳＮ（ｚ）＝∑
∞

ｌ＝－∞
ＲＮ（ｌ）ｚ－ｌ （１３）

ＳＮ１Ｎ２（ｚ）＝∑
∞

ｌ＝－∞
ＲＮ１Ｎ２（ｌ）ｚ

－ｌ （１４）

ＲＮ（ｌ）为噪声 Ｎ（ｋ）的自相关函数，ＲＮ１Ｎ２（ｌ）噪声 Ｎ１
（ｋ）、Ｎ２（ｋ）之间的互相关函数．

式（１２）给出了新型载波环相位噪声方差的计算通
式．该式适用于具有类似环路结构，但 ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ
鉴别和环路滤波算法可以不同的所有新型载波环．因
此，本节所得新型载波环的数学模型及噪声方差计算

通式具有一定的普遍意义．实际应用时，当已知新型载
波环的具体实现后，可按照图３所示流程推导相位噪声
方差的具体解析式．
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４３ 某特定实现新型载波环的相位噪声方差

这里给出新型载波环的一个具体实例，其配置如

表１所示．该新型载波环对输入频率一次率动态的稳态
相差是零，且ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ采用的鉴别算法分别是频
率一次率、频率和相位的极大似然估计算法．

表１ 新型载波环的一种具体实现

环路类型 ＲＦＬＬ ＦＬＬ ＰＬＬ

环路阶数 １阶 １阶 １阶

鉴别算法 约束解线调算法［１３］ＤＦＴ鉴频算法［１４］反正切鉴相算法［１５］

下面按照图３所示流程，推导该具体载波环的相位
噪声方差解析式．在ＡＧＷＮ输入假设下，各环鉴别噪声
均可看成白噪声，故鉴别噪声的 Ｚ域功率谱和互功率
谱密度均与变量 ｚ无关．根据式（１２），此时噪声方差计
算式可简化为

σ
２
ｎ＝ＩＲ·ＳＮ

Δｆ^
（ｚ）＋ＩＦ·ＳＮ

Δｆ^
（ｚ）＋ＩＰ·ＳＮ

Δ^θ

（ｚ）
＋ＩＲＦ·ＳＮ

Δｆ^Δｆ^
（ｚ）＋ＩＲＰ·ＳＮ

Δｆ^Δ^θ
（ｚ）＋ＩＦＰ·ＳＮ

Δｆ^Δ^θ
（ｚ） （１５）

式（１５）中各圆周积分定义分别如下

ＩＲ＝
１
２πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎｆ（ｚ）Ｈｎｆ（ｚ－１）ｚ－１ｄｚ （１６）

ＩＦ＝
１
２πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎｆ（ｚ）Ｈｎｆ（ｚ－１）·ｚ－１ｄｚ （１７）

ＩＰ＝
１
２πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎθ（ｚ）Ｈｎθ（ｚ
－１）ｚ－１ｄｚ （１８）

ＩＲＦ＝
１
πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎｆ（ｚ）Ｈｎｆ（ｚ－１）ｚ－１ｄｚ （１９）

ＩＲＰ＝
１
πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎｆ（ｚ）Ｈｎθ（ｚ
－１）ｚ－１ｄｚ （２０）

ＩＦＰ＝
１
πｊ∮

｜ｚ｜＝１

Ｈｎｆ（ｚ）Ｈｎθ（ｚ
－１）ｚ－１ｄｚ （２１）

由表 １知，ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ环路阶数均为 １阶，代入式
（２）～（４）、式（７）、式（９）～（１１）可得 Ｈｎｆ（ｚ）、Ｈｎｆ（ｚ）、
Ｈｎθ（ｚ）的具体表达式，最后将它们代入式（１６）～（２１），
根据留数定理［１６］可得到上述６个圆周积分的解析式如
下

ＩＲ＝
４ａ１π２Ｔ［ａ２１Ｔ·ｌ１＋ｌ２＋ａ１（４＋Ｔ·ｌ３）］

ｂ１ｃ１（２－ａ１Ｔ）（２－ｂ１Ｔ）（２－ｃ１Ｔ）（ａ１＋ｂ１－ａ１ｂ１Ｔ）（ａ１＋ｃ１－ａ１ｃ１Ｔ）（ｂ１＋ｃ１－ｂ１ｃ１Ｔ）
（２２）

ＩＦ＝
４ｂ１π２Ｔ（ｂ１ｃ１Ｔ２－ｂ１Ｔ－ｃ１Ｔ＋２）

ｃ１（２－ｂ１Ｔ）（２－ｃ１Ｔ）（ｂ１＋ｃ１－ｂ１ｃ１Ｔ）
（２３）

ＩＰ＝
ｃ１Ｔ
２－ｃ１Ｔ

（２４）

ＩＲＦ＝
４ａ１π２Ｔ［２（ａ１＋ｂ１＋ｃ１）－ｌ４·Ｔ＋ｌ５·Ｔ２－ｌ６·Ｔ３］

ｃ１·（２－ｂ１Ｔ）（２－ｃ１Ｔ）（ａ１＋ｂ１－ａ１ｂ１Ｔ）（ａ１＋ｃ１－ａ１ｃ１Ｔ）（ｂ１＋ｃ１－ｂ１ｃ１Ｔ）
（２５）

ＩＲＰ＝
２ａ１πＴ

（２－ｃ１Ｔ）（ａ１＋ｃ１－ａ１ｃ１Ｔ）（ｂ１＋ｃ１－ｂ１ｃ１Ｔ）
（２６）

ＩＦＰ＝
２ｂ１πＴ

（２－ｃ１Ｔ）（ｂ１＋ｃ１－ｂ１ｃ１Ｔ）
（２７）

式（２２）～式（２７）中，变量 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５、ｌ６的定义分别
为

ｌ１＝（１－ｂ１Ｔ）（１－ｃ１Ｔ）［（ｂ１＋ｃ１）Ｔ－ｂ１ｃ１Ｔ２－２］
（２８）

ｌ２＝（２－ｂ１Ｔ）（２－ｃ１Ｔ）（ｂ１＋ｃ１－ｂ１ｃ１Ｔ） （２９）
ｌ３＝（３ｂ１Ｔ＋３ｃ１Ｔ－２ｂ１ｃ１Ｔ２－８）（ｂ１＋ｃ１－ｂ１ｃ１Ｔ）

（３０）
ｌ４＝３ａ１ｂ１＋３ｂ１ｃ１＋３ａ１ｃ１＋ｂ２１＋ｃ２１ （３１）

ｌ５＝ａ１ｂ２１＋ａ１ｃ２１＋ｂ１ｃ２１＋ｃ１ｂ２１＋４ａ１ｂ１ｃ１ （３２）
ｌ６＝ａ１ｂ２１ｃ１＋ａ１ｂ１ｃ２１ （３３）

当环路周期足够长时，表１中所示鉴别算法的鉴别性能
可以达到或接近各自克拉美罗下界（ＣＲＬＢ），因此鉴别
噪声方差及鉴别噪声之间互协方差可分别用 Ｆｉｓｈｅｒ信
息矩阵逆矩阵中的对应元素近似．表２给出了各环鉴别
噪声Ｚ域功率谱密度和互功率谱密度的最终推导结
果，其中ＣＮＲｉｎ为输入信号载噪比．

表２ ＲＦＬＬ、ＦＬＬ、ＰＬＬ鉴别噪声的Ｚ域（互）功率谱密度

ＳＮｆ^（ｚ） ＳＮ
Δｆ^
（ｚ） ＳＮ

Δ^θ
（ｚ） ＳＮ

Δｆ^Δｆ^
（ｚ） ＳＮ

Δｆ^Δ^θ
（ｚ）ＳＮ

Δｆ^Δ^θ
（ｚ）

４５
π
２Ｔ５ＣＮＲｉｎ

３
４π２Ｔ３ＣＮＲｉｎ

１
４Ｔ·ＣＮＲｉｎ

－４５
２π２Ｔ４ＣＮＲｉｎ

１５
２πＴ３ＣＮＲｉｎ

－９
２πＴ２ＣＮＲｉｎ

将式（２２）～式（２７）及表２中结果代入式（１５），可得该
特定载波环相位噪声方差的解析式，它是变量 ＣＮＲｉｎ、Ｔ、
ａ１、ｂ１、ｃ１的五元函数（即σ２ｎ＝ｆ（ＣＮＲｉｎ，Ｔ，ａ１，ｂ１，ｃ１）），具
体表达式较复杂，此处不予列出．

５ 仿真验证

本节首先对该特定载波环相位噪声方差的理论推

导结果进行仿真验证，接着给出不同载噪比下环路参

数的优化结果，最后对该载波环与传统载波环进行性

能比较．
５１ 相位噪声方差理论结果的验证

为验证本文新型载波环的数学模型及相位噪声方

差计算通式，这里在 ＡＧＷＮ输入假设下，仿真统计表１
所示特定载波环的相位噪声标准差σ^ｎ，并与根据式

（１５）得到的理论值σｎ进行对照．
仿真参数默认设置：环路周期 Ｔ＝０．５ｓ固定不变，
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载噪比和环路滤波器系数默认值分别为 ＣＮＲｉｎ＝
２５ｄＢＨｚ，ａ１＝０．０２，ｂ１＝１．５，ｃ１＝２．２．当参数 ＣＮＲｉｎ、ａ１、
ｂ１、ｃ１中的３个取默认值时，另一个参数变化范围见表３．

表３ 各仿真参数的变化范围

参数 ＣＮＲｉｎ／ｄＢＨｚ ａ１ ｂ１ ｃ１
取值范围 １６～３５ ０．０５～０．８ ０．２～２．８ ０．３～３．８

基于上述仿真条件，分别得到相位噪声标准差仿

真值σ^ｎ随上述４个参数的变化曲线，并与对应的理论
值σｎ变化曲线对比，仿真结果见图４．

由仿真结果可知，相位噪声标准差仿真值σ^ｎ与理

论值σｎ随各参数的变化曲线吻合较好，这验证了本文

环路模型及噪声性能分析结论的正确．此外，从图４中
还可得到新型载波环噪声性能随各参数的变化规律：

（１）相位噪声标准差随载噪比升高和 ＲＦＬＬ滤波器系数
减小单调降低；（２）相位噪声标准差随 ＦＬＬ和 ＰＬＬ滤波
器系数增加均呈现先减小后增大趋势．
５２ 新型载波环的参数优化结果

由图４（ｃ）、图 ４（ｄ）可知，为使新型载波环相位噪
声方差最小，ＦＬＬ和 ＰＬＬ滤波器系数 ｂ１、ｃ１均存在最优
取值．在固定环路周期 Ｔ和 ＲＦＬＬ滤波器系数 ａ１前提
下，该最优化问题即

珓ｂ１，珓ｃ１＝Ａｒｇ Ｍｉｎｂ１，ｃ１∈Ｒｃ
［ｆ（ＣＮＲｉｎ，ｂ１，ｃ１{ }）］ （３４）

其中 Ｒｃ＝［０，２／Ｔ］为使环路稳定的参数取值范围．假设
输入载噪比为 １６ｄＢＨｚ～３０ｄＢＨｚ，为保证环路能够工作
在极低载噪比下，环路周期 Ｔ固定为０５ｓ，ＲＦＬＬ滤波器
系数 ａ１固定为００２．根据式（３４），采用数值优化方法，
可得载噪比取不同值时，环路达到最优性能时的最优

参数值珓ｂ１、珓ｃ１，将最优参数珓ｂ１、珓ｃ１代入实际环路，仿真统

计出最优参数下的相位噪声标准差珓σ
＾
ｎ，并与相应理论

值珓σｎ作对照．图５（ａ）给出了不同载噪比下珓ｂ１、珓ｃ１的变
化曲线，图５（ｂ）为不同载噪比下采用最优参数时所得
的最优性能．

由图５可知，载噪比越高，则滤波器系数 ｂ１、ｃ１的
最优值越大，且对应的相位噪声标准差最优值越小．此
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外，最优相位噪声标准差的理论值与仿真值相符较好．
５３ 新型载波环与传统载波环性能比较

为体现新型载波环的性能优势，下面将该特定新

型载波环与传统载波环（２阶ＦＬＬ串联３阶ＰＬＬ）进行性
能比较．

比较条件：载噪比分别为 １８ｄＢＨｚ和 ２２ｄＢＨｚ，输入
频率一次率为３０ｋＨｚ／ｓ．假设捕获后残留频率一次率为

Δｆ，使Δｆ逐渐增大，得到对应不同Δｆ取值下两种环路
的最优跟踪性能，直至残留动态增大到一定程度后，传

统载波环失锁为止．图 ６（ａ）和图６（ｂ）分别为１８ｄＢＨｚ、
２２ｄＢＨｚ下两种环路的跟踪性能比较，横坐标是Δｆ．

由图６（ａ）知，１８ｄＢＨｚ时，随Δｆ的增加，新型载波
环相位噪声标准差保持不变，且小于传统载波环．传统
载波环相位噪声标准差的仿真值逐渐偏离理论值，且

当Δｆ超过３０Ｈｚ／ｓ时环路失锁（未在图中画出）．由图６
（ｂ）知２２ｄＢＨｚ时传统载波环存在类似问题，当Δｆ超过
１３０Ｈｚ／ｓ时失锁．因此，传统载波环只能跟踪有限大小
的频率一次率，原因是 ＦＬＬ鉴别器正常工作的前提是
恒频假设，而输入频率一次率动态时不满足该假设，当

载噪比较低时鉴别器非线性加剧，即Δｆ越大 ＦＬＬ鉴别
误差越大，造成传统载波环相位噪声方差远大于理论

值，直至环路失锁．

上述仿真结果表明，在极低载噪比高动态条件下，

新型载波环能跟踪较大的频率一次率动态，而传统载

波环能跟踪的频率一次率大小有限，因此新型载波环

性能更优．新型载波环的代价是增加了ＲＦＬＬ，使得其实

现复杂度增加，但考虑到 ＲＦＬＬ结构与 ＦＬＬ和 ＰＬＬ类
似，因此采用模块复用等技术可最大程度地降低实现

成本．

６ 结论

本文提出了一种具有新型环路结构的数字串联载

波跟踪环，在ＡＧＷＮ输入假设下，通过建立新型载波环
的Ｚ域全相位数学模型，推导出相位噪声方差的计算
通式．将分析结论用于新型载波环的一个具体实例，仿
真结果表明，当输入载噪比和环路参数分别变化时，实

际跟踪性能与理论性能吻合较好，还得到了噪声跟踪

性能随各环路参数的变化规律．为指导环路设计，求出
了不同载噪比下使得相位噪声方差达到最小时所得最

优参数的变化规律．新型载波环与传统载波环的性能
比较结果表明，在极低载噪比高动态条件下，传统载波

环受ＦＬＬ鉴别器非线性的影响，能跟踪的频率一次率
动态大小有限，而新型载波环不存在该问题，因此性能

更优．
本文结论可用于评估接收机在 ＡＧＷＮ输入时的载

波跟踪性能，并为环路参数设计等工作提供理论支持．
本文分析思路可为同类环路噪声性能分析提供有益的

借鉴．
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