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摘 要： 双频接收机中对Ｌ２Ｐ（Ｙ）信号的跟踪可以使用半无码方法．但由于半无码方法本身具有平方损耗，因此
实际获得的Ｌ２Ｐ（Ｙ）信号载噪比很低，对Ｌ２Ｐ（Ｙ）信号跟踪环路的性能提出了更高的要求．文中提出了一种利用接收机
动态辅助Ｌ２Ｐ（Ｙ）码跟踪的方法，给出了环路的设计细节，并详细地讨论了影响环路性能的各个因素．通过计算机仿
真，比较了动态辅助环路和未辅助环路的性能．仿真结果表明，使用动态辅助的Ｌ２Ｐ（Ｙ）信号跟踪环路可以在更低的载
噪比下进行有效跟踪．
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１ 引言

双频ＧＰＳ接收机的应用越来越广泛，特别是在高
精度定位、卫星精密定轨、掩星探测等领域发挥了重要

作用．与单频接收机相比，双频ＧＰＳ接收机同时对Ｌ１和
Ｌ２的信号进行跟踪，从而可以消除电离层影响，同时有
助于减小单频干扰的影响［１］．ＧＰＳ的 Ｌ１频率上调制有
Ｃ／Ａ码和Ｐ（Ｙ）码，Ｌ２频率上调制有 Ｐ（Ｙ）码和 Ｌ２Ｃ码，
但不是所有卫星都具有 Ｌ２Ｃ码．到 ２０１１年，在 Ｌ２载波
上调制有 Ｌ２Ｃ码的卫星只有 １０多颗，因此，对 Ｌ２Ｐ（Ｙ）
码进行跟踪非常必要．

ＧＰＳ的 Ｌ２上调制的 Ｐ码是公开的，但是从１９９４年
１月开始，ＧＰＳ工作卫星全部实施了反诱骗（ＡｎｔｉＳｐｏｏｆ
ｉｎｇ，ＡＳ）技术，ＡＳ技术的目的在于防止敌方对 Ｐ码用作
精密导航定位的电子干扰．在ＡＳ技术作用下，Ｐ码经过
加密技术处理而变成了 Ｙ码，它是由公开的 Ｐ码和加

密的Ｗ码模二和而形成的［２］．非特许用户不能用 Ｐ码
作实时导航定位测量．特许用户拥有破译 Ｙ码的密钥，
可以剔除Ｗ码，恢复Ｐ码，进而利用 Ｐ码作精确的导航
定位测量．

对未加密的Ｐ码处理可以通过直接捕获等方法［３］．
然而，在不能获取Ｙ码的情况下，必须使用无码或半无
码技术对Ｐ（Ｙ）码进行跟踪．无码和半无码技术都会引
起平方损耗，但半无码技术的平方损耗比无码技术要小

得多．因此，虽然实现起来比较复杂，但主流的双频接收
机都会使用半无码技术进行 Ｐ（Ｙ）码的跟踪．在有平方
损耗的情况下，Ｌ２Ｐ（Ｙ）的载噪比往往非常低，使用普通
的跟踪环路很难进行连续稳定的跟踪，往往需要使用特

殊的跟踪环路［４，５］，或者使用辅助方法进行跟踪［６］．本
文提出了一种利用接收机动态辅助 Ｌ２Ｐ（Ｙ）码跟踪的方
法，并对新方法的性能进行了理论分析．
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２ 半无码Ｌ２Ｐ（Ｙ）跟踪

半无码跟踪方法通过剥离 Ｐ码的方法，使信号上
仅剩下Ｗ码，信号带宽降低到约 １ＭＨｚ，从而带来信噪
比增益．Ｚ跟踪方法是现有的半无码方法中较为常用的
方法［７］．通过高增益天线，可以得知Ｗ码和 Ｐ码在时间
上具有固定的关系［８］．Ｚ跟踪利用了 Ｗ码和 Ｐ码的关
系，从Ｌ１上去除 Ｐ码，降低带宽，然后获得 Ｗ码信息，
来消除 Ｌ２上的 Ｗ码．图１为 Ｚ跟踪方法的基本框图．
Ｌ１和Ｌ２的输入信号首先都与本地 Ｐ码相关以剥离 Ｐ
码，剥离了Ｐ码后的Ｌ１和 Ｌ２信号都只调制有 Ｗ码，其
带宽为１ＭＨｚ．在Ｌ１的Ｃ／Ａ码支路成功跟踪后，剥离了
Ｐ码的 Ｌ１信号与本地生成的相移９０°的 Ｃ／Ａ码载波相
乘，以剥离载波，这样Ｌ１支路只剩下 Ｗ码，再对其进行
低通滤波和 Ｗ速率的积分，从而获取 Ｗ码的符号．Ｌ２
支路的信号处理也类似，只是在Ｗ速率积分后，会利用
Ｌ１获得的Ｗ码的符号与 Ｌ２积分结果相乘，然后使用
ＰＬＬ进行跟踪，这样 Ｌ２上的Ｗ码将被移除．

由Ｚ跟踪的框图可以看出，Ｚ跟踪的性能显然取决
于从Ｌ１获取的 Ｗ码的符号误码率．假设从 Ｌ１获取的
Ｗ码没有误码，则Ｌ２支路相当于完全剥离了 Ｐ码和 Ｗ
码，即没有平方损耗．实际上 Ｗ码的误码率与 Ｌ１的载
噪比有关，具体关系为［９］

Ｐｅ＝０５ｅｒｆｃ Ｃ／Ｎ０Ｒ槡( )ｂ （１）

其中 Ｐｅ为误码率；Ｃ／Ｎ０为 Ｌ１信号的载噪比；Ｒｂ为码
速率，对于Ｗ码约为５００ＫＨｚ．

从图１中可以看出，Ｌ２支路信号首先与本地 Ｐ码
相乘，然后再与从 Ｌ１中解出的 Ｗ码符号相乘．假设理
想状况下本地Ｐ码与Ｌ２信号中的Ｐ码相位完全相同且
Ｗ码无误码时积分结果为Ｉ，实际中Ｗ码的误码率会造
成Ｌ２支路的积分结果降低至（１－２Ｐｅ）Ｉ．实际积分结果
与理想积分结果的比值１－２Ｐｅ即平方损耗．以分贝为
单位，可以得到

Ｌ＝２０ｌｏｇ（１－２Ｐｅ） （２）

Ｚ跟踪的平方损耗随着Ｌ１载噪比变化的曲线见图
２．从图中可以看出，Ｌ１载噪比越低，平方损耗越大；Ｌ１

载噪比越高，平方损耗越小．Ｌ１载噪比若达到 ５５ｄＢＨｚ
以上，载噪比损失将小于３ｄＢ并保持平稳．而当Ｌ１载噪
比为４５ｄＢＨｚ时，平方损耗为１２ｄＢ左右，实际接收到的
Ｌ２ 载 噪 比 不 超 过

３０ｄＢＨｚ．当 Ｌ１载噪比为
４２ｄＢＨｚ时，平方损耗约
为 １５ｄＢ，实际接收到的
Ｌ２载噪比在 ２４ｄＢＨｚ附
近．注意图中的横坐标为
Ｌ１的载噪比，若想对应
Ｌ２的载噪比，则应该减
去３ｄＢ．

３ 环路跟踪误差

ＰＬＬ的误差由相位
颤动和动态应力误差组成，而相位颤动又由热噪声、振

动引起的颤动和阿伦（Ａｌｌａｎ）偏差引起的颤动组成．ＰＬＬ
的总相位误差为［１０］

σＰＬＬ＝ σ
２
ＰＬＬｔ＋σ２ｖ＋θ２槡 Ａ＋

θｅ
３≤１５° （３）

其中σ
２
ＰＬＬｔ为热噪声引起的误差；σ

２
ｖ为由振动引起的振

荡器颤动；θ
２
Ａ为由阿伦偏差引起的振荡器颤动；θｅ为动

态应力引起的误差；１５°为环路正常工作的经验门
限［１０］．

采用反正切鉴相器的 ＰＬＬ的热噪声颤动计算公式
如下，单位为度．其中 Ｂｎ为ＰＬＬ的等效噪声带宽；Ｃ／Ｎ０
为载噪比；Ｔ为预检测积分时间．从式中可以看出，减
小等效噪声带宽 Ｂｎ或者增加载噪比Ｃ／Ｎ０，可以降低
ＰＬＬ的热噪声．热噪声颤动与环路的阶数无直接关系，
但有间接关系．不同阶数的环路对相同阶数的动态是
敏感的，环路带宽必须足够宽以适应高阶动态．一般当
环路阶数提高时，动态应力性能会有所改善．因此，增
加环路阶数和减小带宽时，对于相同的 Ｃ／Ｎ０可以减小
热噪声颤动，同时改善动态性能．

σＰＬＬｔ＝
３６０
２π

Ｂｎ
Ｃ／Ｎ０

１＋ １
２ＴＣ／Ｎ( )槡 ０

（４）

由振动引起的振荡器颤动如下．其中 ｆＬ为输入频
率；ｆｍ为随机振动的调制频率；Ｓｖ为振荡器振动灵敏
度；Ｐ（ｆｍ）表示作为 ｆｍ函数的随机振动的功率曲率，单
位为ｇ２／Ｈｚ；ｇ为重力加速度约为９８ｍ／ｓ２．

σｖ＝
３６０ｆＬＳｖ
２π ∫

ｆｍａｘ

ｆｍｉｎ

Ｐ（ｆｍ）
ｆ２ｍ
ｄｆ槡 ｍ （５）

三阶环中由阿伦偏差引起的振荡器颤动如下．其
中Δθ为由于振荡器造成的鉴别器中的均方根颤动；ωＬ

为Ｌ波段的输入角频率；τ为阿伦偏差测量值的短期稳
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定度门限时间．

σＡ３（τ）＝２２５Δθ
ωＬτ
＝２２５Δθ２πｆＬτ

θＡ３＝１６０
σＡ３（τ）ｆＬ
Ｂ

{
ｎ

（６）

动态应力误差与环路的阶数有关，三阶环中由动

态应力引起的误差如下．其中 ｄＲ３／ｄｔ３为最大视线方向
加加速度；λＬ为载波波长．

θｅ３＝
ｄＲ３／ｄｔ３

ω
３
０
＝０４８２８ｄＲ

３／ｄｔ３
Ｂ３ｎ

＝１７３８０８ｊｍａｘ
λＬＢ３ｎ

（７）

对跟踪Ｌ２Ｐ信号的ＰＬＬ总相位颤动进行仿真，可以
得到图３．仿真中选择载波频率１２２７６ＭＨｚ；相关积分时
间为２０ｍｓ；振荡器振动灵敏度 Ｓｖ设为１ｅ－９；随机振动
的功率曲率 Ｐ（ｆｍ）设为 ０００５ｇ２／Ｈｚ（２００～２０００Ｈｚ）；

σＡ３（τ）设为１ｅ－１１．图中共有三组仿真结果，分别对应
的等效噪声带宽 Ｂｎ和动态为８Ｈｚ＼１０ｇ／ｓ、１０Ｈｚ＼１ｇ／ｓ、
２Ｈｚ＼００１ｇ／ｓ．

从图中可以看出，总的相位误差随载噪比增加而

降低；在相同的载噪比下，采用较小的等效噪声带宽会

使总相位颤动降低．

４ 动态辅助Ｌ２Ｐ（Ｙ）跟踪环路

在实际应用中，由于半无码方法的平方损耗，Ｌ２实
际载噪比一般比较低．当 Ｌ１载噪比在４０ｄＢＨｚ以下时，
Ｌ２载噪比低于 ２０ｄＢＨｚ．为了更好的对 Ｌ２信号进行跟
踪，需要提高环路的性能．考虑到使用半无码方法进行
Ｌ２跟踪时，必须先对 Ｌ１信号进行跟踪，因此可以利用
Ｌ１的定位结果对Ｌ２信号进行辅助跟踪．即通过利用Ｌ１
定位得到的位置、速度和接收机钟速误差信息，估算出

所接收到信号的多普勒频率，从而辅助 Ｌ２的跟踪．
接收机的位置和卫星位置在三轴上的差值分别为

ｄＸ＝Ｘｓ－Ｘｒ

ｄＹ＝Ｙｓ－Ｙｒ

ｄＺ＝Ｚｓ－Ｚ
{

ｒ

（８）

其中 Ｘｓ、Ｙｓ、Ｚｓ分别为某颗卫星的位置，可以通过接收

机时间和卫星星历计算得到；Ｘｒ、Ｙｒ、Ｚｒ分别为接收机
的位置，一般可以通过 Ｌ１测量值解算得到，常用的方
法为最小二乘法［１１］与卡尔曼滤波法［１２］．

则某时刻接收机和卫星间相对速度可以计算为

Ｖ＝
（（Ｖｒｘ－Ｖｓｘ）ｄＸ＋（Ｖｒｙ－Ｖｓｙ）ｄＹ＋（Ｖｒｚ－Ｖｓｚ）ｄＺ）

ｄＸ２＋ｄＹ２＋ｄＺ槡 ２
（９）

其中 Ｖｓｘ、Ｖｓｙ、Ｖｓｚ为卫星此刻的速度，可由接收机时间和
卫星星历计算得到；Ｖｒｘ、Ｖｒｙ、Ｖｒｚ分别为接收机此刻速度，
可由Ｌ１测量值解算得到，利用 ＧＰＳ多普勒观测值确定
的载体速度精度可达ｍｍ／ｓ量级［１３］．

因此可以得到估算出的卫星多普勒频率

ｆＤ＝Ｖ／λＬ２ （１０）
其中λＬ２为Ｌ２载波波长．

但是在实际应用中，接收机和卫星钟速误差也会

给多普勒频率的估算带来误差．特别是由于普通接收
机采用的晶振并非高稳晶振，接收机钟速误差带来的

多普勒频率偏移可能达到几百 Ｈｚ．对接收机和卫星钟
速误差进行补偿后的卫星多普勒频率为

ｆ＝Ｖ／λＬ２－δｔｒｆＬ２＋δｔｓｆＬ２ （１１）
其中δｔｓ为卫星钟速误差，在卫星电文中可以得到；δｔｒ

为接收机钟速误差，可以由Ｌ１定位解算得到．

使用动态信息辅助 Ｌ２的跟踪方法见图４．Ｌ１在正
常跟踪定位后，会利用定位解算结果估计出 Ｌ２载波的
多普勒，并将多普勒估计作为 Ｌ２环路的辅助．使用动
态辅助 Ｌ２跟踪环路后，Ｌ２环路的动态应力误差被消除
了，对总的 Ｌ２相位颤动有很大改善．辅助后的总相位
颤动为

σＰＬＬ＝ σ
２
ＰＬＬｔ＋σ２ｖ＋θ２槡 Ａ （１２）

在未使用动态辅助Ｌ２环路的情况下，Ｌ２环路的相
位误差随环路带宽的变化曲线见图５，其中仿真使用的
积分时间为 ２０ｍｓ，系统动态为 ０２５ｇ／ｓ．在大多数情况
下，会以１５°作为跟踪环路正常工作的默认门限．从图
中可以看出，不同的载噪比下，会有对应的某个环路带
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宽对应最小的环路相位颤动．对于较大的载噪比，其最
小相位颤动会比较小．而２５ｄＢＨｚ条件下，在１５°门限下
的部分已经很少，而在１５ｄＢＨｚ条件下，无法达到１５°的
跟踪门限，意味着在此载噪比下，无论使用何种环路带

宽，已经无法对信号进行正常跟踪．另一方面，合适的
环路带宽选择，可以使环路的相位颤动变小．

对使用了动态辅助 Ｌ２跟踪环路的相位颤动进行
仿真计算．Ｌ２环路相位误差随环路带宽变化曲线见图
６．从图中可以看出，环路的相位颤动变小了，从而改善
了环路性能．同样以 １５°作为跟踪的门限，在２５ｄＢＨｚ的
载噪比条件下，若选择合适的环路带宽，则可以满足门

限要求，即完成正常跟踪．另一方面，从图中可以看出，
不同载噪比下相位颤动最低点所对应的环路带宽都比

未使用 Ｌ１辅助时有所减小，即环路最优带宽较窄．对
于１５ｄＢＨｚ载噪比的信号，环路最优带宽大约为 ０３Ｈｚ
左右，而对应的相位颤动为１０°左右．

另一方面，使用了动态辅助后，Ｌ２环路的相位颤动
与接收机动态条件无关．说明此方法可以适应高动态
下的 Ｌ２Ｐ（Ｙ）码跟踪．在动态条件下，只要 Ｌ１能够正常
跟踪和定位解算，辅助后的 Ｌ２跟踪环路就可以忽略动
态条件带来的影响．而实际情况下，由于 Ｌ１载噪比较
高，对Ｌ１信号进行跟踪和使用Ｌ１信号进行定位并不困
难．

５ 结束语

本文基于使用半无码技术跟踪 Ｌ２Ｐ（Ｙ）码的方法，
研究了半无码方法带来的平方损耗，分析了引起环路

相位颤动的主要因素．在此基础上，提出了一种利用定
位解算获得接收机动态并以此辅助Ｌ２Ｐ（Ｙ）码跟踪的方
法．与未辅助方法相比，此方法可以使Ｌ２Ｐ（Ｙ）码跟踪环
路忽视接收机动态带来的影响．以环路相位颤动门限
作为正常跟踪的标准，通过仿真比较了未辅助环路和

动态辅助环路的性能．从仿真结果中可以发现，使用动
态辅助的环路可以跟踪的载噪比大幅度降低；同时，动

态辅助环路比未辅助环路使用更窄的环路带宽．
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