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摘　要：分析了深空通信中高动态微弱信号载波跟踪方法，提出并分析了载波跟踪中状态方程非线性

与量测方程的非线性取舍问题，分析了滤波过程中影响高动态与低信噪比的决定因素，给出了两个推

论，提出了强跟踪算法的必要性。并以此选择了以传统卡尔曼滤波（ＫＦ）为基础，以锁相环（ＦＬＬ）、无
迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ）为辅助使用两种工作模式来应对不同环境。针对组合跟踪环路状态转换过渡

易出现的频率阶跃问题，给出新型环路的工作模式及切换门限的数学表达式，在环路中添加计算判别

器，实时控制环路输出的同时不浪费计算力地剔除了野值，提高了环路稳定性。仿真表明，该新型环

路算法与现有的算法相比有很好的低信噪高动态适应能力，消除了切换峰值，剔除了野值。
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　　由于深空通信的距离远，通信目标运动速度

快，接收信号具有极低的载噪比和较高的多普勒

动 态［１］，载 波 跟 踪 是 信 号 接 收 的 重 难 点 问 题。
传统二阶锁频环辅助三阶锁相环［２］（ＦＬＬ－ＰＬＬ）

环路带宽固定，因此方法在深空通信环境中受到

限制。为此现代学者提出两种方法：

１）根据载波跟踪结果实时控制环路滤波器

参数，达到变带宽目的［３］。其 优 点 是 易 于 实 现，
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多应用于近距离卫星通信，导航接收机当中。但

其本质仍是低信噪高动态的折中选择，无法同时

满足二者需求。

２）使用现代滤波方法。区别于传统 滤 波 方

法，现代滤波本质上使用数学统计规律对状态量

进行某种条件下的最优估计，例如传统卡尔曼滤

波（ＫＦ）［４］、扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）［５］，也有少量

探讨了无 迹 卡 尔 曼 滤 波（ＵＫＦ）［６］、容 积 卡 尔 曼

滤波（ＣＫＦ）在跟踪环路中的应用。但鲜有学者

从众多滤波方法的原理上进行对比分析。
本文从理 论 上 分 析 了 这 些 方 法 并 在 此 基 础

上提出了新型载波环路，通过计算判别结构控制

环路输出，同时完成了野值剔除功能。

１　载波跟踪环路结构

设载波跟踪环路中的输入信 号 为ＢＰＳＫ调

制信号：

ｓ（ｎ）＝Ａｂ（ｎ）ｃｏｓ（ωｉｎＴｓ＋θｉ） （１）
式中：Ａ 为信号幅度；ｂ（ｎ）为信息比特；Ｔｓ 为

采样间隔；ωｉ 和θｉ 分别为输入信号的中频频率

和 初 始 相 位。输 入 信 号 与 本 地 数 控 振 荡 器

（ＮＣＯ）复现 频 率 相 乘 后 滤 除 高 频 分 量，经Ｔ＝
ＮＴｓ 时间的相干积分，可得两路正交信号：

Ｉ（ｋ）＝Ａｂ（ｋ）ｓｉｎ　ｃ
１
２ΔωＴ（ ）·

ｃｏｓΔωｔｋ－１＋
Ｔ
２（ ）＋Δθ［ ］ （２）

Ｑ（ｋ）＝Ａｂ（ｋ）ｓｉｎ　ｃ
１
２ΔωＴ（ ）·

ｓｉｎΔωｔｋ－１＋
Ｔ
２（ ）＋Δθ［ ］ （３）

式中：Δω和Δθ分 别 为 输 入 信 号 与 ＮＣＯ的 频

率、相位差；ｔｋ－１ 为前一积分时刻。
在载波跟踪中使用锁频环是必要的，目的是

更快地进行频率牵引，为后续环路尤其是迭代滤

波提 供 有 效 的 状 态 初 值，常 用 自 动 频 率 牵 引

（ＡＦＣ）算法［７］。点积Ｐｄｏｔ，叉积Ｐｃｒｏｓｓ的定义如下：
　Ｐｄｏｔ＝Ｉ（ｋ－１）Ｉ（ｋ）＋Ｑ（ｋ－１）Ｑ（ｋ） （４）
　Ｐｃｒｏｓｓ＝Ｉ（ｋ－１）Ｑ（ｋ）－Ｑ（ｋ－１）Ｉ（ｋ） （５）
　　利 用 四 象 限 反 正 切 函 数 可 得 鉴 频，鉴 相

误差：

Δω＝ａｒｃｔａｎ　２（Ｐｃｒｏｓｓ／Ｐｄｏｔ）／Ｔ （６）

Δθ＝ａｒｃｔａｎ［（Ｑ（ｋ）／Ｉ（ｋ）］ （７）

　　本文提出的新型载波环路如图１所示，在通

常的低信噪比高动态环境下，使用强跟踪ＫＦ算

法进行跟踪，ＫＦ算法解决了动态性和跟踪精度

的矛盾问题，强跟踪算法在一定程度上修正了算

法模型的不准确，增强算法的鲁棒性。而在更低

的信 噪 比 下 使 用 非 线 性 滤 波 即 强 跟 踪 ＵＫＦ算

法。ＦＬＬ为环路提供初牵引。三者的切换由计

算判别结构控制，该结构控制着环路输出，使开

关平滑，提高了精度，同时在不浪费计算力的情

况下剔除野值，加快了环路收敛速度，增强了环

路稳定性。

图１　载波跟踪环路结构
Ｆｉｇ．１　Ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｌｏｏｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　滤波方法的分析与设计

２．１　滤波模型理论分析与选择

载波跟踪环路基本的非线性模型如下：

ｘｋ ＝ｆ（ｘｋ－１）＋Ｗｋ－１

ｚｋ ＝ｈ（ｘｋ）＋Ｖｋ
烍
烌

烎
（８）

式中：ｘｋ 和ｚｋ 分别为第ｋ时刻的状态向量和观

测向量；ｈ为 量 测 方 程；ｆ 为 状 态 转 移 方 程；Ｗ
为高斯状态转移噪声向量，其协方差矩阵 为Ｑ；

Ｖ为高斯观测噪声向量，其协方差为Ｒ。
（１）状态模型

显而易见宇航器的完整的非线性运 动 方 程

ｆ未知，其概率分布密度也不可预测。因此最大

似然估计、ＥＫＦ、ＵＫＦ、ＣＫＦ、粒子滤波（ＰＦ）等非

线性滤波方法皆无法对未知的非线性状态转移

方程使用，为此只能近似化状态方程［８］。设在载

波跟踪中的ｎ维载波状态量为：

ｘ＝［Δθ，Δθ（１），Δθ（２），…，Δθ（ｎ－１）］Ｔ （９）
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式中：Δθ为相位差；Δθ（１） 为相位１阶导，即 频

率差Δω，相位ｎ－１阶导Δθ（ｎ－１）即频率Δω（速
度信息）的ｎ－２阶导。在Ｔ时间内做泰勒展开

并舍弃ｎ－１以后的高阶项有：

Δθ（ｍ）ｋ ＝Δθ（ｍ）ｋ－１＋Δθ（ｍ＋１）ｋ－１
Ｔ
１＋

…＋

Δθ（ｎ－１）ｋ－１
Ｔｎ－１

（ｎ－１）！
，ｎ＞ｍ＋１ （１０）

　　因为舍弃 高 阶 项，最 高 项Δθ（ｎ－１） 无 法 随 时

间实时更新，默认Δθ（ｎ－１）前后时刻不变，即：

Δθ（ｍ）ｋ ＝Δθ（ｍ）ｋ－１，ｎ＝ｍ＋１ （１１）

　　式（１０）（１１）联立，有：

ｘｋ ＝

１ … Ｔｎ－２
（ｎ－２）！

Ｔｎ－１
（ｎ－１）！

０　 １ … Ｔｎ－２
（ｎ－２）！

… … … …

０ ０ … １

熿

燀

燄

燅

ｘｋ－１

（１２）

　　观察式（１２），状态方程模型此时为线性，在

两方面引入了误差：一是Δθ的等式舍弃了ｎ－１
阶 后的高阶项，二是在ｎ－１阶处，ｋ时刻与ｋ－１
时刻前后相 等。 这 意 味 着 在 极 端 条 件 下，如 火

星的进入下降和着陆（ＥＤＬ）过程，宇航器运动变

化极其剧烈，Δθ不 再 准 确，Δθ（ｎ－１） 不 能 及 时 更

新，有可能使环路发散。这是以有穷列举无穷所

导致的必然。现给出如下推论。
推论１：在 高 信 噪 比 及 系 统 模 型、噪 声 模 型

准确的情况 下，状 态 量 维 数ｎ 决 定 了 在 高 动 态

条件下的 载 波 跟 踪 能 力。图６佐 证 了 这 一 点。
现代滤波使用的一大掣肘即是量测方程固定，即
式（１２）框架上。

（２）量测模型

载波跟踪中量测方程与环路结构有关，当环

路中存在鉴相器时，观测变量只有１维为鉴相结

果θｅｒｒ（Ｔ），在Ｔ 内的平均鉴相结果有：

θｅｒｒ（Ｔ）＝
１
Ｔ∫
Ｔ

０

Δθ＋Δθ（１）τ＋…＋
１

（ｎ－１）！×［
　
　
Δθ（ｎ－１）τｎ－１］ｄτ＝Δθ＋１２Δθ（１）Ｔ＋…＋

１
ｎ！Δθ

（ｎ－１）Ｔｎ－１ （１３）

　　观察式（１３），此时量测方程为线性。当环路

不存在 鉴 相 器 时，直 接 观 测Ｉ（ｋ），Ｑ（ｋ）。由 于

Δω 近似为０，有：

Ｉ（ｋ）≈Ａｂ（ｋ）ｃｏｓ（Δθ）

Ｑ（ｋ）≈Ａｂ（ｋ）ｓｉｎ（Δθ）｝ （１４）

　　为去除数据位ｂ（ｋ）取±１的影响，通常 使

用平方法或比特翻转法［９］，可统一表达为 ：

ｈ（ｘ）＝
Ｋ１ｃｏｓ　Ｌ（Δθ）

Ｋ２ｓｉｎ　Ｌ（Δθ）
熿

燀

燄

燅
（１５）

式中：Ｋ１，Ｋ２ 为消除ｂ（ｋ）后的常系数，由于对

称性一般二者相等；Ｌ１，Ｌ２ 为线性函数，考虑到

式（１４）的对称性，一般二者相等。此时的量测方

程ｈ（ｘ）为非 线 性。鉴 相 计 算 是 一 种 非 线 性 计

算（如乘法，反正切法），直接观测避免了鉴相引

入的非线性噪声误差，同时较完整地直接地描述

了含 噪 声 的 非 线 性 量 测 方 程，所 以 给 出 下 面 的

推论。

推论２：非线性滤波的使用只针对量测方程

的非线性，与状态方程的非线性无关。在相同状

态模型、噪声模型下，量测方程的选择影响在低

信噪比情况下的载波跟踪能力。

２．２　算法选择与具体设计

考虑到推论１，非线性滤波计算量大，ＫＦ方

法在工程上已经得到较好的应用，本文在较高信

噪比的情况下使用ＫＦ。在低信噪比时，考虑到

ＵＫＦ在 计 算 量 与 准 确 性 上 较 ＥＫＦ 优 越，与

ＵＫＦ相比，ＣＫＦ在低维时无明显优势，ＰＦ计算

量巨大且存在粒子退化现象，本文在低信噪比的

情况下使用ＵＫＦ。

使用ＫＦ时代入方程（１２）（１３），在Ｔ内有状

态转移方程与观测方程：

Δθ
Δω

Δω

Δ̈ω

熿

燀

燄

燅ｋ

＝

１　Ｔ
Ｔ２

２
Ｔ３

６

０　１　 Ｔ Ｔ２

２
０　０　 １　 Ｔ
０　０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

Δθ
Δω

Δω

Δ̈ω

熿

燀

燄

燅ｋ－１

＋

－Ｔ
０
０
０

熿

燀

燄

燅

ωＮＣＯ＋Ｗｋ－１ （１６）
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θｅｒｒ（Ｔ）＝ １
Ｔ
２

Ｔ３

６
Ｔ４

２４［ ］
Δθ
Δω

Δω

Δ̈ω

熿

燀

燄

燅

－

Ｔ
２ωＮＣＯ＋Ｖｋ （１７）

　　Ａ为状态转移矩阵，Ｂ为输入控制矩阵，Ｈ
为观测矩阵，三者的值由式（１２）（１３）得到，即式

（１６）（１７）。ＫＦ过程中有状态一步预测ｘ^ｋ／ｋ－１，
均方误差一步预测Ｐｋ／ｋ－１，滤波增益Ｋｋ，状态估

计ｘ^ｋ，均方误差估计Ｐｋ。 整个迭代计算思想为

滤波增益Ｋｋ 调整一步预测ｘ^ｋ／ｋ－１，最终输出ｘ^ｋ，

Ｐｋ。 具体如下［１０］：

ｘ^ｋ／ｋ－１＝Ａ^ｘｋ－１＋Ｂｕｋ－１
Ｐｋ／ｋ－１＝ＡＰｋＡＴ ＋Ｑｋ－１
Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１ＨＴ（ＨＰｋ／ｋ－１ＨＴ ＋Ｒｋ）－１

ｘ^ｋ ＝^ｘｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ －Ｈ^Ｘｋ／ｋ－１）

Ｐｋ ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐｋ／ｋ－１

烍

烌

烎

（１８）

　　同理，由式（１２）（１５）可得 ＵＫＦ的转移方程

与观测方 程，因 为 ＵＫＦ仍 基 于 ＫＦ框 架，其 中

ｘ^ｋ／ｋ－１，Ｐｋ／ｋ－１，Ｋｋ，^ｘｋ，Ｐｋ 意 义 不 变。具 体 过 程

如下［１１］：

１）ＵＴ采样，计算权值。在 ＵＫＦ中的 一 步

值不再 由ｋ－１刻 估 计 值 直 接 得 到，而 由 采 样

ｓｉｇｍａ点 加 权 得 到。χｉ 为 采 样 点 集，Ｗｍ
ｉ 和Ｗｃ

ｉ

分别代表采样点集权重：

χｉｋ－１ ＝^ｘｋ－１，ｉ＝０

χｉｋ－１ ＝^ｘｋ－１＋ （ｎ＋λ）Ｐｋ－槡 １（ ）ｉ，
　ｉ＝１，…，ｎ

χｉｋ－１ ＝^ｘｋ－１－ （ｎ＋λ）Ｐｋ－槡 １（ ）ｉ－Ｌ，
　ｉ＝ｎ＋１，…，２ｎ
λ＝α２（ｎ＋ｋ）－ｎ

Ｗｍ
０ ＝

λ
ｎ＋λ

Ｗｃ
０＝Ｗｍ

０ ＋（１－α２＋β）

Ｗｍ
ｉ ＝Ｗｃ

ｉ＝
１

２（ｎ＋λ）
，ｉ＝１，２，…，２ｎ

烍

烌

烎

（１９）

式中：ｎ为矩阵维度，本文即４；α 为比例缩放因

子，决定了ｓｉｇｍａ点到均值的距离，取值范围在

（１０－４，１）；ｋ为第二比例系数，影响二阶以后的高

阶矩带来的偏差，本文取０；β与状态先验分布有

关，影响协方差精度，在高斯分布下β＝２最优。

２）状态预测。利用点集χｉ 得到一步预测状

态值点集χｉｋ／ｋ－１，再加权求和得到均值ｘ^ｋ／ｋ－１，协
方差Ｐｋ／ｋ－１：

χｉｋ／ｋ－１＝ｆ（χｉｋ－１，ｕｋ－１）

ｘ^ｋ／ｋ－１＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
Ｗｍ
ｉχｉｋ／ｋ－１

Ｐｋ／ｋ－１＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
Ｗｃ
ｉ（χｉｋ／ｋ－１－ｘ^ｋ／ｋ－１）·

　（χｉｋ／ｋ－１ －^ｘｋ／ｋ－１）Ｔ ＋Ｑｋ－１

烍

烌

烎

（２０）

　　３）量 测 更 新，ｚｉｋ／ｋ－１ 为 一 步 预 测 观 测 值 点

集，^ｚｋ／ｋ－１ 是ｚｉｋ／ｋ－１ 的预测均值：

ｚｉｋ／ｋ－１＝ｈ（χｉｋ／ｋ－１）

ｚ^ｋ／ｋ－１＝∑
２Ｌ

ｉ＝０
Ｗｍ
ｉｚｉｋ／ｋ－１

烍

烌

烎

（２１）

　　４）滤波更新，得到最终滤波输出ｘ^ｋ，Ｐｋ：

Ｐ珘ｚｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃ
ｉ（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）·

　（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）Ｔ ＋Ｒｋ

Ｐ珘ｘ　ｋ珘ｚｋ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃ
ｉ（χｉｋ／ｋ－１ －^ｘｋ／ｋ－１）·

　（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）Ｔ

Ｋｋ ＝Ｐ珘ｘｋ珘ｚｋＰ－１
珘ｚｋ

ｘ^ｋ ＝^ｘｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ －^ｚｋ／ｋ－１）

Ｐｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１－ＫｋＰ珘ｚｋＫ

烍

烌

烎

（２２）

式中：Ｐ珘ｚｋ 为ｚｉｋ／ｋ－１的预测协方差，Ｐ珘ｘｋ珘ｚｋ 为χｉｋ／ｋ－１
与ｚｉｋ／ｋ－１ 的互协方差，二者的值直接决定滤波增

益Ｋｋ。
为增强算法鲁棒性，消除线性化状态方程及

噪声模型不准确带来的误差，必须引入强跟踪算

法（ＳＴＦ）。强 跟 踪 算 法 的 核 心 思 想 是 利 用 ＫＦ
的正交性原理［１２］，即：

ηｋ ＝ｚｋ－ｈ（^ｘｋ／ｋ－１）

Ｅ（ηｋηＴｋ＋ｊ）＝０
烍
烌

烎
（２３）

式中：ηｋ 为新息序列，理想情况下卡尔曼滤波新

息序列正交；λｋ 为渐消因子，嵌入一步预测误差

协方差矩阵Ｐｋ／ｋ－１，从而调整增益矩阵Ｋｋ，强迫

新息正交［１３］。
在ＫＦ中有：
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λｋ ＝ｍａｘ（１，λ０）

λ０＝
ｔｒ［ηｋηＴｋ －ＨＱｋ－１ＨＴ －Ｒｋ＋１］

ｔｒ［ＨＰｋ－１ＨＴ］
烍
烌

烎

（２４）
Ｐｋ／ｋ－１ 得到修正：

Ｐｋ／ｋ－１＝λｋＡＰｋＡＴ ＋Ｑｋ－１ （２５）

　　在ＵＫＦ中有：

λｋ ＝ｍａｘ（１，λ０）

λ０＝
ｔｒ［λｋ－１∑

２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃ
ｉ（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）Ｔ＋Ｒｋ］

ｔｒ［∑
２ｎ

ｉ

（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）Ｔ］

烍

烌

烎

（２６）

Ｐ珘ｚｋ，Ｐ珘ｘｋ珘ｚｋ 修正为：

Ｐ珘ｚｋ ＝λｋ∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃ
ｉ（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）·

　（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）Ｔ＋Ｒｋ

Ｐ珘ｘｋ珘ｚｋ ＝λｋ∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗｃ
ｉ（χｉｋ／ｋ－１ －^ｘｋ／ｋ－１）·

　（ｚｉｋ／ｋ－１ －^ｚｋ／ｋ－１）Ｔ

烍

烌

烎

（２７）

　　至此，卡尔曼滤 波 辅 助 的 锁 相 环（ＫＡＰＬＬ）
算法构建完毕。

３　环路的３种工作模式与切换条件

设定ＦＬＬ工作时为状态Ａ，ＫＦ工作时为状

态Ｂ，ＵＫＦ工 作 状 态 为Ｃ。整 个 环 路 模 式 切 换

如２图所示。

图２　工作模式示意
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｍｏｄｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

本文提出的新型环路增加了一个计 算 判 别

模块控制３种模式转换，考虑到复杂度与环路锁

定速度，该模块内的算法应尽量简单，以求和运

算、条件判断为主，尽量避免出现乘法、指数运算

及循环。计算判别模块有３大功能：存储，计算，
判别。该模块存储ＦＬＬ的鉴频输出与 ＫＡＰＬＬ
的鉴相输 出。求 出ＦＬＬ与 ＫＡＰＬＬ最 近Ｌ，Ｍ
个输出均值：

ｍ（ｋ）＝ａｂｓ
１
Ｌ∑

ｋ

ｋ－Ｌ＋１
Δω（ｋ）［ ］，ｋ≥Ｌ （２８）

　　Ｌ 是鉴频误差累加个数。

ｎ（ｋ）＝ａｂｓ
１
Ｍ∑

ｋ

ｋ－Ｌ＋１
Δθ（ｋ）［ ］，ｋ≥Ｍ （２９）

　　Ｍ 是鉴相误差累加个数。本 文 仿 真 中，Ｌ，

Ｍ 都 取２０。Ｋ 小 于Ｌ，Ｍ 时，不 进 行 计 算 与

判别。

３．１　工作状态切换

当

ｍ（ｋ）＜Ｐ （３０）
且

　　ａｂｓ｛［ａ·ｎ（ｋ）－ｍ（ｋ）］／ｍ（ｋ）｝＜ｐ （３１）
式中：Ｐ 为阈值；ａ为 ＮＣＯ的相位－频率转换 系

数；ｐ本文取２０％。式（３０）（３１）目的是为了消

除开关硬切换时的峰值，当ｍ（ｋ）与ｎ（ｋ）控制

的ＮＣＯ本地频率相差较近Ａ向Ｂ或Ｃ转换。
当

ｎ（ｋ）＞Ｑ （３２）
说明鉴相误差高于阈值Ｑ，Ｂ或Ｃ向Ａ切换。

ＵＫＦ与 ＫＦ迭 代 框 架 相 同，都 是 以 协 方 差

矩阵调整增益 矩 阵 的 卡 尔 曼 形 式，因 此Ｂ，Ｃ之

间硬切换平滑，其切换门限由输入信号的载噪比

ＣＮＲ决定。ＣＮＲ信 息 是 卫 星 通 信 中 的 重 要 辅

助信息，其工程应用成熟，一般在相干积分过程

中即 可 完 成 估 计，常 用 的 方 法 是 方 差 和 方 法

（ＶＳＭ）与功率比方法（ＰＲＭ）［１４］。

３．２　野值剔除

为了不浪 费 式（２７）（２８）的 计 算 结 果，可 通

过添加简单的判别，有效地剔除野值。若鉴频误

差Δω（ｋ）突然变得极大，是上一时刻ＦＬＬ鉴频

误差均值ｍ（ｋ－１）的ｑ倍时，即可认定该值为

野值，并修正为Δωｎｅｗ（ｋ），即

Δω（ｋ）＞ｑ·ｍ（ｋ－１） （３３）

Δωｎｅｗ（ｋ）＝ｍ（ｋ－１） （３４）

　　 需 要 注 意 的 是，当 上 一 时 刻 为 修 正 值

Δωｎｅｗ（ｋ－１）时，当前时刻鉴频误 差Δω（ｋ）禁

止修正，以防错误蔓延。
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野值剔 除 通 常 应 用 于ＦＬＬ与 ＫＦ当 中，因

为ＵＫＦ中野 值 与 失 锁 时 的 值 较 难 区 分。剔 除

野值的好处有两点，一是加快环路锁定速度，二

是保证环路的稳定性。
综合前文所讨论计算判别器的功能，图３给

出了其主程序算法流程。

图３　主程序算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

４　仿真校验

载波频率为ＧＰＳ的Ｌ１，ｆ＝１　５７５．４２ＭＨｚ，
中频频率不影响仿真，设信号中频为１ＭＨｚ采

样频 率 为８ＭＨｚ，积 分 时 间Ｔ 为１ｍｓ。传 统

３阶锁相环环路带宽 取４７Ｈｚ，信 号 载 噪 比 很 低

时取２５ｄＢ·Ｈｚ，高时取５０ｄＢ·Ｈｚ。根据美国喷气

推进实验室（ＪＰＬ）设 计 的 高 动 态 模 型［１５］，初 始

速度ｖ＝１００ｍ／ｓ，加 速 度 为２５ｇｎ，加 加 速 度 为

１００ｇｎ／ｓ，可得多普勒频率，多 普 勒 加 速 度，多 普

勒加加速度为：

１００，±２５ｇｎ，±１００ｇｎ／ｓ×ｆ
ｃ

（３５）

式中：ｇｎ＝９．８ｍ／ｓ２；ｃ＝２９９　７９２　４５８ｍ／ｓ。
传 统 的 ３ 阶 锁 相 环 无 法 跟 踪 载 噪 比 为

２５ｄＢ·Ｈｚ的高动态 模 型。在５００ｍｓ处 突 然 加 入

－２５ｇｎ／ｓ的 加 加 速 度。如 图４所 示，在 四 维 状

态模型下，加加速度无法实时精确跟踪，明显观

察到 ＫＦ已 然 发 散，强 跟 踪 ＵＫＦ能 最 快 回 归

收敛。
为对比在低信噪比时的性能，令输入信号载

图４　低载噪比高动态信号载波跟踪曲线
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｗ　ＣＮＲ　ｈｉｇｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｇｎａｌ

ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ

噪比为２５ｄＢ·Ｈｚ，排除高动态的影响，跟踪目标

只存在恒定速度。其跟踪频率误差如图５所示，
图５（ｂ）由图５（ａ）去除最差方法后得到，更加直

观。可以得出，在低载噪比情况下，ＦＬＬ－ＰＬＬ明

显最差，误差最高，ＫＦ次之，ＫＡＰＬＬ与ＥＫＦ明

显较好，且ＫＡＰＬＬ稍优于ＥＫＦ。

图５　低载噪比信号载波跟踪误差
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｗ　ＣＮＲ　ｓｉｇｎａｌ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

为对比算法在高动态时的跟踪性能，排除低

信噪比的影响，令输入信号载噪比为５０ｄＢ·Ｈｚ，
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跟踪目标有加速度与恒定加加速度。其跟踪误

差频率如图６所示，图６（ｂ）由图６（ａ）去除最差

方 法 得 到，更 加 直 观。可 以 得 出，传 统 方 法 与

ＦＬＬ－ＰＬＬ算法的鉴频误差随多普勒频移的增大

而明显增大，其他３种算法在高载噪比时误差几

乎相当，从侧面印证了推论１。

图６　高动态信号载波跟踪误差
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

图７表明了传统开关切换时的频率 阶 跃 现

象，以及本新型环路在模式切换上的改进。图８
表明了野值的危害以及计算判别结构能够去除

野值。

图７　频率阶跃现象的改善
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｔｅｐ　ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

图８　野值剔除前后对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｉｌｄ　ｖａｌｕｅｓ

５　结束语

分析了滤波算法在跟踪环路中的作用，提出

了两个推论，设计了新型载波跟踪环。

１）算法可实现低载噪比下，满 足ＪＰＬ高 动

态模型（速度为１００ｍ／ｓ，加速度为２５ｇｎ，加加速

度为１００ｇｎ／ｓ）的载波跟踪。

２）无论是 低 载 噪 比 还 是 高 动 态 信 号，本 文

提出的 ＦＬＬ－ＫＡＰＬＬ算 法 都 明 显 优 于 传 统 方

法，与其他新型算法相比亦占有优势。

３）计算判别结构能够有效地消除开关切换

时的频率阶跃现象，同时也能有效的剔除野值。

４）关于本文提出的两个推论从滤波建模原

理出发，对照了仿真结果定性得出的，并没有进

行严格的数学推导与数学推论，这是笔者接下来

要继续深化研究的方向。
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