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摘要：高动态 GPS 接收机指在接收信号有较大的多普勒频率偏移及其一阶、二阶导数存在时仍能正常工作的 GPS 接收机。

针对高动态环境下伪码跟踪所遇到的问题，重点研究了与高动态载波跟踪算法相匹配的、基于载波辅助技术的归一化非相

干点积功率伪码跟踪算法，以及预检积分时间可变的伪码跟踪环路控制策略。采用MATLAB建立了系统模型，仿真结果表

明：采用伪码跟踪算法以及结合相应的高动态载波跟踪算法的伪码跟踪控制策略的GPS接收机能在加速度为80 g，加速度为

10 g·s-1的指标下正常工作。
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目前，对高动态GPS接收机的研究重点集中在基带信号处理算法上。在高动态环境下，伪码相位随载

体运动而发生较大的变化，通常设计中码跟踪环在没有载波跟踪环辅助的情况下很难可靠工作。因此需

设计相应的伪码跟踪环路对动态引入的码相位误差进行精确的估计。

目前高动态伪码跟踪算法主要有开环算法和闭环算法两类。开环跟踪直接对输入信号的码相位进行

估计，对载体动态变化适应能力强［1］，但运算量大且环路复杂，难以适应实时处理的需要。闭环跟踪算法主

要对伪码相位延迟进行估计，能获得精确的伪码延时测量值，且运算量较小。在高动态GPS基带信号处理

算法中，通常采用闭环跟踪算法［2］。目前广泛应用的鉴相算法是超前-滞后鉴相算法［3-4］。该算法的性能依

赖于信号幅度和载波环的性能，且运算量很大，很难满足系统对实时性的要求。针对上述问题，本文主要

研究的是与高动态载波跟踪算法［5］相匹配的伪码跟踪算法，该算法是基于载波辅助技术的归一化非相干点

积功率伪码跟踪环而进行研究的，此算法中还包括了预检积分时间可变的伪码跟踪环路控制策略。

1 GPS接收机伪码跟踪技术研究

捕获以后，输入信号码相位和本地信号码相位误差在1个码片范围内，然而，GPS接收机伪码跟踪的目

的是调整本地码相位使之与输入信号码相位精确对准，使码相位残差可以减小到百分之一个码片以内。

伪码跟踪通常采用DLL环来实现［3，5-9］。GPS接收机码跟踪环主要由码环鉴相器，环路滤波器和码NCO构

成，其结构如图1所示。相关器输出一般有六路相关值，即同相的超前（IE）、滞后（IL）和即时（IP）支路，正交

的超前（QE）、滞后（QL）和即时（QP）支路。为了便于实现，图1中将超前和滞后支路合并。相关器输出四路

相关值，分别为同相和正交的超前-滞后支路（IE-L，QE-L）和即时支路（IP，QP），即时支路如式（1）、（2）所示：

I ( )k = 0.5AD( )k R[ ]ε( )k sin c{ }[ ]Dfd( )k πT cos φk + n͂I( )k （1）
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Q( )k = 0.5AD( )k R[ ]ε( )k sin c{ }[ ]Dfd( )k πT sin φk + n͂Q( )k （2）
式中：A是接收信号幅度，D(k) 是数据位；Dfd(k) 为多普勒频率残差；ε( )k 为码相位偏差；T 是预检积分时

间；nI( )k 和 nQ(k) 分别为引入噪声的同相和正交分量，R[ε(k)]是相关函数。

图1 GPS接收机码跟踪环的结构框图
Fig.1 The structure diagram of GPS receiver's code tracking loop

采用的归一化的非相干点积功率型鉴相器的鉴相函数如式（3）所示

ecode =
((IE - IL)IP + (QE -QL)QP)

(IE - IL)2 + IP
2 + (QE -QL)2 +QP

2
=

R[ε(k)]{ }R[ε(k)- δ]-R[ε(k)+ δ]

(R[ε(k)- δ]-R[ε(k)+ δ])2 +R[ε(k)]2
（3）

由式（3）知，其中 ecode 为伪码相位残差，ecode 只与伪码相位偏差 ε(k) 有关。 2δ = d ，d 即超前与滞后支

路的相关间隔。归一化消除了鉴相函数对幅度的敏感性，也消除了环路对数据位跳变的敏感性。将自相

关函数公式带入式（3）化简可得式（4）
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（4）

由鉴相特性函数式（4）可知，归一化的非相干点积功率DLL鉴相器工作范围与相关间隔 d 有关。其

中，( )-δδ 为鉴相范围。在高动态环境下，要折衷选择 d 。对于无辅助的码跟踪环路，为保证鉴相器的工

作范围，d 通常取1 chip。当采用载波跟踪环辅助码跟踪环时，d 可以取得较小（d 取0.5 chip），可有效减

少环路中热噪声引入的误差。

2 伪码跟踪环路控制策略

2.1 预检积分时间可变的伪码跟踪环路控制策略

为兼顾码跟踪环的动态性能与噪声性能，必须合理地选择环路的预检积分时间。由码环热噪声公式

可知，当 d 取0.5 chip时，化简热噪声误差公式如式（5）所示［9］。
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式中：Bn 为环路噪声带宽（Hz），C N0 为信号载噪比（dB-Hz）；Bfe
为双边带前端带宽（Hz），取值为 2 Tc ；

Tc 为伪码周期（s），T 为预检积分时间（s）；fc 为码片速率。

由伪码跟踪环热噪声误差公式可以得出以下结论：1 其热噪声误差与 Bn 成正比，减小 Bn 可以有效减

小环路中热噪声引入的误差。 2 与预检积分时间 T 成反比。 3 与码相关间隔成正比，减小码相关间隔可

以降低跟踪环路误差，但在高动态环境下降导致伪

码跟踪环容忍载体动态的能力降低。

环路预检积分时间的增长受数据位跳变的制

约，通常不超过 20 ms。将预检积分时间增加到

20 ms，在理想的情况下，对于相关间隔为 0.5 chips
的伪码跟踪环路而言，可以额外获得6 dB的热噪声

颤动门限改善［9］如图2所示。

优良的伪码跟踪环路控制策略应为：在初始跟

踪阶段，码跟踪环的更新时间选择1 ms，以便适应环

路对动态应力的需求。进行位同步以后，估计出数

据位跳变的位置，可将预检积分时间增长为 20 ms，
以提高伪码测量精度。

2.2 载波辅助技术与环路带宽的设计

码环鉴相器输出的码相位误差 ecode 通过环路噪声带宽为 Bn 的二阶 Jaffe-Rechtin滤波器，在载波跟踪

环有稳定输出时，采用载波环辅助的码跟踪环的公式如式（6），（7）所示。

e0_out = e0_out + dllc1´ ecode （6）
e1_out = e0_out + dllc2 ´ ecode +

fc

1 575.42 ´ 106
（7）

式中：e1_out 为环路滤波器的输出；dllc1 =ω0
2 和 dllc2 = 1.414 ω0 是滤波器参数，ω0 为环路的固有频率，fc 是

码片速率，
fc

1 575.42 ´ 106
为载波环对码环提供的辅助，该辅助降低了码跟踪环对动态的要求，而仅考虑其

热噪声性能，Bn 可选用更小的值，可有效减少环路中的噪声。

码跟踪环设计中，跟踪阈值的经验取值为

3σDLL = 3σtDLL +Re  d/2 （8）
式中：σDLL 为测量误差的均方根；σtDLL 为热噪声引入误差的均方根；Re 为因接收机的动态性导致码跟踪

环引入的动态误差。

对于无载波环辅助的码环的设计，首先考虑载体动态引入的误差。

Re =
dRm/dtm

ωm
0

（9）
式中：m 为环路阶数；ω0 为环路的固有频率。 m = 2 时，dRm/dtm 为载体最大视线方向上的加速度动态，

m = 3时代表最大视线方向上的加加速度动态。

在采用载波环辅助码环技术时，环路跟踪门限主要由热噪声决定。对于非相干的DLL鉴别器，伪码跟

踪环热噪声引入的误差公式如式（5）所示。

图2 环路热噪声与载噪比和预检积分时间的关系
Fig.2 The relation table among the thermal
noise，C/N0 and pre-detection integration time
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在设计环路带宽时还要求环路带宽尽量接近最佳带宽。所谓的最佳带宽就是环路跟踪误差最小时对

应的环路带宽。满足
¶σDLL

¶Bn

= 0 的 Bn0
就是环路的最佳带宽，最佳带宽的计算公式如式（10）所示。

Bn0
=

8m2 K 2m(dRm/dtm)2
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3 算法仿真

3.1 算法流程

在分析伪码跟踪环时，可认为载波跟踪环已有稳定的输出，图3为伪码跟踪策略的程序流程图。

图3 码跟踪策略的程序流程图
Fig.3 The program flow chart of code tracking strategy

本算法采用C/A码伪距测距方案，因此，通过优化伪码跟踪环设计方案，提高伪码跟踪环的精度，从而

可以提高测距精度，最终提高系统定位精度。本文中主要采用上文提出的预检积分时间可变的环路控制

策略来优化伪码跟踪环设计方案。以位同步是否成功作为环路切换的条件，将伪码跟踪分为两个阶段：预

检积分时间为1个码周期的阶段为环路的粗跟踪阶段，在有载波辅助的情况下，伪码跟踪环的粗跟踪阶段

持续1 s。接着进行1 s的位同步，估计出数据位跳变的位置。

如果位同步成功，环路等待输入数据中下一个比特跳变起始的位置，从新的比跳变的位置开始收集 I 、

Q 路相关值作为精跟踪阶段环路的输入，这样可以消除数据位跳变对码环性能的影响，可以将预检积分时

间延长至20个码周期。此时环路进入有载波辅助的精跟踪阶段，即伪码跟踪环的预检积分时间为20个码

周期的跟踪阶段。如果1 s内位同步不成功，则继续进行位同步，直到达到设定的最大时间 tmax 。其中 tmax

值的选择可以根据接收机的使用环境决定。出于系统稳定性考虑，当达到或超过 tmax ，环路仍不能位同步，

则宣布伪码跟踪环失锁。根据失锁前保存的相关信息，程序回到捕获状态重新进行信号的捕获。本方案
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中采用环路控制策略，既满足了动态指标，又在此基础上兼顾了接收机对精度的需求。

3.2 实验分析

GPS信号模拟器模拟载体的运动状态如图4所示，载体运动的时间为324 s，共分9段，其中包含静止、

匀速直线运动、加速度为±80 g的匀加速直线运动、加

加速度为±10 g·s-1的变加速直线运动。在捕获阶段，

一般要求本地伪码的码元误差在±0.5 chip范围内。在

跟踪阶段，要将这个误差进一步缩小并保持在误差允

许的范围以内。为了满足系统定位精度的要求，在跟

踪阶段，本地伪码的码元误差要求在±0.02 chip 范

围内。

GPS接收机中常用 Jaffe-Rechtin数字滤波器。文

献［9］给出了一、二、三阶滤波器的特性。环路的稳态

误差与接收机到卫星间的视距 R 的 n 阶（n 即环路阶

数）导数成正比，与环路带宽 Bn 成反比。根据本文给

出的载体动态指标可知，为了跟踪相位加加速度信号，

必须采用三阶或二阶DLL环实现伪码相位的跟踪。

本文采用载波跟踪环辅助伪码跟踪环技术，通过

载波跟踪环消除载体大部分动态，此时伪码跟踪环阶

数可降为一阶。但考虑到高动态接收机稳定性和可靠

性的需要，所以本文采用的是二阶 Jaffe-Rechtin滤波

环 路 ，选 择 ξ =0.707，结 合 公 式（10）可 得

Bn = 0.53 ω0 。一阶环路和三阶环路的相应参数可参

考文献［9］。
依据上述分析，在无载波辅助的情况下，应考虑载体动态性对伪码跟踪环的影响，结合动态指标可知，

伪码跟踪环的环路带宽必须有 Bn  1.73 Hz 。在无载波辅助的情况下，环路带宽采用 Bn = 1.73 Hz ，此时码

环鉴相器输出如图5所示。

结合载体的运动轨迹对图5进行分析。当载体处于静止状态时，环路的鉴相误差保持在±0.02 chip范

围内；载体处于高动态运动时，考虑载体动态性对伪码的影响，此时环路的鉴相精度急剧变差，输出的码相

位误差峰峰值为0.2 chip。当载体再次处于静止状态时，码环输出的鉴相误差重新回到±0.03 chip范围内。

对输出的数据进行统计分析，其数学期望为4.029×10-4 chip，标准差为0.031 2 chip。由以上分析可知，此时

码环性能较差，不能满足系统对定位精度的要求。

图6为仅采用环路控制策略时伪码跟踪环输出的码相位误差。处于粗跟踪阶段时，伪码跟踪环能迅速

收敛，此时鉴相误差在±0.01 chip范围内。精跟踪阶段时，当载体处于高速匀速直线运动或高动态运动状

态时，码环输出的鉴相误差峰峰值为0.12 chip，不能满足系统对定位精度的要求。对其精跟踪阶段输出的

数据进行统计分析，其数学期望为3.089×10-4 chip，标准差为0.029 7 chip。相较于图5，在载体处于高动态

的情况下，采用环路控制策略时伪码跟踪环输出的鉴相误差减小了。采用载波环辅助码环技术消除了伪

码跟踪环所承载的大部分动态，此时可以忽略载体动态引入的误差。当载波环已有稳定的输出时，码环跟

踪门限主要由热噪声决定。由式（5）可推知 Bn  0.5 Hz 。结合 d 取 0.5 chip时相应的最佳环路带宽由式

（10）得，Bn 选择0.5 Hz。
仅采用载波环辅助码环技术时鉴相器的输出如图7所示。由图7可知，不采用环路控制策略时，伪码

跟踪环输出的鉴相误差峰峰值为0.11 chip，不能满足系统对定位精度的要求。对其精跟踪阶段输出的数据

图4 载体运动状态
Fig.4 The motion state of carrier
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进行统计分析，其数学期望为-4.233 5×10-6 chip，标准差为0.009 9 chip。比较图6和图7可知，采用载波环

辅助码环技术可以消除掉伪码跟踪环所承载的大部分动态，减小码环输出的鉴相误差的标准差，使得码环

输出的鉴相误差比较平滑。

采用载波环辅助码环技术和环路控制策略的码相位误差如图8所示。在粗跟踪阶段和位同步阶段，环

路迅速收敛，伪码跟踪环输出的相位误差不超过0.055个码片。进入精跟踪阶段后，伪码跟踪环的相位误

差峰峰值为0.02 chip，相位误差的数学期望为-3.883 2×10-6 chip，标准差为0.002 2 chip，能很好的满足系统

对定位精度的需求。由图8可知，相较于图5、图6、图7而言，伪码跟踪环的性能有了显著的提高。实验证

明，采用环路控制策略能兼顾系统对动态性和精确性的要求。

图5 无载波环辅助无环路控制策略时码环鉴相器的输出
Fig.5 The DLL discriminator output without any

optimization

图6 仅有环路控制策略时码环鉴相器的输出
Fig.6 The DLL discriminator output with control

strategies of the code tracking loop

图7 仅有载波环辅助码环技术时码环鉴相器的输出
Fig.7 DLL discriminator output with carrier aiding

图8 有载波环辅助有码环控制策略时码环鉴相器的输出
Fig.8 The DLL discriminator output with carrier aiding

and control strategies of the code tracking loop

由以上分析可知，当载体处于高动态运动状态时，须采用载波环辅助码环技术，以便消除载体动态性

对伪码跟踪换的影响，减小环路带宽，从而减小环路噪声。另外，在精跟踪阶段，采用预检积分时间可变的

伪码跟踪环路控制策略，可以改善伪码跟踪环的性能，提高环路的鉴相精度，改善系统的定位精度。

4 结论

对高动态GPS接收机核心算法中的伪码跟踪算法的优化设计进行了分析，并对码跟踪环关键参数的

设置进行了详细的介绍，最后讨论了载波环辅助码环技术和环路控制策略对码环性能的影响。基于MAT⁃
LAB建立了仿真的系统模型。

通过实验得出如下结论：在高动态环境下，增长预检积分时间，减小相关间隔和环路带宽都能提高环
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路的精度，但同时将减弱环路对动态应力的适应能力，因此在伪码跟踪环的设计中，首先要合理设计这些

关键参数和合理的环路结构。实验结果证明，本文中的设计方案能很好的满足系统对实时性的要求。
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The Algorithm and Control Strategy of GPS C/A Code Tracking Loop

Hu Hui，Fang Ling，Lei Mingdong，Sun Hanzi

（School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：High dynamic receivers refer to the receivers that can function properly under the circumstance with

large Doppler frequency shifting，first-phase derivative and second-phase derivative. This paper focuses on prob-

lems that come from C/A code tracking under high dynamic circumstance. In accordance with the algorithm of

high dynamic C/A code tracking and based on carrier tracking techniques，the major study covers the algorithm

of C/A code tracking that features normalized incoherent dot-product power and the control strategies of the C/A

code tracking loop that features changeable pre-integral time. The systematic mode is built on MATLAB. The

simulation results show that GPS receivers can function properly under the condition of an acceleration of 80g

and a jerk of 10g/s through the algorithm of C/A code tracking and the control strategy of high dynamic code

tracking.

Key words：high dynamic GPS receivers；the algorithm of C/A code tracking；carrier aiding of code loop；the

control strategies of the C/A code tracking loop
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