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两种相位鉴别器下的导航接收机跟踪环路性能分析及比较
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摘  要: Costas环路是导航接收机中常用的载波跟踪环路,目前关于环路性能的分析很多, 传统的分析方

法以及结论均是基于信号功率归一化的乘法鉴别器, 且一般认为环路带宽在输入信号信噪比变化过程中是

不变的。本文通过对目前数字跟踪环路实现中常用的两种鉴别器(基于总功率归一化的乘法鉴别器和反正切

鉴别器)进行精确建模和分析, 据此得到了两种鉴别器精确的热噪声跟踪误差表达式, 并进行了仿真验证。通

过比较可知,在输入信噪比小于 4dB时, 反正切鉴别器和归一化的乘法鉴别器的性能基本相同, 两种鉴别器所

能达到的跟踪门限信噪比基本相同。本文的结论可用于精确指导导航接收机的设计。
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Abstract: Costas loop is usually used in navigation receiver as carrier tracking loop, so many analyses have been made about

coastas loop. Traditional analysis is based on unitary signal power multiplicative detector, and the loop bandwidth is considered constant

no matter what the signal to noise ratio is. In this paper , two kinds of phase detectors are precisely modeled and analyzed. The pll

thermal noise formula is given and proved by simulation. If the signal to noise ratio is lower than 4dB, the performances of the two

detectors are almost the same, the signal to noise ratio threshold of tracking is almost the same. The results of this paper can be used to

design the satellite navigation receiver.
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全球定位系统GPS(Global Positioning System)能够为用户提供精确的位置、速度、时间等信息服务,已

经得到了广泛的应用。为降低复杂度及实现成本,GPS接收机中通常采用 Costas环实现环路跟踪, 数字

中频信号通过载波剥离和伪码剥离后进行相关累加计算,将 I、Q通道的相关值通过鉴别器,鉴别出当前

的载波相位误差,通过载波环路滤波器后实现对本地载波NCO的控制。

相位鉴别器是环路设计中一个重要环节,不同的相位鉴别器在不同的信噪比引入的相位鉴别方差、

收敛区间等性能均有差异,由于调制有导航电文, 需要去除导航电文的影响, 常用的载波相位鉴别器如

表1所示
[ 1- 4]
。

传统的 Costas环路的分析结论及方法主要是基于信号功率归一化的乘法鉴别器, 并不能完全适用

于其它形式的鉴别器,本文将对总功率归一化的乘法鉴别器(以下简称位乘法鉴别器)和反正切鉴别器

环路的性能进行分析。由于除法鉴别器易出现分母为零的情况,实际中很少使用,故本文不对除法鉴别

器的特性进行分析。
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表 1 常用的载波相位鉴别器以及理想输出相位误差

Tab. 1  Common phase lock loop detectors

名称 鉴别器算法
纯信号下输出

相位误差形式
备注

11 信号功率归一化乘法鉴别器 I k @ QkPPS sin 2Hk

传统理论分析中使用的鉴别器, 需要辅以信

号功率估计电路

21 总功率归一化乘法鉴别器 I k @ QkPPS+ N sin 2Hk

实际中常用的鉴别器, 信号总功率计算较为

简单

31 除法鉴别器 QkPI k tanHk 不稳定,易发散, 易出现分母逼近 0的情况

41 反正切鉴别器 arctan( QkPI k ) Hk 数字电路发展后,常用的鉴别器

  注: PS 为信号功率, PS+ N为信号加噪声的总功率, 分别对乘法鉴别器的输出幅度进行归一化。

下面将首先给出跟踪环路的一般模型,比较两种鉴别器的性能, 并对两种鉴别器的环路的具体性能

进行比较。

1  模型描述

111  跟踪环路的相位噪声模型

图 1 锁相环的相位噪声模型
Fig. 1  Block digram of linearized phase loop

由数字跟踪环的理论可知,由于环路分析的复杂性

且鉴别器在收敛范围内的输出近似于线性, 对鉴别器线

性化后,简化模型
[ 5]
如图 1所示。

由图 1可知,相位鉴别器的输出可以写成如下的表

示形式:

ud ( n) = kd ( H1 ( n ) - H2 ( n) ) + Hn, PD ( n )

= kd ( H1 ( n ) - H2 ( n) +
Hn, PD ( n)

kd
) ( 1)

其中, H1 ( n)为输入的载波相位, H2 ( n)为本地恢复的载

波相位, kd 为鉴别器的增益系数; Hn, PD ( n)为鉴相器引入的随机噪声, 方差记为 R
2
n, PD。

由锁相环的理论可知,白噪声引起的相位估计误差的表达式如下
[6]

:

R
2
H

2
=
R

2
n, PD

kd
2 #

B0

f S
( 2)

其中, B 0为环路等效噪声带宽
[ 4]
。

B 0 = R H ( z )
2
dz =

G1

4 # G 2
1+ kd #

G2
2

G1
( 3)

112  鉴别器的统计模型

不考虑伪码相位跟踪误差,相关累加后的 I、Q信号可以分别写成如下的形式:

Ik= A#dk#cosHk+ ni, k

Qk= A#dk#sinHk + nq, k

( 4)

其中, A 为信号幅度; dk 为调制的导航电文; Hk 为残留的载波相位误差; n i, k和nq, k相互独立, 方差均为

R
2
。

相关累加值 Ik、Q k 的联合概率密度函数为

f ( Ik , Q k | Hk ) =
1

2PR
2#exp[ -

1

2R
2 ( Ik- A#dk#cosHk )

2
-

1

2R
2 ( Qk- A#dk#sinHk )

2
] ( 5)

根据 I k、Qk 的联合概率分布函数, 得到信号功率归一化的乘法鉴别器的均值和方差的表达式分别

为
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sin( 2Hk ) ( 6)
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2
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2
)

2 ( 7)

得到反正切鉴别器的均值和方差解析表达式分别为

Q
+ ]

- ]
arctany # f ( y | Hk ) dy ( 8)

Q
+ ]

- ]
arctany

2
# f ( y | Hk ) dy - Q

+ ]

- ]
arctany # f ( y | Hk ) dy

2

( 9)

其中:

f ( y | Hk ) = 2e
-

A
2

2R2 -
A#cosH+ A#y#sinH

1+ y
2

# 2150663# R
2

1+ y
2#e

-
A

2

R2
+

( A#cosH+ A#y#sinH) 2

2( 1+ y
2
) R2 #Erf ( -

01707107( A#y#sinH+ A#cosH)

R
2
( 1+ y

2
)

)

下面将主要对鉴相器的输出均值 E[ ud ] , 鉴相器引入的噪声 Hn, PD , 鉴别曲线的增益 kd 分别进行分

析。

2  鉴别器性能分析及仿真

由以上理论分析可知,鉴别器的性能与输入信号的信噪比有关, 下面将根据 112节的鉴别器统计模

型对不同信噪比条件下的鉴别器均值、收敛区间与线性度、相位噪声几方面进行性能分析。

211  鉴别器均值

根据均值的解析表达式可以计算得到在不同信噪比下的鉴别器的均值如图 2所示。

图 2  不同信噪比下的乘法和反正切鉴别器的均值
Fig . 2 Noise degradation of multiplication and rectangular phase detectors characteristic

由图中可以看出,在高信噪比时,反正切和乘法鉴别器的区别较大, 反正切的线性区间及斜率与输

入信噪比大小成正比,信噪比低时,二者的鉴别曲线基本重合。

212  收敛区间及鉴别器增益

收敛区间是使环路能够收敛到正确相位的初始相位范围,当初始相位误差超过收敛区间范围时,环

路可能会假锁, 锁定到其它伪收敛点上。收敛区间是从鉴别曲线的最低点到鉴别曲线的最高点之间的

伪码相位差。由于各点斜率不同, 鉴别器增益采用近似计算,定义鉴别曲线最大值和最低值连线的斜率

近似为鉴别器的增益。

根据 211节中的鉴别器的不同信噪比下的均值, 计算出不同信噪比下的两种鉴别器的收敛区间和
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增益分别如图 3所示。

图 3 乘法及反正切鉴别器收敛区间及增益比较
Fig . 3 Comparison of lock in range and PD gain

由图中可以看出,乘法鉴别器的收敛区间与输入信噪比无关,反正切鉴别器的收敛区间随着信噪比

的增大而增大。在信噪比小于 0dB时, 两种鉴别器的斜率基本相同,在信噪比高时, 反正切鉴别器的斜

率大于乘法鉴别器的斜率。

213  鉴别器方差

乘法鉴别器和反正切鉴别器在不同信噪比下的方差 R
2
n, PD如图 4所示。

图 4 两种鉴别器不同相位对应的原始相位方差
Fig. 4 Variation of phase detectors

由图中可以看出,乘法鉴别器的方差随信噪比的减小而增大,而对于反正切鉴别器,不同的相位具

有不同的方差值,在相位接近 ? 015P时,方差最大。

3  环路性能分析及比较

由前面的分析可知, 鉴别器在不同的信噪比下方差和增益均会产生非线性变化,会使环路的带宽以

及热噪声跟踪误差与传统分析结果有所差异,下面将对热噪声产生的跟踪误差和两种鉴别器下的跟踪

门限信噪比进行比较。

311  热噪声误差

由文献[ 4- 5, 7]可知, 按照误差最小二阶环的参数设计, 对于理想的鉴别器,环路带宽设计为 B 0

(以下称为理想带宽) ,通常 G1 和 G2 的设置满足如下的关系:

G1= 2X0 , G 2= X0
2
, X0= B 0P0153 ( 10)
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将( 10)式代入( 2)式, 得到具体的热噪声引起的跟踪误差表达式:

R
2
H

2
=
Rn, PD

2#B0#( 1+ 2kd )

21998#f s#k2
d

( 11)

将不同鉴别器的分析结果代入式( 11)中,得到理论曲线和实际仿真得到的跟踪误差曲线如图 5所

示。由图中可知,反正切鉴别器环路的热噪声跟踪误差在信噪比低于 4dB时大于正弦鉴别器环路,而当

信噪比大于 4dB后,两种鉴别器环路的热噪声跟踪误差基本相当。图中没有显示信噪比低于- 10dB时

的跟踪误差,是因为仿真过程中在信噪比低于- 10dB时,环路失锁的概率较高,无法准确地统计出跟踪

误差,下一节将对环路稳定跟踪的信噪比门限进行分析。

图 5 热噪声误差(理想鉴别器下的环路带宽 B0 = 1Hz)

Fig. 5 PLL thermal noise ( loop bandwidth B0 = 1Hz)

另外,从图中可以看出仿真和理论结果基本吻合, 验证了本文对不同信噪比下的等效环路带宽以及

鉴别器特性分析的正确性。

312  跟踪门限信噪比

对于环路而言, 主要的误差源为热噪声引入的相位误差、振荡器稳定度引入的误差以及高阶动态引

入的误差,其中热噪声对相位噪声的影响由相位鉴别器噪声和环路带宽共同决定,后两者只与环路带宽

有关。根据经验
[ 4]
认为跟踪误差的 3R值不能超过鉴别器的收敛区间时,环路才能稳定跟踪。环路的门

限值可以写成如下的表达式
[ 4, 7]

:

3RCostas = 3# RH
2

2
+ RA

2
+ He [ L

2
( 12)

其中, RH
2
为 1R热噪声;

RA 为 1R阿仑偏差引起的相位噪声, RA ( S)为晶振的短期稳定度, f L 为信号的射频频率;

二阶环: RA
2
= 2151#

RA ( S) #f L

Bn

2

,三阶环: RA
2
= 2179#

RA ( S) #f L
Bn

2

;

He 为高阶动态引起的跟踪偏差,假设没有高阶动态,则不考虑该项引入的误差。

导航接收机中使用的振荡器的短期稳定度
[ 9]
为 015 � 10

- 9
左右, 射频频率设为 GPS 的 L1

( 1575142MHz) , 得到的不同理想环路带宽下的最低门限信噪比如图 6所示。

由图中可以看出,考虑振荡器的影响( 015� 10
- 9

)后,最低门限信噪比为 2dB,乘法鉴别器和反正切

鉴别器的最低门限信噪比相同,但由于反正切鉴别器的收敛区间大于乘法鉴别器,所以在环路带宽相同

时,反正切的最低门限信噪比低于乘法鉴别器,但是,采用不同的带宽设置值,两种鉴别器所能达到的最

低信噪比是相同的。
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图 6 热噪声和振荡器稳定度两因素影响下的跟踪门限信噪比
Fig. 6 Tracking SNR threshold under thermal noise and oscillator phase noise

4  结束语

本文主要分析了实现中常用的基于总功率归一化的乘法鉴别器和反正切鉴别器的 Costas环路的性

能,给出了不同信噪比下两种鉴别器的均值、收敛区间、鉴别曲线斜率以及归一化相位方差具体结果。

分析比较了在不同的信噪比下两种鉴别器的环路性能,结果表明,在信噪比低于 4dB时,两种鉴别器的

性能基本相同, 同时跟踪信噪比门限也基本相同。这些结论可以为数字导航接收机的设计提供理论依

据。
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