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摘　要：在弱ＧＮＳＳ信号环境中，基于传统环路的ＧＮＳＳ载波跟踪方法受导航电文、接收机动态和晶振稳
定性的制约，难以使用较长相干积分时间提高环路输入信噪比。本文提出了一种基于ＦＦＴ的电文估计方法，
该方法只需计算一种电文组合下的相干积分值序列的ＦＦＴ，其他电文组合下的ＦＦＴ只需少量加法运算即可完
成，降低了电文符号估计的计算量。通过对导航电文符号和边沿的估计，可以使用较长时间的相干积分值序

列的ＦＦＴ变换鉴别载波环跟踪误差，这可以克服长积分时间中接收机动态和多普勒频率估计误差造成的损
耗，从而提高鉴频器的输出信噪比。仿真结果表明，本文提出的跟踪方法能够在低动态弱信号条件下跟踪载

波频率。
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　　在城市峡谷、植被覆盖区域和室内等环境中，
ＧＮＳＳ信号比在开阔地域弱十几甚至几十分贝。
载波跟踪是 ＧＮＳＳ接收机中的薄弱环节［１］，弱信

号条件下的载波跟踪一般通过延长积分时间提高

环路的输入信噪比［２］，或通过动态调整环路带宽

的方法降低载波跟踪门限［３－５］。矢量跟踪方法

（ＶＤＬＬ和 ＶＤＦＬＬ）［６－７］联合跟踪多颗卫星的信
号，这使得接收机能够在弱信号和动态环境中跟

踪ＧＮＳＳ信号。本文在文献［８－９］基础上，改进
了ＦＦＴ鉴频器，提出了一种基于导航电文估计和
ＦＦＴ鉴频器的载波跟踪方法，采用短相干积分值
序列的ＦＦＴ鉴频，克服了多普勒频率及其变化率
在长积分时间中引入的损耗。与传统 ＦＬＬ载波

跟踪环相比，本文采用的 ＦＦＴ鉴频器为非线性鉴
频器，能够使用较长的数据鉴频，以提高鉴频器的

输出信噪比。结合导航电文符号排序和 ＦＦＴ运
算的特点，本文提出了一种运算量低的导航电文

符号估计方法，该方法适用于无外部电文辅助的

弱信号接收机。

本文以ＧＰＳ信号为例推导和验证了基于ＦＦＴ
和电文估计的 ＧＮＳＳ弱信号载波跟踪方法。ＧＰＳ
卫星均在相同的频点发射信号，不同卫星之间通

过码分多址复用。本文只考虑单个卫星 Ｌ１信号
的接收，不考虑不同卫星信号之间的多址干扰。

接收到的Ｌ１频点ＧＰＳ信号包含 Ｃ／Ａ码信号和 Ｐ
码信号，表达式如下。
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ｒ（ｔ）＝ ２Ｐ槡 Ｃ／ＡＣＣ／Ａ（ｔ）ｄ（ｔ）ｃｏｓ２πｆＬ１ｔ＋( )φ

＋２Ｐ槡 ｐＣｐ（ｔ）ｄ（ｔ）ｓｉｎ２πｆＬ１ｔ＋( )φ ＋ｎ（ｔ） （１）
其中，ＰＣ／Ａ、Ｐｐ分别为接收到的 Ｃ／Ａ码和 Ｐ码信
号功率，ＣＣ／Ａ（ｔ）和 Ｃｐ（ｔ）分别为民用和军用信号
伪码，ｄ（ｔ）为导航电文，ｆＬ１为载频，φ为初相，ｎ（ｔ）
为高斯白噪声。

Ｃ／Ａ码信号的每个周期时长为１ｍｓ，包含１０２３
个码片，码片速率为１．０２３Ｍｃｐｓ。导航电文ｄ（ｔ）的
码元速率为５０ｂｐｓ，每个电文比特持续时间为２０ｍｓ，
包含２０个Ｃ／Ａ码周期。Ｐ码为长码，每７天重复一
次，码元速率为１０．２３Ｍｃｐｓ。同一颗卫星发射的信号
中，Ｃ／Ａ码信号功率比Ｐ码信号强３ｄＢ。

１　基于导航电文估计和ＦＦＴ鉴频器的
弱信号载波跟踪

　　弱信号条件下，由于接收信号的载噪比较低，
需要采用较长的相干积分时间提高信噪比。但相

干积分时间的延长会增大环路设计的难度，导致

环路容易发散。此外，导航电文的存在也限制了

相干积分时间的长度。

为了获得尽可能高的信噪比增益，在更低的

载噪比下实现对载波的跟踪，本文提出了一种基

于导航电文估计和 ＦＦＴ鉴频器的载波跟踪方法，
为了在环路中使用更长时间的相干积分数据鉴

频，需要估计导航电文的比特边沿和符号。为了

在弱信号环境中估计载波多普勒频率，环路需要

进行三维搜索（假设码环已经收敛），即电文比特

边沿、符号和载波多普勒频率。本文提出的跟踪

方法结构图如图１所示，假设接收机已经实现了
伪码跟踪。接收信号经过伪码和载波剥离后进入

积分时间长度为１ｍｓ的相干积分器，跨越 Ｎ个导
航电文比特的１ｍｓ积分值送入导航电文比特边
沿估计模块，该模块估计出的导航电文比特边沿

可用于辅助估计积分值中的导航电文比特和多普

勒频率。为了降低 ＦＦＴ鉴频的计算复杂度，可先
将所有积分值分成若干组，将同一分组内的积分

值相干累加求平均后的结果作为该分组的输出。

２　导航电文比特边沿和符号估计

若接收机采用长时间相干积分，多普勒频率

估计误差损耗会降低相干积分器的输出信噪比。

相干累加的时间长度为２０Ｎｍｓ时，当环路估计的
多普勒频率与真实多普勒频率相差５０／ＮＨｚ时，
相干积分值衰减到０附近，传统鉴相器／鉴频器的
输出信噪比几乎为０。此外，较长的积分时间也

图１　基于ＦＦＴ和电文估计的弱信号载波跟踪环结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｅａｋｓｉｇｎａｌｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｂａｓｅｄ

ｏｎＦＦＴａｎｄｄａｔａｂｉｔｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

增加了传统环路设计的难度。使用 ＦＦＴ对导航
电文比特边沿和符号进行估计，可以在积分器输

出的积分值序列频率不为０时正确估计导航电文
比特边沿和符号。

在导航电文比特边沿已知的情况下，设待估

计的电文比特数为 Ｎ，电文符号相反的两组电文
组合具有相同的 ＦＦＴ模值，因此，待估计的电文
组合可减少为２Ｎ－１种，如图２所示。图２中每一
路ＦＦＴ运算的步骤如下：

（ａ）将积分值分为长度相等的若干组，每组
包含ｇ个１ｍｓ积分值；

（ｂ）将同一分组内的积分值累加后求平均，
每个分组输出一个值，形成的新序列包含２０Ｎ／ｇ
个值，采样率变为原来的１／ｇ；

（ｃ）对降采样后的序列求ＦＦＴ，频域序列的模
值最大处对应该电文组合下对多普勒频率估计误

差的估计值。

记相关器输出的长度为２０Ｎ的１ｍｓ积分值
复序列为

ｘ（ｎ）＝Ｉ（ｎ）＋ｊＱ（ｎ） （２）
其中，Ｉ（ｎ）、Ｑ（ｎ）分别为 Ｉ、Ｑ两个支路相关器输
出的１ｍｓ积分值序列。

降采样后每个电文比特长度内包含２０／ｇ个
值，第ｍ种电文组合下的序列经ＦＦＴ变换后的表
达式如下

　　Ｚｍ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｂ＝０
Ｃｍ（ｂ）∑

２０／ｇ－１

ｉ＝０
ｅ－ｊ

２π（２０ｂ／ｇ＋ｉ）
２０Ｎ／ｇ ｋ·

∑
ｇ－１

ｎ＝０
ｘ（（２０ｂ／ｇ＋ｉ）ｇ＋ｎ( )） （３）

其中，Ｃｍ（ｂ）为第ｍ种电文组合中第 ｂ个比特的
符号，取值为 ＋１或 －１。

记（３）式模值最大值为
Ｙｍ ＝ ｍａｘ

０≤ｋ≤２０Ｎ／ｇ－１
Ｚｍ（ｋ） （４）

　　令（４）式最大的组合即为Ｎ个导航电文符号
的估计值，该组合下输出的 ＦＦＴ鉴频结果即为环

·９７·
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路对载波多普勒频率跟踪误差的估计。

图２　导航电文符号估计框图
Ｆｉｇ．２　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｂｉｔｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｒａｍｅ
将不同电文组合按一定次序排序后，可降低

每种电文组合下ＦＦＴ运算的计算量。本文以Ｎ＝
４为例进行说明。Ｎ＝４时，共有８种需搜索的电
文组合，如表１所示，任意两组相邻的组合只有一
位不同（“１”对应的信道符号为“－１”，“０”对应
的信道符号为“１”）。可以证明，任意位待搜索的
导航电文组合均存在相邻两种组合仅相差一位的

排列方式。

表１　Ｎ＝４时待搜索的电文比特组合
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｄａｔａｂｉｔｓｗｉｔｈＮｅｑｕａｌｔｏ４

序号 电文比特组合

１ ００００
２ ０００１
３ ００１１
４ ００１０
５ ０１１０
６ ０１１１
７ ０１０１
８ ０１００

　　降采样后第１种电文组合下相干积分值序列
的ＦＦＴ变换为

　　Ｚ１（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｂ＝０
∑
２０／ｇ－１

ｉ＝０
(　ｅ－ｊ

２π（２０ｂ／ｇ＋ｉ）
２０Ｎ／ｇ ｋ·

　 ∑
ｇ－１

ｎ＝０
ｘ（（２０ｂ／ｇ＋ｉ）ｇ＋ｎ( ) )） （５）

　　第２种电文组合下相关积分值序列的ＦＦＴ变
换为

　Ｚ２（ｋ）＝Ｚ１（ｋ）＋（Ｃ２（３）－Ｃ１（３））·

　∑
２０／ｇ－１

ｉ＝０
(　ｅ－ｊ

２π（２０ｂ／ｇ＋ｉ）
２０Ｎ／ｇ ｋ

ｂ＝３·

　 ∑
ｇ－１

ｎ＝０
ｘ（（２０ｂ／ｇ＋ｉ）ｇ＋ｎ( )）

ｂ＝
)
３

＝Ｚ１（ｋ）－２∑
２０／ｇ－１

ｉ＝０
(　ｅ－ｊ

２π（６０／ｇ＋ｉ）
２０Ｎ／ｇ ｋ·

　 ∑
ｇ－１

ｎ＝０
ｘ（（６０／ｇ＋ｉ）ｇ＋ｎ( ) )） （６）

第３种电文组合下相关积分值序列的ＦＦＴ变
换为

　Ｚ３（ｋ）＝Ｚ２（ｋ）＋（Ｃ３（２）－Ｃ２（２））·

　 ∑
２０／ｇ－１

ｉ＝０
(　ｅ－ｊ

２π ２０( )ｂ／ｇ＋ｉ
２０Ｎ／ｇ ｋ

ｂ＝２·

　 ∑
ｇ－１

ｎ＝０
ｘ（（２０ｂ／ｇ＋ｉ）ｇ＋ｎ( )）

ｂ＝
)
２

＝Ｚ２（ｋ）－２∑
２０／ｇ－１

ｉ＝０
(　ｅ－ｊ

２π（４０／ｇ＋ｉ）
２０Ｎ／ｇ ｋ·

　 ∑
ｇ－１

ｎ＝０
ｘ（（４０／ｇ＋ｉ）ｇ＋ｎ( ) )） （７）

依此类推，可完成所有电文组合下的 ＦＦＴ运
算。上述方法只需要计算降采样后第１种组合下的
相关积分值序列的ＦＦＴ变换，（６）、（７）中第二项复
乘法运算可直接调用（５）式结果。此外，Ｃｍ（ｘ）－
Ｃｍ－１（ｘ）的值只可能为２或 －２，（６）、（７）式均只有
加法和取符号运算。因此，除第１种组合外，计算第
２种到第２Ｎ－１种电文组合下的ＦＦＴ变换时，只需进
行４０Ｎ／ｇ次加法和１次取符号运算。若分别直接计
算每种组合下的 ＦＦＴ变换（采用了两倍补零插
值），对于每种电文组合，除需要大量加法运算外，

还需要的复乘法运算次数为

Ｌｍｕｌ＝
２０Ｎ
ｇｌｏｇ２

４０Ｎ
ｇ （８）

由以上分析可知，本文所提方法可以大幅度

降低图２中除第一种组合外每种组合下ＦＦＴ变换
的计算量。

在导航电文比特边沿未知的情况下，对于

１ｍｓ相干积分值序列，每一种可能的电文符号组
合共有２０种可能的比特边沿，对所有可能的比特
边沿进行图２所示的导航电文符号估计（为了提
高估计精度，ｇ的取值为１），每种可能的比特边沿
均会得到一个ＦＦＴ模值，２０个模值中的最大值对
应的比特边沿即为导航电文比特边沿的估计值。

比特边沿估计框图如图３所示，ｅ为比特边沿位
置。在一段时间内，比特边沿的位置变化不大，为

了降低计算量，可每隔一段时间进行一次比特边

沿估计，时间间隔的选取与接收机动态有关。

３　 ＦＦＴ模值的检测门限

为了降低 ＦＦＴ运算的栅栏效应，可采用时域
补零插值的方法。采用两倍补零时，最差情况下，

ＦＦＴ模值最大值处的信噪比与不补零时相比可提
高约３ｄＢ。以下分析中的 ＦＦＴ变换均为时域两倍
补零后的变换。

为了降低 ＦＦＴ鉴频器的虚警概率，可以设置
一个检测门限δ，当ＦＦＴ模值最大值大于δ时认为
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图３　导航电文比特边沿估计框图
Ｆｉｇ．３　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｂｉｔｅｄｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｆｒａｍｅ

成功检测到频率误差，否则认为检测失败。检测门

限越高，虚警概率越低，但检测概率也越低。直接

计算虚警概率较复杂，本文采用仿真方法确定检

测门限。表２为检测概率、虚警概率与检测门限在
不同输入信噪比（ＦＦＴ鉴频之前复采样序列的信
噪比）下的仿真结果。其中，Ｎ１为 ＦＦＴ点数（本文
仿真中Ｎ１为１２８，时域采样间隔５ｍｓ），σ

２为复噪声

序列模值的方差，仿真的频点范围为 －３Ｈｚ～
３Ｈｚ（步进０．５Ｈｚ），每个频点在每个信噪比下仿真
次数为１００００次，检测概率与虚警概率的值为同一
门限和信噪比下在各个频点的平均值。在ＦＦＴ序列
模值最大值超过检测门限的前提下，频率估计误差

小于１Ｈｚ时，认为检测成功，频率误差大于１Ｈｚ时，
认为出现虚警。由表２可知，相同检测门限下，信噪
比越高，检测概率越高，虚警概率越低。

４　仿真

与传统的载波跟踪环相比，本文提出的频率

估计方法能够使用跨越多个电文比特的数据鉴

频。为了进行对比分析，本文分别仿真了不同动态

和采用不同长度数据鉴频时环路的跟踪性能。

仿真条件设置：载波中频频率为２．３ＭＨｚ，采
样频率为５ＭＨｚ，多普勒频率初始值为１３Ｈｚ，仿真
数据总长度为 １００ｓ，ＦＦＴ鉴频器的检测门限为

２０Ｎ１σ槡
２（σ２＝１／（１０ＣＮＲ／１０×２ｇ）），每１０个１ｍｓ相

干积分值求均值后作为一个采样点（ｇ＝１０ｍｓ）。图
４为载噪比１５ｄＢＨｚ、多普勒频率变化率为０、采用
１６０ｍｓ数据鉴频时环路的跟踪性能，环路稳定后，

多普勒频率估计标准差为０．２１Ｈｚ；图５为载噪比
１５ｄＢＨｚ、多普勒频率变化率为３Ｈｚ／ｓ、采用１６０ｍｓ
数据鉴频时环路的跟踪性能，环路稳定后，多普勒

频率估计标准差为０．９Ｈｚ。由图４、图５可知，本文方
法能够在存在多普勒频率变化率条件下保持载波

跟踪，但跟踪精度会降低。图６为载噪比１５ｄＢＨｚ、无
多普勒频率变化率、采用８０ｍｓ数据鉴频时环路的
跟踪性能，环路稳定后，多普勒频率估计标准差为

０．６７Ｈｚ。由图４和图６可知，无高阶动态条件下，采
用较长数据鉴频时，多普勒频率估计精度更高。

采用线性鉴频器的载波跟踪环使用较长数据

鉴频或鉴相时容易导致环路发散。图７为基于扩
展卡尔曼滤波器（ＥＫＦ）的载波跟踪环，采用
１６０ｍｓ长的数据鉴频时的多普勒频率估计误差
（载噪比为１５ｄＢＨｚ，多普勒频率变化率为零，假设
导航电文符号和比特边沿已知）。ＥＫＦ载波跟踪
环的鉴频器采用正弦函数泰勒展开后的线性项，

可近似看成线性鉴频器。

仿真结果表明，本文提出的采用 ＦＦＴ鉴频器
的跟踪环，通过对较长时间的相干积分值序列做

ＦＦＴ变换，提高了鉴频器输出的信噪比，这有利于
在弱信号环境下跟踪载波频率。

５　结束语
与传统跟踪方法相比，采用 ＦＦＴ鉴频器的载

波跟踪环使用较短的相干积分时间，这可以克服

长积分时间中接收机动态和多普勒频率估计误差

造成的损耗。本文提出了一种基于导航电文估计

和ＦＦＴ鉴频器的载波频率跟踪方法，通过对导航
电文符号和边沿的估计，可以利用跨越多个导航

电文的相干积分值序列进行 ＦＦＴ鉴频，从而提高
鉴频器的输出信噪比。本文提出的导航电文符号

估计方法只需计算第一种电文组合下的 ＦＦＴ，其
他电文组合下的ＦＦＴ可在第一种组合和对导航电
文符号组合排序的基础上，通过少量加法运算实

现，这降低了电文符号估计的计算量。由于ＦＦＴ鉴
频器的频率分辨率有限，因此，即使在高载噪比条

件下，本文方法仍可能存在跟踪偏差，跟踪偏差可

通过提高ＦＦＴ频率分辨率减小。
表２　不同检测门限和信噪比下的检测概率与虚警概率
Ｔａｂ．２　ＰＤａｎｄＰＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄＳＮＲｓ

ＳＮＲ（ｄＢ）
门限

－６ －７ －８ －９ －１０ －１１

１０Ｎ１σ槡
２ 检测概率 ０．９９９７ ０．９９５９ ０．９６９６ ０．８９０１ ０．７３３７ ０．５４１５

虚警概率 １．１ｅ－５ ４．４４ｅ－５ ６．６７ｅ－４ ０．００２３ ０．００４５ ０．００６３

５Ｎ１σ槡
２ 检测概率 ０．９９９９８５ ０．９９９７ ０．９９６９ ０．９８４１ ０．９４３１ ０．８６３０

虚警概率 １．５４ｅ－５ ３．３８ｅ－４ ０．００２９ ０．０１５７ ０．０５１１ ０．１２１６
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图４　载噪比１５ｄＢＨｚ、相干积分时间１６０ｍｓ、
无频率变化率时载波跟踪环性能

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒＣＮＲ１５ｄＢＨｚ，
１６０ｍｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｅ

图５　载噪比１５ｄＢＨｚ、相干积分时间１６０ｍｓ、
频率变化率３Ｈｚ／ｓ时载波跟踪环性能

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒＣＮＲ１５ｄＢＨｚ，
１６０ｍｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ３Ｈｚ／ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｅ

图６　载噪比１５ｄＢＨｚ、相干积分时间８０ｍｓ、
无频率变化率时载波跟踪环性能

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒＣＮＲ１５ｄＢＨｚ，
８０ｍｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｅ

图７　载噪比１５ｄＢＨｚ、相干积分时间１６０ｍｓ时
ＥＫＦ载波跟踪环性能

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃａｒｒｉｅｒｌｏｏｐｂａｓｅｄｏｎ
ＥＫＦｕｎｄｅｒＣＮＲ１５ｄＢＨｚａｎｄ１６０ｍｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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