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理想带限条件下码跟踪环路的精度分析
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摘　要：伪码跟踪是卫星导航接收机中的关键环节。码环的跟踪精度直接决定了接收机的定位性能，因
此对码环跟踪精度的分析一直以来都是研究的热点，并且已经取得了很多重要成果。目前已有的结论大都

从频域的角度表示带限信道的影响，但是频域表达式存在计算复杂，难以应用于实际情况的缺点。本文针对

目前存在的不足，从时域相关函数的角度提出了码跟踪精度的解析表达式。该表达式简单直观，可以方便地

应用于码环性能的分析，对导航信号接收机的设计具有重要的指导作用。
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　　在数据通信系统中，伪码跟踪是保持码同步
的基础，因此码跟踪环路一直是接收机设计中的

重要环节。而在卫星导航系统中，码跟踪环路更

是接收机的核心环节：高精度的伪码跟踪用于估

计用户与卫星之间的伪距［１］。

码跟踪环路的性能包括收敛时间、平均失锁

时间、码跟踪精度等多项指标，而其中的码跟踪精

度直接决定了伪距的测量精度，从而影响用户接

收机的定位测速等性能。因此对码跟踪环路精度

的分析一直以来都是卫星导航接收机研究的

热点。

在码跟踪精度的分析方面，已经有较多重要

的成果。文献［２］中的结论目前已经广泛应用于
导航接收机的设计，但是该结论是基于前端无限

带宽的假设。对于窄带的 ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码信号而
言，模拟信道近似为无限带宽所引入的误差几乎

可以忽略。下一代导航系统广泛使用宽带调制的

导航信号［３－４］，如果仍将模拟信道近似为无限带

宽则会引入不可忽略的误差，因此必须考虑带限

对码跟踪环路的影响。文献［５－６］考虑了带限
条件对信号的影响，但忽略了带限信道对噪声的

影响。在此假设前提下，文献［５－６］得到了如下
的结论：当信道带宽一定时，码跟踪精度随着早迟

码间隔的减小先减小后增大，因此存在最优的早

迟码间隔。但该结论和实际的仿真结果并不吻

合。文献［７－８］对该结论作了修正，并指出伪码
跟踪精度总是随着早迟码间隔的减小逐步逼近其

克拉美罗限。但是文献［７－８］得到的码跟踪精
度的解析表达式使用功率谱密度来表示，该表达

式计算复杂，并不便于实际码跟踪环路的性能

评估。

针对上述的不足，论文首先介绍了卫星导航

接收机的等效基带信号模型，对文献［７］中伪码
相位的一般估计方法作了简要说明，然后针对相
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干早迟码结构的跟踪环路，从时域相关峰的角度

推导了码跟踪精度的解析表达式，最后通过数值

仿真验证了本文的结论。

１　信号模型

为了简化分析，本文将直接采用基带信号模

型［９］。导航接收机接收到的卫星信号可以表示

为如下的等效低通模型：

( )ｘｔ＝珓ｃｔ－τ( )０ ＋珘( )ｎｔ （１）
其中

珓ｃ（ｔ）表示理想扩频码ｃ（ｔ）经过理想带限作用
后的信号，珘ｎ（ｔ）表示复高斯白噪声，其双边功率谱
密度为Ｎ０，τ０表示码相位延迟，为了便于分析，这
里假定码相位延迟为某一恒定值。

假设无限带宽的扩频码ｃ（ｔ）的功率为 Ｃ时，
则经过单边带宽为 Ｂ的理想带限信道后的扩频
码珓ｃ（ｔ－τ０）的功率谱密度可以表示为

( )Ｇｆ＝
ＣＧｓ( )ｆ，　ｆ∈ －Ｂ，[ ]Ｂ

０，{ 其他
（２）

其中Ｇｓ（ｆ）表示具有单位幅度的扩频码的功率谱
密度。

在接收机的具体实现中，伪码跟踪环路负责

对（１）式中伪码相位 τ０进行估计，跟踪环路有相
干、非相干等多种处理形式，文献［７］对τ０的估计
精度进行了一般化分析（与具体实现环路形式无

关），其分析依据的框图如图１所示。

图１　伪码相位估计
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｅｐｈａｓｅ

若信号的预检测积分时间为 Ｔｃ，相位估计器

的输出的估计值方差为σ２Ｘ，平滑滤波器的环路带

宽为ＢＬ，则平滑后估计值的方差σ
２
Ｙ为

［７］

σ２Ｙ＝２ＢＬＴｃσ
２
Ｘ （３）

文献［７］指出上述结论的获得与具体的环路
实现形式无关，在本文中，为了分析过程的简化，

将主要针对相干锁相环进行分析。实际上当载波

环稳定跟踪时，其跟踪偏差对码跟踪精度的影响

非常小，可以忽略。下述的分析假定本地已经精

确复现接收信号的载波，因此卫星导航接收机的

伪码跟踪环路可以简化为图２所示的结构。
导航信号接收机接收到带限的卫星信号

图２　伪码跟踪环路的结构框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

珓ｃ（ｔ－τ０），并将其与本地生成的提前和滞后支路
的复现信号ｃ（ｔ－τ＋Δ／２）和 ｃ（ｔ－τ－Δ／２）进行
相关，鉴别器根据提前和滞后支路的相关值更新

码相位的估计值τ，从而实现码相位的持续跟踪。
上图中早迟相关器的输出值分别是Ｅ、Ｌ：

Ｅ＝ｓＥ＋ｎＥ
ｓＥ，ｎＥ为提前支路相关值中的信号分量和噪

声分量；

Ｌ＝ｓＬ＋ｎＬ，
ｓＬ，ｎＬ为滞后支路相关值中的的信号分量和

分量，两者相减：

Ｅ－Ｌ＝ｓＥ－－ｓＬ＋ｎＥ－－ｎＬ＝εｓ＋εｎ
εｓ表示输入鉴别函数的信号分量，εｎ表示输

入鉴相函数的噪声分量。

当码跟踪环路稳定跟踪时，码相位的估计误

差较小，记本地复现码与接收信号码相位之间的

偏差为δ＝τ－τ０，则此时码跟踪环路的鉴别函数
Ｄ（δ）可在δ＝０处线性化为

ε＝εｓ＋εｎＫδ＋εｎ （４）
其中：

Ｋ表示εｓ在δ＝０处的斜率。
根据文献［７］中的结论可知，当码环的单边

噪声带宽为ＢＬ时（单位 Ｈｚ），跟踪精度与鉴别器
增益、鉴别器输入噪声方差以及预检测积累时间

之间的关系为

σ２δ＝
２ＢＬＴｃσ

２
ｎ

Ｋ２
（５）

其中：

Ｔｃ表示预检测积累时间（单位：ｓ）。
σ２ｎ表示鉴别器中的噪声（即 珘ｎ（ｔ）经早迟相

关累加后的相减所得噪声部分）方差（单位：

Ｗ２），Ｋ表示鉴相增益（单位：１／ｓ）。
σ２ｎ和Ｋ这两个参数在文献［７］中是借助于

功率谱密度表示，最终表达式复杂且不易计算，本

文将上述两个参数通过相关峰的形式表述，后面

将会看到这种表述形式简洁且易于计算。

２　伪码跟踪精度分析

下面即根据式（５）的结论分析码跟踪环路的

·１７１·
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跟踪精度。为了分析的简便，这里仅以相干早迟

环为例，其鉴别函数为［１０］

εｓ＝Ｒ｛Ｅ－Ｌ｝　　　　　　　　　
＝Ｒ｛ｓＥ－ｓＬ｝＋Ｒ｛ｎＥ－ｎＬ｝ （６）

其中Ｒ表示采用相干鉴别器，即取正交下变频后
的同相支路。

假设码相位的估计值为 τ，则滞后支路相关
值中的信号分量为

ｓＬ ＝
１
Ｔｃ∫

Ｔｃ

０
珓ｃ（ｔ－τ０）ｃ（ｔ－τ－Δ／２）ｄｔ

＝１Ｔｃ∫
Ｔｃ

０∫
Ｂ

－Ｂ
Ｓ珓ｃ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆｔｄｆｃ（ｔ－τ－Δ／２）ｄｔ

＝１Ｔｃ∫
Ｂ

－Ｂ
Ｓ珓ｃ（ｆ）∫

Ｔｃ

０

ｃ（ｔ－τ－Δ／２）ｅｊ２πｆｔｄｔｄｆ（７）

其中

Ｓ珘Ｃ（ｆ）表示经过带限信道后的扩频码 珓ｃ（ｔ－
τ０）的频谱。

由于本地复现码ｃ（ｔ）为实数，因此有ｃ（ｔ）＝
ｃ（ｔ）。因为δ＋Δ／２相对于整个积分周期Ｔｃ非常
小，因此可近似认为时域信号做微小的平移后频

谱几乎不变［７］，即

　　∫
Ｔｃ

０
ｃ（ｔ－τ－Δ／２）ｅＶｊ２πｆｔｄｔ

　　 ＝ｅｊ２πｆ δ＋Δ／( )２∫
δ＋Δ／２＋Ｔｃ

δ＋Δ／２
ｃ（ｔ－τ０）ｅ

ｊ２πｆｔｄｔ

≈ｅｊ２πｆ δ＋Δ／( )２Ｓｃ（ｆ） （８）
因此可以将式（７）简化为

ｓＬ ＝
１
Ｔｃ∫

Ｂ

－Ｂ
Ｓ珓ｃ( )ｆＳｃ ( )ｆｅｊ２πｆ δ＋Δ／( )２ｄｆ

＝Ｃ∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆ δ＋Δ／( )２ｄｆ （９）

同样地，可以得到超前支路相关值中的信号

分量为

ｓＥ ＝Ｃ∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆ δ－Δ／( )２ｄｆ （１０）

因此鉴相函数中的信号分量为

　εｓ＝Ｒ ｓＥ－ｓ{ }
Ｌ

＝Ｒ Ｃ∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ( )ｆｅｊ２πｆ δ－Δ／( )２ｄ{ }ｆ

　 －Ｒ Ｃ∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ（ｆ）ｅ

ｊ２πｆ δ＋Δ／( )２ｄ{ }ｆ
＝－Ｃ∫

Ｂ

－Ｂ
２Ｇｓ( )ｆｓｉｎπｆ( )Δｓｉｎ２πｆ( )δｄｆ（１１）

当码跟踪环路稳定跟踪时，码相位跟踪偏差

非常小，因此上式可以近似为

εｓ≈－Ｃ∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ( )ｆｓｉｎπｆ( )Δ４πｆδｄｆ

－ＣＫ０δ
＝Ｋδ （１２）

其中 －ＣＫ０即为环路的鉴相增益。
利用功率谱与相关函数之间的对应关系［１１］，

可以得到

Ｋ０ ＝４π∫
Ｂ

－Ｂ
ｆＧｓ( )ｆｓｉｎπｆ( )Δｄｆ　　　　

＝－Ｒ ２∫
Ｂ

－Ｂ
ｊ２πｆＧｓ( )ｆｅｊ２πｆτｄ{ }ｆ

τ＝Δ／２

＝－Ｒ ２∫
Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ（ｆ）ｅ

ｊπｆτｄｆ


{ }

τ τ＝Δ／２

＝－２
珘Ｒ( )τ
τ τ＝Δ／２

（１３）

其中 槇Ｒ（τ）表示经过理想带限作用后的自相关函
数，为实数。

由上式可知，环路的鉴相增益取决于信号功

率以及相关函数的在τ＝Δ／２处的斜率。
下面分析鉴别器输入噪声的方差。提前和滞

后支路相关值中的噪声分量分别为

ｎＥ ＝
１
Ｔｃ∫

Ｔｃ

０
ｎ( )ｔｃｔ－τ＋Δ／( )２ｄｔ （１４）

ｎＬ ＝
１
Ｔｃ∫

Ｔｃ

０
ｎ( )ｔｃｔ－τ－Δ／( )２ｄｔ （１５）

因此（６）式鉴相函数中的噪声分量为
εｎ ＝Ｒ｛ｎＥ－ｎＬ｝

＝Ｒ １
Ｔｃ∫

Ｔｃ

０
ｎ( )ｔ［ｃｔ－τ＋Δ／( )２－ｃｔ－τ－Δ／( )２］ｄ{ }ｔ

（１６）
为了简化推导过程，令上式中大括号内的部

分为

εｘ ＝
１
Ｔｃ∫

Ｔｃ

０
ｎ( )ｔ ｃｔ－τ－Δ／( )２－ｃｔ－τ＋Δ／( )[ ]２ ｄｔ

则式（１６）噪声方差的求解表达式为
σ２ｎ ＝Ｅ（ε

２
ｎ）＝Ｒ［Ｅ（ε

２
ｘ）］＝Ｒ（σ

２
ｘ）

为求解σ２ｘ，令
Ｃ（ｔ）ｃｔ－τ＋Δ／( )２－ｃｔ－τ－Δ／( )２

则：

σ２ｘ ＝Ｅ
１
Ｔ２ｃ∫

Ｔｃ

０∫
Ｔｃ

０
ｎ ( )ｕｎ（ｔ）Ｃ（ｕ）Ｃ（ｔ）ｄｕｄ[ ]{ }ｔ

＝１
Ｔ２ｃ∫

Ｔｃ

０∫
Ｔｃ

０
Ｒ( )ｕ－ｔＣ（ｕ）Ｃ（ｔ）ｄｕｄｔ

＝１
Ｔ２ｃ∫

Ｔｃ

０∫
Ｔｃ

０∫
Ｂ

－Ｂ
（Ｎ０／２）ｅ

ｊ２πｆ( )ｕ－ｔＣ（ｕ）Ｃ（ｔ）ｄｕｄｔ

使用和式（７）类似的分析方法，进一步推导可以
得到鉴别器中噪声分量的方差为

σ２ｎ ＝
２ＣＮ０
Ｔ２ｃ∫

Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ（ｆ）ｓｉｎ

２ πｆ( )Δｄｆ

＝
ＣＮ０
Ｔ２ｃ∫

Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ（ｆ）１－ｃｏｓ２πｆ( )[ ]Δ ｄｆ
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＝
ＣＮ０
Ｔ２ｃ∫

Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ（ｆ）［ｅ

ｊ２πｆ０－０．５（ｅｊ２πｆΔ＋ｅ－ｊ２πｆΔ）］ｄｆ

＝
ＣＮ０
Ｔ２ｃ
珘Ｒ( )０－０．５（珘Ｒ( )Δ＋珘Ｒ －( )Δ[ ]）

＝
ＣＮ０
Ｔ２ｃ
珘Ｒ( )０－珘Ｒ( )[ ]Δ （１７）

最后一步的推导基于当前端滤波器为理想滤

波器时可得

珘Ｒ( )Δ ＝珘Ｒ －( )Δ （１８）
因此，可以得到码环跟踪精度的解析表达

式为：

σ２δ ＝
ＢＬ 珘Ｒ( )０－珘Ｒ( )[ ]Δ

２Ｃ／Ｎ０
珘Ｒ( )τ
τ τ＝Δ／

[ ]
２

２ （１９）

文献［７］中得到的码跟踪精度的表达式为

　σ２δ ＝
ＢＬ∫

Ｂ

－Ｂ
Ｇｓ（ｆ）ｓｉｎ

２（πｆΔ）ｄｆ

４π２Ｃ／Ｎ０∫
Ｂ

－Ｂ
ｆＧｓ（ｆ）ｓｉｎ（πｆΔ）ｄ( )ｆ２

（２０）
由分析过程可知，这两个表达式是完全等价

的。但是式（１９）得到的码跟踪精度的表达式只
和相关函数有关，而式（２０）需要计算扩频信号的
功率谱密度。由于扩频信号功率谱密度的求解比

相关函数通常要复杂很多，因此本文得到的结论

可以简化码跟踪精度的分析。

３　数值仿真

下面通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的方法对上述的
理论分析进行验证。具体的仿真参数如表 １
所示。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

调制方式 ＢＰＳＫ（１）／ＢＯＣ（１，１）

载噪比 ４０ｄＢＨｚ

采样率 １０ＭＨｚ

预检测积累时间 １ｍｓ

码环带宽 ２Ｈｚ

仿真时长 １０ｓ

　　首先验证前端带宽固定时，不同早迟码间隔
下的码跟踪精度。当前端双边带宽为 ２ＭＨｚ和
８ＭＨｚ时，不同早迟码间隔下的码跟踪精度如图
３、图４所示。

由上图可见，仿真结果和理论值吻合度非常

高，并且码跟踪精度随早迟码间隔的减小而提高。

图３　ＢＰＳＫ（１）信号不同早迟码间隔下的码跟踪精度
Ｆｉｇ．３　ＢＰＳＫ（１）ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅａｒｌｙｌａｔｅｓｐａｃｉｎｇ

图４　ＢＯＣ（１，１）信号不同早迟码间隔下的码跟踪精度
Ｆｉｇ．４　ＢＯＣ（１，１）ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅａｒｌｙｌａｔｅｓｐａｃｉｎｇ

当早迟码间隔固定时，不同前端带宽下的码

跟踪精度如图５、图６所示。

图５　ＢＰＳＫ（１）信号不同前端带宽下的码跟踪精度
Ｆｉｇ．５　ＢＰＳＫ（１）ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｎｔｅｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ
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图６　ＢＯＣ（１，１）信号不同前端带宽下的码跟踪精度
Ｆｉｇ．６　ＢＯＣ（１，１）ｃｏｄｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｏｎｔｅｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

　　由上图可见，当早迟码间隔固定时，存在最优
的前端带宽。提高信号带宽反而会降低环路的跟

踪精度。导航接收机的码跟踪环路通常使用宽相

关（１个码片）和窄相关（１／４个码片）早迟鉴别
器，其对应的最优环路带宽分别约为 ２ＭＨｚ
和８ＭＨｚ。

４　结论

本文针对理想带限条件下码跟踪环路的精度

进行了理论分析，从时域相关峰的角度给出了码

跟踪精度的解析表达式。该表达式形式简洁，计

算方便，可以直接应用于实际接收机码环的性能

评估。论文分析了 ＢＰＳＫ和 ＢＯＣ调制信号相干
早迟环的跟踪精度，相关分析方法可以推广到其

他形式的码跟踪环路和其他形式的调制方式。
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