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卫星导航天线阵的载波联合跟踪算法

吴舜晓，黄仰博，刘瀛翔，欧　钢
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：测量卫星导航信号在天线阵各阵元上的载波相位之差可用于卫星波达方向解算，但传统的各阵
元独立跟踪算法在干扰条件下无法实现高精度跟踪且容易失锁。针对此问题，通过将天线阵各阵元的载波

相位分解为公共的平均载波相位和低动态的残余载波相位，提出了一种联合载波跟踪算法。该算法利用平

均载波相位为每个阵元共有的特点，通过对全部阵元的联合处理来提高其跟踪精度，同时通过缩小环路噪声

带宽来提高残余载波相位跟踪精度。理论分析与仿真结果表明，该算法提高了波达方向解算所需的阵元间

载波相位差的测量精度及跟踪灵敏度，四阵元天线阵在典型应用条件下，跟踪灵敏度提高４ｄＢ，相同载噪比下
载波相位差测量精度提高３倍。
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　　卫星导航信号到达地面时非常微弱，极易受
到有意或无意干扰，军用接收机系统和高可靠性

的航空应用系统通常采用自适应天线阵技术来提

高其抗干扰能力。自适应波束形成技术通过调整

天线阵的空时滤波权值，使得天线阵列将主波束

指向卫星，并在干扰方向形成零陷，从而在抑制干

扰的同时增强有用信号［１－２］。自适应波束形成技

术需要以卫星信号的波达方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
Ａｒｒｉｖａｌ，ＤＯＡ）作为权值优化的约束条件，因此获
取卫星信号的 ＤＯＡ是实现最优波束形成的前
提［３－４］。对于微弱的卫星信号，基于空间谱估计

的传统ＤＯＡ估计算法不适用［５］，因此全球导航卫

星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍｓ，ＧＮＳＳ）
卫星的ＤＯＡ通常是直接利用惯性导航或组合导
航系统的姿态信息来获取，具有较高的实现复杂

度和成本，限制了其应用。

大量文献对低复杂度的 ＧＮＳＳ卫星 ＤＯＡ估
计算法进行了研究，传统算法可分为两类：一类为

先跟踪各阵元信号的载波相位，然后用阵元之间

的载波相位差［６－７］来解算 ＤＯＡ；另一类则为利用
民码的短周期重复特点，采用反卷积算法实现

ＤＯＡ估计［８－９］。采用反卷积算法的 ＤＯＡ估计方
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法只适应于采用短周期扩频码的民用信号。然而

在军用接收机中出于抗欺骗干扰等目的，需要接

收具有很长重复周期扩频码的军用信号。现有的

基于阵元间载波相位差测量的方法，对每个阵元

上信号的跟踪仍然是采用传统的单天线跟踪算

法，因此受限于单天线接收机在跟踪弱信号时难

以保证较高测量精度的矛盾，在干扰条件下存在

容易失锁和测量精度不够高等问题。

由于天线阵各阵元采用同源设计，因此各阵

元上信号的动态是高度相关的。传统的单天线跟

踪方法，无法利用此种信号动态之间的相关性。

为解决此问题，改进了描述天线阵各阵元载波相

位信号动态的模型以体现其相关性，并在此基础

上提出了利用多个阵元进行联合载波跟踪的算

法。理论分析与数值仿真表明，该算法提高了

ＤＯＡ估计所需的阵元间载波相位差测量精度与
跟踪灵敏度，有效克服了传统算法的不足。

１　天线阵载波跟踪模型

传统的单天线载波相位跟踪模型应用于天线

阵时，不能体现阵元间信号动态高度相关的特点，

因此首先针对天线阵的特点对信号模型进行了

改进。

１．１　载波相位跟踪模型

采用传统的独立跟踪方法时，对于一个 Ｎ阵
元的天线阵，以ｉ＝１，２，…，Ｎ为各阵元的编号，则
阵元ｉ的载波跟踪模型如图１所示。天线接收信
号Ｓｉ（ｔ）经过射频前端和模数转换以后变为数字
采样信号，此数字采样信号的载波相位为 φｉ（ｔ），
本地复现载波的相位为 φ^ｉ（ｔ）。相位鉴别器的输
出ｙｉ（ｋ）通过环路滤波器之后控制数控振荡器
（ＮＣＯ）产生本地复现载波，以保持本地载波和接
收信号的载波相位同步。载波跟踪通常以数字锁

相环路（ＤｉｇｉｔａｌＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＤＰＬＬ）实现，大
量文献表明三阶ＤＰＬＬ是最优卡尔曼滤波环路在
采用恒定加速度模型时的稳态响应［１０］。

假定预检测积分时间为Ｔ，设在ｔ＝ｋＴ时刻各
阵元的相位、频率和加速度分别为 φｉ（ｋ）、ｆｉ（ｋ）、
ａｉ（ｋ），则经典的单通道三阶 ＤＰＬＬ的状态方程可
表示为：

φｉ（ｋ＋１）
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







）

＝
１ Ｔ Ｔ２

２
０ １ Ｔ











０ ０ １

φｉ（ｋ）

ｆｉ（ｋ）

ａｉ（ｋ









）
＋

０
０
ｎｉ（ｋ









）

（１）
式中，ｎｉ（ｋ）是阵元 ｉ的加速度扰动噪声，一般建

图１　传统的各阵元独立跟踪环路
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｐａｒａｔｅｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

模为高斯白噪声随机变量。

鉴别器用于估计本地载波相位与真实载波相

位之差，其输出可写为如式（２）所示的观测方程
形式：

ｙｉ（ｋ）＝Ｋｄ［φｉ（ｋＴ－
Ｔ
２）－φ^ｉ（ｋＴ－

Ｔ
２）］＋ωｉ（ｋ）

（２）
式中，Ｋｄ为鉴别器输出与输入关系的斜率，随机
误差ωｉ（ｋ）是热噪声和干扰产生的鉴别器噪声。
由于不同阵元的热噪声由不同射频前端产生，各

阵元的ωｉ（ｋ）是相互独立的。

１．２　载波相位的相关性分析

阵元间的载波相位之差由卫星信号的空间传

播距离时延差和射频前端的时延差两部分构

成［８］。由于通道的时延差固定，且空间传播距离

差小于阵元间距，各阵元的载波相位差绝对值有

较小的上限，即各阵元的载波相位需满足如式

（３）所示的约束条件：
φｉ（ｋ）－φｊ（ｋ）≤ｄ，　１≤ｉ＜ｊ≤Ｎ （３）

式中，ｄ为给定阵元布局的阵元间距最大值与通
道时延差最大值之和。式（３）表明阵元间的载波
相位之差局限在一个小的范围内，由此表明各阵

元间的载波相位变化模型不是相互独立的。采用

传统的 ＤＰＬＬ跟踪算法测量各阵元的载波相位
时，不关注阵元间载波相位的相关性，直接采用式

（１）和式（２）的载波跟踪模型对各阵元进行独立
跟踪。

在典型运动场景中，天线阵相对卫星的整体

平动不改变姿态和ＤＯＡ，因此不产生阵元间载波
相位差的变化，而阵元间的相对转动会造成阵元

间载波相位差的变化和 ＤＯＡ的改变。因此，对
ＤＯＡ估计有用的信息仅包含在阵元间的相对转
动中。传统的单天线跟踪算法应用到天线阵时，

各通道独立地将平动与转动加速度合并在一起跟

踪。通常情况下，平动加速度远大于转动加速度，

为了跟踪对ＤＯＡ无贡献的平动加速度，需要增大

·００１·
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环路跟踪带宽，从而导致对引起ＤＯＡ改变的阵元
间相对转动部分的跟踪精度无法提高。

上述分析表明，传统方法无法提升阵元间载

波相位差测量精度的关键是阵元间载波相位差的

变化与阵元间共性的载波相位变化无法分离跟

踪。因此本文算法将各阵元载波相位的共性部分

剥离出来单独跟踪，残余的载波相位则采用小噪

声带宽的跟踪环路处理，从而提升阵元间载波相

位差的测量精度。

设ａｍ（ｋ）为各阵元加速度的均值，Δａｉ（ｋ）为
各阵元加速度与其均值之差，即：

ａｍ（ｋ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｋ），Δａｉ（ｋ）＝ａｉ（ｋ）－ａｍ（ｋ）

（４）
当载体仅有平动时，即每个阵元的加速度均

为ａｍ（ｋ），Δａｉ（ｋ）均为零，天线阵的 ＤＯＡ不发生
改变。当载体姿态变化时，ａｍ（ｋ）是各阵元的共
性动态，而Δａｉ（ｋ）是阵元间的相对动态，也是引
起载波相位之差和ＤＯＡ发生变化的动态。

２　联合载波跟踪算法

由各阵元载波相位信号动态的相关性可知，

对各阵元的载波相位中的公共部分和与 ＤＯＡ测
量有关的差异部分应根据其动态特点采用不同的

环路分别跟踪。

引入虚拟平均阵元，其载波相位与多普勒为

各阵元载波相位与多普勒的均值，即：

φｍ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
φｉ（ｔ），ｆｍ（ｔ）＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ｔ）

（５）
在式（１）两边对各阵元求平均，可得虚拟平

均阵元的载波相位变化模型为：

φｍ（ｋ＋１）

ｆｍ（ｋ＋１）

ａｍ（ｋ＋１









）

＝
１ Ｔ Ｔ２

２
０ １ Ｔ











０ ０ １

φｍ（ｋ）

ｆｍ（ｋ）

ａｍ（ｋ









）
＋

０
０

ｎｍ（ｋ









）

（６）
将天线阵各阵元的载波相位拆分为两部分：

一部分为平均相位 φｍ（ｔ）；另一部分为残余相位
Δφｉ（ｔ），即除去平均相位之外剩余的部分。类似
地，各阵元的载波频率也可以拆分为公共部分

ｆｍ（ｔ）与残余部分Δｆｉ（ｔ），即：
Δφｉ（ｔ）＝φｉ（ｔ）－φｍ（ｔ），Δｆｉ（ｔ）＝ｆｉ（ｔ）－ｆｍ（ｔ）

（７）
利用式（６）和式（１）得到残余相位的变化模

型如式（８）所示。

Δφｉ（ｋ＋１）

Δｆｉ（ｋ＋１）

Δａｉ（ｋ＋１









）

＝
１ Ｔ Ｔ２

２
０ １ Ｔ











０ ０ １

Δφｉ（ｋ）

Δｆｉ（ｋ）

Δａｉ（ｋ









）
＋

　
０
０

Δｎｉ（ｋ









）

（８）

与对信号真实相位的分解相对应，将各阵元

的本地相位 φ^ｉ（ｔ）也分解为本地相位的平均值
φ^ｍ（ｔ）及本地残余相位 Δ^φｉ（ｔ）。在联合跟踪算法
中，相位鉴别器仍然用于鉴别各阵元的真实相位

与本地相位的差异，因此式（２）仍然成立。对各
鉴别器的输出求平均可得到对应于虚拟平均阵元

的等效鉴别值ｙｍ（ｋ），即：

ｙｍ（ｋ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ（ｋ）＝Ｋｄ［φｍ（ｋＴ－

Ｔ
２）－

φ^ｍ（ｋＴ－
Ｔ
２）］＋

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ωｉ（ｋ） （９）

对应于残余相位跟踪的等效鉴别值 ｙ^ｉ（ｋ）可
按照式（１０）构成：

ｙ^ｉ（ｋ）＝ｙｉ（ｋ）－ｙｍ（ｋ）＝Ｋｄ［Δφｉ（ｋＴ－
Ｔ
２）－

　Δ^φｉ（ｋＴ－
Ｔ
２）］＋ωｉ（ｋ）－

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ωｉ（ｋ）

（１０）
与单天线跟踪类比可知由式（８）与式（１０）即

可构成残余载波相位的跟踪环路，由式（６）与式
（９）即可构成平均载波相位的跟踪环路。由于

Δ^φ１（ｋ）＝－∑
Ｎ

ｉ＝２
Δ^φｉ（ｋ），对应于阵元１的本地残

余载波相位可以根据其他阵元的残余载波相位计

算得到，因此与之对应的跟踪环路是冗余的。由

此可知，如图２所示的联合跟踪算法的实现架构
包括一个平均载波相位跟踪环路与 Ｎ－１个残余
载波相位跟踪环路。

从各天线阵元得到的采样数据与本地载波相

乘以后剥离掉本地载波，然后送入积分清零器，得

到的相关值送入跟踪处理器中。首先由一个

ＮＣＯ产生本地的平均载波相位，Ｎ－１个 ＮＣＯ产
生本地残余载波相位，并通过直接求和计算得到

ｙｉ（ｋ），然后将其转换为ｙｍ（ｋ）对应于各阵元的本
地载波相位。在跟踪处理中，首先根据相关值计

算得到，然后将其变换为 ｙｍ（ｋ）与 ｙ^ｉ（ｋ），再分别
送给对应于平均相位与差异相位的环路滤波器，

以控制各自的ＮＣＯ。
利用ωｉ（ｋ）之间互不相关且方差相同的特

·１０１·
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图２　阵元间联合跟踪算法实现框架
Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｓ

点，可求得平均相位跟踪环路的观测噪声方差为

σ２ω
Ｎ，残余相位跟踪环路的观测噪声方差为

（Ｎ－１）σ２ω
Ｎ ，平均相位跟踪环路与残余相位跟踪

环路观测噪声之间的互相关为
σ２ω
Ｎ。由此表明通

过阵元间的联合处理，平均相位跟踪环路的观测

噪声能量相比单阵元跟踪缩小了
１
Ｎ，且平均相位

跟踪环路与残余相位跟踪环路近似于不相关。通

过载波相位分解，各阵元信号动态的主要部分集

中到了ｎｍ（ｋ）上，平均相位跟踪环路需承受较大
带宽，因此需设计较大的环路噪声带宽 Ｂｃｏｍ。残
余相位跟踪环路只需要承受对应于 Δｎｉ（ｋ）的较
小动态，因此可设计小的环路噪声带宽，来提高跟

踪精度。

３　性能分析

阵元间载波相位差是 ＧＮＳＳ卫星 ＤＯＡ估计
所需的关键参量，跟踪灵敏度决定了能够进行

ＤＯＡ测量的载噪比范围，因此下文将从这两个方
面对联合跟踪算法与传统算法进行对比。由于传

统方法的单个跟踪环路需要承受全部的动态应

力，因此性能对比时假设传统跟踪环路与平均相

位跟踪环路的设计参数完全相同。为了具体比

较，选取如下的设计参数和运动场景作为典型情

况：阵元数为 ４，Ｔ＝０．００２ｓ，Ｂｃｏｍ ＝１８Ｈｚ，Ｂｒｅｓ＝
２Ｈｚ。为简化分析，设各阵元上同一卫星信号的
载噪比均为Ｃ／Ｎ０。

３．１　跟踪灵敏度

由于联合跟踪方法与传统方法使用相同的相

位鉴别处理，因此具有相同的灵敏度门限判决条

件，即：热噪声和动态应力误差引起的总跟踪误差

不超过１５°。单个跟踪环路的跟踪误差由热噪声
引起的相位抖动与动态应力引起的跟踪偏差两部

分构成［１１］。对于联合跟踪方法，由于平均相位跟

踪环路的观测噪声方差减小为
σ２ω
Ｎ，参照文献［１２］

中的分析方法可得到其跟踪误差中的热噪声方

差为：

　σｔ，ｃｏｍ＝
３６０°
２π

Ｂｃｏｍ
Ｎ（Ｃ／Ｎ０）

（１＋ １
２ＴＣ／Ｎ０槡

） （１１）

由于残余相位跟踪环路的观测噪声方差为

（Ｎ－１）σ２ω
Ｎ ，故与之对应的热噪声方差为：

　σｔ，ｒｅｓ＝
３６０°
２π

（Ｎ－１）Ｂｒｅｓ
Ｎ（Ｃ／Ｎ０）

（１＋ １
２ＴＣ／Ｎ０槡

） （１２）

稳态情况下，平均相位跟踪环路的动态应力

误差与差异相位跟踪环路的动态应力误差取决于

环路参数与所跟踪动态的加加速度，具体计算如

式（１３）［１３］：

θｅｃｏｍ＝
Ｊｍ·Τ

３

Ｃ３，ｃｏｍ
，θｅ，ｉｒｅｓ＝

ΔＪｉ·Ｔ
３

Ｃ３，ｒｅｓ
（１３）

式中，Ｊｍ为与 ｎｍ（ｋ）对应的平均相位加加速度
稳态值，ΔＪｉ为与 Δｎｉ（ｋ）对应的残余载波相位
加加速度稳态值，Ｃ３，ｃｏｍ，Ｃ３，ｒｅｓ为 ＤＰＬＬ的三阶
系数。

单个阵元的跟踪误差由平均相位跟踪环路

与差异相位跟踪环路的跟踪误差叠加得到。由

于两种跟踪环路的观测噪声互相关很小，因此

热噪声误差是平方叠加的效果。对于动态应力

误差，在最坏情况下是直接叠加的效果，故联合

跟踪方法中单个阵元的载波跟踪精度可由式

（１４）衡量：

σＪｏｉｎｔ＝ σ２ｔ，ｃｏｍ＋σ
２
ｔ，槡 ｒｅｓ＋

θｅｃｏｍ＋θ
ｅ，ｉ
ｒｅｓ

３ （１４）

由条件 σＪｏｉｎｔ≤１５°可确定载波跟踪的灵敏度
门限。在典型情况下传统方法与联合跟踪方法的

跟踪精度与载噪比的关系如图３所示，传统方法
的跟踪灵敏度约为２７ｄＢＨｚ，联合跟踪方法灵敏度
约为２３ｄＢＨｚ，即联合跟踪方法提高了４ｄＢＨｚ的跟
踪灵敏度。

·２０１·
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图３　单个阵元的载波相位跟踪精度
Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｒａｃｋａｃｃｕｒａｃｙｏｎｅａｃｈａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔ

在动态应力误差可忽略的情况下，联合跟踪

方法与传统方法的跟踪精度比例因子为：

γ＝
σＪｏｉｎｔ
σｔＰＬＬ

＝ １
Ｎ＋
Ｎ－１
Ｎ ·

Ｂｒｅｓ
Ｂ槡 ｃｏｍ

（１５）

γ是联合跟踪方法相比传统方法的单阵元载波相
位测量精度改进因子，可见阵元数越多，差异相位

环路与平均相位环路噪声带宽比值越小，改进程

度越大。当
Ｂｒｅｓ
Ｂｃｏｍ
→０时，改进程度趋于最大值

１
槡Ｎ

，当
Ｂｒｅｓ
Ｂｃｏｍ
→１时，改进程度趋于１，即相比传统

方法无改进，即联合跟踪方法性能的改进主要来

自对信号动态模型的改进，使得 Ｂｒｅｓ可以取小
的值。

３．２　阵元间载波相位差测量精度

阵元间的载波相位之差的跟踪误差可以看成

是由两个跟踪环路跟踪误差的叠加，因此可采用

类似于分析单个载波相位跟踪精度的方法。对于

传统方法，测量误差由两个传统跟踪环路叠加得

到，阵元间载波相位差测量值中的热噪声部分为：

σＰＬＬｔ，Δ＝
３６０°
２π

２Ｂｃｏｍ
Ｃ／Ｎ０

（１＋ １
２ＴＣ／Ｎ０槡

） （１６）

对于联合跟踪算法，测量误差由两个残余载

波相位跟踪环路叠加得到，阵元间载波相位差测

量值中的热噪声部分为：

σｔ，Δ＝
３６０°
２π

２Ｂｒｅｓ
Ｃ／Ｎ０

（１＋ １
２ＴＣ／Ｎ０槡

） （１７）

传统方法与联合跟踪方法的阵元间载波相位

差测量误差中动态应力部分均可以表示为：

θΔｅ＝
（ΔＪｉ－ΔＪｊ）Ｔ

３

Ｃ３
（１８）

式中，ΔＪｉ、ΔＪｊ分别为阵元 ｉ、ｊ的残余加加速度
稳态值，Ｃ３为相应环路的三阶系数。

在典型情况下两种算法在不同载噪比下得

到的载波相位差测量精度如图 ４所示，联合跟
踪算法的阵元间载波相位差测量精度明显提

高，且其测量精度高于单个阵元的载波相位跟

踪精度。

图４　阵元间载波相位差测量精度
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｓ

由于阵元间的相对运动很小，载波相位差测

量精度主要取决于热噪声误差。对比式（１６）与
式（１７）可知，联合跟踪方法通过有针对性地采用
小带宽的环路来跟踪残余相位，减小了热噪声的

影响，明显提升了载波相位差测量精度。

４　仿真验证

本节通过可实现联合跟踪算法和传统跟踪算

法的软件接收机，验证性能分析结果。为方便对

比，仍采用上一节典型情况下的算法参数。仿真

生成四个阵元上的 ＡＤ采样数据，码率为
１０２３ＭＨｚ，采用 ＢＰＳＫ调制，ＰＮ码为长码，然后
记录软件接收机输出的载波相位测量值。仿真时

设定了天线阵有整体加速度，同时天线阵还有缓

慢的旋转，以产生阵元间的相对运动。设天线阵

形为Ｙ形，阵元间距为半波长，中心阵元相对卫
星做匀加速运动，其余三个阵元围绕中心阵元在

一个平面内旋转，卫星也在此平面内。设阵元１
为中心阵元，并以之作为参考阵元，则其余各阵元

与参考阵元的载波相位差为初相相差１２０°的正
弦函数。

仿真中，设载体整体平动所对应的初始多普

勒为－２５Ｈｚ，多普勒变化率为１Ｈｚ／ｓ，载体转动的
旋转频率为 Ω＝００２５Ｈｚ。在载噪比为 ３０ｄＢＨｚ
时，两种方法得到的阵元２、３、４与阵元１的载波
相位差测量值对比如图５所示，可以看出，仿真得

·３０１·
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到的载波相位差测量值与真实载波相位差的变化

规律一致。

图５　阵元间载波相位差测量值
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｓ

将实测的载波相位差减去真实载波相位差可

得到载波相位差的测量误差，以阵元２与阵元１
的载波相位差为例，两种方法所得跟踪误差结果

对比如图６所示，可见联合跟踪方法得到的载波
相位差测量误差明显减小。

图６　阵元间载波相位差测量误差
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ

ｂｅｔｗｅｅｎａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔｓ

由数据统计得到两种方法下的阵元间载波相

位差测量精度以及单阵元的载波相位测量精度如

表１所示，从中可以看出仿真得到的载波相位与
载波相位之差的测量精度与理论分析结果吻合较

好。在载噪比为 ３０ｄＢＨｚ时，联合跟踪方法可以
达到４°的阵元间载波相位差测量精度，比传统的
单天线ＤＰＬＬ跟踪环路提高了约３倍，单个阵元
的载波相位测量精度，也比传统的 ＤＰＬＬ跟踪环
路提升了１．５倍以上。

表１　载波测量精度统计（ＣＮＲ＝３０ｄＢＨｚ）
Ｔａｂ．１　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｃｃｕｒａｃｙ

方法 测量值类型 实测精度／（°） 理论精度／（°）

联合跟

踪方法

传统跟

踪方法

阵元１ ５．１９２７
阵元２ ５．３５４４
阵元３ ５．１８２４
阵元４ ５．２９６６
阵元２－１ ４．１２３２
阵元３－１ ３．６００２
阵元４－１ ４．２１２０
阵元１ ８．９７７３
阵元２ ８．６５８６
阵元３ ８．７７９７
阵元４ ８．８６６３
阵元２－１ １２．４６３１
阵元３－１ １２．７１４１
阵元４－１ １２．８１３３５

４．８７５

３．９４２５

８．１０４３

１１．４６１２

５　结论

针对天线阵列ＧＮＳＳ接收机提高测量精度和
跟踪灵敏度的问题，利用各阵元信号动态高度相

关的特点，提出了一种将各阵元载波相位的跟踪

分解为对阵列平均载波相位的跟踪和各阵元残余

载波相位的跟踪的联合跟踪算法。该算法针对平

均载波相位动态高，但其跟踪误差同时反映在各

阵元鉴别值中的特点，通过求平均减少等效鉴别

值中的噪声，以提高跟踪精度；针对残余载波相位

动态小的特点，设计小的环路带宽，以提高阵元间

载波相位差的测量精度。该算法等效实现了充分

利用同一卫星信号在各阵元上的能量以提高跟踪

精度，可方便地扩展到用于联合跟踪同一卫星播

发的不同信号分量上。
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