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摘　要：复杂环境下的多普勒频移变化及信号功率衰减均会造成载波跟踪偏差较大甚至失锁，针对标准
卡尔曼滤波算法跟踪机动目标时不能同时满足高动态及高灵敏度要求的问题，提出一种基于变维卡尔曼滤

波的载波跟踪算法。引入机动和非机动两种载波跟踪模型，通过机动检测因子监视载波动态变化，实时高效

地切换载波跟踪模型，从而实现对载波机动和非机动状态的自适应跟踪，抑制机动改变引起的较大误差突

跳。理论分析和仿真结果表明，该算法在低至３０ｄＢＨｚ弱信号环境下，相比基于标准卡尔曼滤波的跟踪算法，
其在目标动态突变时相位跟踪误差减小约３７．５％，频率跟踪误差减小约７７％。
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　　森林、城市等恶劣环境下的卫星导航信号受
障碍物遮挡、多径效应等的影响，功率衰减严重，

普通导航接收机在这种弱信号环境下极易失锁，

因此研究弱信号环境下的高性能的导航信号跟踪

技术更加具有实际意义［１］。

高性能跟踪技术研究的目标是提高跟踪的适

应性，在低信噪比且高动态的条件下对卫星信号

载波进行精确跟踪［２－３］。高动态条件下信号的载

波多普勒随时间变化非常快，基于锁相环的方法

必须增大环路带宽以保证稳定的动态跟踪能

力［４］。然而环路带宽越宽，引入的频率和相位噪

声越大，环路的噪声性能变差，在低信噪比情况下

使得环路更易失锁，导致其无法正常解调电文信

息。弱信号环境下，传统锁相环通常采用增加预

相干累加时间来增强环路灵敏度，然而数据位的

翻转限制了累加时间的增加，同时增加累加时间

降低了接收机的动态性能［５］。

为解决上述问题，标准卡尔曼滤波（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）和扩展卡尔曼滤波方法被广泛
应用于跟踪环路［６－１０］。对于非机动载波，该方法

具有较好的性能，但对于机动载波跟踪效果较差。

若接收机中采用目标状态变量维数较低的 ＣＫＦ
算法则无法跟踪具有一定动态的信号，若采用高

阶的 ＣＫＦ跟踪环路则在目标动态切换时易出现
误差突跳，且在低动态状态下，仍采用高阶 ＣＫＦ
算法，会浪费资源、增大数据运算量、增加算法处
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理时间。目前很少有文献报道数字导航接收机在

弱信号、较高动态条件下载波动态切换对环路跟

踪性能的影响分析。机动目标在恶劣环境下的稳

定跟踪是弱信号接收机中需要解决的瓶颈问题。

１　变维卡尔曼滤波算法原理

卡尔曼滤波算法是根据前一时刻的状态估计

值和当前时刻的观测值获得当前时刻的滤波值，

其系统的状态方程和观测方程分别为

Ｘｋ＝ＡＸｋ－１＋ＢＵｋ－１＋Ｗｋ－１ （１）
Ｚｋ＝ＨＸｋ＋Ｖｋ （２）

其中：Ｘｋ为ｋ时刻系统的状态向量；Ｕｋ－１代表系统
ｋ－１时刻的输入向量；Ａ，Ｂ分别为系统的状态转
移矩阵、输入关系矩阵；Ｚｋ为 ｋ时刻的观测向量；
Ｈ为系统状态与观测量之间的关系矩阵；过程噪
声矢量Ｗ、测量噪声矢量Ｖ均为零均值的高斯白
噪声序列，其协方差矩阵分别为Ｑ，Ｒ。

ＶＤ算法采用非机动、机动两种模型。其基
本原理是：引入机动检测因子监视目标的机动情

况，实时切换目标模型达到自适应跟踪的效果，在

整个目标跟踪过程中，目标无机动时，采用低阶的

卡尔曼滤波，当检测因子检测到机动时，增加模型

中状态变量维数，用高阶的卡尔曼滤波机动模型

跟踪直至下一次判决而退回到非机动模型。此算

法的关键是机动检测器的设计及模型由低阶向高

阶转化时，滤波器的初始化问题［１０］。

采用变维算法跟踪目标过程中的关键环节是

机动实时检测问题。滤波开始处于非机动模型，

在每一个滤波周期内，均可通过计算获取输出观

测量的新息残差序列Γｋ及其协方差矩阵Ｓｋ。
Γｋ＝Ｚｋ－Ｈｋ^Ｘ

－
ｋ （３）

Ｓｋ＝Ｈｋ^Ｐ
－
ｋＨ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ （４）

其中：^Ｘ－ｋ 为状态预测值；^Ｐ
－
ｋ 为状态预测均方误差。

由于Γｋ是零均值高斯随机变量，故 Γ
Ｔ
ｋＳ
－１
ｋ Γｋ服从

ｍ维自由度的χ２分布，ｍ是序列分量的数目。
定义ｕｋ为平均记忆衰退值，则有

ｕｋ＝αｕｋ－１＋Γ
Ｔ
ｋＳ
－１
ｋ Γｋ （５）

式中，衰减因子α满足条件０＜α＜１，取ｌ＝（１－
α）－１作为机动检测的有效窗口长度，ｕｋ服从 χ

２分

布且满足

ｌｉｍ
ｋ→!

Ｅ［ｕｋ］＝
ｍ
１－α

（６）

当滤波稳定时，ｕｋ的值主要集中在 ｍ／１－α
附近，如果超出了一定范围，就可以判定目标发生

了机动，因此机动检测的方法为：如果满足 ｕｋ≥
Ｔｈ，则认为目标在 ｋ－ｌ－１开始有一恒定的加速

度加入，这时目标模型应由低阶转至高阶（其中

Ｔｈ为ｍ个自由度的 χ
２分布对应于给定置信区间

的置信度）。

状态模型由高阶机动模型退回至低阶非机动

模型的检测方法是检验加速度估计值是否有统计

显著性意义。令

ｕａ（ｋ）＝∑
ｋ

ｊ＝ｋ－ｌ＋１
δａ（ｊ） （７）

δａ（ｊ）＝ａ^
Ｔ（ｋ／ｋ）［Ｐｍａ（ｋ／ｋ）］

－１ａ^（ｋ／ｋ） （８）
其中，^ａＴ（ｋ／ｋ）是加速度分量的估计值，Ｐｍａ（ｋ／ｋ）
是协方差矩阵的对应块，若ｕａ（ｋ）≤Ｔａ，则加速度
无显著意义，滤波器退出机动模型（其中 Ｔａ为退
出机动门限值）。

２　基于变维卡尔曼滤波的载波跟踪模型

鉴于变维卡尔曼滤波较高的机动跟踪能力，

将其引入载波跟踪环路中改善环路在弱信号、高

动态环境下的跟踪性能。利用变维卡尔曼滤波算

法进行状态估计的结构如图１所示，本地数控振
荡器（ＮｕｍｅｒｉｃａｌｌｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）下一
时刻的更新是根据变维卡尔曼的滤波输出实时调

整本振的频率。

图１　基于变维卡尔曼滤波器的跟踪环路
Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐｂａｓｅｄｏｎＶＤＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

卡尔曼滤波中，需要同时对载波的频率和相

位进行估计。下面建立变维卡尔曼滤波对载波相

位差、多普勒频率及其各阶导数的估计模型。

２．１　载波跟踪非机动模型

对于非机动模型，目标做匀速运动，仅需跟踪

载波的相位差和多普勒频率，其状态方程为

Ｘｋ＝ＡＸｋ－１＋ＢＵｋ－１＋Ｗｋ－１

　 ＝
１ Ｔ[ ]０ １

θ[ ]ω ｋ－１

－
Ｔ[ ]０ωＮＣＯｋ－１＋

ｗθ
ｗ[ ]
ω ｋ－１

（９）
式中：Ｔ为积分时间；ωＮＣＯｋ－１为本地 ＮＣＯ复现载

·７５·
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波频率；ｗθ，ｗｗ分别为过程噪声的相位分量和频
率分量。

过程噪声矢量的协方差矩阵为

Ｑ１＝Ｅ｛
ｗθ
ｗ[ ]
ω

ｗθ ｗ[ ]ω ｝＝
Ｎ１Ｔ
２
Ｔ２／３ Ｔ／２
Ｔ／[ ]２ １

（１０）
式中，Ｎ１表示关于多普勒频率的随机抖动。

直接选取跟踪环路的第ｋ次相关积分值ＩＰ，ｋ、
ＱＰ，ｋ作为观测信息，则有

ＩＰ，ｋ＝ＡｋＤｋＲ（Δτｋ）Ｓａ（πΔｆｋＴ）ｃｏｓθｅ，ｋ＋ｖＩ，ｋ
ＱＰ，ｋ＝ＡｋＤｋＲ（Δτｋ）Ｓａ（πΔｆｋＴ）ｓｉｎθｅ，ｋ＋ｖＱ，{

ｋ

（１１）
式中：Ａｋ为ｋ时刻的信号幅度值；Ｄｋ为ｋ时刻的调
制数据；Ｒ（·）为扩频码的自相关函数；Δｆｋ为ｋ时
刻多普勒频移估计误差；θｅ，ｋ为ｋ时刻相位误差均
值；ｖＩ，ｋ和ｖＱ，ｋ是均值为零、单边功率谱密度为 Ｎ０
的高斯白噪声，两者相互独立。

稳定跟踪条件下，容易满足关系式 Δτｋ＝０，
Ｓａ（πΔｆｋＴ）＝１，对环路的即时支路相关积分进
行归一化，可得简化的系统的观测方程为

Ｚｋ＝
ＩＰ，ｋ
ＱＰ，[ ]

ｋ

＝
ｃｏｓ（２π（θｋ－θ

＾
ｋ／ｋ－１））

ｓｉｎ（２π（θｋ－θ
＾
ｋ／ｋ－１







））
＋
ｖＩ，ｋ
ｖＱ，[ ]
ｋ

（１２）
其关系矩阵为

ｈ（Ｘｋ）＝
ｃｏｓ（２π（θｋ－θ

＾
ｋ／ｋ－１））

ｓｉｎ（２π（θｋ－θ
＾
ｋ／ｋ－１







））
（１３）

将ｈ（Ｘｋ）在预测值处展开并线性化，可得第 ｋ次
观测矩阵

Ｈ（ｋ）＝
ｈ（Ｘｋ）
Ｘｋ Ｘｋ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１

＝
０ ０[ ]１ ０

（１４）

其中，θ＾ｋ／ｋ－１为载波相位预测值。

２．２　载波跟踪机动模型

对于机动模型，目标以恒定的加速度运动，需

跟踪载波的相位差、多普勒频率及多普勒频率的

变化率，其状态方程为

θ
ω









αｋ

＝
１ Ｔ Ｔ２／２
０ １ Ｔ









０ ０ １

θ
ω









αｋ－１

－

　　　
Ｔ









０
０
ωＮＣＯｋ－１＋

ｗθ
ｗω
ｗ









α ｋ－１ （１５）

观测方程与载波非机动模型相同，只是 Ｈ矩
阵维数不同，则载波机动模型的观测方程为

Ｈ＝
０ ０ ０[ ]１ ０ ０

（１６）

如果滤波器是不稳定的，则卡尔曼滤波是有

偏估计，估计均方误差也不是最小的。因此滤波

器是否稳定，是滤波器能否正常工作的前提。对

于Ｒ＞０的离散系统，系统一致完全随机可控和
一致完全随机可观测判别条件分别如式（１７）和
式（１８）所示。
ｒａｎｋＡｎ－１ Ａｎ－２ …[ ]Ｉ＝ｎ（离散系统）

（１７）

ｒａｎｋ

Ｈ
ＨＡ


ＨＡｎ











－１

＝ｎ（离散系统） （１８）

其中，ｒａｎｋ为矩阵求逆，ｎ为系统维数。本模型实际
仿真中，取Ｔ为００１ｓ，易验证知其满足上述判别条
件。由卡尔曼的滤波稳定性判定定理４２可知［１１］，

本文设计的卡尔曼滤波器是一致渐近稳定的。

３　仿真结果与性能分析

跟踪环路的仿真参数设置如表１所示。导航信
号的动态模型初始加速度为０，１０ｓ后加速度变为
３ｇ，保持该加速度持续运动６０ｓ后，加速度降为０，并
保持恒定不变。在目标跟踪过程中的第８次采样开
始启动监测，通过两点起始法确定滤波初值。

为分析和评价本文提出的算法的性能，分别对

２维、３维 ＣＫＦ算法和变维卡尔曼滤波（Ｖａｒｉａｂｌｅ
ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＶＤＫＦ）算法进行仿真，比较
不同跟踪方案的自适应特性和收敛精度。

图２对比了三种跟踪算法的电文解调结果。

表１　仿真模型参数表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数名称 数值

载噪比／ｄＢＨｚ ３０

积分时间／ｓ ０．０１

仿真时间／ｓ １００

衰减因子α ０．８
机动监测门限Ｔｈ ２６００
退出机动监测门限Ｔａ ７０

从图２可知，基于 ＶＤＫＦ的跟踪环路 Ｉ、Ｑ支
路保持较高的收敛精度持续稳定跟踪；２维 ＣＫＦ
算法在载波动态突变期间的两路相关值重叠，导

航电文无法正常解调；基于３维ＣＫＦ的算法在整
个过程中虽未失锁，但在加速度作用时出现波动，

不利于电文解调。可见，基于 ＶＤＫＦ的算法更能

·８５·
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图２　不同跟踪方案的电文解调结果的对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｄａｔａｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

适应这种载波动态变化的情况。

图３　载波相位跟踪误差
Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图３、图４、图５分别给出了在载噪比、动态分
别为３０ｄＢＨｚ，３ｇ时三种算法的载波相位、多普勒
频率及其变化率的跟踪曲线。

图４　多普勒频率跟踪误差
Ｆｉｇ．４　Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

由图３可知，２维 ＣＫＦ算法的载波相位跟踪

误差在 ±００８个载波周期之间而 ＶＤＫＦ算法载
波相位跟踪精度与 ３维 ＣＫＦ算法相当，波动在
±００５个载波周期，误差约减小３７５％。

图５　多普勒频率变化率跟踪误差
Ｆｉｇ．５　Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

图６　ＶＤＫＦ算法的多普勒频率变化率
跟踪误差局部放大图

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎＶＤＫＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图４、图５可看出，２维 ＣＫＦ方法无法跟踪
多普勒频率变化率，导致在较大加速度阶段多普

勒频率误差高达６Ｈｚ；３维 ＣＫＦ算法虽可跟踪较
大加速度但在其阶跃变化时出现剧烈的误差突

跳，引起多普勒跟踪误差突跳；而本文提出的

ＶＤＫＦ算法在动态跳变处，因状态估计误差阵的
加速度对应项Ｐ（３，３）初值较大，使下一时刻的环
路增益Ｋｋ＋１较大，从而增大观测值在滤波估计中
的权重，进而使其在动态突变处仍保持稳定跟踪，

多普勒频率及其变化率跟踪误差减小为 ０８Ｈｚ
和０５Ｈｚ／ｓ，相比标准卡尔曼方法的频率跟踪误
差约降低７７％。

根据图６所示的多普勒频率变化率的局部放

·９５·
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大图，可进一步验证基于 ＶＤＫＦ算法的跟踪环路
的性能。通过机动检测因子监视载波动态变化，

加速度由低阶跃变到高阶处，仅在约１ｓ的时间内
完成切换并快速收敛至新的载波动态模型。

图７、图８对比了不同载噪比和积分时间条
件下，ＶＤＫＦ算法和 ＣＫＦ算法的滤波误差。利用
ＶＤＫＦ算法对弱信号的载波相位、多普勒频率及
其变化率进行跟踪可得到较低的估计误差均方根

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值，且滤波误差在一定
范围内随积分时间的增加而降低。

图７　不同载噪比条件下的载波相位误差均方根值
Ｆｉｇ．７　ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒＲＭＳｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图８　不同载噪比条件下的多普勒频率误差均方根值
Ｆｉｇ．８　ＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒＲＭＳｖａｌｕｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

仿真过程中发现，利用 ＶＤ机动算法进行目
标跟踪时，滤波效果与门限值的选取有很大关系，

若在跟踪的过程中自适应地调节门限则可进一步

提高环路的跟踪精度。

４　结论

本文提出了一种基于变维卡尔曼滤波的载波

跟踪算法，并与标准卡尔曼滤波方法的跟踪性能

进行了对比。仿真结果表明，在弱信号、较高动态

的环境下基于变维卡尔曼滤波的跟踪算法能迅速

收敛达到稳定跟踪，而且解决了标准卡尔曼滤波

器在载波动态变化时滤波误差突增的问题，其能

够自适应地切换载波动态模型，其跟踪精度和灵

敏度优于标准卡尔曼滤波算法。
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