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利用实时小波降噪的抗电离层闪烁载波跟踪
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摘　要：电离层闪烁影响下的导航信号载波跟踪呈现非平稳、非线性和非高斯特性，这使得传统基于鉴
别器和Ｋａｌｍａｎ滤波的载波跟踪改进算法并不能有效减弱电离层闪烁的影响。提出了基于实时小波降噪的抗
电离层闪烁载波跟踪算法，其能够更好地刻画闪烁信号的非平稳特性。通过对跟踪环路同相与正交支路的

积分结果进行小波降噪，有效滤除了电离层闪烁引入的非高斯噪声，减弱了闪烁对环路鉴别器的不良影响，

提高了跟踪环路的精度与稳健性。实验验证了相关分析和小波降噪跟踪算法的有效性。
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　　由于电离层闪烁的突发性、偶发性和区域
性，难以从系统角度发掘有效的抗电离层闪烁

措施，更多是从用户终端入手研究电离层闪烁

减弱技术［１－２］。在这方面国内外尚无简单、有效

的解决措施，这对于刚起步的北斗系统用户来

说，难度更大。在电离层闪烁影响下，导航信号

呈现非平稳特性，到达接收机的信号幅度和相

位会快速波动，严重影响接收机跟踪环路的精

度和稳健性［３－５］。更重要的是，闪烁会引入非高

斯噪声，使得传统高斯噪声假设下的环路跟踪

性能急剧下降。

相比于频率跟踪和伪码跟踪而言，载波跟

踪环路更为脆弱［６－７］，更易受电离层闪烁的影响

而失锁。在闪烁影响下，信号幅度衰减和相位

波动分别可达１５ｄＢ和±２ｒａｄ［８］，不再满足环路
鉴别器的线性近似条件，显著影响基于鉴别器的

载波跟踪的性能［８－９］。而对于利用 Ｋａｌｍａｎ滤波
的载波跟踪算法而言，尽管在高动态条件下其能

够有效改善跟踪环路的性能，但由于闪烁引入的

非高斯噪声，使得不再满足Ｋａｌｍａｎ滤波的高斯噪
声假设，因而其在闪烁条件下的性能提升非常

有限［１０－１３］。

对于非平稳、非高斯的闪烁信号而言，小波降

噪具有良好的适应性，可以较好地刻画其非平稳

特性，如边缘、尖峰、断点等。这使得小波降噪已

逐渐应用于卫星导航的各个领域［２，１４］，文献［１５］
提出了一种基于小波降噪的全球导航卫星系统

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）弱信号
捕获算法，能够有效提高弱信号的检测概率。文

献［１６］提出了利用小波变换估计高纬地区 ＧＰＳ
Ｌ１信号相位闪烁的优化算法，相比于传统基于傅
里叶变换的功率谱密度算法，其能够更好地刻画
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相位闪烁的快速波动。文献［１７］研究了基于小
波降噪的自适应ＧＰＳ周跳检测与修复算法，通过
对原始载波相位双差进行小波阈值降噪，有效提

升了ＧＰＳ载波周跳检测的概率。
尽管如此，由于小波降噪难以实现递推计算，

限制了其在递推结构的载波跟踪中的应用，本文

研究了基于实时小波降噪的抗电离层闪烁载波跟

踪算法。

１　闪烁条件下载波跟踪的非平稳特性

载波跟踪环路一般都是以Ｉ，Ｑ支路的积分结
果作为观测量对载波相差进行估计的。无论是基

于鉴相器的传统相位锁定环路（Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＣＰＬＬ），还是基于 Ｋａｌｍａｎ滤
波的直接相位估计，Ｉ，Ｑ支路积分结果的非平稳
特性都会严重影响载波跟踪的精度和稳健性。下

面，以Ｉ支路为例，分析闪烁条件下环路积分结果
的平稳性。

电离层闪烁条件下，ＧＮＳＳ接收信号可建
模为：

ｒ（ｔ）＝Ａ０δＡＣ（ｔ－τｄ）Ｄ（ｔ－τｄ）ｃｏｓ（ωｔ＋φ０＋δφ）＋ｎ（ｔ）

（１）
式中：Ａ０为信号幅度；Ｃ（ｔ）为扩频码；Ｄ（ｔ）为电文
序列；ω为载波频率；φ０为初始相位；ｎ（ｔ）为加性
高斯白噪声；δＡ和 δφ为电离层闪烁引起的幅度
和相位波动，分别服从Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布和零均值
高斯分布［１８］。Ｎａｋａｇａｍｉｍ分布的概率密度函
数为：

ｆ（δΑ）＝ｍ
ｍ（δΑ）２ｍ－２

Γ（ｍ）
ｅ－ｍ（δΑ）２ （２）

式中：Г（ｍ）为伽马函数，δＡ均值为 １，方差为
ｍ－１。当接收信号与本地信号同步后，Ｉ支路积分
结果为：

ＩＰｋ＝Ａｋｃｏｓ（ωｄｋＴｃ＋φＳ）＋ｎＩ （３）
式中：Ａｋ＝Ａ０δＡＤｋ为幅度闪烁影响的积分包络；
ωｄ为接收机动态引起的多普勒频移；Ｔｃ为积分时
间；φＳ为电离层闪烁引入的相位误差，服从零均
值高斯分布，方差为 σ２Ｓ；ｎＩ为 Ｉ支路的零均值高
斯白噪声。

假设幅度闪烁和相位闪烁不相关，并忽略导

航电文对信号平稳性的影响［４］，首先分析 Ｉ支路
积分结果均值特性。

Ｅ［ＩＰｋ］＝Ａ０Ｅ［δＡ］Ｅ［ｃｏｓ（ωｄｋＴｃ＋φＳ）］＋Ｅ［ｎＩ］
＝Ａ０ｃｏｓ（ωｄｋＴｃ）Ｅ［ｃｏｓ（φＳ）］－Ａ０ｓｉｎ（ωｄｋＴｃ）Ｅ［ｓｉｎ（φＳ）］

＝Ａ０ｃｏｓ（ωｄｋＴｃ）ｅ
－０．５σ２Ｓ （４）

式中：

Ｅ［ｃｏｓφＳ］＝∫
∞

－∞
ｃｏｓφＳ

１
２槡πσφ

ｅ－
（φＳ）

２

２σ２φｄφＳ ＝ｅ
－０．５σ２φ

Ｅ［ｓｉｎφＳ］＝∫
∞

－∞
ｓｉｎφＳ

１
２槡πσφ

ｅ－
（φＳ）

２

２σ２φｄφＳ ＝









 ０

（５）
式（４）表明，闪烁条件下，Ｉ支路积分结果均

值不为常值，与时间相关。

继续分析其自相关函数。

Ｅ［ＩＰｋＩＰｋ＋τ］＝Ｅ｛Ａｋｃｏｓ（ωｄｋＴｃ＋φＳ）Ａｋ＋τｃｏｓ［ωｄ（ｋ＋

τ）Ｔｃ＋φＳ］｝＝Ａ
２
０Ｅ［（δＡ）

２］Ｅ｛ｃｏｓ（ωｄｋＴｃ＋φＳ）·
ｃｏｓ［ωｄ（ｋ＋τ）Ｔｃ＋φＳ］｝＝Ａ

２
０（１＋ｍ

－１）ＲφＳ（ｋ，τ）
（６）

式中，ＲφＳ（ｋ，τ）为相位闪烁自相关函数。
ＲφＳ（ｋ，τ）＝０．５ｃｏｓ（ωｄτＴｃ）＋０．５Ｅ｛ｃｏｓ［２φＳ＋ωｄ·
（２ｋ＋τ）Ｔｃ］｝＝０．５ｃｏｓ（ωｄτＴｃ）＋０．５ｃｏｓ［ωｄ（２ｋ＋τ）Ｔｃ］·
Ｅ［ｃｏｓ（２φＳ）］－０．５ｓｉｎ［ωｄ（２ｋ＋τ）Ｔｃ］Ｅ［ｓｉｎ（２φＳ）］

＝０．５ｃｏｓ（ωｄτＴｃ）＋０．５ｅ
－２σ２φｃｏｓ［ωｄ（２ｋ＋τ）Ｔｃ］

（７）
将式（７）代入式（６）可得 Ｉ支路积分结果的

自相关函数。

Ｅ［ＩＰｋＩＰｋ＋τ］＝Ａ
２
０（１＋ｍ

－１）｛０．５ｃｏｓ（ωｄτＴｃ）＋

０．５ｅ－２σ２φｃｏｓ［ωｄ（２ｋ＋τ）Ｔｃ］｝ （８）
式（８）不仅与 τ相关，也与时间相关。因此，

综合式（４）和式（８）可知，闪烁条件下 Ｉ支路积分
结果为非平稳随机过程，Ｑ支路也可通过类似的
分析得出相同的结论。

进一步分析，式（３）可展开为：
ＩＰｋ＝ＡＳ，ｋｃｏｓ（ωｄｋＴｃ）－Ａｋｓｉｎ（ωｄｋＴｃ）ｓｉｎφＳ＋ｎＩ
＝ＡＳ，ｋｃｏｓ（ωｄｋＴｃ）＋ｎＳＩ＋ｎＩ （９）

式中，ＡＳ，ｋ＝ＡｋｃｏｓφＳ定义为闪烁影响下的积分包
络，ｎＳＩ＝－Ａｋｓｉｎ（ωｄｋＴｃ）ｓｉｎφＳ定义为闪烁引入的
加性非高斯噪声。式（９）表明，电离层闪烁不仅
会造成Ｉ，Ｑ积分结果包络的快速波动，而且会在
其上叠加额外的非高斯噪声 ｎＳＩ和 ｎＳＱ，这两方面
影响将会严重降低后续载波跟踪的精度和稳健

性。图１给出了强闪烁条件下 Ｉ，Ｑ支路积分结
果的波动。闪烁模拟采用康奈尔闪烁模型

（ＣｏｒｎｅｌｌＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＣＳＭ），其输入只需
要两个参数：闪烁强度Ｓ４指数和去相关时间τ０，
其分别反映了闪烁的强度和快慢。可以看到，Ｉ
支路积分包络波动强烈，而 Ｑ支路由于噪声的
原因不会出现大尺度上的波动，主要体现了噪

声的强度。

·９３·
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图１　强闪烁下积分波动
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｓｅｖｅｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

２　小波降噪载波跟踪算法

由于闪烁条件下ＧＮＳＳ信号载波跟踪的非平
稳、非线性以及非高斯特性，增强环路精度和稳健

性的传统手段效果并不明显。小波降噪能够更好

地适应闪烁信号的非平稳特性，并能够有效消除

闪烁引入的非高斯噪声。然而，由于小波消噪无

法进行递推计算，难以应用于载波跟踪环路，本文

提出了基于滑动窗的实时小波降噪载波跟踪，能

够有效减弱电离层闪烁对载波跟踪的影响。

考虑到载波跟踪的实时性要求，采用简单、有

效的小波阈值降噪算法，以Ｉ支路为例，积分结果
可建模为：

ＩＰｋ＝ＡＳ，ｋｃｏｓ（ωｄｋＴｃ）＋ｎＳＩ＋ｎＩ＝ｓｋ＋σｋｗｋ
（１０）

式中，ｓｋ为积分结果，ｗｋ为总强度为 σｋ的加性噪
声。如前所述，在闪烁条件下 ｓｋ的包络会快速波
动，ｗｋ为非高斯噪声。

小波阈值降噪一般包含以下三个步骤：分解、

阈值降噪以及重构。

由于载波跟踪是一种递推过程，要进行小波

降噪，首先需要对积分采样值进行加窗，才能实现

递推计算。传统的滑动窗可表示为：

　Ｗｉ＝
ｎｏｎｅ ｉ＜Ｌｘ

｛ｘ（ｉ－Ｌｘ＋１），…，ｘ（ｉ）｝ ｉ≥Ｌ{
ｘ

（１１）

其中，Ｌｘ为窗口宽度，ｘ（ｉ）为积分结果的采样值。
式（１１）表明，当积分结果采样数据长度不足窗口
宽度时，不进行降噪操作。当数据长度达到 Ｌｘ
后，采用最新的 Ｌｘ个采样点进行降噪，并将降噪
后的 ｘ^（Ｌｘ）作为当前的降噪结果输出。

由于传统滑动窗将窗口边缘的数据输出作为

降噪结果，会因为边界效应降低降噪的效果，因

此，采用窗口扩展以减弱边界效应导致的信号失

真。扩展后的滑动窗可表示为：

Ｗｉ＝
ｎｏｎｅ ｉ＜Ｌｘ

｛ｘ（ｉ－Ｌｘ＋１），…，ｘ（ｉ），ｘ（ｉ），…，ｘ（ｉ－Ｌｅ＋１

       

）

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

｝ｉ≥Ｌ{
ｘ

（１２）
式中：Ｌｅ为扩展长度，因此，窗口总宽度为 Ｌｗ＝
Ｌｘ＋Ｌｅ，为了降低运算量，Ｌｅ应小于Ｌｘ。降噪完成
后，将［^ｘ（Ｌｘ）＋ｘ^（Ｌｘ＋１）］／２输出作为当前时刻
的降噪结果。由于降噪值并不位于窗口边缘，因

此能够有效降低边界效应的影响。可以看到上述

加窗设计并不需要当前时刻点之后的数据，因而，

并不会导致“滤波值”输出在时间上有所滞后，但

仍然需要缓存当前时刻之前 Ｌｘ个点的结果。因
此，相比于传统闭环跟踪而言，上述算法需要增加

一定的存储设计，只要处理器实现小波降噪算法

的实时性够高，那么上述加窗设计造成的滤波延

时很小。

在对积分结果加窗后，首先通过 Ｍａｌｌａｔ快速
离散小波变换对积分结果进行分解，计算小波系

数，分解后的信号可表示为：

ＩＰｃＡＪ＋∑
Ｊ

ｊ＝１
ｃＤｊ （１３）

式中，Ｊ为最大分解尺度，ｃＡＪ为尺度 Ｊ上的尺度
系数向量，ｃＤｊ为第 ｊ尺度上的小波系数向量。
式（１３）表明，积分结果可被分解为多个尺度，在
每个尺度上，信号可被分解为表示低频分量的尺

度系数向量和表示高频分量的小波系数向量。在

分解过程中采用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ２小波，并且最大分
解尺度由滑动窗的宽度Ｌ决定。

为了滤除噪声，需要对每个尺度上的小波系

数向量 ｃＤｊ＝｛ｄｊ，ｍ ｍ＝１，…，Ｍｊ｝，也就是高频部
分进行阈值处理。对于软阈值降噪而言，其阈值

函数为：

ｄ＾ｊ．ｍ＝
ｓｇｎ（ｄｊ，ｍ）（ｄｊ，ｍ －Ｔｈｒｊ） ｄｊ，ｍ ≥Ｔｈｒｊ

０ ｄｊ，ｍ ＜Ｔｈｒ{
ｊ

（１４）
式中，Ｔｈｒｊ为尺度 ｊ上的阈值。合适的阈值是影
响小波降噪的关键因素。应用最为广泛的是通用

阈值Ｔｕｎｉ＝σｊ ２ｌｎＬ槡 ｗ，其中σｊ为第ｊ尺度上的噪
声水平。在实际应用中，噪声标准差一般是未知

的，可通过同一尺度上的小波系数的中值进行

估算。

σｊ＝
ｍｅｄｉａｎ（ｃＤｊ）
０．６７４５ （１５）

对于高斯噪声而言，不同尺度上的噪声方差

相同，这样就有效降低了计算量，提高了实时性。

·０４·
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然而，闪烁条件下的噪声为非高斯噪声，其不同分

解尺度下的噪声水平并不相同，图２给出了积分
结果在不同分解尺度下的噪声水平。

图２　不同分解尺度下的噪声水平
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌ

可以看到，随着分解尺度的增加，噪声水平不

断降低。如果在不同尺度上采用同样的阈值，那

么必然会造成信息的丢失；但如果在不同尺度上

独立估计噪声方差，又会引入大量的运算，降低降

噪的实时性。为了解决该问题，采用如下的递推

阈值。

Ｔｈｒｊ＝

ｍｅｄｉａｎ（ｃＤ１）
０．６７４５ ２ｌｎＬ槡 ｗ ｊ＝１

Ｔｈｒｊ－１
ｊ
ｊ＋α

ｊ＝２，３，…，{ Ｊ

（１６）
式中：α为正的调节因子，可根据不同的噪声特性
进行调整。可以看到，上述的阈值设计只需要在

第１尺度上估计噪声水平，后续阈值可递推计算，
这样就有效降低了计算量，并且能够得到与实际

应用相适应的递减阈值。

降噪后的积分结果可通过降噪后的小波系数

向量和尺度系数向量进行重构。重构是分解的逆

过程，在尺度Ｊ上，可通过降噪后的小波系数 ｃＤ＾Ｊ
和原始尺度系数 ｃＡＪ重构尺度 Ｊ－１上降噪后的

尺度系数ｃＡ＾Ｊ－１，其过程可表示为：

ｃＡ＾Ｊ－１ｃＡＪ＋ｃＤ
＾
Ｊ （１７）

之后，从尺度 Ｊ到１以递推方式计算降噪后的尺
度系数向量，可以得到降噪后的积分结果为：

ＩＰ＾ｃＡ＾１＋ｃＤ
＾
１ （１８）

至此，通过上述三个步骤，即可完成积分结果

的小波降噪。之后，可采用传统载波跟踪环路的

简单设计，将降噪后的积分结果输入鉴别器进行

载波相位估计，具体的载波跟踪环路架构如图３
所示。

图３　基于实时小波降噪的载波跟踪架构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｌｉｎｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄＰＬＬ

３　仿真验证

采用广泛应用于闪烁模拟的 ＣＳＭ产生电离
层闪烁信号［１９－２０］，其产生的闪烁序列能够反映真

实闪烁信号的特性。导航信号模拟以北斗 Ｂ１频
点卫星５为例，信号中频频率设为９５４８ＭＨｚ，利
用高速示波器采样中频信号，采样频率为

３８１９２ＭＨｚ，并将原始信号保存为二进制文件。
采用本单位研制的集成了实时小波降噪跟踪环路

的北斗软件接收机，对高速示波器采样的中频信

号进行处理，分析在强闪烁和中等闪烁条件下，不

同载噪比时小波降噪相位锁定电路（Ｗａｖｅｌｅｔ
ＤｅｎｏｉｓｉｎｇＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＷＤＰＬＬ）与 ＣＰＬＬ
以及扩展卡尔曼滤波相位锁定环路（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒｂａｓｅｄＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，ＥＫＦ
ＰＬＬ）的性能。对于所有的仿真结果而言，软件接
收机参数设置见表１。

表１　软件接收机参数设置
Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

跟踪算法 鉴别器 Ｂｎ／Ｈｚ Ｔｃｏｈ／ｍｓ

ＣＰＬＬ ＡＴＡＮ １５ ２

ＥＫＦＰＬＬ — 自适应 ２

ＷＤＰＬＬ ＡＴＡＮ １５ ２

为了在小波降噪的实时性和精度之间折中，

采用可变的滑动窗宽度，即在跟踪初始阶段采用

较窄的窗口（Ｌｘ＝３２，Ｌｅ＝８），使跟踪环路快速进
入降噪过程。当数据长度达到２Ｌｘ后，则将窗口
宽度扩展为２Ｌｘ（Ｌｅ＝１６），但窗口宽度不能无限

增加；当数据长度达到８Ｌｘ时，则窗口宽度固定为
８Ｌｘ（Ｌｅ＝６４）。这样就能在初始阶段进行快速滤
波，以提高实时性，又能在数据长度足够时达到较

好的降噪效果。

·１４·
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３．１　中等闪烁

对中等闪烁条件下不同跟踪算法的性能进行

对比分析。电离层闪烁参数设置见表２。

表２　中等闪烁模拟参数设置
Ｔａｂ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｍｏｄｅｒａｔｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

伪随机

噪声码
闪烁强度

载噪比／
ｄＢＨｚ

信号

长度／ｍｉｎ

ＢＤＳＳａｔ５
Ｓ４＝０．５，

τ０＝０．５ｓ
３０∶２∶５０ ５０

其中共有１０种场景，每种场景持续５ｍｉｎ，载
噪比以步进２ｄＢＨｚ递增，分别计算每种闪烁场
景下不同 ＰＬＬ鉴相误差的标准差。由于采用软
件接收机仿真验证跟踪环路性能，因此可直接对

环路鉴相误差序列进行统计分析，计算得到其标

准，如图４所示。

图４　中等闪烁下鉴相误差标准差对比
Ｆｉｇ．４　ＰｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＰＬＬｓｉｎ

ｍｏｄｅｒａｔｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

图４表明，在不同载噪比条件下，小波降噪跟
踪算法的相位抖动均小于ＣＰＬＬ和传统ＥＫＦ载波
跟踪，并且，载噪比越低，改善越明显。这是由于

随着载噪比的降低，噪声越大，小波降噪的优势就

越明显。当载噪比为４０ｄＢＨｚ时，小波降噪的相
位抖动相比于 ＣＰＬＬ和 ＥＫＦ算法分别降低了
３７°（２３％）和２３°（１５％）。将环路鉴相误差标
准差达到１σ门限（１５°）时对应的载噪比定义为
最小载噪比，则在中等闪烁下，小波降噪跟踪算法

的最小载噪比相比于ＣＰＬＬ和ＥＫＦ算法分别降低
了３４ｄＢＨｚ和２１ｄＢＨｚ。同样可以看到，当载
噪比较高时，三种跟踪算法的性能相当，这是由于

此时噪声相对于信号而言很小，其对跟踪环路的

影响可忽略。

为了进一步分析不同环路在闪烁条件下的稳

健性，对电离层闪烁条件下 ＰＬＬ的失锁概率进行
统计分析。在给定 ＰＬＬ相关参数后，可得其跟踪
门限为Ｃｔ／Ｎ０，则ＰＬＬ的失锁概率为：

Ｐｌｏｓｓ＝Ｐ（Ｃ／Ｎ０＜Ｃｔ／Ｎ０）＝Ｐ
ＩＰ２ｋ－ＱＰ

２
ｋ

ＱＰ２ｋＴｃｏｈ
＜Ｃｔ／Ｎ( )０
（１９）

式中，Ｃ／Ｎ０为接收机估计的载噪比，ＩＰ
２
ｋ和ＱＰ

２
ｋ分

别为载波环路Ｉ，Ｑ支路的平均功率，其可由环路
积分结果计算得到。在电离层闪烁下，其会随着

电离层闪烁而快速波动。针对表２设定的１０种
闪烁场景分别计算３种跟踪算法的失锁概率，结
果如图５所示。

图５　中等闪烁条件下失锁概率对比
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｓｓｏｆｌｏｃｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ＰＬＬｓｉｎｍｏｄｅｒａｔｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

图５表明，在不同载噪比条件下，相比于传统
ＥＫＦ跟踪算法而言，小波降噪的性能改善更为明
显。这是由于在闪烁条件下，噪声不再服从高斯

分布，使得ＥＫＦ算法的性能严重下降，甚至出现
滤波发散。当载噪比为４０ｄＢＨｚ时，小波降噪的
失锁概率相比于 ＣＰＬＬ和 ＥＫＦ算法分别降低
０１４（４８％）和００９（３７％）。同样，当载噪比较高
时，３种跟踪算法的失锁概率都趋于零。

３．２　强闪烁

在评估小波跟踪算法在中等闪烁条件下的跟

踪性能后，对强闪烁条件下的算法性能进行仿真

与评估。电离层闪烁模拟参数设置与表２类似，
仅将其中的闪烁强度修改为强闪烁（Ｓ４＝０８，
τ０＝０２ｓ），其余设置不变。图６和图７分别给出
了强闪烁条件下小波降噪跟踪算法与另外两种算

法的相位抖动与失锁概率。

图６和图７表明，在强闪烁条件下，尽管小波
降噪跟踪算法相比于ＣＰＬＬ和ＥＫＦ载波跟踪仍有
较为明显的改进，但跟踪性能恶化情况已非常明

显。当载噪比为４０ｄＢＨｚ时，小波降噪载波跟踪

·２４·
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的相位抖动相比于ＣＰＬＬ和ＥＫＦ跟踪分别降低了
６５°（２４％）和３５°（１７％）。但此时小波降噪跟
踪的相位抖动早已超过１σ门限，故此时的失锁
概率已达０６８左右。

另外，在强闪烁条件下，即使载噪比增加到

５０ｄＢＨｚ，但３种跟踪环路的失锁概率也无法减小
到零。这是由于在强闪烁条件下，即使载噪比很高，

但闪烁引起的载噪比衰减可达１５～２０ｄＢＨｚ，因此，
跟踪环路仍会出现信号失锁的情况。

图６　强闪烁下鉴相误差标准差对比
Ｆｉｇ．６　Ｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ＰＬＬｓｉｎｓｅｖｅｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

图７　强闪烁条件下失锁概率对比
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｓｓｏｆｌｏｃｋｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ＰＬＬｓｉｎｓｅｖｅｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

４　结论

电离层闪烁会引起导航信号幅度和相位的快

速波动，使基于Ｉ，Ｑ支路积分结果的载波跟踪呈
现非平稳、非线性和非高斯特性，导致传统基于鉴

别器和Ｋａｌｍａｎ滤波的载波跟踪改进算法并不能
有效减弱电离层闪烁的影响。针对上述问题，提

出了基于实时小波降噪的抗电离层闪烁载波跟踪

算法，通过在传统跟踪环路的相关器之后增加小

波降噪模块，有效滤除了闪烁引入的非高斯噪声，

为后续的鉴别器或 Ｋａｌｍａｎ滤波提供较为纯净的
同相和正交支路积分结果。仿真结果表明：在中

等闪烁下，小波降噪算法能够有效提高跟踪环路

的精度和稳健性；但在强闪烁下，尽管小波降噪相

比于传统ＰＬＬ和ＥＫＦ载波跟踪有所改善，但跟踪
环路的性能恶化情况已非常明显，需要继续寻求

更为稳健的载波跟踪算法，如开环跟踪等。

另外，研究的内容还有以下几点需在后续工

作中进一步的完善：

１）接收机运动和时钟波动都有可能引起Ｉ，Ｑ
积分值的波动，而这种波动是应该正确反映在鉴

别器误差中的。但本文并未对上述波动与电离层

闪烁所引起的相关值波动进行区别分析，有可能

会导致接收机动态和时钟波动的信息被小波降噪

模块滤除。

２）所设计的滤波方法不能从电离层闪烁发
生的最初几个积分值开始发挥作用，尽管仿真结

果说明了该算法的有效性，但这种处理上的滞后

所造成的影响需要进一步分析和验证。

３）并未对闪烁信号噪声特性以及小波降噪
的实时性进行实测值分析。
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