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ＤＳ／ＦＨ信号跟踪的频率相位修正技术

王屹伟，张　波!，黄智刚
（北京航空航天大学 电子信息工程学院，北京　１００１９１）

摘　要：直序／跳频（ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ／ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇ，ＤＳ／ＦＨ）扩频信号的跟踪受到多普勒效应和电离
层效应的严重影响，使其难以应用于卫星导航的抗干扰领域。为了解决该问题，提出将递归最小二乘滤波

修正的方法应用在ＤＳ／ＦＨ信号跟踪上。将处于不同通道中心频率的多普勒频率估计转化到 ＤＳ／ＦＨ信号
的整体中心频率进行并滤波，在频率捷变时对载波数控振荡器进行修正。根据对频率跳变前后载波相位

和码相位突变的观察，实时估计电离层的电子密度，在频率捷变时修正载波相位和码相位。仿真实验证明，

所提方法能够有效地消除ＤＳ／ＦＨ信号跟踪中的频率相位不连续问题，其跟踪精度与直序扩频信号度基本是
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　　在无线电导航之中，最为广泛使用的信号体
制为直接序列（ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＤＳ）扩频技术。
然而，ＤＳ信号本身的频率特性一般是固定的，其
隐蔽 性 和 抗 截 获 具 有 先 天 的 不 足。跳 频

（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇ，ＦＨ）技术是另一种实现扩频
的方式，虽然ＦＨ技术无法像ＤＳ一样提供扩频增
益，但是其能够让信号跳出受干扰的频段，对抗窄

带干扰尤为有效。更进一步地，可以对 ＦＨ信号
的消息格式、频点、跳速和发射功率进行调整，提

高信号的抗干扰性和隐蔽性［１］。将 ＤＳ和 ＦＨ两
种体制相结合的调制方式，称为 ＤＳ／ＦＨ信号，这
种信号具有更为全面和综合的抗干扰性能［２］。

ＤＳ／ＦＨ信号已被应用到了军事通信［３］、卫星测

控［４］等多个领域，也被考虑作为下一代卫星导航

信号［５－７］，以提高信号的抗干扰性能，或解决二进

制偏移载波（ｂｉｎａｒｙｏｆｆｓｅｔｃａｒｒｉｅｒ，ＢＯＣ）信号带来
的模糊性等问题。

ＤＳ／ＦＨ信号要应用到无线电导航领域还有
一些问题需要解决。一方面，由于涉及跳频的捕

获，ＤＳ／ＦＨ信号的捕获更为烦琐，一般需要对时
域、频域、多普勒域进行降维分解处理，从而降低

运算复杂度，保证捕获的效能［８］；另一方面，ＤＳ／
ＦＨ信号的载波跟踪也面临着更为复杂的问题。
由于卫星和接收机处于动态之中，载波多普勒频
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率在不断变化，而中心频率的捷变会造成多普勒

频率周期性的捷变和不连续问题，因此，通常 ＤＳ
信号载波跟踪所采用的二阶锁频环（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＦＬＬ）辅助三阶锁相环（ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ
ｌｏｏｐ，ＰＬＬ）在没有辅助的情况下，极有可能会出现
发散的情况［８］。一般需要对多普勒的捷变问题

进行修正，尤其在高动态条件下，可以以卡尔曼滤

波的方法实现跟踪环，从而提高修正的性能［９］。

此外，对于星基的无线电导航，电离层色散会对接

收信号的载波相位和码相位造成延迟［１０－１１］，而该

延迟和信号频率的平方呈现反比的关系，由于

ＤＳ／ＦＨ信号的中心频率在捷变，电离层引起的载
波相位和码相位延迟将会随之变化，因此接收到

的信号的相位会出现不连续的现象，同样会导致

跟踪环路的不稳定问题。跟踪环路的不稳定会让

ＤＳ／ＦＨ信号的长相干积分无法实现，从而造成处
理后的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）无法达
到最优，降低伪距和电文提取的精度。

电离层的电子密度（ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，
ＴＥＣ）可以以导航电文的形式传输并让用户获取，
但是因为 ＴＥＣ也在随着时间和地点变化，对于
ＴＥＣ的实时估计也十分必要。在正确估计ＴＥＣ的
基础上，预测下一跳相位的初始值，进行相应的补

偿。一般而言，从双频观测量中就可以有效地获取

ＴＥＣ的信息。对于一些宽带的 ＧＮＳＳ信号，例如
ＧａｌｉｌｅｏＥ５信号，具有两个相距３０ＭＨｚ的子中心频
点Ｅ５ａ和 Ｅ５ｂ，可以被整体或单独地处理［１２－１３］。

这样的特征，就可以用来估计 ＴＥＣ。相比之下，虽
然ＤＳ／ＦＨ信号没有同时存在的多个子中心频点，但
是其跳频过程产生的相位不连续就可以用来反映

ＴＥＣ和其变化，如果载波相位和码相位能够被很好
地测量，那么ＴＥＣ就有机会被估计，从而实现对跟
踪环路的修正。

为了提高ＤＳ／ＦＨ信号跟踪的质量，本文将递
归最小二乘（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ＲＬＳ）滤波
器［１４］应用到 ＤＳ／ＦＨ信号跟踪的误差修正之中。
ＲＬＳ滤波的作用具体为两点：①拟合多普勒频率并
且预测未来的多普勒频率；②根据跳频前后码相位
和载波相位的变化，提取 ＴＥＣ并预测未来的码相
位和载波相位变化。ＲＬＳ本身对于观测量有着平
滑作用，并且能够剔除野值，故根据ＲＬＳ的预测值
修正数控振荡器（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）
和本地复现信号的初相，就可以有效缓解 ＤＳ／ＦＨ
信号跟踪中的频率相位不连续问题，且跟踪环路也

得以收敛，保证对ＤＳ／ＦＨ信号的稳态跟踪。因此，
横跨整个电文周期比特的长周期相干积分也得以

实现，从而进一步消除噪声，降低电文解调的误码

率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ），提高伪距的提取精度。所
提方法虽然耗费了更多的资源，但对于ＤＳ／ＦＨ信
号的跟踪是不可或缺的。利用计算机进行蒙特卡

罗仿真，证明了所提方法对跟踪稳定性的改善作

用，分析了ＤＳ／ＦＨ信号在干扰下的测距性能。

１　ＤＳ／ＦＨ信号的结构

如图１所示，ＤＳ／ＦＨ信号可以看作是伪随机
码被频率跳变的载波调制形成的。与之对应的，

ＤＳ／ＦＨ信号的频谱也在子中心频点之间跳动。
本文考虑的ＤＳ／ＦＨ信号的设计如下。
１）较宽的带宽：宽带 ＧＮＳＳ信号一般在

１１６０～１３００ＭＨｚ播发［１５］（如 ＧＰＳＬ２／Ｌ５、Ｇａｌｉｌｅｏ
Ｅ５／Ｅ６和北斗Ｂ２／Ｂ３）。本文考虑的 ＤＳ／ＦＨ信号
的中频频点ｆ０＝１２００ＭＨｚ，具有Ｎｈ＝１１个子中心
频点，子中心频点ｆｉ＝（１２００＋１０ｉ）ＭＨｚ。因而整
体带宽为１２０４６ＭＨｚ，瞬时带宽为２０４６ＭＨｚ。
２）适中的跳速：跳速为 ｆｈ＝１０００Ｈｚ，跳频周

期为Ｔｈ＝１ｍｓ。从抗干扰的角度说，跳速越高越
好，但是过高的跳速意味着跟踪和测距更具挑战，

因此折中选取慢跳的策略。

（ａ）ＤＳ／ＦＨ信号的载波结构
（ａ）ＤＳ／ＦＨｓｉｇｎａｌｃａｒｒｉｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）ＤＳ／ＦＨ信号的伪随机噪声码结构
（ｂ）Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｃｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＤＳ／ＦＨｓｉｇｎａｌ

（ｃ）ＤＳ／ＦＨ信号频域结构
（ｃ）ＤＳ／ＦＨｓｉｇｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图１　ＤＳ／ＦＨ信号的示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳ／ＦＨｓｉｇｎａｌ

·６９１·
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３）较高的码速率：码速率 ｆｃ＝１０２３ＭＨｚ，码
长被设置为 Ｌｃ＝１０２３，因此 Ｔｃ＝Ｌｃ／ｆｃ＝０１ｍｓ，
而跳频周期和码周期的关系为 Ｔｈ＝１０Ｔｃ，也就是
一个跳频周期正好包含了１０个码周期。
４）导频和数据通道同时播发：由于ＤＳ／ＦＨ信

号的相位具有不确定性，需要采取导频和数据通

道并存的信号体制，按照四相相移键控（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）的方式正交调制，导频
通道可以辅助数据通道以类似差分二进制相移键

控（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＤＢＰＳＫ）
的方式解调，导航电文比特周期为 Ｔｎ＝５ｍｓ，数
据速率为２００ｂａｕｄ。

本文中采用的扩频码为 ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号的
ＰＲＮ３和ＰＲＮ４号卫星的扩频码，分别作为导频
和数据通道的扩频码。

２　接收信号模型

ＤＳ／ＦＨ信号被设计为 ＱＰＳＫ调制，包含了正
交的数据通道和导频通道，可以写作

ｒＲＦ（ｔ）＝ｓＰ（ｔ）＋ｓＤ（ｔ）＋ｎＲＦ（ｔ）
＝Ａ［ｃＰ（ｔ－τ′ｉ）ｃｏｓ（２πｆ′ｉｔ＋θ′ｉ）＋ｃＤ（ｔ－τ′ｉ）·
　ｄ（ｔ－τ′ｉ）ｓｉｎ（２πｆ′ｉｔ＋θ′ｉ）］＋ｎＲＦ（ｔ） （１）

式中：Ａ＝ ２槡Ｃ为信号的幅度，Ｃ为信号的功率；
ｃＤ（ｔ）和ｃＰ（ｔ）为信号的数据通道和导频通道的扩
频码；ｄ（ｔ）为导航电文（导频通道没有导航电
文）；ｎＲＦ（ｔ）为噪声，单边的功率谱密度为 Ｎ０；码
相位、载波频率、载波相位分别记作 τ′ｉ、ｆ′ｉ、θ′ｉ，由
于导频和数据通道是同时播发的，因此相位和频

率是相同的；下标“ｉ”表示 ＤＳ／ＦＨ信号目前处于
第ｉ个子中心频率，而上标“′”表示观测量含有误
差。ｆ′ｉ可以进一步写作

　　ｆ′ｉ＝ｆｉ＋ｆｄ，ｉ

＝ｆｉ＋
ｖｒ＋ｖｔ( )ｃ ∑

∞

ｒ＝０

ｖｔ( )ｃ[ ]
ｒ

ｆｉ

＝（１＋ψ）ｆｉ （２）
式中，ｃ是光速，子中心频率为 ｆｉ，多普勒频率为
ｆｄ，ｉ，ｖｒ和 ｖｔ是接收机和发射机的视线速度。如
图２（ａ）所示，多普勒频率和子中心频率成正比，
而ψ是多普勒频率在不同子中心频率上的比例。

另外，ＤＳ／ＦＨ信号的码相位和载波相位会受
到各种因素的影响，包括对流层、钟差和多径效应

等，而电离层效应因为和频率成比例，因此是造成

相位不连续的主要原因。电离层引起的相延迟和

群延迟的关系为 τｐｈａｓｅ（ｆ）＝ －τｇｒｏｕｐ（ｆ）＝
－４０２８δＴＥＣ／ｃｆ

２（单位为 ｓ）［１５］，其中 δＴＥＣ代表
ＴＥＣ的大小，一般采用 ＴＥＣＵ（１０１６ｅ／ｍ２）为单位

衡量。一般来说 δＴＥＣ＝ｎＴＥＣＵ，ｎ∈［１，１０００］。
如图２（ｂ）所示，电离层对载波相位的影响可以归
结为相延迟，对码相位的影响归结为群延迟，那么

接收到的ＤＳ／ＦＨ信号的载波相位和码相位（单位
分别为ｒａｄ和ｃｈｉｐ）为

　θ′ｉ＝θｉ－２πｆ′ｉτｐｈａｓｅ（ｆ′ｉ）＝θｉ＋
８０．５６πδＴＥＣ
ｃｆ′ｉ

（３）

τ′ｉ＝τｉ－ｆｃτｇｒｏｕｐ（ｆ′ｉ）＝τｉ－ｆｃ
４０．２８δＴＥＣ
ｃ（ｆ′ｉ）

２ （４）

（ａ）载波中心频率和载波多普勒频率的跳动示意图
（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｏｐｐｉｎｇ

（ｂ）电离层效应造成的相位不连续示意图
（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｆｆｅｃｔ

图２　ＤＳ／ＦＨ信号频率相位不一致示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆ

ｔｈｅＤＳ／ＦＨｓｉｇｎａｌ

可见，实际上电离层会对接收信号的载波

相位和码相位起到超前和滞后的作用。需要指

出的是，在实际之中，δＴＥＣ随着时间和地点变化，
而电离层具有各相异性，由于经纬度等因素的

不同，导航信号穿过电离层的方向也具有区别。

式（３）和式（４）中的 δＴＥＣ可能表示垂直方向的
ＴＥＣ，也可能表示斜向的 ＴＥＣ。后者和前者之间
的转化，需要根据电离层星下点处卫星的天顶
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角的大小确定。

对于ＤＳ／ＦＨ信号，其电离层延迟还会因为频
率的捷变而发生周期性的突变和不连续。如果不

进行很好的补偿，那么就会造成 ＦＬＬ／ＰＬＬ发散。
如图３所示，给出了在不同δＴＥＣ下，电离层效应造
成的码相位和载波相位的相位误差（相对 ｆ０＝
１２００ＭＨｚ的差值）。

（ａ）码相位误差
（ａ）Ｃｏｄｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

（ｂ）载波相位误差
（ｂ）Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

图３　电离层造成伪码和载波相位差异
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｄｅａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｅｆｆｅｃｔ

由于伪码的波长相对载波更长，可观测的电

离层误差范围更大，因此在图３（ａ）中 δＴＥＣ的取值
范围为１～５００ＴＥＣＵ，在图３（ｂ）中 δＴＥＣ的取值范
围为 １～２０ＴＥＣＵ。如图 ３（ａ）所示，当 δＴＥＣ ＝
５００ＴＥＣＵ时，１１４０ＭＨｚ和１２６０ＭＨｚ对应的电离
层引起的伪码相位差为０９５９ｃｈｉｐ，该误差已经
要超出一般码鉴相的牵引范围，码环已呈极度不

稳定的状态。由图 ３（ｂ）可以看出，当 δＴＥＣ ＝
２０ＴＥＣＵ时，在１１４０ＭＨｚ和１２６０ＭＨｚ对应的电
离层引起的载波相位差为－１４０９５ｒａｄ，已经超过
了２周，电离层造成的相位误差已经包含了整周

模糊度，在没有辅助的情况下很难得以恢复正确

的载波相位。

ＤＳ／ＦＨ信号的下变频需要和跳频的时间估
计相结合，以保证能够下变频到中频相对恒定的

基带信号。考虑到数据通道一般不用于跟踪，以

下仅写出导频通道的基带信号形式，表达式为

ｒＩＦ，Ｄ（ｔ）＝ＡｃＰ（ｔ－τ′ｉ）ｅ
ｊ（２πｆ″ｔ＋θ′ｉ）＋ｎＩＦ（ｔ） （５）

其中，幅度、相位被假设在下变频的过程中没有发

生变化，而载波的频率变为 ｆ″ｉ＝ｆＩＦ＋ｆｄ，ｉ（ｆＩＦ为恒
定的中频）。为了跟踪中频信号的频率相位，需

利用本地复现信号和中频信号进行相关，可以表

示为

Ｕ（ε，ｆｅ，θｅ，δ）

＝１Ｔ∫
ｔ０＋Ｔ

ｔ０
ｒＩＦ，Ｄ（ｔ）ｃ（ｔ－τ! －δ）ｅ

－ｊ（２πｆ!ｔ＋θ!）ｄｔ

≈ＡＲ（ε＋δ）Ｓａ（πｆｅＴ）ｅ
ｊ θｅ＋２πｆｅ ｔ０＋

Ｔ( )[ ]２ ＋Ｎδ （６）

式中：Ｓａ（ｘ）＝ｓｉｎｘｘ；ｔ０是相干积分的起点；Ｔ为相

干积分时间；τ!、θ!和 ｆ!是码相位、载波相位和载波
频率的估计；ε＝τ!－τｉ、θｅ＝θ

!－θｉ和 ｆｅ＝ｆ
!－ｆｉ为

本地复现信号和信号参数的差值；相关器的延迟

为 δ＝｛－ｄ，０，ｄ｝，分别对应早（ｅａｒｌｙ，Ｅ）、中
（ｐｒｏｍｐｔ，Ｐ）和迟（ｌａｔｅ，Ｌ）三个分支，其中 Ｅ＝
Ｕ（ε，ｆｅ，θｅ，－ｄ）、Ｐ＝Ｕ（ε，ｆｅ，θｅ，０）和 Ｌ＝Ｕ（ε，
ｆｅ，θｅ，ｄ）。伪码鉴相和载波鉴相的鉴别函数可以
写作Ｄ（ε）＝ Ｅ － Ｌ、Ｄ（θｅ）＝ａｒｇ（Ｐ），鉴频
Ｄ（ｆｅ）可以通过计算 Ｄｏｔ和 Ｃｒｏｓｓ获得

［１６］。鉴相

和鉴频量送入环路滤波器，控制 ＮＣＯ，从而使得
延迟锁定环（ｄｅｌａｙｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ，ＤＬＬ）和 ＦＬＬ／ＰＬＬ
调整，逐渐收敛，但由于 ＤＳ／ＦＨ信号的中心频率
高速跳动，频率相位的不连续很可能会让 ＦＬＬ／
ＰＬＬ根本无法进入稳态跟踪。

３　ＤＳ／ＦＨ信号跟踪的ＲＬＳ滤波修正方法

３．１　补偿原理

由于 ＤＳ／ＦＨ信号的跟踪存在跳频带来的频
率相位不连续的问题，需要采取修正的措施：一方

面是修正载波多普勒频率的跳变，另一方面是修

正电离层效应带来的相位不连续。

对于载波相位多普勒的修正，分为三步，包

括：①将多普勒频率以ＤＳ／ＦＨ信号的中心频率为
尺度进行归一化；②对归一化后的多普勒频率进
行参数拟合；③对下一跳的初始频率和相位进行
预测和修正。

由于多普勒频率在跳变前后处于不同的子中

心频率的尺度，因此需要将之归一化到整个
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　第３期 王屹伟，等：ＤＳ／ＦＨ信号跟踪的频率相位修正技术

ＤＳ／ＦＨ信号的中心频率的尺度，即

ｆ０ｄ，ｉ＝
ｆ０
ｆｉ
ｆｄ，ｉ＝λ０，ｉｆｄ，ｉ （７）

式中，λ０，ｉ＝１／λｉ，０是ＤＳ／ＦＨ信号中心频率和子中
心频率的比值。一般情况下，ｖｔｃ，那么在短时
间内，可以忽略式（２）中的高阶项，近似认为

ｆｄ，ｉ≈
ｖｒ＋ｖｔ( )ｃ １＋

ｖｔ
ｃ＋

ｖｔ( )ｃ[ ]
２

ｆｉ （８）

总之，在短时间内，式（７）可以写作
ｆ０ｄ，ｉ≈β０，ｉ＋β１，ｉｔ＋β

２
２，ｉｔ （９）

式中，β０，ｉ、β１，ｉ、β２，ｉ为用来描述载波多普勒变化趋
势的多项式的系数。在短时间内认为该参数不

变，即βｋ，ｉ＋１≈βｋ，ｉ，ｋ＝０，１，２，可预测下一跳的多
普勒频率，并将多普勒频率转换到第ｉ＋１跳的子
中心频率

　　ｆ!ｄ，ｉ＋１≈
ｆｉ＋１
ｆ０
（β!０，ｉ＋β

!

１，ｉｔ＋β
!２
２，ｉｔ）ｔ＝ｔｉ＋１，０

＝λｉ＋１，０ｆ
!０
ｄ，ｉ＋１ （１０）

式中，ｔｉ＋１，０＝ｔｉ，０＋Ｔｈ表示第 ｉ＋１跳的时刻，在此
时刻协整载波ＮＣＯ，就能够克服多普勒跳变的影
响，避免ＦＬＬ／ＰＬＬ的发散。

对于相位不连续的修正，需要对 δＴＥＣ进行估
计，然后根据δＴＥＣ估计下一跳的相位跳变值，并改
变本地生成信号的初相。对于 ＤＳ／ＦＨ信号，第
ｉ－１跳和第ｉ跳间的相位跳变可以写作

Δθｉ－１，ｉ＝
８０．５６π
ｃ

１
ｆ′ｉ
－ １ｆ′ｉ( )

－１
δＴＥＣ＝γθｉ－１，ｉδＴＥＣ，ｉ

（１１）
式中，γθｉ－１，ｉ为两跳间的载波相位差的比例因子，
可见只有频率估计准确，才能够获得准确的

γθｉ－１，ｉ。如果能够观测Δθｉ－１，ｉ，根据式（１１）便可以
解出δＴＥＣ。类似地，码相位跳变可以写作

Δτｉ－１，ｉ＝－
４０．２８ｆｃ
ｃ

１
（ｆ′ｉ）

２－
１

（ｆ′ｉ－１）( )２ δＴＥＣ，ｉ
＝γτｉ－１，ｉδＴＥＣ，ｉ （１２）

式中，γτｉ－１，ｉ为两跳间的码相位差的比例因子。δＴＥＣ
同样也可以从式（１２）之中获取。对δＴＥＣ的获取需
要考虑以下两个因素：①ＦＬＬ／ＰＬＬ对于载波相位
的跟踪精度高于码相位的跟踪精度，从提取精度

的角度出发，最好利用式（１１）提取δＴＥＣ；②载波相
位波长很短，由图 ３可以看出，当 δＴＥＣ较大时，
Δθｉ－１，ｉ可能超过一周，此时最好利用式（１２）提取。

跟踪环路在没有修正前，每一跳开始时会发

散，并重新收敛。可以以式（１０）估计得到的 ｉ跳
的初始多普勒频率作为本地复现信号的载波多普

勒频率，进行横跨整个跳频周期 Ｔｈ的长相干积

分，从而最大限度地消除噪声的影响，即

Ｕｉ（ε，ｆｅ，θｅ，δ）＝Ｕ（ε，ｆｅ，θｅ，δ）ｔ＝ｔｉ，０
Ｔ＝Ｔｈ

（１３）

由此，可以得到第 ｉ跳的起始相位的估计 θ!０ｉ
和第ｉ跳最终相位的估计θ!∞ｉ，即

θ!０ｉ ＝θ
! －θｅ

θ!∞ｉ ＝θ
!０
ｉ＋２π∫

ｔｉ，０＋Ｔｈ

ｔｉ，０
ｆ!ｉｄ{ ｔ

（１４）

同理，θ!０ｉ－１和 θ
!∞
ｉ－１也可以通过类似式（１４）的方式

获得，从而可以估计得到第 ｉ跳前后的载波相位
跳变Δθ!ｉ－１，ｉ＝θ

!０
ｉ－θ

!∞
ｉ－１。对于码相位，同样可以用

类似的方法获得在第 ｉ跳中的初始相位和最终
相位

τ!０ｉ ＝τ! －ε

τ!∞ｉ ＝τ!
０
ｉ＋∫

ｔｉ，０＋Ｔｈ

ｔｉ，０

τ!ｉｄ{ ｔ
（１５）

其中，τｉ为码相位的变化频率，可以从码 ＮＣＯ中
读出。同样地，可以计算出Δτ!ｉ－１，ｉ＝τ!

０
ｉ－τ!∞ｉ－１。一

旦Δθ!ｉ－１，ｉ和 Δτ!ｉ－１，ｉ得以估计，那么便可以利用
式（１１）和式（１２）估计δＴＥＣ。

３．２　ＲＬＳ滤波器设计

根据以上的机理，利用 ＲＬＳ滤波器实时拟合
多普勒频率曲线的参数 β０，ｉ、β１，ｉ、β２，ｉ，估计 δＴＥＣ，ｉ。
ＲＬＳ滤波的方程可以写作

Ｐｉ＋１＝Ｐｉ－Ｐｉｘｉ（Ｉ＋ｘ
Ｔ
ｉＰｉｘｉ）

－１ｘＴｉＰｉ
Φｉ＋１＝Φｉ＋Ｐｉ＋１ｘｉ（ｙｉ－ｘ

Ｔ
ｉΦｉ{ ）

（１６）

其中：Ｐｉ为５×５维度的协方差矩阵，一般以对角
矩阵作为初始值；设计矩阵ｘｉ为

ｘｉ＝

１ ｔｉ，０ ｔ２ｉ，０ ０ ０

０ ０ ０ γθｉ－１，ｉ ０

０ ０ ０ ０ γτｉ－１，









ｉ

Ｔ

３×５

（１７）

输入矩阵ｙｉ为

ｙｉ＝［ｆ
!０
ｄ，ｉ Δθ

!

ｉ－１，ｉ Δτ
!

ｉ－１，ｉ］
Ｔ
１×３ （１８）

状态向量Φｉ为

　Φｉ＝［β
!

０，ｉ β
!

１，ｉ β
!

２，ｉ δ
!θ
ＴＥＣ，ｉ δ

!τ
ＴＥＣ，ｉ］

Ｔ
１×５ （１９）

δ!τＴＥＣ，ｉ和 δ
!θ
ＴＥＣ，ｉ分别表示由式（１１）和式（１２）中提

取的 ＴＥＣ的估计值，最终 δ!ＴＥＣ，ｉ应该由以下的关
系确定

δ!ＴＥＣ，ｉ＝
δ!θＴＥＣ，ｉ，

δ!θＴＥＣ，ｉ－δ
!θ
ＴＥＣ，ｉ－１

δ!θＴＥＣ，ｉ
＜ξ

δ!τＴＥＣ，ｉ，
{

其他

（２０）

其中，ξ为门限，一般令其等于０．１，也就是说，如
果δ!θＴＥＣ，ｉ估计是收敛的，那么就利用载波相位跳变
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的观测量提取 δ!ＴＥＣ，ｉ，说明此时 ＴＥＣ数值较小，载
波相位的跳变观测量在一段时期内是线性的，反

之则需要根据码相位的跳变提取 δ!ＴＥＣ，ｉ。当 ＲＬＳ
滤波器逐渐收敛后，就可以估计出频率跳变值和

相位跳变值，得以修改下一跳复现信号的初始频

率和初相，从而让ＤＳ／ＦＨ跟踪环路进入稳态。如
图４所示是带有所提 ＲＬＳ滤波修正的 ＤＳ／ＦＨ信
号接收机框架。

图４　带有修正的ＤＳ／ＦＨ接收机框架
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤＳ／ＦＨｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈｔｈｅｒｅｖｉｓｉｏｎ

４　性能分析

通过计算机仿真的方式分析所提算法的性

能。仿真的架构如图５所示，生成仿真的 ＤＳ／ＦＨ
信号，并利用软件进行处理，评估算法的性能。

图５　仿真架构
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

４．１　场景研究

在该仿真之中，ＦＬＬ／ＰＬＬ／ＤＬＬ的带宽设置为
Ｂｆｌｌ＝２Ｈｚ、Ｂｐｌｌ＝２０Ｈｚ和 Ｂｄｌｌ＝１Ｈｚ，早迟间隔设
置为０５ｃｈｉｐ，环路更新的相干积分时间为 Ｔ＝
０１ｍｓ，同时进行Ｔｈ＝１ｍｓ的长相干积分相位估
计，载噪比为 Ｃ／Ｎ０＝４５ｄＢＨｚ，电离层电子密度
为δＴＥＣ＝（５＋ｔ）ＴＥＣＵ，载波多普勒频率为 ｆ０，ｄ＝
（１０００＋ｔ＋０１ｔ２）Ｈｚ。

如图６所示是前２０ｍｓ的仿真结果，包括了
载波相位码相位的鉴别值、载波多普勒估计和

ＴＥＣ的估计结果。如图６（ａ），在没有修正的情
况下的 ＤＳ／ＦＨ跟踪，载波相位的鉴相值是不稳
定的，在每次跳频时就会出现发散的现象；而在

所提算法支持下的 ＤＳ／ＦＨ跟踪，虽然无法实现
和 ＤＳ信号一样的精度，但基本实现了平稳的跟
踪。载波鉴相的平均偏差关系为：无修正

（００９９０ｒａｄ）＞所提算法（０００４８ｒａｄ）＞ＤＳ
信号的跟踪（０００１９ｒａｄ）。同样的结论也可以
从图６（ｂ）码鉴相的偏差中获得。如图６（ｃ）所
示，在没有任何修正措施时，ＤＳ／ＦＨ信号的多普
勒频率的估计精度将会被严重地干扰，ＦＬＬ／ＰＬＬ
甚至无法进入稳态，这也说明了 ＤＳ／ＦＨ信号须
使用导频和数据通道联合传送的方式，并利用

导频和数据通道的相位关系进行差分解调。

图６（ｃ）所示的载波多普勒频率估计偏差的关系
为：无修正（３８７３２Ｈｚ）＞所提算法（３２８７Ｈｚ）＞
ＤＳ信号的跟踪（０１８Ｈｚ）。如图６（ｄ）所示，对于
δＴＥＣ的估计结果，在５ｍｓ之后逐渐收敛，收敛后的
估计误差小于０１ＴＥＣＵ。

（ａ）载波相位鉴别值
（ａ）Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

（ｂ）伪随机噪声码相位鉴别值
（ｂ）Ｃｏｄｅｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ

ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ

·００２·
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（ｃ）多普勒估计值
（ｃ）Ｄｏｐｐｌｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

（ｄ）ＴＥＣ估计值
（ｄ）ＴＥＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图６　场景研究中前２０ｍｓ的仿真结果
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｉｒｓｔ２０ｍｓ

如图７所示是仿真持续５ｓ的 δＴＥＣ估计偏差
和载波多普勒估计偏差。当时间到达２０１ｓ时，
由于载波相位的跳变开始含有整周模糊度，不再

能够用来估计 δＴＥＣ，δＴＥＣ转由码相位的跳变中提
取，而在整个５ｓ之内，ＲＬＳ滤波器均能够工作在
稳态。

（ａ）多普勒估计的偏差
（ｂ）Ｄｏｐｐｌｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

４．２　跟踪的精度

如图８所示是 ＴＥＣ估计的偏差随相干积分
后的信噪比ＳＮＲ＝（Ｃ／Ｎ０）Ｔ的变化趋势，是通过

（ｂ）ＴＥＣ估计的偏差
（ｂ）ＴＥＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图７　场景研究中５ｓ的仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｓｅｓｔｕｄｙｗｉｔｈ５ｓ

图８　不同ＳＮＲ下的ＴＥＣ估计偏差
Ｆｉｇ．８　ＢｉａｓｏｆＴＥＣｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

１０００次蒙特卡罗仿真获得的。可见，当 δＴＥＣ≥
１０ＴＥＣＵ时，δＴＥＣ的估计转由观测码相位的捷变获
得，而非根据载波相位的捷变获得，因此估计的误

差会明显变大。对于 δＴＥＣ整体的估计偏差，当
ＳＮＲ≤２ｄＢ时，由于接收机的失锁，δＴＥＣ的估计也
会失效。在整个仿真中，δＴＥＣ的估计误差小于
００３ＴＥＣＵ。

如图９所示是载波相位跟踪偏差随 ＳＮＲ的
变化趋势，也是通过１０００次蒙特卡罗仿真的平
均值获得，理论结果为传统 ＤＳ信号的 ＰＬＬ跟踪
环路的偏差［１６］

σＤＳ＝
ＢｐｌｌＴ
ＳＮＲ１＋

１( )槡 ＳＮＲ （２１）

由图９可以看出，当 ＳＮＲ≥１０ｄＢ，所提方法
和ＤＳ信号的跟踪精度的差距变得很小，两者之
间的跟踪误差基本是相同等级的。

如图１０所示是不同 δＴＥＣ下载波相位跟踪偏
差的结果，当 δＴＥＣ≥１０ＴＥＣＵ，在没有修正下的跟
踪误差会迅速增大，意味着 ＰＬＬ已经失锁。而当
δＴＥＣ≥１００ＴＥＣＵ时，所提方法的跟踪偏差也会增

·１０２·
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图９　不同ＳＮＲ下的载波相位跟踪偏差
Ｆｉｇ．９　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳＮＲ

图１０　不同ＴＥＣ下的载波相位跟踪偏差
Ｆｉｇ．１０　ＣａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＥＣ

大，但环路依然能保持总体的稳定。

如图１１所示是不同多普勒改变率下的载波
相位跟踪偏差。随着多普勒改变率的增加，载波

相位跟踪误差也会随着增加，但所提方法总体还

是能有效地维持环路的稳态。

图１１　不同多普勒改变率下的载波相位跟踪偏差
Ｆｉｇ．１１　Ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＤｏｐｐｌｅｒｒａｔｅ

４．３　误码率

在全频带干扰的情况下，ＤＳ／ＦＨ信号的抗干
扰性能相比于 ＤＳ信号并不会得到提升。但是在
部分频带干扰下，ＤＳ／ＦＨ信号的抗干扰性能会优
于ＤＳ信号。假设干扰信号的带宽覆盖了Ｎｉ个跳
频频点，那么 ＤＳ／ＦＨ和 ＤＳ信号误码率［１７］可以

写作

ｐＤＢＰＳＫＢＥＲ ≈
Ｎｉ
Ｎｈ
ｅｒｆｃ（槡ＳＩＮＲ）１－

１
２ｅｒｆｃ（槡ＳＩＮＲ[ ]） ＋

　　　 １－
Ｎｉ
Ｎ( )
ｈ
ｅｒｆｃ（槡ＳＮＲ）１－

１
２ｅｒｆｃ（槡ＳＮＲ[ ]）

ｐＢＰＳＫＢＥＲ ＝
１
２ｅｒｆｃ（槡ＳＩＮＲ











 ）

（２２）
其中：ｅｒｆｃ（·）为高斯误差函数；ＳＩＮＲ＝［Ｃ／（Ｎ０＋
Ｎｓ）］Ｔ为相干积分后的干信噪比，在没有干扰的
情况下，ＳＩＮＲ退化为 ＳＮＲ。很显然，在不存在干
扰、仅存在噪声的情况下

ｐＤＢＰＳＫＢＥＲ ＝ｅｒｆｃ（槡ＳＮＲ）１－
１
２ｅｒｆｃ（槡ＳＮＲ[ ]） ＞

ｐＢＰＳＫＢＥＲ ＝
１
２ｅｒｆｃ（槡ＳＮＲ） （２３）

如图１２所示，是在不存在干扰、不同的 ＳＮＲ
下的误码率，其中相干积分时间为１ｍｓ，可见在
相同的条件下，ＤＢＰＳＫ解码的误码率高于 ＢＰＳＫ
的解码误码率。为了达到和 ＤＳ信号基本一致的
误码率，在所提算法下的ＤＳ／ＦＨ信号的跟踪需要
额外１ｄＢ的信噪比。而ＤＳ／ＦＨ信号的跟踪在没
有所提算法的情况下，其误码率将无法随着 ＳＮＲ
的增加而向零值附近收敛。

图１２　无干扰下的误码率仿真结果
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

如图 １３所示，是限定 ＳＮＲ＝（Ｃ／Ｎ０）Ｔ＝
１０ｄＢ条件下，在不同的ＳＩＮＲ下的误码率，其中相

·２０２·
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干积分时间为１ｍｓ。可见，当受到干扰的频点数
量Ｎｉ为１、２时，ＤＳ／ＦＨ信号对应的误码率低于传
统的ＤＳ信号；当Ｎｉ＝５时，ＤＳ／ＦＨ信号对应的误
码率和ＤＳ信号大致相等，证明了 ＤＳ／ＦＨ信号对
部分频带干扰的抑制性能优于 ＤＳ信号。在实际
中，如果结合自适应频谱监测等技术，对跳频的频

点进行调整，那么就能够进一步地提高ＤＳ／ＦＨ信
号的抗干扰能力。

图１３　干扰下的误码率仿真结果
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｉｔｅｒｒｏｒ

ｒａｔｅｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

５　结论

为了解决 ＤＳ／ＦＨ信号跟踪中的频率相位不
连续的问题，本文提出利用 ＲＬＳ滤波的方式对跟
踪环路进行修正。一方面，通过对ＤＳ／ＦＨ信号的
载波多普勒频率进行曲线拟合，预测多普勒频率

的趋势；另一方面，通过观测跳频前后的载波和伪

码的相位跳变，估计电子密度，并预测未来跳频后

的相位跳变。在频率跳变后，修改载波ＮＣＯ和初
相，从而避免跟踪环路的失锁问题，确保环路进入

稳态。仿真的结果表明，在所提方法的支持下，虽

然ＤＳ／ＦＨ信号跟踪的精度和误码率性能略低于
ＤＳ型信号，但是跟踪环路已经可以保持稳态，跟
踪的精度已经基本能够达到无线电导航的精度需

求，而在部分干扰下ＤＳ／ＦＨ信号的误码率明显更
低，具有抗干扰的优势。

考虑到高精度的 ＧＮＳＳ导航定位服务，需要
接收机能够输出十分稳定的载波相位测量值，

尤其是对于动态用户，如此才能够进行诸如载

波平滑码相位和修复周跳等观测量修正操作，

因此，未来还需进一步研究 ＤＳ／ＦＨ信号的载波

跟踪环路的设计方法，如将卡尔曼滤波跟踪环、

矢量跟踪等方法应用于 ＤＳ／ＦＨ信号的跟踪中，
从而进一步提高接收机对 ＤＳ／ＦＨ信号载波的跟
踪精度和抗差性能，使之在导航定位领域具有

更强的适用性。
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ＬＯＵＤＫ，ＬＩＺＱ，ＮＡＮＨＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒａｎｇｉｎｇａｎｄ
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电子科技大学，２０１０．
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