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ＢＤＳ导航信号抗电离层闪烁载波跟踪的自适应卡尔曼滤波算法

孙鹏跃，唐小妹，陈华明，孙广富
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：电离层闪烁会引起导航信号幅度和相位的快速衰落，严重影响跟踪环路的精度和稳健性，而相
比频率跟踪和伪码跟踪，载波跟踪环路更易受电离层闪烁的影响而失锁。因此，提出一种基于相位锁定指示

自适应扩展卡尔曼滤波的北斗导航信号抗电离层闪烁载波跟踪算法，其以同相与正交支路的积分结果估计

相位锁定指示值，并采用该指示作为控制参数对不同闪烁场景下扩展卡尔曼滤波的观测向量进行自适应调

整，这不仅能够提高跟踪环路的精度和稳健性，而且能够降低扩展卡尔曼滤波发散的概率。实验结果验证了

相关分析和所提跟踪算法的有效性。
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　　电离层不均匀性会造成全球导航卫星系统
（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）信号的
绕射和散射，形成电离层闪烁［１－２］，引起信号幅度

和相位的快速衰落，严重时导致信号失锁，会显著

影响监测接收机等系统设备的连续性和稳定

性［３－４］。中国区域电离层闪烁较美国及欧洲等国

家和地区更为复杂多变，尤其是赤道上空电离层

的异常导致中国南方地区电离层活动十分活

跃［５］，对北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）用户性能产生了非常严重
的影响。相比于频率跟踪和伪码跟踪，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。当相位误差较小时，鉴别器在０°附近的线
性近似是相位锁定环路（ＰｈａｓｅＬｏｃｋＬｏｏｐ，ＰＬＬ）

的基础。尽管这种近似在大部分情况下能够满

足，但在电离层闪烁影响下，信号幅度衰减和相位

波动分别可达１５ｄＢ和 ±２ｒａｄ［８］，这些误差必然
会传递到信号的跟踪过程，增大 ＰＬＬ的鉴相误
差，使鉴别器的线性近似条件不再满足，显著影响

ＰＬＬ的精度和稳健性。
由于电离层闪烁具有突发性、偶发性和区域

性，因此难以从系统角度发掘有效的抗电离层闪

烁措施，更多的是从增强用户终端稳健性入手研

究电离层闪烁减弱技术［９－１０］。文献［８］提出了快
速自适应带宽跟踪算法，其跟踪环路带宽能够根

据电离层闪烁的变化进行快速调整，一定程度上

提升了载波跟踪环路的性能；文献［１１］在分析幅
度闪烁对同相和正交支路影响的基础上研究了频
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率辅助ＰＬＬ算法，发现在同相支路增加预滤波模
块能够有效减轻幅度闪烁的影响；文献［１２－１４］
研究了基于固定增益扩展卡尔曼滤波（Ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）的抗电离层闪烁载波跟踪算
法，可根据等效环路带宽和预检积分时间确定卡

尔曼增益，降低了周跳次数和失锁概率，但其滤波

增益固定，无法适应不同强度的闪烁环境；文

献［１５］的跟踪算法尽管能够根据信号载噪比调
整滤波增益以适应不同强度的电离层闪烁，但其

滤波过程的观测向量仍由反正切鉴别器得到，存

在传统相位锁定环路（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰｈａｓｅＬｏｃｋ
Ｌｏｏｐ，ＣＰＬＬ）线性近似的限制；文献［１６］对电离
层幅度和相位闪烁建立自回归模型，虽然避免了

ＣＰＬＬ的非线性问题，但随着闪烁的增强，环路的
稳健性仍有待提高。因此，进一步提高电离层闪

烁影响下导航信号的跟踪性能已成为 ＢＤＳ导航
信号抗电离层闪烁载波跟踪研究的一个热点。

１　闪烁条件下ＰＬＬ误差模型

电离层闪烁会引起ＧＮＳＳ信号幅度和相位的
快速波动，接收机收到的信号为：

ｒ（ｔ）＝Ａ０δＡＣ（ｔ－τｄ）Ｄ（ｔ－τｄ）ｃｏｓ（ωｔ＋０＋δ）＋ｎ（ｔ）

（１）
式中，Ａ０为信号幅度，Ｃ（ｔ）为扩频码，τｄ为伪码延
迟，Ｄ（ｔ）为电文序列，ω为载波频率，０为初始
相位，ｎ（ｔ）为加性高斯白噪声，δＡ和 δ为电离
层闪烁引起的幅度和相位波动。电离层闪烁的强

度一般采用幅度闪烁指数Ｓ４和相位闪烁指数 σ
来表征［１－４］：

Ｓ４＝
Ｅ［ＳＩ２］－（Ｅ［ＳＩ］）槡

２

Ｅ［ＳＩ］

σ＝ Ｅ［２］－（Ｅ［］）槡
{ ２

（２）

式中，ＳＩ＝Ａ２＝（Ａ０δＡ）
２为信号幅度，＝０＋δ

为载波相位。

在电离层闪烁条件下，Ｉ和 Ｑ支路的相干积
分结果为：

ＩＰｋ＝Ａ（ｔ）ｃｏｓ（φＲ＋φＳ）＋ｎＩ
ＱＰｋ＝Ａ（ｔ）ｓｉｎ（φＲ＋φＳ）＋ｎ{

Ｑ

（３）

式中，Ａ（ｔ）＝Ａ０δＡＤ（ｔ），φＳ为电离层闪烁引入的
鉴相误差，φＲ为真实相位误差，ｎＩ和ｎＱ为两路正
交的零均值高斯白噪声。进一步分析有：

ＩＰｋ＝Ａ（ｔ）ｃｏｓφＲｃｏｓφＳ－Ａ（ｔ）ｓｉｎφＲｓｉｎφＳ＋ｎＩ
　 ＝ＡＳ（ｔ）ｃｏｓφＲ＋ｎＳＩ＋ｎＩ
ＱＰｋ＝Ａ（ｔ）ｓｉｎφＲｃｏｓφＳ＋Ａ（ｔ）ｃｏｓφＲｓｉｎφＳ＋ｎＱ
　 ＝ＡＳ（ｔ）ｓｉｎφＲ＋ｎＳＱ＋ｎ










Ｑ

（４）

式中，ＡＳ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃｏｓφＳ定义为闪烁影响下的积
分包络，ｎＳＩ＝－Ａ（ｔ）ｓｉｎφＲｓｉｎφＳ和 ｎＳＱ＝Ａ（ｔ）·
ｃｏｓφＲｓｉｎφＳ定义为闪烁引入的加性非高斯噪声。
式（４）表明，电离层闪烁不仅会造成 Ｉ和 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
低环路后续的鉴别器和滤波器的性能。

常用的四种鉴别器分别为 ＡＴＡＮ（ＱＰｋ／ＩＰｋ），
ＱＰｋ×ＩＰｋ，ＱＰｋ／ＩＰｋ以及 ＱＰｋ×ｓｉｇｎ（ＩＰｋ），在无噪
声的理想情况下，ＡＴＡＮ是唯一在［－π／２，π／２］
上保持线性的鉴别器，然而，在噪声情况下，所有

鉴别器均只在０°附近保持线性，这是 ＣＰＬＬ的理
论基础。在电离层闪烁影响下，ＡＴＡＮ鉴别器输
出为：

φＤ ＝ＡＴＡＮ
ＱＰｋ
ＩＰ( )
ｋ
＝ａｒｃｔａｎ

ＡＳ（ｔ）ｓｉｎφＲ＋ｎＳＱ＋ｎＱ
ＡＳ（ｔ）ｃｏｓφＲ＋ｎＳＩ＋ｎ[ ]

Ｉ

≈ａｒｃｔａｎ
ＡＳ（ｔ）ｓｉｎφＲ
ＡＳ（ｔ）ｃｏｓφ[ ]

Ｒ
＝φＲ （５）

式中，φＤ为鉴别器输出误差。在闪烁较弱时，ｎＳＩ
和ｎＳＱ较小，φＤ近似等于真实相位误差 φＲ；随着
闪烁强度的增强，ｎＳＩ和 ｎＳＱ的影响不断增大，则
ＡＴＡＮ鉴别器的非线性特性越来越明显，以致鉴
别器输出φＤ无法正确反映φＲ的变化。

当ＰＬＬ锁定输入信号后，相差 φＤ在零值附
近波动，然而，在电离层闪烁影响下，输入信号的

噪声必然会反映在鉴相结果上，相差 φＤ 会因
式（１）中δ而快速波动，影响 ＰＬＬ的稳定性。假
设幅度和相位闪烁无相关性，则 ＰＬＬ鉴相误差标
准差为［１７－１８］：

σＰＬＬ＝ σ２Ｓ＋σ
２
Ｔ＋σ

２
槡 ＯＳＣ （６）

式中，σＳ为相位闪烁均方差，σＴ为热噪声均方
差，σＯＳＣ为晶振噪声均方差。为简化分析，此处不
考虑其他相位误差的影响，如多径误差等，并且，

由于晶振噪声与电离层闪烁无关，故假设其固定

为５７°。电离层闪烁条件下，热噪声均方差 σＴ
主要受幅度闪烁影响，计算方法为［３］：

σＴ＝
１８０
π

Ｂｎ
（Ｃ／Ｎ０）（１－Ｓ

２
４）
１＋ １
２Ｔｃｏｈ（Ｃ／Ｎ０）（１－Ｓ

２
４

[ ]槡 ）

（７）
式中：Ｂｎ为ＰＬＬ带宽，Ｈｚ；Ｃ／Ｎ０为载噪比，Ｈｚ；Ｔｃｏｈ
为预检积分时间，ｓ。在无幅度闪烁条件下，Ｓ４为
０，则式（７）变为标准的热噪声均方差公式［１７］。

相位闪烁在短时间间隔上是强相关的，其观

测功率谱密度近似遵循 Ｔｆ－ｐ的形式，ｐ的范围为
２～３，其中Ｔ为强度因子（单位 ｒａｄ２／Ｈｚ），与相位

·６２·
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闪烁指数 σ 相关。相位闪烁均方差可近
似为［３］：

σＳ
１８０
π

πＴ

ｋｆｐ－１ｎ ｓｉｎ
２ｋ＋１－ｐ
２ｋ( )槡 π

（８）

式中，ｋ为 ＰＬＬ阶数，ｆｎ为环路自然频率。对于３
阶ＰＬＬ而言，ｋ为 ３，ｆｎ为 １９１Ｈｚ。将式（７）和
式（８）代入式（６），则可得到电离层闪烁下ＰＬＬ的
鉴相误差标准差为：

σ２ＰＬＬ＝
Ｂｎ

（Ｃ／Ｎ０）（１－Ｓ
２
４）
１＋ １
２Ｔｃｏｈ（Ｃ／Ｎ０）（１－Ｓ

２
４

[ ]） ＋
πＴ

ｋｆｐ－１ｎ ｓｉｎ
２ｋ＋１－ｐ
２ｋ( )π

＋０．０１ （９）

由式（９）可知，相比幅度闪烁，ＰＬＬ鉴相误差
更易受相位闪烁影响。图１给出了３阶ＰＬＬ在不
同电离层闪烁条件下的鉴相误差标准差，环路带

宽Ｂｎ为１５Ｈｚ，预检积分时间Ｔｃｏｈ为５ｍｓ，载噪比
Ｃ／Ｎ０为４０ｄＢＨｚ。

图１　不同强度闪烁下ＰＬＬ相位抖动
Ｆｉｇ．１　ＰＬＬｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

图１表明，当相位闪烁指数为０５５左右时，
ＰＬＬ相位抖动达到１σ经验门限１５°［１８］。而只有
在相位闪烁指数小于０４时，ＰＬＬ抖动才会随着
幅度闪烁的增强而明显增大，之后，ＰＬＬ抖动主要
受相位闪烁影响，这与式（９）的理论分析结果
一致。

２　闪烁自适应ＥＫＦ载波跟踪算法

在电离层闪烁条件下，ＧＮＳＳ信号相位估计
是一种非平稳、非线性的参数估计，为了避免

ＣＰＬＬ的鉴别器和环路滤波器在闪烁条件下的性
能恶化，并进一步提高跟踪环路的稳健性，提出基

于闪烁自适应 ＥＫＦ的抗电离层闪烁载波跟踪算
法。首先对传统基于 ＥＫＦ的载波相位估计进行

简要回顾［１８］，其系统观测向量为：

ｘ（ｋ）＝
Ａ（ｋ）ｃｏｓ（φＥ（ｋ））

Ａ（ｋ）ｓｉｎ（φＥ（ｋ[ ]））
＋ｎ（ｋ） （１０）

式中，φＥ＝φＲ＋φＳ为闪烁条件下总的相位误差，
ｎＴ（ｋ）＝［ｎＩ（ｋ）　ｎＱ（ｋ）］为观测噪声。令ｓ（ｋ）＝
［φＥ（ｋ）ω０（ｋ）ω１（ｋ）ω２（ｋ）］

Ｔ为系统状态向

量，其中ω０（ｋ），ω１（ｋ），ω２（ｋ）分别为 φＥ（ｋ）的
１，２，３阶导数，则描述系统动态的状态转移方
程为：

ｓ（ｋ＋１）＝Φ·ｓ（ｋ）＋ζ（ｋ） （１１）
式中：Ф为状态转移矩阵；ζ（ｋ）为状态噪声，其实
质为状态向量泰勒展开式的余项。

系统观测方程可建模为：

ｘ（ｋ）＝
Ａ（ｋ）ｃｏｓ（Ｌｓ（ｋ））
Ａ（ｋ）ｓｉｎ（Ｌｓ（ｋ[ ]））

＋ｎ（ｋ） （１２）

式中，Ｌ＝［１０００］，将其在 ｓ^（ｋｋ－１）处线性化，
则可得到系统观测矩阵Ｈ（ｋ）为：

Ｈ（ｋ）＝ｓ
ｈ（ｓ）

ｓ＝^ｓ（ｋ ｋ－１）

＝
－Ａ（ｋ）ｓｉｎ（^φＥ（ｋｋ－１））

Ａ（ｋ）ｃｏｓ（^φＥ（ｋｋ－１[ ]））
Ｌ （１３）

在上述线性模型的基础上，ＥＫＦ载波相差估
计的递推方程可总结如下：

状态预测：^ｓ（ｋｋ－１）＝Φｓ^（ｋ－１ｋ－１）
预测方差：Ｍ（ｋｋ－１）＝ΦＭ（ｋ－１ｋ－１）·

ΦＴ＋Ｑ
增益矩阵：Ｋ（ｋ）＝Ｍ（ｋｋ－１）ＨＴ（ｋ）［Ｈ（ｋ）·

Ｍ（ｋｋ－１）ＨＴ（ｋ）＋Ｒ］－１

状态滤波：^ｓ（ｋｋ）＝^ｓ（ｋｋ－１）＋Ｋ（ｋ）［ｘ（ｋ）－
Ｈ（ｋ）^ｓ（ｋｋ－１）］ （１４）

状态方差：Ｍ（ｋｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）Ｈ（ｋ）］·
Ｍ（ｋｋ－１）

其中：Ｑ为状态噪声协方差，Ф与 Ｑ的具体计算
参见文献［１８］；Ｒ为观测噪声协方差；Ｉ为单位
矩阵。

尽管上述 ＥＫＦ载波相位估计算法避免了
ＣＰＬＬ鉴别器在闪烁条件下的非线性问题，但可以
看到，式（１４）仍需要以观测向量 ｘ（ｋ）更新系统
状态。而当闪烁变强时，ｘ（ｋ）会无法正确反映原
始信号的信息，进而降低式（１４）所述滤波算法的
精度，甚至引起状态滤波发散。针对该问题，提出

一种基于相位锁定指示（ＰｈａｓｅＬｏｃｋＩｎｄｉｃａｔｏｒ，
ＰＬＩ）的闪烁自适应 ＥＫＦ算法———ＰＬＩ－ＥＫＦ，其
能够根据闪烁强度对观测向量进行加权处理，确

保观测向量能够更好地反映原始信号信息，进一

步提高闪烁条件下相位锁定环路的稳健性。

·７２·
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ＰＬＩ值可由 Ｉ和 Ｑ支路的相干积分结果 ＩＰｋ
和ＱＰｋ计算得到，定义为

［１９］：

ＰＬＩ＝
ＩＰ２ｋ－ＱＰ

２
ｋ

ＩＰ２ｋ＋ＱＰ
２
ｋ
＝ｃｏｓ（２φＥ） （１５）

其值在［－１，＋１］之间波动，其值越大，则跟踪环
路的精度和稳健性越高，反之，则越差。在电离层

闪烁影响下，ＰＬＩ值会随着闪烁而快速波动。图２
给出了不同幅度和相位闪烁条件下的 ＰＬＩ值，可
以看出，当闪烁较弱时，ＰＬＩ值主要集中在 １附
近，随着闪烁的增强，ＰＬＩ值逐渐减小，其值能够
很好地反映电离层闪烁的强弱，因此，ＰＬＩ值可以
作为不同闪烁条件下观测向量自适应调整的控制

参数。

图２　不同闪烁条件下的相位锁定指示值
Ｆｉｇ．２　ＰＬＩｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

鉴于此，设计如式（１６）所示的闪烁自适应观
测向量：

ｘＰＬＩ（ｋ）＝ＰＬＩ（ｋ）ｘ（ｋ）＋［１－ＰＬＩ（ｋ）］ｘ０（ｋ）

（１６）
式中，ｘ０（ｋ）为观测向量修正值。当闪烁较弱时，
ＰＬＩ值集中于１左右，则自适应观测向量 ｘＰＬＩ（ｋ）
主要由当前时刻的观测向量ｘ（ｋ）决定；随着闪烁
的增强，ＰＬＩ值逐渐缩小，则 ｘ（ｋ）的权值逐渐缩
小，ｘＰＬＩ（ｋ）逐渐受到修正向量ｘ０（ｋ）的修正，其更
新策略为：

ｘ０（ｋ）＝ｘＰＬＩ（ｋ－１）＋Ｈ（ｋ－１）Δｓ（ｋ－１）

（１７）
式中，Δｓ（ｋ－１）＝^ｓ（ｋｋ－１）－^ｓ（ｋ－１ｋ－１）为
系统状态向量的增量，主要反映了信号动态。当

闪烁较弱时，ＰＬＩ值较大，ｘＰＬＩ（ｋ－１）主要由
ｘ（ｋ－１）确定，则所设计的修正值ｘ０（ｋ）实质是上
一个观测向量的一步预测；当闪烁较强时，ＰＬＩ值
较小，ｘＰＬＩ（ｋ－１）主要由ｘ０（ｋ－１）确定，继续递推
可知，ｘ０（ｋ）实质是观测向量的多步预测。

式（１６）、式（１７）的设计可以确保自适应观测

向量ｘＰＬＩ（ｋ）能够较好地反映原始信号的信息，有
效降低了 ＥＫＦ滤波发散的概率。用修正后的观
测向量替换式（１４）中状态滤波方程的观测向量
ｘ（ｋ）即可实现基于ＰＬＩ的闪烁自适应ＥＫＦ算法，
载波相位跟踪环路架构如图３所示（图中 ＮＦ为
频率系数）。

图３　基于自适应ＥＫＦ的载波跟踪环路架构
Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅＥＫＦ

可以看到，与ＣＰＬＬ相比，上述跟踪环路用基
于ＰＬＩ的观测向量修正和闪烁自适应 ＥＫＦ模块
替代了ＣＰＬＬ中的鉴别器和环路滤波器，其以Ｉ和
Ｑ支路的积分结果直接估计信号载波相位，避免
了传统鉴别器的非线性问题。而与传统基于

ＥＫＦ算法的跟踪环路相比，改进算法增加了基于
ＰＬＩ的观测向量自适应修正模块，能够根据不同
的闪烁强度对观测向量进行自适应修正，进一步

提高了环路的精度和稳健性。

３　仿真验证

共设计了五种闪烁场景，如表１所示。导航
信号模拟以 ＢＤＳＢ１频点卫星５为例，载噪比设
置为４０ｄＢＨｚ，信号中频频率设为９５４８ＭＨｚ，
每种场景仿真生成１０ｍｉｎ的导航信号，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 ＰＬＩ－ＥＫＦ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，不同

闪烁条件下，信号幅度和相位波动特性如表 １
所示。

通过对比ＰＬＩ－ＥＫＦ跟踪算法和传统ＥＫＦ跟
踪算法以及 ＣＰＬＬ的鉴相误差标准差和失锁概
率，评估ＰＬＩ－ＥＫＦ跟踪算法的抗电离层闪烁性
能。对于所有的仿真，软件接收机参数设置如表

２所示。

·８２·
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表１　北斗Ｂ１信号幅度和相位波动特性
Ｔａｂ．１　ＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌ

闪烁强度 幅度波动／ｄＢ 相位波动／ｒａｄ

弱闪烁：Ｓ４＝０．１　

σφ＝０．０５
［－１，１］ ［－０．１，０．１］

较弱闪烁：Ｓ４＝０．３

σφ＝０．２５
［－２．２，２．２］ ［－０．２，０．２］

中等闪烁：Ｓ４＝０．５

σφ＝０．３５
［－５，４］ ［－０．６，０．７］

较强闪烁：Ｓ４＝０．６

σφ＝０．５
［－７，５．６］ ［－１，１．１］

强闪烁：Ｓ４＝０．９　

σφ＝０．７５
［－１０，６．５］ ［－１．８，１．８］

表２　软件接收机参数设置
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

跟踪算法 鉴别器 Ｂｎ／Ｈｚ Ｔｃｏｈ／ｍｓ

ＣＰＬＬ ＡＴＡＮ １５ ５

传统ＥＫＦ 自适应 ５

ＰＬＩ－ＥＫＦ 自适应 ５

首先，对不同闪烁条件下锁相环观测量的变

化规律进行分析，图４分别给出了接收机估计的
载噪比和鉴相误差随着电离层闪烁的变化。由图

可以看到，随着闪烁的增强，Ｃ／Ｎ０的衰减越来越
大，在强闪烁条件下，Ｃ／Ｎ０的衰减可达１３ｄＢＨｚ，
这将会导致ＰＬＬ失锁。同样，鉴相误差也随着闪
烁的增强显著增大，这是由于输入信号的误差会

不可避免地反映在鉴别器的输出上。

其次，针对表１设定的五种闪烁场景，分别计
算每种闪烁场景下１０ｍｉｎ内 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，计算得到其标准差。令跟踪环路鉴相误差序

列为 φＥ＝｛φＥ（１），φＥ（２），…，φＥ（Ｎ）｝，其中

图４　不同闪烁强度下载噪比和
鉴相误差的恶化情况

Ｆｉｇ．４　ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＣ／Ｎ０ａｎｄｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｎ＝６００００为每分钟的鉴相误差序列长度，则鉴相
误差标准差为：

ＳＴＤ（φＥ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
φＥ（ｋ）－φＥ槡

２（１８）

式中，φＥ为鉴相误差序列均值。不同跟踪算法的
鉴相误差标准差如图５所示。

图５　不同闪烁强度下鉴相误差标准差对比
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｌｏｏｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５表明，在不同电离层闪烁下，ＰＬＩ－ＥＫＦ
环路的鉴相误差标准差均小于ＣＰＬＬ和传统 ＥＫＦ
的，并且闪烁越强，性能改善越明显。在中等和强

闪烁下，相比于ＣＰＬＬ，ＰＬＩ－ＥＫＦ环路的鉴相误差
标准差分别降低了８％和９％左右。这是由于随
着闪烁强度的增强，信号的载噪比衰减和鉴相误

差的波动增大，导致鉴别器工作于非线性区域，而

ＰＬＩ－ＥＫＦ并不存在非线性的限制，故其跟踪性能
更好。另外，随着闪烁的增强，观测向量的误差也

越来越大，而 ＰＬＩ－ＥＫＦ针对观测向量进行了自
适应修正，故其跟踪性能比传统 ＥＫＦ有所提升。

·９２·
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同样可以看到，当闪烁较小时，三种跟踪算法的性

能相当，这是由于此时鉴别器处于线性区域，且观

测向量的误差较小。

最后，为了更加客观地分析不同环路的抗电

离层闪烁性能，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（单位为Ｈｚ），则ＰＬＬ的失
锁概率为：

Ｐｌｏｓｓ＝Ｐ（Ｃ／Ｎ０＜Ｃｔ／Ｎ０）＝Ｐ（
ＩＰ２ｋ－ＱＰ

２
ｋ

ＱＰ２ｋＴｃｏｈ
＜Ｃｔ／Ｎ０）

（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和 Ｑ支路的平均功率，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。

针对上述的数据仿真及接收机参数，可设

ＰＬＬ的跟踪门限为３５ｄＢＨｚ，Ｉ和 Ｑ支路功率平
均间隔为１００ｍｓ，则式（１９）的失锁概率为：

Ｐｌｏｓｓ＝Ｐ（ＩＰ
２
ｋ／ＱＰ

２
ｋ＜１３．５６） （２０）

此时对应的ＰＬＬ鉴相误差为：
φｌｏｓｓ＝ａｒｃｔａｎ（ＱＰｋ／ＩＰｋ）＝１５．５６° （２１）

根据式（２０）的定义，针对表１设定的五种闪
烁场景分别计算三种跟踪算法的失锁概率，结果

如图６所示。

图６　不同闪烁强度下失锁概率对比
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｓｓｏｆｌｏｃｋｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｏｏｐｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６表明，在较强闪烁下，相比于 ＣＰＬＬ和传
统ＥＫＦ，ＰＬＩ－ＥＫＦ的失锁概率分别降低了４０％
和２５％。但在强闪烁下，ＰＬＩ－ＥＫＦ的失锁概率
并没有像鉴相误差标准差一样降低更多，这是由

于在强闪烁下，尽管环路的鉴相误差标准差改善

更多，但标准差已远大于１σ门限，且此时信号载
噪比已远低于跟踪门限，故失锁概率改善反而没

有中等闪烁明显。同样，当闪烁较小时，由于载噪

比和鉴相误差恶化均不严重，故三种跟踪算法的

失锁概率基本相同。

４　结论

鉴别器在０°附近的线性近似是ＣＰＬＬ的理论
基础，然而，在电离层闪烁影响下，该线性近似条

件不再满足；而随着闪烁的增强，ＥＫＦ算法跟踪
环路的精度也逐渐下降，甚至出现滤波发散。针

对上述问题，提出基于相位锁定指示自适应 ＥＫＦ
的抗电离层闪烁载波跟踪算法，其避免了传统鉴

别器在闪烁条件下的非线性问题，更重要的是，该

算法能够根据闪烁强度对 ＥＫＦ的观测向量进行
自适应修正，不仅提高了 ＥＫＦ跟踪环路的精度，
并且降低了滤波发散的概率。然而，在强闪烁条

件下，该算法的性能改善并不十分明显，这主要是

由于此时系统非线性增强，而ＥＫＦ在对非线性系
统线性化时丢弃了高阶量信息，导致估计误差

增大。
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