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卫星导航接收机延迟锁定环鉴相器有限字长分析
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摘　要：码相位鉴别器作为延迟锁定环的主要组成部分，其性能直接影响了接收机伪码的跟踪精度。针
对输入信号有限字长效应对鉴相器性能的影响，提出一种新的基于信号统计特性的分析方法，分析了归一化

早迟幅度鉴相器输入信号有限字长对输出性能的影响。理论分析和仿真结果表明，字长效应在输入信号高

信噪比下比低信噪比时明显，随着信噪比的增加，由有限字长导致的伪码跟踪精度损失将增加，而当输入信

号采用４ｂｉｔ以上的量化时，字长效应对伪码跟踪性能的影响将可忽略。该结论可用于指导接收机低功耗小型
化设计。
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　　卫星导航接收机在跟踪阶段对扩频码的跟
踪，将影响测距和定位精度以及电文解调的误码

率，通常使用延迟锁定环（ＤｅｌａｙＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，
ＤＬＬ）完成伪码跟踪［１］。延迟锁定环由环路鉴相

器和环路滤波器、数控振荡器 （Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＣＯ）组成［２］。其中环路鉴

相器利用预检测积分器输出的相关结果，计算输

入相关信号中的码延迟相位，进而估计得到本地

码相位与接收码相位的偏差，误差用以调整本地

码生成器，完成对接收伪码的精确跟踪。环路鉴

相器是ＤＬＬ的重要组成部分，它直接决定了码环
的跟踪精度，根据鉴相器是否需要载波信息，将延

迟锁定环分为相干延迟锁定环和非相干延迟锁

定环［３］。

一般的非相干延迟锁定环鉴相器有点积（Ｄｏｔ
Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＤＰ）鉴相器、早迟功率（ＥａｒｌｙＭｉｎｕｓＬａｔｅ
Ｐｏｗｅｒ，ＥＭＬＰ）鉴相器、早迟幅度（ＥａｒｌｙＭｉｎｕｓＬａｔｅ
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ＥＭＬＡ）鉴相器和归一化的早迟幅度
（ｕｎｉｆｉｅｄＥＭＬＡ）［３］鉴相器。其中归一化的早迟幅
度鉴相器，去除了 ＤＬＬ环路对信号幅度的敏感
性，能有效改善在脉冲干扰等情况下的接收

性能［３］。

由于鉴相器对延迟锁定环的性能具有重要影

响，因此如何提高其输出的码延迟精度，是许多学

者研究的内容［４－６］。然而除了算法本身性能外，

在使用数字信号处理器实现由无限精度向有限精

度转换时，引入的精度损失是否可以忽略？鉴相

器的有限字长问题包括系统输出有限字长、运算
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过程的有限字长、输入数据有限字长等。前两种

情况，系统输出字长影响相对单一，易于分析；运

算过程有限字长问题，由于与具体的运算方法紧

密相关，多数的文献均假设有足够的长度表示数

据高位和低位，使得计算过程没有溢出，由舍入操

作产生的局部量化误差功率远小于输入数据的量

化噪声功率［７］。对于输入数据的有限字长问题，

Ｗｉｄｒｏｗ建立了目前通用的字长分析噪声模型［８］：

系统输入的有限字长信号可以看成全精度信号与

随机噪声的叠加，字长误差（或噪声）是与信号本

身完全不相关的白噪声，字长误差在线性系统中

具有线性叠加特性。这种假设使得线性系统有限

字长的问题易于分解为信号与噪声的叠加，已使

其得到了很好的解决。而对于如鉴相器般的非线

性系统，由于字长误差在非线性系统中不再具有

叠加特性，且误差有可能反馈至输入端，使得线性

系统的分析方法将不再适用。对于延迟锁定环路

中鉴相器的有限字长效应的研究，文献［９］分析
了鉴相器输出的有限字长与伪距精度损失的关

系，由于假设输出量化噪声与鉴相器的热噪声不

相关，因此总的噪声为热噪声与量化噪声的叠加，

使得分析难度大大降低。然而对于输入信号有限

字长，其量化噪声在非线性计算的鉴相器中不能

简单叠加得到输出噪声，因此分析难度大，目前还

未有文献对此进行报道。

本文将以常用的归一化早迟幅度鉴相器为

例，分析延迟锁定环鉴相器的输入信号有限字长

对输出性能的影响，其余类型鉴相器的分析方法

类似。

１　误差建模与统计特性分析

１．１　字长误差模型

图１为鉴相器的字长误差模型，由于硬件实
现的局限性，常对输入鉴相器的相关累加和信号

与输出鉴相器的相位值进行舍入，鉴相器噪声由

鉴相输出的噪声 ｎＰＤ和量化噪声组成。量化噪声
可以分为输入信号的量化噪声 ｎｅ１和输出相位的
量化噪声ｎｅ２。对于输出相位的量化噪声，可认为
量化误差是平稳随机序列并且与输出相位不相

关，因此对总噪声的影响可以采取直接累加的方

法；对于输入信号的舍入量化噪声 ｎｅ１，因为鉴相
操作是一个非线性的过程，对鉴相器噪声的影响

不能简单地累加。假设输入信号的字长为 ｂ１，则
鉴相器输出方差 σ^２ＰＤ是 ｂ１的非线性函数，同理假
设输出相位的字长为ｂ２，则鉴相器在舍入量化效
应下总的输出噪声为：

σ２Δτ＝σ^
２
ＰＤ（ｂ１）＋σ

２
ｎｅ２（ｂ２） （１）

图１　鉴相器的字长误差模型
Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈｅｆｆｅｃｔｆｏｒｃｏｄｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

上式即为输入信号舍入量化下的鉴相器输出

噪声 σ^２ＰＤ与输出相位量化噪声σ
２
ｎｅ２之和。其中由量

化理论可知输出相位归一化后的量化噪声为［１０］：

σ２ｎｅ２（ｂ２）＝２
－２·ｂ２／１２ （２）

１．２　输入信号的有限字长效应分析

为了计算输入信号在 ｂ１位字长下鉴相器输
出噪声 σ^２ＰＤ（ｂ１），首先分析输入信号量化后的统
计特性。不考虑伪码相位跟踪误差，在中频信号

经过解调、积分清零器后的相关累加值 Ｉ、Ｑ信号
可以分别写成［１１］：

Ｉｋ＝Ａｄｋｃｏｓθｋ＋ｎｉ，ｋ
Ｑｋ＝Ａｄｋｓｉｎθｋ＋ｎｑ，{

ｋ

（３）

式中：Ａ为信号幅度；ｄｋ为调制的导航电文；θｋ为
残留的载波相位误差；ｎｉ，ｋ和 ｎｑ，ｋ为噪声且相互独
立，方差均为 σ２。相关累加值 Ｉｋ、Ｑｋ的联合概率
密度函数为［１２］：

ｆ（Ｉｋ，Ｑｋ θｋ）＝
１
２πσ２

·

ｅｘｐ －１２σ２
（Ｉｋ－Ａｄｋｃｏｓθｋ）

２－１
２σ２
（Ｑｋ－Ａｄｋｓｉｎθｋ）[ ]２

（４）
对Ｉ、Ｑ信号进行 ｂ１ｂｉｔ舍入量化，等效于引

入了一个均匀等概率分布的白噪声，分别记为 ｅＩ
和ｅＱ。则输入信号舍入量化后的表达式为：

Ｉ^ｋ＝Ｉｋ＋ｅＩ

Ｑ^ｋ＝Ｑｋ＋ｅ
{

Ｑ

（５）

可知量化噪声ｅＩ和ｅＱ的概率密度、均值和方
差分别为ｆ（ｅＩ）＝ｆ（ｅＱ）＝１／ｑ，ｍｅＩ＝ｍｅＱ＝０，σ

２
ｅＩ＝

σ２ｅＱ＝ｑ
２／１２（Ｉ、Ｑ有效位远大于舍入位数时），量

化间隔为ｑ＝２－ｂ１。
由Ｉ、Ｑ的联合概率密度表达式（４）可知 Ｉ、Ｑ

的概率密度分别为：

　ｆ（Ｉｋ θｋ）＝∫
＋
!

－
!

ｆ（Ｉｋ，Ｑｋ θｋ）ｄＱｋ

　 　　　 ＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ－ １

２σ２
（Ｉｋ－Ａｄｋｃｏｓθｋ）[ ]２

（６）

·２５·
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同理：

　ｆ（Ｑｋ｜θｋ）

＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ －１２σ２

（Ｑｋ－Ａｄｋｓｉｎθｋ）[ ]２ （７）

显然Ｉ、Ｑ为相互独立的随机变量。假设舍入
误差ｅＩ与信号Ｉｋ不相关，其联合概率密度为：

　ｆ（Ｉｋ，ｅＩ θｋ）

＝ １
ｑ ２槡πσ

ｅｘｐ －１２σ２
（Ｉｋ－Ａｄｋｃｏｓθｋ）[ ]２ （８）

同理，ｅＱ与Ｑｋ的联合概率密度为：
　ｆ（Ｑｋ，ｅＱ θｋ）

＝ １
ｑ ２槡πσ

ｅｘｐ －１２σ２
（Ｑｋ－Ａｄｋｓｉｎθｋ）[ ]２ （９）

舍入量化后的信号是Ｉ^ｋ＝Ｉｋ＋ｅＩ，则Ｉ^ｋ的概率
密度为：

　ｆ（Ｉ＾ｋ θｋ）

＝∫
!

－
!

ｆ（Ｉｋ θｋ）ｆｅＩ（Ｉ
＾
ｋ－Ｉｋ）ｄＩｋ

＝∫
Ｉ^ｋ＋ｑ／２

Ｉ^ｋ－ｑ／２

１
２槡πσ
ｅｘｐ－ １

２σ２
（Ｉｋ－Ａｄｃｏｓθｋ）( )２ １ｑｄＩｋ

因为Ｑ（ｘ）＝１２ｅｒｆｃ（
ｘ

槡２
）＝∫

!

ｘ

１
２槡π
ｅ－
ｔ２
２ｄｔ，上

式可化简为：

　ｆ（Ｉ＾ｋ θｋ）

＝ １ｑ Ｑ Ｉ
＾
ｋ－ｑ／２－Ａｄｃｏｓθｋ( )σ

－Ｑ Ｉ
＾
ｋ＋ｑ／２－Ａｄｃｏｓθｋ( )[ ]σ

（１０）
同理可以求出Ｑ＾ｋ的概率密度：

　ｆ（Ｑ＾ｋ θｋ）

＝１ｑ Ｑ
Ｑ＾ｋ－ｑ／２－Ａｄｓｉｎθｋ( )σ

－Ｑ
Ｑ＾ｋ＋ｑ／２－Ａｄｓｉｎθｋ( )[ ]σ

（１１）

１．３　鉴相器的统计特性

归一化早迟幅度鉴相器的表达式为：

Δτ＝ｆ（ＩＥ，ＩＬ，ＱＥ，ＱＬ）＝
Ｅ－Ｌ
Ｅ＋Ｌ （１２）

式中，Δτ为输出的码片误差，Ｅ＝ Ｉ２Ｅ＋Ｑ
２

槡 Ｅ，

Ｌ＝ Ｉ２Ｌ＋Ｑ
２

槡 Ｌ。Ｅ，Ｌ分别为超前、滞后相关器输出
的包络值，超前、滞后间隔的码片数 ｄ一般取值
０５个码片。由上一节已知相关输出信号 Ｉ、Ｑ为
正（余）弦信号加上高斯白噪声，则 Ｉ、Ｑ的包络值
Ｅ、Ｌ服从莱斯分布（Ｒｉｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），于是超前、
滞后包络Ｅ、Ｌ的概率密度为：

ｐＥ（ｘ）＝ｐＬ（ｘ）

　 　＝ｘ
σ２
ｅｘｐ －１２σ２

（ｘ２＋α２[ ]）Ｉ０ αｘσ( )２ （１３）
其中：Ｉ０（·）为０阶第一类贝赛尔函数，且 ｘ＞０；
α２／２σ２为输入信号的信噪比，σ２为输入噪声的
方差。由Ｅ、Ｌ的概率密度，可以计算出随机变量
Ｚ＝Ｌ／Ｅ的概率密度为：

ｐｚ（ｚ）＝∫
!

－
!

｜ｙ｜ｐＬ（ｙｚ）ｐＥ（ｙ）ｄｙ （１４）

根据τ＝１－ｚ１＋ｚ的变量关系，由ｚ的概率密度

得到输出Δτ的概率密度：

ｐΔτ（τ）＝∫
!

－
!

２ｙ
（１＋τ）２

ｐＬ ｙ
１－τ
１＋( )τｐＥ（ｙ）ｄｙ

（１５）
于是全精度下的鉴别器输出的均值和方差分

别为：

ｍΔτ ＝Ｅ（τ）＝∫
!

－
!

τ·ｐτ（τ）ｄτ （１６）

σ２Δτ ＝Ｄ（τ）＝Ｅ（τ
２）－Ｅ（τ）２

　 ＝∫
!

－
!

τ２·ｐΔτ（τ）ｄτ－ｍ
２
Δτ

（１７）

对输入鉴相器的信号Ｉ、Ｑ进行有限字长的量

化后，设Ｅ^与Ｌ^分别为量化后早、迟码的包络，由上
一节可知超前支路输入信号 ＩＥ量化后的概率密
度函数为：

Ｐ｛Ｉ＾Ｅ ＝ｋｑ｝

＝∫
（ｋ＋１／２）ｑ

（ｋ－１／２）ｑ

１
２槡πσ
ｅ－
（ＩＥ－μＩ）

２

２σ２ ｄＩＥ

＝Ｑ （ｋ－１／２）ｑ－μＩ[ ]σ
－Ｑ （ｋ＋１／２）ｑ－μＩ[ ]σ

（１８）
式中，ｑ为量化间隔，μＩ为信号均值，σ为噪声方
差。同理ＱＥ量化后的概率密度函数为：

　Ｐ｛Ｑ＾Ｅ ＝ｋｑ｝

＝Ｑ （ｋ－１／２）ｑ－μＱ[ ]σ
－Ｑ （ｋ＋１／２）ｑ－μＱ[ ]σ

（１９）
于是量化后的早码包络Ｅ＾的概率密度为：
ｐＥ^（ｘ）＝Ｐ｛Ｅ

＾ ＝αｑ｝

　 　 ＝Ｐ｛ Ｉ２^Ｅ ＋Ｑ
２^

槡 Ｅ ＝αｑ｝

　 　 ＝ ∑
Ｍ－１

ｉ，ｊ＝Ｍ－１
ｉ２＋ｊ２＝α２

Ｐ｛Ｉ＾Ｅ ＝ｉｑ｝Ｐ｛Ｑ
＾
Ｅ ＝ｊｑ｝

（２０）

Ｅ^在离散的点 ｘ＝ｑ ｉ２＋ｊ槡
２（ｉ，ｊ＝０，±１，

…，±（Ｍ－１））上取值。量化后迟码的包络 Ｌ^可以

·３５·
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同理求得：

ｐＬ^（ｙ）＝Ｐ｛Ｌ
＾ ＝αｑ｝

　　 ＝Ｐ｛ Ｉ２^Ｌ＋Ｑ
２^

槡 Ｌ ＝αｑ｝

　　 ＝ ∑
Ｍ－１

ｉ，ｊ＝Ｍ－１
ｉ２＋ｊ２＝α２

Ｐ｛Ｉ＾Ｌ ＝ｉｑ｝Ｐ｛Ｑ
＾
Ｌ ＝ｊｑ｝

（２１）

设Ｚ＾ ＝Ｌ＾／Ｅ＾，则Ｚ＾也是离散的，其概率密度可
以通过式（２０）和式（２１）求得：

ｐＺ^（ｚ）＝Ｐ｛Ｚ
＾ ＝ｋ｝

　　 ＝ ∑
（Ｍ－１）槡２

ｉ，ｊ＝０
ｉ／ｊ＝ｋ

Ｐ｛Ｅ＾ ＝ｉｑ｝Ｐ｛Ｌ＾ ＝ｊｑ｝
（２２）

其中ｋ＝ｉ／ｊ为非整数，有ｗ＝Ｃ２Ｎ（Ｎ＝２（Ｍ－１）
２＋１）

种组合的取值 ｋ（１），ｋ（２），…，ｋ（ｗ），于是量化后
鉴相器输出的码相位 τ^的均值和方差为：

ｍ^Δτ ＝Ｅ（^τ）＝∑
ｗ

ｉ＝１

１－ｋ（ｉ）
１＋ｋ（ｉ）Ｐ｛Ｚ

＾ ＝ｋ（ｉ）｝

（２３）
σ^２Δτ ＝Ｄ（^τ）＝Ｅ（^τ

２）－Ｅ（^τ）２

　 ＝ ∑
ｗ

ｉ＝１

１－ｋ（ｉ）
１＋ｋ（ｉ( )）

２
ＰＺ＾ ＝ｋ（ｉ{ }[ ]） －ｍ２τ^

（２４）
式（２３）和式（２４）显示了输入信号有限字长

对鉴相器输出均值和方差的影响。

２　鉴相器性能分析

２．１　字长效应对鉴相器方差的影响

图２为相关输出信号信噪比为８～１８ｄＢ时，
在不同量化条件下，鉴相器输出的方差理论计算

与仿真结果的对比。由图可知，理论分析与仿真

结果基本吻合，输入鉴相器的信号进行４ｂｉｔ及以
上的量化时，其输出码相位方差与全精度相比差

别不大。

２．２　字长效应对环路性能分析及仿真验证

鉴相器对延迟锁定环环路伪码相位精度的影

响为［１３］：

σ２ＤＬＬ＝
σ２ΔτＢｎＴｃｏ
ｋ２τ

（２５）

式中，Ｂｎ为环路的等效噪声带宽，ｋτ为鉴相器的
增益，Ｔｃｏ为鉴相器的相干积分时间。由于文献
［９］已经分析了鉴相器输出字长对伪码精度损失
的影响，本文将忽略这一影响，将输出量化噪声设

置为０。因此可以定义伪码相位精度损失为输入
有限字长的环路跟踪误差与全精度下的跟踪误差

之比［１４］：

图２　不同量化条件下的方差
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ′ｓｖａｒｉａｎｃｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

Ｌｏｓｓ＝σ^ＤＬＬ／σＤＬＬ＝ σ^２１（ｂ１）＋σ
２
２（ｂ２槡 ）σΔτ

（２６）

图３　不同量化下的伪距精度损失
Ｆｉｇ．３　Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅａｃｃｕｒａｃｙｌｏｓｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

图３为输入信号在３，４，５，６ｂｉｔ量化下，相干
积分时间为１ｍｓ，环路带宽为２Ｈｚ，鉴相增益为１，
采用ＧＰＳ的Ｃ／Ａ码时，理论计算与仿真实验的伪
码精度损失情况对比。从图中可以看出，在低信

噪比下，不同量化造成的精度损失差别不明显，因

为这时是信号中的白噪声占主导。然而随着信噪

比的增加，量化噪声将超过信号中的白噪声，由量

化导致的精度损失将有明显区别。另外，随着输

入信号信噪比的增大，精度损失将增大，但对于

４ｂｉｔ及以上量化，随着信噪比的增加，其损失增加
并不明显，如信噪比１８ｄＢ时，５ｂｉｔ量化带来的精
度损失为１０５（０２ｄＢ），忽略动态应力等其他测
量误差，与全精度下的伪距测量值相差００２９３ｍ；
６ｂｉｔ量化带来的精度损失为１００５（００２ｄＢ），与
全精度测量下的伪距测量值相差００１１ｍ，输入信

·４５·
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号有限字长带来的伪码精度损失将可以忽略。

３　结论

通过对鉴相器字长误差的建模，分析了输入

信号有限字长下的鉴相器输出误差以及字长对环

路伪码跟踪精度的影响。理论推导与仿真实验结

果表明：对于归一化早迟幅度鉴相器，输入信号有

限字长越大对输出误差影响越小；输入信号字长

对环路伪码跟踪精度亦有影响，在输入信号高信

噪比下尤为明显，随着输入信号信噪比的增加，伪

码精度损失将增加；而当输入信号采用４ｂｉｔ及以上
量化时，即使信噪比增大，由量化带来的伪码跟踪

精度损失也可忽略。以上结论能为基于软件无线

电的定点数字信号处理接收机的设计提供参考。
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