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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对载波准确跟踪造成影响.在研究北斗卫星B1频点信

号结构的基础上,建立以环路中相关积分值为观测量的非线性EKF模型和UKF模型,并提出利用滤波估计状态量进

行状态反馈控制的方法,从而解决了载波跟踪环路在高动态及弱信号环境中难以高性能工作的问题.实验结果表明,

状态反馈控制的EKF模型和UKF滤波模型能准确地跟踪弱信号及高动态下的信号变化,从而有效控制跟踪误差,为

实现快速准确的载波跟踪奠定了基础.
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Abstract: Doppler shift and signal power attenuation in the complex environment both can make damage in the accuracy of

carrier tracking. Therefore, the non-linear Kalman filter for carrier tracking is designed, which makes correlated observations

in the EKF and UKF model based on the analysis of the structure of BeiDou B1 signal. By using measurements from the

estimation of filtering in feedback control of the carrier tracking loop, higher and more stable performance can be given in

high dynamic and weak signal environments. Finally, the test results show that the feedback control-based EKF and UKF

model can perform precise carrier tracking, and make a good limitation of loop error, both of which lead to realization of

high performance of signal tracking.

Key words: BeiDou signal；carrier tracking；non-linear Kalman filter；state feedback control

0 引引引 言言言

北斗卫星导航系统 (BeiDou navigation satellite

system)由我国自主建立、独立运行, 具有极大的实

用价值和战略意义.跟踪环路是卫星信号接收机中最

薄弱的工作环节,当载体动态较高或环境噪声影响较

大时,由于动态应力误差、热噪声误差等因素的影响,

导致跟踪不准确[1],易造成环路的失锁.

高性能跟踪技术研究的目标是提高跟踪处理过

程的适应性,在高动态且低信噪比的条件下对卫星信

号载波进行精确跟踪. 在 20世纪七八十年代,美国喷

气推进实验室就针对高动态应用中的卫星信号参数

估计提出一系列算法, 并进行了验证[2]. 高动态和弱

信号环境分别在载波跟踪环路中增加了动态应力噪

声和热噪声,因此基于状态估计的滤波技术在载波跟

踪过程中可以有很好的应用[3]. 先后有学者将最大似

然估计[4]和卡尔曼滤波方法[5]运用于跟踪环路[6]. 然

而, 滤波模型仅能对接收端信号状态进行估计,并不

能直接有效地影响跟踪环路的工作性能,甚至会影响

跟踪的快速性.

我国的北斗导航系统已于 2012年 12月开始正

式向亚太大部分地区提供无源定位、导航和授时等服

务,预计于 2020年完成系统的全球全天候覆盖.本文

针对噪声对信号跟踪环路的影响,设计以环路相关积

分值为观测量的状态估计滤波器对跟踪环路的状态
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量进行估计,使环路摆脱鉴相器鉴相范围的限制.基

于精确估计的状态量设计状态反馈控制律,并利用模

拟器产生的仿真信号对跟踪状态估计滤波器以及反

馈控制环路性能进行验证与分析.

1 北北北斗斗斗B1频频频点点点信信信号号号载载载波波波跟跟跟踪踪踪技技技术术术研研研究究究
北斗B1频点正交调制 (QPSK)信号是通过将 𝐼

(同相)、𝑄 (正交相)两个支路的“测距码+导航电文”

正交调制在载波上构成的. 从卫星 𝑗发送的标准信号

格式可表示为

𝑆𝑗(𝑡) =𝐴𝐼𝐶
𝑗
𝐼 (𝑡)𝐷

𝑗
𝐼(𝑡) cos(2π𝑓𝑡+ 𝜑𝑗)+

𝐴𝑄𝐶
𝑗
𝑄(𝑡)𝐷

𝑗
𝑄(𝑡) sin(2π𝑓𝑡+ 𝜑𝑗). (1)

其中: 上角标 𝑗为卫星编号; 下角标 𝐼 , 𝑄分别表示

𝐼支路和𝑄支路; 𝐴为信号振幅; 𝐶为测距码; 𝐷为调

制在测距码上的数据码; 𝑓为载波频率; 𝜑𝑗为载波初

始相位. 式 (1)的具体参数数值如表 1所示[7].

表 1 北斗B1频点信号参数

信号参数 数值

标称频率/MHz 1 561.098

调制方式 QPSK

同相支路测距码码速率/Mcps 2.046

同相支路测距码码长/chips 2 046

北斗导航卫星发射的信号属于扩频信号,

QPSK一定程度上相当于两路二相调制 (BPSK)信

号的叠加,故适用于BPSK调制信号的跟踪方法也可

用于QPSK调制信号的跟踪.

为了调整本地信号与输入信号对应,跟踪过程的

核心问题是精确跟踪多普勒频率的变化,为了减小环

路中的噪声影响,利用以相关积分值作为观测量的非

线性状态估计滤波器进行建模,对本地信号进行估计

和反馈控制是实现误差最小跟踪环路的有效方法.

2 北北北斗斗斗B1信信信号号号非非非线线线性性性卡卡卡尔尔尔曼曼曼跟跟跟踪踪踪建建建模模模
在跟踪环路中设计状态估计滤波,利用上一时刻

状态量对当前时刻状态进行估计的基础上,结合实时

量测信息对状态估计值进行修正,以得到更准确的当

前状态估值.综合以上特点, 定义载波跟踪环路状态

量为[8-9]

𝑥 = [Δ𝜃 𝜔 𝜔̇]T. (2)

其中: Δ𝜃为本地载波与真实输入载波相位差, 𝜔为输

入载波频率, 𝜔̇为输入载波频率的变化率. 在每个长

度为𝑇 的相关积分周期前后,状态矢量𝑥𝑘与𝑥𝑘−1存

在的具体变换关系如下[10]:⎧⎨⎩
Δ𝜃𝑘 = Δ𝜃𝑘−1 + 𝜔𝑘−1𝑇 +

1

2
𝜔̇𝑘−1𝑇

2 − 𝑢𝑘−1𝑇,

𝜔𝑘 = 𝜔𝑘−1 + 𝜔̇𝑘−1𝑇,

𝜔̇𝑘 = 𝜔̇𝑘−1,

(3)

其中𝑢为本地载波频率,作为系统的输入控制量. 整

理后可得到状态转移方程为⎡⎢⎣Δ𝜃𝑘

𝜔𝑘

𝜔̇𝑘

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎣
1 𝑇

1

2
𝑇 2

0 1 𝑇

0 0 1

⎤⎥⎥⎦
⎡⎢⎣Δ𝜃𝑘−1

𝜔𝑘−1

𝜔̇𝑘−1

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎣−𝑇

0

0

⎤⎥⎦𝑢𝑘−1. (4)

通常情况下,载波跟踪环路通过对鉴相器输出的

相位差信息进行滤波来实现本地信号对输入信号的

跟随,利用卡尔曼滤波器以相位差为观测量进行状态

估计滤波可减小鉴相器输出的误差. 环路观测方程为

Δ𝜃𝑘−1,𝑘 =
[
1 − 1

2
𝑇

1

6
𝑇 2

]
[Δ𝜃𝑘 𝜔𝑘 𝜔̇𝑘]

T+

1

2
𝑇𝑢𝑘−1. (5)

鉴相器的输出来源于环路相关积分值 𝐼𝑃 和

𝑄𝑃
[10],即

𝐼𝑃 = 𝐴𝐷(𝑡)𝑅(Δ𝜏) cos(Δ𝜃) +𝑁𝐼𝑃 (𝑡),

𝑄𝑃 = 𝐴𝐷(𝑡)𝑅(Δ𝜏) sin(Δ𝜃) +𝑁𝑄𝑃 (𝑡). (6)

其中: 𝐴表示信号幅值; 𝑅(Δ𝜏)表示测距码自相关函

数; Δ𝜃表示载波相位差 (包括多普勒频移产生的附加

相位); 𝑁𝐼𝑃 (𝑡), 𝑁𝑄𝑃 (𝑡)表示信号噪声.

直接将 𝐼𝑃 和𝑄𝑃 作为观测信息, 利用扩展卡尔

曼滤波 (EKF)和无迹卡尔曼滤波 (UKF)的方法进行

状态估计, 如图 1所示, 以解决使用鉴相器过程中的

鉴相范围问题,具有较高滤波精度,能够提高载波跟

踪环路性能.
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图 1 非线性KF载波跟踪环路结构

本文针对载波跟踪环路进行滤波模型研究, 认

为码环已经同步,即Δ𝜏 → 0, 𝑅(Δ𝜏)为常数. 通过对

式 (6)进行简化,可得到以下观测方程:

𝐼𝑃 = 𝐴𝑃 cos(Δ𝜃) +𝑁𝐼𝑃 (𝑡),

𝑄𝑃 = 𝐴𝑃 sin(Δ𝜃) +𝑁𝑄𝑃 (𝑡). (7)

转化为与状态量𝑥相关的矢量形式为[
𝐼𝑃

𝑄𝑃

]
=

[
𝐴𝑃 cosΔ𝜃𝑘

𝐴𝑃 sinΔ𝜃𝑘

]
. (8)

2.1 基基基于于于相相相关关关积积积分分分值值值的的的载载载波波波跟跟跟踪踪踪EKF建建建模模模

EKF通过对非线性函数的泰勒展开式进行线性

截断以实现线性化近似. 将式 (8)线性化后可得到以

下观测矩阵:
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ℎ(𝑥) =

[
𝐴𝑃 cos(𝐿𝑥𝑘)

𝐴𝑃 sin(𝐿𝑥𝑘)

]
,

𝐿 = [1 0 0 0], (9)

𝐻(𝑘) =
∂

∂𝑥
ℎ(𝑥)∣𝑥=𝑥̂(𝑘)=[

−𝐴𝑃 sinΔ𝜃(𝑘)

𝐴𝑃 cosΔ𝜃(𝑘)

]
𝐿 =[

−𝐴𝑃 sinΔ𝜃(𝑘) 0 0 0

𝐴𝑃 cosΔ𝜃(𝑘) 0 0 0

]
. (10)

由于观测矩阵𝐻(𝑘)需要根据每次的一步预测状

态量进行估计,滤波过程的解算顺序有较为明确的规

定,具体滤波过程如下.

Step 1: 状态一步预测

𝑥̂𝑘,𝑘−1 = 𝜑𝑘,𝑘−1𝑥̂𝑘−1;

Step 2: 方差一步预测

𝑃𝑘,𝑘−1 = 𝛼2𝜑𝑘,𝑘−1𝑃𝑘−1𝜑
T
𝑘,𝑘−1 +𝑄;

Step 3: 量测矩阵估计

𝐻𝑘 =
∂

∂𝑥
ℎ(𝑥)∣𝑥=𝑥̂𝑘,𝑘−1

;

Step 4: 最优滤波增益

𝐾𝑘 = 𝑃𝑘,𝑘−1𝐻
T
𝑘 [𝐻𝑘𝑃𝑘,𝑘−1𝐻

T
𝑘 +𝑅]−1;

Step 5: 最优状态估计

𝑥̂𝑘 = 𝑥̂𝑘,𝑘−1 +𝐾𝑘[𝑧𝑘 − ℎ(𝑥̂𝑘,𝑘−1)];

Step 6: 方差估计

𝑃𝑘 = (𝐼 −𝐾𝑘𝐻𝑘)𝑃𝑘,𝑘−1.

EKF通过一阶线性化的方程对系统进行逼近,为

了减少滤波器的记忆效应,采用渐消记忆法调整滤波

过程中新旧数据对滤波结果的影响程度,从而增大新

数据权重. 方差一步预测过程中的参数𝛼即用于新旧

数据权值的调整, 为大于 1的加权系数, 用于调节旧

数据权重,取经验值𝛼 = 1.027 (对应大约 40个旧数据

样值[11]).

2.2 基基基于于于相相相关关关积积积分分分值值值的的的载载载波波波跟跟跟踪踪踪UKF建建建模模模

随着计算机性能的提升,统计线性化的应用越来

越广, UKF便是这样一种适用于非线性模型的状态

估计器. UKF方法通过UT (unscented transform)变换,

利用一定数量的采样点对非线性密度函数进行逼近,

通过精确获取状态的均值和方差来实现尽可能准确

的状态估计[12].

状态估计滤波的状态转移方程和量测方程分别

为式 (4)和 (8), UKF通过UT变换对状态估计进行拟

合.在UT变换中, Sigma点的选择要确保能够表征状

态变量的主要特征,故确定 Sigma点采样策略非常重

要,即确定Sigma点个数、位置和对应的权值.

在UKF中进行统计特性递推所需要的采样过程

如下: 已知𝑛维随机变量𝑥的均值 𝑥̄及其方差𝑃𝑥, 由

矩阵± sqrt𝑛𝑃𝑥的各个列构成 2𝑛个采样点向量,则该

向量集的均值为 𝑥̄, 方差为𝑃𝑥. 例如: 引入参数𝜆, 即

取± sqrt(𝑛+ 𝜆)𝑃𝑥的各个列, 采样点集的均值未改

变,但其分布稀疏程度被改变.

2.3 载载载波波波跟跟跟踪踪踪滤滤滤波波波状状状态态态反反反馈馈馈控控控制制制律律律设设设计计计

采用现代控制的理论和方法,利用状态矢量推算

用于控制本地载波生成的控制量,以实现环路的反馈

控制, 从而完成卡尔曼滤波器对环路滤波器的替代,

如图 2所示.
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图 2 环路状态估计滤波反馈控制结构

为了实现最佳载波跟踪性能,期望本地载波信号

与输入载波的相位差为 0,在环路状态估计的基础上,

可利用当前时刻 (𝑘时刻)的本地载波与真实输入载波

相位差Δ𝜃𝑘、输入载波频率𝜔𝑘以及输入载波频率的

变化率 𝜔̇𝑘对下一时刻 (𝑘+1时刻)的载波相位差进行

外推,可得

Δ𝜃𝑘+1 = Δ𝜃𝑘 + 𝜔𝑘𝑇 +
1

2
𝜔̇𝑘𝑇

2 − 𝑢𝑘𝑇. (11)

由于期望相位差值为 0,令式 (11)中Δ𝜃𝑘+1 = 0,

可得 𝑘时刻的控制量为

𝑢𝑘 =
Δ𝜃𝑘
𝑇

+ 𝜔𝑘 +
1

2
𝜔̇𝑘𝑇, (12)

表示为与状态矢量间的对应关系为

𝑢𝑘 = 𝐵⋅𝑥𝑘 = [1/𝑇 1 𝑇/2][Δ𝜃𝑘 𝜔𝑘 𝜔̇𝑘]
T. (13)

3 实实实验验验验验验证证证与与与分分分析析析

针对EKF、UKF载波跟踪模型以及环路状态反

馈控制律,分别从信号强度和载体动态两个方面对上

述模型和方法进行实验和分析.

3.1 较较较弱弱弱信信信号号号情情情况况况下下下滤滤滤波波波跟跟跟踪踪踪环环环路路路性性性能能能验验验证证证分分分析析析

在理想情况下,接收端卫星信号载噪比为 45 dB-

Hz,以载噪比为 36 dB-Hz的卫星信号为实验对象,针

对不同的跟踪环路, 分别进行信号的跟踪性能比较,

EKF和UKF的相位跟踪误差如图 3所示. 在总长度

为 15 s的数据中,前 5 s采用传统的二阶跟踪环路;中

间 5 s采用非线性卡尔曼滤波器进行环路状态的估计,

保留二阶环路滤波器; 最后 5 s利用非线性滤波状态

量对本地信号进行反馈控制.
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图 3 EKF/UKF滤波跟踪环路相位误差

3.2 载载载体体体动动动态态态情情情况况况下下下滤滤滤波波波跟跟跟踪踪踪环环环路路路性性性能能能验验验证证证分分分析析析

为了进一步研究EKF和UKF在动态环境中的工

作性能, 设计了一个加速度呈阶跃上升变化的航迹,

初始状态静止,初始加速度为 2 g,最高加速度为 10 g,

每 2 s加速度阶跃上升 2 g,仿真时间为 10 s,在整个运

动过程中加速度变化范围为 2∼10 g,速度变化范围为

0∼ 600 m/s,信号载噪比为 45 dB-Hz.

图 4和图 5分别为EKF和UKF的跟踪环路相位

误差.由图 4和图 5可知: 在不进行状态反馈控制而

仅采用二阶环路滤波器控制本地信号生成情况下,相

位误差与加速度变化呈相同的变化趋势,本地载波信

号相位准确性不高; 而EKF和UKF的状态反馈控制
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图 4 阶跃加速度航迹EKF跟踪环路相位差
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图 5 阶跃加速度航迹UKF跟踪环路相位差

跟踪环路每当载体加速度出现阶跃变化后,都能很快

地完成对本地载波信号的调整,保持相位差在较小的

范围内,且抖动较小.

设计存在加速度快速变化的载体运动[13]如下:

初始速度为−100m/s, 初始加速度为−25 g, 幅值为

100 g/s的正向、负向两种加速度的变化分别持续 0.5

s,两次加速度变化之间为持续 2 s的恒定加速度状态.

图 6为对应EKF和UKF滤波模型的反馈控制载

波跟踪环路相位差.通过比较 3∼6 s内的高动态阶段

的误差可知, EKF跟踪环路仅在加速度脉冲变化处出

现小幅的相位差波动,且在较短时间内恢复平稳, 这

样能够更为精准地跟踪载体动态.
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图 6 𝑎̇脉冲航迹反馈控制载波跟踪环路相位差
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基于以上仿真实验,可得到以下结论:

1)状态反馈控制环路和正确的反馈控制律能够

保证本地信号对输入信号的准确、快速跟踪;

2) 在弱信号情况下, EKF和UKF滤波跟踪性能

相近,可针对具体的环路误差情况进行选择使用;

3)在高动态运动情况下,尤其是加速度快速变化

阶段, EKF方法具有较明显的性能优势, 有利于载体

高动态情况下信号的准确、快速跟踪.

4 结结结 论论论

本文针对环路相关积分结果的非线性特性,研究

了基于EKF和UKF非线性滤波模型及方法, 提出了

利用滤波估计状态量进行状态反馈控制的方法,且成

功地将环路载波跟踪误差控制在零值附近.最后, 通

过弱信号及不同动态实验设计, 分别对基于EKF和

UKF的反馈控制方法进行验证和分析,结果表明基于

EKF和UKF的状态反馈控制载波跟踪环路均具有良

好的跟踪性能,且EKF能够实现误差的迅速收敛,较

UKF具有更好的提高高动态环境下接收机信号跟踪

性能的能力.
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