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提　　　要

对卫星导航接收机中的锁频环进行了研究，主要涉及锁频环的鉴别器算法、环路调节的两种方

式，并对这两种实现方式作了仿真。
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分类号：ＴＮ９６５．５

１　引　　言

一台典型的卫星导航接收机由天线、射频和信号处理通道及应用处理等几大单元组成。

信号处理通道是卫星导航接收机的核心部分，它是一种软硬件相结合的有机体。不同类型的

ＧＰＳ卫星接收机所具有的通道数目为１至１２不等，北斗卫星接收机的通道数相对较少。目前
卫星导航接收机广泛采用相关型信号处理通道。相关型通道主要由信号捕获部分和信号跟踪

部分组成，信号跟踪部分由载波跟踪环路和伪噪声码跟踪环路构成。

卫星导航接收机在设计时，要对载波跟踪环路的预检测积分时间、鉴别器算法、环路滤波

器的噪声带宽和阶数作权衡考虑。为了容忍动态内力，预检测积分时间应当短，环路采用锁频

环，环路滤波器的噪声带宽应该宽。然而为了使载波多普勒相位测量精确，预检测积分时间应

该长，环路采用锁相环，且环路滤波器的噪声带宽应该窄。这就需要进行细致合理的设计，使

其满足卫星导航的需要。设计良好的卫星导航接收机将具有短的预检测积分时间和宽噪声带

宽环路滤波器的锁频环与锁相环路闭合起来，在动态允许的条件下，使其预检测带宽和环路噪

声环带宽尽量窄［１］。因此在应对高动态的情况下，锁频环是实现载波跟踪的第一步。卫星导

航接收机中采用锁频环的目的是为了将载波偏差牵引到锁相环能够捕获的范围，使得锁相环

可以实现相干解调，得到导航电文。因此锁频环通过复现信号的近似频率以完成载波剥离过

程，所以也被称为自动频率控制（ＡＦＣ）环。本文中主要研究锁频环的实现方式，因此锁频环涉
及的算法方程及其具体实现是本文的重点。

２　锁频环的原理

锁频环（ＦＬＬ）的结构如图１所示，以调制伪随机码的数字中频信号为例对锁频环进行
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分析：

ｒ（ｋ）＝Ａｄ（ｋ）ｃＰＮ（ｋ）ｃｏｓ［（ω０＋ωｄ）ｋ＋φ０］＋ｎ（ｋ） （１）
其中Ａ为信号幅度，ｄ（ｋ）为调制的符号，ｃＰＮ（ｋ）为伪随机码，ω０（＝２πｆ０Ｔｓ）和 ωｄ（＝
２πｆｄＴｓ）为中频频率ｆ０和多普勒频移ｆｄ所对应的角频率与Ｔｓ之积（Ｔｓ为采样周期），φ０为ｋ＝
０时的载波初始相位，ｎ（ｋ）为带限高斯白噪声。

图 １　锁频环路结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ

频率跟踪实质上是载波相位的差分跟踪。一般情况下，频率跟踪鉴相器的作用是测量载

波相位在固定时间间隔内的变化量。锁频环通过数控振荡器（ＮＣＯ）产生适当的本地载波以
解调信号，在信号初始捕获完成后实现频率锁定比实现相位锁定容易。

鉴别器算法有多种，常用的有３种［１］，见表１。在表１中：点 ＝ＩＰ１·ＩＰ２＋ＱＰ１·ＱＰ２；交叉 ＝
ＩＰ１·ＱＰ２＋ＩＰ２·ＱＰ１。（ｔ２－ｔ１）为预检测积分时间。鉴频器使用最多的是叉积鉴频算法，其产生
的控制量的数学表达式为：

表 １　通用锁频环的鉴别器
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ

鉴别器算法 输出频率误差 特　性

ｓｉｇｎ（点）·交叉
ｔ２－ｔ１

ｓｉｎ［２（φ２－φ１）］
ｔ２－ｔ１

在高信噪比时接近最佳。斜率正

比于信号幅度，适中的运算要求

交叉

ｔ２－ｔ１
ｓｉｎ［（φ２－φ１）］

ｔ２－ｔ１
在低信噪比时接近最佳。斜率正比

于信号幅度的平方，运算要求最低

ａｔａｎ２（交叉，点）
（ｔ２－ｔ１）·３６０

φ２－φ１
（ｔ２－ｔ１）·３６０

四象限反正切，最大似然估计器。

在高和低信噪比时最佳。斜率与

信号幅度无关，对运算的要求高
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ｆ（ｋ）＝ＩＰ（ｋ－１）ＱＰ（ｋ）－ＩＰ（ｋ）·ＱＰ（ｋ－１） （２）
其中：ＩＰ（ｋ）＝Ａｄ（ｋ）ｃｏｓ（φ（ｋ）），ＱＰ（ｋ）＝Ａｄ（ｋ）ｓｉｎ（φ（ｋ）），φ（ｋ）＝２πｆｄＴｋ＋φ０，参与鉴别
器算法的数据之间的时间间隔为一个调制符号周期，故Ｔ表示一个调制符号周期。在接收机
中，锁频环处理的数据已经完成伪随机码的剥离，所以这里 ＩＰ（ｋ）和 ＱＰ（ｋ）不含有 ｃＰＮ（ｋ）。
因此，

ｆ（ｋ）＝Ａ２ｄ（ｋ－１）ｃｏｓ（φ（ｋ－１））·ｄ（ｋ）ｓｉｎ（φ（ｋ））－
Ａ２ｄ（ｋ）ｃｏｓ（φ（ｋ））·ｄ（ｋ）ｓｉｎ（φ（ｋ））
＝Ａ２ｄ（ｋ）ｄ（ｋ－１）ｓｉｎ（φ（ｋ）－φ（ｋ－１））

（３）

假定连续测量的输出数据位不变，即有 ｄ（ｋ）ｄ（ｋ－１）＝１，连续采样值之间的相位变化为
φ（ｋ）－φ（ｋ－１）＝［ωｄ（ｋ）－ωｄ（ｋ－１）］Ｔ＝ωｄＴ。当｜ωｄＴ｜π／２时，ｓｉｎ（φ（ｋ）－φ（ｋ－
１））≈φ（ｋ）－φ（ｋ－１），鉴别器输出值与单位时间间隔内的相位变化成正比，该值经过环路
滤波器后控制ＮＣＯ产生本地载波，达到频率跟踪的目的［２］。该算法要求在同一数据位内计

算，在信噪比较低的情况下仍能取得较好的性能。符号确定的叉积自动频率跟踪算法可表示

为：

ｆ（ｋ）＝ｓｉｇｎ（ＩＰ（ｋ－１）ＩＰ（ｋ）－ＱＰ（ｋ）ＱＰ（ｋ－１））·

［ＩＰ（ｋ－１）ＱＰ（ｋ）－ＩＰ（ｋ）ＩＰ（ｋ－１）］
（４）

它与一般的叉积鉴频器相似，但消除了输出量的符号模糊，由于在实际的信号中，数据符号不

可能连续不变，所以实际设计大多采用的是此种有符号的叉积自动频率跟踪算法。

在预检测积分时间为 １０ｍｓ情况下，表 １的各种鉴别器算法的误差性能曲线特性如
图２所示。

图 ２　鉴别器不同算法的误差输出
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｅｒｒｏｒｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄｌｏｏｐ
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　　图２是在假定信号无噪声干扰的条件下，鉴别器不同算法输出的误差值之间的比较。交
叉和ａｔａｎ２（交叉，点）鉴频器的单边频率牵引范围均等于预检测带宽的一半。ｓｉｇｎ（点）·交
叉鉴相器的频率牵引范围仅为预检测带宽的１／４。注意，ｓｉｇｎ（点）·交叉和交叉鉴频器的输出
（分子是正弦函数，分母上还有（ｔ２－ｔ１））在除以４后更准确地近似于真实的频率误差。ａｔａｎ２
（交叉，点）鉴频器（其输出是一个线性函数，分母有（ｔ２－ｔ１）·３６０）在其牵引范围内产生一个
输入频率的真正代表。随着热噪声电平的增加，鉴别器输出的幅度会下降（其斜率趋于平

缓），而且其牵引范围边沿附近开始变圆滑［３］。

如果设定二阶ＦＬＬ经过公式（１）得到的误差信号为 ｆ（ｋ）。那么经过环路滤波器和 ＮＣＯ
得到的算法递推方程为：

ω·^（ｋ＋１）＝ω·^（ｋ）＋（ω２ｎＦＴ）（ｆ（ｋ）／Ｔ）

ω^＝ω^（ｋ）＋Ｔω·^（ｋ）＋（槡２ωｎＦＴ）（ｆ（ｋ）／Ｔ） （５）

这时候可以采用两种方式来调节环路，一种是调节环路生成载波的频率值，用 ω^（ｋ＋１）调节
环路的频率，另外一种是调节环路生成载波的相位值，那么最后输出量 φ^（ｋ＋１）＝φ^（ｋ）＋
Ｔω^（ｋ），即复现载波的相位值。ωｎＦ为ＦＬＬ的自然角频率，Ｔ为调制信号周期。这两种方式下
环路鉴别器的算法没有差别，差别仅在于本地载波生成时所用的环路输出值。仿真信号源的

伪码周期时间为１／１６ｍｓ，码周期含有２５５个码片，码速率为４．０８ＭＨｚ，载波含有５６０Ｈｚ的初

始频偏，载噪比为－１８ｄＢ，锁频环的鉴别器采用的算法为ｓｉｇｎ（点）·交叉ｔ２－ｔ１
，环路滤波器的积分

器采用双极性变换得到，参数是采用环路等效计算得到的Ｃ１、Ｃ２
［３］，即

Ｃ１ ＝
１
ｋ０ｋ１

８ξωｎｔｓ
４＋４ξωｎｔｓ＋（ωｎｔｓ）

２，　Ｃ２ ＝
１
ｋ０ｋ１

４（ωｎｔｓ）
２

４＋４ξωｎｔｓ＋（ωｎｔｓ）
２

其中，ωｎ为自然角频率，ξ为阻尼系数，ｋ０、ｋ１分别是环路鉴别器和数控振荡器的增益。

３　ＡＦＣ环路仿真

３．１调节频率方式的研究
首先研究调节频率方式的下ＡＦＣ环路的算法公式。在调节频率方式下，环路在每个符号

位的起始时刻进行频率的调节，那么本地产生的载波的频率值是环路的输出结果，但仅仅进行

频率的更新无法实现环路的跟踪，还必须保持相位的连续性。因此环路的算法公式除了包含

公式（５）外，还要有保持相位连续性的公式。改变锁频环路的噪声带宽得到的跟踪结果如图３
和图４所示。

从这两幅图中可以看出在环路噪声带宽不断减小时本地载波频率的变化情况。随着噪声

带宽的减小，环路从跟踪开始到跟踪稳定所需的时间在不断地延长，但在稳定跟踪时带来的抖

动也在逐渐地减小。
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图 ３　调节频率方式下的ＡＦＣ的跟踪结果
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＡＦＣｂｙｔｈｅｗａｙｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ４　调节频率方式下ＡＦＣ跟踪稳定后的频率变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＡＦＣｂｙｔｈｅｗａｙｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

３．２调节相位方式的研究
然后再研究调节相位方式下的ＡＦＣ环路的算法公式。在调节相位方式下，环路在每个符

号位的起始时刻进行相位的调节，由于环路鉴频器最终给出的是频率误差值，因此要实现通过

调节载波相位来实现载波的锁定，还需要将频率值转换为相位值。因此这种方式下环路跟踪

稳定后要通过相位的换算才能知道信号本身含有的频偏值。环路的算法公式除了包含公式

（５）外，还要有频率值转换为相位值的公式 φ^（ｋ＋１）＝φ^（ｋ）＋Ｔω^（ｋ）。改变锁频环路的噪声
带宽得到的跟踪结果如图５所示。
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图 ５　调节相位方式下的ＡＦＣ的跟踪结果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＡＦＣｂｙｔｈｅｗａｙｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｐｈａｓｅ

３．３性能比较
环路跟踪的性能由跟踪误差来决定。环路的均方误差越小，跟踪性能越好。在环路的跟

踪过程中，存在着三种形式的误差。一种是信道加性噪声引起输出信号相位的随机起伏所产

生的相位误差，这类起伏相位误差可用其统计平均量均方相位方差来衡量；一种是输入信号相

位的随机起伏（可因调制信息的随机性形成）产生的起伏相位误差；第三种是输入信号相位中

实际存在的各阶时间倒数，环路对之过渡响应所产生的相位误差。例如频率漂移或多普勒频

移引起的过渡响应相位误差［４］。在实际中，过渡响应所产生的相位误差往往比相位的随机起

伏所产生的误差要大得多。本文中鉴频环所用的信号源只存在信道的加性噪声，因此比较环

路不同调节方式的性能优劣只有通过比较环路输出信号的均方相位误差来得出。调节频率方

式下环路输出的本地频率值的抖动范围明显要大于调节相位方式下的范围，且相位差的方差

值也是如此。因此，调节相位方式下的 ＡＦＣ的跟踪性能较优，而且其环路的运算量小于调节
频率方式下的运算量。当然由于采用跟踪频率方式，使得同样的二阶ＡＦＣ可以跟踪频率斜升
信号，而采用跟踪相位方式只能跟踪频率阶跃信号。

４　结　　语

本文对锁频环实现的两种方式进行了详细的阐述，并对这两种方式做了相应的仿真。上

述方法可以在软件接收机中有很好的应用。设计者可以根据不同的需要选择合适的方式来完

成频率的粗跟踪。
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