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基于ＵＢＢ噪声的高动态ＧＰＳ载波跟踪算法研究
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摘要：ＧＰＳ接收机在高动态情况下，载波信号受到不同类型复杂噪声的干扰，且很难获得这些噪声

的统计特性，而传统方法对噪声的处理都是假定其统计特性已知，因此，本文提出了一种基于集员

滤波（ＳＭＦ）的解决方案。该方法首先将噪声定义成一类未知但有界（ＵＢＢ）噪声，然后利用椭球包

含ＵＢＢ噪声集合及状态集合，进而采用集员滤波的方法实现了载波信号的多普勒频率估计，最后

通过 Ｍａｔｌａｂ仿真验证该算法的有效性，并与传统方法进行比较。较传递函数设计的ＰＬＬ设计方

法，提高了环路的动态适应性和精度；较Ｋａｌｍａｎ滤波方法，提高了环路的鲁棒性和快速性。集员

滤波为ＧＰＳ接收机载波跟踪环路的设计提供了新的思路。
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　　ＧＰＳ是由美国建立的高精度全球导航定位系

统，已经在陆地、海洋、航空、航天等领域得到广泛应

用。一般ＧＰＳ接收机在静态、中低动态的情况下能

够进行准确的定位及导航，然而在高动态情况下，传

统ＧＰＳ接收机无法准确的定位导航。目前，国外对

于高动态ＧＰＳ接收机产品及技术进行封锁，因此这

项研究显得至关重要。

传统ＧＰＳ载波跟踪环路设计采用的是二阶或

三阶锁相环（ＰｈａｓｅＬｏｃｋｅｄＬｏｏｐ，简称ＰＬＬ），其中

环路滤波器的作用在于滤除载波环路中的噪声，并
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且使得滤波结果能够准确地反应出输入信号的相位

变化。然而当接收机处在高动态运动中，环路中的

噪声特性也随之发生了变化。ＰＬＬ为了提升对动

态的适应能力，一般采用的方法是增加环路带宽和

阶数，然而这两种方法都有各自的局限性。首先，为

了适应动态应力带来的变化，增加环路噪声带宽虽

然有助于环路的稳定，但同时引入了更多的环路热

噪声，对于环路噪声带宽的增加，动态应力与热噪声

是一对矛盾，因此，总体载波的跟踪性能并不能有效

的提升；其次，高动态意味着接收机接收到的信号具

有较大的多普勒频率，使得载波相位快速发生变化，

传统ＰＬＬ动态适应的极限很难达到高动态的要求。

为了提高跟踪环路的动态性能，一般的解决方法是

增加跟踪环路的阶数［１］，但同时也带来了设计复杂

性和严重的稳定性问题［２］。因此，由传递函数设计

的ＰＬＬ无法应对高动态等极端条件。

为了解决高动态的跟踪问题，文献［３］～［７］采

用了新的载波跟踪环路ＰＬＬ设计结构，通过建立由

载波相位差、多普勒频率、多普勒频率变化率组成的

状态方程，利用 Ｋａｌｍａｎ滤波器实现多普勒频率估

计，取代了传统的环路滤波器。由于 Ｋａｌｍａｎ滤波

在噪声统计特性为高斯白噪声的情况下是一种最优

估计，ＧＰＳ接收机在静止或者低动态运动中，载波

跟踪环路主要受到热噪声的影响［８］，热噪声是由元

器件中电子热振动引起的，其统计特性就是典型的

高斯白噪声，因此，基于Ｋａｌｍａｎ滤波器设计的载波

跟踪环路较传统方法跟踪性能有了大幅提升。然而

Ｋａｌｍａｎ滤波器在高动态环境中的局限性也很明

显，首先，在高动态环境中，动态应力成为主要的噪

声源［９］，并且ＧＰＳ接收机在极限的运动状态下，振

动引起的时钟相位抖动、阿伦方差等噪声已不可忽

略［１０］，这些多源噪声的叠加如果简单的用高斯白噪

声来描述其统计特性，显然是不合理的，当这些噪声

统计特性偏离高斯分布较大时，Ｋａｌｍａｎ滤波就不

能得到符合实际的结果；其次，Ｋａｌｍａｎ滤波过程

中，过程噪声和测量噪声的统计特性是初始给定的，

显然在复杂的运动环境下，噪声的统计特性是实时

变化 的，这 可 能 导 致 滤 波 适 应 能 力 变 差 甚 至 发

散［１１］。

虽然这些噪声的统计特性很难通过数学方法得

到，但是在特定的环境下，获得噪声边界是可能

的［１２］，此时可以采用基于有界集合的算法［１３］。２０

世纪６０年代末，Ｗｉｔｓｅｎｈａｕｓｅｎ和Ｓｃｈｗｅｐｐｅ提出了

一类基于未知但有界（ＵｎｋｏｗｎＢｕｔＢｏｕｎｄｅｄ简称

ＵＢＢ）噪声假设的估计方法［１４１５］，即集员滤波。该

方法利用外定界椭球集合包含系统的真实状态，只

要求系统噪声有界，且噪声界已知，而不需要已知噪

声统计特性。但当时没有提出椭球集合的最优化问

题，因而并没有得到广泛的应用。直至 Ｆｏｇｅｌ和

Ｈｕａｎｇ提出了ＯＢＥ算法［１６］，得到了最小迹椭球和

最小容积椭球集合，以及 Ｍａｋｓａｒｏｖ分析了状态定

界问题［１７］，得到了椭球集合描述，此后学者们提出

了许多相关的改进算法，推动了对于集员滤波的广

泛研究及应用。在实际设计过程中，集员滤波过程

类似于Ｋａｌｍａｎ滤波，通过建立系统状态方程，运用

递归的方法进行状态估计。由于集员滤波对噪声有

较强的适应性，该方法在高动态环境下表现出较好

的鲁棒性和估计精度。因此，本文将引入集员滤波

来改善高动态ＧＰＳ载波跟踪环路的性能。

１　传统犘犔犔设计的犌犘犛载波跟踪环路

１１　犘犔犔设计原理

ＰＬＬ由鉴 相 器、环 路 滤 波 器 和 数 控 振 荡 器

（ＮＣＯ）组成，时域结构如图１所示，鉴相器将输入

信号相位θｉ与反馈信号相位θｆ比较，结果乘以增益

犽０，得到相位差θｅ，经过环路滤波器得到控制信号

犞ｏ，犞ｏ 控制载波 ＮＣＯ改变本地载波的输出相位。

在误差信号的控制下，频率就调整至与输入信号频

率近似，最终使环路锁定。

图１　ＰＬＬ示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＬＬ
　

动态环境的变化引起信号噪声特性和多普勒频

率的变化，ＰＬＬ阶数越高，动态适应能力越强。二

阶ＰＬＬ对加速度应力敏感，三阶ＰＬＬ对加加速度

应力敏感。下面就噪声对二阶与三阶ＰＬＬ的影响

进行定量分析。

１２　噪声对动态性能的影响

传统ＰＬＬ作为成熟的同步跟踪技术已经成功的

应用于ＧＰＳ载波跟踪环路。然而在高动态条件下，

环路中的动态应力变化剧烈，噪声的变化对ＰＬＬ有

多大的影响呢？为了说明问题，首先介绍引起载波环

路相位误差的四种主要噪声来源以及总体噪声。

１）热噪声σｔ

热噪声是ＰＬＬ中最常见的噪声源，其分布特性

９２３　江涛，等：基于ＵＢＢ噪声的高动态ＧＰＳ载波跟踪算法研究　



属于典型的高斯白噪声。引起锁相环相位抖动的热

噪声计算如下：

σｔ＝
３６０

２π

犅ｎ
１０犆

／犖
０
／１０ １＋

１

２×犜×１０
犆／犖

０
／（ ）槡 １０

（１）

式中，σｔ为均方根误差为１σ的热噪声，犅ｎ 为环路噪

声带宽（Ｈｚ），犆 犖０ 为载噪比（ｄＢＨｚ），犜 为积分时

间（ｓ）。

２）动态应力θｄ

动态应力的大小依赖于信号所处的动态环境和

带宽，对于一个给定的环路，高动态生成高动态应

力，二阶环路动态应力误差定义为：

θｄ２ ＝０．２８０９
ｄ犚２／ｄ狋２

犅２狀
（２）

三阶环路，动态应力误差定义为：

θｄ３ ＝０．４８２８
ｄ犚３／ｄ狋３

犅３狀
（３）

式中，ｄ犚２／ｄ狋２ 为视线加速度（ｄｅｇ／ｓ２），ｄ犚３／ｄ狋３ 为视

线加加速度（ｄｅｇ／ｓ３）。

３）抖动误差συ
振动引起的时钟相位噪声可计算如下：

συ＝
３６０犳Ｌ
２π ∫

犳ｍａｘ

犳ｍｉｎ

狊２ｖ（犳ｍ）
犘（犳ｍ）

犳
２槡 ｍ

ｄ犳ｍ （４）

式中，犳Ｌ 为 ＧＰＳＬ１ 波段信号的频率（１５７５．４２

ＭＨｚ），狊２ｖ（犳ｍ）为以函数犳ｍ 表示的振荡器振动灵敏

度，犳ｍ 为随机振动的调制频率，犘（犳ｍ）为随机振动

的功率曲率。

４）阿伦偏差θＡ

阿伦偏差同样也能引起时钟相位噪声，对于二

阶环路，阿伦偏差引入的误差为：

θＡ２ ＝１４４
σＡ（τ）犳Ｌ
犅ｎ

（５）

三阶环路，阿伦偏差引入的误差为：

θＡ３ ＝１６０
σＡ（τ）犳犔
犅ｎ

（６）

式中，σＡ（τ）为晶振短期稳定度闸门时间的方差。

５）总体噪声及跟踪门限

根据一般经验，载波跟踪环路门限定义如下：

σＰＬＬ ＝ σ
２
ｔ＋σ

２
υ＋θ

２
Ａ＋
θｄ

槡 ３
≤１５° （７）

式中，σＰＬＬ为均方根误差为１σ的总体噪声，该式说明

总体噪声引起的１σ误差必须小于１５°，否则整个环

路的跟踪性能将不能保证。

文献［１］给出了ＧＰＳ载波跟踪环路的噪声及其

１σ均方根误差，本文在此基础上分析传统ＰＬＬ可

以承受的动态极限，下面分析噪声对动态性能的

影响。

忽略振荡器振动引起的抖动误差συ 和阿伦偏

差θＡ，式（７）可以表示为：

σＰＬＬ ＝σｔ＋
θｄ
３
≤１５° （８）

则动态应力误差门限为：

θｄ≤３×（１５°－σｔ） （９）

由式（１）、（２）和（９），进而可以确定二阶ＰＬＬ的加速

度应力门限：

狘犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狘≤
３×犅

２
ｎ×（１５°－σｔ）λＬ

０．２８０９×３６０
（１０）

由式（１）、（３）和（９），可得三阶ＰＬＬ的加加速度应力

门限：

狘犼犲狉犽狘≤
３×犅

３
ｎ×（１５°－σｔ）λＬ

０．４８２８×３６０
（１１）

式中，λＬ 为射频载波波长。

如果假定载噪比犆／犖０＝３８ｄＢＨｚ，环路噪声带

宽犅狀＝１８Ｈｚ时，犜＝１ｍｓ。为了保证跟踪门限，将

参数代入式（１）、（１１）计算可知，二阶ＰＬＬ必须满足

加速度小于２１．５６ｍ／ｓ２，三阶ＰＬＬ必须满足加加速

度小于２２６．３８ｍ／ｓ３，因此，传统ＰＬＬ无法满足典型

高动态的要求。

从另一视角来看，热噪声不会随着动态变化而

变化；动态应力属于模型阶数的限制导致的建模误

差，高动态情形下会引起振荡器、时钟晶振等元器件

参数的变化，也就是除了热噪声以外，其余噪声都会

随着动态环境的变化而变化，即噪声的非高斯部分

会随着动态的增加而增加。基于这两个方面，我们

需要寻找一个能够适应高动态且噪声为非高斯的估

计方法来处理该问题。

２　集员鲁棒滤波设计方法

２１　状态空间模型

传统ＰＬＬ是基于传递函数设计的滤波器，其本

质是一种对系统内部结构进行不完全描述的频率分

析方法。高动态意味着接收机存在很大的加速度和

加加速度，通过之前的结论可知，传统二阶、三阶

ＰＬＬ并不能满足要求，需要高阶传递函数设计的系

统才能降低动态应力误差，然而高阶传递函数的设

计与分析是极其困难的。

集员滤波是一种时域滤波方法，它是基于状态

空间描述的估计理论，状态空间模型能够描述系统

内部各个状态以及外部输入输出的数学关系，易给

出高阶系统模型，这就大大提升了系统动态性能。

根据载波相位差、多普勒频率、多普勒频率变化率、

多普勒频率变化率的变化率之间的数学关系，建立

标准四阶状态空间［１８］。
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状态方程：

狓犽 ＝Φ犽－１狓犽－１＋犌犽－１犳犽－１＋ω犽－１ （１２）

式中，狓犽＝ θｅ 犳ｄ 犳ａ 犳［ ］ｊ
Ｔ
犽

Φ犽－１＝

１ 犜 犜２／２ 犜３／６

０ １ 犜 犜２／２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犌犽－１＝ －犜［ ］０ ０ ０ Ｔ

式中，θｅ 是接收载波和本地 ＶＣＯ产生载波的相位

差，ｒａｄ；犳ｄ 是载波多普勒频率，ｒａｄ／ｓ；犳ａ 是载波多

普勒频率的变化率，ｒａｄ／ｓ２；犳ｊ是载波多普勒频率变

化率的变化率，ｒａｄ／ｓ３；犜 是更新时间间隔，也就是

一次积分时间；犳犽 是本地载波 ＶＣＯ产生信号的多

普勒频率；ω犽＝ ωθ ωｄ ωａ ω［ ］ｊ
Ｔ
犽 是过程噪声序

列。

测量方程：

狕犽 ＝犎犽－１狓犽－１＋犝犽－１犳犽－１＋υ犽 （１３）

式中，犎犽－１＝ １ 犜／２ 犜２／６ 犜３／［ ］２４

犝犽－１ ＝
犜
２

式中，狕犽 是积分时间犜 内，接收载波和本地产生载

波的平均相位差，实际的观测量由环路鉴相器输出，

υ犽 为测量噪声序列。

２２　最优滤波过程与噪声分析

集员滤波和 Ｋａｌｍａｎ滤波相比，首先它们都是

基于状态空间模型的时域滤波方法，其次有着相似

的递归过程。在噪声统计特性为高斯白噪声条件

下，Ｋａｌｍａｎ滤波是一种最优估计。

Ｋａｌｍａｎ滤波过程参考文献［５］，本地载波ＶＣＯ

产生的频率输入犳犽 更新表示为：

犳犽 ＝犳犽－１＋犽犪
狕犽－１
犜

（１４）

式中，参数犽犪 为可调参数，用于调节更新过程中的

振荡幅度。

Ｋａｌｍａｎ滤波要求ω犽 和υ犽 的统计特性为高斯

白噪声且相互独立，即：

犈｛ω犽｝＝０，　犈｛ω犽ω
Ｔ
犼｝＝犙犽δ犽犼 （１５）

犈｛υ犽｝＝０，　犈｛υ犽υ
Ｔ
犼｝＝犚犽δ犽犼 （１６）

犈｛ω犽υ
Ｔ
犾｝＝０　犽≠犾 （１７）

其中：

δ犽犼 ＝
０　犽≠犼

１　犽＝｛ 犼

　　设计Ｋａｌｍａｎ滤波器过程中，都是假定系统模

型精确已知，并且噪声为高斯白噪声，且方差阵犙犽、

犚犽 的选取来自于已知经验值或试验测定值。然而

实际ＧＰＳ载波跟踪环路存在动态模型描述不精确、

模型变化及非高斯噪声干扰，均会导致 Ｋａｌｍａｎ滤

波的性能下降甚至发散。由于真实系统的不确定

性，大量实际应用表明，Ｋａｌｍａｎ滤波并不能保证滤

波算法的收敛性和稳定性。

２３　犝犅犅噪声下的集员滤波

根据前面的分析可知，传统ＰＬＬ存在动态适应

极限的问题，而 Ｋａｌｍａｎ滤波存在对系统模型和噪

声统计特性过于依赖而导致鲁棒性差的缺陷，为了

解决这个问题，通过１．２可以看出，除了热噪声以

外，其余噪声属于非高斯，且随着动态性能的增加，

噪声非高斯部分也随之增加，因此，ＵＢＢ噪声的假

设更符合实际情况。

另一方面，噪声引起的相位抖动３σ值不超过

π／４，也就是说，ＵＢＢ噪声引起的相位抖动设定的上

限就是π／４，因此，需要一种估计算法来保证估计值

的边界。幸运的是，集员滤波就是一种基于ＵＢＢ噪

声的保证估计算法。

集员滤波的基本思想就是找到由所有与测量数

据、模型结构和噪声的有界假设相容的状态组成的

集合，由于此集合中的任何元素都有可能是状态真

实值，所以此集合被称为状态的可行集。精确描述

可行集是非常困难的，所以本文采用集员滤波算法

通过椭球来包含可行集，从而实现对可行集的近似

描述。集员滤波在时间更新和测量更新过程中，首

先得到包含两个椭球向量和的外定界椭球，这时的

外定界椭球是一个椭球族，接着计算出该椭球族中

的最小容积椭球。

椭球中心为犪，犘表示椭球形状大小的正定矩

阵，则椭球可表示为如下形式：

犈（犪，犘）＝ ｛狓：（狓－犪）
Ｔ犘－１（狓－犪）≤１｝（１８）

　　包含已知椭球犈（犪１，犘１）和犈（犪２，犘２）向量和的

外定界椭球犈（犪，犘）可表示为：

犈（犪，犘）＝犈（犪１，犘１）犈（犪２，犘２） （１９）

椭球犈（犪，犘）的中心：

犪＝犪１＋犪２ （２０）

　　外定界椭球形状完全由矩阵犘确定，当前已知

矩阵犘１ 和犘２，因此，引入参数狆，并且令

犘＝ （狆
－１
＋１）犘１＋（狆＋１）犘２　狆＞０ （２１）

这样，不同的参数狆可以对应不同的矩阵犘，不同的

犘又可以产生不同的外定界椭球，在所有这些外定

界椭球中，寻找容积最小的椭球。

椭球犈（犪，犘）的容积可用犘的行列式来度量，

因此，求容积最小的外定界椭球等价于优化问题：

ｍｉｎ
狆
狘犘狘 （２２）

用与文献［１６］相同的方法，可以证明优化问题（２２）
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等价于求如下方程：

∑
狀

犻＝１

１

λ（犘１犘
－１
２ ）＋狆

＝
狀

狆（狆＋１）
（２３）

式中，λ（犘１犘－１２ ）为矩阵犘１犘－１２ 的特征值，狀为状态维

数。

由于噪声以及动态方程的不确定性，假定模型

的状态值、测量值、噪声都是有界的并包含在椭球

内，本文通过最小容积椭球方法来更新包含两个椭

球向量和的外定界椭球，更新椭球的中心，即为状态

更新值。基于该思想，下面给出ＧＰＳ载波跟踪环路

模型的集员滤波过程：

假定ω犽∈犚狀，υ犽∈犚犿 分别为统计特性未知但

有界的过程噪声向量和测量噪声向量。有界噪声

ω犽 和υ犽 的椭球集合可以描述为：

犠犽 ＝ ｛ω犽 ∈犚
狀：ω

Ｔ
犽犙

－１
犽ω犽 ≤１｝ （２４）

犞犽 ＝ ｛υ犽 ∈犚
犿：υ

Ｔ
犽犚

－１
犽υ犽 ≤１｝ （２５）

式中，犙犽∈犚狀×狀及犚犽∈犚犿×犿为先验已知正定矩阵，

先验值使得噪声序列都包含在犙犽、犚犽 设定的椭球

内。

假定已知系统初始状态狓０ 属于椭球集合

犈０ ＝ ｛狓０：（狓０－狓^０）
Ｔ犘－１０ （狓０－狓^０）≤１｝（２６）

式中，^狓０∈犚狀 为椭球中心，犘０∈犚狀×狀为正定矩阵，表

示椭球形状和方向。

犽－１时刻状态狓犽－１的椭球

犈犽－１＝｛狓犽－１：（狓犽－１－^狓犽－１）
Ｔ犘－１犽－１（狓犽－１－^狓犽－１）≤１｝

（２７）

根据最优椭球定界算法［１９］，给出集员滤波过

程。

时间更新：

包含椭球集合（Φ犽－１犈犽－１＋犌犽－１犳犽－１）犠犽－１的

时间更新椭球犈犽，犽－１的中心狓^犽，犽－１为：

狓^犽，犽－１ ＝Φ 犽－１^狓犽－１＋犌犽－１犳犽－１ （２８）

矩阵犘犽，犽－１为：

犘犽，犽－１ ＝ （狆
－１
犽 ＋１）Φ犽－１犘犽－１Φ

Ｔ
犽－１＋（狆犽＋１）犙犽－１

（２９）

为了使椭球容积达到最小，参数狆犽 由以下方程解

得，这里要求狆犽＞０。

∑
狀

犻＝１

１

λ
（狆）
犻 ＋狆犽

＝
狀

狆犽（狆犽＋１）
（３０）

式中，λ
（狆）
犻 为矩阵犙犽－１（Φ犽－１犘犽－１ΦＴ犽－１）－１的特征值。

测量更新：

测量向量狕犽，输入向量犳犽 和噪声向量υ犽 限定

的状态集合珚犈（犽），则包含集合犈犽，犽－１∩珚犈（犽）的测量更

新椭球犈犽 的椭球中心狓^犽 为：

狓^犽 ＝狓^犽，犽－１＋狇犽犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽犛

－１
犽犲犽 （３１）

矩阵犘犽 为：

犘犽 ＝β犽（狇犽）（犘犽，犽－１－狇犽犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽犛

－１
犽犎犽犘犽，犽－１）

（３２）

此时，若狇犽≥０，

犲犽 ＝狕犽－犎犽^狓犽，犽－１－犌犽犳犽－１ （３３）

犛犽 ＝狇犽犎犽犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽 ＋犚犽 （３４）

β犽（狇犽）＝１＋狇犽－狇犽犲
Ｔ
犽犛

－１
犽 犲犽 （３５）

为了使椭球犈犽 的容积达到最小，参数狇犽 通过下式

求解：

∑
狀

犻＝１

λ
（狇）
犻

λ
（狇）
犻 狇犽＋１

＝
狀

β犽（狇犽）
ｄβ犽（狇犽）

ｄ狇犽
（３６）

ｄβ犽（狇犽）

ｄ狇犽
＝１－犲

Ｔ
犽犛

－１
犽 犚犽犛

－１
犽 犲犽 （３７）

式中，λ
（狇）
犻 为矩阵犘犽，犽－１犎Ｔ

犽犚
－１
犽 犎犽 的特征值。

当狀（１－犲Ｔ犽犚－１
犽 犲犽）－ｔｒ（犘犽，犽－１犎

Ｔ
犽犚

－１
犽 犎犽）≥０时，式

（３６）无正根，即狇犽＜０，则令狇犽＝０，得：

狓^犽 ＝狓^犽，犽－１ （３８）

犘犽 ＝犘犽，犽－１ （３９）

３　仿真验证

为了测试不同方法的跟踪性能，高动态参照美

国喷气动力实验室（ＪＰＬ）的定义，设ＧＰＳ接收机载

体在两个独立的０．５ｓ内分别有±９８０ｍ／ｓ３ 的加加

速度，期间被持续恒定的２４５ｍ／ｓ２ 加速度所分

割，速度的初始值为１００ｍ／ｓ，加速度的初始值设定

为－２４５ｍ／ｓ２，整个运动过程８ｓ，如图２所示。

图２　载体运动过程

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ
　

ＧＰＳ测试信号由ＧＰＳ信号模拟器产生。选取

１９号卫星，采样频率５ＭＨｚ，中频（ＩＦ）信号１．２５

ＭＨｚ，载噪比犆／犖０＝３８ｄＢＨｚ，积分时间犜＝１ｍｓ。

采集到的中频信号通过 Ｍａｔｌａｂ仿真。

仿真首先采用传统ＰＬＬ跟踪多普勒频率，选取

环路噪声带宽犅ｎ＝１８Ｈｚ，二阶ＰＬＬ仿真结果见图

３（ａ）。由于接收机载体初始加速度为－２４５ｍ／ｓ２，绝
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对值远远大于－２１．５６ｍ／ｓ２，二阶ＰＬＬ刚锁定环路

便很快失锁，跟踪失败。三阶ＰＬＬ仿真结果如图

３（ｂ）所示，三阶ＰＬＬ能够跟踪０～３ｓ的－２４５ｍ／ｓ２

加速度产生的多普勒频率，但是３ｓ后出现了９８０

ｍ／ｓ３ 的加加速度，远远大于２２６．３８ｍ／ｓ３，因此３ｓ

后三阶ＰＬＬ失锁，跟踪失败。

图３　传统ＰＬＬ跟踪多普勒频率

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＬＬｆｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｐｐｌｅｒｔｒａｃｋｉｎｇ
　

接着分别采用集员滤波和 Ｋａｌｍａｎ滤波（ＫＦ）

跟踪多普勒频率，仿真结果如图４所示。集员滤波

和Ｋａｌｍａｎ滤波设计的环路都能够跟踪整个运动过

程引起的多普勒频率。为了测试状态初值对两种算

法的影响，设定初始状态多普勒频率误差为５０Ｈｚ。

图４　ＳＭＦ与ＫＦ跟踪多普勒频率

Ｆｉｇ．４　ＳＭＦａｎｄＫＦＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｃｋｉｎｇ
　

图５给出了集员滤波和Ｋａｌｍａｎ滤波频率估计

的均方误差曲线，由仿真结果可见，集员滤波在８ｓ

内的误差小于 Ｋａｌｍａｎ滤波，这是因为集员滤波具

有较快的收敛速度，随着时间推移，Ｋａｌｍａｎ滤波精

度会略好于集员滤波，也就是说当初始误差较大或

者由于外界因素导致状态值发生突变时，集员滤波

能以更快的收敛速度到达稳态，而 Ｋａｌｍａｎ滤波因

收敛速度较慢，从而更易在状态剧烈变化中导致滤

波发散。

图５　频率均方根误差收敛曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
　

４　结　论

本文分析了载波信号的噪声特性，发现传统

ＰＬＬ实现的载波跟踪环路不能适应高动态情形，而

Ｋａｌｍａｎ滤波虽然能够适应高动态，但存在对非高

斯白噪声适应能力差的问题。本文采用基于 ＵＢＢ

噪声假设的集员滤波方法能够解决高动态、噪声非

高斯情况下的载波跟踪问题，且仿真表明，该方法在

保证精度的基础上具有较强的鲁棒性。值得注意的

是，集员滤波算法需要设定噪声边界，边界过大会导

致滤波精度下降，过小会导致估计值不可靠，如何选

取适当的边界以提高滤波性能是未来研究的方向。
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