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不同参数下GNSS软件接收机跟踪环性能分析
彭湃，曹可劲，李豹，朱银兵
（海军工程大学，导航工程系，武汉 430033）
摘要：针对用户接收机实际跟踪卫星信号过程中跟踪环参数设置模糊性问题，着重分析了GNSS(Global Navigation Satellite System)接收机跟踪环路参数设计的范围，然后通过Matlab仿真环境对不同环路参数下卫星信号跟踪效果进行了仿真，得出了接收机环路参数的经典取值（阻尼系数ζ=0.707，环路带宽BL=25 Hz），最后通过软件接收机实验平台对实际采集到的卫星中频信号进行了跟踪验证，实验结果证明了跟踪环路参数选择的有效性。
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Performance Analysis of GNSS Software Receiver Tracking
Loop  under Different Parameters
Peng Pai, Cao Kejin, Li Bao, Zhu Yinbing
(Department of Navigation ,Naval university of Engineering ,Hubei Wuhan 430033,China)
Abstract: In order to solve the ambiguity problem of tracking loop parameters for the user to track satellite signal, the design scope of GNSS receiver tracking loop parameters was analyzed, and then through the Matlab simulation environment , the signal tracking effect under different loop parameters was simulated, the classical values of  tracking loop parameters were obtained（damping coefficientζ=0.707, loop bandwidth BL=25 Hz）,  finally the classical values were verified by the actual collected intermediate frequency（IF） satellite signal through software receiver  experimental platform, experimental results demonstrate the effectiveness of the tracking loop parameters selection.
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0引言
随着数字信号处理技术的发展，GNSS信号的接收处理越来越趋向采用软件接收机的方法来实现，接收机捕获和跟踪环路是其核心模块。
目前软件接收机跟踪环路中参数设计有许多经验值。 文献[1]分析了跟踪环路鉴相器的性能， 



文献[2]分析了影响跟踪环路性能的主要参数，文献[3]给出了相关参数的设计准则，但都缺乏对不同环路参数下实际跟踪效果的具体分析与研究。本文在分析跟踪码环和载波环理论的基础上，针对GNSS跟踪环路具体参数的设计作了详细的理论分析和论证，并在仿真条件下对不同参数的环路的跟踪效果进行了对比，最后通过实际采集到的中频卫星数据进行验证，为实际接收机跟踪环路的参数取值提供了有效的参考与思路。
1软件接收机跟踪基本原理与实现
1.1码环跟踪基本原理
码环通过内部的伪码发生器复制得到与接收的卫星信号C/A码相位一致的C/A码，然后对其作相关运算，剥离接收信号中的C/A码。码环一般使用延迟锁定环(delay locked loop)，以下简称DLL),本地伪码发生器产生超前、即时、滞后三路信号，通常依次相差0.5个码元，分别同剥离载波后的输入信号进行相关运算，利用C/A码良好的自相关特性，通过观测三路输出值进而判断本地C/A码的移动。
1.2载波环跟踪基本原理

载波环普遍使用一种对载波相位跳变不敏感的科斯塔斯环（Costas），以保证对载波相位的精确跟踪。


图 1 Costas环的结构模型
2二阶锁相环


图2  锁相环模型
DLL和Costas环都可以用一个线性的相位锁定环路来研究其性能，常采用二阶锁相环，锁相环s域模型如图3所示。
一个典型的二阶锁相环包括鉴相器、环路滤波器和压控振荡器部分构成。若环路滤波器采用有源比例积分滤波器，则   

      （1）


和为滤波器系数。

        （2）
k0为压控振荡器增益。于是可得系统的传递函数

      

   =     （3）



其中,，，为鉴相器增益，k0为压控振荡器增益。
wn和ζ这两个参数决定着二阶锁相环的性能。

3参数设计
3.1跟踪环路具体参数选择分析


对于接收机而言，输入相位噪声经过环路，相当于一个宽度为BL，功率响应为=1的矩形响应。于是由二阶系统的传递函数可以得到其噪声带宽[5]为：


=      （4）                  


首先，确定阻尼系数。根据环路对输入噪声的抑制性能，从抑制噪声这个角度来讲，由上述公式可得阻尼系数为0.5时，噪声最小，对噪声的滤除能力越强，此时，BL越小，越小 。

综合考虑控制系统的动态指标，要使环路的暂态响应不应过长，应在0.6<<0.8内选择一个值，此时系统的超调量相对较小，上升时间和
调整时间相对较短，实际取值ζ=0.707。


然后，确定自然谐振频率wn。 假设输入信号最大频偏为△max，为提高环路的跟踪性能，要确保最大频率偏落在快捕带内[5]，即有△max2ζwn,可知wn0.707△max。
对于输入相位来讲， 二阶锁相环相当于低通滤波器，其闭环幅频响应[6]为：

     (5)

其中。


当阻尼系数为0.707时，令=0.5，可得环路截止频率wc=2.06wn。理想情况下环路滤波器只允许被跟踪的载波分量通过，于是有。

综上可知，wn可在（0.707△max,，）内取值。当卫星信号信噪比较低时，要提高跟踪精度，wn尽量靠近下限取值；当卫星信号信噪比较高时，要加快跟踪速度，wn尽量靠近上限取值。
考虑到卫星信号的实际跟踪情况，不防假设二阶锁相环的输入有三部分组成：相位阶跃输入，斜升输入，加速度输入，于是有输入

  (6)
其中，kP、 kV、kA分别为相位的阶跃输入、斜升输入、加速度输入的系数，u(t)为相位的阶跃变化输入。
则二阶环的稳态误差



                  (7)

当阻尼系数ζ=0.707时，BL=0.53wn，1的相位误差一般认为大约10°，抖动超过10°，周跳可能性增加。实际情况中，一般认为能够容忍的相位误差最大值为15°，超过15°，周跳会让锁相环无法正常工作。因此能够跟踪1g加速度的带宽至少为17.6Hz，跟踪相位阶跃最大为0.25g时，带宽至少为8.8Hz。
3.2不同参数条件下跟踪性能仿真


为了验证二阶锁相环的跟踪速度和跟踪精度，必须通过相应的GPS信号来进行跟踪仿真。为此，简化了跟踪模型，在Matlab环境下对单颗中频卫星模拟信号进行仿真跟踪。采样率=12MHz，中频输入信号为=4.309MHz,多普勒频率偏移为10KHz，信号的信噪比、初始码相位也可进行对应设置。 

3.2.1阻尼系数选择与仿真验证



除在时域外，我们进一步在频域内分析阻尼系数对环路频率响应的影响。由图4可知，相对于其它阻尼系数，=0.707时通带增益（幅度变化）较为平缓，增益幅度在阻频带下降速度较为适中。因此，取=0.707为环路设计最佳值是正确的。
[image: ]
图3  BL=25Hz时不同阻尼系数的幅频响应

3.2.2特征频率选择与仿真验证
由公式(4)可知,带宽BL与特征频率wn基本上可以看成正比关系，因此分析BL与wn的大小变化对环路的影响具有一致性。
[image: ]

图4 =0.7071时不同带宽的阶跃响应

从图4可以看出，在阻尼系数相同情况下，环路参数BL越大，系统到达稳态的的时间越少，动态跟踪性能较快，灵敏性较强。
[image: ]

图5 =0.707时，二阶锁相环的的幅频响应
如图5所示，BL 噪声带宽决定着进入的噪声量的多少，BL越大，对载波频率和相位的变化容忍性越强，但同时进入的噪声量越多，显然BL取值亦有上限，否则环路的噪声性能过差，信号跟踪不精确。
BL越小，信号的跟踪越精确，滤波去除噪声效果越好。但BL取值不能过小，否则由高动态应力所致的载波频率和相位变化中有用的高频成分可能会被滤除，信号的真实性就会被破坏，信号容易发生失锁。
因此，BL的取值在动态容忍性和噪声性能之间做出权衡。
由理论分析可知当锁相环由I支路和Q支路上的相干积分结果进行鉴相时，其鉴相结果应该在零值附近抖动，表明此刻锁相环已经稳定跟踪上该信号，也就意味着Q支路上信号功率应接近零;；如果Q支路信号功率不接近零，或者Q支路上输出值在一段时间内的方差异常偏大，表明复制的频率和相位可能不再与接收载波相位一致，信号可能已经失锁[8]。
为验证上述结论，在本次实验中经过多次仿真，选取了连续多个带宽值，限于篇幅，这里仅仅举出若干典型带宽值的仿真结果。
图7-8分别是BL=5Hz、25 Hz、50 Hz时对应的超前、即时、滞后Q路输出（为了显示更直观，图中只画出了即时支路的Q路输出）。
显然，由图7可知，BL =5 Hz时，带宽过窄，信号跟踪出现多次抖动，信号的真实性已经被破坏，跟踪后容易失锁。
比较图7-8中Q支路上的能量输出，同时结合I支路的相关输出，可以得到BL=25 Hz、50 Hz时，Q支路输出分别在t=50ms、t=25ms左右稳定在零值附近，即可认为锁相环此时已经达到稳态，环路也分别在该时刻已经稳定跟踪上卫星信号。
显然，BL取值越大，系统的跟踪速度越快。当BL=50 Hz时，虽然跟踪速度加快，但进入环路的噪声量加大，系统的噪声性能开始变差，信号跟踪不准确。

[image: ]
图6 BL=5Hz时I/Q路的超前、即时、滞后输出

[image: ]
图7 BL =25Hz时I/Q路的即时支路输出

[image: ]
图8 BL =50Hz时I/Q即时支路输出

3.3真实信号跟踪验证


实际卫星信号跟踪过程中，需要不断调节载波环与码环的环路参数大小，以获得较好的跟踪效果。这里用实际采集到经过1bit量化的GPS中频信号进行试验。采样率MHz，阻尼系数ζ为0.707，所采用的载波环和码环的环路带宽分别为25 Hz，3 Hz，实际I/Q支路输出如图10所示，实验结果显示，环路很快锁定上卫星信号，在ms左右环路已经稳定跟踪上卫星信号（此时Q支路输出已经达到噪声级水平）。实验结果验证了接收机参数设计的有效性。
[image: ]
[image: ]
图9 实际信号I/Q路的超前、即时、滞后输出 
4结论	
本文主要针对不同参数条件下GNSS软件接收机跟踪环性能作了探讨。在Matlab仿真环境下对不同阻尼因子和噪声带宽取值时环路的跟踪效果进行了对比，得出了接收机跟踪环路参数设计的经典取值（ζ=0.707，环路带宽BL=25 Hz），最后通过软件接收机实验平台跟踪实际数据，实验结果验证了参数取值的实用性和有效性。
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