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北斗犅１信号捕获跟踪算法的软件仿真研究

李松林，曹可劲，李　豹，朱银兵
（海军工程大学 导航工程系，武汉　４３００３３）

摘要：针对北斗Ｂ１频率的Ｉ支路信号，设计并实现了北斗软件接收机的基带处理部分；阐述了北斗Ｂ１频点信号的扩频体制和产生

过程，并行码相位搜索捕获策略以及鉴相辅助跟踪环路，并设计了二阶数字环路滤波器；同时采用 Ｍａｔｌａｂ软件，仿真北斗中频数字信

号，编码实现捕获跟踪算法，并分别通过对仿真信号和真实卫星信号的捕获跟踪，验证捕获跟踪算法的可行性，并提出锁频环辅助锁相

环算法的改进思路；为进一步开展北斗软件接收机相关技术研究打下了基础。

关键词：并行码相位算法；鉴相器；数字环路滤波器；软件仿真
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０　引言

当前我国北斗卫星导航系统建设已经取得了巨大的突破，

可以向各类用户提供连续、稳定和高精度的定位、导航和授时

服务。作为北斗用户端，设计开发基于 ＭＡＴＬＡＢ的软件接收

机平台对开展北斗卫星导航相关技术研究有重大意义。北斗信

号在信号结构上与ＧＰＳ信号具有相似性，借鉴典型的ＧＰＳ信

号捕获跟踪算法，可实现对北斗Ｂ１信号的捕获跟踪和导航电

文的解调。软件接收机在跟踪某颗卫星信号之前，通过捕获阶

段获得该卫星信号的载波频率和码相位的粗略估计值。跟踪过

程中再逐步精细这两个信号参量的估计，并不断复制产生与该

卫星接收信号载波频率和码相位相近的本地信号，与接收的卫

星中频信号进行混频实现载波剥离和信号解扩，同时解调出信

号中的导航电文［１］。

１　北斗犅１犐信号的产生与捕获方法

１１　北斗犅１犐信号的产生

北斗Ｂ１信号由Ｉ、Ｑ两个支路的 “测距码＋导航电文”

正交调制在载波上构成，然后由卫星天线发射。信号表达式

如下：

犛犼犅１（狋）＝犃犅１犐犆犼犅１犐（狋）犇犼犅１犐（狋）ｃｏｓ（２π犳１狋＋φ
１
犅１犐（狋））＋

犃犅１犙犆
犼
犅１犙（狋）犇犼犅１犙（狋）ｃｏｓ（２π犳１狋＋φ

１
犅１犙（狋）） （１）

　　其中：犃表示犅１ 信号振幅，犆 （狋）表示犅１ 信号测距码，

犇 （狋）表示调制在测距码上的数据码，犐和犙分别表示犐支路

和犙支路。为了改善原序列的相关性并提高窄带抗干扰能力，

ＭＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星播发的卫星信号在Ｉ支路上对Ｄ１导航信

息码进行扩频处理的同时，同步调制码速率为１ｋｂｐｓ，码宽为１

毫秒的二次编码，即ＮＨ码。而ＧＥＯ卫星播发的卫星信号没有

加载ＮＨ码。二次编码 （ＮＨ码）调制过程如图１所示。

图１　ＮＨ码调制示意图

扩频码 （以下称ＣＢ１Ｉ码）属于称为 Ｇｏｌｄ码的伪随机噪声

（ＰＲＮ）码序列。信号由两个２０４６位的ＰＲＮ序列犌１和犌２产

生，犌１和犌２都是由１１位最大长度线性移位寄存器产生的，

其生成多项式为：

犌１ （犡）＝１＋犡＋犡７＋犡８＋犡９＋犡１０＋犡１１

犌２ （犡）＝１＋犡＋犡２＋犡３＋犡４＋犡５＋犡８＋犡９＋犡１１

犌１和犌２均由２．０４６ＭＨｚ的时钟来驱动，犌１序列初始相

位为：０１０１０１０１０１０，犌２序列初始相位为：０１０１０１０１０１０。ＣＢ１Ｉ
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码发生器如图２所示。

图２　ＣＢ１Ｉ码发生器

通过对产生犌２序列的移位寄存器不同抽头的模二和可以

实现犌２序列相位的不同偏移，与犌１序列模二和后可生成不

同卫星的测距码。

１２　捕获算法

跟踪Ｂ１Ｉ信号并进行信息解码之前需要先捕获卫星信号，

进而测出ＣＢ１Ｉ码周期的起始位置和信号的载波频率这两个参

数。并将两个参数传递给跟踪程序。

Ｂ１Ｉ卫星信号的捕获是一个搜索过程，即执行一个二维的

载波频率偏移和码相位的搜索，得到粗略估计的码相位和载波

多普勒频移。为了捕获卫星信号，需要同时复现卫星的码和载

波 （两维匹配），其中距离维是与复现码相关联的，而多普勒

维则与复现载波相关联［２］。北斗ＣＢ１Ｉ码二维搜索如图３所示。

图３　北斗ＣＢ１Ｉ码二维搜索图

根据卫星发射ＰＲＮ码的相关特性，即接收机复现的码与

卫星码相匹配时有最大的相关，采用常用的并行码相位捕获算

法。并行码相位捕获算法流程图如图４。

图４　并行码相位捕获算法流程图

每个卫星信号的ＣＢ１Ｉ码不同，开始时间不同，多普勒频移

也不同。由于ＣＢ１Ｉ码信号具有良好的自相关性，于是产生不同

卫星的ＣＢ１Ｉ本地码信号，通过轮流与输入信号做相关运算，找

到输入信号的卫星号以及ＣＢ１Ｉ的起始位置。并用这个信息对频

谱解扩，输出一个连续波信号，然后得到它的载波频率。

２　跟踪环路的设计

将捕获阶段获得载波频率和码相位的粗略估计值传递给跟

踪程序，跟踪过程中再逐步精细这两个信号参量的估计，并不

断复制产生与该卫星接收信号载波频率和码相位相近的本地信

号，与接收信号进行混频实现载波剥离和信号解扩。

由于接收机与卫星之间的相对运动以及卫星时钟与接收机

晶体振荡器的频率漂移等原因，接收信号的载波频率和码相位

会随时间变化，为了持续稳定跟踪该卫星信号，跟踪环路一般

是闭环反馈的控制系统［３］。

实际上，信号跟踪环路由载波环和码环两部分组成，前者

用来跟踪信号中的载波，后者用来跟踪信号中的伪码。常用载

波跟踪环分为锁相环ＰＬＬ和锁频环ＦＬＬ，前者通过跟踪本地

载波和输入信号的频差来控制振荡器 ＮＣＯ输出，后者是通过

跟踪本地载波和输入信号的相差来控制振荡器 ＮＣＯ输出。锁

相环跟踪精度高，但跟踪带宽较窄；锁频环跟踪精度低，但跟

踪带宽较宽。本文选用跟踪精度高，跟踪性能稳定，且易设计

实现的二阶锁相环来对卫星信号进行跟踪。下面介绍二阶锁相

环的数学模型：

一个典型的数字化锁相环主要由鉴相器 （ＰＤ）、环路滤波

器 （ＬＦ）和数控振荡器 （ＮＣＯ）３个部分组成。基本构成图

如图５。

图５　数字化锁相环

实质上，数字锁相环是一个时间离散的的模拟锁相环，常

见二阶锁相环的ｓ域模型如图６所示。

图６　二阶锁相环的ｓ域模型

其闭环传递函数为

犎（狊）＝
θ狅（狊）

θ犻（狊）
＝

θ狅（狊）

θ犻（狊）＋θ犱（狊）
＝

犓（狊τ２＋１）

狊２τ１＋犓狊τ２＋犓

（２）

　　采用双线性变化法将模拟锁相环变为数字锁相环，

变换的表达式为

狊＝
２

犜
＝
１－狕－

１

１＋狕－
１

（３）

式中，犜为采样时间间隔。根据双线性变换法可得：

环路滤波器：

犉（狕）＝
１＋狊τ２
狊τ１

狊＝
２

犜
·１－狕

－１

１－狕－
１ ＝

１

τ１
τ２＋

犜
２

１＋狕－
１

１－狕－［ ］１ （４）

　　数控振荡器：
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犖（狕）＝
１

狊
狊＝

２

犜
·１－狕

－１

１－狕－
１ ＝

犜（狕＋１）

２（狕－１）
（５）

　　在实际应用中的的二阶锁相环，常用阻尼因子ζ和振荡频

率ω狀 来表示，其中τ１、τ２、犓与ζ、ω狀 的对应关系如下：

ζ＝
τ２
２

犓

τ槡１

，ω狀
犓

τ槡１

（６）

　　可求出噪声带宽为：

犅狀 ＝
ω狀
２
（ζ＋

１

４ζ
（７）

　　采用上述表达式进行等效变换可得二阶数字锁相环的线性

相位ｚ域模型
［４］，如图７所示。

图７　二阶数字锁相环的ｚ域模型

现在讨论锁相环中数字鉴相器 ＤＰＤ，数字环路滤波器

ＬＦ，数控振荡器ＮＣＯ的实现方法。

１）数字鉴相器：

载波环鉴相器是锁相环的核心部分，常用的鉴相器及输出

的相位误差如表１所示。

表１　鉴相器及输出的相位误差

序号 常用鉴相器 输出相位误差

１ ｓｉｇｎ（Ｉｐ）·Ｑｐ ｓｉｎφ

２ Ｉｐ·Ｑｐ ｓｉｎ２φ

３ Ｑｐ／Ｉｐ φ

４ ｔａｎ－１（Ｉｐ／Ｑｐ） φ

其中，反正切鉴相器ｔａｎ－１ （Ｉｐ／Ｑｐ）可以消除输入信号的

幅度对鉴相精度的影响，有利于提高鉴相的精度和捕获速度，

在低动态高信噪比状况下性能最佳，因此使用反正切鉴相

器［５］。鉴相器模型图８所示。

图８　鉴相器模型

假设锁相环的输入信号为

狌犻（狀犜）＝犝犻ｓｉｎ［ω０狀犜＋θ１（狀犜）］ （８）

　　鉴相器的ｚ域模型为：

θ犱（狕）＝θ１（狕）－θ２（狕） （９）

　　根据图８可得：

狌犱犐（狀犜）＝犔犘犉［狌犻（狀犜）·狌狅犐（狀犜）］＝

犃犝犻犝狅ｓｉｎ［θ１（狀犜）·θ２（狀犜）］

狌犱犙（狀犜）＝犔犘犉［狌犻（狀犜）·狌狅犙（狀犜）］＝

犃犝犻犝狅ｃｏｓ［θ１（狀犜）·θ２（狀犜）］

θ犱（狀犜）＝ｔａｎ－
１（狌犱犐（狀犜）／狌犱犙（狀犜））＝

θ１（狀犜）－θ２（狀犜） （１０）

式中，犔犘犉表示低通滤波器，执行该运算表示取信号的低频

分量。

输人信号与数控振荡器产生的两路正交信号相乘，经低通

滤波后得到差频信号，然后求反正切可以得到相位差信号，完

成鉴相功能。

２）数字环路滤波器：

二阶锁相环中的环路滤波器是一个单极点的无限冲击激响

应 （ＩＩＲ）滤波器，它将鉴相器输出的角误差量转化为控制输

出频率的电压分量。数字环路滤波器的Ｚ域模型为：

犎犔犈（狕）＝
犝犱（狕）

θ犱（狕）
＝
２ζ
ω狀
＋
犜
２
＋
犜

狕－１
（１１）

　　经过Ｚ反变换得到数字环路滤波器的时域表达式为：

狌犮（狀犜）＝狌犮［（狀－１）犜］
２ζ
ω狀
＋
犜（ ）２ ·θ犱（狀犜）－

２ζ
ω狀
－
犜（ ）２ ·

θ犱［（狀－１）犜］ （１２）

　　仿真的系统是采用相位调制，鉴相器的输出是输人信号与

本地载波的相位差和调相信号之和，因此在保证锁相环能正常

锁定的基础上，调相信号不影响锁相环。

３）数控振荡器：

数控振荡器的Ｚ域模型为：

犎犖犆犗（狕）＝
θ２（狕）

狌犮（狕）
＝ω

２
狀·
犜
２
·狕＋１
狕－１

（１３）

通过Ｚ反变换得到数控振荡器的时域表达式：

θ２（狀犜）＝θ２［（狀－１）犜］＋ω
２
狀·
犜
２
·狌犮（狀犜）＋ω

２
狀·
犜
２
·

狌犮［（狀－１）犜］ （１４）

上式还可表示为：

θ２（狀犜）＝θ２（０）＋ω
２
狀·
犜
２
·∑

狀

犽＝１

狌犮（犽犜）＋ω
２
狀·
犜
２
·∑

狀－１

犽＝１

狌犮（犽犜）

（１５）

　　当锁相环处于跟踪状态时，变量狌犮 （狀犜）数值较小且变

化不会太快，因此式 可以简化为：

θ２（狀犜）＝θ２（０）＋ω
２
狀·犜·∑

狀

犽＝１

狌犮（犽犜） （１６）

　　因此，锁相环数控振荡器的输出为：

狌０（狀犜）＝犝０犮狅狊［ω０狀犜＋θ２（狀犜）］＝

犝０犮狅狊 ω０狀犜＋θ２（０）＋ω
２
狀·犜·∑

狀

犽＝１

狌犮（犽犜［ ］） （１７）

　　下面是模拟压控振荡器的输出正弦信号：

狌０（狀犜）＝犝０ｃｏｓω０狀狋＋犽０·∫
狋

０
狌犮（τ）ｄ［ ］τ （１８）

　　由式 （１７）、式 （１８）可见两种信号具有极其类似的表达

形式，因此数控振荡器 ＮＣＯ可以借用压控振荡器 ＶＣＯ的有

关概念。锁相环的压控灵敏度为ω２狀·犜，多普勒频率 （Ｈｚ）

为ω
２
狀·狌犮 （狀犜）／２π。

４）参数设计：

根据锁相环的基本理论可知，锁相环的各种性能对ω狀和ζ
的要求存在矛盾和统一。增大ω狀 和ζ，可以增大捕获带，减小

捕获时间，加强对ＶＣＯ噪声的滤除，减小稳态相关，增大同

步带，增大同步扫描速率；减小ω狀 和ζ，可以加强对输入噪声

的滤除，提高跟踪精度，延长平均跳周时间。因此，参数的设计是

在一个合理的范围内实现锁相环性能的优化。

首先，确定阻尼系数ζ。根据环路对输入噪声的抑制性能，
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选择ζ＝０．５时等效噪声带宽最小。考虑到环路暂态响应不应太

长，应在０．６＜ζ＜１内选择一个ζ值。实际中一般取ζ＝０．７０７。

然后，确定自然谐振频率ω狀。假设输入信号的最大频偏为Δωｍａｘ

或称多普勒频偏的最大值），为了提高环路的捕获性能，要确保

最大频偏落在快捕带内，即 Δωｍａｘ ≤ ２ζω狀，可知 ω狀 ＞＞

Δωｍａｘ／１．４１４＝０．７０７Δωｍａｘ又根据式（７）求出二阶锁相环噪声带

宽为犅狀
［４］。

但在实际应用中，一般先确定阻尼系数ζ和犅狀 噪声带宽，

再根据相关关系式确定其他参数。综合上述分析，参数设计为ζ

＝０．７０７，犅狀 ＝２５ （Ｈｚ）。

３　仿真结果

假设卫星号为６号，属于 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星，仿真产生一

段２００ｍｓ的卫星模拟信号：Ｄ１导航数据码是二相码，速率为

５０Ｈｚ，即每个导航数据位长２０ｍｓ，而ＣＢ１Ｉ码周期为１ｍｓ，

所以一个Ｄ１导航数据位中有２０个ＣＢ１Ｉ码。采样率设为１６ｅ６，

产生２００ｍｓ的数据码，并调制同样长度的 ＮＨ 码。再通过

ＣＢ１Ｉ码发生器产生２００ｍｓ采样 ＣＢ１Ｉ码。载波中频频率设为

６１２１３４６，初始相位设为ｐｉ２／３，产生２００ｍｓ采样载波。

对Ｄ１导航数据码，ＣＢ１Ｉ码，模拟中频载波进行连续点乘

运算，该过程视为两级调制，最终产生北斗Ｂ１Ｉ信号并保存数

据，在频域内画出扩频后的导航数据码和调制载波后的卫星信

号如图９所示。

图９　仿真北斗Ｂ１Ｉ信号频谱

将模拟产生的北斗Ｂ１Ｉ信号作为输入信号，采用捕获算法

对其搜索，搜索到６号卫星，结果如图１０所示。

图１０　捕获结果图

捕获得到的载波频率估计值为６１２１３７０。再对６号卫星信

号进行跟踪解调得到输出的导航电文如图１１所示。

再利用相关法剥离ＮＨ码得到输出导航电文如图１２所示。

利用卫星中频信号采样器采集一段５００ｍｓ的真实的卫星

信号进行捕获跟踪，成功获得３号星的导航电文如图１３所示。

３号卫星属于 ＧＥＯ卫星，播发的卫星信号没有加载 ＮＨ

图１１　模拟６号卫星输出导航电文

图１２　剥离ＮＨ码后的导航电文

图１３　真实３号卫星导航电文

码，因此不用剥离。

４　结语

本文设计开发了基于经典的并行码相位捕获算法和典型的

二阶锁相跟踪环路的 ＭＡＴＬＡＢ软件接收机，分别对仿真产生

的２００ｍｓ的北斗Ｂ１Ｉ信号和采集到的５００ｍｓ的真实卫星信号

进行捕获跟踪解调，均解调出导航电文。但在真实卫星信号的

实时动态跟踪过程中，载波产生较大的多普勒频移和频移变化

率，并使伪随机码产生时延和频移，锁相环跟踪时必须增加带

宽，引入更多噪声，会造成失锁，故一般采用锁频环和锁相环

结合的方式提高跟踪性能［６］。锁相环ＰＬＬ和锁频环ＦＬＬ结合

的方式有两种。一种是ＦＬＬ切换ＰＬＬ方式，该方式在环内设

计一个频率判决器，当频差大于某一阈值时使用ＦＬＬ缩小频

差，当频差小于该阈值时使用ＰＬＬ进行精准的跟踪。该阈值

可以随意选取，但选取更为科学合理的阈值有待进一步研究。

另一种方式是ＦＬＬ辅助ＰＬＬ，该方式将ＦＬＬ和ＰＬＬ同时使

用，吸收了各自的优点，具有稳定良好的跟踪性能。常用的模

型有二阶ＦＬＬ辅助三阶ＰＬＬ，这是本文下一步努力的方向。

（下转第１５８页）
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沿原多边形链表继续遍历；

Ｅｌｓｅ　转至沿另一多边形链表遍历；｝

Ｅｌｓｅ转至沿另一多边形链表遍历；｝

Ｅｌｓｅ沿原多边形链表继续行进；｝

Ｅｌｓｅ继续遍历寻找入点交点；

步骤４：检测是否所有交点均已被遍历，若否，则从未遍

历的交点中选取一入点，按以上步骤继续遍历，直至所有交点

均被遍历，输出相交多边形，算法结束。如图３，犐６ 是由多边

形犅进入多边形犃 的入点，故从犐６ 开始先沿犅链表遍历，到

达犐７，犐７、犅６、犃３ 三点合一，判断知两多边形存在边部分重

合，沿链表犅 继续行进，至犐８，犐８ 是由多边形犅 到犃 的出

点，故转入犃链表，沿犃遍历，按上述步骤直至起始入点犐６，

得到点犐６，犅６ （犐７），犃３ （犐８）（犅７），犐９，犐１０，犐６，依次连接得到

另一相交多边形，输出相交多边形，算法结束。

图３　改进型双向链表求交集

４　实例仿真

为了验证上文所提算法的可行性，在 ＶＣ＋＋６．０平台上

对不同目标进行了大量识别仿真实验。图４为其中部分仿真轮

廓匹配图，表列出了图目标轮廓匹配时的相交边、重心距离以

及相交面积。其中项目１重合边、２重合边表示多边形１与多

边形２相重合的边在各多边形中所处的位置。从图表中可以看

到，重心距离与相交面积的关系基本符合重心距离越小相交面

积越大，从而证明了摆放算法的可行性；对于真正匹配的图像

在摆放方式正确情况下其相交面积远远大于其他匹配图形相交

面积，如图表中 （犫４）面积远大于其他匹配图形面积，则

（犫４）对应模板库中的目标就是所要寻找的目标。从仿真可以

看出，此算法能够正确识别目标。

５　结束语

本文所提算法对飞机、舰船甚至手势等目标都可以进行识

别，在识别过程中利用双向链表每一节点处都可方便访问前驱

节点和后继节点的结构特点存储目标轮廓多边形与模板库目标

多边形交集顶点，从而得到交集多边形，最终通过交集面积的

比较来确定所要识别的目标。整个过程简便易操作，并且克服

了统计特征识别的不利影响。

图４　目标轮廓匹配图
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