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高动态条件下测控系统载波跟踪环路优化设计
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（装备指挥技术学院，北京１０１４１６）

摘要：航天测控系统中载波跟踪误差主要来源于热噪声和航天器动态应力，对载波跟踪环路的优
化一般通过调整环路等效噪声带宽来实现。分析了航天测控系统中航天器的动态应力特性及环路
跟踪误差特性，导出由载噪比和动态应力决定的环路最佳带宽表达式，提出一种通过环路自身状态
估计载噪比和动态应力的方法，通过对载噪比和动态应力的实时估计实现对环路参数的实时调整。
仿真结果表明，该算法在动态应力和载噪比时变的高动态场合可以实现稳定的载波跟踪，测量精度
得到明显改善。
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１ 引言
航天测控系统的主要功能是测量航天器与地面

站之间的距离及航天器的飞行速度，这两个功能的
实现均依赖于接收机对航天器下行信号的精确载波
跟踪。载波跟踪的误差主要来源于系统热噪声和航
天器动态。在卫星导航定位的应用场合，系统动态

主要来源于接收终端的运动，而航天测控系统的动
态主要来源于航天器高速飞行。航天器飞行速度远
远高于地面接收终端的运动速度，因此航天测控系
统中由航天器动态引入的误差要比卫星导航系统明
显。同时，测控系统还必须对航天器上升、入轨、变
轨及着陆等机动飞行状态进行精确测量，这些通过
火箭发动机的点火和熄灭完成的动作将使航天器的
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飞行状态在短时间内发生剧变，速度动态、加速度动
态和加加速度动态复合出现，这进一步增加了精确
跟踪载波的难度。

高精度的载波跟踪一般通过锁相环实现，高动
态条件下载波跟踪环路的优化方法大致分为外部辅
助法和参数优化法两种。外部辅助法利用其它测量
系统的测量结果来对环路进行辅助，如文献［１］采用
惯性导航的速度测量值辅助载波环路的跟踪，文献
［２］中采用锁频环牵引锁相环实现载波的快速跟踪。
参数优化法通过调整环路参数来提高环路跟踪性
能，如文献［３］中实时测量载噪比（Ｃ ／ Ｎｏ），通过
Ｃ ／ Ｎｏ与鉴相曲线的关系计算出一个比例因子，由该
因子对Ｃ ／ Ｎｏ带来的鉴相曲线失真进行补偿，文献
［４］中采用模糊逻辑控制器对环路参数进行控制，文
献［５］中针对不同的加加速度应力，预先设计两个不
同阶次的环路滤波器，在环路工作过程中通过对应
力的估计进行自动选择。上述方法在优化环路时均
未同时考虑信噪比和动态应力对环路测量误差的影
响。本文分析了航天测控系统中航天器的多普勒特
性，以最小测量误差为计算准则推导出环路最优等
效噪声带宽，并通过对Ｃ ／ Ｎｏ及航天器动态应力的
实时估计计算出当前环路的最佳等效噪声带宽，从
而对环路参数进行实时调整。本文介绍的方法稍加
改动亦可用于码跟踪环路的优化设计。

２ 航天器多普勒特点
测控环境下接收机的动态主要取决于由航天器

高速飞行所带来的多普勒效应。航天器的动态主要
包括航天器机动和在轨绕地飞行两个部分。航天器
的机动与具体任务有关，接收信号多普勒变化规律
很难通过数值计算分析。绕地飞行所引入的多普勒
是航天器动态中的常态部分，可以通过特定的几何
关系加以分析。通过计算，接收信号的多普勒频率
可以表示为［６］
Δｆ（ｔ）＝ － ｆｃ·

ｒＥｒｓｉｎ（ψ（ｔ）－ψ（ｔ０））ｃｏｓ（ｃｏｓ－１（ｒＥｒ ｃｏｓθｍａｘ）－θｍａｘ）ψ（ｔ）

ｒ２Ｅ ＋ ｒ２ － ２ｒＥｒｃｏｓ（ψ（ｔ）－ψ（ｔ０））ｃｏｓ（ｃｏｓ－１（ｒＥｒ ｃｏｓθｍａｘ）－θｍａｘ槡 ）
（１）

式中，ｆ表示载波频率，ｒＥ表示地球半径，ｒ表示卫
星到地心的距离，ψ（ｔ）和ψ（ｔ０）表示ｔ时刻和ｔ０时
刻星下点对应的圆心角，θｍａｘ表示地面站最大观测

仰角，ψ（ｔ）表示星下点相对于地心的角速度，ｃ表
示光速。

对式（１）求一阶导数，可以得到由航天器加速度
引入的多普勒变化率。令Ｐ点为卫星过顶时的星
上点，卫星过顶时刻ｔ ＝ ０，即ｔ ＜ ０时段卫星临近
Ｐ点，ｔ ＞ ０时段卫星远离Ｐ点。图１给出了载频
为２ ．３ ＧＨｚ、卫星飞行高度为９００ ｋｍ、绕地周期为２ ｈ
时地面站接收到的航天器多普勒频移和多普勒频率
变化率曲线，可以看出卫星在轨运行时引入的多普
勒及多普勒变化率都相当明显。

（ａ）多普勒频率曲线

（ｂ）多普勒频移曲线
图１ 卫星绕地飞行时的多普勒和多普勒变化率
Ｆｉｇ．１ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｍｐ

ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＴＴ＆Ｃ ｓｉｇｎａｌ ｗｈｅｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ

３ 载波跟踪环路性能分析
扩频统一测控系统中信号的跟踪可划分为伪码

跟踪和载波跟踪两个部分，伪码跟踪采用延迟锁定
环完成，载波跟踪则采用Ｃｏｓｔａｓ结构的锁相环完成，
在具体的实现过程中，两个环路通常共用一个相关
器，并且通过载波跟踪的结果来辅助伪码的跟踪。
简化后的载波与伪码跟踪环的结构如图２所示。
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图２ 载波与伪码跟踪环基本结构
Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ＰＮ ｃｏｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ

设载波跟踪环的输入信号相位为φｉ ，输出信号
相位为φｏ ，环路所要实现的功能是通过锁相环算法
使得输入信号与输出信号的相位差δφ＝φ０ －φｉ达
到最小，在实际环路中，δφ即是环路鉴相器的输出。
则经相关器后输入到鉴相器的同相与正交分量信号
可以表示为：
Ｉ［ｋ］＝ ２（Ｃ ／ Ｎｏ）Ｔ槡 ｃｏｈＤ［ｋ］ｃｏｓδφ＋ ｖＩ［ｋ］
Ｑ［ｋ］＝ ２（Ｃ ／ Ｎｏ）Ｔ槡 ｃｏｈＤ［ｋ］ｓｉｎδφ＋ ｖＱ［ｋ］

（２）
式中，Ｃ ／ Ｎｏ表示载噪比；Ｔｃｏｈ表示预积分时间；δφ
表示跟踪误差，也即是输入信号与本地产生的信号
副本的相位差；ｖＩ［ｋ］和ｖＱ［ｋ］表示附加在正交及
同相分量上的零均值高斯白噪声。设环路的传递函
数为Ｈ（ｓ），则通过环路闭环传递函数可以得到环
路的等效噪声带宽为

ＢＬ ＝
１
Ｈ（０）２∫

∞

０
Ｈ（ｊω）２ｄ ｆ （３）

式中，ω＝ ２πｆ，频率响应的幅度为Ｈ（ｊω）２ ＝
Ｈ（ｊω）Ｈ（－ ｊω[ ]） 。式（３）可通过Ｒ． Ｓ． Ｐｈｉｌｉｐｓ的定
积分表达式进行计算［８］：

Ｉｎ ＝
１
２πｊ∫

ｊ∞

－ ｊ∞

ｃ（ｓ）ｃ（－ ｓ）
ａ（ｓ）ａ（－ ｓ）ｄ ｓ （４）

式中，ｃ（ｓ）＝ ｃｎ－１ ｓｎ－１ ＋ ｃｎ－２ ｓｎ－２ ＋…＋ ｃ０，ａ（ｓ）＝
ａｎｓｎ ＋ ａｎ－１ ｓｎ－１ ＋…＋ ａ０。
载波跟踪环总的３σ误差可表示为
σＰＬＬ ＝ σ２ｔＰＬＬ ＋σ２ｖ ＋θ２槡 Ａ ＋

１
３θｅ （５）

式中，σｔＰＬＬ表示由热噪声引入的误差，σｖ表示由振
动引起的振荡器颤动误差，θＡ表示阿仑方差，θｅ表
示由动态应力引入的误差，各个误差项对环路测量
误差的影响如图３所示。可见，当等效噪声带宽较

小时，θｅ占主要成分；当等效噪声带宽较大时，σｔＰＬＬ
占主要成分，而σ２ｖ和θＡ始终很小，因此一般情况下
可以忽略不计。

图３ 载波环路的各种误差源
Ｆｉｇ．３ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｐｈａｓｅ ｊｉｔｔｅｒ

对于一个由Ｃｏｓｔａｓ环构成的载波跟踪环，由热
噪声引入的误差可以近似表示为

σｔＰＬＬ ＝ ＢＬ
Ｃ ／ Ｎｏ

（１ ＋ １
２Ｔｃｏｈ（Ｃ ／ Ｎｏ）槡 ） （６）

式中，ＢＬ 为等效噪声带宽，Ｔｃｏｈ 为预积分时间，
Ｃ ／ Ｎｏ为输入信号的载噪比（ｄＢ － Ｈｚ），λＬ为射频载
波波长，σｔＰＬＬ的单位为弧度（ｒａｄ）。可见，热噪声产
生的跟踪误差与载波跟踪环的阶数没有直接关系。

由卫星动态给引入的载波跟踪环相位误差针对
不同阶次的环路有不同的表达式，如下：

ｅ ＝ （Δｆ）
（ｋ）

（ωｎ）ｋ （７）
式中，（Δｆ）（ｋ）表示普勒频偏的ｋ阶导数，ωｎ表示载
波跟踪环的自然谐振频率。可见，相同阶数的航天
器动态可以被相同阶数的环路敏感地鉴别出来，因
此设计载波跟踪环路时必须对环路跟踪过程中可能
存在的动态类型进行分析，以确保环路的正常运行。

将式（６）和式（７）代入式（５），可以得到载波跟踪
环总的１σ测量误差（单位为度）为

σＤＬＬ ＝ ３６０２π
ＢＬ

２Ｃ ／ Ｎｏ
（１ ＋ １

２ＴｃｏｈＣ ／ Ｎｏ槡 ）＋α
ｎ

３
３６０
λＬ
τ（ｎ）
ＢｎＬ
（８）

式中，τ（ｎ）＝ （ｎＲ ／ｔｎ）表示航天器的动态，对于一
阶动态，τ（１）表示航天器的飞行速度，单位为ｍ ／ ｓ；
对于二阶动态，τ（２）表示航天器飞行的加速度，单位
为ｍ２ ／ ｓ ；对于三阶动态，τ（３）表示航天器飞行的加
加速度，单位为ｍ３ ／ ｓ。α＝ ＢＬ ／ωｎ表示环路等效噪
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声带宽与环路自然谐振频率的比值，对于以最小误
差准则为设计标准的各阶环路，通过卡尔曼滤波算
法对α进行求解，可以得到一阶、二阶和三阶环路
的最佳α值分别为０２５、０５３和０７８４ ５［９］。

可见，载波跟踪环的跟踪误差与环路带宽ＢＬ 、
载噪比Ｃ ／ Ｎｏ 、积分时间Ｔｃｏｈ和航天器动态τ（ｎ）有
关，其中载噪比由当前的输入信号决定，积分时间受
限于导航的数据码元宽度，航天器的动态取决于当
前航天器的飞行状态，因此环路跟踪性能优化仅能
通过改变环路的等效噪声带宽来实现。从式（８）可
知，对于热噪声误差而言，测量误差随着环路带宽的
增大而增大；对于动态应力误差而言，测量误差随着
环路带宽的减小而增大，因此在某一状态下环路一
定存在一个最优的环路带宽Ｂｏ 。图４给出了不同
载噪比条件下环路带宽与环路总的跟踪误差的关
系，可以看出最佳的环路等效噪声带宽位于每条曲
线的谷底位置。

图４ 跟踪环路的最优噪声带宽
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

最佳等效噪声带宽可以通过对σＰＬＬ求ＢＬ的导
数并将导数表达式置零求得：

σＰＬＬ
ＢＬ

＝ ０ （９）
可得：

１
Ｃ ／ Ｎｏ

（１ ＋ １
２ＴｃｏｈＣ ／ Ｎｏ

）（３６０２π）
２
－

（（２ｎ）αｎ３
３６０
２πτ

（ｎ － １））２Ｂ －（２ｎ － １）Ｌ ＝ ０ （１０）
则最佳环路等效噪声带宽的表达式为

Ｂｏ ＝

２ｎ＋１

（（２ｎ）αｎ３τ（ｎ－１））
２

１
Ｃ ／ Ｎｏ

（１ ＋ １
２ＴｃｏｈＣ ／ Ｎｏ

）（３６０２π槡 ）
（１１）

式（１１）表明，最佳噪声带宽与航天器动态和当

前载噪比有关，因此只要求出当前系统的载噪比和
航天器动态就可以对跟踪环路进行优化。

４ 优化方法
载波跟踪环路优化的基本思路是根据环路当前

输入信号的载噪比及航天器的动态，求取最佳环路
带宽，根据最佳带宽实时计算出环路参数并及时进
行调整，优化算法的原理框图如图５所示。

图５ 载波跟踪环路优化原理
Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ

优化的关键问题是对载噪比Ｃ ／ Ｎｏ和载体动态
ｎＲ ／ｔｎ的实时估计，对Ｃ ／ Ｎｏ的估计方法如下。

首先将预检测积分时间Ｔｃｏｈ分为Ｍ个区间，在
每个积分区间内计算信号的窄带功率ＰＮ和宽带功
率ＰＷ ：

ＰＮ ＝ （∑
Ｍ

ｉ
ＩＰｉ）２ ＋ （∑

Ｍ

ｉ
ＱＰｉ）２ （１２）

ＰＷ ＝ ∑
Ｍ

ｉ
（Ｉ２Ｐｉ ＋ Ｑ２Ｐｉ） （１３）

式中，ＩＰｉ和ＱＰｉ由式（２）定义。设ＰＮ ／ Ｗ表示宽带功
率与窄带功率之比，为降低噪声对ＰＮ ／ Ｗ的影响，重
复上述过程ｋ次，求出ＰＮ ／ Ｗ均值：

珔ＰＮ ／ Ｍ ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｒ ＝ １

ＰＮ，ｒ
ＰＷ，ｒ

（１４）
文献［１０］给出了均值珔ＰＮ ／ Ｗ与Ｃ ／ Ｎｏ的关系式：

Ｅ（珔ＰＮ ／ Ｍ）≈ Ｍ（Ｃ ／ ＮｏＴｃｏｈ ＋ １）Ｍ ＋ Ｃ ／ Ｎｏτ （１５）
因此有：

Ｃ ／ Ｎｏ ≈
Ｍ
Ｔｃｏｈ
珔ＰＮ ／ Ｗ － １
Ｍ －珔ＰＮ ／ Ｗ

（１６）
文献［１１］中说明对于Ｃ ／ Ｎｏ ＞ ２３ ｄＢ的情况，当

总的积分时间Ｔｃｏｈ为１ ｓ（Ｍ ＝ ２０，ｋ ＝ ５０）时，上式的
与真值的估计误差将大小１ ｄＢ，当Ｃ ／ Ｎｏ更小时，则
需要更长的积分时间Ｔｃｏｈ 。

由式（７）可知，载体的动态误差也就是载波跟踪
环路的稳态跟踪误差，而稳态误差可以从环路的鉴
相器输出中直接提取出来。对于一阶环，环路的稳
态误差决定于卫星的速度；对于二阶环而言，环路的
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稳态误差决定于卫星的加速度；对于三阶环而言，环
路的稳态误差决定于卫星的加加速度。在无热噪声
的情况下，环路进入稳态时，鉴相器的输出只与卫星
动态有关，但由于热噪声及载体颤动的影响，鉴相器
的输出误差是热噪声引入的误差和卫星动态引入误
差之和。为了降低噪声的影响，采用对Ｋ次测量结
果求均值的方式实现卫星动态测量。

环路优化的具体过程如下：
（１）设置环路初始等效噪声带宽，该等效噪声带

宽略宽，使环路能够快速捕获信号并达到稳态；
（２）测量鉴相器输出误差的统计方差σｅ ，当σｅ

＜ １５°时，认为环路达到稳态；
（３）由预积分器的输出结果测量Ｃ ／ Ｎｏ ，由鉴相

器输出值的稳态误差测量载体动态ｎＲ ／ｔｎ ；
（４）根据载体动态和载噪比由式（１１）计算最佳

噪声带宽，根据最佳噪声带宽计算最佳的环路滤波
器参数，并对环路滤波器参数进行更新。

５ 仿真与分析
采用二阶载波跟踪环对以上优化方法进行仿

真，仿真模型在Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中实现，如图６所示。
估计出环路的最佳等效噪声带宽后，就可以对

环路滤波器的参数进行调整了。二阶载波跟踪环环
路滤波器结构如图７所示［１２］，可见只需要对环路参
数Ｋ１、Ｋ２进行调整。其中Ｋ１ ＝ω２０，Ｋ２ ＝ １ ．４１４ω０，Ｂｎ
＝ ０ ．５３ω０［１２］。由以上关系可以对环路滤波器的参
数进行实时优化。

图６ Ｃｏｓｔａｓ结构的载波跟踪环路优化实现框图
Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｓｔａｓ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ

图７ 二阶环中的环路滤波器
Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｏｏｐ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ

仿真模型的关键参数如下：中频信号频率为
４ ．８ ＭＨｚ，采样率为１６ ．３ ＭＨｚ，预积分时间为１ ｍｓ，载
体动态为０ ｋＨｚ ／ ｓ（０ ～ ２００ ｍｓ）、１０ ｋＨｚ ／ ｓ（２００ ～
４００ ｍｓ），Ｃ ／ Ｎｏ为４０ ｄＢ － Ｈｚ，信号捕获后的残留频偏
为５０ Ｈｚ，初始等效噪声带宽为１００ Ｈｚ。仿真结果如
图８和图９所示。输入信号在初始时刻只存在
５０ Ｈｚ的多普勒频偏，多普勒变化率为０ ｋＨｚ ／ ｓ，当ｔ
＞ ２００ ｍｓ时，输入信号的频率开始以１０ ｋＨｚ ／ ｓ的速
率变化，整个过程模拟了卫星由匀速运动到匀加速
运动的过程。图８表示环路载波频率跟踪曲线，在
整个５００ ｍｓ的仿真周期中，载波跟踪环对接收信号
进行了稳定的跟踪，没有出现任何失锁现象。图９
表示环路跟踪误差，由环路实际测量到的载波频率
与仿真时输入信号的实际频率求差得到。从图９中
可以看出，载波跟踪环的参数出现了两次调整，第一
次调整发生在环路进入稳定跟踪状态后，优化算法
通过对Ｃ ／ Ｎｏ和航天器动态的估计值计算出最优的
等效噪声带宽，同时对环路滤波器参数进行调整，参
数调整后环路的载波跟踪误差得到降低。当ｔ ＞
２００ ｍｓ时，卫星开始匀加速运动，这时载波跟踪环路
的输入信号的频率开始以１０ ｋＨｚ ／ ｓ的速率变化。此
时从跟踪环路的鉴相器输出中检测到了稳态误差，
通过该稳态误差估计出载体动态并实时测量得到
Ｃ ／ Ｎｏ值，优化算法重新对最优等效噪声带宽进行计
算，在ｔ ＝ ３００ ｍｓ时对环路参数进行调整，进一步提
高了卫星在加速运动状态下的载波跟踪精度。在调
整过程中，由于环路参数的突变，环路的误差曲线出
现了轻微的瞬态过程，但随后又重新回到稳态，全局
考虑并不影响环路的跟踪精度。仿真表明，通过对
载体动态和载噪比的二维估计，环路的跟踪精度得
到了明显改善。

图８ 优化后的载波跟踪环频率跟踪曲线
Ｆｉｇ．８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图９ 优化后的载波跟踪环频率跟踪误差曲线
Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

６ 小结
根据本文分析，测控系统中载波跟踪精度受限

于载波跟踪环路的等效噪声带宽，在载噪比和航天
器动态确定的情况下，载波跟踪环路一定存在一个
最优的环路等效带宽。本文的环路优法方法与前人
研究相比，同时考虑了载噪比和航天器动态两个因
素，并给出了实用的载噪比和航天器动态估计方法，
使得该方法具有较高的可用性。仿真结果表明该方
法稳定，不易失锁，对高动态条件下的载波跟踪有较
大的参考价值。
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