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加性白噪声下基带延迟锁定环跟踪精度的计算
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摘要：研究了加性白噪声下基带延迟锁定环跟踪精度的计算问题，着重讨论了积分时间和环路带
宽的关系。以码延迟相关鉴别器的等效鉴相模型为基础，研究了相关器输出噪声特性及其在输入端
等效噪声的特性，推导了线性跟踪环输出噪声方差的计算公式，并得到了积分时间和环路带宽分别
起主导作用时的简化计算公式，使两种不同的结论得到了统一。
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１ 引言
在扩频测量系统和卫星导航系统中，接收机完

成了信号的捕获之后，就转入对接收信号的跟踪。
本地参考信号对接收信号的跟踪包括载波和扩频码
序列跟踪两部分。载波的跟踪采用锁相环技术
（ＰＬＬ），扩频码序列的同步跟踪通常采用延时锁定
环路（ＤＬＬ）。ＤＬＬ与ＰＬＬ在技术原理上是一致的，
都是通过反馈环路来实现输出信号对输入信号的跟
踪与同步，其差异在于产生误差信号的相位鉴别器

不同。在ＰＬＬ中，环路的误差信号是由鉴相器或乘
法器产生的，而在ＤＬＬ中，环路的误差信号是由延
迟锁定鉴别器产生的。

在测量和导航设备中，测距功能的实现是以扩
频码的跟踪为基础的。在噪声环境下，噪声与输入
信号一同进入同步跟踪环，使得环路输出信号也受
到噪声的影响，使跟踪信号产生跟踪抖动，从而影响
测距性能。因此，码跟踪环在高斯白噪声下的跟踪
精度是测控和导航系统中的一个重要问题。文献［１
－ ４］中都对这一问题进行了研究。
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文献［１］在对码鉴相器建模时，对输入信号和噪
声采取了不同的处理方法，输入信号与本地信号进
行相关运算，也就是相乘并积分的过程，而对噪声则
仅考虑了相乘运算，绕过了积分过程。这样处理的
结果是使得鉴相器输出端的噪声仍然是白噪声，该
白色噪声特性与积分时间无关。此噪声经环路滤波
后在输出端产生噪声，也就使得给出的跟踪精度公
式与环路带宽有关，而与积分时间无关。

文献［２］中则考虑了积分过程对噪声的作用，没
有把噪声当白色噪声处理，但其没有对噪声进行全
面分析，仅给出了噪声的方差，该方差与积分时间有
关。同时，文献［３］中还以鉴相器等效输入噪声特性
代替环路输出端等效噪声特性作为环路跟踪精度，
忽略了环路对等效输入噪声的作用，这实际上是降
低了环路对噪声的抑制作用。所以，其给出的精度
公式与积分时间有关，而与环路带宽无关。

本文在已有研究的基础上，系统研究了码跟踪
环在加性白噪声下的跟踪精度问题。在码鉴相器
中，将输入信号与输入噪声作同样的相关处理，得到
了等效输入噪声相关特性和功率谱密度，并考虑跟
踪环路对噪声的作用，最终得到了跟踪环路输出信
号的跟踪精度，使得两种不同的结论得到了统一。

２ 码延迟鉴别器的等效线性模型
在系统稳定工作的情况下，接收机载波环能够

提供相干载波。因此，在分析码跟踪精度时，可以忽
略载波的作用，采用基带模型。数据信号Ｄ（ｔ）在延
迟锁定环中的作用是影响相关积分结果的极性，使
得一直为正的相关积分结果随着数据位极性的变化
而改变。但通过对积分结果的处理，可以消除数据
位极性的影响，只是积分时间的选择应避免跨越数
据位的跳变。因此，本文不考虑数据位的影响。

基带相关延迟锁定环由延迟鉴别器、回路滤波
器、压控振荡器和码产生器等组成，其结构如图１所
示。图１中，延迟锁定环把接收信号与超前码和滞
后码进行相关处理，相关处理的结果相当于在相关
函数峰的上升沿和下降沿分别进行采样。两个采样
信号的差值是本地码和输入码之间延迟差的非线性
函数。对采样信号通常采用称为零搜索的控制方
式，也就是说，零搜索方式控制本地码的延迟，使得
超前相关器与滞后相关器输出信号差别趋零。超前
和滞后相关器之间的固定时间间隔称为相关器间

距，通常用码元Ｔｃ为单位来表示，ｄＴｃ表示相应的
时间间距。

图１ 码延迟锁定环结构图
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＬＬ

设输入信号ｒ（ｔ）为输入码和噪声之和：
ｒ（ｔ）＝槡Ｃｘ（ｔ －τ）＋ ｎ（ｔ） （１）

式中，槡Ｃｘ（ｔ －τ）为输入码信号分量，ｎ（ｔ）为输入
基带噪声分量。本节讨论信号分量。

超前和滞后支路的输出信号ＳＥ和ＳＬ为
ＳＥ ＝

１
Ｔ∫

ｔ

ｔ － Ｔ
槡Ｃｘ（λ－τ）ｘ（λ－ （^τ－ ｄＴｃ ／ ２））ｄλ

ＳＬ ＝
１
Ｔ∫

ｔ

ｔ － Ｔ
槡Ｃｘ（λ－τ）ｘ（λ－ （^τ＋ ｄＴｃ ／ ２））ｄλ

（２）
记Δτ＝τ－τ^，上式用相关函数表示为

ＳＥ ＝槡ＣＲ（Δτ＋ ｄＴｃ ／ ２）
ＳＬ ＝槡ＣＲ（Δτ－ ｄＴｃ ／ ２） （３）

鉴别函数通过将滞后采样减去超前采样得到：
Ｌτ＝ ＳＬ － ＳＥ ＝

槡Ｃ［Ｒ（Δτ－ ｄＴｃ ／ ２）－ Ｒ（Δτ＋ ｄＴｃ ／ ２）］ （４）
鉴别函数如图２所示，图中所示为ｄ ＝ １时的情

形，其图形简称为Ｓ曲线。其中间部分呈现线性特
性，靠近原点处的斜率为

ｋ′ｄ ＝ ２槡Ｃ ／ Ｔｃ （５）

图２ 码延迟锁定环鉴别函数（ｄ ＝ １）
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ ｉｎ ＤＬＬ ｗｈｅｎ ｄ ＝ １

因此，对于码延迟差Δτ＝（τ－τ^）来说，等效鉴
相器增益为ｋ′ｄ ＝ ２槡Ｃ ／ Ｔｃ。鉴相器等效框图如图
３（ａ）所示。鉴相器输出信号ｖｄ为

ｖｄ ＝ ｋ′ｄ（τ－τ^）＝ ２槡Ｃ ／ Ｔｃ（τ－τ^） （６）
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图３ 码延迟锁定环鉴相器等效框图
Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ ｉｎ ＤＬＬ

对于经码元时间Ｔｃ相位化后的码延迟相位差
Δτ／ Ｔｃ ＝（τ－τ^）／ Ｔｃ来说，等效鉴相器增益为ｋｄ ＝
２槡Ｃ。相应的鉴相器等效框图如图３（ｂ）所示。鉴相
器输出信号ｖｄ为

ｖｄ ＝ ｋｄ（τ－τ^）／ Ｔｃ ＝ ２槡Ｃ（τ－τ^）／ Ｔｃ （７）
式（６）与式（７）的输出信号相等。

３ 同步跟踪回路输入噪声的等效处理
本节讨论在码延迟鉴相器输入输出端的噪声分

量。假设输入噪声是均值为零、功率谱密度为Ｎ０ ／ ２
的白噪声。

设噪声在超前与滞后支路的输出信号分别为
ＮＥ（ｔ）和ＮＬ（ｔ）：
ＮＥ（ｔ）＝ １Ｔ∫

ｔ

ｔ － Ｔ
ｎ（λ）ｘ（λ－τ^＋ ｄＴｃ ／ ２）ｄλ＝

１
Ｔ∫

ｔ

ｔ － Ｔ
ｎ（λ）ｘＥ（λ）ｄλ （８）

ＮＬ（ｔ）＝ １Ｔ∫
ｔ

ｔ － Ｔ
ｎ（λ）ｘ（λ－τ^－ ｄＴｃ ／ ２）ｄλ＝

１
Ｔ∫

ｔ

ｔ － Ｔ
ｎ（λ）ｘＬ（λ）ｄλ （８）

两个支路的差值Ｎｄ（ｔ）为
Ｎｄ（ｔ）＝ ＮＬ（ｔ）－ ＮＥ（ｔ） （９）

Ｎｄ（ｔ）的均值为零，相关函数为
ＲＮｄ（ｍ）＝ Ｅ｛Ｎｄ（ｔ）Ｎｄ（ｔ ＋ ｍ）｝＝

Ｅ｛１Ｔ∫
ｔ

ｔ － Ｔ
ｎ（λ）［ｘＬ（λ）－ ｘＥ（λ）］ｄλ

１
Ｔ∫

ｔ ＋ｍ

ｔ－Ｔ＋ｍ
ｎ（ｓ）［ｘＬ（ｓ）－ ｘＥ（ｓ）］ｄｓ｝＝

１
Ｔ２∫

ｔ

ｔ － Ｔ∫
ｔ ＋ｍ

ｔ－Ｔ＋ｍ
［ｘＬ（λ）－ ｘＥ（λ）］

［ｘＬ（ｓ）－ ｘＥ（ｓ）］Ｅ［ｎ（λ）ｎ（ｓ）］ｄλｄｓ ＝
Ｎ０
２Ｔ２∫

ｍｉｎ（ｔ，ｔ ＋ｍ）
ｍａｘ（ｔ － Ｔ＋ｍ，ｔ － Ｔ）

［ｘＬ（λ）－ ｘＥ（λ）］２ｄλ＝

Ｎ０
２Ｔ２
２（Ｔ － ｍ ）（１ － Ｒ（ｄＴｃ））＝

ｄＮ０
Ｔ２
（Ｔ － ｍ ），ｍ ≤ Ｔ （１０）

对上式求傅里叶变换，得Ｎｄ（ｔ）的功率谱密度：
ＳＮｄ（ｆ）＝∫

∞

－∞
ＲＮｄ（ｍ）ｅ－ ｊ２πｆｔｄ ｔ ＝

ｄＮ０
Ｔ２∫

Ｔ

－ Ｔ
（Ｔ － ｍ ）ｅ－ ｊ２πｆｔｄ ｔ ＝

ｄＮ０
Ｔ２
Ｔ２Ｓ２ａ（２πｆＴ２ ）＝

ｄＮ０Ｓ２ａ（πｆＴ） （１１）
因此，鉴相器输出端的Ｎｄ（ｔ）是均值为零、功率

谱密度为ＳＮｄ（ｆ）的噪声。Ｎｄ（ｔ）的相关函数和功率
谱密度如图４所示。

图４ 鉴相器输出端噪声的相关函数和功率谱密度
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＳＤ ｏｆ

ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

如前所述，码延迟鉴相器的等效增益ｋｄ ＝ ２槡Ｃ，
Ｎｄ（ｔ）在鉴相器输入端的等效输入可记为Ｎτ／ Ｔｃ：

Ｎτ／ Ｔｃ ＝ Ｎｄ（ｔ）／ Ｋｄ （１２）
则Ｎτ／ Ｔｃ均值为零，功率谱密度为

ＳＮτ／ Ｔｃ（ｆ）＝ ＳＮｄ（ｆ）／（４Ｃ）＝
ｄＮ０
４Ｃ Ｓ

２
ａ（πｆＴ） （１３）

由上述讨论可知，输入噪声经码延迟鉴相器处
理之后，相当于在等效线性鉴相器输入端码延迟相
位信号τ／ Ｔｃ上附加了一个均值为零、功率谱密度由
式（１３）表示的非白噪声Ｎτ／ Ｔｃ。

４ 码延迟锁定环等效线性相位模型
设回路滤波器传输函数为Ｆ（ｆ），冲激响应为

ｈ（ｔ）。回路滤波器的输出ｖ（ｔ）是鉴相器输出ｖｄ（ｔ）
与ｈ（ｔ）的卷积积分：

ｖ（ｔ）＝ ｖｄ（ｔ）ｈ（ｔ） （１４）
滤波器的输出信号ｖ（ｔ）送往ＶＣＯ作为控制信

号，通过控制振荡器的振荡频率来调整本地码的时
·７５２１·
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延，使本地码延迟与输入码延迟的差值趋零。
根据ＶＣＯ输出信号与控制电压的关系，可以写

出以下的相位关系等式：
２πｆ０ ｔ ＋ ２πτ^Ｔｃ ＝ ２πｆ０ ｔ ＋ ２π∫

ｔ

０
ｋ０ ｖ（λ）ｄλ（１５）

式中，ｆ０是ＶＣＯ静态工作频率，ｋ０是ＶＣＯ的控制灵
敏度。

整理上式，并以积分算子ｐ代替积分号，可得：
τ^
Ｔｃ
＝ ｋｄｋ０（τ－τ^）Ｆ（ｐ）ｐ （１６）

由上式可得回路方程：
τ－τ^
Ｔｃ
＝τＴｃ － ｋｄｋ０

τ－τ^
Ｔｃ
Ｆ（ｐ）
ｐ （１７）

由回路方程可给出码跟踪环的等效相位模型
图，如图５所示。

图５ 码延迟锁定环等效线性相位模型
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＬＬ

回路闭环传递函数ＨＬ（ｓ）为
ＨＬ（ｓ）＝τ^（ｓ）／ Ｔｃτ（ｓ）／ Ｔｃ ＝

ｋｄｋ０Ｆ（ｓ）
ｓ ＋ ｋｄｋ０Ｆ（ｓ） （１８）

５ 加性白噪声下码跟踪精度计算
在第３节中已经说明，鉴相器输出的噪声分量

Ｎｄ，在鉴相器等效增益为ｋｄ的情况下，可以等效为
鉴相器输入端的等效码延迟噪声Ｎτ／ Ｔｃ，其等效模
型如图５中虚线框中所示。

利用环路闭环传输函数Ｈ（ｊ２πｆ）和输入相位噪
声功率谱密度ＳＮτ／ Ｔｃ（ｆ），可求得输出相位噪声功率
谱密度ＳＮτ^／ Ｔｃ（ｆ）为

ＳＮτ^／ Ｔｃ（ｆ）＝ ＳＮτ／ Ｔｃ（ｆ）ＨＬ（ｊ２πｆ）
２ （１９）

环路输出端等效相位噪声方差为
σ２Ｎτ^／ Ｔｃ ＝∫

∞

－∞
ＳＮτ／ Ｔｃ（ｆ） ＨＬ（ｊ２πｆ）

２ｄ ｆ ＝

∫
∞

－∞

ｄＮ０
４Ｃ Ｓ

２
ａ（πｆＴ） ＨＬ（ｊ２πｆ）２ｄ ｆ （２０）

对上式的计算，根据积分带宽（１ ／ Ｔ）与环路带
宽ＢＬ的关系，可以采用两种简化方法：第一种是当
环路带宽远小于积分带宽时，环路带宽对输出相位

噪声起主要作用，简化积分带宽的作用；第二种是当
积分带宽远小于环路带宽时，积分带宽对输出相位
噪声起主要作用，简化环路带宽的作用。

第一种情况下，环路带宽远小于积分带宽，可以
用输入噪声零频率处的谱密度来近似计算输出噪声
的谱密度：
σ２Ｎτ^／ Ｔｃ ＝∫

∞

－∞
ＳＮτ／ Ｔｃ（ｆ） ＨＬ（ｊ２πｆ）

２ｄ ｆ ＝

ＳＮτ／ Ｔｃ（０）∫
∞

－∞
ＨＬ（ｊ２πｆ）２ｄ ｆ ＝

ＳＮτ／ Ｔｃ（０）２ＢＬ ＝
ｄＮ０
２Ｃ ＢＬ （２１）

从而，整个环路的码延迟跟踪精度为

σＮτ^＝ σ２Ｎτ／ ＴｃＴ２槡 ｃ ＝ Ｔｃ
ｄ
２
１
Ｃ ／ Ｎ０

Ｂ槡 Ｌ （２２）
第二种情况下，积分带宽远小于环路带宽，可以

用传递函数零频率处的值来近似计算输出噪声的谱
密度：
σ２Ｎτ^／ Ｔｃ ＝∫

∞

－∞
ＳＮτ／ Ｔｃ（ｆ） ＨＬ（ｊ２πｆ）

２ｄ ｆ ＝

∫
∞

－∞
ＳＮτ／ Ｔｃ（ｆ） ＨＬ（０）

２ｄ ｆ ＝

∫
∞

－∞
ＳＮｄ（ｆ）／（４Ｃ）ｄ ｆ ＝

ＲＮｄ（０）／（４Ｃ）＝ ｄＮ０ ／ ４ＴＣ （２３）
从而，整个环路的码延迟跟踪精度为

σＮτ^＝ σ２Ｎτ／ ＴｃＴ２槡 ｃ ＝ Ｔｃ
ｄ
４
１
Ｃ ／ Ｎ０

１
槡 Ｔ （２４）

由式（２０）可以看出，环路跟踪精度不仅与相关
器间距ｄ、码元宽度Ｔｃ和信噪比Ｃ ／ Ｎ０有关，还与积
分时间Ｔ和环路闭环传递函数ＨＬ（ｊ２πｆ）有关。在
对式（２０）进行简化处理后，可以得到式（２２）和（２４）。
在式（２２）和（２４）中，ｄ、Ｔｃ和Ｃ ／ Ｎ０是一样的，不同的
是两式中分别有参数Ｔ和ＢＬ，并且１ ／ Ｔ和２ＢＬ具有
相同的位置。对两个公式的选择，取决于积分时间Ｔ
和环路带宽ＢＬ的相对关系，选用数值小者进行计算，
因为它对噪声的滤波起主要作用。同时，在设计跟踪
环路时，也可以根据情况灵活选择参数，对一个参数
提高要求时，对另一个参数就可以适当放宽要求。

６ 有关结论的比较与分析
文献［１］中，在对鉴相器建模时，对码信号和噪声

采取了不同的处理方法。考虑了积分器对信号的作
用，而忽略了积分器对噪声的作用，这样的处理使得
输出端仍然是白色噪声，实际上是忽略了积分器对噪

·８５２１·
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声的过滤作用。而由本文前述内容可以看出，输入端
白噪声经积分器作用后，在输出端不再是白色噪声，
而是功率谱有效宽度与积分时间Ｔ有关的有色噪
声，其相关函数成三角形，功率谱密度成Ｓ２ａ（ｘ）形。

同样在文献［１］中，对环路输出端噪声的处理是
以相位抖动的方式给出的，没有给出以码延迟抖动形
式表示的跟踪精度。本文给出了以跟踪环输出端噪
声标准差作为跟踪精度的计算方法，更为直接，更为
合理。对文献［１］中给出的公式作进一步的推导，可
以得到与式（２２）相同的表达式。因此，可以认为，文
献［１］中的结论符合本文讨论的第一种情况，适合于
环路带宽较小、对输出相位噪声起主要作用的情况。

文献［２］中则是以输入端的码延迟抖动标准差
作为跟踪精度，忽略了跟踪环路对噪声的过滤作用，
其给出的计算公式与式（２４）相同。所以，文献［２］中
的结论符合本文讨论的第二种情况，适合于积分带
宽较小、对输出相位噪声起主要作用的情况。

综上所述，可以认为，本文的讨论综合了文献
［１］和文献［２］中两个相矛盾的结论，分析了两个结
论的适用情况，是对两者的统一。

７ 结束语
本文在已有研究的基础上探讨了加性白噪声下

基带码延迟跟踪环跟踪精度的计算问题。以基带码
延迟鉴别器的等效相位模型为基础，研究了在线性
鉴别器特性下输入加性噪声的等效模型，得到了鉴
相器输出端有色噪声的相关函数和功率谱密度公
式；推导了以跟踪环输出端噪声标准差作为跟踪精
度的计算方法；在积分时间和环路带宽分别起主导
作用的情况下，得到了跟踪精度的两种简化计算方
法，两种简化方法的结果分别与有关文献的结果相
一致，使两种不同的结论得到了统一。文中给出的
结果是以有关研究为基础的，并进行了一定的改进
和拓展，所得结果要更为合理和全面。
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