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摘摇 要:锁相环环路带宽值的选取对于锁相环的跟踪误差性能有重要影响。 基于全球卫星导航系统

(GNSS)接收机中常用锁相环结构与数学模型,首先介绍了锁相环及其重要组成部分环路滤波器的

结构和原理,然后分析了环路带宽的取值对锁相环两个最重要的误差源———环路热噪声误差和晶振

阿伦偏差的影响,给出了低动态下使锁相环总的跟踪误差最小的最佳环路带宽的理论表达式。 对基

于由现场可编程门阵列(FPGA)芯片、温补晶振和模 / 数接口电路构建的实际硬件接收机平台进行了

验证,结果表明:当根据最佳环路带宽的理论表达式取环路带宽值时,锁相环的跟踪误差最小。 所推

得的理论表达式不仅可以应用于 GNSS 接收机,也适用于一般的载波跟踪环设计。
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Selection of Optimal Loop Bandwidth Value in
PLL of GNSS Receiver
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2. University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049,China)

Abstract:The bandwidth value of phase - locked loop(PLL) plays an important role in determining the
tracking error performance of PLL. Firstly,the structure and principle of PLL and its important compo鄄
nent—loop filter are introduced based on normal PLL structure and mathematical model of Global Naviga鄄
tion Satellite System(GNSS) receiver. And then the effects of loop bandwidth value on two most important
error sources of PLL(PLL loop thermal noise and Allen variance of the oscillator) are analyzed. The theo鄄
retical expression of the optimal loop bandwidth value to minimize the total PLL tracking error in low dy鄄
namic conditions is proposed. And it is verified on the practical hardware receiver platform composed of
Field-Programmable Gate Array(FPGA) chip,Temperature Compensate Xtal Oscillator(TCXO) and A / D
interface circuits. The results show that PLL tracking error is minimal at the value according to the pro鄄
posed theoretical expression of the optimal loop bandwidth. The theoretical expression can be applied to
both GNSS receiver and normal carrier tracking loop design.
Key words:GNSS receiver;phase-locked loop;loop filter;optimal loop bandwidth

1摇 引摇 言

在全球卫星导航系统(Global Navigation Satel鄄
lite System,GNSS)接收机中,锁相环已经广泛应用

于载波信号的跟踪。 环路滤波器是锁相环的重要组

成部分,可以减小由于输入信号噪声引起的相位误

差并平滑鉴相器泄漏的高频分量,对锁相环跟踪精
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度、稳定性有重要影响。 环路带宽(又称等效噪声

带宽)是环路滤波器设计中的重要参数,对环路噪

声(包括热噪声和晶振噪声)特性和环路动态特性

有决定性影响。 文献[1-3]介绍了环路滤波器的基

本原理及模拟实现的参数设计。 文献[4-7]给出了

二阶及三阶锁相环环路滤波器数字化的实现方式,
但未给出最佳环路带宽值的选取方式。 文献[2,8]
分析了环路跟踪性能与环路滤波器参数的关系,指
出环路带宽存在一个最佳取值,使总的环路跟踪误

差最小,但没有给出具体表达式。 文献[9]给出了

陆地应用的 GPS 接收机中载波环的环路带宽典型

取值,但未给出适用于一般接收机的最佳环路带宽

取值推导过程及表达式。 文献[10-12]提出了基于

卡尔曼滤波器或扩展卡尔曼滤波器的载波跟踪环

路,具有较好的跟踪性能,但算法实现较为复杂。
本文针对环路跟踪误差的组成,分析了环路带

宽的取值对于锁相环两个最重要的误差源———环路

热噪声误差和晶振阿伦偏差的影响,基于便于实现

的经典二阶锁相环,给出了适用于低动态下使锁相

环总的跟踪误差最小的最佳环路带宽的理论表达

式,并通过实际硬件测试平台进行了验证。

2摇 锁相环结构

锁相环在 GNSS 接收机中的作用是复现与输入

同频同相的载波信号,完成相干解调。 其工作方式

是通过闭环反馈对输入信号的载波进行跟踪,其结

构框图如图 1 所示,包括鉴相器、环路滤波器和压控

振荡器(Voltage Controlled Oscillator,VCO)。 鉴相器

用来检测输入信号与本地载波之间的相位差并输出

误差信号;环路滤波器用来对鉴相器的输出进行低

通滤波,滤除鉴相器输出的高频分量,防止噪声对环

路的误调节,向压控振荡器传递调整信号;压控振荡

器在环路滤波器输出的控制信号作用下使输出载波

频率向输入信号靠近,直至消除频率差和相位差而

锁定。

图 1摇 锁相环结构
Fig. 1 The structure of phase-locked loop

3摇 环路滤波器设计

环路滤波器常用的设计方法是借助于模拟域环

路滤波器的相关理论确定传递函数,再通过双线性

变换将其映射到数字域,以便于数字化实现[4-5]。
设计环路滤波器首先需确定其阶数。 环路传递

函数分母中的最高次幂的次数称为环路的阶数,常
用的环路滤波器有一阶和二阶。 对于整个锁相环而

言,影响锁相环传递函数阶数的因素包括环路滤波

器和压控振荡器,由于压控振荡器引入了一阶,所以

通常所说的锁相环的阶数等于环路滤波器的阶数加

一[2]。 根据线性时不变系统稳定性条件[13],锁相环

阶数为三阶以下时环路是无条件稳定,而三阶以上

锁相环的稳定需要一定的条件[16]。 兼顾稳定性与

性能,本文主要针对二阶环进行讨论。
典型的二阶锁相环采用一阶理想积分滤波器,为

了便于数字电路实现,通常采用双线性变换[4]将模拟

域的传递函数 ( )F s 转换为数字域的传递函数 ( )F z [5]:

( )F z =C1+
C2

1-z-1
, (1)

C1 =
1

K0Kd
·

8灼棕nT
4+4灼棕nT+ 棕n( )T 2, (2)

C2 =
1

K0Kd
·

4 棕n( )T 2

4+4灼棕nT+ 棕n( )T 2。 (3)

式中,K0 为 VCO 控制增益;Kd 为鉴相器增益,归一

化处理之后 Kd =1;灼 为阻尼系数,通常取为 0. 707;T
为环路积分时间;棕n 为锁相环环路自然角频率。

其实现结构如图 2[5]所示。

图 2摇 一阶数字环路滤波器框图
Fig. 2 The block diagram of one order digital loop filter

由式(2)、(3)可见,VCO 控制增益 K0、阻尼系

数 灼、积分时间 T 确定之后,再确定环路自然角频率

棕n,即可确定环路滤波器的结构。

4摇 最佳环路带宽值

对于一阶理想积分滤波器,环路自然角频率 棕n

与环路带宽 BL 满足如下关系[5]:

棕n =
8灼BL

4灼2+1
。 (4)

环路带宽定义为[2,15]

BL = 乙¥

0
H 2仔( )f

2
df 。 (5)

·198·

第 55 卷 张杰,马冠一:GNSS 接收机锁相环最佳环路带宽的选取 第 8 期



式中,H 2仔( )f 指锁相环环路滤波器的频率响应。
环路带宽 BL 的值影响环路跟踪性能:环路带宽

越窄,环路对热噪声滤除效果越好,频率估计误差越

小,但动态性能较差;环路带宽越宽,热噪声误差越

大,但对载体动态适应性越好,同时对于滤除阿伦方

差产生的振荡器(晶振)噪声越有利[4,16]。 综合以

上因素考虑,环路带宽存在一个最佳取值,使总的环

路跟踪误差最小。 下面通过推导给出具体表达式。
对于 GNSS 接收机跟踪环路,其 1滓 经验门

限[4]:

滓PLL = 滓2
tPLL+兹2

A+滓2
v +

兹e

3 。 (6)

式中,滓tPLL表示鉴相器热噪声造成的 1滓 跟踪误差

(单位毅)。 对于经典的反正切鉴相算法,热噪声误

差计算公式[4,15]为

滓tPLL =
360
2仔

BL

C / N0
1+ 1

2TC / N
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
。 (7)

式中,BL 表示环路带宽(单位 Hz),C / N0 表示载噪

比,T 表示积分时间(VCO 校正周期)。
兹A 表示由阿仑偏差引起的振荡器颤动 (单

位毅)。 经过二阶锁相环路之后,由阿仑偏差引起的

振荡器颤动可表示如下[4,16]:

兹A2 =144·
滓A fL
BL

。 (8)

式中,滓A 为晶振短期阿伦偏差,对于普通温补晶振

滓A =1伊10-9,fL 为载波频率。
滓v 表示由振动引起的振荡器 1滓 颤动误差(单

位毅),由外界振动环境和载频决定[4],与环路本身

设计参数无关 ,此处不作讨论。
兹e 表示由载体运动造成的动态应力误差[4]。
对于绝大多数地面应用,载体加速度和加加速

度值很小,动态应力误差不作考虑,因此,结合式

(6) ~ (8),得到二阶锁相环 1滓 跟踪误差为

滓PLL2 =
360
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

仔
2

·
BL

C / N0
1+ 1

2TC / N
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
+ 144·

滓AfL
B

æ

è
ç

ö

ø
÷

L

2

。

(9)
对于式(9),滓PLL2可以看作是 BL 的函数。 对 BL

求导,当
d滓PLL2

2

dBL
= 0 时,滓PLL2取得最小值。 在低动态

条件下,二阶锁相环最佳环路带宽(单位 Hz)为

BL2 =
2

144·滓A f( )L
2

360
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

仔
2

· 1
C / N0

1+ 1
2TC / N

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

0

1
3

。 (10)

5摇 实验测试与结果

在实验测试中,测试系统组成如下:载波生成系

统由信号源和噪声源构成,数字接收基带由 FPGA
芯片、温补晶振(TCXO)和 A / D 接口电路组成的硬

件平台实现。 测试系统组成如图 3 所示。

图 3摇 测试系统组成框图
Fig. 3 The block diagram of the test system

信号源型号为 Agilent E4438C ,噪声源型号为

SU4300。 FPGA 的 型 号 是 Xilinx Sparten3
XC3S1400AN,A / D 芯片的型号是 AD9288,温补晶

振频率为68 MHz。 载波锁相环在 FPGA 芯片上实

现,其结构如图 4 所示。

图 4摇 锁相环组成框图
Fig. 4 The block diagram of PLL

信号源产生中频为8 MHz的载波,A / D 采样芯

片在68 MHz的时钟驱动下对输入信号进行采样,通
过并行总线传至 FPGA 芯片,与本地数控振荡器

(Numerically Controlled Oscillator,NCO)生成的两路

正交载波(cos&sin)进行相乘,相乘通过积分器积分

后进入鉴相器,积分时间约为1 ms。 反正切鉴相运

算采取坐标旋转数字计算(Coordinate Rotation Digit鄄
al Computer,Cordic)算法实现,鉴相结果通过环路滤

波器,环路滤波器结构如图 2 所示。 环路滤波器输

出频率控制字给本地 NCO 生成本地载波,NCO 采

取直接数字频率合成 ( Direct Digital Synthesizer,
DDS)方式实现,相位累加器长度为 33。

当载噪比 C / No 分别为50 dB·Hz、55 dB·Hz
时,取不同的环路带宽值,硬件平台实测的鉴相器输

出的 1滓 相位差如图 5 所示。
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(a)C / N0 =50 dB·Hz

(b)C / N0 =55 dB·Hz

图 5摇 鉴相器实测结果
Fig. 5 The measured results of phase discriminator

图 6 为根据式(10)计算得到的理论值。

(a)C / N0 =50 dB·Hz

(b)C / N0 =55 dB·Hz

图 6摇 理论计算结果
Fig. 6 The theoretical calculation results

由图 5 和图 6 可见,实测误差结果与理论误差

值变化趋势一致,证明了本文关于低动态下锁相环

最佳环路带宽取值推导的正确性。 但与理论误差值

比较,实测结果误差绝对值较大,原因是采样量化误

差及 FPGA 实现过程中的变量长度舍入误差导致,
不影响最佳带宽的取值判断。

6摇 结束语

锁相环是 GNSS 接收机的重要组成部分,环路

带宽的取值对锁相环载波跟踪的动态和噪声性能有

重要影响。 本文介绍了锁相环和环路滤波器的结构

和基本原理,分析了环路带宽的取值对于锁相环两

个最重要的误差源———环路热噪声误差和晶振阿伦

偏差的影响,在此基础上,得出了适用于低动态下二

阶环锁相环、使环路总的跟踪误差最小的最佳环路

带宽的理论表达式,并通过实际硬件接收平台验证

了其正确性。 本文的结论不仅可以作为 GNSS 接收

机锁相环环路滤波器设计的参考,也适用于一般的

载波跟踪环设计。
本文只针对载体静止或低动态条件下锁相环路

的最佳环路带宽取值进行了分析,未考虑接收机跟

踪环路在高动态条件下的动态应力误差。 当载体动

态较大时,根据本文的分析方法求解最佳环路带宽

过程中会出现高次方程,针对高次方程的求解比较

困难。 对于高动态下的锁相环路,需增加环路阶数,
并结合锁频环辅助,或者采取更为复杂的卡尔曼滤

波算法。
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