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一种高动态弱 GNSS 信号跟踪解调算法研究与实现
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摘 要：：在某些高动态弱信号场景中，载波相位难以锁定。为实现对高动态弱全球导航卫星

系统 (GNSS)信号的跟踪，考虑锁频环较锁相环更为鲁棒，提出了一种基于锁频环 (FLL)+差分解调

的算法，实现对 GNSS 信号的跟踪和解调。该算法采用二阶 FLL 实现对卫星信号的频率进行跟踪，

差分解调算法实现对比特数据的解调。工程应用上，算法采用现场可编程门阵列和数字信号处理

器 (FPGA+DSP)的架构实现，在 FPGA 中实现信号的跟踪信号的前处理，在 DSP 中实现跟踪环路算

法、位同步和差分解调。本文在 Matlab 平台中实现算法的仿真，通过模拟器平台和对天接收真实

的 GNSS 信号对算法进行验证。仿真结果与实验结果表明，该算法在高动态弱信号条件下能实现对

卫星信号的稳定跟踪和数据的解调，克服了锁相环难以锁定导致数据无法解调的难题，最终实现

GNSS 信号在该条件下的位置、速度和时间(PVT)解算。
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AbstractAbstract：： In some high dynamic weak signal scenarios, the carrier phase is difficult to lock. In 

order to track the high dynamic weak Global Navigation Satellite System(GNSS) signal, considering that 

the Frequency Locked Loop(FLL) is more robust than the Phase-Locked Loop(PLL), an algorithm based 

on FLL+differential demodulation is proposed to track and demodulate the GNSS signal. The algorithm 

uses the second-order FLL to track the frequency of satellite signal, and the differential demodulation 

algorithm is employed to demodulate bit data. In engineering application, the algorithm adopts the 

architecture of Field Programmable Gate Array+Digital Signal Processing(FPGA+DSP), realizes the pre-

processing of signal tracking signal in FPGA, and realizes the tracking loop algorithm, bit 

synchronization and differential modulation in DSP. The simulation of the algorithm is performed in 

Matlab platform, and the algorithm is verified by receiving the real GNSS signal from the simulator 

platform and the sky. The simulation and experimental results show that the algorithm can realize the 

stable tracking of satellite signal and data demodulation under the condition of high dynamic and weak 

signal, and overcome the problem that the data cannot be demodulated due to the difficulty of PLL 

locking, finally realize the Position Velocity and Time(PVT) solution of GNSS signal under this condition.

KeywordsKeywords：： high dynamic and weak Global Navigation Satellite System(GNSS) signal； the second 

order Frequency Locked Loop(FLL)；bit synchronization; differential demodulation；Field Programmable 

Gate Array+Digital Signal Processor(FPGA+DSP)

在某些特殊的弱信号、高动态环境下 [1]，天线相位衰减起伏较大，锁相环无法实现对 GNSS 信号的相位跟

踪，无法实现数据的解调和观测量的提取，导致 PVT 解算结果错误甚至解算中断。文献[2]指出，矢量跟踪将各
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个卫星的信号联合考虑，并且将信号跟踪与导航解算部分整合在一起，直接解算出接收机的位置、速度、钟差、

钟漂等状态，然后对各个通道的载波、码参数进行更新。由于各卫星信号并不独立，而是与卫星和接收机之间

的相对位置有关，矢量跟踪恰恰利用了这其中的关联，使通道间实现信息共享，因此能够跟踪更高的动态和更

低的载噪比，在标量环失效的环境下仍能保持信号的跟踪。但是算法没有考虑到载体旋转的情况，且计算量大，

在现有的资源有限的硬件平台中很难实现。

鉴于锁频环较锁相环更鲁棒，本文抛弃了通用的锁频+锁相的跟踪模式，只采用二阶 FLL 实现载波的频率跟

踪，不跟踪信号载波相位。在载波相位没有剥离的情况下，及时路相关值均匀地分布在 I/Q 两路，采用相位差分

法实现对导航数据的解调。

在弱信号存在且信号强度不稳定的条件下，为提高比特解调的成功概率，需要提高差分信号的能量，即延

长相干积分时间。但延长相干积分时间的前提是需要准确找到比特跳变位置，即正确的比特边沿。所以，比特

同步在差分解调算法中起着极其重要的作用。

本文从二阶 FLL 实现载波频率的锁定、比特同步实现比特跳变位置的查找、差分解调实现导航数据的解调

三个部分对高动态弱 GNSS 信号同步做了分析，并列出了算法基于 FPGA+DSP 的硬件实现架构，从算法研究和软

硬件实现上对跟踪解调算法进行整体分析介绍。

1　GNSS 信号跟踪算法

1.1 理论指导

高动态条件下接收机所接收的 GNSS 卫星信号的多普勒频率及其变化率很大，如果载波环采用 PLL，环路带

宽必须足够大，而且在高动态下输入信号与本地信号的频差有可能超出 PLL 同步带，造成环路失锁 (无法跟踪，

环路不能收敛)；如果载波环采用 FLL 直接跟踪载波频率，则其捕捉带和同步带更宽，对于动态具有更好的适应

性，但跟踪精确度却不如 PLL。二阶 FLL 比三阶 PLL 在相同的噪声带宽和载噪比下其动态应力门限要好出一个

数量级，但热噪声测量误差却大得多 [3]。所以，一般的高动态条件下都建议采用二阶 FLL 辅助三阶 PLL 的模式。

但是，在输入信号强度起伏的状态下，PLL 即使收敛了也可能会失锁，无法实现高动态弱信号下的稳定跟踪。

鉴 于 此 种 困 难 ， 接 收 机 载 波 环 采 用 二 阶 FLL 实 现 信 号 的 跟 踪 ， 只 对 频 率 进 行 锁 定 。 二 阶 锁 频 环 原 理 如 图 1 所

示 [4]，图中 NCO 为数字控制振荡器(Numerically Controlled Oscillator，NCO)。

GNSS 信号经过积分清除器后消除了下变频信号的高频成分和噪声，以提高信噪比，经 1 ms 的积分清除后，

I/Q 及时路的复相干积分值 Xn 为 [4]：

Xn =ADn R(Dτ)sin c( f0Tc + anT 2
c )e

j[2π( f0nTc +
1
2

an2T 2
c )+ ϕ0 ]

+wn (1)

式中：Dn 为未知的导航电文；R(Dτ) 为自相关函数；Dτ 为接收码与本地码之间的偏移时间；sin c(x) 为辛格函数；

f0 为初始频偏；a 为多普勒速率，单位是 Hz/s；Tc 为相干积分时间 1 ms；A 为信号幅度；ϕ0 为初相位；wn 为实部

和虚部相互独立、均值为零、方差为 1 的复高斯白噪声。考虑经捕获后码片偏移时间很短，可忽略不计，R(Dτ) =

1。捕获的多普勒误差为 80 Hz，则 20log (sin c( f0Tc )) =-0.2 dB，所以，简化信号模型为：

Xn =ADnejϕn +wn (2)
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Fig.1 Second order FLL
图 1  二阶锁频环
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式中 ϕn = 2π( f0nTc +
1
2

an2T 2
c ) + ϕ0。

锁频环追求的是其复制载波与接收载波之间的频率一致，并不要求二者在相位上保持一致。假设锁频环的

相干和正交支路在第 n 历元分别输出相干积分值 Ip (n) 和 Qp (n)，相应的相位值为 ϕ(n)，而在第 n-1 历元的相位差异

角为 ϕ(n - 1)，根据相邻 2 个历元的相位差异变化率可以求出频率差异 fe：

fe (n)=
ϕ(n)- ϕ(n- 1)

2πTcoh

(3)

1.2 算法实现架构

为 充 分 利 用 FPGA 的 并 行 处 理 和 DSP 的 串 行 处 理 优 势 ， 将 跟 踪 算 法 在 硬 件 实 现 上 进 行 了 合 理 的 划 分 ， 在

FPGA 中 实 现 下 变 频 、 码 片 产 生 以 及 早 、 中 、 晚 3 路 信 号 的 积 分 清 除 ， 在 DSP 上 完 成 载 波 环 和 码 环 的 算 法 实

现 [5-6]。详细算法实现架构如图 2 所示。
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Fig.3 Bit energy detection algorithm
图 3  比特能量检测算法
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2　比特同步

在 GNSS 系统中，要实现弱信号的跟踪和数据的解调，需要对 I/Q 相关值延长相干积分时间。为了保证相干

积分时间段内没有发生数据的跳变，在延长相干积分时间前需要完成比特同步，找出比特跳变位置。

以 GPS 为例，L1 频段的扩频码 C/A 码周期为 1 ms，比特周期为 20 ms。比特同步前，信号积分时间为 1 个伪码

周期(1 ms)，比特同步采用的是比特能量检测算法[7-8]，其原理如图 3 所示。比特能量检测法的处理流程如下：

1) 将一个比特划分为 20 路检测点；

2) 每路相干积分时间为 1 个比特周期(20 ms)；

3) 将每路的相干积分值做非相干累加求能量和；

4) 比较 20 路能量值的大小，能量值最大的那路对应 1 个完整的比特，从而找出比特跳变的位置 [9]。

3　差分解调

前文已经介绍，由于特殊环境的需要，PLL 的环路带宽太窄，满足不了现有的动态条件和灵敏度需求，所

以，考虑采用环路带宽更宽的 FLL 来实现载波频率的锁定。在只有 FLL 的条件下，基带信号无法剥离载波相位，

能量值均匀地分布在 I/Q 两路，无法根据 I 路信号的幅值来获取比特信息 [10]。所以，本文利用数据比特的差分解

调法 [6]来提取比特信息。差分解调的算法原理如图 4 所示。

如果将 Xn 和 Xn - 1 共轭相乘，不考虑噪声，则：

Xn
- -------
Xn - 1 =Pdot + iPcross =Ap (n)Ap (n- 1)ej(ϕ(n)- ϕ(n- 1)) (4)

式中的点积和叉积分别等于：

ì
í
î

ïï

ïï

Pdot =Ap (n)Ap (n- 1)cos ( )ϕ(n)- ϕ(n- 1)

Pcross =Ap (n)Ap (n- 1)sin ( )ϕ(n)- ϕ(n- 1)
(5)

根据上面的推导，用 arctan2 函数计算出相位差 [9]：

ϕe = arctan 2(PcrossPdot )= ϕ(n)- ϕ(n- 1) (6)

根据相位差，可以判定比特数据是否翻转，从而获取比特数据。如果相位差在 0 附近，则认为比特没有发生

跳变，如果相位差在 π 附近，则认为比特发生了跳变。这样，给定了首个数据比特后就可以依次解调出后续的

比特。

4　算法验证

本文主要针对 GPS L1 频点的信号进行了仿真和实验平台验证，GNSS 系统中的北斗卫星导航系统以及其他

的扩频体制的卫星导航系统同样适用该验证方法。

arctan2
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…

Fig.4 Differential demodulation algorithm
图 4  差分解调算法
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4.1 仿真分析

在 Matlab 中搭建跟踪解调算法的仿真平台，

初 始 多 普 勒 误 差 设 为 200 Hz， 共 仿 真 了

5 000 ms 的 数 据 。 设 置 -133 dBm、 -136 dBm、

-139 dBm 三 档 信 号 强 度 ， 将 2FLL+3PLL 的 跟

踪 算 法 (algorithm 1) 与 2FLL+ 差 分 解 调 算 法

(algorithm 2) 从 载 噪 比 (Carrier to Noise Ratio，

CNR)和误码率 (Pb)两个方面进行对比分析，仿

真结果如表 1 所示。

从表中可以看出，在只有 FLL 的载波跟踪下，并不会带来信号能量的损耗，但是由于相位差异变化量 ϕ(n) -

ϕ(n - 1) 的信噪比较原来的相位差异 ϕ(n) 的信噪比低 3 dB，所以在相同的条件下，锁频环条件下信号解调的比特错

误率要高于锁相环条件下信号解调的比特错误率。但由于锁相环在某些高动态弱信号的环境下容易失锁，锁频

环+差分解调不失为一种极佳的可行方案 [11]。

4.2 实验平台验证

通过模拟器平台和对天接收真实卫星信号进行实测，验证了 FLL+差分解调算法的功能的正确性和性能的有

效性。在模拟器平台中，采用湖南矩阵电子所研制的多模卫星信号模拟器，在模拟器平台中设置了静态场景(用

户位置固定)、大圆周高动态场景(用户运动轨迹为一个空间大圆周模型)以及外部注入高动态场景数据(用户运动

轨迹为一大动态模型)，对-130~-140 dBm 范围内的信号进行测试验证。测试结果表明，无论是静态场景，还是

高动态场景，接收机跟踪正常，取静态场景下的跟踪信号的相干积分结果，如图 5 所示。对天接收真实卫星信号

接收机跟踪解算正常，高程解算误差优于 10 m，速度误差优于 0.2 m/s，解算误差如图 6 所示。

5　结论

二阶 FLL+差分解调算法是针对锁相环在某些运用环境中

无法稳定跟踪载波多普勒，而锁频环能持续稳定跟踪载波多

普勒的条件下提出来的。同时由于有弱信号的跟踪需求，需

要延长相干积分时间来提高接收机跟踪灵敏度。本文基于此

中 前 提 开 展 了 二 阶 FLL、 比 特 同 步 和 差 分 解 调 算 法 的 研 究 。

虽然二阶 FLL+差分解调算法的误码率较二阶 FLL+3 阶 PLL 下

的 误 码 率 要 高 ， 但 克 服 了 锁 相 环 无 法 实 现 相 位 跟 踪 的 难 题 。

算 法 实 现 上 采 用 FPGA+DSP 的 实 现 架 构 ， 合 理 利 用 了 2 种 芯

片的并行与串行工作模式。最后，通过仿真验证平台对该算

法进行了仿真验证，模拟器验证平台以及对天实测，实验结

果表明了该方法的可行性和优越性，解决了某些高动态弱信

号条件下载波相位无法锁定的技术难题。
Fig.6 Error of navigation

图 6 解算误差

Fig.5 I/Q correlation values of tracked signal
图 5  跟踪信号的 I/Q 相关值

表 1  仿真结果对比

Table1 Contrast of simulation results

signal power/dBm

-139

-136

-133

CNR(algorithm 1,

algorithm 2)/(dB·Hz)

33,33

36,36

39,39

Pb(algorithm 1,algorithm 2)

0.008,0.164

0,0.006

0,0.04
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