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摘　要： 高动态给扩频信号带来较高的多普勒频移，使伪随机码产生较大的动态时延，很容易造成载波跟踪环
和码跟踪环的失锁。 为了提高跟踪环路的动态应力，防止跟踪环路失锁，在分析了捕获与跟踪原理的基础上，提
出了一种捕获与跟踪的设计方案。 该方案捕获采用基于 ＦＦＴ的并行快速捕获算法，载波环采用 ２ 阶锁频环 ＦＬＬ
（ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ）辅助 ３ 阶锁相环 ＰＬＬ（ ｐｈａｓｅ ｌｏｃｋｅｄ ｌｏｏｐ），码环采用 ２ 阶延迟锁定环 ＤＬＬ（ ｄｅｌａｙ ｌｏｃｋｅｄ
ｌｏｏｐ）。 ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果表明，在高达 ６５ ｇ的视距动态应力条件下该设计也能够表现出其精确、稳定的性能。
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Abstract： Ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｒｅａｔｓ ｈｉｇｈ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｓｐｒｅａｄ唱ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｍａｋｅｓ Ｐｓｅｕｄｏ唱ｒａｎｄｏｍ ｃｏｄｅ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｌａｙ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｃｏｄｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ｏｕｔ ｏｆ ｌｏｃｋ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎ唱
ａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｌｏｏｐ ｏｕｔ ｏｆ ｌｏｃｋ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｃｋｉｎｇ．ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄ ｅｖｅｎ ｉｆ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｉｓ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ａ ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．
Key words： ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ； ｔｒａｃｋｉｎｇ； ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ； Ｄｏｐｐｌｅｒ； ｐｈａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

0　引言
随着扩频通信技术在航天器、飞机、导弹等高速运动载体

上的广泛应用，对扩频信号的接收技术也提出了越来越高的要
求，这些高速运动载体上的扩频接收机需要能够在通信环境恶
劣、运动速度比较高的条件下实现对具有低信噪比和高多普勒
频移的扩频信号进行解扩解调。 运用传统的通用扩频接收
机［１，２］来解决这一问题就变得非常困难，要么使捕获设备极其
复杂，要么使捕获时间很长，甚至捕获不到信号。 因此，需要对
传统的直扩接收机中的捕获跟踪模块进行改进，以满足新形势
下的需求。

本文对直扩接收机的载波跟踪和捕获方法进行了分析，并
对捕获和跟踪环路进行了设计，提出了一种新的方法，改善了
在高动态环境下直扩接收机的捕获与跟踪性能。

1　直扩接收机的捕获
扩频信号捕获的目的是利用伪码的相关性获取信号的多

普勒频率和伪码码相位的起始点粗估计值，一般要求码相位误
差在一个码元内，多普勒频率能够满足跟踪环路的跟踪范围，
然后作为后续信号跟踪的初始设置值送入跟踪环路。

1畅1　传统的滑动相关串行捕获方法
由于时钟差引起接收机与本地产生的伪随机码相对滑动，

在滑动过程中两码不重叠有相位差时，自相关函数值急剧下
降，相关值很小（近似为零），相关器输出噪声；当两码接近重
合或重合时，相位差趋近或等于零，自相关函数值出现相关峰。
一旦相关峰出现，表明两码刚好重合，经包络检波、积分后输出
脉冲电压，再与一个门限进行比较，以此来判断本地码序列是
否与接收伪码序列同步。 如果未同步，通过时钟控制电路更新
本地码序列相位，相对滑动 １ 个或半个码片周期，进行下一个
检测。 如此反复，直到同步。 当输出的脉冲电压超过门限时，
表示检测到码相位已经同步，则停止搜索，转入跟踪状态［３］ ，
如图 １所示。

1畅2　基于 FFT的捕获算法原理
传统的滑动相关捕获方法是一种线性搜索方法，比较简

单、自然，然而由于它每次只搜索一个搜索单元，而不是一组搜
索单元，因而它的搜索速度较慢，难以满足高动态条件下的捕
获要求。
基于 ＦＦＴ的捕获算法是一种并行搜索捕获算法，可以在
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频率域和时间域内同时进行搜索，能够极大提高信号搜索速
度，其算法［４］流程如图 ２所示。

由图 ２可知，数字中频信号先分别与 I支路和 Q支路上某
一频率的复制正弦和复制余弦载波信号混频，再对复数形式的
混频结果 I ＋jQ进行傅里叶变换，然后将变换结果与复制伪码
傅里叶变换的共轭值相乘，接着将所得的乘积经傅里叶反变换
得到时域内的相关结果，因此该算法实际上是利用傅里叶变换
代替了数字相关器的相关运算，其数学推导如下：

设长为 N点的两个周期性序列 x（n）与 y（n）的相关值
z（n）为

z（n） ＝１
N ∑

N －１

m ＝０
x（m） y（m －n） （１）

则 z（n）的离散傅里叶变换 Z（k）为

Z（ k） ＝∑
N －１

n ＝０
z（n） ｅ －２πjkn／N ＝

∑
N －１

n ＝０

１
N ∑

N －１

m ＝０
x（m）y（m －n） ｅ －２πjkn／N ＝

１
N ∑

N －１

m ＝０
x（m） ｅ －２ρjkn／N ∑

N －１

n ＝０
y（m －n） ｅ２πjk（m －n） ／N ＝

１
N X（k）Y（k） （２）

式中：X（k）、Y（ k）分别为 x（n）与 y（ n）的离散傅里叶变换；
Y（k）为复数 Y（k）的共轭。 将 Z（k）进行傅里叶反变换后，就
可以得到对应于某一载波频点上的相关值 z（n）。
1畅3　并行捕获算法的 MATLAB 仿真

一般情况下路基运动载体上的接收机所收到的载波信号

的最大多普勒频移量为正负 １０ ｋＨｚ，若以中心频率为起始点，
频率搜索步长为 １ ｋＨｚ，则总共需要搜索 ２１ 个频点，也即需要
求出 ２１个 z（n）值，然后在这 ２１ 个 z（n）值中找出相关幅值
｜z（n） ｜的峰值；若峰值超过捕获门限值，则表明接收机捕获到
了信号，并且也从中获得了该信号的频率和码相位两个参
数值。

在 ＰＣ机上采用 ＭＡＴＬＡＢ７．６对该算法进行仿真。 设输入
数字中频信号的信噪比 ＳＮＲ为－３０ ｄＢ，多普勒频率设置为－
８ｋＨｚ，对应于捕获算法频率搜索顺序中的 i ＝３（中心频率对应
于 i ＝１１），码偏移量设置为 ３１ ０００ 点，运用上述捕获算法，捕
获结果如图 ３、４所示。

由图 ３、４可知，多普勒频率为 i ＝３ 对应的频率分量，码偏
移量为 ６２ ０００ 点中的第 ３１ ０００ 点，捕获结果与输入的数字中
频信号相同，这也就验证了该捕获算法的正确性，故可采用该
算法作为直扩软件接收机的捕获算法。

2　直扩接收机的跟踪
扩频信号的跟踪应该包括载波跟踪环路与伪码跟踪环路

两个部分，其工作原理［５ ～８］如图 ５所示。

2畅1　载波跟踪算法的原理与设计
锁相环（ＰＬＬ）是常用的载波跟踪环路，ＰＬＬ 是由鉴别器、

放大器、环路滤波器和载波 ＮＣＯ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｏｓｃｉｌｌａ唱
ｔｏｒ）组成，基本结构［９］如图 ６所示。

ＰＬＬ通过测量本地载波和输入载波之间的相位差来复现
输入信号的准确相位和频率［１０］ 。 它采用较窄的噪声带宽，能
比较紧密地跟踪信号，输出的载波相位测量值相当精确，并且
解调出的数据比特错误率也较低，然而它对动态应力的容忍性
较差，在高动态的应用条件下，跟踪环路容易发生失锁。

为了满足高动态条件下的应用要求，防止跟踪环路的失
锁，本文提出了 ２阶 ＦＬＬ辅助 ３阶 ＰＬＬ的组合方案，其工作原
理如图 ７所示。
图 ７中的锁频环（ＦＬＬ）与锁相环（ＰＬＬ）一样，也是由鉴别

器、放大器、环路滤波器和载波 ＮＣＯ组成，只是它们鉴别器的
鉴别算法不同，ＦＬＬ的基本结构如图 ６所示。

ＦＬＬ通过测量本地载波和输入载波之间的频率差来复现
输入信号的近似频率［９］ ，其采用较宽的噪声带宽，动态性能较
好，能够满足高动态下的载波跟踪要求。

因此， ＦＬＬ与 ＰＬＬ的组合方案能够使得载波环在动态性
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较高的情况下牢固地锁定信号或者快速重捕或迁入信号。

该方案中，ＰＬＬ 的鉴别器采用二象限反正切函数鉴相算
法，它的离散时间型为

矱e ＝ａｒｃｔａｎ（Qp ／Ip） （３）

当实际相位差异位于－９０°～＋９０°时，该鉴相器的工作保
持线性，并且其输出的鉴相结果与信号幅值无关。

ＦＬＬ的鉴别器采用四象限反正切鉴频算法，其计算式为
we（n） ＝ａｒｃｔａｎ２（Pｃｒｏｓｓ，Pｄｏｔ） ／（ t（n） －t（n －１）） （４）

其中：
Pｄｏｔ ＝Ip（n －１） Ip（n） ＋Qp（n －１）Qp（n） （５）

Pｃｒｏｓｓ ＝Ip（n －１）Qp（n） －Qp（n －１） Ip（n） （６）

2畅2　伪码跟踪算法的原理与设计
伪码跟踪常使用延迟锁定环路 ＤＬＬ，延迟锁定环路与载波

跟踪环路中的 ＰＬＬ、ＦＬＬ结构类似，也是由鉴别器、放大器、环
路滤波器和载波 ＮＣＯ组成，只是鉴别器的鉴别算法不同，其基
本结构如图 ６所示。

文献［１０］对各种常用的伪码鉴别器的性能进行了比较和
分析，本文以相关器间距 d为 ０．５ 个码片的常规接收机为准，
选择归一化超前减滞后幅值鉴别器，其鉴别算法为

δcp ＝
１
２

×
IE ２ ＋QE

２ － IL ２ ＋QL
２

IE ２ ＋QE
２ ＋ IL ２ ＋QL

２
（７）

其中：δcp表示码相位差异，也就是复制的即时伪码落后接收伪
码的相位值。

本设计选用 ２阶的 ＤＬＬ作为伪码跟踪环。

2畅3　跟踪算法的 MATLAB 仿真
设载波频率为１２６８．５２ ＭＨｚ，伪码速率为１０．２３ ＭＨｚ，码周

期为１ ｍｓ，信噪比 ＳＮＲ为－３０ ｄＢ，ＰＬＬ的带宽为 １５ Ｈｚ，ＦＬＬ的
带宽为 ２５ Ｈｚ，ＤＬＬ带宽为 ５ Ｈｚ，Ts 为 １ ｍｓ，在多普勒初始速度
v０ 为 ２５ ｍ／ｓ，多普勒加速度 a为 ６５ ｇ（约为 ６３７ ｍ／ｓ２ ）的高动
态条件下，在 ＰＣ机上采用 ＭＡＴＬＡＢ ７．６作如下仿真。

由图 ８可知，在高达 ６５ ｇ的视距动态应力条件下，图上各
个时间点所对应的载波多普勒频移和码多普勒频移与通过式

（８）计算出来的理论值完全不相符合，３ 阶 ＰＬＬ 的载波环与 ２
阶 ＤＬＬ的码环完全处在失锁状态。

由图 ９可知， ３阶 ＰＬＬ＋２阶ＤＬＬ时的 ＰＬＬ与 ＤＬＬ的鉴相
器输出趋向于发散状态，从另一方面也说明了，在高达 ６５ ｇ的
视距动态应力条件下，３阶 ＰＬＬ ＋２阶 ＤＬＬ将会处于失锁状态。

由图 １０、１１ 可知，３ 阶 ＰＬＬ ＋２ 阶 ＦＬＬ 与 ２ 阶 ＤＬＬ 时的
ＰＬＬ、ＦＬＬ、ＤＬＬ的鉴相器输出趋向于收敛状态，说明了在高达
６５ ｇ的视距动态应力条件下，３ 阶 ＰＬＬ ＋２ 阶 ＦＬＬ与 ２ 阶 ＤＬＬ

可以实现对信号的跟踪和锁定。

由图 １２可知，当时间值大于 ０．１ ｓ时，各个时间点所对应
的载波与码多普勒频移值与通过式（８）计算出来的理论值是
一致的。 例如，当时间为 １ ｓ时，从图可知，所对应的载波多普
勒频移值约为 ２８０１ Ｈｚ、码多普勒频移约为 ２３ Ｈｚ，而式（８）计
算出来的值也是约为 ２ ８０１ Ｈｚ与 ２３ Ｈｚ。 （下转第 １００１ 页）
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图 ６ 表明了 ＢＴＴ 性能补偿效率具有以下规律：随着 ＢＴＴ
表项数量从 ０增至 ４，ＣＬＰＩ从 ３．０３％下降至 ０．６６％，性能补偿
明显；而数量从 ４增至 ８ 时，ＣＬＰＩ仅从 ０．６６％下降至 ０．６２％，
补偿效果不明显。 ４表项 ＢＴＴ 的性能补偿效率为 ７８．２８％，在
较小的硬件代价上取得了显著的性能补偿效果。

上述结论与表 １给出的基准程序中每个循环包含非循环
分支平均数量为 １．６ 条的统计数据相吻合。 因此选择 ４ 表项
的 ＢＴＴ可以获得较好的成本功耗比。

3畅3　循环过滤器和分支踪迹表设计下的 BTB 功耗节省效率
和性能损失分析

　　从上述两步实验可以得到，在 １２８ 表项 ＢＴＢ配置下，二重
迭代循环过滤器和 ４表项分支踪迹表在减少约 ７１．９％ＢＴＢ功
耗的同时， ＣＰＩ退化仅为 ０．６６％。 综合成本、功耗、性能三方
面，本文以此方案为最佳 ＬＦ 和 ＢＴＴ 设计。 图 ７ 为该配置下，
Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ各基准程序功耗节省效率。

图 ７表明，本文提出的 ＢＴＢ低功耗方法的功耗优化效率
与程序中的循环体指令比例成线性关系，循环体指令比例越
高，功耗节省越显著。 因此，本方法对于循环比例高的程序功
耗节省效果尤为明显。

4　结束语
本文提出了一种基于访问过滤和分支踪迹的 ＢＴＢ低功耗

方案。 针对嵌入式程序中循环体指令占大部分的特征，本文对
循环体中的非循环类分支指令和顺序指令加以识别，并控制
ＢＴＢ的访问，从而减少 ＢＴＢ无效访问。 本文通过纯硬件方法，
仅增加较小的硬件成本，实现了 ＢＴＢ功耗的有效降低，并且设
计复杂度较小，尤其适合于嵌入式处理器设计。
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（上接第 ９９３ 页）以上仿真结果从另一方面验证了 ２ 阶 ＦＬＬ辅助
３阶 ＰＬＬ的载波环与 ２阶 ＤＬＬ码环能够满足高动态条件下的
跟踪要求，即使处在高达 ６５ ｇ的视距动态应力条件下，也能够
表现出精确、稳定的性能。

fd ＝f ×（ v０ ＋a ×t） ／c （８）

式中：fd 为多普勒频移；c为光速；f为载波频率或伪码速率。

3　结束语
本文针对扩频信号在高动态环境中的特点，研究了应用于

高动态扩频接收机的扩频接收算法，包括扩频信号的载波捕
获、码捕获、载波跟踪、码跟踪等环节的关键技术，提出了一种
应用于高动态环境下的捕获、跟踪方案，最后的 ＭＡＴＬＡＢ仿真
证明了该方案的合理性与可行性。
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