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一种新的 2 次拟合码鉴别器 
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摘  要：该文针对传统码鉴别器在带限条件下窄相关增益降低的问题，提出在码跟踪环中采用 2 次拟合码鉴别器。

2 次拟合码鉴别器根据带限条件下的码相关特性，利用超前滞后积分清除的结果得到伪码相关函数的 2 次曲线拟合

方程，对 2 次方程求解可得码相位的估计值。仿真表明 2 次拟合码鉴别器鉴别性能基本不受带宽影响，在带宽受限

条件下，2 次拟合码鉴别器具有比传统码鉴别器更高的鉴别增益。 
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A New Conic Fitting Code Discriminator  

Xu Ying    Wang Ju    Wu Si-liang 
(Center for Research on Radar Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: A new conic fitting code discriminator is proposed for the traditional discriminator gain decreasing in 
bandwidth-limited environment. According to the correlation property, conic fitting code discriminator gets the 
conic equation with the early and late integration-dumping results. The code phase estimate can be calculated by 
solving equation. Simulation results show that the conic fitting code discriminator is not influenced by bandwidth 
and it has better discriminate performance than traditional discriminator when the system bandwidth is limited. 
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1  引言  

在扩频系统中，当应用终端完成捕获之后，输

入伪码和本地伪码已经完成了粗对齐过程，为了获

得高精度的定位，需要再对码进行跟踪，使码相位

误差同步在允许的精度范围内，并且能准确跟踪输

入信号的码相位变化，码跟踪环路通常采用码鉴别

器来鉴别码相位误差[1]。 
码鉴别器分为相干码鉴别器和非相干码鉴别器

两类。其中相干码鉴别器的正常工作依赖于输入信

号载波相位的正确获得，即在信号解扩之前载波跟

踪环应该已经正常锁定[2]。但是，在实际应用中，由

于扩频信号的信噪比较低，信号解扩之前很难使载

波跟踪环正常工作，从而无法使用相干码鉴别器。

因此，工程应用通常选择非相干码鉴别器[3]。 
常用的非相干码相位误差鉴别的算法有归一化

点积功率鉴别器和归一化超前减去滞后功率鉴别器
[4]。归一化的点积鉴频器应用宽相关间距，适用于码

跟踪环路跟踪初期的环路牵引和超前滞后码间隔最

小间隔在 0.1 码片以上的情况。归一化的超前减滞

后功率鉴频器具有适于窄相关间距的优点，适用于

窄相关跟踪和超前滞后码间隔较小的情况。文献[5]
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表明在窄相关条件下码跟踪环的跟踪精度将会得到

提高，并且在多径等方面具有良好的性能。但是实

际接收机都是有限带宽系统，在带宽受限的条件下，

码鉴别器的窄相关特性将会受到影响，鉴别增益将

会降低，鉴别误差会增大[6]。 

2  有限带宽对码鉴别器的影响 

数字码跟踪环的结构如图 1 所示，输入信号受

限去载波，本地码发生器产生的伪码通过移位之后

得到超前、即时、滞后的再生伪码序列，与去载波

后的输入信号分别进行解扩和积分清除，对积分清

除结果进行伪码相位的误差鉴别，鉴别结果再反馈

送入码发生器控制本地伪码的产生。 
接收信号经过捕获的粗略对齐之后，送入码跟踪环的信

号可表示为 
( ) ( ) ( ) 2 ( )

        ( ) cos(2 ) ( )
I I I s d

s d i I

r i s i n i P c iT T

d iT T f n iπ φ

= + = ⋅ −

⋅ − ⋅ Δ + +   (1) 

其中， ()c ⋅ 表示伪码， ()d ⋅ 表示调制的数据， sT 表示

采样时间间隔， dT 表示输入信号伪码延迟时间， ifΔ
为多普勒频率估计误差。 

再生伪码发生器产生不同延时的伪码序列，分

别为超前码 ( /2)s dc iT T− −Δ ，即时码 ( )s dc iT T− ，

滞后码 ( /2)s dc iT T− +Δ ，其中 dT 为对信号延时 dT  
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图 1 码跟踪环结构图 

的估计。 dd dT T TΔ = − 为伪码相位估计误差。积分

清除器的积分时间为 ID sT NT= ，N 为积分清除器

的积累点数，则即时支路 I 路积分清除器的第k 次

输出为 
1

( 1)

( ) ( ) ( ) ( )
kN

P I s d PI
i k N

I k s i c iT T n k
−

= −
= ⋅ − +∑    (2) 

扩频信号的数据位多与伪码周期相参，因此积

分清除的周期选择和伪码周期同步，这样在单个积

分清除的时间内数据位不会发生变化。同时假设伪

码和载波相位对积分清除结果的影响相互独立，由

式(2)可以化为 
1

( 1)

1

( 1)

1

( 1)
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( )                                 (3)PI k  

同理，即时 Q 路的积分清除结果可以表示为 

( ) 2 ( ) ( )

          sin c((1/2) ) sin( ) ( )
P d

d k PQ

Q k P d k R T N

N n kω θ

= ⋅ ⋅ Δ ⋅

⋅ Δ ⋅ +   (4) 

根据式(3)和式(4)的即时支路的积分清除结果，

可得超前、滞后的 I 路和 Q 路的积分清除结果为 

 

( ) 2 ( ) ( /2)

          sinc((1/2) ) cos( ) ( )
E d

d k EI

I k P d k R T N

N n kω θ

= ⋅ ⋅ Δ −Δ ⋅

⋅ Δ ⋅ +   (5) 

 

( ) 2 ( ) ( /2)

          sinc((1/2) ) sin( ) ( )
E d

d k EI

Q k P d k R T N

N n kω θ

= ⋅ ⋅ Δ −Δ ⋅
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( ) 2 ( ) ( + /2)

          sinc((1/2) ) cos( ) ( )
L d

d k LI

I k P d k R T N

N n kω θ

= ⋅ ⋅ Δ Δ ⋅
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( ) 2 ( ) ( + /2)

          sinc((1/2) ) sin( ) ( )
L d

d k LI

Q k P d k R T N

N n k

Δ

ω θ

= ⋅ ⋅ Δ ⋅

⋅ Δ ⋅ +   (8) 

下面以超前减滞后功率鉴别器为例分析系统带

限对鉴别器的影响。归一化的超前减滞后功率鉴别

器算法如下： 
2 2 2 2

2 2 2 2
Qes es ls ls

k
es es ls ls

I I Q
ec

I Q I Q
+ − −=
+ + +

         (9) 

将式(5)-式(8)代入式(9)得 
2 2

2 2
[ ( /2)] [ ( /2)]
[ ( /2)] [ ( /2)]

d d
k

d d

R T R T
ec

R T R T
Δ −Δ − Δ +Δ=
Δ −Δ + Δ +Δ

  (10) 

由伪码的三角相关特性可得伪码的相关函数为 
( )=1 (1+1/ ) 1d d dR T T M TΔ −Δ ≈ −Δ ,  

         当 M 较大时                (11) 

将式(11)代入式(10)可得 

2 2
(2 )

(1 /2)
d

k
d

T
ec

TΔ
Δ −Δ=

− +Δ
         (12) 

但是在实际工作情况下，带宽受限，伪码码片

的过渡时间变长，导致伪码码片的波形破坏程度严

重，使得伪码的自相关值出现变形，顶部不再是一

个尖锐的三角形，而会出现圆顶现象。带宽对伪码

的相关特性的影响如图 2 所示。 

 

图 2  带宽对伪码相关的影响 
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由图 2 可知，在窄带宽的情况下，伪码的相关

值不再是一个标准的三角形，而是一个圆顶曲线，

也就是说超前、滞后、即时支路的幅度结果会构成

2 次曲线。随着滤波器带宽的减小，伪码相关函数

的圆顶范围增大，当码鉴别器的相关间距较窄时，

图 2 所示的圆顶部分会导致在相关间隔所取的区间

上不再是一个线性方程，从而无法得到式(11)的线

性近似，因此式(12)所得到的码鉴别误差将会受到

影响。超前减滞后功率鉴别器的鉴别误差在不同系

统带宽下的窄相关性能如图 3 所示。 
 

 

图 3  不同带宽下的超前减滞后功率鉴别器鉴别误差 

从图 3 中可以看出信号接收带宽越窄，伪码相

关值的顶部越平坦，鉴相器的增益越小，从而输出

的伪码相位误差越不准确，锁定误差越大。增加接

收机信号带宽虽然可以提高相关特性的质量，但是

会引入更大噪声，会使整体系统的性能下降，同时

大带宽系统相应的要求更高的数字采样率，会增加

系统的复杂度和数据处理压力。 

3 2 次拟合码鉴别器原理 
文献[7]采用线性拟合的方式估计码相位误差，

得到多个不同延时的超前、滞后的积分清除结果，

对超前和滞后两侧分别进行线性拟合，通过交汇点

位置估计相位误差。文献[8]对算法进一步改进，提

出一种基于最小欧氏空间距离的相位差估计方法，

利用 3 次相关的值求 N 次距离，可以精确估计出相

位差。 
当带宽限制的时候，伪码的相关曲线会出现圆

顶现象，因此，本文考虑采用 2 次拟合来近似伪码

的相关函数，在系统中采用最小均方误差准则进行

伪码相位误差的估计。 
I，Q 两路积分清除结果的平方和即相关幅度的

平方，幅度平方曲线可以写为式(13)的 2 次曲线： 
2y ax bx c= + +             (13) 

其中 x 取值为 /2−Δ ，0， /2Δ ， 2 2y I Q= + 表示相

应的 I 路，Q 路积分清除结果的平方和，则可知 2
次曲线的最大峰值对应的码相关误差就是我们所求

的伪码误差。 
2 次曲线的最大峰值对应的 maxx 值可由下式确

定： 

max

max

d 2 + 0
d

/(2 )

y ax b
x

x b a

⎫⎪⎪= = ⎪⎪⎬⎪⎪= − ⎪⎪⎭

        (14) 

计算出系统的超前、滞后和即时的相关值之后，

可以得到 3 组对应的数据： 1= /2x −Δ ， 1y 对应超

前 /2Δ 码片的伪码解扩后的积分清除结果； 2 0x = ，

2y 对应即时伪码解扩后的积分清除结果； 3x =  
/2Δ ， 3y 对应滞后 /2Δ 码片的伪码解扩后的积分清

除结果。 
将上述 3 组数据代入式(13)可得 

2
1 11
2

2 2 2

23 3 3

    1

=     1

    1

x x ay
y x x b
y cx x

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

          (15) 

最小二乘的标准表达式   
=Y Hθ  

可得相应的变量取值为 

1

2

3

y
y
y
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⎢ ⎥
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1
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c

⎡ ⎤
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θ  

采用最小二乘方法估计得到矩阵θ的估计为 
T 1 T( )−= H H H Yθ            (16) 

再将式(16)代入式(14)可以得到伪码相位的误差估

计 maxx 。 
2 次拟合码鉴别器需要进行矩阵运算，其运算

量大于传统码鉴别器，但是由于相关间距Δ是一个

已知系统参数，因此系数矩阵H的取值是可以预求

的，故式(16)中的系数值 T 1 T( )−H H H 也可以预先计

算得知，在实际应用的时候可以先求出 T 1( )−H H  
T⋅H 的值并存储在设备中，从而极大减小计算量。  

4  仿真分析 

为了验证文中所述方法，我们用 Matlab 软件进

行仿真。仿真场景假设为捕获已经完成，载波和伪

码都完成粗对齐，忽略多普勒未对齐的残留影响，

参数如下：码速率为 10.23 MHz，采样频率为 62 
MHz，相关间隔为 0.1 chip，数字中频为 15.48 MHz。 

(1)选择与图 3 所示一致的系统仿真条件，带宽

分别取 60 MHz，40 MHz 和 20 MHz，则 2 次拟合

鉴别器在不同带宽下的鉴别器特性如图 4 所示。 
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从图 4 中可以看出，与图 3 所示的超前减滞后

码鉴别器性能不同，在不同信号接收带宽情况下，2
次拟合鉴别器在不同接收带宽条件下鉴相增益相

当，即不同的接收带宽对 2 次拟合鉴别器的精度影

响不大。 

 
图 4 不同接收带宽下 2 次拟合码鉴别器的性能 

(2)系统带宽选择为 20 MHz，即与输入信号的

扩频带宽一致，归一化点积鉴别器、归一化超前减

滞后功率鉴别器和 2 次拟合鉴别器的鉴相器输出如

图 5 所示。 
当伪码经过带通处理之后，伪码的相关值波形

顶部会变平坦，因此传统的非相干码鉴别器的鉴相

增益减小，从而输出的伪码相位误差增大。从图 5
中可以看出，在所示的仿真条件下，2 次拟合鉴别

器的鉴别增益大于传统的非相干鉴别器，即在所示 

的带宽受限条件下，2 次拟合鉴别器具有更高的鉴

别精度。 

 
图 5 码鉴相器输出误差对比 

(3)取仿真次数 N=1000 再做平均，比较归一化

点积鉴别器、归一化超前减滞后功率鉴别器和 2 次

拟合鉴别器在不同信噪比下的码鉴别器性能，输入

伪码和本地伪码之间的相位差为 0 chip 时码鉴别器

输出的误差均值和方差分别如图 6(a)和 6(b)所示，

输入伪码和本地伪码之间的相位差为 0.3 chip 时码

鉴别器输出的误差均值和方差分别如图 7(a)和 7(b)
所示。 

从图 6 和图 7 可以看出，在接收机信号带宽受 
限的情况下，2 次拟合鉴别器在起始相位差较小时

其鉴别误差均值和方差均优于传统码鉴别器；在初 

 
图 6 输入伪码和本地伪码之间的相位差为 0 chip 

 
图 7 输入伪码和本地伪码之间的相位差为 0.3 chip 
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始鉴别误差较大时，其鉴别误差方差也优于传统鉴

别器，鉴别误差均值介于超前减滞后鉴别器和点积

鉴别器之间。由此可知，2 次拟合鉴别器适用于初

始鉴别误差较小的情况，在此情况下，2 次拟合鉴

别器具有优于传统码鉴别器的鉴别性能。对于扩频

接收机，跟踪码鉴别器的起始误差多小于 0.3 chip，
因此在扩频接收机中选择 2 次拟合码鉴别器能提高

码鉴别器性能，从而提高码跟踪环的精度。 

5  结束语 

本文分析了有限带宽下传统的码鉴别算法的窄

相关特性，说明了在带宽受限的条件下传统的码鉴

别器鉴别增益会降低，重点分析了超前减滞后功率

鉴别器的性能。针对带宽受限条件下的伪码相关特

性提出一种新的 2 次拟合鉴别算法，采用 2 次曲线

拟合码相关特性的方式来进行伪码鉴别，分析了 2
次拟合鉴别算法的原理。仿真表明，在带宽受限的

条件下，2 次拟合鉴别器具有比传统码鉴别器更高

的鉴别增益和鉴别精度，能有效提高码跟踪环的性

能。虽然 2 次拟合码鉴别器的计算量略大于传统码

鉴别器，但其系数矩阵为固定值可以预先存储，从

而能极大地减小计算量，且随着大规模集成电路的

发展，系统的处理能力和处理速度增加，其计算量

较大的问题也能得到很好的解决。 
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