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西北工业大学 秦永元 俞济祥

N oI SE R E S P O N S E A N D MA N O E U V R E T R A CK I N G

P E R FO R MA N C E A N A L Y sI S F O R T H E G P S R E C E IV E R C O D F

LO O P A 卫D E D B Y T H E EN S V E L O C互T Y

N 口对k。韶介邝 P ol 尹ec 几俪ca l U , 落刀‘少s铭少

Q i n Y o n gy ua n a n d Y u J议i an g

摘要 本文推导了c / A 码信号相千和非相千接收的贷
s 接收机码环的动力学方程

,

分析了

码环的噪声响应和动态跟踪性能对码环带宽的矛盾要求
,

并提出了解决矛盾的方法
:

惯导速 度

辅助
。

分析结果表明
:

窄带宽码环经精度为 In m il e/ h 的惯导系统速度辅助后
,

动态跟踪误差为

无辅助时的1/ 1 0 0 0 ,

接收机将兼有抗强干扰和跟踪高动态的性能
。

关键词 惯性导航
,

卫星导航
,

锁相环路
,

信噪比
,

跟踪
,

误差
。
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目lJ 舀

G P S接收机用作导航系统时
.

,

码环必须 同时满足两个要求
:

既能抗强干扰
,

又能跟踪

高机动
。

然而这些要求对码环来说是矛盾的
,

抗强干扰要求环路带宽尽量窄
,

跟踪高机动

则要求带宽尽量宽
。

对于二阶码环
,

跟踪加速度时即使不失锁也会产生稳态误差
,

影响导

航精度
。

因此寻求解决这一矛盾的方法具有重要的现实意义
。

本文旨在揭示码环的噪声响

应和动态跟踪性能对码环带宽的矛盾要求
,

并提 出解决矛盾的方法
:

惯导速度辅助
。

19 8 9年6 月1 2 日收到
,

1 9 9 0年 4月2 日收到修改稿
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二
、

码环的数学模型

图 1 为码环的原理框图
。

设被接收信号为
S = 亿下可D (t 一 T ) c , (云一 T ) co s ( 。

‘

云一哟
,

其中叭为载频
; 沪 为相移 ; C以约为‘/ A 码 ; 码宽△二 10

一 6 5 ; D (约为数据码 ; P. 为信号功

率
。

定义T 一少= 。

为码环的跟踪误差
,

T 和分分别为传播延时的真实值和估计值
。

迟迟迟迟迟迟迟 一前前 早早置置置 相关网络络络络络络
滤滤波器器器器器 F ( S )))
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图 1 码环原理框图

若载波还未恢复出
,

则接收机只能工作在非相干接收状态
,

迟
一
早相关 网 络的有用信

号需经包络检波提取
,

其值为

E
, ( 。 ) = 只D , ( : ) ( 1 )

若载波已恢复出
,

则接收机可工作在相干接收状态
,

迟一早相关网络的有用信号仅需 经 低

通滤波提取
,

其值为

五
2 ( 。) = 了

一
户厂D Z

(
: ) ( 2 )

( 1 )式 ( 2 )式中D l ( 。 )和D Z ( 。 ) 分别为非相干

和相干接收时迟
一
早相关网络中相鉴器 的 输

出特性
, D ,

(
。 )如 图2中虚线所示

,

D Z ( : )如

实线所示
。

由图 2知
,

相干接收时相 鉴 器的

灵敏度比非相干接收时的高一倍
。

暂不考虑外来速度辅助
,

由图 1和 ( 1) 式
、

( 2) 式可得码环的动力学方程

. , ,

一 一
.

⋯
_ _
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1
(

c ) +
‘》 火
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图 2 相鉴器输出特性
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设接收噪声为白噪声
,

谱密度为

刁卜相干接收时

相千接收时

三
、

码环噪声响应性能分析

功率谱密度为 N 。/ 2
,

可以证明迟
一
早相关网络输出噪声的功率

S
。
= (只N 。+ N 言B

, ) / 4

S 。 = N O

其中ZB ,

为非相干接收时迟一早相关网络中带通滤波器的带宽
,

处取B ; = 50 H : 。

( 5 )

( 6 )

由多 卜勒频移范围确定
,

此

当码环工作在线性区域时
,

根据定义 T 一全二
: 、

图2和 (3 )式
、

(4 )式
、

码环的动力学方

程成

T

△

‘。
F ( s )

砚少 n _

谷

1 + ‘。
F ( s )

S

I T
.

” \
I 二es + 一丁 .
、凸 汽 /

( 7 )

为单位反馈线性系统
,

其中
,

非相干接收时
,
‘。= Gc Pt

, A = P,
,

噪声 , 的功率谱 密度如

(5) 式所示 ; 相干接 收时
,
‘。= ZGc 侧

.

了丁
, A = 2侧万犷

,

噪声, 的功率谱密度如 (6 )式所

示
。

GGG o F (忿)))

SSSSS

图 3 码环噪声响应算效反馈迥路

仅考虑噪声激励下码 环 的 响 应

时
,

由(7 ) 式可画出码环的等效反馈

迥路
,

如图 3 所示
。

设‘/ △是对应于 , /A 输入时环路

的输出抖动
,

将‘/ △写成 , ‘

/ A并平方

后再取平均值
,

得

衅 E 〔记〕2

△ 2
一 A

Z ( 8 )

其中E 〔记〕2
是记的功率

,

由巴塞伐等式

E 〔, ,
〕2 一

1
5 。 (。 ) }H ( j 田 ) }

Zd f

其中H (j O, )是反馈系统的闭环频率特性
。

( 9 )

分另”“ ‘5 , 式
、

‘6 , 式代入 ‘9 , 式
,

” 记 ”一!
。
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,
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则根据文献〔3 〕
, B 。 = (G + 方) / 4 ( 1 3 )

其中G = ‘。‘ f
。

根据文献〔1〕
,

码环 锁定阂值为
, ,
二 0

.

3△ ,

因此由 ( 10 )式
、

·

( 1 1) 式
,

对于

给定的 Pt /N0
,

码环维持锁定时反馈系统 的最大允许带宽为

习卜相千接收时 B 。
=

0
。

1 8
一

(
‘ +

普
B l

)
只
N o

( 1 4 )

( 1 5 )

N0一P..18

相千接收时 B 。
= 0

若将P. / N 。写成信噪 比形式
,

设前置滤波器带宽B 。= 2 x 1 0 “H : ,

则码环 的输入信噪比

P
, .

P
,

1 0 19
~

了百= 一 6 0 + 1 0 19 ~
万丁 ( 1 6 )

由 (14 )式
、

(皿5) 式
、

( 1 6) 式可求得不同信噪比下码环维持锁定的最大允许带宽
,

如表 1 所

列
。

表 1

}
_

】 秋允许带宽而 (H z)

尸S
, , ~ , , 、

!
. , ,

尸J
, , , 、 、

l

—
I U 一g ~ ; 弋se 、Q O n z ) l 二U l g . 下se 、a D J 1 1

!
·

r “

} 相千接“ { :卜相干接收

~ 1 0’

一 5

0

5

9
。

4 4

l 0

15

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

一 7 0

一 6 5

一 6 0

一 5 5

一 5 0
。

5 6

一 5 0

一 4 5

一 4 0

一 3 5

一 3 0

一 2 5

一 2 0

0
。

0 18

O
。

0 5 7

0
。

1 8 0

0
。

5 6 9

1
。

5 8 1

1
。

8 0 0

5
。

6 9 2

1 8
。

0 0 0

5 6
。

9 2 1

1 8 0
。

0 0 0

5 6 9 。

2 1 0

1 8 0 0
。

0 0 0

3
。

5 9 3 x 1 0 一5

3 。 5 7 7 X IO 一刁

3 。 52 9 X 10
一 3

0
。

0 3 4

0
。

2 3 7

0
。

3 0 0

2
。

2 05

12 。

0 00

4 9
。

1 50

1 7 1
。

4 2 9

5 6 0
。

3 5 0

17 9 1
。

0 4 5

从表 1可看 出
:

在相 同千扰条件下
,

特别在强千扰下
,

相干接收时码环维 持 锁定的最

大允许带宽远比非相干时的大
,

这说明相干接收比非相干接收具有强得多的抗干扰能力
。

四
、

码环动态响应性能分析

1
.

无辅助情况

分析码环的动态响应时应考虑非线性
,

因载体的机动可使 跟踪误 差卜}> △ / 2
。

仅 考

虑动态响应时
,

(3 )式
、

(4 )式可写成

少/ △二 ‘
。刀 (。 )F ( s ) / : ( 1 7 )

其中
,

相干和非相干接收时
,

G0 分别为 2味侧耳和Gc P, , D (e )肉图2确定
。 ( 1 7) 式写成时

域形式



B 5 6 8 航 空 学 报 第11 卷

d 感 犷一 △G万D ( 。)

d 。 二 ‘ 一
△G

dD ( ‘)

d ‘ ( 1 8 )

其中。和犷均为对时间的导数
。

码环锁定时公= O ,

所以由( 18 )式得

D (
。 ) = T / △G方 ( 1 9 )

设T = 1 0
一 “1/ 5 (相当于 P 、 33 9)

,

取‘h = 1 0 ,

则D ( 。 ) = 0
.

1 ,

由图2可得
:

非 相干接 收 时
。 = 10

一
、

,

测距误 差 为
。。= 30 m (c 为 光 速) ; 相 干 接

’

收 时
: = 5 又 1 0- “s ,

测 距 误 差 为
e 。= 15 m

,

精度提高一倍
。

但是即使采用相干接收也无法解决噪声对带 宽的要求
。

若 ‘k = 10
,

则 由( 13 )式
,

使

凡最小的唯一选择是 ‘ = k = 侧而
,

此时B 。 = 、/ 而/ 2 ,

由表 1知当 信 噪比低于一 50
.

56 dB

时
,

码环失锁
,

因此必须采用外来速度信息辅助
。

2
.

惯导速度辅助情况

根据文献〔4〕
,

惯导速度 辅 助信息为
1 一 K
r s + 1

s T ( s )
其中

:
K 为与惯导精度有关的

误差系数
,

对 In m i le/ 五的惯导
,

K = 0
.

0 0 1 ; r

为惯导向码环提供速度信息的延时
。

由图 1 得

( s )
” + K _

.

△G ( s + 方) _

二 , r , 甲二~ l
’

( S ) 一

—
刀〔c )

万 S 十 1 5 .

若惯导速度信息已作过外推处理
, 二

可略去其影响
,

则上式的时域形式为

湘 K 犷一 △G’h D ( 。 )
汉‘ = 户 一

_ d D ( 的
△G

. we ee 弓 ,

, es
.

拓 匕

所以码环锁定时有

D ( 。) = K T / △G h
‘

( 2 0 )

比较 ( 1 9) 式
、

(2 0) 式可看出
:

码环经惯导速度辅助后
,

相鉴器的误差输出仅为无辅助

时的 1/ 1 0 0 0 ,

所以动态测距误差为无辅助时的 1/ 1 0 0 0
。

若相干接收时信噪比为一 65 d B 时

码环仍维持锁定
,

则环路的等效带宽应不大于0
.

05 7HZ
,

即 ( ‘ + h ) / 4 = 0
.

0 5 7 ,

为使动态

跟踪误差最小
,

应取‘ = 再= 0
.

1 1 4
。

当P 二 50 9时
,

对应的测距误差为 1 8
.

87 m
,

而无辅 助

时误差为 1 8 8 7 0m
,

码环早已失锁
。

五
、

总 结

1 ) 若 G P S 信号已经捕获
,

则可利用已恢复出的载波信息使码环工作在相干接 收 状

态
。

由表 1知
,

信噪 比较高时
,

相干接收和非相干接收时的噪声性能 接近
,

但信 噪比很低

时
,

若两者带宽相同
,

则相千接收容忍的信噪比远比非相干接收能容忍的信噪比低
,

这说

明相干接收的抗干扰能力远比非相干接收强
。

2 ) 相干接收时相鉴器的灵敏度比非相干接收时的高一倍
,

所以前 者 测距 精 度比后

者高一倍
。

3 ) 窄带宽码环经精度为In m i le/ h 的惯导系统速度辅助后
,

动态跟踪误 差为无辅助

时的1/ 1 0 0 0 ,
接收机将兼有抗强干扰和跟踪高动态的性能

。

因此采用惯导 速 度信息辅助
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码环能圆满解决噪声响应和动态跟踪性能对接收机要求的矛盾
。
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北京航空航天学会召开第三届学术年会

北京航空航夭学会于 1 9 9 0年 9月 3 ~ 7 日在山西省繁峙县召开了第三届 综合学术年会
。

会议代表来自航空航天部
、

总参
、

空军
、

院校
、

厂
、

所共43 个单位 1 42 人
。

9月 3 日上午举

行了开幕式
,

由北京航空航夭学会梁恩礼副理事长主持开幕式 ; 赵 承庆 副理 事长 致开幕

词 ; 刘成功 副秘书长宣布了四届三次理事会关于成立电子专业委员会
“
微波与天线学组

”

的决议
; 陈光秘书长向大会报告了本届综合学术会议论文征集情况和会议的安排

。

本届大会有四篇综合性学术报告
:

航空航天部 6 21 所王峙南副所 长的 关于
“

宇航材料

的发展现状
” ; 北京理工大学金振玉主任的

“

电子兼容与航空 电子学的发展、 空军指挥学

院劳允超教授的
“

系统工程与经济发展战略
” ; 北京航空航天大学陈光教 授的

“

90 年代航

空发动机的新发展
” 。

大会报告后分成六个专业学组进行交 流
.

与讨 论
,

即
:
电子与自控

、

材料与工艺
、

动力
、

结构强度
、

系统工程以及气动与 飞 行 力 学等
。

会议总计交流论文93

篇
,

其中大会报告四篇
,

书面交流 32 篇
。

代表 们 普遍反映
,

这届年会比上届有较大地进

步
,

集中反映在
:

( 1) 论文质量和水平 比较高
,

.

讨论问题热情 而比较深入
,

理论联系实

际
,

许多文章都是目前我国一些技术攻关项目的研究成果
,

基本上反映了本学科国内的先

进水平 ; ( 2 ) 本届年会反映的各学科领域发展的新动态
、

新水平
,

引起 了与会 代表的极

大兴趣
,

尤其是关于新材料研制及 90 年代航空发动机新发展
,

引起了代表热烈而充分的讨

论 ; (3 ) 参加会议的论文作者都做了认真的准备和报告
,

与会代表 自始至终参加会议
,

发

言热烈深入讨论
。

( 4) 参加本届年会的代表非常踊跃
,

专业面宽
,

单位多
,

人数已超过了

预计规模
。

青年代表很多占1/ 3
、

最年轻者仅 24 岁
、

最年长者 70 岁
,

老中 青 结合
、

欢聚一

堂
、

学术空气浓厚
。

会议期间还组织代表参观游览了当地的名胜古迹
,

受到代表们欢迎
。


