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卫星导航接收机鉴相器有限字长效应研究

刘小汇，黄　龙
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：卫星导航接收机跟踪信号的能力取决于锁相环的跟踪精度，相位鉴别器在锁相环设计中具有重要地
位。针对点积鉴相器和二象限反正切鉴相器在输入信号有限字长效应下，对鉴相器性能的影响问题，建立了

鉴相器有限字长误差模型。通过理论推导输入信号的统计特性，计算得到鉴相器输入信号均值和方差表达

式，并分析了有限字长对鉴相器的均值和方差、收敛区间和鉴别增益的影响情况。由理论和仿真验证，得出

了鉴相器在输入信号有效位数３比特以上时，对环路跟踪精度没有影响的结论。
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　　卫星导航接收机在信号捕获后，为了获得对
导航电文和观测量的精确估计，需要稳定精确跟

踪信号的载波相位和频率的变化。由于实现方式

简单，目前接收机通常采用锁频环（ＦＬＬ）和锁相
环（ＰＬＬ）来实现载波频率、相位的跟踪［１］。锁相

环具有获取相干载波用于解调导航电文、获取载

波相位用于计算运动速度和高精度定位、获得多

普勒频偏用于辅助码环等功能，因此锁相环的性

能将直接影响接收机的性能。为了适应导航数据

相位跳变所造成的输入信号翻转，锁相环通常采

用ＣＯＳＴＡＳ环来实现。鉴相器是环路设计中的重
要部分，主要用来计算本地复制载波与输入信号

载波的相位误差，常用的鉴相器有四种［２］，由于

点积鉴相器的运算量小、在低载噪比下性能最优，

二象限反正切鉴相器（以下简称反正切鉴相器）

在高载噪比下性能最好［３］，使得这两种鉴相器在

接收机设计中使用较频繁。在实际应用中影响相

位鉴别器的指标有线性鉴别范围（收敛区间）、鉴

别误差和运算量大小。由于硬件资源的限制，鉴

相器实现时需要考虑实时性和资源占用率的问

题，其中字长的控制是关键。一般而言，字长越

短，处理器的资源占用量越小，实时性越强，但同

时由于有效位数的减小，会影响鉴相的性能。目

前对鉴相器的性能研究中，均是全精度下对鉴相

器相位噪声、鉴相范围等的分析比较［４－６］，对于字

长的影响，文献［７］提出了一种单比特量化下的
鉴相算法并分析了性能，文献［８］针对此算法进
行了改进并分析了性能，然而对于更一般字长效

应的影响，还没有针对性的研究。

本文在已有研究的基础上，对鉴相器的有限

字长效应进行了研究。

１　鉴相器的误差建模与统计特性分析

１１　鉴相器的字长误差模型

如图１为鉴相器的字长噪声模型，由于硬件
实现的局限性，通常对输入鉴相器的相关累加和
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信号与输出鉴相器的相位值进行舍入，鉴相器噪

声由鉴相输出的噪声 ｎＰＤ和舍位量化噪声组成。
量化噪声可以分为输入信号的量化噪声 ｎｅ１和输
出相位的量化噪声 ｎｅ２。对于输出相位的量化噪
声，由于量化误差是平稳随机序列并且与输出相

位不相关，因此对总噪声的影响可以采取直接累

加的方法；对于输入信号的舍入量化噪声 ｎｅ１，因
为鉴相操作是一个非线性的过程，其对鉴相器噪

声的影响不能简单地累加。假设输入信号的字长

为ｂ１，则鉴相器输出方差 σ^２ＰＤ是 ｂ１的非线性函
数，同理假设输出相位的字长为 ｂ２，则鉴相器在
舍入量化效应下总的输出噪声为：

σ２Δθ＝σ^
２
ＰＤ（ｂ１）＋σ

２
ｎｅ２（ｂ２） （１）

图１　鉴相器的字长误差模型
Ｆｉｇ．１　Ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｏｆｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈｅｆｆｅｃｔｆｏｒ

ｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

即为输入信号舍入量化下的鉴相器输出噪声

σ^２ＰＤ（ｂ１）与输出相位量化噪声 σ
２
ｎｅ２（ｂ２）之和。其

中由量化理论可知输出相位归一化后的量化噪

声为［９］

σ２ｎｅ２（ｂ２）＝２
－２ｂ２／１２ （２）

１２　输入信号的有限字长效应分析

由于文献［１０］已经分析了输出相位量化效
应的影响，因此本文主要分析输入信号在舍入量

化效应下对鉴相器性能的影响。为了计算输入信

号在ｂ１位字长下鉴相器输出噪声 σ^２ＰＤ（ｂ１），首先
分析输入信号量化后的统计特性。不考虑伪码相

位跟踪误差，在中频信号经过解调、积分清零器后

的相关累加值 Ｉ、Ｑ信号可以分别写成如下的
形式：

Ｉｋ＝Ａ·ｄｋ·ｃｏｓ（θｋ）＋ｎｉ，ｋ
Ｑｋ＝Ａ·ｄｋ·ｓｉｎ（θｋ）＋ｎｑ，ｋ （３）

其中：Ａ为信号幅度；ｄｋ为调制的导航电文；
θｋ为残留的载波相位误差；ｎｉ，ｋ和 ｎｑ，ｋ相互独立，
方差均为 σ２。且相关累加值 Ｉ、Ｑ的联合概率密
度函数为［６］：

ｆ（Ｉｋ，Ｑｋ｜θｋ）＝
１
２πσ２

·ｅｘｐ －１２σ２
［Ｉ{ ｋ

－Ａ·ｄｋ·ｃｏｓ（θｋ）］
２－１
２σ２
［Ｑｋ－Ａ·ｄｋ·ｓｉｎ（θｋ）］}２

（４）

假设处理器的位长为Ｍ，将Ｍ位的Ｉ、Ｑ累加
值采用Ｑ（Ｍ－１）定点表示法（最高位为符号位，
其余位为小数位）。Ｍ比特的定点数ｘＭ，用舍入的
方式截取成ｂ１比特（Ｍ≥ｂ１）的定点数ｘｂ１时，舍
入误差为ｅｒ。为了分析方便，假设ｘＭ为正数，不考

虑符号位，用数学式表示为 ｘＭ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
αｉ２

－ｉ，ｘｂ１ ＝

∑
ｂ１

ｉ＝１
αｉ２

－ｉ＋αｂ１＋１２
－ｂ１，（αｉ＝０，１）。舍入误差为ｅｒ＝

ｘＭ－ｘｂ１＝αｂ１＋１２
－（ｂ１＋１）－∑

Ｍ

ｉ＝ｂ１＋２
αｉ２

－ｉ，误差的最大值

ｅｒ＿ｍａｘ ＝２
－（ｂ１＋１），最小值 ｅｒ＿ｍｉｎ ＝－∑

Ｍ

ｉ＝ｂ１＋２
２－ｉ ＝－

（２－（ｂ１＋１）－２－Ｍ）。假设舍入误差 ｅｒ在取值区间
［ｅｒ＿ｍｉｎ，ｅｒ＿ｍａｘ］上是均匀分布的随机变量，共有Ｌ＝
２Ｍ－ｂ１个取值，则ｅｒ的概率密度函数为：

ｐ（ｅｒ）＝
１
２Ｍ－ｂ１

（５）

ｅｒ的均值：

μｅｒ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
ｅｒｉｐ（ｅｒｉ）＝

１
２Ｍ－ｂ１∑

Ｌ

ｉ＝１
ｅｒｉ＝

２－ｂ１－１

２Ｍ－ｂ１
＝ １
２Ｍ＋１

（６）
ｅｒ的方差

　　　σ２ｅｒ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｅｒｉ－μｅｒ）

２ｐ（ｅｒｉ）

＝ １
２Ｍ－ｂ１∑

Ｌ

ｉ＝１
（ｅｒｉ－

１
２Ｍ＋１
）２

＝（２
－２ｂ１－２－２Ｍ）－３×２－３Ｍ＋ｂ１

１２ （７）

当Ｍ→∞时，即ｘＭ为无限精度的小数时，ｂ１
比特舍入后均值μｅｒ＝０，方差σ

２
ｅｒ＝２

－２ｂ１／１２。
实际上 Ｍ ｂ１时，其方差均可约等于 σ２ｅｒ

＝２－２ｂ１／１２。
对Ｉ、Ｑ信号进行ｂ１比特舍入，等效于引入了

一个均匀等概率分布的白噪声，分别记为ｅＩ和ｅＱ。
则输入信号舍入量化后的表达式为：

Ｉ^ｋ ＝Ｉｋ＋ｅＩ

Ｑ^ｋ ＝Ｑｋ＋ｅＱ （８）
根据以上分析可知量化噪声 ｅＩ和 ｅＱ的概率

密度、均值和方差分别为ｆ（ｅＩ）＝ｆ（ｅＱ）＝１／ｑ，ｍｅＩ
＝ｍｅＱ ＝０，σ

２
ｅＩ＝σ

２
ｅＱ ＝ｑ

２／１２（Ｉ、Ｑ有效位远大于
舍入位数时）。量化间隔为ｑ＝２－ｂ１。

由Ｉ、Ｑ的联合概率密度表达式（４）可知 Ｉ、Ｑ
的概率密度分别为：

ｆ（Ｉｋ｜θｋ）＝∫
＋∞

－∞

ｆ（Ｉｋ，Ｑｋ｜θｋ）ｄＱｋ

·８８·
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＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ［－ １

２σ２
（Ｉｋ－Ａｄｋｃｏｓθｋ）

２］（９）

同理：

ｆ（Ｑｋ｜θｋ）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ［－ １

２σ２
（Ｑｋ－Ａｄｋｓｉｎθｋ）

２］

（１０）
显然Ｉ、Ｑ为相互独立的随机变量。假设舍入

误差ｅＩ与信号Ｉｋ不相关，则其联合概率密度为：

ｆ（Ｉｋ，ｅＩ｜θｋ）＝
１

ｑ ２槡πσ
ｅｘｐ［－ １

２σ２
（Ｉｋ

　　 －Ａｄｋｃｏｓθｋ）
２］ （１１）

同理，ｅＱ与Ｑｋ的联合概率密度为：

ｆ（Ｑｋ，ｅＱ｜θｋ）＝
１

ｑ ２槡πσ

ｅｘｐ［－ １
２σ２
（Ｑｋ－Ａｄｋｓｉｎθｋ）

２］ （１２）

舍入量化后的信号是Ｉ^ｋ＝Ｉｋ＋ｅＩ，则Ｉ^ｋ的概率
密度为：

ｆ（Ｉ^ｋ｜θｋ）＝∫
∞

－∞

ｆ（Ｉｋ｜θｋ）ｆｅＩ（Ｉ^ｋ－Ｉｋ）ｄＩｋ

＝ ∫
Ｉ^ｋ＋ｑ／２

Ｉ^ｋ－ｑ／２

１
２槡πσ
ｅｘｐ［－ １

２σ２
（Ｉｋ－Ａｄｋｃｏｓθｋ）

２］
１
ｑｄＩｋ

因为Ｑ（ｘ）＝１２ｅｒｆｃ（
ｘ

槡２
）＝∫

∞

ｘ

１
２槡π
ｅ－
ｔ２
２ｄｔ，则

量化信号Ｉ^ｋ的概率密度可以表示为：

　　ｆ（Ｉ^ｋ｜θｋ）＝
１
ｑ［Ｑ（

Ｉ^ｋ－ｑ／２－Ａｄｋｃｏｓθｋ
σ

）

－Ｑ（
Ｉ^ｋ＋ｑ／２－Ａｄｋｃｏｓθｋ

σ
）］ （１３）

同理可以求出Ｑ^ｋ的概率密度为

ｆ（Ｑ^ｋ｜θｋ）＝
１
ｑ［Ｑ（

Ｑ^ｋ－ｑ／２－Ａｄｋｓｉｎθｋ
σ

）

－Ｑ（
Ｑ^ｋ＋ｑ／２－Ａｄｋｓｉｎθｋ

σ
）］ （１４）

由以上对输入信号有限字长下概率密度函数

的计算，下节将推导两种鉴相器输出均值和方差

的表达式，从而得到字长对鉴相性能的影响。

１３　点积鉴相器的统计特性

由于点积鉴相器的鉴相特性会随着输入信号

的幅度变化，为了消除这一影响，通常将鉴相输出

用信号总功率进行归一化。归一化的点积鉴相器

表达式为Ｄｍｐ（Ｉｋ，Ｑｋ）＝Ｉｋ×Ｑｋ／（Ｉ
２
ｋ＋Ｑ

２
ｋ），由Ｉ、Ｑ

联合概率密度的表达式（４）可以得到全精度下点

积鉴相器的均值：

ｍＰＤ＿ｍｐ ＝Ｅ［Ｉｋ×Ｑｋ／ＰＳ＋Ｎ］ （１５）
其中信号总功率归一化因子 ＰＳ＋Ｎ ＝Ａ

２＋２σ２。

Ｅ［Ｉｋ×Ｑｋ］＝
１
２πσ２

∫
＋∞

－∞

Ｉｋｅｘｐ［－
１
２σ２
（Ｉｋ－Ａｄｋｃｏｓθｋ）

２］ｄＩｋ

∫
＋∞

－∞

Ｑｋｅｘｐ［－
１
２σ２
（Ｑｋ－Ａｄｋｓｉｎθｋ）

２］ｄＱｋ

＝
Ａ２ｓｉｎ２θｋ
２
于是有

ｍＰＤ＿ｍｐ ＝
１

２（１＋２σ
２

Ａ２
）

ｓｉｎ２θｋ （１６）

同理方差可以计算得：

　　　σ２ＰＤ＿ｍｐ ＝Ｄ［Ｉｋ×Ｑｋ／ＰＳ＋Ｎ］

＝ σ４＋Ａ２σ２

（Ａ２＋２σ２）２
（１７）

当将输入信号 Ｉｋ、Ｑｋ进行 ｂ１比特字长舍入
后，点积鉴相器的均值能够推导得：

ｍ^ＰＤ＿ｍｐ（ｂ１）＝Ｅ［Ｉ^ｋ×Ｑ^ｋ／Ｐ^Ｓ＋Ｎ］

＝Ｅ［Ｉ^ｋ］Ｅ［Ｑ^ｋ］／Ｐ^Ｓ＋Ｎ

＝∫
＋∞

－∞

Ｉ^ｋｆ（Ｉ^ｋ｜θｋ）ｄＩ^ｋ

　·∫
＋∞

－∞

Ｑ^ｋｆ（Ｑ^ｋ｜θｋ）ｄＱ^ｋ／Ｐ^Ｓ＋Ｎ

＝ １

２（１＋２σ
２＋ｑ２／６
Ａ２

）

ｓｉｎ２θｋ （１８）

同理方差也能推导得：

σ^２ＰＤ＿ｍｐ（ｂ１）＝Ｄ［Ｉ^ｋ×Ｑ^ｋ／Ｐ^Ｓ＋Ｎ］

＝
σ４＋Ａ２σ２＋σ２２

－２ｂ１

６ ＋Ａ２２
－２ｂ１

１２ ＋（
２－２ｂ１
１２）

２

（Ａ２＋２σ２＋ｑ２／６）２

（１９）

１４　反正切鉴相器的统计特性

反正切鉴别器的表达式为 Ｄ２（Ｉｋ，Ｑｋ） ＝
ａｒｃｔａｎ（Ｑｋ／Ｉｋ），首先计算全精度的反正切相位鉴
别器的均值和方差。设随机变量 Ｚ＝Ｑｋ／Ｉｋ，则 Ｚ
概率密度函数为：

　ｆＺ（Ｚ｜θｋ）＝∫
＋∞

－∞

｜Ｉｋ｜ｆ（Ｉｋ，ＩｋＺ）ｄＩｋ

＝∫
＋∞

－∞

｜Ｉｋ｜
１
２πσ２

ｅｘｐ［－１
２σ２
（Ｉｋ－Ａｄｋｃｏｓθｋ）

２）］·

·９８·
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ｅｘｐ［－ １
２σ２
（ＩｋＺ－Ａｄｋｓｉｎθｋ）

２］ｄＩｋ

＝ ｅｘｐ（－η）
２π（１＋Ｚ２）

＋ η
槡π

（ｃｏｓθｋ＋Ｚｓｉｎθｋ）
（１＋Ｚ２）３／２

·

ｅｘｐ－η［１－
（ｃｏｓθｋ＋Ｚｓｉｎθｋ）

２

１＋Ｚ２{ }］·
Ｑ －

２槡η（ｃｏｓθｋ＋Ｚｓｉｎθｋ）

１＋Ｚ槡
[ ]２

（２０）

其中η＝ Ａ
２

２σ２
为输入信号的信噪比，于是反正切

鉴相器的均值和方差为：

ｍＰＤ＿ａｔａｎ ＝Ｅ［ａｒｃｔａｎ（Ｚ）］

＝∫
∞

－∞

ａｒｃｔａｎ（Ｚ）ｆＺ（Ｚ｜θｋ）ｄＺ （２１）

σ２ＰＤ＿ａｔａｎ ＝Ｄ［ａｒｃｔａｎ（Ｚ）］

＝∫
∞

－∞

ａｒｃｔａｎ（Ｚ）２ｆＺ（Ｚ｜θｋ）ｄＺ－Ｅ［ａｒｃｔａｎ（Ｚ）］
２

（２２）
当将输入信号 Ｉｋ、Ｑｋ进行 ｂ１比特字长舍入

后，同理可以得到Ｚ^＝Ｑ^ｋ／Ｉ^ｋ的概率密度函数：

　ｆＺ（Ｚ^｜θｋ）＝∫
∞

－∞

｜Ｉ^ｋ｜ｆ（Ｉ^ｋ，Ｉ^ｋＺ^）ｄＩ^ｋ

＝∫
∞

－∞

｜Ｉ^ｋ｜ｆ（Ｉ^ｋ｜θｋ）ｆ（Ｉ^ｋＺ^｜θｋ）ｄＩ^ｋ

（２３）
于是输入信号 ｂ１比特反正切相位鉴别器的

均值和方差为：

ｍ^ＰＤ＿ａｔａｎ（ｂ１）＝Ｅ［ａｒｃｔａｎ（Ｚ^）］

＝∫
∞

－∞

ａｒｃｔａｎ（Ｚ^）ｆＺ（Ｚ^｜θｋ）ｄＺ^ （２４）

σ２ＰＤ＿ａｔａｎ（ｂ１）＝Ｄ［ａｒｃｔａｎ（Ｚ）］

＝∫
∞

－∞

ａｒｃｔａｎ（Ｚ）２ｆＺ（Ｚ｜θｋ）ｄＺ－Ｅ［ａｒｃｔａｎ（Ｚ）］
２

（２５）

２　鉴相器性能分析

２１　字长效应对鉴相器均值和方差的影响

定义均值误差为

ｍｅｒｒｏｒ＝｜ｍ^ＰＤ －ｍＰＤ｜ （２６）
即字长舍入量化后的均值与全精度的均值差

值的绝对值。如图所示为在高（１０ｄＢ）、低信噪比
（－１０ｄＢ）时输入信号２、３、５比特字长下的均值
误差，两种鉴相器在高信噪比时由字长导致的误

差大于低信噪比的量化误差，这是因为低信噪比

下热噪声占主导地位，由字长导致的误差差异被

强噪声所覆盖，而高信噪比时舍入量化噪声占主

导地位。同时可以看出，字长为３比特以上时，无
论高低信噪比，其均值误差均达到较小的弧度量

级，基本可以忽略。

（ａ）点积鉴相器字长均值误差
（ａ）Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆｄｏｔｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

（ｂ）　反正切鉴相器字长均值误差
（ｂ）Ｍｅａｎｅｒｒｏｒｏｆａｒｃｔａｎｇｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ
图２　两种鉴别器字长均值误差比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏＰＤ’ｓｍｅａｎｅｒｒｏｒ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ

与均值误差类似，鉴相器的输出方差误差定

义为

σ２ｅｒｒｏｒ＝｜σ
２
ＰＤ －σ^

２
ＰＤ｜ （２７）

即舍入量化前后方差的差值绝对值，如图３
所示为点积鉴相器和反正切鉴定器分别在高

（１０ｄＢ）、低信噪比（－１０ｄＢ）时输入信号２、３、５比
特下的方差误差，由图可见，在固定有效字长时，

点积鉴相器的方差误差不随输入相位的改变而改

变，是一个恒定值，而反正切鉴相器的方差误差会

有所起伏，这是由反正切本身的方差随相位改变

的性质决定的。两种鉴相器在高低信噪比下的方

·０９·
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差误差性质与均值误差相类似，高信噪比下由字

长带来的误差水平要高于低信噪比下的，且３比
特以上舍入量化带来的误差可以忽略。

（ａ）点积鉴相器字长方差误差
（ａ）Ｖａｒｉａｎｃｅｅｒｒｏｒｏｆｄｏｔｐｒｏｄｕｃｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

（ｂ）反正切鉴相器字长方差误差
（ｂ）Ｖａｒｉａｎｃｅｅｒｒｏｒｏｆａｒｃｔａｎｇｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ
图３　两种鉴别器字长方差误差比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏＰＤ’ｓｖａｒｉａｎｃｅ
ｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ

２２　字长效应对鉴相器收敛区间和鉴别增益
的影响

收敛区间是使环路能够收敛到正确相位的初

始相位范围，当初始相位误差超过收敛区间范围

时，环路可能会假锁，锁定到其他伪收敛点上。收

敛区间Ｌ的定义是从鉴别曲线的最低点到鉴别曲
线的最高点之间的相位差。鉴别增益Ｋｄ定义为收
敛区间对应的斜率，它反映了鉴相器的鉴相能力，

增益的减小导致无法准确得到相位输出值。由图

４可见，点积鉴相器的收敛区间不随输入信号有
效位数和输入信噪比的改变而改变，均保持在０．
５π；而反正切鉴相器在输入信号０ｄＢ以下时，收
敛区间保持在０．５π左右，在输入信号大于 ０ｄＢ

后，随着输入信号信噪比的增强，收敛区间会增大

直至π。另外当输入信噪比较小时（０ｄＢ以下）点
积鉴相器的鉴别增益与反正切的增益相当，随着

信噪比的增大，反正切的增益要大于点积鉴别器

的，即反正切鉴相器在高信噪比时的性能提升明

显。同时也能看到无论何种鉴相器，输入信号的字

长效应在高信噪比时比低信噪比明显。

（ａ）不同字长鉴相器的收敛区间
（ａ）Ｌｏｃｋｉｎｒａｎｇｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ

（ｂ）不同字长鉴相器的鉴别增益
（ｂ）Ｇａｉｎｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｄｌｅｎｇｔｈ
图４　字长效应对两种鉴相器收敛区间和鉴别增益的影响
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃｋｉｎｒａｎｇｅａｎｄＰＤｇａｉｎｏｆｔｗｏＰＤ’ｓ

３　环路性能分析及仿真验证

由于鉴相器的噪声是影响环路跟踪的主要因

素，因此有必要分析字长效应对载波相位精度的影

响。假设跟踪环路是误差最小的二阶环路，可知环

路跟踪误差与鉴相器输出噪声方差之间的关

系为［１１］：

σ２ＰＬＬ ＝σ
２
ΔθＢｎ／（ｋ

２
ｄｆｓ） （２８）

其中Ｂｎ为理想环路带宽。定义载波相位精度
损失为有限字长的环路跟踪误差与全精度下的跟

·１９·
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踪误差之比［１２］：

Ｌｏｓｓ＝σ^２ＰＬＬ／σ
２
ＰＬＬ ＝（^σ

２
ＰＤ（ｂ１）＋σ

２
ｅ２（ｂ２））／σ

２
ＰＤ

表１为两种鉴相器的输入信号分别在有限字

长下的跟踪精度损失，由于输出相位的字长影响

文献［１０］已有分析，本文计算时设σ２ｅ２（ｂ２）＝０。

表１　两种相位鉴别器的跟踪精度损失
Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅａｃｃｕｒａｃｙｌｏｓｓｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒｓ

输入信号位长

（ｂｉｔ）
ＳＮＲ（ｄＢ）

点积鉴相器

精度损失

反正切鉴相器

精度损失
ＳＮＲ（ｄＢ）

点积鉴相器

精度损失

反正切鉴相器

精度损失

２
３
５

－５
１．００４９
１．００１７
１．０００１

１．０１２２
１．００３
１．０００２

０
１．０１３７
１．００２８
１．０００３

１．０１６４
１．００４１
１．０００３

２
３
５

１０
１．０９０４
１．０１９
１．００１１

１．０７２２
１．０１７６
１．００１１

２０
１．７４４２
１．１６４
１．００９３

２．０５１５
１．２３７９
１．０１４４

　　由表中数据可知，在输入信号信噪比较低时，
各字长的精度损失差别不大，舍入量化对环路精

度损失带来的影响不明显；当信噪比高于 ０ｄＢ
后，字长为２、３比特的精度损失明显高于其他比
特的。由此也能得出无论在何种信噪比条件下，

输入信号取３比特以上时对环路性能影响不大的
结论。

４　结论

以上通过载波跟踪环路中点积和反正切鉴相

器输入信号有限字长效应对鉴相性能的影响分析

和仿真实验，可知输入信号字长效应对鉴相器输

出的均值和方差均有影响。点积鉴相器的收敛区

间不随输入信号的位数改变而改变，恒为０．５π，
而低位字长对反正切鉴相器的收敛区间有影响，

当信噪比较大时影响较明显。同时反正切鉴相器

在高信噪比的鉴别增益大于点积鉴相器。在输入

信号高信噪比下字长效应对载波相位精度的影响

大于低信噪比。最后，由跟踪精度损失的理论计

算和仿真结果，可以综合得到输入信号有限字长

效应对鉴相性能影响的结论：当输入信号的信噪

比在０ｄＢ以下时，字长效应对其性能影响不大；
当信噪比大于０ｄＢ时，应选取３比特以上字长，使
得其相比无限字长的精度损失小于０．５％，此时
字长效应的影响可忽略。
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