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摘　要：在高速下矢量跟踪算法在多频点空间型接收机中应用的基础上，推导出矢量跟踪算法中导航滤波器的系

统转移方程和测量方程，设计一种小型双模四频点矢量接收机．对该双模四频点矢量接收机在模拟第一宇宙速度

场景下的性能和定位精度进行了简要分析．仿真结果表明矢量跟踪技术在复杂环境下有明显优势及应用前景．
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１　引言

传统接收机受芯片技术及常规跟踪环路限制，

在其应用中有很强的局限性．随着北斗系统的稳定

运营及芯片技术的快速发展，矢量跟踪技术在多频

ＧＮＳＳ接收机中的应用将在高集成度下有效提高接

收机的灵敏度、动态性和定位精度．本文以多频高精

度空间型ＧＮＳＳ接收机设计为背景，阐述了矢量跟

踪技术的实现与应用．

２　矢量跟踪工作原理

传统跟踪环路以捕获载波频率和码相位作为输

入量，通过科斯塔斯环或延迟锁定环来稳定跟踪导

航卫星信号，各通道将载波及码鉴别误差作为闭环

反馈，相当于伪距率误差及伪距误差直接修正跟踪

出伪距率与伪距．而矢量跟踪环路则只用伪距误差

和伪距率误差作为中间变量来计算本地位置、速度

等导航信息，而通过扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）以本地

位置、速度、种差、钟漂及卫星星历信息来直接预测

下一时刻的载波频率及伪码序列，以此来跟踪卫星

信号并得到下一时刻伪距及伪距率，完成闭合跟踪

环路，矢量跟踪结构如图１所示
［１３］．

矢量跟踪的单个通道包括码 ＮＣＯ 和载波

ＮＣＯ，同时还有伪码鉴相器和载波鉴频器，一环路

将这两个鉴别器的输出直接传递到定位滤波计算

中，用于ＥＫＦ更新位置、速度、钟差、钟漂等本地接

收机状态，而其输入量则是由ＥＫＦ根据参考本地状

态直接估计出各通道本地载波频率及码相位来控制

码ＮＣＯ和载波ＮＣＯ．

对矢量接收机进行具体分析并建立系统模型．

可以将接收机的运动在足够短的时间间隔内看做匀

速运动，在某一时刻犽，假设接收机的实际位置、速
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图１　单通道矢量跟踪结构图

度分别为犡犽，犞犽，预测位置与速度分别为犡
∧

犽，犞
∧

犽，接

收机钟差为狋犫，犽和，钟漂为狋犱，犽．由此利用上述４个接

收机状态变量，可以构成以下状态方程：

犡犽＋１＝犉犽＋１犡犽＋犠犽

犡犽＋１＝ 狓犽＋１狋犫，犽＋１狏犽＋１狋犱，犽＋［ ］１ 犜

状态转移矩阵犉犽＋１＝
犐４ 狋犽，犽＋１犐４

０４ 犐
［ ］

４

，狋犽，犽＋１为某

一时刻犽和下一时刻犽＋１之间的时间差；犠犽为过程

状态扰动噪声．

鉴于卫星星历，本地位置，速度，钟差，钟漂等状

态量，各个卫星在犽＋１时刻的码相位和载波频率

都可以被预测得到．将接收机产生的犽到犽＋１时刻

本地载波及伪码序列与接收到的卫星信号中对应载

波频率及伪码序列进行相关运算，再通过鉴频器与

鉴相器的工作，即可以得出载波频率与码相位的修

正值，且二者均带有噪声［４６］．

载波鉴频器输出的频率修正量含有热噪声等因

素在内的噪声值．在相对很多时间单元内，可以用该

段时间中点的频率修正量来代替整段时间内的频率

修正量，通过利用该中间点量值递拟合出时间段末

点的频率修正量，并将该值用作下一时刻初值．

码相位修正值和频率修正值与鉴相器输出端的

关系如下：

犈ｃｏｄｅ，犽 ＝狋犫，犽＋（犡犽－犡^犽）犜犪犼，犽＋η犼，犽

犈ｃａｒｒｉｅｒ，犽 ＝Δ狋犱，犽＋（犞犽－犞^犽）犜犪犼，犽＋狑犼，犽

式中，Δ狋犱，犽为狋犱，犽和狋犱，犽－１之差．如上文的方程和分

析所述，如果两个修正量可以被估计出来，那么位置

／速度的真实值可得．

选取扩展卡尔曼滤波器来实现迭代过程．

一步预测方程：^犡犽＋１狘犽 ＝犉犽犡犽狘犽；

预测误差方程：犘犽＋１狘犽 ＝犉犽犘犽狘犽犉犽
犜
＋犙犽；

卡尔曼增益方程：

犓犽＝犘犽＋１狘犽犎犽＋１
Ｔ（犎犽＋１犘犽＋１狘犽犎

Ｔ
犽＋１＋犚犽＋１）－

１；

状态估计方程：

犡^犽＋１狘犽＋１＝犡^犽＋１狘犽＋犓犽＋１ 犣 犡犽＋（ ）１ －犈犽＋（ ）１ ；

估计误差方程：

犘犽＋１狘犽＋１＝ 犐－犓犽＋１犎犽＋（ ）１ 犘犽＋１狘犽．

式中，犙犽为犠犽的协方差矩阵，与运载体运动相关；

犚犽＋１为测量噪声协方差矩阵，反映信号信噪比变化

的情况．

采用矢量跟踪的方法比采用传统的标量跟踪方

法具有更低的跟踪门限、更可靠的跟踪稳定性和更

好地定位精度．矢量跟踪方法的前提是，系统已经初

步获得了较为准确的接收机状态信息，以此来估计

下一时刻的接收机本地状态．

３　矢量跟踪模型建立

建立跟踪模型，整个离散系统的状态变量为

δ犡、δ犞、狋犫和Δ狋犱．系统的状态方程如下：

犡犽＋１＝犉犽＋１犡犽＋犠犽，

犡犽＋１＝ δ犡犽＋１δ犞犽＋１狋犫，犽＋１Δ狋犱，犽＋［ ］１ 犜．

状态转移矩阵犉犽，犽＋１为

犉犽，犽＋１＝

０ ０ ０ 狋犽，犽＋１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狋犽，犽＋１ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ 狋犽，犽＋１ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ 狋犽，犽＋１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

系统的量测就是码鉴相器和载波鉴相器的输

出．量测方程可以写为

犣犽＝犎犡犽＋犞犽＝ 狕ｃｏｄ，１，犽狕ｃａｒｒｉｅｒ，１，犽…狕ｃｏｄ，狀，犽狕ｃａｒｒｉｅｒ，狀，［ ］犽 犜

其中：

狕ｃｏｄ，犼，犽 ＝δ犡犽＋１犪犼．犽＋狋犫，犽＋η犼，犽

狕ｃａｒｒｉｅｒ，犼，犽 ＝δ犞犽＋１犪犼，犽＋Δ狋犱，犽＋狑犼，犽

鉴相器输出作为测量量输入扩展卡尔曼滤波

器，得到接收机位置、速度修正量，然后进行误差反

馈，校正预测值，如下所．

位置：犡犽＋１＝犡^犽＋１＋δ犡犽＋１；

速度：犞犽＋１＝犞^犽＋１＋δ犞犽＋１；

码相位：

φ犼，犽＋１＝
＾
φ犼，犽＋１＋δ犡犽＋１犪犼，犽＋１＋狋犽，犽＋１犮＋狋犫，犽；

码频率：

犳ｃｏｄｅ，犼，犽＋１＝犳^ｃｏｄｅ，犼，犽＋１＋（狋犱，犽＋１＋δ犞
犜
犽＋１犪犼，犽＋１）犳ｃｏｄｅ／犮；

载波频率：

犳犼，犽＋１＝犳^犼，犽＋１＋（狋犱，犽＋１＋δ犞
犜
犽＋１犪犼，犽＋１）犳狀／犮．

３５
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这样就完成一次完整的定位滤波．

４　系统搭建与验证

４．１　接收机设计

该接收机设计如图２，包括射频功分电路、四频

点的射频处理电路、相关器、高性能ＤＳＰ及时钟、电

源、存储等电路．由于设计天线采用无源天线，射频

功分电路需要将四个频点信号经过多次放大及滤波

后送入射频处理电路，经过下变频及数字采样，送入

有ＦＰＧＡ搭建的相关器中，进行同步数字信号处

理，同时采用一个高性能ＤＳＰ作为矢量接收机大数

据量运算的核心处理器．

图２　硬件结构图

接收机在初次启动后，首先进入传统标量模式，

在正常定位后根据运行条件启动矢量模式，来进行

矢量跟踪及定位．矢量接收机通过接收机和卫星当

前导航参数以及星历测预下一时刻的导航参数及各

个通道的伪码相位和载波频率，这些预测值用于调

整本地伪码和载波的生成．犖个通道的鉴相器输出

作为测量量输入扩展卡尔曼滤波器即矢量模块，得

到接收机位置、速度修正量，用来修正预测的接收机

的位置、速度量，从而得到接收机当前更准确的导航

参数．矢量模式工作流程图如图３所示．

４．２　应用验证

搭建ＰＣ１０４标准结构接收机样机后，通过信号

源标准信号进行实验来验证矢量接收机的跟踪及定

位性能．

在信号源上进行静态实验，进行标准信号输出

且接收机已经正常定位后，将部分卫星的信号屏蔽

１分钟后再恢复，对比常规标量接收机与矢量接收

机在这无信号的１分钟内码环鉴相误差值，如图４

所示，矢量接收机能够完全避免标量接收机在信号

丢失后的失锁而继续稳定跟踪．

矢量接收机的跟踪精度，采用信号源上标准空

间卫星轨道载体模型进行仿真，载体运行最大速度

图３　矢量模式工作流程图

图４　信号失锁下标量与矢量跟踪码相位误差对比

接近第一宇宙速度，分别使用标量模式和矢量模式

对比定位精度，如图５和图６所示．
表１　星载场景标量、矢量模式三轴误差

标量模式

均值

标量模式

方差

矢量模式

均值

矢量模式

方差

犡轴 ５．０３８ ２．１８１ ２．６８１ １．２４１

犢轴 ５．２５１ ２．２７５ ３．１６４ １．３４７

犣轴 ６．７３０ ３．１１２ ２．３９７ １．０２３

４５
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图５　星载场景标量模式定位误差

图６　星载场景矢量模式定位误差

　　从图５、图６和表１可以看出，在同等星载情况

下，矢量模式的定位误差小于标量模式的定位误差．

５　结束语

矢量接收机跟踪环路算法将来自多颗卫星导航

信号的跟踪和定位解算结合起来，通过对多个通道的

信号跟踪与运动模型共同进行融合滤波，更好地抑制

了观测中噪声，同时更快地适应了载体运动的变化，

提高了接收机的灵敏度、动态性、定位精度，已经成为

了下一代ＧＮＳＳ接收机研究的一个重要方向．
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