
２０１８ 年 １２ 月

第 ３６ 卷第 ６ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｄｅｃ．
Ｖｏｌ．３６

２０１８
Ｎｏ．６

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０１８３６６１１０８

收稿日期：２０１８⁃０１⁃０５ 基金项目：国家自然科学基金（６１７７１３９３）资助

作者简介：邹晓军（１９８４—），西北工业大学博士研究生，主要从事 ＧＮＳＳ 接收机矢量跟踪算法研究。

基于自适应容积卡尔曼滤波的矢量跟踪算法

邹晓军， 廉保旺， 丹泽升

（西北工业大学 电子信息学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：当前矢量跟踪环路中，鉴别器的输出受噪声影响存在较大误差，针对该问题，提出使用容积卡

尔曼滤波器代替鉴别器的算法，对 Ｉ ／ Ｑ 支路数据进行滤波处理，输出码相位误差和载波频率误差。 该

算法不仅可以规避鉴别器的非线性问题，而且可以降低噪声的影响。 同时，使用容积卡尔曼滤波算法

处理非线性的 Ｉ ／ Ｑ 支路数据，有效地保证了数据处理的精度。 针对噪声是未知或时变的特点，采用新

息协方差对量测噪声的协方差矩阵进行实时估计，提高了算法应对环境噪声变化的鲁棒性。 将新算

法与基于鉴别器方式的矢量跟踪算法进行对比验证，实验数据表明，改进后算法输出的码相位误差和

载波频率误差更小，用户位置和速度的解算精度也更高。
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　 　 随着用户对导航定位需求的日益提高，对 ＧＮＳＳ
（ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ）接收机性能的要

求越来越高，传统的 ＧＮＳＳ 信号接收技术越来越难

以满足要求。 矢量跟踪技术作为下一代 ＧＮＳＳ 接收

机的关键接收技术［１］ 之一，以其潜在的性能优势，
近年来受到越来越多国内外学者的关注。 相对于传

统接收机中使用的标量跟踪技术，矢量跟踪技术在

没有外部设备辅助的情况下，通过挖掘卫星信号之

间的相关信息，能够有效提高跟踪能力，具有跟踪更

加微弱的卫星信号、桥接被瞬时遮挡的卫星信号以

及忍受更大的用户动态等优势［２⁃３］。
在当前的矢量跟踪环路中，通过鉴别器［４⁃６］ 获

得码相位误差和载波频率误差，然后以此为观测量

来求解用户位置和速度。 这种方式结构简单，计算

复杂度低，但是，由于噪声的影响，容易进入鉴别器

的非线性区域，使得鉴别器的输出存在较大误差，尤
其是在弱信号的情况下，这种现象更加明显。 为了

解决这个问题，可以对相关积分累加之后的 Ｉ ／ Ｑ 支

路数据进行滤波处理，这样既可以降低噪声的影响，
同时还可以规避鉴别器的非线性问题。 鉴于 Ｉ ／ Ｑ 支

路数据的非线性特征，需要采用可处理非线性数据

的滤波算法。 容积卡尔曼滤波算法［７］（ＣＫＦ），是近

年来新提出的一种非线性滤波算法，它基于三阶球

面－相径容积规则，能精确到泰勒展开的三阶精度，
并具有严格的理论推导和证明。 ＣＫＦ 避免了扩展

卡尔曼滤波算法（ＥＫＦ）对非线性函数的线性化处

理，所以滤波精度更高，较无迹卡尔曼滤波算法

（ＵＫＦ）减少了一个采样点，且采样点权值均为正，
具有更好的数值稳定性和计算效率［８］。 但是，ＣＫＦ
算法存在一个问题，它完全依赖于初始化配置，不能

够根据环境的变化自适应地调整自身参数，这样会

出现参数的配置与实际应用不匹配的情况，导致滤

波器性能下降甚至发散。 针对这一问题，使用新

息［９］协方差能够实时估计量测噪声的协方差矩阵，
自适应地调整量测噪声的大小，进而提高 ＣＫＦ 算法

应对环境变化的能力。
本文采用上述具有自适应调节能力的 ＣＫＦ 算

法对 Ｉ ／ Ｑ 支路数据进行滤波处理，然后将滤波输出

的码相位误差和载波频率误差作为导航滤波器的观

测量。 导航滤波器集中处理所有接收通道的数据，
进行用户位置和速度的解算，并同时输出各个接收

通道的 ＮＣＯ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）控制参

数，完成各个接收通道卫星信号的跟踪。 最后，将本

文算法与基于鉴别器方式的矢量跟踪算法进行了对
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比测试，验证了算法改进后的有效性。

１　 矢量跟踪环路结构

１．１　 系统结构模型

对于采用标量跟踪环路的 ＧＮＳＳ 接收机来说，
每颗卫星信号的载波频率和码相位都由一个独立的

通道进行跟踪锁定，通道之间相互没有联系。 矢量

跟踪环路与之最明显的区别就是各通道间的数据都

汇聚到导航滤波器进行集中处理，从而实现各个通

道间的信息共享。 这种结构的好处是强信号能够辅

助弱信号的接收，实现微弱信号的跟踪。 矢量跟踪

环路的结构如图 １ 所示。

图 １　 基于 ＣＫＦ 的矢量跟踪结构模型

图 １ 中，ＣＫＦ 代替码相位鉴别器和载波频率鉴

别器，同时输出码相位误差Δτｉ 和载波频率误差Δｆｉ，
作为导航滤波器的输入数据使用。 ｉ∈［１，Ｎ］，表示

第 ｉ 个接收通道，Ｎ 为卫星的总个数。 只有当 Δτｉ 和

Δｆｉ 足够小的时候，导航滤波器才可能输出准确的位

置和速度，以及各环路的控制量。 所以说，Δτｉ 和Δｆｉ
的误差大小，直接影响着整个矢量跟踪环路的性能。
１．２　 信号模型

第 ｉ 颗卫星的信号经接收机射频前端处理后，
其中频信号的信号模型可以由（１）式表示

ＳＩＦ，ｉ（ ｔ） ＝ ＡＩＦ，ｉＣ（ ｔ － τｉ）Ｄ（ ｔ － τｉ）·
　 ｓｉｎ（２π（ ｆｃ ＋ ｆｄ，ｉ） ｔ ＋ θｉ） （１）

式中， ＡＩＦ，ｉ 表示中频信号的幅度；Ｃ（ ｔ － τｉ） 表示伪

码；Ｄ（ ｔ － τｉ） 为调制的数据码；τｉ 表示信号的传播延

时，单位为 ｓ；ｆｃ 为载波频率，单位为Ｈｚ；ｆｄ，ｉ 为信号的

多普勒频移， 单位为 Ｈｚ；θｉ 表示载波相位，单位

为 ｒａｄ。

　 　 信号被捕获后，接着进入跟踪阶段。 如图 １ 所

示，接收信号首先与本地产生的 ２ 路相位相差 ９０°
的载波信号相乘，实现载波剥离，然后再分别与本地

产生的 ３ 路伪码数据相乘，实现伪码的剥离，最后完

成积分累加后输出到 ＣＫＦ 滤波器。 经过上述步骤

的处理，第 ｉ 个接收通道 ６ 路 Ｉ ／ Ｑ 数据的数学表达

式如下所示：
ＩＥ，ｉ ＝ ＡｉＲ（Δτｉ － δ）Ｄ（ｎ）·
　 ｓｉｎｃ（ΔｆｉＴｃｏｈ）ｃｏｓ（πΔｆｉＴｃｏｈ ＋ Δθｉ） （２）
ＩＰ，ｉ ＝ ＡｉＲ（Δτｉ）Ｄ（ｎ）·
　 ｓｉｎｃ（ΔｆｉＴｃｏｈ）ｃｏｓ（πΔｆｉＴｃｏｈ ＋ Δθｉ） （３）
ＩＬ，ｉ ＝ ＡｉＲ（Δτｉ ＋ δ）Ｄ（ｎ）·
　 ｓｉｎｃ（ΔｆｉＴｃｏｈ）ｃｏｓ（πΔｆｉＴｃｏｈ ＋ Δθｉ） （４）
ＱＥ，ｉ ＝ ＡｉＲ（Δτｉ － δ）Ｄ（ｎ）·
　 ｓｉｎｃ（ΔｆｉＴｃｏｈ）ｓｉｎ（πΔｆｉＴｃｏｈ ＋ Δθｉ） （５）
ＱＰ，ｉ ＝ ＡｉＲ（Δτｉ）Ｄ（ｎ）·
　 ｓｉｎｃ（ΔｆｉＴｃｏｈ）ｓｉｎ（πΔｆｉＴｃｏｈ ＋ Δθｉ） （６）
ＱＬ，ｉ ＝ ＡｉＲ（Δτｉ ＋ δ）Ｄ（ｎ）·
　 ｓｉｎｃ（ΔｆｉＴｃｏｈ）ｓｉｎ（πΔｆｉＴｃｏｈ ＋ Δθｉ） （７）

式中， Ａｉ 表示信号幅度；Ｒ（Δτｉ ＋ δ） 表示伪码的自相

关函数；Δτｉ 表示码相位误差；δ 表示本地伪码超前

和滞后的间隔，一般设置为二分之一个码片长度；
Ｔｃｏｈ 表示积分累加的时间；Δｆｉ 表示载波频率误差；
Δθｉ 表示载波相位误差。

２　 基于自适应容积卡尔曼滤波的矢量
跟踪算法

２．１　 滤波器模型

一个卫星信号对应一个接收通道，对于任意一

个接收通道，ＣＫＦ 的状态量定义为：
Ｘｐｒｅ ＝ ［Ａ，Δτ，Δθ，Δｆ，Δｆ̇］ Ｔ （８）

式中， Ａ 表示信号幅度；Δτ 表示码相位误差；Δθ 为

载波相位差；Δｆ 为载波频差；Δｆ̇ 表示载波频差的变

化率。
鉴于载波频率、载波相位、码相位之间的关系，

滤波器在 ｋ ＋ １ 时刻的状态方程可表示为：
Ｘｐｒｅ

ｋ＋１ ＝ ｆ（Ｘｐｒｅ
ｋ ） ＝

·９０１１·
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Ｘｐｒｅ
ｋ ＋ Ｗｋ （９）

式中， ｆｃｏｄｅ 表示伪码频率，Ｗｋ 为过程噪声向量，其协

方差矩阵为 Ｑｋ。
以 ６ 路 Ｉ ／ Ｑ 数据作为观测量，量测方程可表

示为：
Ｚｐｒｅ

ｋ ＝ ｈ（Ｘｐｒｅ
ｋ ） ＝ ［ ＩＥ，ＩＰ，ＩＬ，ＱＥ，ＱＰ，ＱＬ］ Ｔ ＋ Ｖｋ

（１０）
式中， ＩＥ，ＩＰ，ＩＬ，ＱＥ，ＱＰ、ＱＬ 的表达式分别由（２） 式 ～
（７） 式表示，Ｖｋ 为量测噪声向量，其协方差矩阵为

Ｒｋ。 从（１０） 式可以看出，观测量 Ｚｐｒｅ
ｋ 与状态量 Ｘｐｒｅ

ｋ

间是非线性关系，因此，可以采用容积卡尔曼滤波算

法进行处理。
２．２　 ＣＫＦ 算法

ＣＫＦ 算法是一种确定性采样非线性算法，基于

容积规则选取一组容积点，容积点经非线性函数传

递后，来近似非线性高斯滤波中的高斯积分。
为了提高滤波的稳定度，避免误差协方差矩阵

失去正定性，采用奇异值分解［１０］（ＳＶＤ）代替原算法

中的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解。 ＣＫＦ 算法包含时间更新和测

量更新 ２ 个部分，计算步骤如下：
２．２．１　 时间更新

１） 对 ｋ － １时刻的状态误差协方差矩阵 Ｐｋ－１ 作

ＳＶＤ 分解，有
Ｐｋ－１ ＝ Ｕｋ－１Ｓｋ－１ＶＴ

ｋ－１ （１１）
式 中， Ｓｋ－１ 为 对 角 阵，Ｓｋ－１ ＝ ｄｉａｇ｛ ｓ１，ｋ－１，ｓ２，ｋ－１，
…ｓｎ，ｋ－１｝，ｓｎ，ｋ－１ 为奇异值，Ｕｋ－１ 和 Ｖｋ－１ 的列向量为对

应的奇异向量。
２） 计算容积点

Ｘｉ，ｋ－１ ＝ ｓｉ，ｋ－１ Ｕｋ－１ξｉ ＋ ｘ^ｋ－１ （１２）

ξｉ ＝
ｍ
２

［１］ ｉ （１３）

式中， ｉ ＝ １，２，…，ｍ，ｍ 表示容积点个数，等于状态

量维数 ｎ 的 ２ 倍。 文中，ｍ ＝ １０。 ［１］ ｉ 表示点集［１］
中的第 ｉ 列，［１］ 表示完整全对称点集。

３） 计算经状态方程传递后的容积点

Ｘ∗
ｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｆ（Ｘｉ，ｋ－１，ｕｋ－１） （１４）

　 　 ４） 估计 ｋ 时刻的状态预测值

ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ∗

ｉ，ｋ｜ ｋ－１ （１５）

　 　 ５）发计算误差协方差阵的预测值

Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｘ∗

ｉ，ｋ｜ ｋ－１Ｘ∗Ｔ
ｉ，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ｘ^Ｔ

ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｑｋ－１

（１６）
２．２．２　 测量更新

１） 对矩阵 Ｐｋ｜ ｋ－１ 作 ＳＶＤ 分解，有
Ｐｋ｜ ｋ－１ ＝ Ｕｋ｜ ｋ－１Ｓｋ｜ ｋ－１ＶＴ

ｋ｜ ｋ－１ （１７）
　 　 ２） 计算容积点

Ｘｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｓｉ，ｋ｜ ｋ－１ Ｕｋ｜ ｋ－１ξｉ ＋ ｘ^ｋ｜ ｋ－１ （１８）
　 　 ３） 计算经量测方程传递后的容积点

Ｚ ｉ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ ｈ（Ｘｉ，ｋ｜ ｋ－１，ｕｋ） （１９）
　 　 ４） 估计 ｋ 时刻的观测量预测值

ｚ^ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ，ｋ｜ ｋ－１ （２０）

　 　 ５） 计算新息协方差阵：

ＰＺＺ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ，ｋ｜ ｋ－１ＺＴ

ｉ，ｋ｜ ｋ－１ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１ ｚ^Ｔｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｒｋ

（２１）
　 　 ６） 计算互相关协方差阵

ＰＸＺ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｘｉ，ｋ｜ ｋ－１ＺＴ

ｉ，ｋ｜ ｋ－１ － ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ｚ^Ｔｋ｜ ｋ－１

（２２）
　 　 ７） 计算 ｋ 时刻的滤波增益

Ｗｋ ＝ ＰＸＺ，ｋ｜ ｋ－１Ｐ
－１
ＺＺ，ｋ｜ ｋ－１ （２３）

　 　 ８） 计算 ｋ 时刻的状态估计值

ｘ^ｋ ＝ ｘ^ｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｗｋ（ｚｋ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１） （２４）
式中， ｚｋ 表示的是观测量。

９） 计算 ｋ 时刻的状态误差协方差矩阵

Ｐｋ ＝ Ｐｋ｜ ｋ－１ － ＷｋＰＺＺ，ｋ｜ ｋ－１ＷＴ
ｋ （２５）

２．３　 自适应 ＣＫＦ 算法

（２１）式中的 Ｒｋ 是量测误差的协方差矩阵，表
示的是观测量的量测噪声，其初始值可表示为：

Ｒ０ ＝ ｄｉａｇ｛δ２
１， δ２

２， δ２
３， δ２

４， δ２
５， δ２

６｝ （２６）
式中， δ ２

ｉ 表示第 ｉ个观测量噪声的方差，ｉ∈［１，６］。
一般情况下，其值可根据信号信噪比的大小设置为

对应的经验值。
在实际应用中，环境是不断变化的，量测误差也

会随之发生变化，如果 Ｒｋ 始终使用固定的初始值

Ｒ０，那么 ＣＫＦ 会因为不能够适应环境的变化而降低

性能甚至发散，所以，需要根据环境的变化动态调整

·０１１１·
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Ｒｋ 的值。 基于新息的自适应卡尔曼滤波方法能够

实时估计 Ｒｋ ，而且理论清晰，计算简单。 该方法是

基于线性的卡尔曼滤波算法推导而来的，所以不能

够直接套用其公式，本文针对 ＣＫＦ 算法进行了适配

修改。
定义新息为

ｖｋ ＝ ｚｋ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１ （２７）
　 　 新息的理论协方差矩阵为：

Ｐｖ ＝ Ｅ［（ｚｋ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１）（ｚｋ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１） Ｔ］ （２８）
　 　 利用一段新息样本数据可对新息的协方差矩阵

进行近似估计，有：

Ｐｖ ≈
１
Ｌ∑

Ｌ－１

ｊ ＝ ０
（ｚｋ－ｊ － ｚ^ｋ－ｊ｜ ｋ－ｊ－１）（ｚｋ－ｊ － ｚ^ｋ－ｊ｜ ｋ－ｊ－１） Ｔ

（２９）
式中， Ｌ 表示样本数据的个数。

而在 ＣＫＦ 算法［７］中，新息的协方差矩阵又可表

示为：

ＰＺＺ，ｋ｜ ｋ－１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ，ｋ｜ ｋ－１ＺＴ

ｉ，ｋ｜ ｋ－１ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１ ｚ^Ｔｋ｜ ｋ－１ ＋ Ｒｋ

（３０）
　 　 所以，结合（２９）式和（３０）式， Ｒｋ 的递推估计

值为

Ｒｋ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ－１

ｊ ＝ ０
（ｚｋ－ｊ － ｚ^ｋ－ｊ｜ ｋ－ｊ－１）（ｚｋ－ｊ － ｚ^ｋ－ｊ｜ ｋ－ｊ－１） Ｔ －

　 １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ，ｋ｜ ｋ－１ＺＴ

ｉ，ｋ｜ ｋ－１ － ｚ^ｋ｜ ｋ－１ ｚ^Ｔｋ｜ ｋ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３１）

２．４　 导航滤波器

导航滤波器作为整个矢量跟踪环路的核心，基
于 ＥＫＦ 算法，为了方便建立滤波器模型，选取系统

状态的误差信息作为 ＥＫＦ 的状态变量 ΔＸ ，定义

如下：
ΔＸ ＝ ［Δｘ，Δｘ̇，Δｙ，Δｙ̇，Δｚ，Δｚ̇，Δｔｂ，Δｔｄ］ Ｔ （３２）

式中， Δｘ，Δｙ，Δｚ分别为 ＥＣＥＦ坐标系下三维方向上

的位置误差，Δｘ̇，Δｙ̇，Δｚ̇ 分别为 ＥＣＥＦ 坐标系下三维

方向上的速度误差，Δｔｂ，Δｔｄ 分别为接收机时钟偏差

误差和时钟漂移误差。
对于 低 速 运 动 物 体， 一 般 常 使 用 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＰＶ）模型［１１］，对应的状态方程如下所示：
ΔＸｋ＋１ ＝ ＦΔＸｋ ＋ Ｙｋ （３３）

Ｆ ＝

１ Ｔ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ Ｔ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ Ｔ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ Ｔ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（３４）

式中， Ｆ 为状态转移矩阵，Ｔ 为相邻状态间的时间间

隔，Ｙｋ 为过程噪声向量。
导航滤波器以伪距误差 Δρ ｉ 和伪距率误差 Δρ̇ｉ

作为观测量，但是输入的数据是码相位误差 Δτ ｉ 和

载波频率误差 Δｆｉ，为此，需要对 Δτ ｉ 和 Δｆｉ 进一步进

行转换，转换方法如下所示

Δρｉ ＝
ｃ

ｆｉ，ｃｏｄｅ
Δτｉ （３５）

Δρ̇ｉ ＝ －
ｃ

ｆｉ，ｃａｒｒ
Δｆｉ （３６）

式中， ｆｉ，ｃｏｄｅ 为伪码频率，ｆｉ，ｃａｒｒ 为载波频率，ｃ 为光速。
于是，量测方程可表示为：

Ｚｎａｖ
ｋ ＝

Δρ１

Δρ̇１

︙
ΔρＮ

Δρ̇Ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｋ

＝ ＨｋΔＸｋ ＋ Ｅｋ （３７）

Ｈｋ ＝

－ αｘ，１ － αｙ，１ － αｚ，１ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ － αｘ，１ － αｙ，１ － αｚ，１ ０ １

︙
－ αｘ，Ｎ － αｙ，Ｎ － αｚ，Ｎ ０ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ － αｘ，Ｎ － αｙ，Ｎ － αｚ，Ｎ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｋ

（３８）

式中， Ｚｎａｖ
ｋ 为观测向量，Ｈｋ 为测量关系矩阵，αｉ ＝

［α ｘ，ｉ，α ｙ，ｉ，α ｚ，ｉ］ Ｔ 为接收机相对于第 ｉ 颗卫星视线方

向的单位向量。 Ｅｋ 为量测噪声向量。

３　 实验及结果

３．１　 实验方法

本文主要针对 ＧＰＳ Ｌ１ 信号进行测试，实验方

法是先采用中频采集器将数据收集起来，然后使用

基于 Ｍａｔｌａｂ 平台的软件接收机对数据进行处理。
中频采集器的型号为 ＮｏｒｄＮａｖ Ｒ３０，中频为 ４． ０２
ＭＨｚ，采样速率为 ２０ ＭＨｚ。 设置相关器的积分累加

·１１１１·
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时间为 １０ ｍｓ。 信号模拟器型号为 ＨＷＡ⁃ＲＮＳＳ⁃
７３００，使用该信号模拟器作为信号源，生成高低 ２ 种

功率的 ＧＰＳ 数据，验证算法在这 ２ 种情况下的静态

跟踪误差。
同时，采用相同的数据，将本文算法与基于鉴别

器的矢量跟踪算法进行对比测试，以验证二者跟踪

性能的差异。 其中，码相位鉴别器采用非相干超前

减滞后幅值法［１２］，载波频率鉴别器采用叉积鉴

频［１２］的方法。
３．２　 实验结果

１） 高功率信号测试

使用信号模拟器输出载噪比 Ｃ ／ Ｎ０ 为 ４５ ｄＢ ／ Ｈｚ
的数据，该信号强度模拟卫星信号正常到达地面时

的情况。 接收机共有 ８ 个接收通道，每个通道的信

号处理方式相同，不一一赘述，只以通道 １ 的接收情

况为例进行说明。
图 ２ 和图 ３ 分别描述的是 ２ 种算法输出的码相

位误差和载波频率误差，从图中可以看出，自适应

ＣＫＦ（ＡＣＫＦ）算法输出的码相位误差集中在 ０．０２ 个

码片以内，载频频率误差集中在 ２ Ｈｚ 以内，相对于

鉴别器的输出，幅度明显减小，说明了跟踪精度有所

提高。

　 　 　 　 　 图 ２　 载噪比为 ４５ ｄＢ ／ Ｈｚ 时的码相位误差 图 ３　 载噪比为 ４５ ｄＢ ／ Ｈｚ 时的载波频率误差

　 　 图 ４ 和图 ５ 分别描述的是导航滤波器输出的位

置误差 Δｐ 和速度误差 Δｖ，为了描述简单起见，定义

Δｐ ＝ Δｘ２ ＋ Δｙ２ ＋ Δｚ２ ，Δｖ ＝ Δｘ̇２ ＋ Δｙ̇２ ＋ Δｚ̇２ 。
从图中可以对比看出，二者都有所减小，尤其是速度

误差，改善得更加明显，说明了定位和定速精度都有

所提高，同时，也反映出码相位误差和载波频率误差

对导航解精度的直接影响。

图 ４　 载噪比为 ４５ ｄＢ ／ Ｈｚ 时的位置误差曲线图　 　 　 　 　 图 ５　 载噪比为 ４５ ｄＢ ／ Ｈｚ 时的速度误差曲线图

·２１１１·
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　 　 表 １ 给出了 ２ 种算法输出的各项误差数据的均

方根误差（ＲＭＳＥ），它衡量的是各项误差的波动情

况，客观地反映了 ２ 种算法受噪声影响的程度。
表 １　 载噪比为 ４５ ｄＢ ／ Ｈｚ 时各项误差的 ＲＭＳＥ

误差名称
码相位误

差 ／ ｃｈｉｐ
载波频率

误差 ／ Ｈｚ
位置误差

／ ｍ
速度误差

／ （ｍ·ｓ－１）

ＡＣＫＦ 算法 ０．００７ ０．８４９ ４．７１２ ０．６２６

鉴别器方法 ０．０１０ ４．０７５ ５．８１８ ０．８３４

２） 低功率信号测试

使用信号模拟器输出载噪比 Ｃ ／ Ｎ０ 为 ３０ ｄＢ ／ Ｈｚ

的数据，该信号强度相对于正常卫星信号的强度，有
较大程度的衰减，模拟卫星信号经过遮挡、多径等因

素干扰后的情况。
如图 ６ 和图 ７ 所示，由于信号功率降低，受噪声

影响加剧，２ 种算法输出的码相位误差和载波频率

误差都明显增大，ＡＣＫＦ 算法的码相位误差的集中

在 ０．０６ 个 ｃｈｉｐ 以内，载波频率误差增加到 ７ Ｈｚ 左

右。 但是，ＡＣＫＦ 算法仍然能够保持对信号的跟踪，
而且误差比鉴别器小。 说明 ＡＣＫＦ 算法能够根据信

号功率的变化，自动地调整量测噪声的协方差阵

Ｒｋ ，维持滤波器对输入信号的稳定处理。

图 ６　 载噪比为 ３０ ｄＢ ／ Ｈｚ 时的码相位误差　 　 　 　 　 　 图 ７　 载噪比为 ３０ ｄＢ ／ Ｈｚ 时的载波频率误差

　 　 导航滤波器输出的位置误差和速度误差分别如

图 ８ 和图 ９ 所示，卫星信号的功率降低后，导航解的

精度也有所降低，但是，ＡＣＫＦ 算法的精度仍然优于

鉴别器。

图 ８　 载噪比为 ３０ ｄＢ ／ Ｈｚ 时的位置误差曲线图　 　 　 　 　 图 ９　 载噪比为 ３０ ｄＢ ／ Ｈｚ 时的速度误差曲线图

　 　 通过对比表 １ 和表 ２ 的数据还可以发现，虽然 信号功率降低后，两者算法各项误差的 ＲＭＳＥ 都有

·３１１１·
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所增加，但是，增加幅度并不相同，ＡＣＫＦ 相对要小

一些。 最为明显的是载波频率误差，ＡＣＫＦ 算法的

载波频率误差只增加了约 １．６ Ｈｚ，而鉴别器却增加

了 ９．２ Ｈｚ，增加的比例分别是 ２．８ 倍和 ３．３ 倍，说明

了载波频率鉴别器在弱信号时的误差较大，ＡＣＫＦ
算法更适合在弱信号环境中应用。

表 ２　 载噪比为 ３０ ｄＢ ／ Ｈｚ 时各项误差的 ＲＭＳＥ

误差名称
码相位误

差 ／ ｃｈｉｐ
载波频率

误差 ／ Ｈｚ
位置误差

／ ｍ
速度误差

／ （ｍ·ｓ－１）

ＡＣＫＦ 算法 ０．０２１ ２．４０１ ８．２０５ ２．９７０

鉴别器方法 ０．０３３ １３．２６２ １１．７２９ ４．５８１

４　 结　 论

本文不仅根据 Ｉ ／ Ｑ 支路数据的特征建立了合适

的滤波器模型，而且采用数值稳定性更好的 ＳＶＤ 分

解替换原 ＣＫＦ 算法中的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解，提升了数据

处理的稳定度。 利用新息协方差实时修正量测噪声

的协方差矩阵，自适应地估计量测噪声的方差，使得

算法对环境的变化具有鲁棒性。 将本文算法与基于

鉴别器的矢量跟踪算法进行了对比测试，测试结果

表明，无论是高功率信号还是低功率信号，算法改进

后输出结果的 ＲＭＳＥ 都更小，尤其是在低载噪比的

情况下，改进效果更加明显，说明该算法更加有利于

弱信号的接收，具有一定的应用价值。
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