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一种复合伪随机码跟踪环路设计及误差分析 
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摘  要：该文针对当存在较大的载波相位跟踪误差时可能导致传统的复合码相干型跟踪环路失效的问题提出一种复

合码非相干型跟踪环路。通过给出基于二进制偏移载波(BOC)调制的复合码的构造和相关特性分析，设计了具有非

相干型鉴别器的跟踪环路，并分析了环路的跟踪误差。分析和仿真结果表明该环路解决了在存在较大载波相位误差

时跟踪环路失效的问题，且具有良好的跟踪性能。 
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Design and Error Analysis for Composite 
Pseudo-noise Code Tracking Loop 

Pan Wei-ping    Cui Wei    Wang Jun    Guo Ren 
(School of Information and Electronic, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract: In accordance with the problem of failure tracking in coherent composite code tracking loop leaded by 

greater carrier phase tracking error, a non-coherent tracking loop is proposed in this paper. The methods of 

constructing composite Pseudo-Noise (PN) code sequences with Binary Offset Carriermodulation (BOC) 

modulation and the correlation properties are given. The non-coherent discriminator and the loop filter of the 

tracking loop and the analysis of the loop tracking performance are also presented. The analysis and simulation 

show that the design of PN code tracking loop can work effectively with the existence of the carrier phase tracking 

error and also gives a good tracking performance.  
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1  引言  

无线电测距原理是测量无线电波的传输时延。

首先发射无线电波，然后测量由目标反射或转发回

来的信号相对于发射信号产生的时延 τ ，从而计算

出距离。伪码测距是根据本地复制伪码与接收伪码

的相关特性得到本地复制伪码相位从而测定电波传

播时间 τ 。为了缩短伪码相位捕获时间，复合码测

距 [1 3]− 被广泛应用。复合码是由几个较短的伪码子

序列组合而成的长周期码序列，复合码与其构成子

码均具有良好的互相关特性。接收机将接收到的测

距伪码与每个本地子码序列进行相关、同步后，利

用中国剩余定理得到收发伪码的时延，进而解算出

目标与接收机的距离。 

组成复合码序列的其中一个子码是周期为 2 即

‘1’和‘0’交替的布尔序列，称为钟码分量。对钟码分
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量的跟踪精度决定了测距的精度。文献[3]和文献[4]

均给出了一种相干型伪码跟踪环路，在进行伪码跟

踪前要求完成载波同步。然而工程中不可避免的载

波相位残差的存在会降低相干型伪码跟踪性能甚至

导致环路失锁[5]。非相干型伪码跟踪环路可以较好解

决由载波相位残差引起的环路失效问题。本文针对

复合码钟码分量的特点结合文献[6]给出的非相干型

伪码跟踪环路设计方法提出了一种针对复合码跟踪

的非相干型环路，该环路只用到两个支路的再生伪

码，解决了环路跟踪性能对造币相位残差的依赖问

题并简化了环路设计。同时，针对非相干型伪码跟

踪环路热噪声误差高于相干型伪码跟踪环路[3,7]的情

况，通过对该跟踪环路的热噪声跟踪误差进行理论

分析及仿真，表明该跟踪环路的热噪声误差恶化程

度较小。故在存在较大载波相位残差情况下，使用

本文提出的跟踪环路能够有效提高复合码的跟踪性

能。 
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2  信号模型描述 

复合码调相的信号形式可表示为 

0 1( ) 2 cos[ ( )] ( )rs t P t r t n tω ϕ θ= + + +     (1) 

式中 P 为信号功率， 0ω 为载波频率， rθ 为伪码调

制度，r(t)为复合码序列，n(t)为功率谱密度等于

N0 的窄带高斯白噪声。 

已知 cos(r(t))=1, sin(r(t))=r(t)，对式(1)进

一步推导可得出 

0 1

0 1

( ) 2 cos( )cos( )

       2 sin( )sin( ) ( ) ( )

r

r

s t P t

P t r t n t

ω ϕ θ

θ ω ϕ

= +

− + +   (2) 

令 

1 0 1( ) 2 cos( )cos( ) ( )rs t P t n tω ϕ θ= + +      (3) 

2 0 1( ) 2 sin( )sin( ) ( ) ( )rs t P t r t n tθ ω ϕ= − + +   (4) 

式中 s1(t)为残留载波支路，s2(t)为伪码支路。 

为了降低伪码频谱对相干载波频谱的干扰，

r ( t ) 取为经 BOC( , )( =1, =1)α β α β 调制的复合 

码 [6 8]− 。组成复合码的各个子码如表 1 所示。 

表 1 复合码的测距子码(布尔序列) 

子码 位序列 码长 Ln 

C1 1,0  2 

C2 1,1,1,0,0,1,0  7 

C3 1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,0 15 

C4 1,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,0 19 

 
此复合码由 4 个子码组成，第 n 个子码的长度

为 Ln (1 4)n≤ ≤ 。C1 为钟码分量。对于每个子码

Cn(j), j 为码片位置，其周期为 Ln，即 Cn(j)=Cn(j 
⋅modLn)。由子码合成复合码的逻辑表达式为 

1 2 3 4Seq sign(2 )C C C C= + − −      (5) 

由于子码长度互素，故复合码的周期为(以码片

为单位)子码长度的乘积 Lr，即 Seq(j+Lr)=Seq(j)， 

其中 Lr=∏Ln=2×7×15×19=3990 chip。 

定义第 n个子码序列与偏移了m位的复合码序 

列之间的互相关为 
3989

0

Cor( , ) Seq ( ) ( )'
n

j

n m ' j m C j
=

= +∑      (6) 

其中 n = 1~4, m<Ln, Seq(j+m)为经BOC( , )α β  

( =1, =1)α β 调制后的新的复合码序列， ( )'
nC j 为经

BOC( , )( =1, =1)α β α β 调制的相应复合子码。可得

该复合码的互相关特性为式(7)： 

      

  

       

− 1

Cor(1,1) 0.7534

Cor( , 0) 0.2466, 2, 3, 4

Cor( , 0.5) Cor( , 0.5) 0.1233,

                          2, 3, 4

Cor( , ) 0.0131, 2, 3, 4, 0.5,

                 1,2, ,

Cor( , ) 0.0131,

n

n

n n

n n L

n

n j n j k

k L

n j

= −

= =

= − = −

=

≈ = = +

=

≈ −      

− 1

2, 3, 4, 1,

                 1,2, , n

n j k

k L

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= = + ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

 (7) 

设定伪码速率为 3.99 Mcps，采样率为 60.242 
MHz 后的相关值如图 1 所示。 

跟踪此复合码时，本地再生的伪码相位应与钟

码分量相位相同，因此钟码分量的自相关特性决定

了跟踪的精度，而其他子码经 BOC 后产生的副相

关峰对跟踪环路不产生影响。 

3  非相干型复合码跟踪环路设计 

传统的复合码跟踪环路采用 CCSDS 推荐的相

干型伪码跟踪环路[1]，相干型伪码跟踪环路具有结构

简单，热噪声误差相对较小等优点，但该环路对载

波相位的跟踪情况有较大的依赖性，当存在载波相

位残差较大时，相干型伪码跟踪环路的跟踪精度降

低，并且在载波相位残差增大到一定程度时失效。

本文提出了一种非相干型复合码跟踪环路，其结构、

鉴别器和滤波器的设计如下文所示。 
非相干型复合码跟踪环路的设计框图如图 2 所

示。 

 

图 1 BOC 调制前后复合码的归一化自相关曲线 
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图 2 复合码跟踪环路框图 

已知伪码支路的信号为 
= −2 0 1( ) 2 sin( )sin( ) ( ) ( )rs t P t r t n tω ϕ θ+ +  (8) 

式中 n(t)为窄带高斯白噪声，功率谱密度等于 N0。 
经正交解调可得低频分量为 

2_ 0 0

1 1

2_ 0 0

1 1

2
sin( )sin[( )

2
         ( )] ( )+ ( )

2
sin( )cos[( )

2
         ( )] ( )+ ( )

'
I r

'
I

'
Q r

'
Q

P
S t

r t n t

P
S t

r t n t

θ ω ω

ϕ ϕ

θ ω ω

ϕ ϕ

⎫⎪⎪= − − ⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪⎪+ − ⎪⎪⎭

    (9) 

式中 nI(t)和 nQ(t)为独立的窄带高斯白噪声，功率谱

密度等于 N0/4。 
将经 BOC 调制的本地再生相位相差 0 和 90

的本地方波记为 0cϕ= 和 90cϕ= 与接收信号的正交解调

后的信号进行相乘、积分清除，分别得到的相关结

果 2, 0e lI ϕ− − = , 2, 0e lQ ϕ− − = 如式(10)所示， 2, 90e lI ϕ− − = 和

2, 90e lQ ϕ− − = 如式(11)所示。 

( )

( )

2, 0 2_ 0

, 2, 0

2, 0 2_ 0

, 2, 0

d

2
sin( )sin( ) 1/2
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d
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− − =

− − = =

− − =

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − Δ + ⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= Δ + ⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎪⎭

∫

∫
(10) 

2, 90 2_ 90

, 2, 90

2, 90 2_ 90

, 2, 90

d
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sin( )cos( ) ( )
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r e c
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e l Q

r e c

Q e l

I S c t

P
R

N

Q S c t

P
R

N

ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ

ϕ

θ θ τ

θ θ τ

− − = =

− − =

− − = =

− − =

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= − Δ ⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎪⎪⎬⎪⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= Δ ⎪⎪⎪⎪⎪+ ⎪⎭

∫

∫
    (11) 

式中 τ 为本地方波与接收信号钟码分量的相位残差

(码片表示)， , 2, 0I e lN ϕ− − = , , 2, 0Q e lN ϕ− − = , , 2, 90I pN ϕ− = 和

, 2, 90Q pN ϕ− = 为独立的高斯白噪声，方差等于 2σ ，满

足 P/4 2σ =C/N0T，且有 

, 2, 0 , 2, 90

, 2, 0 , 2, 90

,

,

0

0
I e l I e l

Q e l Q e l

N N

N N

R

R
ϕ ϕ

ϕ ϕ

− − = − − =

− − = − − =

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭
      (12) 

其中 Rc(·)代表方波自相关函数，满足式(13)。 
( )= (1 2 | 2 |)2 1 2 1,c cR p i i i iτ τ τ− − − < < + ∈ (13) 

式中 pc=Cor(1,0)=0.7534。 
3.1 鉴别器设计 

采用归一化非相干鉴别器，其鉴别结果 eck为 
2, 0 2, 90 2, 0 2, 90

2 2
2, 90 2, 90

e l e l e l e l
k

e l e l

I I Q Q
ec

I Q
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

− − = − − = − − = − − =

− − = − − =

+
=

+
(14) 

噪声对环路跟踪性能的影响见第 4 节分析，此

处采用与相干鉴别相同的处理方法，忽略噪声将式

(10)，式(11)代入式(14)得到 
2 2

2 2

2 2

{sin ( ) (1/2 ) ( ) cos ( )

      (1/2 ) ( )}/[( sin ( )( ( ))

( 1/2)
      cos ( )( ( )) ]

( )

k e c c e

c c e c

c
e c

c

ec R R

R R R

R
R

R

θ τ τ θ

τ τ θ τ

τ
θ τ

τ

= Δ + + Δ

⋅ + Δ

+
+ Δ ≈ (15) 

不失一般性设 τ ∈ (-0.5, 0], i=0，则有 
2 2

2 ( 0)
(1 2 | |) 1 2 | |

c
k

c

p
ec

p

τ τ
τ τ

τ τ
= = ≈ →

− −
 (16) 

可知归一化非相干鉴别器的增益为 2。文献[3]
的相干鉴别器为载波相位跟踪误差 0eθΔ = 时的结

果： 
2, 0 1 1

= =cos( ) + = +
2 22

sin( )
2

e l
k e c c c c

r

Q
ec p R p R

P
ϕ θ τ τ
θ

− − = ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜Δ ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

(17) 

将其与式(16)比较分析可知，相干鉴别器鉴别

值对残留载波相位敏感而归一化非相干鉴别方法对

残留载波相位不敏感。将所得归一化非相干鉴别曲

线与文献[3]相干鉴别方法的鉴别曲线比较如图 3 所

示。 
    由图 3 可知本文所设计的非相干鉴别方法具有 

 

图 3 非相干鉴别器与相干鉴别器鉴别曲线比较 
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与相干鉴别方法相近的鉴相范围，且鉴别增益高于

相干鉴别方法。 
3.2 滤波器设计 

由于码速率的多普勒成分和载波多普勒频率有

固定比例关系，因此设计载波跟踪环对码跟踪环进

行载波辅助，可以消除码跟踪环的大部分频率动态，

码跟踪环的频率跟踪误差在设计中可以忽略。 
复合码跟踪环路采用二阶环路，一阶环路滤波

器，其最优环路传递函数[9]为 
2

2 2

2
( )

2
n n

n n

s
H s

s sτ
ξω ω

ξω ω
⋅ +

=
+ ⋅ +

      (18) 

二阶码环的一阶数字滤波器的离散传递函数为 
2 1

1

(2 ) 2
( )

(1 )
n n nT z

F z
K zτ

ξω ω ξω −

−

+ −
=

−
     (19) 

式中 ξ 为环路阻尼系数，T 为环路滤波器的更新时

间 Tcoh, K=KdKv为环路总增益，Kd=2 为归一化非

相干鉴别器的增益，Kv=1 为码 NCO(数控振荡器)
增益， nω =BL/(1/2( ξ +1/4 ξ ))为环路滤波器的自

然角频率，BL为环路带宽。 

4  跟踪性能分析 

通过推导环路的热噪声误差公式来分析环路的

跟踪性能，对式(10)和式(11)结果进行噪声归一化处

理，则相关结果可表示为 

 

 

 

 

0 0 , , 0

90 0 , , 90
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90 0 , , 90
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2 / sin( )+
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2 / ( )sin( )
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2 / + cos( )+
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c k e k Qk
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τ θ

= =

= =

= =

= =

⎫⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜= + Δ⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪= Δ + ⎪⎪⎪⎬⎪⎛ ⎞ ⎪⎟⎜= Δ ⎪⎟⎜ ⎟⎜ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪= Δ + ⎪⎪⎭

(20) 

式中 C/N0 为伪码支路的载噪比，T 为积分清除时

间， kτ 为第 k 积分周期的码片个数延迟量， , 0Ikn ϕ= , 

, 90 , 0 , 90,  ,  Ik Qk Qkn n nϕ ϕ ϕ= = = 均为相互独立的均值为 0，
方差为 1 的高斯白噪声。 

对式(10)和式(11)进行理想归一化[9,10]，可得鉴

别值为 

0 90 0 90ke I I Q Iτ ϕ ϕ ϕ ϕ= = = == ⋅ + ⋅       (21) 

keτ 的期望值和方差[9]分别如式(22)和式(23)所
示。 
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       (22) 
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→

→

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥= + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎜⎢ ⎥+ + +⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎟⎜⎝⎣ ⎦ ⎠

+ (23) 

稳态情况下，闭合环路跟踪的方差在不同积分

周期 k, k+1 处相等 2 2 2
, , 1k kτ τ τσ σ σ += = ，有 

2 2 2
2 2

21 (1 4 ) 8 (1 2 )
k

k

L e L
e

L L L

K K
B T B T B T
τ

ττ

σ
σ σ= = ⋅

− − −
 (24) 

同时依据相关曲线式(13)，可得 keτ 的期望值和

方差，并最终得到环路热噪声误差： 

2
2 2

0 0

1
1

4 / /
L

c c

B

C N p p C N Tτσ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

    (25) 

由式(25)可知，环路的热噪声误差由环路等效

带宽 BL、载噪比 C/N0、环路的积分清除时间 T 以

及钟码分量的自相关峰值 pc共同决定。详细推导过

程见文献[10]。 

5  仿真比较 

首先，在不存在载波相位残差的情况下，比较

本文所提出的非相干型复合码跟踪环路与传统的相

干型复合码跟踪环路的热噪声误差，如图 4 所示。 

 

图 4 不同带宽下两种环路结构热噪声误差比较 

从图 4 可知非相干型复合码跟踪环路在不存在

载波相位残差时的热噪声误差略大于相干型复合码

跟踪环路，但随着载噪比的提高，差距逐渐缩小。 
其次，在存在不同载波相位残差情况下对本文

所提出的非相干型复合码跟踪环路与传统的相干型

复合码跟踪环路的跟踪性能进行比较分析。设定载

波跟踪环路的结果及复合码跟踪环路除鉴别器外的

其他参数完全相同，设计伪码速率为 3.99 Mcps，采

样率为 60.242 MHz，仿真距离为 29.69 m，复合码

跟踪环路带宽为 2 Hz，载噪比为 35 dBHz，设置不

同载波相位残差 0 , 30 , 90 ，得到的跟踪结果如图

5 所示。 

图 5中的 5(a)和 5(b)分别为载波相位残差为 0

时相干型与非相干型复合码跟踪环路的跟踪结果，

图 5(c)和 5(d)分别为载波相位残差为 30 时相干型

与非相干型复合码跟踪环路的跟踪结果，图 5(e)和

5(f)分别为载波相位残差为 90 时相干型与非相干

型复合码跟踪环路的跟踪结果。比较图 5 中的 5(a), 
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图 5 不同载波相位残差时相干型与非相干型复合码跟踪环路的跟踪效果比较 

5(c), 5(e)可知当载波相位残差增大时相干型复合码

跟踪环路的噪声起伏幅度增大甚至失锁，而本文设

计的非相干型复合码跟踪环路几乎不受影响。设置

不同的载噪比 35 dBHz, 45 dBHz, 70 dBHz，比较

相干型与非相干型复合码跟踪环路的跟踪效果如图

6 所示。 

 

图 6 不同载噪比下载波相位残差对距离跟踪的影响 

从图 6 分析比较可知在载波相位残差低于 30
时，相干型复合码跟踪环路(DLL)优于非相干型复

合码跟踪环路，而当载波相位残差高于 30 时，非

相干型环路则优于相干型，且随着载波相位残差的

增大相干鉴别方法的距离跟踪误差随着进一步增

大，并最终跟踪失效，而非相干鉴别方法几乎不受

载波相位残差的影响。仿真结果显示了在存在载波

相位残差的情况下，采用新的鉴别方法的环路能进

行有效地跟踪。 

6  结论 

本文提出了一种适合于复合码跟踪的非相干型

跟踪环路，对该环路的结构、鉴别器和滤波器进行

了设计。与传统的相干型复合码跟踪环路比较，在

载波相位残差小于30 时，相干型环路具有较好的跟

踪性能，在载波相位残差大于30 时，本文提出的非

相干型环路性能更优，故本文提出的非相干型环路

具有更广泛的应用。 
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