
第 35 卷第 7 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.35No.7 

2013 年 7 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jul. 2013 

一种矢量跟踪环路及其抗干扰性能分析 

王  伟    李  强*    徐定杰    沈  锋 
(哈尔滨工程大学自动化学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：针对GPS信号在接收端的功率较弱，接收机在载噪比低的环境中很容易受到其他信号的干扰，该文提出

一种基于矢量跟踪环路的接收机设计方法，在跟踪环路环节对干扰信号进行抑制。以实际的伪距、伪距率误差为状

态量，量测得到的伪距、伪距率误差为观测量构建跟踪环路滤波器，利用更新后的接收机位置，计算出接收机与可

视卫星间的观测矢量，完成闭合反馈回路。接收机的信号跟踪与导航解算部分融合一体，改变了传统接收机的结构。

对比分析标量和矢量跟踪环路的预测伪距方差，来研究矢量跟踪环路对干扰信号的抑制性能。采用实际卫星星历进

行仿真实验，验证了矢量跟踪环路比标量跟踪环路的预测伪距方差小，抗干扰能力强。 
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A Design Method and Anti-jamming Performance 
Analysis for Vector Tracking Loop 

Wang Wei    Li Qiang    Xu Ding-jie    Shen Feng 
(Institute of Automation, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China) 

Abstract: Due to the power of GPS signal is weak at the receiver, it is easy for receiver to be disturbed in lower 

carrier-to-noise power density ratio ( 0/C N ) environment, a design method of vector tracking loop is proposed, that 

jamming signals are suppressed in the tracing loop. Actual pseudorange error and pseudorange-rate error are 

considered as statements, measured pseudorange errors and pseudorange-rate errors are used as measurement 

information for structure filter. After receiver position is updated, line-of-sight vectors between the receiver and 

visible satellites can be calculated, then tracking feedback loop is accomplished. The anti-jamming performance of 

vector tracking loop is analyzed through comparing the predicted pseudorange variance with scalar loop. Actual 

satellite ephemeris is collected for simulation experiment, the results show that the predicted pseudorange variance 

of vector tracking loop is lower and the anti-jamming performance is better than the scalar loop. 
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1  引言  

ICD-200 标准指出，传统 GPS 接收机的抗干扰

容限在 24 dB 左右，随着人为干扰技术和各种无线

传输网络的快速发展，GPS 接收机的抗干扰能力迫

切需要提高。射频(radio frequency)干扰能够降低

GPS 信号的载噪比，从而影响接收机的跟踪环路性

能。GPS 信号采用扩频技术在一定程度上抑制了其

他信号和噪声的干扰，然而当干扰信号与 GPS 信号

功率比为 30 dB 时，接收机将不能解扩出 GPS 信号

中的数据信息，并且几瓦的干扰功率便可以使 200 
km 以内的 GPS 接收机无法正常工作[1]。根据频带
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宽度可将干扰信号分为宽带干扰和窄带干扰两种类

型，针对不同类型干扰信号，抗干扰技术主要分为

前 相 关 抗 干 扰 技 术 (Pre-correlation mitigation 
techniques)和后相关抗干扰技术(Post-correlation 
mitigation techniques)。基于阵列天线的空时信号

处理方法是一种主要的前相关抗干扰技术，常被用

来抑制宽带噪声干扰。2011 年，文献[2]提出一种数

据选择 Householder 多级维纳滤波器算法，用于

GPS 信号空时抗干扰处理中。自适应跟踪环路滤波

技术和 GPS/INS 组合导航技术则常用来抑制窄带

噪声干扰[3]。 
针对窄带噪声，文献[4]在跟踪环路中设计了一

种自适应滤波器，动态调整环路带宽，使接收机的

动态跟踪性能与抗干扰能力之间保持平衡。文献[5,6]
则采用 INS 的量测信息辅助 GPS 接收机的跟踪环
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路，减小码环和载波环的环路带宽从而提高系统的

抗干扰能力。然而在高动态情况或载噪比过低的情

况下，自适应跟踪环路滤波器的权系数设计难度较

大，GPS/INS 组合导航技术则存在两个系统时间同

步的问题[7]。文献[8-10]指出了 GPS 矢量跟踪环路

比传统的标量跟踪环路的信号跟踪能力更强，但并

没有分析矢量跟踪环路的抗干扰能力。 
本文提出的 GPS 矢量跟踪结构抗干扰方法属

于后相关抗干扰技术，接收机各个通道信息通过滤

波器融合为一起。采用实际的伪距误差、伪距率误

差作为跟踪通道滤波器状态量，标量跟踪环路直接

将伪距、伪距率误差反馈给各通道进行误差校正，

而矢量跟踪环路得到伪距、伪距率误差后，利用接

收机与可视卫星之间的单位观测矢量计算出载体位

置误差，下一时刻各通道伪距、伪距率误差校正量

可以通过更新后的载体位置估计到。比较标量跟踪

环路和矢量跟踪环路预测的伪距方差，来分析矢量

跟踪环路的抗干扰能力。 

2  矢量跟踪环路 GPS 接收机原理 

2.1 伪距与伪距率 
传统的 GPS 接收机采用标量跟踪环路模式，每

个通道跟踪一颗卫星，各个通道之间不存在信息交

流。每个通道内的鉴别器计算出 C/A 码相位误差和

载波相位误差后，相位误差经过滤波后直接反馈给

本通道的码/载波数控震荡器(NCO), NCO 调节本

地 C/A 码和载波产生频率，使本地复制的码相位、

载波频率与 GPS 信号中的码相位、载波频率一致，

从而完全剥离接收信号中的 C/A 码和载波，解扩出

导航数据信号。由于外部干扰和接收机内部热噪声

的影响，本地复制的码相位、载波频率与接收的GPS
信号中码相位、载波频率始终存在误差，跟踪环路

始终处于动态调整的过程，使码相位误差和载波相

位误差保持在一定范围之内。接收机相对于卫星的

伪距和伪距率可以通过码相位和载波相位获得，从

而解算出接收机的位置与速度。 
接收机测量到与第 i 颗卫星之间的伪距 iρ 为 

ii i ur ct ρρ η= + +             (1) 

式中 ir 为接收机与卫星之间的实际距离， ir =  
2 2 2( ) ( ) +( ) ,  ( , , )i i i

u u u u u ux x y y z z x y z− + − − 和 ( ,ix  

, )i iy z 分别为接收机和第 i 颗卫星在地心地固坐标

系(ECEF)中的坐标。c 为光速， ut 为时钟偏差，
iρ

η
为量测到的伪距噪声。 ir 对 ux 求偏导数得 

/ ( )/i i
i u u i xr x x x r e∂ ∂ = − =        (2) 

同理可以求得 / ,i
i u yr y e∂ ∂ = / i

i u zr z e∂ ∂ = ，定义

( , , )i i i i
x y ze e e=e 为接收机与第 i 颗卫星之间的单位观

测矢量。 
对式(1)进行一阶泰勒展开，得到接收机与第 i

颗卫星之间的量测伪距误差 iδρ  

i

i i i
i x u y u z u ue x e y e z c t ρδρ δ δ δ δ η= + + − +     (3) 

接收机从第 i 颗卫星接收到的信号载波频率[8]
if 为 

1 [( ) ]/ (1 )i
i s i u uf f v v c t⎡ ⎤= ⋅ − − ⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦e �       (4) 

式中 sf 为信号从卫星发射时刻的频率， ut� 为接收机

钟差漂移， iv 为第 i 颗卫星的速度，可以由卫星星历

计算得到， uv 为接收机速度。对式(4)进行整理得 
( )/ (1 / )i i

i s s u u i u s ic f f f v ct f ct f v− = − + + −e e� �  (5) 

式中 ( )/i s sc f f f− 即为接收机相对于第 i 颗卫星的伪

距率 ρ� ,1 / i
i s u if f ct v+ ⋅ − e� 为量测的伪距率噪声 ρη � ，

令( , , )u u ux y z� � � 为接收机速度的分量，则由式(5)可以得

到伪距率的表达式： 
i i i

u x u y u z ux e y e z e ct ρρ η= + + − + �
�� � � �       (6) 

2.2 矢量跟踪环路结构及工作流程 
本文设计的矢量跟踪环路将信号的跟踪与导航

解算融合在了一起，图1是矢量跟踪环路接收机的结

构图。跟踪通道鉴别器得到码相位误差和载波频率

误差后，不再将误差量作为校正信息直接反馈给对

应通道 NCO，而是计算出接收机相对于卫星的伪

距、伪距率。然后通过滤波器估算出接收机下一时

刻的位置和速度，利用更新后的位置与速度计算下

一时刻的单位观测矢量，从而预测出下一时刻的码

相位误差和载波频率误差。 

 

图 1 矢量跟踪环路接收机结构图 

矢量跟踪环路工作流程如下： 
(1)每个跟踪通道的鉴别器计算出码相位误差 τ

和载波频率误差 fδ 。 
(2)每个跟踪通道量测的伪距误差 δρ�和伪距率

误差 δρ�� 可以由 τ和 fδ 计算得到 

// c ac fδρ τ= ⋅�               (7) 

1/ Lf c fδρ δ= − ⋅��              (8) 
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式(7)中， /c af =1.023 MHz是C/A码频率，式(8)
中， 1Lf =1575.42 MHz为L1载波频率。 

(3) δρ�和 δρ�� 为量测量，实际的伪距误差 δρ ，伪

距率误差 δρ� 为状态量建立EKF滤波器，在k时刻可

以估计出k+1时刻滤波器的状态量，在k+1时刻量测

信息进入滤波器时，该状态量得到更新。 
(4)若有n颗可视卫星，根据式(3)和式(6)，接收

机在k+1时刻的位置误差 pδ ，速度误差 vδ 由观测矢

量 [ ,  ,  ]i i i
x y ze e e 与 δρ , δρ� 计算得到 

1 1 1 1

1 1 1 1

0 0 0 1 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 1

x y z

n n n n
x y z

x y z

n n n n
x y z

x

e e e y

z

xe e e

ye e e
z

te e e

t

δ

δρ δ

δ

δδρ

δδρ
δ

δδρ
δ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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�
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�

⎥
⎥
⎥
+⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

V  

(9) 

式(9)中， ( , , )x y zδ δ δ 为 pδ 在 , , x y z 方向上的分量，

( , , )x y zδ δ δ� � � 为 vδ 在 , , x y z 方向上的分量， tδ 为时钟偏

差， tδ �为时钟漂移，V 为量测通道的伪距噪声和伪

距率噪声。 
(5)预测接收机k+1时刻的位置与速度 

+1 +1k k kp p pδ= +�            (10) 

1 1k k kv v vδ+ += +�             (11) 

(6)利用更新后的接收机位置和卫星星历计算

k+1时刻的观测矢量 1[ ,  ,  ]i i i
x y z ke e e + 。 

(7)再次利用式(9)，预测出k+1时刻各通道伪距

误差、伪距率误差。 
(8)由式(7)和式(8)，预测出k+1时刻各通道的码

相位误差 1k
iτ
+� 和载波频率误差

1k
ifδ
+� 。 

(9) 1k
iτ
+� 和

1k
ifδ
+� 输入本地NCO调节C/A码和载

波的复制频率，在下一时刻与接收到的信号做相关

运算，完成整个跟踪环路。 
2.3 矢量跟踪环路滤波方程 

若有n颗可视卫星，每个通道量测到的伪距误

差、伪距率误差作为量测信息 i 11[   nδρ δρ δρ=Z ��� �"  

]
nδρ�� ，实际的伪距误差、伪距率误差作为状态信息

1 1[    ]n nδρ δρ δρ δρ=X � �" 。量测误差 (  )δρ δρ�� � 可以理

解为接收机本地预测产生的伪距、伪距率(  )ρ ρ�� � 与实

际的伪距、伪距率(  )ρ ρ� 之间的差值，量测误差等于

真实误差加上量测噪声，则滤波器量测方程为 
i

2 2 +n n×=Z I X V             (12) 

式中V 是均值为0，方差为 2
vδ 的高斯白噪声。 

状态方程为 
1 1

2 2 2 21 1

2 2 2 2

2 2

2 2
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0 0
=
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   (13) 

式中 [ ]1 ;  0 1T=m ,T 为预检测积分时间， bη 和 dη
分别是时钟偏差和钟差漂移， , , x y zη η η 分别是伪距

率在观测矢量的 , , x y z 方向上的动态过程噪声。令

bη 和 dη 的方差分别为 2
bσ 和 2

dσ , , x yη η 和 zη 的方差分

别为 2
xσ , 2

yσ 和 2
zσ ，根据Kalman滤波器基本原理[11]，

时钟误差协方差矩阵 cQ 和动态误差协方差矩阵 dQ
分别为 

=

c c

c

c c
n n×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q q

Q
q q

…

# % #
"

          (14) 

式中 2 2 3 2 2 2 2 2=[ / 3  /2; /2  ]c b d d d dT T T Tσ σ σ σ σ+q ； 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

=

d d d
n

d d d
n

d

d d d
n n n n

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

q q q

q q q
Q

q q q

…

…

# # % #

…

        (15) 

式 中 3 3 3
, , , , , = /3  /2; /2  d

i j i j i j i j i jT T T T⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦q E E E E , 

, i j =E 2 2 2[ + + ]i j i j i j
x x x y y y z z ze e e e e eσ σ σ 。 

由式(14)可知，接收机的时钟误差影响着每个

跟踪通道的状态量，由式(15)可知，接收机位置和

速度的改变将影响 , i jE 中的观测矢量，进而影响每

个跟踪通道的状态量。从式(14)和式(15)还可以看

出， cQ 和 dQ 非对角线上的元素将各个跟踪通道信息

联系在了一起，即一个跟踪通道的信息将会影响到

其他通道的信息。 

3  伪距方差及抗干扰分析 

标量跟踪环路可以理解为将伪距误差和伪距率

误差直接为校正信息完成反馈环路，而矢量跟踪环

路将伪距误差和伪距率误差作为中间变量来计算接

收机的位置、速度等导航信息，用更新后的导航信

息预测下一时刻本地伪距及伪距率，再与接收到的
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伪距和伪距率信息在下一刻做相关运算完成闭合跟

踪环路。 
先单独考虑伪距量测信息，在标量跟踪环路中，

量测方程为 
i n n ρ×= +I Vδρ δρ            (16) 

利用最小二乘法，可得 
iT 1 1 T 1( )n n n n n nρ ρ

− − −
× × ×= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅I R I I Rδρ δρ    (17) 

式中 2
v n nρ δ ×= ⋅R I ，假设各个通道量测伪距噪声方

差相等，值均为 2
vδ 。 

跟踪环路的目的使预测的伪距误差 �δρ等于实

际伪距误差δρ，则 �δρ的协方差矩阵为 
T 1 1 2( )n n n n n n vρ δ− −
× × ×= ⋅ ⋅ = ⋅Q I R I I�δρ     (18) 

从式(18)可以看出，每个跟踪通道的预测伪距方差

相等。 
在矢量跟踪环路中，只考虑公式(9)中的伪距信

息，则 

1 1 11 1

=

1

x y z

n n n n
x y z

x
e e e

y

z
e e e

t

ρ

δ
δρ

δ

δ
δρ

δ
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⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

V

�

# # # # #

�

      (19) 

式(19)可以写为 
i n n ρ×= +H X Vδρ δ            (20) 

利用最小二乘法，可得 
iT 1 1 T 1

4 4 4( )n n nρ ρ
− − −

× × ×= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅X H R H H Rδ δρ   (21) 

Xδ 的协方差矩阵为 
T 1 1 2 T 1

4 4 4 4( ) = ( )n n v n nρ δ− − −
× × × ×= ⋅ ⋅ ⋅XQ H R H H Hδ  (22) 

Xδ 作为中间变量预测下一时刻的伪距误差 

n n×=H X�δρ δ             (23) 

因此， �δρ的协方差矩阵为 
2
vδ= ⋅Q M�δρ               (24) 

式中 T 1 T
4 4 4 4( )n n n n

−
× × × ×= ⋅ ⋅ ⋅M H H H H ，可以看出，

各个通道的预测伪距方差等于 2
vδ 分别乘以M 矩阵

的对角线元素，M 矩阵中的元素是由H 矩阵中观

测矢量所构成的。同理可以分析伪距率量测信息。 

式(18)和式(24)中的量测伪距噪声方差 2
vδ 与信 

号的载噪比有关[12] 

0 0

2 2
2

( / ) /10 ( / ) /10

4 4
2(1 )

10 10eq eq
v C N C N

c

c Fd B Fd
d

R T
δ

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜⎝ ⎠ ⎣ ⎦
(25) 

式中 cR 为C/A码码片速率，F 为码相位鉴别器类型

因子，d 为相关器间隔，B 为码环带宽， 0( / )eqC N 为

存在干扰时等效的载噪比， 0( / )eqC N 与信号中不存

在干扰时的 0/C N 关系为 
0( / )/10 ( / )/10

0( / ) 10 lg(10 +10 / )C N J S
eq cC N QR−= − (26) 

式中 /J S 为干扰信号与接收信号的功率比，Q 为调

整系数(窄带干扰为1，宽带干扰为2)。 
图2给出了 0( / )eqC N , 0/C N 和 /J S 的3维关系

图，随着干扰信号功率的增加， 0( / )eqC N 相应与

0/C N 的值越来越小。图3给出了 /J S =10 dB, 
/J S =30 dB和 /J S =40 dB时， 0( / )eqC N 和 0/C N

之间的关系曲线。由于增加了干扰信号功率， /J S

随之增大，由式(26)知，在 0/C N 不变的情况下，

0( / )eqC N 将不断减小。 
对于接收机跟踪环路，若每个通道所跟踪信号

的等效载噪比相同，由式(25)可知，则干扰对每个

通道量测的伪距噪声方差影响是一样的。由于标量

跟踪环路是独立工作的，由式(18)可知，干扰对每

个通道的预测伪距方差的影响也是一样的。而矢量

跟踪环路之间可以进行信息交流，由式(24)知，干

扰对每个通道预测的伪距方差受M 矩阵中观测矢

量的影响。 

4  仿真结果与分析 

4.1 矢量跟踪环路的伪距预测性能 

在2012年6月4日08:32:35时刻，下载Yuma格式

的卫星历书，每5 min记录一次可视卫星的位置，共

持续12 h。接收机位置设置在哈尔滨工程大学，经

度为126.6 ED ，纬度为 45.8 ND ，仰角大于15D 的卫星

为可视卫星。图4为12 h 内观察到的可视卫星数目

及所对应的PDOP值，PDOP值的大小将影响定位

的精度，PDOP值越大，定位误差将越大。在9:30 

 

图2 0 0( / ) , /eqC N C N 与 /J S 的3维关系图             图3 10 dB, 30 dB, 40 dB干扰下 0( / )eqC N 曲线图 
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图4 可视卫星数目及PDOP值 

时，有 10 颗可视卫星，图 5(a)给出了此时标量跟踪

环路和矢量跟踪环路在不同载噪比下的伪距均方根

误差(RMS)。正如式(18)和式(24)分析的，标量环路

每个通道的伪距 RMS 都相等，如图中实线所示。

矢量环路各个通道的伪距 RMS 则互不相同，但都

比标量环路的伪距 RMS 小，如图中虚线所示。图

5(b)给出了 0/C N =35 dB Hz⋅ 时，矢量跟踪环路中

12 h 内的最大伪距方差和最小伪距方差，而由式(24)
可知，标量跟踪环路在 0/C N =35 dB Hz⋅ 时，伪距

方差为 13.7 m2。从仿真结果可以看出矢量方法伪距

最大方差值在 9 上下波动，而最小方差值在 4 左右，

这是由于在矢量方法中，各跟踪通道之间的信息在

EKF 中进行了交流，使得矢量方法的伪距方差小于

标量方法。 
4.2 矢量跟踪环路的抗干扰性能 

干扰信号改变了接收信号的载噪比，从而影响

了量测伪距误差和跟踪环路所预测的伪距。主要仿

真参数为：式(26)中，Q =1，即考虑窄带干扰，式

(25)中，d =0.5 个码片，F =0.5, B =1 Hz, T 为

20 ms, /J S 的取值范围为 0-40 dB。   

一般认为载噪比 0/C N 小于 28 dB Hz⋅ 的 GPS

信号为弱信号，故在 J/S=0 dB时，标量跟踪环路的

接收机载噪比门限通常设定为28 dB Hz⋅ ，由式(18)

和式(25)知，此时的伪距 RMS=8.58 m。现以 RMS= 

8.58 m 为参考，来分析当 J/S 增大时，标量跟踪环 

路和矢量跟踪环路的载噪比门限的变化情况。表 1 

中给出了标量跟踪环路和矢量跟踪环路在不同 J/S
下的载噪比门限，可以看出，在相同的 J/S 下，矢

量跟踪环路要比标量跟踪环路的载噪比门限低，且

随着 J/S 的增加，这种优势愈加明显。矢量跟踪环

路各通道信息之间的交流有效降低了干扰信号对跟

踪环路的影响。 

表 1 不同 J/S下的跟踪环路载噪比门限 

矢量方法载噪比门限

(dB ⋅Hz) 干扰强 度 

J/S (dB) 

标量方法载 

噪比门限

(dB ⋅Hz) 最大值      最小值 

 0 28.0 25.7 22.7 

20 28.2 25.8 22.8 

30 29.7 26.6 23.0 

35 40.0 29.4 24.2 

 
当 J/S=0dB , 20 dB , 30 dB和 35dB时，在标量

跟踪环路中，图 6 给出了跟踪环路载噪比门限随着

J/S 的变化曲线；在矢量跟踪环路中，图 7 和图 8 分

别给出了跟踪环路中最大载噪比门限和最小载噪比

门限随着 J/S 的变化曲线。 
从表 1 和图 6-图 8 可以看出，标量跟踪环路和

矢量跟踪环路的载噪比门限都随着 J/S 的增大而增

大。当 J/S=0 dB 时，矢量方法中最大和最小载噪

比门限分别比标量方法的载噪比门限低 2.3 dB Hz⋅

和 5.3 dB Hz⋅ ，而当 J/S=20 dB, 30 dB 和 35 dB 时， 

 
图 5 伪距均方根误差及预测伪距方差 
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图 6 标量跟踪环路载噪比门限            图 7 矢量跟踪环路最大载噪比门限       图 8 矢量跟踪环路最小载噪比门限 

矢量方法最大载噪比门限比标量方法载噪比门限低

2.4 dB Hz⋅ , 3.1 dB Hz⋅ 和 10.6 dB Hz⋅ ，矢量方法最

小载噪比门限比标量方法载噪比门限低 5.4 dB Hz⋅ , 
6.7 dB Hz⋅ 和 15.8 dB Hz⋅ 。说明存在干扰信号与不

存在干扰信号相比，矢量跟踪环路相对于标量跟踪

环路的载噪比门限值更低，且随着 J/S 的增加，这

种优势愈加明显。由此可见，在存在干扰信号的环

境中，矢量跟踪环路相对与标量跟踪环路的优势更

加明显。 
另外，J/S=20 dB, 30 dB 和 35 dB 相对于无干

扰时，在标量跟踪环路中，载噪比门限分别增大了

0.2 dB Hz⋅ , 1.7 dB Hz⋅ 和 12 dB Hz⋅ ，而矢量跟踪环

路中最大载噪比门限分别只增加了 0.1 dB Hz⋅ , 
0.9 dB Hz⋅ 和 3.7 dB Hz⋅ ，最小载噪比门限也只增加

了 0.1 dB Hz⋅ , 0.3 dB Hz⋅ 和 1.5 dB Hz⋅ 。说明了矢量

跟踪环路相对于标量跟踪环路能够降低干扰信号对

环路的影响，这是由于矢量跟踪环路模型更接近接

收机真实的工作状态。 

5  结论 

标量跟踪环路中，各个跟踪通道获得的信息之

间无法进行交流，载体的动态性和跟踪环路中信号

的动态性在这种跟踪环路结构中并没有体现出来。

而接收机在实际工作中，载体的动态性能是通过观

测矢量与各个跟踪通道内信号的动态性联系起来，

即接收机位置和速度的更新将通过观测矢量影响到

每个跟踪通道的信号跟踪。本文提出的矢量跟踪算

法通过建立扩展 Kalman 滤波器将各个跟踪通道的

信息融合在了一起，噪声协方差矩阵解释了跟踪通

道之间可以进行信息交流的原因，矢量跟踪环路模

型更接近接收机真实的工作状态。采用实际的卫星

星历信息，分析了标量环路和矢量环路的伪距预测

性能，在此基础上研究了矢量跟踪环路的抗干扰能

力。仿真结果表明，本文提出的矢量跟踪环路相对

于标量环路有更高的伪距预测精度和更好的抑制窄

带干扰能力。 
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