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大误差条件下单频干扰引起的伪码跟踪误差研究 

瞿  智    杨  俊*    杨建伟 
(国防科学技术大学机电工程与自动化学院  长沙  410073) 

摘  要：单频干扰能够引起较大的伪码跟踪误差，基于小误差条件的跟踪误差分析会失效。在大误差条件下，由于

码环鉴相器不再工作在线性区域，利用鉴相器输出的二阶泰勒展开式代替一阶线性化近似，该文给出了单频干扰下

伪码跟踪误差的解析表达式。通过数值分析和仿真实验分析验证了在单频干扰下伪码跟踪误差随干扰起始相位、干

扰频率和干信比的变化特性。结果表明：当干扰引起的伪码跟踪误差较大时，基于鉴相器线性化的理论预测的准确

性显著下降，而基于鉴相器二阶泰勒近似的理论分析能够准确预测大误差条件下的伪码跟踪误差，在跟踪误差不超

过 0.34 chip 时，理论分析误差不超过 20%。 
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Effects of Continuous Wave Interference on Pseudorandom Code 
Tracking Error under Large Error Conditions 
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Abstract: Continuous Wave Interference (CWI) can induce large code tracking error, and the tracking error 

analysis based on small error conditions becomes invalid. Under large error conditions, since code loop 

discriminator is no longer working in the linear region, the second-order Taylor series expansion of discriminator 

output is introduced instead of linear approximation, and analytical expressions of the tracking error in the 

presence of CWI are derived. Numerical analysis and simulation results are presented to evaluate the code tracking 

error with different initial phases，interference frequencies and interference-to-signal power ratio (ISR). The 

experimental results show that, when the code tracking error induced by CWI is large, the prediction accuracy of 

theoretical analysis based on linearized discriminator decreases noticeable, while the new theoretical expressions 

based on second-order Taylor series expansion provide accurate predictions of code tracking errors under large error 

conditions. If the code tracking error is smaller than 0.34 chip, the theoretical prediction error is no more than 20%. 

Key words: Continuous wave interference; Pseudorandom code tracking error; Discriminator; Large error 

conditions; Second-order Taylor series expansion 

1  引言  

伪码扩频广泛应用于卫星测控、星间测距和导

航定位，然而单频干扰作为一种常见的干扰类型会

严重影响测距的精度和可靠性[1,2]。单频干扰不仅会

恶化伪码测距系统的载波频率/相位锁定环的跟踪

性能[3]，而且能够导致延迟锁定环较大的伪码相位估

计误差，从而引入较大的测距误差[1,4]。扩频测距接

收机跟踪信号的主要目的是为了从码环中得到伪距
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测量信息，并且在干扰环境中，伪码跟踪环比载波

跟踪环更加稳健，抗干扰能力更强，因此对伪码跟

踪特性的分析主要集中在稳态情况下的跟踪误差。 
利用伪码相位跟踪误差较小时鉴相器可作为线

性器件的特性，文献[5]分析了码环的稳态跟踪特性，

给出了加性高斯白噪声环境中的伪码跟踪误差。在

小误差条件下，文献[6]和文献[7]基于 TOA(Time Of 
Arrival)模型和谱分析推导了在有限前端带宽约束

下带限高斯干扰引起的时延估计误差。由于单频干

扰是一种特殊的窄带干扰，需要考虑周期伪码信号

的谱线特性，文献[8]引入更为精确的导航信号功率

谱模型仅考虑鉴相器输出的一阶项，分析了单频干

扰下的伪码跟踪性能。基于小误差条件下的线性化
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鉴相器和导航信号的离散谱，文献[9]研究了单频干

扰引入的伪码跟踪偏差，定义了 IRA(Interference 
Running Average) 和 IEE(Interference Error 
Envelope)两个参数来评估单频干扰对伪码测距性

能的影响。文献[10]为得到伪码测距误差的解析解，

对码环鉴相器输出进行了线性化近似，且给出了采

用相干、非相干和点积鉴相器的伪码测量最大误差

和平均误差。在此基础上，文献[11]进一步推导了非

带限情况下单频干扰导致的最大跟踪误差的解析

式，并对比分析了 BPSK(1), BOC(1,1)和 MBOC 
(6,1,1/11)信号在单频干扰下的跟踪性能。文献[12]
假定跟踪状态中时延误差较小，鉴相曲线呈线性，

然后以伪码跟踪环中鉴相曲线平衡点的过零偏移为

研究对象，推导了单频干扰条件下扩频测控信号伪

码跟踪的干扰最大误差。同样，在伪码相位估计误

差较小的情况下，文献[13]考虑扩频码的伪随机特性

和积分清零器对接收信号的截断效应，建立周期伪

码信号更加精确的连续频谱模型，分析了单频干扰

下的伪码测距误差特性。同时，基于前面的研究成

果，很多文献进行了拓展研究。文献[14]构建了北斗

民用 B1I 信号的功率谱模型，基于频谱分析评估了

连续波干扰对 B1I 信号跟踪性能的影响。文献[15]
和文献[16]分析了单频干扰与多址干扰同时存在时

的伪码跟踪性能，并提出了 IMEE(Interference and 
Multipath Error Envelope)来定量描述两种干扰的

联合影响。文献[17]以伪码跟踪误差作为干扰效果评

估指标，分析了脉冲连续波干扰对 GPS C/A 码和

M 码的影响。文献[18]利用伪码扩频信号的稀疏性，

将压缩感知理论应用于伪码跟踪以此降低采样率和

数据率，并基于鉴相器线性特性分析了伪码跟踪精

度。可以看出，目前已有文献均基于小误差条件进

行分析，对码环鉴相器进行了线性化近似。对于单

频干扰，当干信比较大时，会出现较大的伪码相位

估计偏差，此时鉴相器不再工作在线性区。这样基

于线性化鉴相器的分析就会出现很大的理论偏差，

也就是说，传统分析中假定的小误差条件不再成立，

码环鉴相器输出呈现较大的非线性，传统的分析结

果已不适用。扩频接收机由于其优良的抗干扰特性，

在强干扰环境中仍能够有效工作，这就需要理论分

析有效支撑大干信比场景中的扩频应用，然而目前

尚没有文献对单频干扰引起伪码跟踪误差较大情况

下的跟踪性能进行准确分析。 
本文考虑单频干扰引起的伪码跟踪误差较大时

码环鉴相器的非线性问题，基于精细的伪码频谱模

型，利用鉴相器输出的二阶泰勒展开式代替传统分

析中的线性化近似，推导了不同起始相位、干扰频

率和干信比条件下伪码跟踪误差的解析表达式。通

过数值分析和仿真实验，对比分析了基于鉴相器线

性化分析的理论值、基于鉴相器二阶泰勒展开分析

的理论值和仿真值，用以证明基于鉴相器二阶泰勒

展开的理论分析能够有效增加大误差条件下伪码跟

踪误差分析的准确性，扩大理论分析的适用范围。 

2  系统与信号模型 

伪码跟踪是扩频接收机的重要组成部分，伪码

相位估计本质上就是时延估计[6]，对于测距系统，时

延估计误差也体现了伪距测量误差。针对时延估计，

典型伪码跟踪的信号处理流程如图 1 所示。 

 

图 1 伪码跟踪的信号处理流程 

由于已有较多的文献[5-7]分析了热噪声对伪码

跟踪的影响，这里的接收信号仅包含扩频信号和单

频干扰。假定通道滤波器为理想的带通滤波器，当

考虑基带零中频信号时通道滤波器等效为理想的低

通滤波器 hr(t)，截止频率为 B/2。本文重点考虑伪

码跟踪环路的性能，认为载波频率和相位已准确剥

离，那么在单频干扰环境中，零中频的基带接收信

号模型为[13]
 

0j(2 )
0( ) ( ) ( ) e i if t

s r ir t C s t h t C θ θπ + −= ⊗ +    (1) 

其中，⊗表示卷积，Cs 表示接收的扩频信号功率，

s0(t)表示原始扩频信号，Ci 表示单频干扰的信号功

率，fi表示干扰频率， iθ 表示干扰初始相位，θ0表示

扩频信号载波的初始相位。 
接收信号经过积分清零器的周期截断后，信号

频谱为 
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其中，T 表示积分周期，ST(f)表示截断后的扩频信

号频谱，Hr(f)表示理想低通滤波器的频率响应，δ( )i
表示狄拉克函数。 

采用 BPSK 调制时，扩频信号的精细频谱模型

为[13] 
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其中，Tc 表示码片周期，cl 表示伪码序列，L 表示

伪码长度，T0表示伪码周期。 
积分清零器截取接收信号并与本地码相乘积

分，其中超前支路和滞后支路可以分别表示为 
T

E 0
0
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( ) ( ) ( /2)dR r t s t t
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ε ε τ= + +∫       (4) 
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其中， ε 表示时延估计误差， τ 表示码环超前滞后

间隔。 
将接收信号的频域表示代入式(4)，并交换积分

顺序，可得 
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(6) 

即使干扰引起的时延估计误差 ε 较大，只要码

环能够稳定跟踪， ε 不会超过一个码片，这相对于

积分时间 T 仍是一个非常小的量。因此，可以忽略

式(6)中积分限的偏移量，得到 
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那么，式(4)和式(5)的频域表示为 
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式(10)中第 1 项体现了扩频信号本身的特性，由于

是在宽带范围内积分，可以用平滑的功率谱代替精

细的功率谱[1,6]，对于 BPSK 调制，可以采用 ( )sG f =  
2

2( )
sinc ( )T

c c

S f
T fT

T
= π 。然而，式(10)中的第 2 项 

是单频干扰引起的信号特性变化，并且对特定频率

上的信号频谱特性才会产生影响。当积分时间较大

时(T >>T0)，截断的周期伪码信号的频谱仍具有一

定的离散谱线特征，并且单频干扰与伪码谱线重合

时才会对伪码相位估计产生较大的影响[10,13]。因此

本文仅考虑干扰频率与伪码谱线重合的情况，即

0/ ,if n T n Z= ∈ 。同时，为便于分析，将式(3)表示

的 伪 码 信 号 频 谱 简 记 为 0 0( / ) ( / )TS n T T T=  
j2e n

nS απ 。其中，Sn和 nα 分别表示信号频谱在 n/T0

处的幅度和相位。 
那么，式(10)可以简化为 
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3  伪码跟踪误差 

当码环采用相干超前减滞后鉴相器时，鉴相器

输出为 

{ }D R Rε ε εE L
1

( ) Re ( ) ( )
2

= −        (12) 

由式(8)和式(9)可得 
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将式(11)代入式(13)可得 
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可以看出，鉴相器输出并不是时延误差的线性

函数。当干扰引起的时延误差较大时，鉴相曲线在

待研究的范围内不再是近似线性，见图 2。图中的

A 点为真实的伪码跟踪稳定点，对应的时延偏差为

-0.3 chip，然而采用线性化近似，理论预测值将在

B 点，对应的时延偏差为-0.48 chip。可见，在单频

干扰导致的伪码跟踪偏差较大时，对鉴相器进行的

线性化近似分析将与实际情况产生非常大的差异，

已不再适用。 

从式(14)可以看出，鉴相器输出与时延误差的

非线性关系主要是与式中的正弦因子项和余弦因子

项有关。干扰频率 n/T0在伪码速率的一半附近时，

单频干扰引起的时延偏差较大 [10 13]− 。考虑这种较差

的情况，仅当 /2 0.10cTε ≤ 时，正弦因子项和余弦因

子项的线性近似误差不超过 20%，可以认为小误差

条件即 ε 0.20 chip≤ 。传统分析基于小误差条件约束 
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图 2 大误差条件下的码环鉴相曲线 

能够近似线性，可得到较高的理论分析准确性，然

而单频干扰导致的时延误差很容易超出这个约束条

件[11,12]，此时的线性近似会带来很大的分析误差。

在大误差条件下，为准确分析单频干扰下的伪码跟

踪误差，必须考虑鉴相器输出的高阶项。当考虑鉴

相器输出的二阶项时，从正弦函数和余弦函数的特

性可知，当 /2 0.17cTε ≤ ( ε 0.34 chip≤ )时，略去更

高阶项导致的相对误差小于 20%，这在很大程度上

扩大了伪码跟踪误差理论分析的适应范围，在大误

差条件下仍能保持较高的理论分析精度。因此，本

文采用正弦函数和余弦函数的二阶泰勒展开式代替

线性近似，那么式(14)可转化为 
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   (18) 

当接收机工作在稳态时，码环稳定跟踪伪码相

位且D ε( ) 0= ，此时可由式(15)得到时延估计误差 ε
的解析解。 

这里分两种情况： 
(1)当 C 等于 0 时，即 i nθ θ α0sin( ) 0− − = 或者

n=0 时， ε 0= 。 
(2)当 C 不等于 0 时， 

B B AC
C

ε
2 4

2
− ± −

=          (19) 

式(19)表明时延估计有两个解。根据前文的分析，B
表示鉴相器的斜率，而式(17)中的第 1 项表示无干

扰情况下的鉴相器斜率，可知其为负数。当有干扰

存在时，鉴相器斜率的符号也不应发生变化。并且

以上分析均要求鉴相器工作在有效鉴相区间，即时

延估计误差不超过码环超前滞后间隔的一半。由此，

我们舍去式(19)中较大的那个解，选取较小的解。

另外，由洛比达法则可知，当 0sin( iθ θ− − ) 0nα →
时，式(19)中 ε 0→ 。因此 0sin( )i nθ θ α− − 0= 的情

况可以归入第(2)种情况。 
综上，当干扰频率为零，即单频干扰对准扩频

信号中心频率时，干扰对伪码跟踪误差无影响；当

干扰频率不为零时，单频干扰引起的伪码跟踪误差

为 

B B AC
C

ε
2 4

2
+ −

= −           (20) 

其中，A, B 和 C 的表达式分别见式(16)，式(17)和
式(18)。 

式(20)表明大误差条件下的伪码跟踪误差不仅

与鉴相器输出的常数项 A 和一阶项 B 相关，而且与

二阶项 C 密切相关。当干扰较强时，C 将增大，其

对跟踪误差的影响也将增大。当干扰较弱时，与干

扰直接相关的 A 和 C 均将减小，而 B 逐渐由其中的

第 1 项(即无干扰条件下的鉴相器斜率)主导，不再

随干扰的减小而变化，此时式(20)可以转化为 
2 2 2 24 4 /

2

B B AC A C B A
C B

ε
− − − +

≈ = −   (21) 

式(21)表示干扰较小情况下的跟踪误差，即忽略鉴

相器输出的二次项时可由式(15)得到，与文献[13]中
由基于鉴相器线性化分析得到的结果一致。这说明

小误差条件下，基于鉴相器二阶泰勒展开的分析与

基于鉴相器线性化分析的一致性。因此，式(20)能
够兼容小误差条件下的伪码跟踪误差分析，同时在

大误差条件下具有更高分析准确性。 
最后，利用式(16)，式(17)，式(18)和式(20)，

整理得到伪码跟踪误差的解析式 

( ) ( )
( )

2 2 2

0

+ cos + + cos +2 sin

2 / sinn T

χ γβ θ χ γβ θ γβ θ
ε

γβ θ

−
=

π
 

(22) 

其中 
/i sC Cγ =                   (23) 

0i nθ θ θ α= − −               (24) 

2
0 0

2
sinnn S n

T T
β τ

⎛ ⎞π ⎟⎜ ⎟= π⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (25) 
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/2

/2
( )2 sin( )d

B

s
B

G f f f fχ τ
−

= π π∫       (26) 

可以看出， γ , θ 和 β 分别与单频干扰的功率、

相位和频率有关，式(22)直接体现了这三者对伪码

跟踪误差的影响。 

4  数值分析与仿真验证 

单频干扰下伪码跟踪误差与干扰特征参量和接

收机参数紧密相关，这里重点分析与验证不同干扰

参量条件下的伪码跟踪特性，即伪码跟踪误差随单

频干扰初始相位、干扰频率和干信比等参量的变化

特性，采用的接收机相关参数见表 1。 

表 1 数值分析与仿真验证参数表 

参量 数值 

调制方式 BPSK 

伪随机码 GPS C/A PRN 1 

伪码速率 1.023 Mcps 

射频前端带宽 4 MHz 

积分时间 1 ms 

码环超前滞后间隔 1 chip 

码环噪声等效带宽 5 Hz 

 

选取单频干扰的频率为 466 kHz，此时不同干

信比条件下伪码跟踪偏差随初始相位的变化特性见

图 3。由于干扰的初始相位与有用信号的初始相位

并不单独对跟踪误差产生影响，这里初始相位取两

者的差项，即式(24)中的 iθ θ0− 。可以看出，当干扰

较弱时，伪码跟踪偏差随起始相位呈正弦的变化特

性，这与传统小误差条件下的结果一致[9]。然而当干

信比较大时，这个正弦特性发生了变化，产生最大

误差和最小误差的相位点向一个过零点靠近，这是

因为单频干扰导致鉴相器不再工作在线性区，鉴相

器斜率发生变化并且存在较大的二阶项。同时，在

不同干信比条件下，干扰引起的伪码跟踪误差为零

的相位点并没有发生变化，该相位点即 0sin( iθ θ−  

) 0nα− = 点。通过式(3)计算可知，此时的 56nα = °，

所以伪码跟踪误差为零的相位点是 124− °和 56°。 
本文基于软件扩频接收机对单频干扰下的伪码

跟踪性能进行 Monte Carlo 仿真实验，仿真参数与

数值分析参数相同。在干信比为 15 dB 的单频干扰

环境中，码环收敛后的伪码跟踪稳态误差随起始相

位的变化特性见图 4，并对比了一阶预测值、二阶

预测值和仿真值。可以看出，基于二阶泰勒展开的

理论值与仿真值更加吻合，即式(22)更加准确地给

出了单频干扰下伪码跟踪误差随相位的变化特性。

并且发现当跟踪偏差较大时，理论值与仿真值的差

异变大，且基于鉴相器线性化近似分析的理论值预

测误差更大。这是由于鉴相器稳定点的伪码相位偏

差较大，鉴相曲线不再是近似线性，基于线性的分

析会出现较大的理论分析误差。 
在扩频接收机实际应用中干扰起始相位并不确

定已知，这里考虑最差情况，即不同起始相位引起

的最大伪码跟踪偏差。不同频率的单频干扰导致的

最大伪码跟踪偏差见图 5，并对比基于线性化鉴相

器的理论值(一阶预测值)和基于二阶泰勒展开的理

论值(二阶预测值)。两种理论预测值在不同干扰频

率下的总体变化趋势一致，当干扰频率在伪码速率

一半的奇数倍附近时，干扰引入较大的伪码跟踪误

差；当干扰频率在伪码速率一半的偶数倍附近时，

干扰引入的伪码跟踪误差较小。由于扩频码的伪随

机特性和大误差条件下的鉴相器非线性特性，在具

体的干扰频率上的两种伪码跟踪误差预测值存在较

大的差异。基于一阶线性预测，干扰频率为 466 kHz
时引起的伪码跟踪误差最大(达到 0.51 chip)，而基

于二阶预测，干扰频率为 307 kHz, 414 kHz 和 466 
kHz 时均能引起较大的伪码跟踪误差且频率为 307 
kHz 时的伪码跟踪误差最大(仅为 0.32 chip)。以二

阶预测值为基准，一阶预测值的相对偏差见图 6。
总体来看，在干扰引起的伪码跟踪误差较小的频率

点上，两种方法的理论预测值差异较小，而在伪码

跟踪误差较大的频率点上，差异明显增大。这说明

在大误差条件下，鉴相器非线性特性明显，若仍对 

 

图 3 不同干信比条件下的伪码跟踪误差                 图 4 伪码跟踪误差随相位的变化特性对比 
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鉴相器进行线性化近似分析，将导致较大的分析误

差。 
选取干扰频率为 466 kHz，通过仿真实验得到

不同干信比条件下的最大伪码跟踪误差，并与理论

预测值进行对比分析，见图 7。可以看出，随着干

信比增大，伪码跟踪偏差逐渐增大。同时，理论值

与仿真值的差异也逐渐增大。但是基于传统的鉴相

器线性化分析的理论值与仿真值在干扰较强时差异

明显，达到近 200%，这说明基于线性化分析的理论

已不可用。然而基于本文提出的鉴相器输出的二阶

泰勒展开得到的理论解析解，理论值与仿真值差异

较小，即使干信比为 16 dB 时相对误差也不超过

25%，仍比较准确地预测干扰环境下的伪码跟踪误

差。 
最后，以 GPS L1 的 32 个 C/A 码为例，考虑

最差谱线情况，即单频干扰与此谱线重合时能够引

入最大的伪码跟踪误差。由于单频干扰下伪码跟踪 

对扩频信号的谱线特性非常敏感，基于不同的伪随 

机码，伪码跟踪特性也有所不同。表 2 给出了 12 dB

单频干扰下的最大伪码跟踪误差以及相应的干扰频

率，并将理论预测值与仿真值进行了对比。根据仿

真值，最大伪码跟踪误差的平均值约为 0.227 chip，

其中 PRN 5 和 PRN 11 在单频干扰下表现相对较

好，而采用 PRN 6 和 PRN 19，单频干扰能够引起

更大的伪码跟踪误差。总体来看，伪码跟踪误差已

然较大，不再满足小误差条件。然而，利用本文在

大误差条件下得到的理论成果对最大伪码跟踪误差

进行预测，得到的理论预测值与仿真值基本吻合，

两者的相对误差不超过 20%，并且基于绝大多数伪

码的预测误差小于 15%。这验证了在伪码跟踪误差

不超过 0.34 chip 时近似分析误差小于 20%，说明基

于鉴相器二阶泰勒展开的理论分析能够准确预测大

误差条件下单频干扰引起的跟踪误差。 

 

图 5 不同干扰频率下的伪码跟踪最大误差        图 6 两种预测值的相对误差   图 7 最大伪码跟踪误差随干信比的变化特性对比 

表 2 最大伪码跟踪误差(GPS C/A码) 

PRN 

No. 

干扰频率

(kHz) 

最大伪码跟踪

误差理论预测

值(chip) 

最大伪码跟踪

误差仿真值

(chip) 

相对误差

(%) 

PRN 

No. 

干扰频率

(kHz) 

最大伪码跟踪

误差理论预测

值(chip) 

最大伪码跟

踪误差仿真

值(chip) 

相对误

差(%)

1 307 0.221 0.207  6.8 17 433 0.232 0.222  4.5 

2 401 0.247 0.221 11.8 18 492 0.285 0.241 18.3 

3 446 0.240 0.215 11.6 19 393 0.309 0.275 12.4 

4 455 0.254 0.224 13.4 20 460 0.239 0.213 12.2 

5 380 0.208 0.192  8.3 21 452 0.244 0.232  5.2 

6 346 0.305 0.283  7.8 22 363 0.218 0.189 15.3 

7 375 0.208 0.205  1.5 23 437 0.251 0.222 13.1 

8 434 0.258 0.217 18.9 24 383 0.241 0.230  4.8 

9 353 0.274 0.251  9.2 25 498 0.213 0.192 10.9 

10 442 0.256 0.227 12.8 26 416 0.278 0.245 13.5 

11 396 0.204 0.188  8.5 27 440 0.281 0.246 14.2 

12 409 0.298 0.264 12.9 28 354 0.304 0.273 11.4 

13 411 0.251 0.224 12.1 29 432 0.218 0.199  9.5 

14 368 0.268 0.242 10.7 30 425 0.252 0.224 12.5 

15 337 0.259 0.250  3.6 31 422 0.245 0.219 11.9 

16 422 0.230 0.207 11.1 32 375 0.260 0.233 11.6 
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5  结束语 

本文分析了大误差条件下单频干扰引起的伪码

跟踪误差。单频干扰引起的码环鉴相器输出是时延

误差的非线性函数，在干扰导致的跟踪误差较大时

这个非线性特性将更加明显，传统分析中假定在小

误差条件下对鉴相器线性化的伪码跟踪误差分析将

不再适用。本文考虑码环鉴相器输出的二次项，利

用二阶泰勒展开代替一阶线性近似，推导了大误差

条件下伪码跟踪误差的解析表达式。在不同干扰起

始相位、干扰频率和干信比条件下，通过数值分析

和仿真实验对比分析了基于线性化近似分析的理论

预测值和基于二阶泰勒展开分析的理论预测值。实

验结果表明，基于鉴相器二阶泰勒展开分析的理论

结果在大误差条件下仍能够准确分析单频干扰引起

的伪码跟踪误差，在伪码跟踪误差不超过 0.34 chip
时理论分析误差小于 20%，有效扩大跟踪误差分析

理论的适用范围。 
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