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引言

直序扩频系统以其众多的优点被广泛应用于军事和 民用领域
。

以 全球定位系统 为

例
,

当 接收机应用于飞行器或导弹等高动态载体时
,

其信噪比情况往往比较差 若根据这
时的信噪 比情况分析

,

要想采用普通的 接收机实现可靠的载波相位跟踪
,

要求载体的加速
度不得超过 为重力加速度

,

加速度的变化率不得超过 因此在信噪比情况很差的场

合
,

为实现高精度动态跟踪
,

可考虑二阶以上的多普勒频率成分的影响
,

用泰勒级数展开的形

式表示多普勒频率参数
,

同时估计各阶多普勒频率的变化

在数据码的调制 已知且已从接收信号中解调
,

经解扩和数据码解调的正弦载波信号的频率

随接收机的动态变化而变化
。

假设在没有噪声的情况下
,

经数据解调后的信号为

。 已

梅、才 ‘ ‘ , 、 八 “夕 ‘

其中 到 为信号的复包络
,

为其幅度
, 、 二 几

。

其中相位过程 被定义为多普勒频率
、。‘ , 的如下积分形式 “ , 一 、、 石 苟

。

一 一

收到
, 一 一

改回
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多普勒频率过程 假定其所有的 阶变化率都存在 可被表达为 。 附近的泰勒级数展开形

式如下

一

爹 业共奥二
一

凡 二

一 一

率采样后 接着被输入到数字积累器 在不考虑积累器的幅度损失的情况下 积累器的输出即
为同相 和正交 信号的采样

“ 一 一 ”乞’ “ 了

工
‘ 乡 , 。

其中 且 为接收信号的幅度
,

环路的更新间隔
,

接收机输入

乞 为以采样周期 采样的信号载波相位
,

采样周期等于载波跟踪

脚
、 , 、

为方差为 嵘 的加性白噪声的采样
。

相应的

为 “ 。吴 八
。

估计算法

信号参数的最大似然估计是那些同时使观测时间内信号序列对信号参数的条件联合概率密
度为最大的参数值 如果信号参数在某一不确定范围内的统计分布未知

,

那么 是最优的

估计器
,

其估计方差趋于 界
。

将接收信号的采样形式写为

, 、 几 八 。。“ ‘ ‘ 几, , 。 。 、。 、 。 , , 、

之

仁山‘ , 口 一 万‘ 才‘

则三维的 形式如下

上
曰 , 一 五‘口。 , ‘ , 山 ’一 谷

‘““‘ 。 ’‘“ ’

卜
’‘ 一 ‘

合



电 子 与 信
』

息 学 报 第 卷

其中 牙‘ 尹、 卜 ‘ 。 , 。 」为修正的采样序列
,

为接收信号的幅度
,

为采样周期等于

载波跟踪环路的更新间隔
。

其中 牙 包含需要估计的参数 、 , 。
。

对多普勒频率及其各阶导数

的最大似然估计为同时使似然函数 侧、。 , 、 , 、 取最大的值
,

求极值的运算可采用 算法

实现
。

该 的复杂程度取决于多普勒频率的泰勒级数展开式中有效项的个数
,

而后者又取
决于接收机的动态轨迹 因此高阶 的复杂程度取决于接收机的动态

。

片 耳 耳 可耳 川 可耳 下 功玲功

其中 几
, 二 二灵 为观测模型噪声 、 为滤波增益

,

入 为某一大于 的数据加权系数
,

被用 于

调节过去的数据的权重以加快滤波器对瞬态的响应速度 万是函数 树 的线性因子
,

即

一

晶
“ · ,

二 一 二 、 夕刃
一 万

,

其中 ‘ 二 一 二

估计方差的
一

界

由式 可写出下面的同相和正交观测序列

无

几 。。 、 口。
泛

,

八 口。 、。 、 尽。

凳 午

⋯
, 一、 。 。 , ,

其中 , 劝
,

哟 是由 。 时刻开始以 为采样周期得到的采样序列
, 。 为信号采样序

列起始采样值的序号 哟
,

劝 是噪声矢量的同相和正交分量
。

记未知的参数矢量为 二 几吻 。 ,

则观测序列可记为 、 劝
,

。三 三 一 ,

其

中 劝
,

无月
。

记 、 对 的条件概率密度函数为 、 为 同

、 ·
卜 益

一

蠢望
· 、卜

丸 · 一 、卜
儿
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因此
,

有 信息矩阵 的第 乞
,

个元素为

几 一

丁乒
。

典
。

飞 岁矛塑丝 弊弊飞 。川

下面的估计方差表达式

卿 一 一 一 一

卿 一 一 一 ’

一

聆 一 一 一

聆 一 一 ’

切。已知
,

乡。已知

公。已知
,

未知

伪
留。未知

,

已知

山。未知
,

未知

了,
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一
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儿 已知
, 。已知

儿 已知
,

未知
、。

儿未知
,

已知

儿未知
,

先未知

了

⋯
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速度轨迹可被很好地近似为在 的时间间隔内的一些线性模型的集合
,

即使在加速度变化率

的脉冲为 的情况时也是如此
。

这一点是降低所模拟的 复杂度的基础
,

的前

提正是假定在一相当短的时间间隔内多普勒频率可被视为常数
。

在模拟中
,

假定频率的二阶导

数为零
,

对 的估计性能影响不大
。

所以 以下给出的结果只是对 、 在其不确定范

围内搜索的结果
。

图 给出了 对频率和频率变化率的均方根误差结果
。

图 给出了

对相位
,

频率
,

频率一阶变化率和二阶变化率估计的均方根误差随信噪比变化的关系曲线
。

才 、

一一一 一一 又又又

曰八曰甘气气︸

叨月

︵巴赵划一一只

冲 一

任

洲 一

到
以

毛 一

口

口

铭

厂厂
百百
百百百百百百

获获获获获获

仪
,,

又了了了

」
’

日」 日寸汕

接收机的速度 接收机的加速度及其变化率

图 计算机模拟的接收机动态
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·

一少节口︸只刃
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一︸

以
载波相位 乡

匡
多普勒频率

一
入

—
久

。
,

心一 人

,

巾 中卜

卜一戒卜

久

入

久

︵一塑甲︶朱书屯一干澎匆刃

酬

‘礴飞、﹄‘已二孟毛二‘,,,二

一阶频率变化率 二阶频率变化率 介

图 的均方根估士 误差与信噪比的关系

图
,

分别给出了 和四阶 对频率估计的失锁概率随信噪比变化的曲线
。

当对瞬时频率的估计误差幅度超过 采样率的二分之一时
,

认为对频率发生失锁
。

由于

采样频率为
,

对频率失锁发生在瞬时频率的误差超过 士 时
。

定义失锁概率为

的信噪比为门限信噪比
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低的均方根估计误差
。

尽管 两个指标均稍差一些
,

在其门限 约 附近 可得到

较低的多普勒频率估计误差
。

在 为
,

和 在跟踪上述具有 加速度

变化率脉冲的接收机动态时
,

都可以得到只有几个赫的估计误差
。

两种算法的估计性能都取决
于接收机动态

。

在实现上
,

与 的主要区别是
,

在处理信号每一个采样点后均
可提供对参数的估计

,

而 在处理一段采样数据后提供对该时间段内参数平均值的估 计
。
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