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一种新的带序贯滤波的 PN 码跟踪环性能分析 

刘正军    孟高勇    胡捍英    冉崇森 
(解放军信息工程大学信息工程学院通信工程系  郑州  450002) 

摘  要  该文提出了一种新的带序贯滤波的全数字 PN 码跟踪环，并通过建立环路跟踪过程的等效数学模型，分

析了瑞利信道下环路的非线性跟踪性能，并对理论数值结果和仿真结果进行了比较分析。结果表明，该跟踪环在

衰落信道下能获得满意的跟踪性能。 
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Performance Analysis of a New PN Code Tracking  
Loop with Sequential Filters 

Liu Zheng-jun    Meng Gao-yong    Hu Han-ying    Ran Chong-sen 
(Institute of Information Engineering, Information Engineering University, Zhengzhou 450002) 

Abstract A new digital PN code tracking loop with a sequential filter is proposed, and an equivalent model of the loop’s 

dynamic process is provided to derive the loop’s nonlinear performance. The performance is also analyzed by computer 

simulation under Rayleigh fading channel. The results show that this loop has satisfactory performance under fading 

environments. 
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1 引言 

将延迟锁相环(DLL)用于直接序列扩频系统中的PN码

跟踪是一门比较成熟的技术，近年来，在DLL的性能分析和

性能提高方面得到了广泛研究。文献[1 3]研究了不同环境

与条件下通过改善鉴相特性来改善DLL性能的方法。文献[4]

给出了经典数字锁相环的离散时间分析方法，文献[5]采用该

方法，通过将PN码跟踪过程等效为时间离散变量连续的马

尔可夫过程，分析了一种数字DLL在瑞利衰落信道下的稳态

跟踪性能。与现有的全数字DLL电路结构不同，本文将序贯

滤波

−

[6]引入PN码跟踪环，提出一种新的全数字非相干延迟锁

相环(NC-DLL)电路结构，并通过将该跟踪环的定时调整过

程等效为一时间离散变量离散的齐次马尔可夫序链，导出了

瑞利衰落信道下的稳态概率分布、跟踪误差标准偏差及失锁

平均时间(MTLL)理论结果，并对理论结果和仿真结果进行

了比较分析，从而提供了一种  新的PN码跟踪环电路模型和

分析该环路性能的数学方法。 

本文的第 2 节给出了一种新的环路结构。第 3 节建立了

                                                        
  2004-07-12 收到,2004-12-20 改回 

该跟踪环数学模型，并基于该数学模型进行了环路的非线性

性能分析。第 4 节对该跟踪环进行了计算机仿真，并对仿真

结果和理论数值结果进行了比较分析。最后为结束语。 

2 环路模型 

图 1 所示为本文给出的全数字跟踪环电路结构。与文献

[5]给出的经典环路滤波器不同，新环路设计的基本思想是：

通过门限判决将多比特表示的鉴相误差转换成二元鉴相误

差值(超前／滞后二状态)，经数字序贯滤波后分别控制 NCO

数控端和脉冲增减二分频电路，也就是说对 NCO 数控端的

控制(下支路)是依据增减二分频控制(上支路)的趋势来决定

的。数字序贯滤波器采用一复位计数器实现，该计数器可进

行增减计数，对门限判决后产生的超前／滞后脉冲作向上／

向下计数。当图中序贯滤波器 1 向上或向下的计数值超过某

数值 1K 时输出脉冲增／减控制信号，并立即复位计数器。

序贯滤波器 2 的工作原理和序贯滤波器 1 相同，向上／向下

计满 2K 时输出超前／滞后脉冲到累加器，来控制 NCO 的

数控端，使 NCO 输出时钟频率锁定到输入信号频率上。 
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图 1  基于序贯滤波的 PN 码跟踪环 

考虑接收信号经下变频及前置匹配滤波后得到的复基

带信号为 
( )( ) 2 ( ) ( )PN( ) ( )j tr t A t b t t e n tϕτ τ= − − + �         (1) 

其中 ( )A t 表示幅度随机过程，服从瑞利分布； ( )tϕ 表示相

位随机过程，在 [0,2 )π 均匀分布； (b t )τ− 为数据序列，τ 表

示路径时延； 为复噪声，表示所有噪声及干扰之和，包

括热噪声、可能的同道干扰(如 CDMA 系统中)及多径干扰

(除被跟踪接收的最强路径以外的其它路径)；PN

( )n t�

( )t τ− 为接

收码序列波形: 

mod
0

PN( ) ( )m N c c
m

t c g t mT
∞

=

= ∑ −              ( 2) 

其中 表示码序列，N 为其扩频因子， 为码片周期，c cT ( )cg t

为带限矩形码片波形。 

利用本地码对早、迟到达信号(按码片速率取样的离散

信号)作相关，并按扩频因子 累加，经模平方相减后得到

第 个符号的鉴相误差信号为

N

k [5]  

( ) ( )2 2 2 21 1 ( )2 2k k c k c k k k k ke A g g N A S Nε ε ε⎡ ⎤= − − + + =⎣ ⎦ + (3) 

其中 ˆ( ) ( )k k ck Tε τ τ= − 表示归一化的定时误差， kτ 表示第

符号时的路径时延，

k

ˆkτ 表示第 k 符号解扩时的路径时延估

值， 为第 符号的噪声分量。设NCO的控制增益为

，数据符号周期为 ，经典一阶数字DLL
kN k

NCOK bT c=

−

NT [5]的动

态方程为 

2
1 NCO 1 1 1( )k k b k k kK T A S Nε ε ε− − −⎡ ⎤= − +⎣ ⎦         (4) 

与经典 DLL 不同，新环路对 进行门限判决，将产生

的超前滞后脉冲经序贯滤波和去控制信号延迟线的输出，使

环路到达锁定：

ke

0ε → 。门限判决的数学表达式为 

0

0

0

1,
0,
1,

k

k

k

e
d

e

η

0keη η
η

− ≤ −⎧
⎪= − < <⎨
⎪ ≥⎩

             (5) 

0η 表示最佳判决门限， 表示 时刻符号检测门限判决后

的输出。环路状态的数学表达式为 
kd k

1k k k kT M o K o Kε ε+ ⎢ ⎥= + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦           (6) 

表示 时刻环路的定时误差。 表示序贯滤波器的参数，k K

M 表示每码片的抽样点数， ko 表示经过序贯滤波器的计数

，值 ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示下取整。 

3  非线性性能分析 

[5]可知，在不存在多普勒频偏的情况下，对经典

DLL

路中，每一次稳态均为一独

立的

由文献

kε

来说，一阶环的噪声性能要优于二阶环，但对多普勒

的跟踪性能不如二阶环。本文不考虑多普勒频偏的影响，来

分析新 DLL 的稳态性能。 

由式(6)可知在图 1 所示的环

离散随机过程，且假定失锁检测和重捕可在 tΔ = cN T⋅

内完成(由锁定检测和搜索电路实现)，则稳态跟踪 程

时误差表现为 (2 1)M

过 的定

+ 个值，由于引入序贯滤波后，定时误

差之间的转移时间不再为确定值，为此本文将序贯滤波器的

计数值定义为中间状态，以使定时调整的不确定转移时间问

题等效为在各个状态按照确定时间 tΔ 进行转移的问题。定

义这些状态分别为 1Ms− − , 1 , , 1, , , , ,M K i j M Ks s s,− − + −" " 1Ms + ，其

中 M i M− ≤ ≤ ， K j K− < < ， 0 时j ≠ 的状态为所引入的中

间状态， 1Ms− − ， 1Ms + 为失锁状态。

状态

由此，环路的定时调整

过程等效为一时间离散变量离散的齐次马尔可夫链，其状态

转移模型如图 2 所示。 

令 ( , ),( , )i j m np 表示从 ,i js 到 ,m ns 的一步转移概率

( M m M− ≤ ≤ ， K n K− < < )。 义该 程的一步转移概率

矩

定 过

阵： 

1

2 3 4

5 (4 2 2 1) (4 2 2 1)M K K M M K K M⋅ + − + × ⋅ + − +

⎡ ⎤
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⎢ ⎥⎣ ⎦

P
P P P P

P
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其子集为 
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T
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图 2  PN 码跟踪环状态转移模型 
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其中一步转移概率为 

0
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,0(e i )f x s 表示在状态 ,0is 下鉴相误差 的概率密度，e
2

s kP E A⎡ ⎤= ⎣ ⎦ 表示接收信号平均功率。考虑到式(3)中的 kA 和

为相互独立的过程，kN 2
kA 服从指数分布(由于 kA 服从瑞利

分布)， 服从高斯分布(令其方差为kN 2
nσ )，于是可导出[5]
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其中 
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令
T

( 1) , 1 , , 1 ( 1), , , , , ,M M K i j M K Mπ π π π π− + − − + − +⎡ ⎤= ⎣ ⎦Π … … 为

各状态稳态概率组成的向量( M i M− ≤ ≤ ， )，则

对此不可约非周期有限状态马尔可夫链可列方程组： 
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其中 iπ 是 DLL 的 (2 1)M + 个定时调整点的稳态概率, 从而 

可以求得在 2
,0min

M

i i
i M

sπ
=−

⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠

∑ ⎟ 约束下的稳态概率 iπ 和最佳门 

限 optη , 进而可求得定时误差标准偏差、失锁概率与失锁平

均时间( ) MTLL

2
,0

M

i i
i M

sεσ π
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lose ( 1) ( 1)M Mπ π− += +P +              (24) 

( 1) ( 1)

MTLL c

M M

N T
π π− + +

⋅
=

+
          (25) 

4  性能结果及分析 

定义信噪比为 2SNR s nP σ= ，序贯滤波器的参数设置为

1 4K = ， 2 8K = 。图 3(a)给出了 AWGN 无衰落及瑞利衰落

信道下定时误差抖动标准偏差(STD)的理论和仿真性能比较

结果。图 3(b)给出了不带序贯滤波的跟踪环(F-DLL)和带序

贯滤波的跟踪环(S-DLL)定时误差抖动的性能比较结果。观

察图 3 可知，理论结果与仿真结果具有很好的一致性。环路

的调整步长对定时抖动性能的影响很明显，步长取 8cT 比

取 16cT 时的性能下降约 6dB，序贯滤波带来的噪声性能改

善在 10 dB 以上，另外，瑞利衰落带来了性能损失，当 SNR

在 0dB 以上时带来约 2dB 的性能损失，当 SNR 较低时，衰

落的影响变得不明显，这是因为此时高斯噪声的影响相对于

衰落来说更加突出。 
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图 3  定时误差性能比较曲线 

图 4 给出了 S-DLL 和 F-DLL 在 AWGN 无衰落及瑞利

衰落信道下 MTLL 的理论数值结果。与 F-DLL 相比较可以

看出 S-DLL 能够有效地改善 MTLL 性能，并且调整步长对

MTLL 性能的影响也很明显，步长取 8cT 比取 16cT 时的性

能下降超过 6dB，另外，当 SNR 在 0dB 附近时，瑞利衰落

带来约 2dB 的性能损失，当 SNR 较高时，衰落的影响变得

更加明显。     

     

图 4   跟踪环的 MTLL 性能比较曲线 

5   结束语 

本文提出了一种新的带序贯滤波器的全数字 PN 码跟踪

环，并建立了环路跟踪过程的数学模型，在此基础上进行了

非线性理论分析，最后对理论结果与仿真结果进行了对比分

析。该跟踪环通过门限检测和序贯滤波能有效减小衰落与噪 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

声的影响，使其在衰落信道下能获得满意的稳态跟踪性能。 

并且该跟踪环采用全数字电路实现，复杂度低，具有较高的

实用价值。 
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