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基于 M 估计的自旋载体自适应矢量跟踪环路设计∗

陈熙源,王月彤,高　 宁

(东南大学仪器科学与工程学院　 南京　 210096)

摘　 要:针对自旋弹体在旋转状态下难以实现稳定跟踪卫星信号和高精度导航定位问题,构建了自旋信号模型,提出了一种基

于 M 估计的自适应矢量跟踪环路设计。 在传统跟踪环路的基础上,构建基于卡尔曼滤波+扩展卡尔曼滤波( KF+EKF)的级联

式矢量跟踪环路,将耦合各通道信号的观测量作为估计器建立量测方程,滤波结果用于基于带宽计算和 M 估计故障检测的导

航滤波器定位解算,同时将导航结果反馈至载波 NCO 和伪码 NCO,实现闭环控制。 半物理仿真实验表明,相比于传统跟踪环

路,所提出的矢量跟踪环路的三维空间位置误差提升 67. 6% ,速度误差提升 67. 8% ,有效提高了自旋载体导航的稳定跟踪和精

确定位。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

unstable
 

tracking
 

satellite
 

signals
 

and
 

inaccurate
 

navigation
 

positioning
 

of
 

the
 

spinning
 

vehicle
 

in
 

the
 

rotating
 

state,
 

a
 

spinning
 

signal
 

model
 

is
 

constructed
 

and
 

an
 

adaptive
 

vector
 

tracking
 

loop
 

based
 

on
 

M-estimation
 

is
 

proposed.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

tracking
 

loop,
 

a
 

cascade
 

vector
 

tracking
 

loop
 

based
 

on
 

KF+EKF
 

is
 

constructed.
 

The
 

filter
 

is
 

realized
 

by
 

coupling
 

the
 

observed
 

quantities
 

of
 

each
 

signal
 

channel
 

and
 

the
 

output
 

of
 

the
 

tracking
 

loop
 

is
 

used
 

for
 

the
 

bandwidth
 

calculation
 

and
 

the
 

fault
 

detection
 

of
 

the
 

M-estimation
 

to
 

realize
 

the
 

navigation
 

solutions.
 

Simultaneously,
 

the
 

navigation
 

results
 

are
 

fed
 

back
 

to
 

the
 

carrier
 

NCO
 

and
 

code
 

NCO
 

to
 

realize
 

the
 

closed-loop
 

control.
 

The
 

semi
 

physical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

vector
 

tracking
 

loop
 

reduces
 

the
 

position
 

error
 

by
 

67. 6%
 

and
 

the
 

velocity
 

error
 

by
 

67. 8%
 

in
 

three-dimensional
 

space
 

compared
 

to
 

the
 

traditional
 

tracking
 

loop.
 

This
 

effectively
 

enhances
 

the
 

stability
 

of
 

signal
 

tracking
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

navigation
 

positioning
 

for
 

spinning
 

vehicle
 

navigation
 

modules.
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0　 引　 　 言

　 　 随着现代导航技术快速发展,全球导航卫星系统

( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)与自旋弹体结合

实现精准定位,为军用领域提供高精度且稳定的导航定

位服务,对稳定性和抗干扰性提出了更高的要求。 自旋

状态下的天线随载体转动的运动轨迹,导致接收的卫星

信号附加多普勒频移,常规接收机信号跟踪不稳定且易

失锁。 因此本文提出了基于 M 估计的自旋载体自适应

矢量跟踪环路设计,实现跟踪环路信号的故障检测与隔

离,增强导航系统的稳定性。
GNSS 接收机主要分为信号捕获、信号跟踪和导航定

位 3 部分,稳定精确的信号跟踪和解算是高质量导航的

重要基础。 传统的标量跟踪环路( scalar
 

tracking
 

loop,
 

STL)主要是各卫星通道独立解算,基于锁频环( frequency
 

locked
 

loop,
 

FLL)、锁相环(phase
 

locked
 

loop,
 

PLL)和延

迟锁定环(delay
 

locked
 

loop,
 

DLL)的跟踪环路计算伪距、
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伪距率等信息传输至导航滤波器实现定位解算。 矢量跟

踪环路(vector
 

tracking
 

loop,
 

VTL),不同于标量跟踪环路

的各通道独自跟踪和解算,矢量跟踪耦合各通道信息的

同时完成信号跟踪和导航解算,并通过接收机和可见卫

星的空间关系构建环路反馈。
矢量跟踪的思想最早由 Spilker 等[1] 提出,通过对信

号跟踪和导航解算模块的融合和反馈控制,采用矢量跟

踪环路具有更强的抗干扰能力和快速重跟踪性能,在

国内外不断发展和应用;Yang 等[2] 提出了一种自适应级

联式矢量跟踪环路,构建基于卡尔曼滤波( Kalman
 

filter,
 

KF)和扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF)的

矢量跟踪方法,但没有对错误量测信息进行检测分析;
Mu 等[3] 提 出 了 一 种 基 于 部 分 开 环 数 控 振 荡 器

(numerically
 

controlled
 

oscillator,
 

NCO) 控制模式的矢量

跟踪方法,并表明了矢量跟踪环路的优点及信号质量的

重要性;Lou 等[4] 研究验证了矢量跟踪在短时遮挡环境

下的有效提升定位精度和跟踪性能;陈熙源团队[5-8] 提出

了基于强跟踪的级联式矢量跟踪环路设计,强信号辅助

弱信号实现稳定跟踪环路,提高系统鲁棒性;沈凯等[9] 提

出了一种自适应鲁棒卡尔曼滤波方法,验证了低信号质

量环境下自适应调整增益 K 对导航定位性能提升的有效

性;Sun 等[10] 提出了一种基于一致最优势检验( uniformly
 

most
 

powerful
 

test,
 

UMPT) 的矢量跟踪环路故障检测方

法,将故障通道反馈剔除,减小对下一时刻定位解算结果

影响,但将整个信号通道剔除导致有效信息减少;
谢郁辰等[11] 提出了理想状态下自旋载体信号的简化模

型,但未进行实际旋转实验分析;徐晓苏等[12] 提出了一

种基于 M 估计的抗差多模型组合导航方法,但对 M 估计

的抗 差 条 件 没 有 进 行 具 体 的 选 取 要 求 设 计 等;
Shen 等[13-14] 提出单天线自旋载体导航的信号周期性,但
采用矢量延迟 / 频率锁定环路跟踪实现导航定位,跟踪环

多普勒频率误差较大,影响定位精度;程向红等[15] 提出

了基于圆周运动对旋转信号的动态仿真实验分析,但并

未进行实际旋转信号实验验证。
因此本文旨在设计一种基于 M 估计的自旋载体自

适应矢量跟踪环路,构建自旋信号模型,利用信号带宽检

测值来调整加权因子,以实现故障通道的检测和隔离,通
过调整矢量反馈提高旋转状态下信号跟踪和导航解算的

稳定性和准确性。

1　 自旋信号与跟踪环路模型

1. 1　 自旋载体接收卫星信号模型

　 　 一般场景中接收机的天线可连续接收到卫星信号,
因此传统接收机可以有效定位解算当前载体的位置、速
度等信息。 然而在单天线旋转状态下,由于信号被部分

遮挡以及旋转导致的多普勒频移等问题,传统接收机无

法有效跟踪环路,因此需要对自旋载体接收卫星信号的

模型进行深入分析,有效提取和利用接收信号信息,剔除

由于旋转造成的无效信息传递,达到稳定跟踪和定位解

算的目的。
系统采用定向贴片天线,如图 1 所示,卫星与自旋载

体的连线为 SR,卫星速度 Vs 与 SR 连线夹角为 ψ,自旋载

体的运动状态包括载体相对于卫星的平动运动 Vr1 和天

线相对于载体的转动运动 Vr2 两部分,Vr1 与 SR 夹角为 γ,
Vr2 与 SR 夹角为 φ。

图 1　 自旋载体运动

Fig. 1　 Motion
 

diagram
 

of
 

spinning
 

vehicle

卫星和载体的相对运动为 V,则运动状态产生的多

普勒频率表示为 fd。
fd = V / c·f = [(Vs·cosψ - (Vr1·cosγ + Vr2·cosφ)] /

c·f = [(Vs·cosψ - Vr1·cosγ) / c·f] + [ - Vr2·cosφ /
c·f] (1)

其中:
fm = (Vs·cosψ - Vr1·cosγ) / c·f (2)
fr =- Vr2·cosφ / c·f (3)

式中: fm 是平动产生的多普勒;
 

fr 是载体转动产生的多

普勒;c 为光速;
 

f 为接收的 GNSS 信号频率。
由上述分析可知载波多普勒频移 fcarr 和伪码多普勒

频移 fcode 可表示为:
fcarr = fm,carr + fr,carr (4)
fcode = fm,code + fr,code (5)
载体平动产生的多普勒频移由卫星速度分量和载体

平动速度分量共同构成, fcarr,GNSS 表示接收的 GNSS 信号

载波频率, fcode,GNSS 表示接收的 GNSS 信号伪码频率,由平

动产生的载波多普勒频移 fm,carr 和伪码多普勒频移 fm,code

表示为:

fm,carr = (Vs·cosψ - Vr1·cosγ)
fcarr,GNSS

c
(6)

fm,code = (Vs·cosψ - Vr1·cosγ)
fcode,GNSS

c
(7)

自旋载体旋转状态分析如图 2 所示,卫星在圆柱载

体横截面的投影连线 OS1,夹角为 σ,载体起始点为点 Q,
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转动半径为 r,转动频率为 fz,角速度为 w = 2πfz,卫星投

影 OS1 与载体转动起点夹角为 b,与载体转动终点夹角

为 a。

图 2　 自旋载体旋转状态分析

Fig. 2　 Rotation
 

analysis
 

diagram
 

of
 

spinning
 

vehicle

因此可以计算出旋转导致的载体切向速度为:
Vr2( t) = w( t) r = 2πfz·r (8)
由旋转导致的载波多普勒频移为:

fr,carr =
Vr2( t)·sina·cosσ

λcarr

=

2πfzr·sin ∫t

0
2πfz( t)dt - b( )·cosσ

fcarr,GNSS

c
(9)

同理可得由旋转导致的伪码多普勒频移为:

fr,code = 2πfzr·sin ∫t

0
2πfz( t)dt - b( )·cosσ

fcode,GNSS

c
(10)

由于传统的跟踪环路中载波环路和码环路多采用一

阶、二阶和三阶环路形式,但由旋转产生的多普勒频移为

正弦信号,求导仍是正弦形式,因此传统跟踪环路无法稳

定跟踪旋转状态下的卫星信号,为此本文提出基于 M 估

计的 KF+EKF 导航滤波器故障检测方法,实现对错误量

测信号的检测和隔离。
1. 2　 基于 KF 的矢量跟踪环路模型

　 　 矢量跟踪环路可以实现各信号通道之间的信息耦合

和共享,准确估计环路的载波频率误差和伪码相位误差,
提高 GNSS 接收机的动态性能和定位精度。 矢量跟踪环

路模型如图 3 所示,通常 VTL 接收机主要包括 3 个模块,
信号跟踪模块、导航解算模块和矢量反馈模块。

中频信号经天线和射频前端采集进入 GNSS 软件接

收机内,与本地复现的载波 NCO 和伪码 NCO 进行相关、
积分清除、鉴相等处理后经 KF 环路滤波得到精确的伪

码相位误差和载波相位误差,转换为伪距误差和伪距率

误差,用作 M-EKF 导航滤波器的量测信息,经 M 估计检

测故障通道实现加权隔离后将反馈伪码 NCO 和载波

NCO 的状态更新,实现闭环控制。
在基于 KF 的跟踪环路中,输入信号与本地信号的

码相位误差 Δτ、载波相位误差 Δθ、载波多普勒误差 Δf、

图 3　 矢量跟踪环路模型

Fig. 3　 Vector
 

tracking
 

loop
 

model

载波多普勒变化率误差 Δα作为系统的状态量,以码鉴相

器输出 δτ和载波鉴相器输出 δϕ作为量测量,更新伪码和

载波 NCO。 其中, ΔT 为环路周期,β 为比例系数,本文采

用全球定位系统( global
 

positioning
 

system,
 

GPS)卫星信

号,GPS
 

L1 信号的 β = 1 / 1
 

540,ω 为系统噪声矩阵,υ 为

量测噪声矩阵。
环路滤波器的状态方程如下:

Xk+1 =

Δτ
Δθ
Δf
Δα

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

k+1

=

1 0 βΔT β ΔT2

2
0 1 2πΔT πΔT2

0 0 1 ΔT
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Δτ
Δθ
Δf
Δα

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

k

+

ω k (11)
环路滤波器的量测方程如下:

Zk+1 =
δτ
δϕ

é

ë
êê

ù

û
úú

k+1

=
1 0 - βΔT

2
βΔT2

6

0 1 - πΔT πΔT2

3

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Δτ
Δθ
Δf
Δα

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

k+1

+

υk (12)
在基于 KF 的矢量跟踪环路中,M-EKF 的导航滤波

器的状态向量选用 Xr 为接收机在地心地固坐标系下的

状态向量,表示为 Xr = [ΔPr ΔVr Δtb Δtd] T,其中位

置误差为 ΔPr = [ Δxr Δyr Δzr] T, 速度误差为 ΔVr =

[Δvx Δvy Δvz] T,Δtb 为钟差,Δtd 为钟漂,ξ 表示导航滤

波器系统噪声矩阵。
导航滤波器的状态方程如下:

Xr,k+1 =

ΔPr

ΔVr

Δtb
Δtd

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

k+1

=

I3×3 ΔTI3×3 03×1 03×1

03×3 I3×3 03×1 03×1

01×3 01×3 1 ΔT

01×3 01×3 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú
ú

×

ΔPr

ΔVr

Δtb
Δtd

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

k

+ ξ k+1 (13)
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导航滤波器的量测量主要包括伪距误差 δρ 和伪距

率误差 δ ρ̇,η 表示导航滤波器量测噪声矩阵。
导航滤波器的量测方程如下:

Zk+1 =
δρ
δ ρ̇

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

k+1

=
- ek,los 0n×3 In×1 0n×1

0n×3 - ek,los 0n×1 In×1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
×

ΔPr

ΔVr

Δtb
Δtd

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

k+1

+ η k+1 (14)

δρ k+1 =
δρ 1

k+1

︙
δρ n

k+1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,δ ρ̇k+1 =
δρ̇1

k+1

︙
δρ̇n

k+1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

ek,los =
e1
k,x e1

k,y e1
k,z
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enk,x enk,y enk,z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(15)

其中, e i
los = [eik,x eik,y eik,z] 分别为第 k 时刻载体与

第 i 颗卫星之间在 x,y 和 z 方向的单位视距矢量[16] 。
基于 EKF 导航滤波器的具体流程如下:
X̂k / k -1 = Φk / k -1X̂k-1 (16)
Pk / k -1 = Φk / k -1Pk-1Φ

T
k / k -1 + Γk-1Qk-1Γ

T
k-1 (17)

Kk = Pk / k -1H
T
k(HkPk / k -1H

T
k + Rk)

-1,
 

Rk = E[Vk VT
k ]

(18)
ek = Zk - HkX̂k / k -1 (19)
X̂k = X̂k / k -1 + Kkek (20)
Pk = (I - KkHk)Pk / k -1 (21)
其中,式(20)加入 ω 为 M 估计的权值设计,实现对

ek 新息的加权[17-18] 。
X̂k = X̂k / k -1 + Kkωek (22)
因自旋状态下信号通道耦合时容易将错误信息耦合

至反馈结果中,因此根据噪声带宽反应信号质量自适应

更新导航滤波器新息加权,实现故障检测和隔离是十分

必要的。

2　 基于 M 估计的自适应故障检测矢量跟踪
环路设计

　 　 针对自旋载体旋转状态的信号特征设计基于 M 估

计的自适应故障检测矢量跟踪环路,由于旋转状态下的

动态应力较大,传统跟踪环路无法实现稳定跟踪,因此采

用基于噪声带宽的矢量跟踪环路检测方法,通过故障检

测和自适应 M 估计加权实现稳定跟踪和导航定位。
2. 1　 基于噪声带宽的环路检测方法

　 　 矢量跟踪环路将各通道信息通过跟踪模块和解算模

块耦合在一起,反馈主要根据卫星和接收机状态信息对

接收信号的频率和相位信息进行估计,预测载波频率误

差和码频率误差并反馈至跟踪环路 NCO。
系统初始化将卫星星历和接收机数据共同输入至矢

量跟踪环路,通过并行跟踪耦合各信号通道解算出的位

置速度等信息计算矢量反馈模型,对导航结果和下一时

刻的矢量反馈量进行校正,提高系统稳定性和定位精度。
矢量跟踪环路系统如图 4 所示。

图 4　 矢量跟踪环路系统

Fig. 4　 Vector
 

tracking
 

loop
 

system
 

矢量反馈模型主要包括伪码频率 fcode 和载波多普勒

fcarr 。 第 i颗卫星的载波多普勒 f i
carr 由卫星速度Vs、接收机

速度 Vr、单位视距矢量 e los 和钟漂 Δtd 共同组成,预测方

程为:

Δf i
dop = [Δtd + e i

los ·(V i
r - V i

s)]
fcarr,L1

c
(23)

f i
carr = fcarr,L1 + Δf i

dop (24)
式中: Δfdop 是载波多普勒变化量;fcarr,L1 是标称载波频率,
GPS

 

L1 信号 fcarr,L1 = 1
 

575. 42
 

MHz;c 是光速。
同时,依据载波频率和伪码频率的线性关系可知,采

用载波辅助的跟踪环路第 i 颗卫星的伪码频率 f i
code 预测

方程为:

f i
code = fcode,L1 + Δf i

dop·
fcode,L1

fcarr,L1
(25)

式中: fcode,L1 是标称伪码频率,GPS
 

L1 信号 fcode,L1 = 1. 023
 

MHz。
矢量跟踪环路的本质是耦合各通道的有效信息,通

过跟踪模块和导航模块的互相辅助实现信号的稳定跟

踪。 但同时自旋状态下系统的量测噪声异常值对于系统

解算位置误差、速度误差和载波频率反馈量等信息具有

极大影响,因此通过计算环路等效噪声带宽的故障检测

方法实现对新息量测信号的加权。
第 k +1 时刻的矢量跟踪环路的载波多普勒信息估

计值表示为:
f⌒ i

carr,k+1 =f⌒ i
carr,k + Δf⌒ i

carr,k (26)

Δf⌒ i
carr,k = L i

k·(ΔV i
r,k - ΔV i

s,k)
fcarr,L1

c
(27)

L i
k = [ - eik,x - eik,y - eik,z 1] (28)
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式中: Δf i
carr,k 为第 k 时刻的载波多普勒校正值;L i

k 由表示

接收机速度和钟漂相对于卫星的视距矢量投影;ΔV i
s,k 和

ΔV i
r,k 分别表示第 k 时刻卫星与接收机的速度和钟漂校

正值。
导航滤波器更新过程中,接收机速度校正值表示为:

ΔV⌒ i
r,k = ΔV̂ i

r,k / k-1 + Kv,k(δρ̇
i
k - L i

kΔV̂ i
r,k / k -1) (29)

式中: ΔV̂r,k / k -1 表示 ΔV⌒ r,k 的状态一步预测,Kv,k 表示接收

机速度和钟漂部分系统增益。 将式( 27) 和( 29) 代入

式(26)得到:

f⌒ i
carr,k+1 =f⌒ i

carr,k -
fcarr,L1

c
L i

k·ΔV i
s,k +

fcarr,L1

c
L i

k·

[(I - Kv,kL
i
k)·ΔV⌒ i

r,k / k-1 + Kv,k·δρ̇ i
k] (30)

假设在极短时间内卫星速度和接收机速度近似不变

化,则式中 ΔVs,k 和 ΔVr,k / k -1 可忽略不计,式( 30) 可简

化为:

f⌒ i
carr,k+1 =f⌒ i

carr,k +
fcarr,L1

c
L i

kKv,k·δρ̇i
k (31)

伪距率误差公式可知:

δρ̇i
k =

c
fcarr,L1

( f i
carr,k -f⌒ i

carr,k) (32)

f⌒carr,k+1 =f⌒carr,k + L i
kKv,k( f

i
carr,k -f⌒ i

carr,k) (33)

lim
ΔT→0

f⌒carr,k+1 -f⌒carr,k

ΔT
=lim

ΔT→0
L i

kKv,k( f
i

carr,k -f⌒ i
carr,k) (34)

由连续时间系统增益可得系统变换为:

Kk =
Kv,k

ΔT
(35)

f⌒carr,k( s) = G( s) fcarr,k( s) (36)

G( s) = (I +
LkKk

s
) -1 LkKk

s
(37)

由于 LkKv,k = (LkKv,k)
2 =… = (LkKv,k)

n [19] ,因此系

统传递函数可化简为:

G( s) ≈
L i

kKv,k

1 + ΔTs
(38)

因此第 i 个信号通道的系统环路等效噪声带宽表

示为:

B i =
1

2π∫∞

0
G( jω)GT( jω)dω ≈

diag(L i
kKv,k)

4ΔT
(39)

2. 2　 基于 M 估计的故障检测与隔离算法

　 　 本文提出一种通过噪声带宽反应当前信号质量的方

法,采用 M 估计加权实现对故障信号的检测和部分

隔离。
由式(22)可知对新息引入加权矩阵 ω, 更新的滤波

方程为:
X̂k = X̂k / k -1 + Kkω[Zk - HkX̂k / k -1] (40)

矢量跟踪环路噪声带宽反应当前时刻信号质量,通
过环路等效噪声带宽公式计算噪声带宽,在一个周期内

的系统的噪声带宽可表示为:
B = [B1 B2 … Bn] T (41)

B i = [b1 b2 … bm] (42)

􀭵B i =
1
m∑

m

1
bk 　 k = 1,2,…,m (43)

式中: B i 表示在从 1 ~ m 时刻第 i 个卫星通道的噪声带

宽;􀭵B i 表示第 i 个卫星通道的噪声带宽均值。
第 i 通道第 k 时刻的系统噪声带宽差值可表示为:
ΔB i = bk - 􀭵B i (44)
结合 IGG

 

3 方法对权函数进行选取, 加权因子

ω(ΔB i) 设定三段式,取为:

ω(ΔB i) =

1, ΔB i ≤ k0

k0 l
2

ΔB i
, k0 ≤ ΔB i ≤ k1

0, ΔB i ≥ k1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

(45)

其中, l 称为平滑因子,l =
k1 - ΔB i

k1 - k0
;根据导航定

位中 k0 和 k1 抗差效果需求,通常可取 k0 = 1. 0 ~ 1. 5,
k1 = 2. 5 ~ 8[12,20] , 能够根据实际的观测数据进行 M 估

计参数的选取和对处理信号的分类。
信号分为 3 种:正常信号、可疑信号和淘汰信号。 当

信号 质 量 较 好 时, 估 计 值 是 最 优 的, 权 值 最 大, 即

ω(ΔB i) = 1;当信号质量一般时,估计值较优,受到错误

量测影响较小;当信号质量较差或有野值出现时,估计值

有较大偏差,权值最小,即 ω(ΔB i) = 0, 当前通道的信息

反馈关闭,实现故障隔离。
通过加权因子 ω( ΔB i ) 构建对角阵加权矩阵ω, 对

导航滤波器解算结果进行校正,通过位置误差、速度误

差等计算得出载波频率和伪码频率反馈至环路伪码

NCO 和载波 NCO 进行下一时刻的环路跟踪,实现闭环

反馈。 基于 MB-EKF 的导航滤波器实现对卫星信号通

道质量的故障检测和隔离,有效降低由于自旋造成的

错误量测的影响,增强矢量跟踪环路的稳定性和鲁

棒性。

3　 试验及分析

　 　 本文通过搭建自旋载体 GNSS 矢量跟踪系统,设计

自旋实验转台,通过滑环连接俊为公司的中频信号采集

器和北天公司的定向贴片天线,控制箱连接 PC 上位机、
电源模块和转台模块,实现中频信号采集和实验验证。
转台实验位于楼层顶楼处,实验设备如图 5 所示。 本文
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实验时转台静止 40
 

s,转台旋转 100
 

s,后静止 5
 

s,共采集

实验数据 145
 

s,表 1 为实验参数设置。

图 5　 自旋实验设备系统

Fig. 5　 Spinning
 

vehicle
 

experimental
 

equipment
 

system

表 1　 实验参数

Table
 

1　 Experiment
 

parameters

参数名 取值

中频信号频率 / MHz 4. 5

采样频率 / MHz 19. 2

旋转半径 / m 0. 05

转速 / ( °·s-1 ) 100

PLL 带宽 / Hz 25

DLL 带宽 / Hz 2

跟踪周期 / ms 1

M 估计参数 k0 1. 5

M 估计参数 k1 6. 5

　 　 为了验证本文算法的有效性,将所提出的基于 KF+
MB-EKF 矢量跟踪环路与不同跟踪环路的性能对比,设
置了 4 种不同跟踪环路,环路方法如下:

环路 1:基于 PLL / DLL+EKF 解算传统跟踪环路;
环路 2:基于 KF+EKF 解算标量跟踪环路;
环路 3:基于 KF+EKF 解算矢量跟踪环路;
环路 4:基于 KF+MB-EKF 解算矢量跟踪环路。

3. 1　 跟踪环路性能比较

　 　 实验共接收到 8 颗 GPS 卫星的信号。 信号跟踪时

信号的载噪比示意图如图 6 所示,在静止状态下载噪比

保持稳定在 40 ~ 50
 

dB-Hz 之间,在旋转状态下载噪比随

着天线旋转在 20 ~ 50
 

dB-Hz 范围内波动,说明信号质量

在旋转状态下明显变差。 4 种不同环路下的码多普勒频

率对比图和载波多普勒频率对比如图 7、8 所示,表 2 为

不同环路的频率标准差及环路运行时间。
本文在传统信号跟踪环路的基础上,增加了卡尔曼

滤波器使得环路在运算量上有所增加, p 表示为跟踪

　 　 　

图 6　 各卫星通道信号载噪比

Fig. 6　 The
 

C / N0
 of

 

each
 

satellite
 

channel

图 7　 码多普勒频率对比图(PRN
 

28)
Fig. 7　 Code

 

Doppler
 

frequency
 

comparison
 

diagram(PRN
 

28)

图 8　 载波多普勒频率对比(PRN
 

28)
Fig. 8　 Carrier

 

Doppler
 

frequency
 

comparison
 

diagram(PRN
 

28)
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表 2　 不同跟踪环路的频率标准差和运行时间

Table
 

2　 Frequency
 

standard
 

deviation
 

and
 

running
 

time
 

of
 

different
 

tracking
 

loops

PRN28
码多普勒频率

标准差 / Hz
载波多普勒频率

标准差 / Hz
平均运行

时间 / ms

环路 1 0. 646
 

375 9. 429
 

936 0. 50

环路 2 0. 005
 

139 7. 914
 

144 0. 53

环路 3 0. 004
 

863 7. 488
 

353 0. 57

环路 4 0. 004
 

861 7. 486
 

593 0. 57

环路 KF 滤波器的状态量, q 表示为 KF 滤波器的量测

量,选用的实际模型参数为 p = 4、
 

q = 2。 由浮点数操作

方法(floating-point
 

operations,
 

FLOPs)对卡尔曼滤波算法

的运算量进行计算[21-22] 。 表 2 为不同环路下旋转状态的

1
 

000 次跟踪环路的平均运行时间,可看出随着浮点数的

增加,平均运算时长有所增加。
S = 4p3 + p2 + 6p2q + 6pq2 - p + q3 + q (46)
由图 7 和 8 可知,对比接收机采集的静态信号和自

旋信号的多普勒频移,0 ~ 40
 

s 时为静止状态的线性多普

勒变化,40 ~ 140
 

s 时为自旋状态导致线性多普勒和正弦

多普勒叠加的信号变化,验证第 1 节提出的自旋信号模

型特征。 图 6 中 PRN28 卫星在 65 ~ 85
 

s 信号时受到外

在干扰,导致信号质量较差,由表 2 可知,环路 4 与 1 相

比载波多普勒误差提升了 20. 61% 。 环路 3 和 4 的矢量

跟踪环路相较于环路 1 的传统跟踪环路和环路 2 的标量

跟踪环路而言,跟踪环路更加稳定。
3. 2　 定位性能比较

　 　 跟踪环路的性能影响导航解算的结果精度,本文采

用基于 EKF 的导航解算结果,为了验证矢量跟踪环路在

旋转状态下的性能,分析第 40 ~ 140
 

s 的中频信号,在完

成导航电文和星历解算后,实现了定位定速结果如图 9
和 10 所示。 对比 4 种环路的位置速度定位结果标准差,
统计结果如表 3 所示。

图 9　 不同跟踪环路下的定位结果

Fig. 9　 Position
 

results
 

in
 

different
 

tracking
 

loops

表 3　 旋转状态结果标准差统计

Table
 

3　 Resulting
 

standard
 

deviation
 

in
 

rotation
 

case

环路
位置标准差 / m 速度标准差 / (m·s-1 )

三维空间 水平方向 三维空间 水平方向

环路 1 21. 613
 

3 10. 510
 

6 0. 571
 

0 0. 443
 

6

环路 2 8. 162
 

3 4. 345
 

9 0. 289
 

6 0. 163
 

5

环路 3 7. 184
 

3 3. 973
 

0 0. 191
 

1 0. 142
 

9

环路 4 7. 000
 

6 3. 669
 

5 0. 183
 

7 0. 139
 

0

　 　 由于在地面进行自旋实验导致定向天线旋转至向下

时,采集的天线信号部分为地面反射信号,因此本实验在

高度方向的位置误差和速度误差相对于水平方向误差较

大,分别计算三维空间和水平方向的动态误差。 由表 3
可见,旋转状态下本文设计的环路 4 位置精度最高,相较

于其他环路,基于 M 估计的故障检测可以有效减少系统

引入错误量测,跟踪环路效果更佳。 环路 3 和 4 相较于
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图 10　 不同跟踪环路下的定速结果

Fig. 10　 Velocity
 

results
 

in
 

different
 

tracking
 

loops

环路 2,矢量反馈使旋转信号稳定跟踪和准确定位。 环

路 2 优于环路 1 是因为 KF 跟踪环可以更好的提升跟踪

和滤波效果。 本文提出的环路 4 方法相较于环路 1,
三维空间位置定位精度提升了 67. 6% ,定速精度提升了

67. 8% ,水平方向位置定位精度提升了 65. 1% ,定速精度

提升了 68. 7% 。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对自旋载体产生的信号遮挡和周期性多普勒

频移等问题,提出了一种基于 M 估计的自旋载体自适应

矢量跟踪环路,该算法通过 KF+EKF 的级联式矢量跟踪

环路代替传统信号跟踪环路,通过信号带宽和 M 估计故

障检测提升了系统的跟踪稳定性。 半物理实验分析可以

得出,基于 M 估计的自适应矢量跟踪环路稳定跟踪自旋

信号,且定位定速结果最佳,对自旋过程中产生的故障信

号可以有效剔除,表明本文算法的有效性,为后续进行导

航解算提供更精确的结果。
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