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摘   要   高轨航天器自主导航技术是中国迫切需要发展的航天新技术之一，广泛应用于通信、导航、气象、预

警等领域。高轨导航接收机为高轨航天器自主导航定位提供了便捷有效的手段。在高动态环境下，载波频率和相

位、伪码相位均随载体运动发生较大变化。由于载体动态引入的多普勒频率变化对伪码跟踪环的影响可通过载波

辅助消除，接收机的动态性能主要取决于载波跟踪模块的性能。高轨高动态信号由于传播路径的增加，导致高轨

导航接收机出现接收信号路径损耗大和信号微弱的问题。通过开展高轨弱信号跟踪技术专项研究及多次仿真分

析、合理设计环路噪声带宽和调整预检积分时间等措施，能够有效稳定地处理跟踪 –173 dBw导航弱信号。该技

术成功应用于嫦娥五号卫星，并为后期高轨卫星导航、绕月飞行等深空探测项目提供技术指导和指标参考。
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Abstract    Autonomous  Navigation  Technology  of  high  orbit  spacecraft  is  one  of  the  new  aerospace
techniques  to  be  developed  urgently  in  China,  which  is  widely  used  in  communication  navigation,

meteorology,  early  warning  and  other  fields.  High  orbit  navigation  receiver  provides  a  convenient  and

effective means for autonomous navigation and positioning of high orbit spacecraft. In the high dynamic

environment, the carrier frequency, phase and pseudo code phase change greatly with the carrier motion.

Because the influence of Doppler frequency change introduced by carrier dynamics on PN code tracking

loop can be eliminated by carrier assistance, the dynamic performance of receiver mainly depends on the

performance  of  carrier  tracking  module.  The  increase  of  propagation  path  of  high  orbit,  high  dynamic

signal leads to the problems of large loss of received signal path and weak signal of high orbit navigation

receiver. Through carrying out special research on high orbit weak signal tracking technology, through

many  times  of  simulation  and  analysis,  through  reasonable  design  of  loop  noise  bandwidth  and
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adjustment of  pre-integration time and other measures,  it  can effectively and stably process  and track

the navigation weak signal of –173 dBw. The algorithm has been applied to the Chang’E-5 high orbit

navigation receiver project. It provides the technical guidance and index reference for later engineering

application such as flying around the Moon.
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0　引言

可用性

�

定轨

地球高轨卫星包括地球静止轨道 (Geostationary

Orbit，GEO)卫星和大椭圆轨道 (Highly Eccentric

Orbit，HEO) 卫星等，其轨道最大高度一般高于

20000 km。当前，高轨卫星在通信、导航、气象、预警

等方面发挥着越来越重要的作用。高轨航天器自主

导航技术是中国亟需发展的航天新技术之一，在高轨

航天器上使用导航接收机已成为工程应用的主

流 [1]。高轨航天器导航接收机与陆地接收机应用最

大的不同在于，前者需要接收来自地球对面的导航卫

星信号。由于信号传播路径的增加，导致路径损耗大

和接收信号微弱的问题。针对微弱 GPS信号导航的

研究始于 20世纪末，并已在 HEO、MEO、GEO卫星

上开展多次在轨应用，验证了 GPS导航星旁瓣微弱

信号在高轨道的 [2, 3]。美国 TEAMST-YES和

Falcon Gold任务，先后证实了 GEO转移轨道卫星

可在 26000 km高度成功跟踪 GPS信号，并发回

GPS采样数据进行地面处理；德国 Equator-S项目

在 HEO轨道运行，在 61000 km高度成功跟踪 GPS

旁瓣信号；中国航天恒星科技有限公司研制的 GNSS

高轨接收机成功应用于嫦娥五号飞行试验器，在

50000 km转移轨道完成 GPS/GLONASS导航信号

接收并实现实时导航定位定轨解算，在 48 h的连续

导航跟踪中，获取了高轨 GNSS信号特性，实时定轨

位置精度达到 15.8 m（三轴，1）。随着导航技术的进

一步发展，中国实现了北斗三号卫星导航系统全球组

网，为适应快速发展的导航市场及高轨导航任务的进

一步需求，开展高轨 GPS/BD2/GLONASS多系统组

合高精度 [4-9] 及其弱信号捕获与跟踪技术研究十

分必要，其中解决长期跟踪不掉频是稳定后续定位解

算的关键。

本文研究的算法应用于嫦娥五号 GNSS高轨接

收机。通过高轨高动态环境下微弱信号跟踪理论，分

析环路跟踪误差，并结合实际工程应用需求，对微弱

信号跟踪算法进行仿真，验证算法的有效性并得出该

算法下可跟踪环路的弱信号最低限值，为进一步探索

绕月飞行等深空领域导航设备应用的可行性，深入研

究北斗三号、GPS、GLONASS等多系统组合及与其

他设备开展多元融合高轨高精度导航等研究提供理

论及工程基础。 

1　弱信号跟踪原理

关于弱信号捕获及跟踪原理已有很多研究[10-15]，

其中基于卡尔曼滤波平方根，采用两种对未知导航位

反转的处理方法在跟踪微弱信号方面取得了较好效

果[16]。

由于载波跟踪环是独立接收机的薄弱环节，其跟

踪门限确定了独立接收机的特性。载波预检测积分

器、鉴别器和滤波器的方案确定了接收机载波跟踪

环的特性。载波环通常利用 PLL(Phase Lock Loop，

PLL)和 FLL(Frequency Lock Loop，FLL)实现，预

检积分、鉴别器和环路滤波器三个功能决定了载波

环的特性。导航接收机载波跟踪环的特性如图 1所

示[17,18]。

一致

相位锁定环路 (PLL)以锁定输入载波信号的相

位为目标，通过调整输出信号的相位，使输出信号与

输入信号之间的相位时刻保持 [19,20]。实际应用

中，由于输入 PLL的并非连续时间信号，因此相应的

PLL呈数字式。考虑到星上动态效应，一般星载导航

接收机以 3阶 PLL环路应用为主。Costas环由于对

数据位跳变引起 180°载波相变不敏感，成为导航接收

机相当普遍的载波环。

当 PLL的鉴别器直接用来鉴别输入载波和复制

载波的频率差异时，对应的载波环成为频率锁定环

(FLL)。由于导航卫星与接收机之间的相对运动引起

多普勒频移，并且接收机振荡器的频率漂移未知，因

此 FLL需鉴别输入载波与复制载波的频率差异，同

时相应调节数控振荡器输出的复制载波频率，经过多

154 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2022, 42(1)



次调节与输入载波频率达到一致。FLL鉴别器要求

在一个数据跳变间隔内有 2个采样点，FLL最大的预

检积分时间为 10 ms，一般在低信噪比情况下采用

ATAN2鉴别器作为鉴频器。

测量值

码环主要功能是保持复制 C/A码与接收 C/A

码之间的相位一致，进一步得到对接收码相位以及伪

距的 [21]。可编程的预检测积分器、码环鉴别器

和码环滤波器的设定确定了接收机码跟踪环的特

性。在接收机工作过程中，码环跟踪模块复现出超

前、即时和滞后三个接收机内的复现码，分别与经载

波剥离的卫星信号进行相关处理，根据得到的相关信

号再经过积分处理输入码环鉴别器中，通过运算得到

控制数控振荡器的调整变量对复现码进行调整，使得

复现码与接收信号中的调制 PRN 码相位对准。

重要

与载波环机制类似，码环采用延迟锁定环 (DLL)，

可以根据复制 C/A码或者码数控振荡器的控制参量

推断接收 C/A码的相位等。DLL鉴相器经过平滑后

包含有均值非零的噪声基底，特别是在接收信号较弱

的情况下，对噪声基底的准确测量显得更为 [22]。

折中

一般情况下导航接收机使用 PLL进行载波跟

踪，对于动态环境特别是星载导航接收机，存在较大

的多普勒频移和多普勒频移变化率，主要表现在载波

跟踪环路上。为适应星载动态环境，最有效的方法是

增加环路噪声带宽和减少预检积分时间，但是为了减

小噪声的影响和提高跟踪精度，需要减小环路噪声带

宽和延长预检积分时间 (即相干积分时间)。为解决

该矛盾，需要对载波环路的设计进行 [23]。为进行

弱信号的跟踪，需要针对 PLL、FLL及码环的跟踪误

差进行仿真分析，从而对跟踪环及码环作出相应设计。 

2　环路跟踪误差分析
 

2.1　相位锁定环 (PLL)误差分析

3σ 1σ

PLL环路的主要相位误差源是相位抖动和动态

应力误差。相位抖动是对各个不相关相位噪声源的

平方和取平方根，这些不相关的噪声源包括热噪声和

振荡器噪声，振荡器噪声又包含了由振动引起的抖动

和由阿仑方差引起的抖动。由于所有噪声源造成的

相位误差不应超过 450，因此对应的 经验方法是

将 PLL的跟踪门限设为 150。此外，其他 PLL抖动

源可能是瞬时的，或者是可以忽略的，因此通常把热

噪声作为唯一的载波跟踪误差源。PLL热噪声颤动

如图 2所示。

从图 2中可以看到, PLL热噪声颤动强度在正常

信号条件下 (C/N0 ≈ 44 dB·Hz
–1)远小于跟踪门限且
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图 1    导航接收机载波跟踪环路

Fig. 1    Carrier tracking loop of navigation receiver
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Fig. 2    PLL thermal noise jitter
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平缓。随着载噪比降低，颤动强度加速增加，PLL跟

踪误差变大，使跟踪环路变得不稳定。PLL热噪声颤

动与环路带宽平方成正比，随累加求和时间增加而减

小。因此，可以通过增加累加求和时间，减小环路带

宽，以此减小 PLL热噪声颤动。需要指出的是，一般

信号跟踪环中，累加求和时间受到数据码长的限制，

减小环路带宽会牺牲环路动态性能。

图 3是 C/N0 ≈ 29 dB·Hz
–1 时，不同带宽对应的

PLL环路抖动可体现出 PLL环路带宽与测量误差的

关系。

针对 PLL跟踪误差进行仿真，分析图 3仿真结

果可知，在 C/N0 ≈ 29 dB·Hz
–1 且加加速度为 0的情

况下，预检积分时间 1 ms、10 ms、20 ms在 0～18 Hz

的环路带宽情况下均能够满足总环路误差小于 15°的

要求。预检积分时间 20 ms的环路误差整体小于预

检积分时间为 1 ms时的环路误差，而预检积分时间

10 ms的误差与 20 ms误差相差不大。 

2.2　频率锁定环 (FLL) 误差仿真及分析

被忽略

与 PLL类似，FLL的频率测量误差源也包括频

率抖动和动态应力误差两部分，其中频率抖动主要是

由热噪声所致，而由机械颤动和阿仑方差引起的频率

抖动量因相对较小而 [24]。FLL在相同的噪声

带宽和 C/N0 下，动态应力要好很多，预检积分时间减

小，FLL动态应力性能会有一定程度改善。此外，由

于 FLL鉴别器要求在一个数据跳变间隔内有两个采

样点，因此对于 C/A码而言，FLL的最大预检积分时

间为 10 ms。

FLL频率误差的主要来源也是热噪声频率抖动

和动态应力误差。基准振荡器振动和阿仑方差引起

的频率抖动对 FLL的影响是小量级的，可以忽略不

3σ

计。对于 FLL环路，其经验跟踪门限为：由所有环路

应力源造成的抖动 值，在一个预检测积分时间 t 内

不允许超过 90°。

图 4和图 5分别给出相同载噪比不同预检测时

间下的热噪声抖动与环路带宽的关系曲线，以及相同

预检测积分时间不同载噪比下的热噪声抖动与环路

带宽的关系曲线。

由图 4和图 5可以看出，FLL的热噪声抖动与环

路带宽成正比，与预检测时间和载噪比成反比，与扩

频码速率和环路滤波器阶数无关。

图 6为 C/N0 ≈ 29 dB·Hz
–1 时不同带宽对应的

FLL环路抖动，体现出 FLL环路带宽与测量误差的

关系。
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3σFLL = 3σtFLL + fe ⩽ 0.25/t (Hz)

σtFLL σ fe

分析 FLL环路带宽与测量误差关系，可知在

C/N0 ≈ 29 dB·Hz
–1 且加加速度为 0的情况下，预检

积分时间 1 ms、10 ms、20 ms在 0～18 Hz的环路带

宽情况下，FLL环路均能够满足总环路误差小于相应

门限值的要求。其中，门限值根据 FLL跟踪门限公

式计算得到，即  ，式

中， 为 1 热噪声频率抖动， 为 FLL跟踪环中的

动态应力误差。而预检积分时间 t 为 20 ms的环路

误差整体小于预检积分时间 t 为 1 ms时的环路误差。 

2.3　延迟锁定环 (DLL)误差分析

在不考虑多径和其他干扰的情况下，码环的测量

误差源主要包括热噪声引起的码相位抖动和动态应

力误差。在 GPS软件接收机码跟踪 (DLL)过程中，

测距的主要误差源来自热噪声距离误差抖动和动态

应力误差。DLL经验方法门限是，由环路所有误差源

造成的抖动 3σ值不允许超过鉴别器线性牵引范围的

一半。

采用载波环辅助的码跟踪环消除了动态应力误

差影响，因此只要载波环保持稳定，码环经受的动态

应力误差可以忽略不计，在码跟踪门限分析中只考虑

热噪声距离误差抖动。当更新时间为 l ms时，不同参

数的二阶 DLL抑制热噪声性能如图 7所示。

由图 7可以看出：DLL热噪声颤动随着载噪比降

低而加速增加，使跟踪环路变得不稳定。DLL热噪声

颤动与环路带宽平方成正比，随着带宽的增宽，热噪

声误差变大。由于载波辅助码技术实际上去除了码

跟踪环中的动态，因此只要保持载波环稳定，码环经

受的动态应力可以忽略不计，码环跟踪门限分析中可

以不考虑这种效应。

图 8给出 C/N0 ≈ 29 dB·Hz
–1 和预检积分时间

为 20 ms时不同码片间隔对应的环路颤动，反映了

DLL环路带宽与测量误差的关系。

分析 DLL环路带宽与测量误差的仿真结果，可

知DLL在C/N0 ≈ 29 dB·Hz
–1 且预检积分时间为 20 ms

时，在 0～18 Hz的环路带宽情况下均能够满足总环

路误差的要求，而不同的码环相关器间隔 DLL环路

误差不同。
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3　弱信号跟踪算法仿真
 

3.1　弱信号跟踪仿真方案

微弱 GNSS信号跟踪处理技术重点考虑鉴频器、

鉴相器、环路滤波器等的设计。考虑捕获去除 NH码

相位后，对于 BD-2 B1、GPS L1 C/A码，跟踪环路处

理技术差别不大，适用于 GPS的环路参数指标也能

够满足 BD-2的要求。以下为相应各个环路对应的仿

真结果。

跟踪处理环路 simulink验证平台如图 9所示。

跟踪参数切换主要根据载噪比进行。GPS跟踪

参数切换条件（每颗星参数独立控制）如下：由捕获通

道转到跟踪通道后使用第一组参数（PLL相干积分时

间 2 ms，码环相干积分时间 2 ms，FLL相干积分时

间 1 ms， FLL带宽 0.3，码环带宽 2）；跟踪时间大于

1000 ms即转为第二组参数 (PLL相干积分时间

10 ms，码环相干积分时间 10 ms，FLL相干积分时间

5 ms，FLL带宽 0.4，码环带宽 0.6)；第二组参数跟踪

超过 500 ms且载噪比大于 23即转为第三组参数

(PLL相干积分时间 20 ms，码环相干积分时间 20 ms，

FLL相干积分时间 10 ms，PLL带宽 8，码环带宽

1)。第三组参数跟踪状态下每 0.5 s查询载噪比状

态，载噪比状态小于 20切回第二组参数。

BD跟踪参数切换条件（每颗星参数独立控制）如

下：捕获通道转到跟踪通道后使用第一组参数（PLL

相干积分时间 1 ms，码环相干积分时间 1 ms，FLL相

干积分时间 0.5 ms，FLL带宽 0.3，码环带宽 2）；跟踪

时间大于 1500 ms即转为第二组参数（PLL相干积分

时间 2 ms，码环相干积分时间 2 ms，FLL相干积分时

间 1 ms，FLL带宽 0.2，码环带宽 0.5）；第二组参数跟

踪超过 1000 ms且载噪比大于 22即转为第三组参数

（PLL相干积分时间 2 ms，码环相干积分时间 2 ms，

FLL相干积分时间 1 ms，PLL带宽 14，码环带宽

0.5）。第三组参数跟踪状态下每 0.5 s查询载噪比状

态，载噪比状态小于等于 20转回第二组参数；若连续

20 s均小于等于 30，则转为第四组参数（PLL相干积

分时间 2 ms，码环相干积分时间 2 ms，FLL相干积分

时间 1 ms，PLL带宽 6，码环带宽 0.5），其跟踪灵敏度

高于第三组。 

3.2　动态环境仿真结果

采用 Matlab simulink 对 GPS接收机跟踪环路

进行仿真。图 10为仿真系统顶层结构。仿真系统采

用帧处理方式对信号数据进行仿真。

(IE − IL)× IP + (QE −QL)×QP

考虑到载波跟踪环中已经去除了码环跟踪的动

态效应，因此仿真中实际是动态为 0时的弱信号 DLL

跟踪精度。选择 码

环鉴相器类型，验证不同 C/N0 条件下不同环路带

宽、积分时间对应的环路跟踪性能。

根据对 HEO和 GEO接收 GPS卫星 L1波段星

载动态范围分析可知，其速度范围为±10 km·s–1，加速

度范围±2g，对应多普勒频移范围±53 kHz，多普勒频

移变化率±105 Hz·s–1。以–175 dBw为例，通过分析
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σPLL

σPLL

σFLL

σFLL

σDLL

σDLL

相应的环路跟踪参数，包括环路跟踪带宽 Bn、环路预

检积分时间 tp，确定在–175 dBw(C/N0=29 dB·Hz
–1)～

–170 dBw(C/N0=34 dB·Hz
–1)时相应的 PLL和 DLL

跟踪性能，如图 10～13所示。根据图 10分析可知，

从第 200个预检测积分周期开始统计时， (sim)=

12.2612°,  (theory)=7.996。根据图 11分析可知，

从第 500个预检测积分周期开始统计时， (sim)=

9.1251 Hz,  (theory)=7.9918 Hz。根据图 12分析

可知，从第 50个预检测积分周期开始统计时， (sim)=

0.043864 µs,  (theory)=0.035003 µs。
对上述仿真采用的环路参数进行动态环境下跟

踪环路误差的理论值与仿真值统计（加速度 2g）。而

对于 BD-3 GEO卫星，其数据比特率为 500 bit·s–1，无

法进行长时间相干积分，需要采用非相干载波环和非

相干码环，此处不做过多讨论。仿真分析结果见表 1。

根据仿真结果可知，PLL和 DLL在 20 ms预检

积分时间，2g 加速度下能够正常完成跟踪，–175 dBw

时伪距测量误差在 15 m以内，载波相位测量精度在

10°左右。

对 GEO接收 GPS L1信号功率和对应接收高度

角情况进行统计，可知 GEO处最大接收功率约为

–163 dBw，接收机灵敏度为–182 dBw，相差 19 dB，

所以导航信号处理中存在一定程度的强弱信号互干

扰问题。同理对 HEO轨道的接收功率与接收高度角

进行对比发现，HEO最大接收功率同样约为–163 dBw，

与最低的接收功率相差 20 dB以上。因此，在处理高

轨导航弱信号（–175 dBw）时，还需要考虑同时接收到

较强功率信号造成的通道互相干扰现象。

从仿真结果看，当信号功率相差在 20 dBw以内

时，信号能够正常找出相关峰值。当两路信号功率相

差 20 dBw以上时，将对信号的相关峰值造成影响，可

能把互相关的峰值误作为自相关峰值，造成信号的错

误捕获。工程上可以通过解调电文区分强弱信号，识

别环路误捕获跟踪，此方法已得到验证。 
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3.3　实时定轨结果

将以上技术应用于工程实践，嫦娥五号卫星实时

定轨精度可以达到 15.81 m。通过将 GNSS下传的原

始观测数据送至第三方进行事后轨道计算，并将遥测

中实时定轨状态下的实时位速与计算轨道作差，得到

实时定轨误差，用以评估 GNSS在轨表现。原始观测

数据分析时段约为 48 h。具体结论如下：GNSS定轨

位置误差为 15.8133 m（三轴，1σ），如图 14所示；速度

误差为 0.012108 m·s–1（三轴，1σ），如图 15所示。 

4　结论

根据相对运动的速度和加速度分析，可知高轨星

载导航接收机相对速度范围为±10 km·s–1，相对加速

度范围为±2g，对应多普勒频移范围±53 kHz，多普勒

频移变化率±105 Hz·s–1。对 GEO和 HEO接收功率
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表 1    弱信号环路跟踪性能仿真分析结果

Table 1    Simulation analysis of weak signal loop tracking performance

环路
类型

接收功率/
dBw

环路带宽/
Hz

预检积分
时间/ms

理论值 仿真误差

PLL –160 31.38 1 2.05° 2.07°

–170 15 1 4.45° 5.67°

–171 15 20 4.99° 6.91°

–172 15 20 5.62° 7.13°

–173 15 20 6.32° 8.56°

–174 15 20 7.10° 9.78°

–175 15 20 7.99° 11.68°

FLL –160 21.2 1 9.42 Hz 9.84 Hz

–170 10 5 4.17 Hz 4.88 Hz

–171 10 5 4.72 Hz 5.59 Hz

–172 10 5 5.36 Hz 6.42 Hz

–173 10 5 6.10 Hz 7.14 Hz

–174 10 5 6.97 Hz 7.83 Hz

–175 10 5 7.99 Hz 9.12 Hz

DLL –160 1.06 20 1.37 m 1.69 m

–170 2 20 5.67 m 6.22 m

–171 2 20 6.40 m 7.44 m

–172 2 20 7.22 m 7.99 m

–173 2 20 8.17 m 9.19 m

–174 2 20 9.25 m 9.73 m

–175 2 20 11.29 m 13.15 m
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与接收高度角的分析可知，带天线增益时，高轨接收

GPS信号的最大功率为–153 dBw，接收功率–173 dBw

时基本能够接收主瓣、第一旁瓣和第二旁瓣信号。

弱信号跟踪理论分析和仿真结果表明，该算法使

接收机在高轨轨道应用时能够稳定处理–173 dBw的

导航弱信号，研究结果可为高轨卫星在轨实时轨道确

定提供理论支撑和技术指标参考，提升高轨卫星的自

主性和实时性。后续将进一步扩大仿真试验范围对

结构进行验证，综合考虑其他参数进行误差分析并开

展实物试验验证，为进一步探索绕月飞行等深空领域

导航设备应用的可行性，研究高轨环境下北斗二代导

航系统与其他导航系统组合导航的可行性，开展高轨

导航接收机与 INS等其他设备开展多元融合高轨高

精度组合导航奠定了理论及工程基础。
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图 15    高轨接收机实时速度精度

Fig. 15    Speed accuracy of the high orbit

navigation receiver
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