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摘要    GPS Block-IIF 卫星发射的 L5 信号为许多新的 GPS 应用敞开了大门. 本文探讨不同的 L5 信号跟踪

策略, 包括单导频跟踪、单数据跟踪和双分量联合跟踪; 着重研究联合跟踪方式下 3 种不同组合方法的跟踪

门限和跟踪精度, 并基于所仿真的数字中频信号的跟踪结果进行了测试和评估. 结果表明, 对于载波跟踪, 

相关器输出组合方式跟踪精度最高, 但是其跟踪门限介于单数据分量跟踪和单导频分量跟踪之间; 对于码跟

踪, 滤波器输出组合方式只有在低信噪比时其跟踪精度才会略优于相关器输出组合方式, 但是其接收机实现

上需要用到双倍的码鉴别器和滤波器, 复杂度稍高. 文中对于所采集的 SVN62 信号的处理结果同样证明了这

些结论. 

关键词    GPS L5 信号, 跟踪, 软件接收机, 信号模拟器, 导频分量 

PACS:      91.10.Fc, 84.40.Ua, 07.50.Qx 
 

 
 

1  引言 

为了满足用户对 GPS 定位导航授时性能的更高

要求, 美国于 1998 年宣布对 GPS 进行现代化, 而在

L5频点(1176.42 MHz)上发送民用信号属于GPS现代

化的重要一步.  

GPS L5 信号是专为支持与生命安全(Safety-of- 

life)相关的应用服务而设置的 , 其信号设计完成于

2000 年, 采用了数据和导频双通道结构、较高的 PRN

码速率、长的 PRN 码周期、带纠错编码的电文, 以

及附加的 Neuman–Hoffman 码等. L5 信号和另一个新

民用信号 L2C 提供了与 L1 C/A 信号相比更好的信号

互相关性, 提供了多频电离层延迟修正能力, 并为载

波相位整周模糊度解算提供了便利. L5 信号由于其

较高的码速率还能提供改善的多径性能和抗窄带干

扰性能[1,2].  

本文主要研究探讨 L5 信号的 3 种跟踪方式, 即

单导频分量跟踪, 单数据分量跟踪和双分量联合跟

踪 , 通过对模拟器仿真的 L5 信号以及新采集的

SVN62 卫星信号的处理结果比较了 3 种跟踪方式的

跟踪性能. 另外, 本文讨论了双分量联合跟踪下的各

种组合实现方式, 并比较了其跟踪性能.  

2  L5 信号结构 

根据文献[2], L5 信号由两个幅度相等而载波相

位正交的分量组成, 一个分量调制有卫星的导航电

文数据, 一个未调制数据, 分别称之为数据通道和无 
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数据通道(或者导频通道). 对于第 i 号卫星来说, 其

发射的 L5 信号可记为 

 XI, 10 L5

XQ, 20 L5

( ) 2 [ ( ) NH ( )cos(2 )

         NH ( )sin(2 )],
i i i

i

s t P d t c t f t

c t f t





  

  
 

(1)
 

式中 P 是接收信号总功率, 文献[2]中规定 Block IIF

卫星广播的 L5 信号最低接收功率电平为154.9 dBW, 

d(t)是由 50 bps 导航电文数据经过 FEC 编码生成的

100 波特的数据符号, XI,iC 和 XQ,iC 分别是数据通道的

PRN 码和导频通道的 PRN 码 , NH10(000011010), 

NH20(00000100110101001110)分别是周期为 10 ms 的

数据通道 NH 码和 20 ms 的导频通道的 NH 码, NH10

码起点与 FEC 编码后的每一个 10 ms 数据符号起点

对准, NH20 码与 20 ms 数据比特同步, L5f 是 L5 的载

波频率,  是载波相位延迟. 图 1为L5信号发生器的

框图[3].  

图 2 和 3 分别仿真了 L5 信号导频及数据支路的 

PRN 码自相关函数和叠加码相关函数.  

据文献[4], NH 码扩展了 L5 主码码周期, 并改善

了 PRN主码的自相关和互相关特性. 但是, 由图 2和

3 的仿真结果可见, 尽管 NH 码二级调制给叠加码带

来了自相关旁瓣的整体降低, 但在个别码相位延迟

处自相关旁瓣可以达到14 dB(主峰的 0.2 倍), 这无

疑会对 L5 信号的捕获性能造成一定的影响.  

3  L5 信号跟踪方式研究 

3.1  单分量跟踪 

正如前面所介绍的, L5 信号由两个相互正交的

导频分量和数据分量组成, 每颗卫星的两个信号分

量各自使用不同的主码和 NH 码. 由于导频分量上无

数据符号位的跳变, 因此可利用纯锁相环(PLL)对导

频分量上的载波相位进行跟踪, 同时利用 DLL 对导

频分量上的码相位进行跟踪, 并为数据分量上的导 

 

 
 

图 1  L5 信号发生器框图 

Figure 1  Block digram of a L5 signal generator. 

 

 
 

图 2  L5 数据支路 PRN 码和叠加码自相关函数 
Figure 2  L5 data channel PRN and tiered code autocorrelation. 
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图 3  L5 导频支路 PRN 码和叠加码自相关函数 
Figure 3  L5 pilot channel PRN and tiered code autocorrelation. 

 
航电文解调提供同步辅助. 图 4 示出了单导频分量跟

踪的结构框图.  

从图中可以看出, L5 信号单导频跟踪方式大体

与传统的 L1 C/A 码信号跟踪环结构一致, 不同之处

在于增加了 NH20 二级码的剥离步骤; 另外, 在以 1 

ms 为单位对于 NH20 二级码进行剥离以后, 即可以

进行较长时间的相干积分(相干积分时间长度只受视

线加速度及接收机振荡器稳定性的限制[5])以改善跟

踪性能.  

数据分量也可以用于 L5 信号的跟踪, 单数据分

量跟踪与图 4 中的单导频跟踪结构基本相同, 只需将

二级码剥离中使用的二级码换为 NH10 码, 但由于数

据分量上调制有符号率为 100 sps 的导航电文, 因而

将不能进行时间超过 10 ms 的相干积分累加. 另外, 

载波环鉴相器应采用 Costas 环鉴相器的形式而非纯

PLL 鉴相器的形式.  

如果忽略扩频码之间的互相关, 在带宽较宽的

情况下, 数字接收机相关器输出的导频分量即时相 

关值可以表示为[5] 

Pilot 0 , , IP,Pilot

Pilot 0 , , QP,Pilot

sin( )
IP C / ( ) cos( ) ,

sin( )
QP / ( )sin( ) .

f
P P

f

f
P P

f

T
N T R n

T

T
C N T R n

T

 

 


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


 




 




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(2) 
数据分量即时相关值可以表示为  

Data 0 , , IP,Data

Data 0 , , QP,Data

sin( )
IP / ( ) cos( ) ,

sin( )
QP / ( )sin( ) ,

f
D D

f

f
D D

f

T
C N T d R n

T

T
C N T d R n

T

 

 


 




 




 




 



 

(3) 
式中 0/C N 为载噪比(dB-Hz), d 为该积分时刻的导航

电文比特(+1 或  1), T 为相干积分时间(s), R(τ)为扩

频码的自相关函数, ,D  和 ,P 分别为数据和导频

支路的本地码相位与输入的真实信号码相位的误差

(单位为码片, 一个码片时长为 97.8 ns), f 为本地载 

 

 
 

图 4  单导频分量跟踪结构框图 
Figure 4  Block diagram of pilot-only tracking. 
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波与输入的真实信号载波间的频率误差(Hz), ,D 和

,P 分别为载波跟踪相位误差(rad).  

3.2  双分量联合跟踪 

虽然以前的研究表明, L5 信号单导频跟踪可以

获得较好的跟踪性能, 但是单导频跟踪只利用了 L5

总信号功率的一半(信号能量损失了 3 dB), 而对双分

量进行组合用来跟踪则可以利用整个信号能量, 从

而带来跟踪性能的提高. 如文献[6]中所提到的, 在

跟踪阶段, 可以在 3 个层次上对 L5 信号双分量进行

组合来控制一个环路的 NCO, 即: 鉴别器输出组合, 

环路滤波器输出组合, 相关器输出组合. 由文献[4], 

在载波环跟踪中利用前两个层次上的双分量组合并

不具有优势. 本文对于载波环将采用相关器输出组

合, 对于码环则进一步比较分析 3 种组合的效果. 图

5示出了利用双分量相关器输出组合进行跟踪的结构

框图. 

由图 5可以看出, 在乘以经过相位调整的载波后, 

对于双分量相关器输出组合跟踪方式, 其相关积分

值的模型与(2)和(3)式不同, 应改为  

Pilot 0 , , IP,Pilot

Pilot 0 , , QP,Pilot

sin( )
IP / ( )cos( ) ,

sin( )
QP / ( )sin( ) ,

f
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T
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T

T
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T
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
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
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
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(4) 
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(5) 
在采用双分量联合跟踪的情况下, 由于卫星在

发射信号时两个分量使用的扩频码码相位是对齐的, 

且本地产生的两分量扩频码码相位也基本对齐, 则

此处两路的码相位误差可认为相等, 且在双分量相

关器组合跟踪情况下有 , , ,
2D P   

   因此(4)和(5)

式可改为 
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(7) 
由(6)和(7)式可以看出, 除了各自的噪声部分以外, 

导频分量与数据分量的即时相干积分值只相差一个

d, 意味着 IPData 和 IPPilot 非同相即反相, 因而有可能 

 

 
 

图 5  双分量相关器输出组合跟踪结构框图 
Figure 5  Block diagram of dual-component tracking using correlator-output combination. 
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对它们进行组合, 对于超前和滞后支路的相干积分

值亦同理. 图 6 为相干积分值的组合示意图[7].  

 

 
 

图 6  相干积分值组合示意图 
Figure 6  Correlator-output combination. 

 
根据图 6, 先定义以下两个变量:  

 2 2
Pilot Data Pilot Data(IP IP ) (QP QP ) ,C      (8a) 

 2 2
Pilot Data Pilot Data(IP IP ) (QP QP ) ,C      (8b) 

当 C 大于 C 时, 符号位为负, 当 C 小于C 时, 

符号位为正. 则对双分量相关输出进行组合得到的

跟踪环路中各支路积分值为 

 

com Pilot Data

com Pilot Data

com Pilot Data

com Pilot Data

com Pilot Data

com Pilot Data

IP  (IP sign( )IP ),

QP (QP sign( )QP ),

IE (IE sign( )IE ),

QE (Q sign( )QE ),

IL (I sign( )IL ),

QL  (QL sign( )QL )

d

d

d

E d

L d

d

 

 

 

 

 

  .  

(9) 

基于以上 6个积分值, 就可以进行组合方式下的

码环跟踪和载波环跟踪.  

3.3  载波环跟踪 

在本文对于载波跟踪环路的研究中, 为了便于

比较三种跟踪方式的载波跟踪门限(也即噪声灵敏

度), 对于三种跟踪方式均使用三阶 PLL 环进行载波

跟踪. 考虑到单数据跟踪的相干积分时间最长为 10 

ms, 因此将单导频跟踪和相关器输出组合跟踪载波

环路中的相干积分时间也设定为 10 ms, 载波环噪声

带宽设为 10 Hz, 单数据跟踪环路鉴相器采用 atan 鉴

别器, 单导频跟踪环路鉴相器采用 atan2 鉴别器, 对

于相关器组合跟踪方式, 由于相关器输出组合后的

组合相关值不受数据通道上导航数据位跳变的影响, 

故环路鉴相器采用 atan2 鉴别器.  

PLL 载波相位跟踪的主要误差源为相位颤动和

动态应力误差, PLL 跟踪误差的经验门限可以表述如

下[2] 

 PLL3 3 90j e      (atan2 鉴别器), (10) 

 PLL3 3 45j e      (atan 鉴别器), (11) 

式中, j 表示除动态应力误差之外其他所有源造成

的1 相位颤动, e 表示 PLL 跟踪环路的动态应力误

差.  

本文中将所开发的 L5 数字中频信号仿真器的用

户动态设置为接收机静止, 因此动态应力误差较小, 

这里主要考虑相位颤动, 又由于其他的 PLL 颤动源

可能是暂时的, 或者可以忽略, 因此主要考虑热噪声

造成的 PLL 载波跟踪误差. PLL 的经验门限可以简化

为  

 PLL,themal 15   (atan 鉴别器), (12) 

 PLL,themal 30   (atan2 鉴别器). (13) 

对于 atan PLL(Costas环)和 atan2 PLL(纯锁相环), 

热噪声颤动计算公式分别为[2] 

 

 PLL
PLL, thermal

0 0

360 1
1 [deg],

2 2

B

C N T C N


 
    

 (14)

 

 PLL
PLL, thermal

0

360
[deg],

2

B

C N
 


 (15) 

式中 PLLB 为载波环噪声带宽 (Hz); 0C N 为载噪比

(Hz); T 为预检积分时间(s);  

根据本文中对于载波环噪声带宽及预检积分时

间的设置, 单导频分量跟踪 PLL 跟踪门限理论上应

约为 16 dB-Hz, 单数据分量应约为 23 dB-Hz.  

图 7 给出了在随时间递减的载噪比条件下分  

别采用 3 种跟踪策略的载波环输出的多普勒变化  

曲线. 

由图 7 可以看出, 对于这组仿真数据, 单导频方

式和单数据方式的跟踪门限分别约为 18 dB-Hz 和 25 

dB-Hz, 可以看出实际跟踪门限值略高于理论预期值, 

而相关器输出组合方式的 PLL 跟踪门限约为 23 

dB-Hz, 介于两者之间. 值得注意的是, 在 0C N 较低

的情况下, 组合方式中判断导航电文比特符号的步

骤将会受到影响, 致使组合方式的跟踪门限介于单

导频方式和单数据方式之间[8].  

图 8 为 3 种跟踪方式下的 PLL 输出鉴相误差标

准差统计值.   
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图 7  三种跟踪方式载波环 PLL 的多普勒估计 
Figure 7  Doppler estimation of the PLLs using the three tracking 

strategies. 

 

 
 

图 8  PLL 鉴相输出标准差 
Figure 8  Standard deviation of PLL discriminator output. 

 
由图 8可以看出, 在载噪比为大于等于 32 dB-Hz

的情况下, 组合跟踪方式的 PLL 鉴相标准差都小于

其他两种单分量跟踪方式, 而在载噪比为 27 dB-Hz

的情况下, 单数据跟踪方式的鉴相标准差变得最小, 

这是由于单数据跟踪使用的 atan 鉴相器的鉴相范围

为 ,
2


  而单导频和组合方式使用的 atan2 鉴相器的

鉴相范围为 ,  因此在较低信噪比的情况下 atan2 

 
 

图 9  PLL 鉴相输出结果直方图(周) 
Figure 9  Histogram of PLL discriminator output (cycle). 

 

的鉴相范围会输出大于
2


 小于 的鉴相结果, 而

atan 鉴相器输出的鉴相结果仍在
2


 之间, 图 9 示出

了 0C N 为 32 dB-Hz 和 27 dB-Hz 时的单数据支路和

组合方式的鉴相器输出结果直方图, 可以看出, 在

0C N 为 32 dB-Hz时, 单数据和组合方式的鉴相结果

都集中在  0.25cycle(即
2


 )内 , 而在 0C N 为 27 

dB-Hz 时, 单数据方式的鉴相结果仍然集中在  0.25 

cycle 内, 组合方式下则有一定数量的鉴相结果分布

到了±0.25 cycle 到±0.5 cycle 之间, 因此造成了低信

噪比下组合方式鉴相标准差大于单数据方式. 

从以上的分析可得知, 对于载波跟踪, 双分量组

合有更高的跟踪精度, 但是 PLL 跟踪门限介于单导

频分量和单数据分量跟踪之间. 与单导频分量相比, 

相当于牺牲了一定的噪声灵敏度而得到了更高的跟
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踪精度[8].  

3.4  码环跟踪 

对于码环跟踪, 除了相关器输出组合方式之外, 

还可以利用前面提到的环路滤波器输出组合、鉴别器

输出组合方式. 图 10 和 11 分别示出了两种组合方式

的码环结构图. 

 

 
 

图 10  环路滤波器输出组合结构 
Figure 10  Combination of loop filter output. 

 

 
 

图 11  鉴相器输出组合结构 
Figure 11  Combination of discriminator output. 

 
由图 10 和 11 可以看出, 导频分量可以进行较长

时间的相干积分然后将积分值送入码鉴别器, 而数

据分量在相干积分(不超过 10 ms)之后可以进行非相

干积分使得总积分时间跟导频分量相同, 然后将非

相干积分值送入码鉴别器. 在硬件实现上, 滤波器输

出组合方式会增加一定的复杂度, 因为需要采用两

个环路滤波器; 而对于软件接收机, 鉴别器输出组合

方式可以看做是滤波器输出组合方式的一种特殊情

况, 即导频分量和数据分量的滤波器参数完全相同

时的情况, 因此本文主要研究了滤波器组合方式. 滤

波器输出组合方式的优势在于可以单独设置两个分

量的环路滤波器带宽: 对于导频分量, 可以将带宽设

置得较宽, 以吸收大部分动态应力影响; 对于数据分 

量, 可以设置得较窄, 从而弥补由非相干积分平方损

耗带来的噪声. 关于图 11 中两个分量的组合权重系

数和, 可以根据发射信号的功率分配来选取(L5 信

号的情况下, 两者均为 0.5), 也可以根据两分量上各

自的噪声大小来选取, 但是这样就需要对初始时信

号噪声情况有一定的了解[9]. 本文中按照发射信号的

功率分配来选取, 因为通过仿真器所仿真的数据中, 

加在两个分量上的噪声功率是基本相同的.  

在本文对各码环跟踪策略的研究中, 为了便于

比较, 码环滤波器噪声带宽均设为 1 Hz, 积分时间为

20 ms(鉴别器组合方式中的数据分量是先经过 10 ms

相干积分再进行 20 ms 的非相干积分, 然后送入码鉴

别器), 码鉴别器采用超前减滞后幅值鉴别器, 由于

其具有较宽的线性鉴相区间, 超前滞后相关器间距

为 1 个码片.  

图 12 统计了各跟踪策略下的码跟踪精度. 可以

看出, 随着 0C N 的减小, DLL 鉴相标准差会增大, 

即跟踪精度下降. 而 0C N 相同的情况下, 单数据分

量的标准差较之单导频分量更大一些, 因为非相干

积分会带来一定的平方损耗( 0C N 较低时更加明显), 

两种组合方式的鉴相标准差最小, 因为组合方式利

用了整个信号的能量 . 值得注意的是 , 在高于 27 

dB-Hz 的情况下, 两种组合方式的鉴相误差基本相等; 

而在 0C N 为 27 dB-Hz时, 相关器输出组合方式标准

差会高于滤波器输出组合方式, 原因在于较低信噪

比条件下组合方式中判断导航电文比特符号的步骤

将会受到影响, 带来了一定误差.  

设置导频分量的一个重要作用是为在单导频分

量跟踪和双分量联合跟踪中进行更长时间的相干积

分时间提供了前提条件, 图  13 统计了为在不同相干

积分时间下单导频分量跟踪和双分量联合跟踪的  

跟踪精度. 可以看出, 相干积分时间越长, DLL 鉴相

标准差越小, 且相关器输出组合方式好于单导频方

式. 值得注意的是, 在 0C N 为 32 dB-Hz 及以上时, 

相干积分时间 100 ms 的组合方式 DLL 鉴相标准差小

于积分时间 200 ms 的单导频方式的标准差; 而在

0C N 低至 27 dB-Hz 时, 前者的标准差超过了后者. 

由于积分器输出组合方式下, 数据分量的相干积分

时间不能超过 10 ms, 且最长每 10 ms 就要进行一  

次比特位的判断, 因此, 低 0C N 条件下, 由于比特 
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图 12  各跟踪策略下 DLL 鉴相标准差 
Figure12  Standard deviation of DLL discriminator output using  

different tracking strategies. 

 

 
 

图 13  不同相干积分时间下的 DLL 鉴相标准差 
Figure13  Standard deviation of DLL discriminator output with  

different coherent integration time. 

 
位判断受到噪声影响所带来的误差无疑需要被考虑

在内.  

4  卫星信号处理结果 

美国于 2010 年 5 月 28 日发射了第一颗 GPS 

Block-IIF 卫星(PRN25/SVN62), 已开始广播 L5 信号. 

以下给出对 2010 年 7 月 10 号上午 9 时于美国迈阿密

大学采集的 L5 真实新卫星数据(采样率 56.32 MHz, 

中频 13.68 MHz)进行跟踪的结果, 其中相关器输出

组合跟踪方式的 DLL 标准差为 0.0054 个码片(0.1593 

m), 跟踪精度最高, 单导频方式标准差为 0.0076 个

码片(0.2243 m), 单数据方式标准差为 0.0077 个码片

(0.2245 m), 从信噪比估计值可以看出组合方式的

0C N 高出单分量跟踪方式约 3 dB. 

 

 
 

图 14  三种跟踪方式的 C/N0 估计 
Figure 14  C/N0 estimation using the 3 tracking strategies. 

 

 
 

图 15  三种跟踪方式的 DLL 鉴相器输出曲线图 
Figure 15  DLL discriminator output using the 3 tracking strategies. 
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图 16  单数据分量相关器积分值 
Figure 16  Correlator output of data-only tracking. 

 

 
 

图 17  单导频分量相关器积分值 
Figure 17  Correlator output of pilot-only tracking. 

 
 

图 18  相关器输出组合跟踪相关器积分值 
Figure 18  Correlator output of combined tracking. 

 

5  结论 

本文主要研究了针对 L5 信号双分量的不同组合

跟踪方式, 并在跟踪门限和跟踪精度两个指标上与

单分量跟踪方式进行了比较. 对于载波跟踪, 相关器

输出组合跟踪精度最高, 但是其跟踪门限介于单数

据分量跟踪和单导频分量跟踪之间; 对于码跟踪, 滤

波器输出组合方式和相关器输出组合方式只有在低

信噪比时跟踪精度才会有一定差别, 滤波器输出组

合方式较优, 但是硬件实现上, 相关器输出组合只需

用到一个码鉴别器和滤波器和一个简单的判断机制, 

而滤波器输出组合方式需要同时用到两个独立的码

鉴别器和滤波器, 复杂度稍高一些. 
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集的 GPS L5 真实卫星信号.  
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Dual-component Combined Tracking of GPS L5 Signals 
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The transmission of GPS L5 signal in Block –IIF satellites opens the door for many new GPS applications. This paper 
explores different tracking strategies of L5 signals, including pilot only tracking, data only tracking and 
dual-component combined tracking. The tracking threshold and accuracy of different combination methods for PLL 
and DLL of combined tracking are evaluated using the tracking results of simulated digital IF signals. For carrier 
tracking, the correlator-output-combination achieves the highest accuracy but its tracking threshold is between that of 
pilot only tracking and data only tracking. For code tracking, the tracking accuracy of the filter-output-combination 
outperforms the correlator-output-combination a bit only at low C/N0s but at the cost of two independent code 
discriminators and filters. The processing results of collected SVN62 signals are also included to support the analysis.  
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