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基于UKF 的高动态GPS 载波跟踪① 
张光龙, 张会生, 李立欣 

(西北工业大学 电子信息学院, 西安 710129) 

摘 要: 在高动态环境下, 传统的 GPS载波跟踪环无法保证可靠的跟踪. 本文提出一种改进的基于无迹卡尔曼滤

波的高动态载波跟踪方法, 采用频率快速牵引方法来保证滤波快速收敛, 并加入了一种载波幅度的估计方法. 利

用美国喷气推进实验室高动态载体模型对环路的跟踪性能进行了测试. 测试结果表明, 该方法在高动态环境下

不仅能快速牵入和锁定载波信号, 而且在高达 100g/s 的加加速度作用过程中也能持续精确的跟踪.  
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Abstract: Under high dynamic situation, the typical GPS carrier tracking loop can not guarantee a reliable tracking. In 

this paper an improved high dynamic carrier tracking method based on unscented Kalman filter is presented, a rapid 

frequency traction method is adopted to ensure that the filter can convergence quickly, and joining a carrier amplitude 

estimation method. The U.S Jet Propulsion Laboratory high dynamic carrier model is used to test the loop tracking 

performance, the test results show that the method can not only pull-in and lock the carrier signal quickly in a high 

dynamic environment, but under the the jerk of up to 100g/s which also have a continous and precise tracking 

performance. 
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全球定位系统(Global Positioning System, GPS)能

够在全球范围内全天候提供高精度的定位及导航服务, 

在民用及军用领域得到了广泛的应用. 在高动态环境

下, 由于载体的高速运动使接收信号载波多普勒频移

随时间变化得非常快, 此时, 若采用普通的接收机, 

载波跟踪环路带宽要能大到足够容忍这种动态引起的

载波频率和相位的正常波动, 以保证环路对信号的持

续跟踪, 然而, 环路带宽越宽, 越多频率成分的噪声

被允许进入环路, 导致环路的噪声性能变差, 信号的

跟踪也就越不准确, 因此传统的锁相环是不能直接运

用到高动态接收机上的. 为了解决上述问题, 一些学

者提出将卡尔曼滤波器或者无迹卡尔曼滤波器运用于

载波跟踪环路[1-3], 在系统模型建立准确和噪声统计 

 

 

特性已知的前提下, 经过滤波器的递推可以获得较为

精确的载波相位估计值, 从而提高跟踪的精度.  

然而, 上述的方法只跟踪了频率的变化, 没有考虑

相位的变化, 而且上述的方法都没有考虑载波幅度波

动对跟踪环路的影响, 因此上述的高动态模型不能完

全解决最优估计问题, 只能说是次最优的, 也不能运用

于实际中. 本文针对高动态环境的特性提出一种基于

UKF 的改进的载波跟踪方法, 考虑载波幅度波动的影

响, 并加入了一种频率牵引的方法, 最后通过仿真验证, 

证实所设计环路理论的正确性及跟踪性能的优越性.  

 

1 JPL高动态载体模型 
用于测试本文提出的载波跟踪环跟踪性能的高动 
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态的指标是根据美国喷气推进实验室(JPL)定义的高

动态模拟环境[4]. 整个高动态过程的持续时间为 8s, 

其中最为严重的动态发生在 3s-3.5s 和 5.5s-6s. 两个时

间段内都有幅度为 100g/s 的正、负加加速度, 其间是

25g 的常加速运动. 高动态运动的速度、加速度和加加

速度随时间的变化轨迹分别如图 1 中(a)、(b)和(c)所示, 

这里的速度、加速度和加加速度指标均可用 GPS L1

信号的转换因子 5.25Hz/ ( m/ s) 转换成相应的环路输

入测试信号的 Doppler 频率及其一阶和二阶导数.  

 

 

 

 

(a) 多普勒频移(对应速度) 

 

 

 

 

(b) 多普勒一阶导数(对应加速度) 

 

 

 

 

(c) 多普勒二阶导数(对应加速度) 

图 1 .JPL 高动态载体模型 

 

将以上高动态模型运用到 GPS 信号中, 我们就可

以得到 GPS 信号的表达式:  

( )( ) ( )( )
( )[ ] ( )kkkIF

kkkkk

tNtt

ttDttCAts

++
·-·-·=

qw
tt

cos

)(     (1) 

式中 A 表示信号的幅度, ( )·C 表示速率为 1.023MHz 的

伪随机码, ( )·D 为频率为 50Hz 的导航数据, 
IFw 是中频

信号的角频率, q是接收机相对卫星高动态运动的时变

多普勒频移所引起的载波相位, ( )·N 是单边功率谱密度

为
0N 的零均值高斯白噪声, ( )·t 是

kt 时刻的传输时延.  

 

2 基于UKF的高动态GPS载波跟踪环 
由于在高动态环境下信号的相位变化快, 幅度也

在衰减, 采用 FLL 辅助 PLL 的方法容易造成接收机失

锁[5]. 最优滤波算法中的非因果滤波, 能有效的抵抗

失锁. 所以可以采用基于 UKF 的跟踪方法来跟踪高动

态载波信号的相位[6], 并应用到软件接收机.  

2.1 载波跟踪环原理框图 

在 1ms 内导航数据没有发生跳变, Ips 和 Qps 是

GPS L1 上的即时累加值, 用本地产生的 CA 码将接收

信号中的 C/A 码彻底剥离[7], 表达式如下:  
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这里 k 和 j 分别是在第
kt 和

1+kt 时间段内的第 k 次

时间间隔和第 j 个采样点, 
kt̂ 是估计的传输延迟, 

kA 是

扩频后的信号幅度均值, 
ktD 是码相位误差均值, ( )×L

是 CA 码的自相关函数, 当 0ktD = 时, ( )ktL D 值为 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 基于 UKF 的高动态载波跟踪环原理框图
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如果即时信号 Ips,k 和 Qps,k 被直接送进 UKF, 数据

D(tk)的跳变将会使滤波器不能正确的鉴别出载波的相

位, 从而导致信号失锁. 因此, 用(4)式来消除 ( )D t 跳

变的影响.  

2 2 2 2 2
, ,

2 2 2 2 2
, ,

( ) ( ) cos(2 )

2 ( ) ( ) sin(2 )

ps k ps k k k k k k

ps k ps k k k k k k

I Q A D t N

I Q A D t N

t q

t q

- = × ×L D × +

· ´ = × ×L D × +
   (4) 

这种跟踪环工作在半开环模式, 可以直接跟踪当

前载波多普勒的附加相位, 而不是传统闭环的相位误

差. UKF 在这里被用来取代了鉴相器和环路滤波器, 

因此它不受鉴别器范围和环路带宽的约束, 使动态范

围和跟踪精度都得到了提高[8].  

2.2 频率快速牵引 

由频率漂移和本地误差导致的捕获偏差通常高达

40~50Hz, 在信号的捕获过程中, 如果将这样的结果

直接用于初始化滤波器会引起滤波器发散, 即使滤波

器收敛了, 跟踪的精度也会受到影响. 使用鉴频器进

行快速频率牵引可以有效的解决这种影响, 使频率的

偏差小于 5Hz[9].  

, 1 , , , 1

, 1 , , , 1
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ps k ps k ps k ps k

Cross k I Q I Q

Dot k I I Q Q
- -

- -

= × - ×
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       (5) 

1
atan 2( ( ), ( ))kw Cross k Dot k

T
D =          (6) 

这里 kwD 是频率误差. 上面的过程需要计算 20 个

点来得到正确的结果. GPS L1 信号中使用了 BPSK 调

制, 在前一个和后一个 ( )kD t 可能会存在不一致而得

到不正确的 kwD , 但是仅会有一个这样的点, 它通常

是最大或最小值. 将这个点移除后, 平均其余的结果

得到正确的 kwD .  

2.3 UKF 状态方程 

UKF工作的数学模型是以信号动态特性和累加观

测值 Ips,k 和 Qps,k 为基础的[10]. 信号的动态模型描述了

信号系数的时间变化是需要估计的, 包括载波相位, 

多普勒频率系数和载波幅度. 在这里考虑信号的幅度

是必要的, 一方面, 信号传输中信噪比 SNR 会改变; 

另一方面, 公式(1)累加过程中没有完全同步的伪距相

位也会引起信号幅度的改变, 如果 UKF 没有考虑这些

变化, 它们将被加进载波相位中, 从而导致跟踪精度

的降低.  

  UKF 的状态方程是线性的, 表达式如下 

1k kS S Q-= F +             (7) 

从载波系数的维数中可以看出 , 状态矢量是

[ ]Tkkkkkk AS ˆˆˆˆˆ
,2,1,0 wwwq= , 其中 q̂是估计的多普勒相位; 

210 ˆ,ˆ,ˆ www 分别表示估计多普勒的角频率及其一阶和二

阶变化率. 
kÂ 是载波信号的幅度. F是传输矩阵, tD

是环路的更新周期, 状态噪声矩阵 Q 的计算如下:  
2 3

2
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D
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2.4 观测方程 

观测方程式的表达式如下:   

( ) ( , ( )) ( )Y k h k S k n k= +             (12) 

公式(12)与鉴相器函数的功能一样, 也是非线性

的. 为了使用归一化的滤波器模型系数, 可通过如下

方法来选择观测方程.  

观测噪声矩阵为 

( ) [ ( ) ( )]T
I Qn k n k n k=               (13) 

观测噪声方差矩阵为 
2
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é ù

= = ê ú
ë û

           (14) 

这里 2
0 / (2 )n N Ts = , 0N 为观测噪声的单边功率谱.  

对载波幅度进行估计时, 可以归一化载波信号幅

度, 因为归一化状态变量
kÂ 的初始值可以被直接赋为

1, 因此很容易获得归一化的滤波系数. 使用以下的方

法来估计信号的幅度:  
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n 表示累加的点数, 如果 n 太大, 就不能及时反映

出 SNR 的变化, 但是如果 n 太小, 噪声对幅度的影响

就会增加.  

观测值可以用公式表示成 
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观测方程如下:  
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根据一般情况下的无迹卡尔曼滤波递推算法, 可

以建立针对本系统的无迹卡尔曼滤波地推算法:  

(1) 根据改进系统的状态模型计算预测均值:  

( ) ( )1ˆ -·F= kk mm              (18) 

(2) 计算系统的预测方程:  

( ) ( ) QkPkP T +F·-·F= 1ˆ           (19) 

(3) 将 ( )km̂ 扩展为 ( ) ( )
ú
û

ù
ê
ë

é
=

1́20

ˆ
ˆ

k
ka

m
m , ( )kP̂ 扩展为
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ú
û

ù
ê
ë

é
=

R

kP
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0

0ˆ
ˆ , 确定扩展后的 Sigma 点集 ( ) ( )kS i

a
ˆ . 

(4) 根据观测模型计算变换后的预测点集:  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]kShkY i
a

i ˆˆ =             (20) 

(5) 计算系统预测的观测值:  

( )å
=

=
p

i

ii kYWkY
0
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(6) 算系统观测值的预测方程:  

( ) ( )( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]Ti
p

i
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)( --=W å
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(7) 计算系统的互协方差阵, W(i)为权重系数:  

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]kYkYkkSWkP i
p

i

iisr ˆˆˆˆˆ
0

)( --=å
=

m    (23) 

(8) 根据一般的卡尔曼滤波方程估计来计算无迹

卡尔曼滤波方程估计:  

( ) ( ) ( )kkPkK sr 1ˆˆ -W=            (24) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )kKkkKkPkP TW-= ˆˆ       (25) 

( ) ( )kYkYkv ˆ)( -=             (26) 

( ) ( ) ( ) ( )kvkKkk += mm ˆ           (27) 

由于本系统的观测模型是非线性的, 而状态模型

是线性的, 因此这里利用线性卡尔曼方程计算了 ˆ ( )km
和 ˆ ( )P k , 而利用预测分布确定的 Sigma点计算了 ˆ( )Y k , 
ˆ ( )kW , ˆ ( )srP k .  

在每一个环路更新周期T 内, 无迹卡尔曼滤波器

输出对系统状态向量 ( )s k 的均值估计 ( )km 和误差方

差估计 ( )P k , 它们经延时器延迟一个环路更新周期T

后被回扩到无迹卡尔曼滤波器的输入端, 参与下一周

期的无迹卡尔曼滤波迭代算法. 均值估计 ( )km 中
k̂q 即

为环路对输入信号的载波相位, 于是可以得到环路对

输入信号多普勒频率的瞬时估计值:  

t
f k

d D×
=

p
q

2

ˆ
ˆ              (28) 

瞬时估计量
d̂f  经数乘运算后转换为环路中载波

NCO 所需的输入频率控制字, 将频率控制字反馈回载

波 NCO 的输入端, 使整个载波跟踪环闭合[11].  

d
clk

N

dNCW f
f

fKF ˆ2ˆ ×=×=            (29) 

这里 N 为频率控制字的位数, 
clk

clk T
f

1
= 为 NCO 

的时钟频率, 也是环路输入中频信号的采样频率.  

 

3 环路的性能测试与仿真 
仿真的条件如下: C/N =25dB/Hz, RF 前端 2MHz, 

中频频率 1.25M, 采样率 7.25MHz. GPS 信号的捕获过

程使用 1ms 的数据来完成并行 FFT 快速码相位捕获, 

并用10ms的数据来完成载波频率的捕获, 码相位误差

是 1 码片, 载波频率误差约为 40Hz, 分别用改进的算

法对测试多普勒频移, 多普勒一阶频移, 多普勒二阶

频移对跟踪环路的影响.  

图 3-5 显示了改进的 UKF 算法对输入信号多普勒

频移的跟踪情况, 它表明在高动态环境下该算法可以

对载体的多普勒频移进行很准确的估计, 具有良好的

跟踪性能.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3 改进的 UKF 对多普勒频移的跟踪 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 改进的 UKF 对多普勒频移一阶导数的跟踪 
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图 5 改进的 UKF 对多普勒频移二阶导数的跟踪 

 

图 6 比较了不同 CNR 下的载波相位的 RMSE 误

差, 由图中的曲线可以看出改进的 UKF 的载波相位跟

踪精度相比较于一般的 UKF 有明显的改善.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 UKF 的 RMSE 载波相位误差与 CNR 的关系 

 

从图 7、8 中可以看出当有快速牵引时, 跟踪环路

锁定时的相位误差小于 0.2rad, 而当没有快速频率牵

引时, 跟踪环路初始时的相位误差可达到0.4rad, 初始

时的频率误差可达到 40Hz, 很容易导致滤波器的发散, 

进而导致跟踪环路的失锁, 加入的频率快速牵引模块

有效的提高了高动态环境下的跟踪精度, 降低了环路

的失锁概率.  

 

4  结论 
本文所提出的基于 UKF 的高动态载波跟踪方法, 

考虑了载波幅度波动对跟踪环路的影响, 加入了频率

的快速牵引, 理论分析和仿真结果表明, 本文所提的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 有频率快速牵引时环路的跟踪误差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8 无频率快速牵引时环路的跟踪误差 

 

方法能对高动态环境下的GPS信号进行快速而稳定的

频率和相位跟踪, 频率的快速牵引有效的抑制了滤波

器的发散, 提高了跟踪的精度.  
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图 6 ROC 曲线 

 

由实验结果可以看出: 用户兴趣挖掘算法中引入

地域性特征的推荐算法比传统的推荐算法的推荐效果

要好, 因为引入地域性特征, 使得挖掘用户兴趣模型

的速度和准确率得到了提高.  

 

5 结语 
为了有效地提高个性化推荐服务的质量, 本文结

合中国现代化农资经营电子商务平台, 综合用户消费

记录, 引入农资产品的地域性特征, 挖掘用户兴趣模

型, 并引入遗忘因子动态更新兴趣模型的属性及权重, 

最后通过计算相似性产生推荐集合, 实现了一个农资

电子商务推荐系统. 随着农业信息化和农资电子商务

的不断发展和进步, 基于农资的个性化推荐系统将会

越来越完善.  
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