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高动态北斗接收机PLL性能优化研究
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摘 要：针对高动态环境下北斗卫星接收机锁相环（phase locked loop，PLL） PLL的性能优化问题，提出了一种基于自适应

光滑非线性函数的三阶锁相环设计方法，解决了传统分段非线性环路中的相位突变和噪声敏感性问题。仿真实验结果显示该

方法在复杂噪声环境和动态场景下的稳定性、收敛速度及抗干扰能力更佳，验证了其在复杂动态环境下的鲁棒性与实用性。

通过理论创新与实验验证，为高动态全球导航卫星系统接收机提供了兼具快速响应与强抗扰能力的PLL解决方案，具有明确

的工程应用前景。
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Abstract: This paper addressed the performance optimization of the BeiDou satellite receiver phase-locked loop in high-dynamic envi‐

ronments by proposing a third-order PLL design based on an adaptive smooth nonlinear function. Through an innovative approach, it re‐

solved the issues of phase mutation and noise sensitivity inherent in traditional piecewise nonlinear loops. Simulation experiments dem‐

onstrated superior stability, convergence speed, and anti-interference capability under complex noise conditions and dynamic scenarios, 

validating its robustness and practicality in highly dynamic environments. By combining theoretical innovation with experimental verifi‐

cation, this research provided a PLL solution for high-dynamic GNSS receivers that balanced rapid response with strong disturbance re‐

sistance, offering clear prospects for engineering applications.
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0　引言
目前，卫星导航已经广泛应用于交通运输、测绘勘

探、航空航天等众多领域，提升了人们出行效率，推动

了智能设备发展，支撑了现代社会运转[1-2]。然而高动态

环境下的高机动用户运动等因素，造成用户接收卫星导

航信号存在较大的多普勒频移，而相对运动加速度的存

在会造成频率随时间的改变，带来多普勒频率变化率[3]。

对于北斗三号卫星，收发端在 10 g 相对运动加速度下，

多普勒频移可达几千乃至上万赫兹，多普勒频率变化率

可达几百乃至上千赫兹每秒。在低信噪比和高动态的通

信条件下，传统的载波同步技术受限于载波环路带宽及

宽带噪声的影响难以发挥作用[4]。

早期的高动态载波跟踪研究主要集中在高阶锁相环

（phase locked loop，PLL） [5-9]，然而，由于高动态环境

载噪比低，三阶锁相环 （third-order phase-locked loop，

TO-PLL）的噪声带宽设置与动态捕获范围之间存在一定

的矛盾，对载波信号的跟踪性能几乎完全取决于环路滤
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波器的设计。针对TO-PLL响应速度和噪声抑制能力之间

的矛盾，研究人员提出一种包含两个线性段的分段非线性

控制单元的三阶锁相环[10] （nonlinear third-order phase-

locked loop，N-TO-PLL）方法，其中的控制单元根据环路

滤波器输出值的大小自适应产生控制信号，进而实现压控

振荡器 （voltage controlled oscillator，VCO）  输出信号频

率和相位的自适应调节[11]。此方案虽然平衡了跟踪速度和

跟踪精度，但是由于两个线性段的分段非线性控制单元在

拐点处一阶导不连续，因此环路在误差接近分段拐点时易

发生响应突变[12]，进而引发相位抖动产生高频毛刺，严重

时甚至可能失锁。

针对上述问题，本文引入光滑非线性自适应三阶锁相

环 （smooth nonlinear third-order phase-locked loop， SN-

TO-PLL），该环路在环路滤波器后的非线性控制单元采用

基于高斯型函数的连续增益调度策略，实现大误差区高增

益与小误差区低增益的无缝衔接，避免了N-TO-PLL在阈

值处导数不连续导致的相位抖动[13]。同时，为加快大误差

时的跟踪速度和保证小误差时的跟踪精度，针对该非线性

控制单元引入混合增益策略，通过平滑因子调节高增益与

低增益部分的混合比例以进一步消除相位突变。在环路滤

波器的设计上，基于实时相位误差的幅值和动态时间常

数，采用 tanh函数实现环路带宽的自适应调整[14]，打破固

定参数N-TO-PLL的稳定性与动态性能矛盾，进一步提升

跟踪速度。另外，为防止环路滤波器参数的实时改变引起

环路滤波器状态量的误差累积，引入自适应状态衰减机制

以提高低信噪比下的稳定性[15]。仿真结果表明，通过以上

操作，可实现跟踪速度、稳态精度与抗干扰能力的平衡。

1　分段非线性三阶锁相环
PLL 的稳定性和动态响应与环路带宽密切相关。通

常，环路增益越大，环路带宽越大。而带宽越大，意味

着环路对输入信号变化的响应速度越快，纠错能力越强。

针对 TO-PLL 响应速度和噪声抑制能力之间的矛盾，N-

TO-PLL在TO-PLL的环路滤波器和VCO之间加入一个非

线性控制单元，结构如图1所示。

其中，非线性控制单元建模为：

N (Uc ( t ) ) =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

mhUc ( t ) + (mh - ml ) y∗,Uc ( t ) ≤ -y∗
mlUc ( t ),        - y∗ < Uc ( t ) ≤ y∗
mhUc ( t ) + (mh - ml ) y∗,   y∗ < Uc ( t )

(1)

其中，Uc ( t ) 为环路滤波器输出电压，mh 和 ml 分别表示

分段非线性控制单元的两段斜率，y∗ 为非线性控制单元

的拐点。分段非线性控制算法示意如图2所示。

图 2 中 mh (5)、ml (0.5) 所示虚线分别代表 mh = 5 和

ml = 0.5下，斜率分别为5和0.5的过原点的切线，含义为

大误差下的增益为5，过分段点后的小误差增益为0.5；y∗

所示虚线代表大小误差增益的分段点。分段非线性元件

的工作过程为：当初始相位误差较大时，Uc ( t )大于分段

非线性元件的拐点，在mh 的作用下扩大环路滤波器的输

出电压，使VCO更快地调整其振荡频率，相位误差快速

收敛；当Uc ( t )小于分段非线性元件的拐点时，ml的压缩

作用使 Uc ( t ) 进一步缓慢收敛；在 mh 和 ml 两种工作模式

下，抑制输入背景噪声的同时实现VCO输出频率和相位

的精细调节；最终，分段非线性三阶锁相环能够实现目

标跟踪。此方案虽然缓解了TO-PLL响应速度和噪声抑制

能力之间的矛盾，但是由于两个线性段的分段非线性元

件在拐点处一阶导不连续，因此环路在误差接近分段拐

点时易发生响应突变，进而引发相位抖动产生高频毛刺，

严重时甚至可能失锁，需要寻找新的方案以对其进一步

优化。

2　光滑非线性自适应三阶锁相环
2.1　光滑非线性控制单元

针对上述问题，本文提出一种高斯型光滑非线性控

制算法，其函数定义为：

N (Uc ( t ) ) = γmhUc ( t ) (1 - e-α (|Uc ( t )| - y∗ )2 ) +

γmlUc ( t )e-α (|Uc ( t )| - y∗ )2

+ (1 - γ )mlUc ( t )   (2)
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图1　分段非线性三阶锁相环环路结构
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图2　分段非线性控制算法示意
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其中，Uc ( t ) 为环路滤波器的输出；mh 为大误差时的增

益，用于加速收敛；ml 为小误差时的增益，用于抑制噪

声；y∗ 为增益切换阈值，用于定义高/低增益模式的分界

点；α为过渡陡峭度，用于控制增益切换的平滑性；γ为

平滑因子，用于调节高增益与低增益部分的混合比例，

平衡捕获速度与抑制稳态噪声。

光滑非线性控制算法示意如图3所示。

式 （2） 表明，当相位误差远大于转折点 y∗ （即

|Uc ( t )| >> y∗） 时，指数项 e-α (|Uc ( t )| - y∗ )2 → 0，式 （2） 简

化为

N (Uc1 ( t ) ) ≈ (γmh + (1 - γ )ml )Uc ( t ) (3)

此时的总增益为 γmh + (1 - γ )ml，结合了高增益 mh 和低

增益 ml，能够在误差偏离转折点时提供相对较高的修正

力，以实现快速相位锁定。环路的反馈控制作用使频率

相 位 误 差 逐 渐 减 小 ， 当 |Uc ( t )| < y∗ 时 ， 指 数 项

e-α (|Uc ( t )| - y∗ )2 → e-αy∗2

，式（3）简化为：

N (Uc2 ( t ) ) ≈ mlUc ( t ) ( )γe-αy∗2

+ (1 - γ ) (4)

此时由低增益ml主导，可抑制噪声引起的抖动。

在过渡区 |Uc ( t )| ≈ y∗，指数项动态变化，相位误差

从大到小的变化过程中，通过参数α控制过渡的陡峭度。

α越大，增益的切换速率越快，但在噪声环境下过于陡峭

的切换可能引入振荡或不稳定；α越小，增益的切换越平

滑，较小的α有利于提高系统稳定性，抑制噪声敏感度，

减少增益切换带来的冲击。

平滑因子 γ(0 ≤ γ ≤ 1) 接近 1 时，大误差下的等效增

益 γmh + (1 - γ )ml充分利用了高增益mh的快速纠错能力，

能带来更快的捕获速度和对大动态信号更好的适应性；γ

接近0时，γmh + (1 - γ )ml 趋向于低增益ml，此时由于非

线性元件在大小误差区间内的增益都由 ml 主导，因此环

路行为更接近线性PLL。

易证明，该相位误差处理函数光滑连续可导，从而

避免了传统方法的响应突变问题，光滑非线性控制单元

结构如图4所示。

2.2　自适应环路滤波器

图3中，光滑非线性控制单元在小误差区域内指数函

数值变化非常缓慢，收敛作用明显被抑制，从而造成跟

踪速度的损失，单纯增大光滑非线性元件的参数并不能

很好解决此问题。故针对环路滤波器，提出一种新的方

案：首先，根据实时相位误差动态调整环路参数 （环路

增益和时间常数），平衡跟踪速度与稳定性；其次根据实

时相位误差动态调整状态量衰减，防止积分过于饱和，

增强对突变信号的适应性；最后，为环路增加一个后置

滤波器，进一步滤除高频噪声。

锁相环一般系统状态方程为：

U
•

( t ) = AdU ( t ) + BdUd ( t ) (5)
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其中，U ( t ) 为系统状态向量；Uc ( t ) 为环路滤波器相位

输出，即频率控制信号，直接控制 VCO 的输出频率；

U1 ( t ) 是 Uc ( t ) 的一阶积分，即 U1 ( t ) = ∫Uc ( t )dt，反映

频率控制信号的“累积效应”以跟踪多普勒频移；U2 ( t )

是 U1 ( t ) 的一阶积分，即 U2 ( t ) = ∫U1 ( t )dt，反映频率控

制信号“累积的累积效应”以跟踪多普勒频率变化率；

Ad 为系统矩阵，描述系统状态自身的动态演化；Bd 为输
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图3　光滑非线性控制算法示意
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入矩阵，描述相位误差 Ud ( t ) 对状态的驱动关系；Ud ( t )

为相位误差。

式（5）中Ad可定义为：

Ad =

é
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Bd可定义为：

Bd =
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式 （8） 和式 （9） 中，τ1 和 τ2 为环路滤波器时间常

数，K为环路滤波器增益。环路滤波器增益K和时间常数

τ1表示为：

Kdynamic = K
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 + λ1tanh ( |Ud ( t )|

y∗ )ùûúúúúúú (10)

τ1,dynamic =
τ1

1 + λ2tanh ( )|Ud ( t )|

y∗

(11)

式 （10） 和式 （11） 中，λ1 > 0 和 λ2 > 0 为调制系

数，当相位误差较大时，tanh (|Ud ( t )|/y∗ ) → 1，此时K最

大可扩大至（1 + λ1）倍以加快响应速度，τ1 最小可缩小

至 1/ (1 + λ2 )以提升环路带宽，加速跟踪；当相位误差较

小时，tanh (|Ud ( t )|/y∗ ) → 0，此时Kdynamic ≈ K，τ1,dynamic ≈
τ1，降低带宽以抑制噪声，从而保证跟踪精度。

进一步地，给系统矩阵一个自适应衰减因子，表示为：

Adynamic = (1 - β |Ud ( t )|
π ) Ad = ηAd (12)

其中，β ∈ (0,1) 为衰减系数，η为衰减因子，从而系统离

散状态方程表示为：

U
•

( t ) = AdynamicU ( t ) + BdUd ( t ) (13)

衰减因子 η意义为：当 |Ud ( t )|较大时 (|Ud ( t )| → π )，

η趋向于 (1 - β )，此时，上一时刻的环路滤波器状态量

Ad 被乘以一个小于 1 的因子，从而显著衰减包含大量噪

声或累积误差的状态信息，避免累积误差导致跟踪发散；

当 |Ud ( t )|较小时 (|Ud ( t )| → 0)，η趋向于 1，环路滤波器

最大限度地保留历史状态信息，确保环路能平稳地跟踪

信号的微小动态变化，并有效抑制噪声，进而维持高精

度跟踪。

自适应 SN-TO-PLL 环路结构如图 5 所示，其通过环

路滤波器的参数自适应和系统状态量的自适应衰减来解

决SN-TO-PLL造成的跟踪速度损失的问题。

3　仿真分析
以 B2a 信号导频分量 （B2a_pilot） 为例，对 N-TO-

PLL 和 SN-TO-PLL 两种环路在信噪比为 25 dB 下，进行

了大量的仿真，以研究本文所提出的 SN-TO-PLL 的跟踪

性能。关键仿真参数见表 1，其中，为提高系统稳定性，

抑制噪声敏感度，设定较小的过渡陡峭度α(α = 0.2 )；为

充分利用在大误差下高增益mh 的快速纠错能力，平滑因

子 γ的取值通常在 0.8∼1，本仿真取 γ = 0.9 为参考；对于

衰减系数β，若取值过大容易导致衰减过度，即使在有效

跟踪阶段，也可能丢失部分有用的状态信息，从而影响

稳态跟踪精度，而若取值过小，可能无法提供足够的衰

减能力来抵抗低信噪比或突发大误差下的状态累积，导

致环路稳定性下降，本仿真取β = 0.3为参考。

N-TO-PLL 虽然能够通过调节 mh 和 K 的大小来控制

跟踪速度，但是随着mh 和 K的增大，跟踪曲线会有剧烈

的抖动，跟踪环路对参数的变化非常敏感，同时易受外

界环境的干扰，因此，要想达到最佳接收效果，需要精

细调节环路参数。
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图5　自适应光滑非线性三阶锁相环环路结构

表1　关键仿真参数

符号

y*

α

γ

τ1

τ2

λ1

λ2

β

fd

fa

描述

增益切换阈值

过渡陡峭度

平滑因子

滤波器时间常数

滤波器时间常数

K调制系数

τ1调制系数

状态衰减系数

多普勒频移

频移变化率

参数值

0.5 rad

0.2

0.9

0.12 s

0.03 s

2

0.5

0.3

8 kHz

1 kHz/s
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K = 10，mh 分别为 3、5、7、9 时的 N-TO-PLL 跟踪

曲线和误差曲线如图6所示。

图6中理论值所示虚线代表所设定的信号包含的初始

多普勒频移为 fd = 8 kHz，频移变化率为 fa = 1 kHz/s，其

他曲线代表各自当前条件下 PLL 的收敛过程。当信号进

入 PLL 后，环路进入工作状态，以当前的频移为基准，

环路内部信息时刻更新，每更新一次离当前频移更近，

直至收敛。可以看出，mh 较小时，跟踪曲线较为平滑，

mh 较大时，环路带宽也随之增大，从而使得环路对输入

信号变化的响应速度加快，纠错能力增强，但同时环路

会允许更多的高频噪声通过并进入环路滤波器和 VCO，

这些高频噪声在VCO输出相位上会体现为随机的、快速

的变化，从而导致抖动增大。若增益过高，环路在修正

误差时会出现过冲现象，在增益切换阈值 y∗ 处引入相位

突变。一般来说，mh 越大，抖动越大，相位突变也越

明显。

mh = 3，K分别为10、15、20、25时N-TO-PLL跟踪

曲线和误差曲线如图7所示。

为验证自适应 SN-TO-PLL 的有效性，以下给出在其

他条件相同，K = 10，mh 分别为 3、5、7、9 和 mh = 3，

K分别为10、15、20、25两种情况下的仿真结果。

K = 10，mh 分别为3、5、7、9时SN-TO-PLL的跟踪

曲线和误差曲线如图8所示。
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mh = 3，K 分别为 10、15、20、25 时 SN-TO-PLL 的

跟踪曲线和误差曲线如图9所示。

从图 8~图 9 可以看出，对于 SN-TO-PLL 环路，随着

初始参数的增大，环路在有明显的跟踪效率提升的同时，

环路稳定性也得到了更好的保障。具体表现为：跟踪初

始误差较大时，环路总体增益也较大，环路拥有较大的

带宽，从而对输入信号变化有良好的响应能力；随着相

位误差的减小，环路带宽随增益的减小同步自适应减小，

避免引入过多的高频噪声，从而削弱了相位抖动，抑制

了相位突变。

可以看出，N-TO-PLL要达到±20 Hz的稳态误差至少

需要 0.2 s，SN-TO-PLL 在 mh = 3，K = 10 的组合下达到

±20 Hz 的稳态误差的时间约为 0.15 s，跟踪速度提升约

25%，而在mh = 3，K = 25和mh = 9，K = 10的参数组合

下这一数值约为0.03 s，跟踪速度提升约85%，验证了本

方案的有效性。

为验证环路滤波器的自适应特性，设定mh = 3，K =

10 的条件下，观察 Kdynamic、τ1,dynamic 和 η这 3 个关键自适

应参数在仿真时间内的变化，结果如图10所示。

由图10可知，0时刻初始相位误差较大，由式 （10）

~式 （12） 可得，K、τ1、η分别被缩放到 30、0.08、0.7。

其中，K、τ1 的调整使得环路拥有更大的环路带宽，可提

高对大误差下的信号跟踪速率；η则使得滤波器对前一时

刻环路中的错误信息衰减更加明显，以避免错误信息使

环路的跟踪产生误判。随着相位误差的减小，K、τ1、η

三者慢慢回到初始设定值，环路带宽随之减小以避免过

多的噪声进入环路，以实现对信号的精细跟踪。其中，η

最终回到1表明此时环路已经收敛，对前一时刻的信息不

再衰减，从而维持跟踪效果。

为验证本方案的可靠性，采用均方根误差 （root 

mean squared error，RMSE） 来衡量不同信噪比 （signal-

to-noise ratio， SNR） 下 TO-PLL、 N-TO-PLL 和 SN-TO-
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PLL 的跟踪性能。均方根误差定义为锁相环处于稳定跟

踪状态下的所有频率误差的平方的平均值的平方根，TO-

PLL、N-TO-PLL 和 SN-TO-PLL 在 0.2 s 下均能达到稳态，

故取0.2 s后的100个采样点，并设置100次蒙特卡洛仿真

来统计不同SNR下的RMSE。

3 种 PLL 环路在不同信噪比下的 RMSE 如图 11 所示。

在 SNR 为 0 dB 时，SN-TO-PLL 的 RMSE 约为 80 Hz，N-

TO-PLL 的 RMSE 约为 200 Hz，噪声容忍能力提升约

60%，验证了本方案的可靠性；在极端恶劣的噪声环境下

(SNR ≤ 20 dB)，信号被完全淹没在噪声中，3 种 PLL 环

路均无法从噪声中剥离出有效信号导致发散；在高信噪

比环境中 (SNR ≥ 15 dB)，3 种 PLL 环路均可收敛，但因

SN-TO-PLL 具有更好的收敛速度和收敛精度，因此表现

出更高的应用价值。

4　结束语
本文在传统分段非线性控制单元的基础上，针对相

位抖动和相位突变的特性，设计了高斯型非线性控制单

元，并辅以参数自适应过程。仿真结果表明，在保证环

路跟踪稳定性的同时，SN-TO-PLL 的跟踪速度、跟踪精

度和抗扰能力都有一定的提升，潜在问题是参数的自适

应会引入环路滤波器的复杂性，改进方向在于可通过优

化环路参数以降低上述复杂性。
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