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摘  要：伪码跟踪环的设计是实现非相干扩频接收机的关键环节。为了实现非相干扩频接收

机的伪码跟踪，设计了能量归一化的延迟锁定跟踪环，给出了环路的实现结构及环路参数的计算

方法。分析了非相干扩频的特点，指出环路设计的关键点，在此基础上阐述了码环鉴别器、环路

滤波器、超前滞后码发生器的设计及实现方法，并给出一套具体的实现参数。Modelsim 仿真结果

及 FPGA 实测数据表明所设计的环路能对伪码进行精确跟踪。 
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Design and FPGA realization of code tracking loop in noncoherent 

spectrum spread receiver 

MIAO Jiang-hong，MA Guo-ning，HE Yu-dong，YIN Liang 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：The design of code tracking loop is a key sector of the realization of noncoherent spectrum 

spread receiver. In order to realize the code tracking in noncoherent spectrum spread receiver, an 

energy-normalization digital delay-locked loop was designed, the structure of the loop and the calculating 

procedure of loop parameters were introduced. The characteristic of noncoherent spectrum spread was 

analyzed first，and then the key point of the loop design was pointed out. Based on this, the design and 

realization methods of code loop discriminator, loop filter, early and lag code generator were expatiated. A 

set of specific loop parameters were introduced as well. Modelsim simulation results and FPGA actual 

measured data prove the precise code tracking ability of the design. 
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扩频技术在通信、测控等领域得到了越来越广泛的应用 [1-2]。在相干扩频中，数据时钟和伪码时钟是相干的，

且数据率和伪码率存在特定关系。一般情况下，1个数据比特宽度等于1个伪码周期，在扩频时1个数据比特也与1
个伪码周期对齐。而在非相干扩频 [3]中，数据时钟和伪码时钟是不相干的，数据率和伪码率从理论上讲可以独立

设置。非相干带来了更大的灵活性，但同时也给接收机的设计提出了更高要求。在非相干扩频接收机伪码跟踪环

的设计中，要特别注意码环鉴别器中积分时间的确定，环路滤波器参数的选取，这是整个伪码跟踪环设计的关键。

本文详细讨论了伪码跟踪环中码环鉴别器、环路滤波器、超前滞后码发生器的设计及实现方法，给出了关键参数

的计算公式，采用VHDL语言实现了本设计，Modelsim仿真结果及FPGA实测数据验证了设计的有效性。  

1  伪码跟踪环结构分析  

在扩频通信系统中，伪码的同步可分为捕获、跟踪 2 个过程 [4-5]，通过伪码捕获可使本地伪码与接收伪码基

本保持同步，获得二分之一码元宽度的同步精确度。捕获电路完成伪码的捕获(粗同步)后，接收伪码与本地码并

未完全对齐，且由于发射机和接收机的相对运动及时钟的不稳定，二者存在频率差，很快将失去同步。为了保持

同步且将同步精确度控制在更小的范围内，以使本地伪码尽可能跟随接收信号的变化，必须采用锁相跟踪，目前

应用最广泛的伪码跟踪环为延迟锁定跟踪环(Delay-Locked Loop，DLL)，其结构如图 1 所示 [6]。  

收稿日期：2010-04-01；修回日期：2010-06-07 



648                            信 息 与 电 子 工 程                            第 8 卷  

    DLL 可看作一种特殊的锁相环，它对外来信号时延而不是载波相位进行锁定。中频输入信号经过数字下变

频产生同相、正交 2 支路信号送入 DLL 环路；然后分别与本地超前码、本地滞后码进行相关和数据累加，得到

同相支路超前相关峰 IES、滞后相关峰 ILS 和正交支路超前相关峰 QES、滞后相关峰 QLS；最后将超前能量与滞后

能量相减，并进行归一化得到鉴相误差，该误差经过环路滤波器后控制 DDS 产生本地伪码时钟，从而控制本地

伪码的移动方向，最终达到消除时延误差实现精同步的目的 [7]。  
归一化的鉴相特性函数为：  

  2 2
c c cd c( ) ( 1/2) [( 1/2)D R T R Tδ δ δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎣ ⎦ ⎣ ⎦= + −        (1) 

式中： c ( )R δ 为伪码归一化自相关函数； cT 为伪码chip间

隔。鉴相曲线如图2所示。  
    如果鉴相结果大于零，位于 A 点处，说明超前能量

大于滞后能量，即超前伪码与接收伪码对齐，当前伪码滞

后了，此时当前伪码需要朝超前方向移动；同理，如果鉴

相结果位于 C 点，说明滞后能量大于超前能量，即滞后

伪码与接收伪码对齐，当前伪码超前了，此时当前伪码需

要朝滞后方向移动；如果鉴向结果位于 B 点，说明超前

能量和滞后能量相当，当前伪码与接收伪码对齐了。  

2  伪码跟踪环关键模块设计  

2.1 码环鉴别器  

码环鉴别器主要包括图1所示的积分清零、平方、超前能量减滞后能量、以及相减结果的归一化等环节。归

一化处理是用超前能量与滞后能量之差除以超前能量与滞后能量之和来实现的。归一化的目的是为了便于计算环

路滤波器中的鉴相增益，使鉴相增益与输入信号功率无关。码环鉴别器的设计，关键在于积分时间的确定以及积

分清零脉冲的产生。  
相关器的积分时间取决于输入信噪比，为了保证积分判决达到一定的检测概率，必须有足够长的积分时间。

在非相干扩频伪码相关器中，有3个因素限制了积分的时间长度：多普勒频移、调制数据速率和伪码速率。首先，

载波多普勒频移引起的相位变化将降低相关累加器的输出峰值，为了使各个乘积在累加时不互相抵消，相干积分

时间需小于等于
1

2 df
(fd为载波多普勒频率）；其次，由于在伪码上调制数据，当1次相关中涉及2个以上数据位时，

伪码极性可能发生翻转，相干累加时会相互抵消，所以相干积分时间需小于等于
1

2 nf
(fn为数据速率 )；最后，  
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Fig.1 Structural diagram of digital delay-locked loop
图 1 延迟锁定跟踪环结构框图 

Fig.2 Normalized phase discriminate characteristic curve
图 2 归一化的鉴相特性曲线 
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还应综合考虑数据速率和伪码速率的关系，当数据率较低而码率较高时，1个数据位宽度内可能包含很多个伪码

周期，此时积分时间可依据伪码周期来确定。  
确定了积分时间，实际上就确定了积分清零脉冲的脉冲间隔。由于是非相干扩频，在接收端进行伪码跟踪时

(此时还未进行位同步)，无法知道数据比特的起始位置，也就不可能根据数据比特来确定积分清零脉冲的起始位

置。基于伪码在接收数据流中是周期且连续出现的，当积分未跨越数据位时，积分清零脉冲出现在伪码周期的哪

一个位置并不影响积分的结果。综上所述，在确定了积分时间后，就可直接据此产生积分清零脉冲。  

2.2 环路滤波器  

环路滤波器的作用是用来降低噪声，以便在其输出端对原始信号产生精确估计。环路滤波器的阶数和噪声带

宽决定了环路滤波器对信号的动态响应。环路滤波器的形式和参数的选取是系统设计与调试的关键，它在很大程

度上决定了环路的噪声性能、捕获性能和跟踪性能。  
本系统选用一阶数字环路滤波器，其实现结构如图3

所示。  
误差信号输入即码环鉴别器的归一化输出。误差信

号更新脉冲由码环鉴别器给出，1个脉冲表明误差信号的

1次更新，设计本环路滤波器关键在于参数C1,C2的确定。

参数C1,C2可由下式确定 [8]：  

 1 2
0

1 8

4 4 ( )
n s

d n s n s

T
C

K K T T

ξω

ξω ω
=

+ +
       (2) 

2

2 2
0

1 4( )

4 4 ( )
n s

d n s n s

T
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K K T T

ω

ξω ω
=

+ +
       (3) 

当 1n sTω ≪ ，即环路的采样频率 sf 远大于环路的自然频率 nf 时，C1,C2可由下式确定：  

1
0

2 n s

d

T
C
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=                                    (4) 
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式中：ξ 为阻尼因子，一般取0.707； nω 为环路的自然角频率， 2

8

1 4
n

n

Bξ
ω

ξ
=

+
， nB 为环路的等效噪声带宽； sT 为误

差信号的更新周期； 0K 为DDS增益， 0

1

2 2
s

sN

f
K T= ， sf 为DDS的工作频率，N为DDS中相位累加器的位数； dK 为

伪码跟踪环的鉴相增益，当采用功率归一化的鉴相算法时 2dK = 。  

2.3 超前滞后码发生器 

伪码发生器可用移位寄存器的方法实现。移位寄存器在伪码速率 pnf 下工作以产生伪码，产生的伪码在 2 pnf

时钟的驱动下通过1个三比特寄存器，就可产生相互间隔为二分之一码元宽度的超前码、当前码和滞后码。  

3  Modelsim 仿真结果与 FPGA 实测数据分析 

根据上文介绍的方法设计了伪码跟踪环的VHDL程序，在Modelsim环境下进行了仿真，并在FPGA中实现了

该设计。参数选取如下：伪码率 10.23 MHzpnf = ，伪码长L=1 023，数据率 fn=1 kHz，多普勒频率 fd=2.5 MHz，按

照上文介绍的确定相干积分时间的原则选取相干积分时间Ts=0.1 ms，系统工作频率 fs=100 MHz，DDS中相位累加

器的位数N=32，环路滤波器环路等效噪声带宽Bn=100 Hz，由此可以确定环路滤波器参数C1=11 452,C2=152.7。仿

真信噪比(中频)RSN=-30 dB。  
当码环刚开始工作还未进入锁定状态时，当前伪码gold_p并未与接收伪码 i_data_based_spread对齐，见图4。 
图5表示码环已进入锁定状态，可以看到此时当前伪码gold_p已与接收伪码 i_data_based_spread对齐，跟踪误  
 

Fig.3 One order digital loop filter realization structure
图 3 一阶数字环路滤波器实现结构 
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差小于2个系统时钟周期，即小于0.02 μs(图中当前伪码和接收伪码的极性相反，表明此时调制的基带数据为负)。 

 

 
为了便于观察到解调数据，以验证环路工作的正确性，在伪码跟踪环后还加入了位同步环，通过输入基带数

据 i_data_based与位同步环输出的解调后数据bit_data的对比，可以看出解调结果正确，如图6所示。  
 

为了进一步验证设计的有效性和可实现性，在Xilinx的XC5VLX330中对设计进行了实际测试，并用Chipscope
抓取FPGA的内部信号，可以看到当前伪码gold_p与接收伪码 i_data_based_spread对齐，如图7所示。  

 
 

 

Fig.4 Simulation graph while code loop unlocked
图 4 码环未锁定时仿真图 

Fig.5 Simulation graph while code loop locked 
图 5 码环锁定时仿真图 

Fig.7 FPGA actual measured graph while code loop locked
图 7 码环锁定时 FPGA 实测图 

Fig.6 Simulation graph of data demodulation
图 6 数据解调仿真图 
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4  结论  

本文对非相干扩频的特点及伪码跟踪环的结构进行了分析，在此基础上给出了关键模块的设计及实现方法，

并给出了关键参数的计算公式。Modelsim仿真结果以及FPGA实测数据验证了设计的有效性。  
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