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中频载波对伪码测距精确度的影响分析 
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摘  要：分析了数字接收机中频载波的频率对系统测距精确度的影响，当载波频率为伪码速

率的整数倍时，测距值会有较大抖动；在分析载波频率、伪码速率和采样率之间关系的基础上，

得出设计高精确度伪码扩频测距系统时三者之间的关系，用以确定不适合作为中频载波频率的频

点，对伪码扩频测距系统的设计具有指导和借鉴意义。  
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Analysis of the influence of IF carrier frequency in PN code ranging precision 

CHANG Qing，LI Yu-long，LI Dong-xin 

(School of Electronic and Information Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China) 

Abstract：The impact of digital receiver carrier frequency on the ranging precision is analyzed. It is 

pointed out that when the IF carrier frequency is an integer multiple of PN code rate, the ranging value 

will have a larger jitter. Based on the analysis of the relationship among the IF carrier frequency, PN code 

rate and sampling rate, the formula of designing high precision pseudo code ranging system from the three 

parts is put forward, which can be used to determine whether a certain value is suitable for the frequency 

of the IF carrier. The formula shows important guiding significance for the design of pseudo code ranging 

system. 
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伪码测距原理在航空航天、卫星导航等领域得到广泛应用，GPS 系统就是一个典型的例子，GPS 接收机依

据接收到的码相位和导航电文可得到卫星到接收机的单向伪距测量值。  
为了得到单向伪距测量值，接收机需要通过捕获、跟踪以得到精确的码相位。现代接收机多以数字方式实现，

即首先将天线接收到的射频信号下变频到模拟中频，之后经过 AD 采样量化、数字信号处理得到伪距测量值。不

考虑天线及模拟下变频的影响，并假设采样量化是理想的，数字接收机的性能主要由模拟中频频点、采样率、量

化电平和量化位数、信号处理算法所决定，可能会对伪码测距精确度产生影响。文献[1]分析了采样和量化对伪

码跟踪环性能的影响；文献[2]分析了系统采样率和伪码速率的关系，指出系统采样率应避开正好是伪码速率整

数倍的值；文献[3]进一步分析了采样率和伪码速率之比为有理数的情况，可见在伪码测距系统中，对于某一确

定的伪码速率，系统采样率要慎重选择，应避开正好是伪码速率整数倍的值。当系统采样率与伪码速率的比值为

有理数(化为分数最简形式)时，分子分母之间的最小公倍数越大，测距精确度越高；文献[4]分析了采样率对伪码

时间分辨力的影响，并提出了时间分辨力的性能评估准则及相应的计算方法，却几乎没有文献提及本地载波频率

对测距的影响。经研究发现，即使在接收机的锁频环和锁相环都已稳定收敛的情况下，如果载波频率和伪码速率

及采样率满足一定关系，如载波频率是伪码速率的整数倍时，就会存在较大的测距误差。本文旨在分析接收机载

波频率的选取对伪码测距精确度的影响，并得出载波频率、伪码速率和采样率之间的关系，用以确定不适合作为

数字接收机载波频率的频点。  

1  理论分析  

数字接收机原理框图如图 1 所示 [5]，主要由 Costas 环和超前滞后延迟锁相环码相位跟踪环组成。数字中频信  
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号与本地复现载波混频，实现数字下变频，得到同相和正交两支路信号，两支路信号分别与本地伪码的超前、即

时、滞后支路相乘，之后进行积分清除，积分清除结果用于鉴频、鉴相及滤波，滤波后的结果反馈控制伪码数字

控制振荡器(Numerically Controlled Oscillator，NCO)和载波 NCO[6]。具体电路设计可参考文献[7-8]。  

为便于理论分析，以下先按照模拟信号分析(即未经采样和量化)，忽略数据跳变和噪声等的影响，将信号幅

度归一化，在理想情况下，到达接收机 ADC 转换器前端的信号可表示成：  
( ) ( ) cos ( )s t c t tω θ= +                                  (1) 

式中： ( )c t 为经过调制的伪码，取值为±1； ω 为载波角频率， 2 fω = π ，f 为包含多普勒在内的载波频率； θ 为载

波初相位。  
假定接收机的锁频环和锁相环已经收敛，则本地复现载波可表示成 cos ( tω θ+ )。  

设伪码一码片持续时间为 cT ，相干积分时间为 M 个码片，本地复现伪码为 ( )c t τ− ， τ 为本地复现伪码相对

伪码 ( )c t 的偏移量。  
当伪码完全对齐时，即 0τ = 时，即时支路同相相干积分结果为：  

c

p c0

1
cos ( ) cos ( )d

2

MT
I t t t MTω θ ω θ= + + ≈∫                           (2) 

定义集合 J， [1, ]J M⊆ ，对任意元素 k J∈ ， ( )c t 和 ( )c t τ− 在区间 c c[( 1)  ,  ]k T kT− 内符号不完全相同；反过来，

当 k 使得 ( )c t 和 ( )c t τ− 在区间 c c[( 1)  ,  ]k T kT− 内符号不完全相同时，则 k J∈ 。  

依据定义，只要给定一个伪码序列和确定的时延 τ ，就可以确定唯一的集合 J。  
第 k 个码片内的积分累加值：  

c

c

2

( 1)
( ) ( ) ( ) cos ( ) d

kT

k T
I k c t c t t tτ ω θ

−
= − +∫                              (3) 

当 k J∈ 且 0τ > ，由于 ( )c t , ( )c t τ− 取值为±1，则  

c c

c c

1 ( 1) ( 1)
( ) ( )

1          ( 1)

k T t k T
c t c t

k T t kT

τ
τ

τ

− − < − +
− =

− +

⎧
⎨
⎩

≤

≤ ≤

，  

，
                          (4) 

将式(4)代入式(3)可得：  
c c

c c

2 2( 1)

( 1) ( 1)
( ) cos ( ) d 2 cos ( ) d

kT k T

k T k T
I k t t t t

τ
ω θ ω θ

− +

− −
= + − +∫ ∫                        (5) 

Fig. 1 Schematic diagram of digital receiver 
图 1 数字接收机原理框图 
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伪码延时为 τ 的同相支路相干积分结果为：  

[ ]cp
1 1,

2 ( 1)sin ( )( ) cos 2
M M

k k k J

k TI I k Iτ ωωττ ωτ θ
ω

= = ∈

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = − + + +∑ ∑                     (6) 

令  

[ ]c2 ( 1) 2
sin ( )

( ) cos k TE k ω ωτ θ
ωτ

τ
ω

− + += +                           (7) 

特殊地，当伪码取为方波时(严格来说，方波不能作为伪码，此处为了方便推导，将伪码序列取为方波)，集

合 J 和 [1, ]M 相同。  
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c

c
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当伪码序列为正常的扩频码时  

[ ]c
c c

c1, 1

sin ( )sin ( )
( ) ( ) cos ( ) 2

sin ( )

M M

k k J k

MT
E k E k M MT T

T

ωα ωτ
α ατ ω ω τ θ

ω ω= ∈ =

= = + − − +∑ ∑           (9) 

式中系数 α 值约等于 0.5，对于不同的伪码序列， α 的值不同，并且每次相干积分结果伪码码相位不同时， α 的

值也可能会不同。本文将 α 作为近似常数处理，不影响最终结论。  
伪码延时为 τ 的同相支路相干积分结果为：  

[ ]c
c cp c
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sin ( )sin ( )1( )   cos ( ) 2
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除以 c

1

2
MT 归一化后可得：  
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同理可推导得出，当 0τ < 时  

[ ]c
c c
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所以当 0τ ≠  
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式中：  

c
c c

c c

sin ( )2 sin ( | |) | |
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             (14) 

同理可得 Q 路延时为 τ 的相干积分结果为：  

c
c c

c c

sin ( )2 sin ( | |) | |
sin ( ) 2

sin ( )

MT
Q MT T

MT Tτ

ωα ω τ τ
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               (15) 

自相关函数 c c
c

| 2 |
( ) 1 ,  R T T

T

ατ
τ τ= − − < < 是一个三角形的峰， ( , , )F ω τ θ 项会影响码环鉴相误差，进而影响测

距精确度。  

当 *
cT N N Nω = π ∈， 时，式(14)可能会达到极值，对测距精确度影响最大。当伪码速率 code c1 /f T= ，载波频

率 carr code2

N
f f= 时，式(14)可能会达到极值，测距值会有较大误差。  
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当系统采样率为 sf 时，频率为 carrf 或 carr s| |f kf+ (k 为整数)的载波经采样后，得到的角频率相同，所以，载波

频率 *
carr code s| / 2 |,  f Nf kf k Z N N= + ∈ ∈， 时，测距值也会有较大误差。  

综上，通过理论分析，得出的结论是载波频率 *
carr code s | / 2 |  ,f Nf kf k Z N N= + ∈ ∈， 时，测距值可能会有较

大误差。  

2  仿真验证  

设相干积分时间持续的码片数 M 为 1 023，伪码速率 codef 为 10.23 MHz，则相干积分时间 T 为 0.1 ms。  

当 s 80 MHz,  0 , 0f kθ= = = 时，令 N=6,5，利用 Matlab 对式(13)画图，可得 Iτ 随着延时 τ 的变化曲线，如图

2 所示，正常情况下， I Rτ τ= 应是一个理想的三角形的峰，由于式(14)、式(15)的影响，使得在三角形峰的基础

上，叠加了类似正余弦规律的振荡。  

 
当码相关间距 2 0.8D d= = 码片时，取典型码环鉴相算法，码鉴相误差为：  

2 2 2 2

2 2 2 2

1
2

E E L L

L L L L

I Q I Q
error

I Q I Q

+ − +
=

+ + +
                              (16) 

在式(13)、式(15)中，令 Iτ , Qτ 中的 τ 取为-d+τ 可得 EI , EQ ，同理在 Iτ , Qτ 中令 τ 取为 d+τ 可得 LI , LQ 。  

码鉴相误差与理想误差对比如图 3 所示。  

      

设码环环路滤波器带宽为 2 Hz，载波频率 carr code2

N
f f= 分别偏移 1 Hz,2 Hz，仿真得 N=6 时，测距值随时间

变化曲线如图 4 所示，测距值会有较规律的周期性振荡，振荡幅度与载波频率偏移量成反比，振荡周期与载波频

率偏移量成正比。通常高精确度伪码测距系统的测距精确度要达到 0.1 ns，从图 4 测距值的峰值可以看出，测距

值振荡幅度远大于 0.1 ns，达不到高精确度测距系统的指标要求。  
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Fig.2 Normalized prompt branch coherent integral result with delay τ
图 2 归一化即时支路相干积分结果与延时 τ 的关系 
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Fig.4 Time-varying curve of ranging value(N=6, D=0.8)       Fig.5 Time-varying curve of ranging value(N=5, D=0.767 25) 
图 4 测距值随时间变化曲线 (N=6, D=0.8)                图 5 测距值随时间变化曲线 (N=5, D=0.767 25) 

 
仿真发现当 N=5 时，测距值振荡不明显，但如果把码相关间距 D 由 0.8 改为 0.767 25 码片，则测距值会有

规律振荡，并且幅度超过 0.1 ns，如图 5 所示。可见，测距值是否会振荡还与码相关间距有一定关系，但 N=5 时，

接收机中频载波如果选取该频点，测距值可能会振荡，该频点是不可取的。  

当 s 80 MHz,  0 , 1f kθ= = = − 时，令 N=12,20，可得 carrf 分别为 18.62 MHz,22.3 MHz，仿真结果如图 6、图 7

所示，测距值振荡幅度较大，超过了 0.1 ns。  

 Fig.6 Time-varying curve of ranging value(N=12, D=0.8)       Fig.7 Time-varying curve of ranging value(N=20, D= 0.767 25) 
图 6 测距值随时间变化曲线 (N=12, D=0.8)                 图 7 测距值随时间变化曲线 (N=20, D= 0.767 25) 

  
通过以上仿真可以看出，当接收机中频载波满足式(15)时，伪码测距值可能会呈周期性振荡，且振荡幅度较

大，会严重影响伪码测距精确度。  

3  结论  

本文通过理论分析和 Matlab 仿真验证，分析了载波频率对伪码测距精确度的影响，得出结论：当载波频率 carrf

满足式 *
carr code s| / 2 |,  f Nf kf k Z N N= ± ∈ ∈， 时，测距值可能会周期性振荡，测距精确度较差，仿真发现振荡周期与

载波频率 carrf 的偏移量成正比，振荡幅度与载波频率 carrf 的偏移量成反比，此载波频点不适合作为接收机的数字

中频频点。在设计高精确度伪码测距系统时，该结论具有很重要的指导意义。  
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