
!

计算机测量与控制
!"#"$!%"

!

&

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

测试与故障诊断
#

($

!!!

#

收稿日期!

"#"% '" "%

$

!

修回日期!

"#"$ #' "%

%

基金项目!航空科学基金项目!

"#"####'#])##'

"%

作者简介!董先哲!

'***

"&男&硕士研究生%

通讯作者!王
!

俊!

'*+"

"&男&博士&副教授%

引用格式!董先哲&王西夺&瞿辰旭&等
!

基于卫导的旋转角度测量和旋转解调技术研究'

/

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%"

!

&

")

($ (*

&

&(!

文章编号!

'(&' $)*+

"

"#"$

#

#& ##($ #(

!!

01,

!

'#!'()"(

$

2

!3456!''7$&("

$

8

9

!"#"$!#&!#'#

!!

中图分类号!

Z/

!!

文献标识码!

:

基于卫导的旋转角度测量和

旋转解调技术研究

董先哲'

! 王西夺"

! 瞿辰旭'

! 王
!

俊'

!

'̂

北京交通大学 电子信息工程学院&北京
!

'###$$

$

"̂

中国电子科技集团公司 第五十四研究所&石家庄
!

#)##+'

"

摘要!针对旋转载体接收信号幅度变化和载波相位变化导致卫星导航信号不易同步的问题&提出了基于传统锁相跟踪环路的

旋转解调环路系统架构&对旋转角度测量*天线分集以及旋转相位解调等关键技术进行了研究$通过采用基于锁相环的旋转角跟

踪环路&实现了旋转角的实时测量$采用了天线分集技术和旋转相位解调技术&补偿了旋转引入的相位变化量和旋转引入的天线

相位缠绕量&提高了旋转载体卫星导航的跟踪精度$通过仿真分析&验证了所提旋转角测量技术*天线分集技术及旋转相位解调

技术的有效性%
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引言

卫星导航以其具有覆盖范围广*不受时间气候条件限

制以及能够对目标位置状态信息实现精确定位等优点在民

用领域和军事领域发挥着越来越重要的作用'

'%

(

%针对旋转

载体的定位是当前卫星导航技术研究的热点'

$&

(

%旋转载体

在飞行过程中会以不同转速进行自旋转运动&旋转载体的

自旋转运动会使其接收信号的幅度和相位时刻发生变化&

这导致卫星导航接收机无法正常捕获和稳定跟踪&增大了

卫星导航接收机基带信号处理的难度%因此&基于卫星导

航的旋转角度测量和旋转解调技术研究是提高卫星导航信

号捕获与跟踪性能的关键%

近年来&大量国内研究人员对旋转载体的信号接收方

面进行了研究并且取得了一定的成果'

+''

(

%文献 '
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(设计

了微惯性测量单元 !
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"辅助全球定位系统 !
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接收机跟踪环路&环路利用
],]<

的辅助进行旋转载体转

速估计并计算出接收信号附加的多普勒频移&实现了对旋

转载体接收信号的可靠跟踪&但是该环路的缺点在于存在

累计误差&影响
],]<

的可靠性&同时将
],]<

应用到卫

星导航接收机涉及到辅助滤波算法的设计&增加了实现难

度%旋转载体卫星导航接收机的天线设计方案主要分为单

天线设计方案和多天线设计方案%单天线设计方案是在旋

!

投稿网址!

BBB!

2

M

2

3Q

S

5I!3NT



第
&

期 董先哲&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于卫导的旋转角度测量和旋转解调技术研究
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图
'

!

基于传统锁相跟踪环路的旋转解调环路

转载体侧面安装一个信号接收天线&但是在旋

转载体的自旋转过程中&卫星导航信号必然会

被载体本身遮蔽&该方案无法解决旋转导致的

信号非连续接收问题%多天线设计方案是采用

多天线组合或者环形贴片天线的设计&解决了

卫星导航信号的非连续接收问题%文献 '

'%

(

利用多天线阵列相对精密定位技术实现导弹姿

态的高精度测定&为导弹姿态测量提供一种全

新的思路%文献 '

'$

(指出采用
%

个天线等角

度安装在旋转载体周围能够较好实现对
F-R

卫

星的覆盖&并且卫星导航接收机设计难度适中%

上述天线设计方案均采用将多天线信号合路处

理的方式&这会导致各个天线之间的接收信号

容易相互干扰&并且均未考虑天线相位缠绕的

问题%

本文设计了基于传统锁相跟踪环路的旋转

解调环路)在传统跟踪环路的基础结构上增加

了旋转跟踪环路的辅助&实现了对旋转角度的

测量$为了解决信号非连续接收使得卫星导航

接收机性能下降的问题&设计了双天线分集接

收策略$设计了旋转相位补偿环路&研究了如

何依据载波相移模型实时估计载波相移的大小&

并根据载波相移估计结果进行相位补偿&降低

了旋转带来的不利影响%根据仿真结果可知&本文提出的

旋转角测量*天线分集和旋转相位解调技术&提高了旋转

载体卫星导航的跟踪精度&改善了旋转环境下卫星导航接

收机的性能%

F

!

系统架构

传统锁相跟踪环路的基础结构主要包括
VNM8>M

载波跟

踪环和超前滞后码跟踪环两部分'

')

(

&旋转解调环路在此基

础上增加了旋转跟踪环路*天线分集环路和相位补偿环路%

基于传统锁相跟踪环路的旋转解调环路系统架构如图
'

所示%

天线分集环路采用双天线对称分布旋转载体圆柱体两

侧的布局&依据接收信噪比最优原则对两路天线输入
:0

信

号进行选择%旋转跟踪环路可以实现天线分集环路和旋转

解调环路都需要的旋转角度信息的测量&同时借助外部辅

助信息补偿旋转引入的相位变化量*天线相位缠绕量以及

天线分集引入的双天线的载波信号相位偏差量%

H

!

旋转跟踪环

旋转载体卫星导航接收机的天线相位中心与自旋转轴

的几何中心存在偏差&载体的自旋转运动会导致其接收到

的信号幅度和相位时刻发生变化&并存在附加的多普勒频

移和载波相位偏差&这会严重影响卫星导航接收机的信号

同步和跟踪%

目前旋转载体卫星导航接收机环路设计的重点在于旋

转角度或自旋转速的测量%因为通过对旋转载体自旋转速

的估计&可以进一步计算出所附加的载波多普勒频移&使

得环路对载波频率的跟踪更加准确&从而能够辅助载波跟

踪环路实现可靠跟踪%现有的自旋转速测量方法主要分为

直接测量和间接测量两种&直接测量是指利用硬件传感器

的辅助进行自旋转速的直接测量$间接测量是指通过改进

卫星导航接收机信号处理算法&利用随载体自旋发生周期

性特征变化的信号量间接提取出自旋转速%转速测量方法

对比见表
'

%

表
'

!

转速测量方法对比

转速测

量方法
优点 缺点

直接

测量

硬件传感

器辅助

直接获取自旋转速&并且获

得提高卫星导航定位精度的

其他辅助信息'

'(

(

存在累计误差&影

响硬件传感器的可

靠性

间接

测量

利用信号

相位信息

硬件资源的开销少&自旋转

速提取精度高'

'&'+

(

信号 处 理 算 法 复

杂&实时性差

利用信号

幅度信息

硬件资源的开销少&模型设

计简单&算法开发难度低'

'*

(

卫星导航信号接收

功率弱&旋转幅度

调制信号受噪声干

扰严重'

"#

(

无论是采用直接方法还是间接方法测量旋转载体自旋

转速&两类方法各有优劣&直接方法牺牲硬件资源降低实

现难度&间接方法降低硬件资源开销提高了算法复杂度%

因此本文提出一种在传统锁相跟踪环路的基础上增加旋转

跟踪环的设计&实现对旋转载体自旋转速的间接测量%与
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其他两种间接方法相比&能够有效减少载波相位的跟踪误

差&同时新的旋转角测量环路是基于传统锁相跟踪环路的

软件资源进行实现并不需要增加新的硬件结构%

新的旋转角测量环路是在传统锁相跟踪环路的基础结

构上增加旋转跟踪环的辅助%旋转跟踪环作为新的跟踪环

路的分支&与传统的锁相跟踪环路闭环连接&并对相位补

偿环路进行反馈&实现对整个跟踪环路的辅助%旋转跟踪

环如图
"

所示%

图
"

!

旋转跟踪环

旋转跟踪环由旋转鉴别器*旋转滤波器以及旋转数控

振荡器 !

EV1

&

4HTCP63>Q3N48PNQNM36QQ>8NP

"三部分组成%

卫星导航接收信号的积分结果输入到旋转鉴别器%为了实

现对旋转载体转速信息的连续跟踪&旋转鉴别器*旋转滤

波器以及旋转
EV1

同样采用闭环的方式进行连接%旋转鉴

别器作为整个环路设计的关键&用于计算旋转载体的自旋

转速$旋转滤波器的作用是对旋转鉴别器的原始转速输出

进行滤波$旋转
EV1

与旋转鉴别器闭环连接&通过反馈的

方式进行动态辅助&并将最终的转速信息传递给相位补偿

环路&通过这种方式实现旋转跟踪环对传统锁相环的辅助%

HGF

!

旋转鉴别器

旋转鉴别器的作用与硬件传感器对转速进行测量类似&

其目的在于鉴别旋转载体自旋转速%而旋转鉴别器的实现

关键在于设计良好的转速鉴别算法%旋转鉴别器提取出转

速信息的测量方法与其他转速间接测量方法一致&对从接

收信号中挑选出具有自旋周期特征的信号进行处理鉴别出

载体自旋转速%

本文设计的鉴别算法首先得到跟踪环路同相
,

支路和正

交
f

支路的相关输出值&然后将上述结果进行合并&并从

中得到旋转载体自旋周期特征&最后利用信号处理方法提

取出载体自旋转速%

跟踪环路同相与正交支路积分清除结果模值
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本地锁相环产生同相*正交两路信号可表示为)
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假设在分析过程中不考虑环路受输入信号直流偏置的

影响&对混频后的
"

路数据和
V

路数据进行
3

3NJ

时间的积

分可以得到
"

路相干积分结果
"

PN8

和
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路相干积分结果
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代表积分初始时间%

将上述
"

路相干积分结果
"

PN8

和
V

路相干积分结果
V

PN8

合并

成如下复数向量形式
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向量幅值和相位差分别定义为)
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)

"

!!

由式 !

%

"和 !

$

"可知&在环路锁定正常的情况下&

信号在经过混频和相干积分后&

"

支路中将集中绝大部分信

号能量%可以利用此特性采取最基本的反正切等方式完成

检测相位误差%

HGH

!

旋转滤波器

在旋转跟踪环路设计之中&通常会借助滤波器对信号

进行滤波处理来削弱噪声影响以提高估计精度%为了对旋

转鉴别器输出的转速信息进行更精确的估计&旋转跟踪环

路采取在旋转鉴别器后增加旋转滤波器的设计来减小误差%

简化的旋转跟踪环路框图如图
%

所示%

图
%

!

简化的旋转跟踪环路框图

环路的输入为旋转载体自旋转速&输出为转速估计值&

这与典型的锁相环环路结构类似%旋转跟踪环路输出的旋

转载体转速估计值仍存在较大误差&与旋转鉴别器的输出

转速计算后作为旋转滤波器的反馈输入形成旋转跟踪的闭

合环路%

在飞行过程中&旋转载体的自旋转速会发生变化&但

是因为自旋转速的变化过程一般保持稳定&所以呈现出线

性特性%因此&旋转跟踪环采用
"

阶的环路滤波器来减小

跟踪环路的动态应力误差%

"

阶环路滤波器的传输函数为)

%

!

@

"

'

8+

G

@

.

+

"

G

@

!

(

"

!!

由此&得到旋转跟踪环的传输函数)

;

!

@

"

'

8+

G

@

.

+

"

G

@

"

.

8+

G

@

.

+

"

G

!

&

"

!!

其中)

+

G

为自然圆频率&可通过环路滤波器的噪声带

宽设定值计算得到%

8

为环路滤波器阻尼系数&滤波器进入

平稳状态的速度不仅会受环路滤波器阻尼系数影响&而且

其过冲值大小也由环路滤波器阻尼系数决定%

环路噪声等效带宽定义为)

!
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基于卫导的旋转角度测量和旋转解调技术研究
#

(&

!!!

#

O

G

'

,

l

#

2

;

!

C

"

#

0

"

2

"

W

0

!

+

"

!!

其中)

;

!

C

"

#

0

"为环路的频率响应%

二阶环路等效噪声带宽写为)

O

G

'

'

.

8

"

$

! "

8

+

G

!

*

"

!!

因此&自然角频率为)

+

G

'

$8

'

.

8

! "

"

O

G

!

'#

"

!!

此外&旋转
EV1

的传递函数表示为)

7

!

Z

"

'

_

G

Z

-

'

'

-

Z

-

'

!

''

"

!!

其中)

_

G

为旋转
EV1

的增益%

数字滤波器的传递函数写为)

%

!

Z

"

'

!

_

'

.

_

"

"

-

_

'

Z

-

'

'

-

Z

-

'

!

'"

"

!!

其中)

_

'

*

_

"

分别为数字环路滤波器常数&由下列两

式计算)

_

'

'

8+

G

3

_

Y

_

G

_

"

'

+

"

G

3

"

_

Y

_

G

!

'%

"

!!

其中)

3

为环路更新时间%

因此由式 !

''

"

!

!

'%

"可以得到旋转跟踪环路的离

散时间闭环传递函数)

;

!

Z

"

'

_

Y

_

G

Z

-

'

'!

_

'

.

_

"

"

-

_

'

Z

-

'

(

'

.

1

_

Y

_

G

'!

_

'

.

_

"

"

-

"

(2

Z

-

'

.

!

'

-

_

Y

_

G

_

'

"

Z

-

'

!

'$

"

!!

旋转载体自旋转速在经过旋转滤波器滤波后得到估计

误差信息&该误差信息会作为旋转
EV1

的输入%旋转
EV1

利用输入的误差信息输出旋转载体自旋转速信息%

HGI

!

旋转
T!Q

旋转跟踪环中的旋转
EV1

用于复现旋转载体自旋转速

0

6

&旋转
EV1

使用的是与传统卫星导航接收机载波
EV1

类似的结构&这里不再赘述%旋转
EV1

中&旋转载体自旋

转速与频率控制字的对应关系为)

0

6

'

0

M

S

M3Q5

"

7

<

_

!

')

"

!!

其中)

7

为旋转
EV1

累加长度&

0

M

S

M3Q5

为本地时钟&

_

为频率控制字%

I

!

天线分集环路

天线在旋转过程中接收信号幅值起伏波动&存在旋转

多普勒及相位干扰致使常规接收机在旋转过程中接收信号

易失所*定位困难&增大了卫星导航定位接收机基带信号

处理的难度%

本文设计的双天线分集接收环路采用双天线对称分布

旋转载体圆柱体两侧的布局&依据接收信噪比最优化原则

对两路输入
:0

信号进行选择%这样做的优点在于既克服了

传统单天线设计所存在的信号非连续接收问题&又相较于

多天线设计节省了空间&降低了算法复杂度%

在载体旋转过程中&两个天线交替可见卫星&采取天

线分集接收可提高接收信号的连续性和稳定性%两个接收

天线对称分布在旋转载体圆柱体两侧&每一路接收信号都

有单独的逻辑通道&在每一个逻辑通道&来自两个不同天

线的输入
:0

信号都将分别进行解调*解扩和相关积分&相

关积分结果送入到选择逻辑模块%相关积分结果选择逻辑

如图
$

所示%

图
$

!

相关积分结果选择逻辑

选择逻辑模块利用卫星可见信息对相关积分结果进行

选择&选择之后对选大结果进行鉴别处理和滤波处理%

J

!

旋转相位补偿环路

文献 '

"#

(指出卫星导航接收信号的载波相位呈现与

载体滚转姿态相关联的调制特性&为了消除旋转引入的相

位变化影响&应对积分清除结果进行旋转相位调制补偿&

得到消除旋转调制相位的积分清除结果
"

"

V

"

%

"

"

.

C

V

"

'

!

"

'

.

C

V

'

"

C[

9

'

-

C

!

+

'

.+

"

.+

%

"( !

'(

"

式中&

"

'

V

'

为原始积分清除结果&含有旋转相位调制成分$

+

'

为旋转引入的相位变化量$

+

"

为旋转引入的天线相位缠绕

量$

+

%

为天线分集引入的双天线的载波信号相位偏差量%

其中&通过获取载体位置*载体速度*载体旋转角和

卫星信号来向等信息&根据载波相位变化模型和天线相位

缠绕模型&可以实时估计出
+

'

和
+

"

值%通过预标校的方法&

可以测量出
+

%

值%

JGF

!

旋转引入的相位变化量

天线旋转过程中天线相位中心偏移载体旋转轴&通过

建立如图
)

所示的天线相位中心偏移模型来进一步分析载

体旋转对接收信号载波频率及相位调制关系%

定义载体天线坐标系为
?)

*

Z

&其中&

)

为旋转轴&

3

为

天线相位中心&

=

为卫星&

?

为过天线相位中心与
)

的交点&

/

为
=

在
*

Z

平面上的投影&

#

'

#

"

垂直于
?=

&

3#

'

垂直于

?/

%

设天线相位中心
3

与卫星
=

之间连线
3=

为二者之间距

离测量值&过天线相位中心与旋转轴
)

的交点
?

与卫星
=

之间连线
?=

为二者之间实际距离&则
3=

'

&

&

?=

'

6

'

%

因为直线
?=

垂直直线
3#

'

和直线
#

'

#

"

&直线
3#

'

垂直于

平面
?=/

&所以直线
?=

垂直平面
3#

'

#

"

&由此可得直线

3#

"

垂直直线
?=

%

因为天线相位中心
3

与过天线相位中心与旋转轴的交

!
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卷#

(+

!!!

#

图
)

!

天线相位中心偏移模型

点
?

之间距离
?3

远小于
&

&所以假设
#

"

=

'

3=

'

&

%天

线相位中心相对入射俯仰角为
+

时偏移量
6

B

'

6M64

!

+

"&载

体转动角速率
+

'

"

#

0

@

!

0

@

为载体的转速"&则观测方

差为)

&

'

6

'

-

?#

"

'

6

'

-

6

B

3NM

!

"

#

0

@

.%

" !

'&

"

!!

此时&由相位中心变化引起的测距误差为)

&

6

'

3NM

!

"

#

0

@

.%

" !

'+

"

!!

由式 !

'&

"和 !

'+

"可得&旋转引起的卫星导航信号

相位变化可表示为)

4

!

E

"

'

"

$

6

6

B

3NM

!

"

#

0

@

.%

"

'

"

$

6

63NM

+

3NM

!

"

#

0

@

.%

"!

'*

"

式中&

6

为卫星导航信号载波波长%对相位中心变化引起的

测距误差
&

6

求导可以得到载体旋转在入射俯仰角
+

不变时

引起的距离变化率误差
&

R

的表达式为)

&

R

'

W

&

6

WE

'-

"

$

0

@

6

B

M64

!

"

$

0

@

.%

" !

"#

"

!!

此时&由旋转引起的卫星导航信号多普勒频移
0

Y

可表

示为)

0

Y

'-

0

O%

&

6

(

'

0

O%

(

"

$

0

@

63NM

+

M64

!

"

#

0

@

.%

" !

"'

"

!!

其中)

(

为光速&

0

O%

为
L%

载波频率%

JGH

!

旋转引入的天线相位缠绕量

因为卫星导航信号采用右极化方式&所以卫星和接收

机天线的朝向会影响卫星导航接收机观测到的载波相位%

因此&旋转引入的天线相位缠绕效应就是指卫星导航接收

机的旋转或者卫星天线的旋转会使载波相位发生变化&旋

转引入的载波相位最大变化为一周%

定义卫星发射天线和卫星导航接收机接收天线的两个

偶极矢量)

/

'

)

-

!

I

#

)

"

I

-

I

<

*

8

/

'

9

)

-

!

I

#

9

)

"

I

-

I

<

:

*

!

""

"

!!

其中)!

)

&

*

"是卫星发射天线的单位矢量&!

9

)

&

:

*

"是卫

星导航接收机天线平面的单位矢量&

I

是卫星到卫星导航接

收机天线的单位矢量%

由卫星发射天线和卫星导航接收机接收天线的偶极矢

量可以计算出天线相位缠绕量)

&

4

'

M6

K

4

'

I

#

!

8

/

<

/

"(

3NM

-

'

8

/

#

/

2

8

/

22

/

2

!

"%

"

!!

由于随着载体旋转&卫星导航接收机天线平面相对卫

星发射天线平面产生相对旋转&使得接收信号的载波相位

发生大的变化%通过求解天线平面相对卫星发射天线平面

的相对旋转大小&可以建立天线相位缠绕模型%求解天线

相位缠绕的步骤如下)

'

"在地心坐标系下&设定卫星发射天线的
)

轴指向卫

星运行轨道方向&卫星发射天线的
*

轴垂直于卫星发射天

线的
)

轴%

"

"在天线坐标系下&设定旋转载体接收天线的
)

轴指

向弹轴&接收天线的
*

轴垂直于接收天线的
)

轴%

%

"通过天线坐标系到载体坐标系的转换&计算旋转载

体接收天线的
)

轴和
*

轴在载体坐标系下的投影%

$

"通过载体坐标系到地心坐标系的转换&计算旋转载

体接收天线的
)

轴和
*

轴在地形坐标系下的投影%

)

"在地心坐标系下&根据公式 !

"%

"计算天线相位缠

绕大小%

K

!

仿真结果与分析

本章对所提出旋转角测量技术*天线分集技术以及旋

转相位解调技术进行了仿真验证&以体现旋转角测量技术*

天线分集技术以及旋转相位解调技术的正确性和有效性%

仿真研究工作基于
F-RA'

信号&信号不调制导航电

文&以恒加加速度运动&并采用双天线接收的方式建立仿

真环境&跟踪环路采用非相干数字延迟锁相环 !

00AA

&

647

3NJCPC48W6

K

68>QWCQ>

S9

J>MC7QN35CWQNN

9

"

e

锁频环 !

aAA

&

OPC

c

HC43

S

QN35QNN

9

"

e

锁相环 !

-AA

&

9

J>MC7QN35CWQNN

9

"

的设计&在第
"###

个更新周期启动
-AA

&其他仿真参数见

表
"

%

表
"

!

仿真参数

参数 数值

F-RA'

信号载噪比
VÈ d$"WL?I

加加速度
C

d$

K

-

M

载体直径
Yd'##TT

转速
6d"#P

-

M

环路更新周期
Ed"TM

KGF

!

旋转角测量技术的有效性

旋转幅度调制信号的跟踪曲线如图
(

所示%!图中实线

为归一化信号幅度&虚线为跟踪所得信号幅度"

旋转角跟踪误差曲线如图
&

所示%

利用旋转角测量技术&在第
"###

个更新周期之前已实

现了旋转角相位的跟踪&旋转角跟踪误差均值
d\'̂"$'

+%$h

&旋转角跟踪误差标准差
d#̂*)%'%$h

%

KGH

!

天线分集和旋转相位解调技术的有效性

不采取天线分集和旋转相位解调技术仿真得到载波频

率跟踪误差曲线和积分清除结果&如图
+

所示%

环路不采取天线分集和旋转相位解调技术&在
aAA

单

!
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基于卫导的旋转角度测量和旋转解调技术研究
#

(*

!!!

#

图
(

!

旋转幅度调制信号的跟踪曲线

图
&

!

旋转角跟踪误差曲线

图
+

!

跟踪曲线 !不采取天线分集和旋转相位解调技术"

独工作期间&可以完成载波频率跟踪%当
-AA

启动后&载

波频率跟踪扰动变大&且扰动牵引跟踪误差至
")#?I

&而

")#?I

为载波频率跟踪的假锁点%在
")#?I

停留一段时间

后进一步发散至
)##?I

%这是由于旋转引入的相位变化量

和旋转引入的天线相位缠绕量&使得
-AA

工作不稳定&载

波频率跟踪在正确点和假锁点间游走%

-AA

无法锁定&因

此无法从同相相关支路提取正确的电文%

采取天线分集和旋转相位解调技术仿真得到载波频率

跟踪误差曲线和积分清除结果&如图
*

所示%

图
*

!

跟踪曲线 !采取天线分集和旋转相位解调技术"

环路采取天线分集和旋转相位解调技术&在
aAA

单独

工作期间&可以完成载波频率跟踪&但不具备相位锁定的

条件%由图
&

可得利用旋转角测量技术&在第
"###

个更新

周期之前已实现了旋转角相位的跟踪%因此&在第
"###

个

更新周期启动旋转相位解调&补偿旋转引入的相位变化量%

同时&利用载体粗略位置*载体粗略速度*载体旋转角和

卫星信号来向等信息&补偿旋转引入的天线相位缠绕量%

由于对旋转效应进行了补偿&

-AA

可以实现锁定%

2

!

结束语

首先&设计了基于传统锁相跟踪环路的旋转解调环路

系统架构%其次&提出一种旋转角测量的改进算法&通过

锁相跟踪信号幅度的变化&可以实现对载体旋转角度的测

量%然后&通过获取载体位置*载体速度*载体旋转角和

卫星信号来向等信息&根据载波相位变化模型和天线相位

缠绕模型&对积分清除结果进行旋转相位调制补偿&消除

了旋转引入的相位变化影响%最后&通过仿真证明&在旋

转条件下传统卫星导航接收机无法正常工作&采用旋转角

测量*天线分集和旋转相位解调技术&可以改善旋转环境

下卫星导航接收机的性能%
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