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扩展卡尔曼滤波估计载波参数的算法研究 
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【摘要】提出了一种在接收信号幅度未知的情况下进行载波参数估计的扩展卡尔曼滤波算法，该算法把信号幅度及伪码

自相关的乘积作为一个独立变量和载波相位、频率一起组成状态向量进行扩展卡尔曼滤波。理论分析表明该算法本质上是具

有可变增益的幅度锁定环和相位锁定环的联合估计，并给出了稳态时环路闭环传输函数和等效噪声带宽的解析表达式。仿真

结果表明该算法在高低信噪比下，均具有较高的估计精度和较快的收敛速度。 
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Abstract  A method for estimating carrier parameters is proposed by using extended Kalman filter (EKF) 

when the amplitude of the received signal is unknown. In the method, the state vector of EKF is composed of the 
carrier phase, the frequency and the product of the signal amplitude and auto-correlation of PN code. Theoretical 
analysis illustrates that the method is essentially the joint estimation of amplitude-locked loop and phase-locked 
loop with variable gains. The closed-form expression of transform function and equivalent noise bandwidth are 
obtained. Numerical simulation shows that the method proposed can obtain the high accuracy of estimation and the 
short convergent time.  
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直接序列扩频通信系统的接收机在数据解调之

前，必须进行伪码同步和载波同步。目前伪码同步

算法已有大量的研究成果[1-3]，而载波由于其频率较

高而具有较高的动态，因此要求载波同步算法具有

较高动态容忍能力的同时尽量保持较高的估计精度

和较低的跟踪门限，这使得载波同步算法成为研究

的热点之一。 
基于扩展卡尔曼滤波技术的载波参数估计方法

具有较强动态容忍能力和较低跟踪门限，并且较易

实现，因此得到广泛应用，国内外在这一领域进行

了大量的研究。文献[4-5]研究了EKF用于估计载波

参数的基本原理及算法的迭代流程，其中状态向量

由相位、频率及频率的高阶导数构成；文献[6-7]研
究了频率扩展卡尔曼滤波(frequency EKF，FEKF)算
法，即只估计载波频率及频率变化率，而不同时估

计相位以得到更低的跟踪门限并可以降低EKF的阶

数，但是FEKF的估计方差与EKF算法相比较大；文

献[8]研究了利用EKF估计出接收信号频率来辅助锁

相环以跟踪载波信号的算法。在这些算法中，进行

EKF估计前需要得到接收信号的幅度，在幅度已知

的情况下再对信号的相位、频率和频率的高阶导数

进行估计。 
文献[9]通过I/Q两路求出信号包络作为幅度的

估计，然后进行EKF迭代。该方法在高信噪比下能

获得较好的性能，但是低信噪比下因为包络估计幅

度的误差很大，导致EKF估计的精度下降和收敛速

度减慢。此外还可以根据接收信号幅度的动态范围，

选定一个固定的幅度作为所有信噪比下幅度的估

计。该方法在幅度动态范围不大时，可以保证EKF
能够正常工作，但是在幅度动态范围较大时，容易

因模型失配造成估计精度和收敛速度恶化，严重时

会导致EKF发散。 
为此本文提出一种扩展卡尔曼滤波估计载波参

数的算法，把信号幅度及伪码自相关的乘积看作一
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个独立变量和相位，与频率联合作为状态向量进行

EKF估计，因而不需要预先得到信号幅度。 

1  幅度未知的EKF估计算法 
直接序列扩频系统接受信号模型为[10]： 

s c d( ) 2 ( ) ( )cos( ) ( )r t P d t c t t t n tt ω ω ϕ= + + + +   (1) 
式中   sP 是接收功率； ( )d t 是数据调制，假定

( ) 1d t = ； ( )c t t+ 是延时的伪码； 0ω 是中频频率； dω
是多普勒频移； ( )n t 是均值为零、方差为 2σ 的高斯

白噪声。码速率为 cf ，奈奎斯特采样率为 s c2f f= ，

可证明以该采样率采样时噪声样点相互独立。为提

高信噪比，需先相干积分，时间为T ，则第 k 次相

干积分结果为： 
p d d I( ) ( )cos( π ) ( )I k G A k k T f T N kω ϕ= + + +    (2) 

p d d Q( ) ( )sin( π ) ( )Q k G A k k T f T N kω ϕ= − + + +   (3) 
式 中   p d d ssin(π ) / sin(π )G f T f T= ； ( ) ( )kA k R τ= ×  

s2 / 2P ；令 / sN T T= ，则 2
I ( ) ~ (0, / 2)N k N Nσ ，

2
Q ( ) ~ (0, / 2)N k N Nσ ，且 I Q( ) ( ) 0E N k N k  =  ； pG 为

相干积分的处理增益，在 EKF 估计中可以认为是一

固定量。则系统观测向量为： 
[ ]T( ) ( ), ( )k I k Q k=Y              (4) 

传统的EKF估计算法是假定 ( )A k 为已知量，状

态向量由 ( )kθ 和 d ( )kω 构成。状态方程采用运动模

型(kinematic model)的建模方法来建立[11]，即： 
d 1

d d 2

( ) (( 1) ) (( 1) ) ( )
( ) (( 1) ) ( )
kT k T k T T w k
kT k T w k

θ θ ω
ω ω

= − + − +
 = − +

   (5) 

其中： 
2 

 ( 1)
( ) ( )d        1,2

(2 )!

ikT

i
k T

w k J i
i

t t t
−

−
= =

−∫      (6) 

式中  ( )J τ 是相位的二阶导数，代表信号中含有的

更高的随机动态，在这里被建模成均值为 0、方差

为 2
Jσ 的系统白噪声。则系统噪声 T

1 2[ , ]w w=W 的协

方差矩阵为[3]： 
2

T 2 2
J n

/ 3 / 2
[ ]

/ 2 1
T T

E T
T

σ
 

= =  
 

Q WW       (7) 

然而，若考虑到 ( )A k 包含了信号幅度及伪码的自相

关，信号幅度短时间内变化缓慢，而当伪码进行跟

踪时，其自相关在“1”附近抖动，因此 ( )A k 可以

建模成一个含有一定随机抖动的物理过程，即： 

A( ) ( 1) ( )A k A k w k= − +             (8) 

式中  A ( )w k 可以认为是均值为 0、方差为 2
Aσ 的白

噪声。则相应的状态矩阵 F 和系统噪声协方差矩阵

mQ 分别为： 

1 0 0
0 1
0 0 1

T
 
 =  
  

F  ， 
2

A 0
0m

σ 
=  

 
Q

Q
      (9) 

新的状态方程为 [ ]T
d( ) ( ), ( ), ( )k A k k kθ ω=x ，由式(4)

可得系统观测方程为： 
[ ]T( ) ( ( )) ( ) ( ), ( )k k k I k Q k= + =Y H x N     (10) 

对应的观测矩阵为： ( / 1)( ) ( ) k kk = −

∂
=

∂ x xH H x
x

 ，即： 

p p

p p

cos( ( / 1))     ( / 1) sin( ( / 1))    0
( )

sin( ( / 1))   ( / 1) cos( ( / 1))    0

G k k A k k G k k
k

G k k A k k G k k

θ θ

θ θ

 − − − −
 =
− − − − −  

H

  

  

                   (11) 

观测噪声方差阵为： 
2

2 2nσ ×=R I ， 2 2 / 2n Nσ σ=         (12) 
定义 P 为误差协方差阵，根据以上分析，可以

进行标准EKF算法迭代[12]： 
( / ) ( / 1) ( ) ( ( ) ( ( / 1)))k k k k k k k k= − + ⋅ − −x x K Y H x  

 
( )k =K T( / 1) ( )k k k− ⋅P H  

T 1( ( ) ( / 1) ( ) )k k k k −− +H P H R
( / ) ( / 1) ( ) ( ) ( / 1)k k k k k k k k= − − −P P K H P  

2 T
m( 1/ ) ( / )k k k kα+ = +P FP F Q  

( 1/ ) ( / )k k k k+ =x Fx 

 

( 1/ )( ( 1/ )) ( ) k kk k = +

∂
+ =

∂ x xH x H x
x



  

式中  α为调整因子； 1α ≥ ，主要用以调节EKF的
收敛速度。 

2  理论分析 
为分析方便，令 ( / 1)k kφ θ= −



， kA =


( / 1)A k k −


，

每次迭代时估计误差协方差阵为： 
2

2
1

2
2

0 0
( / 1) 0

0

Ak

k k

k k

k k
σ

σ β
β σ

 
 − =  
  

P        (13) 

由式(11)～式(13)得第 k 次迭代时增益矩阵为： 
( )k =K  

T T 1( / 1) ( )( ( ) ( / 1) ( ) )k k k k k k k −− − + =P H H P H R  
2 2

p p

2 2 2
p

cos sin
1 0 0

0 0

Ak Ak

Ak n

G G

G

s φ s φ

ss

 −
  + +     
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2 2
p 1 p 12 2 2 2

p 1
p p

0 0
1 sin cos

sin cos
k k k k

k k n
k k k k

G A G A
G A

G A G A
σ φ σ φ

σ σ
β φ β φ

 
 − − +  − − 

 



 

 

(14) 
重写迭代流程中的一步预测方程： 

( 1/ )k k+ =x  
( / 1) ( )( ( ) ( ( / 1)))k k k k k k− + − −Fx FK Y H x     (15) 

为书写方便，在以下分析中 1/k k+ 用 1k + 来表

示； / 1k k − 用 k 来表示。把式(9)、式(10)、式(14)
代入式(15)中得幅度及相位频率的迭代关系分别为： 

( 1)A k + =


( ) ( )cos( ( ) ( )) ( )AkA k g A k k k A kθ θ + − − 
  

 
 (16) 

d d

1( 1) ( )
0 1( 1) ( )

Tk k
k k

θ θ
ω ω

   +  
= +    +     

 

 

 

2
11

sin( ( ) ( ))
0 1

k
k

k

T
g k k

σ
θ θ

β
  

−  
   



      (17) 

其中： 
2 2
p

2 2 2
p

AK
AK

AK n

G
g

G
σ

σ σ
=

+
,

2 2
p 1

2 2 2
p 1

( ) ( )
( ) ( )

k
k

k n

G A k A k
g

G A k A k
σ

σ σ
=

+



  

从式(16)、式(17)可以看出幅度迭代和相位频率

迭代耦合在一起，迭代的过程相当于两个闭环负反

馈过程，下面分别对幅度和相位进行分析。 
2.1  幅度估计分析 

对式(16)关于 ( )A k 和 ( )A k


求Z变换，得： 
( ) ( ) ( )cos( ( ) ( )) ( )AkzA z A z g A z k k A zθ θ = + − − 
   

 
 (18) 

则其传输函数为： 
cos( ( ) ( ))( )( )

( ) (1 )
Ak

A
Ak

g k kA zH z
A z z g

θ θ−
= =

− −



       (19) 

由以上分析知 0 1Akg< < ，因此闭环传输函数的

极点必位于单位圆内，系统稳定。式(19)也说明幅度

估计的本质是个一阶幅度锁定环路(ALL)。由于 Akg
在迭代过程中不断发生变化，因此式(16)表示的

ALL 是具有可变增益的环路，这点与传统的固定增

益 ALL 环路不同。当系统处于稳定时， Ak Ag g→ ，
2 2

Ak Asss → 及 ( ) ( )k kθ θ→


，因此稳态时 ALL 的闭

环传输函数为： 
2 2

p
2 2 2 2

p

( )
( )

As
As

As n n

G
H z

G z
σ

σ σ σ
=

+ −
        (20) 

2.2  相位频率估计分析 
当 ( ) ( )k kθ θ−



较小时，有以下近似： 
sin( ( ) ( )) ( ) ( )k k k kθ θ θ θ− ≈ −

 

 
代入式(17)中，对 ( )kθ 和 d ( )kω 进行 Z 变换，得： 

1( ) ( )
0 1( ) ( )

Tz z z
z z z
Θ Θ
Ω Ω

    
= ⋅ +    

    

 

 
 

2
11

( ( ) ( ))
0 1

k
k

k

T
g z z

σ
Θ Θ

β
  

⋅ −  
   



       (21) 

解式(21)的方程组，可以得到关于相位的闭环传输函

数为： 
2 2

1 1
2 2 2

1 1

( )( )( )
( ) ( 1) ( )

k k k k k

k k k k k

g T z gzH z
z z g T z g

σ β σΘ
Θ σ β σ

+ −
= =

− + + −



 
(22) 

式(22)说明相位估计本质上是个数字锁相环

(DPLL)，由于 kg 、 2
1kσ 及 kβ 在迭代过程中可变，因

此式(22)表示该 DPLL 是具有可变增益的环路，这点

与传统固定增益的 DPLL 不同。当环路处于稳定状

态时 A A→


， kg g→ ， 2 2
1 1kσ σ→ 及 kβ β→ ，并令

2 2
p / nG AAρ σ=


表示 EKF 输入信噪比，则稳态时相位

估计的闭环传输函数为： 
2 2

1 1
2 2 2

1 1

( )( )
( 1/ ) ( 2 / ) 1/s

T zH z
z T z
σ β σ

σ ρ β ρ σ ρ
+ −

=
+ + − − +  

(23) 
数字环路的等效噪声带宽定义为： 

1 1
Hs_L

1

1 1 ( ) ( ) d
2 j2π z

B H z H z z z
T

− −

=
= ∫     (24) 

把式(23)代入式(24)中，根据留数定理求得： 
2 2

0 1 0 2 0 1 1
Hs-L 2 2 2

0 2 0 2 0 2 1

( )( ) 21
2 ( )( ) ( )

b b a a b b aB
T a a a a a a a

+ + −
=

− + − −
   (25) 

式 中   2
0 1 1/a σ ρ= + ； 2

1 12 /a Tβ ρ σ= − − ；

2 1/a ρ= ； 2
0 1b Tσ b= + ； 2

1 1b σ= − 。稳态时 2
1σ 和 β

可由下面的离散代数 Riccati 方程求得： 
2 T 2 T T 1( ) T

mα α −− − + +FPF P FPH HPH R HPF Q =0 
该方程的求解方法参见文献[13]，其解仅与α 、T 、

ρ 及 2
jσ 有关，即： 

2 2
1( , ) ( , , , )jf Tσ β α ρ σ=           (26) 

因此这4个参数也决定了算法的稳态估计性能。 

3  数值分析及仿真 
仿真时以GPS C/A信号为例，伪码周期1 ms，码

速率fc=1.023 MHz，中频fIF =1.405 MHz，采样率

fs=8.184 MHz，载波多普勒偏移20 Hz。假定中频输

入信噪比在[−19 dB，−39 dB]的范围内，对应的幅度

范围为[ maxA , minA ]，记 midA 为中间信噪比即−29 dB
对应的幅度，相干积分时间 2 msT = 以保证足够的

相干增益。EKF迭代时，可以选择该幅度范围的中

间值作为固定的幅度估计，以兼顾高低信噪比，或

采用文献[9]中信号幅度由 2 2
k k kA I Q= + 的包络估
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计幅度。下面对这两种方法和本文所述方法的稳态

性能及收敛时间进行仿真(注：仿真时α =1.007，
2 3
J 10σ = )。 
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   a. 不同方法的稳态相位估计精度比较 
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    b. 不同方法的稳态频率估计精度比较 

   图1  不同方法的稳态估计精度比较 
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图2  不同方法的收敛时间比较 

图1中，分别仿真了不同方法下，EKF的稳态估

计精度，为便于比较，把理论上精确已知信号幅度

时的估计精度作为最优的估计精度。从图中可以看

出在高信噪比下，几种方法的估计精度相差不大， 
maxkA A= 时的固定幅度方法精度最低，低信噪比下， 

固定幅度方法和包络估计幅度方法的估计精度均低

于本文所述方法。图2表示不同方法下，估计误差达

到2%时的收敛时间，低信噪比下，本文所述方法明

显优于固定幅度方法和包络估计幅度方法。 
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            a. Ak=Amin时，输入信噪比为-25 dB时EKF发散 
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            b. Ak=Amid时，输入信噪比为-39 dB时收敛情况 
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           c. Ak
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2时，输入信噪比为−39 dB时收敛情况 
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         d. 论文所述方法，输入信噪比为−39 dB时收敛情况 

    图3  不同方法的收敛情况比较 
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