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振荡器相位噪声对 ＧＮＳＳ接收机载波跟踪数字锁相环性能的影响

吴向宇，龚　航，朱祥维，欧　钢
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：关于振荡器相位噪声引起的ＧＮＳＳ接收机载波跟踪数字锁相环相位抖动，目前的解析结论仍是
基于模拟锁相环的，不能说明相位抖动大小与中频积累时间的关系，因此不能有效指导高灵敏度、高精度载

波跟踪锁相环参数设计。本文首先推导中频积累输出的频率白噪声、频率游走噪声序列的功率谱，然后基于

数字二阶锁相环离散线性模型导出了环路相位抖动公式并进行了仿真验证，最后对公式进行了解析和数值

分析。分析结果表明：频率白噪声、频率游走噪声引起的二阶载波跟踪锁相环相位抖动，均随中频积累时间

单调递增，随环路带宽先递减后递增。本文推得的相位抖动公式及其随参数变化特征的分析结论，可用于具

体指导ＧＮＳＳ载波跟踪锁相环参数设计。
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　　振荡器相位噪声是 ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）接收机载波跟踪锁相环相位抖动
的主要来源之一［１－２］。文献［３］基于相位噪声的
幂律谱模型［４］和模拟锁相环线性环路模型，最早

推导了相位噪声引起的模拟锁相环相位抖动公

式。目前关于振荡器相位噪声对ＧＮＳＳ载波跟踪
数字锁相环影响的研究，一直停留在总结借用文

献［３］基于模拟锁相环的相关结论上［５－７］，这些

结论只给出了相位抖动与环路带宽、相位噪声幂

律谱系数的关系，不能说明数字锁相环离散间隔

Ｔ（即接收机中频积累时间）对环路相位抖动的影

响，对这种数字锁相环借用模拟锁相环结论的适

用条件也未进行分析。

当载噪比较低时，通常需要增大中频积累时

间来提高鉴相信噪比，另一方面为满足接收机动

态需求，又要保证一定的环路带宽。此时，相位噪

声引起的环路相位抖动与环路带宽、中频积累时

间呈现怎样的变化关系，将影响到 ＧＮＳＳ接收机
载波跟踪数字锁相环的最佳参数设计。本文在分

析接收机载波跟踪数字锁相环信号处理特征的基

础上，推导中频积累输出相位噪声序列的功率谱，

并基于离散环路模型导出环路相位抖动公式，进
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而分析相位抖动与环路带宽和中频积累时间的

关系。

１　中频积累输出相位噪声序列功率谱

振荡器相位噪声的频域特性用相对频率起伏

ｙ（ｔ）＝φ（ｔ）／（２πｆｒｅｆ）的单边功率谱密度 Ｓｙ（ｆ）描
述，ｆｒｅｆ为标称振荡频率，φ（ｔ）为振荡器相位噪声。
Ｓｙ（ｆ）的经典幂律谱模型为

［４］

Ｓｙ（ｆ）＝ｈ－２／ｆ
２＋ｈ－１／ｆ＋ｈ０，０＜ｆ≤ｆｈ （１）

式中ｈ－２、ｈ－１和ｈ０分别为频率游走、频率闪烁和
频率白相位噪声的噪声系数，ｆｈ为噪声有效带宽。
相位闪烁和相位白噪声分量对环路相位抖动的影

响很小［６］，（１）式中已将其忽略。
设天线接收信号为 ｓｒ（ｔ）＝Ａ·Ｄ（γｔ）Ｃ（γｔ）

ｃｏｓ（２πγｆＴｔ＋φ０），Ａ为信号幅度，Ｄ（γｔ）为调制数
据，Ｃ（γｔ）为扩频码，ｆＴ为发射载波标称频率，γ为
包含运动多普勒因素的速率系数，φ０为载波初
相。忽略伪码相位同步误差和调制数据的影响，

并假定对载波初相φ０跟踪的瞬态过程已经结束，
则根据文献［８］的分析，ＧＮＳＳ接收机载波跟踪环
的输入数字中频信号可被简化为 ｓｒ（ｎ）＝Ａ
ｃｏｓ［２π（γｆＴ－ｆｌ）ｎＴｓ－φ（ｔｎ）］，式中 ｆｌ、Ｔｓ分别为
本振频率标称值和标称采样间隔，ｔｎ表示第 ｎ采
样点的采样时刻，φ（ｔｎ）是由振荡器相位噪声引入
的数字中频信号载波相位噪声，其表达式为

φ（ｔｎ）＝２πγｆＴ∫
ｔｎ

０
ｙ（ｔ）ｄｔ （２）

下面在分析ＧＮＳＳ接收机载波跟踪锁相环信
号处理特征的基础上，由基带信号相位噪声功率

谱推导得到中频积累后（鉴相器输入前）信号相

位噪声序列的功率谱。

１１　载波跟踪环信号处理特征

ＧＮＳＳ接收机锁相环载波跟踪的信号处理流
程如图１所示［２］，输入数字中频信号经过正交混

频并解扩后（假定伪码相位完全同步，图中略去

了伪码解扩过程），进行时间长度为 Ｔ的中频积
累，积累结果作为鉴相器输入，同时积累寄存器清

零并开始下一段的积累，鉴相输出经过环路滤波，

生成载波ＮＣＯ控制信号，控制生成两路正交的本
地载波。

ＮＣＯ生成本地载波的基础目标频率为 γｆＴ－
ｆｌ，混频产生的倍频分量将被中频积累过程滤除，
因此基带信号载波相位为θ（ｎ）＝φ（ｔｎ），本地载
波相位 θ^（ｎ）是对φ（ｔｎ）的估计。

本地载波生成、数字混频、解扩及中频积累的

处理速率为中频信号采样速率，对这些过程可按

图１　ＧＮＳＳ接收机载波跟踪信号处理流程
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆ

ＧＮＳＳｃａｒｒｉｅｒｔｒａｃｋｉｎｇ

模拟处理进行分析。这样，φ（ｔ）、^θ（ｔ）即分别为环
路输入载波和本地载波相位，φ（ｔ）的单边功率谱
密度为［４］

Ｓφ（ｆ）＝γ
２ｆ２ＴＳｙ（ｆ）／ｆ

２ （３）
载波跟踪相位误差为θｅ（ｔ）＝φ（ｔ）－^θ（ｔ），Ｉ、Ｑ两
路信号在ｉＴ时刻的积分输出为

Ｉｉ＝
１
Ｔ∫

ｉＴ

（ｉ－１）Ｔ
Ａｃｏｓθｅ（ｔ[ ]）ｄｔ，

Ｑｉ＝
１
Ｔ∫

ｉＴ

（ｉ－１）Ｔ
Ａｓｉｎθｅ（ｔ[ ]）ｄ{ ｔ

（４）

因此中频积累、清零过程等效于时域脉冲响

应为 ｈＩ（ｔ）＝ ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－Ｔ[ ]）／Ｔ的滤波器，
ｕ（ｔ）为单位阶跃函数，鉴相器输入是对该滤波器
输出的Ｔ间隔采样，鉴相、环路滤波和 ＮＣＯ控制
量更新等的处理速率均降为１／Ｔ，相关分析应在
离散域进行。

１２　鉴相输入相位序列功率谱

稳态跟踪时θｅ（ｔ）较小，（４）式可近似为Ｉｉ≈
Ａ、Ｑｉ≈Ａ·φｅ（ｉ），φｅ（ｉ）＝φＩ（ｉ）－φｎｃｏ（ｉ），其中
φｎｃｏ（ｉ）源自本地载波ＮＣＯ，它与ＮＣＯ频率控制量
之间的离散传输关系为［９］

Ｎ（ｚ）＝Ｔ（ｚ＋１）／２ｚ（ｚ－１） （５）
φＩ（ｉ）的表达式为

φＩ（ｉ）＝
１
Ｔ∫

ｉＴ

（ｉ－１）Ｔ
φ（ｔ）ｄｔ （６）

它是对φＩ（ｔ）＝φ（ｔ）ｈＩ（ｔ）的Ｔ间隔采样，φＩ（ｔ）
的功率谱为ＳφＩ（ｆ）＝Ｓφ（ｆ）ＨＩ（ｆ）

２。

令ｓ＝ε＋ｊ２πｆ且 ε无限逼近于 ０＋，可将
ＳφＩ（ｆ）变换为 ｓ域表示 ＳφＩ（ｓ），求其反变换得
φＩ（ｔ）的相关函数ＲφＩ（τ），再对 ＲφＩ（τ）的 Ｔ间隔
采样序列做ｚ变换，可得φＩ（ｉ）的功率谱Φ（ｚ）。

与频率白噪声相应的φＩ（ｔ）双边功率谱密度
ＳφＩ（ｆ）到ｓ域表示的变换过程为

·８２１·
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ＳφＩ（ｆ）＝
２π２γ２ｆ２Ｔｈ０

ｊ２πｆ·（－ｊ２πｆ）
·
１
Ｔ２
·
１－ｅ－ｊ２πｆＴ
ｊ２πｆ

·
１－ｅｊ２πｆＴ
－ｊ２πｆ

　　　 ＝
２π２γ２ｆ２Ｔｈ０
Ｔ２

·ｌｉｍ
ε０＋

２－ｅ（ε＋ｊ２πｆ）Ｔ－ｅ－（ε＋ｊ２πｆ）Ｔ

（ε＋ｊ２πｆ）４
＝
２π２γ２ｆ２Ｔｈ０
Ｔ２

·
２－ｅｓＴ－ｅ－ｓＴ

ｓ４
＝ＳφＩ（ｓ）

（７）

求ＳφＩ（ｓ）的双边反变换并对其做Ｔ间隔采样，得离散相关函数
ＲφＩ（ｎ）＝π

２ｈ０γ
２ｆ２ＴＴｎ３ｕ（ｎ）－（ｎ－１）３ｕ（ｎ－１）－ｎ３ｕ（－ｎ）＋（ｎ＋１）３ｕ（－ｎ－１[ ]）／３ （８）

对ＲφＩ（ｎ）做ｚ变换即得

Φ０（ｚ）＝π
２ｈ０γ

２ｆ２ＴＴ６／［（ｚ－１）（ｚ－１－１）］－[ ]１／３ （９）
用相同的方法可求得与频率游走噪声相应的φＩ（ｉ）的功率谱为

Φ－２（ｚ）＝π
４ｈ－２γ

２ｆ２ＴＴ
３（ｚ４＋２６ｚ３＋６６ｚ２＋２６ｚ＋１）／１５（ｚ－１）[ ]４ （１０）

　　对于频率闪烁噪声，在Ｓφ（ｆ）变换至ｓ域表示
时将出现虚数因子，使后续处理无法进行。因此以

上求 φＩ（ｉ）功率谱的方法不适用于频率闪烁噪
声，以下的分析只针对频率白噪声和频率游走

噪声。

２　环路相位抖动公式的推导与验证

２１　理论推导

鉴相增益归一化的数字锁相环离散线性模型

如图 ２所示［９］，图中 ｎ′（ｉ）为鉴相输出噪声，
Ｆ（ｚ）、Ｎ（ｚ）分别为环路滤波器和载波 ＮＣＯ传输
函 数， 环 路 闭 环 传 输 函 数 为 Ｈ（ｚ） ＝
Ｆ（ｚ）Ｎ（ｚ）／［１＋Ｆ（ｚ）Ｎ（ｚ）］。

对环路线性模型来说，φＩ（ｉ）和ｎ′（ｉ）引起的

图２　数字锁相环离散线性模型
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｃｒｅｔｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆＤＰＬＬ

跟踪误差可独立分析。本文研究相位噪声对跟踪

环的影响，即可认为φｅ（ｉ）仅由 φＩ（ｉ）引起，环路
相位抖动即指φｅ（ｉ）的标准差σ，其方差表达为

σ２ ＝ １２πｊ∮ｚ＝１ １－Ｈ（ｚ[ ]） １－Ｈ（ｚ－１[ ]）Φ（ｚ）
ｄｚ
ｚ

（１１）
由环路带宽为 ＢＬ的二阶跟踪环环路滤波器

Ｆ（ｚ）和（５）式的Ｎ（ｚ），可求得相应环路的闭环传
输函数为［１０］

Ｈ（ｚ）＝
（８Ｂ２ＬＴ

２＋１２ＢＬＴ）ｚ
２＋１６Ｂ２ＬＴ

２ｚ＋８Ｂ２ＬＴ
２－１２ＢＬＴ

９ｚ３＋（８Ｂ２ＬＴ
２＋１２ＢＬＴ－１８）ｚ

２＋（１６Ｂ２ＬＴ
２＋９）ｚ＋８Ｂ２ＬＴ

２－１２ＢＬＴ
（１２）

将上式分别与Φ０（ｚ）、Φ－２（ｚ）一同代入（１１）式，参考文献［１１］的积分表，即可导出频率白噪声、频
率游走噪声引起的二阶锁相环相位抖动为

σ２０ ＝
π２ｈ０γ

２ｆ２Ｔ（２７＋１２ＢＬＴ－８Ｂ
２
ＬＴ

２）

８ＢＬ（９＋８Ｂ
２
ＬＴ

２－２４ＢＬＴ）
（１３）

σ２－２ ＝
π４ｈ－２γ

２ｆ２Ｔ（１２１５－１６２０ＢＬＴ＋１０８０Ｂ
２
ＬＴ

２＋１９２Ｂ３ＬＴ
３－１２８Ｂ４ＬＴ

４）

３２０Ｂ３Ｌ（９＋８Ｂ
２
ＬＴ

２－２４ＢＬＴ）
（１４）

２２　仿真验证

本节用软件生成分别含频率白噪声和频率游

走噪声的中频载波数据，通过数字锁相环跟踪仿

真，对（１３）、（１４）式开平方所得的相位抖动进行
验证。中频载波数据的参数设置和生成方法

如下：

（１）设定中频载波标称频率４ＭＨｚ，采样率 ｆｓ
＝１６３６８ＭＨｚ。生成相位噪声时，参照 ＧＰＳＬ１载
频ｆＴ＝１５７５４２ＭＨｚ，接收信号频率系数设为 γ＝
１，相位噪声系数ｈ０、ｈ－２取文献［５］中温补晶振的
参考值ｈ０＝１ｅ－２１、ｈ－２＝２ｅ－２０，相位噪声截止
频率取ｆｈ＝１００ｋＨｚ。

（２）用方差为ｈ０ｆｓｆ
２
Ｔ／２的白序列驱动采样率

为ｆｓ的离散积分器
［１２］，生成频率白噪声相位序

列；用方差为２π２ｈ－２ｆｓｆ
２
Ｔ的白序列驱动两级采样

率为ｆｓ的离散积分器
［１２］，生成频率游走噪声相位

序列；再用ＦＩＲ低通滤波器将相位噪声带宽限定
在ｆｈ以内。

（３）分别将限带后的频率白和频率游走相位
噪声样点值，加到中频载波在各采样点的标称相

位上，取正弦函数即可得分别含频率白和频率游

走相位噪声的中频载波数据。

对生成的两种中频载波数据进行数字二阶锁

相环跟踪仿真，环路带宽和中频积累时间取遍 ＢＬ

·９２１·
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＝１～２０Ｈｚ、Ｔ＝１～２０ｍｓ的所有组合。环路达到
稳态跟踪后，鉴相器输入信号相位的标准差即体

现环路跟踪相位抖动。统计仿真结果得到频率白

噪声和频率游走噪声引起的环路相位抖动，分别

与（１３）、（１４）式开平方得到的理论值作比较，所
得相对误差分别如图３和图４所示。图４中 ＢＬ
取值范围４～２０Ｈｚ，是因为 ＢＬ＜４Ｈｚ时频率游走
噪声引起的跟踪相位抖动过大，环路不能保持稳

定跟踪。

图３、图４显示，频率白噪声、频率游走噪声
引起的数字二阶锁相环相位抖动仿真值，与前文

推得的理论值最大相差不超过８％，仿真与理论
结果吻合得较好，验证了本文离散域分析方法和

所得解析公式的正确性。

图３　仿真与理论结果的相对误差（频率白噪声）
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｗｈｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ）

图４　仿真与理论结果的相对误差（频率游走噪声）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ）

３　相位抖动与环路参数的关系

根据朱利判据［１３］，可求得数字二阶跟踪环

Ｈ（ｚ）的稳定条件为ＢＬＴ＜０４４。显然，当ＢＬ和 Ｔ
二者中的一个取值增大时，另一个的最大允许值

将减小。在环路稳定的前提下，对（１３）、（１４）式
作解析分析并借助数值分析方法可以证明，对任

意环路带宽ＢＬ，σ０和σ－２关于中频积累时间Ｔ的
导数均大于０，因此σ０和σ－２均随Ｔ增大而增大。
另一方面，对任意中频积累时间Ｔ，σ０和σ－２均随
ＢＬ的增大先减小后增大。

若ＢＬＴ接近于０，（１３）、（１４）式可分别简化为
σ２０，ａ＝３π

２ｈ０γ
２ｆ２Ｔ／（８ＢＬ）和 σ

２
－２，ａ＝２７π

４ｈ－２γ
２ｆ２Ｔ

／（６４Ｂ３Ｌ），它们与文献［５］中的模拟域分析结果一
致。定义α０＝σ０／σ０，ａ、α－２＝σ－２／σ－２，ａ来表示离
散域和模拟域相位抖动公式的差别，易知 α０、α－２
均是ＢＬＴ的函数，二者随 ＢＬＴ的变化关系曲线如
图５所示，可见在环路稳定的前提下，α０、α－２均随
ＢＬＴ的增大而增大。

当ＢＬＴ＜０１时，１＜α０＜１１８５、１＜α－２＜
１０７５，模拟域和离散域的相位抖动公式差别很
小，此时可借用模拟域公式来描述数字锁相环相

位抖动。当ＢＬＴ＞０１并逐渐增大时，模拟域相位
抖动公式的应用局限性将凸显出来。

图５　数字和模拟锁相环相位抖动差别
Ｆｉｇ．５　ＰｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡＰＬＬａｎｄＤＰＬＬ

图６是ＢＬ分别为５、１０、１５、２０Ｈｚ时，频率白
噪声和频率游走噪声在不同 Ｔ值下引起的数字
二阶跟踪环相位抖动与 Ｔ＝１ｍｓ时相位抖动的比
值曲线。可以看出，ＢＬ越大，相位抖动随 Ｔ递增
越快，且在相同ＢＬ下，频率白噪声引起的相位抖
动随Ｔ递增的速度比频率游走噪声大。

图７是Ｔ分别为５、１０、２０、４０ｍｓ时，频率白噪
声和频率游走噪声在不同 ＢＬ值下引起的数字二
阶跟踪环相位抖动与 ＢＬ＝１Ｈｚ时相位抖动的比
值曲线。可以看出，频率白噪声引起的相位抖动

在随ＢＬ递减到最小值后，有显著的递增过程，且
Ｔ越大，前段递减速度越小，同时后段递增速度越
大。频率游走噪声引起的相位抖动随 ＢＬ的增大
迅速递减到某一水平，之后变化缓慢，直至 ＢＬ增

·０３１·
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图６　数字二阶跟踪环相位抖动与中频积累时间的关系
Ｆｉｇ．６　２ｎｄｏｒｄｅｒＤＰＬＬｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｖｅｒｓｕｓＣＩＴ

图７　数字二阶跟踪环相位抖动与环路带宽的关系
Ｆｉｇ．７　２ｎｄｏｒｄｅｒＤＰＬＬｐｈａｓｅｊｉｔｔｅｒｖｅｒｓｕｓｌｏｏｐｂａｎｄｗｉｄｔｈ

大到接近于最大允许值时，相位抖动也未出现显

著的递增过程，而且不同Ｔ值下相位抖动随ＢＬ变
化的速度差别不大。

４　结论与展望

本文研究振荡器相位噪声对 ＧＮＳＳ接收机数
字载波跟踪锁相环的影响，推导了频率白噪声和

频率游走噪声引起的数字二阶载波跟踪环相位抖

动公式，并进行了仿真验证。研究结果表明：频率

白噪声和频率游走噪声引起的数字二阶载波跟踪

环相位抖动，均随中频积累时间单调递增，随环路

带宽先递减后递增。因此高灵敏度和高精度载波

跟踪环的设计，需要同时兼顾热噪声和振荡器相

位噪声引起的跟踪抖动与中频积累时间和环路带

宽的关系。

本文的研究方法同样适用于数字三阶载波跟

踪锁相环。在下一步的研究中，我们将给出振荡

器相位噪声引起的数字三阶锁相环相位抖动公

式，并结合热噪声相位抖动的相关结论，进行最佳

环路带宽和中频积累时间的具体设计。
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