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收发同源设备中相位噪声对信号的影响分析
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摘　要：收发同源设备中信号经过下变频、Ａ／Ｄ采样、数字信号处理、Ｄ／Ａ恢复和上变频等流程，本文给
出了相应的信号传输模型，并针对频标相位噪声对信号通过的影响进行了分析，基于上、下变频时刻频标相

位噪声发生变化的分析，推导出了频标相噪对信号经过收发同源设备所产生的影响表达式，并得出结论：由

于频标相噪的存在，使得信号通过收发同源设备后伪码速率和载波均被引入一个与频标频率变化率相关的

因子，可视为引入了多普勒偏移量，并明确给出了该偏移量的表达式。该结论与普遍认为的收发同源可以完

全抵消频标相噪的影响有较大区别，实验验证结果较好地吻合了理论分析的结论。
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　　卫星导航系统在军事上的应用越来越广
泛［１］，在高精度测量需求下，将接收和发射设备

进行同源测试是常用方法，如导航接收机接收同

源信号源数据、接收机和发射机同源闭环测试、卫

星信号通过信道模拟器等，设备的架构如图 １
所示。

同源测试的信号链路可视为收发同源链路，

相应硬件设备主要包括下变频、Ａ／Ｄ采样、数字
信号处理、Ｄ／Ａ恢复和上变频等，即可视为一套
收发同源设备，参考频标的相位噪声对设备中的

各个环节都产生影响。当前文献［２－４］有关相
位噪声对信号影响的研究，大多只关注接收机或

图１　常用同源测试设备架构示意
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

者发射机等领域，研究相位噪声对单一变频链路

的影响，尚无相关文献对收发同源设备进行研究，

仅认为收发同源可以完全抵消相位噪声对信号的
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影响［５］。本文从信号接收和发射的完整链路着

手，研究收发同源设备中相位噪声传递模型，分析

相位噪声对信号产生的具体影响，并结合实验验

证模型分析结果。

１　收发同源设备信号模型

信号经过收发同源设备信道中的环节主要包

括模拟下变频、Ａ／Ｄ采样、数字信号处理、Ｄ／Ａ恢
复和模拟上变频等链路，其信号链路流程示意如

图２所示。

图２　收发同源设备信号链路流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图２中，Ｌｏ１是模拟下变频的本振信号，ｆｓ１是
Ａ／Ｄ采样频率，ｆｓ２是Ｄ／Ａ系统频率，Ｌｏ２是模拟上
变频的本振信号。在收发同源设备中，上述所有

系统频率均由同一参考频标进行频率综合得到。

按照上述流程对信号经过收发同源设备进行

建模分析［６］，不妨假设下变频链路入口的射频信

号为

ｓＲ－ＲＦ（ｔ）＝ＡＣ（ｔ）ｃｏｓ［２πｆＲＦｔ＋φ（ｔ）］＋ｎ（ｔ）

（１）
其中Ａ为信号幅度，Ｃ（ｔ）为扩频码，ｆＲＦ为载波频
率，φ（ｔ）为载波相位，ｎ（ｔ）为高斯白噪声。在不
影响分析的前提下，为了书写简洁，后续信号模型

中都将忽略ｎ（ｔ）的存在。
射频信号经过下变频环节（下变频本振频率

ｆＬｏ１）并滤除高频分量后得到的模拟中频信号为
ｓＲ－ＩＦ（ｔ）＝ＡＣ（ｔ）ｃｏｓ［２π（ｆＲＦ－ｆＬｏ１）ｔ＋φ］（２）
模拟中频信号经由Ａ／Ｄ采样（采样时钟频率

为ｆｓ１），在ｎＴｓ１时刻采样得到的数字中频信号为
ｓＲ－ＩＦ（ｎ）＝ＡＣ（ｎＴｓ１）ｃｏｓ［２π（ｆＲＦ－ｆＬｏ１）ｎＴｓ１＋φ］

（３）
不妨假定，ｆＩＦ＝ｆＲＦ

!

ｆＬｏ１，经过数字信号处理
后，引入相关数字信息后的数字中频信号变为

ｓＤ－ＩＦ（ｎ）＝Ａ′Ｃ′（ｎＴｓ１）ｃｏｓ［２πｆＩＦｎＴｓ１＋φ′］

　（４）
经由Ｄ／Ａ转换后（系统时钟频率 ｆｓ２）的模拟

中频信号为

ｓＴ－ＩＦ（ｔ）＝Ａ′Ｃ′
Ｔｓ１
Ｔｓ２( )ｔｃｏｓ２πＴｓ１Ｔｓ２ｆＩＦｔ＋φ( )′（５）

模拟中频信号经过上变频（上变频本振频率

ｆＬｏ２）滤除低频分量后，得到收发同源设备对外输
出的射频信号为

ｓＴ－ＲＦ（ｔ）＝Ａ′Ｃ′
Ｔｓ１
Ｔｓ２( )ｔｃｏｓ２π（Ｔｓ１Ｔｓ２ｆＩＦ＋ｆＬｏ２）ｔ＋φ[ ]′

（６）
由上述信道模型可知，整个链路中相位噪声

会导致信号变化的环节主要有四个，分别是下变

频、Ａ／Ｄ数模变换、Ｄ／Ａ模数转换、上变频。
下文着重在这四个环节中考虑各个系统频率

相位噪声引入的频率波动因素，基于收发同源设

备的模型进行频标相位噪声对通过信号的影响

分析。

２　引入频标相位噪声的信号模型分析

２．１　基于频标信号相噪的模型分析

文献［４，７］均对下变频链路中本振和采样频
率的相位噪声传递过程进行了类似的研究。下变

频环节中，将本振的相位噪声等效为本振频率的

波动，把实际本振频率ｆＬｏ１拆分为两部分，ｆＬｏ１－ｒ为
本振标称频率，是一个确定性的频率分量，另一部

分ｆＬｏ１－ｐ（ｔ）表示本振相位噪声引入的随机频率波
动，为了简化描述，后文推导中统一表示为 ｆＬｏ１－ｐ。
在此基础上引入比例因子 α１＝ｆＬｏ１－ｐ／ｆＬｏ１－ｒ，则式
（２）则变为［７］

ｓＲ－ＩＦ（ｔ）＝ＡＣ（ｔ）ｃｏｓ［２π（ｆＲＦ－ｆＬｏ１－ｒ（１＋α１））ｔ＋φ］

（７）
在Ａ／Ｄ采样过程中，由于采样时钟 Ｔｓ１存在

由相位噪声引起的抖动，同上述下变频中的分析

类似，不妨设Ｔｓ１－ｐ为相位噪声引起的Ａ／Ｄ采样时
钟抖动，Ｔｓ１－ｒ为标称采样时钟，引入比例因子β１＝
１＋Ｔｓ１－ｐ／Ｔｓ１－ｒ，，则有β１Ｔｓ１－ｒ＝Ｔｓ１－ｒ＋Ｔｓ１－ｐ。标准
采样过程中在 ｎＴｓ１－ｒ 时刻的采样得到 ｓＲＩ
（ｎＴｓ１－ｒ），真实采样过程则为在ｎβ１Ｔｓ１－ｒ时刻采样
得到ｓＲ－ＩＦ（ｎβ１Ｔｓ１－ｒ），则式（３）变为

［７］

ｓＲ－ＩＦ（ｎ）＝ＡＣ（ｎβ１Ｔｓ１－ｒ）·
　ｃｏｓ［２π（ｆＲＦ－ｆＬｏ１－ｒ（１＋α１））ｎβ１Ｔｓ１－ｒ＋φ］ （８）

假设数字信号处理部分是理想的，不改变信

号的任何特性，即满足：Ａ′＝Ａ；Ｃ′（ｔ）＝Ｃ（ｔ）；ｆＩＦ＝
ｆＲＦ! ｆＬｏ１－ｒ；φ′＝φ，将之代入式（４）中可得
ｓＤ－ＩＦ（ｎ）＝ＡＣ（β１ｎＴｓ１－ｒ）·
　ｃｏｓ［２πβ１（ｆＲＦ－ｆＬｏ１－ｒ（１＋α１））ｎＴｓ１－ｒ＋φ］ （９）

在Ｄ／Ａ转换中，同上面分析类似，不妨设

·２８１·
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Ｔｓ２－ｐ为相位噪声引起的时钟抖动，Ｔｓ２－ｒ为标称时
钟，引入比例因子 β２ ＝１＋Ｔｓ２－ｐ／Ｔｓ２－ｒ，，则有
β２Ｔｓ２－ｒ＝Ｔｓ２－ｒ＋Ｔｓ２－ｐ。Ｄ／Ａ转换过程中，由相位
噪声引起的系统时钟抖动使得本来在ｎＴｓ２－ｒ时刻
得到的 ｓＴＩ（ｎＴｓ２－ｒ）变为在 ｎβ２Ｔｓ２－ｒ时刻得到 ｓＴＩ
（ｎβ２Ｔｓ２－ｒ）。考虑到 Ａ／Ｄ采样时钟和 Ｄ／Ａ系统
时钟采用统一时钟信号，即满足 Ｔｓ２－ｒ＝Ｔｓ１－ｒ，因
此可得

ｓＴ－ＩＦ（ｔ）＝ＡＣ（
β１
β２
ｔ）·

　　ｃｏｓ［２π
β１
β２
（ｆＲＦ－ｆＬｏ１－ｒ（１＋α１））ｔ＋φ］ （１０）

在上变频过程中，把实际本振频率ｆＬｏ２拆分为
两部分，即 ｆＬｏ２－ｒ为本振标称频率，ｆＬｏ２－ｐ为本振相
位噪声引入的频率波动。并在此基础上引入比例

因子α２＝ｆＬｏ２－ｐ／ｆＬｏ２－ｒ，则经过上变频后，得到射频
信号为

ｓＴ－ＲＦ（ｔ）＝ＡＣ（
β１
β２
ｔ）·ｃｏｓ［２π

β１
β２
（ｆＲＦ－ｆＬｏ１－ｒ（１＋α１）

　　　　＋
β２
β１
ｆＬｏ２－ｒ（１＋α２））ｔ＋φ′］ （１１）

由式（１１）可以看出，时钟相位噪声通过系统
频率引入的相位噪声，对卫星信号的影响表现为，

在伪码信号的码速率基础上乘以一个比例因子

β１／β２，在射频载波基础上引入一个频率偏移量，
然后再乘以一个比例因子β１／β２。

下文主要针对引入的比例因子与频标相位噪

声的关系进行研究。

２．２　频标相噪对通过的信号影响分析

分析频标相噪对通过收发同源设备的信号产

生的影响，就必须分析式（１１）中各个因子与频标
相噪的关系。针对 α１和 β１两个因子，在寻求本
振和采样时钟相位噪声的关系时，相关文献只是

粗略认为：本振和采样时钟都由参考频标进行频

率综合得到，其相对频率起伏谱密度Ｓ（ｆ）与参考
频标相同［８－１０］，本文认为这种假设存在一定的不

合理性。本文将频标相位噪声的波动视为引入的

一个频率波动，那么在将频标频率合成系统所需

频率的同时，相噪等效的频率波动也被等比例地

合成（此处忽略频综环节额外引入的噪声）。因

此，频标的标称频率和相噪等效的频率波动，系统

频率的标称频率和相噪等效的频率波动，均符合

相同的比例关系。以下变频本振频率为例，满足

如下关系：

ｆＬｏ１－ｐ
ｆＬｏ１－ｒ

＝
Ｎ１ｆｏ－ｐＲ
Ｎ１ｆｏ－ｒ

（１２）

其中，ｆｏ－ｒ为频标的标称频率，ｆｏ－ｐ为相位噪声引
入的频率波动，Ｎ１为由频标进行频率综合得到下
变频本振频率所需的比例因子。同理可得，Ａ／Ｄ
采样频率、Ｄ／Ａ系统时钟和上变频本振频率与频
标频率之间也满足类似的比例关系。

对于下变频和Ａ／Ｄ链路的信号，不妨假设下
变频时刻标相位噪声引入频率波动 ｆｏ－ｐ１，Ａ／Ｄ采
样时刻相位噪声引入频率波动 ｆｏ－ｐ２，考虑到下变
频时刻与Ａ／Ｄ采样时刻之间的时间差，相对于频
标相噪变化时间而言可以忽略，因此可以近似认

为ｆｏ－ｐ１＝ｆｏ－ｐ２，将这两个变量视为信号经过下变
频和Ａ／Ｄ阶段，频标相位噪声引入的同一频率波
动ｆｏ－ｐＲ。由此可以推出

β１＝１＋
Ｔｓ１－ｐ
Ｔｓ１－ｒ

＝

１
Ｔｓ１－ｒ
１

（Ｔｓ１－ｒ＋Ｔｓ１－ｐ）

＝
Ｎ２ｆｏ－ｒ

Ｎ２ｆｏ－ｒ＋Ｎ２ｆｏ－ｐＲ
＝

ｆｏ－ｒ
ｆｏ－ｒ＋ｆｏ－ｐＲ

（１３）

其中，Ｎ２为由频标进行频率综合得到上变频本振
频率所需的比例因子。

同理可得

α１＝
ｆＬｏ１－ｐ
ｆＬｏ１－ｒ

＝
Ｎ１ｆｏ－ｐＲ
Ｎ１ｆｏ－ｒ

＝
ｆｏ－ｐＲ
ｆｏ－ｒ
＝
ｆｏ－ｒ＋ｆｏ－ｐＲ
ｆｏ－ｒ

－１ （１４）

由式（１３）和式（１４），不难得出 α１和 β１满足
如下关系：

β１＝
１

（α１＋１）
（１５）

文献［７］从不同的角度也得出上述两个比例
因子类似的关系。在数字信号处理阶段，由于数字

处理的需要，信号会产生若干个时间周期的延迟，

该延迟量相对于频标相噪变化时间而言无法忽略，

因此前文的ｆｏ－ｐＲ此时已经发生变化。同上分析类
似，假设信号经过Ａ／Ｄ和上变频阶段，时钟相噪引
入同一频率波动ｆｏ－ｐＴ，由此得出α２和β２的关系：

　　　　β２ ＝１＋
Ｔｓ２－ｐ
Ｔｓ２－ｒ

＝

１
Ｔｓ２－ｒ
１

（Ｔｓ２－ｒ＋Ｔｓ２－ｐ）

＝
Ｎ３ｆｏ－ｒ

Ｎ３ｆｏ－ｒ＋Ｎ３ｆｏ－ｐＴ
＝

Ｎ４ｆｏ－ｒ
Ｎ４ｆｏ－ｒ＋Ｎ４ｆｏ－ｐＴ

＝
ｆＬｏ２－ｒ

ｆＬｏ２－ｒ＋ｆＬｏ２－ｐ
＝ １
α２＋１

（１６）

将式（１５）和式（１６）代入到式（１１）中，可以得
到卫星信号经过收发同源设备以后，由频标相位

噪声导致的信号变化如下式所示：

·３８１·
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ｓ′ＲＦ（ｔ）＝ＡＣ（
β１
β２
ｔ）·

　　　ｃｏｓ［２π
β１
β２
（ｆＲＦ－

１
β１
（ｆＬｏ１－ｒ－ｆＬｏ２－ｒ））ｔ＋φ］

（１７）
由式（１３）可知 β１＝ｆｏ－ｒ／（ｆｏ－ｒ＋ｆｏ－ｐＲ），由

式（１６）可知 β２＝ｆｏ－ｒ／（ｆｏ－ｒ＋ｆｏ－ｐＴ），进一步分
析ｆｏ－ｒ、ｆｏ－ｐＲ、ｆｏ－ｐＴ的关系可得

β１
β２
＝
ｆｏ－ｒ＋ｆｏ－ｐＴ
ｆｏ－ｒ＋ｆｏ－ｐＲ

＝１＋
ｆｏ－ｐＴ－ｆｏ－ｐＲ
ｆｏ－ｒ＋ｆｏ－ｐＲ

＝１＋
Δｆｏ
ｆｏ
＝１＋ｆ′ｏ （１８）

其中，ｆｏ为真实频标频率，ｆ′ｏ为其偏导数。
一般情况下，上、下变频的本振标称频率都会

选用同一频率值，即满足ｆＬｏ１－ｒ＝ｆＬｏ２－ｒ。结合上述
关系，进而将式（１７）变换形式，得到本文的一个
重要推导结论：

ｓ′ＲＦ（ｔ）＝ＡＣ（（１＋ｆ′ｏ）ｔ）ｃｏｓ［２π（１＋ｆ′ｏ）ｆＲＦｔ＋φ］

（１９）
由式（１９）可以看出，载波频率和伪码信号码

速率都乘以了（１＋ｆ′ｏ）的比例因子，这就可以等效
为信号通过后被引入了多普勒偏移量，该多普勒

偏移量与参考频标频率的变化直接相关。基于式

（１９）的结论，本文第一次以表达式的形式明确描
述了卫星信号通过收发同源设备后，参考频标及

其相位噪声对卫星信号产生的影响，即：由于相位

噪声的存在，使得载波频率和伪码信号码速率均

引入同一个和频标频率变化率相关的比例因子，

等效为引入一个多普勒频率偏移量，且该偏移量

的变化趋势，与频标频率漂移趋势保持一致。

进一步分析式（１８）和（１９），可知频标相噪引
入的信号多普勒变化率为

ｆ′ｄ＝
ｆ′ｏ·Δｔ
ｆｏ
ｆＲＦ （２０）

其中，ｆ′ｏ为频标频率变化率，ｆｏ为频标频率，ｆＲＦ为
载波频率，Δｔ为考虑到信号经过下变频和上变频
之间的信号处理所产生的时延。同时需要指出，

对于无频漂（即使是有频偏）的频标，即频标变化

率为０，则收发同源设备不会引入式（２０）所推导
出的多普勒频率偏移。

下面通过设计实现相关实验来验证式（１９）
和式（２０）推导结果的正确性。

３　实验验证

实验验证方案设计如下：标校接收机和信号源

均由铷钟提供１０ＭＨｚ频标，ＧＰＳ信号源发送测试

数据，经过功分后，一路信号直接由标校接收机Ａ
接收，一路信号经过待测收发同源设备后由标校接

收机Ｂ接收，通过对比两个接收机接收到的多普勒
数据的区别，得出信号经过信道后由于频标相位噪

声的影响所产生的变化。待测收发同源设备采用

自身频标产生内部所需系统频率，采用时间间隔计

数器测量待测收发同源设备的频标相对于铷钟频

率的抖动变化趋势。具体实现方案如图３所示。

图３　测试方案示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｅｓｔｐｒｏｇｒａｍ

图３所示验证方案中的信号源到标校接收机
也可视为一套收发同源设备。考虑到标校接收机

经过特殊设计，其系统内部对频标相噪的影响降

到非常低，相对于基准频标的抖动可以忽略不计，

同时采用的是铷钟同源，提供的参考频率本身即

可可视为接近理想，变化趋势极为缓慢。因此将

之作为比较基准，来测试信号经过待测收发同源

设备后产生的多普勒偏移量。

首先，标校接收机Ａ直接接收ＧＰＳ信号源的
信号，在对齐周内秒计数（ＳＯＷ）前提下，对比接
收机多普勒测量结果和信号源的多普勒数据初值

的差别。

ＧＰＳ信号源多普勒初值如图４所示。

图４　ＧＰＳ信号源多普勒初值
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｖａｌｕｅｏｆＧＰＳｓｉｇｎａｌ
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由标校接收机Ａ直接接收 ＧＰＳ信号源的信
号，二者均采用铷钟同源参考，测得的多普勒数据

如图５所示。

图５　标校接收机Ａ多普勒测量结果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒＡ

对齐周内秒（ＳＯＷ）后，将上述测得的信号源
和接收机的两组数据相减，即可得到只包含标校

接收机自身系统噪声的多普勒变化结果，如图６
所示。

图６　减去多普勒初值后的标校接收机Ａ多普勒测量结果
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒＡ

ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｖａｌｕｅ

由图６可知，多普勒测量值变化趋势比较平
坦，基本没有漂移的趋势，呈现近似零均值随机噪

声的随机抖动，由于数据存储时间间隔和存储精

度的原因，测得多普勒值产生的抖动，相对于接近

零的均值而言比较大，但这种抖动的存在并不影

响多普勒测量结果的变化均值和漂移趋势，因此

在这里可以不考虑其影响。

该实验由标校接收机 Ｂ完成，同样可以得到
类似的结果。这说明标校接收机接收到的信号多

普勒相对于信号源多普勒初值而言，可以近似认

为在均值上保持一致，且不存在明显的漂移趋势。

下面测量待测收发同源设备自身频标相对于

铷钟的变化趋势，频率间隔计数器以铷钟提供的

１０ＭＨｚ为参考频标，测量收发同源设备自身频标
的相对变化趋势，测得结果如图７所示。

图７　频标相对铷钟的变化趋势
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄｔｅｎｄｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏ

ｔｈｅＲｕｂｉｄｉｕｍｃｌｏｃｋ

由图７可知，待测收发同源设备的频标频率
相对铷钟频率而言，存在一个明显的向上漂移的

趋势，按照３．２节中分析的结论，频标的这种漂移
趋势会影响信号通过待测收发同源设备后的多普

勒测量值。

分析图７所得测量结果可知，频标频率变化
Δｆｏ＝０．４５Ｈｚ，时间 Δｔ＝２５００ｓ，可得频标频率变
化率ｆ′ｏ＝０．０００１８Ｈｚ／ｓ，在这里为简化分析，将图７
中曲线近似为一条斜直线。根据模型分析，考虑

到信号进过下变频和上变频之间，数字信号处理

所产生的时延 Δｔ，约为 ０．５ｍｓ；频标频率 ｆｏ＝
１０ＭＨｚ；射频载波ｆＲＦ＝１２６８．５２ＭＨｚ。由上述参数
根据式（２０）可得频标相噪引入的信号多普勒频
率变化率为ｆ′ｄ＝０．００００１１４Ｈｚ／ｓ。

ＧＰＳ信号经过待测收发同源设备后，由标校
接收机 Ｂ接收，测得的数据包含了收发同源设备
频标相噪对ＧＰＳ信号的影响成分。因此，用测得
的多普勒结果减去ＧＰＳ信号源多普勒数据初值，
即可得到频标相噪对信号通过收发同源设备的影

响结果，处理之后的结果如图８所示。
该结果和图７所示的标校接收机直接接收信

号源信号的测试结果有明显不同，多普勒测量结

果存在向上的漂移趋势，且均值也存在较小的向

上偏移量。由于该偏移量和漂移趋势均比较小，

为了提高图８的分辨率，本文在数据处理的时候，
将跳动较大的数据（幅度值大于０．３）做了弱化处
理，该处理并不影响多普勒偏移量及其漂移趋势。

对比图７和图８可知，ＧＰＳ信号经过待测收发同
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图８　减去多普勒初值后的标校接收机Ｂ多普勒测量结果
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

ＢｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＤｏｐｐｌｅｒｖａｌｕｅ

源设备后，引入了一个多普勒偏频率移量，且该偏

移量的变化趋势与其自身的频标频率漂移趋势保

持一致 ，这与 ３．２节中分析的结论相吻合。下
面，进一步分析实验结果中的多普勒频率偏移量

与根据式（２０）的计算结果之间是否吻合。
根据图８数据，标校接收机接收信号的多普

勒频率均值变化 Δｆｏ约等于０．０２５Ｈｚ，时间 Δｔ＝
２０００ｓ，可得信号的多普勒频率变化率为 ｆ′ｄ＝
０００００１２５Ｈｚ／ｓ，在这里为简化分析，将图８中曲
线取均值后近似为一条斜直线。上述结果与图７
所得频标相噪引入的信号多普勒频率变化率

０００００１１４Ｈｚ／ｓ大致相当。在这种精度下，考虑
到对图７和图 ８中曲线做近似处理时产生的误
差，可以认为二者相吻合，实验结果很好地验证了

模型分析的正确性。

４　结论

在频标相位噪声对信号经过收发同源设备所

产生的影响问题上，较为普遍的观点是收发同源

可以完全抵消相位噪声的影响，本文通过理论模

型推导得出不同的结论：

ｓ′ＲＦ（ｔ）＝ＡＣ（（１＋ｆ′ｏ）ｔ）ｃｏｓ［２π（１＋ｆ′ｏ）ｆＲＦｔ＋φ］

（２１）
上式给出了信号通过收发同源设备后产生变

化的表达式。由于参考频标相位噪声的存在，使

得信号通过后，伪码速率和载波均被引入一个与

频标频率变化率相关的比例因子（１＋ｆ′ｏ），本文将
之等效为引入了一个多普勒频率偏移量，并且明

确给出了相应表达式。该偏移量与其自身的频标

频率变化率直接相关，且与频标频率漂移趋势保

持一致。

　　实验验证结果显示，由测量得到信号多普勒
频率变化率，与根据推导公式计算所得频标相噪

引入的多普勒频率变化率相吻合，实验结果有效

支撑了论文的理论推导结论。本文的分析方法适

用于卫星信道模拟器、发射机和接收机的同源闭

环验证等其他可视为收发同源设备的测试分

析中。
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