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基于锁相环的 ＧＮＳＳ授时接收机钟差校准算法

向　为，徐　博，牟卫华，王飞雪
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：ＧＮＳＳ（全球卫星导航系统）授时接收机利用卫星导航信号获取钟差并校准本地时钟，从而与
ＧＮＳＳ系统时间同步。提出了全新的基于锁相环的ＧＮＳＳ授时接收机钟差校准算法，将钟差校准过程等效为
传统的锁相环模型，鉴相器的功能由ＰＶＴ（位置、速度与时间）解算实现，压控振荡器的功能由本地时间调整
接口实现，环路将本地秒相位与ＧＮＳＳ系统的秒相位锁定。分析了环路总误差的组成，以及环路参数与各误
差项的关系，给出了误差最小的环路优化设计准则。在北斗二号卫星导航接收机平台上进行了对比实验，验

证了算法的有效性。

关键词：授时；ＧＰＳ；北斗；时间同步；钟差；锁相环；卫星导航
中图分类号：ＴＮ９６７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１３）０２－０１１５－０５

Ａｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｌｏｃｋｌｏｏｐｉｎ
ＧＮＳＳｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ

ＸＩＡＮＧＷｅｉ，ＸＵＢｏ，ＭＯＵＷｅｉｈｕａ，ＷＡＮＧＦｅｉｘｕｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧＮＳＳｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｓｌｏｃａｌｃｌｏｃｋｂｙｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌ．Ａｎｏｖｅｌｌｏｃａｌｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａＰＬＬｍｏｄｅｌ．Ｉｎｔｈｉｓｍｏｄｅｌ，ｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ

ｂｙＰＶＴｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＶＣＯｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｌｏｃａｌｃｌｏｃｋａｄｊｕｓｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅＰＬＬｌｏｃｋｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｌｏｃａｌｃｌｏｃｋａｎｄＧＮＳＳｃｌｏｃｋ．ＴｈｅｔｏｔａｌＰＬＬ

ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｌｏｏｐｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅａｃｈｅｒｒｏｒｉｔｅｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＬＬｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂｅｓｔＰＬＬｄｅｓｉｇｎ

ｃｒｉｔｅｒｉａｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｔｅｓｔｅｄｏｎａＣＯＭＰＡＳＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｉｍｅｓｅｒｖｉｃｅ；ＧＰＳ；ＣＯＭＰＡＳＳ；ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ；ＰＬＬ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

　　利用 ＧＮＳＳ（全球卫星导航系统，包括我国正
在建设完善的“北斗”导航系统，美国的ＧＰＳ导航
系统，欧洲的伽利略导航系统等）授时接收机进

行时间同步在通信、电力等领域得到了广泛的应

用。ＧＮＳＳ授时接收机需要输出精确的秒脉冲信
号，作为其他设备的时间同步参考。

ＧＮＳＳ授时接收机通过接收４颗以上的卫星
信号，测量出对应的伪距，然后结合卫星播发电文

中的卫星位置参数、伪距修正参数等，进行 ＰＶＴ
（位置、时间与速度）解算，得到接收机本地时钟

与ＧＮＳＳ系统时钟之间的钟差，之后再利用钟差
将本地时钟与ＧＮＳＳ系统时钟同步［１］。

文献［２－３］研究了如何基于 ＧＰＳ接收机输
出的秒脉冲信号对外部压控晶振进行驯服，使用

了锁相环模型，或 ＦＩＲ预测滤波器等方法。但没
有描述 ＧＰＳ接收机内部如何输出精确秒脉冲
信号。

文献［４－５］直接使用钟差来调整本地时钟。

后文分析指出，这种方法等效为一个特征频率为

１的一阶锁相环，环路对热噪声抑制较差，环路稳
态误差与本地晶振频偏成正比。晶振频偏不变时

环路稳态误差为一个固定值，这个固定值可以作

为零值设置到接收机中。

为了抑制噪声影响，文献［５］对接收机解算
结果平滑后再进行钟差校准，这要求在平滑过程

中接收机位置不能移动，否则会影响校准精度。

文献［６］对钟差建立二阶多项式模型并进行最小
二乘拟和，这要求接收机在钟差拟和过程中不能

对本地时钟进行调整。

为了降低晶振频率漂移的影响，文献［６］对
晶振频偏进行估计，然后通过调整秒产生器的时

钟计数器模值，等效地校准晶振频率。接收机频

偏可以在接收机速度解算过程中获取，或由对钟

差建模后获取。这类频偏校准的方法等效于特征

频率为１的一阶锁频环，对热噪声抑制较差，而且
在晶振频率斜升的情况下存在稳态误差，误差与
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晶振频率变化率成正比。

１　基于锁相环的钟差校准算法

１．１　钟差校准环路模型

一个典型的模拟锁相环由鉴相器、环路滤波

器和压控振荡器三部分组成，环路系统函数如图

１所示，其中θｉ与θｏ分别是锁相环的输入与输出
相位［８］。

图１　锁相环的拉氏变换方框图
Ｆｉｇ．１　ＬｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＰＬＬ

本文设计的钟差校准过程以 Ｔｓ为间隔，周期
性地进行 ＰＶＴ解算并对本地时钟进行校准。每
次对本地时钟的调整在 Ｔｓ之后生效。这个过程
中可以等效为数字锁相环，鉴相器的功能由 ＰＶＴ
解算实现，压控振荡器的功能由本地时间调整接

口实现，对模拟锁相环离散化后得到的环路系统

函数如图２所示：

图２　钟差校准环路的Ｚ变换方框图
Ｆｉｇ．２　ＺｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆＰＬＬ

锁相环的输入 θｉ为 ＧＮＳＳ系统的秒相位，θｅ
为ＰＶＴ解算后得到的钟差，θｆ为环路滤波器输出
的实际时钟调整量，锁相环输出 θｏ为本地秒相
位，Ｆ（ｚ）为环路滤波器的传递函数。根据本地时
钟调整接口的定义，锁相环输出相位与实际的时

钟调整量的关系如下：

θｏ（ｎ）＝θｏ（ｎ－１）＋θｆ（ｎ－１） （１）
对式（１）进行 Ｚ变换，得到本地时钟调整接

口的传递系数：

θｏ（ｚ）
θｆ（ｚ）

＝ ｚ－１

１－ｚ－１
（２）

图２中，右边的本地时钟调整接口方框图部
分正是按照上式搭建出来的。

由于钟差校准环路模型中的鉴相器是由ＰＶＴ
解算来实现的，与传统锁相环鉴相器不同的是，

ＰＶＴ解算鉴相器在各种钟差情况下都能得到正确

的结果，所以钟差校准算法不会出现失锁的情况。

根据上述模型，钟差校准算法的关键在于设

计环路滤波器，使得在给定条件下，锁相环的相位

跟踪误差最小。

１．２　环路滤波器

Ｎ阶环路滤波器的传递函数如下［８］：

Ｆ（ｚ）＝
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｂｎｚ－１

（１－ｚ－１）Ｎ－１
（３）

可以推导出本模型中的一阶环路滤波器参数

如式（４），其中 ＢＬ是环路等效噪声带宽（后简称
环路带宽），Ｔｓ是环路采样时间，ｗ０是特征频率。

ＢＬ ＝０．２５ｗ０
ｂ０ ＝ｗ０ （４）

二阶环路滤波器参数如式（５）：
ａ２ ＝１．４１４

ＢＬ ＝０．５３ｗ０

ｂ０ ＝ａ２ｗ０＋
Ｔｓ
２ｗ

２
０

ｂ１ ＝－ａ２ｗ０＋
Ｔｓ
２ｗ











 ２

０

（５）

三阶环路滤波器参数如式（６）：
ａ３ ＝１．１

ｂ３ ＝２．４

ＢＬ ＝０．７８４５ｗ０

ｂ０ ＝
Ｔｓ
２（
Ｔｓ
２ｗ

３
０＋ａ３ｗ

２
０）＋ｂ３ｗ０

ｂ１ ＝
Ｔ２ｓ
２ｗ

３
０－２ｂ３ｗ０

ｂ２ ＝
Ｔｓ
２（
Ｔｓ
２ｗ

３
０－ａ３ｗ

２
０）＋ｂ３ｗ



















０

（６）

环路带宽ＢＬ与采样时间Ｔｓ之间必须满足以
下关系［８］：

ＢＬ≤
１
２Ｔｓ

（７）

环路滤波器设计的关键在于确定合适的阶数

与环路带宽。

１．３　环路总误差

ＧＮＳＳ授时接收机输出的秒脉冲精度由环路
总误差决定。环路总误差的经验公式如下式［１］：

σｐｌｌ＝ σ２ｔＰＬＬ＋σ
２
ｍ ＋σ

２
ｖ＋θ

２
槡 Ａ＋

θｅ
３ （８）

σｔＰＬＬ表示１σ鉴相器误差引入的噪声，σｍ表
示量化误差引入的噪声，σｖ表示１σ由振动引起
的振荡器颤动，θＡ表示由阿仑方差引起的振荡器

·６１１·
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颤动，θｅ表示动态应力引起的环路稳态误差，在本
模型中，这一项替换为晶振频偏引起的环路稳态

误差。

σｖ由晶振特性决定，且并不总是存在，不在
本文中讨论。下面对其他各项误差做出分析。

１．４　晶振频偏引起的误差

在ＧＮＳＳ接收机的载波跟踪锁相环中，对于
不同阶数的锁相环，动态应力引起的环路稳态误

差θｅ可表示为
［１］：

θｅ ＝
１
ｗＮ０
ｄＮＲ
ｄｔＮ

（９）

其中 Ｒ代表 ＧＮＳＳ接收机到卫星的距离，ｔ代表
ＧＮＳＳ系统的时间，Ｎ代表环路阶数。由于 Ｒ的一
阶导数可以等效为多普勒，也就是频偏，类似可以

在本模型中得到结论：

θｅ ＝
１
ｗＮ０

ｄＮ－１ｆｅ
ｄｔＮ－１

（１０）

上式中的ｆｅ代表晶振频偏。由此我们得出了
不同阶数锁相环的晶振频偏误差表达式。在 ｆｅ为
常数的情况下，一阶锁相环稳态误差与ｆｅ成正比，
二阶与三阶锁相环稳态误差为０。在 ｆｅ斜升的情
况下，只有三阶的锁相环稳态误差为０［８］。

１．５　鉴相器噪声

使用ＰＶＴ解算鉴相时，鉴相结果存在误差。
这个误差可以粗略分为两个部分：一个是外部输

入的参数的偏差，一个是在接收机内部环路参数

估计带来的偏差。

第一部分误差包括电离层、对流层、卫星钟

差、卫星星历误差、多径误差等。由于模型较为复

杂，在算法中进行简化分析，假设这些误差综合起

来是一个均值缓慢变化的白噪声。

第二部分误差包括接收机内部载波环与码环

参数的估计误差，传统的接收机内载波环与码环

会使用环路滤波器。这样会导致在ＰＶＴ解算频度
过高时，误差不再是白噪声。一般１Ｈｚ带宽的码环
暗示前后间隔大约１ｓ的测量值之间才基本上相
互独立［８］。

综上所述，当观测量间隔相对于码环带宽来

说足够长时，可以假设ＰＶＴ解算的钟差的误差是
相互独立的白噪声，假设噪声均值为θｒｍｓ，标准差
为σｒｍｓ，由锁相环理论可知，经过锁相环后，鉴相
器噪声引起的相位估计噪声如下［１０－１１］：

　　　　σ２ｔＰＬＬ ＝θ
２
ｒｍｓ＋σ

２
ｒｍｓ
ＢＬ
ｆｓ

＝θ２ｒｍｓ＋σ
２
ｒｍｓＢＬＴｓ （１１）

可见，在满足算法假设条件下，采样周期与环

路带宽越小，鉴相器噪声的影响越小。

１．６　晶振相位噪声

由锁相环理论可知，经过二阶或三阶锁相环

后，晶振相位噪声引起的环路误差可以表示

如下［１，９］：

θＡ２ ＝
２
５·
σＡ
ＢＬ

θＡ３ ＝
４
９·
σＡ
ＢＬ

（１２）

其中θＡ２表示二阶锁相环误差，θＡ３表示三阶锁相
环误差。σＡ表示晶振的短期阿仑偏差，观测闸门
为环路带宽ＢＬ的倒数。由于短期阿仑偏差 σＡ对
观测闸门的变化不敏感，可以近似地认为是一个

常数［１］。

因此可以得出结论，晶振的短期阿仑偏差越

小，环路带宽越大，则环路误差越小。

１．７　量化误差

由于本地时钟调整接口是数字接口，一般精

度并不高，所以量化误差不可忽略。假设量化步长

为ｄ，记量化引起的误差为θｍ，那么量化误差与实
际时钟调整量 θｆ的关系如式（１３），其中 ＭＯＤ指
取模的意思：

θｍ ＝ＭＯＤ（θｆ，
ｄ
２） （１３）

由于量化误差是精确可知的，所以可以在程

序中记录误差量，并对环路进行补偿，从而消除量

化误差对环路的影响。

但是补偿方法并不能消除量化误差对实际秒

脉冲输出精度的影响。因此实际设计中，要尽量减

小时间调整接口的量化步长。

１．８　环路优化设计准则

由于晶振的频率在温度变化或老化时存在斜

升过程，为了使得总误差最小，在工程实践中选用

三阶锁相环［３］，这样晶振频偏引起的误差基本可

以忽略。因为通过补偿的方式可以消除量化误差，

所以总的环路误差可以表示如下：

σ２ｐｌｌ＝σ
２
ｔＰＬＬ＋σ

２
ｖ＋（

４
９·
σＡ
ＢＬ
）２ （１４）

为了使得误差更小，应根据接收机硬件处理

器能力，选择足够小的环路采样时间Ｔｓ，并选用短
期阿仑偏差σＡ更小的晶振。

在晶振阿仑偏差与环路采样时间确定下来

后，选择合适的环路带宽 ＢＬ，使得总误差达到最
小。对式（１４）中的环路总误差求导得：

·７１１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３５卷

ｄσ２ｐｌｌ
ｄＢＬ

＝σ２ｒｍｓＴｓ－２（
４σＡ
９）

２ＢＬ－３ （１５）

令上式等于０，可以得到使环路总误差σｐｌｌ最
小的环路带宽表达式如下：

ＢＬ ＝
３２
８１·

σ２Ａ
σ２ｒｍｓＴ

( )
ｓ

１
３

（１６）

可以看出，晶振阿仑偏差与ＰＶＴ解算误差之
比越大，最优环路带宽越大。

在实际工程中，普通 ＧＮＳＳ接收机的晶振频
率准确度在１ｐｐｍ量级，在Ｔｓ固定的情况下，ＢＬ越
小，环路收敛时间越长。所以确定 ＢＬ时要综合考
虑接收机的总体需求。

直接采用钟差调整本地时钟的情况，相当于

取θｆ＝θｅ，等效于一阶锁相环取ｗ０＝１时的情况，
此时环路稳态误差等于 ｆｅ。而环路带宽 ＢＬ为
０２５Ｈｚ。根据上文分析可知，此时环路总误差并
没有达到最小。

１．９　环路优化设计实例分析

假设接收机环路采样周期Ｔｓ为１ｓ，ＰＶＴ解算

误差 σｒｍｓ为 ３０ｎｓ，接收机晶振频率准确度为
１５ｐｐｍ，短期阿仑偏差σＡ为１×１０

－９。

采用三阶锁相环，根据式（１６），计算出最优
环路带宽为０．０７６０Ｈｚ。

根据以上假设条件，进行数值验证，得到不同

的环路带宽对应的环路总误差如图３所示，最优
环路误差与计算得到的一致。

图３　不同环路带宽对应的环路误差
Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓＢＬ

２　实验验证

在北斗二号导航接收机上对算法进行了实验

验证。实验中使用时间间隔计数器测量北斗二号

导航接收机与ｍｏｔｏｒｏｌａ的ＧＰＳ授时模块Ｍ１２Ｔ之
间的秒脉冲时间差，如图４所示。以北斗二号导航

接收机输出的秒脉冲信号为计数器开门信号，以

Ｍ１２Ｔ模块输出的秒脉冲信号为计数器关门信号。

图４　实验验证平台
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｂｅｄ

北斗二号导航接收机的定位精度在２０ｎｓ左
右，晶振短稳为０．０５ｐｐｍ，ＰＶＴ解算频度１Ｈｚ。根
据优化准则计算出三阶环路滤波器的最优环路带

宽为１．３５Ｈｚ。但由于当前接收机设计的环路采样
时间仅为１ｓ，根据上文分析，ＢＬ要小于０．５Ｈｚ，所
以三阶锁相环的最优带宽取值为０．５Ｈｚ。

使用三阶锁相环，取环路带宽为０．５Ｈｚ时，测
试结果如图５：

图５　环路带宽为０．５Ｈｚ时的误差
Ｆｉｇ．５　ＥｒｒｏｒｗｈｅｎＢＬ ＝０．５Ｈｚ

使用三阶锁相环，取环路带宽为０．２５Ｈｚ时，
测试结果如图６：

图６　环路带宽为０．２５Ｈｚ时的误差
Ｆｉｇ．６　ＥｒｒｏｒｗｈｅｎＢＬ ＝０．２５Ｈｚ

直接使用解算结果调整本地时钟，测试结果

如图７：

·８１１·
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图７　直接使用钟差调整时的误差
Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｉｎｄｉｒｅｃｔａｄｊｕｓｔｉｎｇ

在环路进入稳态后，统计３种情况下的秒脉
冲误差，结果如表１所示：

表１　不同算法参数下的秒脉冲精度误差
Ｔａｂ．１　Ｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒｉｎｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ

算法参数 秒脉冲１σ误差

三阶环路，ＢＬ ＝０．５Ｈｚ ４．５９８５７ｎｓ

三阶环路，ＢＬ ＝０．２５Ｈｚ ４．６９５２７ｎｓ

直接使用钟差调整 ２１．３５１１７ｎｓ（归一化后）

可以看出，选择三阶锁相环，并取最优环路带

宽，当环路达到稳态时，秒脉冲输出误差最小，实

验结果与理论分析一致。但从图中可以看出，使用

三阶锁相环时，环路存在一个收敛到稳态的过程，

收敛时间在２０ｓ左右。

３　结论

本文基于传统的锁相环模型，提出了全新的

ＧＮＳＳ授时型接收机的本地时钟钟差校准算法，
分析了锁相环误差与环路参数之间的关系，给出

了环路优化设计准则以及最优环路带宽表达式，

并在北斗二号导航接收机上对算法进行了验证。

结果表明，在环路更新间隔相对于码环带宽足够

大时，环路更新速率越快，晶振短期阿仑偏差、

ＰＶＴ解算误差越小，则环路总误差越小。在这几
项误差已经确定的情况下，使用三阶锁相环，并选

用最优环路带宽，可以使环路总误差达到最小值。

但使用该算法时，环路存在一个收敛的过程，在这

段时间内，环路误差较大。这些结论可以为ＧＮＳＳ
授时型接收机设计提供理论依据。
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