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摘 要 本文介绍了一种新型数字相位跟踪测量环 竹 结构
,

并应用有限状态 出人 链理论求解其稳态误

差和响应时间 通过分析关键部件的抗噪声性能给出了参数选择依据
,

提出了应用稳态结果进一步降低输出误差的
“

稳态平均法
”

计算和仿真结果均表明
,

该 伪几 比传统的过零采样数字锁相环 具有更强的抗噪声性能
,

并有效消除了高信噪比下的
“ 训必

”

效应
,

缩短了响应时间
,

更适于测距应用
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频率已知的正弦波相位的跟踪测量是连续波测距
、

无线

电定位
、

导航等应用中的重要技术〔’」
,

它应符合以下要求

测量误差小
,

适合在低信噪比下工作 保证精度的

前提下
,

测量时间尽量短

锁相环具有窄带跟踪滤波的性能
,

可在较低信噪比下工

作 数字锁相环更以其成本低
、

可靠性高的优点
,

在解调
、

位同

步等领域获得了普遍重视
,

其中应用最广的是过零采样型

数字锁相环 工
,

以下简称
,

其原理如图 所

示 然而它存在如下局限性

每个 调 整周期 只根据取样信 号控制数 控振荡 器

的周期变化
,

没有完全利用整个调整周期内的误差信

息
,

易受噪声干扰

根据量化特性
,

上 分为有死区 图

和无死区 图 两种
,

各有 以下缺点 前者有平衡点
,

稳态方

差较小
,

但滞留在不稳定平衡点附近的概率增加
,

大大加长了

达到稳定的时间
,

此即
“ 田望 , ’’现象

,

这在信噪比高时尤其明

显 后者由于不存在平衡点
,

消除了
“

姗即
, ’

现象
,

但稳态方

差较大
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图 性工原理框图 图 两种量化特性

借鉴锁相环以窄带宽对输人信号跟踪滤波的特性
,

吸收

数字方法的优点
,

针对
曰

的不足之处
,

结合测距应用
,

作

者提出了一种数字相位跟踪测量环
“ ,

该环路集成 了

常规测距系统中锁相环的跟踪功能和测相模块的测量功能
,

简化了总体的设备复杂度 其特点在于

将整个调整周期内误差的积累值用作校正信号
,
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限度利用误差信息
,

抗噪声性能好
,

测量方差小

由于测距应用中接收信号频率已知
,

误差信号只控制

相位调整
,

一方面省去了频率锁定时间
,

另一方面可以用更窄

带宽跟踪信号
,

更有效滤除噪声

环路只有一个稳定平衡点
,

兼具两种量化特性
浏

的优点
,

不但具有较小的稳态误差
,

且克服了
“

腼聊
, ’

现象

达到稳定之后
,

利用已有的稳态结果
,

采用
“

稳态平均

法
”

进一步降低跟踪误差

本文将在第 节介绍该环路结构并进行无噪分析 在第

节应用有限状态 链理论求解 璐 白噪声下环路的

稳态性能
,

分析关键部件的抗噪声性能及参数选择依据
,

提出

进一步降低跟踪误差的稳态平均法
,

推导出相应表达式后加

以仿真验证 第 节计算环路到达稳态的时间
,

并和 的

结果相对照 最后得出结论
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数字相位跟踪测 环结构及其无噪分析

限几结构如图 所示 图中 是信号周期
,

为整数

系统由两个子环路构成
,

各包括相乘鉴相器
、

积分器
、

过零 比

较器及直接数字频率合成器 在每个调整周期
,

两路

在单片机 控制下
,

产生和输人信号同频
、

相位相差
△ 耐 是整数 的本地信号并和输人信号进行鉴相

,

相

差信号由积分器进行积累以减小噪声干扰
,

经过零 比较器完

成二元量化
,

单片机 根据两路比较器输出决定 在

下一周期的相位调整量 最小调整量为 乙
、 一 △或 由此

可见
, 乙 是最小相位分辨率 测量结果 户 由 输出 环

路引人 一方面可结合 完成数字移相
,

控制灵活
,
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表示输出相位不再随时间变化
,
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达到平衡
,
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乙
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可见无噪情况下
,

系统的最终稳态输出和输人相位仅相

差 乙
,

只要 足够大
,

该误差便可控制在精度允许范围内

对比图 中采用死区量化器的 知
,

欲使
“

具有

和 压几 相同的稳定平衡区域 九
,

必然会产生另外两个不稳

定平衡区域 户
。 ,

护
。

图 数字相位跟踪测量环

设输人信号为
。 以

其中 。 已知
,

卜
, 兀 〕是待测相位

,

是零均值
、

单边噪

声谱密度 的平稳高斯白噪声
,

设前级等效噪声带

宽为
,

则 方差 战 及 无噪分析时令 ‘

设 在第 个校正周期内产生的两路本地信号分别

为 取
“ ” ,

取
“ 一 ”
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合
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。二

一 二 、护
。二一 合

、 ‘ 。胎 哪 ” 士
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当初始相位误差落在不稳定平衡区域时
,

量化器输出也

为
,

由于它是单环结构
,

不能识别稳定和不稳定平衡点
,

信

噪比高时
,

环路滞留于此的概率加大
,

系统转向稳定的时间大

大加长
,

甚至长时间得不到正确结果
,

此即所谓的
“

恤卿
, ’

效

应 避免该现象的前提是识别并消除不稳定平衡点 本文提出

的 路 可以根据两路 比较器输出判断出当前的相位误差

范围
,

从而使环路趋于正确调整方向
,

有效消除了
“ 肠川即
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效

应

口 任 。 卜 二 十 必
, , ,

⋯
, , ,

积分器输出为
、 , 。 么 , 、 乙 、 , , 、 了 , , 、 △ 、

,气‘ 石心 , 、 一 口 气尤 不丁 人 气尹气尤 千 二不 ,

“
取
“ 一 ” ,

取
“ ”

有噪声时环路的稳态性能分析

环路稳态误差

并 时
,

相位误差序列 必
, , ,

⋯ 可看作一

不可约齐次 玉 链
,

足够大时
,

其状态空间为集合 巾 二
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给定相位误差状态 价
‘ , 二 , ,

⋯
, ,

积分器在每个校正周期的输出符合高斯分布 根据其

概率密度函数
,

‘
,

庐 可求得状态转移概率矩阵

的各元素

定义积分器处理增益 ‘ 为其输出
、

输人信噪比的 比值
,

经复杂推导可知
,

‘

二刀 ,万‘
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由于每次的相位改变量只有一个量化步长 乙
,

其余元素

均为 田玉 链特性由初始分布 及 唯一决定 求解

方程组

分周期数
、

信号周期
、

输人噪声带宽 的乘积有关 ‘ 和

筋阳
‘

之间的关系如图 所示 下面考虑两种极端情况

刀 习 》
,

由 二 二 知
, ‘ 、 刀 习 二 及

,

其中 及 是进入环路的低通噪声带宽
,

盯 是积分
器的等效噪声带宽

,

这表示如果 《
,

相当于用窄带低

通滤波器过滤宽带噪声
, ‘ 近似和 刀 ,石 ,

成正 比
,

对噪声抑制

较明显

如果 刀 习
‘

较小
,

亦即 ‘《 拭 的条件得不到满足
,

甚

至 》 ‘
,

此时相当于窄带噪声通过宽带系统
,

由骂
“

知‘ 、
,

此时积分器抑制噪声的效果较差

由上可知
,

对于一定的噪声谱密度以及输人噪声带宽
,

要

有效提高积分器的输出信噪比
,

必须满足条件 刀了石
。

》
,

这可

通过增加积分周期数及降低测距频率来达到 当然
,

这是以加

长校正周期
、

增加响应时间为代价的

图 是不同输人信噪比下
副

和 上 的稳态误差对

比
,

工 采用二元有死区量化
,

死区大小为 乙
,

等效相位调整

量和 压几 相 同 可见
,

工 易受噪声干扰
,

稳态误差较

压 大 采用较大 的 环路
,

稳态误差较小

艺倒
亡

得到 和初始分布无关 的稳态概率分布 汀 二 【
, ,

⋯
,

几蒯 了川 当 足够大
,

环路稳态输出的均方误差为

·

甘西蔽
,

。 二

一
。 ‘

, ,

⋯
,

。

图 和图 分别给出 时
,

不同输人信噪 比下
,

输出

相位误差的稳态分布和均方误差
,

可以看出
】 笋 侣 节 斌二若一

, 性性性 , , , , 节

卜 八讹 吕
一 口

月化二

月卜 阳此 犯山 】

七

一 一 一

诬诬
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一 加
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即

劝

稳态输出相位误差概率 图

二 印
, 。 二 , 二

品天 盯⋯‘

叼 石
,

图 稳态输出误差
,

同

图
,

叭月 。弓

图 积分器处理增益 ‘

和 八 ,习 ,

的关系

凡叼尺

图 阶 和
‘

的稳态

误差性能对比

信噪比极低时
,

稳态输出接近均匀分布 一 二 , 二

稳态误差概率关于 庐 对称
,

信噪比越高
,

输出集中

于 庐 附近的概率越大
,

均方误差越小

调整步长越大
,

稳态误差越大
,

这是量化的必然结果

积分器的抗噪声性能分析

下面将分析积分器的抗噪声性能
,

并给出其关键参数

积分周期数 对性能的影响及选择依据

一阶 每周期内对输人信号采样一次作为下次调整

的依据
,

并没有完全利用整个周期内的误差信息
,

易受噪声干

扰 如引人环路滤波器
,

则增加了实现和分析复杂度

中引入的积分器
,

是系统抗噪声的关键部件一
方面对整个周期内鉴相器输出的积累有效提高了环路信噪

比
,

利于减小稳态误差 另一方面
,

积分仅限于上一周期
,

相位

调整量仍只依赖于上次比较器输出
,

环路差分方程阶数并没

有增加
,

便于数学分析

进一步降低测 误差的方法 一 稳态平均法

常规跟踪环路只将稳态结果作为测量输出
,

并不考虑再

作处理以进一步降低误差 由于 田七 链输出序列之间相关

性较强
,

分析较复杂 本文提出了进一步改善测量误差性能的

稳态平均法
,

在达到稳态之后
,

通过 的控制
,

将各次稳态

值平均后作为测量输出 通过推导
,

其误差可表示为转移概率

矩阵 的直观形式 此方法可适用于任何具有不可约的齐次

浅 性的跟踪环路 下面分析该方法对误差的改善情况 问

题可推广为

设环路在第 个跟踪周期对待测常量 的本地估计量为

口 无
,

误差序列 乒 无 鱼 一 夕 无 滋
二 ,

无二
, ,

⋯ 构成齐次

不可约 链
,

设状态空间为 中 二 甲 , ,

沪
,

⋯
,

叭
,

含 ￡个

状态
,

其一步转移概率矩阵 只
、 ,

为不可约随机矩阵 已知

时的初始分布已达稳态
,

即
,

是稳态概率分

布 稳态平均法是将环路稳定后 口的 次部分和平均值夕



第 期 黄敬禹 一种适合测距应用的数字相位跟踪测量环性能分析

青客
”“ ,代替单“稳态输出作为测量结果

,

贝“测量误 ”

为

,
·

卜 。
一 ” ·卜青客

“ “ ,

二阶矩 。 鱼 必 表示 次稳态平均值相对待测值

的均方误差
,

可作为稳态平均法误差性能的衡量依据 下面研

究 ￡ 的性质并和单次 即没有平均的 稳态输出 毋 的均

方误差 。 比较

为节省篇幅
,

仅列出一些有用的结论

稳态平均值的误差
。 , 笋 刀刃产

心 习 翻尸
‘ , “ 乒,

皿一霖护一
, 之

这里 , 〔甲
,

沪 ,

⋯
,

叭 〕
,

坏
二 压 〔职 〕

。 和 。 的比较
。 。 ,

时 。 的极限性能
。

助
。

由上可知
,

取平均可 以降低误差 下图 是某一 伪几
, 。

随 的变化关系 当 增加时
,

稳态误差逐渐变小并接近

极限值 还可看出
,

在 比较小时
,

减小的幅度 比较明显
,

所

以较小的 值即可使稳态误差显著降低

的平均时间 即稳定时间

浑 一 一 ’

这里 。
, ,

⋯
,

是 一 维列 向量
,

的元素对应初

始状态笋时的平均稳定时间引 庐
, , ,

⋯
, 一 ,

,

⋯
,

现将最坏情况 庐 州 川作为衡量

环路稳定时间的度量

图 表示不同 时
,

川随信噪比的变化情况以及

和 的对 比
,

后者仍采用二元有死 区量化
,

死 区大小为

乙 由图可知

信噪比增加到一定程度
,

工 滞留在 笋二 二 附近的

时间加大
,

出现了
“

即
, ’

现象 越小
,

乒 二 附近的死区越

大
,

环路变化越迟钝
,

稳定时间越长
阶

,

稳定时间随输人信噪 比的增加而单调减小

不存在
“ 川邵】 ”现象

可见
,

双环结构的引人克服了单环结构的 王 不能识

别不稳定平衡点的缺点
,

有效克服 了高信噪 比下 的
“

腼哪甲
, ’

现象
,

稳定时间 比 小得多 虽然较后者多了一个环路
,

但是它集成了相位测量功能
,

不必象常规测距系统那样
,

附加

额外测相模块
,

因此总体复杂度是降低的

由图 和图 可以看出
,

稳态误差和稳定时间对 乙 耐
的要求是矛盾的 为此可采用变步长方法

,

在迭代初期
, △

大一些
,

待稳定后逐步缩小 △
,

直至以最小步长进人相位跟踪

状态 这类似于改变 中的环路增益 由于引入了
,

控

制可 以更加灵活

—计算值
仿真值

套

刀

’“
、

二下 , 二万尸下健

闰 ’
「

卜详之拳月尸 畜 飞

一‘ 一 ‘

图 随 的变化关系 二 ,

川了沼 二
,

入搜
‘

弘
产尺 ,

图 和 的稳定

时间 竹百
‘ 二

稳定时间分析

可以根据转移概率矩阵 求得从任一状态出发
,

达到稳

定状态 价 的时间 将 价二 设为吸收态
,

原 链转化

为一吸收链
,

其一步概率转移矩阵 户除第 行如式 外
,

其余各元素与 相同

尸 ,
,

, 一
,

材

衬
,

材

由有限 人 链理论知
,

如经行
、

列置换
,

将 户重新排

列为以下形式的分块矩阵

结论

经计算和仿真表明
,

本文提出的一种数字相位跟踪测量

环路 限
,

兼具窄带跟踪滤波和高精度相位测量功能
,

具

有良好的抗噪声性能
,

消除了
“ 田耀 ,

, ’

现象
,

尤其是高信噪比

下
,

稳定时间大大低于
,

非常适于测距等信号频率已知

的应用场合 较之传统的先将正弦波转化为方波
,

再通过异或

门取得相差信号作为闸门脉冲控制计数器计数的测相方法
,

, ,

对噪声和信号波形失真带来的误差有明显的抑制作

用
,

具有相当大的实用价值 系统实现采用二元量化
、 ,

环

路引入
,

这些措施不但使得系统实现简单
,

成本低
,

而且

易于控制
,

便于数据处理 该系统已经在国家气象局重点科研

项 目
“

波段二次测风雷达
”

中获得了实际应用
,

取得 了良

好效果
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