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摘 要： 分析已有ＧＰＳ驯服中滤波算法的特点，提出了基于 ＧＰＳ的实时频率误差处理及状态估计的无偏滑动
平均滤波算法．该方法继承了普通滑动滤波算法低噪声特点，且用线性回归估计补偿了普通滑动滤波算法的偏差，利
用该方法滤除频率测量误差中的频率偏差和多通道ＧＰＳ接收机秒信号（ＧＰＳ１ＰＰＳ）的锯齿误差，并预报晶振状态．ＭＡＴ
ＬＡＢ仿真和实际测试结果都证明了无偏滑动滤波算法比普通滑动滤波有效，提高了晶振频率的长期稳定度和准确度，
实际系统中恒温晶振ＯＸＣＯ１３１的长期频率稳定度的Ａｌｌａｎ方差提高了约三个数量级，达到３５Ｅ１２／ｄ．
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１ 引言

高精度频率标准广泛地应用在导航定位、电网故障

诊断、通信同步网络、野外测量等领域．随着导航、测量
技术的发展，频率标准精度越来越高，频率标准的精度

每十年提高一个数量级，且成本也在降低，其中 ＧＰＳ驯
服技术［１］也被广泛地应用到频率标准的校准中．基于
ＧＰＳ的晶振驯服技术是利用 ＧＰＳ接收机输出的秒信号
锁定本地时钟，当 ＧＰＳ模块失锁或者信号丢失时，则依
靠晶振的频率稳定度和校准后的准确度来保证在 ＧＰＳ
接收器失锁期间晶振的频率准确度，随着时间的增加频

率准确度会变差，因此提高晶振的频率稳定度和准确

度，保证ＧＰＳ接收器失锁时驯服晶振的高频率准确度

是ＧＰＳ驯服研究的重点，也是论文研究重点．
锁相环是实现ＧＰＳ驯服的关键技术，图１是论文中

所用的数字锁相环结构，其中滤波器中采用的滤波算法

是无偏滑动平均滤波算法．数字锁相环（ＤＰＬＬ）比传统
模拟锁相环有抗干扰能力强、温漂小等特点，且环路中

的滤波算法可用数字方法实现，易操作、结构简单［２～５］．

无偏滑动滤波算法主要是滤除 ＧＰＳ１ＰＰＳ信号引入
的锯齿误差、恒温晶振的频偏、老化及频率漂移．文献［６
～８］中ＹｕｒｉｙＳＳｈｍａｌｉｙ等研究了无偏ＦＩＲ滤波器在基于
ＧＰＳ驯服时钟中的应用，并用实测数据验证了 ＦＩＲ滤波

收稿日期：２０１２０４０３；修回日期：２０１２０５２３

第２期
２０１３年２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１ Ｎｏ．２
Ｆｅｂ． ２０１３



器的有效性，与 Ｋａｌｍａｎ滤波相比，其 Ａｌｌａｎ方差［９，１０］稍
微要好点．文献［１１～１３］讨论了 Ｋａｌｍａｎ滤波器在基于
ＧＰＳ驯服频标中的应用，一定程度上改善ＧＰＳ模块失锁
时本地时钟的频率准确度．论文根据数字锁相环的特
点，在滤波器方案选择中结合普通滑动滤波的优点，利

用线性回归对普通滑动滤波器进行了改进，其对测量

误差处理是无偏的，且改进后的无偏滑动平均滤波算

法的系数计算简单，适合在硬件系统中实现．

２ 恒温晶振系统设计

恒温晶振驯服系统以 ＧＰＳ系统时为参考时钟，测
量本地时钟与 ＧＰＳ系统时的偏差，通过不断调整本地
恒温晶振时钟频率使其与 ＧＰＳ系统时误差达到最小，
且频率稳定度、准确度满足设计要求．图２是基于无偏
滑动平均滤波算法的ＧＰＳ恒温晶振驯服系统的原理框
图，其中１０ＭＣＯ是校准后的恒温晶振频率，无偏滑动平
均滤波算法在模块 ＭＣＵ中实现，滤除测频模块测得的
频率数据 ＧＰＳ１ＰＰＳ锯齿误差和恒温晶振的频率漂移，
为了提高频率测量精度和压控电压控制精度，减小测

量精度和压控电压控制精度的影响，采用了时间间隔

平均测量法［１４］和ＤＡＣ压控电压控制电路．

２１ 时间间隔平均法测频

目前比较成熟的高精度时间间隔测量方法有时间

间隔平均法、模拟内插法［１４］、时间幅度转换法、时空
关系时间间隔测量法［１５］等．图 ２中测频模块通过比对
ＧＰＳ１ＰＰＳ信号与本地时钟信号，以 ＧＰＳ１ＰＰＳ信号为启动
和停止信号，采用时间间隔平均法测量恒温晶振的频

率，该测量方法的频率测量精度较高，且实现简单，式

（１）是时间间隔平均法的测量精度．

ｅ＝±Ｔ０／槡Ｎ±ｅｒｅｆ±ｅｓ （１）
其中 ｅ为测量总误差，Ｔ０为本地时钟周期，ｅｒｅｆ为
ＧＰＳ１ＰＰＳ信号的误差，ｅｓ为系统误差，Ｎ是测量次数．由
式（１）可知采用时间间隔平均法测量精度提高了

１／槡Ｎ．时间间隔平均法测频的原理如图 ３所示，
ＧＰＳ１ＰＰＳ信号启动和停止闸门时间，闸门时间内分别对
本地时钟信号和 ＧＰＳ１ＰＰＳ信号计数，本地时钟频率为
本地时钟信号计数值与ＧＰＳ１ＰＰＳ信号计数值的比值．
２２ 压控电路设计

压控电压控制电路主要是调节恒温晶振压控端的

电压值，其控制精度越高，频率调节越准确．压控电压

精确控制比较成熟的方法有 ＰＷＭ波脉宽调制法、数模
转换（ＤＡＣ）法．脉宽可调的 ＰＷＭ波通过低通滤波后能
够实现分辨率较小的电压控制，而分辨率越小，滤波要

求越高，滤波电路越复杂．ＤＡＣ电路的主要限制因素是
参考电压稳定度和ＤＡＣ分辨率，采用高精度、低温漂的
电压基准源和两路位数低的不同放大倍数的 ＤＡＣ能够
很好的解决ＤＡＣ控制电路的限制因素，且成本较低、电
路简单，电路框图如图４所示．

根据系统频率稳定度要求和压控电压范围确定两

路ＤＡＣ输出 ＤＡＣ０和 ＤＡＣ１的放大倍数，放大倍数不
同，则两路 ＤＡＣ最终分辨率不同．ＤＡＣ０、ＤＡＣ１的放大
倍数由图４中 Ｒ３／Ｒ１、Ｒ３／Ｒ２比值决定，通过改变这两
比值来改变放大倍数，最终实现所要求的最小分辨率

和电压控制范围．

３ 无偏滑动平均滤波算法

根据晶振频率测量模型，可以将测量误差展开为

泰勒级数，考虑晶振自身的特点，只需要取泰勒级数的

前三项，这对基于ＧＰＳ的晶振驯服是足够的．模型表达
式为：

ｘｎ＝ｘ０＋ｘ１τｎ＋τ２ｎ２ｘ２／２＋ε （２）
式（２）中 ｎ的取值为１，２，３，…，τ频率测量间隔，ｘ０是
初始频率误差，ｘ１是晶振初始频率偏差，ｘ２是老化和温
度变化引起的线性频率漂移率．ε是晶振噪声、测量引
起的随机误差．基于 ＧＰＳ的晶振频率测量中ε可以用
下面的公式表示：

ε＝ｘ（ｎ）＋ｖ（ｎ） （３）
ｖ（ｎ）是由 ＧＰＳ接收机引起的误差，包括 ＧＰＳ１ＰＰＳ信号
的锯齿误差和其他误差，ｘ（ｎ）是第 ｎ次测量时的测量
随机误差．

基于ＧＰＳ的晶振频率测量误差模型都可以用式
（２）表示，而高精度恒温晶振和原子钟的温度补偿特性
比较好，晶振自身老化引起的漂移相对也比较小，较短

时间内温度老化率引起的漂移很小，可以认为没有频

率漂移，此时可以采用线性模型作为频率测量误差模
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型的估计，误差模型公式为：

ｘｎ＝ｘ０＋ｙｎ＋ε （４）
其中 ｙｎ是式（２）中等式右边的第二项．为了滤除式（４）
中随机误差ε中 ＧＰＳ１ＰＰＳ信号的锯齿误差和测量时的
随机误差，提高频率测量精度，可以采用滑动滤波，普

通滑动滤波的表达式为：

ｘ^′ｎ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
ｘｉＮ （５）

式（５）中 Ｎ为滑动窗口窗长，ｘｉ是第ｉ次测量误差值，
普通滑动滤波的权值为常数 １／Ｎ．采用普通滑动滤波
处理测量误差数据时，滤波偏差为：

Δｘ＝ｘｎ－ｘ^′ｎ （６）
其中 ｘｎ是晶振频率偏差的真实值．由于恒温晶振误差
的估计模型是线性的，滤波处理后偏差是负值，为了补

偿普通滑动滤波的偏差，采用不同权值的滑动滤波，令

滤波表达式为：

ｘ^＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｗｉ（Ｎ）ｘＮ－ｉ （７）

其中 Ｗｉ（Ｎ）是滤波器的第 ｉ个测量值的权值系数，ｉ＝
０，１，…，Ｎ－１．

晶振误差模型中存在一次项或者二次项，采用普

通滑动滤波得到 ｔｎ时刻ｘｎ估计值存在偏差．对于恒温
晶振可以采用模型（４），为了补偿估计偏差，首先用线
性最小二乘法估计［１７］ｘｎ，式（８）是线性最小二乘法的表
达式．

ｘ（ｔｎ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
ｘｉＮ＋（ｔｎ－∑

Ｎ－１

ｉ＝１
ｔｎ－ｉ Ｎ）

·
Ｅ｛［ｘｎ－ｉ－Ｅ（ｘ）］［ｔｎ－ｉ－Ｅ（ｔｎ）］｝

∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（ｔｎ－ｉ－Ｅ（ｔｎ））２ Ｎ

（８）

最小二乘估计采用的是方差最小准则，可用 ｘ（ｔｎ）代替
ｔｎ时刻频差真实值 ｘｎ计算普通滑动滤波的偏差．式
（１２）是普通滑动滤波 ｔｎ时刻的估计偏差：

Δｘ＝ｘｎ－ｘ^′＝ｘ（ｔｎ）－ｘ^′ （９）
用式（９）左边的Δｘ补偿普通滑动滤波的估计值来改进
普通滑动，使改进后的滑动滤波是 ｘｎ的无偏估计．设改
进后权值为 Ｗｉ（Ｎ），令改进后的滤波表达式如式（１０）：

ｘ^＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
Ｗｉ（Ｎ）ｘＮ－ｉ＝ｘ^′－Δｘ＝２^ｘ′－ｘ（ｔｎ） （１０）

将式（８）代入式（１０），整理并计算得到 Ｗｉ（Ｎ）的表达
式：

Ｗｉ（Ｎ）＝（２（２Ｎ－ｉ）－６ｉ）Ｎ（Ｎ＋１） （１１）
由式（１１）可知 Ｗｉ（Ｎ）是 ｉ的单调递减函数，ｉ＝０时得
到最大值 ２（２Ｎ－１）（Ｎ２＋Ｎ），ｉ＝Ｎ取得最小值
－２（Ｎ－２）（Ｎ２＋Ｎ），说明离 ｘｎ越近的测量误差值对
估计ｘｎ贡献越大，这与实际情况相符．

改进后的滑动滤波器权值表达式简单，窗长 Ｎ确
定后，每个测量值的权值就确定了，且滤波器对本地时

钟状态估计是无偏的，另外无偏滑动滤波算法不需要

噪声的先验信息，且滤波处理后方差较小．无偏滑动平
均滤波算法适合在硬件系统中实现，可以先将权值

Ｗｉ（Ｎ）计算出来存在硬件系统中，减少运算量，提高系
统效率．

４ 验证及分析

４１ 无偏滑动平均滤波算法仿真测试

由式（５）可知普通滑动滤波权值是相等的，等于滤
波窗口长度的倒数，而无偏滑动平均滤波算法的权值

是窗长 Ｎ的二次函数，式（１１）是其权值表达式．为了验
证滤波器改进前后的滤波效果，进行了 ＭＡＴＬＡＢ仿真
测试，图５是ＭＡＴＬＡＢ环境下滑动滤波算法改进前后的
滤波结果．仿真中 ＧＰＳ１ＰＰＳ的锯齿误差用均值为零、标
准差为２５ｎｓ的白噪声，本地时钟初始频偏为１×１０－１０，
采样间隔为５ｓ．

图５是不同窗长的改进前后滤波器滤波后的误差
曲线，图５（ａ）（ｂ）（ｃ）分别是窗长为 １００、２００、３００时的
改进前后滤波器滤波后的误差曲线，可以明显的看出

普通滑动滤波器（ＳＭＡ）对本地时钟状态（频偏）的滤波
处理后的误差的均值很大，明显偏离零值，且随着窗长

Ｎ的增加，偏离程度越大，而改进的滑动滤波器（ＯＰＴ
ＭＡ）滤波误差在零附近摆动，说明了改进后的滑动平均
滤波是无偏的．从图５也可知 ＳＭＡ滤波的波动比 ＯＰＴ
ＭＡ小，即标准差要小，说明了无偏滑动滤波为了提高
滤波准确度，滤波后的方差有所恶化．

表１是图５中改进前后不同窗长的滤波器误差的
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均值、标准差详细比对．表１可知改进的无偏滑动平均
滤波误差的标准差约为普通滑动滤波的两倍，且窗长

影响很小，说明了改进的无偏滑动平均滤波器的方差

有所恶化，但是无偏滑动平均滤波的均值要远远小于

普通滑动滤波，且窗长越大，无偏滑动平均滤波的优越

性更明显，所以仿真测试证明了改进滑动滤波对本地

时钟状态估计是无偏的．
表１ 图５中滑动滤波器改进前后均值、标准差详细比对

不同窗

长滤波器

均值

（ＡＶＥ）
标准差

（ＳＤ）
均值比值

（ＳＭＡ／ＯＰＴＭＡ）
标准差比值

（ＳＭＡ／ＯＰＴＭＡ）
Ｎ＝１００ＳＭＡ
Ｎ＝１００ＯＰＴＭＡ

２４．７９
０．１４５

２．８７
５．０７

－
１７１．０

－
０．５６６

Ｎ＝２００ＳＭＡ
Ｎ＝２００ＯＰＴＭＡ

４９．８４
０．１６７

１．９７
４．０５

－
２９８．４

－
０．４８６

Ｎ＝３００ＳＭＡ
Ｎ＝３００ＯＰＴＭＡ

７４．８４
０．１０５

１．５６
３．２９

－
７１２．８

－
０．４７４

４２ 实测数据分析

实际测试系统中频率测量间隔为 ５ｓ，累计次数为
１２０，每次数据处理间隔为６００ｓ．系统时钟倍频越高，本
地时钟频率测量精度越高，而系统工作稳定性下降，通

过测试系统时钟倍频到１００ＭＨｚ测试效果比较理想，单
次频率测量精度为１０ｎｓ．图６是根据实际测得的频率数
据得到的频率稳定确度曲线，式（１２）是频率稳定度计算
公式［９］．系统频率测量中所用的频率计是 Ａｇｉｌｅｎｔ
５３１８１Ａ，带宽为２２５ＭＨｚ，参考时钟为 ＯＳＡ５５８５ＢＰＲＳ铷
钟，频率为１０ＭＨｚ，ＧＰＳ接收器为 ＭＯＴＯＲＯＬＡ的 Ｍ１２，工
作模式为普通模式，本地恒温晶振为ＯＸＣＯ１３１．

ｙ＝（ｆｍ－ｆ０）ｆ０ （１２）

图６上半部分是频率计采样间隔为 １０ｓ连续测量
约９０ｈ得到的频率稳定曲线，下半部分是频率计采样间
隔为１ｓ连续测量约 １１ｈ得到频率稳定度曲线．图 ６中
曲线的波动主要是由于实际系统中频率测量精度较低

和外界环境变化引起了参考时钟波动引起的．频率计
采样间隔为 １０ｓ时，测量时间内频率稳定度的均值为
２１１３×１０－１２，标准差为 ６４５２×１０－１１，Ａｌｌａｎ方差为
１２３６×１０－１１，采用最小二乘法计算测量时间内频率稳
定度的日漂移率为３４８２×１０－１２／ｄ．频率计采样间隔为

１ｓ时，测量时间内频率稳定度的均值为 １８５３×１０－１１，
标准差为 ７６３６×１０－１１，Ａｌｌａｎ方差为 ３８６６×１０－１１．从
图６可知频率稳定度曲线在零附近波动，且短期频率稳
定度较高，长期频率稳定度得到明显改善，频率稳定度

曲线漂移很小，频率计采样间隔为１０ｓ时测得频率稳定
度日漂移率为３４８２×１０－１２．

表２详细列出了恒温晶振校准前后的频率性能，从
表２可知恒温晶振短期稳定性稍微变差，变差的主要原
因是对恒温晶振的实时校频，这是无法避免的，只能尽

可能的减小校频对晶振短期稳定度的影响；长期稳定

性提高了３个数量级，和ＧＰＳ系统时的长期稳定性水平
相当，所以恒温晶振的长期稳定性得到明显改善，同时

也证明了改进滑动滤波算法对本地时钟误差的滤波估

计是无偏的．
表２ ＯＸＣＯ１３１校正前后频率稳定度Ａｌｌａｎ方差

１ｓ １０ｓ １ｄ
校正前

校正后

１×１０－１１

３．８６６×１０－１１
９×１０－１２

１．２３６×１０－１１
１．４×１０－９

３．４８２×１０－１２

５ 结束语

论文提出了一种改进 ＧＰＳ驯服方法，运用了改进
的无偏滑动平均滤波算法和数字锁相环技术．ＭＡＴＬＡＢ
仿真和实际系统测试验证了该方法的正确性、可行性，

该算法提高了晶振的长期稳定性和频率准确度，用于

实际测试的系统中恒温晶振 ＯＸＣＯ１３１长期稳定度 Ａｌ
ｌａｎ方差提高了三个数量级，达到 ３５×１０１２／ｄ．与
ｋａｌｍａｎ滤波相比，无偏滑动滤波算法不需要噪声的先验
信息，且方差较小．实际测试的系统中，采用了时间间
隔平均法测频和数字锁相环结构，时间间隔平均法测

频提高了频率测量精度，无偏滑动平均滤波算法滤除

了 ＧＰＳ１ＰＰＳ信号的锯齿误差，数字锁相环结构使恒温
晶振实时地稳定地跟踪ＧＰＳ１ＰＰＳ信号．
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