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群时延的新概念、测量方法及其应用
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(国防科技大学电子科学与工程学院卫星导航研发中心 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　群时延是衡量传输网络对信号传输时间延迟及信号失真影响的重要参数.基于微分 (差分)的传统群时

定义和测量存在如下缺点 :存在分辨率与精度之间的矛盾 ,不能反映一定带宽内的整体相位特性 ,难以定量描述相位

的非线性畸变.为了解决这些问题 ,本文从相频特性整体出发 ,基于 Taylor展开给出了一种新的群时延的定义和测量

方法.在 GPS授时接收机电缆传输特性测试中的实验结果表明 ,新测量方法测得的群时延达到了 0101ns的测量精度 ,

与 GPS授时接收机测得的信号传输时延之间最大偏差不超过 013ns ,具有良好的对应关系.

关键词 : 　群时延 ; 时间同步 ; 伪距 ; GPS授时接收机 ; Taylor级数

中图分类号 : 　TN914142　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2008) 0921819205

A New Definition ,Mea surement Method of Group Delay and Its Application
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Abstract :　Group delay is an important parameter describing network transfer delay and distortion characteristics . Traditional

definition and measurement formula of group delay is based on derivative ,which has some inherent faults : the inconsistency of reso2
lution and accuracy ,incapacity to describe the global phase character of signal bandwidth and difficulty to describe phase distortion

quantificationally. To resolve these problems ,a new group delay definition and measurement formula has been put forward based on

Taylor series expansion ,which has been used in the GPS timing receiver RF cable group delay measurement . The experiment shows

that the accuracy of the new group delay measurement is better than 0101ns and consistent with the GPS signal delay. The maxim

difference between the signal delay measured by GPS timing receiver and the zero order group delay measured by the new group de2
lay measurement method is less than 013ns .
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1　引言

　　卫星导航、深空探测、VLBI和国际原子时比对等领

域对时间同步精度要求的日益提高 ,已经达到 1～2ns.

时间同步设备中射频电缆 (温度变化引起的群时延波动

和电缆多径)以及放大器、混频器等的群时延变化会影

响信号传播时延 ,进而影响伪距测量和时间同步精度.

射频电缆、放大器和混频器等的群时延波动已经成为时

间同步的主要系统误差[1 ] .为了对时间同步设备的群时

延波动进行测量和标校 ,需要研究高精度 (优于 011ns)

的群时延测量技术 ,并分析群时延与信号时延以及伪距

测量值之间的关系.

本文将深入分析传统的群时延定义和测量方法的

主要缺点 :难以避免分辨率和测量精度的矛盾 ,难以描

述信号带宽内相位整体特性 ,无法与扩频信号时延建立

对应关系.针对这些问题 ,本文将从相频特性出发 ,基于

Taylor级数展开得到群时延的新定义和测量方法 ,并将

该方法用于电缆群时延温度特性测试 ,分析新方法测得

的群时延与伪距测量值的关系.

2　传统的群时延定义和测量方法的缺点

　　群时延是线性系统和网络固有的一种传输特性参

数 ,其定义为群信号通过线性系统或网络时 ,系统或网

络对信号整体产生的时延.它有两方面含义 :一是群时

延本身的大小决定系统和网络的信号传播时延的大小 ,

即绝对群时延 ;二是群时延特性与信号传输失真有密切

关系 ,即相对群时延.群时延概念最早于 20 世纪 30 年

代提出并被广泛应用于教科书中 ,其定义为相位对角频

率的微商[2] :

τ= - d <(ω) / dω= -
1

2π
d <( f )
d ( f )

(1)
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　　从群时延基本定义出发 ,现在主流群时延测试设备

中普遍应用的群时延测试公式为[4 ,5 ] :

τs = -
<(ω+Δω/ 2) - <(ω-Δω/ 2)

Δω (2)

先测得相位响应曲线φ(ω) ,再按式 (2)求τg ,由此

得出的群时延直接相位法的测量误差满足式 (3) [6]

Δτg = ±
Δ<(deg)

360 (deg)·Δω
(3)

211　测量精度和分辨率的矛盾

由式 (1)～ (3)可以看出 ,在相位测量精度一定时 ,

孔径Δω的选取将直接影响群时延测量精度.按定义式
(1) ,则Δω越小越能反映网络相频曲线的微分特性 ,但

在测试数据处理过程中 ,Δω变小时 ,相位误差却被放

大.增大Δω对于给定的相位测量精度而言可使群时延

测量精度提高 ,但这同时降低了测试准确度 ,甚至会出

现关心频带内的群时延测试结果与关心频带内的相位

测量结果无关的情况.群时延的包络测试法也同样存在

类似问题[7 ] .测量准确度和测试精度是传统群时延测试

方法本身固有的矛盾 ,这是实际工程应用中对群时延测

试最难以把握的地方.一般而言 ,都是对准确度和精度

折衷考虑 ,以牺牲一定精度为代价换取相对准确可信的

测试结果.

以Agilent 高端矢量网络分析仪[6 ]为例 ,在 1G～

2GHz频带内 ,其相位测量的不确定度约为 013度 ,若需

要的群时延测量精度为 013ns ,则所需的孔径约为

218MHz.对 GPS的 L1 频段测试而言 ,其信号带宽约为

2MHz ,若需要的群时延测试精度为 013ns ,则测试得到

的群时延参数其实是由信号带宽以外频带的相频曲线

特性决定的.图 1、图 2 分别是不同孔径设置时测得的

线缆群时延曲线.图中可以看出 ,在相位测量精度不变

的条件下 ,孔径为 625kHz时的群时延抖动峰峰值高达

1ns ,孔径为 6125MHz时的群时延抖动峰峰值为 012ns.

212　难以反映系统整体特性
群时延是描述系统相位线性度的整体概念 ,传统群
时延基于微分 (差分)的定义抹煞了这一点.当群时延为
“线性”时 ,各频点的群时延一样 ;但是当系统呈非线性

相位特性时 ,各频点传统定义的群时延不同 ,难以得到

信号带宽内的整体群时延 ,难以与扩频信号传输时延建

立对应关系.

从图 1、图 2 还可以看出 ,传统的群时延定义和测

量方法得到的是各个频点的群时延 ,反映的是一个局部

概念 ,难以与一定带宽内的信号时延建立关系.以扩频

体制 GPS导航信号 L1 来说 ,其信号带宽为 2MHz左右
(取 2倍码率) ,从图 1、图 2中难以获得一个唯一的时延

值 ;而 GPS的L1扩频信号在经过一定系统后其信号时

延在通常条件下为一个定值.因而传统方法定义和测量

的群时延难以与信号时延建立对应关系[8 ] ,没有清晰的

物理概念 ,不便于在工程实践中应用.

实际传输网络都不同程度的存在色散 ,也就是时延

随信号频率发生变化 ,反映在相位特性上即是非线性相

位系统.混频器、功放、低噪放等设备都是非线性相位系

统 ,扩频信号经过这些系统时会产生相位畸变.一个典

型的相频曲线如图 3所示 ,由此得到的传统群时延特性

如图 4所示 ,可见其群时延不再是一个常数 ,难以获得

一个信号带宽内的整体群时延.

如果取信号带宽内的所有测量值的平均值可以得
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到相应于一定带宽的“唯一”群时延测量值 ,但是这种情

况下没有利用更过多信息 ,相对于增大了测量孔径.对

传统测试方法而言 ,设带宽 BW内有 N 个有效相位测

试点φ1⋯φN ,则直接利用所有有效数据通过式 (2)计算

群时延的孔径为 BW/ ( N - 1) ,输出的群时延测试结果

记为τg(1) ⋯τg( N - 1) ,其中

�τg( i) =
<( i) - <( i + 1)

BW/ ( N - 1)
(4)

对输出的 N - 1 点群时延有效测试值进行频域平

滑 ,可得

�τg =
1

N - 1∑i τg( i)

=
1

N - 1
· 1

BW/ ( N - 1) [ ( <(1) - <(2) )

　+ ( <(2) - <(3) ) + ⋯+ ( <( N - 1) - <( N) ) ]

=
1

BW
( <(1) - <( N) ) (5)

由式 (5)可知 ,对传统群时延测试方法输出的群时

延测试值进行频域平滑实际上等效于增大孔径 ,减少了

相频曲线的有效测量点 ,从而降低了测量值的准确度 ,

无法真实反映被测网络的群时延特性.

3　基于 Taylor级数的群时延新定义

　　群时延反映的物理含义是被测网络的相位线性度 ,

为了描述系统的相位畸变 ,可以将相位特性用 Taylor级

数展开 ,得到线性项和其他项.文献[9 ]、[10 ]也提到了

利用 Taylor级数展开相位响应曲线 ,但是没有给出 Tay2
lor展开的各阶项与群时延的关系.下面将基于 Taylor级

数 ,推导出零阶群时延、一阶 (线性)群时延和二阶 (抛物

线)群时延的定义.

假设被测网络为线性时不变系统 (LTI) ,其频率响

应函数为 H(ω) ,其对应连续相位响应函数arg[ H(ω) ] ,

记为φ(ω) ,将φ(ω)在频带中心点ω=ωc 处 Taylor展

开 ,可得
<(ω) = arg[ H(ω) ]

= a0 + a1 (ω- ωc) + a2 (ω- ωc)
2

　+ a3 (ω- ωc)
3 + ⋯

td (ω) = -
d <(ω)

dω = - a1 - 2 a2 (ω- ωc)

　- 3 a3 (ω- ωc)
2 + ⋯

= gd0 + gd1 (ω- ωc) + gd2 (ω- ωc)
2 + ⋯

a0 = <| ω=ω
c
, a1 =

d <
dω ω=ω

c

, a2 =
1

2 !
·

d <2

dω2
ω=ω

c

,

a3 =
1

3 !
·

d <3

dω3
ω=ω

c

, ⋯

gd0 =
d <
dω ω=ω

c

, gd1 =
1
1 !
·d <2

dω2
ω=ω

c

, gd2 =
1
2 !
·d <3

dω3
ω=ω

c

, ⋯

(6)

其中 gd0就是通常意义下的群时延 ,或称之为零阶群时

延 ,单位为 s ; gd1称为一阶群时延 (线性群时延) ,单位 s/

Hz(或 s/ rad) ; gd2称为二阶群时延 (抛物线群时延) ,单

位 s/ Hz2 (或 s/ rad̂ 2) ; gd3称为三阶群时延 (立方群时延)

(或 s/ rad̂ 3)等.

4　群时延的新测量方法

　　新的群时延测量方法包括四部分 :测量系统的相频

特性曲线、解模糊度、进行样条插值、求解各级 Taylor级

数.与传统方法的差异表现在解模糊度之后的数据处理

方法上.测量相频特性曲线基本测试条件是具备相位测

量能力的仪器.矢量网络分析仪、精密比相仪都可以用

来测量群时延.数据处理方法中的样条插值和 Taylor级

数展开都可以借助于数值算法实现.

群时延测试方法的实现框图如图 6所示 ,其中 DUT

(Device Under Test)指待测设备.测试步骤如下 :

(1)按图 6所示结构连接设备.

(2)设置扫频源的频率扫描范围为实际关心的工作

频带范围.

(3)相位比对装置测得相频响应曲线.

(4)相频响应曲线解 2π模糊.

(5)对解绕后的相频特性曲线进行三次样条插值拟

合.

(6)对插值后的相频函数求各阶 Taylor系数 ,利用

公式 (6)得到各阶为群时延测量值.

相频特性曲线的测试存在 2π模糊度的问题.一般

而言 ,为消除相频响应测试的 2π模糊 ,要求相频响应测
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试时由于频率偏引入的相临测试点间相位差不大于π.

这种条件下若相临相位值差大于π,则相位数据减去π

即可消除相位模糊 ;若相临相位值差小于 -π,则相位数

据加上π即可消除相位模糊.

由上可得 ,对电长度为 le 的被测网络而言 ,其充许

的最大频率间隔估算公式为

Δω<
π·c

le
(7)

对介电常数为ε的电缆而言 ,机械长度为 l ,则电

长度约为 le = l ×ε1/ 2 .以 FSJ4 - 50B为例[11 ] ,其介电常

数为 114 ,当电缆长度为 100 米时 ,从相位解 2π模糊的

角度来讲 ,要求进行相频特性测试时的最大扫频间隔小

于 8MHz.

如图 6所示 ,在频率区间[ω0 ,ω1 ]内进行了 N 次相

位观测 ,得到的观测量为{ω0 + iΔω, <’(ω0 + iΔω) } ,其

中 i = 0 ,1 , ⋯N - 1 ; <’(ω0 + iΔω)为在频率ω0 + iΔω

处测试得到的相位特性 ;Δω= (ω1 - ω0) / N - 1 .利用上

面提到的解模糊度方法对相位测量值 <’(ω0 + iΔω)进

行解绕后得到 <(ω0 + iΔω) .接着可以利用[ω0 ,ω1 ]内

的 N个观测量{ω0 + iΔω, <(ω0 + iΔω) } N - 1
0 进行三次

样条插值 ,得到插值后的相频特性函数 <(ω) .然后利

用数值计算方法求得中心频点ωc = (ω0 +ω1) / 2处的各

阶 Taylor系数 ,进而利用公式 (6)可以得到各阶群时延.

通常 3阶以上群时延对系统影响很小 ,可以忽略.此处

主要计算零阶、一阶和二阶群时延.

关于三次样条插值的具体算法和收敛性可以参考

文[12 ]、[13 ] ,在 MATLAB中可以用 spline ( )函数实现.

Taylor级数的数值计算方法可以参考文 [13 ]、[ 14 ] ,在

MATLAB中可以用 fntlr ()函数实现.

5　实验结果及其分析

　　为验证本文提出的群时延测量方法的有效性 ,我们

在 GPS时间比对的应用背景下比较群时延测量结果与

接收机伪距测量结果的一致性.本节首先给出新方法测

得的射频电缆零阶群时延温度特性 ,再给出 GPS授时

接收机测得的射频电缆时延特性 ,最后对两组测量结果

进行简要对比分析.

511　电缆温度特性群时延测量结果

为分析射频电缆 FSJ4 - 50B的群时延温度特性 ,我

们进行了 10 米 FSJ4 - 50B 电缆的群时延温度特性实

验 ,温度变化通过高低温箱 GDW - 0100调节 ,相位测量

利用矢量网络分析仪 Agilent E8357A 完成.对于 L1 和

L2 ,设置矢网起始频率分别为 156514MHz、121716MHz ;

截止频率分别为 158514MHz和 123716MHz ,矢网分析点

数均为 1601.原始数据为矢网存储的 s2p 文件 ,数据处

理中取分析带宽为扩频信号主包络带宽 ,即伪码速率的

2倍 ,此处为 2MHz.利用上节给出的方法得到电缆零阶

群时延随温度变化结果如表 1所示.其中均值和方差是

对各温度下 100 次重复测量的统计结果.测试结果表

明 ,利用新方法得到的群时延测量精度优于 0101ns.

表 1　L1频段 (156514～158514MHz)、L2频段 (121716～123716MHz)零阶群时延特性

温度 (℃)
- 42. 5 - 17. 3 8 34. 1 57. 4

均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差

L1零阶群时延 (ns) 40. 500 0. 006 40. 504 0. 007 40. 503 0. 008 40. 504 0. 005 40. 498 0. 009

L2零阶群时延 (ns) 40. 478 0. 006 40. 481 0. 007 40. 480 0. 008 40. 480 0. 005 40. 473 0. 009

512　授时接收机伪距测量结果

利用授时接收机对 FSJ4 - 50B电缆进行测量 ,扩频

信号中心频点为L1及 L2频点 ,伪码速率为 11023MHz.

实验温度为 8℃;实验采用加电缆的方法 ,先测量 1 号

电缆 + N/ SMA + 2 号电缆的时延 ,然后接入 FSJ4 - 50B

电缆 ,再次测量 ;两次测量的伪距差值即为 FSJ4 - 50B

电缆引入的信号时延 (包括了接头) .原始数据和作差

后数据如表 2所示.其中均值和方差是对 100次重复测

量的统计结果.测试条件下接收机测距精度优于 013ns.

表 2　授时接收机伪距测量原始观测量(温度 :8℃)

被测对象 L1信号时延 (ns) L2信号时延 (ns)

1号电缆 + N/ SMA

+ 2号电缆

均值 135720. 967 133982. 299

方差 0. 20 0. 12

1号电缆 + N/ N + FSJ4 -

50B + N/ SMA + 2号电缆

均值 135761. 261 133982. 299

方差 0. 25 0. 21

FSJ4 - 50B电缆时延 均值 40. 294 40. 239

513　结果分析

通过表 2可以得到室温 (8℃)时L1和L2频带电缆

的群时延 ,为了便于对比 ,将其与接收机测试的信号时

延一并列于下表 :
表 3　FSJ4 - 50B电缆对伪距测量信号时延的影响 (温度 :8℃)

N/ N转接头 + FSJ4 - 50B电缆时延 L1(ns) L2(ns)

接收机测得的信号时延 40. 294 40. 239

零阶群时延测量结果 40. 503 40. 480

两种时延测量结果的差异 0. 209 0. 241

　　测试结果表明 ,新方法测量的群时延与接收机测

得的信号时延结果符合较好 ,在本文测试条件下最大

误差小于 013ns.

6　结论

　　本文以卫星导航系统时间同步设备的时延校准为

应用背景 ,对传统群时延定义和测量方法中的缺点进
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行了深入分析.从系统的相频特性出发 ,提出了一种新

的群时延定义和测量方法.实测效果表明 ,该方法精度

达到了 0101ns ,解决了传统方法存在的准确度与高精度

不可兼得的问题 ,且具有明确的物理意义和系统“唯一

性”,能够与扩频信号时延建立较好的对应关系.

通过本文的研究 ,我们发现还有如下问题需要进

一步深入研究 :

新方法测量的群时延值与接收机伪距测量值仍存

在一定误差 (小于 013ns) .一方面来源于接收机测距噪

声 ,另一方面可能是接头引入的额外时延.这一特性有

待进一步量化分析.

研究各阶群时延 ,特别是一阶群时延和二阶群时

延等由相位非线性畸变引入的高阶群时延对扩频信号

时延的影响 ,探讨定量描述非线性相位系统群时延的

方法.
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