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摘要：研究了一种利用 Kalman 滤波器进行晶体振荡器控制的方法，主要包括用 Kalman 滤波器对

晶体振荡器控制估计时初始化参数和状态参数的确定，基于此方法可以将一个晶体振荡器产生的

时间信号控制到与标准时间同步。以中国科学院国家授时中心保持的协调世界时(UTC(NTSC))为

参考信号，对晶体振荡器产生的时间信号进行了测试，验证了该方法的可行性。结果显示，控制

后晶体振荡器产生的时间信号与 UTC(NTSC)的最大偏差小于 10 ns。 
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Abstract: A method of controlling crystal oscillator based on the Kalman filter was studied in this paper, 

and it mainly contains how to determine the initialization parameters and the status parameters of the crystal 

oscillator by using Kalman filter. With this method, the phase time signals generated by a crystal oscillator can be 

precisely disciplined to the standard time. The feasibility of the method is validated by the comparison of the 

crystal oscillator generated phase time signal and the coordinated universal time which maintained by the 

national time service center (UTC (NTSC)). The results shown that the maximum deviation of the phase time 

signal between the controlled crystal oscillator and UTC (NTSC) is less than 10 ns. 
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0  引言 

随着通信技术的快速发展，特别是第 5代移动通信技术（5G）的到来，对时间源和时间同步提出了

更高的精度要求。5G 载波聚合、多点协同和超短帧要求空口之间的时间同步精度偏差优于 260 ns；同
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时，5G 的室内定位增值服务对时间同步的精度要求更高，要求在一定区域内基站空口时间同步的相对

精度要优于 10 ns[1-3]。 

目前具有较好时间保持能力的时钟源有铯钟或铷钟，能满足时间同步性能的需求，相比较常见的压

控晶体振荡器而言，其成本更高，而且铯钟还对其运行环境有较高的要求，不利于广泛应用。但是，压

控晶体振荡器由于其自身存在的频漂和老化等因素，难以直接满足高精度时间同步的应用需求。 

本文给出了一种用 Kalman 滤波器进行晶体振荡器控制的方法，主要解决晶体振荡器快速漂移和老

化特性导致时间保持能力较差的问题。用 Kalman 滤波器对晶体振荡器进行控制，源于 Kalman 滤波器独

特的优势。它适用于估计一个由随机变量组成的动态系统的最优状态，即使观测的系统状态参数含有噪

声，观测值不准确，它也能够完成对状态真实值的最优估计。另外，Kalman 滤波器适用于动力学系统，

在合适的初始化条件下，可以估计出其最优暂态响应，它自身还具有鲁棒的特性，建立在动力学系统上

的 Kalman 滤波器，能减少对它的随机干扰影响。同时，Kalman 滤波器也是一种快速收敛的控制方法，

与利用最小二乘法控制晶体振荡器相比，其仅需少量的钟差数据，就能及时检测到钟差异常，并利于快

速响应钟差变化[4-6]。 

本文主要介绍利用 Kalman 滤波器进行状态参数估计和预测，同时给出其初始化参数选取的方法。

以 UTC（NTSC）为参考信号，测试晶振产生的时间信号与 UTC（NTSC）的偏差，根据该偏差利用 Kalman

滤波器对晶体振荡器进行控制，最后分析了用 Kalman 滤波器控制晶体振荡器的效果。 

1  晶体振荡器的钟差模型 

晶体振荡器产生的时间信号与 UTC（NTSC）之间的时差可以用二次多项式表示[6]，该时差也是晶体

振荡器的输出信号模型，用式（1）表示: 

 2
0 1 2

1
( ) ξ( )

2
T t a a t a t t       ， （1） 

式（1）中， 0a 是晶体振荡器的初始相位， 1a 是晶体振荡器的频率偏移率， 2a 是频率老化率， ξ( )t 是晶

体振荡器的噪声，包括各种不确定的因素。对晶体振荡器进行精细控制需要估计出 0a ， 1a 和 2a 3 个值，

由于温度、环境等客观噪声的存在限制了估计的精度。因此如何准确地估算出晶体振荡器的上述 3 个参

数，一直是晶振控制方面重要的研究内容，不同学者给出了多种解决方案，笔者经过调研，确定采用

Kalman 滤波器进行估算状态参数，对实验所用晶振能达到最优的效果。 

2  Kalman 滤波器模型 

用 Kalman 滤波器模型对晶体振荡器进行控制，实际上就是估计晶体振荡器的状态参数 0a ， 1a 和 2a 。

假设 1t 时刻对应一个 0a ， 1a ， 2a ， 2t 时刻对应一个新的 0a ， 1a ， 2a ，依次类推，欲估计量 0a ， 1a ， 2a 形

成了一个三维状态向量 ( )kX ，即 T
0 1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]k a k a k a kX ，从第 1( 1)k k ≥ 次采样数据到第 k次采

样数据的递推公式为 

 ( ) ( 1) ( 1) ( 1)k k k k    X X W ， （2） 

式（2）中， ( 1)k  是 3×3 维的状态转移矩阵， ( 1)k W 是三维噪声矩阵，噪声矩阵具有零均值正态

分布且在时间上互不相关。 

测量向量 ( )kZ 矩阵可以表示为 
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 ( ) ( ) ( ) ( )k k k k  Z H X 。 （3） 

其一维测量向量 ( )kZ 在第 k次测量时同三维状态向量 ( )kX 通过量测矩阵 H 线性关联， ( )k 是一维白

噪声。    

式（2）中的状态噪声的方差阵 ( )kQ 和式（3）中的测量噪声的方差阵 ( )kR 为： 

 T( ) [ ( ) ( ) ]k E k kQ W W ， （4） 

 T( ) [ ( ) ( ) ]k E k k  R 。 （5） 

在该模型中， ( 1)k  和 ( )kH 及 ( )kQ 和 ( )kR 均为常数阵，具体为： 

 

21 / 2
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 ， （6） 

 [1 0 0]H ， （7） 
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Q ， （8） 

 4[ ]qR ， （9） 

式（6）和（8）中 δ是钟差的采样间隔，式（8）和（9）中 1q ， 2q 及 3q 分别是相位白噪声、频率白噪声

和频率游走噪声的方差，而 4q 为测量噪声协方差。 

定义 k次测量后状态向量的误差为 ( / ) ( )k k kX X ，定义该误差的方差阵为 

 T( / ) {[| ( / ) ( ) |][| ( / ) ( ) |] }k k E k k k k k k  P X X X X 。 （10） 

将式（2）和式（4）代入式（10）中，状态向量误差的方差阵就可表示为 

 T( ) ( 1)k k  P P Q  。 （11） 

由于新状态参量的估计依赖于历史数据和当前测量值，用下式表示为 

 ( ) ( 1) ( )[ ( ) ( 1)]k k k k k    X X Z H X  ， （12） 

式（12）中，增益矩阵 ( )k 的选择是取误差方差阵的迹最小，即： 

 T T 1( ) ( ) [ ( ) ]k k k  M P H HP H R 。 （13） 

由于该 Kalman 滤波器模型在应用时，系统初始化有较大的波动误差，故增益矩阵 ( )kM 表示为 

 T T 11
( ) ( ) [ ( ) ]k k k


 M P H HP H R ， （14） 

式（14）中， 为经验值，在该模型中取值为 4，当 较大时，收敛速度较慢，而 较小时，Kalman

滤波器初始阶段振荡较大，滤波器不易稳定。 

最后，更新误差方差阵为 
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 ( ) [ ( 1) ] ( 1)k k k   P I M H P ， （15） 

式（15）中的 I 为单位阵。 

根据上述滤波方程，给出如图 1所示的 Kalman 滤波器的具体工作流程。 

 
图 1  Kalman 滤波器程序流程图 

根据图 1 对 Kalman 滤波器进行程序编程，从而实现对晶体振荡器的 3个参数 0a ， 1a 和 2a 的准确估

计。但是如何选取 Kalman 滤波器的初始化参数，对上述 3个参数的精准估计尤为重要[7-10]。 

3  Kalman 滤波器初始化参数 

对于 Kalman 滤波器初始化参数中的状态参数矩阵 和系数矩阵 H 的选择，在 Kalman 滤波器模型

中已经进行了叙述。对于初始状态向量 (0)X 的选取，在程序执行初始阶段，通常选择零值。观测向量

( )kZ 为测量值，即晶体振荡器产生的时间信号与 UTC（NTSC）的偏差测试数据。本节主要阐述状态噪

声的方差阵Q、测量噪声的方差阵 R和误差方差阵 (0)P 的选择[6]。  

对于晶体振荡器状态模型中的过程噪声向量和观测噪声向量的协方差估计，是采用哈达玛偏差和影

响晶体振荡器稳定性的几种噪声来描述[6]，其 H-q方程如下： 

 2 2 1 3
4 1 2 3

10 1 11
( )

3 6 120
H q q q q          ， （16） 
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式（16）中， 2 ( )H  是采样间隔为 的哈达玛偏差。本文实验所选用晶体振荡器产生的时间信号与 UTC
（NTSC）之间钟差的哈达玛偏差如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图2  晶体振荡器产生的时间信号与UTC（NTSC）之间钟差的哈达玛偏差 

由图 2 可以得到不同取样间隔的哈达玛偏差值，从而求解出 H-q方程中的 4 个未知数。将图 2 中 4

个不同的 对应的哈达玛偏差值代入 H-q方程，即可得到四元一次方程组，此方程组为标准矩阵方程，

利用 Matlab 软件可以很快求解此方程。解出的 1q ， 2q ， 3q ， 4q 分别为-5.76×10-11，5.19×10-10，9.49×

10-11，-1.71×10-12。从而可以确定方差矩阵Q和 R。 

对于误差方差阵 ( )kP 的初始值，则有传统经典方法[6]，即： 

 00 4(0) qP ， （17） 
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τ 
1.00×100 
2.00×100 
4.00×100 
1.00×101 

2.10×101 
4.60×101 
1.00×102 
2.15×102 
4.64×102 
1.00×103 
2.16×103 
4.64×103 
1.00×104 

σ 
3.43×10-10 
2.42×10-10 
1.71×10-10 
1.08×10-10 

7.43×10-11 
5.11×10-11 
3.56×10-11 
2.75×10-11 
2.35×10-11 
1.91×10-11 
1.84×10-11 
1.37×10-11 
1.75×10-11 
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式（17）~（22）中的 1 ， 2 均取相同的值，为取样间隔 ，根据式（16）~（22）即可确定误差方差阵
( )kP 的初始值。 

Kalman 滤波器初始化参数完成后，依据输入的时差测量值估算出钟差模型的 3 个状态参量。然后

将相位差转化为频率偏差值，此外再加上预测的频率偏差值，对晶体振荡器实施调整控制。通过这种调

频方式控制晶振是为了确保晶体振荡器输出信号的相位连续，避免出现时间跳变。 

4  Kalman 滤波器应用实验研究 

为了验证控制效果，先对自由运行的晶振性能进行测试，测试框图如图 3 所示，以 UTC（NTSC）

为参考信号，测试晶体振荡器输出的 10 MHz 信号经过分频产生的 1 PPS 信号相对于参考信号的时差变

化情况，利用 SR620 测量两者的时差，每秒采集一个数据，平滑 1 min 的测试数据，得到一个结果，一

天共获得 1 440 个数据，根据 Kalman 滤波器估计的状态参量对晶体振荡器进行控制[11]。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  晶体振荡器测试系统原理图 

每分钟采集一个测试数据，持续测试 1 d，测试结果如图 4所示，晶振产生的时间信号与 UTC（NTSC）

相比较，钟差呈现线性的变化趋势，其一天偏离标准时间超过了 60 μs。 

 

 

 

 

 

图 4  晶体振荡器产生的时间信号与 UTC（NTSC）的时间偏差图 

根据前文所述 Kalman 滤波器模型，估计出晶体振荡器的 3个状态参数 0a ， 1a 和 2a 后，将 0a ， 1a 和

2a 转换为频率调整量，需要对估计后的频偏参数 1a 进行比例衰减，衰减的主要目的是为了保证对晶体振

荡器单次调整过程的平稳，避免出现过调。受控制的晶体振荡器其输出的时间信号与 UTC（NTSC）的

钟差如图 5 所示，经过约 30 min 后，晶体振荡器进入稳定状态，如图 6 所示，晶体振荡器稳定后，其
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产生的时间信号与 UTC（NTSC）的钟差最大不超过 10 ns，标准偏差为 1.1 ns。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  受控晶体振荡器与 UTC（NTSC）之间的钟差图 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

图 6  晶体振荡器进入稳态后与 UTC（NTSC）之间的钟差图 

为了进一步评估本文所设计的控制方法的性能，对控制前后晶体振荡器输出信号的稳定性加以比

较。晶体振荡器自由运行时的 Allan 偏差见图 7（a），通过 Kalman 滤波器进行控制后晶体振荡器的 Allan

偏差见图 7（b），表 1给出了晶体振荡器受控前后其 Allan 偏差值。  
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（a）  晶体振荡器自由运行时的Allan 偏差 
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图 7  晶体振荡器自由运行时与受控稳定后其 Allan 偏差图 

表 1  采用 Kalman 模型控制晶体振荡器前后其Allan 偏差值比较 

取样间隔/s Kalman 模型控制后的晶振 自由运行晶振 

60 6.44×10-12 3.09×10-11 

120 8.10×10-12 3.40×10-11 

600 3.26×10-12 2.14×10-11 

6 000 2.49×10-13 1.88×10-11 

 

由图 5 至图 7 和表 1 可以看出，晶体振荡器经过 Kalman 滤波器控制稳定后产生的时间信号与 UTC

（NTSC）之间钟差的标准差为 1.1 ns，钟差的峰-峰值小于 10 ns，在对晶体振荡器短稳恶化最小的前提

下，取样间隔 60~6 000 s 的稳定度得到了明显改善，晶振的长期稳定性与参考信号的性能息息相关，文

中参考信号的千秒稳在 10-13量级[12]。 

5  结论 

本文主要研究了利用Kalman滤波器估算晶体振荡器的状态参数和Kalman滤波器初始化参数选择的

方法，实现了对晶体振荡器频偏和相位偏移的补偿，并通过实验检验了本文所提方法对晶体振荡器控制

的效果，实验表明，通过这种方法对晶体振荡器进行控制，可以产生与所跟踪的参考信号最大偏差不超

过 10 ns 的时间信号，且能显著优化其频率长期稳定度。但是，如何有效地将估计的晶体振荡器状态参

数与控制方法相结合，仍然需要作进一步研究。 
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（b）  Kalman 滤波器控制后的Allan 偏差 
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