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摘要：飞行器时频同步系统采用双向伪距测量，伪距信息通过测量信号到达时间获得。由于晶振

在飞行平台上处于振动和动态状态，与地面静态场景受到的影响不同，因此对晶体振荡器的选择

和应用十分重要。本文介绍了晶振老化率、晶振频偏的影响，构建了由各类误差源引起的跟踪环

路误差模型。仿真结果表明，振动引起的晶振相位噪声和阿伦偏差晶振相位噪声随环路带宽增大

而减小，随环路阶数增大而增大；选用高稳定度，g 敏感度小的晶振可降低环路跟踪误差；将阿

伦偏差作为晶振选择的指标具有较大的实用意义。 
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Abstract: The flight vehicle time-frequency synchronization system uses bi-directional pseudo-range 

measurement, and the pseudo-range information is obtained by measuring the signal arrival time. The crystal 
oscillator is in vibration and dynamic state on the flight platform, which is affected differently from the static 
scene on the ground, so it is very important for the selection and application of crystal oscillator. In this study, the 
effects of crystal oscillator aging rate and crystal oscillator frequency bias are introduced, and the tracking loop 
error model caused by various error sources is constructed. The simulation results show that the phase noise of 
crystal oscillator caused by vibration and Allan’s deviation decreases with the increase of loop bandwidth, and it 
increases with the increase of loop order; the selection of crystal oscillator with high stability and small 
sensitivity can reduce the loop tracking error; the Allan’s deviation as the index of crystal oscillator selection has 
a greater practical significance. 
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0  引言 

飞行器时频同步系统主要在飞行器与地面站或飞行器之间实现高精度时间同步和频率同步。振荡器

是接收机接收时间和工作频率的基础，受到成本、体积和功耗等因素的限制，飞行器上的接收机并不能

像地面站那样，使用高稳定度和准确度的原子钟，而是使用较低级的晶体振荡器[1]。晶振相位噪声会使

中频信号产生偏移，影响接收机的捕获。在跟踪环路中，影响 NCO 信号的产生，导致跟踪环路相位误

差进而影响多普勒值的测量[2]。当接收机处于静止状态下，晶振导致的跟踪环路偏差很小。但是在动态

状态下，会产生很大的环路误差，影响跟踪环路的稳定性，因此需要晶振具有较高的动态性能。 

现有晶振误差理论主要围绕接收机跟踪环路构建，锁相环输出信号的相位噪声性能和晶体振荡器时

钟信号的相位噪声性能密切相关。热噪声和振荡器相位噪声产生误差的因素相互冲突，因此必须在晶振

噪声抑制和环路误差之间进行权衡。近年来晶体振荡器的性能有了很大的提高，但他们仍然是接收机中

跟踪误差的主要来源。 

本文首先介绍了晶振老化率、晶振频偏对接收机的影响；然后研究晶振的振动相位噪声和阿伦偏

差相位噪声对接收机跟踪环路的影响；最后根据仿真结果，获得相应的改善策略，提供晶振选型的理

论参考。 

1  常用晶振及性能分析 

频率源作为电子系统设备中的心脏，其输出频率的稳定性对各种仪器的工作性能有着至关重要的作

用。晶体振荡器作为一种应用广泛的频率源，在通讯、雷达、航空航天、测试计量和仪器仪表等多个领

域得到了广泛的应用[3]。针对不同情况下对晶体振荡器指标的不同需求，石英晶体振荡器主要可分为以

下几种类型：普通晶振（PXO）、压控晶振（VCXO）、温补晶振（TCXO）、恒温晶振（OCXO）。 

作为整体组成最为简单的一种晶体振荡器，普通晶体振荡器并没有采取任何的补偿措施，所以其技

术指标相对来说会低一些，受温度、湿度等外部环境影响较大。 

电压控制晶振是通过施加外部电压对输出频率进行控制的一种晶体振荡器。因为 VCXO 自身具备的

优点，即频率稳定度高、频率可调等特性，在频率校准、调制等领域应用广泛[4]。 

温补晶振的频率输出随着温度的变化会发生一定的偏移，在某些高温或者低温下晶体振荡器甚至不

能正常工作，所以需要采取相应的措施对温度进行补偿，使其在不同温度下能够输出稳定的频率[5]。经

过补偿后，该晶体振荡器能够在宽温范围内保持稳定的频率输出，基本上可以满足正常情况下各种频率

源的需求，由于具有体积小、功耗小、电路简单、开机时间短、成本低等优点，在各个领域都得到了大

量的应用[6]。 

恒温晶振，是将晶体谐振器放置于恒温槽中，通过降低环境温度的影响，得到优秀的频率准确度和

稳定度，使其在日老化率指标上与铷原子钟相比也相差无几，因此又被称为高稳定度晶体振荡器。但是

由于恒温槽的应用，使得恒温晶振占用体积相对过大，不适合用于移动设备之中[7]。 

晶体振荡器的主要性能指标有：频率准确度、频率稳定度（老化率、阿伦方差）、g 敏感度、启动

时间[8]。除了上述主要参数外，晶振重要的性能指标还包括开机特性、负载电容、温度频差等。 

选用四款 Rakon 晶振作为参考晶振如表 1 所示。实际应用时，需要根据每种晶体振荡器的独特性能、

实际应用场景和时间精度的需求来进行选择。例如在无人机上，由于快速启动、小型化等要求，一般选

用温度补偿晶振。 
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表 1  四款 Rakon 晶振性能指标对比 

性能指标 频率准确度 g 敏感度 阿伦偏差 老化率 启动时间 

PXO ±2×10-5 2×10-9 1×10-6/s 5×10-6/a 5 s 

VCXO ±1×10-6 1×10-9 2×10-10/s 1×10-6/a 15 ms 

TCXO ±1×10-6 5×10-10 1×10-10/s 1×10-6/a 15 ms 

OCXO ±5×10-6 5×10-10 5×10-12/s 2×10-8/a 3 min 

2  晶振对接收机的影响 

2.1  晶体老化引起的频率偏移 
谐振频率随着晶体谐振器工作时间的延长而发生单调递增或递减的变化，这种变化我们将其称为晶

体的老化[9]。近些年来，随着对性能的需求提升，年老化率也开始慢慢成为评价晶体振荡器性能好坏的

重要指标之一。在实际的应用中，为了保证系统或者设备能够正常的工作，一般都会给晶体振荡器设定

一个预期的误差值，只要保证实际的偏差在这个误差范围内，系统都能够正常工作。然而由于受到老化

的影响，随着系统设备使用时间的增加，频率偏移可能会超出所设定的误差范围，当晶振老化引起的频

偏与接收机多普勒值的和超出了接收机捕获时载波多普勒搜索范围，会导致接收机无法正常的捕获到

信号[10]。 

2.2  晶振频偏的影响 
晶振作为接收机的频率基准，当它存在频率偏移时，会导致射频前端的中频偏移。它还会导致跟踪

环路中的本地载波产生偏差，随着时间的推移，导致跟踪环路中的相位偏差越来越大。 

设接收信号的标称载波频率为 Tf ，射频前端输出的中频为 IFf ，晶振输出频率 0f ，则振荡器频率偏

移为 xf 时，引起的中频偏移量 IFf∆ 为 

 T IF
IF

0
x

f ff f
f
−

∆ = ⋅ 。 （1） 

晶振的输出频率一般为 10 MHz，设接收信号频点为 T = 4188f MHz，中频选取为 46 MHz，则 1 Hz

频偏引起的中频偏移量为 414.2 Hz。 

多普勒观测量需要载波相位观测量来进行提取： 

 1 1

2
k k k

t
θ θ

θ + −−
=

∆
 ， （2） 

式（2）中， kθ 为某时刻的载波相位观测值，此时多普勒值包含本地时钟偏差以及射频前端中频的偏移

频率，并非真实的多普勒[11]。因此晶振频率高准确性和稳定性非常重要。 

2.3  晶振对跟踪环路测量精度的影响 

一般的跟踪环路结构图如图 1 所示，主要包括数控振荡器（NCO）、积分器和带宽为 LB 的环路滤

波器。 

PLL 跟踪环路误差主要有：热噪声 PLLtσ 、振荡器噪声和动态应力误差 cθ ，其中，振荡器噪声又分

为由振动引起的相位噪声 Vσ 和由阿伦偏差引起的相位噪声 Aσ 。如果所有误差源超过了一定的门限，那

么跟踪环路将会失锁，信号将不再被跟踪。 
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图 1  包含 4 种误差源的跟踪环路示意图 

考虑所有这些误差源，则总的 PLL 抖动和其相应的经验跟踪门限值可用如下表达式[12]计算： 

 V
2 2 2

PLL PLL A 3 4
1c

t
θ

σ σ φσ σ= + + +  ， （3） 

式（3）中，φ 表示鉴相器的鉴相范围。若载波鉴相器采用二象限反正切，则跟踪门限为 15°或者 / 24λ ，

λ 为载波波长；若载波鉴相器采用四象限反正切，则跟踪门限为 30°或者 / 12λ 。以 C 波段（ 0 4188f = MHz）

信号为例，其波长 =0.07λ m，则两种方式的跟踪门限分别为 2.9 mm 和 5.8 mm。若总的 PLL 相位抖动超

过这个门限，PLL 将不能可靠地保持锁定，卫星信号将不再被跟踪。若总的相位抖动小于此门限，PLL

可被认为是稳定的。 

2.3.1  振动相位噪声 

由振荡器相位噪声引起的 PLL 跟踪误差[13]为 

 2 2
V 0

1 ( ) |1 ( ) | d
2π

G Hφσ ω ω ω
∞

= −∫ ， （4） 

式（4）中的积分变量 2πfω = 表示振动的弧度频率； ( )Gφ ω 是晶振单边带相位噪声谱密度；传输函数可

表达为 

 
2

2
2 2
L

|1 ( ) |
n

n nH ωω
ω ω

− =
+

， （5） 

式（5）中：n 是 PLL 阶数； Lω 是 PLL 特征频率。 ( )Gφ ω 可表示为 

 2 2
0 2

( )
( ) (2π ) ( ) g

g

G
G f kφ

ω
ω ω

ω
= ， （6） 

式（6）中： gk 是晶振的 g 敏感度 (1 / )g ； ( )gG ω 是单边振动谱密度 2( / Hz)g ； 0f 是载波频率。将式（5）

和（6）代入式（4），一阶、二阶和三阶锁相环由振动引起的晶振相位噪声可分别表示为： 

 
2

2 2
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σ ω
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∞
=

+∫ ， （7） 
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σ ω
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∞
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+∫ ， （8） 

 
2 2

2 2
V 0 6 60

L

( ) ( )
2π dg gk G

f
ω ω ω

σ ω
ω ω

∞
=

+∫ 。 （9） 

振动功率谱密度情况如图 2 所示，假设所有的振动在整个频率范围都为均匀分布（白色振动噪声），
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积分区间可设为 [0 ]∞ 。然而在实际情况下，振动不会在整个频率范围都是均匀分布，积分区间可表示

为 1 2=[  ]ω ω ω 。真实场景下振动的功率谱密度也不为常量[14]。根据选择不同的积分区间，以及上面的简

化模型（ g 灵敏度和振动谱密度都为常量）， Lω 可通过 L,1 L4Bω = ， L,2 L1.88Bω = 和 L,3 L1.2Bω = 来分别计

算一阶，二阶和三阶 PLL 振动相位抖动。结果分别为： 

① [0 ]ω = ∞ ： 

 
2 2 2

02
V

L

π g gf K G
σ

ω
= ， （10） 

 
2 2 2 2 2 2

0 02
V

L L

π 0.53π
2 2

g g g gf K G f K G
B

σ
ω

= = ， （11） 

 
2 2 2 2 2 2

0 02
V

L L

2π 0.52π
3

g g g gf K G f K G
B

σ
ω

= = ， （12） 

② 1 2[  ]ω ω ω= ：结果可根据式（7）~（9）积分求得。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  振动相位噪声功率谱密度示意图 

2.3.2  阿伦偏差相位噪声 

模型化阿伦偏差相位噪声引起的 PLL 抖动的方法与振动相位噪声相同，表示为 

 
0A

2 21 ( ) |1 ( ) | d
2π

S H wφσ ω ω
∞

= −∫ ， （13） 

式（13）中， ( )Sφ ω 表示由晶振频率不稳定引起的相位噪声单边带谱密度，可用下式表示： 

 2
0 2

( )
( ) (2π ) yS

S fφ

ω
ω

ω
= ， （14） 

式（14）中， ( )Sφ ω 为时钟参数 2h− ， 1h− 和 0h 的函数，它们分别代表频率噪声中的随机游走噪声，频率

闪烁和白噪声部分。与阿伦偏差 yσ 有如下关系： 

 
2

0 22
1

2 π( ) 2 ln 2
2 3y
h T hT h
T

σ −
−

⋅ ⋅ ⋅
= + ⋅ ⋅ + ， （15） 

式（15）中， T 表示平均时间。与计算振动相位噪声一样，取单边带功率谱，则 ( )yS ω 表达式如下： 

功
率
谱
密
度

振动频率 f

（c） 

 

功
率
谱
密
度

振动频率 f

功
率
谱
密
度

振动频率 f

（b） 

 

（a） 
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2

2 1 0
2

2π π( )
2y

h h hS ω
ω ω

− −= + + 。 （16） 

所以对于二阶和三阶锁相环而言（一阶积分不收敛），阿伦偏差噪声积分整理后分别为： 

 
2

2 1 02 2 2
A 0 23

LL L

π π2π
4(1.88 )2(1.88 ) 4 2(1.88 )

h h hf
BB B

σ − − 
= + + 

 
， （17） 

 
2

2 1 02 2 2
A 0 3 2

L LL

π π2π
3(1.27 ) 6(1.27 )3 3(1.27 )

h h hf
B BB

σ − − 
= + + 

 
。 （18） 

2.3.3  热噪声及动态应力误差 

由热噪声引起的 PLL 抖动与跟踪环路阶数无关，与实际 PLL 的实现有关。对于非相干载波跟踪，由

反正切鉴相算法，热噪声1σ 跟踪误差为 

 PLL
0

L

0

360 11
2π / 2 /t

B
C N TC N

σ
 

= + 
 

， （19） 

式（19）中， 0/C N 表示载噪比（Hz）， T 为预检测积分时间（s）， LB 为载波环噪声带宽（Hz）。 

动态应力误差与环路阶数 n 以及噪声带宽 LB 有关， λ 为载波波长，三阶锁相环可表示为 

 
3 3

3
L

/ d 360
(1.27 )c
d R t

B
θ

λ
 = ×  
 

。 （20） 

3  性能仿真分析 

3.1  振动相位噪声 

以无人机作为系统研究对象，飞行时处于动态运动中，其随机振动会引起晶振的振动相位噪声，为了

说明随机振动对相位抖动的影响，假设平台接收机接收 C 频段信号（ 0 4188f = MHz），晶振的 g 敏感度
91 10gk −= × （1/g），均匀分布的单边振动谱密度为 0.005gG = （g2/Hz）。振动在整个频率范围（ω = [0 ∞]）

都为均匀分布（振动谱如图 2（a）所示），则相位抖动如图 3 所示，由图可知，在此状态下，振动相位噪

声随着环路噪声带宽增大而减小；而环路阶数越大，振动相位噪声也越大，即对振动相位噪声的抑制能力

更弱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  随机振动噪声与环路带宽的关系  

图 3 反应的是振动频率在整个频率范围都为均匀分布的情况，相位抖动最大。然而实际情况下，振
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动频率具有一定的范围。无人机在飞行时振动谱不包含非常低的振动频率（如图 2（b）所示），振动频

率上限 2f 只对相位抖动有边缘效应（高频振动仅对 PLL 的跟踪性能有影响），可设置频率上限为固定值

2 2 000f = Hz，振动频率下限 1f 作为变量来反应相位抖动。对于常用的二阶和三阶 PLL 结果如图 4 和 5

所示。由此可知： 

① 若不考虑低频振动，则振动相位噪声明显降低； 

② 若不考虑低频振动，则相位抖动与环路阶数以及环路噪声带宽无关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

由式（7）~（12）可知，振动相位噪声与 g 敏感度成正比，因此，另外一种降低随机振动影响的可

行方法是最小化振荡器的 g 敏感度。若 g 灵敏度减小 2 倍，则噪声大约可降低为原来的 1/2，结果如图 6
和图 7 所示。由此可知，如果接收机参考时钟 g 敏感度减小，则振动相位噪声可明显降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2  阿伦偏差相位噪声 

阿伦偏差相位噪声与载波频率 0f 、环路噪声带宽 LB 、时钟参数（ 2h− 、 1h− 、 0h ）有关。时钟参数

可用于计算一定周期的阿伦偏差，反应振荡器的频率稳定度，两种常用类型晶振时钟参数如表 2 所示。

由图 8 可知，阿伦偏差相位噪声引起的相位抖动与环路噪声带宽 LB 有关，噪声带宽越小，PLL 的相位

抖动越大，也可看出三阶比二阶 PLL 相位抖动更严重一点。图 9 给出了基于不同时钟参数的三阶 PLL

阿伦偏差噪声。由此推断出两种可行的方法减小阿伦偏差相位噪声的影响，从而改善 PLL 的跟踪性能。
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图 4  二阶 PLL 忽略低频振动环路带宽 

对随机振动噪声的影响 
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图 5  三阶 PLL 忽略低频振动环路带宽 

对随机振动噪声的影响 
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图 6  二阶 PLL 不同 g 敏感度对随机振动噪声的影响 
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图 7  三阶 PLL 不同 g 敏感度对随机振动噪声的影响 
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一是增加环路噪声带宽 LB ，然而增加噪声带宽热噪声也同时增大，从而降低信号的 0/C N ，也就导致接

收机的跟踪不稳定更容易失锁，因此在高 0/C N 环境下可通过增加环路噪声带宽来抑制 PLL 相位抖动。

二是选择准确度和稳定度更好的晶振作为接收机的时钟源。 

表 2  TCXO 和 OCXO 的时钟参数 

类型 2h−  1h−  0h  

TCXO 2.00×10-20 1.00×10-20 1.00×10-20 

OCXO 2.51×10-22 2.51×10-23 2.51×10-26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实际情况下，厂商给出的指标为阿伦偏差值，因此一般用经验公式确定阿伦偏差相位噪声，三阶

PLL 公式如下[15-16]： 

 0
A

L

160 a f
B

σ
σ = ， （21） 

式（21）中， aσ 为阿伦偏差值。由图 10 三阶 PLL 的阿伦偏差相位噪声所示，当噪声带宽逐渐变窄时，

而阿伦偏差相位噪声会逐渐占据误差的主导地位。假设环路带宽 L =20B Hz，预检时间 1T = ms，

0/ 40C N = Hz，忽略低频振动，g 敏感度为 5×10-10，加速度动态应力 1 g/s＝9.8 m/s3，采用二象限反正切。

则根据式（3）和（21），可得到跟踪环路1σ 误差及阿伦偏差相位噪声误差如图 11 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

结果表明，跟踪环路的1σ 误差与阿伦偏差相位噪声误差 Aσ 随阿伦偏差的增大而增大，趋于一致。

由此可知，接收机 PLL 误差的主要根源是晶振的阿伦偏差（短期稳定性），对于接收机来说，将阿伦偏

差作为晶振选择的指标具有较大的实用意义。由图 11 可知当阿伦偏差超过 4×10-10 时，产生的相位噪

声会导致 PLL 失锁。因此，考虑到其他噪声影响因素，最好选用 1×10-10 量级或更好的晶振，这样不会

妨碍可靠的 PLL 工作。 
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图 8  环路带宽对阿伦偏差噪声的影响 
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图 9  时钟参数对阿伦偏差噪声的影响 
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图 10  三阶 PLL 的阿伦偏差相位噪声 
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图 11  阿伦偏差引起的相位噪声及跟踪环路 1σ 误差 
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4  结语 

本文根据接收机跟踪环路误差的相关理论，对晶振振动相位噪声、阿伦偏差相位噪声进行仿真分析。

结果表明，振动引起的晶振相位噪声和阿伦偏差晶振相位噪声随环路带宽增大而减小，随环路阶数增大

而增大；在不考虑低频振动的情况下，振动相位噪声明显降低，其相位抖动与环路阶数以及环路噪声带

宽无关；当噪声带宽逐渐变窄时，阿伦偏差相位噪声会逐渐占据误差的主导地位，是 PLL 失锁的主要因

素；应选择稳定度高，g 敏感度小的晶振。在实际的飞行器时频同步系统中，以上述结论可作为理论参

考，综合考虑系统动态、载波频率、振动要求、g 敏感度、重量体积等因素进行晶体振荡器的选择。 
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