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摘要：Cn频段（5
 
010~5

 
030 MHz）是除 L频段外唯一受国际电联（ITU）保护的导航频段，也

是当前转发式系统的试验频段，在 Cn 频段开展导航业务可解决目前 L 频段所面临的频谱拥挤

和易受干扰等问题。转发式卫星导航试验系统要实现“分米级定位，纳秒级授时”的目标，需

要利用载波环进行高精度测距。相比 L 频段，Cn 频段落地电平较低，更易受干扰，因而针对

Cn 频段导航信号进行载波相位测量精度的影响分析至关重要。本文首先研究了相位噪声的生

成方法，接着利用锁相环的线性模型研究了输入端、内部振荡器相位噪声对锁相环跟踪精度的

影响，分析了噪声带宽、相干积分时间对 PLL 相位抖动的影响，对于后续接收机的设计具有较

强的借鉴意义。最后通过实测信号验证了噪声带宽对锁相环跟踪精度的影响。研究结果表明：

相位噪声会引起环路明显的相位抖动，频率白噪声和频率随机游走噪声所引起环路的相位抖动

随噪声带宽 Bn 先递减后递增，随相干积分时间 T 而递增。本文结论为后续 C 频段接收机的设

计实现提供了有价值的借鉴。 
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Abstract: Cn-band (5 010~5 030 MHz) is the only navigation frequency band protected by the International 

Telecommunication Union (ITU) except L-band, and it is also the experimental band of the current ZFS system. 

Carrying out navigation service in Cn-band can solve the problems of spectrum congestion and easy interference 
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faced by L-band at present. In order to achieve the goal of “decimeter positioning and nanosecond timing”, the 

ZFS system needs to use the carrier loop for high-precision ranging. Compared with L-band, Cn-band has a 

lower landing power and is more susceptible to interference, so it is very important to analyze the influence of 

Cn-band navigation signals on ranging. Based on the basis of the generation method of phase noise, the influence 

of input and internal oscillator phase noise on the tracking accuracy of PLL was studied with the linear PLL 

model, and the influence of noise bandwidth and coherent integration time on PLL phase jitter was analyzed, the 

influence of noise bandwidth on the tracking accuracy of PLL was verified by RF signals. The results shown that 

the phase noise can cause obvious phase jitter of the loop, and the phase jitter of the loop caused by frequency 

white noise and random walk noise decreases first and then increases with the noise bandwidth Bn, and increases 

with the coherent integration time. The study results provide a foundation for the design and implementation of 

the C-band receiver. 

Key words: Cn-band; phase noise; noise bandwidth; coherent integration time; phase jitter 

0  引言 

转发式卫星导航试验系统是中国科学院国家授时中心主要参与建设的区域卫星定位和授时系统，它

投资少、见效快。与 GNSS 各系统相比，转发式系统的特点之一在于“转发”，即信号的产生和频率源

均在地面。Cn 频段（5 010~5 030 MHz）是除 L 频段外唯一受国际电联（ITU）保护的导航频段，也是当

前转发式系统的试验频段之一，在 Cn 频段开展导航业务有利于解决目前 L 频段所面临的频谱拥挤和易

受干扰等问题[1]。地面基带播发 Cn 频段信号，经 IGSO 通信卫星上的透明转发器转发，由地面终端设备

接收。转发式系统要实现“分米级定位，纳秒级授时”的目标，接收终端的高精度环路实现至关重要，

码伪距测量精度已不能满足高精度定位和授时需求，转发式系统需要通过载波测距提高精度。在相同信

噪比条件下，影响导航接收机载波跟踪环精度的因素主要有相位噪声、热噪声和动态应力等 [2]。当噪声

带宽逐渐变窄时，艾兰型相位抖动均方差可能会逐渐占据误差的主导地位 [3]。 

文献[4]提出并研究了 GPS L1 频点信号预检测积分时间和噪声带宽对锁相环跟踪精度（随机误差）

的影响，以及不同振荡器引入的载波测距系统误差。文献[5]推导了数字二阶载波跟踪环的相位抖动公式，

并研究了数字锁相环与模拟锁相环的关系。文献[6]研究了射频与基带时钟不同源对载波相位测量的影

响。以往文献的研究均基于 L 频段进行，相比 L 频段，Cn 频段频率高、波长短，绕过障碍物的能力较

弱，落地电平也相对较低，更易受干扰。因而针对转发式 Cn 频段导航信号，进行载波相位测量精度的

影响研究至关重要。 

本文首先完成相位噪声的仿真与生成，接着推导了环路的相位抖动公式，探究相位噪声对锁相环跟

踪精度的影响，通过仿真研究相位抖动与噪声带宽、相干积分时间的关系，最后通过实测数据验证结论。 

1 相位噪声机理及仿真方法 

在实际的场景中，本振产生的信号可以表示为 

 c( ) ( ( ))cos(2π ( ))S t A A t f t θ t= + + 。 （1） 

式（1）中： A 、 cf 分别表示标称幅度和标称频率； ( )A t 、 ( )θ t 分别表示随机振幅波动和随机相位波动。

在进行相位噪声测量时，考虑到振荡器的相位噪声调制功率远大于幅度噪声调整功率，即 ( )A t A ，

所以通常略去了振荡器的振幅波动带来的噪声[3]，本文正是基于 ( )θ t 开展研究工作。 

相位噪声的幂律谱模型适用于大多数频率源，它将振荡器输出的随机频率起伏或随机相位起伏近似
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为相位白噪声、相位闪烁噪声、频率白噪声、频率闪烁噪声以及频率随机游走噪声这 5 种独立噪声过程

的加权和，用相对频率起伏谱密度 ( )yS f 表示为 

 
2

2
( ) α

y αα
S f h f

=−
=  。 （2） 

式（2）中： ( 2, 1, 0,1, 2)αh α = − − 为振荡器的相位噪声系数。 

在幂律谱模型的作用下，相位噪声的仿真基础为1
γ

f 噪声的产生[7]。文献[7]和[8]分别利用白噪声通

过 IIR 滤波器或 FIR 滤波器生成1
γ

f 噪声，也就是 AR 或 MA 模型。文献[2]采用基于小波模型法产生相

位噪声序列。考虑到 FIR 滤波器系统总是稳定的，并且有限精度运算的误差比较小，IIR 滤波器在一定

的条件下才稳定，运算时还有可能引起振荡 [7]，并且小波模型法低频拟合效果较差，故本文使用文献[7]

中的 FIR 滤波器的方法进行相位噪声序列的生成。 

如图 1 将计算机产生的随机数通过不同参数的成型滤波器，得到相应的1 ( 2, 1, 0,1, 2)
γ

f γ= − − 离散

噪声序列，其中的成型滤波器类型为 FIR 数字滤波器。 

FIR 滤波器
白噪声 1/f  噪声

 

图 1  1/f 噪声的产生示意图 

以接收机常用的 TCXO（恒温晶振）作为模拟对象，常用的 TCXO 频率稳定度为±1~±3 ppm（-20℃~ 

+70℃），其噪声系数如表 1 所示。图 2 和图 3 分别为仿真产生的相位噪声序列和由幂律谱模型产生的理

论功率谱密度与仿真产生的离散数据功率谱密度的拟合图。 

表 1  某 TCXO 的噪声系数 

振荡器类型 h-2 h-1 h0 h1 h2 

TCXO 9.296 5×10-19 6.456 7×10-19 7.587 9×10-18 2.896 1×10-20 8.638 4×10-22 
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图 2  仿真产生的相位噪声序列 
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图 3  由幂律谱模型产生的理论功率谱密度与仿真产生的离散数据的功率谱密度的拟合图 

图 3 显示由幂律谱模型产生的理论功率谱密度与仿真产生的离散数据的功率谱密度基本是一致的，

证实了仿真方法的正确性。由任意给定的噪声系数分量，可以模拟产生对应振荡器的离散噪声序列，为

相位噪声的仿真分析提供了试验手段。 
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2  相位噪声对锁相环测距精度的影响 

信号的捕获与跟踪过程是非线性的，然而当完成信号的粗捕获，进入到精确跟踪的稳定状态时，由

于信号的稳态误差很小，鉴相曲线在零相位附近可以近似为直线，这样整个载波环都可以看成是线性的。

图 4 即为载波环的线性化模型。 

环路滤波器 载波 NCO
θ1(s)  + θe(s)

θ2(s)

-

n(s)

 
图 4  锁相环的线性化模型环路 

根据图 4 可以看出，载波环的线性化模型是一个负反馈过程，输入的相位
1( )θ s 与载波 NCO

（numerically controlled oscillator）的输出
2 ( )θ s 做差，得到相位误差 ( )eθ s 。误差相位进入到环路滤波器

中，产生频率控制量，控制后续的载波 NCO，使之产生频率偏移，来跟踪输入信号的相位变化。 

由上面的分析可以得到，输入信号的相位噪声和本地振荡器的内部相位噪声的总误差谱 po ( )S f
[2]为 

 

2

po pi

pi psi poi

2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) 1 ( )

S f S f E f

S f S f S f

E f H f

 =



= +

 = −

。 （3） 

式（3）中： pi ( )S f 为总的相位噪声谱， psi ( )S f 表示输入信号的相位噪声功率谱， poi ( )S f 为本地振荡器 

的内部噪声谱，
2

( )E f 为环路的误差传递函数， ( )H f 为环路的系统传递函数。 

因为载波跟踪锁相环的相位跟踪误差为 

 
22

pi
0

( ) ( ) dδφσ S f E f f


=  。 （4） 

( )H ω 与环路的阶数 n 有关，即 

 
2

2

2 2

n

1 ( )
n

n n

ω
H jω

ω ω
− =

+
。 （5） 

式（5）中： nω 为跟踪环路的固有角频率。 

又由于总的输入噪声谱[9]表示为 

 
2

2 02 1 1 2
pi 0 4 3 2 2

4π 2π
( ) (2π ) ( )

2π 4π

hh h h h
S ω f

ω ω ω ω

− −= + + + + ，  0≤ω≤
h2π f 。 （6） 

式（6）中： hf 为相位噪声的有效带宽， 0f 为基准频率。 

将式（5）、（6）代入式（4）得到二阶锁相环的相位抖动为 

 
2 h

2 4
2π

2 02 1 1 2
0 4 3 2 2 4 40

n

4π 2π
2π ( ) d

2π 4π

f

δφ

hh h h h ω
σ f ω

ω ω ω ω ω +ω

− −= + + + + 。 （7） 
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对于二阶 PLL，
n n 0.53ω B= ，将式（7）的结果转化为用测距值表示为 

 C

2π
δλ δφ

λ
σ σ= 。 （8） 

式（8）中： 8 9

C (2.997 924 58 10 ) (5.022 93 10 ) 0.059 68λ =   = 表示导航信号传播常数/Cn 频段载波频率，

单位为 m/周。 

由公式（7）得到影响载波相位跟踪误差的因素包括振荡器的相位噪声参数、环路噪声带宽和环路

阶数等。 

对于转发式系统，相位噪声的主要来源为地面基带、试验终端或接收机和卫星转发器等，地面基带

产生导航信号时，振荡器会产生相位噪声，在到达接收机之前，如高功率放大器等因器件本身的制约，

会对信号相位噪声产生一定程度的恶化。信号进入接收机终端后，相位噪声来源有接收机的采样时钟抖

动和载波 NCO 的振荡频率误差等。卫星转发器产生的相位噪声已在文献[10]的研究中有涉及，且该文献

得到高功率放大器引起的测距精度恶化影响非常小。因此接下来主要针对输入端相位噪声和载波 NCO

振荡频率误差引起 PLL 跟踪抖动进行研究。 

以 COSTAS 环为例，在图 5 中的压控振荡器和输入信号 ( )S t 加入得到的相位噪声序列。鉴相器的输

出是环路的跟踪误差，同时反映了载波相位的测量精度 [6]，实验所用鉴相器为二象限反正切鉴相器。 

低通滤波器

鉴相器环路滤波器压控振荡器

90°移相器

IP(t)

IQ(t)

φ(t)Uf (t)

Uoc(t)cosθ(t)

Uos(t)sinθ(t)

Apcos( f t+φ0+θ(t))

φ(t)

标准差

低通滤波器

 

图 5  COSTAS 环的基本构成 

2.1  输入端相位噪声 

本节利用表 1 振荡器的噪声系数仿真得到离散噪声数据，并加入到 ( )θ t 中，根据输入信号的类型，

分为 Cn 频段单载波和导航信号（以 QPSK 调制信号为例）两种信号类型进行仿真。输入端信号仿真参

数如表 2 所示，输入端相位噪声仿真参数如表 3 所示，相位噪声仿真参数中的标称频率选取接收机本振

常用的经典值 5 MHz，采样率采用多数文献中使用的数值 10 kHz，噪声有效带宽为采样率的 1/2。 

表 2  输入端信号仿真参数 

载波频率/MHz 中频/MHz 采样率/MHz 噪声带宽/Hz 积分时间/ms 码长 码率/Mcps 

5 022.93 50 200 30 2 10 230 5.115 
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表 3  输入端相位噪声仿真参数 

采样率/kHz 标称频率/MHz 噪声有效带宽/kHz 噪声范围/rad 

10 5 5 [-7.9，8] 

图 6 为不加噪声的单载波鉴相器输出结果，此时相位抖动标准差约为 2.025 5×10-5 rad。图 7 为单

载波+相位噪声的鉴相器输出结果，相位抖动标准差约为 0.027 4 rad。相比前者，加入相位噪声后的相

位抖动标准差增加了约 0.03 rad，即 0.28 mm。 
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                （a） 鉴相器输出结果                                     （b） 细节放大图  

图 6  不加噪声的单载波鉴相器输出结果及其细节放大图 
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图 7  单载波+相位噪声的鉴相器输出结果 

图 8 分别为不加噪声的 QPSK 调制信号鉴相器输出结果和接收机跟踪过程，相位抖动标准差约为

0.022 1 rad。图 9 为 QPSK 调制信号+相位噪声的鉴相器输出结果和接收机跟踪过程，相位抖动标准差约

为 0.034 1 rad。相比前者，后者的相位抖动标准差增加了约 0.01 rad，即 0.09 mm。 
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（c） 接收机跟踪过程 

图 8  不加噪声的 QPSK 调制信号鉴相器输出结果及其细节放大图和接收机跟踪过程 
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（b） 接收机跟踪过程 

                       图 9  QPSK 调制信号+相位噪声的鉴相器输出结果和接收机跟踪过程 

综上，无论对于单载波还是 QPSK 调制信号，加入仿真产生的相位噪声后，锁相环产生较为明显的

跟踪抖动。其中，单载波加入输入端相位噪声后，相位抖动标准差增加了 0.28 mm；QPSK 调制信号加

入输入端相位噪声后，相位抖动标准差增加了 0.09 mm。 
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2.2  载波 NCO内部相位噪声 

本节所用输入信号为不加噪声的信号，仅在图 5 所示的压控振荡器（载波 NCO）输出的
ocU 和

osU 处

叠加利用软件产生的离散噪声数据。由于现有的软件接收机采用 IQ 解调法的方式进行输入信号的载波

剥离、鉴相和数据解调任务，NCO 内部振荡器生成的相位噪声会同时影响 IQ 两路，仿真产生的相位噪

声不能用与 2.1 节相同的方式加到 NCO 产生的信号中，而用下面的方法进行噪声耦合： 

  

c

c c

oc os

( ) cos(2π ( ))

cos(2π )cos ( ) sin(2π )sin ( )

( )cos ( ) ( )sin ( )

S t A f t φ+θ t

A f t φ θ t f t φ θ t

U t θ t U t θ t

= + =

+ − + =

−

  （9）
 

式（9）中：
oc ( )U t 为载波 NCO 产生的同相分量，

os ( )U t 为载波 NCO 产生的正交分量，φ为相位差。由

式（9）得，在正弦载波与余弦载波生成时分别乘以 cos ( )θ t 和 sin ( )θ t ，生成正余弦复合信号，再加入到

载波环中，观察锁相环的输出结果。输入端信号仿真参数如表 4 所示，NCO 内部的相位噪声仿真参数

如表 5 所示，相位噪声仿真参数的选取原则同 2.1 节。 

表 4  输入端信号仿真参数 

载波频率/MHz 中频/MHz 采样率/MHz 噪声带宽/Hz 积分时间/ms 码长 码率/Mcps 

5 022.93 50 200 30 2 10 230 5.115 

 

表 5  NCO 内部相位噪声仿真参数 

采样率/kHz 标称频率/MHz 噪声有效带宽/kHz 噪声范围/rad 

10 5 5 [-0.45，0.43] 

图 10 为单载波+NCO 相位噪声的鉴相器输出结果，此时无法稳定跟踪，相位抖动标准差约为    

0.047 6 rad，相比单载波输入增加了约 0.05 rad，即 0.47 mm。 
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图 10  单载波+NCO 相位噪声的鉴相器输出结果 

图 11 为 QPSK 调制信号+NCO 相位噪声的鉴相器输出结果和接收机跟踪过程，此时无法稳定跟踪，

相位抖动标准差为 0.053 1 rad，比纯 QPSK 信号输入增加了约 0.03 rad，即 0.28 mm。 

。 
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（a） 鉴相器输出结果 

 

       
 
 

（b） 接收机跟踪过程 

图 11  QPSK 调制信号+NCO 相位噪声的鉴相器输出结果和接收机跟踪过程 

综上，载波 NCO 的相位噪声影响跟踪的稳定性，使得跟踪环路产生较大的相位抖动，无法稳定跟

踪。其中，单载波加入 NCO 相位噪声后，相位抖动标准差增加了 0.47 mm；QPSK 调制信号加入 NCO

相位噪声后，相位抖动标准差增加了 0.28 mm。相比输入端相位噪声，载波 NCO 产生的相位噪声对环路

稳定性的影响更大，NCO 端相位噪声引起的相位抖动标准差分别比相应的输入端相位噪声引起的抖动

值大 0.19 mm。 

3  噪声带宽、相干积分时间对 PLL相位抖动的影响分析 

根据公式（7），我们可以得到相位抖动的均方误差与环路的噪声带宽、相干积分时间有关，但由于
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该式子积分运算复杂，通过数学分析难以得到它们之间的相互关系，下面通过仿真实验探索相位抖动的

均方误差与环路的噪声带宽、相干积分时间之间的关系。相位闪烁和相位白噪声分量对环路相位抖动的

影响很小[11]，文献[5]推导得频率白噪声、频率游走噪声引起的二阶锁相环相位抖动分别为 

 
2 2 2 2 2

2 0 c n n

0 2 2

n n n

π (27 12 8 )

8 (9 24 8 )

h γ f B T B T
σ

B B T B T

+ −
=

− +
。 （10） 
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2 2 c n n n n
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n n n
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320 (9 24 8 )
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σ

B B T B T

−

−

− + + −
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− +
。 （11）

 

式（10）和（11）中，
cf 为发射载波标称频率， γ 为包含运动多普勒因素的速率系数，

nB 为环路的噪

声带宽， T 为环路的相干积分时间。 

通过对式（10）和（11）求导和数值分析可以得到，在满足数字二阶锁相环的稳定条件
nB T  0.44

时，对任意环路带宽
nB ，

0σ 和
2σ−
关于中频积累时间 T 的导数均大于 0，因此

0σ 和
2σ−
均随T 增大而增

大。另一方面，对任意相干积分时间 T ，
0σ 和

2σ−
均随

nB 的增大先减小后增大[5]。文献[5]是基于 L 频段

单载波情况下进行的仿真实验，本文将在该理论的基础上对 Cn 频段 QPSK 信号进行针对性的仿真分析。 

以下仿真实验对生成的两种载波数据进行数字二阶锁相环仿真，研究在不同噪声带宽、相干积分时

间下，相位噪声对 PLL 跟踪环路的影响。 

图 12（a）中显示的是噪声带宽
nB 分别为 10、15、20、30 Hz 时，频率白噪声在不同的相干积分时

间 T 条件下引起的载波跟踪锁相环相位抖动值与 T = 2 ms 时的相位抖动的比值。从图中可以看出，相位

抖动值均随 T 递增；随着
nB 的增大，频率白噪声引起的相位抖动值增长越快。 

图 12（b）中显示的是相干积分时间 T 分别为 4、10、20、40 ms 时，频率白噪声在不同的噪声带宽

nB 条件下引起的载波跟踪锁相环相位抖动值与 n 1HzB = 时的相位抖动的比值。从图 12（b）可以看出，

随着
nB 的增大，频率白噪声引起的相位抖动值先减小后增大，且 T 越大，相位抖动值变化越快，即在

前期越快下降到最小值，后期上升速度也越快。 
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          （a） 相位抖动与相干积分时间的关系                     （b） 相位抖动与噪声带宽的关系 

图 12  频率白噪声引起的相位抖动与相干积分时间、噪声带宽的关系 

同理，图 13（a）、图 13（b）分别为与图 12（a）、图 12（b）在完全相同的条件下得到的频率随机

游走噪声引起的锁相环相位抖动值与 T = 2 ms 时的相位抖动的比值，和锁相环相位抖动值与 n 1 HzB = 时

相位抖动的比值。 
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          （a） 相位抖动与相干积分时间的关系                    （b） 相位抖动与噪声带宽的关系 

图 13  频率随机游走噪声引起的相位抖动与相干积分时间、噪声带宽的关系 

与频率白噪声相比，频率随机游走噪声有相同的变化趋势。综上所述，频率白噪声和频率随机游走

噪声所引起环路的相位抖动随噪声带宽
nB 先递减后递增，随相干积分时间 T 递增。 

4  实验验证 

因实际信号含有导航电文，考虑比特跳变的影响，此实验相干积分时间不能超过 20 ms，因此在本

节仅完成噪声带宽
nB 对载波跟踪环路相位抖动影响的验证部分，采用如图 14（a）的地面基带设备产生

Cn 频段导航信号，并通过中国科学院国家授时中心西安试验场区的 16 m 天线发送给 IGSO 卫星，利用

图 14（b）的地面高速采集设备采集 Cn 频段转发式信号，采集卡参数如表 6 所示。 

         

          （a） 地面基带设备                                （b） 高速采集卡 

图 14  Cn 频段转发式地面基带设备和高速采集卡 

表 6  采集卡实际参数 

载波频率/MHz 采样率/MHz 中频/MHz 噪声带宽/Hz 积分时间/ms 信号类型 

5 022.93 200 50 10~200；10~50 2、8 QPSK（5）调制信号 

将高速采集卡采集到的数字中频数据通过软件接收机处理，分别在相干积分时间 T 为 2 ms 和 8 ms

的条件下，改变噪声带宽 nB ，鉴相器输出的相位抖动变化如图 15 所示。从图 15 可以看出，在一定范

围内，随着接收机噪声带宽的增大，相位噪声引起的相位抖动标准差单调递减，带宽继续增大，相位抖
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动值上升，且 T 越大，相位噪声引起的相位抖动值变化越快。实测信号中造成相位抖动的误差源主要分

为热噪声、机械颤动所引起的振荡频率抖动以及 Allan 均方差 3 种[3]。由已有理论知识可知，相干积分

时间 T 越大，热噪声引起的相位抖动值作用越小，相位噪声引起的相位抖动值作用越大。因此，由图

15（a）和（b）两图的对比可知，当带宽较窄时，相位噪声占主导地位，随着
nB 的增大，相位噪声引起

的相位抖动递减。当
nB 增大到一定值时，由于热噪声和相位噪声的共同作用，相位抖动值逐渐上升，

实测结果与仿真实验的结果相符。 
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                      （a） T = 2 ms                                      （b） T = 8 ms 

图 15  T 为 2 ms 和 8 ms 的条件下，噪声带宽对相位抖动的影响曲线 

5  结语 

针对 Cn 频段不同于 L 频段的特性，本文进行了噪声带宽、相干积分时间对 PLL 相位抖动影响的仿

真实验，并通过实测信号验证了噪声带宽对锁相环跟踪精度的影响。研究结果表明：相位噪声会引起环

路明显的相位抖动，频率白噪声和频率随机游走噪声所引起环路的相位抖动随噪声带宽
nB 先递减后递

增，随相干积分时间 T 递增。在后续进行 C 频段接收机高稳环路设计时，需要综合考虑环路相位抖动与

噪声带宽和相干积分时间的关系，同时兼顾热噪声的影响。 
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