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相位噪声对时差估计的影响分析 

钟  森    夏  威*    何子述 
 (电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

摘  要：在到达时间差(TDOA)测量中，两异地接收站所配备的本振都会存在相位噪声，该相位噪声会影响时差测

量的性能。该文分析了相位噪声对经典的互相关法时差估计无偏性的影响，同时推导了仅考虑相位噪声时 TDOA

估计精度的克拉美罗下限(CRLB)。并进一步得到了相位噪声与加性噪声都存在时的 CRLB 及其相对于加性噪声环

境下的 CRLB 退化系数。仿真结果验证了理论分析的结果。 
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Analysis of the Effect of Phase Noise on Time Difference Estimation 

Zhong Sen    Xia Wei    He Zi-shu 
(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: In the Time Difference Of Arrival (TDOA) measurement system, the performance of time difference 

estimation degrades due to the inevitable presence of phase noises of local oscillators at spatially separated 

receivers. The effect of the phase noise on the unbiasedness of classic cross-correlation time difference estimator is 

discussed herein, as well as the Cramér-Rao Lower Bound (CRLB) of estimation is derived in the phase noise 

environment. Furthermore, the CRLB of time difference estimation in additive noise environment with phase noise 

considered is derived. The CRLB degradation coefficient with respect to the CRLB in the additive noise 

environment is also given. The theoretical analysis is validated by the simulation results. 
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1  引言  

时差测量广泛应用于雷达、声呐、语音增强等

信号处理领域。时差测量有很多种方法，如文献[1-5]
等，但这些方法一般都假设用于时差测量的接收机

是理想的接收机，接收机内部不会对接收到的信号

间的时差关系产生影响。在高精度时差测量中信号

非理想接收是不得不考虑的问题。为了具体说明非

理想接收对时差测量的影响，本文着眼于辐射源信

号到达两异地接收站的到达时间差测量，辐射源信

号经过接收机内部的混频、采样等处理得到的观测

信号间的时差关系将会受到两异地接收机内混频频

率一致性误差、采样频率一致性误差、相位噪声等

非理想因素的影响。 
接收机内部的混频、采样等所需的时钟通常都

来自于本地系统时钟，两不同接收机中系统时钟虽

然标称频率相同，但其实际工作频率总会与标称频

率存在偏差，且由于两系统时钟的各自独立运行，
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其各自的频率偏差也是不相同的。针对这样的情况，

文献[6-8]分析了时钟频率相位误差对时差测量或时

延估计的影响并给出了其解决办法，但是关于系统

时钟的相位噪声对时差测量的影响分析，却很少有

文献讨论该问题。直到 2012 年瑞典国防研究院

(Swedish Defense Research Agency)的研究人员在

文献[9]中用实验证实了相位噪声对时差测量的影

响，并提出了利用非相干数据融合(Incoherent Data 
Fusion, IDF)的方法来减小相位噪声对时差测量的

影响。虽然该文献提出了减小相位噪声对时差测量

影响的方法，但是相位噪声对时差测量影响有多大

并没有从理论上给出详细的分析。 
为了从理论上分析清楚相位噪声对时差测量的

影响，本文分析相位噪声对经典相关法[1]时差估计无

偏性的影响，并给出了相位噪声下时差估计精度的

克拉美罗下界(Cramér-Rao Lower Bound, CRLB)，
并与加性高斯白噪声 (Additive White Gaussian 
Noise, AWGN)下时差估计的 CRLB 进行比较，在

相位噪声与加性噪声下 CRLB 相同的准则下，得出

了相位噪声功率与加性噪声功率间的等效关系式，
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通过这一关系式可以直接计算出该相位噪声对应多

大加性噪声对时差测量的影响，以便在系统设计时

方便时钟器件的选择以及时差测量精度的分析。在

此基础上，本文进一步推导得到了相位噪声与

AWGN 同时存在时的时差估计 CRLB，以及该

CRLB 相对 AWGN 环境下的 CRLB 间的退化系数

闭式表达式。通过相位噪声与 AWGN 都存在时的

CRLB 表达式，可以更准确地分析时差测量的理论

精度。通过退化系数表达式，可以计算出系统所选

用的时钟器件会对时差测量精度造成多大的影响。

另外，这些理论分析结果也可以帮助工程人员按照

时差测量精度指标选定系统时钟。本文也给出了在

典型时差估计方法下的仿真结果，通过比较该仿真

结果与理论分析结果，进一步说明了本文理论分析

结果的适用范围。 

2  相位噪声下时差测量模型 

考虑混频本振相位噪声作用下，且假定接收到

RF 信号经过混频器直接混频到基带输出 I/Q 两路

信号。参考接收站与辅助接收站接收到的复基带信

号 1( )x t 与 2( )x t 分别为 

( )

( )

1,mix 1

2,mix 2

( )
1 1

( )
2 2

( )

( )

j t

j t

x t s t e

x t as t e

ϕ τ

ϕ τ

τ

τ

−

−

⎫⎪= − ⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭

        (1) 

这里 1τ 与 2τ 分别表示辐射源信号到两个接收站的

传播时延，a 表示实值的幅度系数， 1,mix 1( )tϕ τ− 与

2,mix 2( )tϕ τ− 分别表示两接收站中混频引入的时变

相位噪声。假定信号 ( )s t 为未知的确定信号，且不

是单频信号。经采样后的离散基带信号模型可表示

为 

[ ]

[ ]

1, 1

2, 2

[ ]
1 1

[ ]
2 2

[ ]

[ ]

j n D

j n D

x n s n D e

x n as n D e

ϕ

ϕ

Σ

Σ

−

−

⎫⎪= − ⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭

       (2) 

这里 / ,  1,2i i sD T iτ = , [ ] ( )sx n x nT , sT 表示采

样周期，且 

[ ] [ ] [ ], ,mix ,sam= + ,  =1,2i i i i i in D n D n D iϕ ϕ ϕΣ − − − (3) 

式(3)中时变相位 ,sam[ ]i in Dϕ − 表示由A/D采样时钟

相位噪声引起的相位噪声。在离散时间信号模型下，

时差 2,1 2 1τ τ τ− 的估计问题也就等效于估计出时

差 2,1 2 1D D D− 。在 A/D 转换过程中，量化噪声

为加性噪声，可以将其与系统其它加性噪声统一考

虑，并假定为高斯白噪声，而这里考虑的相位噪声

为乘性噪声，在考虑乘性噪声时，暂不考虑加性噪

声对时差测量的影响。 
时变的本振相位噪声通常可认为是维纳过程[10,11]，

这里假定两相位噪声都为维纳过程，且它们分别服

从 2
1, 1,[ ] (0, )n N nϕ σΣ Σ∼ 与 2

2, 2,[ ] (0, )n N nϕ σΣ Σ∼ 分布，

这里 2
1,σ Σ 与

2
2,σ Σ 分别表示两相位噪声过程增量方差

(相位噪声功率)。振荡器相位噪声增量方差 2
LOσ 可采

用式(4)测定 [11 13]−  
2
LO 2 sWTσ π=             (4) 

这里常数W 表示振荡器洛伦兹谱的单边 3 dB带宽。

由式(3)可知，信号中的相位噪声由两部分构成，这

两部分都来自于振荡器相位噪声，于是信号中的相

位噪声可近似为两倍的振荡器相位噪声，其相位噪

声功率 
2
, 8 ,  1,2i sWT iσ πΣ ≈ =          (5) 

这里假定两接收机所用本振洛伦兹谱的单边 3 dB
带宽W 相同。 

3  相位噪声对相关峰的影响 

传统的时差测量通常通过搜索两路接收信号相

关峰所对应的时延位置来测量时差[1]，本段通过在相

位噪声出现时推导相关函数的表达式来考察相关峰

是否受到影响以及受到怎样的影响。在信号模型式

(2)下，两观测信号的相关函数为 

{ }
[ ]{

}1, 1 2, 2

*
1 2

*
1 2

( [ ] [ ])

[ , ] [ ] [ ]

[ ]

  j n D n D m

r n m aE x n x n m

aE s n D s n D m

e ϕ ϕΣ Σ− − − +

= +

= − − +

⋅      (6) 

这里 {}E ⋅ 与上标 * 分别表示数学期望与共轭。由相位

噪声的随机特性，可假定相位噪声与信号不相关，

同时由于两相位噪声分别来自独立运行的两系统时

钟，故可假定两相位噪声相互独立，故有 

{ }
{ }

1, 1

2, 2

[ ]
2,1

[ ]

[ , ]

           

j n D
s

j n D m

r n m ar m D E e

E e

ϕ

ϕ

Σ

Σ

−

− − +

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

⋅       (7) 

这里无噪平稳信号的自相关函数在 2,1/ sm Tτ− 延迟

处定义为 

[ ] [ ]{ }*
2,1 1 2sr m D E s n D s n D m⎡ ⎤− − − +⎣ ⎦   (8) 

由维纳过程的平稳独立增量过程特性及增量服

从高斯分布的特性，并利用高斯概率密度函数的积

分等于 1 的性质得到结论： 

{ } ( )[ ] 2exp 2j nE e nϕ σ= −          (9) 

这里 [ ]nϕ 为维纳过程，且均值为 0，增量方差为 2σ 。

利用式(7)与式(9)可得到 

2,1[ , ] ( , )sr n m a c r m D h n m⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − ⋅⎣ ⎦       (10) 

这里常数c 与二元函数 ( , )h n m 分别为 

( )( )2 2
1, 1 2, 2exp 2c D Dσ σΣ Σ= +             (11) 

( )( )2 2 2
1, 2, 2,( , ) exp ( ) 2h n m n mσ σ σΣ Σ Σ= − + +   (12) 
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在不考虑相位噪声时，可知两观测信号的相关

函数为 2,1[ ]sa r m D⋅ − ，由自相关函数峰值位于零点

的性质可知，其峰值位置出现在 2,1m D= 处，于是

通过相关峰搜索即可求得无偏的时差估计。然而当

相位噪声出现时，从式(10)可知，相位噪声使得相

关峰位置可能会发生变化。从相关函数的性质可以

看出两路基带信号为非联合平稳过程，该非平稳特

性来源于调制相关函数的二元指数函数 ( , )h n m ，该

函数只与相位噪声的分布有关而与信号无关。这说

明相位噪声破坏了观测信号间的联合平稳特性。于

是在实际工程中不能通过时间平均来代替统计平均

以求取相关函数。即使能够求得非平稳下的 2 维相

关函数，那么由于 ( , )h n m 的影响也无法确保得到无

偏的时差估计值。 
为了进一步直观的说明二元指数函数 ( , )h n m 对

相关峰造成的影响，图 1 给出了在 0n = 时刻，几种

不同相位噪声功率下的指数函数 (0, )h m 。从图 1 可

知，当相位噪声功率增大到一定程度后，原本无偏

的时差估计将变为有偏估计(例如：相关峰在零点

0m = 处)，若相关峰比较平坦或是相关函数旁瓣幅

度较高，那么都有可能造成相关峰位置偏离零点。

另一方面从图 1 也可看出较小的相位噪声功率(如
2 2
1, 0.0001 radσ Σ ≤ )对相关峰的影响很小，这时可以

通过多次测量的平均来获得较准确的时差测量结

果，但当相位噪声功率很大时，由于估计的有偏性，

通过多次测量的平均也无法获得较准确的时差测量

结果。 

4  相位噪声下时差估计的 CRLB 
第 3 节讨论了在相位噪声下时差估计的均值性

能，本节将讨论时差估计的均方误差(Mean Square 
Error, MSE)性能，也即是时差测量的精度。对于无

偏估计精度的理论极限通常采用 CRLB 来进行描

述，下面给出了其具体的推导过程与结论。 
在相位噪声环境下时差估计的 CRLB 推导中，

暂不考虑加性噪声，对观测数据模型式(2)，取相角

得到 

 

图 1 不同相位噪声功率下的指数调制函数初始时刻的值 (0, )h m  

{ } [ ]{ } [ ]

{ } [ ]{ } [ ]
1 1 1, 1

2 2 2, 2

angle [ ] =angle

angle [ ] =angle +

x n s n D n D

x n as n D n D

ϕ

ϕ

Σ

Σ

⎫⎪− + − ⎪⎪⎬⎪− − ⎪⎪⎭
(13) 

这里 angle{}⋅ 表示取相角，其相角主值区间为

( , ]π π− 。对相角观测量差分得到输出信号(根据维纳

过程的增量分布特性可知，维纳相位噪声差分输出

为高斯白噪声[14]： 

[ ]

[ ] [ ]( ), ,

[ ]

       + +1 ,  1,2

i i

i i i i

y n u n D

n D n D iϕ ϕΣ Σ

= −

− − − =  (14) 

这里 

[ 1]
[ ] angle ,  1,2

[ ]
i

i
i

x n
y n i

x n

⎧ ⎫⎪ ⎪+⎪ ⎪= =⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
          (15) 

[ ]
[ ]
[ ]

1
angle ,  1,2i

i
i

s n D
u n D i

s n D

⎧ ⎫⎪ ⎪+ −⎪ ⎪− = =⎨ ⎬⎪ ⎪−⎪ ⎪⎩ ⎭
  (16) 

定义矢量 
TT T

1 2,  ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦y y y                             (17) 

[ ]T[0], [1], , [ 2] ,  1,2i i i iy y y N i= − =y         (18) 
TT T

1 2,  ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦u u u                            (19) 

[ ] [ ] [ ] T
0 , 1 , , ( 2) ,

         1,2
i i i iu D u D u N D

i

⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦
=

u

 (20) 

根据先前的无噪信号确定性假定与维纳相位噪

声假定，建立 大似然函数式(21)为 

( )( ) ( )( )

2,1

H 1
1 2 1 2

( ; )

1
   

det( )

     exp , ,

N

p D

D D D D

π
−

=

⎡ ⎤⋅ − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

y

C

y C yμ μ (21) 

式(21)中 1 2( , )D Dμ 与C 分别表示观测信号矢量y 的

均值与协方差矩阵，其定义分别为 

( ) ( ){ } ( )1 2 1 2 1 2, E{ }=E , ,D D D D D D=y u uμ  (22) 

( )( ){ }H

H H 2
1, 1, 1, 2, 1,

2H H
2,2, 1, 2, 2,

E E{ } E{ }

   =E
σ

σ

Σ Σ Σ Σ Σ

ΣΣ Σ Σ Σ

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦

C y y y y

I

I

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

0

0
    (23) 

这里 1,Σϕ 与 2,Σϕ 分别定义为 

 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

, , ,

, ,

T
, ,

1 0 ,

         2 1 , ,

        1 2 ,

              1,2

i i i i i

i i i i

i i i i

D D

D D

N D N D

i

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

Σ Σ Σ

Σ Σ

Σ Σ

⎡ − − −⎣
− − −

⎤− − − − − ⎥⎦
=

ϕ

 (24) 

可见观测矢量的均值与参数 2,1D 有关，而观测量矢

量的协方差矩阵与参数 2,1D 无关。 
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在实观测信号模型下(这里的实观测信号是指

用于建立似然函数的观测矢量y ，这并不与前面基

带复信号假定矛盾)，Fisher 信息矩阵的第 1 行 1 列

元素为[15] 
( ) ( )

( ) ( )

H
1 2 1 21

1,1
2,1 2,1

1 1

2,1 2,1

H
1 2 1 21

2,1 2,1

, ,

1
 tr

2

, ,

D D D D
J

D D

D D

D D D D

D D

−

− −

−

∂ ∂
=

∂ ∂

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥+ ⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
∂ ∂

=
∂ ∂

C

C C
C C

C

μ μ

μ μ
     (25) 

由式(22)、式(23)与式(25)，推导得到 
( ) ( )

( ) ( )

2,

H
1 1 1 12

1,1 1,
2,1 2,1

H
2 2 2 22

2,
2,1 2,1

2 H 2 2 H
1, 1 1 2, 2 2

 

D D
J

D D

D D

D D

ϕ

σ

σ

σ σ σ
Σ

−
Σ

−
Σ

− − −
Σ Σ

∂ ∂
=

∂ ∂

∂ ∂
+

∂ ∂

= +

u u

u u

u u u u       (26) 

这里 

( )( ) ,  1,2i i i iD D i∂ ∂ =u u        (27) 

于是得到乘性相位噪声下时差估计的 CRLB 为 

( ) 1
2,1 1,1 2 H 2 H

1, 1 1 2, 2 2

1
CRLB D J

σ σ
−

× − −
Σ Σ

= =
+u u u u

  (28) 

在式(28)中 2 H
, , 1,2i i i iσ−
Σ =u u 是导信号 iu 功率与相位

噪声功率的比值，该比值越大其 CRLB 值越小。这

里信号 iu 是信号s经过 FM 解调后的信号。特别说

明：对于调频(FM)信号来说， 1u 与 2u 是 FM 解调

后的基带信号，其基带信号均方带宽(信号 iu 的均方

带宽为 iu 的能量与 iu 的能量之比[15])越大 CRLB 值

越小，也即是估计精度越好。 

5  相位噪声与加性噪声下的 CRLB 

在加性噪声模型下，时差估计的 CRLB 为[16] 

( ) 2 H 2 2 H
2,1+ 1 1 1 2 2 2CRLB 1D aσ σ− −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦s s s s    (29) 

这里 2
1σ 与 2

2σ 分别表示加性噪声的功率，信号矢量 is
与 is 分别定义为 

[ ] [ ] [ ] T
0 , 1 , , ( 2) ,

       1,2
i i i is D s D s N D

i

⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦
=

s

 (30) 

( )( ) ,   1,2i i i iD D i∂ ∂ =s s               (31) 

在信号数据足够长的情况下近似为 
H H
1 1 2 2≈u u u u             (32) 
H H
1 1 2 2≈s s s s              (33) 

且进一步假定两观测信号的相位噪声功率相同(在
选用同型号同批次的本振，这个条件可近似满足)，
加性高斯白噪声的功率也相同(这个条件在接收机

软硬件系统相同时也可近似满足)，根据式(28)与式

(29)可分别得到乘性相位噪声环境与加性高斯白噪

声环境下的 CRLB 为 

( ) ( )2 H
2,1 1, 1 1CRLB 2D σ× Σ= u u         (34) 

( ) ( )2 2 H
2,1+ 1 1 1CRLB 1D aσ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦s s      (35) 

由式(34)等于式(35)得到 

( )
( )2 HH

1 12 2 2 21 1
1, 1 1 1,H2 H

1 11 1

12
  

21

a

a
σ σ σ σΣ Σ

+
= =

+

s su u
u us s

或 (36) 

也即是相位噪声的方差与加性高斯白噪声的方差满

足式(36)时，其分别单独作用下的时差估计的CRLB
相同。由于无法直接推导相位噪声与加性噪声同时

作用下的 CRLB，这里利用等效关系式(36)，将相

位噪声的功率等效为加性噪声后进行相位噪声与加

性噪声同时作用下的 CRLB 等效计算，由于相位噪

声与加性噪声相互独立，所以其共同作用时的等效

加性噪声功率为 

( ) ( ){ }2 2 H H 2 2
1 1 1 1 1, 11 2aσ σ σΣ Σ

⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦s s u u    (37) 

于是等效的 CRLB 为 

( ) ( )
( )

2 2 H
2,1 1 1

2 H
1 1 2 2 2 H

1, 1 1 1H
1 1

CRLB 1

1
                  + (1 )

2

D a

a
a

σ

σ σ

Σ Σ

Σ

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

s s

s s
s s

u u

(38) 

从而可以用式(38)来确定在一定相位噪声功率与加

性噪声功率下时差估计的理论精度下限以指导时钟

器件的选择以及系统时差测量指标的确定等。 
相位噪声与加性噪声同时存在下的CRLB与仅

存在加性噪声下的 CRLB 间的关系可写为 

( ) ( )2,1 2,1+CRLB CRLBD DξΣ = ⋅       (39) 

这里 CRLB 退化系数(degradation coefficient) ξ 定
义为 

( ) ( )2 2 H 2 H
1, 1 1 1 1 11 1 2aξ σ σΣ

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦s s u u     (40) 

这里退化系数是指在相位噪声与加性噪声同时存在

时时差估计的CRLB与加性噪声环境下时差估计的

CRLB 间的比值。它反映的是相位噪声的出现所造

成的时差估计 CRLB 放大倍数。由式(40)可知退化

系数 1ξ ≥ ，也即是 2,1 2,1+CRLB ( ) CRLB ( )D DΣ ≥ 。

所以在相位噪声存在时，时差估计的 MSE 性能恶化

不可避免 1)。同时也可以看出当不存在相位噪声时，

                                                        
1)这里不考虑 [ ]ns 为直流或单频复指数信号的情况，此时式(40)中等

号右边第 2 项分母为零。 



2618                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 36 卷 

 

也即是 2
1, 0σ Σ = 时，退化系数 1ξ = , 2,1CRLB ( )DΣ 与

2,1+CRLB ( )D 相同。 

为了直观的说明式(38)给出的 CRLB 及式(40)

给出的退化系数，这里采用零中频 FM 信号(基带未

解调 FM 信号)来进行数值试验，以展示 CRLB 与

相位噪声功率及 AWGN 噪声功率的关系。试验中零

中频 FM 信号由式(41)产生 

( )sin 2
[ ]=exp ,  =0,1, , 1b s

b

f f nT
s n j n N

f

π⎧ ⎫Δ⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ −⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 (41) 

这里采样周期 4 ssT = μ ，调制信号频率 =100 Hzbf ，

频偏 50 kHzfΔ = ，数据长度 2048N = 。 
当幅度系数 1a = 时，其CRLB与退化系数分别为 

( )
( ) ( )H H 2 2

1 1 1 1 1, 1
2,1 H

1 1

CRLB
2

D
σ σΣ

Σ

⎡ ⎤ +⎢ ⎥⎣ ⎦=
s s u u

s s
   (42) 

( ) ( )2 H 2 H
1, 1 1 1 1 11ξ σ σΣ= + s s u u              (43) 

下面将在式(41)定义的信号下，计算 2,1CRLB ( )DΣ 与

退化系数 ξ 。 

图 2 给出了在相位噪声与加性高斯白噪声环境

下的 CRLB，可见在加性噪声功率不变时，相位噪

声功率越大，时差估计的 CRLB 越大，而在相位噪

声功率不变时，加性噪声功率越大时差估计的

CRLB 越大。 

图 3 给出了在几种特定的相位噪声功率下

CRLB 退化系数与 SNR 的关系。SNR 的定义为无

噪信号功率与加性噪声平均功率之比。注意到由式

(41)所给出的参考接收机的接收信号 [ ]s n 功率恒为

1，故 2
1SNR 1/σ= 。仿真结果表明，当 SNR 较低时，

退化系数较小；但随着 SNR 的增大，退化系数迅速

增大。这主要是因为，低 SNR 情况下，加性噪声更

多地影响了时差估计 CRLB，而相位噪声的影响相

对较小；而在高 SNR 情况下，时差估计的 CRLB

受到相位噪声的显著影响。 

例如，在两路接收信号的噪声功率都为 0.1，也 

即是这里 2 2
1 2= =0.1σ σ ，信号幅度系数a 为 1，且信号

为式(41)所给定的信号，那么通过式(38)，就可以得

到能够满足不同时差测量精度的相位噪声功率门限

(表 1 列出了几个比较典型的值)，从而可以根据该

门限来选择合适的时钟器件装配于时差定位系统。 

表 1 不同时差测量精度对相位噪声功率的要求 

时差测量的 RMSE (单位：ns) 100 200 400 800

1,σ Σ (单位：rad) 0.0036 0.0074 0.0148 0.0296

 

6  仿真比较 

在下面的仿真中，仿真信号与第 5 节中 CRLB

数值试验时相同，并设置真实时差 2,1 1.2 sD T= 。

Monte Carlo 独立试验 1000Q = 次，且在仿真中采

用基于 sinc 内插的相关峰搜索法得到分数时延估计

(也称为子采样时延估计)，sinc 内插实现子采样时延

估计参见文献[2, 8]。这些设置在下面各仿真中相同。 

为了直观的展示相位噪声对时差估计的影响，

这里仿真了仅存在相位噪声下的时差估计与仅存在

加性噪声下的时差估计。图 4 绘制了根均方误差

(Root Mean Square Error, RMSE)相等时相位噪声

与加性噪声功率等效关系曲线；该图同时给出了单

独考虑相位噪声(此时不考虑 AWGN)与 AWGN(此

时不考虑相噪)时，获得相同 CRLB，所对应的相位

噪声功率与 AWGN 功率间的关系。如图 4 所示，在

高 SNR 条件下(AWGN 功率较小时)，相关峰搜索

法仿真结果与 CRLB 的理论预测结果更为接近；而

在低 SNR 条件下(AWGN 功率较大时)，仿真结果

明显偏离了 CRLB 理论预测结果。这一现象也反映

了 CRLB 在 SNR 较高时能较好地描述估计精度的

理论下限，而在 SNR 较低时 CRLB 并不是一个紧

的下界。 

 

图 2 CRLB 与相位噪声及加性高斯白噪声间的关系         图 3 不同相位噪声功率下的 CRLB 退化系数 
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图 5 与图 6 中分别给出了同时存在相位噪声与

AWGN 时差估计的偏差和 RMSE 仿真结果。在仿

真中，辅助接收站的接收信号幅度系数 1a = 。时差

估计偏差定义为 Q 次相关法时差估计结果的均值与

真实时差间的差值。时差估计的 RMSE 定义为 Q 次

时差估计误差的均方根。 
从图 5 可以看出适度的相位噪声对时差估计的

均值影响很小，但当相位噪声大到一定程度时，时

差估计出现较大偏差，且该偏差有正有负，而第 3
节中相位噪声下指数函数 ( , )h n m 对相关峰的影响分

析表明：指数函数 ( , )h n m 会使得相关峰位置向负延

迟方向偏移，也即是时差估计的偏差仅存在负数。

仿真结果似乎与理论分析相矛盾，但实际上是不矛

盾的，这是因为 ( , )h n m 对相关峰的影响分析是建立

在正确求取联合非平稳信号互相关函数基础上，而

仿真中采用的是联合平稳下时间平均代替统计平均

来求取相关函数，所以仿真结果的偏差并不会仅存

在负的偏差。 

在实际工程中，目前常用的本振器件相位噪声

水平基本能够确保在 4 ssT = μ 时使得信号相位噪声

增量标准差低于 0.010 rad(根据本振器件参数依据

式(4)可计算相位噪声标准差)。在这样的相位噪声功

率下，可以通过多次时差测量的平均来提高时差估

计的准确性。虽然在实际工程中，本振有限的相位

噪声功率下时差估计结果的一阶统计特性较理想，

但是其二阶统计特性却会受到相位噪声的明显影

响，图 6 证实了这一事实。 

 

图 4 相位噪声与加性噪声功率等效对应关系          图 5 时差估计的均值性能           图 6 时差估计的 RMSE 与理论下限 

从图 6 可以看出在仅存在加性噪声时RMSE的

理论下限 小，随着相位噪声功率的增大，当 SNR
大于一定门限时 RMSE 理论下限几乎不再随 SNR
的增大而减小，并且该 SNR 门限会随着相位噪声功

率的增大而减小。利用相关法估计时差的仿真结果

也有类似的变化规律，且相关法时差估计仿真结果

的 RMSE 在无相位噪声时与理论下限 靠近(SNR
大于一定门限的情况下)，而在相位噪声出现时与理

论下限间的距离变大 2)。同时图 6 也反映了时差估

计的 RMSE 与理论下限在高 SNR 环境下更接近的

特点，这与图 4 中相位噪声功率与加性噪声功率较

小时仿真结果与理论分析结果相对更接近的结论一

致。 

7  结束语 

本文针对时差测量系统中时钟器件的相位噪声

对时差测量的影响进行了理论分析，给出了时变的

乘性相位噪声对时差估计准确度的影响，推导了时

                                                        
2)这是因为在 AWGN 环境下相关法时差估计是 优估计[1]，而当相

位噪声出现时，相关法时差估计不再是 优估计。 

差估计精度的理论极限，并根据相位噪声与 AWGN
单独作用下的时差估计CRLB相等反推得到相位噪

声功率与 AWGN 功率间的等效关系，并根据该等效

关系得到相位噪声与 AWGN 都存在时的 CRLB 及

其相对于 AWGN 环境下的 CRLB 的退化系数。并

且通过典型算法的仿真结果与理论分析结果比较说

明了理论分析适用范围。本文所得到的相位噪声与

AWGN 都存在情况下时差估计的 CRLB 可以用来

评估不同时差估计算法性能的优劣，退化系数可以

用来评估相位噪声对时差测量的具体影响，而相位

噪声与 AWGN 功率等效对应关系可以在时差测量

系统设计时用来指导时钟源器件的选择。 
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