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GPS接收机中晶振误差的模拟方法‘

            寇艳红 张其善

(北京航空航天大学电子信息工程学院北京100083)

摘 要: GPS(Global Positioning System)接收机中参考颇率源的性能对接收机整体性能有着诸多
影响.该文对在GPS接收机中使用最多的晶振的误差特性和性能影响进行了分析，在此基础上提出了一种
模拟晶振频率误差的方法，即首先确定晶振在给定取样时间间隔上各主要随机误差成分的Allan(阿仑)方
差参数，由此反演产生相应的各项晶振频率误差模拟序列并进行叠加.文中给出了计算机数值模拟的方法，
并对仿真实验结果进行了分析，从而为GPS接收机设计、性能评估和测试平台如GPS信号模拟器的研制
提供有关的理论支持和设计方法.
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A Method for Simulating the Crystal
  Oscillator Errors in GPS Receiver

                          Kou Yan-hong Zhang Qi-shan

(School of Electron. Eng，Beijing Univ. of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083, China

Abstract  The frequency source in Global Positioning System (GPS) receiver has a great
many influence on the whole performance of the receiver. Based on the analysis of error
characteristics and performance effect of the mostly used crystal oscillator, a method to
simulate the frequency error of crystal oscillator is proposed. The major idea is to determine
the Allan variance parameter of each main stochastic error component at the given sampling
interval at first, then to deduct a set of corresponding frequency error series and superpose
them together. The computer numerical simulation approach and the experimental results
are given. This research provides related both theoretical reference and practical design for
the development of an integrated design, test and evaluation platform such as a GPS signal
simulator.
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1引言

    GPS(Global Positioning System)系统的高精度导航、授时和测地功能是建立在对GPS卫

星信号的传播时间的精密观测基础上的.GPS接收机中参考频率源的好坏对整个接收机性能
有着诸多影响.导航型GPS接收机中普遍采用短期频率稳定度在百万分之几量级的晶振，由
其造成的等效观测量误差较之卫星和信号传播部分以及接收机热噪声引起的误差是不容忽视的

[I].在GPS系统实验研究中，在GPS信号模拟器，尤其是接收机中频信号模拟器研制过程
中，对其进行深入研究，对频率和相位误差进行精确模拟是非常重要的.通过模拟各种不同噪

声特性的晶振输出信号，可以为接收机设计和性能评估提供逼真的测试环境.
    本文首先分析了晶振误差的影响、误差成分及其特性和表征，在此基础上提出了一种对影

响GPS系统性能的晶振各项主要频率噪声进行完整的计算机数值模拟的方法，论述了其理论
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依据和实现步骤;最后给出了所模拟出的晶振Allan方差图、不同取样间隔下的频率误差曲线

以及同一取样间隔下的各主要误差项的仿真结果，说明本文方法的可行性.

2晶振误差对GPS接收机性能的影响分析

    GPS接收机利用测得的3颗以上卫星的观测信息建立导航方程组求得其天线相位中心处
的位置、速度和时间(PVT)解，在信号接收过程中其参考频率源的误差产生的接收机钟差将直

接叠加在伪距或载波相位观测量上。由于其值相对较大，且很难像其它误差项那样能找到足够

精确的实时误差模型来消除其影响.一般在接收机导航定位计算的过程中将其作为未知项与三

维(或两维)位置项一起代入导航方程组求解.这样需要增加一颗卫星的观测信息，从而影响到

GPS接收机的定位能力.

    晶振的功耗、体积和重量、可靠性等对GPS接收机的影响是显而易见的。晶振的起振预热

时间将影响接收机的首次定位时间(Time To First Fix, TTFF)，其0.1s-loos意义上的短期

频率稳定性影响接收机的△伪距测量精度、动态性能和抗干扰能力，约 15 min意义上的短期

频率稳定性影响其后续的定位时间，相位噪声(即瞬时频率稳定性)则影响码环和载波环的噪声

容限、数据解调和跟踪性能.以Zarlink公司的GP2010或 GP2015射频前端芯片及其推荐使

用的10 MHz温度补偿晶振(TCXO)为例，晶振标称频率为fOSC-nom=10 MHz，其在不同情

况下的频率误差，对应的GPS Ll载波卫星信号经过三级下变频和欠采样后，形成的数字伪中

频信号误差fIFA-err(与晶振输出标称频率的大小成正比)，以及对接收机性能的影响如表1所

示[2-4).

表 1 晶振误差对接收机性能的影响

晶振颇率误差fOSC-errr---
                              JV SV 一 nom

对应的中频误差

  fIFA一“rr

对接收机性能的影响

启动时的小颇差(>0.3 ppm) >473 Hz 初始搜索错误的多普勒频移单元(即使所存星历
  数据足够新)，使捕获时间和TTFF延长

大的颇差(>50 ppm) >79000 Hz 下变频中引起大的颇差，导致士1.023 MHz的
    有用GPS信号成分被带通滤波器滤除

<<0.1 ppm的频率突变 + 158 Hz C/A码失锁(虽然频差小，但使瞬时采样点
          落在错误码元上)

加速敏感性(、5 x 10-9/ g)-7.884127 Hz/g 高动态环境下的多普勒频移误差

电源噪声引起的大范围的
      颇率调制

N/A 增加带外噪声，使接收信号失真，信噪比降低

3晶振的有关误差特性及其表征

    晶振输出受时间、温度、加速度、冲击、振动、电源波动等各种条件的影响，误差特性非常

复杂.幅度起伏的影响在GPS接收机中经过限幅滤波之后基本消除.晶振典型的输出频率变化

的示意图见文献[[3].因GPS时间信号本身具有良好的长期频率稳定度，实用中常用于晶振校

准和频标传递，在GPS接收机中晶振的长期频率稳定性(主要指老化特性)的影响基本可以消

除.这里着重考虑短期频率稳定性的影响.

    晶振中的非确定性(随机)噪声类型主要包括频率随机游走(由环境因素如机械冲击、振动

和温度起伏引起的频率的随机漂移)、频率闪烁噪声(主要为谐振腔噪声和/或有源器件噪声)、

频率白噪声(即相位随机游走)、相位闪烁噪声、相位白噪声(主要由运放和元器件引起)，相应

的噪声频域模型为5种幂率谱模型:

SY(f)=h2尸+hif十ho+h-lf-I+h-2 f-2,    0<f<八 (1)
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式中fh为晶振输出的频率上限，凡(f )为频率偏差的谱密度，h:为相位白噪声项，hl为相
位闪烁项，h。为频率白噪声项，h-1为频率闪烁项，h-2为频率随机游走项。

    晶振频率的随机起伏并不呈平稳的正态分布，因此常用阿仑 (Allan)方差取代传统的标准

方差来表征频率稳定度.Allan方差基于时域描述相邻两次测量的频率差值的方差，表征短期

频率稳定度的无间歇Allan方差的表达式为[3]

0 '(7)r y((，‘一，,)2)一“m一乏丈1Mn-'oo 2(n - 1)艺 (yi+1一，‘)’ (2)

式中(.)表示时间平均，n为取样个数，二为取样间隔，y，为第i次取样测得的频率.

Allan方差也可以用时间或相位测量来表示:

    01 y2(7-)

式中3; i为第

一12T2“一，一+一，’)一，，m一不1imn-+oo 2(n - 2)r2艺(xi+2一23'i+1+Xi)2   (3)
2次取样测得的时间/相位误差.

Allan方差可以覆盖振荡器所有的噪声过程，可直接同功率谱密度相互转换，易计算，且用
于噪声估计比快速傅里叶变换更快、更精确.晶振误差时域与频域表征的换算关系为

。:(二)一2/一:，(，)}sin 2(IrfT) I- ET’。，
                  1o  1                         "r， J

(4)

4晶振误差的计算机数值模拟方法

    晶振误差成分较多，误差特性复杂，各项误差的产生机制尚有待于进一步探索。用人工的
方法合成晶振频率噪声，目前还没有很好的数学模型。本文的基本思路是由Allan方差反演晶
振各主要噪声成分的频率误差序列，然后叠加在一起.在确定了晶振输出各主要噪声成分在给
定取样间隔上的Allan方差之后，对于相位白噪声、频率白噪声和随机游走噪声，根据其噪声

特性可以推导出相应的正态分布随机序列的方差，故而可以采用蒙特卡络(Monte Carlo)模拟
方法[5]，即首先在计算机中产生模拟所需的正态分布随机数，然后经过一定的递推产生相应噪
声项的频率误差模拟序列;对于闪烁噪声直接递推比较困难，需要另寻它法.

    由计算机很容易产生方差为1的标准正态分布随机数p*、则方差为心的正态分布随机数

ak = Qk ' Pk.以下记取样间隔为二，模拟产生的频率数据为yk，相位数据为Xk，则有

Xk=Xk-1+，;·二， ，*二((xk一xk-1)/二 (5)

1 Allan方差的分解和确定

  为了模拟任意取样时间间隔上的频率噪声序列，首先需要计算其相应的Allan方差值。由

为

4.

式(1)、式(4)可以推出川

咭闭=h_2二里理竺.二.+、_，21n:十、n宾  ti ” - 一2}叫

+h1诗13[2+，·‘，·“‘·，，，一，n2} + h2豁 (6)

    在已知5个典型时间间隔二上的Allan方差值的条件下，可以由式(6)组成的方程组解算

出h-2, h-1, ho, h1, h2的值;在已知5个以上Allan方差值时可采用最小二乘法进行求解.由

此可以进一步计算任意T所对应的Allan方差值.
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    由于随机游走、频率闪烁噪声、频率白噪声、相位闪烁噪声、相位白噪声是相互独立的随机

过程，其和之方差可以表示为各项方差之和:

o  (7-)r y =or 2 2闭+a2 1 (T)+a0 (-r)+al(T)+0122闭 (7)

这里，?2(T), 0' 1(T), 010 2(r), 0,2(7-),峭(-r)分别代表频率随机游走、频率闪烁噪声、频率白噪声、

相位闪烁噪声、相位白噪声对Allan方差的贡献，对应于式(7)中的各项。将这5项噪声分开

来之后可以利用其各自的特性进行误差序列的反演(见以下各小节).

4.2相位白噪声的模拟

    将xk = a*代入式(3)，可以推得相位白噪声x;的方差为心= as = (T2 /3)a置(钓，则模
拟相位白噪声项的相位数据为xk = as ' Pk，频率数据为Yk = (0a/司伽*一Pk-1).

4.3频率白噪声的模拟
    将，k = a*代入式(2)，或将xk = xk+1 + a*二代入式(3)，可以推得频率白噪声项的方差

(噪声功率)为咭=心=暗(均，则模拟频率白噪声项的频率数据为Yk = aa'Pk，相位数据为
Xk=Xk一1+as·Pk·T.

4.4频率随机游走嗓声的模拟
    频率随机游走项的频率可以采用时间常数为无穷大的高斯一马尔可夫一阶延迟噪声模型来

模拟.将Yk=，*一，+a*代入式(2)，可以推得心二2a? 2(动，则模拟频率随机游走项的频率
数据为yk=Yk-1+。。·Pk，相位数据为xk=2xk-1一Xk一:+as·Pk。

4.5闪烁噪声的棋拟

    闪烁噪声(即1/f噪声)最显著的特征是功率谱呈幂函数，具有分形结构和长程相关性或自

相似性.其模拟方法有几何插值法、小波合成法、分形布朗运动函数模型法、混沌模型法等，或

者由白噪声源通过模拟闪烁噪声滤波器的差分方程近似产生1”一“}。本文首先采用文献[[6]中对
均匀分布的随机序列进行几何插值的方法合成闪烁特性的噪声序列，然后通过以下方法对晶振
频率闪烁和相位闪烁噪声进行模拟，以达到给定的频率范围内较好的逼近效果:

    设所合成的归一化1/f噪声序列为bk，由式(2)同样的方法可计算其双采样方差嵘(司，

则模拟频率闪烁噪声的频率数据可取为，*二[[a-1(司lab (动I . bk，相位数据由式(5)可得。

    设ck=b;一bk_1的双采样方差为心(司，则模拟相位闪烁噪声的频率数据可取为，*=

[a2(二)}ac(T)} -Ck，相位数据由式(5)可得.
    另外，对于加电启动、大的冲击和振动、温度骤变等条件下的晶振误差，由于晶振的频率

稳定度的恶化反映在相应的Allan方差的增大上，仍然可以采用以上的反演和叠加的方法来模

拟.

5模拟仿真结果与结论

    表示晶振短期频率稳定度的Allan方差的测量区间一般在1 us-1000 s，表现目前典型晶

振产品的最好稳定度的时间间隔在0.1 s-10 s，晶振厂家通常给出的是时间间隔为 T = 1左右

的Allan方差平方根值(以下记为sgrt(AVAR)).我们以典型的10 MHz TCXO为待模拟的晶

振，利用上述方法在计算机上编程实现了晶振5项主要噪声特性的模拟程序.选定的典型Allan
方差平方根值及其时间间隔(参照厂家给定的频率稳定度指标和理论分析值)如表 2所示。

农2 给定的典型 Allan方差平方根值及其时间间隔

利用式(6)由最小二乘法计算出的各项噪声系数值如表3所示.
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表3 计算出的Allan方差各项嗓声系数

    计算出的Allan方差平方根值随测量间隔时间二的变化曲线如图1所示.图1中表现各噪
声项的Allan方差平方根值变化已标出.在图2，图3中分别给出了模拟产生的二=is时的相
位白噪声、相位闪烁噪声、频率白噪声、频率闪烁噪声、频率随机游走噪声项各自单独的相对
频率误差曲线.比较可见，在以上给定的典型参数下频率误差中起支配作用的是频率随机游走
项.分别选定二=0.1 s, T=is和T二lo s，所模拟晶振输出频率误差序列如图4所示，500个

模拟样值序3ill的Allan方差平方根验证值分别为。y(0.1)=5.25 x 10-9, ay(l)=2.0196 x 10-9,
Qy(10) = 4.7968 x 10-9.比较表2可见本文所采用的方法较好地模拟了晶振的频率稳定度特
性.图2~图4中纵坐标表示的都是相对频率误差△f/fo，无量纲;横坐标的样本数乘以二即

为时间t (of/fo曲线的fo为晶振的标称频率).
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