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基于 TDC 的二级频率标准驯服算法
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摘 要 ：：利用全球定位系统 (GPS)接收到的秒脉冲 (1PPS)，对常见的二级频率源温补晶振

(TCXO)和相干布局囚禁 (CPT)原子钟驯服开展研究。设计了硬件锁相环的驯服方案，利用时间数

字转换器 (TDC)测量本地分频 1PPS 与 GPS 接收机收到的 1PPS 时间差，实现本地信号相对 GPS 时间

信号的锁定。锁定之后，TCXO 实现了万秒稳定度为 8.5 ´ 10-12，驯服后 3.5×104 s 的平均频率准确

度提升至 5 倍以上。此外，深入研究了 CPT 原子钟的噪声模型，在 Matlab 上对其进行仿真，建立

起频率白噪声和频率随机游走噪声在阿伦方差曲线上的对应关系，对比了平均滤波和平均滤波+卡

尔曼滤波 2 种滤波测频方案对 CPT 原子钟的驯服效果，频率稳定度在 5×104 s 时有一个数量级的

提升。
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AbstractAbstract：： By using the 1 Pulse Per Second(1PPS) received from Global Positioning System(GPS), 

the disciplining method is studied for common secondary frequency source Temperature Compensated 

Crystal Oscillator(TCXO) and Coherent Population Trapping(CPT) atomic clock. A disciplining scheme of 

phase-locked loop is designed. The time difference between 1PPS from local frequency division and that 

received by GPS receiver is measured by Time-Digital Converter(TDC) to realize the locking of local 

signal to GPS time signal. TCXO has achieved frequency stability of 8.5 ´ 10-12 at 10 ks, and the average 

frequency accuracy at 35 ks after disciplining has been improved by more than 4 times. In addition, the 

noise model of CPT atomic clock is deeply studied and simulated through Matlab. The corresponding 

relationship between white frequency noise and random walk frequency noise on Allan variance curve is 

established. The results after disciplining by average filtering and Kalman filtering on CPT atomic clock 

are compared, and the frequency stability increases by an order of magnitude at 50 ks.

            KeywordsKeywords：：TDC measurement；Global Position System；frequency disciplining；Kalman filtering

时间间隔测量在时频领域意义重大，在 GPS 驯服频率振荡器(GPS Disciplined Oscillator，GPSDO)领域，时间

间隔的测量是关键的硬件技术难点，因为时间间隔可以直接转化为频率变化量 [1]。

本文采用的 TDC 测量技术可以高精确度、集成化地达到频率测量的目的，从而将 2 个不同性质的频率源结合

起来，进行比较和数据融合，产生控制信号，反馈给本地频率源，提高本地频率源的输出特性。其中进行频率

比对的参考源一般为 GPS，通过本地的 GPS 接收机，可以获得其精确授时服务，GPS 接收机授时性能亦可以用

阿伦方差(Allan variance)等频率源的性能标准衡量 [2]。GPS 所携带的星载原子钟，长期来看，准确度和稳定度均

强于本地二级频率标准，因而可以搭建闭环系统，将本地二级频标锁定到 GPS 授时信号上。

二级频率标准一般包括频率源温补晶振(TCXO）、恒温晶振以及较为小型的原子钟等。该类频率标准具有成
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本低、功耗低、小型化、便携带的特点。但其指标相对一级频率标准，如大型铯原子钟等，还有较大差距。本

文研究对象为小型 TCXO 以及基于相干布局囚禁(CPT)原理的芯片级原子钟。CPT 原子钟是从原理上唯一可以微

型化的原子钟，体积小，功耗低。美国的 Symmetricom 公司在 2010 年研制出代表目前芯片级原子频标最高水平

的商业化产品——SA.45s，该 CPT 原子钟体积仅为 40.6 mm×35.5 mm×11.4 mm，功耗<120 mW，百秒频率稳定度

优于 2×10-11，千秒频率稳定度优于 8×10-12[3]。二级频标均为压控可调频率标准，即在外接高精确度电压控制器件

时，频率随电压大小变化。本文设计高精确度 DA 控制芯片方案对压控频率源进行控制，主控芯片采用单片机

(Micro Controller Unit，MCU)控制。

本文采用 TDC 驯服 TCXO 的电路和算法，给出了驯服结果。此外还设计了针对芯片级原子钟噪声特性的平

均滤波和卡尔曼滤波方案，并在 Matlab 中进行仿真实验。相同的时间间隔测量硬件电路和驯服算法可以直接用

于未来 CPT 原子钟的产品化。针对芯片级原子钟稳定度较高的特性，需要设计定制驯服软件方案，以适应其噪

声特性，以及避免 GPS 抖动噪声影响芯片级原子钟的短期高稳定度，同时提高其长期稳定度和守时性能。

1　基于 TDC 的 GPSDO 驯服方案的硬件电路和算法设计

1.1 驯服原理

对频率源驯服的硬件方案设计如图 1 所示。GPS 接收机通过天线接收信号，输出 1PPS 信号；将其与单片机

分频出的 1PPS 进行对比测量，通过 TDC 芯片测出时间间隔后，单片机读出结果并转化为频率变化量；通过数

字-模拟转换器 (Digital-to-Analog Convertor，DAC)芯片对频率标准进行控制，实现 GPS 授时信号对频标的锁相

环控制。

1.2 时间间隔测量在 GPS 驯服频标中的应用

图 2 为时间间隔测量的时序图，单片机首先将自身分频产生的 1PPS 信号与 GPS 输入的 1PPS 授时信号同步，

随着频率源相对于标准频率 10 MHz 的频差累积以及 GPS 在不同时刻的抖动误差，两者的时间间隔数值会有变

化。经过 T 秒的变化，2 个 1PPS 的时间间隔分别为 τ1 和 τ2，通过公式比例转换为频率，可以计算出这段时间需要

校准频率源的频率 [4]。

由于 GPS 的时间标准有一定的抖动误差，故真实的时间 T 与 GPS 接收机授时时间 T0 的关系为 T=T0 + δT。标

准频率信号 f0=10 MHz，则利用此方法测得的频率 f 可用式(1)表示：

Fig.1 Diagram of frequency standard disciplining based on TDC
图 1  TDC 驯服频标示意图

Fig.2 Sequence of time interval measurements
图 2  时间间隔测量时序图
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f
f0

=
T

T0 - ( )τ1 - τ2

(1)

设频率源的实际频率值为 f '，存在：

f '
f0

=
T

T0 + δT - ( )τ1 - τ2

(2)

式中：δT～N(0，σ 2
1 )，为围绕理想时间序列秒脉冲中心抖动的，服从正态分布的随机变量。

综合式(1)和式(2)，由于 τ1 τ2 <<T，得到测量频率结果的相对误差为：

f - f '
f0

=
δT
T

(3)

由式(3)可以得出：此时间间隔测量方法得到的频率误差与 GPS 授时误差成正比，与测频的周期成反比，因

此选用性能较好的 GPS 接收机与延长测量时间均能很好地提高驯服效果。但在频率源的驯服应用中，测频周期

不能太长，否则不能及时调整频率偏差，影响驯服效果。需采用滤波算法，使得在较短的时间周期内仍可以取

得较好的测频精确度，提高系统的响应速度，在较短的时间内完成驯服和校准工作。

1.3 GPS 秒脉冲误差与 TDC 测量实施方案

模型中，GPS 输出的 1PPS 信号 Tk 与理想时间序列存在如下关系：

Tk = k + β(tk )（k=1,2,…,N） (4)

式中：k 为理想时间序列的第 k 秒；β(tk)为服从正态分布的白噪声序列，β(tk)～N(0，σ 2
1 )。这种抖动没有累积效

应，因此可利用其改善二级频标的长期稳定度。不同的接收机，方差 σ 2
1 不同，因而对驯服的影响也不同。具体

的驯服过程中，GPS 的抖动方差直接影响驯服的滤波参数 [5]。

本实验方案采用 TDC 进行时间测量，TDC 的引脚如图 3 所示。单片机对 TDC 的控制信号从 4 个 SPI 控制引脚

写入，并各配置寄存器以适应本实验需求。其他较为重要的引脚输入有：STOP1 连接 GPS 接收机得到的 1PPS，

STOP2 连接频标分频得到的 1PPS，单片机产生开始测量的 START 脉冲信号。本实验采取双通道测量模式，可以

达到 90 ps 的时间测量精确度，测量量程为 1.2 μs，满足驯服需要的时间间隔精确度和量程要求。

1.4 原子钟噪声与阿伦方差

理想模型下，原子钟输出单一频率的信号，表示为:

V (t ) =V0 sin (2πf0t) (5)

式中 V0 为输出信号幅值。

由于实际物理世界的不完美，在多种噪声影响下，实际的频率输出模型为:

V (t ) = [ ]V0 + α(t) sin [ ]2πf0 (t + x(t) (6) 

式中：α(t)为影响输出频率信号幅度的值，其数值很小，一般可以忽略；x(t) 为原子钟的时间偏差，可用确定性

变化分量和随机分量来描述：

Fig.3 The mainly used pins of TDC
图 3  TDC 主要引脚使用 
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x (t ) = x0 + y0t +
1
2

Dt2 + εx (t) (7) 

式中：x0 为初始时间偏差；y0 为初始频率偏差；D 为频率漂移量；ε x(t)为相位的随机变化量。

频率偏差 y (t ) 可以表示为:

y (t ) = dx(t)
dt

(8)

可得瞬时频率偏差：

y (t ) = y0 +Dt + εy (t) (9)

式中 εy (t) 为原子钟的物理噪声，在模型上可以看成 5 种噪声的线性叠加 [6]，表示为：

εy (t) = yRWFN(t ) + yFFN(t ) + yWFN(t ) + yFPN(t ) + yWPN(t ) (10)

式 中 5 种 噪 声 依 次 为 频 率 随 机 游 走 噪 声 (Random Walk Frequency Noise， RWFN)、 频 率 闪 变 噪 声 (Flicker 

Frequency Noise，FFN)、频率白噪声 (White Frequency Noise，WFN)、相位闪变噪声 (Flicker Phase Noise，FPN)和

相位白噪声(White Phase Noise，WPN)。

从随机过程的角度分析，CPT 原子钟的频率随机变化过程是一个非平稳的随机过程，但其一阶差分量为平稳

随机过程。频率随机游走噪声为一个维纳过程，即只在前一时刻频率游走基础上满足正态分布变化，而与在之

前的频率无关，具有马尔可夫性(Markov property)[7]。

阿伦方差为常用的时域稳定性分析方法。设一相对频率偏差序列为{ynn = 12M},  M 为采样个数 ,  ȳi (m) 为

第 i 个平滑时间 τ内 m 个相对频率偏差数据的平均数，即

ȳi(m) = 1
m∑j = 1

m

yj (11)

则阿伦方差可表示为:

σ 2
y (τ)=

1
2 ( )M - 1

∑
i = 1

M - 1

[ ]ȳi + 1( )m - ȳi (m)
2

(12)

式中：τ = mτ0(τ0 为采样周期)为计算阿伦方差的平滑时间；M 为平滑的组数，若总的频率点的数据量为 N，则 M

的数值可表示为：

 M = fix(N/m)+ 1 (13)

式中 fix 函数表示向下取整数。

上述公式可以在 Matlab 中对于任何给定的时间频率序列，计算其时域的阿伦方差，并画出曲线。图 4 为一个

典型阿伦方差曲线示意图，图中 h0,  h-1,  h-2 为原子钟的噪声系数，分别与频率白噪声、频率闪变噪声、频率随机

游走噪声成正比。本文只考虑 CPT 原子钟的主要噪声类型：频率白噪声和频率随机游走噪声。这样可以采用数

值模拟的方式模拟阿伦方差曲线，获得相应的时间频率序列，这个序列代表了一种典型的 CPT 原子钟产生的时

间频率序列。阿伦方差 σy (τ) 和噪声之间的关系可表示如下 [8]:

σ 2
y (τ ) = σ 2

3

τ
+ σ 2

2 τ + bτ2 (14)

式中：σ3 为频率白噪声；σ2 为频率随机游走噪声；b 为原子钟的线性漂移系数。

对于长度为 N 的 CPT 原子钟，每秒钟产生一个时间频率序列，可用如下的方式模拟产生：

1) 首先加入频率随机游走噪声，迭代 N-1 次：

fRWFN(i + 1) = fRWFN(i) + σRWFN (i)（i=1,2，…，N-1） (15)

式中：σRWFN (i)～N(0,σ 2
2 )；fRWFN(1)=10 MHz。

2) 然后加入频率白噪声，得

fRWFN +WFN(i) = fRWFN(i) + σWFN (i)（i=1,2，…，N-1） (16)

式中 σWFN (i)～N(0,σ 2
3 )。
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        令

fsimulate = { }fRWFN +WFN( )1 fRWFN +WFN( )2 …fRWFN +WFN( )N (17)

得到的时间频率序列 fsimulate 可以仿真理想的原子钟曲线。选择一定的参数模拟 SA.45s 芯片级原子钟，如图 5 所示，

其中 a 为实测的 SA.45s 的稳定度曲线，b 为模拟之后的稳定度曲线。

以上仿真较好地重现了实际的 CPT 原子钟的稳定度特性，由此证明得到的时间频率序列符合典型 CPT 原子

钟产生的频率序列。在此基础上，可以采取不同的驯服算法，在产生频率序列的过程中进一步加入控制量，从

而对 CPT 原子钟驯服算法进行仿真研究。

1.5 二级频率源的控制

本文采用高精确度 DA 转换芯片控制频率源，要求驯服的频率源均含有压控可调节晶振。CPT 原子钟内部包

含这样一个晶振，因而可以进行压控控制。采用的 DA 芯片有 4 个通道输出，每个输出位宽为 16 bit，配合外围

电路，可以产生不同的粗、细调节压控电压值，符合稳定度的控制精确度要求。

1.6 卡尔曼滤波与平均滤波

卡尔曼滤波利用含噪声的线性传感器得到的数据进行计算，使线性随机系统的均方误差最小化 [9]。在 GPS 驯

服二级频率源的应用中，卡尔曼滤波模型能够很好地发挥作用。卡尔曼滤波过程主要为 5 个方程不断迭代的过

程，其应用的关键是确定所需阶数及相应的过程噪声矩阵 Q 和测量噪声矩阵 R[10]。在一维滤波条件下，Q 矩阵与

频率白噪声 σ3、频率随机游走噪声 σ2 的大小相关。设时间间隔测量周期为 T，则

Q～N(0，σ 2
2T+2σ 2

3 /T) (18)

采用平均滤波的方法可有效减小 GPS 秒脉冲抖动方差对实验结果的影响，在 T 周期内对 GPS 秒脉冲进行 M 次

测量，并对 M 次结果进行平均，则平均后的 GPS 抖动方差下降为：

R～(0，σ 2
2/M) (19)

Fig.4 The relationship between Allan variance and noises of atomic clock
图 4  阿伦方差与原子钟各项噪声的对应关系 

Fig.5 Measured and simulated stability curves of SA.45s
图 5  SA.45s 实测和仿真模型模拟的稳定度曲线图 
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由此可以设计出 2 种驯服方法：

1) 在 T' = T + M 的驯服周期内，选取开始的 0~M 个数据点和(T'-M)~T' 个数据点，采取图 2 所示方法测量 M 组

频率进行平均，再利用此平均结果对频率源进行控制。

2) 采取 1)方法平均之后，再加入卡尔曼滤波的迭代循环，相应的迭代噪声由式(18)~(19)确定。

2　驯服结果

2.1 TCXO 实际电路驯服结果

如图 6 所示，曲线 a 为 TCXO 自由运行时的稳定度结果；曲线 b 为采用 TCXO 测量时间，用图 1 所示方案制作

PCB 电路板，采用卡尔曼滤波方法将晶振数据和 GPS 数据融合后的驯服结果。可以看出，万秒稳定度达到 8.5 ´
10-12。

图 7 为驯服前后频率序列的变化图，曲线 a 为驯服前晶振自由漂移时频率变化；曲线 b 为驯服后的频率波动。

可以看到，驯服后围绕中心频率 10 MHz 的波动大幅减小，3.5×104 s 时平均准确度由 7.5×10-9 提高至 1.4×10-9。

2.2 CPT 原子钟驯服模拟仿真结果

采 用 1.6 节 叙 述 的 2 种 驯 服 方 法 分 别 进 行 Matlab 仿 真 。 采

用 式 (15)~(17) 产 生 频 率 序 列 ， 产 生 序 列 的 同 时 加 入 驯 服 控 制

量，控制量为时间测量结果通过平均滤波方法以及平均滤波+

卡尔曼滤波的方法产生。驯服结果如图 8 所示。其中曲线 a 为

未 加 任 何 驯 服 时 模 拟 出 的 实 验 室 CPT 原 子 钟 稳 定 度 曲 线 ； 曲

线 b 为 采 用 平 均 滤 波 方 法 ， 驯 服 周 期 T=160 s， 平 均 测 量 次 数

M=30 得到的稳定度曲线；曲线 c 为采用平均滤波方法+卡尔曼

滤波，驯服周期 T=80 s，平均测量次数 M=20 得到的稳定度曲

线 。 可 以 看 出 ， 在 5×104 s 时 ， 相 对 于 未 驯 服 的 频 率 稳 定 度 ，

2 种方法驯服后频率稳定度提升了一个数量级。平均滤波方法

所 需 测 频 时 间 较 长 ， 且 GPS 越 接 近 理 想 的 白 噪 声 条 件 ， 滤 波

效 果 越 好 。 平 均 滤 波 与 卡 尔 曼 滤 波 组 合 的 方 法 可 以 缩 短 驯 服

的时间周期，使系统对频率偏差响应速度更快。

3　结论

本文研究了基于 TDC 芯片的 GPS 驯服二级频标，在国内 GPSDO 领域做到了较为先进的水平。基于 TCXO 频

率源进行了电路板设计和算法检验，实现了 TCXO 万秒稳定度为 8.5 ´ 10-12，驯服后 3.5×104 s 平均准确度由 7.5×

10-9 提高到 1.4×10-9。由于 TCXO 价格低，功耗低，体积小，本实验构建了一种 GPS 驯服 TCXO 的低成本方案。

同时，创造性地采取了模拟噪声仿真的方法，充分研究了 CPT 原子钟的噪声特性，对比和综合了平均值滤波方

法和卡尔曼滤波方法在驯服中的应用，使仿真算法得到了较好的驯服结果，频率稳定度在 5×104 s 时提升一个数

Fig.6 Stability changing before and after disciplining                                              Fig.7 Frequency changing before and after disciplining
图 6 TCXO 驯服前后的稳定度变化                                                                                    图 7 TCXO 驯服前后的频率变化

Fig.8 Stability changing of CPT atom clock before 
disciplining and after disciplining by 2 methods

图 8  CPT 原子钟未驯服时及通过 2 种方法驯服后的稳定
度变化
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量级，为驯服算法在 GPSDO 产品中的普遍应用打下基础。
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