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一种基于微小步进的低轨卫星时钟频率精细控制方法
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摘要：针对大规模低轨导航星座部署中时频系统面临低成本、低功耗与高精度（亚纳秒级）的多重需求，本文提出一

种基于微步进的恒温晶振（OCXO）时钟频率精细控制方法，解决晶振长期频率漂移问题。通过建立调频量化噪声模型，

结合 48位直接数字频率综合器（DDS）实现 5×10-13分辨率的高精度频率实时校正，构建满足快速精密定位服务的约束框架

和调频流程方法。结果表明：该方法在 24小时连续测试中，系统钟差精度（RMS）提升至 0.24 ns，长期频率稳定度

（10 000 s）达 3.16×10-14（较自由状态优化 3个量级），短期稳定度（1 s~20 s）损失仅 25%，为低轨星座建设提供了低成本、

高精度、高稳定性时频基准解决方案。
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Abstract: To address the multiple requirements of low cost, low power consumption, and high accuracy （sub-nanosecond level） 

for time-frequency systems in large-scale low Earth orbit （LEO） navigation constellations, a precision frequency control method 

based on micro-step adjustment is proposed for oven-controlled crystal oscillators （OCXOs）, targeting the mitigation of long-term 

frequency drift. A quantization noise model was established, and a 48-bit direct digital synthesizer （DDS） was employed to achieve 

high-resolution real-time frequency correction at 5×10-13 resolution. A constraint framework and frequency adjustment procedure 

compatible with rapid precise position services were constructed. Experimental results demonstrate that during 24-hour continuous 

operation, a clock bias accuracy （RMS） of 0.24 ns was achieved. Compared to free-running state, a long-term frequency stability was 

significantly improved by three orders of magnitude, with a slight degradation of 25% in short-term stability （1 s-20 s）. This ap-

proach provides a cost-effective, high-precision, and stable time-frequency reference solution for LEO constellation construction.
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0 引言

低轨导航星座作为国家空间基础设施的重要

组成部分，可提供实时厘米级定位服务，而星载

时频系统是决定系统定位精度的关键因素。大规

模星座部署要求时频系统具有低成本、小体积和

低功耗的特点。相较于原子钟，恒温晶振（OCXO）

以体积小、功耗低（<3W）、成本优（<铷钟的 30%）的
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优势成为卫星系统首选时钟源。但其长期频率漂

移较差，导致钟差以 50~100 ns/h的速度累积，且

利用卫星自身GNSS接收机进行钟差实时计算修正

时，受卫星处理资源约束，钟差估计精度为 ns级，

无法满足实时精密单点定位（PPP）需求。

为提高导航卫星定位服务性能，对卫星钟差

的高精度控制研究，多集中在原子钟相关技术方

面[1-6]，采用高阶多项式或超短时预报进行钟差更

新，实时钟差精度维持在纳秒级。同时，凭借地

面监测系统对时钟校准，多采用卡尔曼滤波[7-12]或

最小二乘法[13]技术对时钟进行修正，仍为纳秒级同

步精度，难以满足实时精密单点定位（PPP）服务对

亚纳秒钟差的要求。也有融合多 GNSS观测数

据[14]、星间链路数据和地面站时间基准参考[15]的校

正技术，需要分钟级收敛时间，实时性不足。现

有研究多聚焦于PPS相位或频率偏差校正，校正精

度和周期无法满足实时高精度服务下对OCXO频

率源精细控制的需求。本文提出基于微步进的频

率精细控制方法，建立调频量化噪声模型，为调

频参数提供量化依据。在钟差阈值触发的策略下，

采用48位直接数字频率综合器（DDS），实现晶振频

率漂移的实时精细补偿，最后对比无驯服状态（自

由运行状态）的时钟性能进行控制效果评估。

实验表明：本方法在维持OCXO原有的优异

短期稳定度基础上，将钟差精度（RMS）由纳秒级提

高至亚纳秒级，同时长期稳定度（10 000 s）可提升

至 10-14量级，较自由运行状态优化 3个量级，为低

轨导航星座提供了有效的低成本高精度时频系统

方案。

1 基于微小步进的频率精细控制方法

本文提出的精细控制方法，其核心思想为构

建“状态估计-参数约束-高分辨率执行”的闭环控

制模型。

首先建立时钟状态空间模型，为频率漂移控

制提供理论基准。其次是建立实时状态估计器，

采用卡尔曼滤波（KF）融合GNSS观测值，动态输出

最优估计值。实时厘米级定位服务下结合信号连

续性和频率稳定性的需求，建立系统调频参数约

束模型，通过高分辨率调频单元执行频率精细调

整，以阈值触发策略驱动闭环控制流程。

1.1 时钟状态模型

采用时钟偏差 φ （k ）与频率偏差 f （k ）的双状态

变量[16]，离散时间下恒温晶振时钟状态空间模型

如下：

xk + 1 =Axk +Buk +ω k （1）

A =  
 
[[[[  

 
]]]]1 τ

0 1
（2）

B =  
 
[[[[  
 
]]]]0

1
（3）

式中：xk =   φ （ ）k ，f （ ）k
T
为系统状态向量，u （k ）

为 tk时刻的频率调整量，A为状态转移矩阵，B为

控制输入矩阵，τ是采样间隔，ω k是过程噪声，主

要由晶振自身噪声构成，是均值为零的高斯随机

过程，服从N（0,Q）分布。

采用幂律谱模型，其包含五种不同的独立噪

声项，用噪声叠加方法表示过程噪声ω k的功率谱

密度Sy（ f ）如下：

Sy （ f ）= h-2 f -2 + h-1 f -1 + h0 f 0 + h1 f 1 + h2 f 2 ,0 < f < fH

（4） 

式中，fH是高频截止频率，是频率随机游走噪声强

度，h-1是调频闪烁噪声强度，h0是调频白噪声强

度，h1是调相闪烁噪声强度，h2是调相白噪声

强度。

对每一类幂律谱噪声积分计算，阿仑方差

σ 2
osc（ τ）为各类噪声贡献方差的叠加，有如下：

σ 2
osc （τ）=

2π2 τ
3

h-2 + 2ln（2）h-1 +
h0

2τ
+

3[γ + ln（2πfH τ）]- ln（2）
4π2 τ 2

h1 +
3fH

4π2 τ 2
h2 （5）

式中，γ≈0.577 2，为欧拉常数，fH是高频截止频

率，满足 fH τ≫ 1/2π。

根据公式（2），利用最小二乘法求解 h-2，h-1，

h0，h1，h2的值
[17]。结合每一类噪声贡献特点[18]，

利用系统状态变量传播关系进行积分计算，构建

系统协方差矩阵 Q，其中频率偏差方差用 Q22表

示为：

Q22 = h0 τ + 4h-1 ln（2）+ h-2 τ （6）

1.2 卡尔曼滤波实时估计

本文采用卡尔曼滤波方法进行系统钟差实时

估计[18-20]。系统状态观测方程为：

yk =Cxk + vk （7）

式中：yk是通过GNSS观测量测得的钟差值，C =

[ 1 0 ]是观测矩阵，vk是测量噪声，服从N（0,R）分

布，是零均值方差为R的高斯白噪声。

卡尔曼滤波通过迭代更新状态估计值 x■ k k及协
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方差Pk k，最小化估计误差的过程
[18-20]如下:

系统状态预测x′k + 1/k：

x′k + 1/k =Ax′k/k +Buk （8）

预测协方差Pk + 1/k：

Pk + 1/k =APk/k AT +Q （9）

卡尔曼增益Kkalman计算：

Kkalman = Pk + 1/kC
T （CPk + 1/kC

T + R）-1 （10）

系统状态更新x′k + 1/k + 1：

x′k + 1/k + 1 = x′k + 1/k +Kkalman （yk -Cx′k + 1/k ） （11）

协方差更新Pk + 1/k + 1：

Pk + 1/k + 1 = （I -KkalmanC）Pk + 1/k （12）

式中，I是单位矩阵。

卡尔曼滤波器收敛[21]后，输出最优状态估计结

果 x■ k k
[22]，其作为控制计算的输入得到频率调

整量uk。

1.3 调频参数约束模型

1.3.1 最大调频步进分析

频率调整过程中，需保证导航射频信号的相

位缓慢连续变化，每次频率校正不能引起过大的

相位阶跃或波动，地面接收机可正常捕获跟踪[23]，

依此建立信号连续性约束模型。

导航射频信号频率 fRF与参考晶振频率 fref的关

系为：

fRF =N • fref （13）

由最大调频步进 umax 引起的射频变化量

∆fRF为：

ΔfRF =N • fref • umax （14）

定义射频信号相位变化率为 dϕ （ ）t dt，有如下

公式：

dϕ（t）/dt = 2π •N • fref • umax （15）

为保证接收机对信号的稳定跟踪，需满足：

|dϕ（t）/dt| ≤（dϕ（t）/dt）max （16）

最终，最大调频步进为：

umax =
（dϕ（t）/dt）max

2π •N • fref

（17）

对于地面接收机，最大可容忍相位变化率

dϕ dtmax为0.1 rad/s。

1.3.2 最小调频步进分析

工程实际应用中，频率调整量需经过数字量

化，调整量表现为离散的步进值。

实际频率调整量 u*
k是最小频率调整步进 umin的

整数倍，其具有离散化特性表示为：

u*
k = umin • round（uk /umin ） （18）

频率调整精度为最小调频步进 umin的 1/2，量

化误差 εk为：

εk = u*
k - uk = umin • round（uk /umin ）- uk （19）

该量化误差 εk在步进调频控制系统中表现为量

化噪声，服从均匀分布 εk ~u（- umin 2 ,+ umin 2 ），其

均值为零，可得量化噪声协方差Qε为：

Qε = umin
2 /12 （20）

晶振自身的过程噪声和外部调频量化噪声是

相互独立的噪声源，调频控制后的系统频率偏差

方差定义为Q22_ctrl，其晶振噪声频率偏差方差Q22与

调频量化噪声协方差Qε之和，有如下关系：

Q22_ctrl =Q22 +Qε （21）

在短时更新的钟差估计中，频率偏差方差Q22

与晶振阿伦方差 σ osc
2 （τ）的关系如下：

σ 2
osc （τ）=Q22 /2τ 2 （22）

量化噪声对频率稳定度的影响控制在一定范

围以内，用比例因子K约束。由量化噪声分析，可

得出最小调频步进umin应满足：

u2
min /12 ≤ 2τ 2 （Kσ osc （τ））2 （23）

最小调频步进 umin越大，注入的噪声越大，对

系统频率稳定度影响越大。

在快速精密定位服务中，亚纳秒级钟差估计

精度要求晶振短期稳定度在 10-12量级[17]，根据晶振

稳定度指标，K取值范围设置为0.1~0.4。

2 调频算法系统架构及调频流程

2.1 精细调频系统架构

基于微小步进的精细调频系统架构如图 1

所示。

① 高精度GNSS接收机：高精度GNSS接收机

提供伪距和载波相位观测值，采样率为 1 Hz，用

于钟差计算单元解算本地时钟偏差；

② 钟差估计单元：通过卡尔曼滤波器（KF）实

时估计时钟偏差φ （k ）和频率偏差 f （k ）；

③ 频率调整量计算及检测单元：根据如下公

式计算频率调整量uk：

uk =-a • f （k） （24）

其中，a是调整系数，f （k ）是系统频率偏差，a取
值范围在 0.45~0.85，根据系统状态动态设置；调

整单元实时进行调整量约束检测，确保频率调整

量在限制范围内。
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④ 频率量化解析单元：对频率调整量 uk进行

离散化处理，得到工程可执行的量化调整量 uk*，

完成调整量转换为OCXO时频系统中的控制信息。

⑤ 高分辨率时频单元：以OCXO为原始基准，

采用直接数字频率综合器（DDS）实现高分辨率的

OCXO频率调整，调整后的信号作为系统高精度

时频基准信号。其中DDS的工作时钟 fCLK与频率调

节的分辨率ustep，关系如下：

ustep = fCLK /2N （25）

根据约束模型计算，DDS的位数N取值为 48，

满足最小频率步进需求。

2.2 精细调频算法流程

根据调频系统架构和参数约束模型，频率实

时精细控制流程如图 2所示。经过频率准确度的初

始校准，频率准确度调整到一定范围内。根据钟

差估计结果和设定的比例系数 a进行调整量计算。
当钟差超过设定的阈值时，触发频率调整。调整

量计算后进入约束检测阶段，当频率调整量小于

下限 umin时，取 umin为本次调整量；当频率调整量

超出上限 umax时，取 umax为本次调整量。最后由高

分辨率DDS单元执行完成频率的精细调整。

2.3 测试结果

本文实验以铷原子钟为参考基准输入，对时

频系统中的恒温晶振频率进行精细调整测试。

GNSS信号模拟源模拟产生高精度导航信号。高精

度GNSS接收机对导航信号进行伪距和载波相位测

量获得本地钟差测量数据[24,25]，GNSS数据采样率

为 1次/秒。实时精密定位服务需求下，实验用的

恒温晶振频率 10 MHz，导航射频信号中心频点

1 176.45 MHz。根据公式（17）和公式（23），确定调

频步进的最小和最大边界，实现信号连续性和短

期稳定度维持。本文选取最小调频步进为5E-13，最

大调频步进为|uk*|≤1E-11。实验系统连续72 h运行，

选取连续24 h实验结果对时频信号进行性能评估。

2.3.1 时钟偏差测试结果

晶振自由运行系统钟差变化过程如图 3所示，

初始时刻钟差值 0.5 ns，运行 20 000 s后钟差快

速累积达 530 ns，钟差累积速度约为 95 ns/h。对

比文献[26]采用多项式拟合和校正窗口优化后的

原子钟校正方法，其在线实时校正后钟差精度为

1.81 ns，本文方法频率经微小步进实时调整后，

结果如图 4所示，扣除系统固有相位偏差，钟差峰

峰值波动范围在 0.5 ns内，钟差精度（均方根）达到

0.24 ns。

图1 微小步进调频系统架构

Fig. 1 System architecture of the precision control with micro-step

图2 实时精细调频流程

Fig. 2 System flowchart of real-time precision control with 

micro-step
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2.3.2 频率偏差测试结果

如图 5所示，自由运行下，晶振初始频率准确

度 2E-11，受频率漂移影响，24 h内频率偏差最大

达到 8.4E-11。经过微步进调频控制后，频率准确

度如图 6所示，频率偏差维持在 5E-12水平。调整

后频率偏差曲线基本符合零均值高斯白噪声特性，

频率准确度较自由状态提高1个数量级。

2.3.3 频率稳定度测试结果

如图 7所示，微步进频率控制后，输出信号

1 s~20 s的短期频率稳定度略有不同程度下降，但

20 s以上受控晶振频率稳定度显著提升，如表 1所

示，精细控制后，时频系统 10 000 s的中长期频率

稳定度由自由状态的 7.88×10-11提高至 3.16×10-14，

提高3个数量级，有效抑制频率漂移特性。

调整前后的频率稳定度指标如表 1所示，受调

频量化噪声影响，输出信号 1 s~20 s的短期频率稳

定度略有不同程度下降，10 s的频率稳定度由原来

的 2.73×10-12下降到 3.65×10-12，频率稳定度损失为

25%，但最终实现的 3.65×10-12短期稳定度仍满足

精密定位对频率稳定性的容限要求。

图7 频率稳定度对比测试结果

Fig. 7 Frequency stability comparison

图3 自由运行下钟差测试结果

Fig. 3 Clock bias for free-running

图4 微步进精控制下的钟差测试结果

Fig. 4 Clock bias under micro-step control

图5 自由运行下频率偏差测试结果

Fig. 5 Frequency bias for free-running

图6 微步进控制下的频率偏差测试结果

Fig. 6 Frequency bias under micro-step control

表1 频率稳定度指标对比分析

Table 1 A comparison table of frequency stability represented 

by Allan deviation

Averaging 

Time （s）

1

2

4

10

20

40

100

1 000

2 000

4 000

10 000

σy（τ）

（micro-step 

control）

1.38×10-12

1.67×10-12

2.21×10-12

3.65×10-12

4.43×10-12

2.95×10-12

1.76×10-12

2.46×10–13

1.46×10-13

7.25×10-14

3.16×10-14

σy（τ）

（free-

running）

1.18×10-12

1.35×10-12

1.72×10-12

2.73×10-12

3.81×10-12

5.42×10-12

8.45×10-12

3.22×10-11

4.38×10-11

5.34×10-11

7.88×10-11

Improvement Ratio

0.86

0.81

0.78

0.75

0.86

1.84

4.80

130.90

300.00

736.60

2 493.70
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3 结论

基于上述研究结果与讨论，可得出以下结论：

① 本文以快速精密定位服务为顶层约束，实

现了频率精细控制的理论指导和定量化依据；

② 本文方法显著提升了系统钟差精度，有效

抑制了晶振频率漂移特性，调整过程平稳精准；

③ 以最小成本获取高稳定性和高精度控制效

果为目标，为低轨导航卫星构建基于恒温晶振的

高精度时频系统提供了高效可行的解决途径。

为满足复杂的空间环境适应性，可进一步开

展在轨自适应调频参数寻优设计。
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