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0 引言

国产北斗卫星导航系统和美国全球定位系统
（ＧＰＳ）等多种卫星授时系统（下文统称卫星时钟）可
提供全天候授时信号，授时精度高，且具有广域时间
同步性能好、不受地理和气候等条件限制、应用简单
等优点［１鄄3］，在电力系统广域测量、故障行波定位等领
域得到了越来越多的应用。 基于卫星时钟的精确时
间同步技术受到广泛关注［4鄄7］。

虽然卫星时钟有着较高的授时精度和良好的广
域时间同步性能，但在卫星失锁等情况下，秒脉冲误
差可达几十微秒甚至上百微秒［8鄄11］；同时卫星时钟信
号在传播过程中会受到各种电磁干扰，严重时可能
导致信号中断；其精度与稳定性难以满足保护监控
等领域的时间同步要求。 所以在利用卫星时钟作为
广域时间同步源时，要考虑卫星时钟信号的可靠性问
题，特别是卫星时钟失效后的时间同步精度［12］。

为了保证时间同步系统的精度与稳定性，文献
［12鄄13］依据卫星时钟随机误差大、累积误差小与晶
振时钟随机误差小、累积误差大的授时误差互补特
点，采用 GPS 信号在线修正晶振秒脉冲的累积误差；
文献［14］提出了北斗卫星与 GPS 互为备用的授时
方案，可提高输出时钟的可靠性；文献［8，15］根据卫
星时钟与晶振时钟授时误差互补的特点，提出了一

种利用高精度晶振监测修正 GPS 随机误差的方法，
可实现 GPS 工作正常情况下的秒脉冲误差不超过
100 ns、广域时间同步误差小于 10 ns，失效 1 h 后的
秒脉冲修正误差小于 180 ns；为进一步提高 GPS 时
钟的精度并保证卫星失效后的时钟稳定性能，文献
［16］提出利用数字锁相环改善晶振时钟跟踪 GPS
卫星时钟秒脉冲的性能；文献［17］考虑了晶振频率
漂移等因素造成的时间偏差，通过相位补偿算法进
一步提高了卫星时钟的授时稳定度和精确度。 可见，
基于卫星时钟与晶振时钟误差互补的授时方案可有
效提高卫星时钟的精度和稳定性，但现有各方案均
存在不足，如样本数据量较大、忽略了晶振的频率漂
移或补偿方案计算较复杂、实时性不够等。

近年来，锁相环技术得到了快速发展，通过跟踪
输入信号的相位变化，锁相环可实现精确相位控制。
与模拟环相比，全数字锁相环具有无直流零点漂移、
不受温度变化影响、无饱和、可靠性高、抗干扰能力
强等优点［18］，在电力系统领域得到了广泛应用［19］，其
中在电网相位频率测量等方面应用成熟。

为解决电力系统现有同步时钟存在的稳定性等
问题，本文利用全数字锁相环的相位跟踪优势，改进
卫星时钟与晶振时钟互补的授时模型，并提出了卫
星时钟失效后的授时方案，该方案能有效提高输出
时钟的稳定性。

1 时钟误差分析

假定 Cb（t）为理想时钟，Ck（t）为本地晶振时钟，
Ci（t）为卫星时钟。 3 种时钟的授时特点不同，其时频
变化特性如图 1 所示。

由图 1 可知，卫星时钟围绕理想时钟波动，晶振
时钟的误差随时间的延长而逐渐增大。 由此可知：
晶振时钟具有较大的累积误差与较小的随机误差，
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而卫星时钟的误差特性则正好相反，2 种时钟的授
时误差特性互补。

通常情况下，卫星时钟的随机误差具有正态分布
特性，卫星接收机型号不同，随机误差存在差异 ［8］，
如 MOTOROLA VP ONCORE GPS 接收机的授时精
度为 50 ns，HMWJ ／BD3 型北斗接收机的授时精度为
100 ns。 卫星时钟随机误差数值越小，成本越高，可
采用适当的算法减小卫星时钟的随机误差，以保证
时钟装置的经济性。 同时，晶振时钟受环境温度和
老化等因素影响，会导致秒脉冲出现累积误差，可采
用适当的算法加以消除。

由上分析可知，设计先进算法综合利用卫星时钟
和晶振时钟的优点，即可产生一种累积误差和随机
误差均较小的同步输出时钟。 基于全数字锁相环对
输出信号相位较强的自动跟踪能力，本文利用全数
字锁相环来实现这一目标。

2 同步时钟的工作原理

2.1 系统组成
本文根据晶振时钟和卫星时钟授时误差互补的

特点，以卫星时钟秒脉冲的跳变沿（一般选择下降
沿）为基准，实时校正晶振秒脉冲的相位，有效消除
晶振时钟的累积误差，同时控制随机误差在较小范
围内。

基于全数字锁相环的电力系统高精度同步时钟
主要由数字鉴相器（DPD）、数字滤波器、卫星状态监
测器 、脉冲增减控制器 、自校正控制器和分频器
（DCO）组成。 系统构成如图 2 所示。

数字鉴相器比较 PPS 与 1 PPS 的相位，产生能够
表征两者相位超前与滞后关系的输出信号，其输出
一般为二值高低脉冲。 数字滤波器滤除输入脉冲的

噪声等高频干扰，并产生能表征 PPS 与 1 PPS 之间相
位差的脉冲信号。 卫星状态监测器在线监测卫星时
钟的工作状态，在卫星时钟接收正常时，选择正常工
作模式，在卫星时钟接收不正常时，选择失步工作模
式。 脉冲增减控制器对数字滤波器输出的相位差大
小进行判别，产生分频器的分频控制参数 N。 自校正
控制器在卫星时钟接收失效后，根据历史数据和晶振
时钟的工作特性产生分频器的控制参数 N，该模块主
要利用自校正算法保证卫星时钟失效后的时钟精
度。 分频器按照分频控制参数 N 对高频晶振脉冲进
行分频，产生输出时钟，输出时钟的精度和稳定度由
分频控制参数决定。
2.2 工作原理
2.2.1 锁相原理

数字鉴相器比较 1 PPS 与 PPS 的相位关系，当
1 PPS 超前 PPS 时，输出高电平有效脉冲；当 1 PPS
滞后 PPS 时，输出低电平有效脉冲，有效脉冲的宽度
就是 1 PPS 与 PPS 的相位差。 数字滤波器对输入的
相位差脉冲进行滤噪处理，并产生超前相位差信号
up 或滞后相位差信号 down，相位差信号为低电平有
效。 卫星状态监测器对输入的相位差有效电平进行
数字量化，根据量化的相位差大小判别卫星时钟的
工作状态：当连续 3 次相位差大于 Nb（根据卫星误差
方差值 σ 设定）时，可以认定卫星时钟工作失效，否
则认定卫星时钟工作正常。 脉冲增减控制器和自校
正控制器主要产生分频器的分频控制参数 N，该部
分工作原理详见 2.2.2 和 2.2.3 节。
2.2.2 脉冲增减控制原理

脉冲增减控制器根据相位差信号产生分频控制
参数 N。 其基本原理是对数字滤波器输出的相位差
大小进行判别，根据判别结果产生增减脉冲，进而产
生分频器的分频控制参数 N，具体实现如图 3 所示。

数字滤波器输出的相位差信号 up 的低电平有
效信号被工作时钟 fclk 调制成一个减脉冲；相位差信
号 down 的低电平有效信号被工作时钟 fclk 调制成一
个增脉冲。

根据增减脉冲可以进行增减判别：当卫星时钟
秒脉冲的相位滞后于晶振时钟秒脉冲的相位时，产
生增脉冲；当卫星时钟秒脉冲的相位超前于晶振时
钟秒脉冲的相位时，产生减脉冲。 考虑到晶振时钟
随机误差小，卫星时钟随机误差较大，而本文方法是
要利用数字锁相环原理来消除晶振时钟的累积误
差，不需要严格锁定卫星时钟。 为避免增大晶振时钟
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图 1 理想时钟、晶振时钟、卫星时钟的比较
Fig.1 Comparison among ideal，satellite

and crystal clocks
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图 3 脉冲控制器结构
Fig.3 Structure of pulse controller
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的随机误差，可规定晶振时钟不能连续 2 次增加或
减少分频系数，即晶振时钟随卫星时钟波动，但波动
幅度较小。 该方法能有效消除晶振时钟的累积误差，
同时保持随机误差小的优点，有效保证了输出时钟
的时间同步精度。 具体的判别方法如下。

a. 当增脉冲有效时，若前一个分频系数 Ni-1≤Nclk

（Nclk 为标准秒时钟的分频系数，其数值等于系统晶
振频率），则 Ni=Ni-1+1，对下一个 PPS 实现滞后校正；
若前一个分频系数 Ni-1>Nclk，则 Ni=Ni-1，不对下一个
PPS 进行校正。

b. 当减脉冲有效时，若前一个分频系数 Ni-1≥Nclk，
则 Ni = Ni-1-1，对下一个 PPS 实现超前校正；若前一
个分频系数 Ni-1<Nclk，则 Ni=Ni-1，不对下一个 PPS 进
行校正。
2.2.3 自校正控制器工作原理

卫星时钟失效后，由自校正控制器根据历史分频
数据和晶振的工作特性产生分频器的控制参数 N。
晶振受温度变化和老化等因素影响，在运行较长时间
后会产生较大的累积误差。 因此需要根据温度变化
情况和时间变化实时调整分频控制参数，以消除晶
振累积误差对输出 PPS 的精度影响。

在卫星时钟工作正常时，自校正控制器根据脉冲
增减控制器产生的分频控制系数 N 和温度、时间、电
源电压等参数进行训练，建立时钟误差预测算法模型；
在卫星时钟失效后，根据当前的温度值利用自适应
预测模型算法预测产生分频控制参数 N。

晶振累积误差 μ（t）表示 PPS 与 1 PPS 从开始时
刻到测量时刻累积的时间误差。 tk 时刻的晶振累积
误差为：

μ（tk）=μ（tk-1）+Δμ（tk） （1）
晶振的老化时间、测量噪声及温度会对频率稳定

性产生影响，由于晶振的老化速率对频率稳定性影
响非常小，为了简化模型，将其影响并入噪声影响中。
用 α 表示晶振的温度影响系数，u（k）表示 tk 时刻测
量的晶振温度，y（k）表示 tk 时刻的校正信号，v（k）表
示 tk 时刻的噪声，β 为噪声衰减系数，则 tk 时刻增加
的累积误差可表示为：

Δμ（tk）=αu（k-1）+y（k-1）+v（k）- βv（k-1） （2）
将式（2）代入式（1）得：

μ（tk）=鄱
t＝0

�k-1
［αu（t）+y（t）+v（t+1）- βv（t）］ （3）

假设 μ（t0）=0，则卫星时钟失效后 tk 时刻的分频
控制参数 N（tk）为：

N（tk）=Nclk-鄱
t＝0

�k-1
［αu（t）+y（t）+v（t+1）-βv（t）］ （4）

3 同步时钟的性能分析

3.1 卫星时钟工作正常时的时钟精度分析
考虑到本文方法中的数字滤波器与环路滤波器

不同，不会对 2 种时钟的秒脉冲相位差产生影响，卫
星状态监测器也不改变环路阶数，故图 2 中高精度
同步时钟的数学模型可用图 4 表示。

图 4 中，Kpd 为鉴相器环节的传递函数；Kid 为脉
冲增减控制环节的传递函数；Kdco 为分屏器环节的传
递函数；θin（s）为输入时钟的相位；θout（s）为输出时钟
的相位；反馈信号的相位 θfeed（s）与输出时钟的相位
相同。 由图 4 锁相环模型可知，输出时钟的相位紧
随输入卫星时钟相位的波动而波动。 由于卫星时钟
与国际标准时间（UTC）之间的误差 τ 服从正态分
布 N（0，σ2），其中 σ 为标准差，大小由卫星接收机的
性能所决定。 所以 PPS 与 UTC 之间的误差 τ′ 服从
正态分布 N（0，（σ′）2）。 令：

Z= τ′
σ′

（5）

则 Z 服从标准正态分布 N（0，1），如图 5 所示。

标准差 σ′ 的大小与晶振频率 fclk 的高低有关，
fclk 越高，则 σ′ 越小； fclk 越低，则 σ′ 越大；其具体数
值需根据锁相环对不同频率晶振进行测试得到。 为
得到较小的标准差 σ′，提高输出时钟 PPS 的同步
精度，需选择时钟周期小于卫星时钟标准差 σ 的晶
振，如标准差 σ 为 50 ns，可选 100 MHz 或更高频率
的晶振。
3.2 卫星时钟失效后的时钟精度

式（4）提供了分频器的分频控制参数，但需根据
历史数据辨识分频模型中的参数。 本文方法在卫星
时钟工作正常时，利用图 4 所示结构已知而参数未知
的模型来描述时钟系统的工作特性，通过比较提前
预测值和实际输出值，调整自校正控制器中的分频
模型系数，并不断优化系统参数，使实际输出的时钟
误差达到最小。

假设卫星时钟在 t时刻失效，则 t时刻前的分频系
数已知，此时可根据自校正控制中常用的 Diophantine
方程来辨识控制参数模型中的参数。 将 Diophantine
方程改写为：

θin（s）
+ Kpd Kid Kdco

θout（s）

-θfeed（s）

图 4 锁相环的数学模型
Fig.4 Mathematical model of phase鄄locked loop

f（x）

x- z 0 z

图 5 标准正态分布
Fig.5 Standard normal distribution
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图 6 卫星时钟正常时的时钟误差情况
Fig.6 Clock error when satellite clock works properly

图 7 卫星时钟失效后的时钟误差
Fig.7 Clock error when satellite clock works improperly
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y（t）=y（t-1）+φ（t-1）θ（t-1）
φ（t）=［y（t-1），y（t-2），…，y（t-n），u（t-1），
���������������������u（t-2），…，u（t-m）］
θ（t）=［a1，a2，…，an，b1，b2，…，bm］-1

（6）

其中，y（t - 1）为参考模型输入；a1、a2、…、an 为变量
y（t）的系数；b1、b2、…、bm 为变量 u（t）的系数。

式（6）与式（2）相似，故可采用自控制算法辨识
分频控制模型中的参数 α 和 β，从而可用式（4）所示
分频控制模型计算分频控制参数。 只要样本数据足
够，即卫星时钟工作正常时间足够，α、 β 就能得到充
分优化，使实际输出时钟的误差方差达到最小。

由上分析可知：输出时钟存在一定的随机误差，
其大小取决于晶振频率的高低，晶振频率越高，输出
时钟的随机误差越小；同时输出时钟的累积误差受
锁相环控制，在较长时间后也会逐渐趋于零。

4 仿真验证

为验证本文方法，笔者基于图 4 所示全数字锁相
环模型，利用 MATLAB 仿真软件进行了一系列仿真
实验。 实验中采用均值为零的随机函数模拟产生卫
星时钟的随机误差，σ=50 ns；晶振频率为 500 MHz，
频率精度为 10-9，频率稳定度为 10-11。 实际应用时可
选用 25 MHz 高精度晶振，经过现场可编程门阵列
（FPGA）倍频到 500MHz。 假定晶振温度恒定为 50 ℃，
并采用高频脉冲信号模拟噪声干扰。

实验分成卫星时钟工作正常时的对比实验和卫
星时钟工作失效后的对比实验。 实验开始时，卫星
时钟工作正常，实验 2 h 后，卫星时钟失效。 卫星时
钟工作正常时，采用脉冲增减控制器输出的分频系
数产生输出时钟，结果如图 6 所示，图中的局部放
大部分对应 ８ h 后 ４８０~500 s 的波形。 卫星时钟失
效后，采用自校正控制器计算的分频系数产生输出
时钟，结果如图 7 所示。

图 6 中，μt 为卫星时钟误差，μ′t 为模拟产生的输
出时钟误差。 从图 6 中可以看出，输出时钟的误差跟
踪卫星时钟误差的波动而波动，但波动幅度要小，说
明本文方法产生的同步时钟同时具有累积误差小与
随机误差小的优点。 从图 7 可以看出，在卫星时钟
失效后，输出时钟的误差逐渐累积增大，但在一定时
间内其精度仍可满足电力系统保护控制等领域的
需求。

由实验结果可见，本文方法利用全数字锁相环，
可将卫星时钟累积误差小与晶振时钟随机误差小的
优点有效结合，产生同时具有累积误差小与随机误
差小优点的高精度同步时钟。 在实际应用中为提高
卫星时钟失效后的时钟精度，应尽可能保证环境温
度恒定，使高精度晶振有足够的长期稳定度。

5 结论

利用卫星时钟与晶振时钟授时误差互补的特
性，结合全数字锁相环的相位跟踪原理，提出了一种
基于全数字锁相环原理的电力系统高精度同步时钟
实现新方法。 该方法在卫星时钟工作正常时，利用全
数字锁相环使晶振时钟秒脉冲跟踪卫星时钟秒脉冲
波动，实时消除晶振时钟的累积误差；在卫星时钟失
效后，利用失效前的分频数据辨识优化分频控制参
数，预测消除晶振时钟的温漂等累积误差。 该方法
产生的同步时钟具有精度高和稳定性好等优点，有
望广泛应用于故障行波定位等对时钟同步性能要求
高的电力系统保护控制领域。
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Wholly DPLL鄄based synchronous clock with high precision
for electric power system

LI Zewen，SHU Lei，DENG Feng，ZENG Xiangjun，DENG Tuofu
（Hunan Province Key Laboratory of Smart Grids Operation and Control，Changsha University

of Science and Technology，Changsha 410114，China）
Abstract： An implementation method of synchronous clock with high precision based on wholly DPLL
（Digital Phase鄄Locked Loop） is proposed，which is based on the complementation between satellite clock
and crystal clock：when the satellite clock works properly，the crystal clock follows the “second” pulse
phase fluctuation of satellite clock by the wholly DPLL to eliminate the accumulated error of crystal clock
in real time；when the satellite clock works improperly，the historic frequency鄄division data are used to
identify and optimize the frequency鄄division control parameter for predicting and correcting the accumulated
error of crystal clock. Simulative results show that：the synchronous clock implemented by the proposed
method has both small random error and small accumulated error，keeps higher timing precision for a
certain period after the satellite clock fails，and provides precise synchronization signals for power system.
Key words： satellite clock； DPLL； crystal； synchronous clock； electric power systems； communication；
synchronization； errors
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