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基于数字锁相环的星载光谱仪本地时钟源设计 
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摘  要：该文针对太阳同步轨道卫星由于通讯误码导致卫星时钟不正常翻转造成的错误，提出了纠错策略。基于卫

星时钟和本地时钟授时误差互补的特点，设计了一种应用于低频输入信号和大倍频系数条件下的数字锁相环

(DPLL)，利用数字锁相环使本地时钟跟踪卫星时钟秒脉冲的相位波动，实时消除本地时钟的累积误差。对该时钟

源进行了理论分析和实验验证，用现场可编程门阵列(FPGA)予以实现。实验表明，该设计实现的时钟源可以实时

纠正卫星时钟出现的秒脉冲不正常翻转、秒脉冲丢失、时间包跳变、时间包丢失等错误，最短可以在 5 个输入时钟

周期内进入锁定状态，稳定工作时每秒累积误差小于 100 μs，可作为星载光谱仪本地时钟源使用。 
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Abstract: Under the condition of working in sun-synchronous orbit, the error correction strategy is put forward due 

to the error caused by the communication error. According to the complementary error characteristics between 

satellite clock and local clock, a Digital Phase Locked Loop (DPLL) is designed, which is applied to the low 

frequency input signal and the large frequency multiplication factor. The local clock tracks the satellite clock pulse 

phase fluctuations and eliminates the accumulate error constantly. The complete design is developed with Field 

Programmable Gate Array (FPGA) devices and the detailed theoretical analysis and experimental results are 

presented. Experiments show that the design of the clock source can correct the abnormal flip or lose of second 

pulse and jump or lose of broadcast time package constantly. It can enter the lock state in 5 input clock cycles, and 

the cumulative error is less than 100 μs. It can be used as the local clock source of satellite borne equipment. 

Key words: Digital Phase Locked Loop (DPLL); Feedback control; Proportional integral control; Frequency- 

multiplier; FPGA 

1  引言  

遥感数据的后期处理需要结合地理位置[1]，因此

遥感设备需要配备高精度的本地时钟记录成像时间
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用于高精度地理定位。 
卫星使用由铯原子钟或 GPS 时钟产生的秒脉

冲(Pulse Per Second, PPS)和数管通讯广播时间包

(Broadcast Time Package, BTP)向各星载设备发送

时间，但是星载光谱仪需要精度为百微秒的时钟记

录起始曝光时刻，而通过秒脉冲和广播时间包授时

不足以满足需求。另一方面，卫星平台由于通讯误

码等原因，星上时钟源发送给各载荷设备的时间信

息可能出现错误，需要本地时钟源设计纠错策略。 
星载光谱仪本身可以使用晶振产生高分辨率本
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地时钟，晶振时钟的稳定性较高，单个时间间隔的

漂移非常小，但长时间运行的累积误差较大[2]。如果

本地时钟与卫星时钟不同步，晶振误差长期累积会

导致本地时钟产生漂移[3,4]，所以需要晶振与卫星时

钟同步产生同步倍频时钟。 
一种简易的本地时钟源设计方法是使用固定频

率的晶振以固定分频系数分频并计数产生本地时

钟，在每个输入秒脉冲的前沿复位计数器。由于晶

振的累积误差，这种方法产生的时钟会在秒脉冲前

沿到来前的一个时钟周期产生相位突变。采用数字

锁相环的方法，通过不断采集基准时钟(秒脉冲)和
本地时钟(晶振)的相位差调节晶振的分频系数，调

整本地时钟快慢使其与基准时钟同步，可以有效避

免相位突变。锁相环可分为硬件锁相环和软件锁相

环两种。软件锁相环基于软件算法[5]，占用 CPU 
(Central Processing Unit)机时，实时性和稳定性较

差。目前高速星载设备都具有FPGA作为控制单元，

为此提出基于 FPGA 的数字锁相环硬件实现。 
目前对于星上时钟纠错策略的分析较少，而对

于低频输入信号的相位跟踪已经有很多深入的分

析。文献[3]通过对秒脉冲误差进行建模分析并做出

预测，再通过补偿方案在线调整晶振实现精确输出；

文献[6]依据卫星时钟与晶振时钟授时误差互补特

点，采用 GPS 信号在线修正晶振秒脉冲的累积误

差；文献[7]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。但上述方法均有不足，如样

本数据量大，补偿方案复杂，锁定时间长，精度低

等，且均未做倍频处理。数字锁相环有多种成熟的

分析方法。文献[8]基于数字锁相环的 Z 域模型，通

过逆 Z 变换，推导出数字锁相环内噪声在时间域上

的响应公式。文献[9]利用根轨迹图分析数字滤波器

参数对数字锁相环稳定性的影响。文献[10]对全数字

硬件化锁相环的性能退化规律进行了分析。文献[11]
提出了大频偏低信噪比条件下的锁相环分析方法。

数字锁相环设计多数应用于高频输入信号[12,13]和低

倍频系数(102 数量级)的条件[14,15]，而通过秒脉冲倍

频产生百微秒时钟需要做 10000 倍频。在低频输入

信号和大倍频系数条件下，应用于航天设备实现时

钟纠错，快速捕获，跟踪，倍频的设计较少，因此

本文对基于数字锁相环的星载光谱仪本地时钟源进

行了理论分析和试验，并给出相应结论。 

2  纠错策略 

2.1 错误分析 

图 1 展示了秒脉冲和广播时间包可能出现的几

种错误。若设定正常秒脉冲间隔为 1 s±1 ms，当接

收到的秒脉冲间隔小于 0.999 s 或大于 1.001 s 时，

即出现秒脉冲超前或者滞后的情况；如果长时间未

接收到秒脉冲，则秒脉冲丢失。将广播时间包携带

的时间信息 T 精确到秒，每个秒脉冲前沿到来时读

取广播时间包信息，正常的广播时间包携带的时间

信息逐个递增 1 s；若读取的相邻两个广播时间包有

较大差值Δ，则广播时间包发生跳变；若读取的相

邻两个广播时间包相同，即广播时间包没有更新，

则广播时间包丢失。  

2.2 纠错策略 
图 2 为纠错模块的原理图。 

当卫星时钟秒脉冲前沿到达时，输入秒脉冲计

数器复位并开始计数，记录相邻两个输入秒脉冲的

时间间隔，即输入秒脉冲的周期。将记录的秒脉冲

周期与设定的周期阈值比较，若当输入计数器计数

值小于 0.999 s 时下一个秒脉冲前沿到达，则认为是

秒脉冲超前；若当输入计数器计数值等于 1.001 s 时

下一个秒脉冲前沿仍未到达，则认为是秒脉冲滞后

或丢失；若当输入计数器计数值在 0.999 s 到 1.001 s

之间时下一个秒脉冲到达，则认为是正常秒脉冲。

如果接收到正常秒脉冲，则秒脉冲状态计数器加 1，

否则清零。当秒脉冲状态计数器大于等于 5(即连续

接收到 5 个正常秒脉冲之后)，秒脉冲状态控制器输

出有效信号；当秒脉冲状态计数器小于 5 时(表示秒

脉冲出现了错误)，秒脉冲状态控制器输出无效信

号。输出计数器计满 1 s 时输出下一个纠错处理后

的秒脉冲，若秒脉冲状态控制器输出有效，则令输

出计数器与输入计数器同步；若秒脉冲状态控制器

输出无效，则输出计数器清零并重新开始计数。 

 

图 1 秒脉冲和广播时间包错误示意图 
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图 2 纠错模块原理图 

纠错处理后的秒脉冲作为锁存信号锁存卫星时

钟的广播时间包。将当前锁存的广播时间包与上一

个广播时间包比较，若相差为 1 s，表示收到正确的

广播时间包，时间包状态计数器加 1；否则表示广

播时间包发生跳变或丢失，时间包状态计数器清零。

当时间包状态计数器大于等于 5 且秒脉冲状态控制

器输出有效信号时(即秒脉冲正常情况下连续接收

到 5 个正常广播时间包)，时间包状态控制器输出有

效信号，时间包输出电路输出纠错处理后的广播时

间包为输入的卫星时钟广播时间包；其他情况下(秒
脉冲错误，广播时间包跳变或丢失)，时间包输出电

路输出纠错处理后的广播时间包为上一个输出的纠

错处理后的广播时间包加 1 s。 
通过逻辑分析可知，当秒脉冲或者广播时间包

出现错误时，上述纠错策略使用惯性数据流替代判

定错误的数据，可以有效避免秒脉冲不正常翻转、

秒脉冲丢失、广播时间包跳变、广播时间包丢失等

错误，后文将通过试验验证。 

3  数字锁相环设计 

3.1 工作原理 

本文设计了一种应用于低频输出信号(秒脉冲)

和大倍频系数条件下的数字锁相环。FPGA 的工作

频率为 100 MHz，通过调整分频系数得到百微秒脉 

冲，百微秒脉冲输入给时钟输出模块输出精度为百 
微秒的本地时钟，同时百微秒脉冲经过 10000 倍的

固定分频系数分频得到反馈秒脉冲，比较反馈秒脉

冲与输入秒脉冲的相位关系精确调整百微秒脉冲的

分频系数形成反馈控制。 
如图 3 所示，数字锁相环主要由 5 部分组成，

包括数字鉴相器(Digital Phase Detector, DPD)、放

大器、数字环路滤波器(Digital Loop Filter, DLF)、
数控振荡器(Number Controlled Oscillator, NCO)
以及分频器。 

采用具有双 D 触发器的鉴相器[14]，与传统的 JK
触发型鉴相器以及 EXOR 型鉴相器相比，这种双 D
触发器鉴相器不要求输入信号有 50%的占空比，且

有更大的鉴相范围( 2 )± π 。纠错处理后的秒脉冲作为

数字锁相环的输入秒脉冲(Input Pulse Per Second, 
IPPS)，数字鉴相器比较输入秒脉冲和反馈秒脉冲

(Feed Pulse Per Second, FPPS)的相位差，两个 D
触发器的输出分别为相位超前信号 VUP 和相位滞后

信号 VDOWN。根据 VUP和 VDOWN的高低电平及高电

平宽度可以判断出输入秒脉冲和反馈秒脉冲的相位

关系及相位差。 
用数控振荡器输出的倍频信号对 VUP和 VDOWN

进行调制，将调制的误差信号乘以放大倍数 K，后

文将讨论通过改变系数 K 调整环路的性能。 
数字环路滤波器采用具有比例积分结构的数字

滤波器。每当相位差更新时，比例模块将相位差乘

以比例系数得到比例模块控制参数 P，积分模块将

相位差乘以积分系数并进行累加得到积分控制参数

I，将比例控制参数 P 和积分控制参数 I 求和并做限

幅约束得到数控振荡器的控制参数 N。 
数控振荡器将工作于固定频率 fCLK 的高频时钟

N 分频，得到同步倍频时钟。调整数控鉴相器的分

频系数，就是调整数控鉴相器的输出频率。 
同步倍频时钟经过固定倍数的M倍分频得到反 

 

图 3 数字锁相环原理图 
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馈秒脉冲，将反馈秒脉冲与输入秒脉冲进行相位比

较，形成反馈控制。 
3.2 数字锁相环的数学模型 

由图 3 可建立数字锁相环的数学模型。令

IPPS( )sθ 表示输入秒脉冲的相位， NCO( )sθ 表示输出同

步倍频信号的相位， FPPS( )sθ 表示反馈秒脉冲的相

位。HDPD(s), HK(s), HDLF(s), HNCO(s), HM(s)分别表

示鉴相器，放大器，环路滤波器，数控振荡器，分

频器的传递函数。 
易知放大器和分频器的传递函数分别为 

K( )H s K=                 (1) 

M( ) 1/H s M=               (2) 

输入秒脉冲的频率是 fIPPS，用频率为 fNCO的同

步倍频信号对 VUP和 VDOWN调制，根据数字鉴相器

的逻辑，鉴相器传递函数可以表示为 

DPD NCO IPPS( ) /(2 )H s f f= − π         (3) 

由于 fNCO受环路控制不是定值，所以 HDPD(s)是时变

的。 
比例积分滤波器分为比例和积分两部分。忽略

延时和限幅的影响，比例控制参数 P 与每个被锁信

号周期输出的相位差成正比，而积分控制过程是以

积分控制参数 1I− 的比率对每个被锁信号周期输出

的相位差进行累加，所以环路滤波器传递函数为 
IPPS

DLF
1

( )
f

H s
P Is

= +            (4) 

数控振荡器产生同步倍频信号的频率与数控振

荡器的工作频率 fCLK的关系为 

NCO CLK/f f N=              (5) 

相位是频率的积分，所以数控振荡器输出相位为 

NCO CLK( ) 2 /( )s f Nsθ = π           (6) 

数控振荡器的输入 N 与输出 NCO( )sθ 是反比例的非

线性关系，所以无法通过锁相环的传递函数来分析

整体系统性能。 
3.3 线性化数学模型 

数字锁相环可以迅速检测并跟踪输入频率，使

得每个周期内输入秒脉冲和反馈秒脉冲频率近似相

等，因此可以通过建立小信号模型分析数字锁相环

的性能。 
输出同步倍频信号频率fNCO相对稳定，可以认为

HDPD(s)在锁定状态下时不变。 
数控鉴相器的传递函数等于输出相位 NCO( )sθ

对输入控制参数 N 的偏导数，即 
NCO CLK

NCO 2

2
( )

f
H s

N N s
θ∂ π

= = −
∂

        (7) 

锁定状态时 

IPPS FPPS NCO/f f f M≈ =           (8) 

由式(1)，式(2)，式(3)，式(4)，式(7)和式(8)可得锁

相环的闭环系统函数为 
2 2 2

IPPS NCO IPPS NCO

CLK CLK
DPLL 2

2 IPPS NCO IPPS NCO

CLK CLK

( )

KM f f KM f f
s

Pf If
H s

KMf f KMf f
s s

Pf If

+
=

+ +
 (9)  

由式(9)可知，此系统的无阻尼振荡频率为 

0 IPPS NCO CLK/( )f KMf Ifω =        (10) 

阻尼系数为 

NCO CLK
1

/
2

IKMf f
P

ξ =          (11) 

该锁相环是典型的二阶二型系统，极点位置决

定了系统的响应特性。二阶系统的阻尼系数决定了

系统的响应形式，当阻尼系数确定时，无阻尼振荡

频率决定了系统达到稳定的速度[16]。在输入输出频

率和系统工作频率确定的条件下，由式(10)和式(11)
可知，无阻尼振荡频率 0ω 和阻尼系数 ξ 由放大器参

数 K 和比例积分滤波器参数 P, I 唯一确定。通过调

节放大器参数 K、滤波器参数 P 和 I 即可调节系统

的响应形式和响应时间。在实际应用中，设置 0< ξ  
<1，系统在虚轴左侧有两个一阶共轭复极点，系统

稳定，时域表现出振荡衰减特性，幅频响应在 0ω 出

附近出现峰值，改变参数 0ω 本质上只改变其时域和

频域响应在时间坐标和频率坐标的尺度。该锁相环

的输入是一个稳定的时钟源(1 Hz)，所以不考虑交

变的时钟源，只通过一个阶跃响应考察其时间跟踪

特性。调整系统参数可以获得不同的响应稳定时间，

当其他参数不变，K 增大时， 0ω 增大，锁定时间减

小；反之，K 减小时， 0ω 减小，锁定时间增加。 
定性分析系统的动态性能可知，系统未锁定时，

通过放大器和比例积分滤波器中具有快速变化能力

的积分控制相配合，即使反馈秒脉冲与输入秒脉冲

频率误差较大，也可以快速调整数控振荡器的控制

参数 N，从而使系统快速进入锁定状态。所以在宽

频范围内锁定输入信号时，也有快速响应的特性。 

4  时钟输出电路 

图 4 为时钟输出电路原理图，时钟输出电路通

过数字锁相环输出的同步倍频时钟驱动计数器产生

80 位的时间分辨率为百微秒的本地时钟，由广播时

间包对其初始化，连接到 4 路独立带锁存器的并入

串出移位寄存器。本地时钟源连接 4 台独立的相机，

当任意一台相机开始曝光时，与相机对应的锁存器

锁存当前时间信息并通过移位寄存器串行输出，可

分别记录每台相机的起始曝光时刻。 

5  试验测试 

选用 STM32F407 单片机模拟星上时钟源，产 
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图 4 时钟输出模块原理图 

生秒脉冲和广播时间包。广播时间包通过串行外设

接口(Serial Peripheral Interface, SPI)串行输入给

FPGA。选用 Xilinx 公司生产的 SPARTAN 系列型

号为 XC3S400 的 FPGA 搭建上述结构的本地时钟

源，FPGA 的工作频率为 100 MHz。上位机控制单

片机工作状态并接收输出时刻，进行数据分析。图

5 为模拟时钟信号示意图，其中秒脉冲频率为 1 Hz，
下降沿有效，低电平宽度为 1 ms；广播时间包为 64
位，包括 32 位的周数和 32 位的周内秒。 

上位机控制单片机输出错误秒脉冲，如图 6 所

示，以输入秒脉冲滞后为例。当出现秒脉冲滞后的

情况时，输入秒脉冲无效，纠错处理后的秒脉冲仍

可以输出稳定的等间隔秒脉冲；当连续接收到 5 个

等间隔秒脉冲滞后，输入秒脉冲有效，纠错处理后

的秒脉冲与输入秒脉冲同步。 
图 7 所示为广播时间包纠错前后对比情况，以 

 

图 5 模拟时钟信号示意图 

周数不变，周内秒跳变为例。输入广播时间包在第 
22 个和第 46 个周期发生跳变，纠错处理后的广播

时间包可以保持稳定的输出；从第 52 个周期开始，

调整输入广播时间包的值，在调整开始的 5 个周期

内，纠错处理后的广播时间包仍然可以使用惯性数

据流稳定输出，5 个周期后纠错处理后的广播时间

包与输入广播时间包同步。 
根据实际情况，数字锁相环的参数 fIPPS, fOUT, 

fCLK, M 分别为输入秒脉冲频率，输出百微秒时钟频

率，100 MHz 晶振频率和分频系数，所以有 fIPPS=1 
Hz, fNCO=10 kHz, fCLK=100 MHz, M=10000，设定

环路滤波器参数 P=2, I=2。在锁定状态下加入-200 
ms 的阶跃，即输入脉冲周期为 800 ms，调节参数 K
得到不同 K 值下的误差阶跃响应，得到系统的动态

性能。 
由图 8，图 9 可知，当 K=1/8 时，系统经过 240

个秒脉冲周期建立稳定状态；当 K=1/4 时，系统经

过 105 个秒脉冲周期建立稳定状态；当 K=1/2 时，

系统经过 50 个秒脉冲周期建立稳定状态；当 K=1
时，系统经过 18 个秒脉冲周期建立稳定状态；稳定

状态下每个秒脉冲周期有小于 100 μs 的误差。当

K=2 时，系统经过 5 个秒脉冲周期建立稳定状态，

稳定状态下每个秒脉冲周期有小于 200 μs 的误差。

综合考虑，选择参数 K=1 具有较短的建立稳定状态

时间和较小的误差。 
进一步实验调整输入脉冲周期，测得输入脉冲

周期在 200 ms 到 5 s 的范围内系统可以达到锁定状

态稳定输出，更大的输入脉冲调整范围会导致失锁，

由此得到数字锁相环的鉴相范围为[200 ms, 5 s]。 

6  结束语 

星载光谱仪本地时钟源根据不同星载设备需

要，可以以 IP 核(Intellectual Property core)形式嵌

入到应用对象 FPGA 内部，也可以以 ASIC 
(Application Specific Integrated Circuit)形式呈现，

并具有以下优良性能：(1)系统占用资源少，结构简 

 

图 6 错误秒脉冲与纠错处理后的秒脉冲波形图 
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图 7 错误广播时间包和纠错处理后的广播时间包曲线图           图 8 不同 K 值下的误差阶跃响应 

 

图 9 当 K=1 时 IPPS 和 FPPS 的波形 

单明了，参数可调，易于实现和维护。(2)设计了纠

错策略，有效避免星上时钟源错误引起的系统不稳

定。(3)时钟精度高，稳定跟踪秒脉冲状态下，每秒

累积误差小于 100 μs，可以满足工程上的需求。(4)
捕获速度快，当时钟源重启时，系统可以在 5 个秒

脉冲周期内进入锁定状态。(5)具有较大的鉴相范

围，输入脉冲周期在[200 ms, 5 s]范围内可以锁定并

跟踪。 
本设计可广泛应用于成像，定标等遥感设备，

具有广泛的应用前景。目前已经在机载成像光谱仪

上使用。 
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