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摘要:针对锁相环中晶体振荡器受温度影响的时变和不稳定等特点,在递推辨识算法的基础上提出一种自校正控制和前馈补

偿相结合的方案,即隐式自校正控制方案。该方案根据辨识得到的系统参数设计控制器调节系统,使输出信号方差变化最

小。将此算法应用到锁相环的自适应预测模块中,并用 MATLAB软件仿真验证此算法,仿真结果表明,使用隐式自校正控制

算法后,不仅能优化系统的辨识参数,而且输出信号的变化也趋于稳定,可以满足锁相环中输出信号跟踪输入信号的要求。
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Abstract:Inviewoftime-varyingandinstabilityofcrystaloscillatorsinphaselockloopsduetotheeffectsoftemperature,a
schemeofimplicitself-tuningcontrolcombinedwithforwardcompensationisproposedonthebasisoftherecursiveidentifica-
tionalgorithm,i.e.implicitself-tuningcontrolalgorithm.Thisschemedesignsthecontrollerregulatingsysteminaccordance
withtheparametersobtainedfromtheidentificationsoastominimizetheoutputsignalvariancevariations.Applicationofthis
algorithmintheself-tuningpredictionmodulesandsimulationandvalidationofthisalgorithmbyusingMATLABshowthat
applicationofthisalgorithmcannotonlyoptimizethesystemidentificationparameters,butalsoconsiderablystabilizetheout-
putsignals,satisfyingtherequirementoftheoutputsignalsinphaselockloopstotracktheinputsignals.
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0　引　言

许多电子设备要正常工作,通常需要外部的输

入信号与内部的振荡信号同步,利用锁相环路可以

实现这个目的。锁相环是一种反馈控制电路,它是

一种使输出信号与参考信号或者输入信号在频率和

相位上同步的电路,能实现输出信号频率对输入信

号频率的自动跟踪,所以通常用于闭环跟踪电路。
对于锁相环,温度变化对晶体振荡器的作用会

导致输出频率产生偏差,从而影响锁相环的稳定性。
本文在系统递推辨识算法的基础上提出一种广义自

校正控制算法,以控制温度的非线性和不稳定性,达
到自适应调节的目的。1987年 Clarke等人提出了

基于系统离散时间参数模型的预测控制算法,即基

于参数模型的广义预测控制(GPC)算法,在广义最

小方差控制的基础上引入了多步预测的思想,但

GPC算法需要递推 Diophantine方程和矩阵求逆,

计算量较大。所以可以考虑直接辨识自校正控制参

数的方法,此方法称为隐式自校正算法。

1　锁相环中隐式自校正控制方案

1.1　隐式自校正控制算法

所谓自校正控制是利用过程中的输入和输出信

号在线地对过程的数学模型进行辨识,然后修正控

制策略,改变调节器的控制作用,达到对系统的有效

控制。自校正控制算法是目前应用最广泛的一类自

适应控制方法,它由辨识和控制两部分组成。辨识

过程是用一个结构已知而参数未知的预测模型描述

系统的特性,通过比较提前预测值和实际输出值,调
整自适应模块的模型系数,优化系统参数。控制过

程是根据辨识参数计算本采样周期内的控制量从而

去控制下一步的系统模型。在此控制量的控制下,
系统的参数不断优化,使实际输出的方差达到最小。

Diophantine方程是自校正控制中很重要的方程,该
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方程的多项式如下:

A(Z-1)X(Z-1)+B(Z-1)Y(Z-1)=C(Z-1),

A(Z-1)=a0+a1Z-1+a2Z-2+…+anZ-n,

B(Z-1)=b0+b1Z-1+b2Z-2+…+bmZ-m,

C(Z-1)=c0+c1Z-1+c2Z-2+…+ckZ-k,(1)
式中,A(Z-1)、B(Z-1)和C(Z-1)均为已知多项

式,次数分别是n、m 和k。X(Z-1)和Y(Z-1)为待

求多项式。
假设需要调节的目标值为yr,u(t)为输入量,

y(t)为输出量,θ(t)为辨识参数矩阵,则系统中提

前d 步的最优预测方程可表示为

y(t+d|t)=a1y(t)+…+any(t-n+1)+
b0u(t)+b1u(t-1)+…+bmu(t-m-d+1)。
已知t时刻及t时刻之前的输入和输出,预测出t+
d 时刻的输出。考虑到实际系统中的噪声,用ε(t)
表示t时刻的噪声,则可将上式改写成

y(t)=b0u(t-d)+φ(t-d)θ(t-d)+ε(t),

φ(t)=[y(t),y(t-1),…,y(t-n+1),

u(t-1),…,u(t-m-d+1)],

θ(t)=[a1,a2,…,an,b1,b2,…,bm+d-1]。 (2)

　　根据文献[1]和[3],由递推辨识方法可以得到

参数矩阵θ(t)

K(t)=
P(t-1)φ(t-d)

λ+φT(t-d)P(t-1)φ(t-d)
, (3)

P(t)=
1
λ

[P(t-1)-K(t)φT(t-d)P(t-1)],

(4)

θ(t)=θ(t-1)+K(t)[yr-β0u(t-d)-

φT(t-d)θ(t-1)], (5)
式中,K(t)表示增益向量;P(t)表示θ(t)协方差

矩阵。隐式自校正算法就是在系统递推算法得到辨

识参数θ(t)的基础上,由辨识参数直接计算出同一

采样周期内的控制量,此控制量自适应律函数u(t)
为:

u(t)=
1
β

[yr-φT(t)θT(t)], (6)

通过u(t)控制系统,以及系统辨识参数θ(t)的不

断优化,使输出信号方差最小。

1.2　锁相环数学模型

锁相环由数字鉴相器(DPD)、自适应滤波器、
数/模转 换 (DAC)器 和 恒 温 控 制 晶 体 振 荡 器

(OCXO)组成。锁相环时钟模块根据时钟源状态检

测器检测到的时钟源状态和配置,同时根据训练定

时器的状态来选取对应的模式。锁相环时钟模块的

内部构成如图1所示。
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图1　锁相环时钟模块内部构成示意图

锁相环中的关键算法由时钟源跟踪处理、温度

补偿处理和老化补偿处理3部分组成。时钟源跟踪

处理是为了使输出信号频率和相位与输入信号一

致;温度补偿、老化补偿处理部分主要是考虑到锁相

环中 OCXO受温度和时间老化的影响,在锁定状态

时,将每次计算出来的校正值和查询的温度送给自

适应预测算法模块进行训练,建立一种自适应预测

模块的模型,在连续训练时间足够但时钟源异常时,
进入保持状态,根据自适应预测模型算法、当前的温

度值和DPD鉴相的结果预测出 OCXO的调整值并

进行调整。
锁相环中累积定时误差(CTE)表示输出信号与

输入信号从开始时刻到测量时刻积累的时间误差。
时钟源正常时,假设CTE0=0,Corref表示之前2000
次的校正信号的平均值;CTE是由 GPS噪音和晶振

器的频率不稳定造成的,为了消除 GPS接收机产生

的50ns/s的随机相位误差噪声,在时钟源正常时,引
入damp因素。k时刻校正信号可表示为

Ck =Corref-CTEk/damp 。 (7)

　 　 锁 相 环 中 OCXO 分 别 选 用 1 ppb/day
和4ppb/75℃的晶振,其中1ppb表示十亿分之

一。晶振器老化时间及温度会对频率稳定性产生影

响,由于1ppb/day的晶振的老化速率对频率稳定

性影响很小,为了简化模型,可以不考虑。本文主要

考虑温度对频率稳定性的线性影响。在闭环情况

下,k时刻锁定状态时自适应预测模块中CTE可表

示为

CTEk =CTEk-1+ΔCTEk。 (8)
用a表示晶振频率稳定度的温度敏感度,u(k)表示k
时刻温度传感器显示的温度,实际过程中还需要考虑

测量噪声,设v(t)表示t时刻的噪声,用y(t)表示t
时刻校正信号。k时刻增加的噪声积累可表示为

ΔCTEk =au(k-1)+v(k)-
bv(k-1)+y(k-1), (9)

故式(9)中k时刻的CTEk 可表示为
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CTEk =∑
k-1

t = 0
au(t)+v(t+1)-bv(t)+y(t)。

(10)

　　 根 据 文 献 [1]和 [2],Corref 中 N 值 一 般

取2000,damp取150。由以上公式整合可以得到

k时刻的校正信号如下:

Ck =
1

2000 ∑
k-1

t=k-2000
Yt-

1
150∑

k-1

t=0

[au(t)+

v(t+1)-bv(t)+y(t)]。 (11)

2　模型设计与实现

结合上一节介绍的隐式自校正算法和锁相环的

数学模型,将隐式自校正算法应用到锁相环的自适

应预测模块中。参考文献[1]中锁相环中自适应预

测模块的递推辨识算法,根据一段时间的输入输出

值建立系统数学模型,辨识出系统参数。隐式自校

正算法在每个采样周期内得到辨识参数后,还需要

由参数辨识直接计算出控制信号。通过此控制信号

不断优化辨识参数,使输出值变化的方差最小。根

据上一节中锁相环的数学模型,用Yc(k)表示k 时

刻CTEk,则式(10)可写为

Yc(k)=∑
k-1

t=0
a∗u(t)+v(t+1)-bv(t)+y(t)。

(12)

k时刻的校正信号可由式(11)表示,经过变化得到:

Yc(k)=-150Ck +
150
2000 ∑

k-1

t=k-2000
Yt。

为了使校正信号稳定,可以变化Yc(k)。 对Yc(k)
进行简化,设y(k)=Yc(k)-Yc(k-1),则变形并

简化式(11),得到

y(k)=au(k-1)+v(k)-
bv(k-1)+y(k-1), (13)

该式与式(2)相似,可以用此模型。通过此模型可以

得到辨识系统参数。本文中采用的隐式自校正算法

并不辨识对象模型参数,而是根据输入输出数据和

GPC并列预报器间的特点,直接辨识自校正控制函

数,由此控制函数控制系统,使输出方差最小,节省

很多工作量。在仿真时,参考文献[1],a 一般设成

0.0533,b设成0.25。可搭建出系统仿真模型,其
中,自校正调节器模块的相关参数可以设置如下:m
=0,n=1,d=2,yr=0,β=1,遗忘因子设为1,系
统的采样周期为T=0.1。

3　MATLAB仿真结果

我们使用 MATLAB软件进行了仿真,自适应

预测模块中校正器的控制律和校正器辨识参数分别

如图2和图3所示。从图2可以看出,为了使输出

信号具有最小方差,校正器在第2秒时产生了很强

的控制信号,在8s后输出信号和校正控制信号与

估计参数都相对平稳。从图3可以看出,在第2秒

时由于控制信号调节使校正后的输出信号降到最

低,在8秒后输出信号变化相对稳定。
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图2　校正器产生的自校正控制序列
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图3　校正器产生的输出信号

图4所示为校正器参数辨识结果。
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图4　校正器参数辨识结果

由图2~图4可以看出,在系统运行的初始阶

段,系统的辨识参数变化较大,输出变动也较大,图

2和图3中的控制信号校正序列变化也很大。随着

控制信号控制系统,系统逐渐稳定,不断优化系统辨

识参数,调节控制信号,使输出趋近调节目标值。

4　结束语

本文在系统递推辨识算法的基础上提出了一种

广义隐式自校正控制算法。MATLAB软件仿真表

明,隐式自校正控制器不仅可以很好地跟踪设定值

的变化,对系统参数进行估算优化,使系统模型参数

变化有很好的自适应能力,还能够实时地通过控制

信号改变输出信号,使输出信号的方差最小。相对

于显示算法,隐式算法省去了 Diophantine方程的

递推求解,大大减少了计算量,提高了控制器的实时

性。
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