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一、背景

北斗短报文通信功能是北斗三号系统的特色功能，通过北斗

地面主控站的信息转发，任意两个北三用户机可以实现全天候的

短报文互传。地面主控站时短报文通信信息处理的核心，用户机

发射的 L 频段入站信号首先经卫星转发至地面主控站，主控站大

系统解析入站信号后再将其通过卫星转发至对端用户机。由于多

普勒效应的影响，用户机发射的入站信号会发生频率偏移，主控

站大系统对频率偏移的适应范围有限，因此要求用户机在发射时

进行多普勒补偿，使得到达地面系统的信号频偏处于规定的范围

内。除了多普勒效应，用户机的钟差也会影响发射频率，且由于

成本、体积限制，用户机时钟源大多选用温补晶振。由于钟漂效

应，温补晶振的中心频率会随时间产生偏移。假如不考虑晶振频

偏的影响，入站信号的发射频偏将随时间增大，严重情况下会达

到地面系统无法解析的程度，导致通信失败。本文针对北斗用户

机常规架构，分析了钟差对发射频率的影响，结合使用场景，给

出了不同的用户机类型的钟差估计方法。
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摘   要 ：  北斗短报文终端大多使用温补晶振作为频率基准，由于钟漂效应，温补晶振的中心频率会随时间产生偏移，可能影响

到设备的正常使用。本文针对北斗短报文通信终端的常规架构，定量分析了钟差对终端发射频率的影响，，并从工程

应用的角度设计了两种钟差测量的方法，同时给出了钟差补偿策略。
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二、工作原理
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北斗用户机短报文收发处理如图所示，接收通道载波跟踪环

路采用数字锁相环实现，进入数字锁相环的是经过一次下变频的

中频信号，与本地 DDS 产生的二级载波混频后，混频结果通过后

端的鉴相器、滤波器等电路得到反馈信息，用于实时调整本地载
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波的相位信息，从而实现信号的跟踪。载波环路完成锁定后，本

地载波频率与中频信号频率基本一致。[1]

整个信号处理过程中，晶振为设备提供频率基准，各级载波

也是由晶振频率变频而来。载波的频率准确度因此取决于晶振的

频率准确度。由于成本限制，北斗短报文终端大多采用温补晶振

（TCXO）作频率基准。温补晶振内置温度补偿电路，可在一定的

温度范围内补偿温度对晶体振荡频率的影响。但晶振内部晶体材

料和电子元件随时间发生老化，导致其性能发生变化，会导致输

出频率出现漂移，一般情况下，老化导致的漂移会随时间积累，

导致输出频率朝特定方向不断漂移。记晶振的标称频率为 ，由

于晶振漂移，晶振实际输出频率记为 ，晶振频偏通常用 ppm 为

单位，

                              1）

接收通道采用二级下变频的方案，卫星下行信号频率为 ，

两级载波频率记为 和 ，两，则有 ，由于晶振频

偏的存在，两级载波的实际频率 和 均与设计值有所偏离，

其中：

                             2）

                              3）

                              4）

北斗短报文终端实际接收到的卫星信号频率记为 ， 则

， 其中， 为卫星信号的标称频率， 该频率值为

2.4GHz 左右。 为北斗短报文终端终端与卫星相对运动产生的多

普勒频率， ，v 表示终端与卫星的径向速率， 表示

卫星信号载波波长，c 表示光速，当终端朝向卫星运动时，多普勒

频率为正，当终端背离卫星运动时，多普勒频率为负。[2]

由图1可知，经过两级下变频处理后，卫星信号的载波被完全

剥离，只剩下多普勒频率，因此输出信号经低通滤波后，其频率

理论上应等于多普勒频率。然而，由于钟偏的存在，实际输出的

信号频率 除了包含多普勒频率外，还额外引入了部分误差，该

误差等于卫星信号载波频率与钟差的乘积，即：

 5）

载波跟踪环路使用带反馈的数字控制振荡器（NCO）用于本

地二级载波生成和信号跟踪，两级下变频后的信号经过鉴相处理

和低通滤波后形成反馈信号，实现 NCO 频率控制字 M 的调整，

以实现本地载波信号与输入卫星信号的同步。数字控制振荡器

（NCO）的基准频率 由晶振输出信号经锁相环生成，累加器位

数为 N。对于 NCO 频率控制字 M 初始值，由以下公式确定

 6）

受晶振频偏影响，实际基准频率 = （ ），NCO

的实际控制字 与 的关系为：

 7）

不考虑钟漂的情况下，NCO 进行多普勒频率估计依然按照标

称频率 进行计算：

                            8）

终端发射的多普勒补偿公式为：

                          9）

其中，K 为发射频率与接收频率的比例因子，

                    10）

  11）

一般情况下，常规温补晶振的初始频偏在1ppm 左右，每年偏

移在1ppm 左右， 的值较小， ，上式可简化为：

上述等式简化会带来一定的估计偏差，通过绘制偏差曲线，

可以看出估计偏差随着频偏增加而增加，但误差值并不算大，在

频偏高达200ppm 时，频偏估计误差值还不到70Hz。一般情况

下，频偏在20ppm 以下，此时频率误差还不到1Hz，因此等式简

化带来的估计偏差可以忽略不计。

由上式，受接收机钟差的影响，实际发射频率 与理论值为

存在偏差，该偏差等于发射载波与频偏乘积的2倍。本质

上，该偏差为钟差导致的多普勒估计偏差和发射载波偏差的叠

加，折算到发射频段便会产生2倍频偏的效果。

钟差 1ppm 2ppm 3ppm 4ppm 5ppm

发射频偏 Hz 3200 6400 9600 12800 16000

一般来说，北斗卫星对于发射频偏的适应范围有效，按照﹢

12kHz 计算，假如对接收机钟差不做处理，当钟差超过6ppm 时，

发射频偏就会超出卫星的适应能力，导致无法正常解析入站数

据，引发通信失败。例如对于出厂频偏1ppm，钟漂1ppm/ 年的接

收机，最短5年后钟差就可能达到3ppm 以上。

为了保证接收机的长期可用性，应定期对测量钟差并在入站

发射时依据钟差值进行频率校正，以保证发射频率的准确度。

三、钟差的估计方法

对于钟差的估计方式，最直接的方法就是使用频谱仪测量晶

振的输出频率，但晶振一般位于设备内部基带板卡，不拆解设备
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的情况下不易测量。在不进行设备拆解的情况下，可以可以通过

接收通道或者发射通道进行钟差测量。本文设计了两种方法实现

整机状态下的钟差测量。[3]

四、接收通道测量法

接收通道锁定信号后，多普勒估计值中含有钟差信息，根据

该信息，产品与信号源相对静止的情况下， 为0，多普勒估计

值仅包含钟差导致的频偏信息，利用多普勒估计值就可以计算出

钟差。[4]

接收通道测量法的

五、发射通道测量法

北斗短报文终端与卫星 / 信号源相对静止的情况下， 为0，

可以通过频频仪等仪器测量发射信号频率，从而计算出钟差。

以上两种测试方法不需要直接测量晶振频率。特别适合已交

装产品的定期维护和外场标校。

六、钟差的补偿方法

北斗短报文终端的典型硬件组成如图所示，完成钟差估计

后，钟差值存储于本地存储芯片（Flash/EMMC）中，发射通道

利用接收通道输出的多普勒估计值 和 Flash 中存储的钟差值

计算发射频率调整值，从而实现发射频率的多普勒补偿。具

体计算公式如下：

以上公式成立的前提是接收通道已完成信号锁定并且计算出

多普勒估计值 ，此外，还存在一种特殊情况是接收通道未完成

锁定，接收通道不生产多普勒估计值，因此钟差带来的频偏仅影

响了发射通道的载波频率，钟差带来的发射频偏接近接收通道锁

定的情况下的二分之一，因此接收通道未锁定情况下，发射频率

的补偿公式为：

七、钟差补偿实测效果

试验选用了一块典型的北三基带板卡，板卡上的基准源为

10MHz 国产温补晶振，经过3年的使用，板级晶振输出频率已出

现明显的漂移，在不进行钟差补偿的情况下，输出1.6G 单载波频

偏约为4.5kHz, 折合2.8ppm。当使用该频偏值进行频率校正后，

输出频偏约160Hz，验证了频偏补偿策略的有效性。

八、总结

本文分析了钟差对于北斗短报文终端发射频率的影响，结果

表明不考虑钟差的情况下，发射频率会出现较大的频偏，随着时

间的推移，很可能导致通信功能受到到影响。根据设备的工作特

点，给出了两种整机状态下的钟差标定方法并给出了发射补偿措

施，该方法通过软件实现，无需进行产品硬件的更改，具有较高

的工程价值，实测结果表明了频偏估计和补偿措施的有效性。
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