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面向空间激光干涉的相位计自动重锁
技术设计与实验验证

王新宇1,2,3，杨　润1,2,3，刘河山3 *

（1. 国科大杭州高等研究院基础物理与数学科学学院, 浙江, 杭州, 310024；
2. 中国科学院大学, 北京 100049；

3. 中国科学院力学研究所 微重力重点实验室, 北京 100190）

摘要：面向空间激光干涉的相位计，当锁相环路发生失锁时，现阶段普遍采用 FFT（Fast Fourier Transform，快速傅里叶

变换）测频法重新完成信号捕获，该方法存在测频精度偏低（100 Hz量级）、重锁耗时较长（约 7 ms）等技术问题。本

文提出一种与 FFT协同部署的自动重锁技术，该技术采用瞬时频率值与频率变化率相结合的失锁检测策略，同时选

取环路滤波器原始数据与 CIC（Cascaded Integrator-Comb，级联积分器梳状滤波器）降采样数据两类数据源完成失锁

判断，失锁发生后通过复位操作清除积分误差，并接收频率预测算法输出的预测值。该频率预测算法针对周期信号

采用波形生成算法，针对非周期信号采用二阶多项式预测算法，同时结合插值技术生成对应的频率预测值。该自动

重锁技术与 FFT采用并行部署的方式且形成明确的功能分工，其中该技术依托信号自身的规律性开展频率预测，负

责处理所有规律信号的失锁场景（无论失锁时长）以及短时（<1 s）非规律信号的快速重锁，FFT则负责处理非规律信

号以及长时复杂失锁场景下的信号重新捕获，二者形成优势互补的工作模式。实验验证结果表明，在规律信号失锁

的场景下，本研究提出的算法平均重锁时间为 32 μs，最大重锁时间为 60 μs，相较于 FFT方法提升两个数量级，且重

锁速度与失锁时长无关联，即在失锁时长达到 10 s时仍能保持数十微秒量级的重锁速度，同时在−10~10 dB的信噪

比范围内，频率估计误差稳定在 10 Hz以下，即使信噪比低至−10 dB时仍可实现稳定锁定。这种与 FFT协同部署的

架构在保留 FFT宽频捕获能力的基础上，显著提升了规律信号场景下的快速重锁能力，为空间引力波探测任务提供

了高精度、快响应、强稳定性的相位测量技术支撑。

关    键    词：相位计；数字锁相环；失锁检测；频率预测；重锁时间；空间引力波探测
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Abstract: This  paper  studies  the  phase  meter  applied  to  space  laser  interferometry.  The  phase-locked loop

will suffer from lock loss in actual operation. Researchers commonly adopt the FFT frequency measurement

method to re-acquire the signal at the present stage. This method has obvious technical defects. Its frequency

measurement accuracy is low at the order of 100 Hz, and the relocking time is long about 7 ms. This paper

proposes an automatic relocking technique deployed in collaboration with FFT. This technique adopts a lock-

loss  detection strategy that  combines  instantaneous  frequency values  and frequency change rates.  It  selects

two data sources to judge lock loss, including the original data of the loop filter and the down-sampled data

of CIC. It clears the integration error through the reset operation after lock loss occurs, and it receives the pre-

dicted value output by the frequency prediction algorithm. The frequency prediction algorithm uses the wave-

form generation algorithm for periodic signals. It uses the second-order polynomial prediction algorithm for

aperiodic signals.  It  also  combines  interpolation  technology  to  generate  the  corresponding  frequency   pre-

dicted value. The automatic relocking technique and FFT are deployed in parallel, and they form a clear func-

tional division. This technique performs frequency prediction based on the inherent regularity of the signal. It

deals with lock-loss scenarios of all regular signals regardless of the lock-loss duration. It also realizes fast re-

locking of short-time irregular signals within 1 s. FFT is responsible for signal re-acquisition in irregular sig-

nal scenarios and long-time complex lock-loss scenarios. The two methods form a working mode with com-

plementary advantages. Experimental verification results show that the algorithm proposed in this study has

an average relocking time of 32 μs and a maximum relocking time of 60 μs in the scenario of regular signal

lock loss. The performance is improved by two orders of magnitude compared with the FFT method. The re-

locking speed has no correlation with the lock-loss duration. It can still maintain the relocking speed at the or-

der of tens of microseconds when the lock-loss duration reaches 10 s. The frequency estimation error is stably

controlled below 10 Hz in the signal-to-noise ratio range from −10 dB to 10 dB. The system can still achieve

stable locking even when the signal-to-noise ratio is as low as −10 dB. This architecture deployed in collabor-

ation with FFT retains the wide-band acquisition capability of FFT. It significantly improves the fast relock-

ing  capability  in  regular  signal  scenarios.  It  provides  high-precision,  fast-response  and  high-stability  phase

measurement technical support for space gravitational wave detection missions.
Key words: phase  meter；digital  phase-locked  loop； loss-of-lock  detection； frequency  prediction； relocking

time；space gravitational wave detection
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1    引　言

空间引力波探测将观测频段拓展至 0.1 mHz~
1 Hz的低频区间，该频段涵盖超大质量黑洞并

合、极端质量比旋近等丰富的天体物理源，具备

不可替代的科学研究价值[1-3]。其中，太极计划[1]、

天琴计划[2] 作为我国代表性的空间引力波探测项

目，  LISA（Laser Interferometer Space Antenna，激
光干涉仪空间天线）计划[3] 作为欧美的代表性项

目，三者均以星间激光干涉作为核心探测手段，

需要在百万公里尺度下实现皮米级的位移测量

精度，这对应着相位读出系统的噪声水平需优于

2π μrad/Hz1/2[4-5]。近年来，国内外科研学者围绕空

间引力波探测的科学目标与关键技术方向开展了

系统性的研究工作[6-7]，为相位计的研制工作奠定

了重要的技术基础。

相位计作为激光干涉信号光拍频的数字化读

出核心单元，需应对极为严苛的工况。其对应的

光拍频频率动态范围较宽，为 5 MHz~25 MHz [4]，
且受多普勒效应影响，频率会实时发生变化，最大

变化速率可达 10 Hz/s[8-9]。星载应用平台硬件资

源较为紧张，所处空间电磁环境也更为复杂，激光

干涉信号可能因平台姿态调整、指向抖动等因素

发生频繁且短暂的中断。这些因素共同对相位计

的频率跟踪能力、抗干扰性能以及失锁后的快速

恢复能力均提出了极高的技术要求[10-11]。

为应对上述相位计工作工况带来的挑战，国

内外科研学者围绕相位计性能提升开展了大量相

关研究。在核心架构层面，学者们已经建立起以

DPLL（Digital Phase-Locked Loop，数字锁相环）为

基本框架的理论模型与实验验证体系[12-13]，太极

计划相关研究实现的相位计噪声水平优于 2π
μrad/Hz1/2[5]，多通道拓展和多频率信号捕获等相

关技术进一步拓展了相位计系统的工作能力[14-16]，

低功耗相位跟踪技术及光学平台实验为相位计的

空间实际应用提供了有力支撑[17-18]。在噪声抑制

方面，研究人员通过 CIC滤波器优化、低频噪声

抑制[19-20]、采样抖动直接抑制[21]、正切鉴相器与二

次谐波滤波[22-23] 及自动增益控制[24] 等技术手段，

显著提升了相位计的测量精度。在多功能集成方

面，绝对距离测量、通信技术与系统噪声分解[25-26]、

深度频率调制干涉[27]、激光链路辅助[28] 以及皮米

级读出系统与光学频率梳新方案 [29-30] 等相关研

究，推动了相位计向系统化、多功能化方向发

展。此外，针对多普勒效应与频偏设置开展的相

关研究[8-9]，为相位计在动态环境下实现稳定工作

提供了重要的理论指导。

然而，传统相位测量技术存在难以规避的固

有局限性。快速傅里叶变换（FFT）测频方法凭借

捕获范围宽、无收敛过程、可对任意波形实现无

偏估计等优势，广泛应用于信号冷启动、大范围

频率跳变及非规律调制信号的测频场景[15-16]。但

针对空间引力波探测任务中百微秒至数毫秒级

的短时瞬态失锁场景，FFT的恢复速度无法满足

连续观测任务对实时性的核心要求。以 4 096点

FFT、80 MHz采样率为具体分析案例，FFT重启

恢复时间主要受数据采集长度与傅里叶变换计算

延迟两类核心因素制约，结合相关研究成果[15] 可

知，该恢复时间典型值约为 7.18 ms。需明确的

是，该恢复时间与 FFT运算点数及系统采样率直

接相关，不同参数配置下会呈现不同结果。上述

研究中采用奎恩算法缩减了所需采样点数，该技

术手段现阶段具备先进性，因此对应的信号捕获

耗时相对更短。若 FFT运算点数进一步增加，或

系统采样率降低，信号捕获的整体耗时将进一步

增加。此外，FFT测频精度同样受限于采样点数，

其典型测频精度仅约 100 Hz[15]，该精度无法满足

空间引力波探测对相位计自动重锁的实际应用需

求。基于数字锁相环（DPLL）的相位计方案自引

入空间引力波探测领域以来，在噪声优化方面已

取得显著成效[13, 17, 20]，但现有研究对失锁检测与

快速重锁机制的关注仍存在不足。

为此，本文提出一种基于 FFT与自动锁定辅

助 DPLL协同部署的相位计架构。该架构在传

统 DPLL基础上新增失锁检测与频率预测两大功

能模块，其中失锁检测模块以瞬时频率值与频率

变化率为两类判断依据，结合原始数据与 CIC降

采样数据两类数据源实现失锁状态判定。频率预

测模块针对周期信号与非周期信号，分别设计波

形生成算法与多项式拟合算法，结合插值技术生

成相应频率预测值。上述两大功能模块与

FFT采用并行部署模式，构建基于信号规律性与

失锁时长动态切换的协同恢复机制，该机制在保
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留 FFT宽频捕获能力的前提下，可显著提升规律

信号场景下的快速重锁性能。传统 FFT测频方

法的频率估计精度通常为百赫兹量级，该精度已

被验证可满足空间引力波探测等场景对频率跟踪

的基本需求[15]。本文所提方法可将频率估计精度

提升至 10 Hz，该精度提升进一步保障了高精度

相位测量的可靠性。 

2    DPLL 相位计基本原理

图 1呈现了该相位计的原理框图。该相位计

以锁相环作为核心架构进行搭建，其鉴相器由乘

法器与低通滤波器组成，主要负责提取输入信号

与 NCO（Numerically  Controlled  Oscillator，NCO）

输出信号之间的相位差，环路滤波器由数字比例-
积分控制器与相位增量寄存器构成，用于调节锁

相环路的动态性能并抑制系统噪声，数控振荡器

通过相位累加器与查找表的方式实现，可生成频

率与相位能够精准调控的正交输出信号 [5, 12-13]。

该相位计设计具备锁相环固有的频率跟踪与相位

同步功能，同时针对空间引力波探测任务对精

度、稳定性与可靠性提出的极端要求，在环路参

数选取、滤波器结构设计及数字电路实现等方面

开展了专项优化与改进工作[4-5, 14]。

 
 

PD

PI

ADC LUT PA PIR

NCOcos

sinI

Q

 

图 1    DPLL 相位计原理框图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  a  DPLL  phase  meter  (PD:
Phase Detector,  NCO:  Numerically  Controlled  Os-
cillator,  PI:  Proportional-Integral  Controller,  ADC:
Analog-to-Digital  Converter,  PIR:  Phase  Increment
Register,  PA:  Phase  Accumulator,  LUT:  Look-Up
Table, Q: Quadrature signal, sin: Sine wave)

 

该相位测量系统依托全数字化的二阶锁相环

（DPLL）实现闭环运行，该系统的核心工作机制为

连续的负反馈调节过程[5, 12]。如图 1所示，设定系

统的待测输入信号为

x (t) = Asin(ωt+ θ) , （1）

数控振荡器产生一组正交本振信号，其表达

式为：

S I (t) = Bsin(ω0t), SQ (t) = Bcos(ω0t) , （2）

待测信号首先与 NCO输出的余弦分量进行

数字混频（乘法运算）：

m (t) =x (t)SQ (t) = Asin(ωt+ θ) Bcos(ω0t) =
AB
2

[sin((ω−ω0t)+ θ)+ sin((ω+ω0) t)+ θ],

（3）

混频后产生一个正比于两信号相位差正弦值

的低频误差分量和高频倍频分量[12]。随后，该信

号通过低通滤波器，滤除高频分量，从而提取出瞬

时相位差：

e(t) ≈ AB
2

sin((ω−ω0) t+ θ) , （4）

ω ≈ ω0当频率接近锁定时 ( ), 上式可简化为：

e(t) ≈ Kdsin(φe) , （5）

Kd = AB/2 φe = θ− θ0其中  为鉴相增益， 为瞬时相

位误差。

此误差信号会进入到由 PI(Proportional-In-
tegral, 比例积分)控制器和相位增量寄存器构成

的数字环路滤波器进行处理[13]。PI控制器的表达

式为：

u [n] = Kpe [n]+Ki

n∑
k=0

e[k] , （6）

其中，该 PI控制器的比例环节能够根据相位差做

出迅速的实时响应，这一响应特性反映了系统的

即时误差，积分环节则可反映系统累积的历史误

差[12]。该 PI控制器的输出 u[n]作为数控振荡器

（NCO）的频率控制字，可用于实时调节 NCO的

输出频率。该 PI控制器的输出本质上对应

NCO的频率变化量，若对该 PI控制器的输出进

行积分运算，即可得到 NCO信号的相位[5, 14]。将

该相位信号经 CIC滤波器降采样处理后，即可用

于后续的数据分析工作[14, 19]。

之后，频率控制字进入相位增量寄存器，然后

相位累加器对相位进行累加，其更新方程为：

ϕ [n+1] = ϕ [n]+u[n] , （7）
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并通过查找表将其映射为正弦与余弦波形

S I [n] = Bsin(ϕ[n]),SQ [n] = Bcos(ϕ[n]) , （8）

从而更新 NCO的输出，完成闭环反馈。 

3    相位计自动锁定模块的设计及构建
 

3.1    技术原理与系统架构

本研究提出的相位计自动捕获模块如图 2所

示。其核心思想是在传统 DPLL相位计基础上，

复用现有 FFT测频模块，仅为其增加失锁启动功

能，使二者协同工作。FFT模块作为常驻备用，负

责非规律信号及长时复杂失锁的全局重捕。自动

捕获模块则负责所有规律信号的失锁情况（无论

短时还是长时）及短时非规律信号的快速重锁。

图 2中，失锁检测模块持续监控环路状态，检测到

失锁后，优先接收自动捕获模块的预测值，实现快

速重锁。若信号消失，或者长时间无法锁定，则切

换为 FFT模块进行重新捕获。

 
 
 

Phase detector Loop filter NCO

Reset NCO

Prediction
Key loss detection algorithm

Reset pulse
 

图 2    自动捕获模块架构图

Fig. 2    Architecture diagram of the automatic acquisition module
 

该失锁检测模块持续监测环路滤波器的输出

信号，以原始数据与 CIC降采样数据作为判断数

据源，通过监测瞬时频率值与频率变化率的连续

超限状态，判断系统失锁。系统失锁时，该模块通

过复位清除系统积分误差，同时接收频率预测算

法输出的预测值，完成频率控制字刷新。频率控

制字刷新稳定后，模块再次检测系统锁定状态，若

系统仍失锁，则持续执行复位与控制字刷新操作，

直至系统重新锁定。 

3.2    失锁检测模块原理

失锁检测是相位计实现自动重锁的前提，其

检测可靠性直接决定了相位计在复杂工作环境下

的运行稳定性。为提升失锁检测的准确性与实时

性，本设计采用瞬时频率值和频率变化率两种判

断依据，完成失锁状态的检测工作。

瞬时频率值超出预设阈值为本设计第一项判

据的判定依据，结合本系统相位计等效噪声带宽

约 1 kHz的参数特性[14]，并参考大量实验观测结

果可知，锁相环路处于正常锁定状态时，环路滤波

器原始数据稳定于系统噪声决定的动态范围之

内。若瞬时频率值持续超出预设阈值 TH1，则表

明频率偏差超出锁相环路自身的捕获与跟踪能

力，系统大概率进入失锁状态。设定阈值参数时，

可直接参考等效噪声带宽数值确定 TH1的具体

取值，原因在于该数值可准确反映系统锁定状态

下可承受的最大频率波动范围。

第二项判据以频率变化率为核心判定依据，

具体为相邻时刻的频率差分绝对值是否超出预设

阈值 TH2。瞬时频率未超出预设阈值 TH1时，若

相邻时刻的频率差分绝对值超过预设阈值 TH2，
说明频率出现剧烈跳变。该类频率跳变在锁相环

路稳定锁定状态下较为罕见，多由突发性强干扰

或频率突变引发，可将其作为环路失锁的早期预

警特征，及时识别环路失锁状态。TH2的阈值设

定过程中，需遵循统计领域的“3σ原则”，即该阈

值至少应大于由频率漂移最大速率产生的差分值

与由系统噪声引发的差分值波动范围的 3倍标准

差之和。这一设定可确保在 99.7%的置信水平

下，系统的正常频率波动不会触发误报警。在信

噪比偏低、噪声幅值较大的应用场景下，为保障

检测算法的稳定性，可将该阈值适当放宽，以此降

低虚警概率。

本研究采用或逻辑判定失锁状态，任一判定

条件满足且持续一定时长时，系统生成失锁标

志。失锁标志生成后，该模块同步输出两个控制

信号，其一为全局复位脉冲，用于清除环路滤波器
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中积分器的历史累积误差，其二为预测值接收信

号，用于接收预测模块输出的频率预测值。两个

控制信号同步触发，分别完成积分误差清除与预

测值接收操作，保障系统失锁后的快速响应能力，

为后续锁定恢复奠定基础。

 
 
 

Loss-of-lock detection module

Data source A
Original data of loop filter

Frequency>TH1?
yes

Flag1

|Δf |>TH2?
yes

Flag3

Data source A
Original data of loop filter

Frequency>TH1?

yes

Flag1

|Δf |>TH2'?
yes

Flag4

OR Logic fusion (any flag active)

Loss-of-lock flag asserted

Global reset pulse clears integrator Prediction value received

Freeze detection (Parallel)

Threshold<Loss-of-lock detection threshold → Data contaminated? → Inhibit prediction input
 

图 3    失锁检测模块流程图

Fig. 3    Flowchart of loss-of-lock detection module
 

模块额外设计冻结功能，该功能可避免预测

模块接收异常数据，防止模块生成错误的频率预

测值。系统进入失锁状态时，输入信号存在显著

异常，需在失锁发生前拦截相关数据，使其无法进

入预测模块。冻结检测阈值低于失锁检测阈值，

该设置可在失锁发生前屏蔽污染数据输入，确保

输入预测模块的数据处于正常状态。

为进一步提升失锁检测的准确度，本研究采

用两路数据源协同完成判据计算，该方式可提高

检测过程的可靠性。两路数据源分别为原始数据

和 CIC降采样数据。

为实现快速重锁，在清除失锁状态时仅采用

速率更高的环路滤波器原始数据作为判定依据，

以此避免 CIC降采样数据更新较慢产生的延迟。 

3.3    频率预测模块

本设计所提算法依托频率信号特征的收集完

成算法选择与频率预测，其核心架构包含参数收

集、信号特征分析、频率预测三个功能模块。参

数收集模块的核心功能为提取信号特征参数，信

号特征分析模块则对收集到的特征参数开展分

析，为后续频率预测模块调用对应预测算法提供

依据。频率预测模块基于选定的预测算法生成频

率预测值，并结合插值算法实现预测值的高精

度、高速率输出。针对工程中的典型应用场景，

本研究设计两种预测算法，可满足大多数规律变

化信号的失锁恢复需求。 

3.3.1    参数收集

环路滤波器直接输出的频率信号存在较大噪

声，而参数收集模块仅需获取频率变化的整体趋

势，因此本系统复用经 CIC降采样处理后的数据

作为该模块的信号输入源。CIC数据虽已完成降

噪处理，但仍需进一步滤波以提取稳定的特征参

数。本文采用五点中值滤波与移动平均滤波两种

方法对该信号进行处理，其中五点中值滤波用于
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消除尖峰脉冲干扰，移动平均滤波则用于平滑信

号中的残余噪声。一阶差分与二阶差分参数采用

相同的处理流程，仅增大移动平均的窗口尺寸，以

获取更接近真实值的数据。数据的稳定性直接影

响信号特征分析模块对预测算法的选择，同时也

决定了多项式拟合模块的预测精度。

模块通过检测滤波后频率信号的斜率符号变

化，定位并记录信号的极小值点与极大值点。信

号周期由首个极小值点与下一极小值点之间的时

间间隔计算得出。考虑到真实极小值点的数值低

于滤波得到的极小值点，当频率值降至滤波极小

值点以下时，系统即生成相位同步信号，该信号用

于控制周期预测算法从极小值相位开始生成预测

波形。 

3.3.2    信号特征分析

本模块主要针对滤波后的频率信号，开展数

学特征的提取与分析工作，为后续预测阶段的算

法选择提供可靠依据。该模块的分析工作主要包

含两方面内容，一是对频率信号的周期稳定性进

行分析，二是提取频率信号的一阶差分变化率。

在周期稳定性分析方面，模块通过极值点检

测实现相关分析，先收集频率信号的斜率变化趋

势以确定局部极值点，再计算相邻极值点的时间

间隔作为候选周期。通过分析连续多组候选周期

值的一致性与波动幅度，判断信号的周期稳定

性。当周期波动处于设定阈值内时，判定该信号

为周期信号并选用周期信号算法处理，若超出阈

值，则标记为非周期信号，选用多项式拟合算法，

该算法可快速有效拟合频率变化，满足非周期信

号的预测需求。

由于本模块的周期信号预测算法包含两种波

形查找表，因此需进一步分析周期信号一阶差分

值的变化规律。一阶差分的变化规律可直接反映

信号的变化特征，其一阶差分绝对值在周期内保

持一致且方差接近零时，信号呈现匀速变化特征，

频率以固定速率上升或下降，一阶差分连续渐变

且规律波动时，信号呈现简谐特征，频率表现为平

滑的振荡变化。

本模块最终将分析结果以标志信号形式输

出，为预测模块调用对应预测算法提供依据。该

机制可根据信号变化规律选择适配算法，实现系

统对多种频率变化规律的适配。 

3.3.3    频率预测算法

本模块可依据信号特征分析模块输出的标

志信号，动态选择适配的预测算法，并实时或者

在信号冻结期间生成频率预测值。本文设计两种

核心预测算法，分别针对含匀速变化、简谐特征

的周期信号及非周期信号进行预测。两种算法均

采用分阶段计算与线性累加插值相结合的方法，

可在 50 ms更新周期内实现高精度、平滑的预测

输出。

在预测执行阶段，本模块依据信号特征分析

模块输出的标志信号，动态选择适配的预测算法，

在信号冻结期间生成频率预测值。本文设计两类

核心预测算法，分别适配含匀速变化、简谐特征

的周期信号与非周期信号。两类算法均结合分阶

段计算与线性累加插值方法，能在 50 ms更新周

期内输出高精度、平滑的频率预测结果。

对于周期信号，模块启用周期预测算法。该

算法采用相位累加器结构，结合参数收集模块计

算得到的周期，计算波形的幅度、偏移量与频率

调谐字。相位累加器每 50 ms更新一次，模块依

据标志信号选择对应的波形查找表，当输入信号

为匀速变化特征时调用线性分段波形表，该表适

配频率变化率绝对值恒定的场景，当输入信号为

简谐特征时调用正弦波形表，该表适配平滑振荡

的场景。波形查找表输出归一化波形值后，经幅

度缩放与偏移量调整，即可得到当前更新点的预

测值。为实现更新间隔内的连续输出，该算法采

用插值机制，模块先计算当前预测值，再步进相位

累加器得到下一更新点的预测值，随后将两个预

测值的差值均匀分配至每次累加过程，使每 122
个时钟周期增加对应增量，经累加器线性累加，以

此实现从当前值到下一值的平滑过渡。

针对标记为非周期变化的信号，本模块将启

用多项式预测算法。该算法基于二阶多项式模

型，以冻结时刻的初始频率、速度项（一阶差分）

及加速度项（二阶差分）作为预测初始条件。在

50 ms更新节点处，算法分别计算当前节点与下

一更新节点的预测值，将二者差值经适当缩放后

作为单次累加增量，由独立累加器在 122个周期

内累加该增量，形成当前值至下一值的线性插值。

两类算法均采用双状态机架构，主状态机负

责标志信号锁存，核心计算和模式控制，独立的累
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加器状态机负责 122周期的计数与累加过程，确

保插值过程可以及时启动与终止。该双状态机架

构使系统可依据信号内在规律，灵活选取适配的

预测算法，在冻结期为系统提供连续，平滑的频率

预测，且避免预测值产生阶跃跳变，系统丢失实时

观测数据时可提供可靠的频率预测值。此外，算

法在冻结阶段实时输出预测值，为快速重锁提供

支撑。 

4    实验结果与讨论
 

4.1    实验系统设计与构建

本实验的测试硬件环境如图 4所示。

  

 

图 4    测试平台连接图

Fig. 4    Test platform connection diagram
 

高性能信号发生器（Keysight 33500B）被用于

分别生成纯净正弦载波与高斯噪声，经功分器反

向连接实现二者混合，以此定量控制输入信噪

比。待测相位计由可编程线性电源 （RIGOL
DP831A）供电，该相位计 ADC（Analog-to-Digital
Converter，模数转换器）输入峰峰值最大值为

2 Vpp。测试前校准信号源输出幅度，确保混合信

号电压处于额定范围，避免器件损坏。后续实验

均基于该系统架构开展。 

4.2    信噪比测试

本测试旨在验证算法在真实噪声环境下的稳

定性。

通 过 拔 除 BNC（ Bayonet  Neill–Concelman，
BNC 接口 / 卡口式同轴连接器）线缆的方式模拟

信号中断，实现人工失锁。利用信号发生器的

FM（Frequency Modulation，调频）调制功能，生成

两类典型调制信号——三角波调制与正弦波调

制，频偏设置为 100 Hz，调制频率为 25 mHz，对应

频率变化速率约为 10 Hz/s。通过独立调节载波

与噪声的幅度，在宽范围内连续改变输入信噪比，

并记录不同信噪比条件下频率估计的精度指标。

图 5呈现本算法与 FFT方法在不同信噪比

下的频率估计精度对比结果。鉴于 FFT测频法

对各类调制信号的估计性能差异较小，本实验选

取具有代表性的正弦波载波（正弦波内调制）作为

测试信号，为保证对比的合理性，该测试信号与预

测算法所用正弦波调制方式一致，以此构建对比

基准。
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图 5    频率估计误差随信噪比变化散点图

Fig. 5    Scatter plot of frequency estimation error varying with signal-to-noise ratio
 

由图 5测试结果可知，本算法的频率估计误 差可控制在 10 Hz以内，误差棒幅值较小，同时具
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备较高的估计精度。而 FFT方法的估计精度显

著低于本算法，对应误差棒幅值更大。

此外，FFT的估计精度受信噪比变化影响较

大，随信噪比降低而下降，而本算法的估计精度则

能有效适应信噪比恶化场景，在较低信噪比条件

下仍可保持较高的估计精度。该优势源于本算法

对信号的多次滤波处理，本研究先复用 CIC降采

样后的信号，该信号经滤波后稳定性高，波动极

小，再通过五点中值滤波器消除脉冲尖峰干扰，最

后利用移动平均滤波器进一步平滑噪声。上述处

理措施有效提升了频率估计精度。 

4.3    锁定时间测试

重锁速度可体现相位计的快速响应能力。本

测试采用 FPGA（Field Programmable Gate Array，
现场可编程门阵列）片内高精度计时法完成测量，

系统于失锁标志有效且干扰信号消失时，即刻启

动片内高速计数器进行累加操作。当频率值及其

变化率持续低于预设阈值且稳定时长达到 5 ms
时，判定为重锁成功，同时终止计数器运行。若重

锁稳定阶段再次出现失锁情况，计数器将持续累

加且不执行复位操作，以保障计时过程的准确

性。后续可通过计数值与系统时钟周期，换算得

到对应的重锁时间。

在无噪声的理想正弦波输入条件下，进行重

复测试，每组实验均记录单次重锁的时间数据。

对实验数据进行统计后可知，系统的平均重锁时

间为 32.29 μs，标准误差为 1.05 μs。图 6为其中

10次的重锁时间数据。
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图 6    锁定时间散点图

Fig. 6    Locked time scatter plot
 

为验证本算法在长时规律信号失锁场景下的

重锁能力，本实验将信号中断时间延长至 10 s。
实验结果表明，失锁时长从百微秒提升至 10 s，本
算法的重锁时间仍稳定在数十微秒量级，未随失

锁时长增加出现性能劣化。该结果印证了本预测

算法的核心优势。针对规律变化信号，本预测算

法可在失锁期间持续外推有效频率轨迹，重锁速

度仅由预测值加载与环路收敛时间决定，与失锁

时长无关联。

作为对照，传统 FFT测频方案在信号中断后

需重新采集数据并完成频谱运算，其重启恢复时

间典型值达 7.18 ms[14]。需明确的是，该对比并非

意在证明本算法可全面替代 FFT，FFT在大范围

频率跳变、非规律信号及长时复杂失锁场景下仍

具备不可替代的优势。本算法对非规律信号的预

测能力存在一定时间限制，针对变化平缓且时长

小于 1 s的短时非规律信号，可通过多项式拟合

实现有效预测。而当信号出现完全随机跳变，或

失锁时间过长致使预测失效时，系统仍需依靠

FFT完成重新捕获。

本次测试明确了两种算法基于信号规律性的

分工协同工作模式，本算法可处理全时长规律信

号与短时非规律信号，FFT则作为非规律信号及

长时间复杂失锁场景的后备保障。在规律信号及

短时瞬态失锁工况下，本算法重锁速度较 FFT方

案提升两个数量级，本算法弥补了 FFT在快速恢

复能力上和精度上的不足，两种算法协同部署可

提升相位计的环境适应能力与任务可靠性。

综合上述测试结果，本算法在规律信号失锁

场景下具备优异的快速重锁能力与稳定的频率估

计精度。重锁速度方面，重复实验的平均重锁时

间为 32.29 μs，标准误差为 1.05 μs，重锁时间最大

值不超过 60 μs，相较传统 FFT方案提升两个数

量级。本算法重锁速度与失锁时长无关，即便失

锁时长达到 10 s，系统仍可实现数十微秒级的快

速恢复。频率估计精度方面，信噪比处于−10~
10 dB区间时，本算法的频率估计误差稳定在

10 Hz以内，对信噪比变化不敏感，而 FFT方法的

估计精度会随信噪比下降显著劣化。该优势源于

本算法采用的多级滤波策略。

本算法与 FFT采用协同部署架构，可充分发

挥二者各自优势。本算法承担规律信号全时长及

短时非规律信号的快速重锁任务，FFT则作为非

规律信号及长时复杂失锁场景下的重新捕获方

式。二者协同工作，可提升相位计在空间引力波

探测任务中的精度，响应速度与运行稳定性。 
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5    结　论

本文提出一种 FFT与自动锁定 DPLL协同

工作的重锁架构，并完成了该自动锁定 DPLL的

实验验证。本算法依托信号规律性开展预测，可

覆盖所有规律变化信号的失锁及短时失锁场景，

FFT模块则作为后备手段，用于应对非规律信号

及长时复杂失锁场景下的重新捕获。

实验测试结果表明，规律信号失锁场景下，本

算法平均重锁时间为 32 μs，最大重锁时间不超

过 60 μs，相较传统 FFT方案（7.18 ms）[4] 提升两个

数量级。当失锁时长延长至 10 s时，本算法重锁

速度仍维持在数十微秒量级，该结果印证了重锁

速度与失锁时长无关联。信噪比处于−10~10 dB
区间时，本算法的频率估计误差稳定在 10 Hz以

内，且不受信噪比变化影响，即便在−10 dB低信

噪比条件下，仍可保持较高的估计精度。
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