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基于脉冲星信号的自适应同步采样方法∗
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摘　 要:基于传统 GPS / 北斗信号的广域同步测量技术易受到恶意网络攻击,可靠性难以得到保障。 为解决这一问题,本文利用

脉冲星信号周期脉冲精度高、免疫于现有网络攻击的特性,提出一种新型自适应同步采样方法:首先对射电望远镜接收到的脉

冲星信号进行多相滤波、消色散和周期折叠处理,得到脉冲轮廓;然后采用最小二乘法监测本地晶体振荡器频率,动态调整定时

控制间隔实现自适应同步采样。 为验证算法的有效性,本文采用脉冲星 J0437- 4715 的观测数据生成同步信号,实现电网信号

的同步测量,利用递归离散傅里叶变换算法计算采样数据的相角和频率,得到相角和频率平均测量误差分别为-9. 75×10-5 °和
9. 83×10-7

 

Hz,验证了所提自适应同步采样方法的有效性。
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Abstract:The
 

traditional
 

wide-area
 

synchronous
 

measurement
 

technology
 

based
 

on
 

GPS / Beidou
 

is
 

vulnerable
 

to
 

hostile
 

cyber-attacks,
 

and
 

its
 

reliability
 

is
 

difficult
 

to
 

guarantee.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

utilizes
 

the
 

pulsar
 

signal
 

high
 

accuracy
 

characteristics
 

of
 

periodic
 

pulse
 

and
 

immunity
 

to
 

existing
 

cyber-attacks
 

to
 

establish
 

a
 

new
 

adaptive
 

synchronous
 

sampling
 

method.
 

Firstly,
 

polyphase
 

filtering,de-dispersion
 

and
 

period
 

folding
 

are
 

performed
 

on
 

the
 

pulsar
 

signal
 

received
 

by
 

the
 

radio
 

telescope
 

to
 

obtain
 

pulse
 

profile.
 

Then,
 

the
 

local
 

crystal
 

oscillator
 

frequency
 

is
 

monitored
 

with
 

the
 

least
 

square
 

method,
 

and
 

the
 

time
 

control
 

interval
 

is
 

dynamically
 

adjusted
 

and
 

controlled
 

to
 

realize
 

adaptive
 

synchronized
 

sampling.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

algorithm,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

observation
 

data
 

of
 

the
 

pulsar
 

J0437- 4715
 

to
 

generate
 

synchronization
 

signals
 

and
 

realize
 

the
 

synchronized
 

measurement
 

of
 

the
 

power
 

grid
 

signal.
 

The
 

recursive
 

discrete
 

Fourier
 

transform
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

calculate
 

the
 

phase
 

angle
 

and
 

frequency
 

of
 

the
 

sampling
 

data,
 

and
 

the
 

obtained
 

average
 

errors
 

of
 

phase
 

angle
 

and
 

frequency
 

are
 

-9. 75×10-5 °
 

and
 

9. 83×10-7
 

Hz,
 

respectively,
 

which
 

verifies
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

adaptive
 

synchronized
 

sampling
 

method.
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0　 引　 　 言

广域 测 量 系 统 ( wide
 

area
 

measurement
 

system,
WAMS),是一种基于同步测量技术的新一代电网监控系

统[1] ,其利用同步相量测量单元 ( phasor
 

measurement
 

unit,PMU)实时采集电网相量参数(幅值、相位和频率),

通过统一的时间标签对各 PMU 的测量结果进行比较、补
充和融合,形成电网同步大数据,为电力系统动态监测、
势态感知、故障定位、保护与控制提供了坚实基础数据

支持[2-5] 。
电网同步测量的一个关键因素是同步信号的稳定

性。 国外研制的 PMU 均通过 全球定位系统 ( global
 

position
 

system,GPS)实现同步。 然而,工业 GPS 信号属
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于民用编码,基于 GPS 的同步测量技术易受到恶意网络

攻击,其可靠性难以得到保障[6-7] 。 而 GPS 攻击导致的

同步信号丢失将产生较大的测量误差并影响电网状态估

计结果的准确性,因此,文献[8-9]提出了一种补偿算法,
减小了同步信号丢失时的相角测量误差,然而当同步信

号丢失时长超过 30
 

min 时,该算法相角补偿效果将大大

降低。 Fan 等[10] 采用状态估计法对受网络攻击的 PMU
数据进行校正,但当多台 PMU 被同时攻击时该算法将失

效。 Wang 等[11] 提出了一种分布式同步信号丢失检测算

法,该算法可以有效检测并抵御协同攻击,然而实际相量

测量会得到大量异常数据,该方法在实际应用中效果并

不理想。 Zhang 等[12] 通过监测时间抖动判断 GPS 信号

是否受到攻击,并通过卫星信号加密方法提高同步信号

的可靠性,但该方法无法处理时间抖动小、持续时间长的

网络攻击类型。 由此可见,现有方法一定程度上可减轻

同步信号丢失的影响,但在实际应用中依然存在各种问

题。 因此,为避免同步信号丢失,本文利用脉冲星信号长

期频率稳定度可与原子钟相媲美[13] 且免疫于现有网络

攻击的特点,提出了一种基于脉冲星信号的广域电网同

步测量方法。
电网同步测量的另一个关键因素是 ADC 采样控制。

开放式通用电网分析仪 ( open
 

universal
 

grid
 

analyzer,
Open-UGA) [14] 通过秒脉冲信号( pulse

 

per
 

second,
 

PPS)
实现每秒采样控制,然而,晶振实际频率存在漂移,很难

保证实际频率为采样频率的整数倍,从而引入采样时间

误差[15] 。 为解决上述问题,Zhan 等[16] 提出了一种新的

同步采样控制方法,利用变采样间隔控制方法对[15] 采样

时间误差进行补偿。 然而,这两种方法都未能有效利用

晶振频率的历史信息,在晶振频率波动较大时,晶振频率

的实时监测效果较差。
综上所述,为减小网络攻击和采样误差对电网同步

相量测量的影响,本文提出了一种基于脉冲星信号的自

适应同步采样方法,利用从脉冲星观测数据中提取出的

周期性信号作为采样同步信号。 在变采样间隔法的基础

上,通过最小二乘法预估本地晶振频率,减小频率漂移带

来的不利影响,实现更精确的采样间隔控制。

1　 采样误差分析

目前,PMU 大都采用 GPS / 北斗秒脉冲作为同步信

号实现同步采样, 同步周期为 1
 

s, 误差可以控制在

100
 

ns 以内。 然而,当 GPS / 北斗信号受到网络攻击时,
秒脉冲精度将难以保证,甚至可能出现信号丢失的现

象[6-7] 。 实际同步周期 T 可写为:
T = 1 ± Δt (1)

式中:Δt 表示因网络攻击导致的同步周期误差。 在每个

同步周期 P 内的采样受晶振控制,然而晶振频率并不能

一直保持恒定,因此相邻两个采样点的采样时间误差可

写为[17] :

e = 1
fs

-
fosc ± Δf

fs
× 1
fosc ± Δf

(2)

式中:fosc 为晶振标定频率;fs 为预设采样率;Δf 为晶振频

率偏移量;⌊」为向下取整,其运算结果为计数器阈值 N。
则由采样时间误差引起的相角测量误差为:

ε( t) = t
T

- t
T( ) × 360° × e × f0 (3)

式中:f0 为电网频率;t 为采样时刻;T 为同步信号周期;
e 为相邻两个采样点的采样时间误差。

设标定晶振频率为 200
 

MHz;预设采样率为 1
 

200
 

Hz;
电网频率为 50

 

Hz; 晶振频率偏移量为 200
 

Hz; 则由

式(2) ~ (3)可知,当同步信号因网络攻击丢失后,最大

累积时间误差和相角误差仅用 16
 

s 就将分别达到 80
 

μs
和 1. 44°,此误差已超出电力系统同步相角测量的最大允

许误差[18] 。 图 1 给出了相角测量误差在同步信号正常

与丢失情况下的变化规律。 由图可见,当同步信号丢失

后,相角测量误差将随时间增大。

图 1　 采样数据相角误差

Fig. 1　 Phase
 

angle
 

error
 

of
 

the
 

sampled
 

data

2　 基于脉冲星信号的同步采样方法

脉冲星信号具有周期脉冲精度高、免疫于现有网络

攻击等优点,可以有效补偿 GPS / 北斗信号的不足,因此,
本文利用脉冲星信号建立一种自适应同步采样方法,减
小网络攻击和采样误差对相量测量的不利影响,流程如

图 2 所示,具体步骤如下。
首先,通过小型射电望远镜[19](small

 

radio
 

telescope,
 

SRT)、多相滤波器组、消色散和周期折叠将脉冲星信号

生成更可靠的同步信号,防止因同步信号丢失造成的测

量误差持续增加。
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图 2　 基于脉冲星信号的同步采样方法

Fig. 2　 Synchronized
 

sampling
 

method
 

based
 

on
 

pulsar
 

signal

其次,利用生成的同步信号对晶振实际输出频率进

行实时监测。
最后,通过生成的同步信号触发中断实现同步采样,

并周期性地清除累积误差;同时利用得到的晶振频率监

测值,动态调整计数器阈值 N,即通过交替地取上整数和

下整数将采样误差抵消,实现自适应变间隔采样。 详细

理论及具体实现介绍如下。
2. 1　 同步信号提取方法

第一步,脉冲星信号采集。 通过 SRT 将某些较明亮

的脉冲星信号反射到接收器。 接收器感应产生电压信

号,经低噪声放大器放大,然后通过硬件滤波及混频器转

换为较低的中频,以减小信号在线路上传输时的能量损

失小。 最后经 ADC 采样,得到数字化输入信号 s(n)。
第二步,多相滤波。 应用数字信道化算法将脉冲星

采样信号在全频段内等间隔分割成 M 个带宽相同的频

率通道,以便在每个通道上执行消色散。 数字信道化的

原理是将输入信号 s(n)通过下变频移动至零中频,然后

通过 FIR 低通滤波器组得到原信号的各子带信号[20] 。
经过低通滤波器后,信号带宽被限制在 2π / M 以内,因此

可以通过 M 倍抽取降低采样频率,以提高后续计算效

率,最终得到输出信号 yk(m):

yk(m) ={[ s(n)e jωkn]∗h(n)} n = Mm (4)
式中:ωk 为本振角频率;k 表示信道序号,计算公式如下:

ωk = k - 2
 

M - 1
4( ) 2π

M
,k = 0,1,…,M - 1 (5)

式中:h(n)为 FIR 低通滤波器脉冲响应,可用下式表示:

h(n) =
bn, 0 ≤ n ≤ N - 1
0, 其他{ (6)

但式(6)所述算法的抽取过程在滤波过程之后,即
参与滤波运算的 M-1 个样值将被丢弃,计算效率很低。
因此本文根据文献[21],将式(6)重构为:

yk(m) = ∑
M-1

p = 0
xp(m)·( - 1) p·e

-j π
M p

·e
-j2π

M kp =

∑
M-1

p = 0
x′p(m)e

-j2π
M kp = DFT(x′p(m)) (7)

式中:xp(m)如下式所示:
xp(m) = s(mM - p)( - 1) (M-1)m∗h(mM + p) (8)

　 　 式(7)等效于图
 

2 中同步信号提取模块内的多相滤波

器组结构。 由于该结构将抽取器置于滤波器之前,其与传

统数字滤波器组信道化方法相比,运算量大大降低[20] 。
第三步,消色散。 应用非相干消色散算法校正脉冲

星信号色散延迟。 文献[22] 研究发现脉冲星信号在星

际介质中传播时,与途中带电粒子和自由电子相互作用,
使信号中低频部分更晚到达观测点,即低频脉冲在相位

上滞后于高频脉冲。 因此,需要对信号进行消色散处理。
非相干消色散[22] 是一种简单直接的消色散方法,其原理

是计算每个频道内的延迟时间并在该频道内实现相应的

延迟补偿。 通常,频道 fchan 内的延迟 Δt 可以表示为:
Δt ≈ 4. 15 × 106 × ( f -2

ref - f -2
chan) × DM (9)

式中:参考频率 fref( MHz) 通常取观测频带的中心频率;
色散量 DM( pc·cm-3 )是指信号传播途径中的自由电子

密度的积分,对于已发现的脉冲星,DM 可以通过天文观

测资料获得。
第四步,周期折叠。 对消色散后的信号应用周期折

叠处理。 由于背景噪声的影响,消色散信号的单个脉冲

仍然非常微弱,而且单个脉冲在辐射窗口中出现的位置

是变化不定的,但由一定数量的单个脉冲系列数据按周

期折叠所获得的平均脉冲,其轮廓形状保持不变,可以选

择轮廓上某个点作为特征参考点(通常选择峰值点),最
后根据脉冲星参考模型的预测结果结合原子钟给出时

刻,确认这个特征点的到达时间。 将非相干消色散的输

出表示为 Sd(n),折叠可以表示为:

S f(n) = ∑
K

i = 0
Sd(n - i × P) (10)

式中:K 表示叠加的脉冲数。 折叠的次数由脉冲星的通

量密度决定。 一般来说,较亮的脉冲星或较大的射电望
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远镜需要较少的叠加。 P 表示脉冲星信号的周期,对于

已知脉冲星,P 可以通过查询天文观测资料得到。 最后

提取出周期脉冲信号并按文献[23]所述方法计算脉冲

到达时间,脉冲信号与时间标签发送至 ADC 采样模块用

于同步采样。

2. 2　 晶振频率实时监测方法

首先假设在单个同步信号周期内晶振频率保持不变,
通过同步信号触发计数器,记录多个时刻的晶振实际输出

频率[17] ,利用最小二乘法拟合晶振实际输出频率的变化曲

线,最终预估当前晶振工作频率。 本文假设晶振实际输出

频率与采样点之间呈三次函数关系,如下式所示:
f(k) = a0 + a1k + a2k

2 + a3k
3 (11)

式中:k 为第 k 次晶振频率监测值;a0、a1、a2、a3 分别为多

项式函数 f(k)的 4 个系数。 因此对于长度为 L 的计算窗

口有:
f(1) = a0 + a11 + a21

2 + a31
3

f(2) = a0 + a12 + a22
2 + a32

3

︙
f(L) = a0 + a1L + a2L

2 + a3L
3

(12)

将式(12)写为矩阵形式:
f1

f2

︙
fL

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 1 1 1
1 2 22 23

︙ ︙ ︙ ︙
1 L L2 L3

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

a0

a1

a2

a3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(13)

式(13)可简化为下式:
f = Xa (14)

式中:X 为范德蒙德矩阵;该矩阵方程的解可以写为:
a = [XTX] -1XTf (15)

式中: [XTX] -1XT 表示的增益矩阵可以离线求解。 利用

式(15) 可求解得到的系数矩阵 a。 最终根据 f(k),可得

到下个同步周期内的晶振频率预估值 f ′osc。

2. 3　 自适应采样间隔控制方法

由式(2)可知,实际 N 亦可设置为取上整数,这时相

角测量误差的增加方向与取下整数相反,由此想到交替

地选取上整数和下整数作为定时器控制参数使采样时间

误差相互抵消。 因此,第 n 个采样点的计数器阈值可以

通过式(16)确定。

Nn =
NL vn / n ≥

f ′osc
fs

-
f ′osc
fs

NH vn / n <
f ′osc
fs

-
f ′osc
fs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

式中:NL 表示计数器阈值取下整;NH 表示计数器阈值取

上整;vk 为采样控制参数选用 Nh 的次数,在每个同步信

号触发时归零。

3　 实验与结果分析

3. 1　 脉冲星信号生成

为验证所提算法的有效性,本文采用澳大利亚联邦

科学与工业研究组织( The
 

Commonwealth
 

Scientific
 

and
 

Industrial
 

Research
 

Organisation,
 

CSIRO) 公开数据库中

(https: / / data. csiro. au / collections / domain / atnf / search)编

号为 J0437- 4715 的脉冲星信号作为形态基准,搭建了脉

冲星信号生成器如图 3 所示。 该脉冲星相关参数如下:
脉冲星赤经( right

 

ascension,
 

RA)为+04 ∶37 ∶15. 8,赤纬

(declination,
 

DEC)为- 47 ∶15 ∶08. 6,观测时间为 58
 

s,观
测日期为 2013 年 4 月 30 日。 观测频带为 1

 

240. 5 ~
1

 

496. 5
 

MHz, 周 期 为 5. 757
 

451
 

936
 

ms、 色 散 量 为

2. 644
 

983
 

456
 

pc·cm3。
脉冲星信号生成器首先对脉冲星信号 J0437- 4715

进行形态分析,采用 ArbExpress 软件将其转换成可由信

号发生器读取的. tfw 格式数据,然后导入信号发生器并

输出相应脉冲信号。 其次通过噪声源( BG7TBL
 

RF) 对

脉冲信号进行噪声叠加。 最后通过衰减器( ZX73- 2500-
S+)生成幅度、信噪比可控的脉冲。

图 3　 脉冲星信号生成器

Fig. 3　 Pulsar
 

signal
 

generator

3. 2　 同步信号提取

为验证多相滤波器、消色散方法的有效性,本文将脉

冲星信号通经同轴电缆线进行传输。 并利用软件无线电

平台对信号进行相应处理。 本文采用 HackRF
 

One 终端

作为实验平台进行测试,如图 4 所示。

图 4　 HackRF
 

One 开发板

Fig. 4　 HackRF
 

One
 

development
 

board
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HackRF
 

One 选用 MAX2837 芯片对信号进行上下变

频,并通过宽带混频器 RFFC5072 提高频率变换范围,并
搭载 MAX5864 数模 / 模数转换芯片,可实现 20

 

MHz 高速

采样。 PC 机端通过 GnuRadio
 

Companion 辅助生成脉冲

星信号处理程序,如图 5 所示。

图 5　 脉冲星同步信号生成程序

Fig. 5　 Pulsar
 

synchronization
 

signal
 

generation
 

procedure

该程序功能包括多相滤波、消色散和周期叠加操作。
其中,Osmocom

 

Source 为脉冲星信号,通过设置输入信

　 　 　 　

号的中心频率为 1
 

368. 5
 

MHz,HackRF 将以 1
 

368. 5
 

MHz
作为基带频率进行混频并将混频后的信号输出到下一模

块。 PolyPhase
 

Channelizer 为多相滤波器组构成的数字

信道化模块,考虑到程序运行效率,本文仅取 16
 

MHz 带

宽的脉冲星信号进行数字信道化,信道数取为 4 个。
Dedispersion 为消色散模块,Folding 为周期折叠模块。 最

后,处理完成的脉冲信号通过 File
 

Sink 模块以文本格式

保存在计算机内,亦可切换 HackRF 的收发模式,将脉冲

信号通过同轴电缆线发射到相关设备。
脉冲星信号经处理后结果如图

 

6 所示。 其中,
图

 

6(a)为脉冲星信号经过数字信道化处理后的结果,由
于星际介质对信号的色散效应,导致不同频段内的脉冲

相位不一致,因此,直接对脉冲星信号进行周期折叠操作

很难得到明显的脉冲信号。 图
 

6( b)为经消色散处理后

的脉冲星信号,可以看出各个频段之间的相位差得到的

有效修正。 图 6(c)和(d)为信号按固定周期进行折叠得

到的积分轮廓图,对比可以看出消色散和周期折叠处理

能够有效的提高脉冲信号的信噪比,经过处理后的周期

脉冲信号可作为同步信号通过同轴电缆线发送给相量测

量单元实现同步采样。
 

图 6　 脉冲星信号分析

Fig. 6　 Pulsar
 

signal
 

analysis

3. 3　 晶振频率监测与采样精度

为对比本文算法与文献 [ 15 ] 所提 AS ( adaptive
 

sampling)算法的采样精度,通过频率计数器监测 20
 

MHz
晶振的频率,并在 500

 

s 内不断改变环境温度,获得如

图
 

7 中虚线所示的晶振频率观测值。
同时测试了动态振荡器频率监测( dynamic

 

oscillator
 

frequency
 

monitor,
 

DOFM)、通用振荡器频率监测( general
 

oscillator
 

frequency
 

monitor,
 

GOFM)及本文算法的晶振频
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图 7　 不同算法振频率预测方法误差

Fig. 7　 The
 

errors
 

of
 

different
 

crystal
 

oscillator
 

frequency
 

prediction
 

algorithms

率预测效果,实验结果如图 7 所示。 从图 7 中可以看出,
当晶振频率快速变化时,DOFM 和 GOFM 的最大误差超

过 40
 

Hz。 本文算法最大估计误差小于 20
 

Hz,说明本文

算法能更有效的预估晶振频率。
3. 4　 相角和频率测量实验

本文通过 MATLAB 生成初相角为 0°、信号幅值存在

10%的波动、含有 60
 

dB 白噪声的 50
 

Hz 正弦信号。 设置

晶振频率波动为 100×10-6,采用 DOFM-AS、GOFM-AS 和

本文算法对仿真正弦信号进行采样。 采样数据通过文

献[15]所提递归 DFT 算法计算得到相应相角和频率,实
验结果如图 8 和 9 所示。

图 8　 晶振频率波动时相角误差对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

phase
 

angle
 

error
 

for
 

crystal
 

oscillator
 

frequency
 

fluctuation

由图 8 可见,基于 GOFM 算法的采样数据计算得到

的相角误差出现了明显的“锯齿状”,在单个同步信号周

期内相角误差可累积达到 3. 0×10-3°,而本文算法得到的

相角误差在整个实验阶段表现得都很平稳。 因此,本文

图 9　 晶振频率波动时频率误差对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

frequency
 

errors
 

for
 

crystal
 

oscillator
 

frequency
 

fluctuation

算法的采样数据能更精确的预估晶振频率,从而更高效

地控制采样间隔。 晶振频率波动时 GOFM-AS、DOFM-AS
及本文所提算法的平均误差如表 1 所示。 由表 1 可知,
在本地晶振频率波动较大时,基于本文算法计算得到的

相角 和 频 率 平 均 测 量 误 差 分 别 为 - 9. 75 × 10-5° 和

9. 83×10-7
 

Hz,小于 DOFM-AS 算法和 GOFM-AS 算法,说
明本文所提算法采样精度更优。

表 1　 晶振频率波动时不同算法平均误差

Table
 

1　 The
 

average
 

errors
 

of
 

different
 

algorithms
 

for
 

crystal
 

oscillator
 

frequency
 

fluctuation

误差 DOFM-AS DOFM-AS 本文算法

相角 / ( °) -9. 81×10-4 -2. 87×10-4 -9. 75×10-5

频率 / Hz -1. 56×10-5 -3. 23×10-6 -9. 83×10-7

　 　 最后,为验证本文所提算法在实际应用中的有效性,
搭建了一套基于 STM32F767 的同步相角测量实验平台,
如图 10 所示。 分别在 GPS 同步信号正常、GPS 同步信

号丢失以及使用脉冲星同步信号的情况下进行实验,并
对 50

 

Hz 交流信号的相角进行测量,实验结果如图 11
所示。

由实验结果可知,当 GPS 同步信号丢失后,采样数

据的相角测量误差将在短时间快速累积,50
 

min 累积相

位误差>0. 15°,相角测量将失效。 由于目前 PMU 中没有

GPS 信号丢失等意外条件下的备用时钟同步机制[24] ,在
多数情况下,外部同步信号丢失后,数据集中器即将采集

的同步测量数据丢弃,严重降低了广域同步数据的完整

性。 而在 GPS 同步信号正常时,两种方法的相角测量精度

相近,基于脉冲星信号的相角测量结果的平均误差为

0. 022°,基于 GPS 的相角测量结果的平均误差为 0. 018°。
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图 10　 同步相角测量实验平台

Fig. 10　 Experiment
 

platform
 

for
 

synchronized
 

phase
 

angle
 

measurement

图 11　 相角测量实验

Fig. 11　 Phase
 

angle
 

measurement
 

experiment

4　 结　 　 论

本文提出了一种基于脉冲星信号的自适应同步采样

方法,该方法首先利用多相滤波器组、消色散和周期折叠

从脉冲星信号中提取出周期脉冲轮廓并形成同步信号,
然后结合最小二乘法监测本地晶振频率,最后通过同步

信号和晶振监测频率动态调整采样间隔。 为验证算法有

效性,本文搭建了基于脉冲星信号的同步相角测试平台。
利用脉冲星 J0437- 4715 的观测数据模拟生成实际脉冲

星信号,并基于 HackRF
 

One 开发板从脉冲星信号中提取

得到同步信号。 测试并验证了本文算法的晶振频率监测

性能优于 DOFM 和 GOFM。 随后在 MATLAB 中仿真得到

当晶振频率存在 100×10-6
 

Hz 波动时,本文算法的相角平

均误差和频率平均误差分别为-9. 75×10-5°和- 9. 83 ×
10-7

 

Hz,较传统 DOFM-AS 算法和 GOFM-AS 算法相比低

一个数量级。 最后,通过同步相角测量实验平台,对

50
 

Hz 交流信号的相角进行了测试,验证了新型自适应

同步采样方法的有效性。
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