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摘　要：  针对晶振传统压控调频方法调频精度低的缺陷，研究基于直接数字频率合成（direct digital synthesis,

DDS）频率微跃的恒温晶体振荡器驯服控制与时间保持方法。通过自研相位微跃计中 DDS 模块，实现分辨率达

0.6 µHz 的频率调整，为改善晶振驯服性能提供了条件。驯服控制算法基于全球导航卫星系统时间传递原理以及

比例-积分-微分（proportion-integral-differential, PID）控制算法设计，通过分析钟差数据优化 PID 控制模型，有效提升

晶振驯服控制性能。实验结果表明，基于 DDS 频率微跃的晶振驯服控制算法在平均时间为一天的时频率稳定度

可达 1.09×10−13，时间稳定度可达 9.46×10−10 s，在 99% 以上的情况与参考频率源的时间偏差保持在±25 ns 内，时差

标准差为 8.49 ns，证明了所提方法的有效性。
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Abstract：Aiming  at  the  low  frequency  modulation  accuracy  of  traditional  voltage  controlled  frequency  modulation
methods for  crystal  oscillators,  the  taming and controlling and time holding method of  oven-controlled crystal  oscillators  is
investigated based on direct digital synthesis （DDS） frequency micro-step. By using the DDS module in the self-developed
phase micro-stepper, frequency adjustment with a resolution of 0.6 µHz is achieved, providing conditions for improving the
taming  performance  of  crystal  oscillators.  The  taming  and  controlling  algorithm  is  based  on  the  time  transfer  principle  of
global  navigation  satellite  systems  and  the  design  of  proportion-integral-differential （PID）  control  algorithm.  By  analyzing
clock error data, the PID control model is optimized to effectively improve the taming and controlling performance of crystal
oscillators. The experimental results show that the crystal oscillator taming and controlling algorithm based on DDS frequency
micro-step can achieve a frequency stability of 1.09×10−13 and a time stability of 9.46×10−10 s with an average time of one day.
In more than 99% of cases, the time deviation from the reference frequency source remains within ±25 ns, and the standard
deviation of the time difference is 8.49 ns, proving the effectiveness of the proposed method.
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0    引　言

随着科技的发展，精密时钟源在守时授时、导航定位、

工业医疗、5G通信、军工国防、金融等领域发挥着越来越

重要的作用 [1−4]。恒温晶振由于其体积小、成本低、功耗低

等优点，被广泛应用于工业电子设备、通信设备以及基站等

系统中。然而，恒温晶振在自由振荡条件下长期稳定性较

差，难以作为高精度的时钟源 [5−6]。为改善其长期稳定度，可

以通过相应的驯服算法进行控制，从而使其能够作为高精

度时钟源被使用 [7−8]。

研究现状方面，王习东等 [9]基于卫星授时，结合野值剔

除、卡尔曼滤波以及比例 -积分 -微分（proportion-integral-dif-

ferential, PID）控制算法，对晶振进行了压控驯服，长期频率

稳定度达到 2.57×10−12@10 000 s；刘苏谚 [10]通过对差分方程

式模型的最小二乘参数的估计，建立了晶振差分模型进行

压控驯服，长期频率稳定度可达 1.99×10−12@10 000 s；常盛 [11]

设计了基于数模混合锁相环的晶振压控驯服方法，长期频

率稳定度可达 2.02×10−12@10 000 s。

由此可见，目前晶振驯服大多采用压控的方式进行频

率调节。由于压控调节难以兼顾成本与调频精度 [12]，本文

提出基于直接数字频率合成（direct digital synthesis，DDS）频

率微跃的恒温晶振驯服控制方法——相位微跃计与恒温晶

振集成于一体，恒温晶振提供给相位微跃计频率信号，相位

微跃计中 DDS模块通过频率控制字实现高分辨率的频率调

节。该方式有效提升了频率调节精度，并改善恒温晶振长

期频率稳定度、时间稳定度与时差标准差。 

1    原理设计

基于相位微跃计中 DDS模块的恒温晶振驯服控制通过

全球导航卫星系统（global navigation satellite system, GNSS）时

间传递技术获取自身与参考频率源的钟差值，基于该钟差值

实现恒温晶振的驯服控制。因此，最终驯服控制效果主要受

到时间传递链路以及驯服控制算法性能影响，本节将对此

详细介绍 GNSS时间传递原理与驯服控制原理。 

1.1    GNSS 时间传递

GNSS时间传递是指以 GNSS为媒介，获取异地双端时

钟源钟差的过程，主要包括共视比对和全视比对两种方式[13]。

具体原理为时间传递双方测站利用硬件时延经校准的

GNSS时间传递设备，在同一时刻观测可视卫星，分别解析

并交互各自时钟源与 GNSS系统时间的钟差数据，间接实现

两测站间的时间传递。其中，共视比对原理为取得两测站

之间同时观测到的相同卫星，将两地时钟源与基于该批卫

星获得的 GNSS系统时间之间的时间偏差一一差分，取平均

值即可得到时间比对结果 [14]；全视比对原理为将单一测站

基于观测到的所有卫星获得的 GNSS时间与本地时钟源之

间的时间偏差进行平均，再将比对双端平均值作差即可得

到时间比对结果。原理如图 1所示。
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图  1    GNSS时间传递原理

Fig. 1    GNSS time transfer principle
 

为实现数据的标准化传递，方便主控计算机进行实时

钟差结果比对，国际时间频率咨询委员会于 1994年定义了

GNSS时间传递标准（Common GNSS Generic Time Transfer St-

andard, CGGTTS） [15]，并在 2015年更新至最新版本 CGGTTS

V2E版。该文件中的星地钟差参数 REFSYS表示的是本地

时间频率标准源与 GNSS时间的钟差，用于共视比对与全视

比对中两测站之间的钟差值计算。

GNSS时间传递的本质特征是利用相同的测量方法对

两地时频传递设备所测得数据进行的差分后处理，以消除或

近似消除卫星钟差、空间传播误差等误差源的影响，增强时

频传递的精确性。本地时钟与远端参考的时钟分别作为时

频传递双方测站，通过上述方法即可获得二者的钟差数据。 

1.2    驯服控制

基于 PID控制的驯服控制算法，其基本思路为将目标值

与系统输出值之间的偏差，按照 PID进行线性求和，最后得到

控制量，作用于被控对象，使得系统输出不断趋近给定的目

标值 [16−17]。

当控制器的输出与输入误差信号成比例关系时，用比

例系数 Kp 进行调控；当控制器的输出与输入误差信号的积

分成比例关系时，用积分系数 Ki 进行调控，其目的是消除比

例项造成的稳态误差；当控制器的输出与输入误差信号的

微分成正比关系时，用微分系数 Kd 进行调控。由于比例调

节中存在滞后值，导致调整值总是落后于误差的变化，因此

调节过程中可能会出现振荡，而微分项可以预测误差变化

趋势，进而抑制振荡 [18−21]。

频差与所调频率为正比关系，因而使用 Kp 对频差进行

控制；时差与所调频率成积分关系，因而使用 Ki 对时差进行

调控；频漂与所调频率成微分关系，因而使用 Kd 对频漂进

行调控。
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具体控制算法如下：获取前一时刻 ei-2、上一时刻 ei-1 和

当前时刻 ei 的钟差值后，计算出钟差 t、频差 f1 与频漂 df。

t = (ei − ei−1)

f1 =
ei − ei−1

∆T

f2 =
ei−1 − ei−2

∆T

df =
f1 − f2
∆T

（1）

f利用钟差、频差与频漂，即可以得出最终的调频值 ：

f = Kp f1 +Kit+Kddf （2）

上述 PID控制算法的晶振驯服算法流程如图 2所示。
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图  2    晶振驯服流程图

Fig. 2    Flowchart of crystal oscillator taming
  

2    系统实现

本系统通过基于单片机实现相位微跃计调控，结合 PID

算法的参数优化，实现对于恒温晶振的驯服，同时相较于压

控驯服控制方法，提升了驯服系统性能指标。 

2.1    总体方案

基于相位微跃计中 DDS模块的晶振驯服保持系统流程

图如图 3所示，通过共视比对原理由本地主机解算本地时

钟与参考时钟的钟差值。钟差值基于 PID算法转为频率调

整数据，该频率调整值通过串口指令发送至相位微跃计进

行频率调整，最终实现本地恒温晶振的频率准确度与长期

频率稳定度向上级溯源参考时钟源趋同。本系统主要由恒

温晶振、相位微跃计、GNSS时频传递接收机硬件部分以及

PID算法部分构成，如图 3所示。
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图  3    基于相位微跃计的晶振驯服整体流程图

Fig. 3    Overall  flowchat  of  crystal  oscillator  taming  based  on  phase  micro-
stepper

  

2.2    硬件实现

本文实现将晶振与相位微跃计集成于一体的方式，从

而实现对输出频率的高精度调整，模块化装置如图 4所示。
 
 

(a) 装置正面
(a) Front of the device 

(b) 装置背面
(b) Back of the device 

图  4    相位微跃计与晶振一体化装置

Fig. 4    Integrated device of phase micro-stepper and crystal oscillator
 

该装置为 GNSS时频传递接收机提供频率信号以及秒

脉冲（pulse per second，PPS）信号，并提供串口进行频率调节，

整体结构如图 5所示。
 
 

一体化装置

恒温晶振 相位微跃计 GNSS时频传
递接收机

10 MHz
10 MHz

1PPS

串口连接

图  5    硬件结构图

Fig. 5    Hardware architecture diagram
  

2.2.1    GNSS 时频传递接收机

GNSS时频传递接收机使用实验室自研时间频率传递

接收机 TLab-TFS-G1。该接收机支持现存所有 GNSS的卫星
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跟踪与接收机无关的交换格式（receiver independent exchange
format, RINEX）、CGGTTS等标准格式数据生成，可实现基

于 GNSS时间传递方法的精准远程时间频率传递。

接收机内部采用嵌入式系统架构，能够实时显示本地时

钟与 GNSS时间的单站钟差数据，并可通过通信网络获取远

端参考时钟与 GNSS时间的钟差数据，与本地时差值进行比

对，进而获取共视比对钟差值，以输入 PID驯服控制算法。 

2.2.2    恒温晶振

晶振在温度发生变化时，振荡频率会受到较大程度的

影响，而恒温晶振可以通过对温度的补偿修正，使其成为精

度高且使用最广泛的时间频率源 [22]。

恒温晶振主要由恒温槽、振荡电路、温度传感器、控温

电路以及金属外壳 5个部分构成 [23−24]。其中，石英谐振器是

核心元件，在其拐点温度处有温度系数小的特性，这个拐点

被称为零温度系数点。控温电路可以根据温度传感器的测

量结果对恒温槽内的温度进行修正，使其始终稳定在石英

谐振器的零温度系数点处 [25]。

（1）频率准确度

频率准确度是时频测控领域的重要指标之一，主要是

指实际输出频率与标称频率之间的相对误差，通常由以下

公式表示：

e =
fa − f0

f0
（3）

式中： fa 为实际输出频率 ； f0 为标称频率 ； e 表示频率准

确度。

在实际测量中，标称频率是无法获得的，因此采用铯原

子钟或氢原子钟等一级频标作为参考频率源，将参考频率

源的输出作为标称频率。晶振驯服时，通过 GNSS时间传递

的方法将上级溯源参考作为参考频率源，认为其输出的频

率信号为标称频率信号。

（2）频率稳定度

频率稳定度是评价频率源性能的重要参数。由于恒温

晶振内部会受到噪声的影响，导致其输出信号的频率会在

一定范围内随机起伏。频率稳定度使用阿伦偏差来进行计

算，即通过离散程度对频率稳定度进行评判，其计算公式为

σ (τ) =
1
f0

√√ n∑
i=1

( fi+1 − fi)2

2n
（4）

n式中： 为采样次数；fi 为第 i 次采样时的频率值。

（3）牵引范围

牵引范围为变化频率与中心频率的比值，通常在 1×10−4~
2×10−4。由于牵引范围与频率稳定度成制约关系，因此为了

提高频率稳定度，会导致晶振自身调频范围下降 [26]。 

2.2.3    相位微跃计

（1）DDS频率微跃原理与实现方法

目前，实现高精度相位微跃的方式有很多种，如基于 DDS
的相位微跃技术、基于单片机计数延时方技术以及基于复杂

可编程逻辑器件的脉冲信号合成技术等 [27]。

文中相位微跃计调频使用 DDS技术实现，其内部包含

频率偏移寄存器，通过调节频率控制字来实现频率的偏移，

工作原理如图 6所示。其中，系统时钟模块由恒温晶振提

供 10 MHz频率信号作为参考，为 DDS模块工作时钟频率

fclk 提供基准；相位累加器以系统时钟为采样间隔，根据设定

的 N 位字长的频率控制字（frequency tuning word, FTW）进行

相位线性累加，从而实现频率的偏移 [28]。

 
 

相位累加器 相位
加法器

D/A

转换器
fout

系统时钟
模块

恒温晶振频
率输入

fclk

N位FTW

图  6    DDS工作原理图

Fig. 6    Operational principle diagram of DDS

 
根据 DDS工作原理可知，其合成的频率信号与 FTW的

大小有关，计算方法如下所示：

fout =
FTW
2N · f clk （5）

式中： fout 为输出频率；N 为 FTW位数；FTW为频率控制字，

当 FTW的值为 1时即为调频分辨率； fclk 为相位微跃计工作

时钟频率，由参考频率倍频得来。在实际应用中，当 FTW
位数和内部工作时钟一定时，驯服控制中通过所要输出的频

率值倒推出 FTW的大小。DDS模块的 FTW位数为 48位，

代入式（5）可得，调频精度可达 0.6 µHz。
由单片机实现对相位微跃计中 DDS模块 FTW的控制，

当驯服控制算法调频指令发送至单片机时，通过式（5）求解出

FTW大小，并通过查表找出频率偏移寄存器的对应值，发送至

DDS模块，完成对频率的调整。

（2）性能验证

为验证 DDS模块调频的正确性，对频率调节精度进行

验证。验证方法为使用比相仪对频率进行观测，参考源为

可溯源至协调世界时（coordinated universal time, UTC）的时间

频率源装置的频率输出，初始输出频率如图 7所示，初始输

出频率相对频偏均值为 1.69×10−12。由于频率偏差范围大于

调频精度，因此采取最小调频值重复调节的方式进行验

证。通过串口对相位微跃计发送 1 000次调频 0.6 µHz指令，

即调整 0.6 mHz，调频后频率输出如图 8所示，相对频偏均值

为 6.099×10−11。由调整前后频率输出可知，频率变化与调整量

相符合，因此验证了最小调频分辨率指标。 

2.3    驯服算法软件 

2.3.1    钟差数据获取间隔

PID控制器控制间隔会对晶振驯服效果有一定的影响，

控制间隔越短，晶振越能快速追踪参考钟的信号变化，从而

缩短同步时间，提升驯服效果 [29]。
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图  7    初始输出频率时相对频偏

Fig. 7    Relative frequency offset at initial output frequency
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图  8    调整 0.6 mHz后相对频偏

Fig. 8    Relative frequency offset after adjusting by 0.6 mHz
 

根据国际 GNSS服务（international GNSS service, IGS）产
品报告可知，目前主要通过全球定位系统（global positioning
system，GPS）等导航星座获取高精度钟差产品，当前的钟差

产品有采样间隔为 30 s、300 s与 900 s的钟差数据 [30]。因此，

为了提高晶振驯服精度，选用采样间隔 30 s的数据进行晶

振驯服。 

2.3.2    PID 系数优化

驯服控制系数具体调试方法为增量式 PID调参方法，该

方法是一种用于调整 PID控制器参数的经验性方法，具体

实现步骤如下所示。

步骤 1　设置 Ki 和 Kd 为零：将积分项 Ki 和微分项 Kd 设

置为零，只保留比例项 Kp。

步骤 2　逐渐增加 Kp：从零开始逐渐增加比例增益  Kp，

直到系统出现持续的振荡（周期性的输出波动）。

步骤 3　Kd 值调整：逐渐增大 Kd，使其能抑制超调现象

的同时，避免自身值过大导致系统对于噪声过于敏感，从而

产生振荡现象。

步骤 4　Ki 值调整：逐渐增大 Ki，以此来控制稳态误差

在需要逼近的值附近。

步骤 5　调整 Kp, Ki, Kd：根据实际需要，进一步优化 Kp,
Ki, Kd 的值。

为便于查看抖动结果，在绘图时对整体均值做相应调整，

使均值保持在 0附近，并将点与点间隔设置为 960 s。通过对

PID算法系数的优化，最终将时间偏差由±50 ns提升至±25 ns，
优化前的驯服效果图如图 9所示，时差标准差为 28.90 ns。
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图  9    PID参数优化前驯服控制晶振与 UTC时间频率源比对时差

Fig. 9    Comparison  time  difference  of  taming  and  controlling  crystal  oscil-
lator  and  UTC  time  and  frequency  source  before  PID  parameter
optimization

  

3    实验与分析

在晶振上电工作稳定后，对其进行驯服控制。使用优化

后的 PID参数进行驯服，晶振驯服控制与 UTC时间频率源时

差如图 10所示。驯服数据时段为 2024年 7月 30日 8:00至

8月 13日 22:00，共约 14天数据。时差点数统计如表 1所示，

其中：时差小于±10 ns的点数占比为 88.91%，时差小于±20 ns
的点数占比为 97.79%，时差小于±25 ns的点数占比为 99.45%，

时差标准差为 8.49 ns。
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图  10    驯服控制晶振与 UTC时间频率源比对时差

Fig. 10    Comparison time difference  of  taming and controlling  crystal  oscil-
lator under taming and UTC time and frequency source

  

表  1    驯服控制晶振与 UTC 时间频率源比对时差范围

Table 1    Comparison  time  difference  range  of  taming  and  controlling

crystal oscillator and UTC time and frequency source
 

参数
时差范围/ns

|∆t|≤10 |∆t|≤20 |∆t|≤25

点数/总点数 34 945/39 303 38 433/39 303 39 086/39 303

占比/% 88.91 97.79 99.45
  

3.1    驯服控制与自由振荡稳定度对比

实验分别测试了恒温晶振自由振荡与驯服控制的时间
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稳定度以及频率稳定度数据，分别如图 11和图 12所示，具

体数据如表 2所示。
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：驯服控制； ：自由振荡。

图  11    时间稳定度对比

Fig. 11    Comparison of time stability
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：驯服控制； ：自由振荡。

图  12    频率稳定度对比

Fig. 12    Comparison of frequency stability
  

表  2    驯服控制晶振时间稳定度与频率稳定度

Table 2    Time stability and frequency stability of taming and controlling

crystal oscillator
 

平均时间/s 时间稳定度/s 频率稳定度

1 000 2.172×10−9 7.641×10−11

10 000 4.470×10−9 1.253×10−12

86 400 9.46×10−10 1.09×10−13

100 000 1.114×10−9 2.22×10−13

 

取平均时间为 10 000 s的时间稳定度及频率稳定度，分

别由 1.557  3×10−4  s和 3.323  8×10−8 优 化 至 1.114×10−9  s和
1.253×10−12，改善近 4个数量级，验证了 PID驯服控制方法对

晶振稳定性的改善。 

3.2    本文方法与压控调频方法稳定度对比

对于当前基于晶振压控驯服文献中公开数据，分别对

比了自由振荡下的频率稳定度与驯服控制下的频率稳定

度，数据如表 3和表 4所示，对比图如图 13和图 14所示。文

献[10−11]频率稳定度数据均在使用铷原子钟作为标准频率

源条件下测得，驯服方法均采取 GNSS单向授时的方式进行

驯服，通过 GNSS接收机接收 GNSS卫星信号，获取本地与

卫星钟差，以此对本地晶振进行驯服控制。
  

表  3    晶振自由振荡频率稳定度

Table 3    Frequency stability of crystal oscillators free oscillation
 

平均

时间/s
本文使用晶振 文献[10]使用晶振 文献[11]使用晶振

100 7.300 4×10−9 3.81×10−12 4.49×10−12

1 000 1.240 9×10−8 5.96×10−12 1.33×10−11

10 000 3.323 8×10−8 1.31×10−11 6.89×10−11

  
表  4    不同驯服控制方法下的频率稳定度

Table 4    Frequency  stability  with  different  taming  and  controlling

methods
 

平均

时间/s
本文控制方式 文献[10]压控控制 文献[11]压控控制

100 6.638 6×10−11 7.41×10−11 5.88×10−12

1 000 7.641×10−12 9.71×10−12 4.89×10−12

10 000 1.253×10−12 1.99×10−12 2.02×10−12
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: 本文使用晶振; : 文献[10]使用晶振; : 文献[11]使用晶振。

图  13    不同晶振自由振荡频率稳定度对比

Fig. 13    Comparison of frequency stability free oscillation of different crystal
oscillators
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: 本文驯服控制方法; : 文献[10]驯服控制方法;

: 文献[11]驯服控制方法。

图  14    基于 DDS频率微跃驯服方法与压控驯服方法频率稳定度
对比

Fig. 14    Comparison  of  frequency  stability  based  on  DDS frequency  micro-
step taming method and voltage-controlled taming method

第 5 期 郝伊康等：基于 DDS频率微跃的晶振精密驯服方法研究 ·  1711  ·



通过三者在自由振荡条件下以及驯服控制下的频率稳

定度数据对比可知，在自由振荡条件下，本文使用晶振频率

稳定度最差，而在驯服后显著提升了频率稳定度，并优于基

于压控方法下的频率稳定度。因此，使用相位微跃计可有

效提高晶振驯服的长期频率稳定度，验证了基于 DDS频率

微跃的晶振驯服控制方法的有效性。 

3.3    本文方法与 GPS 锁定铷原子钟方法稳定度对比

GPS约束振荡器（GPS disciplined oscillator, GPSDO）驯服

原理为通过获取本地与 GPS卫星的钟差，校正补偿振荡器

的频率偏移，以此完成对振荡器的驯服。

将本文方法与 GPSDO方法下的频率稳定度进行比较，其

中 GPSDO使用振荡器为铷原子钟。对比结果如图 15所示，

对比数据如表 5所示。由于 GPS锁定铷原子钟使用到的铷

原子钟在自由振荡条件下无直接测量结果，因而本文采用

与其性能相近的 PRS10铷原子钟进行自由振荡下频率稳定

度对比，对比结果如图 16所示，对比数据如表 6所示。由此

可知，文中使用晶振在自由振荡条件下频率稳定度劣于铷

原子钟。在驯服控制下对比可知，GPS锁定铷原子钟的短

期稳定度虽优于恒温晶振的频率稳定度，但在 1 000 s处频

率稳定度相较于 1 s处仅提升一个数量级。而本文方法能

够快速提高频率稳定度，在 1 000 s处可以提升约两个数量

级，并与 GPS锁定铷原子钟频率稳定度达到同一数量级。

此外，本文控制方法的长期频率稳定度可以与 GPS锁定铷

原子钟的频率稳定度基本一致，并达到 10−15 量级，以此验证

了基于 DDS频率微跃的晶振控制方法的有效性。
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: 本文驯服控制算法; : GPS锁定铷原子钟。

图  15    基于 DDS频率微跃驯服方法与 GPS锁定铷原子钟驯服方法
频率稳定度对比

Fig. 15    Comparison  of  frequency  stability  based  on  DDS frequency  micro-
step taming method and GPS locking rubidium atomic clock taming
method

  

表  5    基于 DDS 频率微跃驯服方法与 GPSDO 驯服方法稳定度

Table 5    Frequency stability based on DDS frequency micro-step taming

method and GPSDO taming method
 

平均时间/s 本文驯服控制方法 GPSDO
1 1.354 3×10−10 2.376 6×10−11

10 3.858 6×10−11 5.468×10−12

100 6.638 6×10−11 1.875×10−12

1 000 7.461×10−12 2.431×10−12

10 000 1.253×10−12 8.02×10−13
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: 本文使用晶振; : PRS10铷原子钟。

图  16    本文使用晶振与 PRS10自由振荡下频率稳定度对比

Fig. 16    Comparison of frequency stability for the proposed crystal oscillator
and PRS10 under freeoscillation

 
 

表  6    本文使用晶振与 PRS10 自由振荡下频率稳定度

Table 6    Frequency stability between the proposed crystal oscillator and

PRS10 under freeoscillation
 

平均时间/s 文中使用晶振 PRS10

1 2.669 8×10−9 2.510 0×10−11

10 3.679 6×10−9 6.722×10−12

100 7.300 4×10−9 3.800×10−12

1 000 1.240 9×10−8 2.503×10−12

10 000 3.323 8×10−8 9.32×10−13

  

4    结　论

本文设计并实现了基于 DDS频率微跃的晶振驯服算法，

通过将相位微跃计与晶振一体化的方式，使用相位微跃计DDS

模块频率控制字的方法进行频率调节，该方法区别于传统

晶振压控调频方法，提高了对于频率的调整精度。通过对

相位微跃计调频指标的测试，验证了设计方案的正确性。

对于 PID驯服算法部分，通过对 PID控制算法中比例项

与微分项参数的调试优化，驯服状态下，晶振与参考时频源

时间偏差范围从±50 ns提高到±25 ns，并由此提高了晶振驯

服的长期频率稳定度与时间稳定度。

最终，将本文实验结果与其他文献晶振压控驯服方法

对比以及与 GPS锁定铷原子钟对比结果表明，基于 DDS频

率微跃的晶振驯服方式可以有效提高晶振驯服的频率稳定

度，并能够在短期内快速提高频率稳定度。驯服下恒温晶

振时间偏差在±25 ns以内的点数占比 99.45%，时差标准差为

8.49 ns；在平均时间为一天时的频率稳定度可达 1.09×10−13，

时间稳定度可达 9.46×10−10 s。
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