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Gardner 定时同步环路参数设计及性能分析
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摘 要：以数字锁相环理论为依据，对 Gardner 定时误差检测器反馈定时环路参数的设计进行了深入研究，基于

MATLAB 对一阶、二阶环路性能进行了仿真，重点分析了环路阶数和等效噪声带宽对系统性能的影响，得到了等

效噪声带宽与定时同步环路性能的关系，为定时同步环路的设计提供了理论依据。
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Parameters design and performance analysis of the timing
recovery loop based on Gardner timing detector
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Abstract: In-depth research was carried out into parameters design in the feedback timing recovery loop based on

Gardner timing error detector, according to the theory of digital phase-lock loop. MATLAB based simulation was

performed for both first-order and second-order loop. Comprehensive analysis of the influence from loop order and

noise- equivalent bandwidth on synchronization performance indicates the relationship between synchronization

performance and noise-equivalent bandwidth, which provides a theoretic reference for timing recovery loop design.
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1 引言

定时同步环路作为全数字接收机中最重要的

组成部分，对整机系统性能有着重要的影响。定时

同步环路的结构一般分为 2 类：前馈结构和反馈

结构。前馈结构和反馈结构中的定时误差检测器

又有数据辅助和非数据辅助之分[1,2]。其中，基于

反馈结构的 Gardener 定时同步环路由于不需要辅

助数据，每个符号只需要 2 个采样，而且独立于

载波相位，实现复杂度较低等原因，在实际中普遍

使用[3～5]。然而，由于反馈定时环路性能分析较为复

杂[6]，目前多数相关文献给出的设计及仿真结果都

是在给定的环路参数及结构下得到的，而这些参数

选取常常缺乏系统的理论支持，通常是在仿真及实

际应用过程中通过试探不同的取值组合得到的，至

于这些结构和取值是否可以进一步优化并不得而

知[1,2,7～11]；而且诸多文献在对 Gardner 定时环路性

能进行考察时多是以一阶环路为基础的，对二阶环

路没有足够的分析及重视[1,2,10,11]；另外，文献给出

的仿真结果都只是验证了环路设计在特定参数选

取和应用场景下的有效性，而对环路整体的捕获及

跟踪性能没有进一步的分析及论述[7～11]。本文即着

眼于解决上述问题，利用数字锁相环理论对基于

Gardner 非数据辅助定时误差检测器的反馈定时环
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路进行了较为详尽的理论分析，给出了定时同步环

路参数的详细设计及其依据，对 MATLAB 仿真结

果的分析及归纳为在实际应用中进行定时环路的

设计提供了参考依据。

2 系统模型

本文采用如图 1 所示的系统模型[10]（这里只关

注定时环路部分，其他部分认为是理想的）。假设

接收信号的等效低通形式如下[12]：

( ) ( ) ( )i T
i

r t c g t iT w tτ＝ · － － ＋∑ (1)

其中，{ci}为发送符号序列，对于 MPSK，有 ci =ejα,α=

0,2π/M,…2π(M−1)/M，对于 MQAM，有 ci=a+jb, a,

b=±1,±3,…±(M−1)；τ为路径延时，也即需要同步的

参量，这里设τ∈[−T/2,T/2]；gT(t)为发送端成型滤

波器，这里选根升余弦滤波器；w(t)为复高斯过程。

经过匹配滤波器后，

（ ）( ) ( )i
i

y t c h t iT n tτ＝ · － － ＋∑ (2)

其中，h(t)=gT(t)*gR(t)为升余弦滤波器；n(t)=w(t)*
gR(t)为窄带高斯过程。Ts为本地固定采样频率，Ts/T
可能不为整数（即在接收端对发送端的符号速率是

不确知的）。

2.1 定时误差检测器

根据文献[3]，Gardner定时误差检测器可用式(3)

表示：
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一个定时误差检测器的特性由其 S 曲线来表

征[6]。S 曲线是相位误差的函数(这里为定时相差)，

定义为

（ ） （ ）﹛ ﹜
1垐 ? ˆE | ,

k k
S Err k τ τ τδ δ τ τ

－＝ ＝＝ ＝ － (4)

由文献[1]，令ε=δ/T，则有：
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对于一个定时误差检测器，首先需要确定其误

差检测灵敏度 kd，因为 kd 作为环路增益的一部

分，是后续环路参数计算的先决条件。kd 一般取

误差检测器的 S 曲线在零定时误差附近的斜率[6]，

即有：
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其中，
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由以上关系可以看出，Gardner 定时误差检测

器具有正弦形状的 S 曲线（亦可由下图仿真实例验

证），且对不同的调制方式，检测灵敏度 kd 是不同

的。对于 MPSK，不论 M 取什么值，kd是一样的，

而对于 MQAM，kd 取值与 M 有关。另外 kd 取值与

成型脉冲的滚降系数α 是有关系的，随着α 的减

小，kd会越来越减小，直到不能够对定时误差进行

图 1 反馈定时环路系统模型
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有效的检测，也即，Gardner 误差检测器不适合在

滚降系数取值较小的情况下应用。

图 2 为使用数据长度为 10 000 个符号的

8PSK 信号在α=0.5，SNR=30dB 情况下对 S 曲线

的数值仿真，仿真结果与之前的理论推导吻合很

好。

图 2 8-PSK S-曲线（α= 0.5，SNR=30dB）

2.2 环路滤波器设计

环路滤波器采用锁相环中常用的比例积分结

构[6]，其结构框如图 3 所示。

图 3 环路滤波器结构框

很容易得到其传递函数为
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若取 k2=0，即退化为一阶环路滤波器。

2.3 定时控制器实现

定时控制器使用 NCO 实现，其模型如图 4 所

示[7,8]。

图 4 定时控制器结构框

传递函数为
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其中，ko=1，推导由附录给出。

2.4 插值滤波器设计

为便于实现，插值滤波器一般采用多项式插值

方法[5]，即：

（ ） （ ）

（ ） （ ）
（ ） （ ）

1

2

2 1

0 1

　　　　　　　　　 2 1

　　　　　　　　　　　　　 1

i i k
i

k k

k k

y kT C x m i

C x m C x m

C x m C x m

＝－

－ －

＝ · －

＝ · ＋ ＋ · ＋ ＋

· ＋ · －

∑

(10)

这里，完成插值所需要的辅助信息，都包含在定时

控制器所提供的插值位置参数中，其中，取最接近

Interp_Pos 的整数点为 mk，而系数 Ci由 Interp_Pos
与 mk的差μk决定，Ci与μk的不同对应关系取决于

不同的插值方法。本设计采用分段抛物线插值，Ci

与μk的对应关系式(11)给出：
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3 环路等效噪声带宽计算与环路参数设计

设计中所述的定时环路可等效于如图 5 所

示的二阶二类数字锁相环路[6] ，其中，鉴相器相

当于此例中的定时误差检测器，环路滤波器和

NCO 都同本例，插值滤波器对环路的行为没有

影响。

图 5 等效二阶 DPLL 结构框

容易得到上述二阶二类 DPLL 的传递函数为
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由环路等效噪声带宽的定义[6]（离散域）：
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可得到上述环路的等效噪声带宽（Hz）：
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当 k2<k1<<1 时，有近似公式：
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（ωn, ζ分别为模拟锁相环中的自然频率和阻尼系数）。

由模拟锁相环的知识[13]：为了得到最好的跟踪

性能，最佳的ζopt= 0.707，而从抑制输入加性高斯

白噪声的角度来说，选择ζ= 0.5 时，抗噪声性能最

佳。但即使取ζ= 0.707，环路抗噪声性能也与取ζ

= 0.5 时相差很小，对 2 种取值情况下整个定时环路

进行的抗误码性能仿真显示，前者甚至略微优于后

者。所以，通常取ζ= 0.707 来设计环路参数。ζ=
0.707，即对应于此设计中取 k2=k/2，这时有
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又 k=kdkok1，由前分析知 ko=1，从而有
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另 外 ， 当 k2=0 时 ， 即 一 阶 环 情 况 下 ， 有
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4 仿真分析

4.1 定时相差同步（相位阶跃）

这里假设本地符号时钟输出频率是准确的，只是

输出相位有一个偏差（这里取情况比较糟糕的定时位

置误差为 40%的情况），其他参数为：BT=0.01，

SNR=30dB，过采样率 nSamp=16，滚降系统α=0.5，

本文来比较一二阶环路不同的定时表现（如图 6 和图

7 所示）。

图 6 一阶环路同步后星座图及历程曲线

由星座图可以看出，对于仅存在定时偏差的情

况，即使是比较糟糕的情况，一阶、二阶环路都可

以给出很好的同步效果，且二者差别不大；观察同

步过程曲线可以看到，对于定时偏移，定时环路的

稳态定时误差均值都为收敛 0，且这与偏移的大小
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无关，这与锁相环相关理论是一致的，即环路将最

终完成跟踪并消除任何输入相位的变化，对于任何

一个输入相位的阶跃变化，PLL 的稳态相位误差都

为 0（与环路阶数无关）。

对比一二阶环路同步过程曲线，还可以看到

一个显著的不同，即一阶环路可以更快地完成捕

获（捕获时间与初始定时偏差大小有关），进入

同步状态（分别经过约 1 000 个符号和 3 000 个

符号进入同步状态）。所以，无论从实现复杂性

还是性能上来讲，对于接收端准确的符号速率已

知的话，只需要使用一阶环路就可以很好地完成

同步任务。

图 7 二阶环路同步后星座图及历程曲线

4.2 定时频差同步（频率阶跃）

这里考虑本地定时时钟与实际符号速率有偏

差的情况，设初始定时偏差为零，其余参数取值都

与上面相同。图 8～图 11 给出了仿真结果。

由图 8 和图 9 可知，对于 0.1%的频偏，一阶环

路尚可完成定时同步，与相位阶跃相比，只是稳态

定时误差均值非零，然而当定时频偏增加至 0.2%时，

一阶环路就不能完成跟踪，这时二阶环路的优势即

有所体现；另外，对于即使一阶环路能够捕获，但

稳态误差大到不可接受的情况下，也可以选择使用

二阶环路来替代。如图 10 所示，对于之前一阶环路

不能够捕获 0.2%的定时频偏，二阶环路可以得到很

好的同步效果，并且稳态定时误差均值为 0；如图

11 所示，即使定时频偏增加到 1%，二阶环路同步

图 8 一阶环路同步后星座图及历程曲线（Δf =0.001/T）
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图 9 一阶环路同步后星座图及历程曲线（Δf =0.002/T）

图 10 二阶环路同步后星座图及历程曲线（Δf =0.002/T）

图 11 二阶环路同步后星座图及历程曲线（Δf =0.01/T）

后效果还是非常好，但由同步过程曲线可以看出，

对于较大定时频偏，二阶环路捕获时间大大增长了

（图中大约经过 10 000 个符号，而前一种情况只需

要 2 000 个符号）。由锁相环理论，二阶环路可以将

任意大的频偏拉入锁定，但由于捕获时间与频偏

正相关，当频偏与环路带宽相比很大时，捕获过

程将变得非常慢以至于不可接受，而且很容易受

噪声干扰。

对比一二阶环路的情况，有两点直观认识：

对于较小的频偏，2 种环路都可以完成同步，其

中一阶环路可以更快地完成捕获（图中基本没有

明显的瞬态过程），而二阶环路稳态定时方差更小

（仿真显示大概相差 1～2 个数量级），也即跟踪性

能更好，星座图更加收敛；对于较大的频偏，一

阶环路就无能为力了，只能使用二阶环路来完成

定时。

4.3 等效噪声带宽的影响

由数字锁相环理论，环路等效噪声带宽的取值

对系统性能有很大影响，这里将 BT 增加为 0.02 对

前述的 2 种情形重新进行考察（图 12 和图 13 给出
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仿真结果）。

图 12 一阶环路同步后星座图及历程曲线（Δf = 0.002/T）

图 13 二阶环路同步后星座图及历程曲线（Δf = 0.01/T）

由图 12 可以看到，对于在 BT=0.01 的情况下

一阶环路不能够捕获 0.2%的频偏，当 BT 增大为

0.02 时，环路重新进入锁定，也即增加环路等效噪

声带宽扩大了一阶环路的捕获带宽（Δfp）。进一步

的测试数据可以验证如下关系：

p s L s ; 　 0.15m mf T k B T k∆ ＝ · ≈ (19)

对于二阶环路的情况，对比图 13 和图 11，可以看

到，增大等效噪声带宽后，同步建立时间（Tacq）大大

缩短了，结合 4.2 节进一步测试可以验证如下关系：

acq

s L s

T f
T B T

∆
∝ (20)

由上可见，增大环路等效噪声带宽 BT 无论对

增大一阶环路的捕获带宽还是减小二阶环路的捕

获时间都是有利的。但由图也可以看出，增大 BT
使得同步曲线在稳态的波动更加明显，使得环路的

跟踪性能下降。

图 14 给出了 BT与同步曲线稳态方差之间的关

系，而小数插值间隔估值的稳态方差直接影响系统

的抗误码性能。由此，在设定同步环路的等效噪声

带宽时要折中考虑捕获时间与估值方差对系统性

能的影响。对于一阶环路的捕获带宽与估值方差之

间也存在同样的折中问题。

图 14 等效噪声带宽对性能的影响 2

5 结束语

本文利用数字锁相环的理论对基于 Gardner 定

时误差检测器的反馈定时环路进行了分析与研究。

首先通过对等效参数的计算，将定时同步环路等效

为一个典型的锁相环路，然后以数字锁相环理论为

依据对环路参数取值进行了分析，得到了参数的计

算方法，然后使用 MATLAB 对环路设计进行了性
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能仿真。仿真分析指出，对于接收端准确的符号速

率已知或接收端虽有定时频偏，但远小于噪声带

宽，且信噪比较高的情况，只需要使用一阶环路就

可以很好地完成同步任务；如果接收端存在较大的

定时频偏，则必须使用二阶环路才能够有不错的同

步效果，同时，在设计二阶环路的噪声带宽时要折

中考虑对捕获时间与稳态估值方差的影响。文中的

分析方法对一般的反馈定时环路以及调制方式为

MQAM 的情况都是适用的，对设计环路时进行结

构及参数优化有指导意义。

附录 定时控制器增益 ko=1 的推导[5,13]

由所述情形及 PLL 知识，NCO 输出时钟瞬时相位即插

值位置为 （ ） 1ˆ _ ( )
2

(1 _ )
n n Err Loop n

freq offset
T

θ ＝ ＋
＋ ·

∑ ，可得到

NCO 输出以 NCO 固有频率
2

(1 _ )freq offset
T

＋ 为参考的瞬时

相位为 （ ）2 _ ( )n Err Loop nθ ＝∑ ，即
1

2 1
( )

1

zz
z

θ
－

－＝
－

_ ( )Err Loop z ，

NCO 传递函数为
1

11

z
z

－

－－
，即有 ko =1。
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