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频率和时间（相位）中随机出现的不稳定性测量

(1978-1990-1992-1994-2017年)
范围
频率和相位的不稳定性可能以随机过程为特征，该等过程可用傅里叶频域或时域统计表示。针对该等频率和相位不稳定性的特征，本建议书呈现了多种方法和技术。
关键词
随机出现的不稳定性、阿伦方差、时间计量、统计度量、相位、频率
国际电信联盟无线电通信大会，
考虑到
a)	须具备充足的语言能力以对标准频率和时间资源以及测量系统的不稳定性特征进行交流；
b)	经典方差无法对某些随机时间和频率的不稳定性进行汇总；
c)	重点实验室、天文台、实业公司和一般用户已接受技术委员会关于电气和电子工程师协会（IEEE）仪表与测量学会的频率和时间的一些建议，并通过了现有的IEEE关于“用以基本频率和时间测量的物理量 — 随机不稳定性的IEEE标准定义”的第1139-2008号标准；
d)	频率和时间不稳定性测量应基于全面的理论原则，方便使用且可直接说明；
e)	可通过使用简单的仪器，测量频率和时间不稳定性，其结果令人满意。
建议
1	标准频率和时间信号的随机出现的不稳定性应以频域中的统计度量Sy( f )、S( f )或Sx( f )，以及时域中的y()、Mod. y()、x()、y(t,τ)和TheoBR为特征，含义如下：
1.1	对频域中归一化频率不稳定性y(t)的衡量标准是Sy( f )，即归一化频率不稳定性y(t)  ((t) – 0)/0单面频谱密度（0 f），在y(t)  ((t) – 0)/0中，(t)是瞬时载波频率，0是标称频率；
1.2	对频域中相位不稳定性(t)的衡量标准是S( f )，即傅里叶频率f 中相位不稳定性(t)的单面频谱密度（0 f）；
1.3	对频域中用时间单位（相位时间）x(t)来表示相位不稳定性的衡量标准是x(t)，即相位时间不稳定性x(t) (t) / 2 0的单面频谱密度（0 f）；依据y(t)  dx(t) / dt，x(t)与y(t)有关；
1.4	以上频谱密度的关系如下：
[bookmark: F001]			(1)
	Sy( f )、S( f ) 和Sx( f )的尺度分别为Hz–1， Rad2 Hz–1和s2Hz–1；
1.5	对时域中归一化频率不稳定性y(t)的衡量标准是双样本标准偏差y()，以及附件1中所定义的改进型双样本标准偏差Mod. y()和TheoBR方差；
1.6	附件1中定义了对时域中时间不稳定性的衡量标准x()；
1.7	对时域中归一化频率不稳定性y(t)的变化的衡量标准是附件1所定义的双样本标准偏差σy(t,τ)；
2	当说明频率和时间不稳定性的统计度量时，对非随机现象应予以认可，例如：
2.1	应说明统计度量的任何观测时间相依性；
2.2	应详细说明检测系统行为的方法（例如从最小二乘法回归系数到M频率测量获得的线性频率偏移的估算，每项测量均有规定的平均或采样周期和带宽fh）；
2.3	应说明环境敏感度（例如频率的相关性和／或相位对温度、磁场、气压等）；
3	当说明一定程度上频率和时间不稳定性时，也应具体说明所有相关的测量参数：
3.1	测量方法；
3.2	参考信号的特性；
3.3	标称信号频率v0；
3.4	测量系统的带宽fh和通信低通滤波器响应；
3.5	总测量时间或测量次数M；
3.6	计算技术（例如在估算时域数据的功率频谱密度时的滞后窗细节，或在估算双样本标准偏差y()时的死区效应的假设）；
3.7	估算的置信度；
4	应提供频率和时间不稳定性测量的图解说明或解析表达式，并应适时包含置信区间（即Sy( f )、S( f )和Sx( f )随f而变化；y()、Mod. y()和x()随而变化；和或σy(t,τ)随t和而变化）。


附件1

频率和相位噪声的特征
1	术语定义
频率和相位的不稳定性可能以随机过程为特征，该等过程可用傅里叶频域或时域统计表示。从标称频率v0到瞬时的归一化频率偏差y(t)与关于标称相位2 0 t的瞬时相位涨落(t)有关，公式如下：
[bookmark: F002]			(2)

其中x(t)为相转变，用时间单位表示。
2	傅里叶频域
在傅里叶频域中，可通过几个单面（傅里叶频率范围：0至）频谱密度对频率不稳定性进行定义，例如：
与y(t)有关的Sy( f )、与(t)有关的S( f )、与(t)有关的S。( f )、与x(t)有关的Sx( f )等。
通过以下方程式，将该等频谱密度联系起来：
[bookmark: F005]			(3)
[bookmark: F006]			(4)
[bookmark: F007]			(5)
幂次定律频谱密度经常被用作精密振荡器中随机涨落的合理模型。在实际情况中，一般认为，对许多振荡器而言，该等随机涨落是五个独立的噪声进程的总和，以下方程式，局限很少且具有代表性：
[bookmark: F008]			(6)
其中h是常数，是整数，fh是低通滤波器的高频截止。对包括相位噪声的平稳噪声而言，方程式(3)、(4)和(5)准确且相容。方程式(6)中对f的限制条件消除了高频发散。五个噪声进程的辨识和特征已在表1中给出，并如图1所示。实际上通常只需两个或三个噪声进程便足以描述精密振荡器的随机频率涨落；其他条件可忽略不计。
3	时域
可通过几个样本方差来定义时域中的随机频率不稳定性。样本方差的平方根被称作偏差，且统计数值通常得以报道。
[bookmark: lt_pId149]A	阿伦方差y()
随机频率不稳定性的衡量标准是双样本标准偏差，双样本标准偏差是双样本无死区方差的平方根，定义如下：
[bookmark: F009]			(7)
其中：
		 以及tk  1tk      （相邻样本）
表示无限时间平均值。通常将方程式(7)中所述的度量称作阿伦方差（AVAR）。xk和xk 1是在tk和tk + 1 tk，k    1, 2, ...上做出的时间残差测量，且1/是固定采样率，给出频率测量之间的无死区时间。通过“残差”了解已知的系统效应已消除。
假如初步取样率确定为1/0，则一般来说，通过运用被称作“重叠估算”的方法便可更高效地估算y()。通过计算方程式(8)可得出该估算值。
[bookmark: F011]			(8)
其中N是由0和n0隔开的原始时间偏离测量的放号（NM 1，其中M是采样时间原始频率测量的放号，0）。
假如死区时间存在于频率偏离测量之间，且在计算方程式(7)中被忽略，有证据表明由于频率测量被重新部署以估算n 0 (n > 1)的稳定性，产生的稳定值（不再是阿伦方差）将会有偏差（白频率噪声除外）。通过对偏差进行研究，已公布有关方差修正的表格。
假如无死区时间，则可将原始合并，创造出一组k：
[bookmark: F012]		


表1
振荡器频率不稳定性的五个独立噪声进程的功能特性
	噪声进程说明
	重对数坐标图的边坡特征

	
	频域
	时域

	
	[bookmark: lt_pId182]Sy( f )
	[bookmark: lt_pId183]S( f )或Sx( f )
	()
	Mod. ()
	()

	
	[bookmark: lt_pId190]
	[bookmark: lt_pId191] – 2
	[bookmark: lt_pId192]
	[bookmark: lt_pId193]
	[bookmark: lt_pId194]

	随机游动频率
	–2
	–4
	1
	1
	3

	闪烁频率
	–1
	–3
	0
	0
	2

	白频率
	0
	–2
	–1
	–1
	1

	闪烁相位
	1
	–1
	–2
	–2
	0

	白相位
	2
	0
	–2
	–3
	–1

	Sy( f )  hf 	  =  –   –  1, –2    2
S( f )  hf  – 2hf 	  –  2; 	Mod. () 
Sx( f )  	  –   –  1	() 





图1
五个独立噪声进程的边坡特征（重对数图尺）


随后得到y()的“重叠估算”：
[bookmark: F013]			(9)
因此，可根据单个数据集的以一种简便方式确定y()的相依性。
对于一个频率标准，y()对的图表通常表现出包含图1所示的要素的现象。在第一部分中，y() –1/2（白频噪声）和/或y() –1（白色或闪烁相位噪声）反映标准的基本噪声性能。在y() –1的情况下，确定振荡器是否被白色相位噪声或闪烁相位噪声扰乱的做法不切实际。


替代技术建议如下。当人们希望研究振荡器中现存噪声源的性质时，这便是对y()有效性的一个限制。通常情况下，对于大于1 Hz的傅里叶频率而言，频域分析已经足够。随着平均时间的增加，该–1和/或–1/2定律会得以延续，直至达到所谓的闪烁“基底”，其中y()不受平均时间支配。在几乎所有频率标准中均可发现该行为；其取决于特定频率标准，且在其物理基础上并未完全得以理解。造成闪烁“基底”可能的原因实例有电源电压波动、磁场波动、度衡量标准组件的变化和微波功率变化。最后随着平均时间的增加，曲线表明了稳定性的劣化。通常该现象产生的时间范围是几个小时至几天，这取决于特殊的度衡量标准。
[bookmark: lt_pId255]B	改进型阿伦偏差Mod. y()
“改进型阿伦偏差（MVAR）”、Mod. 已形成，其具有对白色相位噪声和闪烁相位噪声产生有关的不同相依性的性质。对“改进型阿伦偏差（MVAR）”、Mod. 的相依性分别是–3/2和–1。可通过以下方程式的平方根，消除Mod. y(：
[bookmark: F014]			(10)
其中：
[bookmark: lt_pId263][bookmark: _GoBack]	N :	由0隔开的时间变化性测量的原始符号
[bookmark: lt_pId265]		n0样本时间的选择。
技术文献中讨论了估算的特性和置信度。已开发出适用于白频率噪声和随机游动频率噪声的具体模型的最大似然估计法y()。已证明这两个模型对抽样时间（抽样时间比铯束标准的长几秒钟）有用。
[bookmark: lt_pId270]C	时间偏差x()
如图1所示的五个独立的噪声进程的时域中时间不稳定性可通过用相邻时间平均值的二阶差分测量计算得出。该测量与Mod. 有关。
[bookmark: F015]			(11)
[bookmark: F016]			(12)
其中(dx/dt) y且n0。因此，x()是时间偏差（TDEV）。括号“”表示无限时间平均值，x上方的横线“–”表示区间的平均值。用于上述二阶差分方程的三个平均值是相邻的。因此，对于上述二阶差分中k的给定值，这些平均值占用了3的空格。
频频谱密度和时间方差的关系如下：
[bookmark: F017]		
			(13)
		


测量噪声的常用类型围绕在 0上，TVAR产生对近零的依赖（精确测量的理想特质）。该种测量的其他有用特性是：
–	对于0，白色相位调制（WPM）等于时差测量的经典标准偏差；
–	对于N0（数据长度），WPM等于时差测量平均值的标准偏差；
–	在时间和频率度量衡学中常见的随机过程是良性且集中的；
–	的依赖性表明了幂次定律的频谱密度模型切合数据；
–	在的某一特值下，x()的振幅与五个幂律的频谱密度模型（ –4, –3, –2, –1, 0）的其中一个假定值一起，为任何一个标准频谱密度测量值提供了足够的信息以估算频域中对应的数量。
从比对测量值中对个体时钟的稳定性进行评估所遇到的问题早有研究，并提出用一种通用的、一致的模型来处理信号差测量值，缺少任何一个关于时钟间缺乏关联的先验假设均不成立。
[bookmark: lt_pId300]D	动态阿伦方差y(t,τ)
动态阿伦方差（DADEV）是时域中随机频率不稳定性变化的测量，动态阿伦方差（DADEV）的平方根的含义为：

			(14)
其中，表示以对无数的实验实现的总体平均值的形式获得的期望值，Tw是分析窗口的长度。对DAVAR的估算值可通过以下方程式得到：

			(15)

其中，, , ,且假设为偶数。
实验证据表明，由于几种因素（如温度、湿度、振动、引力效应和辐射）作用，时钟和振荡器（其标准测度是阿伦方差）的不稳定性可随时间而发生改变。动态阿伦方差（DAVAR）随时钟不稳定性的时间推移而测量出该种变化。
图2显示白频噪声（白频噪声的方差突然增加）的平均频率偏差。DAVAR（DAVAR的平方根网格划分中有所显示）揭示了噪声中方差的变化，而阿伦方差（其平方根如侧面图所示）使方差的变化最终达到平衡。


图2
方差变化动态阿伦方差DAVAR（网格划分）
[image: ]
[bookmark: lt_pId314]E	长期估计量TheoBR
阿伦方差（AVAR）的长期估计量是理论方差#1，称为Theo1，若去掉偏差，则称为TheoBR方差。TheoBR方差即去掉与样本AVAR有关的轻微偏差的Theo1。Theo1算出已知数据趋势Nx中每个可允许的时间误差xi的二阶差分平方的平均数，且汇报的频率稳定性时间比阿伦方差中最长的稳定性时间τ还要长50%。因此，Theo1和TheoBR代表了一种新型的描述性统计，实质上这比样本AVAR的重叠版本具有更高的等效自由度。
[bookmark: lt_pId319]Theo1定义

	(16)


Theo1偏差，亦称Theo1-dev，相对于白调频噪声的阿伦偏差是无偏压的。但对于其他噪声类型而言，Theo1-dev有轻微偏压。该种偏压可用算法（该算法是在Theo1和阿伦方差的重叠τ区域中计算出二者之间的平均偏压）自动消除，再用平均偏压来校正Theo1。因此：

			(17)
其中，*AVAR和*Theo1可由一系列计算得出，在中，样本AVAR和Theo1重叠在一起并被选作用于代表AVAR的较大τ的偏压而不是较小τ的偏压。偏压校正是一个常数，且不取决于τ。
[bookmark: lt_pId327]TheoBR定义

			(18)
		

[bookmark: lt_pId329]TheoH定义
混合理论方差，亦称TheoH方差，是一个混合数据（由此可知“H”的意义），该混合数据把短期AVAR和TheoBR方差的重叠版本的数值相结合，以估算出长期频率稳定度是否达到数据运行长度Nx的¾，所述的频率稳定性要比AVAR中可用的数据长度长50%。

	(19)
其中，是，且具有足够的置信度。
AVAR中常见较高的τ限值是数据运行时间T的20%。从计算方面讲，由于TheoBR比AVAR更集中，所以在以上定义中只包含了m较大的数值，而非m的所有数值。一般来说，无须把m的所有数值都计算出来；m的倍频程或十区段均足以描绘出随机噪声的特征。为根据TheoBR数值描绘出AVAR的外形，需有意在插入一个小间隙，若想计算出更多或所有的m数值，可填满该间隙。
TheoH方差的平方根是TheoH偏差，亦称TheoH-dev。
4	频域和时域之间的转换
一般而言，若已知归一化频率波动的频谱密度Sy( f )，则双样本方差可计算如下：
[bookmark: F018]			(20)
[bookmark: F019]			(21)
[bookmark: lt_pId341]和:
[bookmark: F020]			(22)
具体情况下，就方程式(6)呈现的指数模型而言，时域测量也遵循由方程式（6）和（11）导出的幂次定律。


	(23)
h的数值是振荡器频率噪声的特征。对于整数值（通常情况下如此）可进行注释
[bookmark: F022]		  –   – 1          当  – 3  1
		  –  2          当    1
其中：
		
该等转换已通过实验和计算得以证实。表2呈现从时域到频域和从频域到时域的频率不稳定性测量值间调换的系数。
表2
从频域频谱密度到时域方差与从时域方差到频域频谱密度的
频率不稳定性测量值的调换 (2fh 1)
	噪声进程的说明
	[bookmark: lt_pId360] () 
	[bookmark: lt_pId361]Sy ( f ) 
	[bookmark: lt_pId362]S ( f ) 
	[bookmark: lt_pId363]Sx ( f ) 

	随机游动频率
	[bookmark: lt_pId365][bookmark: lt_pId366]A[ f Sy( f )]
	[bookmark: lt_pId367][bookmark: lt_pId368][ ()] f 
	[bookmark: lt_pId369][bookmark: lt_pId370][ ()] f 
	[bookmark: lt_pId371][bookmark: lt_pId372] [ ()] f 

	闪烁频率
	[bookmark: lt_pId374]B[ fSy( f )]
	[bookmark: lt_pId375][bookmark: lt_pId376][()]f 
	[bookmark: lt_pId377][bookmark: lt_pId378][()] f 
	[bookmark: lt_pId379][bookmark: lt_pId380] [ ()]f –3

	白频率
	[bookmark: lt_pId382][bookmark: lt_pId383]C[ f Sy( f )] 
	[bookmark: lt_pId384][bookmark: lt_pId385][()]f 
	[bookmark: lt_pId386][bookmark: lt_pId387][()] f 
	[bookmark: lt_pId388][bookmark: lt_pId389] [ ()] f –2

	闪烁相位
	[bookmark: lt_pId391][bookmark: lt_pId392]D[ f Sy( f )] 
	[bookmark: lt_pId393][bookmark: lt_pId394][()]f 
	[bookmark: lt_pId395][bookmark: lt_pId396][()] f 
	[bookmark: lt_pId397][bookmark: lt_pId398]0.89 [0()] f 

	白色相位
	[bookmark: lt_pId400][bookmark: lt_pId401]E[ f Sy( f )] 
	[bookmark: lt_pId402][bookmark: lt_pId403][()] f 
	[bookmark: lt_pId404][bookmark: lt_pId405][(]f 
	[bookmark: lt_pId406][bookmark: lt_pId407] [()] f 

	
	

	[bookmark: lt_pId408][bookmark: lt_pId409]B2 loge 2
	

	[bookmark: lt_pId410]C    1/2
	



图1中已标绘出频域和时域中的五个独立噪声进程的边坡特征（重对数图尺）。
5	时域测量的置信界限
为估算从有限数量样品中获得的高斯噪声类型的特值y()的置信区间或均值相关区间图，可使用下列表达式（非重叠估算值）：
[bookmark: lt_pId417][bookmark: F023] (
置信区间
)			(24)


其中：
[bookmark: lt_pId418]	M :	估算中用到的数据点的总数
	 :	如上一节中所定义的
	2	1 0.99
	0	0.87
	–1	0.77
[bookmark: lt_pId429]	–2	0.75. 
M  100,  –1 （闪烁频率噪声）和y(  1 s)  10–12作为高斯模型的一个示例，可写作：
[bookmark: lt_pId437][bookmark: F024]			(25)
上式给出:
[bookmark: F025]			(26)
已研发出包含几对测量值之间死区时间的改进版评估程序，并显示频率波动的自相关影响。
以上置信区间适用于“非重叠估算值”。在“重叠估算值”的情况下，置信区间更小且可计算出来。
由双样本方差在通过将几个连续的测量值和死区时间联系在一起所得到的时间间隔中的应用造成的偏压已被确定为一种噪声函数。这种偏压可能非常重要。
已确定模拟滤波器（该模拟滤波器限定了其标称频率的上述信号的噪声功率）性质的影响，尤其是使用低通滤波器来代替集中于标称频率的带通滤波器。
已计算出重叠估算值的自由度（d.f.）。从理论上来说，d.f.已被导出并绘制出估算双样本标准偏差的置信区间的幂律谱。双样本标准偏差y()的置信区间是：
[bookmark: F026]			(27)
[bookmark: lt_pId449]其中:
	和：	卡方分布的百分位值；
[bookmark: lt_pId453]	帽子 “^”：	估算或有限集合的双样本测量方差。
若2，对于自由度的改进程度几乎为非重叠估算值情况的n倍。在1情况下，也出现重大改进。对于 0，自由度比为2；对于 –1，自由度比为1.3；对于 –2，自由度比为1.04.


6	潜在误导性的统计度量的应用程序
此处详述的几项统计度量，均为达到具体目的而设立，可能无法用于其他项目。
阿伦偏差、改进版阿伦偏差和时间偏差均以x(t)的二阶差分为基础，因此对一阶多项式并不敏感。但消除二阶或高阶多项式却能够减少较大的值。
因此，假如必须要在计算统计数据之前消除这样一个多项式，强烈建议使用对消除曲线不敏感的统计度量，例如建立在x(t)的高阶差分基础上的统计度量。使用二阶或高阶差分的统计度量的阶级对数据中的线性变分并不敏感。
频域测量和时域测量均可能在不规则间隔的数据面前给出错误结果。通常数据间隔导致信息丢失。处理这些数据的有些方法是用内插法，其他方法是假设丢失数据为零，而所有方法均可造成扭曲效果。对于软件处理不规则间隔数据的方式应予以理解。
7	结论
[bookmark: lt_pId477]用以描述频率和相位不稳定性以及相应的幂律频谱密度模型的统计方法，通常足够用以描述振荡器不稳定性度。当前版本采用了附加的处理时域中时间变化不稳定性的方法，并将时域不稳定性计算的适用范围扩及至一大部分数据长度。
非随机（确定性的或系统性的）变化并不涵盖于上述方法中。这些变化可能是周期性或单调性变化。可用已知的谐波分析方法分析周期性变化，用线性或高阶的偏移术语描述单调性变化。
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