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基于改进人工势场法的机械臂

避障路径规划

祝　敬，杨马英
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：在对机械臂进行避障路径规划时，传统人工势场法依赖周围环境信息进行避障，针对障碍物精确信息较难获取，且形

状不一，提出了采用椭球包围盒对障碍物进行建模，兼顾了包围盒的简单性和紧密性；同时，针对路径规划中容易陷入局部最优

的问题，则提出了使用ＲＲＴ （ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｒａｎｄｏｍｔｒｅｅ）方法来解决这种问题，当路径规划陷入局部最优时，使用ＲＲＴ算

法自动生成并添加虚拟目标点，通过改变机械臂周围的环境从而达到跳出局部最优的目的；多次仿真实验表明，采用椭球包围盒

建模并采用上述改进算法时，可以快速并且有效地规划出一条无障碍的路径。

关键词：机械臂避障路径规划；人工势场法；椭球包围盒；ＲＲＴ
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０　引言

路径规划［１］一直都是机器人领域中的重点难点，是机

器人顺利完成指定要求的前提条件，而避障路径规划［２］是

指在给定障碍物以及起始点和目标点的环境中，找出一条

能到达目标点并且能够安全、无碰撞地到通过所有障碍。

常见的路径规划方法有基于局部信息的人工势场法［３］

等和基于全局信息的自由空间法［４］等两大类，其中第一种

是一种经典的最优规划算法，它是把环境信息转变为机械

臂所受到的势能，并在该合势能的驱动下运动，由于其不

需要全局信息，结构简单，生成路径平滑，规划时间短等

优点所以非常适合静态环境下的实时路径规划，但由于并

不是全局规划算法，所以容易进入局部极小点。针对此问

题，很多学者对算法进行了改进，比如修改势能函数［５］消

除局部极小点，加入虚拟目标点或者虚拟障碍物［６７］来改变

机械臂周围环境从而跳出局部极小点，结合遗传算法等其

他智能算法退出局部极小点［８］，采用沿墙跟踪算法［９］解决局

部极小点问题等。

本文以ＮＡＯ机器人为平台，对运动学正解、碰撞检测

和路径规划等方面进行了研究，针对如何提高机械臂的有

效空间，提出使用椭球包围盒对障碍物进行建模；针对人

工势场法易陷入局部极小点的问题，则采用ＲＲＴ
［１０１２］方法

对其进行局部改进。

１　机械臂运动学建模与分析

１１　机械臂运动学模型

本文基于ＮＡＯ机器人平台进行建模，其机械臂有５个

自由度，具体结构如图１所示，肩关节有两个自由度，肘

关节有两个自由度，腕关节有一个自由度，因为腕关节不

影响机械臂末端位置，因此角度固定为０。

通过图１所示，运用Ｄ－Ｈ法
［１３］可以建立ＮＡＯ两个连

杆的坐标系，如图２所示。

根据图２建立的ＮＡＯ两个连杆的坐标系和ＮＡＯ机器

人手臂的各项参数，可以得到ＮＡＯ手臂的 ＭｏｄｉｆｉｅｄＤ－Ｈ
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图１　ＮＡＯ机械臂结构

图２　ＮＡＯ机械臂各连杆坐标系

参数，如表１所示。

表１　ＮＡＯ机械臂 ＭＤＨ参数

关节犻 α犻－１／（°） 犪犻－１／ｍｍ 犱犻／ｍｍ θ犻 θ犻 范围／（°）

１ ０ ０ ０ ０ ＜０．５，９４．５＞

２ －９０ ０ ０ ０ ＜－１１９．５，１１９．５＞

３ －９０ ０ １０５ ０ ＜－１１９．５，１１９．５＞

４ ９０ ０ ０ ０ ＜－８９．５，－０．５＞

５ －９０ ０ ５５．９５ ０ ＜－１０４．５，１０４．５＞

其中，α犻代表扭角，为常量；犪犻代表连杆长度，为常量；

犱犻代表连杆偏置距离，因为ＮＡＯ机械臂均为为转动关节，

因此为常量；θ犻代表关节角，因为ＮＡＯ机械臂均为为转动

关节，所以θ犻均为变量。

１２　机械臂运动学分析

在获取ＭＤＨ参数后，我们可以用关节角的变化来确定

末端的位姿，这称为机械臂的正运动学分析。在确定好基

坐标系之后，我们通过相邻两连杆之间的变换矩阵通式

（１）
［１３］来计算末端执行器相对于基坐标系的位姿。

犻－１犜犻 ＝

犮犻 －狊犻 ０ 犪犻－１

狊犻 犮犻犆犻－１ －犛犻－１ －犱犻犛犻－１

狊犻 犮犻犛犻－１ 犆犻－１ 犱犻犆犻－１

燄

燅

熿

燀０ ０ ０ １

（１）

　　将ＤＨ参数代入上式 （１），可得连杆之间的齐次变换

矩阵：

０犜１＝

犮１ －狊１ ０ ０

狊１ 犮１ ０ ０

０ ０ １ ０

燄

燅

熿

燀０ ０ ０ １

　　
１犜２＝

犮２ －狊２ ０ ０

０ ０ １ ０

－狊２ －犮２ ０ ０

燄

燅

熿

燀０ ０ ０ １

２犜３＝

犮３ －狊３ ０ ０

０ ０ １ ０．１０５

－狊３ －犮３ ０ ０

燄

燅

熿

燀０ ０ ０ １

　
３犜４＝

犮４ －狊４ ０ ０

０ ０ －１ ０

狊４ 犮４ ０ ０

燄

燅

熿

燀０ ０ ０ １

４犜５＝

犮５ －狊５ ０ ０

０ ０ １ ０．０５５９５

－狊５ －犮５ ０ ０

燄

燅

熿

燀０ ０ ０ １

　　其中：犮１狊１是ｃｏｓθ１ｓｉｎθ１的简写，犆犻－１犛犻－１ 是ｃｏｓα犻－１ｓｉｎα犻－１

的简写，将以上连杆齐次变换矩阵相乘可得末端相对于基

座标的位姿，如式 （２）：

０犜犲 ＝
０犜１

１犜２
２犜３

３犜４
４犜５ （２）

２　碰撞检测

碰撞检测是避障路径规划的重要部分，想要机械臂在

规定时间内找出一条无碰的可行路径，需要对障碍物进行

合理建模，之后进行碰撞检测和分析。

２１　障碍物建模

由于机械臂的工作环境不同，有的机械臂面对的是提

前规划好的规则障碍物，例如工业机械臂，然而更多的时

候，机械臂运行环境中的障碍物都是不规则形状，想要精

确建模需要花费大量时间，因此我们一般采取包围盒法［１４］

对障碍物进行近似建模。

包围盒法建模有许多种类，例如球体，ＡＡＢＢ，ＯＢＢ，

Ｋ－Ｄｏｐｓ等包围盒
［１５］，但是不同的包围盒的简单性和紧密

性是一对矛盾体［１６］，由于机械臂是一个高度耦合的非线性

系统，越大的工作空间越有利于控制，而且我们又希望对

机械臂进行实时控制，复杂的包围盒建立与碰撞检测需要

更多的时间，因此综合考虑，我们采用椭球包围盒来近似

地对障碍物进行建模，此种方法建模难度虽然和常用的球

体包围盒相比增大了，但是紧密性较高，碰撞分析也不

复杂。

首先给出椭球的表达式 （３）：

（狓－狓０）
２

犪２
＋
（狔－狔０）

２

犫２
＋
（狕－狕０）

２

犮２
＝１ （３）

　　其中：（狓０，狔０，狕０）为椭球的中心点，犪，犫，犮为椭球的三个

轴长，有了这６个参数，我们便可以建立障碍物的椭球包

围盒模型。为了获取上述６个参数，我们将障碍物分别在

狓狅狔，狔狅狕和狓狅狕投影，从而获取障碍物在狓，狔，狕轴上的

投影的最大值和最小值狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ，狔ｍｉｎ，狔ｍａｘ，狕ｍｉｎ，狕ｍａｘ，通过

计算我们可以得出椭球中心点如下式 （４）：

（狓０，狔０，狕０）＝
狓ｍａｘ＋狓ｍｉｎ

２
，狔ｍａｘ＋狔ｍｉｎ

２
，狕ｍａｘ＋狕ｍｉｎ（ ）２

（４）

　　根据获取的障碍物数据，我们可以任选一个点，例如

点 （狓ｍａｘ，狔ｍａｘ，狕ｍａｘ），利用拉格朗日求极值方法获取包围障

碍物的体积最小的椭球的剩余三个参数犪，犫，犮。

首先我们列出计算椭球的体积公式 （５）：

犞 ＝
４π犪犫犮
３

（５）

　　然后将我们任取的一点带入椭球方程得式 （６）：

犉＝
（狓ｍａｘ－狓０）

２

犪２
＋
（狔ｍａｘ－狔０）

２

犫２
＋
（狕ｍａｘ－狕０）

２

犮２
－１ （６）

　　此时，只需要求出参数犪，犫，犮就可以计算出椭球的完整



第１０期 祝　敬，等：


基于改进人工势场法的机械臂避障路径规划 ·２０７　　 ·

参数方程，这里通过拉格朗日求极值方法，我们可以写出

拉格朗日函数 （７）：

犔＝犞＋犽·犉 （７）

　　对式 （７）求出犪，犫，犮三个参数的偏导数，并令其都为

０，同时我们令式 （６）也为０，联立方程如下式 （８）：

犔
犪
＝０

犔
犫
＝０

犔
犮
＝０

犉＝

烅

烄

烆 ０

（８）

　　通过式 （８）我们可以求出椭球的剩余３个参数犪，犫，犮。

至此，我们已经完全求出了包围障碍物的最小的椭球参数

方程。

２２　碰撞检测

进行碰撞检测的时候，我们要将机械臂的半径也加在

障碍物模型中，使其简化为一条线段，并通过ＤＨ 参数法

计算出机械臂连杆两端的坐标，从而确定线段的参数方程

（９）。

狓＝犽（狓２－狓１）＋狓１

狔＝犽（狔２－狔１）＋狔１

狕＝犽（狕２－狕１）＋狕
烅

烄

烆 １

（９）

　　将上式带入到椭球的方程 （３）中可得式 （１０）：

（狓１＋犽（狓２－狓１）－狓０）
２

犪２
＋

（狔１＋犽（狔２－狔１）－狔０）
２

犫２
＋

（狕１＋犽（狕２－狕１）－狕０）
２

犮２
＝１ （１０）

　　我们对式 （１０）进行求解，可以求得犽的值，通过对其

值进行分析，可以判断连杆和障碍物是否碰撞，具体情况

如表２。

表２　碰撞检测分析

解的数量 解的范围 是否碰撞

无解 无 否

有唯一解 ０≤犽≤１ 是

有唯一解 犽＜０或犽＞１ 否

有两解 ０≤犽１ ≤１或０≤犽２ ≤１ 是

有两解
（犽１ ＜０或犽１ ＞１）且

（犽２ ＜０或犽２ ＜０）
否

３　改进人工势场法

３１　人工势场法基本原理

人工势场法是一种虚拟力法，在机械臂的工作环境中

由目标点产生虚拟的引力势场，由障碍物产生一个虚拟的

斥力势场，其中的引力势场和斥力势场函数可以由研究人

员根据不同情况自己设定。机械臂在合势能的驱动下，自

动向合势能的下降方向运动。传统引力和斥力函数分别为

式 （１１）和式 （１２）。

犝犪狋狋 ＝
１

２
犽犪（狆－狆犵）

２ （１１）

犝狉犲狆 ＝

１

２
犽狉
１

犱
－
１

犱（ ）０
２

，犱≤犱０

０，犱＞犱
烅

烄

烆 ０

（１２）

　　引力势场的作用领域为全局，斥力势场的作用领域为

局部，其中犽犪为引力系数，犽狉为斥力系数，狆为机械臂末端

位置，狆犵 为目标点位置，犱为椭球到机械臂关节的距离，犱０

为斥力势场的作用范围。对于移动机器人来说，如果可以

将其看作质点的话，某个障碍物只会对其产生一个排斥力，

但是对于机械臂来说，每个关节都会受到一个障碍物的产

生的斥力，本文实验平台为ＮＡＯ机器人机械臂，其手臂为

仿人形机械臂，所以会有肘部和腕部两个关节受到斥力，

因此斥力势能为两个关节受到的斥力势能之和，如式

（１３）：

犝狉犲狆 ＝犝狉犲狆狑 ＋犝狉犲狆犲 （１３）

　　其中犝狉犲狆狑，犝狉犲狆犲 分别是腕 （ｗｒｉｓｔ）部和肘部 （ｅｌｂｏｗ）

关节受到的斥力势能，则整个机械臂的合势能为 （１４）：

犝 ＝犝犪狋狋＋犝狉犲狆 （１４）

　　推断出合势能公式之后，我们搜寻一条合势能下降最

快的方向，驱动机械臂运动，图３为其原理图。

图３　人工势场法原理图

由于人工势场法是一种局部搜索方法，很容易就陷入

局部极小点或者在某点附近振荡，在使用的时候需要格外

关注这种目标不可达的情况。针对这种缺陷，本文采用了

添加虚拟目标点的思想，在全局寻找路径的时候采用人工

势场法，当机械臂陷入到局部极小点的时候，转而采用

ＲＲＴ方法，自动生成一个新的目标点，从而通过改变合势

场大小和方向，达到跳出局部极小点的目的。

３２　犚犚犜方法基本原理

ＲＲＴ方法是ＬａＶａｌｌｅ教授于１９９８年提出的一种基于随

机采样的运动规划算法，基本思想用在机械臂上就是将其

末端的初始位置作为根节点，对其工作空间进行随机采样，

通过特定的扩展方式不停地增加叶子节点，直到到达目标

点区域后停止，随后按照一定的评价函数在生成的树中确

定一条从初始节点到目标点的路径，这个评价函数可以是

距离最近，步数最少或者时间最短等。

其中的扩展方式的基本方法是随机选取一个工作空间

中的点设为狇狋ａｒｇ犲狋，然后计算树中节点与狇狋ａｒｇ犲狋欧式距离最近的

点称为狇狀犲犪狉犲狊狋，从狇狀犲犪狉犲狊狋开始向狇狋ａｒｇ犲狋方向扩展犔距离，设为狇狀犲狑，
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判断狇狀犲犪狉犲狊狋到狇狀犲狑 这段新生成的树枝是否和障碍物碰撞，碰撞

则舍弃，重新选取狇狋ａｒｇ犲狋，否则加入到快速树的节点中。

ＲＲＴ方法可以对机械臂进行完整的避障路径规划，并

且只要参数设置合理，并不会出现陷入局部极小点的现象，

但是由于其采用随机采样生成快速随机扩展树，所以扩展

会过于平均，整个算法的效率较低。而两种方法相结合，

既克服了人工势场法容易陷入局部极小点或振荡点的缺陷，

又没有加入ＲＲＴ方法效率低下的缺点。

３３　改进人工势场法

整个算法的基本思想是在使用人工势场法陷入极小点

或振荡点的时候，将此点设置为ＲＲＴ树的初始节点，开始

进行有限次数的随机扩展，然后计算出生成的随机扩展树

中节点距障碍物欧氏距离最远的一个叶子节点作为目标点

再次使用人工势场法进行接下来的路径规划。

下面是具体步骤：

１）使用第１，２节的方法分别建立机械臂和障碍物的

模型。

２）设置目标点。

３）遍历机械臂的相邻关节角，分别为θ犻－λ，θ犻，θ犻＋λ，

其中θ犻为当前关节角，λ为步进步长。

４）根据第１节的正运动学分析，分别获取腕关节和肘

关节的位置。

５）使用第２节的方法对ＮＡＯ机器人的机械臂进行碰

撞检测，如果碰撞了则舍弃并跳回到步骤３）；如若没有，

则分别求出腕关节和肘关节距障碍物的欧氏距离，以及腕

关节到目标点的欧氏距离。

６）将步骤５）求得的距离信息带入式 （１４）中求合势

能，记录遍历中的最小合势能的机械臂末端位置。

７）将步骤６）求得的末端位置与前５次遍历求得的机

械臂末端位置队列进行比较，如果出现在队列中，证明进

入了极值点或者目标点，此时进入步骤８），否则进入步骤

９）。

８）判断末端执行器位置是否为最终目标点，如果是则

算法结束，否则判断是否是产生的虚拟目标点；如果是，

我们将算法中的目标点替换为最终目标点，并跳回至步骤

２，如果以上两者都不满足，则进入局部极小点处理流程，

进入步骤１０）。

９）机械臂运动到合势能最小的位置。

１０）将得到的局部极小点或振荡点设为狇ｉｎｉｔ，即为ＲＲＴ

树的初始根节点。

１１）设置循环次数犖，迭代犖 次后停止算法。

１２）结合机械臂的工作空间和障碍物位置并使用随机

函数产生空间随机点，并设为狇ｔａｒｇｅｔ。

１３）求出ＲＲＴ树中距狇ｔａｒｇｅｔ距离最近的节点狇ｎｅａｒ，给定

欧式距离犔，求出狇ｎｅａｒ与狇ｔａｒｇｅｔ连线上距狇ｎｅａｒ节点长为Ｌ的点，

设为狇ｎｅｗ。

１４）判断狇ｎｅａｒ到狇ｎｅｗ的空间线段是否和障碍物有碰撞，

有碰撞则舍弃并跳回到步骤１２，否则将狇ｎｅｗ节点加到树中。

１５）判断迭代是否完成，未完成则跳转到步骤１２），完

成则求出随机树节点中除根节点以外的距障碍物最远的节

点，将其设置为人工势场法的虚拟目标点，即跳回到步骤

２）。

其中狇ｎｅｗ点扩展公式如式 （１５）：

狇狀犲狑 ＝狇狀犲犪狉＋
犔（狇狀犲犪狉－狇狋ａｒｇ犲狋）

‖狇狀犲犪狉－狇狋ａｒｇ犲狋‖
（１５）

　　图４是算法的流程图。

图４　算法流程图

４　仿真实验

本文使用 Ｍａｔｌａｂ的数值仿真来模拟机械臂运动情况，

进行两组数值实验，第一组是验证使用椭球包围盒的优越

性，第二组是验证能否成功跳出局部极小点或振荡点。

第一组实验具体参数设置如表３。

表３　实验参数设置

参数 数值

犽犪 １０

犽狉 １

犱０ １．２ｃｍ

λ ０．５°

犖 １０

犔 ０．２ｃｍ

机械臂初始关节角设定如下：

（θ１，θ２，θ３，θ４，θ５）＝

（１．０００°，０．５００°，０．５００°，－１．０００°，０°）

　　此时机械臂成下垂状态。



第１０期 祝　敬，等：


基于改进人工势场法的机械臂避障路径规划 ·２０９　　 ·

目标点设定如下：

（狓，狔，狕）＝ （１２ｃｍ，８ｃｍ，１ｃｍ）

障碍物位置如下：

（狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ，狔ｍｉｎ，狔ｍａｘ，狕ｍｉｎ，狕ｍａｘ）＝

（３ｃｍ，７ｃｍ，４ｃｍ，８ｃｍ，０ｃｍ，１０ｃｍ）

　　图５展示了采用球体包围盒时机械臂的运行情况。

图５　使用球体包围盒时机　　图６　使用椭球包围盒时机

械臂运行情况展示　　　　　　械臂运行情况展示

由图５可以看出使用球体包围盒时目标点在障碍物模

型中，此时会因为算法中针对这种情况的报错而直接停止。

图６是相同的障碍物设置情况下使用椭球包围盒进行障碍

物建模时的机械臂运动情况。

如图所示，机械臂准确地到达了目标点，误差在１０－４

数量级，而且仅步进了１６６步，满足了机械臂控制的精确

性和实时性，如果对控制精度要求不高，对实时性的要求

比较高的情况下，可以增加步进步长，这样可以大幅提高

规划速度，但是要牺牲一定的精确度。

由此可见相同障碍物的情况下，使用椭球包围盒所占

用的体积远远小于球体包围盒，此时机械臂可以到达目标

点，而使用球体包围盒却不能到达目标点。

第二组实验是算法进入极小点的情况，实验参数设置

如表３。

机械臂初始关节角设定如下：

（θ１，θ２，θ３，θ４，θ５）＝ （０．５°，－９０°，０°，－４５°，０°）

　　目标点设定如下：

（狓，狔，狕）＝ （１４．４６ｃｍ，５ｃｍ，３．９６ｃｍ）

　　障碍物设定如下：

（狓ｍｉｎ，狓ｍａｘ，狔ｍｉｎ，狔ｍａｘ，狕ｍｉｎ，狕ｍａｘ）＝

（１４ｃｍ，１５ｃｍ，１．５ｃｍ，２．５ｃｍ，３ｃｍ，５ｃｍ）

　　图７是机械臂此时的状态和障碍物还有目标点的位置。

图７　机械臂陷入局部极小点

进入局部极小点之后直接跳转到ＲＲＴ算法，快速计算

出一个虚拟目标点，具体情况如图８所示。

图８　ＲＲＴ算法产生虚拟目标点

在由ＲＲＴ算法产生虚拟目标点之后，我们将其设置为

虚拟目标点，本次实验中获取的虚拟目标点如下：

（狓，狔，狕）＝ （１２．８９ｃｍ，０．４４ｃｍ，２．０４ｃｍ）

图９　机械臂末端运行轨迹

由图９可知，机械臂的末端从局部极小点开始向寻找

到的虚拟目标点运动，运动到虚拟目标点之后将最终的目

标点设定为算法中的目标点之后，机械臂继续向着最终目

标点运动，已经跳出了局部极小点，图１０是机械臂整体运

行情况的展示。

图１０　机械臂整体运行情况

如图１０所示，机械臂从局部极小点经由ＲＲＴ产生的

虚拟目标点最终到达真正的目标点，从局部极小点到虚拟

目标点仅需要３４步，从虚拟目标点到真正目标点仅需４６

步，误差同样保持在１０－４数量级，整个过程快速精确，可

以满足机械臂的实时控制。

为了验证本文方法的适用范围，针对正常情况和陷入

极值点情况分别做了１０组实验，实验参数设置均能使机械

臂在工作空间内与障碍物不碰撞的情况下到达目标点，正

常情况下的１０次实验均规划成功，步进步数随着障碍物和
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目标点距离初始点的远近不等，最少步进步数为１３２步，

最多步进步数为２６８步；进入局部极小点情况下１０次实验

均规划成功，其中有１次实验进行了２次ＲＲＴ算法寻找虚

拟目标点的过程，没有实验进行３次及以上ＲＲＴ算法过

程，步进步数随着障碍物和目标点距离初始点的远近不等，

最少步进步数为８０步，最多步进步数为１９７步，其中从局

部极小点到虚拟目标点最少步进步数为３４，最多步进步数

仅为９１。

５　结束语

本文针对工作空间狭小的机械臂提出了使用椭球包围

盒建模方法，使机械臂能在有限的工作空间内尽量正常工

作；针对人工势场法这种算法容易陷入局部极小点或振荡

点的缺陷，提出了采用ＲＲＴ算法来动态产生虚拟目标点的

方法，通过此点来改变机械臂的周围环境来跳出局部极小

点的目的，相对于通过几何方法算出虚拟目标点而言，采

用动态虚拟目标点，不需要进行虚拟目标点的计算，整个

过程快速准确，随着障碍物的变动，不需要重新计算虚拟

目标点，算法的适应性更强，更加适合机械臂的实时控制。

本文下一步的研究方向则是针对多障碍物和移动障碍物进

行实时避障路径规划，进一步提高本方法的适用范围，同

时提高规划速度。
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５　结束语

本文设计了一种簇节点端单源多路径无损切换方案并

进行了相应的仿真实验，对比不同条件下的仿真数据得出

了不同条件对单源多路径无损切换的影响。主备路相位同

步方面，传输信号频率选取１０ＭＨｚ，初始相差频差选取较

大的前提下，相位同步精度达到以下，达到ｐｓ量级的要求，

有效抑制了无损切换过程中产生的相位跃变，对节点端无

损切换乃至信号融合方面具有很大的借鉴意义。

参考文献：

［１］朱　玺．光纤时间频率同步网络技术及应用 ［Ｄ］．北京：清

华大学，２０１６．

［２］白　钰．光纤时频网络化精密同步及航天测量应用 ［Ｄ］．北

京：清华大学，２０１５．

［３］吴智斌，赵　军，李　冰．氢钟频移校准与无损切换 ［Ｊ］．无

线电工程，２０１８ （４）．

［４］王立军．频率源的平稳切换技术研究 ［Ｄ］．西安：西安电子

科技大学，２０１３．

［５］邢彦超，杨　俊，汤　超．一种铷原子钟双钟热备相位无扰切

换系统的设计 ［Ｊ］．时间频率学报，２０１１ （２）：１０１ １０５．

［６］ＭａｎａｓｓｅｗｉｔｓｃｈＶ．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒｓＴｈｅｏｒｙａｎｄＤｅｓｉｇｎ

［Ｊ］．ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８ （３）：１４

１９．

［７］李迪亮．频率源的相位同步与控制技术 ［Ｄ］．西安：西安电子

科技大学，２０１３．

［８］迟忠君，徐　云，常　飞．频率合成技术发展概述 ［Ｊ］．现代

科学仪器，２００６ （３）．

［９］马文起，吴智斌，李　晶．高稳定度光纤时频相干传输技术研

究 ［Ｊ］．无线电工程，２０１５ （１２）．

［１０］王宏兵，高扬，肖胜红．导航卫星主备钟平稳切换性能设计

分析 ［Ｊ］．无线电工程，２０１６ （９）．

［１１］卢建福，高玉平，林思佳．时频系统中主备钟一致性保持方

法研究 ［Ｊ］．时间频率学报，２０１３，３６ （４）：２２２ ２２４．


