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摘要!守时系统的目标在于建立和保持一个稳定可靠的时间尺度!时间尺度算法正是基于此目标计算出一个频率稳定度'准

确度'可靠性更高的时间尺度!时间尺度的算法本质就是综合守时系统内的原子钟!通过各原子钟与主钟的
Ka-

组观测钟差对

K

台原子钟的权重和预测值进行估计+传统的加权平均算法会忽略发挥主要影响的噪声过程!更注重权重的合理分配来提高综合

原子时的稳定度!缺少对噪声的关注!针对守时系统实时性的需求!对原子钟噪声模型进行了研究!在频率预测过程中研究了

]A9=A&

滤波和频率跳变检测的应用!并与传统加权平均算法进行了对比!仿真实验表明改进的算法提升了综合原子时的中长期

稳定度!其中
-11

天稳达到了
,f-1

a-0数量级!既保留了
UP-

时间尺度连续'实时的良好特性!又避免了
]A9=A&

算法发散性的

问题!经实际测试可应用于小型守时实验室的守时系统构建$

关键词!守时系统+时间尺度算法+

]A9=A&

滤波+预测值+频率跳变检测
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引言

时间对一个国家的经济'社会生活'军事等方面有着

十分重要的作用!时间的稳定关系着国家和社会的安全稳

定!时间频率体系建设作为国家的重大基础设施!具有非

常重要的意义$卫星导航'通信互联'联合作战'反导拦

截'金融'电力等对时间频率系统的准确度和可靠性的需

求越来越高$只有一个高精度的时频体系!才能提供可靠

的时间频率服务$随着当前国产原子钟技术水平的突破,

-

-

!

为了提高自主可控能力!采用国产原子钟组进行原子时算

法的研究具有重要意义$通常情况下!构建时间频率体系

的关键是建立和保持系统时间!时间尺度的性能一方面受

时间频率系统内硬件 (比如原子钟)的性能水平的影响!

一方面受所采用的时间尺度算法的影响,

+

-

$

较为著名的时候尺度方法主要包括"目前国外普遍使

用的
UHZR"

算法,

!

-

'

UP-

算法,

0

-等!

+1

世纪
21

年代!针

对传统加权平均算法采用
U99A&

方差计算权重会忽视主要噪

声过程之外的噪声过程的问题!美国学者
(A$&F7

将
]A9=A&

滤波用于钟组噪声的处理提出了
]A9=A&

算法,

,>

-

!近年来!

国家授时中心对原子钟数据异常情况下如何计算时间尺度

进行了研究!并采用改进的
]A9=A&

滤波计算时间尺度取得

了比较好的结果,

-0

-

!国家授时中心还对
W)&J$A;BNF

#

F;

滤

波进行研究!并研究分析这种方法在时间尺度计算中的应

"
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的共形相控阵对卫星可见性分析
#

+3,

""

#

用!这种方法计算出的综合时间尺度稳定度进一步提高,

-2

-

$

UHZR"

算法和
UP-

算法的核心思想都是加权平均!具体

做法是根据某个计算周期内钟组内各个原子钟的稳定度来

确定每台原子钟在此计算周期内的权重!通关比较合理的

权重分配!使钟组内的噪声最小!以此来提高时间尺度的

稳定度$但是加权平均算法只考虑起主要影响的噪声过程!

而不论其他噪声过程如何!在计算时间尺度时并没有消除

或抑制钟组内的噪声!相反
]A9=A&

算法通过
]A9=A&

滤波

器对原子钟噪声建模消除或抑制钟组内的噪声$从文献

,

.

-可以知悉
]A9=A&

'

UP-

算法的短期稳定度较好!而

UHZR"

的长期稳定度较好!

UP-

算法和
]A9=A&

算法是根

据当前计算周期的钟差数据来预测下个计算周期的钟差!

具有实时性的特点!而
UHZR"

算法则是采用过去一段时间

的钟差数据来计算时间尺度,

2

-

!具有滞后性!造成滞后的

原因主要是因为
UHRZ"

算法的权重计算和速率预报需要采

用数据计算前一个月的钟差预测值$

]A9=A&

算法的稳定度

较好!但是存在发散性的问题,

2

-

$

守时实验室的目标是产生一个稳定'准确'可靠的时

间尺度!在二级守时节点中!守时钟组类型单一 (大多为

铯钟组)!针对此前我国大多数实验室采用的原子钟大多为

进口原子钟的问题!为了提高自主可控水平!经典的
UHB

ZR"

算法主要考虑原子时的长期稳定度!在二级守时节点

中综合原子时应同时注重综合原子时的短期稳定度和灵活

性!以便守时系统随时进行调整$

因此对加权平均算法进行了研究和改进!改进后的算

法将针对传统加权平均算法中的噪声问题!加入
]A9=A&

滤

波过程用于改善频率预测值并加入了频率跳变检测!可以

进一步抑制原子钟的噪声!提高综合原子时的稳定度$首

先研究分析加权平均算法的基本原理!然后对算法进行改

进!最后通过搭建的试验平台对改进的算法性能进行验证

分析$

G

"

原子钟噪声模型的研究

时间尺度算法目的就是研究原子钟间的噪声问题!通

过设定符合实际钟组情况的参数使得钟组内的噪声最小!

以此提高时间尺度的稳定度$而原子钟作为一种表征频率

的设备!其纸面读数与绝对时间之间必然存在一定的偏差!

同时原子钟的纸面读数还受到观测噪声的影响!因此为了

分析原子钟的噪声!首先要对其建立合适的噪声模型$

原子钟的观测方程可以表示为,
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式中!
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)为观测量+
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#
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(

7

)为观测噪声!

1

是标准

高斯白噪声!属于
XC?

!

!

表示噪声强度$

原子钟模型可用随机微分方程,
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式中!

F

-

(

!

)!

F

+

(

!

)表示原子钟的两个状态变量!

F
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表

示时差状态变量!

F

+

表示频率偏差的随机游走噪声!
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!
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W

+

(
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)是两个独立的维纳过程$为了方便分析仿真

实验时将此微分方程的初值设置为
1

$

M/U/(A$&F7

等人提

出原子钟噪声的幂律谱模型即原子钟噪声是五种噪声分量

线性叠加的结果!文献 ,

--

-不仅描述了各个噪声特性还

给出了仿真方法!它的谱密度函数"
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不同的
-

取值对应不同类型的噪声!具体为,

-.

-

"

-

e

a+

是随机游走调频噪声 (

TX\?

)!

-

ea-

是闪变调频噪

声 (

\\?

)!

-

e1

是调频白噪声 (

X\?

)!

-

e-

是闪变调

相噪声 (

\C?

)!

-

e+

是调相白噪声 (

XC?

)!不同原子时

之间的算法受到各种噪声不同程度的干扰!但这些噪声有

时不能避免!有时可以采用加入滤波器的方式进行消除$

UP-

算法中一般都采用了指数滤波器!指数滤波器可以比

较有效的控制原子钟的调频白噪声和频率随机游走噪声$

本文算法采用的滤波器是卡尔曼形式的!卡尔曼滤波器是

最小均方意义下的最优估计!可以有效避免观测量中频差

随机游走噪声的影响$

加权平均算法在计算过程中用
U99A&

方差表征一台原子

钟的稳定度!

U99A&

方差主要与原子钟的噪声有关!每台钟

的权重大小主要与某个起主要作用的噪声过程有关!针对

加权平均算法中的权重和噪声过程问题!

]A9=A&

算法从估

值的角度出发!避免了权重的分配问题!对所选取的主钟

和标准时间的差做最小均方差意义下的最优估计$这种方

法通过对每台原子钟建立一个状态方程评估的噪声模型!

来构成
]A9=A&

滤波器$

假设原子钟的噪声模型符合"
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次测量时的时间和频率与理想
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由
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滤波原理!得到钟组的动态模型为"
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根据卡尔曼滤波模型和噪声矩阵!通过卡尔曼滤波迭

代计算得到每台钟的状态!具体迭代步骤如下"
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%

#

(

7

)

'

(

7

=

-

X

7

=

-
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)

(

7

X

7

=

-

)

%

#

(

7

)

)

(

7

=

-

>

7

=

-

)

#

,

(

7

)

+

*

(

7

)

1

%

)

(

7

>

7

=

-

)

/

,

,
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(

7

>

7

=

-

)

/

,

+

+

-

=

-

0

'

(

7

X

7

)

%

0

'

(

7

>

7

=

-

)

+

1

,

.

(

7

)

=

/

0

'

(

7

>

7

=

-

-

)

(

7

.

7

)

%

(

-

=

1/

)

)

(

7

.

7

=

-

?

'

(

)

(

-1

)

式中!

)

为
'

的误差方差矩阵+

*

为系统驱动噪声矩阵+

1

为卡尔曼增益!

+

为测量噪声矩阵$

H

"

综合原子时算法研究与改进

目前守时实验室常用的综合原子时算法主要有两大类"

加权平均算法和各种滤波类算法,

-,

-

$时间尺度产生最典型

的例子就是世界协调时 (

P̂N

)的产生!国际计量局 (

(OB

C?

)采用
UHZR"

算法对全球的守时实验室数据加权平均!

以此提高时间尺度的可靠性和稳定性$上文提到加权平均

算法的基本原理都是通过给每台原子钟分配一个权重来调

整钟组内的噪声关系,

->

-

!以此来提高时间尺度的稳定性$

但
UHZR"

算法采用连续一个月的数据来预测前一个月的钟

差值!具有滞后性参数调整设置极其不方便!需要的钟差

数据时间太长!不适合在规模较小的守时实验室使用$

理想状态下!时间尺度算法的最主要步骤是根据钟组

内
*

台原子钟!利用
*a-

组钟差对钟组内的原子钟进行

权重调整!以及钟差预报等$而时间尺度算法就是通过计

算每台钟的权重来调整钟组内的噪声关系使其对钟组产生

的时间尺度影响最小化!由此生成的时间尺度比钟组中任

何一个单独的原子钟具有更高的可靠性'稳定性和频率精

度$钟组产生的时间尺度是采用数学方法计算得到的!并

不是某台钟的时间也不是他们简单的集合!这就是综合原

子时!它的物理实现是通过对钟组中任意一个原子钟进行

适当的校正来实现的!如果没有测量噪声的影响!该值与

所采用的原子钟无关$时间尺度算法的输入是每个原子钟

与选取的主钟之间的钟差!原子钟作为一个物理系统产生

一个频率!原子钟的时间是由频率经过人工推导得来的!

频率才是真正的物理量!因此用来衡量原子钟性能的参数

都包含了对频率的描述!原子时算法中还需要估计每个原

子钟频率偏移参数$

类加权平均算法在计算时间尺度的过程上大致相同!

UHRZR"

采用之前的钟差数据进行计算!

UP-

算法则是根

据当前的钟差值估计下一个时间的钟差值$在钟组内选定

一台钟作为主钟!主钟的物理信号输入相位微跃器!微跃

器可以调整主钟的物理信号相位!微跃器和主钟的组合称

为组合钟!每台原子钟和组合钟的钟差值都可以通过与主

钟的钟差间接计算得出$物理主钟信号与相位微跃器调整

后的主钟信号的钟差值可通过钟
%

与主钟的钟差间接计算得

出!每台钟的钟差估值为
N

6A

(

!h

%

)!对钟差估值
N

6A

(

!h

%

)加权平均计算出主钟与组合钟的钟差
N

6

(

!h

%

)!对相位

微跃器则参照这个值对主钟物理信号进行调整$

假设钟
A

在时刻
!

的钟差和速率分别为
N

A

(

!

)!

O

A

(

!

)!

测量时间间隔为
%

$则钟组内某台钟
!h

%

时刻相对于组合钟

的钟差可由下式计算"

N

A

(

!

+%

)

%

N

A

(

!

)

+

O

A

(

!

+%

)

#

%

(

--

)

""

将计数器在时刻
!h

%

测量得到的钟
A

和主钟的钟差记

为
!

A

(

!h

%

)!则主钟与组合钟的钟差可由下式计算"

N

6A

(

!

+%

)

%

N

A

(

!

+%

)

=

!

A

(

!

+%

) (

-+

)

""

即"

N

6A

(

!

+%

)

%

N

A

(

!

)

+

O

A

(

!

)

#

%=

!

A

(

!

+%

) (

-!

)

""

这样就通过钟
A

的钟差和速率计算了组合钟相对主钟的

钟差值$

假设钟组内有
*

台中!那么可以得到
*a-

个钟差值!

在对其进行加权平均可以得到"

N

A

(

!

+%

)

%

,

*

=

-

A

%

-

,

,

A

#

?

N6A

(

!

+%

)- (

-0

))

式中!

N

6A

(

!h

%

)为第
A

台钟间接计算出的钟差估算值!

,

A

为它的权重!

N

A

(

!h

%

)是钟组内所有原子钟计算的得出的

钟差值的加权平均!

N

A

(

!h

%

)是相位微跃器调整主钟输出

信号的相位的参照!由此便生成了综合原子时的物理信号$

为了削弱噪声对时间尺度稳定性的影响!

UP-

算法需要引

入一个指数滤波器!指数滤波器的计算方式为"

O

A

(

!

+%

)

%

3

A

(

!

+%

)

+

7

#

O

A

(

!

)

-

+

7

(

-,

)

式中!

7

是一个重要参数!这里取
7e!1

!第
A

台钟的频率

估计值为
3

A

!通过时间差分计算得到"

3

A

(

!

+%

)

%

N

A

(

!

+%

)

=

N

A

(

!

)

%

(

->

)

""

由上述计算过程可以看出"

UP-

算法钟每个原子钟有

两个状态!原子钟相对主钟的时间偏移和频率偏移!频率

偏移可以用来计算!但算法本身不能对频率偏移进行估计$

改进的算法结合传统的
UP-

算法和
]A9=A&

滤波来估计表

示频率随机游走噪声和原子钟的频率偏移状态和方差$对

于一个给定的原子钟!这种状态不是一种物理状态!而是

在白噪声调制频率的情况下对频率偏移的数学估计!假设

这种状态称之为 %

`

&!那么这个状态的方差就表示对偏移

的数学估计的置信度$

将
UP-

算法中的钟
A

的钟差写为"

?

N

A

(

!

+%

)

%

N

A

(

!

)

+ O

A

(

!

)

+

9

A

%

+

( )

%

(

-.

)

式中!

9

A

是频率漂移率$
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的共形相控阵对卫星可见性分析
#

+3.

""

#

如果钟
:

在
!h

%

时刻的刻度钟差测量值是原子钟
N

A

:

(

!

h

%

)!则钟
:

在
!h

%

时刻的钟差预报偏差为"

N

:

(

!

+%

)

%

,

;

A

%

-

\

A

,

?

N

A

(

!

+%

)

=

N

A

:

(

!

+%

)- (

-2

)
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原子钟的权重计算方式通过时间残差计算"

,

A

%

+

+

N

(

%

)

+

+

A

(

%

)

(

-3

)

式中!

+

+

N

(

%

)为钟组时间预测残差!

+

+

A

(

%

)为钟
A

的时间

预测残差$采用这种方式计算权重!是在最小方差意义下

优化了钟组时间的稳定性$

频率偏移量可通过下式计算"

?
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A
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+%

)

%

F
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)

=

F

A

(
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)

%

(
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""

把频率偏移量合并到钟
A

当前平均频率偏移的指数滤波

估计中"

O

A

(

!

+%

)

%

-

K

A

+

-

,

?

O

A

(

!

+%

)

+

K

A

O

A

(

!

)- (
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)

""

K

A

是钟
A

的指数频率加权常数!

K

A

由钟
A

的调频白噪

声和随机闪烁调频白噪声决定!用来衡量时间预测值的稳

定性$

其中"

K

A

%

-

+

+ =

-

+

-

!

+

0

%

+

KA;

-

.

+

!

%

, -, -

+

1

(

++

)

""%

KA;

是
!

O

(

%

)到达最小值的时间!

%

1

是用于计算
!

O

(

%

)

的最小时间$

接下来需要对状态
G

进行频率偏移估计!文献 ,

-+

-

和 ,

-!

-对原子钟的频率稳定度和钟差预测不确定度进行

了估计!采用一个简单的卡尔曼形式对频率偏移量进行过

滤,

+-

-

!假设
B

(

,

)是测量噪声!对状态
G

建模!状态
G

包含随机游走噪声和固定漂移!那么
G

不是一个由原子钟

直接产生的物理层面的频率!而是过滤了白色调频噪声的

之后的频率随机游走分量加上频率漂移$

将式 (

0

)和 (

,

)代入卡尔曼方程,

0

-

!系统模型为"

O

A

(

!

+%

)

%

O

A

(

!

)

+
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%+

.

(
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) (
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)
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测量模型"

?

O

A

%

O

A

(

!

)

++

A

(

%

) (

+0

)

式中!

O

A

是频率直接测量值!

+

A

是白噪声$

残差估计"

?

#

(

!

+%

)

%

#

(

!

)

+!

+

.

#

%

(

+,

)
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其中"
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%

+

+

A

(
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)

#

#

+

+

A

(
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)

+

?

#

(

+>

)

""!

+

.

是白噪声方差!

+

+

A

是测量噪声!

#

(

!

)是
G

的残差!

?

#

(

!h

%

)是残差
#

(

!

)的预测值$

这相当于一个自适应卡尔曼滤波器!

G

的残差可以从

初始值进行变化!

G

的指数滤波器参数也可随时间变化$

方程的稳态形式中"

#

%

.

+

+

-

+

0

#
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此原子钟的指数频率加权常数为"

K

%

+

+

(

%

)

#

+

.

+

(
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频率预测为"

O

(

!

+%

)

%

+

+

A

#

O

(
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)

+

?

#

#

?

O

+

+
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)

+

?

#

(
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)

""

由此可以看出卡尔曼形式也得到了类似
UP-

中的指数

滤波器形式,

-3

-

!此方法继承了
UP-

算法对闪变频率的建模

能力$

频率跳变的检测需要观测检查一段时间内的数据!考

虑到实时性的操作!可以将某一区间内的平均频率偏移估

计值与该区间开始时的滤波估计值进行比较$将频率偏差

的估计值作为离群值进行测试!就可以确定频率跳变是否

在最近发生$

通过测量得到的是时钟之间的相位差!由于受到频率

闪烁噪声和随机游走噪声的影响!频率跳变会在某一时刻

发生!有些情况下时钟本身小的频率波动会被当成随机噪

声!为了区分这种现象!需要对频率跳变的大小进行限定$

本文的频率跳变检测方法是通过迭代每个时钟的测量

范围来检测频率跳变!从当前测量时间到之后的某个时间!

此时间间隔为
%

=%&

!

$

=AL

是测量次数的最大值!

$

=AL

是由
%

=%&

确定的整数$在每次测量过程中!对每台时钟的频率跳变

进行检测!定义一个时钟在测量时间间隔内的平均频

率
O

AE

'

"

O

AE

'

%

N

=

-

=

N

=

$

!

=

-

=

!

=

$

(

!1

)

""

N

a$

是在
!

a$

时刻的估计值!

N

a-

是在
!

a-

时刻的估计值$

通过将这个平均频率和当前测量时刻的估计值进行比较!

实际就是把固定时间区间上的实时频率估计值与该区间的

平均频率估计值进行比较!如果两者频率差大于阈值!就

可以认为时钟发生了跳变!具体判断方法为"

X

O

AE

'

=

O

=

$

X

%

0

%

=%&

$

#

=

$

+

#

=

+

+

+!

+

-

( )

N

+!

+

/

N

#槡 $

(

!-

)

式中!

!

+

-

N

和
!

+

/

N

是白噪声和随机游走调频噪声$

通过这种方式检测频率跳变的发生!当检测到某台时

钟发生频率跳变时!此时算法会将发生频率跳变的时钟从

这个计算周期中剔除!也就是把发生频率跳变的时钟的权

重变为
1

!此后的计算周期中对该时钟的频率继续观测!直

到算法自适应学习了此时钟的新频率特性!然后将此时钟

重新加入到原子时的计算当中$这种方法的好处在于原子

钟发生频率跳变时!此台钟对综合原子时的影响会降低!

有利于提高综合原子时的长期稳定度$

!

"

守时系统硬件设计及原理

二级守时节点可分为硬件和软件两个部分!守时系统

的硬件部分主要包括"原子钟组'时频信号产生与分配单

元'时差测量单元'溯源比对单元'数据存储分析处理和

监控单元$硬件部分主要考虑物理信号产生问题'与上级

"
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#

+32

""

#

节点或同级节点间的数据交互问题和可拓展性等+软件部

分主要包括"溯源比对软件'综合原子时计算软件'数据

采集分析软件和监控软件$稳定可靠的守时系统由硬件和

软件共同支撑!缺一不可$守时系统模块图如图
-

所示$

图
-

"

硬件系统结构图

本次试验的守时系统采用
0

台国产高性能铯原子钟组

成的钟组!铯原子钟独立工作!不对原子钟的数据在频率

和相位上进行改变$

0

台铯原子钟的原始信号直接输出到频

率信号切换器和多通道计数器$

0

台铯钟输出的
-CC"

信号

直接进入多通道计数器!多通道计数器的作用就是对钟差

进行测量!测量结果通过
[̂C

协议端口传输至数据库$综

合原子时软件部分每隔一定的周期会从数据库中提取需要

的钟差数据进行综合原子时的计算!并将计算结果和每台

钟相对于综合原子时的时差存入数据库$

在参与守时的钟组
0

台铯原子钟里面选用一个稳定度

较好的原子钟作为主钟也就是参考钟$

0

台铯原子钟产生的

-1?

信号输入频率切换器!频率切换器输出主钟物理信

号!随后进入相位微跃器!综合原子时软件对综合原子时

进行计算!同时相位微跃器依据综合原子时与主钟的钟差

对主钟物理信号的相位进行调整!同时对主钟产生的

-1?S<

信号进行驾驭!完成主钟向综合原子时的溯源$

#

"

仿真实验

采用本单位
0

台铯钟的数据对本文算法进行了仿真验

证!铯钟数据得采样周期为
>17

!采样时间为
-+1

天数据点

-.+211

个!计算周期为
!1

天!软件算法使用
N

语言完成!

运行环境是国产麒麟操作系统$钟差测量设备一般使用时

间间隔计数器 (

"T>+1

)!

"T>+1

的观测噪声方差为
!

+

e-f

-1

a+1

$分别采用
UP-

算法和本文改进算法对综合原子时进

行了计算!并对两种方法的频率偏差值进行了分析+对频

率跳变检测进行仿真+对本文算法计算得出的原子时稳定

度验证分析$

首先对正常状态的铯钟频率预测值进行仿真分析!改

进的方法对频率预测值有明显改善!频率偏差曲线更加平

滑!波动更小如图
+

"

!

所示$

其中一台铯钟在第
.>

天铯钟频率发生跳变!图
0

是铯

钟的频率跳变曲线!图
,

是由本文检测方法计算的平均频

率估计值!通过平均频率计算的跳变值与阈值进行比较!

可以判断出铯钟频率发生了跳变!因此将发生跳变的铯钟

从当前原子时计算周期中剔除也即权重置
1

$

图
+

"

UP-

算法频率偏差

图
!

"

改进算法的频率偏差

图
0

"

跳变铯钟的频率

最后根据
0

台铯钟组成的钟组系统!分别采用
UP-

算

法和改进后的算法对时间尺度进行了计算!原子时稳定度

曲线如图
,

所示$因为本文算法改善了频率预测值且在一

定程度上抑制了频率跳变带来的影响!所以理论上来讲综

合原子时的中长期稳定度比
UP-

算法更好!从图
>

的曲线

可以看出理论与仿真基本符合$
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第
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"P]

*
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

的共形相控阵对卫星可见性分析
#

+33

""

#

图
,

"

跳变铯钟的平均频率

图
>

"

综合原子时稳定度

$

"

结束语

本文提出了一种
]A9=A&

调整频率预测值和检测频率跳

变的方法!和一般加权平均算法不同的是!一般的加权平

均算法更加强调权重分配!以此提高时间尺度的稳定度$

本文则是直接改善频率的预测值!本文算法核心思想是在

每次频率预报的过程中!采用
]A9=A&

滤波器对预测值进行

改善!然后再计算综合原子时!可以看到
]A9=A&

滤波器可

以很好地抑制
X\?

和
TX\?

!随着钟组的老化!频率发

生变化!本文算法还可以对其检测并重新适应原子钟的新

频率特性!所以算法的中长期稳定度更高!但时间尺度的

短期稳定度提升不大!后续还需要进一步研究$除此之外!

与
]A9=A&

算法直接计算出的综合原子时不同!本文算法计

算的时间尺度是连续'实时'可预测的!可以满足规模较

小的守时实验室需求$
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