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摘#要!氢原子钟和铯原子钟是当前国际原子时和各国标准时间产生的主要精密频率源%二者分别拥有优良的短期和长期稳定
度特性’ 充分利用氢钟短稳和铯钟长稳进行时间保持成为时间产生过程中的一项关键技术’ 以提高时间尺度的长短期稳定性
为目标%提出了:/+K21FG(,R,F组合滤波的氢铯融合时间产生方法’ 首先利用 =M& 算法分别对氢钟组和铯钟组各产生一个钟
组时间尺度%然后根据最小二乘原则对:/+K21FG(,R,F组合滤波关键参数进行选取%进而通过氢钟组时间尺度时间序列的差分
信息对铯钟组时间尺度进行性能增强%从而获得氢铯融合时间尺度’ 计算结果表明!该时间尺度 & )稳定度为 H;HBp&"b&C%&C K
稳定度为 Hp&"b&C%均优于氢铯单个时间尺度相同平均时间上的性能指标’
关键词! 时间尺度&氢原子钟&铯原子钟&:/+K21FG(,R,F组合滤波
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78引88言

当前的国际标准时间是协调世界时" 0+*J,1-237*9,

6//1K*+27,K% eM(#’ 氢原子钟和铯原子钟共同构成了产
生eM(的钟组%二者分别有着良好的短期和长期稳定
度*&G%+ ’ 世界上的重要时间实验室都同时配备了氢原子
钟和铯原子钟*H+ ’ 为充分发挥氢和铯不同类型原子钟的
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特性%氢铯联合守时技术的应用成为研究热点’ 近年来%
有些研究工作分别以氢钟$铯钟或者铯钟组时间作为参
考%对另一类原子钟进行钟差测量形成时间序列后%对守
时钟组中的铯钟短期波动进行修正或对氢钟的速率和频
率漂移进行扣除%然后通过加权平均来获得最终的时间
尺度*!GB+ ’ 也有部分学者利用铯原子钟组时间作为参考%
对氢钟进行速率和频率漂移扣除%利用小波算法降低氢
原子钟噪声影响后%建立了氢钟组的时间尺度*OG$+ ’ 在上
述的研究方法中%氢铯联合时间尺度是基于两类原子钟
数据采用类似加权平均方法 =M& 或 =PYA5 算法产生’
=M&时间尺度算法是目前世界上许多守时实验室正在使
用的时间尺度算法*’+ %而=PYA5算法是计算国际标准时
间所用的时间尺度算法*&"+ ’ 本文从时间尺度层面对氢
铯联合守时方法进行了研究%并对氢钟组和铯钟组时间
尺度的融合方法进行了探讨%提出了 :/+K21FG(,R,F
":G(#组合滤波的氢铯融合时间尺度算法’ :G(组合滤
波方法是在 &’B’ 年捷克天文学家 :/+K21F 提出的初始
平滑方法基础上发展而来的%它起初应用于融合长稳较
好的:P\8获得的地球自转定向参数与短稳较好的 Y‘5
获得的地球自转定向参数%成功地综合了 :P\8和 Y‘5
两类数据的优点%获得了令人满意的结果*&&G&!+ ’ %""’
年%国际权度局"\8‘]#将该方法引入长稳较好卫星双向
时间比对和短稳较好 Y‘5 冗余链路时间比对的联合计
算%有效改善了国际时间比对结果的稳定性和可靠
性*&C+ ’ 氢铯时间尺度融合也符合应用典型的 :G(组合
滤波理论模型’ 首先以氢$铯原子钟组各产生单独的时
间尺度%然后使用最小二乘原则对绝对平滑$绝对逼真以
及一阶导数的绝对拟合这 H 个组合滤波条件进行折中%
并通过氢钟组时间尺度时间序列的差分信息对铯钟组时
间尺度进行性能增强%从而获得较为理想的氢铯融合的
时间尺度’

98氢铯钟组时间尺度融合算法

9:98氢钟组和铯钟组时间尺度融合数学模型

利用 =M& 方法先分别产生氢$铯钟组时间尺
度*&BG&O+ %然后对两种不同特点的数据序列进行时间尺度
层面的融合’ 首先定义铯钟组时间尺度"M=(-#数据为
/"+5#%是时间 +5的函数%5m&%%%H%,%其在 +5时刻的导
数定义为/f"+#I*/"+5O&# M/"+5#+h"+5O& M+5#’ L"+?#
是氢钟组时间尺度 "M=N#的数据%它的导数定义为
Lf"+#I *L"+?O&# ML"+?#+h"+?O& M+?#’ 其中%?I &%%%H%
,’ /f"+# 和Lf"+# 的物理意义是一致的%都是时间尺度序
列的速率’ 因此%当+5I+?时%/f"+#ILf"+#’ 则有式"&#!

-
L̂ =%

L̂ =&
/f"NF);#K+I-

L̂ =%

L̂ =&
Lf"NFU#K+ "&#

式中!L̂=为简化儒略日’ 则铯钟组时间尺度在 L̂=5a&
时刻的估计可表示为式"%#!

/"L̂ =%#I/"L̂ =&# OLf"+?#&+? "%#
因选取铯$氢钟组时间尺度的时间间隔相同%故有

式"%#铯钟组下一时刻的钟差估计%可用本时刻铯钟组
钟差与氢钟组时间尺度速率和时间间隔表示’
9:@8ZJ<融合滤波方法

假设输入观测序列 &表示为<f?%对应时标为J?%权重
为0?&观测序列%一阶导数表示为<fP%对应时标为(JP%权重
为(0P&输出序列则是要得到的平滑曲线表示为<5%对应时
标为J5’ 定义 H个量!

&#曲线的平滑度!

# I
&

J6 MJ&-
J6

J&
*:%"J#KJ "H#

式中!*"J# 的表达式是未知的%需根据平滑的数据对其
三阶导数*:"J# 进行估计’ 在两点*J5O&% <5O&+ 和*J5O%%
<5O%+ 之间的平滑曲线被定义为由邻近的 ! 个点5%5O&%
5O%%5OH得到的一个三阶的拉格朗日多项式 D5"J#!

D5"J#I" H

PI" 7
H
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其三阶导数为!
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B7 H
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&
"J5OPMJ5O?#( ) <5OP "C#

每对数据点之间的三阶导数设定为常量%式"H#可
以表示为!

# I
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"
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-
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"6MH
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其中

-5I
B "J5O% MJ5O&#h"J6 MJ&槡 #

"J5MJ5O&#"J5MJ5O%#"J5MJ5OH#

E5I
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"J5O& MJ5#"J5O& MJ5O%#"J5O& MJ5OH#

$5I
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.5I
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这个平滑的定义表示理想的平滑函数是一个时间的
二次函数"其一阶导数是一个线性函数#’

%#平滑曲线对观测值的逼真度!

KI
&
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*

5I&
05"<f5M<5#

% "O#

H#平滑曲线对观测值一阶导数的逼真度!

KI
&
*"

*

5I&
(05"(<f5M(<5#

% "$#
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一阶导数<5的平滑值可以根据平滑函数值<5表示’
使用用来定义 5的拉格朗日多项式 D5"J#的一阶导

数%表示为 Df5"J#!
Df5"J#IF5"J#<5O>5"J#<5O& O)5"J#<5O% O=5"J#<5OH

"’#
其中
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则K可以表示为!
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&
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"
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"
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:G(组合滤波方法旨在确定平滑值<5在 H种不同条
件下的均衡%每种不同的设置会导致不同的结果!

"&#曲线需要被平滑"最小化 5#&
"%#平滑值需要接近函数的观测值"最小化K#&
"H#平滑曲线的一阶导数需要接近于一阶导数的观

测值"最小化K#’
采用最小二乘法最小化以上约束条件对各参数进行

调节%表示为!

XI# O,KO,KI9*+9
#X
#<5
I"%5I&%%%,%6"&&#

式中!,% "%,% "%H种条件的均衡程度可以通过选择这

两个参数的值来确定!平滑系数 ,和 ,’ 平滑系数值越
大%逼真度相对于观测函数值或者其一阶导数的权值越
大%平滑值与观测值越接近’ # 对于 <5的偏导数可以简
单表示为式"&%#!

##
#<5
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其中
&5I-5<5OE5<5O& O$5<5O% O.5<5OH
-5IE5I$5I.5I"%5$ "或5%6M%
函数K的偏导为式"&H#!
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I
%05"<5M<f5#

*
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K的偏导较为复杂%不同的5对应不同的表达式’ 为
了简便%随后使用 (<5代替<5’ 前 !部分的偏导数为!
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对于输入数据的前半部分的(<5偏导的计算%5IC%B%,%
6h% M%% 有
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接下来是中心点周围的 !个偏导数公式为!
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##对于输入数据的后半部分的 (<5偏导的计算%5I
6h% OH%6h% O!%,% 6M!%有
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(05O&(E5O&"(<5O& M(<f5O&# O(05O%8-5O%"(<5O% M(<f5O%#+ "&O#
##最后 !个点偏导数为!
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@8ZJ<滤波融合关键参数选取和验证

@:98关键参数选取
:G(组合滤波主要完成 H 种不同条件的折中%不同

平滑因子的设置会导致不同的结果’式"&&# 中,是观测

函数K的平滑因子%,是一阶导数K的平滑因子%二者皆

大于或等于"’ 当,I"%,,"时%即仅存在观测序列%一
阶导数的情况下%式"&&# 没有唯一解%这时需要增加附
加条件对式"&&# 来进行求解’ 例如%平滑曲线至少经过

一个确定点%该点为一个非 "权的观测值’ 当,, "%,I
"时%相当于仅存在观测序列 &而其观测序列 %不存在的
情况下%这便是将联合平滑转变回初始平滑而已’ 当,I

"%,I"时%此时没有限制条件%任何二次抛物线都可以
满足式"&&#%有绝对的自由来选择 H个附加的限制条件’
例如%选择曲线上任意 H点%然后进行观测序列 & 的二次
回归或者对于观测序列 &和观测序列 % 一阶导数进行联
合回归’

这里采用频率响应法确定 ,和 ,%如式"&’# 所示’

该式体现的是平滑因子,和,$周期7以及频率响应N和

Nf之间的关系%其中%"$N$ &%"$N$ &’ 表 &给出了

平滑因子,和,与频率响应N和Nf以及周期7的关系’

,I
"%!(# BN
& MN

%,I
"%!(# !Nf
& MNf

"&’#

由表 & 可看出%当 7不变时%,随着 N的增加而增

大&而当N不变时%,随着‘的增大而减小",同#’ 如已

知各信号想要抑制的频率%那么可利用式"&’#来估计平

滑因子,和,’ 此时%:G(联合平滑方法相当于一个低通
滤波器’ 例如%确定想要抑制信号的周期为一半周期
7";C%这就相当于 NmNfm";C%此时更短周期的信号被抑
制’ 图 &和 %所示分别为滤波器频率响应函数N和Nf与

平滑因子,和 ,周期为 7m& K 的关系图’ 如果需要抑
制信号的频率或者周期已知%那么可以固定该参数%同时

调节N%Nf和,%,的值来确定它们的最佳联合%形成 H 个
条件最优的折中’ 氢铯融合守时目标是将铯钟组时间尺
度和氢钟组时间尺度进行融合%铯钟短期波动较大%在
& K内主要表现为白噪声*&$G&’+ ’ 为确定需抑制噪声周期
7%将铯钟组时间尺度序列采用傅里叶变换方法转化到频
域*%"+ %并经谱分析%选择合适的周期为 ";C K’ 因此%对
于铯钟组时间尺度取 Nm";H%氢钟组时间尺度取 Nfm
";’’’ 另外%该方法对于输入的两类数据序列均可根据
已知的不确定度在每个时刻取权%假设文中所用数据不
确定度相同%所有数据权值相等’

表 98频率响应"2和2@#与平滑因子"!和!#和周期’的关系
>"1$,98\,$"%).(1,%&,,(0’,V#,(36 ’,2G.(2,2"2"(/2a#

"(/2+..%-)(* 0"3%.’"!"(/!# "(/G,’)./’

项目
NhNf

";&" ";H" ";C" ";$" ";’’

7m";C , !H$ """ & B’" """ H ’!" """ &C $"" """ H’" """ """

, % OO" &" O"" %! ’"" ’’ O"" % !O" """

7m& , B $!" %B !"" B& C"" %!B """ B "’" """

, &OH BB$ & CB" B %H" &C! """

7mC , ";!H$ &;B’ H;’! &C;$ H’"

, ";%OO &;"O %;!’ ’;’O %!O

图 &#频率响应N与,7B 关系
V*>?&#V1,U0,+6T1,-R/+-,N4/17),9,2-01,K 40+67*/+

J230,-% R3/77,K 2-40+67*/+ /4,7B
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图 %#频率响应Nf与,7! 关系
V*>?%#V1,U0,+6T1,-R/+-,No4/17),9,2-01,K 40+67*/+

J230,-% R3/77,K 2-40+67*/+ /4,7!

@:@8模拟数据验证与分析

任何平滑方法都类似于单边滤波器%最佳平滑度的
选择实质上选择一个合适的截断频率%以保证信号中的
有用信息最大限度留下来’ 为验证:G(组合滤波方法的
有效性%选择单频周期信号加上正态随机噪声的简单模
型来对其进行验证%模型具体描述为式"%"#!

<I-*+"%!+h7&# O2"+# "%"#
式中!2"+# 是随机噪声"正态白噪声#&7& 是模拟信号
的周期%这里选择 7&m&"" -’ 模拟数据序列 & 噪声水
平设定为 ";H%无频率漂移’ 模拟数据序列 % 输入噪声
水平设定 ";&%频率漂移率 Hp&"b&B DK’ 依据模拟数据
特征%验证时选择频率响应 Nm";&%Nfm";’HC’ 由

式"&’#计算得平滑参数分别取 ,mB $!"%,m&C! """’
采用 :G(联合平滑方法进行计算%结果如图 H 所示’
所有数据的平滑既要考虑结果曲线的平滑度%也要考
虑相对观测数据的一致性’ 平滑过度会导致缺失原始
数据信息’ 这里采用观测数据与最佳平滑曲线之间的
标准差"I]5 #̂对联合平滑结果进行评估’ I]5^越
小%观测值和平滑值越接近%其计算公式为式 " %&#’
图 !给出了联合平滑结果与原始数据的残差及残差分
布图’

GL#3I
&
*"

*

5I&
"<f5M<5#槡

% "%&#

##在图 ! 中%上述模拟数据联合平滑结果的 I]5 m̂
";%$’ 与模拟数据序列 & 的输入噪声的水平基本一致’
从图 !可看出联合平滑结果与模拟数据序列 & 的残差大
多在 "周围波动%且残差符合正态分布%与输入白噪声一
致’ 这表明该平滑因子是最佳的平滑因子%在减弱噪声
的同时也尽可能地保留了信号的真实性’

图 H#模拟信号 &及组合滤波结果
V*>?H#=+23/>-*>+23& 2+K 6/9S*+,K 4*37,11,-037

图 !#组合滤波结果与模拟信号 &的残差分布
V*>?!#I,-*K023K*-71*S07*/+ /46/9S*+,K 4*37,11,-037-

2+K 2+23/>-*>+23&

C8算法实现与结果分析

C:98算法设计

选取 H 台氢原子钟和 H 台铯原子钟分别构成两类
原子钟钟组%基于 V/1712+ 语言开发了 :G(组合滤波时
间尺度融合计算系统%实现了氢和铯时间尺度层面的
融合并对其结果进行了性能评估’ 实验平台见图 C’
:G(组合滤波的氢铯融合时间尺度算法实现主要分为
C 个步骤!铯钟组时间尺度计算$氢钟组时间尺度计算$
氢钟组时间尺度频率计算$频率响应 NhNf和平滑因子

,h,的选择$:G(联合平滑方法的氢铯时间尺度融合及
结果评估’

&# 将 H台氢钟和 H 台铯钟的钟差数据分别经滤波
器设计$钟差预测$频率估计及权重估计等步骤产生=M&
的铯钟组时间尺度和氢钟组时间尺度’
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%# 将氢钟组时间尺度进行一次差分%计算其频率
数据’

H# 根据所需减弱噪声的频率或周期%确定频率响应

NhNf%并利用式"%&#计算平滑因子,和,’
!# 将铯钟组时间尺度和氢钟组时间尺度频率数据

作为输入%将步骤 H#确定的平滑因子用于:G(联合平滑
方法%产生联合平滑结果%实现铯钟组和氢钟组时间尺度
的融合’

C# 对时间尺度融合结果采用均方根误差评估与观
测数据的逼真度%利用阿伦偏差"=@̂ :#来评估融合后
时间尺度的稳定度’

图 C#实验平台
V*>?C# X̂R,1*9,+723R3274/19

图 B#:G(组合滤波时间尺度融合算法
V*>?B#V3/Q6)217/4:G(6/9S*+27*/+ 4*37,17*9,-623,

23>/1*7)9K,-*>+

C:@8氢铯时间尺度融合结果与性能评估

以中科院国家授时中心时间频率基准实验室高性能
原子钟为研究对象%任选 H台氢钟和 H台铯钟’ H台氢钟
分别命名为 &号氢钟$%号氢钟和 H 号氢钟%而 H 台铯钟
分别命名为 & 号铯钟$% 号铯钟和 H 号铯钟’ 实验选择
%"&$年 C月 & 日" L̂=mC$ %H’#到 O 月 H& 日" L̂=m
C$ HH"#的原子钟测量数据进行计算’ 首先%将 H 台铯原
子钟和 H台氢原子钟分别经=M&时间尺度算法计算产生
铯钟组时间尺度M=(-和氢钟组时间尺度 M=N%如图 O 所
示’ 铯钟组时间尺度短期波动较大%而长稳性能较好&氢

钟组时间尺度短期性能良好%但 H个月的漂移较大%这符
合:G(组合滤波理论模型’ 然后%根据 :G(组合滤波方
法建立氢铯融合时间尺度%频率响应和平滑参数按 H;&
节选取%Nm";H%Nfm";’’%,m& B’" """%,m% !O" """%其
结果如图 $所示%图 ’ 给出了铯钟组时间尺度与 :G(组
合滤波氢铯融合时间尺度之间的残差分布’ 从图 ’ 可看
出%:G(组合滤波结果时间尺度与M=(-趋势一致%且根据
式"%&#得GL#3m";&%%这说明 :G(组合滤波结果能够
保留M=(-的客观信息%具有高保真度’ 从图 &" 可得%铯
钟组时间尺度相对于:G(氢铯融合结果时间尺度残差在
"值上下波动%而且残差服从正态分布%符合白噪声
性质’

图 O#两种时间尺度
V*>?O#MQ/F*+K-/47*9,-623,

##为验证:G(组合滤波氢铯融合时间尺度的性能%本
文也与基于=M&和=PYA5 方法的氢铯联合时间尺度进
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图 $#:G(组合滤波氢铯时间尺度融合与M=(-
V*>?$#:G(6/9S*+,K 4*37,12+K M=(-

图 ’#:G(组合滤波氢铯时间尺度融合与M=(-的残差分布

V*>?’#I,-*K023K*-71*S07*/+ /4:G(6/9S*+,K 4*37,1*+>
2+K M=(-

行了比较分析%结果如图 &"所示’ 首先经最小二乘的二
次拟合方法估计每台氢原子钟频漂项%将铯原子钟和去
除频漂后的氢原子钟构成守时钟组%最后分别采用 =M&
和=PYA5算法产生两种方法的氢铯联合时间尺度’ 上
述 C 种时间尺度 :G(氢铯融合$=M& 氢铯联合$=PYA5
氢铯联合与M=(-及M=N的阿伦偏差见图 && 和表 %’ 综
合图 &"和表 %%:G(组合滤波时间尺度曲线明显较 =M&
和=PYA5方法产生的氢铯时间尺度曲线更加平滑’ 从
图 &&和表 % 可知%:G(组合滤波时间尺度在 & ) 稳定度
为 H;HBp&"b&C%&C K的稳定度为 Hp&"b&C%均小于 =M&"氢
a铯#时间尺度$=PYA5"氢a铯#时间尺度$铯钟组时间尺
度和氢钟组时间尺度相应指标’ 也就是说%:G(组合滤
波时间尺度稳定度均优于两种类型的原子钟各自产生的
时间尺度和两种经典加权平均方法时间尺度的稳定度指
标’ 由上可见%:G(组合滤波方法能有效的利用氢钟的
短期稳定度来增强铯原子钟组时间尺度的性能%可以融
合产生长短期稳定度都更优的时间尺度’

图 &"#H种方法时间尺度结果对比
V*>?&"#(/9R21*-/+ /47*9,-623,-/47)1,,9,7)/K-

图 &&#:G(组合滤波$=M&"氢a铯#$=PYA5"氢a铯#$
M=(-及M=N的阿伦偏差

V*>?&&#=332+ K,J*27*/+ /4:G(6/9S*+,K 4*37,1*+>% =M&
"NTK1/>,+a(,-*09#% =PYA5"NTK1/>,+ a(,-*09#%

M=(-2+K M=N

表 @8ZJ<组合滤波$4>9"氢]铯#$4EAb;"氢]铯#$
>4<2及>4T的稳定度

>"1$,@8;%"1)$)%6 .0ZJ<’ 4>9’ 4EAb;’ >4<2"(/>4T

平均时
间D+-

=@̂ :

:G(组合
滤波

=M&
"氢a铯#

=PYA5
"氢a铯#

M=(- M=N

H;B"p&"&% H;HBp&"b&C O;B%p&"b&C H;B%p&"b&! B;$B’p&"b&! $;OHp&"b&C

O;%"p&"&% %;H!p&"b&C C;B$p&"b&C %;B’p&"b&! !;$BH &p&"b&! C;BBp&"b&C

&;!!p&"&H H;"Cp&"b&C B;%&p&"b&C &;’Bp&"b&! H;B%% ’p&"b&! B;&$p&"b&C

%;$$p&"&H !;O%p&"b&C O;!&p&"b&C &;CBp&"b&! %;O!B !p&"b&! O;HOp&"b&C

C;OBp&"&H !;%Cp&"b&C O;HCp&"b&C &;"Bp&"b&! &;$!C &p&"b&! O;HBp&"b&C

&;&Cp&"&! H;&Cp&"b&C !;$$p&"b&C B;HOp&"b&C &;"H& ’p&"b&! C;CHp&"b&C

%;H"p&"&! H;"$p&"b&C !;H’p&"b&C H;’H& &p&"b&CO;B"% Op&"b&C C;%’p&"b&C

!;B&p&"&! H;C%p&"b&C !;"$p&"b&C H;BBO Bp&"b&CO;%&O ’p&"b&C !;HOp&"b&C

’;%%p&"&! H;""p&"b&C H;!Cp&"b&C H;"$H &p&"b&C!;$!’ ’p&"b&C !;!$p&"b&C
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D8结88论

氢铯联合守时主要是利用两类不同原子钟的有效组
合产生长短稳更好的时间尺度’ 本文提出了基于氢钟组
和铯钟组的:G(组合滤波时间尺度层面的融合%首先对
:G(组合滤波的算法原理进行了详细的介绍并利用仿真
数据对其进行了验证&然后选取了 H 台氢原子钟和 H 台
铯原子钟计算了:G(组合滤波氢铯融合时间尺度&最后%

将不同的时间尺度算法计算结果与:G(组合滤波氢铯融
合时间尺度进行了比较与评估’ 实验数据的计算结果表
明!:G(组合滤波方法有效利用氢钟的优良短期稳定度
对铯原子钟时间尺度进行了平滑%在减弱噪声的同时保
证了铯钟组时间尺度的逼真度’
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