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原子钟两级驾驭算法及

在建立 ＧＮＳＳ时间基准中的应用
伍贻威，龚　航，朱祥维，刘文祥，欧　钢
（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南长沙 ４１００７３）

　　摘　要：　本文提出了一种原子钟驾驭算法，方法是使用等价于Ｋａｌｍａｎ滤波器加延迟器的数字锁相环（ＤＰＬＬ）．
本文完整地推导了ＤＰＬＬ的闭环系统传递函数和闭环误差传递函数，给出了其实现结构，和每次的对于被驾驭原子钟
的调整量，并给出了使ＤＰＬＬ输出信号的频率稳定度最优的参数选取方法．在此基础上，提出了使用两个这样的ＤＰＬＬ
级联起来的二级驾驭算法．理论分析和仿真实验都表明：该算法相比传统原子钟驾驭算法，参数选取更容易，可以保证
输出信号的频率稳定度最优；并保证输出信号与第一级的参考输入保持时间同步．该两级驾驭算法可以应用于设计锁
相振荡器，即先用铯钟驾驭氢钟，然后再驾驭数控振荡器（ＮＣＯ）；也可以应用于建立 ＧＮＳＳ时间基准，即先用 ＵＴＣ
（ＢＳＮＣ）驾驭产生ＢＤＴ，然后再用ＢＤＴ驾驭主控站主钟来产生ＢＤＴ（ＭＣ）．
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１　引言
　　原子钟驾驭算法在建立守时实验室和全球导航卫
星系统（ＧＮＳＳ）的时间基准中发挥着重要作用［１～４］．以
建立ＧＮＳＳ时间基准为例，其步骤可以分解为：① 获取
观测钟差；② 使用时间尺度算法，综合地面站和星上的
原子钟，建立一个纸面时间（单台钟或纸面时间都可以

被视为一个时间尺度），即自由的“ＧＮＳＳＴ”；之所以打

引号，是因为此时的ＧＮＳＳＴ是一个自由的时间尺度，还
没有与 ＵＴＣ（ｋ）保持时间同步；③ 使用驾驭算法，用
ＵＴＣ（ｋ）驾驭自由的“ＧＮＳＳＴ”，得到 ＧＮＳＳＴ；④ 使用驾
驭算法，用ＧＮＳＳＴ驾驭主控站主钟，得到ＧＮＳＳＴ的物理
实现，记为 ＧＮＳＳＴ（ＭＣ），其中 ＭＣ即 ｍａｓｔｅｒｃｌｏｃｋ（主
钟）的缩写．实际上，北斗、ＧＰＳ等 ＧＮＳＳ的时间基准的
建立都可以用上述步骤来描述．

驾驭的目的：① 使被驾驭的时间尺度相对于用来
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驾驭的时间尺度之间的偏差尽可能小；② 使驾驭后生
成的时间尺度的频率稳定度尽可能得到优化［３，４］．

驾驭有两种实现形式：开环方式和闭环方式．开环
方式的驾驭本质上是一个钟差预测算法［５，６］．对于守时
实验室，由于ＵＴＣ是滞后的，所以只能通过预测纸面时
间ＴＡ（ｋ）或主钟相对于 ＵＴＣ的偏差，然后对主钟进行
调整，从而生成ＵＴＣ的本地实现，记为ＵＴＣ（ｋ）．闭环方
式的驾驭是通过反馈控制的方式来实现的，需要实时

的观测值．此时，必须保证用于驾驭的时间基准是实时
的，而不能像ＵＴＣ那样是滞后的．

闭环方式的驾驭算法包括多种［１，２，７～１１］，例如：① 美
国海军天文台（ＵＳＮＯ）采用线性高斯二次型（Ｌｉｎｅａｒ
ＧａｕｓｓｉａｎＱｕａｄｒａｔｉｃ，ＬＧＱ）算法［１，２］，用 ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）来驾
驭自由的“ＧＰＳＴ”（使用 Ｋａｌｍａｎ滤波器时间尺度算法，
综合系统内多台原子钟而得到），得到受驾驭的纸面时

间，即ＧＰＳＴ；② ＧＰＳ采用开关（ＢａｎｇＢａｎｇ）控制［２］算

法，用ＧＰＳＴ驾驭ＧＰＳ主控站的主钟，得到ＧＰＳＴ的物理
实现，记为ＧＰＳＴ（ＭＣ）．在这两个例子中，用于驾驭的时
间基准ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）和 ＧＰＳＴ，前者是物理时间，后者是
纸面时间，但是都是实时的时间基准．

闭环方式和开环方式的驾驭算法本质上都要计算

出对时间和频率的调整量．闭环方式的驾驭算法的一
个优势在于：可以通过设计传递函数，同时考虑时间同

步精度和频率稳定度的指标；而开环方式的驾驭（钟差

预测）算法只能考虑时间同步精度的指标．
闭环方式的驾驭算法的设计难点在于参数的选

取．参数的选取需要兼顾时间同步精度和频率稳定
度，同时还要保证闭环控制系统是稳定的，因为参数

选取不当会造成系统不稳定［８］．然而，目前闭环方式
的驾驭算法的研究不足在于：参数的选取一般都是

针对某个具体应用，通过大量仿真后确定一组参数

作为最优参数．可以说：这些方法具有普适性，但是
参数却需要根据每次不同情况进行大量仿真后才能

得到．
本文针对参数难以选取的问题，提出一种数字锁

相环（ＤＰＬＬ）的闭环方式的驾驭算法，采用了一个等价
于稳态Ｋａｌｍａｎ滤波器加一个延迟器的ＤＰＬＬ．本文首先
在Ｚ域中推导了二状态变量Ｋａｌｍａｎ滤波器的输入和输
出之间的关系，发现Ｋａｌｍａｎ滤波器进入稳态后，等价于
一个标准的二阶２类 ＤＰＬＬ；在文献［１２，１３］的基础上，
完整地给出了 ＤＰＬＬ的闭环系统传递函数和闭环误差
传递函数；并证明在固定 Ｋａｌｍａｎ滤波器的过程噪声方
差的情况下，该 ＤＰＬＬ性能完全由观测噪声方差决定．
由于Ｋａｌｍａｎ滤波器的系统是完全可观测的［１４］，所以

Ｋａｌｍａｎ滤波器是稳定的．数值仿真验证了在加入延迟
器后ＤＰＬＬ也是稳定的．于是在设计ＤＰＬＬ的过程中，不

需要考虑系统的稳定性问题，只需要调整观测噪声方

差，即可实现预期的驾驭效果．本文采用的策略是保证
稳定度最优，并给出了从理论上（而不是仿真）确定参

数的方法．该驾驭算法的参数选取方法相比传统 ＤＰＬＬ
具有明显优势．

本文进一步提出了两级驾驭算法．本文中以锁相
振荡器有两路输入（１路为铯钟，１路为氢钟）为例进行
说明．两级驾驭，即该锁相振荡器有两个 ＤＰＬＬ．第一级
ＤＰＬＬ用于通过铯钟驾驭氢钟，产生一个纸面时间．第
二级 ＤＰＬＬ用于通过该纸面时间驾驭数控振荡器
（ＮＣＯ）．每个ＤＰＬＬ的驾驭策略依然是保证频率稳定度
最优．最终两级驾驭生成的时间尺度综合了 ＮＣＯ的短
期频率稳定度，氢钟的中长期频率稳定度，和铯钟的长

期频率稳定度，并与第一级输入（铯钟）保持时间同步．
仿真实验验证了两级驾驭算法的优异性能．本文最后
描述了该两级驾驭算法在建立 ＧＮＳＳ时间基准中的应
用前景．

２　ＤＰＬＬ驾驭算法与性能分析

２１　算法原理
本节的目的是在 Ｚ域中推导给出二状态变量 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波器的输入和输出之间的关系；通过该表达式，
给出等价于Ｋａｌｍａｎ滤波器加延迟器的 ＤＰＬＬ的闭环系
统传递函数和闭环误差传递函数；在此基础上，给出该

ＤＰＬＬ的实现结构图，和每次的控制量（对时间和频率
的调整量）的表达式．

（１）系统的状态方程和观测方程
对于一个二状态变量的系统，其状态方程表示为：

ｘｋ＋１＝ｘｋ＋ｙｋ·Ｔ
ｙｋ＋１＝ｙｋ＋ｕ{

ｋ

（１）

其中，ｘｋ和ｙｋ为两个状态变量，Ｔ为采样间隔，ｕｋ为过
程噪声．

观测方程表示为：

ｚｋ＝ｘｋ＋ｗｋ （２）
其中，ｚｋ为观测量，ｗｋ为观测噪声．

这两个方程用矩阵的形式表示为：

ｓｋ＋１＝φ·ｓｋ＋Ｊｋ
ｚｋ＝Ｈ·ｓｋ＋ｗ{

ｋ

（３）

其中，ｓｋ＝［ｘｋ　ｙｋ］
Ｔ；Ｊｋ＝［０　ｕｋ］

Ｔ；φ＝
１ Ｔ[ ]０ １

；Ｈ＝［１

０］．过程噪声和观测噪声的方差分别为：Ｒ＝Ｅ［ｗ２ｋ］，

Ｑ＝ＥＪｋ·Ｊ
Ｔ[ ]ｋ ＝

０ ０
０ Ｅ［ｕ２ｋ[ ]］ ＝ ０ ０

０ Ｑ[ ]
２２
．

（２）Ｚ域中稳态 Ｋａｌｍａｎ滤波器输入与输出之间的
关系

Ｋａｌｍａｎ滤波器可以用下面５个步骤进行描述［１４］：

３４７１
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ｓ^ｋ，ｋ－１＝φ·ｓ^ｋ－１，ｋ－１ （４）
Ｐｋ，ｋ－１＝φ·Ｐｋ－１，ｋ－１·φ

Ｔ＋Ｑ （５）
Ｋｋ＝Ｐｋ，ｋ－１·Ｈ

Ｔ Ｈ·Ｐｋ，ｋ－１·Ｈ
Ｔ＋( )Ｒ －１ （６）

ｓ^ｋ，ｋ＝^ｓｋ，ｋ－１＋Ｋｋ·（ｚｋ－Ｈ·ｓ^ｋ，ｋ－１） （７）
Ｐｋ，ｋ＝（Ｉ－Ｋｋ·Ｈ）·Ｐｋ，ｋ－１ （８）

其中，Ｋｋ是 Ｋａｌｍａｎ增益矩阵，Ｐｋ，ｋ是估计误差矩阵，
Ｐｋ，ｋ－１是预测误差矩阵．

可以证明式（３）定义的系统是完全可观测的［１４］，因

此Ｐｋ，ｋ，Ｐｋ，ｋ－１和 Ｋｋ都收敛
［１４］．把 Ｐｋ，ｋ、Ｐｋ，ｋ－１和 Ｋｋ的稳

态值分别记为：Ｐｓ、Ｐｓ－和Ｋｓ．
由式（４）和式（７），当 Ｋａｌｍａｎ滤波器进入稳态

时，有：

ｘ^ｋ＝^ｘｋ－１＋^ｙｋ－１·Ｔ＋Ｋｓ１· ｚｋ－^ｘｋ－１－^ｙｋ－１·( )Ｔ
ｙ^ｋ＝^ｙｋ－１＋Ｋｓ２· ｚｋ－^ｘｋ－１－^ｙｋ－１·( ){ Ｔ

（９）

定义：

ｖｋ＝ ｚｋ－^ｘｋ－１－^ｙｋ－１·( )Ｔ （１０）
将式（１０）代入式（９），得到：

ｘ^ｋ＝^ｘｋ－１＋^ｙｋ－１·Ｔ＋Ｋｓ１１·ｖｋ
ｙ^ｋ＝^ｙｋ－１＋Ｋｓ２１·ｖ{

ｋ

（１１）

其中，下标ｉｊ表示Ｋｓ矩阵中的第ｉ行第ｊ列的元素．
式（１１）在Ｚ域中表示为式（１２）：

Ｘ＝ｚ－１·Ｘ＋ｚ－１·Ｔ·Ｙ＋Ｋｓ１１·Ｖ

Ｙ＝ｚ－１·Ｙ＋Ｋｓ２１·{ Ｖ
（１２）

其中Ｘ，Ｙ，Ｖ分别为 ｘ^ｋ，^ｙｋ，ｖｋ的Ｚ变换．
由式（１２）可以得到：

Ｘ＝
Ｋｓ１１
１－ｚ－１

＋
Ｋｓ２１·Ｔ·ｚ

－１

１－ｚ( )( )－１ ２ ·Ｖ （１３）

由式（１２）和（１３），式（１０）在Ｚ域中表示为：
　Ｖ＝Ｚ－ｚ－１·Ｘ－Ｔ·ｚ－１·Ｙ

＝Ｚ－Ｘ＋Ｋｓ１１·Ｖ

＝Ｚ－
Ｋｓ１１
１－ｚ－１

＋
Ｋｓ２１·Ｔ·ｚ

－１

１－ｚ( )( )－１ ２ ·Ｖ＋Ｋｓ１１·Ｖ （１４）

其中，Ｚ代表ｚｋ的Ｚ变换．
由式（１４）得到：

１－Ｋｓ１１＋
Ｋｓ１１
１－ｚ－１

＋
Ｋｓ２１·Ｔ·ｚ

－１

１－ｚ( )( )－１ ２ Ｖ＝Ｚ （１５）

定义：

　　Ｇ′（ｚ）＝
Ｋｓ１１
１－ｚ－１

＋
Ｋｓ２１·Ｔ·ｚ

－１

１－ｚ( )－１ ２

＝
Ｋｓ１１· １－ｚ( )－１ ＋Ｋｓ２１·Ｔ·ｚ

－１

１－ｚ( )－１ ２ （１６）

由式（１３）、（１５）和（１６），得到式（１７）：

Ｘ＝ Ｇ′（ｚ）
１－Ｋｓ１１＋Ｇ′（ｚ）

·Ｚ＝
Ｋｓ１１／１－Ｋｓ( )１１ · １－ｚ( )－１ ＋Ｋｓ２１·Ｔ／１－Ｋｓ( )１１ ·ｚ

－１

１－ｚ( )－１ ２＋Ｋｓ１１／１－Ｋｓ( )１１ · １－ｚ( )－１ ＋Ｋｓ２１·Ｔ／１－Ｋｓ( )１１ ·ｚ
－１·Ｚ

（１７）

　　显然，ｚｋ作为观测量，是 Ｋａｌｍａｎ滤波器的输入；而
ｘ^ｋ作为状态变量的估计值，是 Ｋａｌｍａｎ滤波器的输出．
于是，式（１７）给出了在Ｚ域中稳态 Ｋａｌｍａｎ滤波器的输
入与输出之间的关系．

（３）ＤＰＬＬ的闭环系统传递函数和闭环误差传递
函数

观察式（１７），发现式（１７）和二阶２类 ＤＰＬＬ的闭
环系统传递函数是相同的，于是，二状态变量Ｋａｌｍａｎ滤

波器等价于二阶２类ＤＰＬＬ［１５］．
为了使ＤＰＬＬ正常工作，在环路中加入一个延迟器

ｚ－１．该延迟器是必须的．因为，如果没有延迟器，当
ＤＰＬＬ需要输出一个数值时，环路滤波器还没有计算出
控制量．所以没有这个延迟器，ＤＰＬＬ是无法工作的．

由式（１６）和（１７），该 ＤＰＬＬ的开环系统传递函数
表示为式（１８）：

Ｇ（ｚ）＝ ｚ－１

１－Ｋｓ１１
·Ｇ′（ｚ）＝

Ｋｓ１１／（１－Ｋｓ１１）·ｚ
－１（１－ｚ－１）＋Ｋｓ２１·Ｔ／（１－Ｋｓ１１）·ｚ

－２

（１－ｚ－１）２
（１８）

闭环系统传递函数表示为：

Ｈ（ｚ）＝ Ｇ（ｚ）
１＋Ｇ（ｚ）＝

Ｋｓ１１／（１－Ｋｓ１１）·ｚ
－１·（１－ｚ－１）＋Ｋｓ２１·Ｔ／（１－Ｋｓ１１）·ｚ

－２

（１－ｚ－１）２＋Ｋｓ１１／（１－Ｋｓ１１）·ｚ
－１·（１－ｚ－１）＋Ｋｓ２１·Ｔ／（１－Ｋｓ１１）·ｚ

－２ （１９）

闭环误差传递函数表示为：

Ｈｅ（ｚ）＝ １
１＋Ｇ（ｚ）＝

（１－ｚ－１）２

（１－ｚ－１）２＋Ｋｓ１１／（１－Ｋｓ１１）·ｚ
－１·（１－ｚ－１）＋Ｋｓ２１·Ｔ／（１－Ｋｓ１１）·ｚ

－２ （２０）

　　式（１８）、（１９）和（２０）分别完整地给出了该等价于
Ｋａｌｍａｎ滤波器加延迟器的 ＤＰＬＬ的开环系统传递函
数、闭环系统传递函数和闭环误差传递函数．对比式
（１９）和（１７），可以看见环路中引入了一个延迟．该
ＤＰＬＬ的增益等价于稳态 Ｋａｌｍａｎ增益．这些结论进一
步完善了文献［１２，１３］的研究成果．

本算法中，Ｋａｌｍａｎ滤波器只是用于确定稳态
Ｋａｌｍａｎ增益 Ｋｓ１１和 Ｋｓ２１，并确 定 ＤＰＬＬ增 益 Ｋｓ１１
和 Ｋｓ２１．

式（１９）和（２０）可以看出，在 Ｔ确定时，Ｋｓ１１和 Ｋｓ２１
完全决定了ＤＰＬＬ的性能．然而 Ｋｓ１１和 Ｋｓ２１完全是由过
程噪声方差Ｑ２２和观测噪声方差 Ｒ决定．所以，固定 Ｑ２２
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＝１ｓ２不变，通过改变 Ｒ的值，运行 Ｋａｌｍａｎ滤波器，就
可以得到不同的（Ｋｓ１１，Ｋｓ２１），从而最终改变 ＤＰＬＬ的
性能．

该ＤＰＬＬ的优势在于：普通ＤＰＬＬ的增益有两个，选
取参数并不容易，另外还需要考虑系统的稳定性问题；

本文的ＤＰＬＬ的参数只有１个，即 Ｒ，因此参数选取相
对容易；另外，由于式（３）定义的系统是完全可观测
的［１４］，所以 Ｋａｌｍａｎ滤波器是稳定的［１４］．由于该 ＤＰＬＬ
是Ｋａｌｍａｎ滤波器加延迟器结构，大量的数值仿真表明
加入延迟器后ＤＰＬＬ也是稳定的．

（４）ＤＰＬＬ的实现结构图和每次的驾驭量
由ＤＰＬＬ的开环系统传递函数，可以得到 ＤＰＬＬ的

实现结构．图１以用铯钟驾驭氢钟为例描述了ＤＰＬＬ的
实现结构图．由图１得到：
Ｈｍｓｔｅｅｒｅｄ（ｚ）＝Ｇ（ｚ）·（Ｃｓ（ｚ）－Ｈｍｓｔｅｅｒｅｄ（ｚ））＋Ｈｍ（ｚ）

（２１）
其中，Ｃｓ代表铯钟，Ｈｍ代表氢钟，Ｈｍｓｔｅｅｒｅｄ代表驾驭后的
氢钟．

由式（２１）得到式（２２）：

　　Ｈｍｓｔｅｅｒｅｄ（ｚ）＝
Ｇ（ｚ）
１＋Ｇ（ｚ）·Ｃｓ（ｚ）＋

１
１＋Ｇ（ｚ）·Ｈｍ（ｚ）

＝Ｈ（ｚ）·Ｃｓ（ｚ）＋Ｈｅ（ｚ）·Ｈｍ（ｚ）（２２）
由开环系统传递函数（１８）和图１，得到在Ｚ域中每

次对于氢钟的时间的调整量（控制量）表示为

　１Ｔ (· Ｋｓ１１／１－Ｋｓ( )１１ ·
Ｔ·ｚ－１

１－ｚ－１

　 ＋Ｋｓ２１／１－Ｋｓ( )１１ ·
Ｔ·ｚ－１

１－ｚ( )－１ )
２

· ( )Ｅｒｒｚ

其中Ｅｒｒ为驾驭误差，即铯钟和驾驭后氢钟的偏差 Ｃｓ
Ｈｍｓｔｅｅｒｅｄ．于是，驾驭后氢钟与氢钟的时差关系在时域中
表示为式（２３）：

Ｈｍｓｔｅｅｒｅｄ（ｉ）＝Ｈｍ（ｉ）＋
１

１－Ｋｓ( )
１１·Ｔ

·∑
ｉ

ｊ＝１
Ｔ· Ｋｓ１１·Ｅｒｒ（ｊ）＋∑

ｊ－１

ｋ＝１
Ｔ·Ｋｓ２１·Ｅｒｒ（ｋ( )） （２３）

由式（２３），每次对于氢钟的时间调整量为：
１

（１－Ｋｓ１）·Ｔ
·∑

ｉ

ｊ＝１
Ｔ· Ｋｓ１１·Ｅｒｒ（ｊ）＋∑

ｊ－１

ｋ＝１
Ｔ·Ｋｓ２１·Ｅｒｒ（ｋ( )） （２４）

　　每次对于氢钟的频率调整量为：
１

（１－Ｋｓ１１）·Ｔ
·∑

ｊ－１

ｋ＝１
Ｔ·Ｋｓ２１·Ｅｒｒ（ｋ） （２５）

最后需要指出的是，这里的 ＤＰＬＬ是数学上的
ＤＰＬＬ，而不是实际的物理上的 ＤＰＬＬ，它的作用是为了
计算出每次的控制量（时间和频率调整量）．作为数学
上的ＤＰＬＬ，只要获取了每次 ＣｓＨ之间的偏差，就可以
通过传递函数自动计算出每次的控制量，通过反馈控

制自动生成驾驭后的氢钟．驾驭的物理实现是通过相
位微跃计来实现的．氢钟经过相位微跃计后的输出即
为驾驭后氢钟．
２２　参数确定

第２１节说明了在 Ｔ已知时，ＤＰＬＬ的性能完全由
Ｒ决定．驾驭算法需要兼顾驾驭误差和频率稳定度的性
能．本文的策略是保证输出信号的频率稳定度最优．本
节以用铯钟驾驭氢钟为例，说明如何调整 Ｒ的值使

ＤＰＬＬ输出信号的频率稳定度最优．
在频域中分析可以更清晰地展示不同的 Ｒ值对于

驾驭性能的影响．
铯钟和氢钟的单边带相位噪声分别表示为［１６］：

ＬＣｓ（ｆ）＝１０ｌｏｇ０５·
ｆ２０
ｆ２
·∑

２

－２
ｈ（Ｃｓ）ｉ·ｆ

ｉ
（Ｃｓ( )） （２６）

和

ＬＨｍ（ｆ）＝１０ｌｏｇ０５·
ｆ２０
ｆ２
·∑

２

－２
ｈ（Ｈｍ）ｉ·ｆ

ｉ
（Ｈｍ( )） （２７）

其中，ｆ０是载波频率，ｈ（Ｃｓ）ｉ和 ｈ（Ｈｍ）ｉ分别是铯钟和氢钟
的噪声系数，ｉ是幂律谱指数，ｆ是边带频率．把它们交
点的频率记为ｆ′．

对于ＤＰＬＬ，可以使用近似变化ｚ＝ｅｊ２πｆ·Ｔ，得到一个
近似的模拟锁相环（ＡＰＬＬ）．把 ｚ＝ｅｊ２πｆ·Ｔ代入式（１９）和
（２０），得到该ＡＰＬＬ的闭环系统传递函数和误差传递函
数为式（２８）和（２９）．

Ｈ（ｆ）＝
Ｋｓ１１／（１－Ｋｓ１１）·ｅ

－ｊ２πｆ·Ｔ·（１－ｅ－ｊ２πｆ·Ｔ）＋Ｋｓ２１·Ｔ／（１－Ｋｓ１１）·ｅ
－ｊ２πｆ·２Ｔ

（１－ｅ－ｊ２πｆ·Ｔ）２＋Ｋｓ１１／（１－Ｋｓ１１）·ｅ
－ｊ２πｆ·Ｔ·（１－ｅ－ｊ２πｆ·Ｔ）＋Ｋｓ２１·Ｔ／（１－Ｋｓ１１）·ｅ

－ｊ２πｆ·２Ｔ （２８）

Ｈｅ（ｆ）＝ （１－ｅ－ｊ２πｆ·Ｔ）２

（１－ｅ－ｊ２πｆ·Ｔ）２＋Ｋｓ１１／（１－Ｋｓ１１）·ｅ
－ｊ２πｆ·Ｔ·（１－ｅ－ｊ２πｆ·Ｔ）＋Ｋｓ２１·Ｔ／（１－Ｋｓ１１）·ｅ

－ｊ２πｆ·２Ｔ （２９）
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　　显然，闭环系统传递函数（２８）相当于一个低通滤
波器，闭环误差传递函数（２９）相当于一个高通滤波器，
所以它们幅频响应曲线相交于一点．把交点的频率记
为ｆ″．本文的参数选取方法是调整 Ｒ的值，使 ｆ″＝ｆ′．这
时，ＤＰＬＬ输出信号充分综合了氢钟的中长期频率稳定
度和铯钟的长期频率稳定度，频率稳定度达到了最优．

最终，由式（２２），驾驭后氢钟的单边带相位噪
声为：

　　ＬＨｍｓｔｅｅｒｅｄ（ｆ）＝
Ｇ（ｅｊ２πｆ·Ｔ）
１＋Ｇ（ｅｊ２πｆ·Ｔ）

２

·ＬＣｓ（ｆ）

　＋ １
１＋Ｇ（ｅｊ２πｆ·Ｔ）

２

·ＬＨｍ（ｆ）

＝｜Ｈ（ｅｊ２πｆ·Ｔ）｜２·ＬＣｓ（ｆ）
　＋｜Ｈｅ（ｅｊ２πｆ·Ｔ）｜２·ＬＨｍ（ｆ） （３０）

２３　仿真实验
仿真实验同样以用铯钟驾驭氢钟为例进行说明，

步骤如下：

　　步骤１　按照文献［１７］的方法生成一台氢钟和一
台铯钟．氢钟的参数为：ｈ（Ｈｍ）０＝１×１０

－２４，ｈ（Ｈｍ）－２＝８×
１０－３１．铯钟的参数为：ｈ（Ｃｓ）０ ＝５×１０

－２３，ｈ（Ｃｓ）－２ ＝６×
１０－３２．采样间隔 Ｔ＝１ｓ．每台钟都含有 ２０００００个数据
点．本文的目的是为了验证算法，所以氢钟和铯钟的确
定性趋势项都设为零．图２描述了它们的时差，以及Ａｌ
ｌａｎ偏差．需要说明的是：

①仿真氢钟和仿真铯钟的短期频率稳定度和真实
的氢钟和铯钟相符，但是它们的长期频率稳定度明显

差于真实的氢钟和铯钟．本文设置较大的噪声系数
ｈ（Ｈｍ）－２和ｈ（Ｃｓ）－２，目的是为了在生成较少的数据点时
（２０００００个数据点）就能看出驾驭效果．

②这里设置每隔１ｓ对氢钟调整一次．实际上，在建
立ＵＴＣ（ｋ）或ＧＮＳＳＴ中，一般是每隔３６００ｓ计算一次调
整量；每隔１ｓ对氢钟调整在实际上是做不到的，因为相
位微跃计无法这么快速地调整；每隔１ｓ对纸面时间或
ＮＣＯ调整是可以做到的，因为对纸面时间只需要在纸
面上调整即可．这里只是通过仿真实验来验证算法，可
以看成通过铯钟驾驭氢钟建立一个纸面时间．

步骤 ２　设置氢钟和铯钟的载波频率为 ｆ０ ＝
１０ＭＨｚ．由式（２６）和（２７），作出氢钟和铯钟的单边带相
位噪声曲线，发现ｆ′大约为１０－３９Ｈｚ，如图３所示．

步骤 ３　固定 Ｑ２２＝１ｓ
２不变，调整 Ｒ的值，运行

Ｋａｌｍａｎ滤波器，得到Ｋｓ１１和Ｋｓ２１的值，由此得到了ＤＰＬＬ
和ＡＰＬＬ的传递函数．观察式（２８）和（２９）的交点频率
ｆ″．经过实验，发现当 Ｒ′＝２×１０－１４时，ｆ″近似等于 ｆ′，如
图４所示．于是，取Ｒ′＝２×１０－１４．

步骤４　取 Ｒ′＝２×１０－１４对应的 Ｋｓ１１和 Ｋｓ２１，由式
（３０），在频域中得到了驾驭后氢钟的单边带相位噪声；

由式（２４）和（２５），得到在时域中每次对于氢钟的调整
量；在时域中对氢钟进行调整，得到了驾驭后氢钟，并

计算得到驾驭后氢钟的 Ａｌｌａｎ偏差．图５和图６分别描
述了氢钟、铯钟和驾驭后氢钟的单边带相位噪声和 Ａｌ
ｌａｎ偏差．图７描述了它们的时差．图５和图６表明：驾
驭后氢钟的频率稳定度综合了氢钟的中长期频率稳定

度和铯钟的长期频率稳定度；从而验证了该方法可以

使ＤＰＬＬ输出信号的频率稳定度最优．图７表明：驾驭
后氢钟与铯钟保持了时间同步．综上，仿真实验验证了
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该驾驭算法的有效性．

３　两级ＤＰＬＬ驾驭算法与性能分析
　　目前的锁相振荡器一般只利用了一路参考输
入［１８］．本文提出两级驾驭算法，可以改善这个不足．两
级驾驭算法的核心思想是：当锁相振荡器有两路参考

输入（其中一路为氢钟，一路为铯钟）时，其内部比相器

可以获取氢钟、铯钟、和数控振荡器（ＮＣＯ）两两之间的

偏差；然后使用两个 ＤＰＬＬ对 ＮＣＯ进行驾驭．其中，第
一级ＤＰＬＬ用铯钟驾驭氢钟，建立一个纸面时间；然后
第二级ＤＰＬＬ用该纸面时间驾驭 ＮＣＯ．从理论上分析，
其输出信号将综合 ＮＣＯ的短期频率稳定度，氢钟的中
长期频率稳定度，铯钟的长期频率稳定度，并且与第一

级输入（铯钟）保持时间同步．相比传统锁相振荡器只
利用了一路参考输入，该方法可以同时综合氢钟和铯

钟的频率稳定度，具有明显优势．
算法原理如图８所示，其中 Ｇ１（ｚ）和 Ｇ２（ｚ）分别为

两个 ＤＰＬＬ的开环系统传递函数．对于其中每一个
ＤＰＬＬ，参数选取的方法都和第２节的方法相同．

下面采用仿真实验来验证算法．
按照文献［１７］的方法生成一个 ＮＣＯ，共含有

２０００００个数据点，采样间隔 Ｔ＝１ｓ．ＮＣＯ的参数为：
ｈ（ＮＣＯ）０＝２×１０

－２５，ｈ（ＮＣＯ）－２＝５×１０
－３０．氢钟和铯钟采用

第２节相同的氢钟和铯钟．图９和图１０分别描述了仿
真ＮＣＯ、氢钟、铯钟的时差和 Ａｌｌａｎ偏差和单边带相位
噪声．

对于ＤＰＬＬ１，同样取Ｒ′＝２×１０－１４．由图１０可以看
到，氢钟与ＮＣＯ的单边带相位噪声曲线的交点频率约
为１０－２６４Ｈｚ．通过实验，发现当 Ｒ′＝１６×１０－９时，近似
有ｆ″＝ｆ′．所以，对于 ＤＰＬＬ２，取 Ｒ′＝１６×１０－９．由式
（２４）和（２５），计算得到每次 ＤＰＬＬ１对于氢钟和 ＤＰＬＬ２
对于ＮＣＯ的调整量，分别对氢钟和 ＮＣＯ进行调整，最
终得到驾驭后的 ＮＣＯ，其时差和 Ａｌｌａｎ偏差如图１１所
示．由图１１看出，锁相振荡器的输出信号综合了 ＮＣＯ
的短期频率稳定度，氢钟的中短期频率稳定度，铯钟的

中长期频率稳定度，并且与第一级输入（铯钟）保持时

间同步．综上，仿真实验验证了理论分析的结论．
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４　算法在建立ＧＮＳＳ时间基准中的应用
　　本节以北斗卫星导航系统为例来描述两级驾驭算
法在ＧＮＳＳ时间基准中的应用，实际上该算法可以推广
应用到其它 ＧＮＳＳ．北斗的系统时间记为 ＢＤＴ［１９～２１］．建
立ＢＤＴ，首先需要使用时间尺度算法，综合系统内多台
原子钟，建立一个纸面时间，即自由的“ＢＤＴ”．该纸面
时间相比单台原子钟，频率稳定度和可靠性更高．然

后，使用两级驾驭算法，建立ＢＤＴ和ＢＤＴ（ＭＣ），其原理
图如图１２所示．其中，ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）是北京卫星导航中
心（ＢＳＮＣ）维持的ＵＴＣ的本地实现．

其中，第一级ＤＰＬＬ用于使用 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）驾驭自
由的“ＢＤＴ”，得到与 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）保持时间同步的
ＢＤＴ；第二级ＤＰＬＬ用于使用 ＢＤＴ驾驭主控站主钟，得
到ＢＤＴ的物理实现，记为ＢＤＴ（ＭＣ）．从图１２中可以看
出：这两个ＤＰＬＬ的传递函数是不同的，需要根据实际
情况来选取合理的参数．

由于ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）可以看出是ＵＴＣ的本地实现，可
以认为“锁定”于ＵＴＣ，所以和ＵＴＣ一样，具有较高的长
期频率稳定度；自由的“ＢＤＴ”综合了多台地面站和星
上的原子钟，因此具有较高的中长期频率稳定度；主控

站主钟是一台主动型氢钟，具有较高的中短期频率稳
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定度．所以，ＵＴＣ（ＢＳＮＣ），自由的“ＢＤＴ”和主控站主钟
分别相当于第３节中的铯钟、氢钟和 ＮＣＯ．最终使用二
级驾驭算法得到的 ＢＤＴ和 ＢＤＴ（ＭＣ）都将与 ＵＴＣ
（ＢＳＮＣ）保持时间同步；ＢＤＴ将综合自由的“ＢＤＴ”的中
长期频率稳定度，和 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）的长期频率稳定度；
而ＢＤＴ（ＭＣ）将综合主控站主钟的中短期频率稳定度，
自由的“ＢＤＴ”的中长期频率稳定度，和 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）的
长期频率稳定度．按照控制论，结合ＤＰＬＬ的传递函数，
可以从理论上计算驾驭误差，即ＢＤＴ和ＢＤＴ（ＭＣ）相对
于ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）的时间同步误差．

北斗主控站还可以与 ＮＴＳＣ建立 ＴＷＳＴＦＴ比对链
路，ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）和 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）相互作为备份，使用两
级驾驭算法，对自由的“ＢＤＴ”和主控站主钟进行驾驭，
进一步提升ＢＤＴ的可靠性和长期频率稳定度．

最后需要指出的是，这里的 ＤＰＬＬ是数学上的
ＤＰＬＬ，而不是实际的物理上的 ＤＰＬＬ，它的作用是为了
计算出每次的控制量（调整量）．作为数学上的 ＤＰＬＬ，
只要获取了每次 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）ＢＤＴ和 ＢＤＴＢＤＴ（ＭＣ）
之间的偏差，就可以通过传递函数自动计算出每次的

控制量，通过反馈控制自动产生 ＢＤＴ和 ＢＤＴ（ＭＣ）．其
中，对于第一级ＤＰＬＬ，计算出调整量后，只需要在数学
上（纸面上）对ＢＤＴ进行调整，因为ＢＤＴ是一个纸面时
间；而对于第二级 ＤＰＬＬ，计算出调整量后，需要在物理
上（一般是使用相位微跃计）对主钟进行调整．

５　结束语
　　本文提出了一种等价于 Ｋａｌｍａｎ滤波器加延迟器
的ＤＰＬＬ驾驭算法；以及使用两个这样的 ＤＰＬＬ级联起
来的两级驾驭算法．本文从理论上推导了每个ＤＰＬＬ的
闭环系统传递函数和闭环误差传递函数，证明ＤＰＬＬ的
性能完全由观测噪声方差决定，并给出了调整观测误

差方差的值使 ＤＰＬＬ输出信号的频率稳定度最优的方
法．仿真实验验证了该 ＤＰＬＬ驾驭算法和二级 ＤＰＬＬ驾
驭算法的有效性．本文研究成果可以直接应用于设计
锁相振荡器和建立ＧＮＳＳ时间基准．
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