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　　摘　要：　本文针对全球定位系统（ＧＰＳ，ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）接收机输出秒脉冲（１ＰＰＳ，１ＰｕｌｓｅＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）信
号的特点，以及相干布居囚禁（ＣＰＴ，ＣｏｈｅｒｅｎｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ）原子钟输出频率信号的特性，设计并实现了 ＧＰＳ驯
服ＣＰＴ原子钟方案．我们建立了适合抑制１ＰＰＳ信号抖动的卡尔曼滤波模型，通过理论推导和计算获得了相应噪声参
数，并采用卡尔曼滤波器与平均滤波器相结合，对 ＣＰＴ原子钟输出频率实施滤波处理，并用 ＧＰＳ接收机输出的１ＰＰＳ
信号实施频率校准，所实现ＧＰＳ驯服的ＣＰＴ原子钟输出频率的中短期频率误差降低半个量级，天频率稳定度提高一
个量级．
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１　引言
　　全球定位系统（ＧＰＳ，ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）可以在
全球范围提供高精度授时服务［１］．通过 ＧＰＳ卫星提供
的时间（频率）信号对晶振实施定期校准方案（ＧＰＳＤＯ，
ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＤｉｓｃｉｐｌｉｎｉｎｇＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ），消除晶振
输出频率因频率漂移引起的长期累积误差，使输出频

率精度始终保持在所设计的高水平上［２～４］．原子钟输
出频率具有长期特性好的优点，其频率漂移率较晶振

低几个量级，利用原子钟实施 ＧＰＳＤＯ可以增长校准时

间间隔，减少校准工作量，收到更佳效果．
原子钟由物理系统与电路构成．传统的微波原子

钟利用原子在微波谐振腔中与微波发生作用产生微波

鉴频信号，实现对原子钟输出频率的稳频．受到微波波
长的限制，微波腔体积至少达几个 ｃｍ３，因此物理系统
体积至少在１０ｃｍ３水平．相干布居囚禁（ＣＰＴ，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ
ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＴｒａｐｐｉｎｇ）原子钟是一种新型原子钟，它采用
微波调制激光获得的相干双色光与原子作用产生微波

鉴频信号而实现原子钟输出频率稳频．由于没有微波
腔体积的限制，利用微机电加工工艺可以实现芯片尺
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寸物理系统［５］，结合芯片电路就可以实现芯片原子钟．
目前，芯片原子钟产品已经问世［６］．与传统原子钟相
比，芯片原子钟的功耗、体积都至少小一个量级，却仍保

持原子钟输出频率长期特性好的优点，与体积、功耗相

当的晶振相比，其频率漂移率优两个量级以上，因此是

实施ＧＰＳＤＯ的理想频率源器件．本工作采用我们用
８７Ｒｂ原子研制的小型 ＣＰＴ原子钟开展 ＧＰＳＤＯ研究，因
它与芯片原子钟的性能相似，所开展的工作可以为今

后应用于芯片原子钟打下基础．
我们实施ＧＰＳ驯服的方案如图１所示：首先利用

ＧＰＳ接收机输出的秒脉冲（１ＰＰＳ，１ＰｕｌｓｅＰｅｒＳｅｃｏｎｄ）信
号测量原子钟输出频率，由于１ＰＰＳ噪声的影响，所得到
的频率测量结果虽然准确度高但精度较差，因此使用

滤波器对频率测量结果实施滤波减小测量误差，最后

对原子钟实施频率校准．

对频率测量结果作滤波处理是实施ＧＰＳＤＯ重要步
骤，通常用于ＧＰＳＤＯ的滤波器包括平均滤波器、低阶低
通滤波器［７］、线性最小均方估计滤波器［８］以及卡尔曼

滤波器［９～１１］等．将不同滤波器配合使用也是改善滤波
效果的方法，例如采用平均滤波器和积分滤波器配合

可以收到较好效果［１２］．实施滤波主要目的是减小接收
机输出的１ＰＰＳ信号抖动噪声引起的测量误差，抖动噪
声主要源于卫星信号传播过程导致的噪声和接收机自

身噪声，主要为白噪声［１３，１４］．鉴于平均滤波器结构简
单应用方便，卡尔曼滤波器抑制白噪声效果较好，我们

选择采用这两种滤波器相结合实施滤波．本文工作针
对ＣＰＴ原子钟输出信号的特点建立了相应的卡尔曼滤
波数学模型，并应用于所开展的滤波工作，下面介绍工

作所获得的研究结果．

２　利用 １ＰＰＳ校准 ＣＰＴ原子钟输出频率
方案

２１　测频器误差分析
为了对原子钟的输出频率实施校准，需测量原子

钟输出频率，本工作采用的测频方法如图２所示：采用
施密特反相器将ＣＰＴ原子钟输出的正弦信号转换为高
电平为３３Ｖ的方波信号，由接收机１ＰＰＳ信号构成的
时段Ｔ的起始时刻对应于虚线所示第ｋ个１ＰＰＳ信号上
升沿，结束时刻对应于虚线所示第 ｋ＋ｊ个信号上升沿，

则Ｔ＝［（ｋ＋ｊ）－ｋ］ｓ（ｓ：１秒）．采用时间数字转换器测
量图２中ＧＰＳ接收机输出的１ＰＰＳ信号上升沿与 ＣＰＴ
原子钟输出信号上升沿之间的时间间隔 τ１和 τ２，测量
精度为４５ｐｓ．当在 Ｔ内测得信号的周期数为 Ｎ时，时段
Ｔ与原子钟输出频率ｆ的关系为：

Ｔ＝Ｎ／ｆ＋τ１－τ２ （１）
由式（１）得到ｆ的表达式：

ｆ＝ Ｎ
Ｔ－（τ１－τ２）

（２）

接收机输出的１ＰＰＳ信号存在抖动，因此该时段实际值
Ｔ′＝Ｔ＋ξ，原子钟输出频率ｆ′为

ｆ′＝ Ｎ
Ｔ′－（τ１－τ２）

（３）

ｆ与ｆ′的差值即为测量误差，相对测量误差为
ｆ－ｆ′

ｆ′
＝ ξ
Ｔ－（τ１－τ２）

（４）

因Ｔ＞＞（τ１－τ２），式（４）简化为
ｆ－ｆ′

ｆ′
＝ξＴ （５）

由式（５）可知，减小 ξ或增加 Ｔ可以减小频率测量误
差．Ｔ的大小受ＧＰＳ接收机以及原子钟性能的限制，本
文工作针对ξ开展，具体为通过采用平均滤波器结合卡
尔曼滤波器减小ξ实现减小频率测量误差，下面介绍具
体实施方法．
２２　平均滤波器设计方案

如图３所示，接收机输出的时间序列每１ＰＰＳ信号
上升沿与理想时间序列（ＩｄｅａｌＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ，ＩＴＳ）对应的
值之间存在误差α（ｔ），α（ｔ）是白噪声，α（ｔ）的自相关函
数为Ｒ（ｔｉ，ｔｊ）＝σ２δ（ｔｉ－ｔｊ）［１５］，其中 σ＝１０ｎｓ，对应
ＧＰＳ接收机所输出１ＰＰＳ信号抖动的标准差．接收机输
出的１ＰＰＳ序列对应的时间为：

１ｓ＋α（ｔ１），２ｓ＋α（ｔ２），３ｓ＋α（ｔ３），…，
ｋｓ＋α（ｔｋ），…，（ｋ＋ｊ）ｓ＋α（ｔｋ＋ｊ），…，

（６）

因此Ｔ′表示为：

５９１１
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Ｔ′＝（ｋ＋ｊ）ｓ＋α（ｔｋ＋ｊ）－［ｋｓ＋α（ｔｋ）］ （７）
与理想值Ｔ＝（ｋ＋ｊ）ｓｋｓ的差值为：

ξｋ＝Ｔ′－Ｔ＝α（ｔｋ＋ｊ）－α（ｔｋ） （８）
α（ｔｋ）和α（ｔｋ＋ｊ）是 α的两个样本，是独立同分布随机
变量：α（ｔｋ）～Ｎ（０，σ２），α（ｔｋ＋ｊ）～Ｎ（０，σ２），因此ξｋ～
Ｎ（０，２σ２）．如图４所示一个校准周期（Ｑ＋Ｍ）ｓ由Ｍ个
时长为Ｑｓ的时段构成，相应得到 Ｍ个频率测量值，其

中Ｔ＝Ｑｓ．因为ξｋ～Ｎ（０，２σ２），由式（５）可推出 Ｍ个频
率测量值ｆｌ～Ｎ（ｆ′，２Ａ２），其中ｌ＝１，２，３……Ｍ，Ａ＝σｆ′／

（Ｑｓ），ｓ：１秒．因此 Ｍ个测量值的平均值误差为槡２Ａ／

槡Ｍ．如果在一个校准周期内只进行一次频率测量，则 ｆ

～Ｎ（ｆ′，２σ２ｆ′２／（（Ｑ＋Ｍ）２ｓ２）），测量误差为槡２ＡＱ／（Ｑ

＋Ｍ），使用平均滤波器将测频误差减小大约槡Ｍ倍．

２３　卡尔曼滤波数学模型
使用卡尔曼滤波器对２．２小节所获得的测量值作

进一步处理，以减小频率测量误差．下面针对 ＣＰＴ原子
钟输出信号的特点建立卡尔曼滤波模型，介绍相应的

噪声参数的计算方法．
原子钟输出频率信号的理想模型为［１６］：

Ｕ（ｔ）＝Ｕ０ｓｉｎ（２πｆ０ｔ） （９）
其中Ｕ０为输出信号的理想幅度，ｆ０为输出信号的理想
频率．实际上，由于原子钟输出信号的幅度和频率存在
起伏，实际信号的模型为：

Ｕ（ｔ）＝（Ｕ０＋β（ｔ））ｓｉｎ（２πｆ０ｔ＋ψ（ｔ）） （１０）
其中瞬时频率：

ｆ（ｔ）＝ｆ０＋
１
２π
ｄψ（ｔ）
ｄｔ （１１）

ｄψ（ｔ）／ｄｔ为瞬时角频率起伏，是一个随机变量，瞬时频
率相对于理想频率ｆ０的瞬时相对偏差为：

ｙ（ｔ）＝ １２πｆ０
ｄψ（ｔ）
ｄｔ （１２）

ｙ（ｔ）典型的数学模型可以表述为［１６］：
ｙ（ｔ）＝ｙ０＋ａｔ＋ε（ｔ） （１３）

ｙ０为初始频偏，ａ为原子钟固定频率漂移，ε（ｔ）是噪
声．ε（ｔ）主要由五种噪声组成，分别是随机游走噪声
（ＲＷＦＮ，Ｒａｎｄｏｍｗａｌｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ）、闪变频率噪声
（ＦＦＮ，Ｆｌｉｃｋｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ）、白频率噪声（ＷＦＮ，
Ｗｈｉｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅ）、闪变相位噪声（ＦＰＮ，Ｆｌｉｃｋｅｒ
ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ）和白相位噪声（ＷＰＮ，Ｗｈｉｔｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ）等
［１７］．因此（１３）式可以表述为：
　　ｙ（ｔ）＝ｙ０＋ａｔ＋ｙＲＷＦＮ（ｔ）＋ｙＦＦＮ（ｔ）＋ｙＷＦＮ（ｔ）

＋ｙＦＰＮ（ｔ）＋ｙＷＰＮ（ｔ） （１４）

上述噪声对应的阿伦方差是 ［１８，１９］σ２ｙ（τ）＝ｋστμ．图５
显示了五种噪声对应的逐段线性阿伦方差，通过阿伦

方差可以识别原子钟的噪声类型 ［２０］．图６是本工作所
采用ＣＰＴ原子钟输出频率的阿伦方差，从图中可以识
别出该ＣＰＴ原子钟噪声类型主要为ＷＦＮ和ＲＷＦＮ：

ｙ（ｔ）＝ｙ０＋ａｔ＋ｙＲＷＦＮ（ｔ）＋ｙＷＦＮ（ｔ） （１５）
ｙＷＦＮ（ｔ）为白噪声，满足高斯分布：

ｙＷＦＮ（ｔ）＝ε１（ｔ）～Ｎ（０，σ２１） （１６）
ｙＲＷＦＮ（ｔ）是一种维纳过程，它的微分为高斯白
噪声［１５］：

ｄｙＲＷＦＮ（ｔ）
ｄｔ ＝ε２（ｔ） （１７）

其中ε２（ｔ）满足高斯分布：
ε２（ｔ）～Ｎ（０，σ２２） （１８）

令ｔ０＜ｔ１＜…＜ｔ１０…，Ｔｓ＝ｔｎ＋１－ｔｎ＝（Ｑ＋Ｍ）ｓ，其中 ｎ

＝０，１，２，…．令ｙ（ｎ）＝１Ｔｓ∫
ｔｎ

ｔｎ－１
ｙ（ｔ）ｄｔ，ｙ（ｎ）是 Ｔｓ时间
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内相对频偏的平均值，式（１５）转换为：

ｙ（ｎ）＝１Ｔｓ∫
ｔｎ

ｔｎ－１
ｙ０ｄｔ＋

１
Ｔｓ∫

ｔｎ

ｔｎ－１
ａｔｄｔ＋ｙＲＷＦＮ（ｎ）＋ｙＷＦＮ（ｎ）

（１９）

其中 ｙＲＷＦＮ（ｎ）＝
１
Ｔｓ∫

ｔｎ

ｔｎ－１
ｙＲＷＦＮ（ｔ）ｄｔ，ｙＷＦＮ（ｎ）＝

１
Ｔｓ∫

ｔｎ

ｔｎ－１
ｙＷＦＮ（ｔ）ｄｔ，由式（１６）可知ｙＷＦＮ（ｎ）服从高斯分

布，其方差为σ２１／（Ｑ＋Ｍ）［１５］．将ｙ（ｎ）作为卡尔曼滤
波模型中的状态量，由式（１９）可得：
　　ｙ（ｎ）＝ｙ（ｎ－１）＋ａＴｓ＋ｙＲＷＦＮ（ｎ）－ｙＲＷＦＮ（ｎ－１）

＋ｙＷＦＮ（ｎ）－ｙＷＦＮ（ｎ－１） （２０）
令：

ζ１（ｎ）＝ｙＷＦＮ（ｎ）－ｙＷＦＮ（ｎ－１） （２１）
ζ２（ｎ）＝ｙＲＷＦＮ（ｎ）－ｙＲＷＦＮ（ｎ－１） （２２）

将式（２１），式（２２）代入式（２０）可得：
ｙ（ｎ）＝ｙ（ｎ－１）＋ａＴｓ＋ζ１（ｎ）＋ζ２（ｎ） （２３）

ζ１满足高斯分布 ζ１～（０，２σ２１／（Ｑ＋Ｍ）），ζ２同样满足
高斯分布ζ２～（０，σ２２（Ｑ＋Ｍ））［１５］．σ１、σ２和 ａ由 ＣＰＴ
原子钟性能决定，可以依据下式通过 ＣＰＴ原子钟输出
频率对应的阿伦方差拟合估计出σ１，σ２和ａ的值［２１］：

σ２ｙ（τ）＝
σ２１
τ
＋
σ２２
３τ＋

ａ２
２τ
２ （２４）

ｙ（ｎ）为 ＣＰＴ原子钟在 Ｔｓ时间内相对频偏的平均值．
２２小节中，每Ｔｓ时间得到一个 ＣＰＴ原子钟输出频率
测量值，可以换算成相对频偏，对应于Ｔｓ时间内相对频
偏的平均值的测量值ｚ（ｎ）．

ｚ（ｎ）＝ｙ（ｎ）＋ζ３（ｎ） （２５）
其中ζ３（ｎ）为利用１ＰＰＳ测量 ＣＰＴ原子钟频率引入的
测量噪声．由（２３）（２５）可构建 ＣＰＴ原子钟在自由运行
时的卡尔曼滤波模型：

ｙ（ｎ）＝ｙ（ｎ－１）＋ａＴｓ＋ζ１（ｎ）＋ζ２（ｎ）
ｚ（ｎ）＝ｙ（ｎ）＋ζ３（ｎ）

（２６）

在实际应用中每Ｔｓ时间依据得到的频率偏差调整

ＣＰＴ原子钟输出频率，设其输出频率调整量为 ｙｃ（ｎ），
式（２６）变为：

ｙ（ｎ）＝ｙ（ｎ－１）－ｙｃ（ｎ）＋ａＴｓ＋η（ｎ）
ｚ（ｎ）＝ｙ（ｎ）＋ζ３（ｎ）

（２７）

其中η（ｎ）＝ζ１（ｎ）＋ζ２（ｎ），其方差为２σ２１／（Ｑ ＋Ｍ）
＋σ２２（Ｑ＋Ｍ）．至此建立了以ＣＰＴ原子钟频率偏差作
为状态量的卡尔曼滤波器数学模型以及获得了相应噪

声参数．利用卡尔曼滤波器的迭代算法可以得到状态
量ｙ（ｎ）的最佳估计值，依据获得的估计值去校准 ＣＰＴ
原子钟．
２４　ＣＰＴ原子钟输出频率的调节

ＣＰＴ原子钟用微波调制激光器获得实现与原子产
生ＣＰＴ共振的双色光，所用微波 υ与原子基态超精细
能级裂距ｈυｈｐｆ之间的关系为 υ＝υｈｐｆ／２；而原子钟的输
出频率ｆ与 υ的关系为 ｆ×Ｒ＝υ，其中 ｆ为原子钟输出
频率，Ｒ为倍频系数．改变原子钟中磁场强度 Ｂ可以调
整ｈυｈｐｆ实现对原子钟的输出频率ｆ的微调，试验实现的
调频精度为１×１０－１２，与采用微波腔的原子钟相比，
ＣＰＴ原子钟可以通过改变倍频系数 Ｒ而更自由地改变
原子钟输出频率 ｆ，因此除了通过 Ｂ实现微调，还可通
过改变Ｒ对ｆ作较大范围调整．应用中当频差小于２×
１０－１０通过Ｂ实施微调，而当出现频差大于２×１０－１０的
情况，则通过Ｒ实施粗调配合 Ｂ实施微调完成频率调
整．因为ＣＰＴ原子钟具有可调节Ｂ和Ｒ功能，因此利用
ＧＰＳ校准ＣＰＴ原子钟相对于铷原子钟不需要增加任何
外部电路就可实现精度较高的频率校准［２２］．

３　实验结果
　　我们按照上述方法采用 ＣＰＴ原子钟开展了实施
ＧＰＳＤＯ实验研究，图７给出了校准周期 Ｔｓ为４００ｓ时，
使用不同滤波方式获得的频率测量误差概率密度曲

线，其中平均滤波器中参数Ｍ的值为１０
图７显示平均滤波器与卡尔曼滤波器结合使用，

可以使测频误差降低至１０－１２量级．根据文献［７］提出
的方法，选择校准周期实施 ＧＰＳＤＯ，通过不同滤波方式
获得的整机阿伦方差如图８所示．图９为采用平均滤波
器结合卡尔曼滤波器实现的 ＧＰＳＤＯ频率准确度，采样
频率为４００ｓ．图７和图８显示采用平均滤波器与卡尔曼
滤波器组合使用时获得的测频误差最小，实现的 ＧＰＳ
ＤＯ性能最优．

上述方法实现的 ＧＰＳＤＯ相较于无校正的 ＣＰＴ原
子钟只增加了一个功耗小于一个毫瓦的时间数字转换

芯片，其他部分均可以在ＣＰＴ原子钟已有资源上实现．
因为芯片原子钟就是芯片化的ＣＰＴ原子钟，因此，该方
案也适合在芯片原子钟上使用．
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４　结论
　　本文研究了基于 ＧＰＳ的 ＣＰＴ原子钟频率校准方
法，根据ＧＰＳ接收机输出的１ＰＰＳ信号的特点选用了平
均滤波器；根据 ＣＰＴ原子钟输出频率信号的特点选用

了卡尔曼滤波器，建立了相应数学模型，并采用理论推

导获得了噪声参数．采用平均滤波器与卡尔曼滤波器
相结合对原子钟输出频率信号实施滤波处理，改善输

出频率性能．在此基础上，利用ＧＰＳ信号对ＣＰＴ原子钟
实施驯服，消除频率长期漂移产生的误差．运用上述方
案，实验采用校准周期４００ｓ，将平均滤波器与卡尔曼滤
波器配合滤波使频率测量误差由２８４×１０－１１降低至
６３８×１０－１２；实施校准后所实现的 ＧＰＳＤＯ长期稳定
度达到了１０－１３量级，比未实施 ＧＰＳＤＯ的 ＣＰＴ原子钟
的天频率稳定度改善一个量级．本文介绍的卡尔曼滤
波器设计方法不仅适用于实验所用的 ＣＰＴ原子钟，同
时也适用于例如芯片原子钟等其它 ＣＰＴ原子钟．采用
ＧＰＳＤＯ的芯片原子钟可望作为微型高精度频率源获得
广泛应用．
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