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建立 ＧＮＳＳ时间基准的构想和思考
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　　摘　要：　本文论述了作者对建立全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ，ＧｌｏａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）的系统时间ＧＮＳＳＴ，
守时实验室的时间基准ＴＡ（ｋ）和ＵＴＣ（ｋ）（ｋ为实验室代号）的整体构想和一些思考，并论述了时间尺度算法，驾驭算
法，钟差预测算法是如何在其中发挥作用的．以北斗系统为例，提出了使用两级驾驭算法建立北斗系统时间ＢＤＴ（Ｂｅｉ
ｄｏｕＳｙｓｔｅｍＴｉｍｅ）的方法．以国家授时中心（ＮＴＳＣ，ＮａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ）为例，详细描述了建立 ＴＡ（ＮＴＳＣ）和
ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）的整体构想，方法，原理和理论依据．分析了ＴＡ（ＮＴＳＣ）对ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）的性能影响；以及假如用ＵＴＣ（ＮＴ
ＳＣ）驾驭产生ＢＤＴ时，ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）对ＢＤＴ时间同步精度和频率稳定度性能的影响；最后给出了同时使用ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）
和ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）来驾驭产生ＢＤＴ的设想，从理论上分析了采用该方案对ＢＤＴ性能提升的影响．
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１　引言
　　建立和维持时间基准在守时实验室和全球导航卫
星系统（ＧＮＳＳ）中发挥着重要作用［１，２］．ＧＮＳＳ是通过测
量时间差进行定位和授时的．为了保证导航定位的解
算，必须保证系统内的时间同步，所以需要建立一个系

统时间，记为 ＧＮＳＳＴ．同时，为了保证 ＧＮＳＳＴ与国际协
调世界时（ＵＴＣ）的整秒内的偏差不至于过大、授时、以

及不同ＧＮＳＳ互操作的需要，ＧＮＳＳＴ又需要和ＵＴＣ保持
整秒同步．以北斗为例，北斗系统时间ＢＤＴ是整个系统
的时间基准［３，４］；所有地面站和卫星的时间都必须和

ＢＤＴ同步；而ＢＤＴ又需要和ＵＴＣ保持整秒同步．
建立ＧＮＳＳＴ和建立守时实验室时间基准的原理基

本类似，但也略有不同，其中核心算法都是时间尺度算

法、钟差预测算法和驾驭算法．本文中将首先详细论述
这些算法；然后，将完整展示建立ＧＮＳＳＴ、以及守时实验
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室ＴＡ（ｋ）和ＵＴＣ（ｋ）的完整理论框架、算法原理、性能
指标，以及作者的整体构想和一些思考．本文中，“建立
一个时间尺度”，“产生一个时间尺度”和“生成一个时

间尺度”等表述是同一个意思，本文中不加以区分．

２　 算法

２１　时间尺度算法
时间尺度算法的目的是为了综合钟组中所有的原

子钟，生成一个可靠性、频率稳定度更高的自由的纸面

时间［５，６］．单台钟和纸面时间都可以视为是一个时间尺
度；没有被驾驭的时间尺度称为自由的时间尺度．所以
说，使用时间尺度算法是为了“生成”一个新的时间尺

度，而不是“估计”或“预测”一个原有的时间尺度．生成
的时间尺度一般通过它与某一台钟之间的时差来表

示．算法通常不考虑该时间尺度的频率准确度；这个任
务留给驾驭算法来完成［５，６］．

时间尺度算法分为两大类：（１）一类是加权平均算
法，包括：国际权度局（ＢＩＰＭ）采用的 ＡＬＧＯＳ算法［７～９］、

美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）采用的 ＡＴ１算
法［９，１０］；（２）一类是 Ｋａｌｍａｎ滤波器算法，包括：ＮＩＳＴ在
１９８０年代使用的标准 ＪｏｎｅｓＴｙｒｏｎ型 Ｋａｌｍａｎ滤波器算
法［１１］，和在此基础上改进得到的一系列 Ｋａｌｍａｎ滤波器
算法［１２～１７］．研究表明：ＮＩＳＴ的 Ｋａｌｍａｎ滤波器算法实际
上也是加权平均算法，文献［１４］给出了由 Ｋａｌｍａｎ增益
来表示的权重［１４］．作者在文献［１９］中提出了单状态变
量Ｋａｌｍａｎ滤波器时间尺度算法，清晰地展示该 Ｋａｌｍａｎ
滤波器算法和加权平均算法等价．任何由加权平均算
法建立的时间尺度都可以化简，最终由时间尺度基本

方程来表达．
时间尺度基本方程 ＢＳＴＥ（ＢａｓｉｃＴｉｍｅＳｃａｌｅＥｑｕａ

ｔｉｏｎ）［９，１３］表示为：

ＴＡ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ（ｈｉ（ｔ）＋ｈｉ′（ｔ）） （１）

其中，ＴＡ（ｔ）是生成的纸面时间；ｈｉ（ｔ）代表第 ｉ台原子
钟的钟面读数，ｈｉ′（ｔ）代表第 ｉ台原子钟的钟面读数的
预测值；ωｉ为第 ｉ台原子钟的权重，Ｎ为钟组中原子钟
的数量．

式（１）中，ｈｉ′（ｔ）中确定性趋势项（时差、频差和频
漂）和ｈｉ（ｔ）中确定性趋势项的符号相反，其物理含义
是：ＴＡ的钟面读数是对去除确定性趋势项后只含有噪
声分量的钟面读数的加权平均值．

分析式（１），对于加权平均时间尺度算法，需要：
（１）通过设置合理的权重来提高时间尺度的频率稳定
度［１３］；为了提高时间尺度的可靠性，避免某一台钟的权

重过大，通常会给每台钟设置一个权重的上限；（２）通
过设计钟差预测算法来获取预测值，以此来抑制时间

尺度在两个相邻的时间段内由于权重改变，或是有原

子钟加入或剔除出钟组时引起的时差和频差的跳变，

保证时间尺度在时间和频率上的连续性［１３］．
文献［１８］以［ＴＡＩＴＡ（ＮＴＳＣ）］为例展示了时间尺

度算法的效果．ＴＡ（ＮＴＳＣ）是ＮＴＳＣ使用时间尺度算法，
对多台已经去除频漂的氢钟和多台铯钟经过加权平均

后生成的自由的纸面时间．关于ＴＡ（ＮＴＳＣ）的详细说明
可以参见文献［２０］．
２２　钟差预测算法

（１）原子钟噪声对时间同步精度的影响
原子钟随机微分方程 ＳＤＥｓ（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ）［５，２１～２３］的闭合解表示为：
Ｘ１（ｔ）＝ｘ０＋ｙ０·ｔ＋１／２·ｄ·ｔ

２＋σ１

　　　　·Ｗ１（ｔ）＋σ２·∫
ｔ

０
Ｗ２（ｓ）ｄｓ

Ｘ２（ｔ）＝ｙ０＋ｄ·ｔ＋σ２·Ｗ２（ｔ
{

）

（２）

各参数的严格定义如下：Ｘ１、Ｘ２分别为两个状态变
量．其中 Ｘ１代表时时差，Ｘ２代表瞬时频差的随机游走
部分，即不含频率白噪声（ＷＦＭ）的频差．ｘ０和 ｙ０分别
代表时差和频差的初值；ｄ代表频漂．Ｗ１（ｔ）和 Ｗ２（ｔ）分
别代表两个独立的维纳过程，并且有 Ｗ（ｔ）～Ｎ（０，ｔ），
即每个维纳过程服从均值为０，方差为时间 ｔ的正态分
布；σ１和σ２分别是这两个维纳过程的扩散系数（ｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），用于表明噪声的强度．

式（２）的第一个方程中，最后第二项代表频率白噪
声（ＷＦＭ），最后一项代表频率随机游走噪声（ＲＷＦＭ），
即：维纳过程Ｗ１（ｔ），以及Ｗ２（ｔ）对时间ｔ的积分在状态
变量Ｘ１上分别表现为 ＷＦＭ和 ＲＷＦＭ．大量实验表明：
典型的氢钟和铯钟的噪声主要是 ＷＦＭ和 ＲＷＦＭ．所以
实际应用中，氢钟和铯钟都可以用式（２）来描述．

文献［２２］还详细推导了扩散系数与 Ａｌｌａｎ方差的
关系，结论如下：

σ２ｙ（τ）＝σ
２
１／τ＋１／３·σ

２
２·τ （３）

其中，σ２ｙ（τ）代表平滑时间为τ时的Ａｌｌａｎ方差．
式（２）中，原子钟噪声的方差表示为［５，２１］：

ｖａｒ（σ１· Ｗ１（ｔ）＋σ２· ∫
ｔ
０Ｗ２（ｓ）ｄｓ）＝σ

２
１·ｔ＋σ

２
２·
ｔ３

３
（４）

式（４）表明：ＷＦＭ的方差是时间 ｔ的一次函数；ＲＷＦＭ
的方差是时间ｔ的三次函数；因此它们都是色噪声而不
是白噪声，其方差都随着时间的增大而增大．

进一步，对比式（４）和（３）得到［５］：

ｖａｒ（σ１·Ｗ１（ｔ）＋σ２·∫
ｔ
０Ｗ２（ｓ）ｄｓ）＝σ

２
ｙ（ｔ）·ｔ

２（５）
式（５）表明：原子钟噪声方差可以由 Ａｌｌａｎ方差和时间
来表示．

为了更清晰地说明这一点，采用文献［２４］的方法

９１８１
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生成参数相同的１００台铯钟（确定性分量 ｘ０＝ｙ０＝ｄ＝
０）．每台仿真铯钟的平方扩散系数为（σ１２，σ

２
２）＝（４８×

１０－２３ｓ，１９×１０－３６ｓ－１）．这些扩散系数符合 ＮＴＳＣ铯钟
２１４２的参数［２５］．

图１描述了这１００台铯钟的时差，以及由式（４）的
１倍和２倍平方根计算得到的１σ和２σ噪声标准差（图
中黑色加粗曲线）．图１表明：即使在确定性分量ｘ０＝ｙ０
＝ｄ＝０的情况下，随着时间 ｔ的变大，受噪声影响，１００
台铯钟的时差都逐渐偏离了零．如果以噪声标准差来
定义时间同步精度，那么随着时间的变大，时间同步精

度也变差．这说明：即使不考虑对原子钟时差、频差和频
漂的估计误差，仅仅是由于原子钟噪声，随着时间的变

长，时间同步精度也会越来越差．由式（５），频率稳定度
的提升，直接对应着时间同步精度的提升．

（２）钟差预测基本原理
钟差预测算法通过过去时间段［ｔ０－Ｔ，ｔ０］的观测

钟差，估计出确定性部分参数（时差，频差等），对未来

时间段［ｔ０，ｔ０＋ｔｐ］的钟差进行预测．其中，ｔｐ为预测
时间．

以线性模型为例，在估计得到了预测起点时刻 ｔ０
的瞬时时差 ｘ^０和瞬时频差 ｙ^０后，在ｔｐ时刻的钟差预测
值为：

Ｘ^１（ｔｐ）＝^ｘ０＋^ｙ０·ｔｐ （６）
显然，^ｘ０和 ｙ^０都是随机变量，所以预测值 Ｘ^１是 ｔｐ的随
机过程．由式（２）的第一个方程，真实值也是一个随机
过程．于是，由［预测值真实值］定义的预测误差，也是
一个随机过程．因此，对于每一个 ｔｐ的预测值，都对应
着一个理论上的预测不确定度．１σ预测不确定度和２σ
预测不确定度从统计意义代表了预测误差的 ６８％和
９５％的置信区间．

预测不确定度包含了确定性部分和随机性部分两

部分．平方预测不确定度［２１］表示为：

ｕ２（ｔｐ）＝ｕ
２
Ｄｅｔｅ（ｔｐ）＋ｕ

２
Ｓｔｏｃ（ｔｐ） （７）

其中 ｕ代表预测不确定度，下标 Ｄｅｔｅ和 Ｓｔｏｃ分别代表
其确定性部分和随机性部分．

确定性部分预测不确定度是由过去时间段［ｔ０－Ｔ，
ｔ０］的参数估计的不确定度在未来时间段［ｔ０，ｔ０＋ｔｐ］进
行传播而引起．按照不确定度传播公式［２６］，它的平方表

示为：

ｕ２Ｄｅｔｅ（ｔｐ）＝ｕ
２
ｘ^０ ＋ｕ

２
ｙ^０·ｔ

２
ｐ＋２ｕ（^ｘ０，^ｙ０）·ｔｐ （８）

其中，ｕ^ｘ０为时差的估计不确定度，ｕ^ｙ０为频差的估计不确
定度，ｕ（^ｘ０，^ｙ０）为时差与频差的互相关估计不确定度．

随机性部分预测不确定度是原子钟在未来时间段

［ｔ０，ｔ０＋ｔｐ］的噪声引起，代表以ｔ０为起始时刻，在ｔ０＋ｔｐ
时刻的噪声标准差．由式（４），它的平方表示为［１８，２１，２５］：

　ｕ２Ｓｔｏｃ（ｔｐ）＝ｖａｒ（σ１·Ｗ１（ｔｐ）＋σ２·∫
ｔｐ

０
Ｗ２（ｓ）ｄｓ）

＝σ２１·ｔｐ＋σ
２
２·
ｔ３ｐ
３ （９）

将式（８）和（９）代入式（７），得到平方预测不确定
度，表示为：

ｕ２（ｔｐ）＝ｕ
２
Ｄｅｔｅ（ｔｐ）＋ｕ

２
Ｓｔｏｃ（ｔｐ）

＝ｕ２ｘ^０ ＋ｕ
２
ｙ^０·ｔ

２
ｐ＋２·ｕ（^ｘ０，^ｙ０）·ｔｐ＋σ

２
１·ｔｐ＋σ

２
２·
ｔ３ｐ
３
（１０）

预测不确定度是式（１０）的平方根．
评价一个钟差预测算法，主要是评价预测不确定

度．预测不确定度越小，说明预测性能越好．分析式
（１０），可以得出以下结论：

（ａ）确定性部分和随机性部分预测不确定度都随
着预测时间ｔｐ的增大而增大．

（ｂ）预测不确定度总是大于随机性部分预测不确
定度，因为确定性部分预测不确定度不可能为零（显然

参数估计的误差不可能为零）．所以随机性部分预测不
确定度决定了预测不确定度的理论下限．

（ｃ）钟差预测算法需要通过降低对原子钟确定性
分量的估计误差，来降低确定性部分预测不确定度，以

此来降低总的预测不确定度．不同钟差预测算法的性
能差异也主要在于确定性部分预测不确定度的差异．

（３）预测不确定度的解析表达式
作者在文献［１８］中推导了在线性模型中，平方预

测不确定度的解析表达式为：

　　ｕ２ｌｉｎ（ｔｐ）＝σ
２＋

σ２１
Ｔ＋σ

２
２·
Ｔ
３＋
２·σ２

Ｔ( )２ ·ｔ２ｐ

＋２σ
２

Ｔ·ｔｐ＋σ
２
１·ｔｐ＋σ

２
２·
ｔ３ｐ
３ （１１）

其中σ２为测量噪声方差，Ｔ为估计频差时的观测间隔．
预测不确定度是式（１１）的平方根．

作者在文献［２５］中推导了在二次多项式模型中，
平方预测不确定度的解析表达式为：

ｕ２ｑｕａｄ（ｔｐ）＝σ
２＋

σ２１
Ｔ１
＋σ２２·

Ｔ１
３＋
２·σ２

Ｔ( )２
１

·ｔ２ｐ

＋１４
２·σ２１
Ｔ３２

＋
２·σ２２
３Ｔ２

＋６·σ
２

Ｔ( )４
２

· Ｔ１·ｔｐ＋ｔ
２( )ｐ
２

＋２σ
２

Ｔ１
·ｔｐ＋

σ２

Ｔ２２
· Ｔ１·ｔｐ＋ｔ

２( )ｐ

＋１Ｔ２
σ２１
Ｔ１
＋σ２２·

Ｔ１
３＋

σ２

Ｔ１Ｔ( )
２

· Ｔ１·ｔ
２
ｐ＋ｔ

３( )ｐ

＋σ２１·ｔｐ＋σ
２
２·
ｔ３ｐ
３ （１２）
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其中Ｔ１和Ｔ２分别为估计频差和频漂时的观察间
隔．预测不确定度是式（１２）的平方根．

对比式（１１）和（１２）可以看出：对于同一台没有明
显频漂的原子钟，采用线性模型时，预测不确定度比采

用二次多项式模型时小，主要原因是：采用二次多项式

模型时，估计频漂时会引入很大的估计不确定度．所以
对于频漂不明显的铯钟，推荐采用线性模型．进一步，文
献［２５］的实验结论表明：不论线性模型还是二次多项
式模型，在预测时间较短时，随机性部分预测不确定度

起主导作用．
总结本节，得出以下结论：

（Ⅰ）即使不考虑参数估计的不确定度，仅仅是由
于原子钟噪声，时间同步精度也会随着预测时间变长

而变差．如果再叠加上确定性部分预测不确定度，预测
不确定度会变得更大．

（Ⅱ）采用同一模型时，原子钟噪声越小，预测不确
定度也越小．因此，使用多台原子钟组成钟组时，钟组的
噪声小于单台原子钟的噪声，预测不确定度也相应地

变小．
（Ⅲ）守时实验室如果综合多台原子钟组成钟组，

使用时间尺度算法生成ＴＡ（ｋ），那么，［ＵＴＣＴＡ（ｋ）］的
预测不确定度也会小于预测单台钟时的预测不确定度．
２３　驾驭算法

驾驭算法包括两大类：开环驾驭算法［２１，２７，２８］和基于

控制论的闭环驾驭算法［２９～３５］．
开环驾驭算法的核心是设计一个钟差预测

算法［２１，２７，２８］．
闭环驾驭属于自动控制方法，是通过反馈控制的

方式来实现的，需要实时的观测值［３５］．此时必须保证参
考时间是实时的，而不能像ＵＴＣ那样是滞后的．

闭环驾驭算法和开环驾驭算法都需要计算出调

整量．闭环驾驭算法的优势在于：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［３５］的

指标．
闭环驾驭算法包括多种，例如：（１）美国海军天文

台（ＵＳＮＯ）采用线性高斯二次型 ＬＧＱ（ＬｉｎｅａｒＧａｕｓｓｉａｎ
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ）算法［２９］，用 ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）来驾驭自由的
“ＧＰＳＴ”（使用 Ｋａｌｍａｎ滤波器算法，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［３０］算法，用 ＧＰＳＴ
驾驭ＧＰＳ主控站的主钟，得到ＧＰＳＴ的物理实现．在这
两个例子中，参考时间 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；（３）作
者在文献［３４］和［３５］中提出的二阶２类 ＤＰＬＬ和三
阶３类ＤＰＬＬ方法．目前ＤＰＬＬ方法用于锁相振荡器和
授时接收机的较多［３６，３７］，而用于时间尺度闭环驾驭的

很少．这里的“２类”和“３类”是指环路中有２个和３
个积分器．

一个二阶２类的 ＤＰＬＬ在 Ｚ域中的开环系统传递
函数表示为：

Ｇ（ｚ）＝
Ｋ１·ｚ

－１（１－ｚ－１）＋Ｋ２·Ｔ·ｚ
－２

（１－ｚ－１）２
（１３）

闭环系统传递函数表示为：

Ｈ（ｚ）＝ Ｇ（ｚ）
１＋Ｇ（ｚ）

＝
Ｋ１·ｚ

－１·（１－ｚ－１）＋Ｋ２·Ｔ·ｚ
－２

（１－ｚ－１）２＋Ｋ１·ｚ
－１·（１－ｚ－１）＋Ｋ２·Ｔ·ｚ

－２

（１４）
其中，Ｋ１和Ｋ２都是ＤＰＬＬ的系数．
以用铯钟驾驭氢钟为例，由开环系统传递函数，在

时域中驾驭后氢钟和氢钟的时差表示为：

Ｈｍ－ｓｔｅｅｒｅｄ（ｉ）

＝Ｈｍ（ｉ）＋∑
ｉ

ｊ＝１
（Ｋ１·Ｅｒｒ（ｊ）

＋∑
ｊ－１

ｋ＝１
Ｋ２·Ｔ·Ｅｒｒ（ｋ））

（１５）

其中，Ｈｍ－ｓｔｅｅｒｅｄ和 Ｈｍ分别代表驾驭后氢钟和氢钟的
时差，式（１５）同时也表明了每次对氢钟的时差和频差
的调整量．

按照控制论［３９，４０］，此时的 ＤＰＬＬ相当于一个比例
积分（ＰＩ）控制器，其增益 Ｋ１和 Ｋ２决定了 ＤＰＬＬ的性
能；在已知氢钟和铯钟噪声参数时，通过 ＤＰＬＬ的传递
函数，可以从理论上计算驾驭后氢钟和铯钟之间的时

间同步精度，以及驾驭后氢钟的频率稳定度．
图２［３４］描述了采用二阶２类 ＤＰＬＬ方法时，氢钟、

铯钟和驾驭后氢钟的时差和 Ａｌｌａｎ偏差．可以看出：驾
驭后氢钟和铯钟保持了时间同步（时间同步精度小于

１０ｎｓ），并且综合了氢钟的中期频率稳定度和铯钟的长
期频率稳定度．

３　建立ＧＮＳＳ系统时间

３１　建立ＧＮＳＳＴ
使用时间尺度算法，综合系统内多台原子钟，生成

自由的“ＧＮＳＳＴ”．
用ＵＴＣ（ｋ）驾驭自由的“ＧＮＳＳＴ”和用铯钟驾驭氢

钟的原理类似．由于 ＵＴＣ（ｋ）是 ＵＴＣ的本地实现，所以
和ＵＴＣ一样，具有较高的长期频率稳定度和频率准确
度；自由的“ＧＮＳＳＴ”综合了系统内的多台原子钟，具有
较高的中长期频率稳定度．这时，ＵＴＣ（ｋ）可以看成是图
１中的铯钟，自由的“ＧＮＳＳＴ”可以看成图１中的氢钟，
通过 ＤＰＬＬ驾驭算法，得到受驾驭的纸面时间即为
ＧＮＳＳＴ．
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　　此时 ＧＮＳＳＴ和 ＵＴＣ（ｋ）同步，并综合了自由的
“ＧＮＳＳＴ”的中长期频率稳定度和 ＵＴＣ（ｋ）的长期频率
稳定度．由于 ＵＴＣ（ｋ）比单台铯钟的频率稳定度更高，
自由的“ＧＮＳＳＴ”比单台氢钟的频率稳定度更高，按照
控制论［３９，４０］，［ＵＴＣ（ｋ）ＧＮＳＳＴ］的时间同步精度将优于
用驾驭后氢钟相对于铯钟的时间同步精度．
３２　使用两级驾驭建立ＧＮＳＳＴ和ＧＮＳＳＴ（ＭＣ）

在得到了 ＧＮＳＳＴ之后，下一步需要得到 ＧＮＳＳＴ的
物理实现ＧＮＳＳＴ（ＭＣ）．

这里提出一种使用两个ＤＰＬＬ级联起来的两级驾驭
的构想．第一级 ＤＰＬＬ用于使用 ＵＴＣ（ｋ）对自由的
“ＧＮＳＳＴ”进行驾驭，产生ＧＮＳＳＴ；第二级ＤＰＬＬ用于使用
ＧＮＳＳＴ驾驭主控站主钟，产生ＧＮＳＳＴ（ＭＣ）．最终使用两
级驾驭算法得到的 ＧＮＳＳＴ和 ＧＮＳＳＴ（ＭＣ）都将与 ＵＴＣ
（ｋ）保持时间同步；而ＧＮＳＳＴ（ＭＣ）将综合了主控站主钟
（主动型氢钟）的中短期频率稳定度，自由的“ＧＮＳＳＴ”的
中长期频率稳定度，和ＵＴＣ（ｋ）的长期频率稳定度．作者
在文献［４１］中，仿真生成一台铯钟，一台氢钟，一个数控
振荡器（ＮＣＯ）验证了两级驾驭算法的理论性能．

图３以北斗系统为例描述了两级驾驭构想．从图３
中可以看出：这两个ＤＰＬＬ的传递函数中的参数值是不
同的，需要根据实际情况来选取合理的参数值．

最后需要指出的是，图３中的 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．作为数学上的 ＤＰＬＬ，只要获取
了每次 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）ＢＤＴ和 ＢＤＴＢＤＴ（ＭＣ）之间的钟
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）调整主钟．

４　守时实验室 ＴＡ（ｋ）和 ＵＴＣ（ｋ）的建立及
其对ＧＮＳＳＴ的影响

　　如本文第３节所述，ＧＮＳＳＴ是使用 ＵＴＣ（ｋ）驾驭自
由的“ＧＮＳＳＴ”来生成的，所以ＵＴＣ（ｋ）的性能直接影响
着ＧＮＳＳＴ的性能．本节将详细描述建立守时实验室ＴＡ
（ｋ）和ＵＴＣ（ｋ）的原理，分析它们对于ＧＮＳＳＴ的影响．
４１　建立ＴＡ（ｋ）和ＲＴＡ（ｋ）

ＴＡ（ｋ）是使用时间尺度算法建立的自由的纸面时
间，可以用于监测物理钟的性能［６］．

由于ＵＴＣ的发布是滞后的，所以需要来预测主钟
或ＴＡ（ｋ）相对于ＵＴＣ的钟差，预测时间最长为４５天．
按照文献［２５］，［ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）Ｈｍ４９４６］（４９２６是 ＮＴＳＣ
某一台氢钟的代号）的平方扩散系数为（σ１２，σ

２
２） ＝

（３４×１０－２３ｓ，１３×１０－３５ｓ－１），［ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）－
Ｃｓ２１４２］的平方扩散系数为（σ１２，σ

２
２）＝（４８×１０

－２３ｓ，
１９×１０－３６ｓ－１）．首先仿真生成一台与［ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）
Ｈｍ４９４６］相同参数的氢钟作为主钟；另外仿真生成多
台与［ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）Ｃｓ２１４２］相同参数的铯钟组成钟组，
使用时间尺度算法生成 ＴＡ（ｋ）．设置观测噪声方差为
σ２＝１×１０－２０ｓ－２．然后使用二次多项式模型预测［ＵＴＣ
ＭＣ］的钟差，使用线性模型预测［ＵＴＣＴＡ（ｋ）］的钟差；
分别通过式（１１）和（１２）计算得到它们的预测不确定
度，如表１所示．

表１　预测不确定度（单位：ｎｓ）

１０ｄ ３０ｄ ４５ｄ

１台Ｈ ７４５ ２０１ ３１５

１台Ｃｓ ７０８ １４５ １９８

４台Ｃｓ ３５４ ７２４ ９８８

１０台Ｃｓ ２２４ ４５８ ６２５

１６台Ｃｓ １７７ ３６２ ４９４

３２台Ｃｓ １２６ ２５６ ３５０
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　　分析表１，［ＵＴＣＴＡ（ｋ）］的预测不确定度明显小于
［ＵＴＣＭＣ］．当组成ＴＡ（ｋ）的钟组中包含１６台铯钟时，
其４５天的预测不确定度小于５ｎｓ．然后，对 ＴＡ（ｋ）进行
调整，得到与 ＵＴＣ同步的 ＲＴＡ（ｋ）．通过上述分析，假
如当第ｔ０天时［ＵＴＣＴＡ（ｋ）］（模１ｓ）为零，并且不对
ＲＴＡ（ｋ）进行调整，这时有９５％以上的概率，在第（ｔ０＋
４５）天的［ＵＴＣＲＴＡ（ｋ）］（模 １ｓ）的绝对值小于 １０ｎｓ
（２σ），因此是很容易把［ＵＴＣＲＴＡ（ｋ）］（模１ｓ）控制在
±２０ｎｓ（４σ）之内的．然而，当组成ＴＡ（ｋ）的铯钟数量较
少时，这个目标就比较难以实现．综上，［ＵＴＣＴＡ（ｋ）］
的预测不确定度决定了［ＵＴＣＲＴＡ（ｋ）］的时间同步精
度．提高［ＵＴＣＲＴＡ（ｋ）］的时间同步精度最有效的办法
是增加组成ＴＡ（ｋ）的铯钟的数量．
４２　建立ＵＴＣ（ｋ）

建立了ＴＡ（ｋ）和ＲＴＡ（ｋ）之后，下一步的目标是建
立ＵＴＣ（ｋ）．

采用开环驾驭方式时，需要预测［ＲＴＡ（ｋ）ＭＣ］，
然后根据预测值调整主钟，生成ＵＴＣ（ｋ）．把［ＵＴＣＲＴＡ
（ｋ）］的时间同步精度记为 σＲＴＡ（ｋ）；把［ＲＴＡ（ｋ）ＵＴＣ
（ｋ）］时间同步精度记为 σＵＴＣ（ｋ）；把［ＵＴＣＵＴＣ（ｋ）］的
时间同步精度记为 σ（ｋ）．由上述分析，σ（ｋ）可以近似表
示为：

σ（ｋ）＝ σ２ＵＴＣ（ｋ）＋σ
２
ＲＴＡ（ｋ槡 ） （１６）

例如，当 ｋ代表 ＮＴＳＣ时，式（１６）表述为：σ（ＮＴＳＣ）
＝ σ２ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）＋σ

２
ＲＴＡ（ＮＴＳＣ槡 ）．

事实上，［ＲＴＡ（ｋ）ＭＣ］的预测间隔可以选得非常
短，例如１小时预测一次，然后对主钟调整一次．此时，
由式（１１）和（１２），因为预测时间 ｔｐ很短，［ＲＴＡ（ｋ）
ＭＣ］的１小时的预测不确定度将远小于［ＵＴＣＴＡ（ｋ）］
的预测不确定度．此时，可以认为［ＵＴＣＵＴＣ（ｋ）］的时
间同步精度σ（ｋ）几乎完全由［ＵＴＣＲＴＡ（ｋ）］的时间同
步精度σＲＴＡ（ｋ）来决定．

采用闭环驾驭方式时，需要设计合理的传递函数

来同时优化时间同步精度和频率稳定度．例如采用
ＤＰＬＬ方法时，可以将主钟“锁定”在 ＲＴＡ（ｋ）上，“锁
定”后的主钟即为 ＵＴＣ（ｋ），其原理如图４所示．此时
ＵＴＣ（ｋ）将综合ＲＴＡ（ｋ）的长期频率稳定度和主钟的中
短期频率稳定度，并和 ＲＴＡ（ｋ）同步；［ＲＴＡ（ｋ）ＵＴＣ
（ｋ）］的时间同步精度 σＵＴＣ（ｋ）可以从理论上计算得
出［３５］．通过上述分析，ＲＴＡ（ｋ）的长期频率稳定度决定
了ＵＴＣ（ｋ）的长期频率稳定度；于是ＴＡ（ｋ）的长期频率
稳定度很大程度上决定了ＵＴＣ（ｋ）的长期频率稳定度．

综上，推荐采用闭环驾驭的方式来生成 ＵＴＣ（ｋ），
通过选取合理的 ＤＰＬＬ参数和带宽，使 ＵＴＣ（ｋ）能综合
ＲＴＡ（ｋ）的长期频率稳定度和主钟的中短期频率稳定

度，同时［ＵＴＣＵＴＣ（ｋ）］的时间同步精度 σ（ｋ）相比
［ＵＴＣＲＴＡ（ｋ）］的时间同步精度 σＲＴＡ（ｋ）没有明显恶化，
根据实际情况确保时间同步精度和频率稳定度有一个

折中．

４３　守时实验室ＴＡ（ｋ）和 ＵＴＣ（ｋ）对 ＧＮＳＳＴ的
影响

以假如用 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）驾驭产生 ＢＤＴ为例，分析
ＴＡ（ＮＴＳＣ）和ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）对 ＢＤＴ的影响．实际上目前
ＢＤＴ是由ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）驾驭产生的，和 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）没
有关系．ＢＳＮＣ是北京卫星导航中心的代号．结合图 ３
和图４，图５描述了建立ＢＤＴ和ＢＤＴ（ＭＣ）的构想．

首先分析频率稳定度性能．由图５，结合第４１和
４２节的分析，ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）的长期频率稳定度由 ＲＴＡ
（ＮＴＳＣ）决定，中短期频率稳定度由 ＮＴＳＣ主钟决定；
ＢＤＴ的长期频率稳定度由 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）决定，中短期频
率稳定度由北斗自己维持的纸面时间———自由的

“ＢＤＴ”决定．综上，可以得出结论：ＲＴＡ（ＮＴＳＣ）的长期
频率稳定度决定了 ＢＤＴ的长期频率稳定度，于是 ＴＡ
（ＮＴＳＣ）的长期频率稳定度很大程度上决定了 ＢＤＴ的
长期频率稳定度；而如果要进一步提升 ＢＤＴ的中短期
频率稳定度，一方面依赖于设计合理的时间尺度算法，

来优化自由的“ＢＤＴ”的中短期频率稳定度；另一方面
也依赖于ＤＰＬＬ１传递函数的设计．

然后分析时间同步精度性能．把［ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）
ＢＤＴ］的时间同步精度记为 σＢＤＴ（ＮＴＳＣ），把［ＵＴＣＢＤＴ］的
时间同步精度记为 σＢＤＴ，结合图５和式（１６）可以近似
得到：

σＢＤＴ＝ σ２ＢＤＴ（ＮＴＳＣ）＋σ
２
（ＮＴＳＣ槡 ） （１７）

由式（１７），［ＵＴＣＢＤＴ］的时间同步精度 σＢＤＴ是由
［ＵＴＣＵＴＣ（ＮＴＳＣ）］的时间同步精度 σ（ＮＴＳＣ）和［ＵＴＣ
（ＮＴＳＣ）ＢＤＴ］的时间同步精度 σＢＤＴ（ＮＴＳＣ）共同决定的，
且σＢＤＴ相比σ（ＮＴＳＣ）有一定的恶化．

进一步地，把式（１６）代入式（１７），可以近似得到：
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σＢＤＴ＝ σ２ＢＤＴ（ＮＴＳＣ）＋σ
２
ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）＋σ

２
ＲＴＡ（ＮＴＳＣ槡 ） （１８）

这说明：［ＵＴＣＢＤＴ］的时间同步精度 σＢＤＴ是由１）
［ＵＴＣＲＴＡ（ＮＴＳＣ）］的时间同步精度记为 σＲＴＡ（ＮＴＳＣ）（由
噪声特性和钟差预测算法性能决定）、２）把［ＲＴＡ（ＮＴ
ＳＣ）ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）］时间同步精度记为σＵＴＣ（ＮＴＳＣ）（由噪声
特性和ＤＰＬＬ０传递函数决定）、３）［ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＢＤＴ］
的时间同步精度 σＢＤＴ（ＮＴＳＣ）（由噪声特性和 ＤＰＬＬ１传递
函数决定）共同决定的．这三部分时间同步精度是相互
独立计算得到的．

需要指出的是：式（１７）和（１８）中，没有考虑远程比
对引入的链路噪声，而实际上链路噪声可以通过设计

算法来部分滤除．
综上，这时同样可以通过选取一个合理的 ＤＰＬＬ１

的带宽，使σＢＤＴ（ＮＴＳＣ）小于 σ（ＮＴＳＣ），［ＵＴＣＢＤＴ］的时间同
步精度 σＢＤＴ主要由［ＵＴＣＵＴＣ（ＮＴＳＣ）］的时间同步精
度σ（ＮＴＳＣ）决定，同时又保证 ＢＤＴ的中短期频率稳定度
相比自由的“ＢＤＴ”没有明显恶化，根据实际情况确保
ＢＤＴ的时间同步精度和频率稳定度有一个折中．

５　同时使用 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）和 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）
驾驭产生ＢＤＴ

　　本节提出了同时使用 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）和 ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）
驾驭自由的“ＢＤＴ”来产生 ＢＤＴ的构想．这时不仅可以
提高ＢＤＴ的稳健性，还可以提高 ＢＤＴ的时间同步精度
和频率稳定度．

由于可以实时获取［ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＢＤＴ］和［ＵＴＣ
（ＢＳＮＣ）ＢＤＴ］的钟差，于是也就可以实时获取 ＢＤＴ相
对于ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）和ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）加权平均后的纸面时
间的钟差．把该纸面时间记为ＵＴＣ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ），由下
式计算得到：

ＵＴＣ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ）＝ω１·ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）＋ω２·ＵＴＣ（ＢＳＮＣ）
（１９）

其中ω１和ω２为权重，且ω１＋ω２＝１
这样，由式（１９），［ＵＴＣＵＴＣ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ）］的时

间同步精度表示为：

σ（ＮＴＳＣ，ＢＮＳＣ）＝ ω２１·σ
２
（ＮＴＳＣ）＋ω

２
２·σ

２
（ＢＳＮＣ槡 ） （２０）

假如从优化频率稳定度的角度来取权，由式（１９），
可以保证 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ）的长期频率稳定度最优．
如第４节所述，ＵＴＣ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ）的长期频率稳定度
决定了ＢＤＴ的长期频率稳定度．所以，这时生成的ＢＤＴ
的长期稳定度将得到提高．

假如从优化时间同步精度的角度来取权，由式

（２０），同样可以保证［ＵＴＣＵＴＣ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ）］的时间
同步精度 σ（ＮＴＳＣ，ＢＮＳＣ）最优．于是［ＵＴＣＢＤＴ］的时间同步
精度表示为：

σＢＤＴ＝ σ２ＢＤＴ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ）＋σ
２
（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ槡 ） （２１）

按照控制论［３９，４０］，随着 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ）频率稳
定度的提升，［ＵＴＣ（ＮＴＳＣ，ＢＳＮＣ）ＢＤＴ］的时间同步精
度σＢＤＴ（ＮＴＳＣ，ＢＮＳＣ）的值也变小了．这样式（２１）等号右边根
号内的两项的值都变小了，最终 σＢＤＴ也会变小，即
［ＵＴＣＢＤＴ］的时间同步精度也会提高．

综上，权重选取时需要同时考虑 ＢＤＴ的时间同步
精度和频率稳定度的指标，使 ＢＤＴ的时间同步精度和
频率稳定度提升的水平有个折中．

６　结束语
　　本文论述了作者对建立 ＧＮＳＳＴ，守时实验室 ＴＡ
（ｋ）和ＵＴＣ（ｋ）的一些思考；以北斗和 ＮＴＳＣ为例，给出
了建立ＢＤＴ，ＴＡ（ＮＴＳＣ），ＲＴＡ（ＮＴＳＣ）和 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）
的总体构想，关键技术，方法步骤和对应的理论基础，

详细分析了ＢＤＴ的时间同步精度和频率稳定度是受哪
些因素影响的．虽然本文完整地描绘了建立守时实验
室和ＧＮＳＳ时间基准的整体构想和关键技术，作者也对
部分关键技术做了深入研究，但是这些工作只是万里

长征的第一步．根据本文的分析，后续还有大量的理论
分析和实验需要开展．作者期望能和国内外同行共同
努力，为北斗系统的建设做出更大贡献！希望本文的

研究成果对于北斗的建设有推动作用．
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ＡｔｏｍｉｃＴｉｍｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１２，４９（１）：４９－５６．
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第　８　期 伍贻威：建立ＧＮＳＳ时间基准的构想和思考

［９］ＰＴａｖｅｌｌａ，ＣＴｈｏｍａｓ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｔｉｍｅｓｃａｌｅａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，１９９１，２８（２）：５７－６３．

［１０］ＴｈｏｍａｓＥ．Ｐａｒｋｅｒ，ＪｕｄａｈＬｅｖｉｎｅ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｅｗｈｉｇｈｓｔａ
ｂｉｌｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＮＩＳＴ
ＡＴ１ｔｉｍｅｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ
Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，１９９７，４４（６）：１２３９
－１２４４．

［１１］ＲｉｃｈａｒｄＨＪｏｎｅｓ，ＰｅｔｅｒＶＴｒｙｏｎ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｉｍｅｆｒｏｍａ
ｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢｕ
ｒｅａｕｏｆｔｈｅＳｔａｎｄａｒｄｓ，１９８３，８８（１）：１７－２４．

［１２］ＫＲＢｒｏｗｎ．ＴｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＧＰＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｌｏｃｋ
［Ａ］．ＰｒｏｃＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ（ＵＳＡ）：ＩＯＮＧＰＳ［Ｃ］．１９９１．
２２３－２４１．

［１３］ＬｏｒｅｎｚｏＧａｌｌｅａｎｉ，ＰａｔｒｉｚｉａＴａｖｅｌｌａ．ＴｉｍｅａｎｄｔｈｅＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍＭａｇａｚｉｎｅ，２０１０，３０（２）：
４４－６５．

［１４］ＣｈａｒｌｅｓＡＧｒｅｅｎｈａｌｌ．Ｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｂｌｅｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
ＪｏｎｅｓＴｒｙｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２００３，４０（３）：
３３５－３４１．

［１５］ＣｈａｒｌｅｓＡＧｒｅｅｎｈａｌｌ．ＡＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｃｌｏｃｋｅｎｓｅｍｂｌｅａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔａｄｍｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，
２００６，４３（４）：３１１－３２１．

［１６］ＭａｔｔｈｉａｓＳｕｅｓｓ，ＣｈａｒｌｅｓＡＧｒｅｅｎｈａｌｌ．Ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｅｏｆｔｗｏ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１３，５０
（５）：４９９－５０８．

［１７］ＭａｔｔｈｉａｓＳｕｅｓｓ，ＣｈａｒｌｅｓＡＧｒｅｅｎｈａｌｌ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｖａｒｉ
ａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１２，４９（４）：５８８－５９６．

［１８］ＷｕＹｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｃｌｏｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１５，６４（１０）：２７９２－２８０１．

［１９］伍贻威，等．单状态变量和两级 Ｋａｌｍａｎ滤波器时间尺
度算法［Ｊ］．中国科学（物理学，力学，天文学），２０１６，４６
（６）：０６９５０２１－０６９５０１１１．
ＷＵＹｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＯｎｅｓｔａｔｅａｎｄｔｗｉｃｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｔｉｍｅ
ｓｃａｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＰｈｙｓｉｃａＭｅｃｈａｎｉｃａ＆
Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａ，２０１６，４６（６）：０６９５０２１－０６９５０１１１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ＷａｎｇＺｈｅｎｇｍｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎａｔｉｍｅｓｃａｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｍａｓｅｒｓｉｎｔｏａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｃａｅ
ｓｉｕｍｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２００８，４５（６）：３８－４１．

［２１］ＧＰａｎｆｉｌｏ，ＰＴａｖｅｌｌａ．Ａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２００８，４５
（６）：１０８－１１６．

［２２］ＣｒｉｓｔｉｎａＺｕｃｃａ，ＰａｔｒｉｚｉａＴａｖｅｌｌａ．Ｔｈｅｃｌｏｃｋｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅａｌｌａｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｖａｒｉａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ，２００５，５２（２）：２８９－２９６．

［２３］ＬＧａｌｌｅａｎｉ，ＬＳａｃｅｒｄｏｔｅ，ＰＴａｖｅｌｌａ，ＣＺｕｃｃａ．Ａｍａｔｈｅｍａｔ
ｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，
２００３，４０（３）：２５７－２６４．

［２４］ＫａｓｄｉｎＮＪ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｒｅｄｎｏｉｓｅａｎｄｓｔｏ
ｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄ１／ｆｐｏｗｅｒｌａｗ ｎｏｉｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９９５，８３（５）：８０２－８２７．

［２５］ＷｕＹｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓｆｏｒｃｌｏｃｋ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，
２０１６，６５（１）：１３２－１４３．

［２６］袁书明，杨晓东，程建华．导航系统应用数学分析方法
［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１３．２４５－２８３．

［２７］ＬＧｏｒｎａｅｖａ，ＮＫｏｓｈｅｌｙａｅｖｓｋｙ，ＥＺａｇｉｒｏｖａ，ＵＴＣ（ＳＵ）
ｓｔｅｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓｃａｌｅ：Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔｓ［Ａ］．Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ（Ｇｅｒｍａｎｙ）：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２０ｔｈＥＦＴＦ［Ｃ］．２００６．４８６－４８８．

［２８］ＪＡＤａｖｉｓ，ＳＬＳｈｅｍａｒ，ＰＢＷｈｉｂｂｅｒｌｅｙ．ＡＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ
ＵＴＣ（ｋ）ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ａ］．Ｊｏｉｎｔ
Ｃｏｎｆ．ｏｆＩＥＥＥＩＦＣＳａｎｄＥＦＴＦ，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ（ＵＳＡ）
［Ｃ］．２０１１．

［２９］ＰａｕｌＫｏｐｐａｎｇ，ＲｏｂｅｒｔＬｅｌａｎｄ．Ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｔｏｍｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｍａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎ
ｔｒｏｌ，１９９９，４６（３）：５１７－５２２．

［３０］ＭａｒｃｅｌｌｏＦａｒｉｎａ，ＬｏｒｅｎｚｏＧａｌｌｅａｎｉ，ＰａｔｒｉｚｉａＴａｖｅｌｌａ，Ｓｅｒｇｉｏ
Ｂｉｔｔａｎｔｉ．Ａｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｌｏｃｋｓｔｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１０，５７（１０）：２２５７－２２７０．

［３１］ＬｏｒｅｎｚｏＧａｌｌｅａｎｉ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ｔｈｅＦｒａｎｋｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００９，３４６（５）：４４９－４６９．

［３２］ＳｅｕｎｇＷｏｏＬｅｅ，ＣｈａｎｇＢｏｋＬｅｅ，ＳｕｎｇＨｏｏｎＹａｎｇ．Ａ
ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｔｅｅｒｉｎｇＵＴＣ（ＫＲＩＳ）［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ＩｎｓｔｒｕｍＭｅａｓ，２００９，５８（４）：１２４７－１２５１．

［３３］ＳｅｕｎｇＷｏｏＬｅｅ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｔｉｍｅｓｃａｌｅｕ
ｓｉｎｇＧＰＳｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏ
ｌｏｇｉａ，２００９，４６（６）：６９３－７０３．

［３４］ＷｕＹｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＡＤＰＬＬｍｅｔｈｏｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｌｏｃｋｓｔｅｅｒ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ，２０１６，６５（６）：１３３１－１３４２．

［３５］ＷｕＹｉｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｃｌｏｃｋｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ｕｓｉｎｇａｔｈｉｒｄ
ｏｒｄｅｒｔｙｐｅ３ＤＰＬＬｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏａＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈａ
ｄｅｌａｙ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１５，５２（６）：８６４－８７７．

［３６］晏辉，张忠培，低信噪比下锁频锁相器性能分析及改进
［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９（１）：１－６．
ＹａｎＨｕｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｏｎｇｐｅｉ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｌｏｗＳＮＲ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３９（１）：１－６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［３７］李罡，吕晶，常江，李广侠．静态用户精密授时问题的探
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讨［Ｊ］．电子学报，２００９，３７（１０）：２２４３－２２４７．
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