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Kalman滤波时间尺度算法是一种实时的原子钟状态估计方法, 在时间保持工作中具有重要的实用价值.

本文引入自适应因子改进 Kalman滤波时间尺度算法, 对 Kalman滤波时间尺度算法中状态预测协方差矩阵

引入自适应因子, 利用统计量实时计算自适应因子的量值, 控制状态预测协方差矩阵的增长, 降低原子钟状

态估计的扰动, 从而提高时间尺度的准确度和稳定度. 模拟数据和实测数据表明, 原子钟噪声强度变化时或

噪声强度估计存在误差时改进的 Kalman滤波时间尺度算法有效地提高了时间尺度的准确度和长期稳定度.
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1   引　言

Kalman滤波作为一种经典的估计技术, 广泛

应用于控制理论、信号分析和卫星导航星载原子钟

的异常检测等领域 [1,2]. 作为最小二乘方法的动态

形式, Kalman滤波是一种实时算法, 通过一组观

测序列及系统的动力学模型来求解状态向量估值.

这个估计值是通过混合两种信息得到的, 分别为基

于动力学模型的预测信息和基于测量方程的新息

向量. 最后通过对这两部分信息进行加权平均得

到 Kalman滤波估计. 当动力学模型噪声和测量方

程噪声服从高斯分布时, 那么在最小二乘意义下,

估计是线性最优的, 在其他情况下, Kalman滤波

算法是线性次优的. 除此之外, 为了保证估计的无

偏性, 每一种噪声均值为 0. 在时间尺度计算中, 要

对原子钟的噪声强度进行估计. 文献 [3−5]研究

了 Kalman滤波算法中噪声模型及协方差矩阵的

确定方法. 文献 [6−11]研究了基于 Kalman滤波

的时间尺度算法, 其中包含原子钟噪声模型的建

立. 文献 [6]基于原子钟模型研究了三类 Kalman

滤波时间尺度, 并分析了降低协方差算法的最优

性. 其中 Kalman加权时间尺度算法需要考虑原子

钟的基本时间尺度方程 (BTSE), 考虑了原子钟的

频率状态估计和频漂状态估计, 权重算法考虑了时

间尺度的短期稳定度. 本文通过 Kalman滤波估计

原子钟相位状态, 并根据“可预测性”权重算法计算

时间尺度, 保证了时间尺度长期稳定度前提下, 改

善其短期稳定度. 文献 [7]基于氢原子钟研究了噪

声类型主要为调频闪变噪声的一种 Kalman滤波

时间尺度算法. Kalman滤波算法中调频闪变噪声

模拟为马氏噪声过程的线性组合. 本文考虑原子钟

噪声类型主要为调频白噪声、调频随机游走噪声和

频漂随机游走噪声. 文献 [7]通过对状态估计误差
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协方差矩阵进行改正, 提高了 Kalman滤波时间尺

度的短期稳定度. 本文是在保证时间尺度长期稳定

度的基础上, 改进时间尺度的短期稳定度. 文献 [8]

基于 Kalman滤波算法研究了远距离不同实验室

比对噪声情况下的时间尺度算法, 是对同一实验室

无比对噪声情况的一种扩展. 文献 [9]研究了Kalman

滤波时间尺度算法中组合 Brown和 Greenhall 的

协方差降低运算, 进一步优化了时间尺度计算结

果, 提高了时间尺度的短期稳定度. 文献 [10]探讨

了将 Kalman滤波算法用于计算协调世界时

(coordinated universal time, UTC), 并与目前原

子时尺度算法做了比较, 表示 Kalman时间尺度具

有较高的短期稳定度. 文献 [11]研究了使用Kalman

滤波器调整预测值的时间尺度算法. 文中建立原子

钟的两状态方程, 通过 Kalman滤波器估计原子钟

的状态, 根据状态预测值计算时间尺度. 本文基于

原子钟的三状态模型, 通过 Kalman滤波器估计原

子钟状态, 并根据原子钟的“可预测性”权重算法计

算时间尺度, 保证时间尺度长期稳定度, 同时根据

Kalman滤波算法改进时间尺度的短期稳定度. 以

上文献研究的前提是原子钟噪声强度不变并且噪

声强度能够准确估计, 但是外界环境影响与原子钟

长期运行导致其性能下降, 原子钟噪声可能发生变

化 或 噪 声 强 度 不 能 够 准 确 估 计 , 这 时 根 据

Kalman滤波时间尺度算法产生的时间尺度性能降

低. 文献 [12,13]分别是基于渐消因子的改进Kalman

滤波时间尺度估计算法研究和 Sage窗的自适应

Kalman滤波用于钟差预报的研究. 文献 [12]对状

态预测协方差矩阵引入渐消因子, 降低原子钟状态

估计的扰动, 通过原子钟的时差状态和时差状态估

计之差定义时间尺度, 提高了时间尺度的短期稳定

度. 而本文研究自适应因子改进 Kalman滤波状态

估计, 原子钟的状态估计作为原子钟的预测部分进

行扣除, 基于“可预测性”取权方法计算时间尺度.

这样既保证了时间尺度的长期稳定度, 同时又改善

了时间尺度的短期稳定度. 文献 [13]研究了基于

Sage窗的自适应 Kalman滤波用于钟差预报, 基

于 Sage窗构造自适应因子, 取决于窗口内各历元

状态参数与当前状态的适应程度, 若所开的窗口内

的状态参数改正量正好反映载体当前状态扰动水

平, 则求得的状态方程协方差矩阵能调节状态方程

的噪声水平; 反之由于对历史信息的平滑, 反而使

状态参数偏离. 本文时间尺度算法采用预测残差构

造自适应因子, 能够较好地反映模型变化, 但对于

稳定状态, 基于 Sage窗的自适应 Kalman滤波具

有更好的效果. 鉴于此, 本文研究了噪声强度变化

时改进的 Kalman滤波时间尺度算法, 通过模拟数

据和实测数据验证并分析了该算法的性能.

Kalman 滤波时间尺度算法需要确定原子钟

状态模型噪声, 通常情况下模型噪声由调频白噪

声、调频随机游走噪声和频漂随机游走噪声组成,

并且假定原子钟噪声强度恒定, 但是受环境因素

或原子钟老化影响, 原子钟噪声强度会发生改变.

Kalman滤波时间尺度算法需要估计噪声强度, 估

计方法的准确与否会影响时间尺度的性能, 通常根

据原子钟测得的 Allan 方差和 Hadamard 方差来

估计原子钟噪声强度, 但是受测量条件的影响, 原

子钟各类方差估计存在误差, 因此原子钟噪声强度

估计存在偏差, 最终影响时间尺度的性能. 文中改

进 Kalman滤波时间尺度算法的主要思想是原子

钟噪声强度变化或噪声强度估计存在误差时, 计算

自适应因子控制 Kalman滤波预测协方差矩阵的

增长, 降低状态模型信息不准确对状态估计的影

响. 对于原子钟噪声强度恒定与噪声强度准确估计

时, 文中改进的 Kalman滤波时间尺度算法变为经

典 Kalman滤波时间尺度算法.

文章组织如下: 第 2节建立基于 Kalman滤波

算法的原子钟组模型; 第 3节推导改进的 Kalman

滤波状态估计; 第 4节介绍“可预测性”取权方法;

第 5节为时间尺度的计算及分析; 第 6节为本文的

结论. 

2   钟组模型

N

tk

在具有  台原子钟的钟组中, 状态向量包含每

一台原子钟的相位偏差, 频率偏差和频率漂移偏差

信息. 定义   时刻状态向量的顺序依次为相位偏

差、频率偏差和频率漂移偏差 

X(tk) =

[x1(tk) y1(tk) z1(tk), · · · , xN (tk)yN (tk)zN (tk)], (1)

xi (t) yi (t) zi (t) i t

i

tk−1 tk

式中,    ,    和   分别表示钟   在   时刻的

相位偏差、频率偏差和频率漂移偏差. 第   台钟从

时刻  到时刻  的状态由下面方程描述 [6]: 

xi(tk) = xi(tk−1) + yi(tk−1) · τ

+
1

2
· τ2 · zi(tk−1) + wxi(tk), (2)

 

yi (tk) = yi (tk−1) + zi (tk−1) · τ + wyi (tk) , (3)
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zi (tk) = zi (tk−1) + wzi (tk) . (4)

τ = tk − tk−1

wxi (tk) wyi (tk) wzi (tk) tk

Wi(tk) = [wxi(tk), wyi(tk), wzi(tk)]
T

Wi (tk) ∼ N (0,Qi)

Qi i

(2)式和 (3)式中  , 表示相邻时刻的时

间间隔;    ,    和   分别表示   时

刻的调频白噪声、调频随机游走噪声和频漂随机游

走噪声;   表示原

子钟状态估计的过程噪声向量,   ,

 表示第  台钟的过程噪声协方差矩阵, 

Qi(τ) =
qxiτ + qyi

τ3

3
+ qzi

τ5

20
qyi

τ2

2
+ qzi

τ4

8
qzi

τ3

6

qyi
τ2

2
+ qzi

τ4

8
qyiτ + qzi

τ3

3
qzi

τ2

2

qzi
τ3

6
qzi

τ2

2
qziτ

 .

(5)

qxi qyi qzi i(5)式中   ,    和   分别表示钟   的调频白噪声、

调频随机游走噪声和频漂随机游走噪声的强度,

与 Hadamard方差的关系为 [14]
 

Hσ2
yi (τ) =

qxi
τ

+
qyiτ

6
+

11qziτ
3

120
. (6)

tk i假设以钟 1为参考钟,   时刻钟  的钟差测量表示为 

zi1 (tk) = xi (tk)− x1 (tk) + v1i (tk) . (7)

为了利用 Kalman滤波算法, 需要建立原子钟组的

矩阵向量方程, 其中状态向量方程表达为 [15]
 

X (tk) = Φ (τ)X (tk−1) +W (tk) . (8)

Φ (τ)

文献 [15]说明 GPS是一个由原子钟组成的网络,

早期的 GPS设计将其中的一台原子钟视为“主

钟”, 当“主钟”出现故障时会影响系统的性能, 因

此这种设计过多依赖于主钟 . 提出了一种称为

GPS组合时钟的解决方案 , 本质上它是一个

Kalman滤波应用到原始的轨道/时钟问题, 包括

所有时钟, 没有做主钟的选择, 提高了系统的可靠

性. (8)式中  为状态转移矩阵, 有对角块形式 

Φ (τ) =

 1 τ τ2/2

0 1 τ

0 0 1

 .

tk W (tk)=[W1(tk), · · ·,WN (tk)]
T

EW (tk)=0 EW (tk)W (tj)
T=Q(τ)δkj

Q (τ) Qi (τ)

  时刻过程噪声向量  ,

其中   ,    , 协方

差 矩 阵   是 由   组 成 的 对 角 块 矩 阵 .

测量方程表达式为 

Z (tk) = H (tk)X (tk) + V (tk) . (9)

Z (tk) = [z21 (tk) , L, zN1 (tk)]
T

H (tk)(9)式 中   ,    是

(N − 1)× 3N  矩阵. 对于三台钟的情况: 

H (tk) =

[
−1 0 0 1 0 0 0 0 0

−1 0 0 0 0 0 1 0 0

]
.

V (tk) = [v12 (tk) , · · · , v1N (tk)]
T

EV (tk) = 0 EV (tk)V (tj)
T
= Σkδkj Σk

EW (tk)V (tj)
T
= 0

测量噪声向量   , 其

中   ,    ,    是测

量噪声方差矩阵, 并且  .
 

3   改进 Kalman滤波状态估计

tk

改 进 Kalman滤 波 时 间 尺 度 算 法 与 传 统

Kalman滤波时间尺度算法步骤基本相同, 分为两

部分, 包括利用原子钟状态方程得到的状态预测估

计和利用测量数据对状态预测估计的修正, 即状态

验后估计, 对于时刻  , 具体计算步骤如下. 

3.1    算　法

Φ (τ)

W (tk) tk

1)预测. 利用状态转移矩阵   和原子钟模

型噪声   计算得到   时刻原子钟状态的线性

最小方差预测, 表示为 

X̄ (tk) = Φ (τ) · X̂ (tk−1) , (10)

X̄ (tk) tk

X̂ (tk−1) tk−1

式中,    表示   时刻原子钟的预测状态估计,

 表示  时刻的原子钟的状态估计, 预测

协方差矩阵表示为 

ΣX̄k
= Φ (τ) ·ΣX̂k−1

·ΦT (τ) +Q (τ) , (11)

ΣX̄k
tk

ΣX̂k−1
tk−1

式中,   表示  时刻原子钟的预测状态协方差矩

阵,   表示  时刻原子钟的状态估计协方差

矩阵.

tk Z (tk)2)测量. 通过  时刻原子钟测量数据  估

计新息向量, 新息向量表示为测量值与预测值之

差, 表达式为 

i (tk) = Z (tk)−H (tk) · X̄ (tk) . (12)

新息向量的协方差矩阵表达式为 

C (tk) = H (tk) ·ΣX̄k
·H(tk)

T
+Σk, (13)

Σk tk Z (tk)式中,   表示  时刻测量值  的误差协方差矩阵.

改进Kalman滤波时间尺度算法的增益矩阵表示为[16]
 

K̄k =
1

αk
·ΣX̄k

·HT (tk)
( 1

αk
·H(tk)

×ΣX̄k
·HT(tk)+Σk

)−1

, (14)

αk式中,   为自适应因子, 用于原子钟状态预测信息

的自适应估计. 文献 [16]表明运动定位与导航一般
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应用 Kalman滤波算法, 可靠的 Kalman滤波算法

要求有可靠的函数模型、随机模型以及合理的估计

方法. 然而精确的函数模型的构造十分困难, 随机

模型先验信息的获取一般都是基于验前统计信息,

而任何统计信息都有可能失真. 本文围绕如何利用

当前观测信息和状态估计更新先验信息, 提高状态

估计的准确性展开研究. 在 Kalman滤波中, 这种

由估计过程自适应地调整、更新先验信息的算法称

为自适应 Kalman滤波.

tk根据以上信息得到  时刻原子钟的状态估计,

表达式为 

X̂(tk)=X̄(tk)+K̄k ·
[
Z(tk)−H (tk) · X̄(tk)

]
. (15)

tk  时刻原子钟状态估计的协方差矩阵表达式为 

ΣX̂(tk)
=
[
I − K̄k ·H (tk)

]
·ΣX̄k

, (16)

αk

αk = 1

式中, I表示单位矩阵, (14)式对预测状态协方差

矩阵添加自适应因子   , 自适应因子用于控制模

型误差对原子钟状态估计的影响, 通过构造模型误

差判别统计量, 判断统计量与给定阈值的大小建立

自适应因子函数, 当模型误差判别统计量小于给定

阈值时, 自适应因子   , 改进的 Kalman滤波

算法变为传统 Kalman滤波算法. 当模型误差判别

统计量大于给定阈值时, 自适应因子增大, 模型预

测状态协方差矩阵降低, 从而减小模型误差对原子

钟状态估计的影响. 

3.2    自适应因子的求解

改进 Kalman滤波算法中自适应因子的确定,

对于原子钟状态估计, 由于测量信息不足以解算当

前历元的状态参数, 故不能采用状态参数不符值构

造统计量, 由于预测残差向量能够较好地反应模型

变化, 考虑采用预测残差构造判别统计量, 利用三

段函数构造自适应因子, 自适应因子表达式为 [17−19]
 

αk=


1,

c0

|Ṽk|
·

(
c1 − |Ṽk|
c1 − c0

)2

,

0,

|Ṽk| ⩽ c0,

c0 < |Ṽk| ⩽ c1,

|Ṽk| > c1,

(17)

c0 c1式中,   可取为 1.0—1.5;   可取为 3.0—8.5. 

Ṽk =
∥∥V̄k

∥∥/√tr
(
ΣV̄k

)
, (18)

V̄k tk tr
(
ΣV̄k

)
式中,    表示   时刻预测残差向量,    表示

预测残差向量协方差矩阵的迹. 

4   取权方法

原子钟权重算法的原则为一台好的钟是一台

“可预测”的钟 [20,21], 主要思想是原子钟的预测频率

与实际频率的差异在每个月的计算区间内进行估

计, 使用这些值来定义权重, 并适当设定权重的上

限. 算法进行 4次迭代, 每次迭代运行如下.[
h̄0 − hi

]
h̄0 hi i

1) 对于值   是使用一组相对权重计算

得到的, 式中   表示时间尺度,    表示第   台钟的

读数. 第一次迭代的权重使用最近区间归一化后的

权重值. 在接下来的迭代中, 权重根据上一次迭代

计算得到.

yi,Ik ŷi,Ik2) 频率值   与预测频率   之差的绝对值

表示为 

εi,Ik = |yi,Ik − ŷi,Ik | , (19)

i Ik yi,Ik

ŷi,Ik

式中,   表示时钟的索引,   表示时间间隔,   表

示频率实测值,   表示频率预测值.

3) 考虑到新的测量数据具有更可靠的统计性

质, 通过滤波器使得较新的测量数据具有更重要的

作用, 计算 

σ2
i =

M∑
j=1

(
M + 1− j

M

)
ε2i,j

M∑
j=1

(
M + 1− j

M

) , (20)

i j M其中  表示钟;   表示计算区间;   为计算区间的数目.

Hi4) 计算时钟  的权重为 

ωi,temp =
1/σ2

i∑N

i=1
1/σ2

i

. (21)

Hi

Hi Hi ωi

= ωi,temp

除了时钟  的权重大于设置的最大权和时钟

 在计算区间出现异常外, 时钟   的相对权重  

 . 

5   时间尺度计算与分析

为了检验噪声强度变化时改进 Kalman滤波

时间尺度算法的性能, 首先模拟原子钟的数据, 通

过改变原子钟运行过程中的噪声强度, 模拟原子钟

噪声强度变化的情况, 研究改进 Kalman滤波时间

尺度算法的性能, 最后根据实测数据验证噪声强度

估计存在误差时算法的性能并分析. 
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5.1    模拟数据

根据原子钟的数学模型模拟原子钟的数据 [22,23],

原子钟系统随机微分方程的解能够表达为迭代形式: 

X (tk+1) = Φ (τ)X (tk) +W (tk+1) . (22)

X(t) = [x(t), y(t), z(t)]

x(t)

y(t) z(t)

Φ (τ)

W (tk) Q (τ)

qxi qyi qzi

对于单台原子钟, (22)式中  ,

 表示模拟原子钟相对于参考原子钟的相位偏

差,    表示频率偏差的一部分,    表示频率漂

移偏差的一部分 .    表达式与 (8)式相同 ,

 是原子钟的噪声向量;   为协方差矩阵,

与 (8)式中的定义相同,    ,    和   与 (5)式中

表达的意义相同.

Σk

1× 10−20

产生钟的数据后, 计算钟差测量值, 钟差测量

值为钟组中原子钟与某台参考钟的差值, 文中以基

准钟为参考, 计算各台原子钟与参考钟的钟差, 通

过测量协方差矩阵   产生测量噪声加入到钟差,

计算方法如 (9)式. 模拟中假设原子钟测量方差均

为   s2, 且测量值互不相关. 根据原子钟系

统模型, 钟的噪声强度和测量噪声对原子钟进行模

拟, 文中模拟 5台原子钟, 包括 2台氢原子钟, 2台

铯原子钟和 1台基准钟 [24].

qx1

qy2 qz1

qx2 qy2 qz2

qx1

qy1 qz1

qx2 qy2 qz2

为了能够清楚的反映原子钟噪声强度变化的

影响, 假设原子钟比对测量间隔为 300 s, 即每间

隔 300 s测量一次, 测量周期为 3000次. 当原子钟

运行至 1001次时改变原子钟的噪声强度, 取两台

模拟氢原子钟为例 , 改变模拟氢原子钟编号为

AHM1和编号为 AHM2的噪声强度 ,  AHM1和

AHM2的噪声强度分别为:   = 5.8×10–26 (s2/s),

 = 5.1×10–34  (s2/s3),    = 9.4×10–40  (s2/s5)和

 = 5.9×10–26 (s2/s),   = 6.2×10–34 (s2/s3),  

= 9.5×10–51 (s2/s5). 当原子钟运行至 2001次时再

次改变模拟氢原子钟的噪声强度 ,  AHM1和

AHM2的噪声强度分别为:   = 5.8×10–26 (s2/s),

 = 9.1×10–34  (s2/s3),    = 9.4×10–51  (s2/s5)和

 = 5.9×10–26 (s2/s),   = 9.2×10–34 (s2/s3),  

= 9.5×10–40 (s2/s5). 分别基于经典 Kalman滤波

时间尺度算法和改进 Kalman滤波时间尺度算法

估计原子钟的状态, 并计算各台原子钟的时间偏差

改正值 (corrected time deviations), 时间偏差改正

值表达式为 

x̃i(tk) = xi (tk)− x̂i (tk) , (23)

x̃i(tk) tk i

x̂i (tk) tk i

式中,    表示   时刻原子钟   的时间偏差改正

值,   表示  时刻原子钟  的时间偏差估计值.

AHM1和 AHM2的时间偏差改正值分别如图 1和

图 2所示. 计算表明, 基于经典 Kalman滤波时间

尺度算法, AHM1与 AHM2的时间偏差改正值分

别约有 4 ns和 3 ns的扰动, 而基于改进 Kalman

滤波时间尺度算法得到的时间偏差改正值不存在

扰动现象, 说明基于经典 Kalman滤波时间尺度算

法得到的原子钟状态估计受原子钟噪声强度变化

的影响, 而改进 Kalman滤波时间尺度算法有效抵

制了原子钟噪声强度变化对状态估计的影响, 提高

了状态估计的准确度. 基于原子钟时间偏差改正值

计算时间尺度, 计算公式为 

x̄0 (tk) =

N∑
i=1

wix̃i (tk) . (24)

wi不妨假设   取等权, 两种 Kalman滤波算法的时

间尺度如图 3所示, 图 3中经典 Kalman滤波时间

尺度用 KF Scale表示, 改进 Kalman滤波时间尺
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图 1    基于两种算法模拟的AHM1时间偏差改正值　(a) 基

于Kalman滤波算法模拟的AHM1的时间偏差改正值; (b) 基

于改进 Kalman滤波算法模拟的 AHM1时间偏差改正值

Fig. 1. The  corrected  time  deviations  of  modeling  AHM1

 based  on  two  algorithms:　 (a) The  corrected  time   devi-

ations of  modelling  AHM1 based  on  Kalman  filter   al-

gorithm;  (b)  the  corrected  time  deviations  of  modelling

AHM1 based on modified Kalman filter algorithm. 
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度用 R-KF Scale表示, 图 4和表 1中的表列与图 3

相同. 基于经典 Kalman滤波算法的时间尺度受噪

声强度变化的影响, 出现明显的扰动, 降低了时间

尺度的准确度. 基于改进 Kalman滤波算法的时间

尺度有效抵制了噪声强度变化对时间尺度的影响,

提高了时间尺度的准确度.

基于重叠阿伦偏差 (overlapping Allan devia-

tion)分析频率稳定度, 两种 Kalman滤波算法的

时间尺度的重叠阿伦偏差如图 4与表 1所列, 分析

得出相比于经典 Kalman滤波算法 , 基于改进

Kalman滤波算法得到的时间尺度长期稳定度提

高, 短期稳定度有所降低, 分析原因, 对 Kalman

滤波预测协方差矩阵引入自适应因子, 控制了噪声

强度变化对时间尺度的影响, 降低了扰动, 提高了

长期稳定度, 但同时控制作用影响了相位偏差改正

值的短期稳定度, 进而影响了时间尺度的短期稳定度. 

5.2    实测数据

不同于模拟钟情况, 对于原子钟实际测量数据

定义的 Kalman滤波时间尺度是非观测的. 比如,

不能得到单台原子钟的读数, 但是可以得到原子钟

 

表 1    基于两种 Kalman滤波算法的时间尺度的

重叠 Allan偏差
Table 1.    The overlapping Allan deviations of  time

scale based on two Kalman filter algorithms.

取样时间/102 s KF scale/10–14 R-KF scale/10–14

3 9.85 13.80

6 6.73 8.75

12 4.38 5.20

30 2.50 2.70

60 1.76 1.85

120 1.22 1.24

300 0.85 0.73

600 0.88 0.57

1200 0.89 0.63
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图 2    基于两种算法的模拟 AHM2的时间偏差改正值　

(a) 基于 Kalman滤波算法模拟的 AHM2的时间偏差改正

值 ; (b) 基于改进 Kalman滤波算法模拟的 AHM2的时间

偏差改正值

Fig. 2. The  corrected  time  deviations  of  modelling

AHM2 based  on  two  algorithms:　 (a)  The  corrected  time

deviations of  modelling  AHM2 based  on  Kalman  filter   al-

gorithm;  (b)  the  corrected  time  deviations  of  modelling

AHM2 based on modified Kalman filter algorithm. 
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图 3    基于两种 Kalman滤波算法的时间尺度

Fig. 3. Time scale based on two Kalman filter algorithms. 
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图  4      基于两种 Kalman滤波算法的时间尺度的重叠

Allan偏差

Fig. 4. The overlapping Allan deviation of time scale based

on two Kalman filter algorithms. 
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之间的钟差数据, 原子钟相对于参考钟或时间尺度

的钟差数据. 因此, 只能通过计算得到 Kalman滤

波时间尺度与钟组中单台原子钟的钟差值. 原子钟

实测数据的 Kalman滤波时间尺度的计算式为 

h̄0 (t)− hj (t) =

N∑
i=1

wi

(
h̃i (t)− hj (t)

)

=

N∑
i=1

wi [xij(t) + x̂i(t)], (25)

h̄0 (t) t

hj (t) t j h̃i (t)

h̃i (t) = h0(t)− x̃i (t) h0(t) t

wi i xij(t)

t i j

式中 ,    表示   时刻 Kalman滤波时间尺度 ;

 表示  时刻原子钟  的读数;   表示改正钟,

有关系式  ,   表示  时刻理

想钟的读数;   表示第  台原子钟的权重;   表

示  时刻钟  与钟  的钟差值.

为了检验噪声强度估计存在误差时改进

Kalman滤波时间尺度算法的性能, 随机选取中国

科学院国家授时中心 (national time service center,

NTSC)时频基准实验室的 5台原子钟, 在国际原

子时 (international atomic time, TAI)计算中的

编号分别为 HM4926, HM4967, HM0296, Cs3436

和 Cs2098. 钟差 UTC(NTSC)-Clock(i)为用于时

间尺度计算的数据形式, 数据长度为 MJD58484

—MJD58726.96 (2019年 1月 1日 0时—8月 31日

23时), 数据采样间隔为 1 h, 时间尺度根据第 4节

“可预测性”方法计算相对权重, 并且最大权设为

0.3, 计算结果如表 2所列, 得到HM4926与HM4967

取得最大权重为 0.3, 说明这 2台氢原子钟的可预

测性能优于其余 3台原子钟, Cs2098取得最小权

重 0.07, 表明相对于钟组中其余原子钟, 其可预测

性能低.

研究原子钟噪声强度估计存在误差时改进

Kalman滤波时间尺度算法的性能. 随机改变原子

钟的噪声强度, 如表 3所列. 改变氢原子钟的噪声

强度, 2台铯原子钟的调频随机游走噪声与频漂随

机游走噪声强度为 0. 分别基于经典 Kalman滤波

时间尺度算法和改进 Kalman滤波算法计算时间

尺度, 计算结果与 UTC (NTSC) 进行比较, 如图 5

所示. 基于经典 Kalman滤波算法的时间尺度明显

偏离 UTC (NTSC), 而基于改进 Kalman滤波算

法的时间尺度保持与 UTC (NTSC)一致. 表 4给

出了通过两种 Kalman滤波算法得到的时间尺度

与 UTC (NTSC)的最大偏差值, 最小偏差值与平

均偏差值. 相比于经典 Kalman滤波算法, 基于改

进 Kalman滤波算法得到的时间尺度与 UTC

(NTSC) 相比, 最大偏差值降低了 3.25 ns, 最小偏

差值改进了 0.48 ns, 平均绝对偏差值改进了 0.51 ns,

提高了时间尺度的准确度.
 
 

表 3    原子钟的噪声强度

Table 3.    Noise intensity of atomic clocks.

原子钟
编号

q1WFM/10–36 [s2/s] q2RWFM/10–50 [s2/s3] q3RWFM/[s2/s5]

HM4926 4.64 4.99 4.27 × 10–60

HM4967 5.88 4.60 3.87 × 10–60

HM0296 2.01 4.10 6.80 × 10–49

Cs3436 26.90 0 0

Cs2098 5.43 0 0
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图 5    基于两种 Kalman滤波算法的时间尺度

Fig. 5. Time scales based on two Kalman filter algorithms.

 

基于重叠阿伦偏差估计时间尺度的频率稳定

度, 分别计算基于两种 Kalman滤波算法得到的时

间尺度的重叠阿伦偏差. 因为系统中原子钟的采样

时间为 1 h, 因此重叠阿伦偏差的最小平滑时间也

为 1 h, 计算结果如图 6与表 5所列. 相比于经典

Kalman滤波算法, 基于改进 Kalman滤波算法的

时间尺度在相应平滑时间的重叠阿伦偏差有所降

 

表 2    原子钟的相对权重
Table 2.    Relative weights of atomic clocks.

原子钟编号 HM4926 HM4967 HM0296 Cs3436 Cs2098

相对权重 0.30 0.30 0.14 0.19 0.07

 

表 4    基于两种 Kalman滤波算法的统计值
Table 4.    Statistical  values  based  on  two  Kalman

filter algorithms.

计算方法
最大偏
差值/ns

最小值偏
差值/ns

平均偏
差值/ns

KF scale 4.36 –3.13 0.98

R-KF scale 1.11 –2.65 –0.47
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低, 说明稳定度有所提高. 分析其原因是受原子钟

噪声强度估计误差的影响, 基于经典 Kalman滤波

的时间尺度的频率稳定度降低.
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图 6    基于两种 Kalman滤波算法的时间尺度的稳定度

Fig. 6. Time scale stabilities based on two Kalman filter al-

gorithms.
 
 

表 5    基于两种 Kalman滤波算法的时间尺度的重叠阿

伦偏差值

Table 5.    The  overlapping  Allan  deviations  of  time  scale

based on two Kalman filter algorithms.

Sample time/103 s KF scale/10–14 R-KF scale/10–14

3.60 1.94 1.64

7.20 1.34 1.17

14.40 1.03 0.92

36.00 0.92 0.85

72.00 0.74 0.69

144.00 0.53 0.51

360.00 0.27 0.25
 
 

原子钟噪声强度估计存在误差时, 基于经典

Kalman滤波算法的时间尺度准确度降低, 噪声强

度估计误差影响了时间尺度的准确度 . 改进

Kalman滤波算法对状态预测协方差矩阵引入自适

应因子, 控制噪声强度估计误差引起的状态预测协

方差矩阵的增长, 降低原子钟状态估计的扰动, 提

高了时间尺度的准确度. 

6   结　论

针对原子钟运行过程中的噪声强度变化和噪

声强度估计存在误差的情况, 本文研究了一种改进

的 Kalman滤波时间尺度算法, 通过原子钟模拟数

据和实测数据验证了算法的性能并进行了分析. 该

算法使用预测残差构造判别统计量, 并构造自适应

因子, 通过对经典 Kalman滤波预测协方差矩阵引

入自适应因子, 实时控制原子钟噪声强度变化与噪

声强度估计误差引起的状态估计扰动, 提高了时间

尺度的准确度, 保证了时间尺度的长期稳定度. 同

时结合模拟数据分析, 实时控制噪声强度变化引起

的原子钟状态估计扰动过程也影响了时间尺度的

短期稳定度. 进一步研究自适应因子的构造方法,

降低由于控制作用影响时间尺度的短期稳定性能

是下一步的重点工作.

模拟数据和实测数据的结果都计算了重叠

Allan偏差, 如图 4和图 6所示. 图 4和图 6中的

结果特征有一些差别, 分析原因, 与原子钟的取权

算法有关, 文中实测数据采用“可预测性”取权算法

是为了保证时间尺度的长期稳定度.

根据时间尺度的计算过程可以得出, 基于经

典 Kalman滤波时间尺度的性能也与发生噪声强

度变化原子钟的权重有关, 噪声强度变化的原子钟

权重越大, 对时间尺度性能的影响越大.
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Abstract

Kalman  filter  time  scale  algorithm is  a  method  of  real-time  estimating  atomic  clock  state.  It  is  of  great
practical value in the time-keeping work. Reliable Kalman filter time scale algorithm requires a reliable atomic
clock  state  model,  a  random model  and a  reasonable  estimation method.  However,  it  is  difficult  to  construct
accurate state model when the noises of atomic clock change. The random model is generally based on the prior
statistical information about atomic clock noises, and the prior statistical information may be distorted. In the
process  of  time  scale  calculation,  the  noises  of  atomic  clocks  need  estimating  in  the  Kalman filter  time  scale
algorithm,  which  is  quantified  according  to  the  intensity  of  the  noise.  With  the  change  of  the  external
environment or  aging of  atomic  clock,  the  noise  intensity  may change,  resulting in  the disturbance of  atomic
clock state estimation in the Kalman filter time scale algorithm, which further affects the accuracy and stability
of the time scale. On the other hand, the error of the noise intensity estimation of atomic clocks will also affect
the performance of time scale. Therefore, it is necessary to control the disturbance caused by the variation of
noise  intensity  or  the  estimation  error  of  noise  intensity.  In  this  regard,  an  adaptive  factor  is  introduced  to
improve  the  Kalman  filter  time  scale  algorithm,  and  another  adaptive  factor  is  introduced  into  the  state
prediction covariance matrix in Kalman filter time scale algorithm. And the values of the two adaptive factors
are  calculated  in  real  time  by  using  statistics  to  control  the  growth  of  the  state  prediction  covariance.  The
disturbance  of  state  estimation  of  atomic  clock  is  reduced,  and  the  accuracy  and  stability  of  time  scale  are
improved. In this paper, the sampling interval of simulated data and the measured data are 300 s and 3600 s
respectively. The simulated data and measured data are used to calculate the overlapping Allan deviations of
the time scale. The results show that the improved Kalman filter time scale algorithm can improve the stability
of the sampling time more than 14400 s compared with classical Kalman filter time scale algorithm, and affect
the stability of the sampling time less than 14400 s. The degree of influence is related to the weight algorithm of
atomic clock. The measured data in this paper are treated by the “predictability” weighting algorithm, which
guarantees the long-term stability of time scale. So the simulated data and measured data show that compared
with  classical  Kalman  filter  time  scale  algorithm,  the  improved  Kalman  filter  clock  time  scale  algorithm can
improve the accuracy and the long-term stability of time scale.
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