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实现国家标准时间的自主可控在当前的国际形势下具有重要现实意义. 本文通过研究基于自研铯基准

钟和国产光抽运守时小铯钟, 产生一个独立的、不依赖于外部参考的时间尺度. 具体做法是将铯基准钟作为

频率参考, 用于预报光抽运守时小铯钟的频率漂移. 通过分析光抽运守时小铯钟的噪声特性, 建立了原子钟

的状态方程, 基于 Kalman滤波算法估计光抽运守时小铯钟的状态. 时间尺度的计算是基于原子钟的频率状

态估计和频率漂移状态估计作为预报值, 通过权重算法实现. 研究了基于预测误差的权重算法和噪声特性的

权重算法, 结果表明利用 Kalman滤波状态估计的情况下, 基于预测误差的权重算法显著提升了独立时间尺

度的准确度. 选用铯基准钟作为频率参考, 计算得到的独立时间尺度的准确度和长期稳定度明显优于时间尺

度本身作为频率参考的情况. 以国际标准时间 UTCr为参考得出独立时间尺度的准确度保持在 15 ns以内 .

取样间隔为 1 d的频率稳定度为 1.57×10–14, 取样间隔为 15 d的频率稳定度为 4.29×10–15, 取样间隔为 30 d

的频率稳定度为 2.87×10–15. 可满足当前国家用时需求.
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 1   引　言

时间尺度相当于一台虚拟原子钟, 这台虚拟原

子钟是通过测量钟差实现的物理钟的加权平均, 虚

拟钟通过相对于某一台物理钟的偏差来表示. 虚拟

钟与物理钟的偏差根据原子钟的测量数据, 通过一

定的算法综合而成, 这种算法称为时间尺度算法.

时间尺度算法在守时过程中具有重要意义, 通过时

间尺度算法建立的虚拟钟的短期频率稳定度与长

期频率稳定度都优于钟组中单台物理钟 [1]. 由于随

着时间的推移, 单台原子钟不会一直保持最佳的状

态运行, 可靠性不能保证. 因此守时不能仅依赖单

台原子钟的运行, 通过时间尺度算法建立的虚拟钟

能够保证时间基准的可靠性和连续性.

建立时间尺度算法是守时 (时间保持)工作中

非常重要的一项基础工作. 时间尺度算法是一种用

于生成和保持高精度时间标准的数学和计算方法,
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用于将多台原子钟的输出数据进行综合处理, 生成

一个稳定、可靠的时间尺度. 时间尺度算法通过调

整原子钟噪声的相互关系, 从而使综合产生的时间尺

度性能优于任何单台原子钟. 当前, 时间保持实验

室通常使用的时间尺度算法包括加权平均算法和

Kalman滤波算法. 典型的加权平均算法为 ALGOS

算法, 2011年和 2014年国际权度局 (Bureau Inter-

national  des  Poids  et  Mesures,  BIPM)分 别 对

ALGOS算法中的频率预报模型和权重模型进行

了改进, 称为“可预测性”加权算法 [2,3]. Kalman滤

波算法以 Kalman滤波器为基础, 是一种实时算

法, 通过最优估计理论计算时间尺度 [4–8].

Kalman滤波时间尺度算法需要建立原子钟的

状态方程, 状态方程包含原子钟的相位偏差状态、频

率偏差状态、频率漂移偏差状态和原子钟噪声. 不

同的原子钟表现出的噪声类型和噪声强度不同 [5],

原子钟状态方程中的噪声类型主要包括调频白噪

声 (white frequency modulation, WFM)、调频闪

烁噪声 (flicker frequency modulation,  FFM)、调

频随机游走噪声 (random walk frequency modula-

tion, RWFM)和频率漂移随机游走噪声 (random

run frequency modulation, RRFM). 噪声强度通

过稳定度指标 Allan方差估计. Kalman滤波时间

尺度算法根据原子钟的状态方程和测量方程估

计原子钟的状态, 通过原子钟的状态计算时间尺

度. 由于测量方程不是单台原子钟的测量数据 ,

Kalman滤波时间尺度算法的性能受到限制. 研究

发现, 频率偏差状态估计和频率漂移偏差状态估计

相比于相位偏差状态估计, 估计值具有更高的准确

性和可靠性 [1]. 因此通过频率偏差状态估计和频率

漂移偏差状态估计得到的时间尺度的稳定性和准

确性更高.

目前, 时间尺度算法主要针对商品氢原子钟和

磁选态铯原子钟等守时钟. 随着国内原子钟的研制

和研究取得了重大进展 [9–11], 光抽运守时小铯钟的

性能不断提升 [12–14]. 国产光抽运守时小铯钟获得

了国际认可, 并在国际标准时间的计算中取得了权

重. 但由于光抽运守时小铯钟的工作原理和性能不

同于氢原子钟和磁选态铯原子钟, 表现出的噪声特

性不同. 光抽运守时小铯钟因引入了激光而受到光

频移影响, 表现出频率漂移, 影响时间尺度的长期

稳定性.

BIPM采用二次多项式模型的可预测性加权

算法计算时间尺度, 主要提升了氢原子钟在时间尺

度计算中的作用. Song等 [4] 将二次多项式模型的

加权算法应用于光抽运守时小铯钟进行时间尺度

计算, 得出时间尺度的稳定度差于 Kalman滤波用

于状态估计的时间尺度算法, 原因之一是二次多项

式模型的可预测性算法没有降低光抽运小铯钟的

调频闪变噪声. Kalman算法用于估计原子钟的状

态能够降低光抽运小铯钟的多种噪声, 提升时间尺

度的稳定度.

基于国产光抽运守时小铯钟的噪声特性和性

能特点, 研究了基于铯基准钟与光抽运守时小铯钟

的时间尺度算法. 铯基准钟具有高的准确性和稳定性,

用于驾驭国际原子时 (international atomic time,

TAI), 它们的频率不确定度在 1.4×10–15—1.7×10–16

之间 [15–18]. 此外, 在一些实验室, 铯基准钟用于产

生更精确和稳定的地方原子时 [19,20]. 德国联邦物

理技术委员会 (Physikalisch-Technische  Bunde-

sanstalt, PTB)结合氢原子钟, 铯原子钟和铯基准

钟的频率比对数据进行时间保持, 使得产生协调世

界时 (coordinated universal time, UTC)的国家实

现的准确性提升 [20]. 法国天文台 (Observatoire de

Paris, OP)实施了基于氢原子钟和铯基准钟的新

算法, 使得产生协调世界时的国家实现的稳定性得

到了显著提高 [19]. 意大利国家计量研究所 (Italian

National  Institute  of  Metrological  Research,

INRiM)时间实验室研究了基于铯基准钟的频率驾

驭算法, 提升了驾驭参考的可靠性 [21].

研究国产光抽运守时小铯钟的噪声特性并建

立状态方程, 采用 Kalman滤波算法估计原子钟的

状态, 光抽运守时小铯钟的频率漂移偏差状态通过

铯基准钟估计. 根据原子钟的状态估计和权重算法

计算时间尺度. 研究基于原子钟的预测误差计算权

重和噪声特性计算权重对时间尺度的影响. 研究基

于时间尺度作为频率参考估计频率漂移情况下时

间尺度的性能, 并与铯基准钟作为频率参考估计频

率漂移情况进行比较分析. 最后计算时间尺度相对

于快速协调世界时 (rapid version of coordinated

universal time, UTCr)的相位偏差和频率稳定度,

给出时间保持的性能指标.

本文第 2节国产光抽运守时小铯钟的钟组建

模, 第 3节基于国产铯基准钟与光抽运守时小铯钟

的时间尺度计算, 第 4节结果与分析, 结合国产钟的

实测数据, 验证时间尺度的性能, 第 5节给出结论.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 19 (2025)    190201

190201-2

In 
Pres

s

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 2   国产光抽运守时小铯钟的钟组方程

 2.1    光抽运守时小铯钟的状态方程

根据光抽运守时小铯钟的噪声特性建立状态

方程 [5,22], 光抽运守时小铯钟的离散状态方程的迭

代形式可以表示为 
x (k + 1) = x (k) + y (k) · τ +

1

2
z (k) · τ2 + wx (k) ,

y (k + 1) = y (k) + z (k) · τ + wy (k) ,

z (k + 1) = z (k) ,
(1)

x (k) y (k) z (k)

tk

τ = tk − tk−1

wx (k) wy (k) tk—tk+1

wx (k) wy (k)

式中,    ,    和   分别表示光抽运守时小

铯钟在时刻  的相位偏差、频率偏差和频率漂移

偏差;    , 表示相邻时刻的时间间隔 ;

 和  分别表示  时刻相位偏差和

频率偏差的噪声部分. 频率漂移偏差根据铯基准钟

估计, 并且估计周期内设为常数.    和  

分别表示为 

wx (k) =

∫ (k+1)τ

kτ

a0 (t) dt+
∫ (k+1)τ

kτ

a−1 (t)dt

+

∫ (k+1)τ

kτ

[∫ t

kτ

a−2 (t
′) dt′

]
dt, (2)

 

wy (k) =

∫ (k+1)τ

kτ

a−2 (t)dt. (3)

a0(t) a−2(t)

∫ (k+1)τ

kτ

a0(t)dt∫ (k+1)τ

kτ

[∫ t

kτ

a−2(t
′)dt′

]
dt

a−1(t)∫ (k+1)τ

kτ

a−1(t)dt

wy (k)

式中,    和   均为白噪声;   

和  分别表示调频白噪声

和调频随机游走噪声作用于相位偏差状态,  

为有色噪声,    表示调频闪烁噪声

作用于相位偏差状态.   表示调频随机游走噪

声作用于频率偏差状态.

(1)式可以表示为矩阵形式 [23,24]: 

X (k) = Φ×X (k − 1) +W (k) , (4)

式中, 

X (k) =

 x (k)

y (k)

z (k)

 ,W (k) =

 wx (k)

wy (k)

0

 ,

Φ =

 1 τ τ2
/
2

0 1 τ

0 0 1

 . (5)

W (k) ∼ N(0 Σk)噪声向量  , 协方差矩阵表示为 

Σk =


1

2
h0τ+2h−1τ

2+
2

3
π2h−2τ

3 π2h−2τ
2 0

π2h−2τ
2 2π2h−2τ 0

0 0 0

,
(6)

h0 h−1 h−2式中,   ,   和  分别表示调频白噪声幂律谱

系数、调频闪烁噪声幂律谱系数和调频随机游走噪

声幂律谱系数, 幂律谱系数通过原子钟数据的 Allan

方差估计.

 2.2    光抽运守时小铯钟的钟组方程和测量
方程

N假设有  台光抽运守时小铯钟, 钟组状态向

量包含每台原子钟的相位偏差, 频率偏差和频率漂

移偏差状态. 状态向量表示为 

X− (t) = [x1(t) , y1(t) , z1(t) , · · ·, xn(t) , yn(t) , zn(t)]
T
,

(7)

xi(t) yi(t) zi(t)式中,    ,    和   分别表示原子钟 i 在时

刻 t 的相位偏差、频率偏差和频率漂移偏差状态.

X− (k) tk离散时间过程  在   时刻的线性模型表

示为 [25]
 

X− (k) = Φ− ·X− (k − 1) +W− (k) , (8)

tk−1 tk

Φ− Φ− =

diag (Φ1, · · · ,Φn) Φi

W− (k) tk

Σ− k = E
(
W− (k)W−

T(k)
)

Σ− k = diag (Σk1, · · · ,Σkn)

Σki tk

该式表示钟组状态从  时刻到   时刻的递

推过程,    表示钟组模型的状态转移矩阵,   

 ,    表示钟组中第 i 台原子钟的

状态转移矩阵.   表示  时刻钟组的过程噪声

向量, 均值为 0, 协方差矩阵  .

过程噪声协方差矩阵  ,

 表示原子钟 i 在时刻   的过程噪声协方差

矩阵.

X− (k) tk离散时间过程  在  时刻测量方程表示为
 

Y (k) = H ·X− (k) +R (k) . (9)

R (k) tk

Y (k) = [x21 (k) , · · · ,
xn1 (k)]

T
xi1 (k)

tk

  表示  时刻的测量误差向量, 对于同一实验室,

假设测量误差向量为 0. 其中 

 ,   表示第 i 台原子钟与第一台原子

钟在  时刻的相位偏差, 表示为 

xi1 (k) = xi (k)− x1 (k) . (10)

H (n− 1)× 3n  表示  设计矩阵, 对于 4台原子钟的
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情况表示为 

H =

 −1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

−1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

−1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

 .

 3   基于铯基准钟与光抽运守时小铯
钟的时间尺度计算

时间尺度算法主要包括原子钟状态预测算法

和权重算法两部分. 文中基于原子钟的频率偏差预

测和频率漂移偏差预测计算时间尺度. 频率偏差预

测通过 Kalman滤波算法估计, 频率漂移偏差预测

通过铯基准钟测量估计. Kalman滤波算法考虑了

光抽运守时小铯钟的噪声特性得到频率偏差预测

值. 光抽运守时小铯钟的权重算法, 主要研究基于

预测误差计算权重和基于噪声特性计算权重. 时间

尺度的计算, 需要通过铯基准钟估计光抽运守时小

铯钟的频率漂移偏差, 估计过程如下.

 3.1    基于铯基准钟估计光抽运守时小铯钟
的频率漂移

时间保持系统中, 铯基准钟通过测量某一台原

子钟的频率实现对时间基准的估计与校准. 目前实

验室选取氢原子钟 (编号: HM5085)的 5 MHz频

率信号作为铯基准钟本地振荡器, 测量得到氢原子

钟与铯基准钟的频率偏差, 同时氢原子钟 HM5085

的 1 PPS信号接入多通道时间间隔计数器, 光抽

运守时小铯钟的 1 PPS信号也接入多通道时间间

隔计数器与 HM5085进行相位比对. 测量得到的

时间和频率数据都存储在数据库中.

对测量得到的时间与频率数据进行处理. 首先

是铯基准钟的频移数据处理, 计算并扣除铯基准钟

系统中的二阶塞曼频移、冷原子碰撞频移、微波泄

漏频移、黑体辐射频移、引力红移、Ramsey&Rabi

牵引频移、腔相移 [15]. 接下来, 氢原子 HM5085钟

和铯基准钟的分数频率偏差通过下式计算: 

fH085-CsF2 = fH085 − fCsF2. (11)

fClocki光抽运守时小铯钟 i 的频率表示为   , 根据光

抽运守时小铯钟与氢原子钟 HM5085的相位偏差

数据估计相对频率偏差, 采用每天的相位偏差数据

估计当天的分数频率偏差, 表示为 

fi = fH085 − fClocki . (12)

根据 (11)式与 (12)式可以得出铯基准钟与光抽运

守时小铯钟的分数频率偏差: 

fCsF2-Clocki = fi − fH085-CsF2 = fCsF2 − fClocki . (13)

yCsF2−Clocki

yCsF2−Clocki

根据 (13)式表示的分数频率偏差估计光抽运

守时小铯钟的频率漂移, 将分数频率偏差数据转化

为与时间尺度间隔相对应的有量纲的频率偏差数据,

基于最小二乘原理估计光抽运守时小铯钟的频率

漂移. 设有量纲的频率偏差数据表示为  ,

 对做线性回归估计 [26]: 

min


K∑
j=1

[
p (tj)− yCsF2-Clockij

]2 . (14)

p (tj)

yCsF2-Clockij

式中,   表示线性回归多项式, 一次项系数表示

频率漂移估计.    表示第 i 台原子钟在第

j 个间隔相对于铯基准钟的频率偏差, K 表示频率

数据的长度.

 3.2    基于 Kalman 滤波的光抽运守时小铯
钟的状态估计

tk+1

根据光抽运守时小铯钟的钟组方程和测量方

程, 通过 Kalman滤波算法估计单台原子钟的状

态. 钟组方程中频率漂移项通过铯基准钟估计, 算

法见 3.1节. 对时刻   , Kalman滤波通过下列

方程估计光抽运守时小铯钟的状态: 

X̂−
−
(k + 1) = Φ− · X̂− (k) , (15)

 

P− (k + 1) = Φ · P (k) ·ΦT +Σ− k, (16)
 

K(k+1)=P−(k+1) ·HT
[
H ·P−(k+1) ·HT+Rk

]−1
,

(17)
 

X̂− (k + 1) = X̂−
−
(k + 1) +K (k + 1)

×
[
Y (k + 1)−H · X̂−

−
(k + 1)

]
, (18)

 

P (k + 1) = [I −K (k + 1) ·H] · P− (k + 1) . (19)

X̂− (k) tk

X̂−
−
(k + 1) tk+1

P (k) tk

P− (k + 1) tk+1

K (k + 1) tk+1

这里,   表示  时刻原子钟状态向量的估计值,

 表示   时刻原子钟状态向量的预测

值.   表示  时刻原子钟状态向量的估计误差

协方差矩阵,   表示  时刻原子钟状态

向量的预测误差协方差矩阵.    表示  

时刻原子钟状态估计的增益矩阵. Kalman滤波算

法是通过递推过程实现的, 因此需要给定状态的初

始值和初始协方差矩阵. 钟组中光抽运守时小铯钟
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Σ− k

的初始频率偏差状态和初始频率漂移偏差状态基

于铯基准钟测量得到, 相位偏差状态基于协调世界

时 (UTC)测量得到. 初始状态协方差矩阵通过模

型过程噪声协方差矩阵  给出.

tk通过 Kalman滤波算法产生原子钟在   时刻

的状态估计为 

X̂− (k) = [x̂1 (k) , ŷ1 (k) , ẑ1 (k) , · · · ,

x̂n (k) , ŷn (k) , ẑn (k)]
T
. (20)

 3.3    钟组的时间尺度算法

根据光抽运守时小铯钟的频率偏差估计和频

率漂移偏差估计, 建立加权平均时间尺度. 加权平

均时间尺度的递推方程表示为 [1,27]
 

xe (k + 1) = xe (k) +

n∑
i=1

ωi (k + 1) ·
[
xi(k + 1)

− xi (k)− τ · ŷi (k)−
1

2
· τ2 · ẑi (k)

]
, (21)

xe (k) tk

τ τ = tk+1−
tk ωi (k + 1) tk+1

式中,   表示  时刻光抽运守时小铯钟产生的

时间尺度;   表示相邻时刻的时间间隔,  

 ;    表示第 i 台原子钟在   时刻的权

重, 并且有 

n∑
i=1

ωi (k + 1) = 1.

可以将 (21)式转换为 BTSE的可观测形式: 

xej (k + 1) =

n∑
i=1

ωi (k + 1) ·
[
xij (k + 1)

+ xei (k)− τ · ŷi (k)−
1

2
· τ2 · ẑ (k)

]
, (22)

xej (k + 1) tk+1其中,    表示   时刻时间尺度与第 j 台

原子钟的相位偏差: 

xej(k + 1) = xe(k + 1)− xj(k + 1),

xij (k + 1) tk+1  表示  时刻第 i 台原子钟与第 j 台原

子钟的相位偏差.

 3.3.1    基于原子钟的预测误差的权重算法

基于原子钟预测误差计算权重的原则是一台

好的钟是一台“可预测的钟”[2,3], 主要通过原子钟

的实测频率与预测频率的偏差确定原子钟的权重.

原子钟的实测频率与预测频率的偏差表示为 

εi,Ik = |yi,Ik − ŷi,Ik | , (23)

yi,Ik Ik = [tk, tk+1]式中,   表示第 i 台原子钟在区间 

的实测频率, 表达式为 

yi,Ik =
xi (k + 1)− xi (k)

tk + 1 − tk
;

ŷi,Ik Ik  表示第 i 台原子钟在区间   的预测频率, 表

达式为 

ŷi,Ik = yi,Ik−1
+ Ĉip,Ik · (tk+1 − tk) ,

Ĉip,tk Ik  表示第 i 台原子钟在区间  的频率漂移估计.

考虑到新的测量数据具有更可靠的统计性质,

通过建立指数滤波器体现新的测量数据相对于以

前测量数据的重要性. 算法为 [3,28]
 

σ2
i =

M∑
k=1

(
M + 1− k

M

)
ε2i,Ik

M∑
k=1

(
M + 1− k

M

) , (24)

式中, M 表示计算区间的数目. 第 i 台原子钟的权

重表示为 

ωi =
1/σ2

i∑N

i=1
1/σ2

i

. (25)

ωi > ωmax ωi = ωmax

为了保证时间尺度的可靠性, 对单台原子钟的最大

权重进行限制, 当  时, 则有  , 对

超出的权重部分分配给其余原子钟. 当原子钟在计

算区间出现异常时, 它不再贡献权重, 从钟组中去

除该原子钟.

 3.3.2    基于噪声特性的权重算法

由 (21)式得出时间尺度增量的形式为 [27]
 

xe (k + 1)− xe (k) =

n∑
i=1

ωi (k + 1) ·
[
xi (k + 1)

− xi (k)− τ · ŷi (k)−
1

2
· τ2 · ẑi (k)

]
. (26)

将 (1)式的第一个式子代入 (26)式得 

xe (k + 1)− xe (k)

=

n∑
i=1

wi (k + 1) ·
{
τ [yi (k)− ŷi (k)]

+
1

2
τ2 [zi (k)− ẑi (k)] + wxi (k)

}
. (27)

wxi (k)

wxi (k) tk

假设噪声项  是影响时间尺度增量的主要因

素,    表示第 i 台原子钟在   时刻相位偏差

的噪声部分, 主要包括调频白噪声、调频闪烁噪声
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和调频随机游走噪声. 为了极小化时间尺度增量的

不确定度, 权重的选取与噪声的方差成反比, 噪声

方差表示为 

Ew2
xi(k) =

1

2
h0τ + 2h−1τ

2 +
2

3
π2h−2τ

3. (28)

 4   结果与分析

研究目标是基于国产铯基准钟和光抽运守

时小铯钟建立时间尺度,  下面首先根据稳定度

指标 (Allan偏差)分析铯基准钟和光抽运守时小

铯钟的稳定度情况, 光抽运小铯钟的噪声特性, 以

及基于铯基准钟的光抽运小铯钟的频率漂移估

计.  然后根据光抽运小铯钟的状态建模 ,  通过

Kalman滤波算法估计原子钟的状态. 研究不同权

重算法的时间尺度计算, 并进行比较分析. 分析不

用铯基准钟作为频率参考时对时间尺度的影响. 最

后以 UTCr为参考分析了时间尺度的相位偏差

和稳定度.

 4.1    铯基准钟与光抽运小铯钟的性能分析

1/
√
τ

1/
√
τ

根据 Allan偏差分析铯基准钟的性能, 测量氢

原子钟 HM5085与铯基准钟的频率偏差, HM5085

具有高的短期稳定度和预测性能, 目前在国际权度

局 (BIPM)取得满权. HM5085作为铯基准钟本地

振荡器使用, 通过两者的频率偏差分析铯基准钟的

性能. 为了测量冷原子膨胀频移, 铯基准钟在高原

子密度和低原子密度模式下交替运行, 测量周期

为 4 s, 高原子密度模式下运行 500个测量周期, 然

后低原子密度模式下运行 500个测量周期. 两种运

行模式扣除各自频移后输出氢钟频率的连续频率

测量结果 [18]. 随机选取 2024年 5月 4日—2024年

5月 29日 HM5085与铯基准钟的频率比对数据进

行分析, 计算铯基准钟在高密度原子和低密度原子

交替运行模式下的 Allan偏差, 并对 Allan偏差采

用  进行拟合, 结果如图 1所示, Allan偏差值

符合  的拟合关系. 根据拟合关系计算得出平

均时间为 103 s的 Allan偏差为 7.15×10–15, 平均

时间为 104 s的 Allan偏差为 2.26×10–15, 平均时

间为 105 s的 Allan偏差为 7.15×10–16.

根据 Allan偏差分析光抽运守时小铯钟的性

能. 基于实验室测量比对系统可以得到国家标准时

间 (national  time service  center,  NTSC)实现的

协调世界时 UTC (NTSC)与光抽运守时小铯钟的

相位偏差的测量数据, UTC (NTSC)是以氢原子

钟 HM5085为主钟, 与协调世界时 UTC保持同步

的实时时间尺度, 能够用于测量光抽运守时小铯钟

的性能. 随机选取国家授时中心时间频率基准实验

室的光抽运守时小铯钟, 编号为 Cs3050, Cs3059

和 Cs2025.  选取数据时间段 2023年 9月 23日

0时至 2023年 12月 31日 23时, MJD为 60210—

60309.96, 数据采样间隔为 1 h. 计算光抽运守时小

铯钟的 Allan偏差, 如图 2所示. 结果显示, Cs3050

与 Cs3059在相应平均时间的 Allan偏差基本相

同, 主要表现为调频白噪声和调频闪烁噪声. Cs2025

在平均时间小于 64 h的 Allan偏差小于 Cs3050

和 Cs3059, 平均时间大于 64 h的 Allan偏差大于

Cs3050和 Cs3059, 主要表现为调频白噪声, 调频

闪烁噪声和调频随机游走噪声. 计算可得, Cs3050,

Cs3059和 Cs2025平均时间为 1 h的 Allan偏差

分别为 1.69×10–13, 1.75×10–13 和 1.18×10–13; 平均

时间为 1 d的 Allan偏差分别为 3.55×10–14, 3.22×

10–14 和 2.13×10–14;  平均时间为 10 d的 Allan偏
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拟合值

图 1    氢原子钟 HM5085相对于铯基准钟测量频率偏差

的 Allan偏差曲线

Fig. 1. Allan  deviation  curves  of  the  measurement  fre-

quency deviation of the hydrogen atom clock HM5085 relat-

ive to cesium atomic fountain clock.
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WFM (slope=-1/2)
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图 2    光抽运守时小铯钟的 Allan偏差曲线

Fig. 2. The  Allan  deviation  curves  of  optically  pumped

small cesium clocks.
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差分别为 1.65×10–14, 1.25×10–14 和 3.27×10–14. 比

较光抽运守时小铯钟与铯基准钟的 Allan偏差得

出, 平均时间大于 1 h的 Allan偏差, 光抽运守时

小铯钟比铯基准钟高一个数量级以上. 说明铯基准

钟的稳定度优于光抽运守时小铯钟一个数量级以

上, 不会对光抽运守时小铯钟的频率漂移估计产生

不稳定性.

 4.2    时间尺度计算

根据光抽运守时小铯钟的实际测量数据计算

时间尺度. 由于时间尺度本身是非观测的, 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, 只能计算得到时间尺度与某台原

子钟的钟差值. 根据时间尺度计算 (22)式可以得

出时间尺度与参考 UTC (NTSC)的钟差数据, 其

中 j 表示 UTC (NTSC).

 4.2.1    光抽运守时小铯钟的频率漂移估计

时间尺度计算需要估计光抽运守时小铯钟的

频率漂移, 根据 3.1节估计光抽运守时小铯钟的频

率漂移, 计算铯基准钟与光抽运守时小铯钟的频率

偏差, 根据频率偏差做线性回归估计光抽运守时小

铯钟的频率漂移. 随机选取时间段为 2024年 9月

26日—2024年 10月 26日的频率偏差数据, 估计

Cs3059和 Cs2025的频率漂移, 估计结果如图 3和

图 4所示, 横坐标表示修正儒略日 (modified Julian

date, MJD). MJD是天文和编程领域常用的简化

日期编码系统, 有传统儒略日减去 2400000.5得到,

起始点为 1858年 11月 17日世界时 0时. 图 3和

图 4中频率偏差的间隔为 1 d, 可以得出 Cs3059

与 Cs2025有较明显的频率漂移 , 估计值分别为

–2.42×10–15/day和 2.47×10–15/day.
 
 


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Fig. 3. Frequency drift estimation of Cs3059.
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Fig. 4. Frequency drift estimation of Cs2025.
 

 4.2.2    光抽运守时小铯钟的时间尺度计算

根据铯基准钟估计光抽运守时小铯钟的频率

漂移, 估计结果用于时间尺度计算. 时间尺度计算

所用的光抽运守时小铯钟编号为 Cs3050, Cs3059,

Cs2573, Cs2028, Cs3032和 Cs2025. 数据时间段为

2023年 7月 1日 0时—2024年 6月 30日 23时 ,

数据长度为 1年, 对应的MJD为 60126—60491.92,
数据采样间隔为 1 h. 时间尺度计算过程中, 原子

钟因为自身原因或外界坏境因素发生故障时将退

出钟组, 当原子钟恢复正常运行状态再加入计算.

时间尺度计算利用了 Kalman滤波算法估计原子

钟的状态. Kalman滤波算法考虑了光抽运守时小

铯钟的噪声特性, 降低了噪声对原子钟状态估计的

影响, 能够提高状态估计的准确性. 算法应用了光

抽运守时小铯钟的频率漂移估计参数, 单台光抽运

守时小铯钟的前一个月的频率漂移估值作为本月

频率漂移的预报值. 基于原子钟的状态估计值, 结

合适合光抽运守时小铯钟的权重算法, 提升时间尺

度的性能. 分别根据状态预测误差计算权重和噪声

特性计算权重, 基于状态预测误差算法的计算公式

如 (24)式和 (24)式所示. 基于噪声特性算法的计

算公式如 (28)式所示. 基于原子钟的状态估计和

权重计算, 时间尺度的计算公式如 (22)式所示. 时

间尺度的计算周期为 1个月, 计算周期内单台原子

钟初始频率偏差为前一个月原子钟相对于时间尺

度的频率偏差.

基于状态预测误差取权重的时间尺度如图 5

和图 6所示. 图 5为时间尺度与UTC (NTSC)的相

位偏差, UTC (NTSC)作为协调世界时 (UTC)的

物理实现, 具有高的准确度和稳定度, 可以作为参

考测量时间尺度的性能. 计算得出时间尺度的相位

偏差保持在±15 ns内, 表征了时间尺度的准确度.

图 6为单台原子钟与时间尺度相对于UTC (NTSC)
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的 Allan偏差, 表示单台原子钟与时间尺度的稳定

度, Allan偏差越小, 稳定度越高. 图 6表明时间尺

度的长期稳定度和短期稳定度均高于单台原子钟

的稳定度.
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图 5　基于预测误差计算权重的时间尺度的相位偏差

Fig. 5. Phase deviation curve of the time scale with weights

calculated based on the prediction error.
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偏差曲线

Fig. 6. Allan deviation curve of the time scale based on the

weight  of  prediction  error  and  Allan  deviation  curves  of

atomic clocks.
 

基于噪声特性取权重的时间尺度如图 7和图 8

所示. 图 7为时间尺度与UTC (NTSC)的相位偏差,

计算得出时间尺度的相位偏差保持在±20 ns内.

图 8为单台原子钟和基于噪声特性取权的时间尺

度相对于 UTC (NTSC)的 Allan偏差, 并与基于状

态预测误差取权的时间尺度进行了比较, 得出基于

噪声特性取权的时间尺度的稳定度略优于基于预

测误差取权的时间尺度.

表 1和表 2给出了两种不同取权算法的时间

尺度的比较, 表 1为准确度指标的比较. 基于预测

误差取权的时间尺度相对于参考 UTC (NTSC)的

最大偏差 (误差的绝对值)为 12.25 ns, 基于噪声特

性取权的时间尺度相对于 UTC (NTSC)的最大偏

差为 18.22 ns. 基于预测误差取权的时间尺度的均

值为–0.17 ns, 而噪声特性取权的时间尺度的均值

为–6.12 ns. 同样标准偏差比较中, 基于预测误差

取权的时间尺度的标准偏差小于基于噪声特性取

权的时间尺度. 结合图 5, 图 7和表 1得出基于预

测误差取权的时间尺度的准确度明显优于噪声特

性取权的时间尺度. 表 2为不同取样间隔的 Allan

偏差比较, 结合图 6, 图 8和表 2得出基于两种取

权算法的时间尺度的稳定度均优于单台原子钟的

稳定度. 基于噪声特性取权的时间尺度的稳定度略
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Fig. 7. Phase deviation curve of the time scale with weights

based on the noise characteristics.
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图 8    两种不同取权算法的时间尺度的 Allan偏差曲线

Fig. 8. Allan  deviation  curves  of  the  time scale  of  two dif-

ferent weighting algorithms.
 

表 1    不同取权方法的时间尺度的准确度比较
Table 1.    Comparison of time scale accuracy of dif-

ferent weighting methods.

不同取权
方法

最大
误差/ns

最小
误差/ns

均值/ns
标准

偏差/ns

预测误差取权 9.44 –12.25 –0.17 4.22

噪声特性取权 8.43 –18.22 –6.12 5.51

 

表 2    不同取权方法的时间尺度的稳定度比较
Table 2.    Comparison of time scale stability of different weighting methods.

平均时间/d 1 5 10 20 30

预测误差取权 1.56×10–14 8.11×10–15 5.15×10–15 3.24×10–15 2.59×10–15

噪声特性取权 1.49×10–14 7.13×10–15 4.61×10–15 2.94×10–15 2.51×10–15
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优于基于预测误差取权的时间尺度. 分析原因, 噪

声特性取权算法是根据噪声的方差计算权重, 是一

种最优的取权方法, 提升了时间尺度的稳定度. 预

测误差取权算法为了保证产生时间尺度的准确性

和可靠性, 进行了最大权限制, 这样就限制了时间

尺度的稳定度, 但保证了时间尺度的准确性和可

靠性.

 4.3    基于不同参考估计频率漂移的时间尺度

为了验证铯基准钟在时间尺度产生中的作用,

时间尺度计算过程中, 光抽运守时小铯钟的频率

漂移选择基于时间尺度进行估计, 根据前一周期

的时间尺度与光抽运守时小铯钟的频率偏差数据

做线性回归估计, 估计频率漂移作为当前计算周

期频率漂移的预报值. 将两种不同参考估计的频率

漂移用于时间尺度计算, 并比较所产生时间尺度

的性能.

以预测误差取权为例计算两种情况下的时间

尺度, 计算结果如图 9和图 10所示. 图 9表示基

于铯基准钟和时间尺度预报光抽运守时小铯钟的

频率漂移, 计算得到的时间尺度与 UTC (NTSC)

的相位偏差. 可以得出, 基于时间尺度预报频率漂

移, 产生的时间尺度随着时间的推移相位偏差明显

增大, 一年的相位偏差接近 200 ns. 基于铯基准钟

预报频率漂移, 根据表 2的分析结果, 产生的时间

尺度的相位偏差保持在 15 ns以内. 说明基于时间

尺度预报频率漂移, 计算得到的时间尺度的准确度

明显降低. 图 10表示两种情况下产生时间尺度的

稳定度, 两者的短期稳定度基本相同, 基于铯基准

钟预报频率漂移的时间尺度的长期稳定度明显提

高, 说明铯基准钟能够准确的预报光抽运守时小铯

钟的频率漂移, 提升时间尺度的长期稳定度.

 4.4    以 UTCr 为参考分析时间尺度

根据 BIPM发布的快速协调世界时 (UTCr)

评估光抽运守时小铯钟的稳定度和产生的时间

尺度的性能. UTCr数据为协调世界时每天 0时

的测量相位偏差. 分别提取光抽运守时小铯钟的

测量数据和时间尺度的测量数据与 UTCr测量

时刻相对应, 通过做差得到 UTCr与单台原子钟

的相位偏差, UTCr与时间尺度的相位偏差, 测量

间隔为 1 d. 基于预测误差权重算法分析, UTCr

与时间尺度的相位偏差保持在 15 ns内, 与 UTC

(NTSC)的测量结果基本相同, 如图 11所示. 图 12
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Fig. 9. Phase deviation of the time scale based on different

reference forecast frequency drifts.
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Fig. 10. Allan  deviation  curves  based  on  the  time  scale  of

different reference forecast frequency drifts.
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图 11    时间尺度 (光抽运小铯钟)相对于UTCr的相位偏差

Fig. 11. Phase  deviation  curve  of  the  time  scale  (optically

pumped small cesium clocks) relative to UTCr.
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Fig. 12. Stability curve of the time scale (optically pumped

small cesium clocks) relative to UTCr.
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和表 3表明, 以 UTCr为参考的时间尺度的稳定度

明显 优于单台原子钟的稳定度, 并且时间尺度取

样 间隔 1 d的稳定度为 1.57×10–14, 15 d的稳定

度为 4.29×10–15, 30 d的稳定度为 2.87×10–15. 表 3

中 Cs3050和 Cs3059在 30 d取样间隔的稳定度

数据缺失是由于原子钟故障引起的数据中断造

成的.
 
 

表 3    原子钟与时间尺度相对于 UTCr的 Allan偏差
Table 3.    The Allan deviation of  atomic  clocks  and time

scale relative to UTCr.

取样间隔/d Cs3050 Cs3059 时间尺度

1 3.80×10–14 3.39×10–14 1.57×10–14

5 2.06×10–14 1.36×10–14 8.81×10–15

10 1.23×10–14 1.30×10–14 4.91×10–15

15 1.85×10–14 1.58×10–14 4.29×10–15

30 — — 2.87×10–15

 

下面计算磁选态小铯钟的独立时间尺度, 并与

光抽运小铯钟的时间尺度的性能进行比较分析. 时

间尺度计算所用的磁选态小铯钟型号为 5071 A,

原子钟编号为 Cs3090, Cs3102, Cs3437和 Cs2131.

数据时间段与光抽运小铯钟相同. 时间尺度算法利

用了 Kalman滤波状态估计, 基于预测误差的权重

算法. 根据快速协调世界时 (UTCr)评估磁选态小

铯钟计算的时间尺度的性能. 图 13表示 UTCr与

磁选态小铯钟计算的时间尺度的相位偏差, 保持

在 11 ns内. 图 14表示磁选态小铯钟时间尺度的

稳定度, 计算得出时间尺度取样间隔 1 d的稳定度

为 1.75×10–14,  15 d的稳定度为 2.75×10–15,  30 d

的稳定度为 1.34×10–15. 比较光抽运小铯钟的时间

尺度与磁选态小铯钟的时间尺度的性能, 得出磁选

态小铯钟的时间尺度的相位偏差小于光抽运小铯

钟的时间尺度. 稳定度方面, 1 d的取样时间, 光抽

运小铯钟的时间尺度的稳定度优于磁选态小铯钟

的时间尺度. 15 d和 30 d的取样时间, 磁选态小

铯钟的时间尺度的稳定度优于光抽运小铯钟的时

间尺度, 基于 5071 A的磁选态小铯钟的时间尺度

的长期稳定度优于光抽运守时小铯钟的时间尺度.

结合数据分析, 主要原因是 5071 A的长期稳定度

高, 计算时间段内主要噪声类型为 WFM. 国产

光抽运小铯钟长期波动大, 主要噪声类型为WFM、

FFM和 RWFM, 并且有些光抽运小铯钟表现出较

明显的频率漂移.
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图 14　时间尺度 (磁选态小铯钟)相对于UTCr的稳定度曲线

Fig. 14. Stability  curve  of  the  time  scale  (magnetically

selected small cesium clocks) relative to UTCr.
 

 5   结　论

本文使用自研铯基准钟作为频率参考, 通过 6

台国产光抽运守时小铯钟建立了时间尺度. 铯基准

钟具有高的准确性和长期稳定性, 用于估计光抽运

守时小铯钟的频率漂移. 基于光抽运守时小铯钟的

噪声特性, 建立原子钟组的状态方程, 根据 Kalman

滤波算法估计原子钟的状态. 基于原子钟的频率状

态和频率漂移状态建立原子钟的预报模型, 通过权

重算法计算时间尺度. 研究了不同权重算法对时间

尺度的影响, 基于状态预测误差取权算法确保了时

间尺度的准确度, 可满足本地时间物理信号产生的

需要. 通过综合分析国产光抽运守时小铯钟的两种

不同取权算法, 得出基于预测误差的取权算法更能

保证时间尺度的可靠性.

根据铯基准钟作为频率参考估计光抽运守时

小铯钟的频率漂移, 计算时间尺度一年内与 UTCr

最大偏差为 12.25 ns, 平均时间 30 d的频率稳定

度指标为 2.87×10–15. 说明基于铯基准钟作为频率

参考, 能够保证由国产原子钟产生的时间尺度的准

确性和长期稳定性, 基本满足当前国家标准时间产
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图 13    时间尺度 (磁选态小铯钟)相对于UTCr的相位偏差

Fig. 13. Phase deviation curve of the time scale (magnetic-

ally selected small cesium clocks) relative to UTCr.
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生的需求.

根据时间保持工作的需要, 下一步重点研究光抽

运小铯钟的运行状态建模, 通过算法保证时间尺度

短期稳定度的前提下, 提升时间尺度的长期稳定度.
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Abstract

Realizing the independent control of the national standard time has important practical significance under

the  current  international  situation.  In  this  work,  an  independent  time  scale  that  does  not  rely  on  external

references  is  developed  by  studying  the  self-developed  cesium  fountain  primary  frequency  standard  and

domestically-produced  optically-pumped  small  cesium  clocks.  The  specific  approach  is  to  use  the  cesium

fountain  primary  frequency  standard  as  a  frequency  reference  to  predict  the  frequency  drift  of  the  optically

pumped small cesium clocks. By analyzing the noise characteristics of the optically pumped small cesium clocks,

the state equation of the atomic clock is established, and the state of the optically pumped small cesium clock is

estimated based on the Kalman filtering algorithm. The calculation of the time scale is based on the frequency

state estimation and frequency drift state estimation of atomic clocks, which serve as the forecast values, and is

achieved  through  the  weight  algorithm.  The  weight  algorithm  based  on  prediction  error  and  the  weight

algorithm based on noise characteristics are studied. The results show that in the case of using Kalman filtering

state  estimation,  the  weight  algorithm  based  on  prediction  error  significantly  improves  the  accuracy  of  the

independent time scale. The cesium fountain primary frequency standard is chosen as the frequency reference to

predict the frequency drift of the optically pumped small cesium clock. The accuracy and long-term stability of

the  independent  time  scale  calculated  are  much  better  than  those  when  the  time  scale  itself  is  used  as  the

frequency  reference.  Taking  the  international  standard  time  (UTCr)  as  the  reference,  the  accuracy  of  the

independent time scale is maintained within 15 ns. The frequency stability is 1.57×10–14 for a sampling interval

of  1  day,  4.29×10–15  for  a  sampling  interval  of  15  days,  and 2.87×10–15  for  a  sampling  interval  of  30  days  is

showing that its stability can meet the current national time demand.
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