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要!高精度时间频率信号稳定性和可靠性是现代导航的重要基础!直接影响系统时间基准和导航定位结果"为

了保证高精度时间频率信号的稳定性和可靠性!研究时频信号完好性监测方法"并在此监测方法上!充分利用中国科

学院国家授时中心生成并保持的
OHW

#

7H&W

$建立高精度时频信号监测系统"该系统可实时监测时频信号性能!检

测异常!并及时响应以保证时频信号的完好性和系统时间基准的稳定性"完好性监测方法已被充分验证并应用到时

频和导航系统

关键词!完好性监测&故障排除&及时响应&实时处理

中图分类号!

HY/;9

g

:/

!!

文献标识码!

G

!!

国家标准学科分类代码!

<!3:93!3

Q+/+'0-I%$.$,+

H

0.,

)

&%$.,%0.$

H

&+,I%*%L,.&+FL0+

S

4+$-

)

/.

H

$'(
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引
!!

言

高精度时间频率测量是现代前沿科技的重要基础"时

间频率信号准确性和可靠性则为精密测量提供保证(

!

)

"对

于导航系统来说!时频信号作为产生系统时间的源头!其稳

定性和准确度直接影响系统时间和导航定位精度"当时频

信号出现缺失*性能质量下降等异常情况时!则会导致系统

时间异常!使导航系统无法正确定位导航"所以!保证时频

信号的稳定性和可靠性是精确导航的基础"

本文主要研究如何实时监测时频信号的完好性!识别

异常并及时响应!以保证时频信号的稳定性和可靠性!最终

提供稳定可靠的时频信号精确导航定位"利用中科院国家

授时中心现有的科研条件!设计并搭建高精度时间频率信

号完好性监测系统!研究其完好性监测方法"在信号性能

下降时!系统可自动识别!并做出相应的判断*决策和处理!

以保证信号质量!提供高精度*高可靠*高稳定性的频率源"

该完好性监测方法已被充分验证并应用到时频和导航系

统中"

8

!

系统搭建

时间频率信号完好性监测系统由软件和硬件两部分组

成"硬件部分主要由各种频率源*多通道相位噪声测量系

统和工业控制计算机组成"

频率源可由各种原子钟*高稳晶振组成!作为系统的时

'

+0!

'
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频信号"多通道相位测量系统是由服务器*

..&

和路由

器组成"服务器负责
H&W..&

内部文件更新!数据底层

管理&

H&W ..&

负责信号相位测量&路由器提供网络环

境!将
H&W..&

测量结果传输至用户"本系统为最简配

置!仅使用其核心测量设备"

..&

负责测量各个输入信

号与内部晶振的相位差"工业控制计算机负责与
H&W

..&

通讯!完成所有的数据处理"系统结构如图
!

所示"

图
!

!

时间频率信号完好性监测系统结构

软件部分为自研的数据采集与处理软件!在工业控制

计算机上运行!使用
$̂(dEFV'd

/

W\N

虚拟仪器编程完

成(

/B;

)

"软件负责接收多通道相位测量系统测得的各个通

道与仪器本振相位差值!对数据进行分析处理后!得到各个

通道与参考通道的相位差值"并根据获得的数据!做出相

应的判断*决策和处理"同时!计算输入信号的艾伦方差!

完成实时对原子钟各类参数的监测和状态分析!并做出性

能判断!评估信号质量"

<

!

完好性监测方法

时频信号的完好性直接决定系统参考时间的稳定性和

可靠性(

+

)

"因此!系统需自动识别信号的异常现象!以保证

正常运行"主要包括相位跳变*频率跳变*信号缺失及性能

下降"

系统核心测量设备为
H&W ..&

(

,B!3

)

"它采用双混频

时差测量原理!可测量
!

"

/3.8̀

的正弦信号!最多可达

/+

路"测量分辨率
<33PQ

!每秒通过网口输出输入信号与

自身内部晶振产生信号的相位差个数"简化的测量原理如

图
/

所示"

图
/

!

简化
H&W..&

测量原理

将输入信号分别与中间振荡器混频!得到差拍信号!滤

波整形后!用计数器测量由两个完全对称通道输出的低频

差拍信号的相位差!通过双重混频!使得信号之间的相位差

倍增!大大提高测量的分辨率"

根据双混频时差测量原理!可知
H&W ..&

输出的数

据为
+

84

#

&

$和
+

85

#

&

$!对应时刻两者相减即可得到相应两

路输入信号的相位差值即
+

4

#

&

$

$+

5

#

&

$"同时!根据

+

84

#

&

$和
+

85

#

&

$!通过简单的运算!还可以得到%

&

F

="

#

+

$

和
,

F

!"

#

+

$"

!

$

,

F

="

#

+

$输入信号
=

与中间振荡器的相对频差&

/

$

,

F

!"

#

+

$输入信号
!

与中间振荡器的相对频差"

利用上述两组数据!设计完成完好性监测"

<;8

!

信号缺失的检测

对于鉴相输出的正弦信号!在不考虑噪声的情况下可

表示为%

D

#

&

$

-

4QEF

#

/

(

F

&

.

-

$ #

!

$

式中%

4

为信号的幅度!

-

为信号的初始相位"如果对该信

号用
F

D

的采样率对该信号进行采样!则采样后的信号可以

用如下序列表示%

D

/

-

4QEF

/

(

F

F

D

/

.

# $

-

#

/

$

D

#

&

$频率为%

F

-

$#??'Q

D

/

.

!

.

D

/

$

!

/D

# $

/

'

F

D

/

(

#

0

$

由此可知!在已知信号采样率的前提下!只要获得连续

0

个采样点就可以计算出信号的频率值"

针对信号缺失的异常检测!采用
0

点测频法测量鉴相

输出信号的频率!然后与门限值
I

R

进行比较!判断信号是

否缺失"若数据缺失!使用最小二乘法拟合当前时刻的相

位差值!保持信号的完整性"

当信号缺失时间超过设置的时间上限时!则弹出提示!

信号缺失"若系统配备切换开关!则可向切换开关发出切

换命令!实现信号的无缝切换"

<;<

!

相位跳变的检测

根据
H&W..&

测量原理和计数器原理!输入信号正

常情况下!相邻
/Q

的相位差值在
!3j!

范围内!若在正常

范围内!则认为该输入信号未发生相位跳变"实时分组保

存测量数据在缓存中!计算单个通道相邻
/Q

的相位差值!

反之!若相位差值未在正常范围内!则判断是否所有输入通

道均发生相同的情况"若所有通道均发生此相位跳变!读

取
'PPQ)R

的数值!

C

FF

D>&

)

,:,,,,

!则说明测量设备内部晶

振发生跳变"若小于!则设备正常"提示检查输入信号"

若其中某一路发生相位跳变!在有切换开关时!可发出指

令!自动切换!若没有!提示检查该路输入信号"

<;!

!

频率跳变的检测

信号的频率跳变可表现在相位跳变的信息中"利用相

位差值!计算出瞬时频率差值"对频差的历史值进行拟合

预测当前时刻频差数值!通过设置预测频差值与实测值的

门限值!判断信号频率是否发生跳变"

'

,0!

'
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当频率发生跳变后
<Q

内!若仍未跳变回原值时!则软

件界面弹出提示!该通道信号发生跳变!建议切换至可用的

信号"若
<Q

内跳变回原值!则认为该信号仍然可用"

<;"

!

频率稳定度变化的检测

频率稳定度是表征信号质量的重要参数之一"通常频

率稳定度用
G**$F

方差
%

/

2

#

#

$#

G12\

$来衡量(

!

)

"实际上

多用用其平方根
%

2

#

#

$来表征"对于信号源来说!其时域

上的频率稳定度可以通过测量相位差和频率差得到"此处

式#

9

$由收集到的相位数据计算"

%

2

#

#

$

-

!

/

#

6

$

/

$

#

/

%

6

$

/

/

-

!

#

1

/

.

/

$

/1

/

.

!

.

1

/

$槡
/

#

9

$

式中%

1

#

/

$是以时间间隔为
#

的测量中!

6

-

8

.

!

个相位

数据的第
/

个"当频率稳定度数值持续增大时!则认为此

路输入信号性能下降"采用三角帽算法进行检测"

经过双混时差计算可得输入信号
=

与输入信号
!

的相

对频差
&

F

=!

#

+

$!根据以上的数据!分别计算频率稳定度

%

/

="

*

%

/

!"

和
%

/

=!

"

使用三角帽算法!可得%

%

/

=!

#

#

$

-

!

/

#

6

$

/

$

#

/

%

6

$

/

/
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!
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1

=!

/./

$

/1

=!

/.!

.

1

=!

/
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/
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/
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#
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$

-

!

/

#

6

$

/

$

#

/

%

6

$

/

/

-

!

#

1

="

/./

$

/1

="

/.!

.

1

="

/

$

/

%

/

!"

#

#

$

-

!

/

#

6

$

/

$

#

/

%

6

$

/

/

-

!

#

1

!"

/./

$

/1

!"

/.!

.

1

!"

/

$

*

+

,

/

#

<

$

%

/

=

-

!

/

#

%

/

=!

.%

/

="

$%

/

!"

$

%

/

!

-

!

/

#

%

/

=!

.%

/

!"

$%

/

="

$

%

/

"

-

!

/

#

%

/

="

.%

/

!"

$%

/

=!

*

+

,

$

#

5

$

通过对
%

/

=

*

%

/

!

和
%

/

"

实时分析评估即可完成对输入信号

频率稳定度的监测"如果某路输入信号性能下降!则弹出

提示!手动或者由软件自动切换至其他性能稳定的输入

信号"

!

!

系统测试

对系统测试主要包括时频信号完好性监测"分别有对

输入信号有无和跳变的监测*对输入信号频率稳定度的监

测以及异常情况的处理和响应"测试的参考信号为
OHW

#

7H&W

$!接入输入通道
!

"

/

*

,

*

!3

*

!/

为待测信号"实时

数据显示界面如图
0

所示"

当输入信号
/

持续缺失时!软件弹出提示界面!如图
9

所示"

当输入信号
,

性能下降时!软件弹出提示界面!并推荐

可以选用的输入信号!如图
<

所示"

如图
5

所示!应用到时频系统的时频信号监测界面!可

以看出!在出现异常情况下!系统及时作出响应"同时!保

证了时频信号的稳定性和可靠性"

图
0

!

H&W..&

实时数据显示界面

图
9

!

信号缺失时提示界面

图
<

!

信号性能下降时提示界面

"

!

结
!!

论

本文研究信号完好性监测方法!解决了多种频率源实

时监测的问题"设计并完成时间频率信号完好性监测系

'

39!

'
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图
5

!

时频系统中监测界面

统"该系统智能化*实时化的完成对时频信号的完好性监

测及故障的快速排除和响应!能自主监测输入信号的有无

和性能!完成对精密频率源的监测和状态分析"同时!具有

强扩展性和应用性"可用作守时钟房时频监测!也可提供

高精度高可靠高稳定度的物理参考信号!作为其他信号的

基准"也可增加设备!完成信号冗余备份!进一步提高适

用性"
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