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摘　 要:时间频率量值源头的独立自主是建设我国综合 PNT 体系的重要基础。 为进一步评估基于我国国家秒长基准的原子时

标守时能力,利用改进的有限脉冲响应钟差预测与频率调控方法,对激光冷却铯原子喷泉钟与氢钟的频差实测数据进行后处

理,分别产生了自主型时标和溯源型时标。 通过国际原子时合作链路将两个时标与协调世界时进行了长期比对实验,结果表

明:2021 年 12 月~2022 年 12 月期间,两个时标的时间偏差均优于±4
 

ns、频率稳定度均优于 8×10-16 / 5
 

d。
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Abstract:The
 

independence
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time
 

and
 

frequency
 

standards
 

is
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

the
 

comprehensive
 

PNT
 

system
 

construction
 

in
 

China.
 

To
 

further
 

evaluate
 

the
 

timekeeping
 

capability
 

of
 

the
 

atomic
 

time
 

scale
 

based
 

on
 

the
 

national
 

primary
 

frequency
 

standard,
 

the
 

improved
 

FIR
 

clock
 

difference
 

prediction
 

and
 

frequency
 

control
 

method
 

is
 

used
 

to
 

post-process
 

the
 

frequency
 

difference
 

of
 

the
 

cesium
 

atomic
 

fountain
 

clock
 

relative
 

to
 

the
 

hydrogen
 

maser.
 

By
 

post-processing,
 

the
 

autonomous
 

time
 

scale
 

and
 

traceable
 

time
 

scale
 

are
 

generated
 

respectively.
 

The
 

two-time
 

scales
 

are
 

compared
 

with
 

UTC
 

by
 

the
 

international
 

atomic
 

cooperation
 

link.
 

The
 

long-term
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

both
 

of
 

the
 

time
 

differences
 

between
 

the
 

two-time
 

scales
 

and
 

UTC
 

are
 

less
 

than
 

±4
 

ns
 

and
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frequency
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8×10-16 / 5
 

d
 

from
 

December
 

2021
 

to
 

December
 

2022.
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0　 引　 　 言

　 　 精密时间频率广泛应用于交通、通信、电力、金融以

及卫星导航等领域,是现代化工业体系和国防建设的重

要基础[1-3] 。 国际上认可的统一时间是协调世界时

(coordinated
 

universal
 

time,
 

UTC),全球各时间频率实验

室依托本地守时钟组、国际原子时( international
 

atomic
 

time,
 

IAT)合作比对链路等资源实现本地协调世界时

UTC( k ) ( k 为 实 验 室 代 号 )。 国 际 计 量 局 ( Bureau
 

international
 

des
 

poids
 

et
 

mesures,
 

BIPM)负责组织全世界

80 多家时间频率实验室参与国际原子时合作[4] 。 以德

国国家计量院为中心构建星型卫星比对网络实现各实验

室之间的时间频率国际比对,国际计量局将全球时间频

率实验室分为两类:G1 和 G2,国际计量局仅负责对少数

G1 实验室开展链路校准,G1 实验室负责所在计量区域

内的 G2 实验室链路校准[5] 。 目前,中国计量科学研究

院时间频率实验室是全球 9 家 G1 实验室之一[6] ,主要负

责亚太区域内 G2 实验室链路校准。 通过周期性的全球

链路校准保障了国际原子时合作中国际比对的准确性,
进而实现了各实验室保持的 400 多台原子钟之间的相互

比对,加权平均这些原子钟读数产生自由原子时( EAL),



130　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

经各实验室保持的铯原子喷泉钟及次级秒定义复现装置

驾驭产生国际原子时( TAI),再经闰秒后得到协调世界

时(UTC) [1,7-10] 。
国际计量局每月执行上述 UTC 计算工作,并发布时

间公报(Circular
 

T),主要报道各实验室保持的 UTC( k)
的时间偏差及其不确定度、原子钟权重等信息[4,7-8,11-12] 。
UTC(k)时间偏差的统计值是所在实验室原子时标技术

水平的主要体现,通常采用一段时期内的最大偏差和

稳定度(时间稳定度或频率稳定度) 相结合表征,同时

其不确定度与实验室卫星链路的比对能力、远程比对

解算方法及卫星链路校准相关[13-15] 。 由此可见,UTC
是为了实现全球统一时间而产生的一种后处理时间,
其主要用户就是参与国际原子时合作的全部实验室,
而各实验室保持的 UTC( k) 是 UTC 的物理实现,直接

输出标准时间和标准频率信号,承载着 UTC 时间发播

的功能。 例如,北京时间为 UTC+8 h,全球所有参与国

际原子时合作的实验室都能发播北京时间,亦可发布

巴黎时间。 其次,UTC 计算的基础是参与各实验室保

持的原子钟之间比对的钟差数据,依据原子钟钟差的

稳定性或可预测能力计算权重,在现有比对链路技术

成熟的条件下主要体现了原子钟自身的稳定性,与所

在实验室技术能力关系不大。
近年来,我国卫星导航、工业数字化等领域高速发

展,带动了时间频率基础设施和时频装备自主化水平

的稳步提升[16] 。 中国计量科学研究院开展了基准钟

(铯原子喷泉钟、锶原子光晶格钟) 、原子时标、时频传

递比对及链路校准工作的研究[9,17-22] ,代表中国长期参

与国际原子时合作,其中喷泉钟 NIM5 及原子时标 UTC
( NIM)是我国的时间频率计量基准。 目前,国内多家

机构成功研制了守时型原子钟(氢钟和铯钟) ,逐步实

现量产;同时国内光钟研究取得了突破性进展,频率不

确定度达到了 10-18 量级[9,20,23-24] 。 然而,由于设计原理

及工艺限制,目前铯原子喷泉钟和光钟仍不能保证长

期连续运行,导致与本地飞轮的频差比对存在测量死

区,进一步影响了本地飞轮的外推能力,尤其是在利用

卡尔曼滤波或者多项式拟合方法[22,25-27] 对飞轮外推与

频率调控时易产生过拟合或欠拟合现象,导致参数失

谐、调控能力下降。 结合团队的前期研究经验,有限脉

冲响应( FIR)滤波器对瞬态模型的不确定性表现出了

良好的鲁棒性, 对 噪 声 统 计 量 初 始 值 的 依 赖 性 较

弱[28-29] ,有望缓解上述问题,尤其是在测量死区随机性

强、占空比较大时。
本文聚焦基于国家秒长基准 NIM5 驾驭主动型氢原

子钟的守时技术方案,着重阐述时标系统结构、频率预测

与控制方法、NIM5 及氢钟的频率特性及原子时标性能指

标评估等内容。

1　 基本原理

　 　 为了验证 NIM5 参与守时的能力,搭建了原子时标

验证系统。 NIM5 主要用于保障时标的准确度,本地飞轮

作为时标的连续参考,保障时标具备连续稳定输出和短

期(≤1 天)频率稳定度。 采用了基于 FIR 钟差预测与调

控方法缓解了 NIM5 的不连续性导致的数据缺失问题,
提升了飞轮钟差预测与驾驭的鲁棒性。 以 UTC( NIM)为

中介通过 TAI 合作链路将本地时标溯源至 UTC,经后处

理,精细控制飞轮输出频率,使其输出频率和时刻值接近

UTC。
1. 1　 系统结构

　 　 原子时标验证系统,如图 1 所示。 本地飞轮主动型

氢钟(VCH1003M)提供标准频率(5 MHz)作为相位微跃

单元的输入信号,提供标准频率(100 MHz)作为铯原子

钟喷泉钟(NIM5)的参考频率;NIM5 作为系统的本地频

率参考,定期输出与氢钟的相对频率偏差,保障时标的准

确度;频率测量单元采用双混频时差测量法测量本地飞

轮与 UTC( NIM)的输出频率,同时 UTC( NIM)通过 TAI
合作链路(远程比对)与 UTC 保持连续比对;解算控制单

元根据氢钟相对于 NIM5 的历史测量数据,评估氢钟的

频率偏差,并均衡时标的准确度和稳定度给出频率调整

量 Δf; 相位微跃单元依据参考频率和频率调整量输出标

准时间(1PPS)信号和标准频率(5 MHz)信号。

图 1　 原子时标验证系统结构

Fig. 1　 The
 

system
 

structure
 

of
 

the
 

TS

1. 2　 改进的 FIR 钟差预测

　 　 NIM5 铯原子喷泉钟作本地参考频率,一般采用非连

续运行模式,本地飞轮与 NIM5 的测量数据在周期性统

计窗口内呈现出异方差特性,甚至缺失统计窗口内全部

测量数据。 为了保障基于本地参考频率的飞轮频率预测

能力,设计了一种改进的 FIR( finite
 

impulse
 

response)钟

差优化预测方法[30-32] 。
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本地飞轮(原子钟)输出频率模型:
y(n) = y0 + a·n + ε(n) (1)
其中, y0 为初始频率偏差;n 为采样间隔时序标识;a

为频率漂移率;ε(n) 为随机扰动,通常忽略不计。 考虑

到原子钟存在的白噪声、闪频噪声与随机游走噪声,改进

FIR 预测方法利用不同统计窗口内测量数据的异方差特

性,缓解缺失数据或者粗大误差对原子钟频率预测的

影响。
原子钟频差的预测值 ŷ(n) 由各统计窗口内历史数

据点的加权平均获得:

ŷ(n) = ∑
K

i = 1
H( i)y(n - i) (2)

其中,统计窗口的权重 H( i) 由式(3)求解。
H( i) = h( i)w( i)c( i) (3)
其中,权重系统由 3 部分组成: h( i) 为 FIR 滤波器

系数; w( i) 为历史数据是否存在的标识位,存在为 1,缺
失为0;c( i) 是 y( i) 的加权系数, 与所在统计窗口内数据

的方差倒数成比例关系,如式(4)所示。

c( i) =

1
σ i

2

∑
K

i = 1

1
σ i

2

(4)

其中, σ i 代表第 i 个统计窗口内数据的标准偏差; K
为统计窗口的总数量。 当所有统计窗口内测量数据统计

方差一致时 c( i) = 1
K

。

ŷ(n) = y(n) (5)
y0 + an = ∑ K

i = 1
H( i)[y0 + a(n - i)] (6)

结合式(5)和(6)对零阶与 1 阶项进行整合,得到

y0 = ∑
K

i = 1
H( i)y0 (7)

an = ∑
K

i = 1
H( i)a(n - i) (8)

由式(7)和零阶限定条件可以获得:

g0 = ∑
K

i = 1
H( i) - 1 = 0 (9)

由式(8)和 1 阶限定条件可以得到:

g1 = ∑
K

i = 1
iH( i) (10)

假定噪声因子独立分布,滤波器的噪声增益表示为:

F(h(1),…,h(K)) = ∑
K

i = 1
[h( i)] 2 (11)

使用拉格朗日算子结合限制条件 g0,g1 去优化噪声

增益 F(h(1),…,h( i)) 使其达到最小。
L((h(1),…,h(K)),λ0,λ1) =

F(h(1),…,h(K)) + λ0 g0 + λ1 g1 =

∑
K

i = 1
[h( i)] 2 + λ0 ∑

K

i = 1
H( i) - 1[ ] + λ1 ∑

K

i = 1
iH( i)[ ] (12)

为了确保 L 的各项参数的偏导为 0,需满足如下

公式:
∂L

∂ĥ( i)
= 2h( i) + λ0 + iλ1 = 0 (13)

∂L
∂λ0

= ∑
K

i = 1
H( i) - 1 = 0 (14)

∂L
∂λ1

= ∑
K

i = 1
iH( i) = 0 (15)

参数 λ0 和 λ1 由式(16) 计算得到,
S0 S1

S1 S2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

λ0

λ1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

- 2
0

é

ë
êê

ù

û
úú (16)

其中:

S l = ∑
K

i = 1
i lw( i)c(n - i) (17)

上标参数 l = 0,
 

1
 

或
 

2;w( i) 和 c(n - i) 通过统计测

量数据获得。
唯一不确定的参数 h( i) 由式(18)解算获得:

h( i) = -
λ0 + iλ1

2
(18)

综合上述,预测频差 ŷ(n) 通过式(2) 和( 18) 计算

获得。
1. 3　 时标驾驭策略

　 　 1)自主型时标

自主型时标即仅依托本地资源进行长期守时,在本文

中本地资源主要是铯原子钟喷泉钟(NIM5)和飞轮(HM)。
如图 1 所示,飞轮为相位微跃单元提供标准频率 5 MHz 的

参考信号,频率调整量 Δf 由解算单元依据飞轮相对于

NIM5 的频率偏差测量数据进行计算。 采用改进的 FIR 方

法预测飞轮钟差,频率调整量 Δf 由两部分组成:
Δf = - Δfprediction + Δfoffset (19)
其中, Δfprediction 为下一时刻的飞轮频率偏差的估计

值,Δfoffset 为当前时刻的飞轮频率偏差的实测值。 执行飞

轮频率预测前通常采用 3σ 法则去除粗大误差,历史数据

窗口长度一般为 7 ~ 20 d。
按照式(19)对飞轮进行迭代驾驭,进一步对飞轮频

率残差进行积分,获得自主型时标 TS1 与本地飞轮的时

间偏差 xTS1 -HM,如式(20) 所示:

xTS1 -HM =- ∫t

t0

Δf ( t) dt (20)

其中, t0 为初始时间。
在此期间,通过国际原子时合作链路可以获得本地

飞轮相对于协调世界时的时间偏差,溯源链路为:TS1 →
HM→UTC(NIM)→UTC。

自主型时标 TS1 完全依托本地频率资源产生并维

持,NIM5 保障时标的准确性,飞轮保障时标的稳定性(尤

其是短期)和连续性。
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2)溯源型时标

在自主型时标的基础上引入 UTC 作为外部资源,与
铯原子喷泉钟 NIM5 协同驾驭本地飞轮,如图 1 所示。 溯

源型时标 TS2 的频率调整量 Δf 包括 4 个部分:
Δf = - Δfprediction + Δfoffset + ΔfRate + ΔfLRD (21)
其中, ΔfRate 为 NIM5 相对于国际原子时( TAI)的频

率偏差; ΔfLRD 为 TS2 与最新 UTC 时间公报中最后一天的

时间偏差的引入的频率偏差[33-34] 。 时标驾驭与溯源过程

与自主型时标一致。 外部资源 UTC 的引入,将降低时标

TS2 对本地资源的依赖, 进一步保持与协调世界时

(UTC)的一致性。

2　 数据分析

　 　 铯原子喷泉钟 NIM5 长期向 BIPM 报数,参与驾驭

TAI。 BIPM 依据全球秒定义(铯原子喷泉钟) 和次级秒

定义复现装置的总体报数情况,结合全球守时钟钟差数

据,计算产生 TAI,每月发布的时间公报给出了参与当月

TAI 计算的每台铯原子喷泉钟的相对频率偏差及不确定

度。 如图 2 所示,铯原子喷泉钟 NIM5 在时间公报第

408 ~420 期的相对频率偏差(优于±1×10-15
 

)及其相应的

频率不确定度( ~ 1×10-15)。

图 2　 NIM5 相对国际原子时(TAI)的相对频率偏差

Fig. 2　 Fractional
 

frequency
 

difference
 

of
 

NIM5
 

relative
 

to
 

TAI

作为本地飞轮的氢钟相对于 NIM5 的相对频率偏差

如图 3 所示,利用~1 年的实际测量数据通过最小二乘拟

合评估氢钟漂移率 ~ 1×10-17 / d,表现出了优异性能。 同

时采用分段( ~ 120
 

d)统计方法,进一步评估了氢钟频率

漂移率的波动,如图 4 所示,其最大值≤1. 5×10-17 / d。 氢

钟的频率稳定度如图 5 所示,由于氢钟自身优异的频率

漂移率,频率稳定度到达了 ~ 8 × 10-16 / d,当平均时间

~106
 

s 后氢钟频率稳定度开始逐步恶化。

3　 实验验证

3. 1　 自主型时标

　 　 利用本文所述的时标控制方法对 NIM5 相对于氢钟

图 3　 氢钟相对于 NIM5 的相对频率偏差

Fig. 3　 Fractional
 

frequency
 

difference
 

of
 

hydrogen
 

maser
 

relative
 

to
 

NIM5

图 4　 氢钟相对于 NIM5 的频率漂移率

Fig. 4　 Frequency
 

drift
 

of
 

hydrogen
 

maser
 

relative
 

to
 

NIM5

图 5　 氢钟相对于 NIM5 的频率稳定度

Fig. 5　 Frequency
 

stability
 

of
 

hydrogen
 

maser
 

relative
 

to
 

NIM5.

的实测数据进行后处理,氢钟相对于 NIM5 外推预测误

差(取样间隔为 1 天)如图 6 所示,预测误差均值 ~ 0,标
准偏差~1×10-15,从而保证 TS1 的整体性能。 利用 UTC
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(NIM)国际原子时合作链路,将本地产生的自主时标

TS1,与 UTC 进行比对,获得 TS1 相对于 UTC 的时间偏

差。 自主时间 TS1 相对于 UTC 的时间偏差和频率稳定

度如图 7 所示,时间偏差优于±4
 

ns,其中图 7 的阴影部

分为 NIM5 频率不确定度累计后的时间偏差,即依托

NIM5 独立守时理论上的不确定度;长期频率稳定度优于

5×10-16 / d,如图 8 所示。
综合上述,NIM5 的频率不确定度虽然与国际领先指

标(≤2×10-16)仍有差距,但其运行率较高,具备长期稳

定运行能力,且通过连续 13 月的国际比对结果分析,其
对于 TAI 的相对频率偏差较小且基本稳定。 结合本地性

能优异的主动型氢原子钟(频率稳定度≤5×10-16 / d,频
率漂移率≤1×10-16 / d),能够实现本地自主守时时标的

技术指标达到同期 UTC(k)的国际先进水平。

图 6　 氢钟相对 NIM5 的预测偏差

Fig. 6　 Prediction
 

error
 

of
 

fractional
 

frequency
 

difference
 

of
 

hydrogen
 

maser
 

relative
 

to
 

NIM5

图 7　 TS1 相对 UTC 的时间偏差

Fig. 7　 Time
 

difference
 

between
 

TS1
 and

 

UTC

图 8　 TS1 相对 UTC 的频率稳定度

Fig. 8　 Frequency
 

stability
 

of
 

TS1
 relative

 

to
 

UTC

3. 2　 溯源型时标

　 　 依托 TAI 合作链路,结合 BIPM 发布的时间公报获

得频率调控量 ΔfLRD 和 ΔfRate , 如图 9 所示,两者均优于

±3×10-16,远小于氢钟频率预测误差。 溯源型时标 TS2

的频率调控量 Δf, 如图 10 所示。 利用本地 TAI 合作链

路,将本地产生的时标 TS2 经 UTC( NIM)与 UTC 进行比

对,获得 TS2 相对于 UTC 的时间偏差如图 11 所示,其中

图 11
 

(a)中立柱为自主型时标 TS1 相对于溯源型时标

TS2 的时间偏差,图 11
 

(b)为 TS2 相对于 UTC 的时间偏

差。 由此可见,引入 UTC 后,本地时标向 UTC 进一步靠

近,时间偏差由±4
 

ns 缩小到±2
 

ns,提升了时标的准确

度。 同时,利用重叠采样的阿伦标准偏差表征时标的频

率稳定度,如表 1 所示,频率稳定度~7. 2×10-16 / 5 d,长期

频率稳定度~4. 2×10-16 / 50 d。

图 9　 时标 TS2 相对于 TS1 增加的频率调整量

Fig. 9　 Additional
 

frequency
 

adjustment
 

of
 

TS2
 relative

 

to
 

TS
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图 10　 频率调整量
Fig. 10　 Adjustment

 

of
 

relative
 

frequency
 

differences

图 11　 TS2 相对于 TS1 和 UTC 的时间偏差

Fig. 11　 Time
 

difference
 

of[TS1 -TS2 ]
 

and[UTC-TS2 ]

表 1　 自主型时标 TS1、溯源型时标 TS2 的频率稳定度
Table

 

1　 Frequency
 

stability
 

of
 

TS1
 and

 

TS2

平均时间 / d
TS1 重叠采样的阿伦

标准偏差(10-16 )

TS2 重叠采样的

阿伦标准偏差(10-16 )

5 7. 49 7. 14
10 5. 97

 

5. 68
20 4. 71

 

5. 41
 

50 2. 46 4. 11

4　 结　 　 论

　 　 时间频率体系的独立自主主要体现拥有独立稳定的

时频量值源头,即在没有外部参考的情况下,仍能保持一

定时期内原子时标的准确性、稳定性和连续性。 本文针

对基准钟(如铯原子喷泉钟、光钟等)不能连续运行的特

点,采用了改进后的 FIR 钟差预测与频率调控方法,利用

铯原子喷泉钟 NIM5 相对于主动型氢钟超过 1 年的实测

数据,评估了自主型时标和溯源型时标的守时能力。 实

验结果表明,自主型和溯源型时标的时间偏差均优于

±4
 

ns、频率稳定度均优于 8×10-16 / 5 d,验证了驾驭与评

估方法的有效性,为建立高精度独立自主的时间频率体

系奠定了基础。
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