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摘要 ：介绍 了一种利用 Kalman滤波器进行原子钟控制的方法 ，并对此方法作 了改进 ，可 以把一个原子钟 的相 

位——时间非常精确地控制到时间标准上 ．最后，利用 国家授时中心的实测数据对这种方法作了验证 ，证明这种方 

法切实可行，控制后原子钟与所选择的参数钟 UTC(NTSC)的最大钟差不大于 10 ns． 
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Clock disciplined method by using Kalman filter 
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(1．National Time Service Center，Shanxi Lintong 710600，China； 
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Abstract：A clock disciplined method based on Kalman filter was given，andthis method was imlxoved．It could steer one 

atonlic cloc k phase-time into time standard precisely．At last．this me thod Was checked with the data丘0m National Ttme Set． 

vice Center．The experiment results show that the maxiinunl difference between the disciplined clockand thetime standard is no 

more than l0 ns． 
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随着科学技术的 日益发展 ，对 时钟同步技术 的 

要求越来越高，这推动了钟控技术的发展 ．智能钟技 

术要求将一个钟的频率控制到另一个频率 ，实现两 

个钟之间的精确同步．另外 ，GPS技术 的发展 ，它提 

供了一个在全球范 围内时间同步在几纳秒 内的手 

段 ，利用 GPS的优 良特性来控制本地振荡器，可 以 

较低的成本实现较高质量的守时⋯ ． 

Kalman滤波器具有许多有吸引力的特征，它是 

最小方差意义上的最优估计 ．Kalman滤波器适用于 

动力学系统 ，提供合适的初始化和最优暂态响应．它 

本身是鲁棒的，滤波器建立在动力学系统上，使它能 

减少随机干扰 的影响．在这里 ，本文用 Kalman滤波 

器执行状态估计和预测，对原子钟进行控制，并采用 

中国科学院国家授时中心的实测数据对这种方法进 

行验证 ． 

1 振荡器模型(Model of oscillator) 

振荡器的输出信号模型为[ ，3 
1 

(t)=n+6(t—to)+{c(t—to) +几(t)， 
二  

其中，a是初始相位 ，b是频率偏移 ，c是频率老化系 
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数 ．n(t)是原子钟的噪声 ，根据原子钟的幂率谱模 

型，它是五种噪声的叠加．对振荡器进行精确控制需 

要适 当估计出 a，b与 c三项 的值 ，但是 由于噪声的 

存在限制了估计的精度．如何准确地估计出振荡器 

的信号模型的三个参数一直是研究的内容．用 

Kalman滤波器来估计这 三个参数可 以起到很好 的 

效果[4，51． 

2 用 Kalman滤波器进行状态估计(Esamm 

state by using Kalman filter) 

欲估计的 n个参量形成n维状态向量X( )．系 

统从第 一1次采样到第 次采样的递推公式为 

( )= ( 一1) ( 一1)+S( 一1)，(1) 

(k—1)是 n×n维的状态转移矩阵．S(k—1)是 

输入到系统的 n维噪声 ，零均值正态分布并且在时 

间上互不相关 ． 

测量向量 Z( )由另一个矩阵方程表示 ： 

z( )=日( ) ．j})+矿( )， 

r维测量向量在第k次测量同 n维状态向量通过量 

测矩阵 日线性地联系，l，( )是 r维 白噪声 ． 
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定义 k次测量后状态向量的误差为X(k I Jc)一 

X(k)，定义误差的方差阵为 

P(k l k)= 

E{(I (k I k)一 (k)I)(I (k I k)一 (k) ’}． 

这个 n×／7,矩阵的对角元素之和是第 k次测量后状 

态 X(k)的估计方差．另定义 k一1次测量后状态 

X(k)的预报误差方差 ： 

P(k l k一1)= 

E{(1x(kl|i}一1)一x(k)1)(1x(kl|i}一1)一x(k)1)T}． 

最后 ，定义 R(k)是测量噪声的方差阵和 Q(k)是状 

态噪声的方差阵 ： 

R(k)= E[V(k)·V(|i})T]， 

p(k)=E[S(k)·S(|i})T]． 

从状态模型中得到方差阵 

P(k I k一1)= 

(k一1)P(k一1 l k一1) (k一1)T+Q(k一1)． 

新状态参量的估计依赖于前边的估计和 目前的 

测量 ： 

(k l|i})= (k一1) (k一1 l k一1)+ 

K(|i})[z(|i})一日(|i}) (|i}一1) (|i}一1l|i}一1)]． 

K(k)的选择是取误差方差阵的迹最小 

K(k)：P(k l k一1)H(|i})T[H(k)P(k l k一 

1)H(|i})T+R(k)]～． 

最后 ，更新误差方差阵 

P(k l k)=l，一K(k)H(k)l P(k l k一1)， 

这里 ，，是单位阵 ． 

上面的过程就是 Kalman滤波过程，其流程图 

如下 ： 

图 1 用 Kalman滤波器进行状态估计 的流程 图 

F ．1 The program of state estimation by using Kalman filt~ 

如果用 Kalman滤波器来估计振荡器的3个参 程度上限制了估计的精度，对于原子钟的噪声不是 

数，那么，在时间 k状态参量 X(k)包含：钟差 简单的白噪声，而是 5种幂率谱噪声的叠加，这两个 

( (k))、频率偏移(b(k))和老化系数(c(k))，可以 量的影响是非常大的．在本文里采用动态估计的方 

把 (|i})写为 法来确定这两个量 ，可以达到很好 的效果．对于 Q， 

x(k)=[ (k) b(k) c(k)IT， 本文采用下面的估计方法 ：由式(1)，得到 

测量量是钟差 ，即 

Z( )= ( )． 

状态转移矩阵 和量测矩阵H为： 

r 1 1 1／2] 

= l 0 1 1 l，日=[1 0 0]． L-
0 0 1 J 

对 Q和 R的估计没有什么固定的方法 ，一般采用经 

验估计 ，但并不是说这两个量的影响不大，它们很大 

S(k一1)= (k)一 (k一1) (k一1)， 

然后 ，估计本次递推的 Q值为 

Q(Jc)： lc二 ， 
‘ 

对于 R的估计方法类似 ． 

下面，采用中国科学院国家授时中心的实测数 

据对这种方法作了验证． 

3 实验研究(Experiment study) 

对原子钟进行控制的目标是给一个原子钟加一 
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个相位改正，使它的输出尽可能和一个参数钟 UTC 

(NTSC)保持 同步 ．采用 国家授时中心的一台铯钟 

CS16和协调世界时 trrc(N'rsc)在 1999年 4月到 8 

月 153天的钟差数据来验证这个算法 ，如图 2是未 

经过调整的钟差，本文将初始钟差定为 0，由于频率 

偏移的存在 ，钟差呈线性的趋势 ．输入 CSl6与 UTC 

(NTSC)的钟差 ，采用 Kalman滤波器估计出 CS16的 

状态向量 X(k)计算出下一时刻需要调整的相位 ： 

phase(k+1)= 

1 

戈(k)+b(k) △￡+{ *c(k) At At， 
二  

其 中，△f是采样间隔 ，在本文中为 1天 ，采样是等间 

隔采样 ． 

、  

厘 
‘

蓉 

罂 

图 2 cS16和 UI℃(N C)的钟差 

Fig．2 Clock ditiea~ace detween CS16 andtrrc(m 'sc) 

图 3 用 Kalman滤波算法控制的原子钟钟差 

Fig．3 The difference of atomic clock which 

disciplined by Kalman algorillma 

评价控制性能的标准是看能不能将钟差调整到 

最小 ，调整以后 的稳定度是不是 比原来 的更高( 一 

lan 方差更小 )．图 3是调整以后的钟差曲线 ，在刚开 

始的时候 ，由于 Kalman滤波器没有达到稳定状态， 

钟差较大．在 20天以后 ，钟差稳定在 一0．0054 ps和 

0．098 ps之间，表现出一个较小的误差．由表 1可以 

看出，经控制以后的信号的均值和方差都比较小，最 

大值和最小值都在 3o点 以内，表 明没有奇异点存 

在 ．图 4是两者 Allan方差的比较 ，在取样时间 1天 

的时候 ，它的稳定度没有改善，从理论上说，对原子 

钟输出相位 1天修改一次，取样时问 1天的稳定度 

可能要下降 ]．从表中可以看 出，1天的稳定度两者 

没有什么区别．但经控制以后其它取样时间的稳定 

度有显著提高 ． 

l。 

＼  

恹 

磊 

爱 

图 4 调整前与调整后信号 Allan方差比较 
Fig．4 Commre the Allan v卸[i；缸∞e ofthe disciplined 

signal and that ofthe original signal 

3．1 算法的改进(Improvement of algorithm) 

本算法的实质就是利用 Kalman滤波器对原子 

钟进行建模 ，估计 出钟的频率以及老化系数 ，根据这 

些系数来预测下一时刻钟与时间标准的偏差 ，及时 

地把它拉回． 

对于一台原子钟的频率偏移和频率老化，其变 

化不会太大 ．由于白噪声 的存在 ，使每一次估计出的 

b和 c都有差别 ，但 白噪声可以通过多次平均来消 

除．因此，我们对原算法加以调整，使信号的稳定度 

增大．方法是每一次估计出的 b和 c部分地加上上 

一 次估计的b和c，这样，能将白噪声的影响减小．采 

用这种方法计算出下一时刻要调整的相位为 

phase(k+1)= 

(k)+[b( ) +b(k一1) (1一 )] △f+ 
1 

{*[c(k) +c(k一1) (1一 )] At At， 
厶  

其中， 为调整步长，本文中取 0．6．经过改进以后 

的算法控制的信号见图 5，它刚开始几天的振荡 比 

改进前算法的振荡小 ．稳定以后两者的各项指标 比 

较见表 1，可 以看出，改进 以后的算法能更好的把原 

子钟控制到 u (腻 )上．两者稳定度 比较见图 

6，改进后算法计算的信号在取样时间 5 1O天时的 

稳定度有稍许提高，其它取样时间稳定度没有什么 

差别 ．改进后的算法在不影响稳定度的前提下使其 

它性能提高 ． 
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表 1 改进前算法和改进后算法的比较 一 

Table 1 Comparetion between these two algorithms 

i  
、  

厘 
‘

苔 

图 5 用改进后算法控制 的原子钟钟差 
Pig．5 The di 白e懈 of atolnic clock that 

disciplined by the improved algorithm 

4 结束语(Conclusion) 

本文介绍了用 Kalman滤波器进行振荡器参数 

估计的方法 ，它是在最小方差意义下的估计 ，估计的 

效果较好 ，我们推荐使用改进的算法 ，它在不影响稳 

定度的前提下使被控制信号更加接近频率标准．在 

实际中，测量的时间间隔不一定是等间隔的，对于这 

种情况下用 Kalrnan滤波器估计参数 ，只需做稍许修 

改即可．从工程应用角度来说 ，控制一个原子钟的 目 

标是用最少的比对次数达到最大的控制精度 ．如何找 

到这两者的最佳结合点，仍是作者以后研究的问题． 
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