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摘要:
 

基于导航卫星授时长期稳定度高的特点,结合铷原子钟优良的短期稳定度和低漂移率特性,提出了一种高精度授

时技术。以导航接收机1
 

PPS为基准对铷原子钟进行驯服,通过高精度时差测量、卡尔曼滤波、增量式PID算法3个关

键技术对外提供高精度授时服务。验证结果表明,输出1
 

PPS相位稳定性达到±0.2
 

ns以内,驯服期间1
 

s稳定度达到

3.76E-12。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

long-term
 

stability
 

of
 

navigation
 

satellite
 

timing,combined
 

with
 

the
 

excellent
 

short-term
 

stability
 

and
 

low
 

drift
 

rate
 

of
 

rubidium
 

atomic
 

clock,a
 

high-precision
 

timing
 

technology
 

is
 

proposed.It
 

tames
 

the
 

rubidium
 

atomic
 

clock
 

based
 

on
 

1
 

PPS
 

of
 

navi-

gation
 

receiver
 

to
 

provide
 

high-precision
 

timing
 

service
 

through
 

three
 

key
 

technologies:precise
 

clock
 

difference
 

measurement,Kalman
 

fil-
tering,and

 

incremental
 

PID
 

algorithm.The
 

verification
 

results
 

show
 

that
 

the
 

phase
 

stability
 

of
 

the
 

output
 

1
 

PPS
 

reaches
 

within
 

±0.2
 

ns,

the
 

stability
 

reaches
 

3.76E-12
 

at
 

1
 

s
 

during
 

taming.
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0 引 言

GNSS(Global
 

Navigation
 

Satellite
 

System)是全球卫

星导航系统的总称,现有的卫星导航系统包括BDS、GPS、

GLONASS、Galileo、QZSS、SBAS 等,其 中 BDS、GPS、

GLONASS、Galileo为全球卫星导航系统,其他为区域增

强系统。

GNSS除了具有导航、定位等功能外,还可利用导航

卫星上搭载的高精度原子钟进行授时。通过GNSS进行

授时,具有低成本、高精度、广域性、开放性和可对移动用

户服务等特点,成为当前主要的授时方式,得到了广泛研

究[1]。GNSS授时方式包括单向授时和双向授时[2]两种。

其中,双向授时为授权服务,本文所述GNSS授时均为单

向授时,即由接收机自主计算完成授时。
基于导航卫星的授时设备通常由 GNSS接收天线、

GNSS接收机、本地频率源、时频信号处理、电源等功能单

元组成。

1 高精度授时实现

高精度授时技术是时频领域的一项关键技术,授时指

标与环境、系统硬件设计、软件设计等多方面有关。不同

的天线、GNSS接收机、内部信号处理流程等都能决定授

时指标的好坏。
高精度授时技术一般包括时源信息数据池设计、外部

时源信号处理、高精度时差测量、本地频率源驯服等步骤。

1.1 时源信息数据池设计

根据时源信号(北斗、GPS)的特性,时频信号处理单

元记录北斗、GPS时源的数据池,保存时源的基本信息和

时差数据,时源信息数据池的内容主要包括以下要素:时
源类型为北斗或GPS、时间和时区信息、位置信息、1

 

PPS
时差数据。
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GNSS接收机每秒送出时源的TOD信息,用于更新

时源信息数据池中的基本信息。时频信号处理单元采用

基于硬件平台的高精度时差测量技术,实时测量时频信号

处理单元产生的1
 

PPS与GNSS接收机输出1
 

PPS的时

差,更新时源信息数据池中的1
 

PPS时差数据。

1.2 外部时源信号处理

外部时源信号处理流程如图1所示,外部时源信号

(北斗、GPS)处理主要包括时源类型鉴别、时源1
 

PPS有

效性判断、时源TOD有效性判断、时源时间跳变检测、时
源信息数据池更新以及时源状态上报等功能。

图1 外部时源信号处理流程图

Fig.
 

1 External
 

time
 

source
 

signal
 

processing
 

flowchart

1.2.1 时源类型鉴别

根据接收机 TOD报文中的时源类别字节鉴别时源

类型。

1.2.2 时源1
 

PPS有效性判断

时频信号处理单元以本地频率源为基准,每秒测量

GNSS接收机输出1
 

PPS与时频信号处理单元产生的1
 

PPS的时差,根据前后两秒的时差判定外部时源1
 

PPS信

号的有效性。针对北斗/GPS的时源特性,若前后2
 

s的

时差大于50
 

ns,则判定外部北斗/GPS时源的1
 

PPS异

常,授时设备进入自主守时模式,避免在信号不好或者是

强干扰情况下的异常情况。

1.2.3 TOD有效性检查

检查TOD校验和,对比前后两秒的TOD时间信息,
判断TOD时间是否连续,若TOD无效,设备进入守时模

式。时源TOD有效性判断流程如图2所示。

图2 时源TOD有效性判断流程图

Fig.
 

2 Flow
 

chart
 

for
 

determining
 

the
 

validity
 

of
 

time
 

source
 

TOD

1.2.4 时间跳变侦测

若本地时间有效(同步输出或守时输出),实时侦测外

部时源参考TOD时间,如外部时源参考TOD与本地时

间不一致,产生时间跳变日志及告警,授时设备自动进入

守时状态。时间跳变侦测流程如图3所示。

图3 时间跳变侦测流程图

Fig.
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

time
 

jump
 

detection

1.3 本地频率源驯服

本地频率源驯服主要包括相位同步和频率同步,时频

信号处理单元设计驯服模块,可实现对设备的频率源的频

率控制和时间同步。
驯服模块测量出本地频率源与北斗/GPS导航信号

之间的频率差,将频率调节控制字转换为铷钟频率控制

字,调节铷钟输出频率,实现铷钟的频率调节。
在设备完成预热、外部时源有效时,以授时设备与主

用外部时源的时差信息为基准,调节铷钟的频率,当时差

变化过大时,进入相位调节模式,直接调整授时设备输出

的1
 

PPS相位;当时差变化满足频率调节条件时,将时差

转换为频率调节控制字,调整铷钟频率,实现与北斗/GPS
外部时源的高精度同步。

驯服流程如图4所示。

1.4 时源跟踪同步状态控制

授时设备跟踪外部北斗/GPS时源参考,跟踪、同步、
锁定状态机如图5所示。

如图5所示,在北斗/GPS参考有效时,进入跟踪;以
严进宽出的原则连续120

 

s,同步精度优于10
 

ns后,判定

系统进入锁定状态;当连续60
 

s,同步精度大于10
 

ns,从
锁定转入跟踪模式。在参考无效时,系统进入保持模式,
根据参考有效期间的驯服数据,采用高精度守时算法实时

补偿,实现授时设备的高精度守时功能。
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图4 驯服流程图

Fig.
 

4 Taming
 

process
 

diagram

图5 参考同步状态机

Fig.
 

5 Reference
 

synchronous
 

state
 

machine

2 高精度授时关键技术

2.1 高精度时差测量

高精度 时 差 测 量 采 用 时 钟 内 插 与 时 间 数 字 转 换

(TDC)技术结合的方式实现。时钟内插完成初步测量,采
用10

 

MHz时钟采样,测量分辨率为10
 

ns,测量范围宽,
可达±1

 

s;TDC完成精测,采用德国ACAM公司的TDC

GPX时间测量芯片,测量精度可达到27
 

ps。采用两种方

式结合,实现高分辨率、全范围的测量[3],为本地频率源驯

服提供基础钟差依据,实现高精度频率产生。高精度时差

测量原理如图6所示。

图6 高精度时差测量原理

Fig.
 

6 Principle
 

of
 

high precision
 

time
 

difference
 

measurement

时钟内插完成时差信息的初步测量,统计START信

号与STOP信号之间的时钟周期数N,获取初始钟差信息

t3=(N×1/107)
 

s;使用TDC GPX时间测量芯片测量

START与10
 

MHz信号上升沿之间的时差t1 以及STOP
信号与10

 

MHz上升沿之间的时差t2,最终获取时差结

果t:

t=t1+t3-t2
  通过采用上述技术,时差测量分辨率可达50

 

ps,测量

精度优于±50
 

ps。

2.2 卡尔曼滤波

在时差测量过程中,由于导航信号与环境带来的测量

抖动误差可以利用卡尔曼滤波去除,获得较为准确的

1
 

PPS时差数据。
数据滤波是去除噪声、还原真实数据的一种数据处理

技术,Kalman滤波在测量方差已知的情况下能够从一系

列存在测量噪声的数据中动态估计设备的状态。由于它

便于计算机编程实现,并能够对现场采集的数据进行实时

更新和处理,Kalman滤波是目前应用最为广泛的滤波方

法,在通信、导航、制导与控制等多领域得到了较好的应

用[4]。图7为卡尔曼预估计算的数学建模基本方程式。

图7 卡尔曼预估计算

Fig.
 

7 Kalman
 

estimation
 

calculation
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图7中是经典的卡尔曼滤波的5个基本公式,利用这

5个公式就可以完成卡尔曼滤波的求解过程。根据迭代

过程分成两个方程集合,一个是time
 

update方程,一个是

measurement
 

update方程,求解过程如图8所示。

图8 求解过程

Fig.
 

8 Solution
 

process

利用实时数据动态更新卡尔曼的相关参数,用来计算

最终的时差值。短时间内的时差观察数据与最后滤波值

的对比图如图9所示。

图9 滤波值的对比图

Fig.
 

9 Comparison
 

of
 

filter
 

values

从图9中可以看出,经过卡尔曼滤波后的时差值很平

稳,最终映射到动态调节铷钟的调节量就非常平滑与稳

定,能有效提高系统输出信号的稳定度。

2.3 增量式PID算法

采用“动态环路带宽技术”,结合“增量式PID自动控

制算法”,实现对频率源的高精度驯服[5]。
针对北斗/GPS导航信号的长期稳定特点,结合铷钟的

短期稳定性,预建立对应的PID参数列表,预设相应的环路

带宽控制参数,根据驯服过程压控数据变化情况、跟踪锁定

相位情况以及时间参量,智能判定环路带宽适宜性,自动增

减环路带宽。通过增量式PID控制算法实现高精度驯服功

能,降低驯服对本地频率源稳定度的影响,实现时源跟踪驯

服功能。增量式PID算法基本原理如图10所示。
增量式PID算法公式如下:

Δpwm=KP[ek -ek-1]+KIek +
KD[ek -2ek-1+ek-2)]

  式中,ek 表示本次相差,ek-1 表示上一次相差,KP、

图10 增量式PID算法原理图

Fig.
 

10 Schematic
 

diagram
 

of
 

incremental
 

PID
 

algorithm

KI、KD 分别表示比例、积分、微分控制系数,Δpwm 表示

本次压控调节增量。
通过采用增量式PID算法将卡尔曼滤波后的时差测

量值作为PID的自变量,根据实测值与预估值实时对比

结果,以及不同铷钟类型、不同驯服时间阶段来动态调整

PID控制参数,即实时更改 KP、KI、KD 参数使最终输出

控制量更加精确、稳定。增量式PID算法流程如图11
所示。

图11 PID算法流程

Fig.
 

11 PID
 

algorithm
 

process

3 设计验证

基于导航卫星的高精度授时技术已应用于我单位多

款授时型终端产品中,通过实际测试,设备跟踪北斗/GPS
外时源参考时,输出1

 

PPS相位稳定性达到±0.2
 

ns以

内,图12为跟踪准确度的实测结果。

在对铷原 子 钟 进 行 驯 服 后,实 测1
 

s稳 定 度 达 到

3.76E-12,10
 

s稳定度达到1.13E-12,100
 

s稳定度达到

4.1E-13。图13为驯服下的铷原子钟输出10
 

MHz信号

频率稳定度测试结果。
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图12 1
 

PPS跟踪相位图

Fig.
 

12 1
 

PPS
 

tracking
 

phase
 

diagram

图13 驯服下的铷原子钟输出稳定度测试结果

Fig.
 

13 Output
 

stability
 

test
 

results
 

of
 

rubidium
 

atomic
 

clock
 

under
 

taming

4 结 语

本方案以导航接收机接收导航卫星授时信号后恢复

出的1
 

PPS时间信号为基准,实现设备内置铷原子钟的高

精度驯服,进而生成高精度授时信号。文中对基于导航卫

星的高精度授时相关技术进行了详细设计,验证结果表

明,该方案有效抑制了接收机1
 

PPS引入的抖动,输出

1
 

PPS相位稳定度达到±0.2
 

ns以内,驯服期间1
 

s稳定

度达到3.76E-12,10
 

s稳定度达到1.13E-12,100
 

s稳定度

达到4.1E-13,可为用时系统提供准确、可靠的时间和频率

基准信号。
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