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摘  要：实时精密单点定位（real time precise point positioning,RT-PPP）技术可实现亚纳秒级、天稳定度达到 1×10－14 量

级的全球导航卫星系统（global navigation satellite system,GNSS）单向授时。时钟调控直接影响输出时频信号的稳定度

性能，但调控参数不合适时将破坏振荡器的短期稳定度。面向振荡器短期稳定度和 RT-PPP 长期稳定度最优组合，构建

了 RT-PPP 时频接收机的锁相环时钟调控模型，分析了调控系统噪声，提出了一种二阶锁相环调控参数设计方法。利用

RT-PPP 时频接收机对所提出的调控模型和参数设计方法进行了实测验证，结果表明，利用所设计的时钟调控模型和参

数，RT-PPP 时频接收机的频率稳定度可达秒稳 4.344 4×10－12，天稳 1.102 9×10－14，在时间间隔小于 300 s 时与铷钟自

由振荡稳定度基本一致，大于 300 s 时与 RT-PPP 稳定度基本一致，能很好地组合振荡器短期稳定度和 RT-PPP 长期稳

定度优势。
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Abstract： Objectives: Real time precise point positioning(RT-PPP) technology can realize one-way timing 
with sub-nanosecond precision and daily stability of 1×10－14 level. Clock steering affects the stability of the 
receiver 􀆳s output time-frequency signal, however, inappropriate clock steering parameters can degrade the 
short-term stability of the receiver􀆳s oscillator. Methods: To combine the short-term stability of the oscilla‑
tor and the long-term stability of the RT-PPP, we propose a phase-locked loop clock steering model for 
the RT-PPP time-frequency receiver. The noises of the system are analyzed. And the parameter design 
method of the second-order phase-locked loop is proposed. Experiments were carried out with the clock 
steering model and designed parameters used in the RT-PPP time-frequency receiver. Results: Experimen‑
tal results show that the frequency stability of the RT-PPP time-frequency receiver is 4.344 4×10－12 at 
1 s, 1.102 9×10－14 at 1 d, the frequency stability of the time intervals shorter than 300 s can get close to 
the free-running Rubidium clock, the frequency stability of the time intervals longer than 300 s can get 
close to the RT-PPP. Conclusions: The proposed clock steering model and parameter design method can 
well realize the combination of the oscillator􀆳s short-term stability and the RT-PPP􀆳s long-term stability.
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随 着 实 时 精 密 单 点 定 位［1-2］（real time precise 
point positioning，RT-PPP）技 术 在 时 频 领 域 的 应

用 ，全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation satellite 
system， GNSS）授 时 精 度 得 到 了 显 著 提 升 ，逐 步

形 成 了 一 种 高 精 度 低 成 本 、节 点 数 不 受 限 、实 时

单 向 授 时 技 术 ，其 授 时 精 度 可 达 亚 纳 秒 级 、天 稳

定 度 达 到 1×10－14 量 级［3］。 RT-PPP 维 持 着 长 期

稳定的时频基准，相比时频接收机的振荡器在长

期 稳 定 度 上 有 明 显 优 势 。 时 频 接 收 机 中 通 常 是

成 本 低 且 体 积 小 的 温 补 晶 振 、恒 温 晶 振 和 铷 钟 ，

这些振荡器生成的时频信号会随着时间发散，表

现出较差的长期频率稳定度［4］。GNSS 精密时频

接收机利用 RT-PPP 估计出本地振荡器的时间偏

差 ，定 期 对 振 荡 器 进 行 调 控 ，从 而 抑 制 振 荡 器 的

发散，可以有效改善接收机输出时频信号的长期

稳定度。文献［5］实现了一种 RT-PPP 时频接收

机，时钟调控后恒温晶振的长期稳定度可达天稳

定 度 2×10－14。 文 献［6］实 验 证 明 利 用 RT-PPP
差分驯服恒温晶振后，稳定度性能优于高水平工

业铯钟。

在时频接收机中，调控可以显著改善振荡器

的长期频率稳定度，但同时可能对振荡器的短期

频 率 稳 定 度 造 成 破 坏 。 从 文 献 来 看 ，文 献［5］的

RT-PPP 时频接收机调控后输出时频信号的短期

频 率 稳 定 度 约 为 10 s 稳 定 度 9×10－11，相 比 其 中

恒温晶振自由振荡的 10 s 稳定度 2×10－12 有明显

损失，这种振荡器短期稳定度损失通常是由不合

理 的 时 钟 调 控 造 成 的 。 对 于 短 期 稳 定 度 较 高 的

振 荡 器 ，在 一 定 时 间 间 隔 内 ，振 荡 器 自 由 振 荡 的

时频抖动小于 RT-PPP 观测时频抖动，此时过度

调 控 将 导 致 接 收 机 输 出 时 频 的 短 期 频 率 稳 定 度

性能比振荡器自由振荡差［7-8］。因此，如何设计合

理的调控算法，充分结合 RT-PPP 时频接收机本

地振荡器短期稳定度优势和 RT-PPP 长期稳定度

优势，是时频接收机的核心问题和关键技术。

时 频 接 收 机 中 振 荡 器 的 时 钟 调 控 属 于 动 态

系统的反馈控制问题，各种通用的控制器都可以

应用于时钟调控。文献［9］首次利用线性二次高

斯（linear quadratic Gaussian， LQG）算 法 将 远 程

氢 钟 同 步 到 由 美 国 海 军 天 文 台 产 生 的 协 调 世 界

时作为备份，比较了 3 组 LQG 调控参数设计的影

响，其中一组调控参数被应用于实际远程时钟调

控，在实现纳秒级同步精度的同时没有破坏被控

氢钟的短期稳定度。2008 年，美国国家标准与技

术 研 究 院 发 布 了 一 款 基 于 锁 相 环（phase locked 

loop，PLL）调控技术的 GPS 驯服振荡器，该产品

实测的稳定度指标与铯钟相当，被推荐作为标定

和 计 量 实 验 室 的 主 要 频 率 标 准［10］。 美 国 国 家 标

准与技术研究院于 2010 年发布了基于比例、积分

和微分（proportional integral derivative，PID）3 项控

制器的 GPS 共视驯服器，PID 调控参数可以由使

用者配置，该产品除了可以为标定和计量实验室

提供频率，还可以提供美国国家标准与技术研究

院产生的协调世界时，24 h 间隔平均下的频率不

确定度约为 1×10－14，时间不确定度约为 10 ns［11］。

按 照 反 馈 控 制 理 论［12］，上 述 控 制 器 中 LQG 调 控

属于基于状态空间设计的现代控制方法，PLL 和

PID 属 于 通 过 频 域 变 换 分 析 设 计 的 经 典 控 制 方

法，都属于经典的通用控制器。这些文献对实现

系统的性能进行了实际测试，但对调控算法的参

数设计方法没有具体的理论分析，公布的调控参

数 设 计 不 能 直 接 应 用 于 其 他 时 频 系 统 和 实 际

场景。

在时钟调控参数设计理论方面，文献［13］认

为控制理论在时钟调控中的潜力还有待挖掘，其

仿 真 实 验 结 果 中 同 一 控 制 器 在 不 同 调 控 参 数 下

时频信号的稳定度性能相差较大，不同控制器在

选择合适的调控参数后，时频信号的稳定度性能

相近。在时频应用中，实现稳定度最优组合的重

要 理 论 是 系 统 噪 声 分 析 。 文 献［14］分 析 了 锁 相

环中的加性噪声和振荡器相位噪声，指出锁相环

带 宽 应 合 理 权 衡 以 实 现 最 小 相 位 抖 动 。 为 利 用

铯钟和氢钟实现最优稳定度组合的时间基准，文

献［8］分析利用二阶数字锁相环和二阶卡尔曼滤

波的等效关系，将二阶数字锁相环的系统闭环传

递 函 数 和 误 差 传 递 函 数 交 点 频 率 设 计 为 氢 钟 和

铯 钟 相 位 噪 声 交 点 频 率 。 文 献［15］面 向 原 子 钟

内基准和振荡器稳定度最优组合的问题，从基准

和振荡器频率稳定度交点时间间隔出发，提出了

LQG 调控最优控制的调控参数设计方法。这些

文献主要针对时频实验室原子钟频率合成，以实

现频率稳定度最优组合为目标，对调控系统噪声

进行了理论分析和参数设计，但均是利用仿真实

验 进 行 验 证 ，缺 乏 实 测 验 证 。 同 时 ，时 频 实 验 室

原子钟频率合成的信道较为理想，而 RT-PPP 授

时 接 收 机 时 钟 调 控 场 景 面 临 的 系 统 噪 声 有 所 不

同 ，RT-PPP 参考时频信号经过了卫星无线信号

传播，传播噪声不可忽略。文献［16］采用乒乓算

法 将 芯 片 级 原 子 钟 与 GNSS 系 统 时 间 同 步 误 差

控制在±7.5 ns，驾驭后芯片级原子钟 1 h 频率准
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确度为 8.5×10－13，平均时间为 10 000 s 时的频率

稳 定 度 为 3×10－13，该 驾 驭 算 法 直 接 利 用 芯 片 级

原 子 钟 和 GNSS 时 间 的 频 率 稳 定 度 交 点 时 间 间

隔作为乒乓算法驾驭时间，在短期频率稳定度损

失上，相比芯片级原子钟演示软件的驾驭损失更

小 ，但 相 比 芯 片 级 原 子 钟 自 由 振 荡 仍 有 明 显 的

损失。

本文针对 RT-PPP 时频接收机，建立了一种

锁 相 环 时 钟 调 控 模 型 ，以 最 优 稳 定 度 输 出 为 目

标 ，进 行 了 系 统 噪 声 分 析 ，推 导 了 二 阶 锁 相 环 的

参数设计公式，通过实测实验对调控性能进行了

分析验证。

1　锁相环时频接收机时钟调控模型

如 图 1 所 示 ，RT-PPP 时 频 接 收 机 系 统 主 要

包括 4 个部分：振荡器、GNSS 信号处理、RT-PPP
解 算 和 控 制 器 。 振 荡 器 是 系 统 时 钟 调 控 的 核 心

部分，生成的时频信号输出供给用户并同时反馈

到 GNSS 信号处理部分 ；GNSS 信号处理部分基

于 振 荡 器 产 生 的 时 频 信 号 处 理 接 收 的 GNSS 卫

星信号，输出广播星历、伪距和载波观测值；RT-

PPP 解算部分利用网络接收的 RT-PPP 精密卫星

轨 道 和 卫 星 钟 差 产 品［17］，对 广 播 星 历 、伪 距 和 载

波 观 测 值 进 行 解 算 处 理 ，估 计 出 接 收 机 时 间 偏

差。控制器利用接收机时间偏差，根据时钟调控

算法生成对振荡器频率的控制信号，使得本地时

频对齐 RT-PPP 参考时频。

上 述 系 统 处 理 流 程 中 ，RT-PPP 时 频 接 收 机

对振荡器的控制过程可以视作锁相环［18］，GNSS
信号处理和 RT-PPP 解算部分整体等效为锁相环

的 相 位 鉴 别 器 ，控 制 器 等 效 为 环 路 滤 波 器 ，等 效

后系统的锁相环结构如图 2 所示。

图 2 中信号和模块在拉普拉斯变换域表示，s
是拉普拉斯变换复频率，x in ( s)是输入 RT-PPP 参

考 时 间 ，xout( s) 是 输 出 振 荡 器 时 间 ，xe( s)=

x in ( s)- xout( s) 是 RT-PPP 模 块 输 出 的 参 考 时 间

和振荡器时间之差，控制器 F ( s)是锁相环环路滤

波 器 的 传 递 函 数 ，环 路 滤 波 器 输 入 鉴 相 结 果 、输

出对振荡器的频率控制量 uf( s)。

RT-PPP 参考时钟特性由发布该产品的分析

中心的基准时钟约束策略决定，一种常见的 RT-

PPP 参考时钟满足初始约束［19］：

uT ∙t= 0 （1）

式中，u=[ 1 1 ⋯ 1 ]T 是全 1 向量，长度为所

采 用 导 航 系 统 的 卫 星 数 ；t=[ t s1 t s2 ⋯ t sn ]T

是该导航系统卫星钟差向量，t s1 表示卫星 s1 的卫

星钟差，不同的卫星系统或精密产品引入不同的

参考时钟。RT-PPP 解算给出参考时间和振荡器

时间之差，在 RT-PPP 解算的时域观测方程中，对

应 RT-PPP 解算得到的接收机钟差估计结果 t̂ r
［20］

可表示为：

t̂ r = tr - t 0 + εr （2）

式中，tr 是本地振荡器时钟；t 0 是 RT-PPP 参考时

钟；εr 表示估计噪声。

控 制 器 F ( s)决 定 锁 相 环 跟 踪 滤 波 性 能 。 本

地 振 荡 器 和 参 考 之 间 通 常 存 在 初 始 相 位 偏 差 和

频 率 偏 差 ，对 于 铷 钟 等 较 好 的 振 荡 器 ，在 调 控 时

间 间 隔 较 小 时 ，频 率 漂 移 可 以 忽 略 ，二 阶 锁 相 环

可 以 满 足 跟 踪 对 齐 需 求 。 二 阶 锁 相 环 环 路 滤 波

器 的 传 递 函 数 为 F ( s)= 2ξωn + ω 2
n /s，其 中 ωn 为

系统的特征频率，ξ 为阻尼系数，ωn 和 ξ 取值决定

二阶锁相环的滤波性质，需要根据实际系统需求

设计。RT-PPP 时频接收机等效为锁相环后 ，时

频 接 收 机 时 钟 调 控 参 数 设 计 可 以 利 用 锁 相 环 的

分析理论［14］。

2　时钟调控噪声分析与参数设计

本文参数设计目标是频率稳定度［21］指标，频

率稳定度在时域可以由阿伦（Allan）方差 σ 2
y ( τ ) 描

述 ，在频域可以由频率抖动功率谱密度 Sy( f )描

述，两者满足［22］：

图  2　RT-PPP 时频接收机锁相环结构框图

Fig. 2　Phase-Locked Loop Structure of RT-PPP 
Time-Frequency Receiver

图  1　RT-PPP 时频接收机系统框图

Fig. 1　Structure of RT-PPP Time-Frequency Receiver
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σ 2
y (τ )= 2∫

0

fh

Sy( )f
sin4 ( )πτf

( )πτf
2 df （3）

式中，τ 是 Allan 方差平均时间；f 是以 Hz 为单位的

单边带频率；fh 是测量的上截止频率。Allan 方差

长期稳定度对应功率谱密度低频，Allan 方差短期

稳 定 度 对 应 功 率 谱 密 度 高 频 ，利 用 Allan 方 差 实

现 RT-PPP 长期稳定度和振荡器短期稳定度最优

组合时 ，对应功率谱密度在低频表现为 RT-PPP
噪声功率谱密度，在高频表现为振荡器噪声功率

谱 密 度 。 本 文 频 率 稳 定 度 目 标 下 锁 相 环 参 数 设

计适合频域分析，将利用功率谱密度分析噪声并

设计参数。

RT-PPP 参 考 时 间 是 远 程 、非 物 理 存 在 的 纸

面时钟，时频接收机的时钟调控可以看作远程锁

相 ，不 同 的 接 收 机 锁 定 到 相 同 参 考 时 间 ，实 现 广

域 时 间 同 步 ，但 GNSS 信 号 在 无 线 传 播 过 程 中 ，

引入了传播噪声和电离层、对流层等大气误差的

影响，使得在考虑参考和本地振荡器噪声来源以

外，还应该考虑参考时频传递过程引入的观测噪

声 。 将 系 统 中 的 噪 声 源 划 分 为 3 类 ：RT-PPP 参

考时钟噪声、RT-PPP 观测噪声和振荡器自由振

荡噪声。由锁相环噪声传播［23-24］，可以推导输出

时间抖动功率谱密度为：

Sout
x ( f )= (S ref

x ( f )+ Sobs
x ( f ) ) | H ( f ) | 2 +

Sosc
x ( f ) | H e( f ) | 2 （4）

式 中 ，S ref
x ( f )、Sobs

x ( f )、Sosc
x ( f ) 分 别 是 RT-PPP 参

考时钟、RT-PPP 观测和振荡器自由振荡的时间

抖 动 功 率 谱 密 度 ；H ( f ) 是 系 统 闭 环 传 递 函 数 ；

H e( f )= 1 - H ( f )是系统误差传递函数。利用

时 间 抖 动 和 频 率 抖 动 功 率 谱 密 度 的 关 系［22］：

Sx ( f )= Sy( f ) / ( )2πf
2
，可以将式（4）中的时间抖

动功率谱密度 Sx ( f )等效替换为频率抖动功率谱

密度 Sy( f )。
对 于 本 文 考 虑 的 3 种 噪 声 ，由 于 RT-PPP 参

考时钟和 RT-PPP 观测噪声在式（4）描述的稳定

度 问 题 中 是 叠 加 的 ，可 以 将 两 种 噪 声 合 并 ，统 称

为 RT-PPP 噪声。RT-PPP 噪声长期稳定度比振

荡 器 高 ，对 应 其 低 频 抖 动 更 小 ，所 以 低 频 时 有

S ref
y ( f )+ Sobs

y ( f )< Sosc
y ( f )；RT-PPP 噪 声 的 短 期

稳 定 度 较 铷 钟 等 振 荡 器 低 ，对 应 高 频 抖 动 较 大 ，

所 以 高 频 时 有 S ref
y ( f )+ Sobs

y ( f )> Sosc
y ( f )；则

S ref
y ( f )+ Sobs

y ( f )和 Sosc
y ( f )有交点频率 fc 满足：

S ref
y ( fc)+ Sobs

y ( fc)= Sosc
y ( fc) （5）

简化考虑系统闭环传递函数 H ( f )为理想低

通 滤 波 ，锁 相 环 带 宽 用 Bw 表 示 ，对 f < Bw，有

| H ( f ) |= 1 且 | H e( )f |= 0； 对 f > Bw， 有

| H ( f ) |= 0 且 | H e( )f |= 1。 为 使 式（4）系 统 输

出功率谱密度在低频表现为 RT-PPP 噪声功率谱

密 度 ，在 高 频 表 现 为 振 荡 器 噪 声 功 率 谱 密 度 ，应

将带宽 Bw 取为交点频率 fc，此时系统输出 Sout
y ( f )

在 f < Bw 时 取 到 较 小 的 S ref
y ( f )+ Sobs

y ( f )，在 f >

Bw 时取到较小的 Sosc
y ( f )，实现 RT-PPP 长期稳定

度和振荡器短期稳定度组合；当带宽 Bw 取值大于

交 点 频 率 fc 时 ，更 多 的 高 频 RT-PPP 噪 声 传 递 到

输出，造成系统输出短期稳定度变差；当带宽 Bw

取值小于交点频率 fc 时，更多的低频振荡器噪声

传 递 到 输 出 ，造 成 系 统 输 出 长 期 稳 定 度 变 差 。

RT-PPP 长期稳定度和振荡器短期稳定度优势组

合的关键是将带宽参数 Bw 设计在交点频率 fc。

实 际 二 阶 锁 相 环 系 统 传 递 函 数 不 是 理 想 低

通滤波，存在不同的带宽定义，考虑式（4）中系统

传递函数和误差传递函数对稳定度指标的影响，

本文将带宽 Bw 定义为系统传递函数和系统误差

传递函数幅频响应的交点［8］，依据二阶锁相环系

统传递函数［18］，可以推导得到用 ωn 和 ξ 描述的带

宽公式为：

Bw = ωn

2π 1 + 4ξ 4 - 2ξ 2
（6）

令 Bw = fc 可以约束锁相环 ωn 和 ξ 参数关系，

但 不 能 唯 一 确 定 两 个 参 数 。 频 率 稳 定 度 指 标 优

化 是 一 个 噪 声 滤 波 问 题 ，带 宽 设 计 占 主 要 影 响 ，

但阻尼系数会通过幅频响应曲线形状影响滤波。

相同带宽 Bw，不同阻尼系数下，系统传递函数和

误差传递函数幅频响应如图 3 所示。在交点频率

fc 附近，阻尼系数较大时，系统传递函数和系统误

差 传 递 函 数 的 幅 频 响 应 都 较 小 ，使 式（4）输 出 信

号抖动的功率谱密度减小，具有更好的频率稳定

度，但较大的阻尼系数会使系统在阶跃响应过程

中反应迟缓，需要权衡两个指标。

由 于 阻 尼 系 数 对 于 滤 波 效 果 的 影 响 不 占 主

导 ，而 对 于 阶 跃 响 应 相 关 的 指 标 影 响 较 大 ，本 文

更加推荐取阻尼系数为经验常用［18］的 2 /2。阻

尼 系 数 ξ = 2 /2 时 ，根 据 Bw = fc 计 算 的 系 统 特

征频率 ωn ≈ 4.043 8fc。
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3　实验与结果分析

为 了 验 证 所 提 出 的 时 钟 调 控 模 型 和 参 数 设

计性能，本文利用铷钟（FE-5650A）作为本地振荡

器的 RT-PPP 时频接收机进行实验。实验平台如

图 4 所 示 ，RT-PPP 时 频 接 收 机 连 接 楼 顶 GNSS
天线和以太网 ，RT-PPP 解算采用了武汉大学实

时精密星历和 GPS L1/L2 无电离层组合观测值；

氢 钟（CH1-75A）为 相 位 噪 声 探 测 仪 3120A 提 供

测 量 参 考 频 率 ，其 频 率 稳 定 度 为 秒 稳 定 度 2×
10－13 和 天 稳 定 度 7×10－16；电 脑 用 于 配 合 相 位 噪

声探测仪测量时频信号。

首先，3120A 以氢钟为参考采集铷钟自由振

荡的时频抖动序列，作为接收机本地振荡器的噪

声 序 列 ；其 次 ，将 时 频 接 收 机 外 接 氢 钟 采 集 RT-

PPP 解 算 的 时 频 抖 动 序 列 作 为 RT-PPP 噪 声 序

列。采集的铷钟自由振荡和 RT-PPP 的频率抖动

序列如图 5 所示，两个序列频率计算的平均时间

为 1 s，可以看出，铷钟自由振荡频率抖动序列的

主要范围是±2×10－11，RT-PPP 频率抖动序列的

主 要 范 围 是 ±2×10－10，在 1 s 的 平 均 时 间 尺 度

下，铷钟频率的抖动小于 RT-PPP；铷钟自由振荡

频 率 抖 动 序 列 的 中 心 频 率 随 时 间 缓 慢 漂 移 ，而

RT-PPP 的中心频率几乎保持不变 ，可以预计在

长时间尺度的平滑平均下，铷钟频率的抖动将大

于 RT-PPP。

对铷钟自由振荡和 RT-PPP 的频率抖动序列

统 计 重 叠 Allan 偏 差 ，频 率 稳 定 度 情 况 如 图 6 所

示，在时间间隔小于 300 s 的短期稳定度上，自由

振荡的铷钟具有更优良的频率稳定度，而在时间

间隔大于 300 s 的长期稳定度上，RT-PPP 具有更

优 良 的 频 率 稳 定 度 。 接 收 机 时 钟 调 控 的 目 的 正

是通过算法和参数设计实现两者的组合。

铷钟自由振荡和 RT-PPP 频率抖动序列计算

的功率谱密度 lg ( Sy( f ) ) 结果如图 7 所示。本文

频率抖动序列是相对标称频率的相对频率偏差，

功率谱密度单位为 1/Hz［22］。铷钟自由振荡功率

图  3　不同阻尼系数系统传递函数和误差传递函数

幅频响应

Fig. 3　Amplitude Response of System Transfer Function 
and System Error Transfer Function with Various 

Damping Ratios

图  5　实测铷钟自由振荡和 RT-PPP 频率抖动

Fig. 5　Measured Frequency Fluctuations of 
Free-Running Rubidium Clock and RT-PPP

图 4　实测实验平台

Fig. 4　Actual Measurement Experimental Platform

图  6　实测铷钟自由振荡和 RT-PPP 频率稳定度

Fig. 6　Measured Frequency Stability of Free-Running
 Rubidium Clock and RT-PPP
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谱 密 度 曲 线 的 斜 率 近 似 为 0，表 示 铷 钟 自 由 振 荡

在该频段内调频白噪声占主导 ；RT-PPP 功率谱

密度曲线的斜率为正，表示 RT-PPP 在该频段内

调相噪声占主导；在低频段 RT-PPP 的功率谱密

度 更 小 ，而 高 频 段 铷 钟 的 功 率 谱 密 度 更 小 ，两 条

曲线的交点频率为 fc ≈ 0.005 5 Hz。

为了快速验证调控参数设计的影响，本文首

先用采集的铷钟自由振荡和 RT-PPP 时频抖动序

列设计了仿真实验，铷钟自由振荡频率抖动序列

控制系统频率和时间发散 ，RT-PPP 时间抖动序

列作为参考时钟和观测噪声叠加结果，统计不同

调 控 参 数 下 系 统 输 出 频 率 序 列 的 重 叠 Allan 偏

差。首先固定系统阻尼系数 ξ = 0.707 1，带宽围

绕理论值 Bw = fc 多组取值进行对比，结果如图 8
所示。当带宽 Bw 较大时，100 s 以内的重叠 Allan
偏差较大，偏离铷钟自由振荡，短期稳定度较差，

而 大 于 1 000 s 的 重 叠 Allan 偏 差 较 小 ，与 RT-

PPP 基本保持一致，长期稳定度较好；相反，当带

宽 Bw 较小时，100 s 以内的重叠 Allan 偏差与铷钟

自 由 振 荡 基 本 保 持 一 致 ，短 期 稳 定 度 较 好 ，而 大

于 1 000 s 的 重 叠 Allan 偏 差 偏 离 RT-PPP，长 期

稳定度较差 ；当带宽取值接近理论值 Bw = fc 时 ，

调 控 后 输 出 的 频 率 稳 定 度 对 比 铷 钟 自 由 振 荡 短

期 稳 定 度 和 RT-PPP 长 期 稳 定 度 都 没 有 明 显 的

损失。

固定带宽 Bw = fc，阻尼系数多组取值对比结

果如图 9 所示。不同阻尼系数对于频率稳定度指

标影响在时间间隔 100 s 附近，较大的阻尼系数表

现 出 更 好 的 频 率 稳 定 度 ，但 总 体 而 言 ，不 同 阻 尼

系数对于频率稳定度的影响较小。

本文还利用 RT-PPP 时频接收机进行了实测

验证，二阶锁相环参数取 Bw = fc、ξ = 2 /2，实测

RT-PPP 时 频 接 收 机 调 控 效 果 如 图 10 所 示 。 图

10 中内符合相位抖动序列是调控过程中 RT-PPP
解算的接收机钟差序列，序列在 0 附近波动；外符

合 相 位 抖 动 序 列 是 3120A 测 量 时 频 接 收 机 相 对

氢钟的相位偏差 ，5 d 相位波动范围不超过 4 ns；

外 符 合 频 率 抖 动 序 列 是 3120A 测 量 时 频 接 收 机

相对氢钟的频率偏差，相比图 5 铷钟自由振荡中

心频率随时间缓慢漂移，调控后中心频率漂移不

明显，可以预计调控后长期频率稳定度的改善。

调控前后 RT-PPP 时频接收机频率稳定度对

比如图 11 所示 ，调控后的重叠 Allan 偏差在小于

300 s 时 贴 近 铷 钟 自 由 振 荡 ，在 大 于 300 s 时 贴 近

RT-PPP，与 仿 真 结 果 基 本 一 致 。 由 此 可 以 认 为

图  7　实测铷钟自由振荡和 RT-PPP 频率抖动

功率谱密度

Fig. 7　Measured Power Spectral Density of Frequency 
Fluctuations of Free-Running Rubidium Clock and

RT-PPP

图  9　仿真不同阻尼系数下 RT-PPP 时频接收机

频率稳定度结果

Fig. 9　Simulated Frequency Stability of RT-PPP 
Time-Frequency Receiver with Various Damping Ratios

图  8　仿真不同带宽下 RT-PPP 时频接收机

频率稳定度结果

Fig. 8　Simulated Frequency Stability of RT-PPP 
Time-Frequency Receiver with Various Bandwidths
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RT-PPP 时频接收机有效结合了铷钟的短期稳定

度 和 RT-PPP 的 长 期 稳 定 度 。 根 据 本 文 实 测 的

RT-PPP 时频接收机调控后的频率抖动序列 ，统

计 得 到 的 频 率 稳 定 度 达 到 秒 稳 定 度 4.344 4×
10－12，天稳定度 1.102 9×10－14。

4　结     语

为 提 高 GNSS 高 精 度 时 频 接 收 机 的 稳 定 度

指标，本文建立了 RT-PPP 时频接收机的时钟调

控模型，分析了时钟调控系统中的噪声来源及其

传播特性，提出了基于噪声分析的二阶锁相环调

控参数设计方法，利用采集的噪声数据仿真比较

了参数设计的影响，并基于铷钟 RT-PPP 时频接

收 机 对 本 文 方 法 设 计 的 调 控 模 型 和 参 数 进 行 实

测验证。结果表明，利用本文提出的调控模型和

设计的参数，铷钟 RT-PPP 时频接收机稳定度达

到 秒 稳 定 度 4.344 4×10－12，天 稳 定 度 1.102 9×
10－14，在 小 于 300 s 的 短 期 稳 定 度 上 表 现 为 铷 钟

自由振荡的稳定度，大于 300 s 的长期稳定度上表

现为 RT-PPP 的稳定度，能够很好地结合本地振

荡器短期稳定度和 RT-PPP 长期稳定度优势。
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