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摘要 为提升高精度时间比对的可靠性, 结合卫星双向时间比对(Two-Way Satel-

lite Time and Frequency Transfer, TWSTFT)和GPS精密单点定位(Precise Point Posi-

tioning, PPP)时间比对长短稳特性, 利用稳定度加权、Vondrák-Čepek组合滤波以及

Kalman滤波融合方法对中国科学院国家授时中心(National Time Service Center,

NTSC)和德国物理技术研究院(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB)间的TW-

STFT和GPS PPP时间比对结果进行了融合处理并对3者进行了比较分析. 结果表明, 3种

融合算法对于TWSTFT中的周日效应以及GPS PPP结果的“天跳”现象都有不同程度的

改善, 融合结果与GPS PPP链路差值(Double Clock Difference, DCD)结果的绝对值保

持在链路校准的不确定度范围内. 3者1 d的时间和频率稳定度可以达到亚纳秒和10−15量

级, Vondrák-Čepek融合方法1 d以内的稳定度最高, 适用于对短稳要求高的时间比对链路

的融合. 稳定度加权、Kalman滤波融合保真度较好, 适用于对准确度要求高的时间比对

链路融合.
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1 引言

高精度时间比对是实现国际原子时(International Atomic Time, TAI)和协调世界时

(Coordinated Universal Time, UTC)的必要环节,卫星双向时间比对(Two-Way Satellite

Time and Frequency Transfer, TWSTFT)和GPS精密单点定位(Precise Point Position-

ing, PPP)时间比对是目前精度较高的两种远距离时间比对手段, 全球主要守时实验

室一般都采用这两种手段参与TAI计算, 且两者互为备份[1]. TWSTFT的A类不确定度

优于1 ns且长期稳定度较好, 但其采样率较低且在长期比对过程中发现受到周日效应

的影响. GPS PPP有优良的短期稳定度和高分辨率, 但在实际比对结果中发现在日边

界处会有明显不连续的“天跳”现象出现[2]. 2009年, 国际计量局(Bureau International

2020-05-07收到原稿, 2020-06-29收到修改稿
∗国家自然科学基金项目(11703030)、中国科学院“西部青年学者”项目(XAB2017A06)资助
†sdong@ntsc.ac.cn

69-1



61卷 天 文 学 报 6期

des Poids et Mesures, BIPM)的Jiang等人结合TWSTFT和GPS PPP长期和短期稳定

度特性, 通过Vondrák-Čepek组合滤波方法将GPS PPP和TWSTFT进行了融合, 改善了

TWSTFT的周日效应和比对链路的短期稳定度, 并将其用于TAI的计算[3].

为提高时间比对链路的可靠性, BIPM鼓励采用多种方法对融合结果进行相互验证.

因此, 本文利用Kalman滤波算法首次将TWSTFT和GPS PPP两种独立而又互补的数

据进行融合, 并将结果分别与稳定度加权、Vondrák-Čepek组合滤波融合结果进行比较.

由于目前德国物理技术研究院(Physikalisch-Technische Bundesanstalt, PTB)是全球时

间比对网的中心节点, 所以本文选取中国科学院国家授时中心(National Time Service

Center, NTSC)和PTB间的欧亚链路一个月的实际比对数据进行分析. 结果表明, 3种融

合算法对于TWSTFT中的周日效应以及GPS PPP结果的“天跳”现象都有不同程度的

改善.

2 时间比对原理

2.1 卫星双向时间比对原理

卫星双向时间比对原理是利用地球同步卫星(Geosynchronous Earth Orbit, GEO)转

发两个守时实验室的时间信号, 如图1所示. 将地面站1的时间信号由伪随机码(Pseudo-

random Noise, PRN)信号调制到载波上, 经甚小口径终端(Very Small Aperture Termi-

nal, VSAT)发射到卫星, 经卫星转发器转发到地面站2, 地面站2接收经卫星转发的站1的

时间信号, 解调后与本地的主钟信号相比较, 两站同时进行信号发射和接收, 通过数据交

换, 扣除各项时延后就可解算出两地间的高精度钟差[4–5].

Station 2Station 1

GEO

ModemClock A

VSAT

Counter

Modem Clock B

VSAT

Counter

PC PC

图 1 卫星双向时间比对原理

Fig. 1 The principle of TWSTFT

站1和站2时间尺度间的差值计算公式为:

T1 − T2 = 0.5(TTW1 + TCALR1 + TESDVAR1 − TTW2 − TCALR2 − TESDVAR2) +

TREFDLY1 − TREFDLY2 ,
(1)
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式中: Tk为本地时间尺度, k表示不同实验室1、2, 下同; TTWk为本地实验室测得的信号

到达时延; TCALRk为双向比对中的标定时延; TESDVARk为卫星双向链路标定后的地面站

时延变化; TREFDLYk为本地时间参考点到双向设备的时延.

2.2 GPS PPP时间比对原理

GPS精密单点定位时间比对是利用国际GNSS服务中心(International GNSS Ser-

vice, IGS)公布的GPS精密轨道和精密钟差数据, 采用双频载波相位和伪距观测值计算

得到本地接收机相对于参考时间IGS时(IGS Time, IGST)的钟差. 在接收机经过校准后,

该钟差可以看作本地参考时间(UTC(k))与参考时间IGST的偏差, 两守时实验室通过

GPS PPP的方法计算出本地时与参考时的钟差后, 通过差分计算, 即可得到两个实验室

的时间比对结果, 原理图如图2所示[6].

Earth
Reference 

Time IGST

Station1

Station2

GPS Satellite

图 2 GPS PPP时间比对原理

Fig. 2 The principle of GPS PPP time transfer

根据上述原理计算两时间实验室时间比对结果的公式为:
∆Tutc1 = Tutc1 − IGST

∆Tutc2 = Tutc2 − IGST

∆T1,2 = ∆Tutc1 −∆Tutc2

, (2)

其中, ∆Tutc1、∆Tutc2分别为参与比对的两个时间实验室的本地时间UTC(k)与参考时间

IGST的偏差, Tutc1、Tutc2分别为两个时间实验室的本地时间. ∆T1,2即为参与比对的两

时间实验室的时间差.

3 数据融合方法

3.1 稳定度加权融合算法

依据各链路稳定度进行加权是时间比对融合中常用的方法, 利用时间方差求得的稳
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定度越低, 在融合计算中所占权重越小[7–8]. 因此权重与时间方差成反比, 选择采样间隔

为τ , 权重设置如下: 

pi = 1/σ2
i (τ)

ωi = pi

/ 2∑
i=1

pi

2∑
i=1

ωi = 1

i = 1, 2 , (3)

其中σ2
1和σ2

2分别为TWSTFT和GPS PPP链路在采样间隔τ的时间方差, p1和p2分别为

对应时间方差的倒数, ω1和ω2为相对应的权. 为最大限度减小TWSTFT结果的周日效

应, 选取TWSTFT和GPS PPP在采样间隔τ = 1 d的时间方差值计算权重. 加权融合结

果表示为:

Cn = ω1Tn + ω2Gn , (4)

式中Cn为融合结果, Tn为TWSTFT结果, Gn为GPS PPP时间比对结果, n为所用数据点

数量. 针对TWSTFT和GPS PPP时标不同的情况, 采用3次样条插值的方法将两者时标

对齐再参与计算.

3.2 Vondrák-Čepek滤波融合算法

Vondrák-Čepek组合滤波方法原理是基于最小二乘理论对观测数据的绝对平滑、绝

对逼真及其一阶导数的绝对拟合3种情况的最佳折中[9]. 首先分别计算得到TWSTFT

以及GPS PPP时间比对结果, 以TWSTFT结果作为输入观测值, 以GPS PPP时间比对

结果的差分信息作为观测值的一阶导数值来对TWSTFT进行性能增强, 输出序列为平

滑曲线对应的函数值. 定义3个量: 曲线平滑度S、平滑曲线相对观测值的逼真度F以及

平滑曲线相对观测值一阶导数的逼真度F̄ . Vondrák-Čepek组合滤波方法旨在确定平滑

值yj在3种不同条件下的折中, 单独设置每种条件会导致不同的结果[10]:

(1)曲线应该被平滑(最小化S);

(2)平滑值应该接近函数的观测值(最小化F );

(3)平滑曲线的一阶导数应该接近观测值的一阶导数值(最小化F̄ ). 最小化以上约束

条件可表示为:

U = S + εF + ε̄F̄ = min ⇒ ∂U

∂yj
= 0 (j = 1, 2, · · · , N) , (5)

其中U为3种约束条件下的最小化结果, ε(> 0)、 ε̄(> 0)分别是观测函数F和其一阶导数

F̄的平滑因子, 通过调节两个参数可以调节3种限制条件的均衡程度. 平滑因子值越大,

给定观测值或一阶导数的权越大, 平滑后的值与观测值越接近. 将TWSTFT结果作为

观测值, 将GPS PPP的一阶差分速率值作为一阶导数值对TWSTFT结果进行干预, 以

提高时间比对链路性能. 平滑因子的选取通过频率响应法得到, 这里频率响应为平滑

数据的振幅与观测数据振幅之比, 由于TWSTFT和GPS PPP融合目的是利用GPS PPP

优良的短期稳定度来改善双向时间比对中的周日效应, 因此对于需要抑制周日效应
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的TWSTFT数据我们取频率响应值为0.3, 对于要充分利用的GPS PPP的一阶速率值,

频率响应值取0.8, 分别得到对应的平滑因子ε = 26400、 ε̄ = 6230, 具体计算方法可参考

文献[3].

3.3 Kalman滤波融合算法

Kalman滤波的每个递推周期中包含对被估计量的时间更新和测量更新两个过程.

时间更新方程可视为预估过程, 测量更新方程可视为校正方程[11–12]. 最后的估计算法成

为一种具有数值解的预估-校正算法, 假设离散时间过程由以下离散随机差分方程描述:

Xm = AXm−1 +Bum−1 +wm−1 , (6)

测量方程:

Zm = HXm + vm , (7)

式中, Zm为m时刻对应的带噪声的测量变量, Xm为m时刻的估计状态变量; A为状态

转移矩阵; Xm−1为过去m − 1时刻的估计状态变量; B为控制矩阵; um−1为控制函数;

wm−1为过程激励噪声; H为观测矩阵; vm为观测噪声. 这里过程的状态不随时间变化,

所以A = [1]; B为双向时间比对的采样间隔的一半, B = [900]; um−1为和双向时间比对

对应时标相同的PPP速率值; 包含噪声的观测值是状态变量的直接体现, 所以H = [1].

随机信号wm和vm分别表示过程激励噪声和观测噪声. 假设它们为相互独立、正态

分布的白色噪声:

p(w) ∼ N(0,EQ) , (8)

p(v) ∼ N(0,ER) , (9)

其中EQ和ER分别表示过程激励噪声协方差矩阵和观测噪声协方差矩阵. EQ = [Q],

Q为过程激励噪声协方差矩阵系数. ER = [R], R为观测噪声协方差矩阵系数. 通常, 难

以确定Q的值, 因为我们无法直接观测到过程信号. 一种方法是给定一个Q值, 给过程信

号“注入”足够的不确定性来建立一个可以接受的过程模型.

在TWSTFT和GPS PPP融合模型中, 卡尔曼滤波输出的结果更多依赖于状态预测

模型的精确性, 因此应当给Q赋予一个较小的值, 但在实际融合处理中, 考虑到输入数据

的不确定性以及递推过程中误差的不断积累, 若Q的取值太小, 数据融合后的结果会过

度依赖状态预测模型的精确性, 可能会导致滤波发散, 因此本文取Q = 0.00001. 观测噪

声协方差阵系数R为观测值卫星双向时间比对结果的噪声水平估计, 本文取TWSTFT

与GPS PPP作差结果的方差统计值作为观测噪声协方差阵系数值, 经统计得R = 0.5.

离散型卡尔曼滤波器的时间更新方程为:

X̂
−
m = AX̂m−1 +Bum−1 , (10)

P−
m = APm−1A

T +EQ . (11)

离散型卡尔曼滤波器的测量更新方程为:
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Km = P−
mHT(HP−

mHT +ER)
−1 , (12)

X̂m = X̂
−
m +Km(Zm −HX̂

−
m) , (13)

Pm = (I −KmH)P−
m , (14)

其中X̂
−
m为由m− 1时刻预测得到m时刻的状态预测值; Km为卡尔曼增益; P−

m为先验误

差协方差阵; Pm为后验误差协方差阵; I为一维单位矩阵; X̂m为状态估计值.

Kalman滤波融合算法以TWSTFT数据为观测量, GPS PPP结果的一阶差分速率值

作为Kalman滤波方程中的控制函数, 利用融合算法来对Kalman滤波的预测过程进行修

正, 以提高滤波结果的可靠性.

4 结果与分析

选取基线长度约为7700 km的NTSC-PTB链路2019年10—11月(MJD 58775—58804)

TWSTFT和GPS PPP一个月的数据进行分析, 参与比对的卫星双向时间比对系统

和GPS PPP系统在两个实验室的参考同源且都为UTC(k). TWSTFT和GPS PPP比对

结果如图3所示.

图 3 TWSTFT和GPS PPP时间比对结果

Fig. 3 The results of TWSTFT and GPS PPP time transfer

从图3可以看出, TWSTFT结果与GPS PPP时间比对结果趋势一致,但在TWSTFT

结果的某些天中有明显的周日效应存在, 短期稳定度较差, 在GPS PPP时间比对结果中

也有明显的“跳变”现象出现. 因此为提高时间比对链路性能, 利用第3节的3种方法分别
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对TWSTFT和GPS PPP结果进行融合, 融合结果如图4所示.

图 4 不同方法融合结果

Fig. 4 The fusion results of different methods

从图4可以看出, 3种不同融合方法的结果相近, 对于TWSTFT中的周日效应以及

GPS PPP结果的“天跳”现象都有不同程度的改善. Vondrák-Čepek融合结果的平滑程

度更高, Kalman滤波融合和稳定度加权融合结果的平滑度虽然没有Vondrák-Čepek法

的高, 但它们能保留更多的原始比对信息. 为对3种融合结果的一致性进行评估, 我们

以GPS PPP链路差值DCD结果为参考, 分别计算其与3种不同融合方法结果的差, 如

图5所示, 相关统计情况如表1所示.

图 5 3种不同融合方法与GPS PPP DCD结果

Fig. 5 The DCD results of three methods against GPS PPP
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表 1 DCD结果统计
Table 1 The statistics of DCD results

Link DCD
Maximum

/ns

Minimum

/ns

Mean

/ns

Standard

deviation/ns

NTSC-PTB

Weighting-GPS PPP 0.58 −0.95 −0.07 0.23

Vondrák-Čepek-GPS PPP 0.41 −1.18 −0.28 0.33

Kalman-GPS PPP 0.81 −1.34 −0.29 0.35

目前BIPM校准的GPS PPP链路的总不确定度为1.7 ns, 从图5并结合表1可知, 基于

稳定度加权融合结果与GPS PPP的差值绝对值最大为0.95 ns, Vondrák-Čepek融合结果

与GPS PPP的差值绝对值最大为1.18 ns, Kalman融合结果与GPS PPP的差值绝对值

最大为1.34 ns, 都在1.7 ns的不确定度范围内, 说明3种方法融合的结果与GPS PPP结果

有很好的一致性, 可以满足国际时间比对要求. 基于稳定度加权融合结果与GPS PPP

DCD的标准差最小, 因为PPP结果在权重计算中占有较大比重, Kalman融合结果和

Vondrák-Čepek融合结果的均值和标准差相近, 说明利用这两种方法的融合结果较为接

近.为评价不同融合方法结果的稳定度,绘制不同方法相对应的时间偏差(TDEV)和修正

Allan偏差(MDEV)如图6和图7所示.

从图6和图7可以看出, 3种融合方法对于TWSTFT的短期稳定度和周日效应都有

明显改善, 3者1 d的时间和频率稳定度可以达到亚纳秒和10−15量级. 在平均时间小于

1 d时, 由于Vondrák-Čepek融合的平滑性更强, 其稳定度最高, 但会丢失原始比对结果

的固有信息, 保真度较差; 稳定度加权融合结果的保真度较好, 但其主要是以牺牲PPP结

果的短稳为代价, 所以稳定度较差; Kalman滤波融合结果在不牺牲短期稳定度的同时,

还具有很高的保真度, 但在滤波初始化时收敛较慢.

图 6 不同方法的时间偏差

Fig. 6 Time deviation of different methods
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图 7 不同方法的修正Allan偏差

Fig. 7 Modified Allan deviation of different methods

5 结论

本文首次实现了利用Kalman滤波的TWSTFT和GPS PPP融合, 并与稳定度加

权、Vondrák-Čepek滤波的融合结果进行对比, 以DCD结果为参考, 从时间偏差和修正

Allan偏差等指标上对融合结果性能进行了评估. 通过实测数据分析表明, 3种融合算法

都可提高时间比对链路的可靠性, 对TWSTFT中的周日效应和GPS PPP的“天跳”问题

有不同程度改善, 且与GPS PPP的DCD结果在链路校准的不确定度范围内, 符合当前

国际时间比对精度要求. 3者1 d的时间和频率稳定度分别可以达到亚纳秒和10−15量级.

Vondrák-Čepek融合方法1 d以内的稳定度最高, 保真度较差, 适用于注重短期稳定度的

时间比对链路融合. 稳定度加权、Kalman滤波融合保真度较好, 适用于对准确度要求高

的时间比对链路融合, 其中, 稳定度加权融合计算简单、稳定度较差, Kalman滤波融合

稳定度较高, 但其计算过程复杂, 可根据实际中不同时间比对要求选取不同的融合算法.
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ABSTRACT In order to improve the reliability of precise time comparison, this pa-
per takes advantage of long-term stability of Two-Way Satellite Time and Frequency
Transfer (TWSTFT) and short-term stability of GPS Precise Point Positioning (PPP).
Stability weighting, Vondrák-Čepek combined filtering, and Kalman filtering methods
are applied to fuse the TWSTFT and GPS PPP time comparison between the National
Time Service Center (NTSC) and Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). The
results show that the three fusion methods all improve the diurnal variations in TW-
STFT and the discontinuities in GPS PPP solution, and the absolute value of the
Double Clock Difference (DCD) between fusion results and PPP solution is kept with-
in the link calibration uncertainty. The 1 d time and frequency stability of the three
methods can reach the order of sub-nanosecond and 10−15. The Vondrák-Čepek fusion
method has the highest stability within 1 d, which is suitable for the fusion of time
comparison links with requirements for short stability. Stability weighting and Kalman
filtering fusion have better fidelity, which are suitable for the fusion of time comparison
links that require high accuracy.

Key words time comparison, methods: data analysis, Vondrák-Čepek combined fil-
tering, Kalman filtering

69-10


