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摘要 基于软件接收机的卫星双向时间传递(Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer based on

Software Defined Receiver, SDR-TWSTFT)链路每秒采集测量数据后通过数学模型将原始数据拟合为300 s一

组的观测文件, 因此链路的时间传递结果受短期测量噪声和非模型误差的影响, 呈现出一定的随机噪声的特征.

提出了一种频域幅值分析方法, 针对性地确定滤波因子, 构造符合需求的低通Vondrak滤波器. 通过对中国科学

院国家授时中心(National Time Service Center, NTSC)和德国联邦物理技术研究所(Physikalisch-Technische

Bundesanstalt, PTB)之间的SDR-TWSTFT链路测量数据的分析发现, 该方法对过滤链路平均时间一天内的

高频噪声有效, 能够提高链路时间传递结果的可信度, 同时滤波后链路的短期频率、时间稳定度也有了显著

提高.
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1 引言

作 为 协 调 世 界 时(Coordinated Universal

Time, UTC)实现的主要技术手段之一, 卫星双

向时间传递可以实现亚纳秒级的比对精度, 全球约

有20多个时间保持实验室建立了TWSTFT (Two-

Way Satellite Time and Frequency Transfer)链路,

用于UTC的产生. 在UTC的计算过程中, TW-

STFT链路负责传递约60%权重的原子钟数据以及

大部分一级原子频标的数据. 然而, 传统TWSTFT

链路存在明显的周日效应, 它是不确定度的主要

来源[1]. 为了弱化周日效应对卫星双向链路时间传

递效果的影响, 2016年国际权度局(Bureau Inter-

national des Poids et Mesures, BIPM)组织开展了

基于软件接收机的国际卫星双向时间传递(Two-

Way Satellite Time and Frequency Transfer based

on Software Defined Receiver, SDR-TWSTFT)比

对试验, 发现SDR-TWSTFT链路在短基线链路比

对中, 周日效应的影响降低了2–3倍, 在长基线链

路中, 平均时间较小时显示出一定的测量噪声增

益[2]. 2017年10月起, 依据21届国际时间频率咨询

委员会(Consultative Committee for Time and Fre-

quency, CCTF)大会的决议, 基于软件接收机的卫
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星双向时间传递链路成为UTC时间传递链路的备

份链路.

关于SDR-TWSTFT链路的性能及其改进方法

的分析讨论是当前研究的热点之一, 研究主要集中

于亚洲和欧洲洲际内以及欧亚和欧美洲际间的卫

星双向链路. 一方面可以利用冗余的TWSTFT链

路形成间接链路, 通过抑制频带间干扰达到改善

性能的目的[3]; 另一方面可以构建平差网络, 通过

分摊网络中各链路测量噪声, 提高被优化链路性

能[4–5].

2018年3月亚欧实验室之间通过俄罗斯的

ABS-2A卫星重建了Ku波段的卫星双向时间传递

链路. 本文根据SDR-TWSTFT链路的特殊性能,

针对性地提出了频域幅值法, 用于选择Vondrak

滤波[6]因子, 先通过合适的滤波因子对SDR-

TWSTFT链路时间传递结果进行低通滤波抑制

高频分量, 再利用GPS (Global Positioning Sys-

tem) PPP (Precise Point Positioning solutions)时

间传递链路数据评估滤波效果, 最后分析滤波前

后SDR-TWSTFT链路性能.

2 SDR-TWSTFT链路校准

2.1 SDR-TWSTFT原理

如图1所示, SDR-TWSTFT与传统卫星双向

时间传递系统在信号发射段结构相同. 地面站A通

过调制解调器(SAtellite Time and Ranging Equip-

ment, SATRE)的发射通道把与主钟信号同步的

伪随机码(Pseudorandom Noise, PRN)通过二进制

相移键控(Binary Phase Shift Keying, BPSK)的方

式调制到中频载波上[7], 再通过上变频器把中频

信号调整至Ku波段, 经甚小口径终端(Very Small

Aperture Terminal, VSAT)发射到地球同步卫星

(Geosynchronous Earth Orbit, GEO), GEO卫星

透明转发地面站A的时间信号. 地面站B实时接收

经GEO卫星转发的地面站A的时间信号, 通过下变

频器把Ku波段信号调整至中频, 在接收段与传统

卫星双向时间传递系统相比, 增加了SDR设备, 对

中频信号解调后, 与B站主钟信号相互比对, 获得

单边时间传递结果. 地面站A、B交互数据, 利用卫

星双向时间传递结果计算方法, 获得两站主钟钟

差. 卫星双向时间传递结果计算公式如下:

TA − TB =
1

2
(TTWA + TCALRA + TESDVARA−

TTWB − TCALRB − TESDVARB)+

TREFDLYA − TREFDLYB , (1)

其中Tk为地面站主钟钟面时, k为地面站代

号(后同), TTWk为地面站测得的单边传输时

延, TCALRk为卫星双向时间传递中的标定时

延, TESDVARk为标定时延后地面站时延修正值,

TREFDLYk为地面站本地时间参考点至卫星双向时

间传递设备之间的时延.

2.2 SDR-TWSTFT链路校准方法

为了提高卫星双向时间传递的准确度, 需要

对链路进行校准. 自从1997年Zumberge等人提出

GPS PPP算法[8]以来, 通过不断优化误差修正模

型[9–15], 目前轨道精度已达2.5 cm, 钟差精度优于

0.1 ns[16–17], 电离层、固体潮等相关物理模型的优

化, PPP的A类时间传递不确定度已达100 ps[18–20].

由于GPS PPP具有高分辨率、高精度的特点, 当

没有校准器可以实施直接校准的时候, 对于全球

卫星导航系统(Global Navigation Satellite System,

GNSS)时间传递链路的校准能够转移到双向链路,

可以用校准过的GNSS链路校准双向链路.

使 用 已 校 准 的GPS PPP链 路 对SDR-

TWSTFT链路进行校准[21–23]的原理如图2所示.

本地相位微调仪输出的UTC(k)的物理实现信号

分别是1PPS (Pulse Per Second)脉冲和5 MHz频率

信号. 通过倍频器将频率信号变换为10 MHz, 供已

校准接收机、待校准SDR设备使用. 使用相位微调

仪输出的1PPS脉冲信号作为本地已校准GPS PPP

链路中的接收机、待校准TWSTFT链路中的调制

解调器的初同步秒信号, PTB的连接类同, 在本地

实验室与PTB之间采用同源信号, 使用GPS PPP

和SDR-TWSTFT原理, 建立两条独立的时间传递

链路. 对于GPS PPP链路, 测量得到UTC(k)与IGS
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系 统 时 间(International GNSS Service Time,

IGST)的偏差, 通过数据传输网络交互各自的测量

结果数据,得到UTC(k)与UTC(PTB)的钟差DPPP.

对于SDR-TWSTFT链路, 依据前一小节所述SDR-

TWSTFT原理, 测得单边数据后, 通过数据传

输网络交互数据, 得到UTC(k)与UTC(PTB)的

钟差DSDR-TWSTFT. 将DSDR-TWSTFT时间序列以

DPPP的时标为参考进行插值
[24], 得到DCPPP.

DCPPP与DSDR-TWSTFT之差即为单次校准值, 记为

C = DCPPP − DSDR-TWSTFT. 校准值即为单次校

准值的平均值. 为了提高校准值的准确度, 我们至

少需要7 d的连续测量数据.

图 1 SDR-TWSTFT链路系统结构

Fig. 1 Structure of SDR-TWSTFT link

3 Vondrak滤波方法

Vondrak滤波能够在不知道测量数据变化规

律的条件下, 通过确定合适的滤波因子, 在测量数

据的绝对拟合和绝对平滑之间寻求一条折中的曲

线[6].

3.1 基本原理

记测量数据为x(ti), 其中i = 1 −N , N为自然

数. Vondrak滤波基本公式[25]如下:

Q = F + Λ2S = min , (2)

F =
∑

pi[x
′(ti)− x(ti)]

2 , (3)

S =

N−3∑
i=1

[∆3x′(ti)]
2 , (4)

其中, Λ2为待定系数, 用于调整拟合度与平滑度

的关系; F为Vondrak滤波的拟合程度; S是对滤波

值3次差分平方和的约束条件, 体现了滤波曲线的

平滑度; x′(ti)为滤波值, pi为x(ti)的权重. 当Λ2 →
0时, 需要F → 0才能使Q取得最小值, 反之, 当Λ2

→ ∞时, 需要S → 0才能使Q取得最小值.

3.2 确定滤波因子

目前UTC(NTSC)的日稳定度在10−15量级, 长

期的数据统计分析结果表明, NTSC卫星双向时间

传递的长期稳定度在10−15量级, 1 d以内的中短期

稳定度在10−14–10−13之间. 时间传递链路引入的

测量不确定度是UTC(k)计算时不确定度的主要来

源. 为了提高UTC(NTSC)的时间传递精度, 本文

采取频域幅值分析方法选择滤波因子.
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图 2 SDR-TWSTFT链路校准原理

Fig. 2 SDR-TWSTFT link calibration principle

SDR-TWSTFT链路的测量过程中, 采样时间

间隔短, 环境噪声对测量结果短期稳定度的影响

比较明显, 因此在后期数据处理过程中, 需要在抑

制短期噪声的同时, 保留信号中长期特征. 我们着

重分析了在不同滤波因子下, 滤波结果分别在48、

36、24、12、8、6、4、2 h的幅值曲线. 选择能够

使48、36 h的频域幅值尽量高, 24、12、8、6、4、

2 h的幅值尽量低的因子对测量数据进行滤波.

4 比对结果与性能分析

本文选择约化儒略日(MJD) 59130–59160之间

共30 d的数据进行分析. 首先对SDR-TWSTFT测

量结果采取中位数法进行粗值剔除后, 使用GPS

PPP测量结果对SDR-TWSTFT测量结果进行校

准,接着使用3.2节所述方法选择Vondrak滤波因子,

再以GPS PPP测量结果作为评估标准, 计算滤波

前后数据与评估标准之间的标准差, 分析了滤波结

果的准确度, 最后对比了滤波前后时间传递结果的

稳定度.

4.1 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路校准

结果

图3是滤波前后NTSC-PTB的SDR-TWSTFT

测量结果与GPS PPP链路和BIPM公报之间的比

对结果, 滤波前后SDR-TWSTFT链路测量结果与

GPS PPP链路测量结果和BIPM的Circular T公布

数据趋势基本相符.

根据测量不确定度传播率, 两条相互独立的链

路测量不确定度平方和的算术平方根是链路间的

合成不确定度, 当两条链路测量结果的最大偏差处

于不确定度范围内时, 两链路测量结果具备一致

性. NTSC-PTB SDR-TWSTFT链路滤波前的测量
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不确定度[26]约1.59 ns, NTSC-PTB GPS PPP链路

的测量不确定度约1.48 ns. SDR-TWSTFT链路与

GPS PPP链路的最大偏差的绝对值应小于2.17 ns.

图4是滤波前后NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路

与GPS PPP链路最大偏差分布图, 测量噪声的关

系使得滤波前两条链路的一致性较差, 滤波后两条

链路的最大偏差处于不确定度范围之内, 链路测量

结果一致.

图 3 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路滤波前后链路测量结果与Circular T比较

Fig. 3 Comparison of NTSC-PTB SDR-TWSTFT link before and after filtering with Circular T

图 4 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路滤波前后链路间最大偏差分布

Fig. 4 Distribution of maximum deviation between NTSC-PTB SDR-TWSTFT link before and after filtering
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4.2 滤波因子选择实例

Vondrak滤波在滤波因子越小, 滤波后数据越

平滑, 在处理SDR-TWSTFT链路数据时, 先使滤

波因子在0–50000范围内, 以100为步长对数据进行

滤波, 再对滤波结果进行频谱分析, 发现滤波因子

小于5500时, 链路24 h内的特性失真很大, 不符合

需求. 因此设置滤波因子处于5500–15005500之间,

以1000为步长对校准后的SDR-TWSTFT测量数据

进行Vondrak滤波. 图5是采用不同滤波因子滤波

后, 不同时间间隔下, 滤波结果在频域的幅值曲线.

显然在滤波因子处于505500–3005500之间时, 各个

时间间隔对应的频域幅值曲线均单调上升. 为了在

抑制测量结果24 h内的高频噪声的同时保留测量

结果的低频特征, 选择24 h与48 h频域幅值曲线交

点处对应的滤波因子对原始测量数据进行滤波. 交

点处横坐标为ε = 2225500.

图 5 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路滤波因子选择

Fig. 5 Selection of filter factors for NTSC-PTB SDR-TWSTFT link

4.3 链路性能分析

4.3.1 稳定度分析

图6是滤波前后NTSC-PTB SDR-TWSTFT链

路的Allan方差分析结果, 虚线为滤波前, 实线是

滤波后, Tau为平均时间. Vondrak滤波后链路频

率稳定度如表1所示, 可以看到在平均时间处于

2560 min内的链路频率稳定度均有所提高, 平均

时间5 min的短期稳定度提高约87%, 平均时间

1280 min的短期稳定度提高约42%.

图7是滤波前后NTSC-PTB SDR-TWSTFT链

路的时间方差(TDEV)分析结果, 虚线为滤波前,

实线是滤波后. Vondrak滤波后链路时间稳定度如

表2所示, 可以看到在平均时间处于2560 min内的

链路频率稳定度均有所提高, 平均时间5 min的短

期稳定度提高约87%, 平均时间1280 min的短期稳

定度提高约4%.

上述稳定度分析结果表明, Vondrak滤波器可

以有效地滤除链路测量数据中的高频噪声. 使用

频域幅值法确定的滤波因子滤波后, 滤波结果在

1 d内的短期频率稳定度和时间稳定度方面都有较

好的表现.

4.3.2 谱分析

下面我们利用频谱分析对时间链路传递结果

的各个频率分量进行量化分析. 图8是NTSC-PTB

SDR-TWSTFT链路滤波前后的频域幅值谱, 蓝色

是滤波后的谱分析结果, 红色是滤波前的谱分析结

果. 滤波后信号的总能量是减小的, 但因为在画图

时, 进行了归一化处理, 所以滤波前后图中标注出
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的24 h分量相对于各自的总能量呈现出了滤波前

能量小、滤波后能量大的现象. 我们关注的是滤除

高频分量后, 能量分布向低频段集中. 使用3.2节中

的滤波因子选择方法滤波后, 时间传递结果中的高

频分量得到了明显抑制, 低频分量特征也表现得更

加明显.

图 6 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路滤波前后Allan方差分析

Fig. 6 Allan deviation analysis of NTSC-PTB SDR-TWSTFT link before and after filtering

表 1 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路滤波前后频率稳定度分析
Table 1 Frequency stability analysis of NTSC-PTB SDR-TWSTFT link before and after filtering

Tau/min

Frequency stability of

NTSC-PTB SDR-TWSTFT

link before filtering

Frequency stability of

NTSC-PTB SDR-TWSTFT

link after filtering

Frequency stability

improvement ratio

(%)

5 1.05× 10−12 1.35× 10−13 87

10 5.77× 10−13 9.58× 10−14 83

20 3.39× 10−13 6.75× 10−14 80

40 1.86× 10−13 4.75× 10−14 74

80 1.24× 10−13 3.41× 10−14 73

160 7.59× 10−14 2.52× 10−14 67

320 5.72× 10−14 2.06× 10−14 64

640 3.13× 10−14 1.58× 10−14 49

1280 1.79× 10−14 1.04× 10−14 42

2560 1.28× 10−14 9.04× 10−15 29
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图 7 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路时间方差比较

Fig. 7 The TDEV comparison of NTSC-PTB SDR-TWSTFT link

表 2 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路滤波前后时间稳定度分析
Table 2 Time stability analysis of NTSC-PTB SDR-TWSTFT link before and after filtering

Tau/min

Time stability of

NTSC-PTB SDR-TWSTFT

link before filtering

Time stability of

NTSC-PTB SDR-TWSTFT

link after filtering

Time stability

improvement ratio

(%)

5 1.83× 10−1 2.34× 10−2 87

10 1.49× 10−1 2.62× 10−2 82

20 1.45× 10−1 3.42× 10−2 76

40 1.73× 10−1 4.73× 10−2 73

80 2.07× 10−1 6.68× 10−2 68

160 2.94× 10−1 9.85× 10−2 66

320 4.15× 10−1 1.66× 10−1 60

640 3.84× 10−1 2.65× 10−1 31

1280 2.60× 10−1 2.49× 10−1 4

2560 3.45× 10−1 3.40× 10−1 1
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图 8 NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路滤波前后谱分析

Fig. 8 Spectrum analysis of NTSC-PTB SDR-TWSTFT link before and after filtering

5 结论

SDR-TWSTFT于2020年2月正式用于UTC和

国际原子时(International Atomic Time, TAI)的计

算, 是国际时间传递中时间传递性能最高的技术手

段之一, 它的日频率稳定度和时间稳定度分别可以

达到10−15和1 ns量级. 为了进一步提高它的短期稳

定度, 本文使用Vondrak滤波方法, 尝试通过滤除

高频噪声的方式达到提高时间传递结果短期稳定

度的效果. 首次使用频域幅值法选取滤波因子, 实

现对时间传递结果的低通滤波. 使用本文介绍的方

法处理分析NTSC-PTB的SDR-TWSTFT链路实

测数据得出以下结论:

(1) Vondrak滤波方法可以有效滤除测量结果

中的高频噪声, 不仅能够提高SDR-TWSTFT时间

传递链路的短期频率稳定度, 还能改善链路的短期

时间稳定度;

(2)使用频域幅值曲线选择滤波因子, 可以根

据实际需求, 灵活选择符合条件的滤波因子. 该方

法对过滤SDR-TWSTFT链路平均时间一天内的高

频噪声有效, 在滤除噪声的同时, 保留了测量数据

的低频特征分量;

(3) 通过对比滤波前后SDR-TWSTFT链路与

GPS PPP链路的残差分布,滤波后测量结果分布于

链路测量不确定度范围以内, 该方法提高了SDR-

TWSTFT链路时间传递结果的可信度.
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Application of Vondrak Filtering Method in SDR-TWSTFT

WANG Xiang1,2 SONG Hui-jie1,2 GUO Dong1,2 WU Wen-jun1,2,3 DONG Shao-wu1,2,3

(1 National Time Service Center, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710600)
(2 Key Laboratory of Time and Frequency Primary Standards, Chinese Academy of Sciences, Xi’an 710600)

(3 School of Astronomy and Space Science, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer based on Software Defined Receiver (SDR-
TWSTFT) link collects the measurement data per second, and then the original data is fitted into a set
of observation files of 300 seconds by mathematical model. Therefore, the time transmission result of the
link is affected by short-term measurement noise and non-modeled error, showing a certain characteristic
of random noise. In this paper, a frequency domain amplitude analysis method is proposed to determine
the filter factor and construct a low-pass Vondrak filter. Through the analysis of SDR-TWSTFT link
measurement data between National Time Service Center (NTSC) of Chinese Academy of Sciences and
Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB) of Germany, it is found that this method is effective for
filtering the high frequency noise within one day of the average time, and can improve the reliability of the
SDR-TWSTFT link time transfer results. At the same time, the short-term frequency and time stability
of the link after filtering are also significantly improved.

Key words Software Defined Receiver (SDR), Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer (TW-
STFT), link calibration, filtering: Vondrak
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