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基于犌犘犛／北斗共视技术的铷钟驯服方法

迟华山１，２，张　磊２，迟文波２，强成虎２
（１．海军装备研究院 博士后科研工作站，北京　１０００７３；２．海军装备研究院 信息工程技术研究所，北京　１０２２４９）

摘要：为了提升铷钟的频率准确度等性能，以提供高精度的原子频率标准，在分析了现有铷钟驯服方法的基础上，提出了一种基于

ＧＰＳ／北斗共视技术的铷钟驯服方法，将铷钟的输出频率驯服到时间频率的最高国家基准 ＵＴＣ （ＮＩＭ）上，克服了原来将铷钟频率直接

驯服到星载原子钟方法中存在的频率准确度不高的缺点；另外，为了拓展北斗卫星导航系统的应用范围和维护我国在时间频率计量领域

的独立自主地位，系统设计中除实现了ＧＰＳ共视驯服外，还设计兼容了北斗共视驯服模式；试验结果表明，利用基于共视技术的驯服方

法可以有效实现对铷钟的驯服，原来相对频率偏差指标为５ｅ－１１的铷钟经过ＧＰＳ和北斗共视驯服后，其相对频率偏差指标分别提升至

１．６２１３３ｅ－１４和１．３６３９５ｅ－１４，提升了３个数量级，达到了铯钟的水平。
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０　引言

随着现代装备信息化水平的不断提升，计量领域对高性

能原子频率标准 （或称原子钟）的需求越来越大。在众多原

子频率标准中，铯原子频率标准的准确度和稳定度等方面性

能优异，能够满足日益提高的性能要求，但是铯原子频率标

准体积大，价格昂贵，而且国外对其高性能铯钟在我国军事

等重要领域的应用有严格的禁止条款，极大限制了其应用范

围。另外由于铷频率标准不需要真空系统、致偏磁铁和原子

束，因而具有体积小、质量小、预热时间短、价格相对低廉

等优点，但是其频率漂移比较大，准确度性能较铯原子频率

标准有较大差距，仅能用作二级标准［１２］。要应用到一些更高

精度要求的场合，必须对其进行性能提升。目前广泛采用的

方法就是利用卫星导航系统 （ＧＮＳＳ，ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）对铷钟进行驯服，从而提高性能，扩展应用。

本论文针对这一需求，将铷振荡器与卫星 （ＧＰＳ和北斗）

共视技术、时间同步技术等有机地结合在一起，将铷振荡器

输出频率驯服到我国最高的时间频率基准 （中国计量科学研

究院的ＵＴＣ （ＮＩＭ））上，大大提高其频率长期稳定性和准确

度，能够为电力、电信、时统、计量校准等提供铯钟量级的

高精度时间频率标准。

１　传统铷钟驯服方法

为了提升铷钟的性能，近年来国内外一些科研单位和公

司也相继开展了针对铷钟的驯服研究［３４］。

中科院武汉物理与数学研究所利用ＧＰＳ授时、测频及时

间同步技术，将高稳定性铷振荡器的输出频率驯服于ＧＰＳ卫

星的星载铯原子钟信号上，提高了频率信号的长期稳定性和

准确度，而且当ＧＰＳ失锁或出现异常不可用时，系统能够智

能判别，切换到铷钟进行守时，继续提供时间频率信号。

西安同步电子科技有限公司研发的ＳＹＮ３２０６型北斗驯服

铷原子频率标准，将铷原子频率直接溯源到北斗卫星导航系

统的星载原子钟频率标准上，在跟踪到北斗信号２４小时后，

其驯服铷钟的准确度最高可以达到５ｅ－１２水平。

综上，传统驯服铷钟的方法不管采用的是ＧＰＳ还是北斗

手段，都是将铷钟输出频率直接驯服到卫星导航系统的星载

原子钟上，其驯服原理如图１所示。

利用ＧＮＳＳ驯服铷钟的常规实现方法是：利用 ＧＮＳＳ接

收机得到１ｐｐｓ信号作为参考标准，将其与待驯服铷钟产生的

１ｐｐｓ信号同时输入到高分辨率的时间间隔计数器，进行时差
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图１　传统驯服铷钟原理框图

测量，再将这个时差值送入微处理器 （通常是一个单片机）

内进行处理，计算出驯服铷钟需要的修正值。当确认误差超

出门限值时，需要对其进行修正。将以上修正值通过Ｄ／Ａ转

换，控制铷钟，使其输出频率得到修正，确保其始终跟踪卫

星的星载钟，提高了铷钟的输出频率准确度。当接收机接收

不到ＧＮＳＳ卫星信号时，微处理器不对铷钟进行调整，使得

铷钟能够保持当前状态。

以上直接溯源到ＧＰＳ或者北斗星载原子频率标准的技术

方案虽然也能够实现对铷钟的驯服，提升铷钟的性能指标，

但是存在两个问题： （１）信号在卫星和地面铷钟之间的传输

过程中存在星载时钟的误差、星历误差及部分对流层、电离

层延迟误差，这些误差无疑会对驯服铷钟的准确度和稳定度

产生不良影响； （２）直接溯源法的溯源对象是卫星导航系统

的星载原子钟，但星载钟受到卫星体积和重量等的限制，其

准确度和稳定性相较于地面上高性能的时间频率标准 （比如

中国计量科学研究院的最高国家基准ＵＴＣ （ＮＩＭ））来说，要

差很多，造成铷钟驯服的性能无法得到根本提升。

２　基于共视技术的驯服方法

为了克服以上直接溯源至星载原子钟方法的不足，本项

目采用了卫星共视驯服的方法实现频率溯源。利用两台接收

机同时观测同一颗导航卫星，通过交换数据可以消除共同的

时间传递误差，如星载时钟的误差、星历误差、ＳＡ影响及部

分电离层延迟误差，再通过电离层延时修正、对流层延时修

正、多种软件算法，可以实现将铷钟驯服实时同步到 ＵＴＣ

（ＮＩＭ）的时间频率标准，提高了本地铷钟频率信号的长期稳

定性和准确度，能够提供铯钟量级的高精度时间频率标准。

本项目基于共视方法的铷钟驯服系统的原理框图，如图２

所示。

共视铷钟驯服系统由 ＧＮＳＳ接收模块、时差测量模块、

可控铷钟振荡器和驯服系统等模块组成，其中的 ＧＮＳＳ接收

模块接收ＧＮＳＳ卫星 （ＧＰＳ或者北斗卫星）发来的信号，与

来自可控铷钟振荡器的１ＰＰＳ信号进行时差比较，测得的时差

数据通过远程数据通信传输到计算机ＰＣ中存储；另外，中国

最高时间频率基准ＵＴＣ （ＮＩＭ）数据与来自另一台ＧＮＳＳ接

收模块接收的信号进行时差比较，测得的时差数据也传输到

计算机ＰＣ中存储；在ＰＣ中，根据ＧＮＳＳ共视方法对两路时

差数据进行处理，即可得到可控铷钟振荡器输出频率与 ＵＴＣ

（ＮＩＭ）标准频率之间的差值，同时输出信号至驯服系统，得

到可控铷钟振荡器的控制信号，从而控制铷钟振荡器的输出

频率逐渐向ＵＴＣ （ＮＩＭ）标准频率靠拢，并最终达到时间同

步、频率一致。

计算机中进行的频率差计算公式如下：

图２　基于共视方法的铷钟驯服系统原理框图
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　　其中：犳犚犫为铷钟振荡器的输出频率；犳犝犜犆（犖犐犕）为犝犜犆

（犖犐犕）的标准频率，为１０ＭＨｚ；Δ犳为铷钟振荡器输出频率

相对犝犜犆 （犖犐犕）标准频率的偏差；为采样周期；为第个采

样周期内，铷钟振荡器输出和犝犜犆 （犖犐犕）之间的时间

偏差。

从图２中可以看到，本项目采用的卫星共视的方法实现

频率溯源，作为频率基准的犝犜犆 （犖犐犕）钟和驯服铷钟都需

要与卫星通信，两路信号传输过程中电离层和对流层等引入

的误差，在数据处理单元可以得到抑制甚至消除，从而提高

驯服铷钟的准确度。另外，犝犜犆 （犖犐犕）作为我国时间频率

的最高国家基准，其准确度和稳定性等指标都全面优于卫星

导航系统的星载钟，将铷钟输出驯服到犝犜犆 （犖犐犕）上，可

以保证驯服后铷钟频率的准确度和稳定性。

３　试验验证

为了验证本文基于共视技术的铷钟驯服方法的有效性，

进行了ＧＰＳ和北斗两种驯服模式下的试验。仪器设备放置于

实验室常温环境中，实验室环境要求配套２２０Ｖ交流电源、

网络、防静电装置等；室外 ＧＮＳＳ接收天线架设于楼顶开阔

环境下，要求高度角１５度以上完全开阔，周围５００米内无强

烈电磁干扰等。测试时，仪器设备的连接图如图３所示。

图３　共视法铷钟驯服试验设备连接图
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图４　ＧＰＳ共视驯服模式下的钟差曲线

图５　北斗共视驯服模式下的钟差曲线

３１　犌犘犛模式下铷钟驯服试验步骤和结果

首先将驯服铷钟设备的工作模式设置为ＧＰＳ驯服工作模

式，设备预热后，通过控制软件开启驯服按钮。经过２４小时

的不间断数据采集，得到驯服铷钟与 ＵＴＣ （ＮＩＭ）基准之间

的钟差数据文件，绘制钟差曲线，如图４所示。

从图４中，可以看到经过 ＧＰＳ共视驯服的铷钟与 ＵＴＣ

（ＮＩＭ）基准之间的钟差很小。经过对试验数据的统计分析，

以上钟差值的均值为０．１０３３７１ｎｓ。利用观测得到的钟差数

据，经过线性拟合方法解算，可以得到经过ＧＰＳ共视驯服的

铷钟与 ＵＴＣ （ＮＩＭ）基准的相对频率偏差 （１天）结果为

１．６２１３３ｅ－１４。

３２　北斗模式下铷钟驯服试验步骤和结果

将驯服铷钟设备的工作模式设置为北斗驯服工作模式，

设备预热后，通过控制软件开启驯服按钮。经过２４小时的不

间断数据采集，得到驯服铷钟与 ＵＴＣ （ＮＩＭ）基准之间的钟

差数据文件，绘制钟差曲线，如图５所示。

从图５中，可以看到经过北斗共视驯服的铷钟与 ＵＴＣ

（ＮＩＭ）基准之间的钟差很小。经过对试验数据的统计分析，

以上钟差值的均值为－０．９６１１１１ｎｓ。利用观测得到的钟差数

据，经过线性拟合方法解算，可以得到经过北斗共视驯服的

铷钟与 ＵＴＣ （ＮＩＭ）基准的相对频率偏差 （１天）结果为

１．３６３９５ｅ－１４。

３３　试验结论

以上试验中采用的是美国斯坦福公司生产的铷钟模块

（型号：ＰＲＳ１０），经查技术说明书，其相对频率偏差指标为５ｅ

－１１，其值是典型的铷钟水平。经本文方法的ＧＰＳ共视驯服

后，其相对频率偏差指标提升到１．６２１３３ｅ－１４，经北斗共视

驯服后，其相对频率偏差指标提升到１．３６３９５ｅ－１４，提高了

３个数量级水平。试验结果表明，ＧＰＳ和北斗两种模式下的

性能指标都得到了极大地提升，达到了与高性能铯钟相当的

水平。

４　结束语

本论文采用基于北斗／ＧＰＳ共视技术的铷钟驯服方法，将

铷钟驯服到时间频率的最高国家基准 （ＵＴＣ－ＮＩＭ）上，保

证了频率的准确性和稳定度。试验数据和计算结果表明，本

文提出的方法可以有效实现对铷钟的驯服，经驯服的铷钟频

率信号指标良好，能够提供铯钟量级的高精度频率标准，具

有广阔的应用前景。另外，随着具有我国自主知识产权的北

斗卫星导航系统的不断发展和完善，基于北斗共视方法的驯

服铷钟的性能还将有更大的提升空间。
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