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和１．５９。融合结果的短期稳定度显著提高。
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独立的卫星双向时间比对（ＴｗｏＷａｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｉｍｅ
ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｒａｎｓｆｅｒ，ＴＷＳＴＦＴ）技术是目前国
际上主要采用的几种时间比对手段［１］。ＴＷＳＴＦＴ
从１９９９年就成为 ＵＴＣ计算的常规比对手段，且
目前传递了超过６０％的原子钟数据以及大部分
用于ＵＴＣ计算的一级频标的数据［２］。随着光钟、

喷泉钟等更高精度的频率基准的发展，对远距离

时间比对的精度也提出了更高的要求。ＴＷＳＴＦＴ
平均时间为１ｄ内的时间稳定度优于１ｎｓ且其长
期稳定度较好，但其采样率较低且在大部分链路

中会受到周日效应的影响，导致其没有优良的短

期稳定度［３］。从 ２０１６年 ２月起，国际权度局
（ＢｕｒｅａｕＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅｓＰｏｉｄｓｅｔＭｅｓｕｒｅｓ，ＢＩＰＭ）
组织在欧亚、欧美以及欧洲内部的守时实验室间

开展基于软件接收机（ＳｏｆｔｗａｒｅＤｅｆｉｎｅｄＲａｄｉｏ，
ＳＤＲ）的ＴＷＳＴＦＴ试点研究，降低了硬件 ＴＷＳＴＦＴ
中的周日效应，并于２０２０年３月首次正式将ＳＤＲ
ＴＷＳＴＦＴ用于ＵＴＣ的计算，但 ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ结果
中仍有残余的周日效应存在［４－５］。

随着我国北斗等多个全球卫星导航系统的

发展，时间比对技术呈现多元化的趋势。为进

一步提高 ＵＴＣ时间比对链路的准确性、稳定性
和鲁棒性，在２０１７年召开的第２１届 ＣＣＴＦ大会
上提出充分利用冗余链路来提高当前时间比对

链路稳定度并改善 ＴＷＳＴＦＴ中周日效应问题的
议案。ＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋ（简称 ＶＣ）组合滤波是基
于最小二乘原理的 Ｖｏｎｄｒａｋ平滑方法的进一步
变形，该方法刚被提出时主要用于测量地球自

转参数时 ＧＰＳ法和甚长基线干涉测量法（Ｖｅｒｙ
ＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）的融合［６］。

有关学者对该方法在时频领域的应用也进行了

研究，Ｊｉａｎｇ等通过该方法将利用载波相位数据
的 ＧＰＳＰＰＰ时间比对和 ＴＷＳＴＦＴ数据进行了融
合，提高了时间比对链路的短期稳定度［７］；姜萌

等采用 ＶＣ法对短期稳定度较好的氢原子钟数
据和长期稳定度较好的铯原子钟数据在时间尺

度方面进行了融合，获得了理想的氢铯融合时

间尺度［８］。因此，本文基于目前中科院国家授时

中心（ＮａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，ＮＴＳＣ）参与建
立的卫星双向时间比对网和北斗链路，分别在长

短基线上利用 ＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋ方法对没有周日效
应现象的北斗 ＣＶ和 ＴＷＳＴＦＴ数据进行有效融
合，通过时间偏差、频谱分析以及另一种独立的

ＧＰＳＰＰＰ为参考对融合结果作内外符合评估。融
合结果表明该方法可以明显改善ＴＷＳＴＦＴ的周日
效应。

１　时间比对原理

１．１　ＳＡＴＲＥ和ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ原理

ＴＷＳＴＦＴ被广泛应用于 ＵＴＣ守时实验室的
国际时间比对，其原理如图１所示。地面站１的
本地主钟产生的信号输入到调制解调器与经过二

进 制 相 移 键 控 方 式 调 制 的 伪 随 机 码

（ＰｓｅｕｄｏＲａｎｄｏｍＮｏｉｓｅ，ＰＲＮ）信号同步，生成的
７０ＭＨｚ中频信号经上变频器变频为上行频率后，
经功率放大器放大，由天线系统将信号发射到卫

星；位于地面站２的天线系统接收到卫星转发的
时间信号后，经下变频器将频率转换为 ７０ＭＨｚ
中频信号输入本地卫星时间和距离测量设备

（ＳＡｔｅｌｌｉｔｅＴｉｍｅａｎｄＲａｎｇｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＳＡＴＲＥ）
的接收通道；将接收到的信号进行解调后得到站

１和站２的信号传输时间，两站按照比对计划表
进行常规比对，各自得到对方的比对文件后就可

得到双向比对结果。ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ由软件编程来
实现接收机功能，目前在卫星双向地面站，ＳＤＲ
ＴＷＳＴＦＴ的发射信号采用与硬件 ＳＡＴＲＥ一致，接
收通道与硬件ＳＡＴＲＥ相互独立，天线系统接收的
信号经下变频器处理后输入ＳＤＲ接收通道，通过
信号转换器的模数转换、现场可编程门阵列

（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）的解调以
及滤 波 后 得 到 两 地 钟 差。ＳＡＴＲＥ 和 ＳＤＲ
ＴＷＳＴＦＴ都可获得发射站与接收站之间的高精度
钟差，两者相互冗余［９－１０］。

图１　卫星双向时间比对原理
Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＷＳＴＦＴ

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）
式中：Ｔｋ为实验室１和实验室２的本地时间；ＴＴＷｋ
为地面站１和地面站２调制解调器得到的信号传

·８１·
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输时延值；ＴＣＡＬＲｋ为经移动校准器标定的地面站校
准时延值；ＴＥＳＤＶＡＲｋ为链路校准后的本地站设备变
化时延值；ＴＲＥＦＤＬＹｋ为实验室 ＵＴＣ（ｋ）参考点到调
制解调器发射端的时延值。

１．２　北斗共视比对原理

北斗共视时间比对是位于地球任何两个位置

的守时实验室同时观测一颗或多颗北斗导航卫

星，通过连接本地参考 ＵＴＣ（ｋ）的接收机输出伪
距测量值，建立观测方程分别得到本地时间与北

斗系统时（ＢｅｉＤｏｕｓｙｓｔｅｍＴｉｍｅ，ＢＤＴ）的时差，共
视法可消除卫星钟误差和卫星轨道误差的影响，

消除传播路径和接收机端的各项误差后就可以间

接得到两地之间的时差，北斗共视比对原理如

图２所示［１１－１２］。

图２　北斗共视时间比对原理
Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＢＤＳＣＶｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ

假设Ａ、Ｂ两地的本地时间分别为 ｔＡ和 ｔＢ，
ΔｔＡＢＤＴ、ΔｔＢＢＤＴ是Ａ地、Ｂ地与ＢＤＴ的差，有：

ΔｔＡＢＤＴ＝ｔＡ－ｔＢＤＴ （２）
ΔｔＢＢＤＴ＝ｔＢ－ｔＢＤＴ （３）

式（２）减去式（３）可得两地的时间差ΔｔＡＢ：
ΔｔＡＢ＝ΔｔＡＢＤＴ－ΔｔＢＢＤＴ＝（ｔＡ－ｔＢＤＴ）－（ｔＢ－ｔＢＤＴ）

＝ｔＡ－ｔＢ （４）

２　北斗共视和卫星双向融合算法

由于ＧＮＳＳＣＶ结果没有周日效应，因此采用
ＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋ组合滤波来对北斗共视和ＴＷＳＴＦＴ
结果进行融合，用共视结果的一阶差分值对双向时

间比对结果进行干预，来减小 ＴＷＳＴＦＴ的周日效
应，改善卫星双向时间比对的性能。

２．１　ＢＤＳＣＶ和ＴＷＳＴＦＴ融合模型

假设ＴＷＳＴＦＴ在时间ｔｉ的观测量为 ｙ（ｔ），该
时刻相对应的导数 ｙ′（ｔ）定义为［ｙ（ｔｉ＋１）－
ｙ（ｔｉ）］／（ｔｉ＋１－ｔｉ），假设另一组独立的北斗共视观
测量为Ｙ（ｔ），其导数 Ｙ′（ｔ）＝［Ｙ（ｔｊ＋１）－Ｙ（ｔｊ）］／

（ｔｊ＋１－ｔｊ），这两组导数的物理意义是相同的，均
表示两地钟差的变化率。当 ｔｉ＝ｔｊ时，ｙ′（ｔ）＝
Ｙ′（ｔ），且

∫
ＭＪＤ２

ＭＪＤ１
ｙ′（ＴＷ）ｄｔ＝∫

ＭＪＤ２

ＭＪＤ１
Ｙ′（ＣＶ）ｄｔ （５）

ＴＷＭＪＤｉ＋１ ＝ＴＷＭＪＤｉ＋∑
ＭＪＤｉ＋１

ｊ＝ＭＪＤｉ
Δ（ＣＶｊ） （６）

其中，ＭＪＤ为简化儒略日。因为所选的双向时间
比对间隔和北斗共视的时间间隔相同，所以

式（６）下一时刻的 ＴＷＳＴＦＴ观测值可表示为本时
刻的ＴＷＳＴＦＴ观测值与该时段内北斗共视比对结
果增量的和，总观测误差即 ＴＷＳＴＦＴ实际观测值
与通过共视表示的ＴＷＳＴＦＴ观测值在积分时间段
内的差异。采用 ＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋ组合滤波方法建
立平滑曲线的组合约束条件来实现对该观测误差

的最小化。

２．２　ＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋ组合滤波原理

ＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋ组合滤波由 Ｖｏｎｄｒａｋ平滑法
发展而来，其遵循最小二乘估计的直接误差准则，

旨在寻找平滑值的平滑度以及对观测数据及其一

阶导数的逼真度两方面的最佳平衡［１３］。假设时

间序列ｙ′ｊ表示为输入观测量，该序列对应的时标
为ｘｊ，每个观测值被赋予的权重为ｐｊ；另一组时间
序列观测量 珋ｙ′ｋ表示为该观测量的一阶导数，其对
应的时标为 珋ｘ′ｋ，对每个一阶导数赋予的权重为珋ｐ′ｋ；
函数值ｙｉ是处理得到的平滑序列值，该输出序列
对应的时标为ｘｉ。下面定义三个量：
１）曲线平滑度。

Ｓ＝ １
ｘＮ －ｘ１∫

ｘＮ

ｘ１
（φ）２（ｘ）ｄｘ

＝∑
Ｎ－３

ｉ＝１
（ａｉｙｉ＋ｂｉｙｉ＋１＋ｃｉｙｉ＋２＋ｄｉｙｉ＋３）

２ （７）

２）平滑曲线对观测值的逼真度。

Ｆ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ（ｙ′ｉ－ｙｉ）

２ （８）

３）平滑曲线对观测值一阶导数的逼真度。

珔Ｆ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
珋ｐｉ（珋ｙ′ｉ－珋ｙｉ）

２ （９）

ＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋ组合滤波对数据融合的目的
是找出输出的平滑序列 ｙｉ在下列三种条件下的
折中：

１）曲线是平滑的（最小化Ｓ）。
２）平滑序列应该接近观测函数值（最小化Ｆ）。
３）平滑序列的一阶导数应该接近输入的一

阶导数观测值（最小化 珔Ｆ）。
对三种条件进行最小化约束，有：

·９１·
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Ｑ＝Ｓ＋εＦ＋珔ε珔Ｆ＝Ｑｍｉｎ
Ｑ
ｙｉ
＝０（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

（１０）
其中，平滑因子ε≥０，珔ε≥０，分别代表观测函

数Ｆ和一阶导数 珔Ｆ的平滑系数。可通过选择不
同平滑因子的值来实现对平滑值平滑度和逼真度

的调整，当选择越小的平滑因子时，平滑值相对原

始观测值的平滑度越大。

选用频率响应法来确定平滑因子，其公式为：

ε＝（２πｆ）
６Ｔ

１－Ｔ

珔ε＝（２πｆ）
４Ｔ′

１－
{

Ｔ′

（１１）

其中：０≤Ｔ≤１，０≤Ｔ′≤１，周期 Ｐ＝１／ｆ。滤波器
频率响应值（Ｔ和 Ｔ′）、平滑因子（ε和 珔ε）及周期
Ｐ间的关系见表１。

表１　频率响应值、平滑因子和周期间的关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ，

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ

Ｔ或Ｔ′
Ｐ＝０．５ Ｐ＝１

ε 珔ε ε 珔ε

０．１０ 　４３８０００ 　　２７７０　　６８４０ 　　１７３

０．３０ １６９００００ １０７００ ２６４００ ６６８

０．５０ ３９４００００ ２４９００ ６１５００ １５６０

０．８０ １５８０００００ ９９７００ ２４６０００ ６２３０

０．９９ ３９０００００００ ２４７００００ ６０９００００ １５４０００

从表１可以看出，固定Ｐ值，平滑因子ε和 珔ε
都随Ｔ增大而增大。若根据其他条件得到需要
被抑制信号的周期，则可以将周期固定，通过改变

观测函数和一阶导数对应的不同的频率响应和平

滑因子的值，确定最适合融合处理的参数。这里

主要研究利用北斗共视值来抑制双向时间比对中

的周日效应，因此周期选择为Ｐ＝１。对于原始双
向结果需要减弱周日效应的影响，因此应该减小

其频率响应值Ｔ，而对于 ＢＤＳＣＶ结果，需要利用
其结果基本没有周日效应的特点，故应增大其频

率响应值 Ｔ′。这里根据实际选择 Ｔ＝０３０，Ｔ′＝
０８０，从表１可知，ε＝２６４００，珔ε＝６２３０。另外，该
方法可对输入的两种时间序列在不同时刻根据已

知的不确定度取权。假设双向观测值和北斗共视

观测值在不同时刻的不确定度相同，两类数据取

等权。图３为Ｐ＝１时，频率响应与平滑因子的关
系曲线图。

图３　Ｐ＝１时频率响应值与平滑因子的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅａｎｄ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆａｃｔｏｒｗｈｅｎＰ＝１

３　结果分析

由于 ＢＩＰＭ计算国际原子时（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｔｏｍｉｃＴｉｍｅ，ＴＡＩ）采用一个月的数据，因此分别
选取几何基线长度约为７７００ｋｍ的ＮＴＳＣ和德国
联邦物理技术研究院（ＰｈｙｓｉｋａｌｉｓｃｈＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅ
Ｂｕｎｄｅｓａｎｓｔａｌｔ，ＰＴＢ）链路 ２０１９年 １０月至 １１月
（ＭＪＤ５８７７５－ＭＪＤ５８８０４）以及几何基线长度约为
９００ｋｍ的ＮＴＳＣ和中国计量科学研究院（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ，ＮＩＭ）链路２０２０年１月至２
月（ＭＪＤ５８８５２－ＭＪＤ５８８８１）的 ＳＡＴＲＥ和 ＳＤＲ双
向以及北斗共视数据进行分析。

３．１　ＢＤＳＣＶ与ＴＷＳＴＦＴ融合结果

参与比对的卫星双向系统和北斗共视比对系

统的参考同源且都为 ＵＴＣ（ｋ）（ｋ指不同的实验
室），实验室和设备信息见表２。

表 ２　参与比对的守时实验室和设备信息
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

实验室 位置
双向设备

类型

北斗接收

机类型

天线

类型

ＮＴＳＣ 中国西安
ＴｉｍｅＴｅｃｈ
ＳＡＴＲＥ

ＳＥＰＴ
ＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ

ＳＥＰＣＨＯＫＥ＿
ＭＣ

ＮＩＭ 中国北京
ＴｉｍｅＴｅｃｈ
ＳＡＴＲＥ

ＮＩＭＴＦ
ＧＮＳＳ

ＨＸＣＣＳＸ
６０１Ａ

ＰＴＢ
德国布伦

瑞克

ＴｉｍｅＴｅｃｈ
ＳＡＴＲＥ

ＳＥＰＴ
ＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ

ＮＯＶ７５０．
Ｒ４

本次共视比对选择１６ｍｉｎ无电离层组合的
标准共视程序，组合信号频点为 Ｂ１Ｉ和 Ｂ２Ｉ。长
基线ＮＴＳＣＰＴＢ链路的北斗共视结果及比对期间
可共视卫星数统计如图４（ａ）和４（ｂ）所示，短基
线ＮＴＳＣＮＩＭ链路如图４（ｃ）和４（ｄ）所示。

·０２·
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（ａ）ＮＴＳＣＰＴＢ共视结果
（ａ）ＮＴＳＣＰＴＢＣＶｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）ＮＴＳＣＰＴＢ共视卫星数统计
（ｂ）ＮＴＳＣＰＴＢＣＶｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

（ｃ）ＮＴＳＣＮＩＭ共视结果
（ｃ）ＮＴＳＣＮＩＭＣＶｒｅｓｕｌｔｓ

（ｄ）ＮＴＳＣＮＩＭ共视卫星数统计
（ｄ）ＮＴＳＣＮＩＭＣＶｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图４　不同基线北斗共视时间比对结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢＤＳＣＶｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｌｉｎｅｓ

　　从图４可以看出，两条链路的北斗共视比对
结果中都没有明显的周日效应现象，ＮＴＳＣＰＴＢ
链路噪声较 ＮＴＳＣＮＩＭ 链路大。这是因为
ＮＴＳＣＰＴＢ链路基线长，在同一时刻共视到的卫
星数较短基线链路 ＮＴＳＣＮＩＭ少，在共视比对
中，较多的共视卫星数可以平均出更好的时间

比对结果，但该结果不会影响双向和北斗共视

的融合计算。图 ５为两条链路 ＳＡＴＲＥ和 ＳＤＲ

ＴＷＳＴＦＴ的原始结果。

（ａ）ＮＴＳＣＰＴＢ链路
（ａ）ＮＴＳＣＰＴＢｌｉｎｋ

（ｂ）ＮＴＳＣＮＩＭ链路
（ｂ）ＮＴＳＣＮＩＭｌｉｎｋ

图５　ＳＡＴＲＥ和ＳＤＲ双向比对结果
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＡＴＲＥａｎｄＳＤＲＴＷＳＴＦＴ

由图５可知，无论是长基线链路还是短基线
链路，ＳＡＴＲＥ和ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ的比对结果中都会
看到明显的周日效应现象。为对双向结果进行改

善，利用第 ２节的 ＶＣ组合滤波方法分别对
ＮＴＳＣＰＴＢ长基线以及 ＮＴＳＣＮＩＭ短基线上的
ＳＡＴＲＥ和 ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ比对结果与北斗共视结
果进行融合，由于 ＧＰＳＰＰＰ是与 ＴＷＳＴＦＴ相独立
的时间比对技术且其基本不受周日效应影响，因

此以ＧＰＳＰＰＰ时间比对结果为参考，结果如图６
和图７所示。

（ａ）ＳＡＴＲＥ双向链路不同方法时间比对结果
（ａ）Ｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＳＡＴＲＥＴＷｌｉｎｋ

从图 ６和图 ７的融合结果可知，ＳＡＴＲＥ和
ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ经ＶＣ组合滤波后周日效应明显改
善，且融合结果的噪声水平也明显减小，这与ＶＣ

·１２·
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（ｂ）ＳＤＲ双向链路不同方法时间比对结果
（ｂ）Ｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＳＤＲＴＷｌｉｎｋ

图６　ＮＴＳＣＰＴＢ链路融合结果
Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｂｉｎｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＴＳＣＰＴＢｌｉｎｋ

（ａ）ＳＡＴＲＥ双向链路不同方法时间比对结果
（ａ）Ｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＳＡＴＲＥＴＷｌｉｎｋ

（ｂ）ＳＤＲ双向链路不同方法时间比对结果
（ｂ）Ｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＳＤＲＴＷｌｉｎｋ

图７　ＮＴＳＣＮＩＭ链路融合结果
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｂｉｎｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＴＳＣＮＩＭｌｉｎｋ

本身的滤波特性有关。另外，融合结果与 ＧＰＳ
ＰＰＰ参考链路的结果基本一致，保证了融合结果
的可靠性。

３．２　内符合评估

为对融合结果的稳定度及周日效应改善程度

进行量化，采用时间偏差σｘ评估融合前后时间比
对链路的稳定度，σｘ越小，链路稳定度越高。用
式（１２）的增益因子ｃ表示改善程度的大小。

ｃ＝
σｘ（ｙ１）
σｘ（ｙ２）

（１２）

式中，σｘ（ｙ１）和σｘ（ｙ２）表示不同时间比对链路的
时间偏差。这里用 ＳＡＴＲＥ＆ ＢＤＳＣＶ表示
ＳＡＴＲＥ双向和北斗共视融合，用 ＳＤＲ＆ＢＤＳＣＶ
表示ＳＤＲ双向和北斗共视融合，下同。融合前后
的时间偏差如图８所示。

（ａ）ＮＴＳＣＰＴＢ不同链路的时间偏差
（ａ）ＴｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｓｉｎＮＴＳＣＰＴＢ

（ｂ）ＮＴＳＣＮＩＭ不同链路的时间偏差
（ｂ）ＴｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｓｉｎＮＴＳＣＮＩＭ

图８　融合前后时间偏差比较
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

从图８可以看出，在时间偏差指标上，长短基
线的ＳＡＴＲＥＴＷＳＴＦＴ和 ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ在平均时
间为１ｄ时有明显的“凸起”现象，说明其周日效
应明显，经过ＶＣ组合滤波的融合结果周日效应
基本消失，且链路的短期稳定度大大提高，这一方

面与不同链路的融合有关，另一方面也与 ＶＣ滤
波方法自身的平滑性有关。用平均时间１ｄ的时
间偏差稳定度来评估融合方法对原始双向的改善

程度，结果见表３。从表３可知：在长基线 ＮＴＳＣ
ＰＴＢ链路的天稳指标上，融合结果对 ＳＡＴＲＥ
ＴＷＳＴＦＴ的增益因子为１８５，对 ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ的
增益因子为１８１；在短基线 ＮＴＳＣＮＩＭ链路的天
稳指标上，融合结果对 ＳＡＴＲＥＴＷＳＴＦＴ的增益因
子为１６９，对ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ的增益因子为１５９。

采用快速傅里叶变换后频率分量的幅值对融

合前后双向链路的周日效应改善进行标定。用

式（１３）的增益因子ｄ表示改善程度的大小。

ｄ＝
Ａ（ｙ１）
Ａ（ｙ２槡 ）

（１３）

·２２·
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式中，Ａ（ｙ１）和Ａ（ｙ２）表示融合前后时间比对链路
的２４ｈ频率分量幅值。ＮＴＳＣＰＴＢ双向链路和北
斗共视融合前后的频谱图如图 ９所示，采取与
ＮＴＳＣＰＴＢ相同的方法求得 ＮＴＳＣＮＩＭ的幅值频
谱，各链路融合前后的２４ｈ分量幅值（即周日效
应量）统计结果见表４。

表３　ＮＴＳＣＰＴＢ和ＮＴＳＣＮＩＭ链路时间偏差改善统计
Ｆｉｇ．３　ＧａｉｎｉｎＴＤＥＶｏｆＮＴＳＣＰＴＢａｎｄＮＴＳＣＮＩＭｌｉｎｋｓ

链路
ＳＡＴＲＥＴＷＳＴＦＴ
ＴＤＥＶ／ｐｓ

ＳＡＴＲＥ＆ＢＤＳＣＶ
ＴＤＥＶ／ｐｓ

增益

因子

ＮＴＳＣＰＴＢ ４０７ ２２０ １．８５

ＮＴＳＣＮＩＭ ３０６ １８１ １．６９

链路
ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ
ＴＤＥＶ／ｐｓ

ＳＤＲ＆ＢＤＳＣＶ
ＴＤＥＶ／ｐｓ

增益

因子

ＮＴＳＣＰＴＢ ３８０ ２１０ １．８１

ＮＴＳＣＮＩＭ ２９７ １８７ １．５９

从图９和表４融合前后２４ｈ分量的幅值变
化可以看出，经过 ＶＣ融合后，两条链路 ＳＡＴＲＥ
及ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ中的周日效应都基本消失。对
于亚欧ＮＴＳＣＰＴＢ链路，ＶＣ融合结果２４ｈ分量对
ＳＡＴＲＥＴＷＳＴＦＴ的增益因子为 ４３０，对 ＳＤＲ
ＴＷＳＴＦＴ的增益因子为 ２５０；对于亚洲内部的
ＮＴＳＣＮＩＭ链路，ＶＣ融合结果２４ｈ分量对ＳＡＴＲＥ
ＴＷＳＴＦＴ的增益因子为２７７，对 ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ的

（ａ）ＳＡＴＲＥＴＷＳＴＦＴ频谱分析
（ａ）ＳｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳＡＴＲＥＴＷＳＴＦＴ

（ｂ）ＳＡＴＲＥ＆ＢＤＳＣＶ融合频谱分析
（ｂ）ＳｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｆｕｓｉｏｎｏｆＳＡＴＲＥ＆ＢＤＳＣＶ

（ｃ）ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ频谱分析
（ｃ）ＳｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳＤＲＴＷＳＴＦＴ

（ｄ）ＳＤＲ＆ＢＤＳＣＶ融合频谱分析
（ｄ）ＳｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｎｆｕｓｉｏｎｏｆＳＤＲ＆ＢＤＳＣＶ

图９　ＮＴＳＣＰＴＢ链路融合前后频谱分析
Ｆｉｇ．９　ＳｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＴＳＣＰＴＢｌｉｎｋｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

增益因子为４８５。通过以上分析可知，利用 ＶＣ
对双向和北斗共视融合后，长短基线上的 ＳＡＴＲＥ
和ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ的周日效应基本消失，且其１ｄ
内的短期稳定度也得到提高。

表４　ＮＴＳＣＰＴＢ和ＮＴＳＣＮＩＭ链路２４ｈ频率

幅值改善统计

Ｔａｂ．４　Ｇａｉｎｉｎ２４ｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ＮＴＳＣＰＴＢａｎｄＮＴＳＣＮＩＭｌｉｎｋｓ

链路
ＳＡＴＲＥ
ＴＷＳＴＦＴ

ＳＡＴＲＥ＆
ＢＤＳＣＶ

增益

因子

ＮＴＳＣＰＴＢ ０．３７ ０．０２ ４．３０

ＮＴＳＣＮＩＭ ０．２３ ０．０３ ２．７７

链路
ＳＤＲ
ＴＷＳＴＦＴ

ＳＤＲ＆
ＢＤＳＣＶ

增益

因子

ＮＴＳＣＰＴＢ ０．２５ ０．０４ ２．５０

ＮＴＳＣＮＩＭ ０．４７ ０．０２ ４．８５

３．３　外符合评估

外符合评估是指将融合结果与采用第三种方

法获得的结果进行比较，ＧＰＳＰＰＰ时间比对是与
ＴＷＳＴＦＴ完全独立的时间比对技术，其由于利用

·３２·
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载波相位观测量，短期稳定度高且不受周日效应

影响。因此，以同一基线的 ＧＰＳＰＰＰ时间比对链
路为参考，将 ＴＷＳＴＦＴ与 ＢＤＳＣＶ经 ＶＣ融合后
的结果与ＧＰＳＰＰＰ作差，得到双差（ＤｏｕｂｌｅＣｌｏｃｋ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＤＣＤ）结果后对融合结果的准确度与
可靠度进行评估。图 １０为 ＮＴＳＣＰＴＢ和 ＮＴＳＣ
ＮＩＭ两条链路ＳＡＴＲＥ和ＳＤＲ双向与北斗共视融
合结果分别与参考链路 ＧＰＳＰＰＰ的 ＤＣＤ结果，
表５为相关统计情况。

结合图１０、表５可以看出：ＮＴＳＣＰＴＢ长基线
链路ＳＡＴＲＥ＆ＢＤＳＣＶ融合结果与ＧＰＳＰＰＰ的差
值绝对值最大为１３１ｎｓ，ＳＤＲ＆ＢＤＳＣＶ融合结
果与 ＧＰＳＰＰＰ的差值绝对值最大为 １１６ｎｓ；
ＮＴＳＣＮＩＭ短基线链路ＳＡＴＲＥ和 ＳＤＲ与 ＢＤＳＣＶ
融合结果与ＧＰＳＰＰＰ的差值绝对值的最大值分别
为１６５ｎｓ和１６４ｎｓ，且融合前后ＤＣＤ结果均值基
本无变化，这说明经过ＶＣ融合的结果与ＧＰＳＰＰＰ
结果保持一致，ＶＣ融合并没有改变原始双向比对
的校准信息，保证了融合结果的准确度。而原始

ＳＡＴＲＥ和ＳＤＲ双向结果由于周日效应及链路不
稳定性的存在，与ＧＰＳＰＰＰ的ＤＣＤ最大值明显超
过了链路允许的最大不确定度。与式（１２）时间
偏差指标增益因子计算相类似，从表５融合前后
ＤＣＤ结果的标准差比值计算可得，ＮＴＳＣＰＴＢ链
路ＳＡＴＲＥ和ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ与ＧＰＳＰＰＰＤＣＤ结果
融合前后的标准差增益因子分别为２７１和１９４，

ＮＴＳＣＮＩＭ链路融合前后的标准差增益因子分别
为１６７和１８２，进一步证明融合结果可以减小
ＴＷＳＴＦＴ结果中的周日效应并提高链路稳定度，
与上一节内符合评估中得出的结论一致。

（ａ）ＮＴＳＣＰＴＢ链路
（ａ）ＮＴＳＣＰＴＢｌｉｎｋ

（ｂ）ＮＴＳＣＮＩＭ链路
（ｂ）ＮＴＳＣＮＩＭｌｉｎｋ

图１０　融合结果与ＧＰＳＰＰＰＤＣＤ结果比较
Ｆｉｇ．１０　ＤＣＤｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄＧＰＳＰＰＰ

表５　不同链路的ＤＣＤ结果
Ｔａｂ．５　ＤＣＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｎｋｓ

链路 ＤＣＤ 最大值／ｎｓ 最小值／ｎｓ 均值／ｎｓ 标准差／ｎｓ

ＮＴＳＣＰＴＢ

ＳＡＴＲＥ＆ＢＤＳＣＶＧＰＳＰＰＰ ０．４１ －１．３１ －０．２９ ０．３５

ＳＤＲ＆ＢＤＳＣＶＧＰＳＰＰＰ ０．６３ －１．１６ －０．１７ ０．３６

ＳＡＴＲＥＴＷＳＴＦＴＧＰＳＰＰＰ ２．３７ －３．８６ －０．２８ ０．９５

ＳＤＲＴＷＳＴＦＴＧＰＳＰＰＰ １．３６ －３．２０ －０．１６ ０．７０

ＮＴＳＣＮＩＭ

ＳＡＴＲＥ＆ＢＤＳＣＶＧＰＳＰＰＰ １．３９ －１．６５ －０．１６ ０．６１

ＳＤＲ＆ＢＤＳＣＶＧＰＳＰＰＰ １．２２ －１．６４ －０．１８ ０．５７

ＳＡＴＲＥＴＷＳＴＦＴＧＰＳＰＰＰ ３．８９ －３．７９ －０．２０ １．０２

ＳＤＲＴＷＳＴＦＴＧＰＳＰＰＰ ３．４３ －５．１１ －０．２０ １．０４

４　结论

采用 ＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋ组合滤波方法对没有周
日效应现象的ＢＤＳＣＶ和ＴＷＳＴＦＴ结果在不同基
线长度上进行融合处理，通过融合前后各链路的

时间偏差，频谱２４ｈ分量幅值以及与ＧＰＳＰＰＰ的

ＤＣＤ等指标的分析，证明了 ＶＣ方法对 ＴＷＳＴＦＴ
和ＢＤＳＣＶ融合的有效性。结果表明：融合结果
在保证时间比对准确度的同时，可以基本消除

ＳＡＴＲＥ和ＳＤＲＴＷＳＴＦＴ中的周日效应，且其短期
稳定度大幅提高。对于长基线 ＮＴＳＣＰＴＢ链路，
融合结果１ｄ的时间偏差稳定度对 ＳＡＴＲＥ双向

·４２·
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的增益因子为１８５，对 ＳＤＲ双向的增益因子为
１８１；对于短基线 ＮＴＳＣＮＩＭ链路，融合结果对
ＳＡＴＲＥ双向的增益因子为１６９，对 ＳＤＲ双向的
增益因子为１５９。随着 ＵＴＣ时间比对手段的不
断丰富，多链路多手段时间比对融合将是未来国

际时间比对工作的重要议题。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＪＩＡＮＧＺＨ，ＺＨＡＮＧＶ，ＰＡＲＫＥＲＴＥ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｗｏｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔ
ｌｉｎｋｓｆｏｒＵＴＣｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１９，５６（２）：
０２５００５．　

［２］　ＺＨＡＮＧＶ，ＡＣＨＫＡＲＪ，ＨＵＡＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎ
ｕｓｉｎｇｔｈｅ ＳＤＲ ｒｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒｔｈｅ ＥｕｒｏｐｅｔｏＥｕｒｏｐｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓａｔｌａｎｔｉｃＴＷＳＴＦＴｌｉｎｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４８ｔｈ
ＡｎｎｕａｌＰｒｅｃｉｓｅ Ｔｉｍｅ ａｎｄ Ｔｉｍｅ ＩｎｔｅｒｖａｌＳｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＭｅｅｔｉｎｇ，２０１７：２０６－２１８．

［３］　王威雄，董绍武，武文俊，等．卫星双向时间传递链路校
准及其不确定度分析［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１８，
３９（１２）：６４－７２．
ＷＡＮＧＷｅｉｘｉｏｎｇ，ＤＯＮＧＳｈａｏｗｕ，ＷＵＷｅｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄ
ｉｔｓｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１８，３９（１２）：６４－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＬＩＮＨＴ，ＨＵＡＮＧＹＪ，ＴＳＥＮＧＷＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＴＷＳＴＦＴ
ｌｉｎｋｓ ｃｉｒｃｌｉｎｇ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１４．

［５］　ＪＩＡＮＧＺＨ，ＺＨＡＮＧＶ，ＨＵＡＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄｒａｄｉｏｒｅｃｅｉｖｅｒｓｉｎｔｗｏｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒｓｆｏｒＵＴＣ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１８，
５５（５）：６８５－６９８．

［６］　ＶＯＮＤＲ?ＫＪ，Ｃ̌ＥＰＥＫＡ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄ
ｉｔｓｕｓｅｉｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇＥａｒｔｈｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ
ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔＳｅｒｉｅｓ，２０００，１４７（２）：３４７－３５９．

［７］　ＪＩＡＮＧＺ，ＰＥＴＩＴＧ．ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＴＷＳＴＦＴａｎｄＧＮＳＳｆｏｒ
ａｃｃｕｒａｔｅＵＴＣｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２００９，４６（３）：
３０５－３１４．

［８］　姜萌，董绍武，武文俊，等．基于 ＶｏｎｄａｒｋＣｅｐｅｋ滤波的
氢铯时间尺度融合方法研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１９，
４０（８）：１５８－１６６．
ＪＩＡＮＧＭｅｎｇ，ＤＯＮＧＳｈａｏｗｕ，ＷＵＷｅｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｃｅｓｉｕｍ ｔｉｍｅｓｃａｌｅｂａｓｅｄｏｎＶｏｎｄａｒｋＣｅｐｅｋ
ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１９，
４０（８）：１５８－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　江志恒，武文俊．软件接收机 ＵＴＣ卫星双向时间传
递［Ｊ］．时间频率学报，２０１９，４２（３）：１９６－２０５．
ＪＩＡＮＧＺｈｉｈｅｎｇ，ＷＵＷｅｎｊｕｎ．ＵＴＣｔｗｏｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅ
ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＤＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉｍｅａｎｄ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，２０１９，４２（３）：１９６－２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　陈西宏，刘赞，刘强，等．对流层散射双向时间比对中对
流层斜延迟估计［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，３８（２）：
１７１－１７６．
ＣＨＥＮＸｉｈｏｎｇ，ＬＩＵＺａｎ，ＬＩＵＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｌａｎｔ ｄｅｌａｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏｗａｙ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｔｉｍｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（２）：１７１－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＧＵＡＮＧＷ，ＤＯＮＧＳＷ，ＷＵＷＪ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＢｅｉＤｏｕ
ｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒａｔＮＴＳＣ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉａ，２０１８，５５（２）：１７５－
１８７．

［１２］　ＨＵＡＮＧＷ，ＤＥＦＲＡＩＧＮＥＰ．ＢｅｉＤｏｕｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄＣＧＧＴＴＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ，
Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ，ａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，６３（７）：
１００５－１０１２．

［１３］　ＬＩＵＹＣ，ＧＯＮＧＨ，ＬＩＵＺＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅＶｏｎｄｒａｋＣｅｐｅｋａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴＷＳＴＦＴ
ｄｉｕｒｎａｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓ
ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍＳｐｒｉｎｇ，２０１７：２９３１－２９３７．

·５２·


