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摘要 首先对NTSC(National Time Service Center)守时实验室的氢原子钟进行了测

试, 为了规避铯原子钟噪声较大的影响, 没有采用TA(k)或UTC(k)作为参考, 而是以4台

氢原子钟互为参考进行测试, 利用四角帽法对氢原子钟的频率稳定度进行分析, 估计

出单台氢原子钟在不同取样时间上的Allan标准差. 然后根据氢原子钟的特性, 扣除

趋势项, 剔除异常值, 利用数学方法平滑, 分离出了氢原子钟的高斯噪声, 并且通过

了Kolmogorov-Smirnov检验, 估计出单台氢原子钟高斯噪声.
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1 引言

守时实验室负责产生一个国家或者地区的时间和频率的基准[1], 时间保持的质量

或精度很大程度上取决于守时系统的构成: (1)原子钟、(2)主钟系统、(3) 原子时算法、

(4)主钟频率驾驭算法等[2], 每一部分都存在着一定的噪声或误差[3], 影响着守时系统产

生时频基准信号的质量. 目前, 国际上大国和主要发达国家都十分重视时间噪声和误差

的研究和投入, 达到提高守时精度的目的.

随着2014年BIPM (BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES)改

变了原子时算法, 氢原子钟的权重大幅度提高, 其地位愈显重要. 与此同时, 国际上主要

的时间实验室多数采用氢原子钟作为主钟. 与国际相比, NTSC的守时实验室的氢原子

钟数量较少且运行超过10 yr(2台, 代号为H226和H227), 且采用铯原子钟作为主钟, 虽然

守时水平依然保持在国际先进行列, 但是为了紧跟国际守时发展趋势, NTSC新引进2台

氢原子钟(代号为H296和H297), 以期为NTSC的本地原子时TA(k)的计算和主钟驾驭奠

定技术基础.

2015-03-20收到原稿, 2015-06-04收到修改稿
∗国家自然科学基金项目(11473029)资助
†songhuijie@ntsc.ac.cn



6期 宋会杰等：NTSC守时氢钟性能分析 629

新引进的氢原子钟短期稳定度超过了铯原子钟, 有可能超过以前的两台氢原子钟,

在没有高一级参考标准的情况下, 如何对这两台氢原子钟性能进行测试评估是一项较难

的工作.

原子钟作为守时工作的核心, 输出脉冲信号和频率信号, 传统的分析方法就是通

过计算其Allan偏差分析频率稳定度指标, 也就是主要分析原子钟的5种基本噪声[4]. 为

了更全面了解氢原子钟噪声的高斯分布情况, 本文结合Vondrak平滑法和Kolmogorov-

Smirnov检验法分离出高斯噪声, 并给出了Allan偏差估计, 更全面地了解了氢原子钟的

性能.

2 Allan方差估计

2.1 Allan方差的定义[5]

Allan方差定义的特点是利用计算差分序列的方法, 差分以后的序列是平稳的, 其方

差就不随取样数变化. 如果已知的ȳτk值的两个样本连续值之间没有停滞时间, 则它的两

个方差样本平均半值就等于Allan方差, 于是有

σ2
y (τ) =

1

2
E
{(

ȳτk+1 − ȳτk
)2}

, (1)

其中xi为时差序列. 利用ȳτk = 1
τ
[xk+1 − xk]可以求得

σ2
y (τ) =

1

2τ2
E
{
[xk+2 − 2xk+1 − xk]

2
}
, (2)

(1)式和(2)式使频率稳定度具有时域特征.

同样, 由谱密度可以转化成Allan方差, 我们有

σ2
y (τ) =

∫ ∞

0

|HA (f)|2Sy (f) df , (3)

这里Sy为频率谱密度函数, |HA (f)|2为转换函数模的平方. 它代表频域中与Allan方差计

算相联系的数学滤波, 转换函数为

|HA (f)|2 = 2sin4 (πfτ)

(πfτ)
2 . (4)

当f → 0时, |HA (f)|2随f2变化, 这样可以保证在下限时对所有的α值进行积分. α代表

噪声类型.

2.2 多角帽法估计[6]

设Ŝ2
ij为钟i和钟j之间钟差的Allan方差估值, Ŝ2

i为钟i单独的Allan方差估值, 假定各

钟之间相互独立, 则有

E
(
Ŝ2
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)
= E
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i

)
+ E

(
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)
. (5)

对于3台钟的情况, 根据(5)式, 则应有
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2 ,

Ŝ2
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这种估计方法可以推广到M台钟的情况(M > 3), 则

Ŝ2
i = 1

M−2

(
M∑
j=1

Ŝ2
ij −B

)
,

B = 1
2(M−1)

M∑
k=1

(
M∑
j=1

Ŝ2
kj

)
,

(7)

上式在时频工作中称为多角帽法.

2.3 数据分析

从2014年7月1日0时至10月31日0时, 4台氢钟的相位差比对曲线见图1. 分别对6条氢

钟两两比对曲线计算不同步长下的Allan偏差(AD), 表1计算出了4 台氢原子钟通过相互

比对的Allan偏差估计. 利用相互比对数据计算得到的Allan偏差估计, 通过四角帽法解

得4台氢原子钟不同取样时间下的Allan偏差估计如表2. 图2是4台氢钟部分比对(扣除了

二次多项式之后)的相位差曲线.
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图 1 4台氢钟两两比对的相位差曲线

Fig. 1 Phase difference curves of four hydrogen masers comparing with each other
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图 2 4台氢钟部分比对(扣除了二次多项式之后)的相位差曲线

Fig. 2 Phase difference curves of four hydrogen masers after deducting quadratic polynomial

表 1 氢钟两两比对的Allan偏差
Table 1 The Allan deviations of hydrogen masers comparing with each other

Clock offset

AD/10−15 Time/d

1 2 5

H227-H226 5.3825 5.8736 9.6923

H296-H226 6.2962 3.5824 5.1685

H297-H226 5.9634 3.5738 4.9226

H296-H227 6.7846 5.2064 6.9587

H297-H227 6.6791 5.1408 6.8972

H297-H296 3.0955 1.6577 0.8023

表 2 氢原子钟的Allan偏差估计值
Table 2 The Allan deviation estimations of hydrogen masers

Clock offset

AD/10−15 Time/d

1 2 5

H227 3.7229 3.9380 6.0338

H226 3.1208 2.3425 4.1514

H296 2.3879 1.0508 0.7245

H297 2.1688 1.0137 0.5708

分析图2, 两台新到的氢钟的比对曲线H297-H296在扣除了二次多项式之后(为叙

述方便起见下面不再赘述“在扣除了二次多项式之后”)的变化比其他3条曲线的变

化平缓(说明两者的频率比较稳定): H227-H226 (两台2004年购的氢钟)曲线有很大的
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变化幅度. 查看另外两条曲线可知H227-H226的大幅度变化应该是H227较大的频率

波动引起的. 分析表1和表2, 氢原子钟H297和H296的1 d、2 d和5 d的频率稳定度优

于H226和H227, H297对于不同取样时间的频率稳定度优于H296, 说明对于以上取样时

间, H297的频率稳定度最高. H226对于不同取样时间的频率稳定度优于H227, H227相应

取样时间的频率稳定度最差.

3 氢原子钟的高斯噪声估计

高斯噪声是一种随机噪声, 表示任取n个样本值, 其值服从高斯分布(正态分布). 高

斯噪声衡量原子钟符合高斯分布的噪声情况, 其大小仍用Allan偏差进行估计, 也可作

为衡量原子钟性能的一个重要指标. 同上述分析, 利用原子钟的比对数据, 得出氢原子

钟H226、H227、H296、H297的两两比对结果, 然后分别扣除比对结果的二次多项式,

4台氢原子钟的相互比对结果见图3. 利用Vondrak平滑法对扣除比对结果的二次多项式

的残差数据进行平滑处理.

3.1 Vondrak平滑原理[7]

设有时间引数为ti的测量资料xi(i = 1, 2, ..., N). Vondrak方法平滑测量数据的基本

原理是

Q = F + λ2S = min , (8)

其中

F =

N∑
i=1

pi(x
′
i − xi)

2
,

S =

N−3∑
i=1

(
∆3x′

i

)2
,

式中, x′
i为待求的平滑值, pi是测量数据的权重, F成为Vondrak平滑的拟合度, S成为平

滑度, λ2是一个给定的正系数, 它在平滑过程中调整着拟合度和平滑度之间的关系.

3.2 Kolmogorov-Smirnov检验[8]

平滑后的残差数据利用3σ法则进行异常值的去除, 并做正态分布检验, 选用非

参数Kolmogorov-Smirnov检验, 检验原理为: 当样本容量n很大时, 经验分布Fn (x)是

总体分布函数F (x)的很好近似. 所用定理为: 设总体的分布函数F (x)连续, 则当H0:

F (x) = F 0 (x)为真时, 有

lim
n→∞

P

{√
n sup

−∞≤x≤∞
|Fn (x)− F (x)| < y

}
=


0 y ≤ 0

∞∑
k=−∞

(−1)
k
e−2k2y2

y > 0
, (9)

选取统计量

Dn = max
−∞≤x≤∞

|Fn (x)− F (x)| . (10)
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对于给定的水平α, 由附表查得临界值Dn,α, 使得

P {Dn > Dn,α} = α . (11)

对样本观测值(x1, x2, · · · , xn)
T, 计算统计量Dn得观测值D̂n. 如果D̂n > Dn,α, 则拒

绝H0 (F (x) = F0 (x)), 否则接受H0.

3.3 数据分析

分别对3σ法则进行异常值去除后的残差数据做正态检验, 直到通过检验, 否则继续

进行3σ法则去除异常值. 通过正态分布检验的分布密度图如图4所示.

平滑后的残差数据进行异常值剔除后通过正态检验, 认为是氢原子钟本身的高斯噪

声, 得到的Allan偏差如表3所示. 利用最小二乘原理估计平滑后各台氢原子钟高斯噪声

的Allan偏差估计值如表4所示.
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图 3 4台氢钟两两比对(扣除了二次多项式之后)的相位差曲线

Fig. 3 Phase difference curves of four hydrogen masers after deducting quadratic polynomial comparing

with each other
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表 3 氢原子钟相互比对的高斯噪声的Allan偏差
Table 3 The Allan deviations of hydrogen masers’ Gaussian noise comparing with

each other

Clock offset

AD/10−15 Time/d

1 2 5

H227-H226 3.8255 1.7443 0.7092

H296-H226 3.5418 1.6402 0.6905

H297-H226 3.2885 1.5183 0.6454

H296-H227 4.5100 2.0355 0.8374

H297-H227 4.3681 2.0261 0.8264

H297-H296 1.5173 0.7385 0.2879

表 4 氢原子钟的高斯噪声的Allan偏差
Table 4 The Allan deviations of hydrogen masers’ Gaussian noise

Clock offset

AD/10−15 Time/d

1 2 5

H227 3.7070 1.6853 0.6829

H226 2.3897 1.1017 0.4700

H296 2.0754 9.4030 0.3915

H297 1.6770 8.2010 0.3376
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分析图3、图4、表3和表4可知: 氢原子钟不同取样时间的高斯噪声水平不同, 对于

每台氢原子钟, 取样时间取为1 d、2 d、5 d, 随着取样时间的增加, 高斯噪声的Allan偏

差变小, 其中取样时间为5 d的Allan偏差最小.
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图 4 平滑数据的残差分布图

Fig. 4 The distribution diagram of smooth data residuals

对于不同氢原子钟相同的取样时间的高斯噪声水平差异也明显,其中氢原子钟H297

在相应的取样时间表现出的Allan偏差最低, 氢原子钟H227在相应的取样时间表现出

的Allan偏差最大.

结合前面分析的氢原子钟的频率稳定度, 氢原子钟的频率稳定度与高斯噪声水平有

一定相关性, 频率稳定度高的氢原子钟, 表现出高斯噪声的Allan偏差也小.

4 结论和讨论

基于Allan方差和多角帽法估计出单台氢原子钟的不同取样时间的Allan偏差, 能够

评定出相应取样时间的氢原子钟的频率稳定度. 为了更进一步了解各台氢原子钟的性

能, 文中采用Vondrak平滑方法并结合了非参数Kolmogorov-Smirnov检验的方法分离出

高斯噪声, 并估计出各台氢原子钟不同取样时间的高斯噪声的Allan偏差, 为守时工作提

供支持.

文中得出氢原子钟在不同取样时间的Allan偏差估计与相应高斯噪声估计的Allan

偏差具有一致性. 比如氢原子钟H297在不同取样时间的Allan偏差最小, 相应的H297在

不同取样时间的高斯噪声的Allan偏差也最小, 分析结果具有一致性.

另一方面, 对氢原子钟高斯噪声的分析为氢原子钟的噪声阈值设定和设备异常情况

的检测提供了重要的参考.
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Analysis of NTSC’s Timekeeping Hydrogen Masers
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ABSTRACT In this article, the hydrogen masers were tested in NTSC (National Time
Service Center) keeping time laboratory. In order to avoid the impact of larger noise of
caesium atomic clocks, TA(k) or UTC(k) was not used as reference, and four hydrogen
masers were mutually referred and tested. The frequency stabilities of hydrogen masers
were analyzed by using four-cornered hat method, and the Allan standard deviation
of single hydrogen maser was estimated in different sampling time. Then according to
the characteristics of hydrogen masers, by removing the trend term, excluding outliers,
and smoothing data with mathematical methods to separate the Gaussian noise of
hydrogen masers, and finally through the normal Kolmogorov-Smirnov test, a single
hydrogen maser’s Gaussian noise has been estimated.

Key words astrometry, time, methods: statistical


