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摘  要 

针对复杂环境下时频信号处理的高精度需求，提出了一种基于多模信息融合的时空协同优化及自适应频

率驯服算法。通过整合北斗、GPS、惯性导航系统等多源传感器数据，结合独立分量分析(ICA)进行噪声

分离与特征提取，构建了多模信息融合系统架构。在此基础上，设计了时空协同优化模型，利用图神

经网络和固定区间平滑算法(FIS)提升时空信号处理精度。同时，进一步提出多相位锁相环(MP-PLL)和
加权自适应卡尔曼滤波算法，有效抑制晶振频率漂移与跳变野值。实验结果表明，该算法极大地提升

了定位精度、时间准确度及频率稳定性，显著超越国家现行标准，为高精度导航和授时系统提供了创

新解决方案。 
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Abstract 
To address the high-precision requirements of time-frequency signal processing in complex envi-
ronments, this paper proposes a spatiotemporal cooperative optimization and adaptive frequency 
disciplining algorithm based on multi-modal information fusion. By integrating multi-source sensor 
data from BeiDou, GPS, and inertial navigation systems, and employing Independent Component 
Analysis (ICA) for noise separation and feature extraction, a multi-modal information fusion system 
architecture is constructed. On this basis, a spatiotemporal cooperative optimization model is de-
signed, utilizing graph neural networks and Fixed Interval Smoothing (FIS) to enhance spatiotem-
poral signal processing accuracy. Furthermore, a Multi-Phase Phase-Locked Loop (MP-PLL) and a 
weighted adaptive Kalman filter algorithm are proposed to effectively suppress oscillator frequency 
drift and outliers. Experimental results demonstrate that the algorithm significantly improves posi-
tioning accuracy, time synchronization precision, and frequency stability, markedly surpassing cur-
rent national standards, thereby providing an innovative solution for high-precision navigation and 
timing systems. 
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1. 引言 

北斗卫星导航系统作为国家关键基础设施，其时空基准精度直接影响国防安全、智能交通与通信网

络。在通信领域，精确的时频同步是保障高速、稳定数据传输的基础，直接影响着通信系统的容量、质

量与可靠性；在卫星导航系统里，时频信号的稳定性直接关联着定位与授时的精度，从日常的车辆导航

到航空航天的精确轨道控制，高精度的时频信号是确保导航准确性与可靠性的核心要素；而在精密测量

领域，如原子钟的频率稳定度测量、引力波探测等，时频信号处理技术更是追求极致精度的关键，其微

小的误差都可能导致实验结果的巨大偏差。然而，随着应用场景的日益复杂，时频信号处理面临着前所

未有的挑战。在复杂的电磁环境中，多源噪声干扰相互交织，严重影响时频信号的质量与稳定性；同时，

动态场景下信号的快速变化也对时频稳定性提出了更高要求。因此，如何在复杂环境下实现高精度的时

频信号处理，提升时频稳定性，成为了亟待解决的关键问题。 

2. 多模信息融合技术研究现状 

近年来多模信息融合技术在卫星导航、智能巡检等领域取得了显著进展[1]。在卫星导航中，通过融

合全球定位系统(GPS)、北斗卫星导航系统(BDS)等多系统的信号，以及惯性导航系统(INS)、气压高度计

等辅助传感器的数据，能够有效提高定位的精度和可靠性。例如，在城市峡谷等卫星信号容易受到遮挡

的区域，多模信息融合技术可以利用 INS 的短期高精度特性，弥补卫星信号的缺失，从而实现连续、稳

定的定位。在智能巡检领域，融合视觉、红外、声音等多模态传感器信息，能够对设备状态进行更全面、

准确的监测与诊断[2]。如通过融合视觉图像与红外热成像数据，可以同时获取设备的外观形态和温度分
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布信息，更精准地识别设备的故障隐患。 
现有的频率驯服算法在面对复杂环境时仍存在诸多不足。在野值抑制与动态响应之间难以实现有效

权衡，传统的频率驯服算法在抑制野值时，往往会牺牲系统的动态响应能力，导致在信号快速变化时无

法及时跟踪调整[3]；而强调动态响应时，又容易受到野值的干扰，影响频率控制的精度。在一些工业自

动化场景中，当设备运行状态突然改变时，传统算法可能无法快速调整频率，导致系统运行不稳定；而

在存在噪声干扰的情况下，算法又可能误将噪声当作真实信号进行处理，进一步降低频率控制的准确性。

因此，开发一种能够在复杂环境下兼顾野值抑制与动态响应的频率驯服算法，是当前时频信号处理领域

的研究热点与难点。 

3. 多模信息融合系统架构设计 

在复杂环境下的高精度时空信息处理中，多模信息融合系统架构是实现时空协同优化及自适应频率

驯服算法的核心基础。该架构通过整合多种不同类型的数据源，包括卫星导航信号(如 GPS、北斗)、惯性

导航系统(INS)、气压高度计以及高精度晶振等，构建一个高效、稳定且可靠的时空信息处理平台。其目

的是充分利用各数据源的优势，克服单一数据源的局限性，从而显著提升时空信息的精度和可靠性。 

3.1. 多模态数据采集与预处理 

在时频信号处理系统中，多模态数据的采集依赖于多种类型的传感器协同工作。全球定位系统(GPS)/
北斗卫星导航系统作为时间基准的重要来源，通过接收卫星发射的信号，能够提供高精度的时间信息。

其基本原理是利用卫星与地面接收器之间的信号传播时间差，通过精确的计算得出接收器的位置以及当

前的时间。在理想的开阔环境下，GPS/北斗的授时精度可达纳秒级，为整个系统提供了绝对时间参考。

惯性测量单元(IMU)则主要用于测量载体的加速度和角速度，通过内部的加速度计和陀螺仪感知载体的运

动状态[4]。加速度计利用牛顿第二定律，通过检测质量块在惯性力作用下的位移来测量加速度；陀螺仪

则基于角动量守恒原理，测量载体的旋转角速度。IMU 具有高频响应的特性，能够实时捕捉载体的动态

变化，但其测量误差会随着时间的推移而累积。晶振作为产生稳定频率信号的关键部件，其频率稳定性

直接影响时频信号的质量。不同类型的晶振，如石英晶振、温补晶振等，在频率稳定性、功耗等方面具

有不同的特性。例如，石英晶振具有较高的频率稳定性和较低的成本，被广泛应用于各类电子设备中；

而温补晶振则通过温度补偿技术，进一步提高了频率在不同温度环境下的稳定性。 
这些传感器采集到的数据往往受到各种噪声的干扰，因此需要进行预处理以提高数据质量。独立分

量分析(ICA)作为一种有效的信号处理技术，能够从混合信号中分离出相互独立的源信号，在多模态数据

预处理中发挥着重要作用[5] [6]。假设采集到的多模态信号为 [ ]1 2, , , T
nX x x x=  ，其中 ix 表示第 i 个传感

器的观测信号。ICA 假设这些观测信号是由一组相互统计独立的源信号 [ ]1 2, , , T
nS s s s=  经过未知的混合

矩阵 A线性混合而成[7]，即 X AS= 。ICA 的目标是寻找一个解混矩阵W ，使得估计的源信号U WX=

尽可能地逼近真实的源信号S 。 
ICA 算法通常基于优化一个独立性准则来求解混矩阵W  [8]。常见的独立性准则包括最大熵准则、

最小互信息准则和峭度最大化准则等。以峭度最大化准则为例，峭度是一种用于衡量信号非高斯性的统

计量，非高斯信号的峭度绝对值大于高斯信号的峭度(高斯信号峭度为 0)。ICA 通过最大化估计源信号的

峭度，来实现源信号的分离。具体来说，对于估计源信号 U 中的每个分量 iu ，其峭度定义为： 

( )
{ }
{ }( )

4

22
3i

i

i

E u
K u

E u
= −                                  (2-1) 
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其中， {}E ⋅ 表示数学期望。ICA 算法通过迭代优化解混矩阵 W ，使得估计源信号的峭度绝对值之和最大

化，从而实现噪声分离与特征提取。在脑电信号处理中，ICA 可以有效地分离出脑电信号中的眼电、肌

电等噪声成分，提取出纯净的脑电信号特征，为后续的分析和诊断提供了有力支持。通过 ICA 对多模态

传感器数据进行预处理，能够有效地去除噪声干扰，提取出更具代表性的特征，为后续的时空协同优化

和频率驯服算法提供高质量的数据基础。 

3.2. 多模信息融合系统介绍 

多模信息融合系统架构是实现时空协同优化的关键环节。该系统主要是利用导航接收机产生的时间

信号的长稳特性和恒温晶振的短稳特性产生高精度的时间、频率标准。基于多模信息融合的位置、时间

平滑算法实现方案图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. System architecture of position and time smoothing algorithm based on multimodal information fusion 
图 1. 基于多模信息融合的位置、时间平滑算法系统架构 

 
(1) 多模信息融合模块 
该系统的一个主要的特色就是融合了多个卫星导航定位系统的授时信息，传统的多模方式都是基于

优选的方式，也就是在多个 1PPS 源中优选一个最为参考源。本设备拟采用融合机制将多种模式的信息进

行融合，以提高系统的整体性能。主要包括以下两个方面： 
① 秒脉冲相位校正 
首先判断 GPS/北斗授时型导航接收机产生的 1PPS 是否可用；接收来自 GPS/北斗授时型导航接收机

的 NMEA 协议的串口信息，通过该信息判断接收机是否已经接收到足够的卫星信号，并完成定位和定时

工作，如果已经完成定位和定时，并且用于定位和定时的卫星的 GDOP 小于 5，那么给出 GPS/北斗授时

型导航接收机产生的 1PPS 可用的信息，否则不可用。 
② UTC 时间提取 
主要是对来自多个模块的 UTC 时间进行比对，以保证 UTC 的正确性，并对来自多个模块的闰秒信

息进行综合和比对，以保证进行及时的闰秒处理。 
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(2) 多相位锁相环频率控制模块 
本系统的一个关键技术是采用多相位锁相环的方式来提高频率控制模块的处理的精度。 
先对恒温晶振产生的 10 MHz 频率信号采用 FPGA 内部的锁相环进行倍频，利用锁相环能够产生相

同频率的多个相位的时钟的特点，同时产生如图 2 所示的多个同频相移时钟。利用这些始终同时对相位

校正后的 1PPS 进行计数，然后对这些技术值进行平均，获得一个计数平均值，利用这个计数平均值作为

实际计数值和理论计数值进行比对，获得计数误差，如对 10 MHz 的输入频率 20 倍频到 4 个相位的 200 
MHz 时钟，由于恒温晶振产生的频率的不准确性，4 个时钟对输入的 1PPS 的计数值分别是 200000010、
200000011、200000011、200000011，那么平均计数值是 200000010.75，而理想的计数值是 200000000，
那么计数误差值就是 10.75，多次历史计数值通过环路滤波器后获得控制用来控制恒温晶振频率的压控

值，转换为 DA 控制量后发送给高精度 DA，高精度 DA 将控制信号转换为电压信号控制高恒温晶振的频

率，逐步调整恒温晶振的频率，直到计数误差达到要求为止，这实际上是一个用来控制外部恒温晶振的

锁频环路，其调整的过程是实时动态进行的。 
 

 
Figure 2. Same frequency multi-phase clock generated by multi-phase phase-locked loop 
图 2. 多相位锁相环产生的同频多相时钟 

 
(3) 秒脉冲生成和保持模块 
该模块基于校正后的 1PPS 和准确度高的频率信号，重新产生高精度和高稳定性的 1PPS。当导航接

收机的 1PPS 可用，并进行多模校正后，以此 1PPS 作为基础相位源，以高精度频率作为 1PPS 间隔计数

源，产生新的 1PPS，该 1PPS 具有相位准确、间隔准确的特点。 
在卫星导航信号正常的情况下，该系统工作一段时间后可获得较为准确的 1PPS 的相位，并将恒温晶

振的误差控制在一个较小的范围，也就是恒温晶振驯服完成后，系统告知外部可以进行守时。在这种情

况下，如果所有卫星导航接收机的信号被遮挡或干扰，其 1PPS 为不可用状态，那么系统进入守时状态，

秒脉冲生成和保持模块进入守时模式，以现有的 1PPS 的相位和频率进行 1PPS 的产生，并告知外部，当

前采用的是守时模式。 

4. 时空协同优化模型设计 

在时频信号处理中，时空协同优化模型旨在充分挖掘时频信号在时间和空间维度上的相关性，提高

信号处理的精度和可靠性。基于图神经网络的时空关联建模方法能够有效地处理复杂的时空关系，为时

空协同优化提供了有力的工具。在一个由多个传感器组成的时频信号监测网络中，每个传感器可以看作

是图中的一个节点，传感器之间的时空关联则通过图中的边来表示。通过构建图神经网络模型，可以学

习到传感器之间的复杂时空关系，动态调整传感器的权重，从而实现对时频信号的更准确估计。 

4.1. 时间平滑算法推导 

在时空协同优化模型中，时间平滑算法是关键环节，其目的是通过优化时间序列数据的处理，减少噪
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声和误差的影响，从而提高时频信号的精度和稳定性。本文提出了一种基于固定区间平滑(Fixed Interval 
Smoothing, FIS)的时间平滑算法，该算法通过逆向递推的方式消除滤波滞后误差，显著提升了时间同步精

度。 
首先，我们建立时频信号的状态空间模型。定义状态向量   kx ，包含时频信号的频率偏差、相位误差

以及可能的其他相关状态变量。状态空间模型可以表示为： 

1k k kx x+ = F + k k ku w+ +B                                 (3-1) 

k k k kz x v= +H                                     (3-2) 

其中： kF 是状态转移矩阵，描述了 k 状态从时刻到时刻 1k + 的演变规律； kB 是输入矩阵， ku 是控制输入

向量，用于对系统进行外部干预； kw 是过程噪声向量，通常假设为高斯白噪声，其协方差矩阵为 kQ ； kH
是观测矩阵， kv 是观测噪声向量，通常假设为高斯白噪声，其协方差矩阵为 kR ； kz 是观测向量，包含了

从传感器获取的测量数据。 
固定区间平滑算法是一种后处理方法，通过利用整个观测区间的信息来优化状态估计。与传统的卡

尔曼滤波相比，固定区间平滑算法能够在已知整个观测序列的情况下，进一步优化状态估计，减少滤波

滞后误差。 
具体而言，固定区间平滑算法包括两个阶段。 
前向滤波：从初始时刻开始，逐步计算每个时刻的状态估计和协方差矩阵，类似于卡尔曼滤波的过程。 
后向平滑：从最后一个时刻开始，逆向递推优化每个时刻的状态估计，利用后续时刻的信息来修正

当前时刻的估计。 
后向平滑的递推公式为： 

( )| | 1| |k N k k k k N x k kx x x x+= + −C F                             (3-3) 

( )| | 1| |
T T

k N k k k k N k k k k k+= + −P P C P P F P F C                          (3-4) 

其中： |k Nx 和 |k NP 分别是基于整个观测区间的信息优化后的状态估计和协方差矩阵； |k kx 和 |k kP 是前向滤

波的结果； kC 是平滑增益矩阵，用于调整后向平滑的修正量。通过固定区间平滑算法，可以显著减少滤

波滞后误差，提高时间同步精度。在本文的实验中，时间同步精度从传统的 40 ns 提升至 10 ns，验证了

该算法的有效性。 

4.2. 时空误差补偿的状态空间方程 

为了进一步提高时空协同优化的效果，提出一种基于时空误差补偿的状态空间方程： 

1k k k k k kx x u w−= + +F B                                 (3-5) 

其中， kx 是 k 时刻的状态向量，包含了时频信号的频率、相位等关键信息； kF 为状态转移矩阵，描述了

状态从 1k − 时刻到 k 时刻的演变规律； ku 是控制输入向量，用于对系统进行外部干预； kB 为输入矩阵，

确定了控制输入对状态的影响方式； kw 是过程噪声向量，代表了系统中不可预测的随机干扰。 
对状态空间建模，定义状态向量 [ ], , T

k k k kx t f φ= ，包含钟差、频率偏差与相位误差。系统动态方程与

观测方程如下： 

( )

[ ] ( )

1

1 0
0 1 0
0 0 1
1 0 0

k k k

k k k

T
x x w

z x v

−

 ∆ 
  = +     
 = +

状态方程

观测方程

                        (3-6) 
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其中，ΔT 为采样间隔， ( )0,kw Q∼  ， ( )2 2 2, ,t fQ diag φσ σ σ= ， ( )0,kv R∼  通过 Rauch-Tung-Striebel (RTS)
平滑器，后验估计可表示为： 

( )1
| | | 1| 1| 1|ˆ ˆ ˆ ˆT

k N k k k k k k k N k kx x x x−
+ + += + −P F P                          (3-7) 

式中， F 为状态转移矩阵， |k kP 为滤波协方差矩阵。通过逆向迭代(k = N − 1, N − 2, …, 1)，消除前向滤波

的滞后误差。 
在实际应用中，过程噪声 kw 通常被建模为高斯白噪声，其协方差矩阵为 kQ 。通过对状态空间方程进

行迭代求解，可以根据前一时刻的状态和当前的观测数据，不断更新对时频信号状态的估计。在卫星导

航系统中，卫星的位置和时钟状态可以用状态向量 kx 来描述，通过接收卫星信号并结合状态空间方程，

可以实时估计卫星的状态，补偿由于轨道摄动、时钟漂移等因素引起的误差，从而提高导航定位的精度。

通过时空协同优化模型，能够充分利用多模态传感器数据的时空相关性，实现对时频信号的有效补偿和

精确估计，为后续的自适应频率驯服算法提供更准确的信号模型。 

5. 自适应频率驯服算法 

5.1. 多相位锁相环设计 

设 OCXO 输出频率为 10 MHzOCXOf = ，通过 MP-PLL 生成 N = 4 路相位差为 90˚的 200 MHz 时钟。

各时钟对 1PPS 的计数值为： 

[ ]1i OCXO PPS iC f T φ= ⋅ +                                  (4-1) 

其中，
1 2i

i
N

φ π−
= ⋅  (i = 1, 2, …, N)。 

误差校正机制：计算平均计数值
1

1 N

i
i

C
N

C
=

= ∑ ，理论值 1ideal OCXO PPSC f T= ⋅ ，则频率偏差为： 

1

ideal

PPS

C
f

T
C −

∆ =                                    (4-2) 

通过 PI 控制器生成压控电压： 

( )
0

t

c p iV K f K f dτ τ= ∆ + ∆∫                                (4-3) 

参数 0.5pK = ， 0.1iK = 通过频域稳定性分析确定。 

5.2. 加权自适应卡尔曼滤波算法 

在时频信号处理中，晶振频率漂移与跳变野值是影响频率稳定性的关键因素，因此需要对其进行

精确的误差特性建模，利用加权自适应卡尔曼滤波算法也可解决这一难题。晶振频率漂移受到多种因

素的影响，包括温度变化、老化效应以及电源波动等。这些因素导致晶振输出频率随时间发生缓慢变

化，其频率漂移特性可以用一个随机过程来描述。假设晶振频率漂移过程为 kx ，其中 k 表示离散的时

间步长。考虑到晶振频率漂移的连续性和相关性，通常可以将其建模为一个一阶自回归过程(AR(1))： 

1k k kx x wα −= +                                    (4-4) 

其中，α 是自回归系数，反映了晶振频率漂移的记忆特性； kw 是零均值的高斯白噪声，其协方差矩阵为

kQ ，表示晶振频率漂移过程中的随机干扰。 
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由于跳变野值的出现具有随机性，其概率分布难以准确建模，但可以通过统计分析来估计其发生的

概率和幅值范围。为了有效地处理晶振频率漂移与跳变野值，引入新息序列加权机制的卡尔曼滤波更新

方程，以提高频率驯服算法的精度和稳定性。新息序列加权机制的核心思想是根据新息序列的统计特性，

对滤波更新过程中的卡尔曼增益进行动态调整，从而增强算法对噪声和野值的鲁棒性。具体来说，新息

序列 ke 定义为测量值 kz 与预测值 | 1ˆk kz − 之间的差值： 

| 1ˆk k k ke z z −= −                                     (4-5) 

其中， | 1 | 1ˆˆk k k k kz x− −= H ， kH 是测量矩阵， | 1ˆk kx − 是 1k − 时刻的状态预测值。 
当新息序列较为平稳时，减小 λ的值，以提高算法对测量值的利用效率。加权因子 λ 的调整可以采用

多种策略，一种常见的方法是根据新息序列的标准差来动态调整 λ 的值。具体来说，计算新息序列的标

准差 eσ ，然后根据预设的阈值 thσ 来调整 λ ： 

max

min

,
,

e th

e th

if
if

λ σ σ
λ

λ σ σ
>

=  ≤
                                 (4-6) 

其中， maxλ 和 minλ 分别是加权因子的最大值和最小值，根据实际情况进行设定。通过这种方式，可以根据

新息序列的波动情况自动调整加权因子，从而实现对 GPS 跳变野值的有效抑制。在某卫星导航系统的频

率驯服实验中，采用加权自适应卡尔曼滤波算法，在存在 GPS 跳变野值的情况下，频率控制精度相比传

统卡尔曼滤波算法提高了约 30%，有效验证了该算法在复杂环境下的优越性。 

6. 实验结果与分析 

6.1. 实验平台 

硬件：双模接收机(UBLOXF9P)、OCXO (MTI-260，稳定度 5 × 10⁻¹²/s)、FPGA (XilinxZynq-7020)； 
软件：Simulink 仿真平台，实时数据采样率 1 Hz； 
场景：城市峡谷(多路径严重)、开阔地带(GDOP < 2)。 
数据来源：北斗导航系统河南卫星观测站及北斗导航系统官网公布数据。 

6.2. 时间同步性能 

优化前后时间误差对比： 
RMS 误差：35 ns→8 ns (降低 77%)； 
峰峰值误差：80 ns→20 ns (降低 75%)； 
收敛时间：<30 分钟(传统方法需 2 小时)。 

6.3. 定位精度验证 

多模融合后误差分布： 
水平 CEP95：4.2 m→0.9 m； 
垂直误差：6.1 m→1.5 m； 
GDOP 影响：GDOP = 4 时误差仍 < 2 m。 

6.4. 频率稳定度分析 

Allan 方差结果如表 1 所示： 
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Table 1. Comparison of results before and after adopting adaptive frequency taming algorithm 
表 1. 采用自适应频率驯服算法前后结果对比 

平均时间(s) 驯服前(×10⁻12) 驯服后(×10⁻13) 
1 5.0 5.0 
10 3.2 0.8 

100 2.1 0.5 

 
长稳累积误差由 1 μs/day降至 0.1 μs/day。 

7. 结论与展望 

本文提出的算法在北斗接收机上实现了时间、频率与定位精度的协同优化，性能指标全面超越

GB/T39397-2020 标准。基于多模信息融合的时空协同优化及自适应频率驯服算法，在时频信号处理领域

展现出显著的优势。通过多模态数据采集与预处理，有效融合了多种传感器信息，提高了数据的可靠性

和准确性。时空协同优化模型充分挖掘了时频信号在时间和空间维度上的相关性，为频率驯服提供了更

精确的信号模型。自适应频率驯服算法通过加权自适应卡尔曼滤波优化，实现了对晶振频率漂移和跳变

野值的有效抑制，提高了频率控制的精度和稳定性。 
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