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摘   要：在雷达、车载等动态协同组网系统中，高精度时间同步是该系统正常工作的基本条件。但是在动态组网

系统或者低截获场景下，时间比对信号强度弱，并处于动态场景，此时时间同步系统鲁棒性差、同步精度低。因

此，需要提高时间同步系统在复杂的动态组网系统下的时间同步精度。调制解调器是双向时间比对系统的核心设

备，而跟踪环路是其中关键部分。复杂场景下跟踪环路很容易失锁，为了提高跟踪环路鲁棒性，该文提出一种基

于自适应卡尔曼滤波(AKF)的跟踪算法。该算法引入自适应因子来调节系统噪声协方差矩阵，从而应对外部变化

的输入信号。试验结果显示，与传统锁相环跟踪环路(PLL)和标准卡尔曼滤波跟踪环相比，在弱信号和动态信号

同时存在时该算法跟踪鲁棒性和自适应性更好，并且算法复杂度不高。该算法对于提高动态协同组网系统的时间

同步精度具有重要意义。
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Abstract: In dynamic collaborative networking systems such as radar and vehicular network systems, high

precision time synchronization is a basic condition for the normal operation of these systems. However, in

dynamic network systems and low interception scenarios, the time transfer signal is weak and dynamic

simultaneously, and thus the time synchronization system has poor robustness and synchronization accuracy.

Accordingly, it is necessary to improve the time synchronization accuracy in complex dynamic networking

systems. The time transfer modem is the core device of the two-way time transfer system, and the tracking loop

is a key part of it. The tracking loop can easily lose lock in complex conditions. To improve the robustness of

the tracking loop, an Adaptive Kalman Filter (AKF) tracking algorithm is proposed. This tracking loop

employs the adaptive factor to adjust the system noise covariance matrices to adapt to the variable input

signal. The test results show that, compared with the traditional Phase Lock Loop (PLL) tracking method and

the standard KF tracking loop, the proposed tracking loop shows better robustness and adaptability under

weak signal and dynamic conditions. Moreover, the computational complexity of the proposed algorithm is not

high. This algorithm is of great significance for improving the time synchronization accuracy of complex

dynamic collaborative networking systems.

Key words: Two-way time synchronization; Time transfer tracking loop; Complex dynamic and weak signal

conditions; Adaptive Kalman Filtering (AKF) algorithm

 

1    引言

在基础科学研究、国家基础建设等领域中，如

电力电网、移动通信、轨道交通、现代导航等都需

要高精度时间同步作为基础保障[1]。随着人们对时

间传递需求的不断发展，时间比对系统还需要工作

在车载、雷达等协同组网系统[2]中，高精度时间同

步是保障组网系统正常工作的关键技术。在这些系
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统中，为了尽可能减小通信信号被侦查和截获的概

率[3]，常常需要采用弱信号进行通信。另外，车载、

船载等组网系统通常工作在动态环境下[4]。因此，

时间比对系统通常需要工作在弱信号或者动态等复

杂场景下，在这些场景下时间同步精度会大大降

低。但是目前的时间同步系统还主要工作在静态和

强信号的场景下，针对复杂场景设计的时间同步系

统还比较少。因此，为了提高时间同步系统在复杂

环境下的时间同步精度，亟需对复杂场景下的高精

度时间同步系统进行研究。

目前，双向时间比对技术是实现高精度时间同

步的重要手段[5,6]。调制解调器是双向时间比对系

统的核心组成设备，解调器中跟踪环路的测量精度

决定了时间同步的精度。目前双向时间同步系统调

制解调器中跟踪环路使用传统锁相环(Phase Lock
Loop, PLL)或者锁频环(Frequency Lock Loop,
FLL)，但是这些环路在弱信号或者高动态等复杂

场景下极其脆弱，很难正常工作。文献[7]在将卡尔

曼滤波(Kalman Filter, KF)算法应用于导航接收机

系统中，测试结果显示KF跟踪相比于传统跟踪环

路能够跟踪更弱的信号。

KF性能很大程度上依赖于噪声统计特性，算

法中噪声协方差是预先设定好的，在整个滤波迭代

过程中保持不变。但是当系统工作在复杂场景下，

实际环境的噪声统计特性并不是固定不变的，而且

很难直接获得，预先设定好的噪声协方差很难准确

反映实际的噪声情形。此时不准确的噪声协方差会

影响KF滤波结果，严重时产生错误结果或者发

散。因此，需要应用自适应卡尔曼滤波(Adaptive
Kalman Filter, AKF)算法。目前不同的AKF算法

主要应用于其他领域，比如水面无人航行器[8]、定

位系统[9]、惯导系统[10]等，这些AKF算法都是根据

应用系统机理设计对应的系统模型和测量模型，并

不适合于其他应用系统。目前，还未有合适的AKF
跟踪算法应用于时间比对调制解调器中。因此，需

要深入研究调制解调跟踪系统机理，设计合适的系

统模型和测量模型。然后根据存在弱信号和动态的

复杂场景，设计适合调制解调器的AKF跟踪算法。

本文提出一种利用自适应因子调节系统噪声协

方差的AKF跟踪算法。自适应因子可以根据输入

信号变化情况自适应调节系统噪声协方差，从而弥

补由于不准确系统噪声协方差导致的模型误差。通

过仿真信号测试显示，相比于传统PLL跟踪算法和

标准KF跟踪算法，提出的AKF跟踪算法可以提高

在复杂信号场景下的跟踪鲁棒性，并且算法复杂度

不高。因此，本文提出的AKF跟踪算法，对于提

高动态协同组网系统中时间同步精度具有重要意义。 

2    时间比对信号模型

微波双向时间比对信号通常采用码分多址

(Code Division Multiple Access, CDMA)方式，使

用伪码(Pseudo Random Noise, PRN)对时间信号

进行扩频。由于PRN码自相关可以产生清晰的峰

值，不同的PRN码互相关值很小，因此PRN码广

泛应用于双向时间比对信号中。在相同的频率信道

里，可以同时发送不同PRN码的信号，如图1所
示，节点1接收节点2的PRN码信号并计算出到达

时间(Time Of Arrival, TOA)，节点2接收节点1的
PRN码信号并计算出TOA，通过这两个TOA值，

可以得到两个节点间的钟差值。

x(t)对于CDMA方式，接收信号 可以认为是不同

PRN码信号和加性噪声的线性结合，可以表示为

x(t) =

M∑
n=1

Ancn(t− τn) cos(ωnt+ φn) + w(t) (1)

An

cn τn

ωn φn w(t)

x(t)

xi

其中，下标n表示发送信号的节点n， 表示信号

幅度， 表示发送信号的PRN码波形， 表示

TOA， 表示载波频率， 表示载波相位，

表示加性噪声。对 进行采样后，输出的离散采

样信号 为

xi = x(iTs) =

M∑
n=1

Ancn,i(iTs−τn) cos(iωnTs+φn)+wi

(2)

Ts cn,i(iTs − τn)

τn wi

其中， 表示采样周期， 表示i时刻节点

n的PRN码延迟了 的码相位， 表示采样的噪声。 

3    时间比对信号跟踪环路及存在问题
 

3.1  时间比对信号跟踪环

Ip Qp

数字中频时间比对信号经过捕获模块获得粗略

的参数估计值，然后进入到跟踪环路中。中频时间

比对信号分成两路，一路与正弦载波相乘，即为

I路，另外一路与余弦载波相乘，即为Q路。混频

后的信号与本地复制伪码相乘，用于解调出时间信

息，得到I,Q两路积分值。得到的积分值输入到积

分清除器中，滤除高频成分，保留低频成分，得到

积分值 和 ，可以表示为
 

 
图 1 微波双向时间比对系统框图
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Ip(k) =A ·N(k) ·R(τ − τ̂)k · sinc(π · δf(k) · Ts)

· cos(δφk) + wI(k) (3)

Qp(k) =A ·N(k) ·R(τ − τ̂)k · sinc(π · δf(k) · Ts)

· sin(δφk) + wQ(k) (4)

k A

N(k) R(τ − τ̂)k

τ̂

δf(k) Ts

δφk Ts

wI(k) wQ(k)

其中， 是相关值更新的索引号， 表示信号的幅度，

表示相关器中累积的采样数， 代表

伪码的自相关函数， 表示本地即时支路的伪码延

迟， 是载波频率误差，单位为Hz， 是相干

积分时间，单位为s， 表示时间 内的平均载波

相位误差值， 和 表示互不相关的高斯白

噪声，这两个噪声有着相同的功率。

随后这I,Q两路积分值输入到鉴相器中得到相

位误差值，然后输入到环路滤波器中，不断滤波迭

代得到载波相位和频率，用来更新载波数控振荡器

(Numerically Controlled Oscillator, NCO)。直到

本地复制的载波与输入的时间比对信号载波相一致，

剥离出中频时间比对信号载波。时间比对信号跟踪

环路框图如图2所示。 

3.2  传统跟踪环存在的问题

Bn · T ≪ 0.5 Bn

目前双向时间比对调制解调器中跟踪环路使用

传统锁相环或者锁频环，但是这些环路带宽一直保

持不变，不能根据输入信号情况进行变化。如果时

间比对系统工作在动态场景下时，带宽需要增大，

这样可以减小跟踪环路的动态压力误差。但是当时

间比对系统工作在弱信号场景下，需要延长积分时间。

但是对于传统锁相环，从s域转换为z域时只有在

( 表示环路带宽，T表示积分时间)
时才有效。因此，为了满足这个条件，延长积分时间

就需要减小带宽，但是减小带宽又会影响跟踪环路

的动态性能。因此，在弱信号和动态同时存在的复

杂场景下，传统跟踪环路极其脆弱，很难正常工作。

由于KF跟踪算法可以自适应调节跟踪环路带宽，

文献[11]中指出KF跟踪环路的等价噪声带宽为

Bn =
m1 ·m2

2 +m1
2 −m2 ·m0

4(m1 ·m2 −m0)

=
m2

4
+

m1
2

4(m1 ·m2 −m0)
(5)

其中

m0 =
2πk3
T

m1 = 2πk3 +
2πk2
T

m2 =
Tπk3
3

+ πk2 +
k1
T


(6)

Kk = [k1, k2, k3]
T
k

Bn Kk

Kk

Bn

其中， 表示3阶跟踪环路的卡尔

曼增益，T表示积分时间。因此，KF跟踪环路的等

价噪声带宽 由卡尔曼增益 和积分时间T决

定。由于KF在迭代过程中卡尔曼增益 是不断变

化的，所以，KF跟踪的等价噪声带宽 也是不断

变化的。因此，为了提高跟踪环路在复杂场景下的

自适应能力，提出将KF跟踪算法应用于时间比对

调制解调器中。 

4    提出的复杂环境下时间比对信号跟踪算法
 

4.1  基于KF跟踪算法

时间比对调制解调器中基于KF跟踪算法的系

统模型为

xk = Φxk−1 + nk−1 (7)

zk = Hxk + vk (8)

xk =
[
∆φk ωk αk

]T
∆φk ωk

αk

Φ =

 1 T T 2
/
2

0 1 T
0 0 1


H =[

1 T/2 T 2/6
]

zk = δφk

δφk nk

Qk vk

Rk

其中，式(7)表示状态模型，式(8)表示测量模型。

表示状态变量， , 和

分别表示载波相位误差，载波多普勒频率和载

波多普勒频率变化率。 表示

状态转移矩阵，T表示跟踪环路更新周期。

表示测量矩阵， 表示测

量向量， 表示鉴相器输出的相位误差。 表示

系统噪声，其协方差矩阵为 。 表示测量噪声，

其协方差矩阵为 。

根据时间比对信号跟踪环路的系统模型，KF
更新过程为

x̂−
k = Φx̂k−1 (9)

P̂−
k = ΦP̂k−1Φ

T +Qk−1 (10)

Kk = P̂−
k HT

(
HP̂−

k HT +Rk

)−1

(11)

x̂k = x̂−
k +Kk

(
zk −Hx̂−

k

)
(12)

P̂k = (I −KkH) P̂−
k (13)

 

 
图 2 时间比对信号跟踪环路框图
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x̂−
k P̂−

k

x̂k P̂k

Kk

其中， 和 表示预测状态向量的估计值和协方

差矩阵， 和 表示估计的状态向量和协方差矩阵，

表示卡尔曼增益。

Qk

Kk

Bn Qk

P̂−
k

Kk

Qk

Qk

由KF更新迭代过程可知，系统噪声协方差

的值会影响卡尔曼增益 结果，根据式(5)，进而

会影响KF跟踪环路的等价噪声带宽 。当 较小

时， 会变小，相应的 会变小，从而导致新的

测量值权重变小。因此，在复杂场景下，比如动态

平台下，需要提高 的值来提高新的测量值的权

重[12]。在复杂弱信号或者动态场景下，时间比对信

号KF跟踪算法在迭代过程中保持 不变，可能会

影响参数估计的结果，严重时可能会导致跟踪环路

失锁。 

4.2  提出的AKF算法

Qk

λk

Qk Qk

Kk

针对时间比对信号KF跟踪环路在复杂场景下

存在的问题，本文提出一种AKF跟踪算法，应用

于时间比对信号跟踪环路中。当双向时间比对系统

应用于复杂场景下时，系统噪声协方差 如果是

固定不变的，往往不能真实反映实际噪声情况。因此，

本文引入自适应因子 来根据外部输入信号变化情

况自适应调节 ，提高 值的准确度，进而提高

迭代过程中卡尔曼增益 的准确度，根据式(5)可
知同时提高了等价噪声带宽的准确度，最终提高状

态向量的估计精度。

P̂−
k

引入自适应因子后，根据式(10)，预测状态误

差协方差矩阵 表示为

P̂−
k = ΦP̂k−1Φ

T + λkQk−1 (14)

当卡尔曼滤波系统中没有模型误差时，新息序列将

服从正交原则[13]，即

E[dk+jd
T
k ] = 0,   k=1,2, ..., j = 1,2, ... (15)

dk其中， 表示新息序列，反映真实测量值与预测

值之间的差别[14]，即

dk = zk −Hx̂−
k (16)

dk

λk λk

当卡尔曼然滤波系统中存在模型误差时，新息

序列 将不服从正交原则。因此，本文将根据正

交原则来计算自适应因子 ，调节 减小模型误差，

使得新息序列服从正交原则。

E[dk+jd
T
k ]根据文献[13]，为了使 =0，那么需

满足

P̂−
k HT −KkCk = 0 (17)

Ck = E[dkd
T
k ] dk其中， 表示新息序列 的协方差矩阵。

将式(11)代入式(17)中，可得

P̂−
k HT

{
I −

(
HP̂−

k HT +Rk

)−1

Ck

}
= 0 (18)

P̂−
k

HT由于 和 为正定矩阵，因此，式(18)的充分必

要条件为 (
HP̂−

k HT +Rk

)−1

·Ck = I (19)

将式(14)代入式(19)中，可得

Ck = HΦP̂k−1Φ
THT +Rk + λkHQk−1H

T (20)

那么

λk =
Ck −HΦP̂k−1Φ

THT −Rk

HQk−1HT (21)

为了计算方便，进行求迹运算，即

λk =
tr(Ck −HΦP̂k−1Φ

THT −Rk)

tr(HQk−1HT)
(22)

λk ≥ 1为了保证系统稳定，自适应因子应该 ，即

λk = max

{
1,

tr(Ck −HΦP̂k−1Φ
THT −Rk)

tr(HQk−1HT)

}
,

k = 1,2, ... (23)
 

4.3  提出的时间比对AKF跟踪算法

Ck由于真实的新息协方差矩阵 一般不能直接

获得，通常采用滑动窗口法来计算，即

Ĉk =
1

N

k∑
i=k−N+1

did
T
i (24)

Ĉk
其中，N表示滑动窗口的大小， 是估计的新息

协方差矩阵。为了减小计算量，式(24)改为迭代方

法计算[15]

Ĉk = Ĉk−1 +
1

N

(
dkd

T
k − dk−NdT

k−N

)
(25)

λk Qk

综上，提出的AKF滤波算法流程图如图3所示。

其中橙色方框中即为计算自适应因子 和调节

的过程。提出的时间比对AKF跟踪环路框图如

图4所示，其中橙色方框即为提出的AKF载波环路

滤波器。 

5    试验结果与分析
 

5.1  动态弱信号测试实验

为了测试提出的时间比对信号AKF跟踪算法

的性能，本文对该算法进行仿真测试和分析。试验

配置框图如图5所示，将KF跟踪环路和PLL跟踪环

路与提出的AKF跟踪环路进行对比，比较不同跟

踪环路在复杂场景下的跟踪结果。

为了模拟复杂场景下信号，本文设计了动态和

弱信号同时存在的场景，仿真信号载噪比和速度变

化情况如图6所示。数字中频信号频率为4.17 MHz，
采样率为62 MHz，量化位数为1 bit。如图6所示，

信号强度方面，信号载噪比从40 dB-Hz开始下降，
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在40 dB-Hz时保持5 s，然后每5 s下降1 dB，直到

降到25 dB-Hz，然后在25 dB-Hz保持60 s, 138 s之
后信号强度每5 s增加1 dB，直到达到34 dB-Hz。
信号动态方面，在前60 s保持静止，60 s之后信号

加速度为32 m/s2，直到t=78 s速度达到576 m/s2。

随后，信号速度一直保持576 m/s2直到t=138 s，
然后速度开始下降，加速度为–32 m/s2，最终在

t=156 s时停止。

图7为跟踪结果图，显示了不同跟踪算法在动

态弱信号场景下，估计的载噪比和多普勒频率的结

果。其中黑色曲线为真实的载噪比和多普勒值，红

色曲线为提出的AKF跟踪结果，蓝色曲线为标准

KF跟踪结果，黄褐色曲线为PLL跟踪结果。从中

可以看出，所提AKF跟踪算法可以一直跟踪动态

弱信号，其他的跟踪算法在信号加速并且衰减时都

失锁了。在信号强度较高时，3种跟踪算法都能较

好地跟踪，但是当信号强度较低，同时加速度为

32 m/s2时，传统PLL跟踪在67 s时失锁，标准KF
跟踪在77 s时失锁。

 

 
图 3 提出的AKF算法流程图

 

 
图 4 提出的时间比对信号AKF跟踪环路框图

 

 
图 5 试验配置框图

 

 
图 6 模拟复杂场景信号的载噪比和速度变化情况

4114 电   子   与   信   息   学   报 第 45 卷



根据测试结果可知，在动态弱信号的复杂场景

下，传统PLL跟踪算法性能最差，标准KF跟踪算

法其次，跟踪性能最好的是提出的AKF跟踪算

法。由此可知，所提AKF跟踪算法可以利用自适

应因子较好地跟踪动态弱信号的变化情况，即使输

入信号强度较低同时信号加速时，AKF跟踪算法

也能很好地跟踪。由于KF跟踪算法中系统噪声协

方差一直保持不变，不能准确反映实际输入的信号

变化情况，因此，在信号变弱并加速时，KF跟踪

就失锁了。而PLL跟踪算法因为环路带宽是固定不

变的，不能根据输入信号变化情况及时调节，所以

在3种跟踪算法中性能最差。 

5.2  计算复杂度分析

λk

zk H

x̂−
k dk

dk

Ĉk

Φ

λk

本文提出的AKF跟踪算法相比于标准KF跟踪

算法，主要增加的计算量为图3中计算自适应因子

部分，主要增加了3个式子的计算，分别为式(16)、
式(25)和式(23)。对于式(16)而言，由于状态向量

为鉴相器输出的载波相位误差，为标量， 维

度为1×3， 维度为3×3，因此迭代1次计量 需

要的乘法数为3，加法数也为3。对于式(25)， 维

度为1×1，所以迭代1次计算 需要的乘法数为3，

加法数为2。对于式(23)， 维度为3×3，所以迭代

1次计算式(23)所需的乘法数为37，加法数为23。
因此，计算自适应因子 总的计算量为：乘法数为

43，加法数为28，如表1所示。

对于标准KF跟踪算法来说，状态向量为3维，

测量向量为1维，根据文献[16]可知，标准KF所需

的计算量乘法数为102，加法数为81，如表1所示。

所以，相比于标准KF跟踪，提出的AKF跟踪算法

增加的乘法数为42%，增加的加法数为34%。因

此，增加的计算量并不大，非常适合应用于实际时

间比对跟踪系统里。 

6    结束语

针对动态弱信号同时存在的复杂场景下，时间

比对调制解调器跟踪环路鲁棒性差的问题，本文提

出一种AKF算法应用于时间比对信号跟踪环路中。

该算法利用自适应因子来调节系统噪声协方差矩

阵，自适应因子可以根据外部输入信号变化情况进

行实时调节，从而提高系统噪声协方差的自适应能

力。试验结果表明，该算法在弱信号和动态信号同

时存在的情况下，所提AKF跟踪算法能够很好地

跟踪，而传统PLL跟踪环路和标准KF跟踪环路在

该复杂信号下直接失锁。因此，所提AKF跟踪算

法鲁棒性强，并且增加的计算量不高，非常适合应

用于动态协同组网的时间同步系统中。
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