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摘　要：针对星钟异常跳变引起的星上时间与整网星座时间偏离的问题，设计了一种针对星钟跳变的北
斗三号卫星自主时间同步算法。通过引入抗差最小二乘估计，对分布式星座时间同步算法进行改进，使其具

有快速检测钟差异常跳变并具有自主时间同步的能力。采用与北斗三号卫星一致的仿真环境，并引入实际

在轨测试数据，对算法进行了准确评估。结果表明在６０ｄ内，星座各星时间同步误差不超过３６８ｎｓ，且当卫
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星产生跳变异常后，该算法可在１ｈ内恢复时间同步，提高了算法在钟跳下的可靠性。
关键词：北斗三号卫星导航系统；星钟跳变；星间链路；时间同步

中图分类号：Ｖ４４８　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２５）０１－２２２－０８

ＢｅｉＤｏｕ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｌｏｃｋｊｕｍｐｓ

ＺＨＯＵＬｉｓｈａ１，２，３，４，ＬＩＮＢａｏｊｕｎ１，２，３，４，ＳＨＡＯＲｕｉｑｉａｎｇ３，４，ＬＩＮＸｉａ３，４，ＲＥＮＱｉａｎｙｉ３，４，ＨＥＨｏｎｇｙｕ５，ＳＵＮＪｉａｎｆｅｎｇ５，ＴＩＡＮＹａｎ３，４

（１．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＡｃａｄｅｍｙｆｏｒＭｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１３０４，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｈａｎｇｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２１０，Ｃｈｉｎａ；

５．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｖｉａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌ

ｊｕｍｐｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋ，ａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢｅｉｄｏｕ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅｊｕｍｐｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｂｙ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｒｏｂｕｓｔｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｓｏｔｈａｔｉｔｃａｎ

ｑｕｉｃｋｌｙｄｅｔｅｃｔａｂｎｏｒｍａｌｃｌｏｃｋｊｕｍｐｓａｎｄｈａｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｔｈｅＢｅｉｄｏｕ

３ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｃｔｕａｌｏｎｏｒｂｉｔｔｅｓｔｄａｔａ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｉｎ６０ｄ，ｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｅｘｃｅｅｄ３６８ｎｓ，ａｎｄｗｈｅｎａｓａｔｅｌｌｉｔｅｊｕｍｐｓａｂｎｏｒｍａｌｌｙ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｒｅｓｔｏｒｅ

ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎ１ｈ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｃｌｏｃｋｊｕｍｐｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＢｅｉＤｏｕ３ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｊｕｍｐｓ；ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌｉｎｋｓ；ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

　　导航星座各卫星不依赖于地面注入支持信
息，仅基于卫星间的相互测距，可实现星座各星的

轨道确定及时间同步。该方法最先由 Ａｎａｎｄａ等
提出［１］，并基于地面仿真模拟数据以及全球定位

系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）ＢＬＯＣＫＩＩＲ
实测双向测距完成了算法的初步验证［２］。根据

算法评估结果表明，考虑星间测距误差为

０７５ｍ、０５ｍ和 ０２ｍ，算法可实现 ２４３ｎｓ、
１７５ｎｓ和 ０８２ｎｓ星间时间同步精度，以及
０７３ｍ、０５３ｍ和０２４ｍ轨道定轨精度［３］。

我国自主研发的北斗三号卫星导航系统

（ＢｅｉＤｏｕ３ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ３）于



　第１期 周黎莎，等：针对星钟跳变的北斗三号卫星自主时间同步算法

２０２０年７月３１日正式开通服务，为全球用户提
供高质量的定位、导航与授时服务［４］。考虑到测

控站仅中国境内部署约束，北斗三号卫星配置了

星间链路载荷，实现了星座卫星间的相互测距，进

而实现了境外卫星的轨道确定及时间同步［５］。

与ＧＰＳ卫星采用超高频频段的星间链路设计不
同，北斗三号卫星采用了 Ｋａ频段的星间链路设
计［６－９］，因而具有更高的测距精度及更强的抗干

扰性。根据Ｚｈｏｕ、Ｙａｎｇ等学者评估，北斗三号卫
星Ｋａ星间链路测距精度优于 ０１ｍ［１０－１１］。因
而，引入星间链路的测距观测信息后，境外卫星的

轨道确定及时间同步均具有极高的精度，中地球

轨道（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星时间同步精
度优于０８６ｎｓ［１２］。

基于北斗三号卫星的高精度星间测距能力，

北斗三号星座的自主定轨和时间同步算法也被广

泛研究。目前学者对于北斗三号星座自主定轨的

分析较多，而对于星座自主时间同步的分析较为

有限。方琳等［１３］基于双向星间链路的分时特性，

建立了“集中式”星间自主时间同步比对方法，并

分析比较了历元归化误差、初始轨道误差及系统

误差对时间同步精度的影响。白燕等［１４］针对拓

展用户的时间同步问题，利用幂级数插值进行历

元归算，建立钟差模型，即使航天器不能提供速度

信息，仍可完成运动时延修正及钟差解算。郭熙

业等［１５］针对任意空间飞行器时间同步问题，在导

航星间链路双向测量基础上，考虑了信号多普勒

以及钟速导致的时间同步误差，建立钟差观测修

正模型，实现了亚 ｎｓ级的时间同步。钦伟瑾
等［１６］研究了星上时间加权平均的数学模型，并研

究插值、更新频度和取权方式等对星上时间的影

响，建议采用较短稳定度的取权方式，对星上自主

系统时间的长期稳定性较好。宋小勇等［１７］设计

了星间观测数据的处理方法，建立了卫星钟差的

Ｋａｌｍａｎ滤波方程，主要考虑闪变调频噪声及随机
游走调频噪声，并建议当粗差较大时采用抗差

Ｋａｌｍａｎ方法。
在当前的导航星座星间自主时间同步算法的

研究文献中，所需的星间测距数据均由地面软件

仿真模拟生成，误差模型较为简单，与真实数据的

误差特性存在较大差异。此外，受电磁辐射及物

理老化等影响，在轨卫星会发生星钟异常跳变现

象，当前未有文献对该误差进行考虑。一旦卫星

星载原子钟发生跳变，卫星星上时间将与整网星

座卫星时间产生较大偏离，即使地面参与跳变星

钟的钟差解算，其星钟跳变检测时延超过２ｈ，卫

星时间同步恢复更需数天之久，将极大影响星座

运行的稳定性。

本文设计了一种针对星钟跳变的北斗三号卫

星自主时间同步算法，并搭建了北斗三号卫星模

拟仿真环境，将算法运行于该仿真环境之中。基

于在轨１７颗北斗三号卫星６０ｄ的实测星间链路
测距数据对算法进行仿真分析，验证算法的精度、

稳定性及星上可用性。

１　星座卫星自主时间同步算法构建

星座卫星自主时间同步算法构建方法为：首

先，星座中各卫星利用原子钟模型求解各星钟差

预报信息；然后，各卫星获取建链卫星的星间测距

信息，并对星间测距信息进行预处理；最后，各星

基于处理后的测距信息对钟差预报信息进行滤波

修正，得到各卫星钟差信息的更新信息，进而实现

整网星座的自主时间同步。

１．１　预报模型构建

在星座卫星自主时间同步算法中，为实现星

座各卫星时间信息的同步，需首先建立适当的时

间预报模型，以对各卫星的钟差信息进行估计。

卫星星钟钟差状态变量Ｘｔ－１可由式（１）表示。

Ｘｔ－１＝［ａ
ｔ－１
０ ａｔ－１１ ａｔ－１２ ］Ｔ （１）

式中，ａｔ－１０ 、ａ
ｔ－１
１ 、ａ

ｔ－１
２ 分别为卫星原子钟ｔ－１时刻

的相位、钟速、钟漂信息。

卫星星钟时间预报模型 Ｘ－ｔ 可由式（２）计算
得到。

Ｘ－ｔ ＝Φｔ，ｔ－１Ｘｔ－１ （２）
式中，Φｔ，ｔ－１为 ｔ－１时刻到 ｔ时刻的状态转移矩
阵，其可由式（３）表示。

Φｔ，ｔ－１＝
１ Δｔ Δｔ２

０ １ ２Δｔ








０ ０ １

（３）

式中，Δｔ为ｔ－１时刻到ｔ时刻的间隔时间。

１．２　观测模型构建

星间链路时间同步算法是以星间双向测距信

息作为观测量并构建观测方程。算法观测量及观

测方程形成方法如下。

卫星星间双向测距原始信息可表示为

ρＡＢ（ｔ１）＝ ＲＢ（ｔ１）－ＲＡ（ｔ１－Δｔ） ＋ｃ×［ａ
Ｂ
０（ｔ１）－

　　　 　ａＡ０（ｔ１－Δｔ）］＋ｄ
Ｅｒｒ
ＡＢ＋εＡＢ

ρＢＡ（ｔ２）＝ ＲＡ（ｔ２）－ＲＢ（ｔ２－Δｔ） ＋ｃ×［ａ
Ａ
０（ｔ２）－

　　　 　ａＢ０（ｔ２－Δｔ）］＋ｄ
Ｅｒｒ
ＢＡ＋ε










ＢＡ

（４）

·３２２·
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式中：ρＡＢ、ρＢＡ分别为 Ａ、Ｂ两星间双向距离测量
值；ＲＡ、ＲＢ为Ａ、Ｂ卫星测距位置；ｃ为光行时；ａ

Ａ
０、

ａＢ０为Ａ、Ｂ两星钟差；ｄ
Ｅｒｒ
ＡＢ、ｄ

Ｅｒｒ
ＢＡ分别为星间双向测

量误差值，其包括收发时延误差、天线相位中心偏

差、相对论效应误差，以及对流层、电离层延迟误

差等，误差均可依据ＭｃＣａｒｔｈｙ提出的误差模型去
除［１８］；εＡＢ、εＢＡ为双向测距噪声信息。

由于测距时刻ｔ１、ｔ２与钟差更新时刻ｔ０不同，
需将测距时刻的星间双向测距信息的收发时间均

归算到待更新时刻 ｔ０，即如式（５）所示形式。其
中，ρ０ＡＢ（ｔ０）、ρ

０
ＢＡ（ｔ０）分别为 Ａ、Ｂ误差修正后的两

星星间双向距离测量值；ΔρＡＢ、ΔρＢＡ为测距修正
值，其可用式（６）表示。式（６）中，ＲＢ（ｔ０）、ＲＡ（ｔ０）
为卫星 Ｂ、Ａ在 ｔ０时刻的位置信息，ａ

Ａ
１（ｔ０）、

ａＢ１（ｔ０）为卫星Ａ、Ｂ在ｔ０时刻的钟速信息。
ρ０ＡＢ（ｔ０）＝ ＲＢ（ｔ０）－ＲＡ（ｔ１－Δｔ） ＋ｃ×［ａ

Ｂ
０（ｔ１）－

　　　 　ａＡ０（ｔ１－Δｔ）］＋ΔρＡＢ＋εＡＢ
ρ０ＢＡ（ｔ０）＝ ＲＡ（ｔ２）－ＲＢ（ｔ２－Δｔ） ＋ｃ×［ａ

Ａ
０（ｔ２）－

　　　 　ａＢ０（ｔ２－Δｔ）］＋ΔρＢＡ＋ε










ＢＡ

（５）
ΔρＡＢ＝ＲＢ（ｔ０）－ＲＡ（ｔ０）－ＲＢ（ｔ１）－ＲＡ（ｔ１－Δｔ）－

　　　ｃ×［ａＡ１（ｔ０）－ａ
Ｂ
１（ｔ０）］·（ｔ１－ｔ０）

ΔρＢＡ＝ＲＡ（ｔ０）－ＲＢ（ｔ０）－ＲＡ（ｔ２）－ＲＢ（ｔ２－Δｔ）－

　　　ｃ×［ａＢ１（ｔ０）－ａ
Ａ
１（ｔ０）］·（ｔ２－ｔ０










）

（６）
将式（５）方程组中两等式相减，可得到如

式（７）所述方程。左侧变量 ρ０ＡＢ－ρ
０
ＢＡ可作为算法

观测量实时观测得到。

ρ０ＡＢ（ｔ０）－ρ
０
ＢＡ（ｔ０）＝２ｃ×［ａ

Ｂ
０（ｔ０）－ａ

Ａ
０（ｔ０）］＋ε

（７）

１．３　滤波更新模型构建

对于星座卫星自主时间同步算法，有两种常

用的滤波处理方法，分别为集中式滤波处理方法

与分布式滤波处理方法。相比于集中式算法，分

布式算法只需传输、处理与本星相关的测距信息，

计算量相对较小，便于星上软件实现，因此本文选

择的是分布式处理方法。在分布式滤波处理方法

中，每颗卫星仅将本星的状态信息和与本星相关

的测距信息引入滤波模型进行处理，以实现本星

状态信息的迭代解算。

滤波更新模型流程如图 １所示。首先，对卫
星是否产生钟差跳变误差进行判断，设定钟差理

论值与钟差观测值差值阈值为ｄρ，当按照式（７）计
算的噪声ε（观测信息与理论信息差值）小于等于

阈值ｄρ时，判定为卫星时间平稳输出；当按照式（７）
计算的噪声ε超出阈值ｄρ时，判定为卫星星钟产生
跳变误差，需对卫星时间进行快速恢复处理。

图１　滤波更新模型流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｕｐｄａｔｅｍｏｄｅｌ

１）当卫星时间平稳输出时，卫星将依据算法滤
波更新模型，将星间链路测距信息代入式（８）中，
利用Ｋａｌｍａｎ滤波算法对卫星原子钟钟差信息进行
更新解算，进而实现星座整网卫星的时间同步。

Ｋａｌｍａｎ算法滤波详细模型见参考文献［９］。
Ｘ－ｔ ＝Φｔ，ｔ－１Ｘｔ－１＋ｗ

ρ０ＡＢ（ｔ０）－ρ
０
ＢＡ（ｔ０）＝２ｃ×［ａ

Ｂ
０（ｔ０）－ａ

Ａ
０（ｔ０）］＋{ ε

（８）
式中，ｗ为过程噪声。
２）当卫星因钟组跳变而导致时间信息输出

与星座纸面时产生较大偏离时，设计了基于抗

差最小二乘法快速解算卫星跳变后的钟差信

息，实现卫星星上时与星座纸面时的快速恢复

同步，进而保证星座整网时间的长期稳定，详细

算法如第２节所述。

２　星钟跳变快速解算方法

当观测信息与理论信息差值超出阈值ｄρ时，
利用最小二乘法对更新时刻的卫星星钟跳变后的

钟差状态变量进行解算，以实现卫星与星座整网

时间的快速自主同步。同时，算法利用抗差估

计［１９］确定各观测信息权重，以对数据中粗差进行

有效抑制。具体方法如下所示：

·４２２·
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１）设ｔ０时刻Ａ星差值计算结果超过ｄρ后，卫
星首先采集 ｔ０～ｔＮ时间内 Ａ、Ｂ两星间双向距离
测量信息ρＡＢ（ｔ０），ρＢＡ（ｔ０），ρＡＢ（ｔ１），ρＢＡ（ｔ１），…，
ρＡＢ（ｔＮ），ρＢＡ（ｔＮ），并对双向距离测量信息的观测
误差进行处理，得到各时刻误差修正后的双向观

测测 距 信 息 ρ０ＡＢ（ｔ０），ρ
０
ＢＡ （ｔ０），ρ

０
ＡＢ（ｔ１），

ρ０ＢＡ（ｔ１），…，ρ
０
ＡＢ（ｔＮ），ρ

０
ＢＡ（ｔＮ），进而得到如式（９）

所示卫星钟差状态变量与观测信息的关系。

ρ０ＡＢ（ｔ０）－ρ
０
ＢＡ（ｔ０）

ρ０ＡＢ（ｔ１）－ρ
０
ＢＡ（ｔ１）



ρ０ＡＢ（ｔＮ）－ρ
０
ＢＡ（ｔＮ













）

－２ｃ×

１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）













２

·

ａＢ０（ｔ０）

ａＢ１（ｔ０）

ａＢ２（ｔ０









）

＝２ｃ×

１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）













２

ａＡ０（ｔ０）

ａＡ１（ｔ０）

ａＡ２（ｔ０









）

（９）
２）利用式（１０）得到Ａ星钟差跳变后的各钟差

状态变量初始估计［ａＡ００（ｔ０） ａＡ０１（ｔ０） ａＡ０２（ｔ０）］Ｔ。

ａＡ００（ｔ０）

ａＡ０１（ｔ０）

ａＡ０２（ｔ０









）

＝

１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）













２








Ｔ

·

１ ０ ０
１ｔ１－ｔ０（ｔ１－ｔ０）

２

  

１ｔＮ－ｔ０（ｔＮ－ｔ０）




















２

－１

·

１ ０ ０
１ｔ１－ｔ０（ｔ１－ｔ０）

２

  

１ｔＮ－ｔ０（ｔＮ－ｔ０）













２

Ｔ

·

１
２ｃ

ρ０ＡＢ（ｔ０）－ρ
０
ＢＡ（ｔ０）

ρ０ＡＢ（ｔ１）－ρ
０
ＢＡ（ｔ１）



ρ０ＡＢ（ｔＮ）－ρ
０
ＢＡ（ｔＮ













）

－

１ ０ ０
１ｔ１－ｔ０（ｔ１－ｔ０）

２

  

１ｔＮ－ｔ０（ｔＮ－ｔ０）




















 ２

·

ａＢ０（ｔ０）

ａＢ１（ｔ０）

ａＢ２（ｔ０














）

（１０）

３）将初始估计［ａＡ００（ｔ０） ａＡ０１（ｔ０） ａＡ０２（ｔ０）］Ｔ

代 入 式 （１１）求 得 各 时 间 点 残 差 向 量
［ｅ（ｔ０） ｅ（ｔ１） … ｅ（ｔＮ）］Ｔ。

ｅ（ｔ０）

ｅ（ｔ１）



ｅ（ｔＮ













）

＝

ρ０ＡＢ（ｔ０）－ρ
０
ＢＡ（ｔ０）

ρ０ＡＢ（ｔ１）－ρ
０
ＢＡ（ｔ１）



ρ０ＡＢ（ｔＮ）－ρ
０
ＢＡ（ｔＮ













）

－

２ｃ×

１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）













２

ａＢ０（ｔ０）

ａＢ１（ｔ０）

ａＢ２（ｔ０









）

－

２ｃ×

１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）













２

ａＡ００（ｔ０）

ａＡ０１（ｔ０）

ａＡ０２（ｔ０









）

（１１）

４）将残差向量［ｅ（ｔ０） ｅ（ｔ１） … ｅ（ｔＮ）］Ｔ

代入影响函数 ρ（·）计算目标优化函数 Ｑ。
ρ（·）由 Ｈｕｂｅｒ方法［２０］定义，其对残差向量中各

分量 ｅ（ｔｋ）分别代入进行计算，计算方法见

式（１２），ｄρ为所述阈值。根据实测钟差数据的误
差分析，依据经验选取ｄρ＝２０ｎｓ×０３ｍ／ｎｓ＝
６ｍ。

ρ（ｅ（ｔｋ））＝
１ ｅ（ｔｋ）≤ｄρ

ｄρ／ｅ（ｔｋ） ｅ（ｔｋ） ＞ｄ{ ρ
（１２）

５）基于式（１３）求取最小二乘权重矩阵，并在
式（１０）中加入该权重矩阵，可得到最终 ｔ０时刻钟
差更新信息，如式（１４）所示。

珔Ｐ＝

ρ（ｅ（ｔ０））

ρ（ｅ（ｔ１））



ρ（ｅ（ｔＮ













））

（１３）

ａＡ００（ｔ０）

ａＡ０１（ｔ０）

ａＡ０２（ｔ０









）

＝

１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）













２








Ｔ

·

珔Ｐ

１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）




















２

－１

·

珔Ｐ

１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）













２

Ｔ

·

１
２ｃ

ρ０ＡＢ（ｔ０）－ρ
０
ＢＡ（ｔ０）

ρ０ＡＢ（ｔ１）－ρ
０
ＢＡ（ｔ１）



ρ０ＡＢ（ｔＮ）－ρ
０
ＢＡ（ｔＮ













）








－

·５２２·
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１ ０ ０
１ ｔ１－ｔ０ （ｔ１－ｔ０）

２

  

１ ｔＮ－ｔ０ （ｔＮ－ｔ０）













２

ａＢ０（ｔ０）

ａＢ１（ｔ０）

ａＢ２（ｔ０


















）

（１４）

３　仿真验证

３．１　仿真场景设计

在本节中，建立了北斗三号１７颗 ＭＥＯ卫星
６０ｄ（自２０２２年１月９日０时至２０２２年３月９日
２４时）的仿真运行场景，以实现设计的针对星钟
跳变的北斗三号卫星自主时间同步算法的有效分

析评估。

在仿真场景中，以２０２２年 １月 ９日 ０时 ０
分０秒为起始点的１７颗ＭＥＯ卫星星间链路测
距信息取自在轨实际的 Ｋａ星间链路测距数
据，同时１７颗 ＭＥＯ卫星的初始钟差状态变量
信息取自各卫星广播星历钟差信息。基于播发

的初始钟差状态及实测的星间测距数据，按第２
节所述自主时间同步算法，仿真时长为６０ｄ的
１７颗 ＭＥＯ导航卫星的钟差解算结果，并与全球
连 续 监 测 评 估 系 统 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＆ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ｉＧＭＡＳ）发布的
各卫星精密钟差进行比对，基于各卫星钟差解

算结果与精密钟差差值评估星座整网卫星时

间同步精度。

同时，算法仿真环境按图２所示方式搭建，选
用与在轨卫星相同的处理器对算法进行运算，以

此验证算法的星上可用性。

图２　算法仿真环境
Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

３．２　仿真精度评估

首先，对各星钟差预报差值进行计算，以评

估未进行自主时间同步算法时，星座各星时间

同步精度。将获取的各卫星广播星历钟差信

息，按式（２）所示钟差预报方法，计算６０ｄ各卫
星钟差预报信息，并与精密钟差比对，获得各卫

星钟差预报差值。图３为以５ｍｉｎ为周期的各
卫星钟差预报精度计算结果。如图所示，６０ｄ

各卫星钟差预报差值偏离度较大，即仅基于初

始钟差信息预报的各星时间同步精度较差。以

ｓａｔ０１星为基准，其他１６星相对于 ｓａｔ０１星的平
均时间同步误差为 ２４０２ｎｓ。并且，ｓａｔ１０星在
第３６ｄ星钟产生明显钟差跳变，跳变误差超过
２００ｎｓ。

图３　１７颗北斗三号ＭＥＯ卫星钟差预报精度
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｃｋｅｒｒｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

１７ＢｅｉＤｏｕ３ＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

然后，对设计的北斗三号卫星自主时间同步

算法进行评估分析（暂不考虑 ｓａｔ１０星），以评估
各星时间输出平稳时星座整网的时间同步精度。

通过将实测的星间测距信息引入星座时间同步算

法，以及利用ｉＧＭＡＳ发布的精密钟差产品作为基
准，保证了星座时间精度评估的准确性及合理性。

基于设计的自主时间同步算法，１６颗北斗三号卫
星钟差偏差趋势整体保持一致，如图 ４所示。
１６星的时间同步精度如图 ５所示，最大偏差不超
过３６８ｎｓ。可以看出，通过双向星间测量滤波处
理，并不断更新时钟参数，同步精度可以达到４ｎｓ
以内。

图４　１６颗北斗三号卫星整体时间偏差趋势
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ１６ＢｅｉＤｏｕ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

·６２２·
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图５　１６颗北斗三号卫星时间同步精度
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅ１６ＢｅｉＤｏｕ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

最后，对存在 ｓａｔ１０星的１７星星座整网时间
同步精度进行分析，以评估设计的针对星钟跳变

的自主时间同步方法。如前文所述，由于 ｓａｔ１０
星第 ３６ｄ存在钟差跳变误差，跳变误差超过
２００ｎｓ，超出差值门限，难以直接基于上一时刻预
报信息进行滤波更新解算。因而，采用星钟跳变

同步策略对ｓａｔ１０星钟差信息进行解算。图６为
１７颗北斗三号卫星的时间同步结果，将钟差跳变
卫星ｓａｔ１０引入算法中，ｓａｔ１０星钟差在跳变后１ｈ
内即自主与星座纸面时同步，验证了算法的可用

性及稳定性。改进前的算法时钟恢复如图７所

图６　１７颗北斗三号卫星整体时间偏差趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ１７ＢｅｉＤｏｕ３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图７　改进前相对于ｓａｔ０１星的时间同步精度
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｓａｔ０１ｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

示，相比于改进前算法，第２节设计的算法使时
钟恢复时间缩短了 ３２４６％。北斗三号卫星目
前利用境内监测站的 Ｌ波段对境内卫星进行钟
差测量并完成时间同步，发生星跳后的时间同

步时长与卫星是否在监测区域有很大关系，一

般需要数小时的时间进行测量以及同步。第 ２
节设计的算法由于采用星间链路测量值，可直

接在星上解算，因此具有快速时间同步的能力。

如图８所示，以 ｓａｔ０１星为时间基准，除由于星
钟钟差跳变与纸面时产生短暂的偏离外，ｓａｔ１０
星与 ｓａｔ０１星时间同步精度优于 ２ｎｓ，星座整
体时间同步未受影响，也即验证了算法的高

精度。

图８　改进后相对于ｓａｔ０１星的时间同步精度
Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｓａｔ０１ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

４　结论

针对在轨卫星星钟由于物理老化、空间电磁

辐射引起的异常跳变问题，设计了一种针对星钟

跳变的北斗三号卫星自主时间同步算法。一方

面，算法基于星间链路的双向测距信息，设计了星

座卫星的时间同步算法，实现了整网卫星的高精

度时间同步。同时，基于抗差最小二乘法设计了

星钟跳变的快速检测及时间同步策略。通过引入

北斗三号卫星在轨实测数据，并搭建与在轨卫星

一致的仿真模拟环境，算法的精度及稳定性等各

项指标被准确评估。基于６０ｄ的仿真评估表明，
利用该算法，星座卫星可实现长期稳定的时间同

步，精度优于３６８ｎｓ；当星钟跳变使误差与星座
纸面时偏离时，可在１ｈ内快速恢复卫星时间与
星座纸面时的同步，同步精度优于２ｎｓ。算法的
精度、稳定性、故障恢复的快速性及星上可用性均

被有效验证。

·７２２·
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