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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60天内，星座各星时间同步误差不超过3.68ns，且当卫星产生跳变异常后，该算法可在1小时内恢复时间同步，提高了算法在钟跳下的可靠性。
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BeiDou-3 satellite autonomous time synchronization algorithm for clock jumps
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[bookmark: OLE_LINK4]Abstract: Aiming at the problem that the time on the satellite deviates from the time of the entire network constellation caused by the abnormal jump of the satellite clock, an autonomous time synchronization algorithm for Beidou-3 satellites for the jump of the satellite clock is designed. By introducing robust least-squares estimation, the time synchronization algorithm of distributed satellite constellations is improved, so that it can quickly detect abnormal clock jumps and have the ability of autonomous time synchronization. Using the same simulation environment as the Beidou-3 satellite and introducing actual on-orbit test data, the algorithm is accurately evaluated. The results show that within 60 days, the time synchronization error of each satellite in the constellation does not exceed 3.68ns, and when a satellite jumps abnormally, the algorithm can restore time synchronization within 1 hour, which improves the reliability of the algorithm under clock jumps.
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[bookmark: _GoBack]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等人提出[1]，并基于地面仿真模拟数据以及全球定位系统（global positioning system，GPS）BLOCK IIR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0.75 m，0.5 m和0.2 m，算法可实现2.43 ns，1.75 ns和0.82 ns星间时间同步精度，以及0.73 m，0.53 m和0.24 m轨道定轨精度[3]。
我国自主研发的北斗三号卫星导航系统（BeiDou-3 navigation satellite system，BDS-3）于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UHF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Yang、Zhou等学者评估，北斗三号卫星Ka星间链路测距精度优于0.1m[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（medium earth orbit，MEO）卫星时间同步精度优于0.86ns[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[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[14]等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[15]等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[16]等人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[17]等人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2小时，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60天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可由式(1)表示

     (1)

式中，分别为卫星原子钟的钟差、钟速、钟差信息。

卫星星钟时间预报模型可由式(2)计算得到

              (2)

式中，为t-1时刻到t时刻的状态转移矩阵，其可由式(3)表示

             (3)                                                       



式中，为时到的间隔时间。
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

(4)











式中，，分别为A，B两星间双向距离测量值，，为A，B卫星测距位置。为光行时。，为A，B两星钟差。，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]。，为双向测距噪声信息。

















由于测距时刻,与钟差更新时刻不同，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，即如式(5)所示形式。其中，，分别为A，B误差修正后的两星星间双向距离测量值。，分别为将测距值与归算到时刻的修正值。其可用式(6)表示。其中，，为卫星A，B在时刻的位置信息，，为卫星A，B在时刻的钟速信息。


 (5) (6)

将式(5)方程组中两式相减，可得到如式(7)中所述方程。左侧变量可作为算法观测量实时观测得到。

  (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。





滤波更新策略如图 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，当小于阈值时，判定为卫星时间平稳输出；而当式中观测信息与理论信息差值超出阈值时，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。

[bookmark: _Ref110435310]图 1 滤波更新模型流程图
Fig.1 Flow chart of filtering update model
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带入式(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算法滤波详细模型详见参考文献[9]。
而当卫星因钟组跳变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。

   (8)

式中，为过程噪声。
2  星钟跳变快速解算方法


[bookmark: _Hlk132102356]当观测信息与理论信息差值超出阈值时，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：






1）设时刻A星差值计算结果超过后，卫星首先采集~时间内A，B两星间双向距离测量信息，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，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。

     (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。

(10)


3）将初始估计带入式(11)求得各时间点残差向量。

(11)      







4）将残差向量代入影响函数计算目标优化函数。由Huber方法[20]定义，其对残差向量中各分量分别代入进行计算，计算方法见式(12)，为所述阈值。根据实测钟差数据的误差分析，依据经验选取。

        (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，可得到最终时刻钟差更新信息，如式(14)所示。

         (13)

(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60天（自20xx年1月9日至20xx年3月10日）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。	Comment by Ren: 请问这个有具体的时间吗？
在仿真场景中，以20xx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60天的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（International GNSS Monitoring & Assessment System，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。

[bookmark: _Ref110441925]图 2 算法仿真环境图
Fig.2 Algorithm simulation environment diagram
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60天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5分钟为周期的各卫星钟差预报精度计算结果。如图所示，60天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卫星的平均时间同步误差为2402ns。并且，sat10星在第36天星钟产生明显钟差跳变，跳变误差超过200ns。
[image: ]
[bookmark: _Ref110442031]图 3 17颗北斗三号MEO卫星钟差预报精度图	Comment by Ren: 建议线型改细一点，然后采点不这么密集，因为完全区分不了线型，也看不出SAT01的基准
Fig.3 Clock error prediction accuracy of 17 BeiDou-3 MEO satellites
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卫星，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3.68ns，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。
[image: ]
[bookmark: _Ref110442055]图 4 16颗北斗三号卫星整体时间偏差趋势图
Fig.4 Time deviation trend of 16 BeiDou-3 satellites
[image: ]
[bookmark: _Ref110442086]图 5 16颗北斗三号卫星时间同步精度图
Fig.5 Time synchronization accuracy of the 16 BeiDou-3 satellites
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36天存在钟差跳变误差，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卫星钟差在跳变后1小时内即自主与星座纸面时的同步，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32.46%。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卫星与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。
[image: ]
[bookmark: _Ref110442118]图 6 17颗北斗三号卫星整体时间偏差趋势图
Fig.6 Time deviation trend of 17 BeiDou-3 satellites
[image: ]
[bookmark: _Ref171305709]图 7 改进前的算法，星钟跳变卫星sat10相对于sat01星的时间同步精度图
Fig.7 The algorithm before improvement, time synchronization accuracy of sat10 (with clock jumps) relative to sat01
[image: ]
[bookmark: _Ref110442307][bookmark: OLE_LINK3]图 8 以sat01星为基准，星钟跳变卫星sat10相对于sat01星的时间同步精度图
Fig.8 Based on the sat01, time synchronization accuracy of sat10 (with clock jumps) relative to sat01
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60天的仿真评估表明，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3.68ns。且当星钟存在跳变误差与星座纸面时偏离时，可在1小时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。
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