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基于频率优化组合的 ＫＢＲ系统时标误差校正

陈　莉，王跃科，张传胜
（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：时标误差是Ｋ波段精密测距仪（ＫＢＲ）的一个重要测距误差源，现有的时标误差校正方法依赖于
对星间时标偏差的精确测量。针对目前我国星间时标偏差测量精度不能满足校正需求的问题，提出了基于

双频优化组合的时标误差校正方法，推导了优化频率之间应该满足的定量关系。研究了双频优化组合的实

现，指出原有的ＫＢＲ系统无法实现频率优化，在此基础上设计实现了一种改进频率流程的ＫＢＲ系统，并对新
的时标误差校正方法进行了实验验证。实验结果表明，基于双频优化组合的时标误差校正方法和改进的

ＫＢＲ系统有效降低了对星间时标偏差测量精度的要求。
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　　低轨卫星跟踪低轨卫星（ＬｏｗＬｏｗｍｏｄｅ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅｔｏＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｒａｃｋｉｎｇ，ＳＳＴＬＬ）是一种重要
的地球重力场测量模式，它通过测量两颗低轨卫

星之间的距离和距离变化率来反演地球重力场模

型［１］。ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙＡｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）系统是ＳＳＴＬＬ技术的一个典型应用，
它由德美合作研制并于２００２年３月发射，首次实
现了全球覆盖的ＳＳＴＬＬ模式，使得人们对于地球
重力场模型的认识水平达到了前所未有的高

度［２］。ＧＲＡＣＥ的成功很大程度上得益于它的一
个主要有效载荷———Ｋ波段精密测距仪（ＫＢａｎｄ
Ｒａｎｇｉｎｇ，ＫＢＲ），其对星间距离的测量精度优于
１０μｍ，对星间距离变化率的测量精度优于
１μｍ／ｓ［３］。

ＫＢＲ的观测数据涉及多个误差源，要得到高

精度的测距结果，必须对主要的误差项进行有效

的校正，其中一个关键需求是对时标误差的校

正［４］。时标误差是指由于双星的时标之间存在

偏差所导致的测距误差，现有的时标误差校正方

法是首先测得星间时标偏差，再通过对测距观测

数据进行延时滤波来修正该时标偏差。因此，时

标误差校正效果与星间时标偏差的测量精度关系

密切，例如，要达到微米级精度的星间距离测量，

ＧＲＡＣＥ系统要求时标偏差测量误差小于
１５０ｐｓ［５］。为满足这一需求，ＧＲＡＣＥ系统携带高
性能ＧＰＳ接收机，利用双频载波相位观测值结合
ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＰＳＳｅｒｖｉｃｅ）的精密星历，经过
事后处理得到了 １００ｐｓ精度的星间时标偏差测
量［６］。我国也在致力于ＫＢＲ载荷系统的研究，但
目前尚处于预先研究阶段［７－９］。由于我国得不到
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Ｐ（Ｙ）码的支持，无法获取高精度的 ＧＰＳ双频载
波相位观测值，同时我国在建的北斗二代导航系

统还只能提供亚太区域的导航授时服务，导致在

ＫＢＲ时标误差校正问题上，不能获得像 ＧＲＡＣＥ
系统那样精确的时标偏差测量值，无法采用现有

的时标误差校正方法。因此，在我国现有技术条

件下，研究不依赖于星间时标偏差精确测量的时

标误差校正方法成为自主研发 ＫＢＲ系统的一个
迫切需求。针对这一需求，本文根据ＫＢＲ系统时
标误差与载波频率之间的关系，提出了一种基于

频率优化组合的时标误差校正方法，并讨论了校

正方法的工程实现。

１　ＫＢＲ系统时标误差模型

ＫＢＲ采用双向单程载波测距（ＤｕａｌＯｎｅＷａｙ
Ｒａｎｇｉｎｇ，ＤＯＷＲ）技术，其测量原理为［１０］：卫星 １
和卫星２分别向对方发射 Ｋ／Ｋａ频段单载波信
号，每颗卫星记录接收信号相对于本地发射信号

的相位变化，并按照一定的采样频率（如 ＧＲＡＣＥ
为１０Ｓａ／ｓ）同时采集该相位值传输到地面，地面
将两颗卫星的单程相位观测值求和并做相应的误

差校正处理后便可得到双向单程距离测量值。图

１为ＤＯＷＲ系统测量原理示意图。

图１　ＤＯＷＲ系统测量原理
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＯＷＲ

如图１所示，卫星ｉ在理想采样时刻ｔ时的单
程相位观测值（单位为：周）可以表示为

ｊｉ（ｔ＋Δｔｉ）＝ｉ（ｔ＋Δｔｉ）－
ｊ（ｔ＋Δｔｉ）

　＋Ｎｊｉ＋Ｉ
ｊ
ｉ＋ε

ｊ
ｉ　ｉ，ｊ＝１，２，ｉ≠ｊ，（１）

其中，Δｔｉ是卫星ｉ实际采样时刻和理想采样时刻
之间的偏差（称为时标偏差），ｉ（ｔ＋Δｔｉ）和 

ｊ（ｔ
＋Δｔｉ）分别是带有时标偏差 Δｔｉ的参考相位和接
收相位，Ｎｊｉ是载波相位的整周模糊，Ｉ

ｊ
ｉ是电离层相

位延迟，εｊｉ是系统测量噪声。假设星间天线相位
中心的距离延迟为 τ（忽略双向链路的不一致
性），则接收相位可以用发送时的相位来替代，式

（１）可以重写为
ｊｉ（ｔ＋Δｔｉ）＝ｉ（ｔ＋Δｔｉ）－ｊ（ｔ＋Δｔｉ－τ）

　＋Ｎｊｉ＋Ｉ
ｊ
ｉ＋ε

ｊ
ｉ　ｉ，ｊ＝１，２，ｉ≠ｊ（２）

双向单程相位观测值定义为双星获取的两个

单程相位之和，即

Φ（ｔ）＝２１（ｔ＋Δｔ１）＋
１
２（ｔ＋Δｔ２）

＝１（ｔ＋Δｔ１）－２（ｔ＋Δｔ１－τ）
＋２（ｔ＋Δｔ２）－１（ｔ＋Δｔ２－τ）＋Ｎ＋Ｉ＋ε

（３）
式（３）中每个相位又可以被分解为参考相位
ｉ（ｔ）、标称频率ｆｉ相对于时间 ｔ的累积以及该时
刻由频率源相位噪声引起的相位误差 δｉ之和，
因此，经整理后式（３）可以写为
Φ（ｔ）＝（ｆ１＋ｆ２）τ＋（ｆ１－ｆ２）（Δｔ１－Δｔ２）

＋｛［δ１（ｔ＋Δｔ１）－δ１（ｔ＋Δｔ２－τ）］
＋［δ２（ｔ＋Δｔ２）－δ２（ｔ＋Δｔ１－τ）］｝
　＋Ｎ＋Ｉ＋ε （４）
式（４）中第一项为期望得到的距离延迟；第

二项为时标偏差引起的相位误差；第三项为频率

源相位噪声引起的相位误差；其他则包括整周模

糊、电离层效应和系统测量噪声等误差项。

定义λ＝ｃ／（ｆ１＋ｆ２），ｃ为光速，则由式（４）可
得双向单程星间距离（含整周模糊）为

ρ（ｔ）＝λ·Φ（ｔ） （５）
比较式（５）和式（４）可知，根据式（５）得到的

测距值中存在多个误差项，其中时标误差即为式

（４）中第二项转化的测距误差。因此，ＫＢＲ系统
的时标误差可以建模为

Δρ＝ｃ·（ｆ１－ｆ２）·（Δｔ１－Δｔ２）／（ｆ１＋ｆ２）（６）
由式（６）可知，如果双星发射的载波频率偏

差越小，则时标误差越小，然而双星的载波频率必

须保证一定的偏差，才能满足ＫＢＲ系统收发频率
之间所需的隔离度。同时，导致测距误差的不是

单颗卫星的时标偏差 Δｔｉ，而是星间时标偏差，也
即双星时标偏差之间的差异Δｔ＝Δｔ１－Δｔ２。如果
星间时标偏差为０，则时标误差也为０，但由于双
星之间由不同的频率源驱动，星间时标偏差将不

可避免地会产生。如果精确测得星间时标偏差，

则利用式（６）可以很简单地校正时标误差，然而
对星间时标偏差的测量总是会引入一定的随机误

差。假设星间时标偏差的测量误差为 σ（Δｔ），则
校正后时标误差的理论不确定度可以表示为

σ（Δρ）＝ｃ·（ｆ１－ｆ２）·σ（Δｔ）／（ｆ１＋ｆ２）（７）
根据式（７），假设 σ（Δｔ）＝１ｎｓ，按照 ＧＲＡＣＥ

系统的频率配置，校正后的时标误差将超过

３μｍ。正因如此，为了将时标误差控制在微米级
以下，ＧＲＡＣＥ系统才要求星间时标偏差的测量误
差小于１５０ｐｓ。然而，我国的技术现状不能满足

·０６１·
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这一需求，所以必须研究不依赖于星间时标偏差

精确测量的时标误差校正方法。

２　基于频率优化的时标误差校正

ＧＲＡＣＥ卫星运行在 ３００ｋｍ～５００ｋｍ高度的
轨道上，该轨道高度上电离层效应对星间测距的

影响很严重。ＧＲＡＣＥ的ＫＢＲ系统利用电离层效
应与信号频率之间的关系，采用 Ｋ和 Ｋａ两个频
段组合来消除电离层效应，其原理是［１０］

ρ＝
ｆＫ１ｆＫ２ρＫ－ｆＫａ１ｆＫａ２ρＫａ
ｆＫ１ｆＫ２－ｆＫａ１ｆＫａ２

（８）

其中，ｆＫ１、ｆＫ２、ｆＫａ１和 ｆＫａ２分别为卫星１和卫星２
在Ｋ频段和Ｋａ频段的载波频率，ρＫ和ρＫａ分别为
ＫＢＲ系统相应频段的双向单程距离观测值。

式（６）表明，ＫＢＲ时标误差与载波频率之间
也存在直接关系，且式（８）中ρＫ和ρＫａ包含的时标
误差由相同的星间时标偏差所致，因此，可结合双

频组合去除电离层效应的方法来校正时标误差。

联合式（６）和式（８）可知，经过双频组合后距
离观测值中的时标误差为

Δρ＝
ｆＫ１ｆＫ２ΔρＫ－ｆＫａ１ｆＫａ２ΔρＫａ

ｆＫ１ｆＫ２－ｆＫａ１ｆＫａ２
（９）

其中，ΔρＫ和ΔρＫａ分别为ＫＢＲ系统相应频段的时
标误差。如果适当选择双星两个频段的频率值，

令式（９）的分子项为０，则有Δρ＝０。也即要求
ｆＫ１ｆＫ２ｃ（ｆＫ１－ｆＫ２）Δｔ／（ｆＫ１＋ｆＫ２）
＝ｆＫａ１ｆＫａ２ｃ（ｆＫａ１－ｆＫａ２）Δｔ／（ｆＫａ１＋ｆＫａ２）（１０）

若确定了双星 Ｋ频段的频率和卫星１的 Ｋａ
频段频率，则可以由式（１０）计算出卫星２的 Ｋａ
频段频率。求解式（１０）后可得，卫星２的 Ｋａ频
段频率应与其他三个频率之间满足如下关系：

ｆＫａ２＝［（ｆ
２
Ｋａ１－Ａ）＋ （ｆ２Ｋａ１－Ａ）

２－４Ａｆ２槡 Ｋａ１］／（２ｆＫａ１）

（１１）
其中去掉了不符合实际的负数解，且有

Ａ＝ｆＫ１ｆＫ２（ｆＫ１－ｆＫ２）／（ｆＫ１＋ｆＫ２） （１２）
以上即为通过频率优化，利用校正电离层效

应的双频组合距离观测值校正 ＫＢＲ时标误差的
原理。通过上述分析可知，新的时标误差校正方

法不依赖于对星间时标偏差的精确测量，只需保

证每颗卫星对两个频段载波相位的采样时刻相

同，而这是很容易实现的；如果频率值可以精确设

置并且不发生变化，优化后的双频组合距离观测

值中将不含时标误差。

３　ＫＢＲ频率优化的实现

以ＧＲＡＣＥ系统为例，讨论 ＫＢＲ频率的优化

设置。其实际频率值［１１］和经过优化设计后的频

率值如表１所示。由表１可知，ＧＲＡＣＥ系统在 Ｋ
频段的双星频差约为５０３ｋＨｚ，在 Ｋａ频段则约为
６７０ｋＨｚ，而经过优化设计的频率值则要求 Ｋａ频
段的双星频差为 ３７３ｋＨｚ，小于 Ｋ频段的双星频
差。从时标误差校正这个问题上考虑，ＧＲＡＣＥ系
统ＫＢＲ的频率设置并非最优的，我国自主研发的
ＫＢＲ系统可以有所改进。因此，后续内容研究
ＫＢＲ频率优化的实现。

表１　ＧＲＡＣＥ系统的实际频率和优化设计的频率值
Ｔａｂ．１　ＡｃｔｕａｌａｎｄｏｐｔｉｍａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＧＲＡＣＥ

卫星／频段 ＧＲＡＣＥ系统频率 优化后的频率

ＳＡＴ１／Ｋ
ＳＡＴ２／Ｋ
ＳＡＴ１／Ｋａ
ＳＡＴ２／Ｋａ

２４．５２７２３２ＧＨｚ
２４．５２７７３５ＧＨｚ
３２．７０２９７６ＧＨｚ
３２．７０３６４６ＧＨｚ

２４．５２７２３２ＧＨｚ
２４．５２７７３５ＧＨｚ
３２．７０２９７６ＧＨｚ
３２．７０３３５３ＧＨｚ

　　ＧＲＡＣＥ系统的ＫＢＲ结构不能实现频率的优
化设置。ＧＲＡＣＥ系统的 ＫＢＲ结构如图 ２所
示［７］，其中每颗卫星的 Ｋ频段和 Ｋａ频段载波信
号用同一个超稳定晶振（ＵＳＯ）倍频得到，且双星
相同频段使用相同倍数的倍频器，而双星之间的

频差通过使用不同频率的 ＵＳＯ来实现。基于以
上设计，必然导致 Ｋａ频段的双星频差大于 Ｋ频
段的双星频差，从而无法实现如表１所示的优化
频率设置。因此，要实现频率的优化设置，必须改

进ＧＲＡＣＥ系统的ＫＢＲ结构。
在ＧＲＡＣＥ系统 ＫＢＲ的基础上，本文提出了

一种改进频率流程的 ＫＢＲ系统结构，如图 ３所
示。双星使用相同频率的 ＵＳＯ，每颗卫星的 Ｋ频
段和Ｋａ频段仍用同一个 ＵＳＯ驱动，但发射载波
信号改为用锁相频率综合单元来产生。在锁相频

率综合单元中，经取样下变频后的发射载波信号

通过锁相环锁定到ＤＤＳ输出信号上，因此双星每
个频段的频差即等于两个 ＤＤＳ输出信号之间的
频差，利用ＤＤＳ可以方便地设置期望的频率。

使用改进频率流程的 ＫＢＲ系统结构与
ＧＲＡＣＥ的ＫＢＲ系统相比，需要改变频率综合单
元并加入 ＤＤＳ，硬件复杂度有所增加，但却具有
如下几个优点：

（１）可根据需要方便地实现频率优化设置；
（２）双星使用相同频率的 ＵＳＯ，所以硬件一

致性很好；

（３）利用 ＤＤＳ可在轨实现补偿系统频率
漂移。

·１６１·
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图２　ＧＲＡＣＥ系统的ＫＢＲ结构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＫＢＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＲＡＣＥ

图３　改进的ＫＢＲ结构
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｅｎｄｅｄＫＢＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　实验验证

为验证新时标误差校正方法和改进ＫＢＲ系统
结构有效性，利用自研ＫＢＲ系统进行了实验。自
研ＫＢＲ系统的 ＵＳＯ使用瑞士 ＯＳＣＩＬＬＯＱＵＡＲＴＺ
Ｓ．Ａ公司生产的 ＯＣＸＯ８６０７，其输出频率为
１０ＭＨｚ，短期稳定度优于 ５×１０－１３／２ｓ（阿伦标准
差）。实验中系统工作在如表２所示的两组频率
下，其中一组为优化的频率设置，而另一组则是与

ＧＲＡＣＥ系统类似的参考频率设置。

表２　实验频率设置
Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

卫星／频段 优化频率 参考频率

ＫＢＲ１／１５ＧＨｚ
ＫＢＲ２／１５ＧＨｚ
ＫＢＲ１／２０ＧＨｚ
ＫＢＲ２／２０ＧＨｚ

１５．０００９００ＧＨｚ
１５．００１８６０ＧＨｚ
２０．００１２００ＧＨｚ
２０．００１９１９９６４ＧＨｚ

１５．０００９００ＧＨｚ
１５．００１８６０ＧＨｚ
２０．００１２００ＧＨｚ
２０．００２５００ＧＨｚ

　　实验比较了两台 ＫＢＲ之间无时标偏差和存
在较大时标偏差抖动两种条件下的测距精度。

ＫＢＲ１的采样脉冲按照均匀的０．１ｓ周期产生，而
星间时标偏差通过改变 ＫＢＲ２的采样周期来实
现，所要增加或者减少的工作时钟周期数用

Ｍａｔｌａｂ事先仿真产生，存储于 ＫＢＲ２的数字基带
中，工作时通过查表决定采样脉冲产生的时刻。

每个采样点处的时标偏差均设为数字基带工作时

钟周期（５ｎｓ）的整数倍。每组频率的实验时间均
为２ｈ，前面１ｈ的星间时标偏差设为０，后面１ｈ的
星间时标偏差数据（３６０００个采样点）如图４所
示，其均值约为０．０４ｎｓ，标准差约为１０．１ｎｓ。

实验系统的连接关系如图５所示。ＫＢＲ２与
ＫＢＲ１对载波相位的采样脉冲用同一个 ＵＳＯ驱
动，实验开始时 ＫＢＲ１向 ＫＢＲ２发送一个同步信

图４　时标偏差仿真数据
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｉｍｅｔａｇｏｆｆｓｅｔ

号，使二者采样脉冲之间完成初始同步，如此可以

保证产生预设的星间时标偏差。两个 ＫＢＲ采集
的双频单程载波相位通过网络接口汇总到 ＰＣ机
中，由ＤＯＷＲ处理软件计算星间距离并进行相关
的误差校正。

图５　实验系统的连接关系
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验测试数据如图６所示，其中图 ａ为参考
频率设置下的双频组合测距误差，图 ｂ和图 ｃ分

·２６１·
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图６　实验数据
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

别为优化频率设置下的 Ｋ和 Ｋａ频段测距误差，
图ｄ为优化频率设置下的双频组合测距误差。每
幅图中前半部分为无时标偏差条件下的数据，后

半部分为存在较大时标偏差抖动条件下的数据，

并且由于实验关注的是时标误差，所有数据都减

去了均值以使实验结果更加直观。由图易知，当

双星之间时标偏差为０时，优化频率设置下 Ｋ和
Ｋａ频段的单频测距误差均约为４．７μｍ，而优化频
率和参考频率设置下的组合测距误差分别为

１１７３μｍ和１２．３１μｍ，此时的测距误差主要包含
相位噪声误差和随机测量误差（包括多径效应和

热噪声等），因此两种频率设置下的组合测距误

差之间差别不明显，而由于双频之间不相关的随

机测量误差叠加在一起，使得组合测距误差大于

单频测距误差。当存在１０ｎｓ时标偏差抖动时，测
距误差中占主导地位的是时标误差，优化频率设

置下 Ｋ和 Ｋａ频段的单频测距误差分别为
９７３μｍ和５４．７μｍ，后者小于前者是由于 Ｋａ频
段载波频率高并且双星频差小，所以其时标误差

小；参 考 频 率 设 置 下 的 组 合 测 距 误 差 为

９７９８μｍ，而尽管优化频率设置下的单频测距误
差依然很大，其组合测距误差却只有 １５．２５μｍ，
相对于频率优化前得到了大幅度的抑制，证明基

于频率优化和双频组合的时标误差校正方法能很

好地修正ＫＢＲ的时标误差。

５　结　论

本文研究了不依赖于对星间时标偏差精确测

量的ＫＢＲ时标误差校正方法，该方法利用双频时
标误差之间的相关性，通过优化设置载波频率，结

合校正电离层效应的双频组合观测值来实现；从

星间ＤＯＷＲ测距原理出发建立了时标误差的模
型，推导了优化频率之间应当满足的定量关系，为

选择ＫＢＲ系统的频率提供了理论指导；并针对频
率优化设置的实现问题，在 ＧＲＡＣＥ系统 ＫＢＲ的
基础上改进了其频率流程，设计了一种新的 ＫＢＲ
系统结构；最后利用自研的 ＫＢＲ系统进行了实
验，实验结果表明基于频率优化的时标误差校正

方法和改进的 ＫＢＲ系统结构能很好地校正时标
误差。在我国当前技术条件下，本文研究成果对

于自主研发ＫＢＲ具有重要的实用价值，可应用于
将来的ＳＳＴＬＬ地球重力测量卫星的有效载荷中。
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