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北斗系统星载原子钟周期性波动的频谱分析校正方法
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李骁逸，龚　航，彭　竞，于美婷，孙广富
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在建立卫星导航系统星座自主守时时间基准时，必须消除星载原子钟钟差数据中包含的周期性

波动，以免将其引入系统时间。针对这一问题，基于国际卫星导航服务组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）

提供的北斗系统星载原子钟钟差产品，提出了一种基于频谱分析的星载原子钟周期性波动校正方法。通过

比较校正前后钟差数据的频率稳定度性能差异，确认该方法能够消除由环境因素引起的钟差数据周期性波

动。北斗系统各类卫星星载原子钟的性能在校正后都得到了提升。地球同步轨道卫星星载原子钟的万秒频

率稳定度提升５０％左右，中轨道地球卫星星载原子钟的万秒频率稳定度提升２３％左右，倾斜地球同步轨道卫

星星载原子钟的万秒频率稳定度提升１５％左右。经过校正，北斗二号和北斗三号系统中的星载原子钟普遍

达到了地面站铯钟的频率稳定度性能，为完全基于星载原子钟的星座自主守时提供了基础。
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　　系统时间基准是卫星定位系统实现定位功能
的前提。目前北斗卫星导航系统（简称北斗三号

系统，ＢＤＳ－３）的系统时间基准由地面站原子钟
通过综合原子时算法计算生成。一旦地面站出现

异常，系统时间基准的生成就会中断。为了保证

系统时间基准的稳定可靠，必须降低对地面站的

依赖。

北斗卫星导航系统卫星载有高精度的国产新

型铷钟和被动型氢原子钟。根据北斗三号系统卫

星数目及单个卫星星载原子钟数目可知，北斗三

号系统星载原子钟总数已经超过１００颗。大量的
星载原子钟为北斗三号系统时间基准生成计算摆

脱对地依赖提供了可能。将星载原子钟逐步纳入

系统时间基准的计算，最终实现完全基于星载原

子钟的系统时间基准生成是卫星定位系统时间基

准生成的发展方向。

由于受到太空环境的影响，星载原子钟进入

轨道后的实际性能与地面钟存在较大差距。目前
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已有的研究探明了卫星原子钟性能受到太空环境

负面影响的主要表现为钟差数据中的周期性波

动［１－３］。Ｋｅｎｎｅｔｈ等指出星载原子钟钟差数据中
存在的周期性波动与卫星的轨道周期有一定一致

性但又未严格符合，同时还与日食周期、测量性能

等多种因素相关［４］。对于北斗二号（ＢＤＳ－２）卫
星星载原子钟钟差数据的研究表明，不同的原子

钟对工作环境的敏感程度不同，由此导致其钟差

数据受到环境干扰而产生周期性波动时，其周期

性波动的周期和幅度都各不相同［５－７］。虽然北斗

三号系统的星载原子钟相比于北斗二号系统已经

有了显著的性能提升，但是钟差数据中的周期性

波动依然存在［８－９］。根据上述已有研究可以确

定，不论何种卫星类型或原子钟类型，其钟差数据

都存在周期性波动。在未能消除周期性波动前不

应将星载原子钟纳入系统时间基准的计算，以携

带周期性波动的卫星钟差进行系统时间基准计算

会将上述波动引入系统时间。对于这一问题，本

文提出了一种对钟差数据中的周期性波动进行校

正的方法。该方法不能提升卫星原子钟的性能，

但却可以提升原子钟输出的钟差数据的性能，从

而避免将卫星原子钟的周期性波动引入系统时

间。本 文 基 于 国 际 卫 星 导 航 服 务 组 织

（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）对北斗系统卫
星由２０２０年５月１日至５月３０日之间连续３０ｄ
的钟差观测数据计算了北斗系统卫星的幅频特

性、相频特性及频率稳定度性能，并提出了消除星

载原子钟钟差数据中周期性波动的方法。

１　北斗系统星载原子钟特性分析

１．１　时域特性分析

能够体现原子钟时域特性的因素包括相位、

频率和频率漂移。通常情况下，原子钟的相位差

数据（即钟差）模型采用包含这三个因素的二次

多项式模型。

ｘ（ｔ）＝ｘ０＋ｙ０ｔ＋０．５ｚ０ｔ
２＋ε（ｔ） （１）

其中：ｘ０和 ｙ０是相位和频率偏差；ｚ０表示频率偏
差的线性变化，通常称为老化或频率漂移；ε（ｔ）
是随机噪声；ｔ为钟差数据 ｘ（ｔ）的采样时间
序列。

但是星载原子钟的相位差数据还包含多种周

期性波动。星载原子钟周期性波动项的来源较为

复杂，受到地月运行、地球公转、相对论及温度光

压和相对论效应等多种因素的影响，在原子钟相

位差数据的常规表达式中需要增加周期项来表达

星载原子钟的周期性波动。因此星载原子钟的相

位差数据被描述为以下等式：

ｘ（ｔ）＝ｘ０＋ｙ０ｔ＋０．５ｚ０ｔ
２＋

∑
ｋ

ｌ＝０
Ａｌｓｉｎ（ωｌｔ＋φｌ）＋ε（ｔ）

（２）

其中，Ａｌ是周期性波动的振幅，ωｌ是周期性波动
的频率，φｌ是周期性波动正弦变化的相移。

１．２　频率稳定度分析

本文首先对卫星钟差数据进行了预处理，消

除了相位跳变、频率跳变和野值，然后以阿伦偏差

来计算各星载原子钟的频率稳定度。各卫星进行

校正前的原始频率稳定度如图１所示。
图１中横轴为频率稳定度采样间隔，纵轴为

频率稳定度计算结果。其中，红色曲线为地球同

步轨道（ＧＥＯｓｔａｔｉｏｎａｒｙ，ＧＥＯ）卫星频率稳定度，
蓝色曲线为星载原子钟为铷钟的中轨道（ＭＥｄｉｕｍ
Ｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）地球卫星频率稳定度，黄色曲线为星
载原子钟为氢钟的ＭＥＯ卫星频率稳定度，绿色曲
线为倾斜地球同步轨道（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星频率稳定度。

频率稳定度计算表明，卫星轨道类型对星载

原子钟的性能具有显著影响。在星载原子钟同为

铷钟的情况下，ＩＧＳＯ卫星的频率稳定度在万秒以
下稳定度计算步长上比ＭＥＯ卫星和ＧＥＯ卫星更
差，而在万秒以上数值则与 ＭＥＯ卫星和 ＧＥＯ卫
星相当。ＧＥＯ卫星的短期稳定度弱于 ＭＥＯ强于
ＩＧＳＯ，万秒以上稳定度与 ＭＥＯ和 ＩＧＳＯ相当。
ＭＥＯ卫星在万秒以下平均时间中具有最好的频
率稳定度性能，但是在万秒以上平均时间下性能

比ＧＥＯ卫星差。
比较三类卫星的频率稳定度性能可以发现，

北斗三号系统的 ＭＥＯ卫星具有最集中的性能分
布。而北斗二号的 ＧＥＯ卫星、ＩＧＳＯ卫星和 ＭＥＯ
卫星的性能分布更加松散，且北斗二号的 Ｃ１２、
Ｃ１４号 ＭＥＯ卫星的性能相比于 ＧＥＯ卫星和
ＩＧＳＯ卫星优势并不显著。这一结果表明，即使同
为铷钟，北斗三号系统的铷钟性能也优于北斗二

号系统的铷钟。

频率稳定度计算结果也表明，星载原子钟

的类型对星载原子钟的性能也具有显著影响。

除去搭载铷钟的卫星，北斗三号系统还拥有部

分星载钟为氢钟的 ＭＥＯ卫星。这一类卫星不
仅万秒以下稳定度和铷钟卫星中短期稳定度性

能最好的北斗三号铷钟 ＭＥＯ卫星相当，在万秒
及更长的平均时间中更是表现出了所有卫星中

最好的性能。

·７８·
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图１　阿伦偏差计算结果
Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　计算结果显示 ＭＥＯ卫星上的氢钟比铷钟在
万秒及更长采样间隔下的频率稳定度性能上具有

极大的性能优势。计算结果同时显示，在同为铷

钟的情况下，ＩＧＳＯ卫星和 ＧＥＯ卫星在天及更长
的采样间隔上的频率稳定度性能优于ＭＥＯ卫星，
这表明ＩＧＳＯ卫星轨道和 ＧＥＯ卫星轨道比 ＭＥＯ
更有利于保持原子钟的长期频率稳定度性能。因

此，将ＩＧＳＯ卫星和 ＧＥＯ卫星上的铷钟也更换为
氢钟是值得尝试的，ＩＧＳＯ卫星和 ＧＥＯ卫星上的
氢原子钟极有可能获得比 ＭＥＯ卫星氢钟更好的
长期频率稳定度性能。

由于ＭＥＯ卫星星载被动型氢钟的性能在各
个平均时间下的频率稳定度都具有最佳性能。在

星座自主守时的设计中，应当以使用被动型氢钟

的ＭＥＯ卫星作为综合原子时计算的参考钟或时
间基准物理信号的生成钟。同时根据系统的设计

指标，灵活运用ＩＧＳＯ卫星、ＧＥＯ卫星和载有铷钟
的ＭＥＯ卫星，根据具体需求决定这三类卫星在联
合守时中的权重。

１．３　频域特性分析

本文在去除钟差数据的二次趋势项之后，对

获得的钟差残差数据进行快速傅里叶变换获得卫

星钟差的周期特性。由于篇幅限制，本文在所有

卫星中选择了１３颗卫星，使例证包含了全部卫星
类型和星载原子钟类型。本文选择 ＧＥＯ卫星
Ｃ０２（铷钟）、Ｃ０５（铷钟），ＩＧＳＯ卫星 Ｃ０７（铷钟）、
Ｃ１３（铷钟），北斗二号系统的 ＭＥＯ卫星 Ｃ１１（铷
钟）、Ｃ１２（铷钟）以及北斗三号系统的 ＭＥＯ卫星
Ｃ２３（铷钟）、Ｃ３６（铷钟）、Ｃ２５（氢钟）、Ｃ２９（氢钟）
为例。卫星钟差幅频曲线如图２、图３所示。

从图２和图３可以看出，北斗二号系统及北
斗三号系统所有类型的各卫星均有不同程度的

２４ｈ、１２ｈ、８ｈ、６ｈ等多种周期项。比较北斗二号
系统各卫星与北斗三号系统各卫星可以发现，北

斗二号系统各卫星星载原子钟更容易受到多重外

部因素的影响且自身噪声更大，导致周期性波动

项不仅更多，且在幅频曲线中难以显著地体现出

来。北斗三号系统各卫星原子钟自身噪声较小导

致其周期性波动项相对北斗二号系统格外显著，

同时其周期性波动项数量更少，表明对环境因素

也具有更好的耐受性。由于北斗系统的授时精度

在２０ｎｓ左右［１０］，为了满足卫星定位系统的精度

·８８·
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　（ａ）ＧＥＯＣ０２铷钟
（ａ）ＧＥＯＣ０２Ｒｂ

　　　　　　　　　（ｂ）ＧＥＯＣ０５铷钟
（ｂ）　ＧＥＯＣ０５Ｒｂ

　　　　　　　　　（ｃ）ＩＧＳＯＣ０７铷钟
（ｃ）ＩＧＳＯＣ０７Ｒｂ

　（ｄ）ＩＧＳＯＣ１３铷钟
（ｄ）ＩＧＳＯＣ１３Ｒｂ

　　　　　　　　　（ｅ）ＭＥＯＣ１１铷钟
（ｅ）ＭＥＯＣ１１Ｒｂ

　　　　　　　　　（ｆ）ＭＥＯＣ１２铷钟
（ｆ）ＭＥＯＣ１２Ｒｂ

图２　北斗二号系统卫星频谱分析
Ｆｉｇ．２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＤＳ－２ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　（ａ）ＭＥＯＣ２３铷钟
（ａ）ＭＥＯＣ２３Ｒｂ

　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＭＥＯＣ３６铷钟
（ｂ）ＭＥＯＣ３６Ｒｂ

　（ｃ）ＭＥＯＣ２５氢钟
（ｃ）ＭＥＯＣ２５Ｈ

　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＭＥＯＣ２９氢钟
（ｄ）ＭＥＯＣ２９Ｈ

图３　北斗三号系统卫星频谱分析
Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＤＳ－３ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

·９８·
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需求，在进行周期性波动项校正时，不能仅仅计算

少数几个主要周期项，而应以周期性波动幅度为

考虑因素。本文将幅频曲线中所有幅值大于

００１ｎｓ的周期项全部作为校正目标。

２　北斗三号系统星载原子钟周期性波动
校正

２．１　周期性波动校正时域模型

本文基于式（２）所示星载原子钟钟差模型公
式，构建如式（３）所示的星载原子钟相位差数据
校正模型。

ｘ′（ｔ）＝ｘ（ｔ）－∑
ｋ

ｌ＝０
Ａ′ｌｓｉｎ（ω′ｌｔ＋φ′ｌ） （３）

其中：ｘ′（ｔ）为经过校正后的钟差数据；Ａｌ为求得
的各周期性波动项幅值；ω′为求得的各周期性波
动项频率；φ′ｌ为求得的各周期性波动正弦变化的
相移。

具体方法为，在式（２）所示的星载原子钟钟
差数据时域模型上添加周期项，使新添加的周期

项与星载原子钟固有的周期项频率幅度相同而相

位相反，从而将卫星钟差固有的周期性波动抵消。

通过傅里叶变换求得精确的 Ａ′ｌ、ω′ｌ、φ′ｌ数值，即可
通过式（３）消除星载原子钟钟差数据内的周期性
波动项，同时无须考虑该周期性波动的成因和

来源。

２．２　校正后钟差数据频率稳定度分析

图４和图５分别为校正前后的北斗二号系统
和北斗三号系统卫星星载原子钟钟差数据频率稳

定度计算结果对比。

由图４和图５可以看出，所有的卫星都产生
了显著的性能提升效果。从卫星轨道类型上来

看，ＧＥＯ卫星的性能提升效果最佳，其次是 ＩＧＳＯ
卫星，ＭＥＯ卫星的提升效果在三种卫星中最弱。
从原子钟类型上来看，北斗二号系统铷钟的性能

提升效果最佳，其次是北斗三号系统的铷钟，北斗

三号系统的氢钟性能提升最弱。但是不论是何种

轨道类型、何种原子钟类型的卫星，校正后的稳定

度曲线都正确地削去了原稳定度曲线的异常隆

起，校正后的稳定度曲线有较大改善。

稳定度数据的具体提升数值如表１所示。

　（ａ）ＧＥＯＣ０２铷钟
（ａ）ＧＥＯＣ０２Ｒｂ

　　　　　　　　　（ｂ）ＧＥＯＣ０５铷钟
（ｂ）ＧＥＯＣ０５Ｒｂ

　　　　　　　　　（ｃ）ＩＧＳＯＣ０７铷钟
（ｃ）ＩＧＳＯＣ０７Ｒｂ

　（ｄ）ＩＧＳＯＣ１３铷钟
（ｄ）ＩＧＳＯＣ１３Ｒｂ

　　　　　　　　　（ｅ）ＭＥＯＣ１１铷钟
（ｅ）ＭＥＯＣ１１Ｒｂ

　　　　　　　　　（ｆ）ＭＥＯＣ１２铷钟
（ｆ）ＭＥＯＣ１２Ｒｂ

图４　北斗二号系统星载原子钟性能提升效果
Ｆｉｇ．４　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓｌｏａｄｅｄｏｎＢＤＳ－２Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

·０９·
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　（ａ）ＭＥＯＣ２３铷钟
（ａ）ＭＥＯＣ２３Ｒｂ

　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＭＥＯＣ３６铷钟
（ｂ）ＭＥＯＣ３６Ｒｂ

　（ｃ）ＭＥＯＣ２５氢钟
（ｃ）ＭＥＯＣ２５Ｈ

　　　　　　　　　　　　（ｄ）ＭＥＯＣ２９氢钟
（ｄ）ＭＥＯＣ２９Ｈ

图５　北斗三号系统星载原子钟性能提升效果
Ｆｉｇ．５　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓｌｏａｄｅｄｏｎＢＤＳ－３Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

表１　星载原子钟性能提升效果
Ｔａｂ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｓ

卫星号 卫星及钟类型
万秒频率稳定度／ｓ

校正前 校正后
最优稳定度步长／ｓ

最优稳定度步长下的稳定度／ｓ

校正前 校正后

Ｃ０２ ＧＥＯ（铷） ７．２×１０－１４ ４．６×１０－１４ ＞１×１０５ １．６×１０－１４ １．０×１０－１４

Ｃ０５ ＧＥＯ（铷） ５．１×１０－１４ ２．８×１０－１４ ３×１０４ ３．３×１０－１４ １．９×１０－１４

Ｃ０７ ＩＧＳＯ（铷） ８．６×１０－１４ ６．９×１０－１４ ６×１０４ １０．４×１０－１４ ３．６×１０－１４

Ｃ１３ ＩＧＳＯ（铷） ７．６×１０－１４ ６．５×１０－１４ ＞１×１０５ ３．９×１０－１４ ２．２×１０－１４

Ｃ１１ ＭＥＯ（铷） ５．２×１０－１４ ４．０×１０－１４ ９×１０４ ２．４×１０－１４ ０．８×１０－１４

Ｃ１２ ＭＥＯ（铷） ３．７×１０－１４ ３．０×１０－１４ ４×１０４ ３．５×１０－１４ ２．４×１０－１４

Ｃ２３ ＭＥＯ（铷） ３．４×１０－１４ ２．６×１０－１４ ５×１０３ ２．５×１０－１４ ２．１×１０－１４

Ｃ３６ ＭＥＯ（铷） ２．５×１０－１４ １．９×１０－１４ ８×１０３ ２．２×１０－１４ １．６×１０－１４

Ｃ２５ ＭＥＯ（氢） ２．０×１０－１４ １．５×１０－１４ ＞１×１０５ ０．７×１０－１４ ０．５×１０－１４

Ｃ２９ ＭＥＯ（氢） ２．３×１０－１４ １．６×１０－１４ ＞１×１０５ ０．５×１０－１４ ０．５×１０－１４

　　由表１可以看出，所有卫星的频率稳定度性
能都获得了显著的提升，万秒频率稳定度提升范

围在１４％ ～４５％不等。其中，Ｃ０２卫星的提升效

果最为显著，万秒频率稳定度由７２×１０－１４ｓ提
升到４６×１０－１４ｓ，在１０万秒频率稳定度已达到
１０×１０－１４ｓ，与地面站铯原子钟相当。其余各卫

·１９·
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星在万秒稳定度及最佳稳定度步长下的稳定度性

能也都达到了地面站铯原子钟的性能（万秒频率

稳定度７×１０－１４ｓ，５０７１Ａ型铯原子钟），差于地面
站氢钟（万秒频率稳定度２×１０－１５ｓ，ＭＨＭ－２０１０
型氢原子钟）。

３　结论

通过比较校正前后星载原子钟钟差数据的频

率稳定度性能差异，本文所述方法能够成功消除

由卫星运行环境引起的卫星钟差数据周期性波

动，提高星载原子钟钟差数据的计算性能。通过

该方法校正后，系统中不同轨道类型的卫星星载

原子钟的性能都得到了显著的提升。其中，ＧＥＯ
Ｃ０５卫星星载原子钟的万秒频率稳定度提升
４５％，ＭＥＯＣ２９卫星星载原子钟的万秒频率稳定
度提升３０％，ＩＧＳＯＣ０７卫星星载原子钟的万秒频
率稳定度提升２０％。通过本文所述方法的校正，
北斗二号和北斗三号星载原子钟普遍达到了地面

站铯钟的频率稳定度性能，为北斗系统基于星载

原子钟的星座自主守时提供了支撑。
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