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犅犇犛星载原子钟频率稳定性分析
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摘　要：卫星导航系统中星载原子钟作为系统的星上时间基准，其性能直接决定着导航定位的精度。北斗卫

星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）目前处于全面建设阶段，对系统星载原子钟的性能进行

评估非常重要。结合评价星载铷原子钟稳定性的哈达玛（Ｈａｄａｍａｒｄ）方差、重叠哈达玛方差和哈达玛总方差，

分别基于５ｍｉｎ和１５ｍｉｎ采样间隔的北斗精密钟差数据，综合三种方差的计算结果对北斗卫星导航系统星

载原子钟频率稳定性进行较为全面的评估，得到了一些有益的结论。
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　　在卫星导航定位中，精确位置的测量关键是

精确时间的测量［１］，高精度的时频由高精度的原

子钟来建立和维持。星载原子钟作为导航系统测

距的星上时间基准，又是卫星导航系统有效载荷

的核心部分，其性能直接决定用户的导航定位授

时精度［２］。因此，对卫星导航系统星载原子钟的

时频特性进行分析具有重要的意义。

北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）是中国自行研制的全球卫星导

航系统，星载原子钟配备的是国产铷钟［３］，同时该

系统由具有不同功能和轨道高度的三类卫星

（ＧＥＯ卫星、ＭＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星）组成，其星

载原子钟及其钟差呈现出异于其它系统的一些新

特征。目前全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）系统和格洛纳斯（ＧＬＯＮＡＳＳ）系统

由于长期运行积累了大量的精密钟差数据，已有

相当多关于其卫星钟性能评估的研究成果［４］，而

针对ＢＤＳ星载原子钟性能评估的研究还相对较

少。同时由于不同导航系统星载原子钟在硬件构

造、原子钟类型和设备性能指标等方面均存在差

异，不能直接照搬 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ相关研究成

果来讨论ＢＤＳ卫星钟的性能
［５］。此外，已有的研

究仍然存在诸多不足，例如目前对卫星钟性能的

分析，大多集中在某个指标值或某一个特性方面，

如何对多个性能指标进行合理的综合分析，实现

对星载原子钟性能更加科学的评估，尚无成果可

参考。本文在考虑ＢＤＳ卫星钟使用铷原子钟这

一特点的基础上，给出了适合星载铷原子钟频率

稳定性分析的哈达玛（Ｈａｄａｍａｒｄ）方差、重叠

Ｈａｄａｍａｒｄ方差和 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差的数学原

理；采用ＢＤＳ卫星钟５ｍｉｎ和１５ｍｉｎ采样间隔的

精密钟差数据（数据来自多系统实验项目（ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉＧＮＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＧＥＸ）中武汉大学

ＧＮＳＳ数据处理中心提供的数据产品（ｆｔｐ：／／ｃｄ

ｄｉｓ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｐｕｂ／ｇｐｓ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｍｇｅｘ）计

算了三种方差，综合计算结果较全面地分析了

ＢＤＳ星载原子钟的频率稳定性。

１　星载原子钟频率稳定性分析方法

星载原子钟的频率稳定性是描述原子钟输出

频率由于受噪声影响而产生的随机起伏情况，星

载原子钟频率稳定度的表征主要是在时域采用时

域方差方法来实现［６７］。

１．１　 频率稳定性分析中方差的选取

表征星载原子钟时域频率稳定性的时域方差

主要有阿伦（Ａｌｌａｎ）系列方差（包括 Ａｌｌａｎ方差、

重叠Ａｌｌａｎ方差、修正 Ａｌｌａｎ方差和 Ａｌｌａｎ总方

差）和 Ｈａｄａｍａｒｄ系列方差（包括 Ｈａｄａｍａｒｄ方

差、重叠 Ｈａｄａｍａｒｄ方差和 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差）
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等［６］。

目前在原子钟的频率稳定性分析中，常选用

Ａｌｌａｎ方差进行计算。Ａｌｌａｎ方差对常见的调频

闪变噪声和调频随机游走噪声收敛，但当平滑时

间较长时，对于调频随机奔跑噪声不收敛［１，１５］。

我国星载原子钟是铷原子钟，其原子钟频率漂移

较大。Ａｌｌａｎ方差估计受频率漂移项的影响，若

剔除漂移将会使较长平滑时间的Ａｌｌａｎ方差估计

引入偏差，且偏离程度跟频率估计有关。对任意

给定的原子钟频标数据，估计潜在的噪声非常困

难。因此在对ＢＤＳ星载原子钟进行稳定性分析

时采用三次采样方差———Ｈａｄａｍａｒｄ系列方差。

同时，Ｈａｄａｍａｒｄ系列方差不受线性频漂的影响，

且对调频随机奔跑噪声是收敛的。当频率的漂移

大于频标噪声影响时，Ｈａｄａｍａｒｄ系列方差也能

给出很好的估计结果。

１．２　 犎犪犱犪犿犪狉犱方差

设 有 一 相 对 频 率 偏 差 数 据 序 列

狔狀，狀＝１，２，…，｛ ｝犕 ，其采样间隔为τ０，犕 为数据

总个数。那么，基于相对频率偏差数据的 Ｈａｄ

ａｍａｒｄ方差定义为
［８１０］：

犎σ
２
狔（）τ ＝

∑
犕′－２

犻＝１

珔狔犻＋２犿（ ）犿 －２珔狔犻＋犿（ ）犿 ＋珔狔犻（ ）［ ］犿
２

６ 犕′－（ ）２

（１）

式中，平滑时间τ＝犿τ
０
；犿 为平滑因子，一般取

１≤犿≤犕／３；犕′为 珔狔犻 （犿）的 个 数，且 犕′＝

ｉｎｔ犕／（ ）犿 ＋１；珔狔犻＋犿＝ ∑
犻＋犿－１

犼＝犻

狔犻／犿。

Ｈａｄａｍａｒｄ方差对星载原子钟的钟差数据做

了三次差分计算去除了线性频率漂移项的影响，

从而减少了线性频漂的影响。在差分计算中，

Ｈａｄａｍａｒｄ方差对甚低频能量谱噪声是收敛的；

当频漂项比较明显甚至淹没能量谱噪声时，用

Ｈａｄａｍａｒｄ方差进行稳定性分析能给出有意义的

结果。但Ｈａｄａｍａｒｄ方差是三次差分，想得到精

度相当的估计结果需要更多的数据。因此短期稳

定性分析中不采用 Ｈａｄａｍａｒｄ方差。

１．３　重叠犎犪犱犪犿犪狉犱方差

设有一采样间隔为τ０ 的相对频率偏差数据

序列 狔狀，狀＝１，２，…，｛ ｝犕 ，犕 为数据总个数。那

么，基于相对频率偏差数据的重叠 Ｈａｄａｍａｒｄ方

差定义为［６］：

犎σ
２
狔（）τ ＝

∑
犕－３犿＋１

犼＝１
∑

犼＋犿－１

犻＝犼

狔犻＋２犿 －２狔犻＋犿 ＋狔［ ］犻
２

６犿２ 犕－３犿＋（ ）１

（２）

式中，τ＝犿τ０ 为平滑时间；犿为平滑因子，一般取

１≤犿≤ｉｎｔ犕／（ ）３ 。

重叠Ｈａｄａｍａｒｄ方差通过形成所有可能的二

次采样对来最大限度地利用现有数据提高估计的

精确度。通过形成所有可能的三次采样对来最大

限度地利用现有数据，以提高估计的置信度。

１．４　犎犪犱犪犿犪狉犱总方差

当平滑因子犿＝ｉｎｔ （犖－１）／（ ）３ 时，即平滑

时间接近于时间序列总长度犜 的１／３时，Ｈａｄ

ａｍａｒｄ方差估计只有一项，于是 Ｈａｄａｍａｒｄ方差

的置信度将大大降低。为提高 Ｈａｄａｍａｒｄ方差的

置信度，引入 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差，在不增加时间序

列长度的情况下，通过映射进行映射数据延伸来

提高估计的置信度，尤其是较长平滑时间时估值

的置信度［１，１１］。

将ＩＧＳ提供的精密钟差相位数据通过频相

转化后记为数据序列，犕 为数据总个数。Ｈａｄ

ａｍａｒｄ总方差的步骤
［６］如下。

步骤１　提取犕－３犿＋犾个３犿点相对频率偏

差数据子序列｛狔犻｝狀＝｛狔犻，犻＝狀，…，（狀＋３犿－１）｝；

步骤２　剔除３犿点相对频率偏差数据子序

列中线性趋势项（线性频漂）犮１，得到去除线性趋

势项后的３犿点子序列 ０
狔犻＝狔犻－犮１｛ ｝犻 ，犻＝狀，…，

狀＋３犿－１。前后两半数据求均值，两者之差除以

时间间隔的一半即可求得线性趋势项；

步骤３　对去除线性趋势项的３犿 点相对频

率偏差数据子序列进行正向偶映射，得到延伸后

的９犿点子序列：
０
狔
＃
犼 ＝

０
狔犻，犼＝狀，…，（狀＋３犿－１）

０
狔
＃
狀－犾 ＝

０
狔狀＋犾－１，

０
狔
＃
狀＋３犿＋犾－１ ＝

０
狔狀＋３犿－犾，犾＝１，…，３

｛ 犿
（３）

　　步骤４　计算９犿 点子序列的重叠 Ｈａｄ

ａｍａｒｄ方差；

步骤５　对犕－３犿＋１个重叠 Ｈａｄａｍａｒｄ方

差求均值，求得 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差。

由此基于频率数据的 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差可表

达为：

犎σ
２
ｔｏｔａｌ（τ）＝

∑
犕－３犿＋１

狀＝１

∑
狀＋３犿－１

犻＝狀－３犿

０
珔狔
＃
３ （犿）－２（

０
珔狔
＃
犻＋犿（犿））＋

０
珔狔
＃
犻＋２犿（犿［ ］）２

６
烅
烄

烆
烍
烌

烎犿
６（犕－３犿＋１）

（４）

７５２１
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式中，τ＝犿τ
０
为平滑时间；犿 为平滑因子，一般取

１≤犿≤ｉｎｔ犕／（ ）３ ；０珔狔＃狀 （犿）＝
１

犿∑
犿－１

犼＝０

０
狔
＃
狀＋犼。

当平滑因子为犿＝ｉｎｔ犖／（ ）３ 时，式（４）的外

层循环只有一项，但内层循环有６犿 项，此时有足

够数据用于 Ｈａｄａｍａｒｄ方差估计，提高了估计的

置信度，尤其是提高了中长期估计的置信度。

Ｈａｄａｍａｒｄ总方差同样不受线性频率漂移项的影

响，当存在明显的线性漂移时仍能给出很好的估

值［１］。

２　犅犇犛原子钟频率稳定性分析

本文采用ＩＧＳ（国际 ＧＮＳＳ服务）多 ＧＮＳＳ

实 验 室 项 目 （ｔｈｅ ｍｕｌｔｉＧＮＳＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＭＧＥＸ）提供的ＢＤＳ星载原子钟精密钟差数据。

选取２０１４年１２月３日～２０１４年１２月２４日共

２２ｄ的５ｍｉｎ和１５ｍｉｎ采样间隔的数据，通过实

验进行卫星钟的稳定性分析。ＢＤＳ采用的是中

国首创的“ＧＥＯ＋ＩＧＳＯ＋ＭＥＯ”星座模式，提高

星座控制率，使得ＢＤＳ整体的精度控制大大提

高，最大限度的降低了中国缺少全球布站和高精

度原子钟对高精度轨道测量的影响。ＢＤＳ星载

原子钟各卫星之间的数据质量不同，在选择实验

时优先选用数据质量较好的精密钟差数据。质量

好的原子钟是ＢＤＳ星载原子钟的趋势，能够表现

未来ＢＤＳ原子钟性能。少量的钟差数据间断对

钟差预报［１２１５］存在影响，但对原子钟的稳定性分

析影响不大。选用这一时间段内数据连续、完整

的ＧＥＯ卫星 Ｃ０４、Ｃ０５；ＩＧＳＯ卫星Ｃ０８、Ｃ０９和

ＭＥＯ卫星Ｃ１１、Ｃ１２精密钟差数据；Ｃ１１、Ｃ１２是

同时发射的两颗卫星，其星载原子钟可能为同一

批次，为了使实验更加科学选用了存在数据间断

的 ＭＥＯ卫星 Ｃ１４，并对数据进行了内插处理。

利用实验数据分别进行Ｈａｄａｍａｒｄ系列方差的计

算。由于ＩＧＳ提供的Ｃ０４卫星１５ｍｉｎ精密钟差

数据出现无数据段和数据间隔太长，没有给出

Ｃ０４号卫星的方差计算值。计算了１３颗卫星的

天稳值，Ｃ１３卫星该时段内无数据，本文没有给出

Ｃ１３卫星的天稳值。图１给出了同一卫星不同方

差计算结果的比较图（５ｍｉｎ采样间隔）。

图１分析可知，对同一颗卫星使用 Ｈａｄ

ａｍａｒｄ系列方差分析北斗卫星原子钟的稳定性，

其表征原子钟稳定性的变化趋势基本相同，从图

中可以看出Ｈａｄａｍａｒｄ总方差的变化趋势更加明

显，Ｈａｄａｍａｒｄ总方差变化的幅度更容易表现出

原子钟相位频率随时间和数据量增加的变化特

点，对原子钟在运行阶段受到的噪声类型的确定

更加准确。从第二部分可知，重叠 Ｈａｄａｍａｒｄ方

差优于非重叠 Ｈａｄａｍａｒｄ方差使用，实验也验证

了两者有相同的期望值，但前者的置信度较高。

当平滑时间较长，接近于或大于犜／２时，用总方

差提高长期平滑时间估计的置信度，故 Ｈａｄ

ａｍａｒｄ总方差置信度最高。在长时间北斗卫星原

子钟频率稳定性分析中，采用 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差

的效果是最好的。

图２给出了７颗卫星的 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差稳

定性变化值（５ｍｉｎ采样间隔）。图３给出了在

Ｈａｄａｍａｒｄ总方差下，不同卫星的频率稳定性比

较图（５ｍｉｎ采样间隔）；图４给出了５ｍｉｎ采样间

隔和１５ｍｉｎ采样间隔数据 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差数

据的比较图。图５给出了１３颗卫星的天稳值（５

ｍｉｎ采样间隔）。

由图２可以看出，这７颗卫星的星载原子钟

都受到周期变化的影响，不同卫星原子钟对环境

变化的反映程度不同。但在所有平滑时间（ｔｏｕ）

的频率稳定性（方差（ｓｉｇｍａ））分析图上，周期震荡

特性能明显的表现出来。

由图３可知，Ｃ１１、Ｃ１２和Ｃ１４卫星属于北斗

导航系统的 ＭＥＯ卫星，其方差随平滑时间的增

大结果越来越小，随后增加，３颗卫星方差变化趋

势相同，说明这３颗卫星稳定性相同，同时段原子

钟受到的噪声类型相同。虽然Ｃ１４卫星的实验

结果变化趋势与前２颗卫星相同，但实验数据明

显比所有卫星都大，这与Ｃ１４卫星在该时段数据

异常较多有关，其数据质量比其他６颗卫星较差，

这也说明处理后数据对频率稳定性分析的影响。

ＭＥＯ卫星Ｃ１３在这２２天内无数据，本文未做分

析。Ｃ０８和Ｃ０９卫星是北斗导航卫星的ＩＧＳＯ卫

星，Ｃ０８卫星的 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差一直在减小，

Ｃ０９卫星的方差数据先减小后明显上升，说明

Ｃ０８卫星和Ｃ０９卫星原子钟的稳定性不同，后半

段受不同噪声影响，可见ＩＧＳＯ卫星的原子钟稳

定性相差明显。Ｃ０４卫星和Ｃ０５卫星是北斗导航

系统的ＧＥＯ卫星，其变化趋势相同，从图可以看

出两颗卫星的方差值比较接近，由此可见，北斗

ＧＥＯ卫星的稳定性和所受噪声类型基本相同。

由图４可知，５ｍｉｎ和１５ｍｉｎ采样间隔的

ＩＧＳ数据得到的北斗卫星原子钟频率稳定度变化

趋势相同，原子钟噪声类型相同。５ｍｉｎ采样间

隔的数据前期变化明显且数值质量较好，１５ｍｉｎ

采样间隔的数据后期变化明显。这种结果的原因
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图１　三种方差比较图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｈｒｅｅＫｉｎｄｓｏｆＶａｒｉａｎｃｅ

主要为，一是北斗原子钟精密钟差数据跳变和间

隔比较明显，５ｍｉｎ采样间隔的数据量比较多。

二是北斗卫星导航系统的原子钟数据存在较大的

数据跳变，经常会出现无数据段和数据间隔。在

对北斗原子钟进行稳定性分析时，经常会因为数

据质量比较差，只能选取特定时间段中数据质量

较完整的数据进行原子钟的稳定性分析，在实际

实验中，５ｍｉｎ采样间隔的数据由于数据量相对

较多，便于进行数据预处理进而得到可靠的钟差

数据。所以在实验计算时，若数据质量较差，采用

５ｍｉｎ采样间隔的数据进行计算，经过预处理可

以得到真实可靠的实验结果。若实验所选取时间

段内数据质量较好，建议采用１５ｍｉｎ采样间隔的

数据进行原子钟时频稳定性分析。

由图５可知，该时段１３颗卫星的天稳值在

１０－１３量级，说明北斗导航卫星各个星载原子钟稳

定性处在一个量级。ＩＧＳＯ卫星的天稳值相差不

大，而ＧＥＯ和 ＭＥＯ卫星各星间原子钟天稳值相

９５２１
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图２　稳定性变化图

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｂｉｌｉｔｙＶａｒｉａｔｉｏｎ

差比较明显。由文献［４］可知，ＧＰＳ和 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ的天稳都在１０－１４量级，说明我国北斗星载

原子钟的天稳要比ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ原子钟低

一个数量级。

３　结　语

Ｈａｄａｍａｒｄ方 差、重 叠 Ｈａｄａｍａｒｄ 方 差 和
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图３　７颗卫星总方差比较图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｏｔａｌＶａｒｉａｎｃｅｆｏｒ７Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图４　采样间隔比较图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｍｐｌｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌｓ

Ｈａｄａｍａｒｄ总方差都能很好地描述原子钟的时频

稳定性特征，其变化趋势和所确定的原子钟所受

噪声类型相同，但 Ｈａｄａｍａｒｄ总方差得出的变化

趋势相比其他两种方差更加明显，且置信度在三

种方差中最可靠。因此，在ＢＤＳ星载原子钟的时

频特性分析中，当平滑时间较长时，建议优先选取

Ｈａｄａｍａｒｄ总方差。

北斗的ＧＥＯ卫星原子钟的稳定性及所受噪
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图５　１３颗卫星天稳值

Ｆｉｇ．５　ＤａｙＳｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ１３Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

声类型基本相同；ＭＥＯ卫星不仅稳定性和所受

噪声类型相同而且其方差值也很相似；而ＩＧＳＯ

卫星，不同卫星的时频稳定性差异明显，所受噪声

类型各不相同。因此，在分析北斗原子钟性能时，

当选取时段内精密钟差数据质量比较差时，可以

选取同类ＧＥＯ和 ＭＥＯ卫星中数据质量较好的。

从实验对比结果可以得出，当数据质量较好时采

用１５ｍｉｎ采样间隔的数据进行试验分析，当数据

质量较差时采用５ｍｉｎ采样间隔的数据进行试验

分析，这样可以从数据质量上保证实验的准确性。

从天稳数据可知我国北斗星载原子钟天稳要比

ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ系统的星载原子钟低一个数

量级，提高我国原子钟的物理性能是提高北斗导

航系统定位精度一个亟待解决的问题。
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