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摘　要:在 GNSS高精度数据处理中,卫星钟差往往是决定结果精度的核心因素之一.采用２０Hz的双频观

测数据对 GNSS星载原子钟０．０５~１００s平滑时间下的短期稳定性进行分析,通过星间单差的方法消除接收

机钟差,采用无电离层组合及夜间观测避免电离层高阶项短期变化的影响,同时采用经验模型和映射函数来

进行对流层延迟改正.通过 Lag１自相关函数分析了影响 GNSS卫星钟稳定性的主要噪声类型,并使用阿伦

方差计算分析 GPS、GLONASS及 BDS各自系统内不同卫星组合之间的钟差.结果表明,GPS、GLONASS
及BDS系统钟差稳定性０．０５秒稳均可达到１０－１０量级,秒稳可达１０－１１量级.可以认定,GPS、GLONASS及

BDS在短期内的稳定性量级相当,从而验证了基于星间单差的BDS掩星数据处理方案的可行性.
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　　全球卫星定位导航系统已不再局限于传统的

定位导航服务,越来越多的高频高动态应用正逐

步发展成熟.在 GPS掩星观测中,接收机载体为

运动速度高达数千米每秒的低轨卫星,观测频率

达到５０Hz,此时 GPS卫星钟差的短期偏移将给

反演参数带来系统性偏差.因此在早期 GPS系

统存在SA 干扰时,掩星数据处理过程中需引入

地基观测数据实现卫星钟差偏移的差分消除.随

着GPS卫星系统的完善和IGS服务精度的提高,

GPS掩星观测已可以去除地基参考站的辅助,其
得益于 GPS星载钟在高频掩星观测中的高度稳

定性.
目前,基于 GNSS卫星钟稳定性的研究主要

集中在中期和长期,评价星载原子钟质量的采样

间隔往往都在数１０s以上[１Ｇ４],仅有少数研究关

注了卫星钟短期稳定性[５].总体来看,针对１s
以内短期稳定性的相关分析较少.然而在掩星观

测中,采样频率一般为５０Hz,且掩星事件持续时

间一般不超过１００s.原子钟中长期稳定性不足

以说明掩星观测中卫星钟的影响,需要对卫星钟

短期稳定性进行更为详细的分析.

本文首先介绍钟差计算的基本模型及卫星钟

差参数数据处理方法;随后就原子钟稳定性分析

和数据预处理方法进行了阐述;最后以实测数据

进行钟差计算,通过 Lag１自相关函数分析了影

响卫星钟稳定性的主要噪声类型,并通过稳定性

模拟分析了大气掩星弯曲角反演受卫星钟稳定性

的影响情况.考虑到短期内原子钟频率漂移不明

显,相比于哈达玛方差,直接使用阿伦方差能够满

足平滑时间小于１００s的稳定性分析.结合噪声

分析结果,本文使用阿伦方差对 GPS、GLONASS
及BDS系统星载原子钟在０．０５~１００s之间的短

期稳定性进行分析,从而验证各种 GNSS卫星系

统在掩星观测反演应用中的可行性,并为掩星数

据的处理方法提供参考.

１　基本观测模型及钟差计算

为了获得高精度的钟差结果,需采用载波观

测方程求解卫星钟差.在已知测站点三维坐标的

情况下,用星间差分方法消除掉接收机钟差,最终

得到卫星钟差的单差值.
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卫星精密钟差的确定是以某一颗卫星钟为参

考钟,其他卫星以单差形式体现[６],因此星间差分

所得 GNSS卫星钟单差即可视为 GNSS卫星钟

差.同时由于现在掩星数据的处理方法主要是基

于单差观测,单差钟差能够更好地体现卫星钟稳

定性对大气掩星反演结果的影响.载波相位观测

方程及其钟差计算方法分别为:

λiφs
r,i＝ρs

r ＋c(dtr －dts)＋dtrops
r,i－

dions
r,i－λiNs

r,i＋εs
r,i (１)

dts －dtk ＝((ρs
r －ρk

r)＋(dtrops
r,i－dtropk

r,i)－
(dions

r,i－dionk
r,i)－(λiNs

r,i－λiNk
r,i)－

(λiφs
r,i－λiφk

r,i)＋(εs
r,i－εk

r,i))/c (２)
式中,λi 表示波段为i的载波波长;φs

r,i表示接收

机r对卫星s的载波相位观测值;ρs
r 为接收机与

卫星之间的几何距离;c为光速;dtr 为接收机钟

差;dts 为卫星钟差;dtrops
r,i、dions

r,i为对流层延迟

及电离层延迟;Ns
r,i为载波相位整周模糊度;εs

r,i

为载波相位噪声项.计算过程中卫星坐标由精密

星历内插得到,采用双频组合削弱电离层影响,并
利用 UNB３模型及 Niell映射函数进行对流层改

正[７Ｇ８],由于在分析卫星钟稳定性时,要将钟差相

位数据转换为相对频率数据,该步骤需要将计算

所得的钟差在历元间再次求差,所以可将整周模

糊度初步纳入单差钟差待后续抵消.

２　原子钟稳定性分析方法

２．１　钟差模型

原子钟的稳定性指其输出频率受噪声影响而

产生的随机起伏情况,是描述平均频率随机变化

的量.原子钟差可以看作确定性变化分量和随机

性变化分量的综合影响,其模型可以表示为:

x(t)＝x０＋y０t＋
１
２Dt２＋ε(t) (３)

式中,x(t)表示原子钟时间偏差;x０ 为原子钟的

初始相位偏差;y０ 为原子钟的初始频率偏差;D
为原子钟频率漂移项;ε(t)为随机变化分量[１].

２．２　粗差数据剔除

由于星载原子钟在长期连续运行过程中不可

避免地会出现粗差,为了避免其对稳定性分析结

果产生严重影响,须对钟差粗差数据进行探测及

剔除.在原子钟的稳定性分析过程中主要是采用

频率数据进行粗差的剔除[２].相位数据向相对频

率偏差数据的转换式为:

yi＝
xi＋１－xi

τ０
(４)

式中,xi、xi＋１分别表示第i个历元和第i＋１个

历元的钟差相位数据;τ０ 为历元间隔.在完成相

位数据向频率数据转换后,采用３σ原则对相对频

率数据进行粗差的剔除.把超出均值３倍标准差

部分的频率数据认为是粗差点,并将其值记为０.
在本文的测试数据中,GPS、GLONASS及 BDS
这３ 个 星 座 的 钟 差 频 率 数 据 剔 除 分 别 小 于

０．３９％、０．２８％和０．３９％.

２．３　噪声识别理论

原子钟的随机模型可以用５种独立的能量谱

噪声来表示,整体噪声可看作这５种噪声的线性

叠加.噪声的功率谱密度与边带频率的关系可以

表示为:

Sy(f)＝∑
２

α＝ －２
hαfα (５)

式中,f 为边带频率;hα 为噪声指数为α 的能量

谱噪声强度系数,而α 可取值－２、－１、０、１、２,分
别对应调频随机游走噪声(randomwalkFM)、调
频闪变 噪 声 (flickerFM)、调 频 白 噪 声 (white
FM)、调相闪变噪声(flickerPM)和调相白噪声

(whitePM).

Lag１自相关函数是目前较为常用的原子钟

噪声识别方法,通过式(６)至式(８)计算p 值能够

有效识别构成原子钟随机模型的５种噪声.

r１＝ ∑
N－１

i＝１

(zi－􀭵z)(zi＋１－􀭵z)/∑
N

i＝１

(zi－􀭵z)２ (６)

δ＝r１/(１＋r１) (７)

p＝－２(δ＋d) (８)
式中,{zn＝１,２􀆺N}为对应平滑时间为τ的原子

钟相位数据或频率数据;􀭵z 为数据序列的平均值;

d 为计算时的差分次数,其取值一般为０~２;p
为对噪声指数α 的估计值,当输入序列为相位数

据时,α＝P＋２,输入为频率数据时,α＝P.据此

可以通过α来确定噪声类型[４,９].

２．４　阿伦方差

阿伦系列方差是最常用的稳定性计算方法,
解决了标准方差用于原子频标时域稳定性分析时

发散的 问 题,能 够 有 效 表 征 原 子 钟 时 域 稳 定

性[１Ｇ２].由于哈达玛方差是三次采样方差,阿伦

方差是二次采样方差,因此欲得到相同的置信度

估计成果,前者需要更多的数据,当原子频标受调

频白噪声和调相随机噪声影响时,哈达玛方差估

计结果不如阿伦方差估计结果置信度高[１],为了

获得更好的置信度,本文使用重叠阿伦方差进行

分析,其定义式为:

１９４１
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σ２
y(τ)＝

１
２m２(M－２m＋１) ∑

M－２m＋１　

j＝１
∑

j＋m－１

i＝j

[yi＋m －yi]２

(９)
式中,{yn＝１,２􀆺M}为采样间隔为τ０ 的原子钟

相对频率偏差序列;M 为数据总个数;τ为平滑时

间;m 为平滑因子,m＝τ/τ０.

３　GNSS卫星钟稳定性分析

本文使用TrimbleR８型GNSS接收机,基于

内置天线,于２０１６Ｇ０３Ｇ１８采集了２０Hz双频观测

数据,选取其中不含周跳的时段及卫星进行计算,
并选取夜间时段以减弱电离层误差二阶项的影

响,筛选后每组数据的时长为１h.

３．１　GNSS卫星情况

考虑到 GNSS不同型号卫星和卫星钟原子

晶振的不同,可能会对卫星钟差稳定性带来不同

的影响,因此为了区分各种 GNSS卫星中不同型

号卫星和原子晶振的差异,将 GPS、GLONASS
及BDS系统在轨运行卫星情况分别统计如表１Ｇ３
所示.

表１　GPS卫星情况[１０]

Tab．１　SatellitesInformationofGPS
卫星种类 PRN 原子钟类型 发射时间

BlockIIR
０２、１１、１３、１４、
１６、１８、１９、２０、
２１、２２、２３、２８

RB １９９７－２００４年

BlockIIRM
０５、０７、１２、１５、

１７、２９、３１
RB ２００５－２００９年

BlockIIF
０１、０３、０６、０８、
０９、１０、２４、２５、
２６、２７、３０、３２

０８、２４为

CS,其他

为 RB
２０１０－２０１６年

表２　GLONASS卫星情况[１１]

Tab．２　SatellitesInformationofGLONASS
卫星种类 PRN 原子钟类型 发射时间

GLONASS
M

１０、１１、１３、１４、
１５、１９、２０

CS ２００５－２００７年

GLONASS
M

０１、０５、０６、１６、
２２、２３、２４

CS ２００８－２０１０年

GLONASS
M

０２、０３、０４、０７、
０８、１７、１８、２１

CS ２０１１－２０１６年

GLONASS
K１

０９、２０ CS ２０１４年、２０１１年

表３　BeiDou卫星情况[１２]

Tab．３　SatellitesInformationofBDS
卫星种类 PRN 原子钟类型 发射时间

GEO ０１、０２、０３、０４、０５ RB ２０１０－２０１２年

IGSO ０６、０７、０８、０９、１０ RB ２０１０－２０１１年

MEO １１、１２、１３、１４ RB ２０１２年

３．２　噪声识别

基于去除粗差后的频率数据计算 Lag１自相

关函数,并通过计算p 值确定噪声指数α,进而估

计GPS、GLONASS及BDS系统各自的原子钟噪

声类型.图１所示为噪声指数计算情况,其中黑

色、蓝色、红色折线分别表示 GPS、GLONASS及

BDS卫星钟噪声指数随平滑时间的变化情况.

图１　GNSS卫星钟噪声分析

Fig．１　GNSSSatelliteClocksNoiseIdentification

　　从图中可以看出,在平滑时间０．４s以内,计
算得到的卫星钟差噪声构成相似,在０．１~０．４s
之间表现出调相白噪声特性,推断这一部分的钟

差稳定性结果会受接收机硬件噪声或者信号噪声

影响.而在０．４s以后,各卫星组合的噪声类型表

现出差异,BDS系统α 噪声指数基本在０附近摆

动,估计其卫星钟主要受调频白噪声影响.GPS
和GLONASS卫星钟在１~１０s之间受到调频随

机游走噪声、调频闪变噪声、调频白噪声的影响.
而在１０~１００s之间,其噪声类型主要向调频白

噪声靠拢.在平滑时间１００s处,由于采样数据

的减少会对p 值计算的准确性产生影响,导致噪

声指数α略有发散.

３．３　卫星钟稳定性影响

为了研究卫星钟稳定性对大气掩星反演结果

的影响,本文选取２０１６Ｇ０３Ｇ１８的COSMIC掩星数

据进行分析.从CDAAC提供的附加相位产品中

随机选取３个掩星事件进行模拟.采用计算机生

成伪随机数的方式,为原始附加相位中每历元数

据分别添加卫星钟稳定性为１０－１２、１０－１１、１０－１０量

级的模拟影响.利 用 欧 洲 气 象 卫 星 应 用 组 织

EUMESAT下属科研机构 GRAS开发的无线电

掩 星 处 理 包 ROPP(radiooccultationprocessing
package)对原始附加相位产品及模拟影响后的附

加相位产品进行处理,为了减小平滑因素对稳定性

影响分析的干扰,本文将平滑因子设置为０．１km.

２９４１
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考虑到掩星L１载波的信号质量要优于L２载波,
选取L１载波生成的弯曲角进行对比,将同一掩星

事件生成的弯曲角截取内插到间隔为０．１km的影

响参数格网上进行对比,结果如图２所示.

图２　模拟卫星钟稳定性影响的弯曲角偏差

Fig．２　BendingAngleBiasCausedbyAnalogSatelliteClockStability

　　图２(a)、２(b)、２(c)分别为２０１６Ｇ０３Ｇ１８COSＧ
MIC００１、００２、００５卫星的一个随机掩星事件,在
添加模拟稳定性偏差后对L１弯曲角反演结果的

影响,其中纵坐标表示影响参数,横坐标表示 L１
弯曲角偏差百分比,如图２中红线所示,可以看

到,当卫星钟稳定性为１０－１２时,其对弯曲角反演

的影响较小,偏差基本在０附近波动,当稳定性为

１０－１１时影响有所增大,但基本在－０．５％~０．５％
之间,而当稳定性为１０－１０时,其对弯曲角反演的

影响程度明显增大,摆动范围变为 －１．５％ ~
１．５％.据此可以推测,在平滑时间短的情况下,
稳定性达到１０－１２量级的卫星钟能够较好地用于

大气掩星弯曲角反演.

３．４　时域稳定性分析

考虑到卫星钟稳定性可能与卫星种类及发射

时间相关,所以分别在 GPS、GLONASS及 BDS

各自系统内选取了９对卫星组合进行卫星钟稳定

性分析,各系统不同平滑时间下的钟差稳定性结

果如图３(a)、３(b)、３(c)所示.尽管 GPS及BeiＧ
Dou系统卫星钟种类主要为 RB原子钟,但在短

期内其频率漂移不明显,且二者原子钟主要受调

频随机游走噪声、调频闪变噪声、调频白噪声的影

响,不考虑哈达玛方差,直接采用阿伦方差能够满

足平滑时间小于１００s的稳定性分析[１,９].
从图３中可以看出,GPS、GLONASS和BDS

各自系统内不同卫星组合的钟差稳定性０．０５秒

稳及０．１秒稳均可以达到１０－１０量级,秒稳可达

１０－１１量级,１０秒稳及１００秒稳均可达到１０－１２量

级.在分析时段内,三者原子钟稳定性的变化趋

势基本一致,均随着平滑时间的增加而不断变好.

３０~１００s之间的卫星钟稳定性变化趋势也符合

之前一些学者所做的相关研究结果.

图３　GPS、GLONASS、BDS卫星钟阿伦方差结果

Fig．３　AllanDeviationResultsofGPS,GLONASS,BDSSatelliteClocks

　　GPS系统中选取的卫星组合包括了 Block
IIRＧBlockIIR、BlockIIRMＧBlockIIRM、Block
IIFＧBlockIIF、BlockIIRMＧBlockIIR、BlockIIFＧ
BlockIIR、BlockIIRMＧBlockIIF这几种组合方

式,考虑到 GPS卫星的种类与发射时间的相关

性,这些组合也能够代表不同发射时间的组合.

从图３(a)中可以看出各种组合在分析时段内稳

定性基本处于相同的量级,但在１０s处不同卫星

组合的卫星钟稳定性开始分散,并在１００s处表

现出较为明显的差异.其中BlockIIFＧBlockIIF
组合的稳定性要好于其他组合,推测可能是卫星

钟稳定性与原子钟生产工艺的提高有一定相关
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性,由于BlockIIF型卫星发射时间较晚,原子钟

性能有所改进,稳定性提高.
在 GLONASS系统中,由于卫星类型主要为

GLONASSM 型,仅有的两颗 GLONASSK１型

卫星难以同时观测,所以不便采用卫星类型进行

分类.本文采取将发射时间分为２００８年以前、

２００８－２０１０年及２０１０年以后共３个阶段,选取

不同的时间组合进行稳定性分析,如图３(b)所
示,不同组合 GLONASS卫星钟整体变化趋势与

GPS相似,在平滑时间１００s处,尽管稳定性有所

差异,但相比于 GPS而言分散度较小.
由于BeiDou系统卫星发射时间集中在２０１０

年以 后,时 间 较 为 接 近,本 文 则 选 取 了 GEOＧ
GEO、IGSOＧGEO、MEOＧGEO、IGSOＧIGSO、

MEOＧIGSO、MEOＧMEO共６种卫星组合方式.
从图３(c)中可以看到,在１s以内,各卫星组合稳

定性均在１０－１０量级,其中仅有 C０５ＧC０３地球静

止轨道卫星组合的稳定性略微不足.而在平滑时

间１~１００s之间,不同组合稳定性略有分散,最
终在１００s处产生较为明显的差异,但相比于

GPS而言分散度同样较小.其中 MEOＧMEO 组

合的稳 定 性 要 略 好 于 其 他 组 合,同 样 可 能 与

MEO卫星发射较晚,原子钟性能改善有一定

关系.
图４(a)直观地比较了 GNSS各系统卫星钟

的稳定性,可以看出,在平滑时间小于１s时,由
于接收机及信号噪声的干扰,使得 GNSS卫星钟

稳定性表现出相同的趋势,但是可以推断在此平

滑时间内各系统卫星钟的稳定性不会显著差于当

前分析的结果.在平滑时间１~１０s的范围内,

GPS卫星钟整体稳定性要略好于 BDS及 GLOＧ
NASS卫星钟.而在１００s的平滑时间上,BDS
卫星钟的稳定性要好于 GPS系统 BlockIIR 及

BlockIIRM 卫星钟,基本与 BlockIIF卫星钟的

稳定性相当,同时整体上稳定性也好于 GLOＧ
NASS卫星钟.而在整个平滑时段内,可以看到

BDSMEO 组 合 卫 星 钟 稳 定 性 已 经 接 近 GPS
BlockIIF组合的稳定性.图４(b)则以２０１０年为

节点,将 GNSS卫星分为两类.可以看出,在１０
~１００s的平滑时间内,２０１０年后发射的卫星整

体稳定性较好,可以推测 GNSS卫星钟稳定性与

卫星发射时间或者说原子钟生产时间有一定相

关性.
图５更为直观地表现了不同系统在０．０５s、

１s及１００s３个平滑时间上的稳定性情况,其纵

坐标 分 别 为 阿 伦 方 差 值 除 以 １０－１０、１０－１１ 及

图４　GPS、GLONASS、BDS卫星钟整体稳定性对比

Fig．４　ComparsionofGPS,GLONASS,

BDSSatelliteClocksStability

１０－１２,可以明显看出各系统在相同平滑时间下的

量级基本一致.

图５　GPS、GLONASS、BDS卫星钟平滑时间上的稳定性

Fig．５　TheStabilityofGPS,GLONASS,

BDSSatelliteClocks

４　结　语

随着 GNSS在高频高动态方向的发展,需要

更短期、更细节的卫星信息来支持相关应用的实

现.本文利用２０１６Ｇ０３Ｇ１８自主观测的双频载波

相位观测值计算GPS、GLONASS及BDS各自系

统内卫星之间的钟差,选取 Lag１自相关函数分

析了短期内影响卫星钟稳定性的噪声类型,并利
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用阿伦方差评价星载原子钟的稳定性,同时简要

模拟了卫星钟稳定性对大气掩星弯曲角反演的影

响.根据 GNSS卫星钟短期噪声分析结果可以

看出,GNSS各系统卫星钟短期内主要受调频随

机游走噪声、调频闪变噪声、调频白噪声的影响,
单差０．０５秒稳均在１０－１０量级,秒稳可达１０－１１量

级.在１００s以内的稳定性随着平滑时间的增加

而变好,最终在１００s处稳定性可以达到１０－１２量

级.横向来看,GNSS各系统在相同平滑时间内

不同卫星组合的单差钟差稳定性基本处于相同的

量级,这为后续BDS在掩星等相关方面的研究提

供了一 定 的 参 考.相 较 于 GPS 系 统 及 GLOＧ
NASS系统而言,２０１２年发射的BDSMEO 卫星

原子钟短期稳定性较好,从而验证BDS掩星数据

处理过程中星间单差模式的可行性,同时在低轨

卫星接收机钟性能允许的情况下,甚至可以考虑

非差模式实现掩星数据处理.
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Abstract:Siderealfiltering(SF)isappliedtoreducingtheerrorofstaticstationobservationcausedby
multipath．However,SFbasedonobservationdomainhassomeproblemswhenusedforstaticprecise
pointpositioning(PPP)．Hence,anadaptedalgorithmnamedspheremultipathstacking(SMPS)is
proposedandappliedtoPPP．TheprocessofSMPSalgorithmandthestatisticalalgorithmthatchoose
theappropriatecellsizearepresentedinthispaper．Theexperimentresultthatutilizesthedatafrom
１０IGSstationsshowsthatSMPSalgorithmcanreducethemultipatherrorofGNSScarrierphaseobＧ
servationandtheaccuracyof１Ｇ３hourspositioningresultimprovesclearly．Thepositioningaccuracy
improvementratiosofE,N,Udirectionsare４１．５９％,３８．６０％,and３６．９６％,respectively．
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cessingprocedure,thereceiverclockbiasareremovedwithsingledifferencebetweentwosatellites,
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arealmostonthesamemagnitude,whichisabout１０－１０degreeon０．０５secondintervaland１０－１１deＧ
greeon１secondinterval．Thus,thesingleＧdifferentstrategycanbevalidatedforBeiDouradioocculＧ
tationdataprocessing．
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