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摘  要：星载超稳晶体振荡器（ultra-stable oscillator，USO）为发射机提供频率源，其稳定性直接影响单程多普勒测量精

度，利用单程多普勒数据开展定轨计算需一并解算下行频率与标称频率的偏差。推导了单程多普勒观测模型及观测偏

导数，分析了影响测量精度的主要误差源；对天问一号单程多普勒数据进行处理，在轨道解算的同时估计了频率偏差，并

构建了 USO 长期漂移预报模型；给出了下行频率解算精度的影响因素，理论分析了频率解算精度。结果表明，天问一号

星载 USO 长期漂移率为 0.075 75±0.006 20 Hz/d。因此，所提星载 USO 漂移标定方法构建了天问一号星载 USO 下行

频率的先验模型。
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Onboard Ultra-Stable Oscillator Long-Term Drift Calibration for 
Tianwen-1 Mission
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Abstract： Objectives: The stability of ultra-stable oscillator (USO) which provides frequency standard and 
transmits downlink signal affects the accuracy of one-way Doppler measurements directly. It is a necessity 
to estimate the frequency bias during orbit determination with one-way Doppler measurements. Methods: 
First, the one-way Doppler observation model and observation partial derivative are deduced theoretically, 
and the main error sources affecting the accuracy are analyzed. Then, the frequency deviation is estimated 
and the USO long-term drift prediction model is constructed during the execution of Tianwen-1 precise orbit 
determination using the one-way Doppler measurements. Finally, the accuracy of frequency bias resolution 
is analyzed theoretically based on its key factors. Results: The USO drift rate is 0.075 75±0.006 20 Hz/d. 
Conclusions: This paper provides a feasible frequency drift calibration method for space-borne USO, and 
it constructs a priori frequency model for space-borne USO of Tianwen-1.
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超 稳 晶 体 振 荡 器（ultra-stable oscillator， 
USO）具 有 短 期 稳 定 度 高 的 特 点 ，在 航 天 任 务 的

跟踪测量、通信导航等方面得到了广泛的应用［1］。

高 精 度 K 频 段 星 间 测 距 系 统（K-band ranging， 

KBR）以 USO 作为系统间的时间基准，实现高精

度的星间测距。GRACE（gravity recovery and cli‑
mate experiment）卫星携带的 USO 稳定度达到了

2×10−13 s−1（阿 伦 方 差），其 KBR 精 度 在 微 米 量
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级 ，GRAIL（gravity recovery and interior labora‑
tory）还 实 现 了 0.03~0.06 μm/s 的 星 间 测 速［2］。

利用星载 USO 还可实现地面测站的单程多普勒

测 量 ，尤 其 是 对 于 遥 远 的 深 空 探 测 任 务 ，单 程 测

量 仅 使 用 下 行 链 路 ，节 约 了 测 控 资 源 ，具 备 更 长

弧段的跟踪覆盖能力，而且单程测量由于无需发

射上行信号，单个测站可以同时完成对多个航天

器 的 跟 踪 测 量 ，实 现 一 站 多 用 ，降 低 测 控 成 本 。

因此，单程多普勒测量具有广阔的应用前景［3-5］。

早在 1976 年，美国深空网对行星探测器先驱者 11
号进行了单程多普勒跟踪试验，通过双站共视的

多普勒差分数据验证了单程测量的可行性［6］。

星载 USO 受制造工艺以及在轨环境变化的

影响，输出频率并非恒定不变，该变化直接影响高

精度设备的使用。GRAIL 项目初期，科研人员计

划采用单程、双程多普勒数据进行重力场反演，但

由于太阳活动的干扰影响了 USO 的稳定性，重力

场模型 GRGM660PRIM 的构建并未采用单程多

普 勒［2］。 萤 火 一 号（Yinghuo-1， YH-1）火 星 探 测

器最初设计的通信和跟踪计划采用 X 频段，跟踪

测量主要采用甚长基线干涉测量（very long base 
interferometry， VLBI）、DOR/DOD（differenced 
one-way range / differenced one-way Doppler）与

单程多普勒测量实现开环跟踪，使命轨道阶段的

测 轨 主 要 依 赖 于 单 程 多 普 勒 。 由 于 发 射 失 利 ，

YH-1 未能脱离地球轨道。文献［7］对 YH-1 星载

USO 的频率稳定性进行测试与分析，预期可实现

0.3 mm/s 的 单 程 测 速 精 度 ，但 是 对 于 典 型 8 h 跟

踪弧段测速会出现大约 3 mm/s 的线性漂移。文

献［8］对 YH-1 的单程多普勒数据在测定轨方面的

应用做了仿真分析，指出 USO 的不稳定性导致下

行基频的频偏会显著影响测量精度，轨道计算中

需对下行频率一并解算以提升轨道精度。

天问一号是中国首个自主火星探测器，跟踪

测 量 采 用 深 空 网 统 一 X 频 段 与 VLBI 联 合 模 式 ，

获取的观测数据包括双程测距、双程测速、时延和

时延率。任务周期内，深空站还会接收下行的频

率数据，转换为多普勒测量后可作为轨道计算的

一类辅助数据源，用于科学数据的分析［9］。本文

以天问一号单程多普勒应用为背景，推导了其观

测模型，分析了观测误差影响源、下行频率的解算

不确定度与单程测速误差的理论映射关系，并基

于精密定轨计算，通过天问一号单程多普勒数据

分析星载 USO 的稳定性能，确定其长期漂移率。

1　单程多普勒建模与误差分析

单程多普勒测量属于非相干测量，采用 USO
作为系统的频率基准，理想条件下以标称频率发

射下行信号，地面测控站接收该下行信号并完成

频 率 测 量 ，通 过 收 、发 频 率 的 比 对 得 到 航 天 器 的

单程测速。地面系统开展单程多普勒测量，仅需

要完成信号的接收与频率测量，无需发射上行信

号，一定程度上降低了地面设备的需求。

受搭载条件限制，星载 USO 无论是体积、还

是功耗都相对较小，因此单程多普勒的测量精度

很大程度上受 USO 稳定性的影响，一般较双程测

量的精度低 1~2 个量级［10］。

1.1　观测模型

单 程 多 普 勒 测 量 本 质 上 是 测 量 下 行 信 号 的

接 收 频 率 相 对 于 星 载 下 行 频 率 的 偏 移 量 ，并 以 1
个积分周期内的周计数描述，接收频率的偏移量

计算式如下：

fD = N c

ΔT
+ δf + ε （1）

式中，N c 表示 1 个积分周期内的周计数；ΔT 为积

分周期；δf 表示观测系统偏差；ε 为随机误差。

文 献［11］详 细 推 导 了 单 程 多 普 勒 接 收 信 号

频率与收发时间关系，但未显式给出观测模型的

表述。对文献［11］中的公式进行改写，频率偏移

量计算式如下：

fD

fs
= - le - lb

ΔT
+

( )TDB3,e - UTC3,e - ( )TDB3,b - UTC3,b

ΔT
-

I2,c( )TDB2,e - TDB2,b

ΔT
  （2）

式中，下标 2 对应信号发射时刻；下标 3 对应信号

接收时刻；下标 b、c、e 分别表示积分开始、积分中

间 与 积 分 结 束 ；fs 表 示 下 行 频 率 ；lb 和 le 分 别 表 示

积分开始和积分结束时的信号传输的几何距离；

UTC3，b 和 UTC3，e 分别表示积分开始和积分结束

时信号接收时刻的协调世界时；TDB2，e 和 TDB3，e

分 别 表 示 积 分 结 束 后 信 号 发 射 时 刻 和 信 号 接 收

时刻的质心动力学时；TDB2，b 和 TDB3，b 表示积分

开 始 时 信 号 发 射 时 刻 和 信 号 接 收 时 刻 的 质 心 动

力学时；ΔT 为积分周期；I2，c 表示原时随坐标时变

化的函数，计算式为：

I2,c = 1
c2 ( GM

r
+ 1

2 v2 )- LB （3）
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LB = GM
r

+ 1
2 v2 （4）

式 中 ， 表 示 长 期 平 均 ；
GM

r
表 示 天 体 引 力 势 ；

LB = 1.550 519 767 72 × 10-8［12］；c 表 示 光 速 ；v 表

示 航 天 器 质 心 天 球 参 考 系 速 度 的 模 。 文 献［11］

指 出 ，考 虑 10−4 mm/s 量 级 的 测 量 精 度 ，I2，c 的 计

算需要考虑太阳、木星及中心天体的引力势。

单程测速计算式为［13］：

ρ̇ = - fD

fs
⋅ c （5）

相应的接收频率可以用单程测速 ρ̇ 表示为：

fr = fs + fD + h + ε =

(1 - ρ̇
c ) fs + h + ε （6）

式中，h 表示测量系统差。

如果测站的下行接收频率存在零值偏差，则

需要估计该零值偏差，其接收频率的零值偏差偏

导数为：

∂fr

∂h
= 1 （7）

在下行频偏未知条件下，频率偏移量由接收

频率与下行标称频率差计算得到，考虑到 USO 的

不稳定与长期漂移，需要一并估计下行频率的偏

差，接收频率对下行频率 fs 的偏导数为：

∂fr

∂fs
= 1 - ρ̇

c
（8）

由式（8）可知，接收频率与单程测速 ρ̇、下行频

率 fs 成正比。若下行频率存在零值偏差，则接收频

率存在的偏差与单程测速相关，呈轨道周期特性。

1.2　单程测速误差源及影响

由多普勒观测模型可知，下行频率的稳定性

是影响多普勒测量精度的重要因素，包括测量系

统差与随机误差，其中随机误差主要由热噪声与

频 率 源 稳 定 性 两 部 分 引 起 。 热 噪 声 引 起 的 测 速

随机误差 σs 的计算式为［14］：

σs = c

2πfs ΔT γ
（9）

式 中 ，γ 表 示 信 噪 比 ，对 于 X 频 段 1 s 积 分 周 期 的

多普勒测速，考虑 γ = 20 dB，热噪声引起的随机

误差为 0.6 mm/s。

频 率 源 短 期 稳 定 度 引 起 的 测 速 随 机 误 差 σρ̇

的计算式为［12］：

σρ̇ = c ⋅ Ss （10）

式中，Ss 表示频率源短期稳定度。若考虑星载 USO
短期稳定性为 1×10−13，引入的噪声为 0.03 mm/s。

星载晶振的长期漂移导致频率源的下行频率

偏离标称频率，该偏差引起的接收频率变化与单

程测速相关，呈非常值系统性偏差。考虑 X 频段

测量的长期稳定性为 1×10−10/d，1 a 频率源偏差

达到 321 Hz，该偏移引起的测速误差为 11 m/s。

上 述 误 差 中 热 噪 声 与 频 率 短 期 稳 定 度 引 起

的随机抖动反映在观测数据上是随机噪声，而长

期漂移引起的是非常值系统性偏差，随着时间的

推 移 ，该 偏 差 逐 渐 增 大 ，因 此 在 数 据 处 理 中 必 须

考虑长期漂移的估计问题。

2　数据处理

2.1　数据概况

2021-05-17，天问一号实施第 4 次近火制动，

进入 8.3 h 周期的中继轨道，随后 7 d 内共计实施

了 3 次中继轨道维持。在中继轨道阶段，天问一

号为火星车提供中继通信，并适时开展科学探测

试验。中继通信时，天问一号的定向天线分别指

向火星与地球；在其他弧段，卫星则采用 Z 轴对日

定向姿态。天问一号采用动量轮维持姿态稳定，

由于光压及重力梯度的影响，天问一号大概每天

会存在 2~3 次的动量轮卸载。

本文选取飞行轨道相对稳定的跟踪数据进行

处理，时间跨度为 2021-05-25− 2021-11-30，选取

分 析 的 数 据 包 括 双 程 测 速 和 单 程 测 速 两 类 观 测

数据。

2.2　定轨计算

数据处理采用 1 d 滑动窗口，每天定轨 1 次，

定 轨 弧 段 为［T， T+80 h］，T 表 示 处 理 弧 段 的 首

日 0 时。相隔 3 d 的定轨结果使用重叠弧段比较

评估精度，重叠弧段为 8 h（约 1 个轨道周期）。由

于存在频繁的动量轮卸载，使用 80 h 数据定轨计

算，必须同时解算卸载加速度，星历积分在卸载开

始、结束时间分别进行中断与重起步。在近 5 个

月弧段，天问一号实施了 5 次轨道维持，对维持当

天的数据进行截断，对维持前后的数据分别处理。

表 1 为定轨计算的基本策略，处理软件为航天飞

行动力学实验室研发的太阳系多星精密定轨及数

据分析软件，该软件面向太阳系范畴航天器精密

定轨需求，已使用地球、月球、火星、金星、木星等

探测器的实测数据进行了功能、性能的验证。

图 1 为 双 程 跟 踪 弧 段 统 计 图 ，起 始 时 间 为

2021-05-25。其中，天问一号于 9 月份进入日凌，

无 双 程 跟 踪 数 据 ，该 弧 段 跟 踪 数 据 为 单 程 多

普勒。
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对 上 述 策 略 解 算 轨 道 进 行 重 叠 弧 段 轨 道 比

较（图 2），6 月 3 日前，由于跟踪覆盖较好，重叠弧

段 最 大 轨 道 偏 差 小 于 150 m，之 后 由 于 观 测 弧 段

的 减 小 ，重 叠 弧 段 轨 道 比 较 的 结 果 欠 稳 定 ，但 最

大位置偏差不超过 700 m。统计 6 个月的单程多

普 勒 残 差 ，其 噪 声 水 平 为 55~65 mHz，对 应 的 径

向速度约为 1.87~2.22 mm/s。

2.3　下行频率解算

选 取 分 析 弧 段 内 所 有 测 速 数 据 进 行 轨 道 计

算，一并解算了 141 组频率偏差值（图 3）。环火轨

道 初 期 ，USO 稳 定 性 稍 差 ，解 算 值 弥 散 度 较 大 。

对解算值做一阶线性拟合，拟合结果为：

y = -462.84 + 0.057 92 × T （11）

拟合残差的均方根（root mean square， RMS）

为 0.55 Hz。式（11）中，T 的单位为 d，本文设置起

点为 2021-05-25T11：00：00。

2021-09-14 − 2021-09-27 期 间 ，佳 木 斯 站 与

喀 什 站 交 替 接 收 下 行 频 率 获 取 了 单 程 多 普 勒 数

据，图 4 为定轨数据频率残差。得益于 USO 频率

偏差的估计，佳木斯站与喀什站测量数据残差的

RMS 分 别 为 42.2 mHz 与 57.5 mHz，全 弧 段 解 算

的残差平稳，不存在明显趋势项。

图 4 中 前 2 个 弧 段 仅 有 佳 木 斯 站 跟 踪 ，后 续

的 3~26 弧段为佳木斯站与喀什站交替跟踪。以

佳 木 斯 站 解 算 偏 差 作 为 基 准 ，比 较 佳 木 斯 站 、喀

表 1　精密轨道解算策略

Tab.  1　Orbit Determination Strategy

项目

力学模型

数据使用

参数解算

类型

中心天体引力

非球形引力摄动

第三体引力摄动

太阳光压摄动

大气阻尼力

动量轮卸载

双程测速/（mm·s−1）

单程测速/（mm·s−1）

位置、速度

光压系数

大气阻尼系数

测量数据系统差

动量轮卸载加速度

说明

火星

JGMRO120D[15]

太阳，大行星(JPL DE436)[16]，PHOBOS, DEIMOS
球模型

指数模型，固定面质比

匀加速度模型，RTN 坐标系

0.1
5

解算

20 h 解算 1 组光压系数，先验约束为 0.1
20 h 解算 1 组大气阻尼系数,先验约束为 0.1

下行频率偏差

RTN 坐标系常值，考虑 1 mm/s2 的先验约束

图 3　下行频率解算统计

Fig.  3　Statistics of Downlink Frequency Estimation

图 2　重叠弧段轨道比较

Fig.  2　Comparison of Orbital Overlap

图 1　天问一号跟踪弧段覆盖信息

Fig.  1　Observation Coverage of Tianwen‑1
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什站下行频率解算差异，并计算频率解算不确定

度，公式为：

σ = ∑Δfi

n
（12）

得到 σ = 0.063 2 Hz，由 σ 计算等效单程测速

大 约 为 2.2 mm/s。 式（12）中 ，Δfi = fKS，i - fJMS，i，

其中 fKS，i 和 fJMS，i 分别表示喀什站和佳木斯站跟踪

弧段的下行频率；i 为解算序号；n 为解算组数。

2.4　频率偏差预报

考 虑 到 环 火 初 期 ，卫 星 平 台 在 轨 操 作 较 多 ，

USO 频 率 稳 定 性 不 佳 ，选 取 2021-07-01− 2021-

09-27 解算的频率偏差进行线性拟合（图 5），并利

用拟合公式预报至 11 月份，评估预报频率偏差与

解算频率偏差之间的差异。拟合后的预报公式为：

ì
í
î

y = -465.13 + kT

k = 0.075 75 ± 0.006 20 Hz/d
（13）

预 报 频 率 偏 差 与 解 算 偏 差 的 统 计 RMS=
0.227 Hz，转换为单程测速的影响约为 7.7 mm/s。

2.5　理论分析

由 式（6）可 知 ，USO 下 行 频 率 fs 的 解 算 与 下

行接收频率 fr 和单程测速 ρ̇ 相关 ，对这两个因素

的影响分别进行推导分析。

在 1 个跟踪弧段内 ，若仅考虑单程测速引起

的 频 率 计 算 误 差 ，根 据 统 计 理 论 ，接 收 频 率 的 标

准偏差在速度域积分可得：

σfs
= c2

( )c - ρ̇- ⋅ ( )c - ρ̇+

σfr
（14）

式中，σfr
为接收频率的标准差；ρ̇- 和 ρ̇+ 分别表示

单 程 测 速 的 最 小 值 和 最 大 值 。 对 速 度 值 域 分 别

取 值 ρ̇- = -10，ρ̇+ = 10（单 位 ：km/s），则 可 得 解

算频率标准差为：

σfs
= (1 + 1.112 65 × 10-9) σfr

（15）

即 下 行 频 率 的 解 算 误 差 与 接 收 频 率 的 标 准

差几乎一致。

考 虑 测 速 偏 差 对 频 率 解 算 的 影 响 ，由 式（6）

可得：

σfs
= cfr

( )c - ρ̇
2 σρ̇ （16）

结合天问一号当前轨道解算精度，考虑单程

测速为 10 km/s，测站接收下行频率为 8 GHz，若

同时存在双程多普勒的约束，单程测速的不确定

度取定轨双程多普勒残差，单程测速的标准差为

σρ̇ = 0.5 mm/s，则 σfs
= 1.5 mHz；若不存在多普勒

约 束 ，考 虑 定 轨 结 果 的 速 度 误 差 大 约 为 5 cm/s，

假设该误差全部在视向，则 σfs
= 1.3 Hz。

综上，使用单程多普勒数据解算星载 USO 的

精 度 与 轨 道 速 度 在 视 向 投 影 及 测 站 接 收 下 行 频

率的噪声水平相关，其中单程测速的误差是主要

影响量。

3　结　语

本文对单程多普勒数据的应用进行了讨论，

推导了单程多普勒的观测模型及观测偏导数，从

理 论 上 分 析 了 影 响 单 程 多 普 勒 精 度 的 主 要 误 差

源 。 对 天 问 一 号 中 继 轨 道 阶 段 的 多 普 勒 测 量 数

据进行定轨分析，解算了星载 USO 频率偏差和长

期漂移率。基本结论如下：

1）星载 USO 的频率稳定度是影响多普勒测

量精度的重要误差源，其长期漂移量转换为单程

测速表现为周期性偏差，精密定轨计算需要进行

频率偏差的解算。

2）利用单程多普勒解算星载 USO 的频率偏

差 ，其 解 算 精 度 与 解 算 轨 道 的 速 度 ，以 及 测 站 接

收下行频率的噪声水平相关，考虑到当前定轨能

力及双程多普勒测量的贡献，频率解算的不确定

图 5　长期漂移预报模型

Fig.  5　Long-Term Drift Prediction Model

图 4　单程多普勒定轨计算残差图

Fig.  4　Post-Fit Residuals of One-Way Doppler
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与下行频率的噪声水平量级相当。

3）利 用 自 2021 年 5 月 底 开 始 ，近 6 个 月 在 轨

数据的处理分析，天问一号的星载 USO 下行频率

的长期漂移率为 0.075 75±0.006 20 Hz/d。
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