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卫星钟差批处理估计的基准优化方法1 
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摘  要：超快速卫星钟差产品是实时高精度定位需求用户在网络受限条件下实现精密单点定位（Precise Point 

Positioning，PPP）服务的基础，其稳定性是影响 PPP 定位精度的重要因素。传统超快速卫星钟差批处理估

计固定单接收机钟为基准，由钟差噪声引起的参考接收机钟不稳定将会导致卫星钟差的稳定性降低。为此，

提出基于接收机钟拟稳约束的钟差基准优化方法，通过构建接收机钟差模型精度加权的钟差拟稳约束形成稳

健的接收机钟群局部重心基准，以提升卫星钟差批处理估计的稳定性。本文利用一个月全球网测站数据进行

GPS 卫星钟差批处理估计实验，相比于传统固定单接收机钟基准，本文所提钟差基准优化方法对于 BLOCK 

IIFRb、BLOCK IIF Cs、BLOCK IIR Rb、BLOCK IIR-M Rb 和 BLOCK III Rb 不同卫星类型的卫星钟差模型拟

合精度分别提升 43.10%、1.73%、23.47%、16.34%和 47.49%，卫星钟差千秒频率稳定度分别提升 9.59%、0.04%、

0.35%、0.33%和 11.22%，卫星钟差万秒频率稳定度分别提升 11.53%、0.60%、7.62%、4.83%和 18.21%。所

提方法能在参考接收机钟不稳定的恶劣情况下维持卫星钟差批处理估计的稳定性，提升了超快速卫星钟差产

品的稳定性，进而提升了卫星钟差预测和 PPP 精度。 
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The Datum Optimization Method for Satellite Clock Batch Estima-

tion 
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Abstract: Objectives: The ultra-rapid satellite clock product is the premise of high-precision Precise Point Posi-

tioning (PPP) service for users with limited network. The satellite clock stability affected by the clock datum is cru-
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cial for the positioning accuracy of PPP. The traditional clock datums fix an individual receiver clock for satellite 

clock batch estimation. However, the reference receiver clock is unstable caused by clock noise, which will reduce 

the stability of batch estimated satellite clock. Methods: By constructing quasi-stable constraints weighted by the 

receiver clock model accuracy, an optimized clock datum is constructed based on the robust partial barycenter datum 

for receiver clock group to improve the stability of satellite clock batch estimation. Results: One-month GPS satel-

lite clock batch estimation experiments based on global network observation data have been implemented. By com-

paring with the traditional and the proposed clock datums, for different satellite types of BLOCK IIF Rb, BLOCK 

IIF Cs, BLOCK IIR Rb, BLOCK IIR-M Rb and BLOCK III Rb, the stability evaluation results have revealed that 

the satellite clock model accuracy is improved by 43.10%, 1.73%, 23.47%, 16.34% and 47.49%, respectively. The 

frequency stability of 1,000 seconds is improved by 9.59%, 0.04%, 0.35%, 0.33% and 11.22%, respectively. The 

frequency stability of 10,000 seconds is improved by 11.53%, 0.60%, 7.62%, 4.83% and 18.21%, respectively. Con-

clusions: The proposed method can effectively reduce the impact of unstable reference receiver clock on the stabil-

ity of satellite clock batch estimation, and improve the stability of ultra-rapid satellite clock product. The accuracy of 

satellite clock prediction and PPP are then improved, respectively. 

Key words: satellite clock; batch estimation; clock datum; stability 

 

 

精密单点定位（Precise Point Positioning，PPP）技术能为全球网单接收机用户提供动态分米级、

静态厘米级精度的定位服务，其中基于全球网观测站生成的卫星钟差产品是实现高精度 PPP 定位的基

础[1-4]。卫星钟差产品按实效性分类，主要包括实时、超快速、快速和最终卫星钟差产品[5]。相比于其

他卫星钟差产品，超快速卫星钟差产品不受实时数据流的网络限制且具有低延迟和高稳定性的优势，

可用于实时 PPP 用户以提供高精度定位服务[6]。因此，超快速卫星钟差产品的稳定性对于 PPP 用户实

现高精度定位至关重要。 

超快速卫星钟差产品包含观测和预测两部分，其中观测部分的卫星钟差是利用星地测距信息通过

批处理参数估计方法估计得到，预测部分是通过构建卫星钟差预测模型对批处理估计的卫星钟差进行

拟合和外推得到[7]。批处理估计的卫星钟差是构建卫星钟差预测模型的基础，其稳定性决定卫星钟差

的预测精度。相比于基于单测站网的卫星钟差估计，基于测站群的卫星钟差组合估计具备提升卫星钟

差精度和稳定性的能力，在不降低更新延迟的前提下可用于超快速卫星钟差产品[8]。卫星钟差估计通

常采用非差观测模型，其待估参数包含接收机钟差和卫星钟差。由于两者之间存在线性相关性，在构

建误差方程时设计矩阵会出现秩亏的现象，进而导致法方程出现秩亏的现象。为避免法方程秩亏导致

待估参数无法求解的问题，通常引入参考钟约束，估计与参考钟基准对齐的卫星钟差。参考钟不稳定

会影响卫星钟差估计的稳定性，导致卫星钟差建模和预测精度降低，进而降低 PPP 定位精度。因此，

有必要研究能为超快速卫星钟差估计提供稳定钟差基准的方法，以提升批处理估计卫星钟差稳定性，

进而提升卫星钟差预测精度和 PPP 定位精度。 

卫星钟差估计引入钟差基准的本质是增加关于钟差的零值约束伪观测方程，以消除卫星钟差的自

由度。按照约束类型，钟差基准策略可分为卫星钟基准（Common Clocks Satellite，CCS）和接收机钟

基准（Common Clocks Receiver，CCR）[9]。CCS 基准包括单卫星钟基准和卫星钟重心基准，CCR 基

准包括单接收机钟基准和接收机钟重心基准，其中重心基准是构建所有卫星钟差或接收机钟差的零均



 

值约束条件，但可视卫星或可观测接收机数量发生变化会导致钟差基准发生改变。单接收机钟基准一

般选择配备氢原子钟的接收机钟为参考，以确保卫星钟差估计不受可视卫星数变化的影响。Huang 等[10]

推导了单卫星钟、单接收机钟和卫星钟重心基准约束的解析转换关系，分析比较不同钟差基准的特点

和适应场景。传统卫星钟差批处理估计的钟差基准分两步确定，第一步卫星钟差批处理估计选择接收

机钟重心基准，以估计所有的卫星钟差和接收机钟差，第二步利用钟差基准转换模型，将以接收机重

心为基准的卫星钟差转换到单接收机钟基准，其中参考接收机钟的优选准则为接收机钟差模型拟合残

差最小[8]。因此，参考接收机钟的稳定性是影响批处理估计卫星钟差稳定性的重要因素。 

传统超快速卫星钟差估计选择固定单接收机钟基准，以维持不同观测窗卫星钟差基准不发生改变。

从钟差基准角度分析，影响卫星钟差稳定性的因素包括两方面。一方面，接收机易受环境干扰、设备

故障和网络中断等因素影响，导致参考接收机的观测弧段不连续。这种情况参考接收机不再参与卫星

钟差批处理估计，钟差基准需切换到其他参考接收机钟，而钟差基准切换必然导致卫星钟差稳定性降

低。另一方面，参考接收机钟的稳定性受观测噪声和钟差噪声的影响，不同观测窗固定的参考接收机

钟稳定性不同。当参考接收机钟稳定性较差时，将会导致卫星钟差的稳定性降低。本文重点关注由钟

差噪声引起的参考接收机钟不稳定导致卫星钟差稳定性降低的问题，忽略由观测弧段不连续引起的钟

差基准切换对不同观测窗卫星钟差稳定性的影响。 

为提供稳定的超快速卫星钟差产品，卫星钟差批处理估计需维持钟差基准的稳定性。传统维持卫

星钟差稳定性的方法分为钟差基准约束优化和桥接补偿方法。对于钟差基准约束优化方法，Xie 等[11]

提出采用卫星钟差短期预测和接收机钟漂建模的钟差基准补偿方法。Cheng 等[12]提出以短期预测的卫

星钟为约束维持卫星钟差估计的原钟差基准。Zhao 等[13]提出优化的钟差基准策略，利用观测质量优选

的卫星钟群构建 CCS 基准。对于桥接补偿方法，Zhang 等[14]提出使用平均钟差变化率的方法来桥接补

偿钟差基准跳变。Zhao 等[13]利用卫星钟差短期预测桥接初始钟差偏差。上述方法从钟差模型精度和频

率稳定度等方面验证维持钟差基准的有效性，然而基于钟差预测的钟差基准受限于钟差预测精度，基

于观测质量优选的钟差基准随时间推移易发生变化，基于桥接补偿的钟差基准存在累积误差，均造成

卫星钟差稳定性的提升能力有限。因此，有必要在卫星钟差批处理过程中提供稳定的钟差基准，使参

考接收机钟在稳定性降低时仍能维持卫星钟差的稳定性。 

本文研究的主要动机是优化卫星钟差批处理估计的钟差基准策略，以提升超快速观测部分卫星钟

差的稳定性，进而提升卫星钟差预测精度和 PPP 定位精度。传统超快速卫星钟差估计固定性能稳定的

单参考接收机钟为钟差基准，由于钟差噪声等因素导致参考接收机钟差稳定性降低，进而降低卫星钟

差的稳定性。本文通过构建接收机钟差模型精度加权的钟差拟稳约束形成稳健的接收机钟群局部重心

基准，降低传统方法固定参考接收机钟不稳定对卫星钟差稳定性的影响。 

本文首先分析卫星钟差批处理估计传统的固定单接收机钟基准策略，引出传统钟差基准策略存在

卫星钟差稳定性不高的问题。接着，通过建立接收机钟差模型精度加权的钟差拟稳约束，构建稳健的

接收机钟群局部重心基准。最后通过与传统钟差基准策略对比，从卫星钟差基准变化和卫星钟差稳定

性水平的角度验证本文所提钟差基准优化方法的有效性，并分析批处理估计卫星钟差稳定性提升对卫

星钟差预测精度和 PPP 定位精度的影响。 



 

1 方法 

为了提升卫星钟差批处理估计的稳定性，本节首先构建基于全球网测站群的卫星钟差批处理估计

函数模型。然后介绍钟差基准转换方法，分析传统基于固定单接收机钟基准对卫星钟差稳定性的影响。

最后建立接收机钟差模型精度加权的钟差拟稳约束，构建稳健的接收机钟群局部重心基准，分析本文

所提钟差基准优化方法提升卫星钟差稳定性的优势。 

1.1 函数模型 

基于全球网测站群的卫星钟差批处理估计在观测窗内利用测站群内所有接收机的观测信息，固定

测站坐标和卫星轨道，构建非差无电离层（Ionosphere-Free, IF）组合观测模型。模型待估参数包括卫

星钟差、接收机钟差、天顶对流层延迟和模糊度参数，其他测距误差源被待估参数或观测残差吸收[15]。

为了降低估计观测窗内所有待估参数的解算负担，将待估参数分为时变和时不变参数[16]，采用参数预

消除和回代的方法批处理估计待估参数。时变参数包括接收机钟差和卫星钟差，时不变参数包括天顶

对流层延迟和模糊度。观测窗内各测站群的卫星钟差批处理估计误差方程可简化为， 
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式中，G 是设计矩阵，s 是卫星，r 是接收机，c 是测站群，P 是伪距观测量，L 是相位观测量，IF 是

IF 组合，v 是各观测量的后验观测残差矢量，δtr是各接收机的接收机钟差矢量，δts是各卫星的卫星钟

差矢量，ZTDr是各接收机的天顶对流层延迟矢量， s

rN 是各接收机观测到各卫星的模糊度矢量，l是各

观测量的先验观测残差矢量。 

由于测站网观测模型中的接收机钟差和卫星钟差在每个历元都线性相关，导致对应的设计矩阵秩

亏，需逐历元选择钟差基准消除设计矩阵秩亏。选择钟差基准是在卫星钟差批处理估计观测模型的基

础上增加伪观测量，使原法方程增加钟差基准约束方程。为分析增加约束方程对原法方程的变化，简

化原法方程为[17]， 

 MX W  (2) 

式中，M是法方程设计矩阵，X是待估参数向量，W是包含观测量加权的先验残差向量。选择钟差基

准消除设计矩阵秩亏，使M矩阵满秩进而待估参数可估。 

为能估计所有的卫星钟差和接收机钟差，本文选择接收机钟重心基准策略，即逐历元约束所有接

收机钟差的和为零。根据平差模型，约束方程可表示为， 
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式中，Erec,z是接收机钟重心基准的约束向量，n(∙)是观测窗内参数的个数。根据最小二乘平差原理，联

合式和式，接收机钟重心基准约束的法方程M矩阵可表示为， 



 

 T

, , ,( )rec z rec z rec zM M + E E  (4) 

式中， M 是增加约束方程后的法方程设计矩阵。 

通过增加关于 CCR 基准的约束方程，消除法方程 M 矩阵的秩亏。联立卫星钟差批处理估计误差

方程和钟差基准约束方程，利用参数预消除与回代的方法估计方程中的待估参数，此时估计的卫星钟

差和接收机钟差是以测站群内所有接收机钟重心为基准的相对钟差。 

接收机钟重心基准受卫星钟差批处理估计所用测站影响，不同测站群的接收机钟重心基准不同，

不同观测窗所用测站也难以保证恒定不变。不同测站群的重心基准不一致和不同观测窗的重心基准变

化导致钟差基准不一致，降低卫星钟差的稳定性。因此，为了维持批处理估计卫星钟差的稳定性，有

必要通过钟差基准转换方法实现不同测站群接收机钟重心基准统一到同一钟差基准。 

1.2 钟差基准转换方法 

为了避免因接收机钟重心基准不一致导致卫星钟差的钟差基准发生改变，通常利用不同测站群批

处理估计的接收机钟差和卫星钟差作为观测量估计组合钟差，将钟差基准从不同测站群的接收机钟重

心基准转换到单接收机钟基准。卫星钟差组合估计的误差方程可表示为， 
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式中，Rs是单接收机钟基准，δD是相对于参考时间的时间基准偏差，δtr,comb是组合估计后各接收机的

接收机钟差矢量，δts,comb是组合估计后各卫星的卫星钟差矢量。 

由式可看出，卫星钟差组合估计误差方程的待估参数包括组合的接收机钟差、组合的卫星钟差和

相对于参考钟差基准的时间基准偏差。由于不同测站群的可视卫星相同，卫星钟差待估参数对于不同

测站群属于公共参数。因此，相比于单测站网估计卫星钟差，基于测站群的卫星钟差组合估计可提升

卫星钟差精度。 

卫星钟差组合估计法方程简化为式所示。为避免时间基准偏差的设计矩阵秩亏，传统方法是在测

站群内选择稳定性高的单参考接收机钟为参考，例如选择配备氢原子钟的接收机钟，将参考接收机钟

的时间基准偏差约束为零，其钟差基准约束方程可表示为， 

 

,
[ ( ) ( ) ( )] 1

1 [ ( ) ( ) ( )]

, ,
1 ( )1 ( ) 1 ( )1 [ ( ) ( ) ( )]

,
1 ( )1 [ ( ) ( )]

1 ( )

[ ]

s
s r

r

s
s

rr

rec r
n t n t n D

n t n t n D

s

rec r r rec r
n tn t n Dn t n t n D

rec r
n rn D n r

n D

  
  

   




  
  

   

 






 
  
 

 



E X 0

E 0 0 e

e 0 1

 (6) 

式中，Erec,r 是单接收机钟基准的约束向量。根据最小二乘平差原理，联合式和式，卫星钟差组合估计

法方程M矩阵可表示为， 
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经钟差基准转换，组合估计的接收机钟差和卫星钟差是以所选参考接收机钟为钟差基准的相对钟



 

差。将接收机钟重心基准转换到单接收机钟基准一方面有助于统一不同观测窗卫星钟差批处理估计的

钟差基准为相同的参考接收机钟，从而降低钟差基准不一致对卫星钟差稳定性的影响。另一方面，由

于各测站观测质量存在差异，所有测站的接收机钟稳定性势必存在差异。相比于接收机钟重心基准，

单接收机钟基准可降低钟差噪声对钟差基准稳定性的影响，这是因为接收机钟重心基准包含钟差基准

稳定性较差的接收机钟。 

由钟差噪声引起的参考接收机钟在观测窗内不稳定，导致相对于该参考接收机钟的卫星钟差稳定

性降低。为确保当前观测窗卫星钟差的稳定性，需将参考接收机钟切换为性能稳定的接收机钟，但钟

差基准切换会降低卫星钟差在观测窗边界处的连续性[18]，进而降低卫星钟差的稳定性。因此，有必要

在钟差基准转换时选择稳定的钟差基准，使参考接收机钟在稳定性降低时仍能维持卫星钟差的稳定性。 

1.3 钟差基准优化方法 

为解决由钟差噪声引起的参考接收机钟不稳定降低卫星钟差稳定性的问题，本文提出基于接收机

钟拟稳约束的钟差基准优化方法，该方法根据接收机钟差模型精度选择性能稳定的参考接收机钟群。

钟差模型精度是指钟差模型的拟合精度，可用于反映钟差的稳定性[19]。由于参考接收机钟通常选择稳

定性最好的氢原子钟，该接收机钟差在一天内线性趋势明显，故构建钟差线性模型统计接收机钟差模

型精度[20]，可表示为， 

 0 1 0( ) ( ) ( )i xx i a a t t i     (8) 

式中，x 是钟差，a0 是钟差的相位，a1 是钟差的频率，ti是观测时间，t0 是参考时间，εx是钟差模型拟

合残差，i 是历元。利用原始钟差与拟合钟差作差可得到接收机钟差模型拟合残差，表示每个历元钟差

模型值与拟合值之间的差异。接收机钟差模型精度利用拟合残差的 RMS 值统计，RMS 值越小反映接

收机钟差性能更稳定。根据参考接收机钟稳定性评估方法，本文选择配备氢原子钟的接收机钟组成参

考接收机钟群，以维持钟差基准的稳定性。参考接收机钟群优选可表示为， 

  
0

, (RMS RMS , (H))
rg r r     t t C  (9) 

式中，g 是参考接收机钟群，C(H)是观测窗内配备氢原子钟的接收机全集， 0 是接收机钟差模型精度

的经验阈值。 

根据所选的参考接收机钟群，考虑不同接收机钟的稳定性差异，构建接收机钟差模型精度加权的

接收机钟拟稳约束为， 
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式中，ω 是接收机钟差模型精度 RMS 值的倒数，Erec,g 是接收机钟拟稳约束向量。根据最小二乘平差



 

原理，联合式和式，卫星钟差组合估计法方程M矩阵可表示为， 

 
T

, , ,( )rec g rec g rec gM M + E E  (11) 

本文所提的钟差基准优化方法通过构建接收机钟差模型精度加权的拟稳约束，形成稳健的接收机

钟群局部重心基准。经钟差基准转换，组合估计的接收机钟差和卫星钟差是以测站群内参考接收机钟

群局部重心为基准的相对钟差。在不发生钟差基准切换的前提下，即使某个参考接收机钟出现由钟差

噪声引起的接收机钟不稳定的情况，该局部重心基准会降低稳定性较差的接收机钟对钟差基准稳定性

的影响。因此，相比于传统的固定单接收机钟基准，本文所提的基准优化方法能降低参考接收机钟不

稳定对卫星钟差稳定性的影响，进而提升卫星钟差批处理估计的稳定性。 

2 实验验证 

本节基于全球网测站群进行卫星钟差批处理估计实验，验证本文所提的钟差基准优化方法相比于

传统钟差基准策略提升卫星钟差稳定性的优势。首先评估基于全球网测站群的卫星钟差批处理估计精

度，分析钟差组合估计对卫星钟差精度的影响。然后根据钟差基准变化的数学模型，分析利用不同钟

差基准批处理估计卫星钟差的稳定性差异。其次利用卫星钟差模型精度和频率稳定度指标，对比评估

不同钟差基准策略批处理估计卫星钟差的稳定性。最后进行卫星钟差预测和 PPP 实验，分析批处理估

计卫星钟差稳定性提升对卫星钟差预测精度和 PPP 定位精度的影响。 

2.1 数据来源和处理策略 

以 GPS 为例，利用全球 IGS 测站网的观测数据进行卫星钟差批处理估计实验，卫星钟差批处理估

计策略如表 1 所示。其中，卫星轨道产品固定为最终卫星轨道产品，以排除卫星轨道误差对卫星钟差

精度和稳定性评估的影响[10-11]。 

表 1 卫星钟差批处理估计策略 

Tab.1 Experimental setup and processing strategy 

参数 设置 

时间 2023 年 DOY001-031 

观测量 非差伪距和相位观测量 

组合模型 双频 IF 组合 

观测信号 GPS: L1/L2 

截止高度角 5° 

采样率 300s 

随机模型 

伪距先验精度：单位权 0.1m, 

相位先验精度：单位权 0.001m, 

高度角加权随机模型 

测站网 

3 个以 40 个全球网测站 

组成的测站群 



 

参数 设置 

测站坐标 固定为 IGS 周解 

硬件延迟 卫星钟差吸收[1] 

对流层延迟 

干分量：Saastamoinen 模型校正， 

湿分量：GMF 投影函数[11]，每 2h 估计 

电离层延迟 

低阶项：IF 组合消除 

高阶项：忽略 

接收机钟差 单点定位先验值，逐历元估计 

卫星钟差 逐历元估计 

卫星轨道 

固定为 GFZ 分析中心提供的 

最终卫星轨道产品 

模糊度 浮点解，连续观测弧段常数估计 

参数估计方法 批处理最小二乘 

卫星钟差批处理估计所用全球网每个测站群的测站数为 40，满足每个测站群的卫星钟差估计精度

饱和[21]。卫星钟差批处理估计所用全球网测站群分布如图 1 所示，其中不同颜色表示不同的测站群。

测站选择满足每个测站群均属于全球网分布且不同测站群互不重叠的条件，以降低不同测站群卫星钟

差估计的相关性。在满足全球网测站群互不重叠的前提下，本文测站优选准则为所选测站组成的测站

网观测量数量最多[22]。 

 
图 1 卫星钟差批处理估计所用全球网测站群分布 

Fig.1 Global network station distribution for satellite clock batch estimation 

钟差组合估计所需的卫星钟差和接收机钟差来自不同测站群的批处理估计结果，其钟差基准分别

为不同测站群的接收机钟重心基准。在钟差组合估计时，传统单接收机钟基准和本文所提接收机钟群

局部重心基准需分别选择单个和多个参考接收机钟，参考接收机优选准则依赖接收机钟的稳定性。根

据接收机钟差模型精度统计方法，如式所示，利用钟差组合估计前不同测站群批处理估计的接收机钟



 

差，计算所有测站的接收机钟差模型精度。本文实验所用测站的接收机钟差模型精度统计结果如图 2

所示，其中两个子图为卫星钟差批处理估计实验所用的所有测站。 

 

 

图 2 全球网所有测站的接收机钟差模型精度 

Fig.2 Receiver clock model accuracy of all stations in global network 

由图 2 可看出，不同测站的接收机钟差模型精度差异较大，这是因为稳定性差的接收机钟不符合



 

钟差线性模型。配备氢原子钟的接收机钟稳定性较好，其钟差模型精度也相对较高，如 IENG 和 ONSA

测站，一个月的接收机钟差模型精度均值分别为 0.25ns 和 0.28ns。配备氢原子钟的接收机钟在不同天

的钟差模型精度也存在显著差异，这主要是由于钟差噪声引起的，如 GODS 测站，一个月的接收机钟

差模型精度最大值为 0.87ns，平均值为 0.34ns。 

本文实验在钟差组合估计过程设计三个接收机钟基准策略，用于对比分析钟差基准转换选择不同

钟差基准策略批处理估计卫星钟差的稳定性差异。其中，传统固定单接收机钟基准选择钟差稳定性较

差的 GODS 测站为参考接收机钟，以满足由钟差噪声引起的参考接收机钟不稳定的实验条件。本文所

提接收机钟群局部重心基准的参考接收机钟差模型精度阈值设置为 0.30ns，并包含稳定性较差的GODS

测站组成参考接收机钟群，以验证本文所提方法相比于传统方法提升卫星钟差稳定性的优势。通过与

接收机钟差模型精度优选的单接收机钟基准进行对比，验证所提方法在观测窗边界处提升卫星钟差稳

定性的优势。因此，本文实验的三个钟差基准分别为固定 GODS 测站的单接收机钟基准（S1）、根据

模型精度优选的单接收机钟基准（S2）和包含 GODS 测站的接收机钟群局部重心基准（S3）。 

考虑到卫星钟差稳定性受不同类型卫星原子钟的影响，本文按照卫星类型及原子钟进行分类，对

不同类型的卫星钟差进行精度和稳定性评估。本文实验在轨卫星的卫星类型及原子钟类型分类如表 2

所示。其中，Rb 为铷原子钟，Cs 为铯原子钟。 

表 2 在轨卫星的卫星类型及原子钟 

Tab.2 Satellite types and atomic clocks of onboard satellites 

卫星类型 原子钟类型 PRN 

BLOCK IIF Rb G01 G03 G06 G09 G24 G25 G26 G27 G30 G32 

BLOCK IIF Cs G08 G10 

BLOCK IIR Rb G02 G13 G16 G19 G20 G21 G22 

BLOCK IIR-M Rb G05 G07 G12 G15 G17 G29 G31 

BLOCK III Rb G04 G14 G18 G23 

2.2 钟差精度评估 

为了分析钟差组合估计对卫星钟差精度的影响，评估钟差基准转换前后的卫星钟差精度。卫星钟

差精度评估通常使用双差策略提取卫星钟差误差，其中参考星选择策略包括单卫星钟差和所有卫星钟

差的均值。为了保留所有卫星的卫星钟差误差序列，本文选取所有卫星钟差的均值作为参考卫星，可

表示为， 
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式中， 是双差算子，est是估计的卫星钟差，ref是参考的卫星钟差，M 是卫星总数。本文实验选择

IGS 分析中心提供的最终卫星钟差产品为参考[23]，提取卫星钟差误差后，利用 RMS 和 STD 指标反映

卫星钟差误差的偏差和离散程度。 

由于钟差基准策略引起的时间基准偏差差异属于与卫星无关的系统性偏差，该偏差在双差处理过

程中被消除，因而忽略钟差估计选择不同钟差基准策略对卫星钟差精度的影响[23]。本文以 S1 为例作为



 

钟差组合估计的钟差基准，不同测站群卫星钟差批处理估计的钟差基准为接收机钟重心基准。钟差组

合估计前后的卫星钟差精度如图 3 所示，不同卫星类型的卫星钟差精度统计结果如表 3 所示。其中，

测站群 1、测站群 2 和测站群 3 分别表示钟差组合估计前以各测站群接收机钟重心为钟差基准批处理

估计的卫星钟差，S1 表示以 S1 为钟差基准组合估计的卫星钟差。G11 和 G28 卫星钟差没有统计结果，

是因为这两颗卫星的广播星历不健康而未参与卫星钟差批处理估计。 

 
图 3 钟差组合估计前后的卫星钟差批处理估计精度 

Fig.3 Satellite clock batch estimation accuracy before and after the clock combination 

表 3 不同卫星类型的卫星钟差批处理估计精度 

Tab.3 Satellite clock batch estimation accuracy for different satellite types 

卫星类型 原子钟类型 

卫星钟差精度 RMS(ns) 卫星钟差精度 STD(ns) 

测站群 1 测站群 2 测站群 3 S1 测站群 1 测站群 2 测站群 3 S1 

BLOCK IIF Rb 0.14 0.14 0.14 0.12 0.06 0.06 0.06 0.05 

BLOCK IIF Cs 0.21 0.18 0.18 0.17 0.09 0.09 0.09 0.08 

BLOCK IIR Rb 0.35 0.33 0.33 0.32 0.05 0.06 0.06 0.05 

BLOCK IIR-M Rb 0.10 0.13 0.13 0.09 0.05 0.05 0.05 0.04 

BLOCK III Rb 0.33 0.23 0.23 0.22 0.17 0.17 0.17 0.17 

由图 3 和表 3 可看出，钟差组合估计前后不同卫星类型的卫星钟差 RMS 精度分别提升 11.12%、

5.62%、4.43%、16.10%和 13.76%，STD 精度分别提升 15.37%、3.39%、11.39%、12.29%和 0.28%。通

过组合不同测站群批处理估计的卫星钟差，利用钟差基准转换方法统一钟差基准，能有效提升所有卫

星类型的卫星钟差 RMS 和 STD 精度。这是因为卫星钟差组合估计可有效降低卫星钟差的初始钟差偏

差和相对钟差偏差，进而提升卫星钟差的 RMS 和 STD 精度。 

2.3 钟差基准变化分析 

为了分析钟差组合估计选择不同钟差基准策略的卫星钟差稳定性差异，根据钟差基准变化数学模

型提取由钟差基准策略引起的卫星钟差偏差变化。考虑卫星钟差估计的解析表达式由初始钟差偏差，

相对钟差偏差和时间基准偏差组成[23]，卫星钟差的钟差基准变化通常通过与参考卫星钟差产品做差的



 

单差序列反映[13]，可表示为， 
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式中，△是差分算子，i0 是初始历元。第一项是初始钟差偏差，该偏差是与卫星相关的常值，不影响卫

星钟差稳定性。第二项是相对钟差偏差，其精度优于 0.1ns，远高于纳秒级的钟差基准变化范围。第三

项是相对钟差基准偏差，该偏差是与卫星无关的系统性偏差。选择 IGS 分析中心提供的最终卫星钟差

产品为参考，该综合产品消除了不同分析中心的钟差基准差异而具有最高的稳定性。因此，通过与参

考卫星钟差产品做单差处理，卫星钟差单差序列可反映由钟差基准策略引起的卫星钟差稳定性变化。 

根据钟差基准变化数学模型，钟差组合估计选择不同钟差基准策略的卫星钟差单差序列如图 4 所

示。其中，S1、S2 和 S3 分别表示以 S1、S2 和 S3 为钟差基准组合估计的卫星钟差，不同颜色表示不

同的卫星。 

 
图 4 不同钟差基准策略的卫星钟差单差序列 

Fig.4 Single-differenced satellite clock sequence for different clock datums 

由图 4 可看出，不同钟差基准策略的卫星钟差单差序列在日边界处均存在显著的阶跃跳变现象，

这是因为卫星钟差批处理估计的观测窗长度是一天，不同天批处理估计的卫星钟差存在由批单元解算

引起的钟差基准跳变。此外，S1 在 DOY006 和 016 存在钟差基准跳变现象，S2 和 S3 在对应时间没有

基准跳变现象。这是因为 GODS 测站观测弧段不连续引起的参考接收机钟差跳变，导致以该参考钟为

钟差基准的卫星钟差发生钟差基准跳变，降低卫星钟差的稳定性。相比于 S1，S2 和 S3 未选择 GODS

接收机钟为钟差基准，这说明钟差基准切换能避免观测窗内卫星钟差稳定性降低的问题，本文忽略钟

差基准切换对观测窗边界卫星钟差稳定性的影响。 

对比图 4 中未发生参考接收机钟跳的卫星钟差单差序列可看出，S1 比 S2 的卫星钟差稳定性差，

S2 和 S3 的卫星钟差变化趋势一致。这是因为由钟差噪声引起的 GODS 接收机钟稳定性随时间发生显

著变化，S2 的卫星钟差稳定性最好，S3 能降低钟差噪声对卫星钟差稳定性的影响。因此，相比于传统

单接收机钟基准，本文所提接收机钟群局部重心基准能提升卫星钟差的稳定性，与选择优选单接收机

钟基准的卫星钟差稳定性相当。 

2.4 钟差稳定性评估 

为了定量分析钟差组合估计选择不同钟差基准策略对卫星钟差稳定性变化的影响，本文利用卫星

钟差模型精度和频率稳定度指标评估批处理估计卫星钟差的稳定性。本文重点分析观测窗内不同钟差



 

基准对卫星钟差稳定性的影响，忽略观测窗边界处的钟差基准跳变。由于 GPS 卫星钟差在一天内线性

趋势明显，故构建钟差线性模型统计卫星钟差模型精度。根据钟差模型精度统计方法，如式所示，钟

差组合估计选择不同钟差基准策略的卫星钟差模型精度如图 5 所示，不同卫星类型的卫星钟差模型精

度统计结果如表 4 所示。 

 
图 5 不同钟差基准策略的钟差模型精度 

Fig.5 Satellite clock model accuracy for different clock datums 

表 4 不同卫星类型的卫星钟差模型精度 

Tab.4 Satellite clock model accuracy for different satellite types 

卫星类型 原子钟类型 

卫星钟差模型精度 RMS(ns) 

S1 S2 S3 

BLOCK IIF Rb 0.38 0.21 0.21 

BLOCK IIF Cs 1.37 1.34 1.34 

BLOCK IIR Rb 0.42 0.32 0.32 

BLOCK IIR-M Rb 0.45 0.37 0.37 

BLOCK III Rb 0.39 0.20 0.20 

由图 5 和表 4 可看出，G08 和 G10 的卫星钟差模型精度大于 1ns，比其他卫星的卫星钟差模型精

度差，而这两颗卫星的钟差精度 STD 优于 0.10ns，这主要是因为这两颗卫星搭载 Cs 原子钟，其钟差

噪声较大，导致其钟差线性模型拟合精度较差。相比于 S1，S3 不同卫星类型的卫星钟差模型精度分别

提升 43.10%、1.73%、23.47%、16.34%和 47.49%，S2 和 S3 的卫星钟差模型精度相当。这说明本文所

提接收机钟群局部重心基准比传统固定单接收机钟基准的卫星钟差稳定性水平更高，与单接收机钟优

选基准的卫星钟差稳定性水平相当。 

为了进一步验证本文所提方法提升卫星钟差稳定性水平的优势，利用频率稳定度指标评估批处理

估计卫星钟差的稳定性水平[24]。频率稳定度是描述原子钟输出频率受噪声影响的波动情况，本文利用

重叠哈达玛方差评估卫星钟差的稳定性水平[25]，可表示为， 
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式中，Hσ(τ)是频率稳定度，N 是卫星钟差历元总数，m是平滑因子，τ 是平滑时间。通常选用百秒稳、

千秒稳和万秒稳描述钟差稳定性水平，表示在平滑时间范围分别在 100s、1000s 和 10000s 内钟差的稳



 

定性水平。由于卫星钟差批处理估计实验的采样率为 300s，本文分别评估千秒稳和万秒稳的卫星钟差

频率稳定度。 

根据卫星钟差频率稳定度的统计方法，钟差组合估计选择不同钟差基准策略的卫星钟差千秒和万

秒频率稳定度如图 6 所示，不同卫星类型的卫星钟差千秒和万秒频率稳定度统计结果如表 5 所示。 

 

图 6 不同钟差基准策略的千秒和万秒频率稳定度 

Fig.6 Frequency stability of 1,000 and 10,000 seconds for different clock datums 

表 5 不同卫星类型的千秒和万秒频率稳定度 

Tab.5 Frequency stability of 1,000 and 10,000 seconds for different satellite types 

卫星类型 原子钟类型 

千秒频率稳定度 万秒频率稳定度 

S1 S2 S3 S1 S2 S3 

BLOCK IIF Rb 5.1342×10-14 4.6968×10-14 4.6420×10-14 4.2401×10-14 3.7221×10-14 3.7510×10-14 

BLOCK IIF Cs 6.0172×10-13 6.0172×10-13 6.0150×10-13 1.8720×10-13 1.8607×10-13 1.8608×10-13 

BLOCK IIR Rb 2.9514×10-13 2.9408×10-13 2.9410×10-13 5.6512×10-14 5.1710×10-14 5.2206×10-14 

BLOCK IIR-M Rb 2.7711×10-13 2.7619×10-13 2.7619×10-13 6.7226×10-14 6.3941×10-14 6.3982×10-14 

BLOCK III Rb 4.4036×10-14 3.9742×10-14 3.9094×10-14 3.1502×10-14 2.5701×10-14 2.5765×10-14 

由图 6 可看出，卫星钟差的千秒和万秒频率稳定度分别在 10-13 和 10-14 量级，其中不同钟差基准策

略的千秒频率稳定度差异不大，S2 和 S3 比 S1 的万秒频率稳定度小。这是因为相比于 1000s 平滑时间

范围，10000s 平滑时间范围的卫星钟差时间基准偏差逐渐累积，卫星钟差时间基准偏差对卫星钟差万

秒频率稳定度的影响更大。 

由表 5 可看出，相比于 S1，S3 不同卫星类型的卫星钟差千秒频率稳定度分别提升 9.59%、0.04%、

0.35%、0.33%和 11.22%，万秒频率稳定度分别提升 11.53%、0.60%、7.62%、4.83%和 18.21%。这说

明相比于固定单接收机钟基准，本文所提的接收机钟群局部重心基准能提升卫星钟差批处理估计的稳

定性水平。相比于星载 Cs 钟，星载 Rb 钟的卫星钟差万秒频率稳定度高近一个数量级，且基于 S3 的



 

卫星钟差稳定性提升更大。这是因为星载 Rb 钟比星载 Cs 钟的卫星钟差稳定性好，使 S3 在星载 Rb 钟

的稳定性水平提升更明显。相比于 S2，S3 不同卫星类型的卫星钟差千秒频率稳定度分别提升 1.16%、

提升 0.04%、降低 0.01%、相当和提升 1.63%，万秒频率稳定度分别降低 0.78%、0.01%、0.96%、0.06%

和 0.25%。卫星钟差千秒和万秒频率稳定度略微降低是因为 S3 包含比 S2 钟差稳定性略差的接收机钟。

但相比于 S2，S3 的优势体现在能避免由钟差基准切换引起的卫星钟差连续性降低，进而提升观测窗边

界处的卫星钟差稳定性。 

为了验证本文所提方法在提升观测窗边界处卫星钟差稳定性水平的优势，统计观测窗边界处的卫

星钟差边界不连续偏差（Boundary Discontinuity Bias，BDB）。本文利用历元间差分法提取卫星钟差的

BDB[26]，可表示为， 
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式中，BDB 是卫星钟差边界不连续偏差值，ses1是前面的观测窗，ses2 是后面的观测窗，S1 是前面观测

窗的历元总数，S2 是后面观测窗的历元总数，(i,i+1)是历元间差分， 1 2, , ( , )s ses ses

e ft i i 是观测窗边界处的

卫星钟差历元间差分， 1 2, ,ˆ ( , )s ses ses

e ft i i 是观测窗边界前后的卫星钟差历元间差分平均值。 

根据卫星钟差的 BDB 统计方法，钟差组合估计选择不同钟差基准策略的卫星钟差 BDB 如图 7 所

示，不同卫星类型的卫星钟差 BDB 统计结果如表 6 所示。其中，S3’表示不包含 GODS 测站的接收机

钟局部重心基准，以避免稳定性差的接收机钟对卫星钟差 BDB 的影响。 

 
图 7 不同钟差基准策略的卫星钟差 BDB 

Fig.7 Satellite clock BDBs for different clock datums 

表 6 不同卫星类型的卫星钟差 BDB 

Tab.6 Satellite clock BDBs for different satellite types 

卫星类型 原子钟类型 

卫星钟差边界不连续偏差(ns) 

S2 S3’ 

BLOCK IIF Rb 0.41 0.39 

BLOCK IIF Cs 0.49 0.47 



 

BLOCK IIR Rb 0.42 0.40 

BLOCK IIR-M Rb 0.44 0.42 

BLOCK III Rb 0.43 0.41 

由图 7 可看出，不同钟差基准策略均存在 BDB，这是因为卫星钟差的边界不连续除了受钟差基准

切换影响，还与卫星钟差的批单元解算有关。本文忽略由批单元解算引起的卫星钟差边界不连续，重

点关注钟差基准切换对卫星钟差稳定性的影响。由表 6 可看出，相比于 S2，S3 不同卫星类型的卫星钟

差 BDB 分别降低 5.17%、4.05%、5.27%、4.79%和 4.96%，这说明本文所提方法能提升观测窗边界处

的卫星钟差连续性，进而提升观测窗边界处的卫星钟差稳定性水平。 

2.5 钟差预测和 PPP 精度评估 

为了验证本文所提方法对提升卫星钟差预测精度的优势，本文采用一小时滑动策略并利用不同钟

差基准批处理估计卫星钟差，基于钟差线性模型对批处理估计的卫星钟差进行钟差预测实验。根据卫

星钟差精度评估方法，如式所示，不同钟差基准策略的卫星钟差预测精度如图 8 所示，不同卫星类型

的卫星钟差预测精度统计结果如表 7 所示。其中，S1-P、S2-P 和 S3-P 分别表示利用基于 S1、S2 和 S3

钟差基准策略组合估计的卫星钟差进行钟差预测的结果。 

 

图 8 不同钟差基准策略的卫星钟差预测精度 

Fig.8 Satellite clock prediction accuracy for different clock datums 

表 7 不同卫星类型的卫星钟差预测精度 

Tab.7 Satellite clock prediction accuracy for different satellite types 

卫星类型 原子钟类型 

卫星钟差预测精度 RMS(ns) 卫星钟差预测精度 STD(ns) 

S1-P S2-P S3-P S1-P S2-P S3-P 

BLOCK IIF Rb 0.62 0.49 0.47 0.48 0.34 0.29 

BLOCK IIF Cs 1.84 1.82 1.83 1.68 1.67 1.67 

BLOCK IIR Rb 0.66 0.66 0.63 0.46 0.44 0.41 

BLOCK IIR-M Rb 0.51 0.56 0.48 0.46 0.50 0.43 



 

BLOCK III Rb 0.46 0.33 0.24 0.42 0.24 0.18 

由图 8 和表 7 可看出，G08 和 G10 的卫星的钟差预测精度 STD 大于 1.5ns，这主要是因为这两颗

星载 Cs 钟的卫星钟差噪声较大，导致其钟差模型拟合精度和钟差预测精度较差。相比于 S1-P，S3-P

不同卫星类型的卫星钟差 RMS 精度分别提升 23.77%、0.27%、5.16%、5.95%和 47.73%，STD 精度分

别提升 38.89%、0.34%、12.31%、7.19%和 57.30%。这说明本文所提方法在提升卫星钟差稳定性水平

的基础上，能提升卫星钟差的预测精度。相比于 S2-P，S3-P 不同卫星类型的卫星钟差 RMS 精度分别

提升 3.01%、降低 0.68%、提升 5.27%、提升 13.45%和提升 26.17%，STD 精度分别提升 12.59%、0.01%、

8.57%、13.63%和提升 27.14%。这说明本文所提方法在提升观测窗边界处卫星钟差稳定性水平的基础

上，能提升卫星钟差的预测精度。 

为了验证本文所提方法对提升 PPP 定位精度的优势，本文利用预测的卫星钟差进行仿动态 PPP 实

验。同时利用 IGS 分析中心提供的最终卫星钟差产品进行钟差预测，与 S1-P、S2-P 和 S3-P 形成对比。

PPP 实验选择可视卫星差异明显且均未参与卫星钟差批处理估计的 10 个测站，卫星轨道产品固定 GFZ

分析中心提供的最终卫星轨道产品，模糊度为浮点解，截止高度角设置为 5°。PPP 定位精度评估的测

站位置参考值来自 IGS 周解，选择收敛后定位误差的 3D RMS 作为 PPP 定位精度的评估指标。此外，

排除前 1 小时和最后 15 分钟的 PPP 定位结果，以保证 PPP 定位收敛和避免卫星轨道外推误差对 PPP

定位精度的影响[1]。不同卫星钟差预测产品的 PPP 定位精度如图 9 所示，PPP 定位精度统计结果如表 8

所示。其中，IGS-P 表示利用 IGS 最终卫星钟差产品进行钟差预测，然后利用该预测钟差进行 PPP 解

算的定位结果。 

 
图 9 不同预测卫星钟差产品的 PPP 定位精度 

Fig.9 PPP accuracy for different predict clocks 

表 8 不同预测卫星钟差产品的 PPP 定位精度统计结果 

Tab.8 Statistical results of PPP accuracy for different predict clocks 

测站 

PPP 定位精度 3DRMS(m) 

S1-P S2-P S3-P IGS-P 

CEBR 1.00 0.72 0.60 0.55 

CRO1 0.87 0.73 0.54 0.44 

HERS 0.62 0.51 0.47 0.44 



 

KOUR 0.53 0.39 0.29 0.26 

MGUE 0.54 0.42 0.37 0.36 

MKEA 0.98 0.87 0.62 0.57 

PIE1 0.97 0.61 0.61 0.54 

SPT0 0.54 0.41 0.32 0.33 

STJ3 0.70 0.60 0.46 0.44 

USN7 0.50 0.48 0.38 0.36 

平均值 0.73 0.57 0.46 0.43 

由图 9 和表 8 可看出，S1-P、S2-P 和 S3-P 的 PPP 定位精度均在分米级，这主要是因为卫星钟差

预测精度较低，星载 Rb 钟和星载 Cs 钟的钟差预测精度 STD 分别在 0.2ns-0.5ns 和 1.6ns-1.7ns 的范围。

参考 IGS-P，S1-P、S2-P 和 S3-P 的分米级 PPP 定位精度属于正常范围之内。相比于 S1-P，S3-P 的 PPP

定位精度提升 35.55%。相比于 S2-P，S3-P 的 PPP 定位精度提升 18.70%。这说明本文所提方法在提升

卫星钟差稳定性水平的基础上，能提升基于预测卫星钟差的 PPP 定位精度。 

3  结语 

为了提升超快速卫星钟差的稳定性，本文提出了基于接收机钟拟稳约束的钟差基准优化方法，该

方法通过构建接收机钟差模型精度加权的钟差拟稳约束形成稳健的接收机钟群局部重心基准。本文所

提钟差基准优化方法能降低传统方法固定参考接收机钟不稳定对卫星钟差稳定性的影响，提升批处理

估计卫星钟差的稳定性，进而提升卫星钟差预测精度和 PPP 定位精度。当参考接收机在观测窗内观测

弧段不连续时，传统方法和本文所提方法均需更换参考接收机钟或钟群，导致不同观测窗的钟差基准

发生改变，进而降低卫星钟差的稳定性。单接收机钟优选基准能提升卫星钟差的稳定性，但该方法会

频繁切换参考接收机钟，导致卫星钟差在观测窗边界处的稳定性降低。本文重点关注由钟差噪声引起

的参考接收机钟不稳定导致卫星钟差稳定性降低的问题，忽略由观测弧段不连续引起的钟差基准切换

对卫星钟差稳定性的影响。 

本文利用一个月全球网数据进行 GPS 卫星钟差批处理估计实验，卫星钟差稳定性分析结果表明，

本文所提基准优化方法能提升卫星钟差的稳定性。卫星钟差稳定性评估结果表明，相比于传统固定单

接收机钟基准，本文所提钟差基准优化方法对于 BLOCK IIF Rb、BLOCK IIF Cs、BLOCK IIR Rb、

BLOCK IIR-M Rb 和 BLOCK III Rb 不同卫星类型的卫星钟差模型拟合精度分别提升 43.10%、1.73%、

23.47%、16.34%和 47.49%，卫星钟差千秒频率稳定度分别提升 9.59%、0.04%、0.35%、0.33%和 11.22%，

卫星钟差万秒频率稳定度分别提升 11.53%、0.60%、7.62%、4.83%和 18.21%。本文采用一小时滑动策

略并利用不同钟差基准批处理估计的卫星钟差进行钟差预测和 PPP 实验。钟差预测精度和 PPP 定位精

度评估结果表明，相比于传统固定单接收机钟基准，本文所提钟差基准优化方法对于不同卫星类型的

卫星钟差预测 STD精度分别提升 38.89%、0.34%、12.31%、7.19%和 57.30%，PPP定位精度提升 35.55%。 
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