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摘　要：采用频谱分析法，对ＩＧＳ精密星历中各卫星的钟差精度进行了分析，发现不同的卫星钟钟差存在精

度差异；通过与卫星钟差的标称精度相比较，发现部分ＩＧＳ精密星历钟差还存在量级偏差。
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　　ＧＰＳ精密定位中，高精度、准确的卫星钟起

着至关重要的作用。目前，一般采用国际ＧＰＳ服

务（ＩＧＳ）公布的精密星历。ＩＧＳ提供的精密星历

中包含间隔为１５ｍｉｎ的各ＧＰＳ卫星的坐标信息

和钟差，其中卫星钟差的标称精度为０．１～０．２ｎｓ

（约为３～６ｃｍ）
［１，２］。由于ＧＰＳ的卫星钟是影响

整个卫星定位系统精度的重要因素之一，因此，

ＩＧＳ卫星钟差标称精度的可靠性，即ＩＧＳ精密星

历卫星钟差能否保证在任何情况下达到其标称的

ｃｍ级精度，不同卫星钟的精度是否存在差异等，

是值得分析研究的问题。对此，本文借助频谱分

析的方法，对ＩＧＳ卫星钟差精度进行了分析与研

究。

１　常规卫星钟差模型分析

进行卫星钟差研究，首先需要研究构造精密

星历钟差模型。由于广播星历的钟差值和精密星

历的钟差值是相互对应的，而在实时定位时，通常

利用广播星历中已知的卫星钟参数，通过二次多

项式来求解卫星钟差［３，４］，因此，本文仍用二次多

项式作为卫星钟差研究的基础拟合模型。

设钟差拟合模型为：

Δ狋犻＝犪０＋犪１（狋－狋０）＋犪２（狋－狋０）
２
＋狏犻 （１）

式中，犪０、犪１、犪２ 为星钟参数；狋０ 为星钟参数的参考

历元；Δ狋犻为钟差观测值。

利用精密星历中所提供的卫星钟差观测值，

由平差计算出模型拟合后的钟差残差数列｛狏犻｝。

此拟合的残差数列中除包含ＩＧＳ卫星钟差的误

差外，还可能包含拟合模型的系统误差，该系统误

差在卫星钟差精度分析过程中必须首先予以消

除，使卫星钟差模型与ＩＧＳ钟差模型一致。对模

型系统误差的消除，可借助频谱分析的方法进行

处理。

２　频谱分析

２．１　频谱分析原理及过程

频谱分析主要是利用数据形式呈波形的性

质，通过对数据波形的幅值进行分析，找出数据序

列中存在的显著周期项，这些周期项在频谱图上

表现为具有较大的能量（幅值）特征。对于钟差残

差数列中存在的系统误差，根据其特殊性质，可以

认为是具有显著周期项的数据波。借助频谱分

析，在拟合模型中除掉系统误差，提高拟合精度。

频谱分析主要是通过傅立叶级数展开式［５］来

计算数列中各数值的频谱值：

狏犻＝犳（狋犻）＝
犪０
２
＋∑



犼＝１

犮犼ｃｏｓ
犼π狋犻
犾
＋犱犼ｓｉｎ

犼π狋犻（ ）犾

犻＝０，１，…，狀 （２）
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对于离散傅立叶级数（ＤＦＴ）来说，

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）ｅ
－犼
２π
犖狀犽 （３）

其中，犡（犽）代表犽时段的频谱值；狓（狀）的值对应

于数列｛狏犻｝。

通过式（３）可以求出残差数列中各点对应的

频谱值，然后画出残差数列的频谱图。通过频谱

图，容易确定显著的周期项，随之可确定残差数列

中存在的系统误差。

另外，对于频谱值的求解，可通过选择合适的

残差个数，使个数满足犖＝２犔，犔＝０，１，…，利用

快速傅立叶变换（ＦＦＴ）求解。对于个数不能达到

要求的，可通过增加０元素，使数列的个数满足要

求，这样做可以较好地改善波形，同时对数列能谱

值相对大小的分析也不会产生影响［５］。

２．２　对拟合模型进行显著周期项改正

对应频谱图，找出存在系统误差的狊个点，在

式（１）中加入这狊个点的周期项改正模型。假设

以起始历元为参考历元，可得加入系统误差改正

后的钟差模型为：

Δ狋狋＝犾（狋）＝犪０＋犪１（狋）＋犪２狋
２
＋

∑
狊－１

犻＝０

犮犻ｃｏｓ
２π犼犻
犜
狋＋犱犻ｓｉｎ

２π犼犻
犜（ ）狋 ＋狏′狋 （４）

其中，狋为采样序列（０，１，２，…，狀）；犼犻 为第犻个点

在原狏犻 数列中的序号；犪０、犪１、犪２、｛犮犻｝、｛犱犻｝为模

型参数。对式（４）进行平差，求出残差数列｛狏′狋｝，

此时的｛狏′狋｝数列为加入显著周期项改正后的残差

数列。由于显著周期项改正消除了模型系统误

差，则此时｛狏′狋｝数列的均值和方差在一定程度上

可以直接反映拟合模型的精确程度。进一步说，

如果此残差数列为白噪声，则其均值和方差就直

接代表精密星历钟差数据所具有的精度。

２．３　白噪声检验

对于残差序列的白噪声检验，本文通过对

｛狏犻｝数列的谱函数犛（狑）进行检验
［６］来实现。定

义谱函数犛（狑）为：

犛（狑）＝１－∑
狀

犻＝１

狏２犻／∑
狀

犻＝１

犾２犻 （５）

其中，｛犾犻｝为未加周期项改正得出的残差数列。

设加入周期项改正后的模型为：

犃
狀×犿
犡^
犿×１
－犔
狀×１
＝犞

狀×１

（６）

由最小二乘得：

犡^＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犔 （７）

顾及谱函数公式，可得：

犛（狑）＝１－（犔－犃^犡）
Ｔ（犔－犃^犡）Τ／犔

Ｔ犔＝

犔Ｔ犃^犡／犔Ｔ犔 （８）

易证明

犡１ ＝犔
Ｔ犃^犡 ～χ

２（犿），犡２ ＝

犔Ｔ（犔－犃^犡）～χ
２（狀－犿）

　　 由β 分 布 的 定 义 可 得
犡１

犡１＋犡２
＝
犔Ｔ犃犡

犔Ｔ犔

～β
犿
２
，狀－犿（ ）２

。顾 及 上 式 得 犛 （狑）～ β

犿
２
，狀－犿（ ）２

。

根据β分布与犉 分布的关系，选择一定的显

著水平α，得到残差为白噪声时犛（狑）的临界值：

犛ｍａｘ（狑）＝１／１＋
狀－犿
犿
犉１－α（狀－犿，犿［ ］））　（９）

３　算例比较与分析

算例所用的数据来源于２００５年ＩＧＳ站在官方

网站ｆｔｐ：／／ｉｇｓｃｂ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／上公布的精密星历

数据文件（ＳＰ３格式）。数据采样间隔为１５ｍｉｎ，数

据采集量为１ａ，钟差观测值的单位为μｓ。由于卫

星钟的稳定性可以达到１０－１３～１０
－１５［７］，长期变化

比较稳定，限于篇幅，本文仅以２００５年４月１５日

到５月１４日一个月的数据为例，分析在此期间每

一天的ＩＧＳ精密星历卫星钟差精度。

以２００５年５月１２日１号卫星的钟差数据分

析为例，简述卫星钟差精度分析的过程。① 对钟

差数据进行二次多项式拟合、平差，得到钟差残差

数列｛狏犻｝，残差图如图１所示（残差值单位已转换

成ｍ级）。从图１可以看出，仅以式（１）直接拟合

后的残差中包含系统误差，残差数列在图上表现

为具有一定的周期性。② 利用ＦＦＴ对拟合后的

钟差残差数列进行频谱分析，画出频谱图，如图２

所示。从图２可以看出，采样钟差数列有三个较

为显著的周期变化，需要对其进行周期项改正。

③ 在拟合模型（１）中加入谱分析周期项，得星钟

模型（２）。加入周期项模型改正后的钟差残差数

列如图３所示。从图３可以看出，通过周期项改

正后，系统误差得以大大消除，残差数列无明显周

期特征。同时，通过与表１的数据比较也可得出，

周期项改正能有效地消除模型的系统误差。

④ 对经过周期项改正后的残差数列进行白噪声

检验，如果不能通过检验，转第②步，进一步进行

表１　两种步骤输出的钟差误差统计结果／ｍ

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆＣｌｏｃｋＥｒｒｏｒｂｙＴｗｏＳｔｅｐｓ／ｍ

步骤 最大偏差值 误差均值 中误差

① －２．９２２ ０ ±１．２７６

③ －０．６６８ ０ ±０．２４０

７９４
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谱修正；若通过检验，则认为该残差数列仅为偶然

误差，即可计算其均值和方差。

按照上述步骤，依次分析各卫星一个月的钟

差精度情况，列举１、２、３、９、１９、２９号卫星的钟差

残差图如图４至图９所示 （图中间断处表示该时

段存在坏数据，未进行精度分析）。

图１　二次多项式拟合

的钟差残差图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ

ｏｆＣｌｏｃｋＥｒｒｏｒＵｓｅｄＳｅｃ

ｏｎｄＰｏｌｙｎｏｍｉａｌｓＦｉｔｔｉｎｇ

　　

图２　残差数列

的频谱图

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ

　　　

图３　加入谱修正后

的钟差残差图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒ

ＡｄｄｅｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

　　　

图４　１号卫星

钟差残差图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＥｒｒｏｒｏｆＳａｔ．１

图５　２号卫星钟

差残差图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＥｒｒｏｒｏｆＳａｔ．２

　　　

图６　３号卫星

钟差残差图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＥｒｒｏｒｏｆＳａｔ．３

　　　

图７　９号卫星

钟差残差图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＥｒｒｏｒｏｆＳａｔ．９

　　　

图８　１９号卫星

钟差残差图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＥｒｒｏｒｏｆＳａｔ．１９

　　　

图９　２９号卫星

钟差残差图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｄｕａｌ

ＥｒｒｏｒｏｆＳａｔ．２９

　　从图４至图９可以看出，不同的卫星钟差精

度存在差异。其中，２、１９、２９号卫星钟差的精度

较高；１、３、９号卫星钟差的精度较低。分析这６

颗卫星每天的精度情况，以ｄ为单位，画出各卫星

一个月内的钟差精度图，如图１０所示。

图１０　不同卫星钟差精度图

Ｆｉｇ．１０　ＣｌｏｃｋＥｒｒｏｒＰｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

从图１０可以直观地看出，１、３、９号卫星钟差

的精度量级为ｄｍ；２、１９、２９号卫星的精度量级为

ｃｍ，这进一步验证了不同的卫星钟差精度存在差

异。同时也可看出，同一卫星钟的精度较为稳定，

变化范围较小，基本在一个量级以内。各卫星在

一个月内的钟差平均精度如表２所示。

表２　２９颗卫星的钟差平均精度统计结果

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆＣｌｏｃｋＥｒｒｏｒＡｖｅｒａｇｅ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆ２９Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

卫星号
平均精度

值／ｄｍ
卫星号

平均精度

值／ｄｍ
卫星号

平均精度

值／ｄｍ

１ ±２．７７ １１ ±０．５４ ２３ ±０．２８

２ ±０．２８ １３ ±０．２８ ２４ ±１．７４

３ ±１．６８ １４ ±０．４２ ２５ ±１．８０

４ ±０．５０ １５ ±１．９９ ２６ ±０．３３

５ ±１．８４ １６ ±０．３８ ２７ ±０．３７

６ ±０．５６ １８ ±０．５８ ２８ ±０．４８

７ ±０．４５ １９ ±０．３９ ２９ ±０．６３

８ ±１．９１ ２０ ±０．３３ ３０ ±０．４０

９ ±１．７６ ２１ ±０．６１ ３１ ±０．４４

１０ ±１．７４ ２２ ±０．３２

　　从表２可以看出，１、３、５、８、９、１０、１５、２４、２５

号卫星钟差的精度在ｄｍ级，其他２２颗卫星钟差

的精度都达到了３～６ｃｍ的标称精度。

另外，由于各卫星钟的类型以及发射时间的

不同，卫星钟特性上存在一定的差异，从整体上来

讲，ＢｌｏｃｋＩＩＲＲｂ钟的特性通常要好于ＢｌｏｃｋＩＩ／

ＩＩＡＲｂ钟，而ＢｌｏｃｋＩＩ／ＩＩＡＲｂ钟的特性要好于

ＢｌｏｃｋＩＩＲＣｓ钟
［７］。对照表２、表３可以看出，３

颗（１１、１３、２０号）ＢｌｏｃｋＩＩＲＲｂ钟的精度要高于

８９４
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其他大部分卫星钟；而精度量级为ｄｍ的卫星钟

中有７颗为ＢｌｏｃｋＩＩ／ＩＩＡＣｓ钟，这也印证了卫星

钟特性与卫星钟差的精度有直接的联系。对于８

号和２４号卫星钟精度偏低，笔者认为这可能是由

两个原因造成的：① 卫星钟长时期表现为较高的

稳定性，短期内不太稳定，可能造成部分数据精度

较低；② 卫星钟可能个体之间存在差异，造成精

度偏低。总体来讲，本文的钟差精度分析结果同

卫星钟的特性相一致。

表３　犌犘犛卫星钟类型和卫星号对照表

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＮｕｍｂｅｒｓ

ｗｉｔｈＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＳｔｙｌｅｓ

卫星钟类型 卫星号

ＢｌｏｃｋＩＩ／ＩＩＡＣｓ钟 ０１，０２，０３，０５，０６，０９，１０，１５，１７，１８，

１９，２１，２３，２５，２７，３０，３１

ＢｌｏｃｋＩＩ／ＩＩＡＲｂ钟 ０４，０７，０８，１６，２２，２４，２６，２９

ＢｌｏｃｋＩＩＲＲｂ钟 １１，１３，２０

４　结　语

通过本文的分析可知，ＩＧＳ精密星历提供的

各卫星的钟差值精度存在一定的差异，绝大部分

卫星钟差精度可以满足其标称精度３～６ｃｍ的要

求，但仍有一部分卫星钟差值精度超过其标称精

度，量级为ｄｍ。因此，笼统地认为ＩＧＳ精密星历

卫星钟差的标称精度为３～６ｃｍ是缺乏说服力

的。笔者认为，ＩＧＳ精密星历卫星钟差的精度以

单个卫星为单位来表述会比较恰当。建议在

ＧＰＳ精密定位中，对使用的精密星历卫星钟差进

行精度分析，确定使用的卫星钟差精度量级，分析

各卫星钟差精度存在的差异性，找出精度较差的

卫星钟，给下一步精密定位提供参考信息。
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