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摘 要:星载原子钟是卫星导航系统的关键设备,原子钟主要通过影响卫星钟差对定位精度产生

影响,分析了GNSS星载原子钟性能对定位精度的影响。通过原理分析,建立了原子钟稳定度与

卫星导航系统定位精度的关系。在不考虑控制段对星钟校准误差的前提下,将原子钟噪声与星上

工作环境因素作为主要因素,分析了GPS-IIF铷钟和铯钟对钟差/定位误差的影响,并给出了分析

结果。最后,利用iGMAS提供的钟差产品数据,对比了北斗和GPS部分原子钟的稳定度及其对

定位精度的影响,为后续星载原子钟的发展与选择提供了一定参考。
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Abstract:Space-borneatomicclocksarethekeycomponentsofGlobalNavigationSatelliteSystems
(GNSS).Atomicclocksaffectpositioningaccuracymainlybyaffectingsatelliteclockerror.This
paperanalyzestheinfluenceofatomicclocksonpositioningaccuracyinGNSS.Therelationship
betweenatomicclockstabilityandpositioningaccuracyhasbeenestablishedbyprincipleanalysis.
Withoutconsideringthecalibrationerrorofsatelliteclockinthecontrolsection,theinfluencesof
GPS-IIFrubidiumatomicclockandcesiumatomicclockonsatelliteclockerror/positioningerror
areanalyzed.Finally,byusingtheclockdataproductsprovidedbyiGMAS,thestabilityofatomic
clocksusedinBDSandGPSandtheirinfluencesonpositioningaccuracyareanalyzed,providing
somereferenceforthedevelopmentoffutureon-boardatomicclocks.
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0 引言

目前,所有的全球卫星导航系统(GlobalNavi-
gationSatelliteSystem,GNSS)都有类似的架构,由
美国 全 球 定 位 系 统(GlobalPositioningSystem,

GPS)的设计者首创。GNSS是以时间测量为基础

的系统,利用到达时间(TimeofArrival,TOA)测
距的原理确定用户的位置。星载原子钟作为卫星

导航系统上的时间基准与关键设备,是卫星导航系

统的关键核心技术[1]。卫星装备高精度原子钟,并
与地面控制段的原子钟同步,建立起导航卫星的精

密时间,该精密时间也是基于精密测距定位技术的

基础。主控站设有基准钟和守时钟,是卫星导航系

统的时间基准,监测站也设有原子钟,与主控站原

子钟同步,星载原子钟与地面控制段同步。
导航定位精度是卫星导航系统的主要技术指

标。影响导航定位精度的因素很多,其中原子钟的

性能指标和系统时间同步精度是重要影响因素之

一,对此影响进行理论分析并给出GPS的工程验证

结果,可以为GNSS的管理运行和卫星导航系统未

来原子钟技术的发展与选择提供参考。
卫星导航系统是由空间段、地面控制段和用户段

组成的巨型系统,目前卫星导航系统伪距误差常用用

户 等 效 测 距 误 差(UserEquivalentRangeError,

UERE)描 述[2],UERE 包 括 用 户 测 距 误 差(User
RangeError,URE)和用户设备误差(UserEquipme-
ntError,UEE)两 部 分,数 学 定 义 为:UERE=

URE2+UEE2。

图1 数据龄期为24h的GPSIIF用户定位误差范围分析

Fig.1 Significantallocateduserrangeerrorcontributionsfor

theGPS-IIFsatelliteswithageofdata24hours

美国波音公司的研究人员针对影响URE的主要

因素进行了定量分析,如图1所示[3-4]。主要的几种

影响因素包括:地面控制段(ControlSegment)误差、
原子钟(FrequencyStandard)误差、卫星群延迟(Space
VehicleGroupDelay)误差、卫星加速度(SpaceVehicle
Acceleration)误差和星上频率综合器(FrequencySyn-
thesizer)误差。其中频率综合器由一个10.23MHz的

压控晶振(Voltage-ControlledOscillator,VCO)和一个

锁相环(PhaseLockedLoop,PLL)电路组成,PLL将

VCO输出的10.23MHz信号进行2329分频后,与铷

钟输出的13.4MHz信号的3051分频通过鉴相锁定,
实现导航卫星所用时钟信号的稳定输出。

图1中数据龄期(AgeofData,AOD)为24h
(根据GPS定位服务标准的定义,数据龄期等于控

制段上次上传更新导航卫星信息以来的时间),原
子钟的影响包含了稳定度和预报误差。从图1中可

以看出,在数据龄期为24h的条件下,原子钟对定

位精度的影响仅次于控制段的综合影响,是影响定

位精度的最主要因素之一。显然,数据龄期越短,
控制段对原子钟的运行模型建立得越精确,频率校

准越及时。当数据龄期为0时,表示导航卫星信息

刚刚更新,或可认为地面控制段与卫星的通信是实

时的,即地面控制段钟组对星载钟进行实时同步,
同步误差为控制段系统误差,星载钟对守时误差的

贡献仅为自身随机噪声,即阿伦方差短期稳定度。
目前,星载钟的实际短期稳定度通常优于1×10-11

τ-1/2[6-7],时钟校正间隔按1s来算,误差优于1×
10-11s,对定位误差的贡献为 mm量级。因此,数据

龄期的缩短能够降低原子钟对URE的影响。而随着

数据龄期的延长,原子钟自主运行引入的随机噪声将

越来越大,根据2020年 GPS定位服务标准,目前

GPS在正常运行状态下,当数据龄期为最大值时,原
子钟对UERE的影响将成为最重要的因素[5]。

1 URE与卫星钟差

星载原子钟为导航卫星提供精准的时钟信号,
用于系统时间计算,原子钟主要通过影响卫星钟差

对定位精度产生影响。假定原子钟导致的卫星钟

差为t,则导致的误差范围为t×c,c为光速,即钟差

1ns,测距误差范围为0.3m,这样就可以把星载原

子钟引入的钟差转换为定位误差。
星载原子钟的钟差如式(1)所示[8-9]

Δt=t-tX

=t0+At+1/2Dt2+Δ1(t)+Δ2(t)+ΔX(t)
(1)
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式中,Δt为t时刻星钟的钟差;t0 为t=0时的

钟差;A 为星载钟的准确度;D 为星载钟的频率漂移

率(老化率);Δ1(t)为星载钟的外部环境特性对钟

误差的影响;Δ2(t)为星载钟的噪声造成的误差;

ΔX(t)为相对论效应对原子钟的影响。在要求准确

度和稳定度接近10-13 量级的频标应用中,必须考虑

相对论效应,对于空间应用来说尤其如此。
在理想情况下,初始钟差t0和初始准确度A 由

控制段的同步校准精度决定,星载钟的漂移率也可

以由控制段精确计算和补偿,同时相对论效应也由

控制段进行计算补偿,因此上述几种钟差理论上均

能够由控制段进行计算补偿,即时间偏差补偿。但

由于控制段对时间偏差的补偿无法做到完美,总会

存在一定量的时间偏差;同时,星载钟的工作环境

虽然相对稳定,但工作温度和空间磁场总是存在变

化的,对星载钟输出频率产生的影响难以被忽略,
因此时间偏差是不可避免的,这也直接导致了定位

偏差的存在[3]。
另一方面,星载钟自身输出频率的随机噪声也

会导致守时出现随机误差,即星钟的守时偏差也存

在随机变化,星载钟对定位误差的影响是两方面作

用的结果。
理论上,原子钟准确度和漂移率是可以通过地

面控制段进行精确测量和补偿的。在对导航卫星

系统进行误差分析时,通常将准确度和漂移率引起

的误差算作地面控制段的修正误差,而相对论引起

的误差会另做分析。因此对星载钟导致的定位误

差进行分析时,仅考虑式(1)中Δ1(t)和Δ2(t),即

星载钟对URE的影响考虑原子钟的随机噪声和环

境因素引起的守时误差。

1.1 星载钟稳定度对钟差的影响

星载钟随机噪声引起的钟差噪声通常以阿伦

方差的形式进行估算,在去除环境、漂移等因素的

情况下,阿伦方差稳定度反映了星载钟的自身噪声

情况[10-11]。在不考虑环境因素的前提下,根据星载

钟稳定度得到的时间偏差量的方差可以表示为式

(2)[12]

σ2b(t)=σ2b0(t)+σ2bs(t-t0) (2)
其中,σ2b(t)为t时刻的钟差方差;σ2b0(t)为初

始参考时刻(t0时刻,即上次控制段对星载时钟校准

时刻)的钟差方差;σ2bs(t-t0)为控制段对星钟同步

校 准后星钟稳定度导致的钟差方差。仅分析星载

钟引入的误差时,以控制段对星钟校准的时刻为参

考,忽略控制段校准的噪声,因此σ2b0(t)=0,式(2)
变为式(3)

σ2b(t)=σ2bs(t-t0) (3)
设t0 时刻的钟差测量数据为t1,t时刻的钟差测

量数据为t2,2次测量的钟差为t2-t1=Δt=f0(t-
t0)。其中f0为2次钟差测量间隔时间内星载钟的平

均频率准确度。考虑该式左右两端变量的方差,则有

σ2bs(t-t0)=(t-t0)2σ2γ(t-t0)[12],其中σγ(t-t0)为
星载原子钟稳定度表达式,式(3)可变为式(4)

σ2b(t)=(t-t0)2σ2γ(t-t0) (4)
根据星载原子钟的噪声模型,当仅考虑其自身

噪声时,主要包括随机噪声和闪烁噪声,其中随机

噪声对稳定度的贡献量随采样时间τ呈τ-1/2的系数

关系,而闪烁噪声对稳定度的贡献为常量。通常当

τ小于1d时可认为原子钟噪声以自身随机噪声为

主,当τ接近或大于1d时原子钟噪声以闪烁噪声为

主。假定星载钟1s稳定度为σs,天稳为σd,由于原

子钟随机噪声和闪烁噪声是相对独立的,因此可将

原子钟的稳定度用σs 和σd 表示,式(4)可表示为式

(5)

σ2b(t)=(t-t0)2σ2γ(t-t0)

=(t-t0)2[σs(t-t0)-1/2]2+σ2d(t-t0)2

=σ2s(t-t0)+σ2d(t-t0)2 (5)
即童铠院士给出的原子钟稳定度对定位精度

的影响计算公式[13]。
将原子钟稳定度代入式(4)中即可得出t时刻

的时间偏移方差,图2和图3所示分别为波音公司

研究人员建立的GPSIIF星载钟稳定度曲线和相应

的守时误差(即秒信号相位差)[3],图4和图5所示

分别为美国宇航公司研究人员建立的GPS原子钟

稳定度与相应的等效定位误差均方根值[6](即时间

误差乘以光速)。

图2 GPS-IIF星载原子钟样机稳定度指标(波音公司)

Fig.2 GPS-IIFAFSstabilitydata(Boeing)
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图3 原子钟噪声对钟差的影响(波音公司)

Fig.3 AFSnoisecontributiontophaseerror(Boeing)

图4 GPS-IIF星载原子钟样机稳定度指标(宇航公司)

Fig.4 GPS-IIFAFSstabilitydata(Aerospace)

图5 原子钟噪声对定位精度的影响(宇航公司)

Fig.5 EstimatedGPS-IIFclocksrangeerrorby
AFSnoise(Aerospace)

1.2 星载钟工作环境变化引起的守时误差

美国GPS卫星上星载钟工作环境温度变化范

围为±3℃[4],由于GPS铷钟的整机温度系数非常

小(GPS铷钟整机温度系数可达10-15/℃量级[14]),

且铷钟工作底板增加了控温装置[15],因此温度变化

对GPS铷钟的影响较小。而星载铯钟实测温度系

数为3×10-14/℃左右,对钟差产生了相对较大的影

响。对此,GPS采用了专门的卡尔曼滤波器对温度

系数进行补偿。波音公司估计了在全部数据龄期

范围内,GPSIIF星载铯钟受温度变化影响对守时

产生的误差约为0.88ns,即 URE为0.264m。另

外,星载钟在轨工作时会工作在一定的磁场环境

中,其中 GPS铯钟 最 大 工 作 磁 场 为1.64Gauss,

GPS铷钟最大工作磁场为0.88Gauss,磁场变化也

会引起原子钟守时误差。同样,GPS卫星也设计了

专门的卡尔曼滤波器对磁场频移进行补偿。由于

GPS铯钟设计了专门的磁场补偿电路,因此星上磁

场变化主要影响的是铷钟。波音公司估计了在全

部数据龄期范围内,GPSIIF星载铷钟受磁场变化

影响对守时产生的误差约为0.14ns,该值即图6系

统补偿曲线的标准差。

图6 控制段磁场补偿曲线

Fig.6 Controlsegmentcompensatedmagneticphaseerror

综上,GPS星载钟对 URE的贡献主要包括3
个方面:随机噪声(稳定度)、磁敏感度和温度系数,
其中铯钟的贡献主要是随机噪声和温度系数,铷钟

的主要贡献是随机噪声和磁敏感度,不同的因素可

认为是相互独立的,对 URE的贡献采用均方根方

法进行组合。

2 原子钟稳定度估算与URE贡献

根据分析,原子钟稳定度是定位误差的重要影

响因素之一。利用国际GNSS监测评估系统(inter-
nationalGNSSMonitoring&AssessmentSystem,

iGMAS)提供的钟差产品,能够实现对各大导航系

统在轨原子钟性能的评估[16]。图7所示为利用iG-
MAS提供的最终钟差产品估算的 GPS铷钟(G23
(III)、G25(IIF))和北斗系统铷钟(C32、C33)及氢钟

(C25、C26)去漂移后的阿伦方差稳定度数据。为了

尽可能反映原子钟的随机噪声,选取原子钟输出频

率无异常波动的连续1个月(20210122—20210220)
运行数据进行计算,其中PRN编号为C33的北斗

卫星铷钟在2021年2月12日进行准确度调整,频
率准确度不连续,取20210113—20210211的30d数

据。根据图7可知,去漂移后,2台北斗铷钟和2台

北斗氢钟的稳定度近似,除G25铷钟外(G25铷钟
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存在周期性频率波动,影响了千秒到万秒的稳定

度),5台原子钟在10000s以内的稳定度相当,在天

稳定度方面,2台GPS铷钟的指标更好。

图7 原子钟稳定度(去漂移)

Fig.7 Stabilityofspaceatomicfrequency
standard(driftremoved)

上述6台原子钟随机噪声产生的等效定位误差

均方根值如图8所示。估算数据与原子钟稳定度对

应,当数据龄期小于1h时,6台原子钟的噪声对定

位误差的影响相当;当数据龄期为1d时,北斗原子

钟噪声产生的误差均方根值约为0.5~0.6m,GPS
原子钟约为0.2~0.3m。

图8 原子钟随机噪声引起的等效定位误差均方根值

Fig.8 EstimatedclocksRMSrangeerrorbyAFSrandomnoise

值得注意的是,上述分析仅考虑了原子钟噪声

的影响,实际上根据式(1),原子钟自身对钟差的主

要影响除自身噪声外,还有频率漂移率,其影响主

要体现在定位偏差上。根据iGMAS的钟差数据,
上述2台北斗铷钟的频率漂移率指标均在1×
10-13/d左右,2台北斗氢钟的频率漂移均小于5×

10-15/d。因此,在实际工程应用中,氢钟与铷钟虽

然具有相当的随机噪声,但控制段对星钟频率漂移

率的估算和补偿无法做到完美的程度,频率漂移率

的优势使氢钟比铷钟能够获得更好的钟差指标。

3 结论

本文针对原子钟性能与卫星导航定位精度的

关系,从原理和GNSS的工程验证结果两方面进行

了分析,结果表明:

1)星载原子钟对导航定位系统的误差影响包

括两方面:偏差和随机误差,分别对应于原子钟的

准确度和稳定度。

2)针对偏差,控制段可对星载原子钟进行同步

校准、漂移率补偿以及工作温度和磁场变化补偿,
但补偿和同步存在系统误差,无法完全消除偏差,
且无法消除的偏差会直接引起定位的偏差。

3)对于星载原子钟稳定度引起的随机误差难

以直接消除,目前最有效的方法仍是提升稳定度指

标来减小该误差。根据分析,在不考虑其他误差的

情况下,当数据龄期为1d,原子钟天稳定度为2×
10-14时,由此因素引起的时钟误差小于2ns,即对

URE的贡献小于0.6m;未来若将原子钟天稳定度

提升至优于3×10-15,则稳定度引起的定位误差将

在0.1m以内。
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