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摘 要:BDS原始观测量是站星之间的相对时间延迟,在实时卫星钟差估计过程中需要引入一个

基准钟,求解该基准约束下的钟差产品。基于两种不同的基准约束条件实时估计BDS卫星钟差,
并从实时钟差的估计精度、钟差频率特性(频率漂移率、频率准确度、频率稳定度)及钟差预报精度

等方面分析其对BDS实时钟差估计的影响。算例结果表明,在两种不同的基准模式下,估计得到

的BDS实时卫星钟差性能基本一致,在实际使用中可根据情况采用不同的基准钟进行钟差估计,
为BDS实时卫星钟差估计时基准钟的选择提供了参考。
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Abstract:TheBDSrawobservationistherelativetimedelaybetweenstationsandsatellites.One
clockoffsetdatumshouldbeappliedwhenestimatingreal-timeclockoffset,andthentheclock
offsetproductscanbeestimatedundertheconstraintofthisdatum.Inthisstudy,theBDSsatel-
liteclockoffsetisestimatedbasedontwodifferentdatumsconstraint.Theimpactoftwodatums
onclockoffsetestimationisanalyzedintermsofclockoffsetaccuracy,clockfrequencycharacteris-
tics(frequencydrift,frequencyaccuracyandfrequencystability),clockoffsetprediction.Theex-
perimentalresultsshowthattheBDSsatelliteclockoffsetperformanceisalmostthesamebased
ontwodifferentclockoffsetdatums.Inpractice,differentclockoffsetdatumcanbeselectedto
estimateclockoffsetunderdifferentcircumstances.Thisstudycanprovideareferencefordatum
selectionwhenestimatingreal-timesatelliteclockoffset.
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0 引言

2020年7月31日,北斗三号全球卫星导航系统宣

布正式开通,为全球用户提供高质量的定位、导航与授

时(Positioning,NavigationandTiming,PNT)服务[1]。
对于北斗卫星导航系统(BeiDouNavigationSatellite
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System,BDS)而言,只有提供高质量的PNT服务才

能在全球导航卫星系统(GlobalNavigationSatellite
System,GNSS)竞争中占据优势,而高精度和高稳定

度的实时钟差产品是支撑北斗PNT服务的核心基础

产品[2-3]。BDS实时卫星钟差必须利用地面跟踪网实

时观测数据进行高采样实时估计得到[4-5]。因为BDS
原始观测量是站星之间的相对时间延迟,在实时卫星

钟差估计过程中需要引入一个参考钟,通常选择接收

机钟或卫星钟,求解该基准约束下的钟差产品[6]。已

有众多学者对实时卫星钟差估计进行研究,但都只是

直接采用接收机钟或卫星钟作基准进行数据解算,并
没有论文详细分析利用两种基准解算得到的钟差是

否存在差异[7-9]。
为了更全面地评估基准对实时卫星钟差估计

的影响,本文基于两种不同的基准约束条件,利用

非差消电离层组合模型求解BDS实时卫星钟差,并
从实时钟差的估计精度、频率特性(频率准确度、频
率漂移率、频率稳定度)和预报精度等方面进行分

析,对两种基准约束条件下估计的BDS实时卫星钟

差性能进行综合评估与对比,为BDS实时卫星钟差

估计过程中时钟基准的选择提供参考。

1 实时卫星钟差估计模型

本文采用非差无电离层组合模型实时估计精

密卫星钟差[10-11]。构建误差方程如下

vj
k,P(i)=c(dtk(i)-dTj(i))+δdj

k,tro(i)+

ρj
k(i)-Pj

k(i)+εj
k,P(i)

(1)

vj
k,L(i)=c(dtk(i)-dTj(i))+δdj

k,tro(i)+ρj
k(i)+

λ·Nj
k(i)-λ·Lj

k(i)+εj
k,L(i) (2)

式(1)、式(2)中,c为光速;i为历元号;k 为测站

号;j 为卫星号;Nj
k(i)为模糊度参数;δdj

k,tro(i)为对

流层延迟影响;λ 为组合观测值波长;dtk(i)、dTj(i)
分别为接收机钟差和卫星钟差;εj

k,P(i)、εj
k,L(i)为噪

声的影响;Pj
k(i)、Lj

k(i)分别为伪距和相位的组合观

测值;ρj
k(i)为卫星与测站间的几何距离;vj

k,P(i)、

vj
k,L(i)分别为伪距和相位的观测值残差。

利用式(1)、式(2)建立的误差方程,未知参数

包括接收机钟差、卫星钟差、对流层延迟和模糊度,
参数求解方法可采用均方根信息滤波。针对模糊

度参数和对流层湿延迟参数,在分段时间内对流层

湿延迟参数是不变的,在没有发生周跳时卫星模糊

度参数也是不变的,因此可将其作为分段非时变参

数。同时还需要利用误差改正模型对观测数据进

行固体潮、海潮、极潮、卫星相位中心偏差与变化、
卫 星 相 位 缠 绕、相 对 论 效 应 以 及 地 球 自 转 等

改正[12]。
在对式(1)、式(2)建立的误差方程进行求解

时,需要先确定一个基准钟,然后求解相对于该基

准钟的相对卫星钟差。在选择基准钟时,已有学者

证明选择的基准钟精度达到10-6s以上时不会影响

卫星钟差的估计精度[13]。因此,在保证接收机钟和

卫星钟精度的情况下,两者作为基准钟对BDS实时

卫星钟差的估计应该是等价的。

2 实时钟差处理流程及策略

2.1 数据处理流程

本文非差消电离层组合模型实时钟差估计数

据处理流程如图1所示。

图1 BDS实时卫星钟差估计数据处理流程

Fig.1 DataprocessingflowofBDSreal-time

satelliteclockoffsetestimation

图1中,首先实时获取卫星轨道参数、测站观测

数据、测站约束信息以及其他辅助信息等;然后,对
接收到的数据进行实时预处理,并进行参考基准的

选择;接着,利用已知模型对观测数据进行相关误

差修正,建立误差观测方程,对实时卫星钟差进行

估计;最后生成实时卫星钟差产品。

2.2 实验分析策略

为了分析基于不同基准钟估计的BDS实时卫星

钟差性能,本文采用长安大学北斗分析中心提供的实

时轨道产品,其中,地球静止轨道(GeostationaryOr-
bit,GEO)卫星轨道精度优于1m,倾斜地球同步轨

道(InclinedGeosynchronousOrbit,IGSO)/中地

球轨道(MediumEarthOrbit,MEO)卫星轨道精度
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优于10cm,以全球范围内90个左右国际GNSS服

务(InternationalGNSSService,IGS)监测站作为实

验站点进行实验,监测站分布如图2所示。本文随

机选取了C03卫星钟和TID1测站接收机钟作为基

准钟进行实时钟差解算(只是选取的基准钟不同,
其他处理保持一致),对比分析了估计的BDS实时

卫星钟差性能。

图2 用于BDS实时卫星钟差估计的测站分布图

Fig.2  StationdistributionmapforBDSreal-time

satelliteclockoffsetestimation

3 实时钟差估计精度分析

选取2020年年积日070~072连续3天的观测

数据,以C03卫星钟和TID1测站接收机钟作为基准

钟分别实时估计BDS卫星钟差,采样历元为30s,将
估计的钟差结果与GBM最终精密钟差(30s)进行二

次差比较,统计其标准差(StandardDeviation,STD)
值,结果如图3(每颗星3天平均)和表1所示。

图3 C03和TID1为参考钟估计的

实时BDS钟差精度对比

Fig.3 Comparisonofaccuracyforreal-timeBDSclock

offsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks

由图3和表1可知,C03卫星钟当基准钟时,连
续3天估计的BDS钟差精度平均为0.095ns;TID1

表1 C03和TID1为参考钟估计的

实时BDS钟差精度对比

Tab.1 Comparisonofaccuracyforreal-timeBDSclock

offsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks

参考基准
钟差精度/ns

070 071 072 平均值

C03卫星钟

最优 0.041 0.051 0.046

平均 0.092 0.096 0.097

最差 0.210 0.167 0.181

0.095

TID1测站

接收机钟

最优 0.041 0.059 0.060

平均 0.102 0.113 0.118

最差 0.237 0.219 0.247

0.111

接收机钟当基准钟时,连续3天估计的BDS钟差精

度平均为0.111ns。C03卫星钟当基准钟估计的

BDS钟差精度略优于TID1接收机钟,这种略微的

差异是由于卫星钟相比接收机钟性能更优,但这种

精度差异较小,在用户端使用上没有差别。

4 实时钟差频率特性分析

为了进一步对比不同基准估计的BDS实时卫

星钟差性能,分别对C03卫星钟和TID1测站接收

机钟作为基准钟估计得到的钟差频率特性进行分

析,包括频率准确度、频率漂移率和频率稳定度[14]。

4.1 频率准确度对比分析

频率准确度是指实际输出频率与标称频率的

一致程度。对两种不同基准钟估计的BDS卫星钟

差进行频率漂移率对比分析,结果如图4(每颗星3
天平均)和表2所示。

图4 C03和TID1为参考钟估计的实时BDS
钟差频率准确度对比

Fig.4 Comparisonoffrequencyaccuracyforreal-time

BDSclockoffsetestimatedbyC03and

TID1asreferenceclocks
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表2 C03和TID1为参考钟估计的实时BDS
钟差频率准确度对比

Tab.2 Comparisonoffrequencyaccuracyforreal-time

BDSclockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks

参考基准
频率准确度/10-11

070 071 072 平均值

C03卫星钟

最优 0.07 0.08 0.09

平均 3.01 3.02 3.01

最差 7.42 7.43 7.44

3.02

TID1接收机钟

最优 0.74 0.74 0.73

平均 3.12 3.13 3.13

最差 5.76 5.77 5.78

3.13

由图4和表2可知,C03卫星钟当基准钟时,连
续3天估计的BDS钟差频率准确度平均为3.02×
10-11;TID1接收机钟当基准钟时,连续3天估计的

BDS钟差频率准确度平均为3.13×10-11。从结果

分析可知,两种不同基准钟估计的BDS卫星钟差在

频率准确度特性上基本一致。

4.2 频率漂移率对比分析

频率漂移率是指卫星钟的输出频率随时间的

变化而变化。对不同基准钟估计的BDS卫星钟差

进行频率漂移率对比分析,结果如图5(每颗星3天

平均)和表3所示。
由图5和表3可知,C03卫星钟当基准钟时,连

续3天估计的BDS钟差频率漂移率平均为1.65×
10-18;TID1接收机钟当基准钟时,连续3天估计的

BDS钟差频率漂移率平均为1.77×10-18。从结果

分析可知,两种不同基准钟估计的BDS卫星钟差在

频率漂移率特性上基本一致。

图5 C03和TID1为参考钟估计的实时

BDS钟差频率漂移率对比

Fig.5 Comparisonoffrequencydriftratesforreal-timeBDS

clockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks

表3 C03和TID1为参考钟估计的实时BDS
钟差频率漂移率对比

Tab.3 Comparisonoffrequencydriftratesforreal-timeBDS

clockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks

参考基准
频率漂移率/10-18

070 071 072 平均值

C03卫星钟

最优 0.31 0.26 0.51

平均 1.51 1.59 1.86

最差 3.25 2.91 3.59

1.65

TID1接收机钟

最优 0.17 0.56 0.62

平均 1.59 1.66 2.07

最差 3.59 2.88 4.48

1.77

4.3 频率稳定度对比分析

频率稳定度是衡量卫星钟的输出频率随机起

伏变化状况的一个指标。本文采用哈达玛总方差

分析频率稳定度。对不同基准钟估计的BDS卫星

钟差进行频率稳定度对比分析,结果如图6(以070
天为例)和表4、表5所示。

(a)

(b)

图6 C03和TID1为参考钟估计的实时BDS
钟差频率稳定度对比

Fig.6 Comparisonoffrequencystabilityforreal-timeBDS

clockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks
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表4 C03和TID1为参考钟估计的实时BDS
钟差千秒稳对比

Tab.4 Comparisonof1000-secondstabilityforreal-timeBDS

clockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclock

参考基准
千秒稳/10-13

070 071 072 平均值

C03卫星钟

最优 0.79 0.82 0.81

平均 1.67 1.51 1.54

最差 2.83 2.68 2.54

1.57

TID1接收机钟

最优 0.83 0.92 0.82

平均 1.69 1.58 1.60

最差 2.78 2.77 2.55

1.62

表5 C03和TID1为参考钟估计的实时BDS
钟差万秒稳对比

Tab.5 Comparisonof10000-secondstabilityforreal-timeBDS

clockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclock

参考基准
万秒稳/10-14

070 071 072 平均值

C03卫星钟

最优 2.46 2.98 5.52

平均 5.96 5.64 7.55

最差 8.40 8.27 9.67

6.39

TID1接收机钟

最优 4.07 3.97 4.02

平均 6.28 6.15 7.99

最差 9.12 9.67 10.8

6.81

由图6和表4、表5可知,C03卫星钟当基准钟

时,连续3天估计的BDS钟差千秒稳平均为1.57×
10-13,万秒稳平均为6.39×10-14;TID1接收机钟

当基准钟时,连续3天估计的BDS钟差千秒稳平均

为1.62×10-13,万秒稳平均为6.81×10-14。从结

果分析可知,两种不同基准钟估计的BDS卫星钟差

在频率稳定度特性上基本一致。

5 实时钟差预报精度分析

采用两种不同基准钟实时估计的BDS卫星钟

差,利用二次多项式加周期项的方法[15],分别进行

卫星钟差1h预报和6h预报,将预报的钟差结果与

GBM最终精密钟差(30s)进行二次差比较,统计其

平均STD值,结果如图7(每颗星3天平均)和表6、
表7所示。

由图7和表6、表7可知,C03卫星钟当基准钟

时,估计的实时BDS卫星钟差1h预报精度平均为

0.128ns,6h平均为0.697ns;TID1接收机钟当基准

图7 C03和TID1为参考钟估计的实时

BDS钟差预报精度对比

Fig.7 Comparisonofpredictionaccuracyforreal-timeBDS

clockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks

表6 C03和TID1为参考钟估计的实时BDS

钟差1h预报精度对比

Tab.6 Comparisonof1hpredictionaccuracyforreal-timeBDS

clockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks

参考基准
1h预报精度/ns

070 071 072 平均值

C03卫星钟

最优 0.061 0.048 0.047

平均 0.115 0.145 0.126

最差 0.23 0.326 0.299

0.128

TID1接收机钟

最优 0.068 0.045 0.051

平均 0.116 0.145 0.128

最差 0.237 0.332 0.301

0.130

表7 C03和TID1为参考钟估计的实时BDS

钟差6h预报精度对比

Tab.7 Comparisonof6hpredictionaccuracyforreal-timeBDS

clockoffsetestimatedbyC03andTID1asreferenceclocks

参考基准
6h预报精度/ns

070 071 072 平均值

C03卫星钟

最优 0.182 0.237 0.139

平均 0.701 0.796 0.593

最差 1.078 2.234 1.205

0.697

TID1接收机钟

最优 0.185 0.313 0.141

平均 0.723 0.834 0.628

最差 1.007 2.485 1.327

0.729

钟时,估计的实时BDS卫星钟差1h预报精度平均

为0.130ns,6h平均为0.729ns。从结果分析可知,
两种不同基准钟估计的BDS卫星钟差在预报精度

上基本一致。
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6 结论

为了分析利用不同基准解算得到的钟差是否

存在差异,更好地评估基准对实时卫星钟差估计的

影响,本文基于两种不同的基准(接收机钟和卫星

钟)约束条件,利用非差消电离层组合模型求解

BDS实时卫星钟差,从不同方面评估BDS实时卫星

钟差的性能。分析结果表明,在两种不同的基准模

式下,估计得到的BDS实时卫星钟差的估计精度、
频率特性(频率准确度、频率漂移率、频率稳定度)
和预报精度性能基本一致,说明两种基准在BDS实

时卫星钟差解算上并没有明显的差别。本文利用

实测数据验证了卫星钟和接收机钟作基准钟对

BDS实时卫星钟差估计的等价性,在实际使用中可

根据情况采用不同的基准钟进行钟差解算,为BDS
实时卫星钟差估计时基准钟的选择提供了参考。
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