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摘 要:低轨导航增强是未来导航发展的重要趋势,而高精度低轨卫星钟差是实现低轨导航增强

的必要条件。基于Sentinel-6A卫星,对低轨卫星钟差特性进行了分析,给出了钟差确定方法及影

响因素,介绍了顾及钟差特性的低轨卫星钟差预报方法。实验表明,低轨卫星钟差含有多个周期

项,给低轨卫星建模和预报带来了困难。与使用运动学定轨模型相比,基于简化动力学的定轨模

型可显著提升低轨卫星钟差精度;当基于运动学模型确定低轨卫星钟差时,相较于使用GPS单系

统数据,多GNSS观测数据可提升低轨卫星钟差精度。研究表明,基于GPS和Galileo观测的Sen-
tinel-6A卫星钟差精度相较于GPS单系统钟差精度改善了36%,同时,所使用的GNSS产品精度

与低轨卫星钟差精度密切相关。利用顾及卫星钟差特性的低轨卫星钟差预报方法,当预报时长小

于1min,低轨卫星钟差预报精度(预报与解算值之差的RMSE)在0.1ns之内,当预报时长小于

5min,预报精度在0.3ns之内,随着预报时长的增长,预报精度显著下降。
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Abstract:AugmentationwithlowEarthorbit(LEO)satelliteshasbecomeahottopicinfuturepo-
sitioning,navigationandtimingservices,andhigh-precisionLEOsatelliteclockproductisanes-
sentialconditionfortherealizationtheLEO-augmentation.UsingthedatafromtheSentinel-6A
satellite,thispaperanalyzeditsclockcharacteristics,explainedtheclockdeterminationmethod
andinfluencingfactors,andintroducedanLEOsatelliteclockpredictionmethodthatconsidersthe
clockcharacteristics.ExperimentsshowthattheLEOsatelliteclockscontainmultipleperiodic
terms,whichbringsdifficultiestoclockmodelingandprediction.Comparedwiththecaseusing
thekinematicpreciseorbitdetermination(POD)model,thereduced-dynamicPODmodelcansig-
nificantlyimprovetheLEOsatelliteclockprecision.InthecaseofusingthekinematicPODmod-
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el,themulti-GNSSscenariodeliversbetterLEOsatelliteclockprecisionthantheGPS-onlysce-
nario. TheresearchresultshowsthatSentinel-6AsatelliteclockaccuracybasedonGPSand
Galileoobservationisimprovedby36%comparedwithGPSsinglesystemclockerroraccuracy.
TheprecisionoftheLEOsatelliteclocksisalsofoundtobecloselyrelatedtothatoftheGNSS
productsused.UsingtheLEOsatelliteclockpredictionmethodthatconsidersthesatelliteclock
characteristics,theRMSEofthepredictedandestimatedclocksiswithin0.1nsand0.3ns,re-
spectively,forapredictiontimeshorterthan1minand5min.Thepredictionprecisiondegrades
significantlywiththeincreasingpredictiontime.
Keywords:LowEarthorbit(LEO)satellite;Clockdetermination;Clockprediction;Globalnavi-
gationsatellitesystem(GNSS);Sentinel-6A

0 引言

在我国,北斗三号卫星导航系统(BeiDou-3navi-

gationsatellitesystem,BDS-3)于2020年完成建设,标
志着我国卫星导航系统应用进入新的篇章。但是随

着BDS的广泛应用,以其为代表的全球导航卫星系

统(globalnavigationsatellitesystem,GNSS)的不足

也逐渐凸显:当前GNSS处于难以使用某一种特定的

导航技术解决全部服务需求的困境[1]。首先,在高精

度定位定时方面,依托中高轨导航卫星的精密单点定

位(precisepointpositioning,PPP)技术收敛时间

较长,无法满足某些高实时性高精度应用场景,例
如智能驾驶等;其次,中高轨卫星导航信号落地功

率低,容易受到干扰[2]。因此,低轨卫星导航增强

受到了世界卫星导航领域的关注和青睐,有望成为

新一代卫星导航系统发展的新增量。我国积极布局

低轨星座建设,相继部署了“鸿雁”、“虹云”等低轨导

航增强星座,以增强BDS的定位、导航和授时(posi-
tioning,navigationandtiming,PNT)服务性能[3]。
在低轨导航增强系统中,无论是地面用户利用低轨

信号进行定位授时,或是低轨星座本身需要建立和

维持时间基准,都离不开低轨卫星精密钟差产品。
因此,低轨卫星精密钟差产品是低轨导航增强系统

融合GNSS提供高性能PNT服务的前提。
与中高轨卫星相比,低轨卫星钟差确定及预报

研究面临更大的挑战。首先,低轨卫星常搭载高精

度晶振,其性能与GNSS星载钟相比,相差1~2个

量级[4];其次,低轨卫星所受到的温度、相对论效应

等外界影响明显复杂于中高轨卫星,且不同轨道高

度的低轨卫星钟差呈现截然不同的周期性现象。
因此,低轨卫星钟差必须近实时确定,且充分考虑

钟差特性、温度及相对论效应等各种因素进行高精

度预报。
近年来,随着越来越多的低轨星座建成,国内

外学者和各大机构纷纷针对导航增强的需求,对低

轨卫星钟差展开研究。对于低轨卫星钟差参数的

确定,通常利用GNSS观测数据,依托简化动力学

或运动学定轨模型将卫星轨道与钟差一并解算[5]。
通常利用简化动力学模型可以将精密定轨过程中

的动力学参数与钟差参数作为最小二乘法平差的

结果一同求解[6]。周星宇等[7]提出解算钟差时,在
相邻历元间增加随机游走约束,改善钟差确定的精

度。王侃等[8]在运动学模型下进行低轨卫星钟差建

模,并且利用卡尔曼滤波的方法解算卫星轨道和钟

差参数。此外,使用不同GNSS钟差产品也会对低

轨卫星钟差和轨道结果带来影响[9],考虑到低轨卫

星钟差确定利用的 GNSS观测数据计算中包含

GNSS接收机和天线的硬件偏差,钟差确定结果还

需要进一步校准[10]。
随着实时应用需求的不断增长,只有高精度的

低轨卫星事后钟差产品是不够的,因此能够获得实

时低轨卫星钟差产品的钟差预报方法同样值得研

究。围绕低轨卫星钟差预报,葛海波等[11]利用最小

二乘谐波估计建立了低轨卫星钟差多项式周期项

模型,王侃等[12]分析了低轨卫星钟差预报的影响因

素,武美芳等[13]分析了相对论效应对低轨卫星钟差

预报的影响。
综上所述,针对低轨卫星钟差的研究应基于低

轨卫星钟差的特性,在分析低轨卫星钟差特性的基

础上,基于低轨卫星的近实时钟差确定结果,进一

步研究低轨卫星钟差预报。但是,目前关于近实时

低轨卫 星 钟 差 确 定 及 预 报,尤 其 是 基 于 多 系 统

GNSS数据进行的低轨卫星钟差确定及预报的研究

甚少,并没有将上述3个因素有效结合起来。因此,
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本文将围绕低轨卫星钟差特性、近实时低轨卫星钟

差确定以及钟差预报3个方面,对低轨卫星钟差展

开较为全面的研究和分析。

1 低轨卫星钟差特性分析

相较于中高轨卫星,低轨卫星定轨面临更为复

杂的大气阻力效应和地球非球形引力场影响;同
时,由于距离地球更近,低轨卫星中的相对论效应

更加复杂,星钟参数中所含的硬件延迟受温度影响

较大,因此求解得到的低轨卫星钟差稳定度以及钟

差预报精度也将受到影响。低轨卫星常搭载晶振

用于授时,例如,Sentinal系列卫星搭载的超稳晶振

(ultra-stableoscillator,USO)具有良好的短期稳

定性,短期稳定度可达10-13量级[14]。但是,由于求

解的低轨卫星钟差受到相对论效应、温度等各类因

素影响,其稳定性受到了强烈干扰,淹没了USO本

身短期稳定性的优势。

Sentinel-6A卫星是美国国家航空航天局(National
AeronauticsandSpaceAdministration,NASA)和欧洲

航天局(EuropeanSpaceAgency,ESA)合作研发的

一个监测卫星,其星载GNSS接收机可接收GPS及

欧洲伽利略卫星导航系统(Galileosatellitenavigation
system,Galileo)双系统载波相位及伪距观测,用于提

供全球海平面连续性观测服务[15]。Sentinel-6A于

2020年11月21日发射,轨道高度约1336km,倾角

约66°,2022年2月轨道周期约1.9h[16]。本章以低

轨卫星Sentinel-6A在2022年2月7日的卫星钟差为

例,对低轨卫星钟差特性进行分析。

图1 Sentinel-6A卫星2022年2月7日的钟差时间序列

Fig.1 Sentinel-6Asatelliteclockerrorstime

sequenceonFebruary7,2022

图1展示了Sentinel-6A卫星2022年2月7日

的钟差时间序列,该钟差序列基于星载GPS观测数

据和欧洲定轨中心(CenterforOrbitDetermination
inEurope,CODE)提供的GNSS精密轨道与钟差

产品[17],利用简化动力学定轨模式,通过批量最小

二乘法生成。由图1可知,Sentinel-6A的卫星钟差

有较明显的周期项。通过快速傅里叶变换(fast
Fouriertransform,FFT),如图2所示,Sentinel-6A
的卫星钟差包含多个周期项,包括最显著的12h长

周期项,6h和8h的中长周期项以及约1.9h的短

周期项。

图2 Sentinel-6A卫星2022年2月7日钟差序列FFT结果

Fig.2 FFTresultsoftheSentinel-6Asatellite

clockerrorsonFebruary7,2022

在所有的周期项中,与低轨卫星轨道周期有关的

周期项有一周一次(1/rev)和一周两次(2/rev),其幅

度约为0.75ns和0.25ns。12h,8h,6h周期项的

幅度分别可达7.2ns,1.1ns,0.96ns。低轨卫星钟

差的中长期周期项,可能与温度、海洋潮汐的影响

有关,目前成因尚无确切结论[12]。然而,低轨卫星

钟差所包含的周期项为卫星钟差的确定和预报带

来了一定难度,需要在低轨卫星钟差预报的研究

中,将该特性一并考虑。

2 低轨卫星钟差确定

低轨卫星钟差确定通常依托简化动力学或运

动学定轨模式。简化动力学模式若与批量最小二

乘法相结合,可获得更高精度的低轨卫星钟差和轨

道。运动学模型结合卡尔曼滤波可以获得更高的

运算效率,以提供时效性更强的低轨卫星钟差与轨

道产品。两种模式的基础均为 GNSS原始观测方

程,因此,本文将从GNSS观测方程入手,给出两种

模式下的低轨卫星钟差确定算法。
低轨卫星所接收到的星载 GNSS原始伪距及

载波相位方程可表示为

121
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2024年5月

Ps
i=ρsi+c(dtr-dts)+Isi+ds

i-dr,i+εi,p (1)

Ls
i=ρsi+c(dtr-dts)+λsi(Ns

i+
br,i-bsi)-Isi+εi,L

(2)

其中,Ps
i 与Ls

i 代表原始伪距和载波相位的观测值;
下角标i表示频率;c表示真空中的光速;dtr 与dts
分别表示低轨卫星接收机和GNSS卫星钟差;Isi 为

电离层延迟;ds
i 与dr,i 分别是GNSS卫星和低轨接

收机的伪距硬件延迟;λsi 是载波相位的波长;Ns
i 是

载波相位模糊度;br,i 与bsi 分别是低轨接收机和

GNSS卫星的载波相位硬件延迟;εi,p 与εi,L 分别是

伪距和载波相位观测值的测量噪声和多路径效应

等。其他可被建模改正的误差项,如相位缠绕、潮
汐影响、相位中心偏差及变化等不再在等式(1)和
(2)中具体描述。

2.1 低轨卫星钟差确定方法

2.1.1 基于运动学定轨模式的低轨卫星钟差确定

基于运动学定轨模式的低轨卫星钟差确定,原理

类似于PPP,采用无电离层组合(ionosphere-free,IF)
的伪距和载波相位观测值进行低轨卫星钟差确定。
与地面用户所进行的PPP不同的是,低轨卫星所接

收到的星载GNSS信号不经过对流层,因此不需要考

虑对流层延迟的影响。无电离层组合后的伪距和载

波相位观测值与模型值之差(observedminuscom-
putedterm,O-C项)可以表示为

PIF=AxΔrK+cd􀭰tr+εPIF
(3)

LIF=AxΔrK+cd􀭰tr+λ􀭿NIF+εLIF
(4)

其中

ΔrK=[Δrx,Δry,Δrz] (5)

λIF=
c

f1+f2
(6)

  􀭿NIF=
f2
1

f2
1-f2

2
λ1N1-

f2
2

f2
1-f2

2
λ2N2+

-dr,IF+br,IF-bsIF
λIF

(7)

其中,PIF 和LIF分别为IF组合的伪距和相位观测

值O-C项;f1和f2分别表示频率1和频率2的频率

值;Ax 为观测值对于轨道坐标的偏导;ΔrK 为基于

初始轨道的改正向量;Δrx,Δry,Δrz 分别表示低轨

卫星位置在x,y,z 方向上的增量;d􀭰tr 表示含接收

机IF伪距硬件延迟(dr,IF)的接收机钟差。此处认

为GNSS卫星的IF伪距硬件延迟已包含在GNSS
卫星钟差产品中,可根据具体使用的伪距双频观测

值类型,选择性地进行差分码偏差改正。

2.1.2 基于简化动力学定轨模式的低轨卫星钟差

确定算法

  低轨卫星的精密轨道计算通常使用简化动力学

模型,通过星载GNSS观测,求解改善一系列动力学

参数,并通过随机加速度或随机速度脉冲弥补动力学

模型的不足,实现高精度定轨,钟差参数则与轨道参

数一同求解。简化动力学定轨模式中,基于初始轨道

的改正数与运动学定轨模式不同,可以表示为

ΔrRD=[ΔK0,ΔPD,PS]T (8)
其中,ΔK0 表示初始状态下的开普勒六根数;ΔPD

表示额外的动力学参数(如太阳辐射压参数);PS 为

随机加速度。

2.2 低轨卫星钟差确定影响因素分析

2.2.1 基于多系统GNSS的低轨星钟确定

GNSS观测量作为低轨卫星钟差确定的必要条

件之一,其特性、质量与低轨卫星钟差解算结果强

相关。对 于 运 动 学 定 轨 模 式 来 说,使 用 多 系 统

GNSS数据可以通过更多的观测量增强观测模型强

度,从而提高低轨卫星钟差的精度[18],在卡尔曼滤

波解算方法下也可提升钟差解算的收敛速度。另

一方面,由于观测模型的增强,多系统 GNSS有利

于降低求解参数对于粗差或数据缺失的敏感度。
但是,利用多系统 GNSS观测数据求解时,实时

GNSS星钟产品对不同系统往往提供不同的时间基

准,需要针对不同系统估计低轨卫星接收机钟差。
例如,利用GPS和Galileo多系统观测数据确定低

轨卫星钟差时,Galileo观测方程为

PE
IF=AE

xΔrK+cd􀭰tEr+εE
PIF

(9)

LE
IF=AE

xΔrK+cd􀭰tEr+λ􀭿NE
IF+εE

LIF
(10)

其中,PE
IF和LE

IF分别为Galileo系统的IF组合的伪

距和载波相位观测值O-C项;AE
x 是Galileo的观测

值对于轨道坐标的偏导;d􀭰tEr 表示含接收机对应

Galileo信号的IF伪距硬件延迟的接收机钟差;􀭿NE
IF

表示Galileo观测的IF组合整周模糊度;εE
PIF 与

εE
LIF 分别是Galileo的伪距和载波相位观测值的测

量噪声和多路径效应等。

2.2.2 基于不同GNSS产品的低轨卫星钟差确定

GNSS卫星轨道与钟差产品是低轨卫星钟差确

定的一个必要条件。国际 GNSS服务组织(Inter-
netionalGNSSService,IGS)等机构提供的轨道及

钟差产品可分为最终产品、快速产品、超快速产品

及实时产品[19],各类产品精度和滞后时间均不同。
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根据不同的应用场景,低轨卫星钟差确定时可选择

不同 的 GNSS卫 星 产 品。因 此,需 要 考 虑 不 同

GNSS卫星产品对低轨卫星钟差确定精度的影响。
本文利用CODE提供的最终精密钟差产品和

法国国家空间研究中心(NationalCentreforSpace
Studies,CNES)[20]实时产品进行低轨卫星钟差确

定并比较分析。低轨卫星钟差比较时,采用二次差

方法,以去除不同钟差基准的影响[21]。公式表示如

式(11)

Δtrefi =∑
mi

s=1

(ts1
i -ts2

i )
mi

Δ

Δ

ts,leo
i =ts,leo

i -ts,leo
0i -trefi (11)

其中,Δtrefi 表示第i个历元一次差的均值,该值将作

为二次差计算的参考时钟;mi 是该历元GNSS卫星

个数;ts1
i 与ts2

i 分别表示GNSS不同产品在该历元的

钟差;ts,leo
i 与ts,leo

0i 表示该历元估计的低轨卫星钟差

和参考低轨卫星钟差;Δ

Δ

tsi 表示第i个历元的二次

差结果。

3 低轨卫星钟差预报

无论采用哪种方法确定低轨卫星钟差,钟差产

品都存在一定的滞后性。因此,为获得实时低轨卫

星钟差产品需要对低轨卫星钟差进行短期预报。
基于低轨卫星钟差特性分析,使用多项式加周

期项模型拟合,将低轨卫星钟差描述为多项式与相

应的周期项之和[12],如式(12)所示

Ĉlk(t1-t0)=̂a0 +̂a1(t1-t0)+… +̂am(t1-

t0)m +∑
k

j=1
Âjsin

2π
Tj
(t1-t0)+̂φj

æ

è
ç

ö

ø
÷

(12)
其中,̂Clk表示预报钟差;̂ai(i=1,…,m)表示多项

式拟合系数;Tj 为周期项的周期;̂Aj 与̂φj 分别是周

期项的幅度与相位;k 代表周期项的个数,可使用

FFT以及最小二乘法确定周期项的频率和相位。

4 实验与分析

本章利用Sentinel-6A数据,从定轨模式、使用

的GNSS以及不同的GNSS产品对低轨卫星的钟

差确定进行了分析比较,所研究的对象主要为使用

不同模式及产品时造成的钟差精度区别,而非绝对

钟差精度本身。
本章实验基于来自ESA的Sentinel-6A数据开

展,其数据 采 样 间 隔 为1s,但 是 Sentinel-6A 的

GPS具有特殊性,L1及L2频段于不同通道间频繁

变换。在进行运动学定轨模式下的钟差解算时,本
研究仅使用了L1及L2下的固定通道,因此观测数

量有限,也影响了本章中所展示的基于GPS的低轨

卫星钟差解算精度。与之对比,当利用Sentinel-3B
卫星2018年8月17日~8月19日的GPS观测数

据和CODE提供的最终精密 GPS轨道与钟差产

品,分别基于批量最小二乘法简化动力学和卡尔曼

滤波运动学定轨模式,确定低轨卫星钟差,其差值

的标准差为0.31ns,如图3和图4所示。

图3 基于不同定轨模式的Sentinel-3B钟差在

2018年DOY229~231的时间序列

Fig.3 Sentinel-3Bclockerrorsbasedon

differentPODmodesonDOY229~231,2018

图4 基于运动学与简化动力学定轨模式的Sentinel-3B
低轨卫星钟差在2018年DOY229~231的时间序列比较结果

Fig.4 DifferencesofSentinel-3BLEOsatelliteclock

errorsbasedonthekinematicandreduced-dynamicPOD

onDOY229~231,2018

4.1 基于简化动力学/运动学定轨模式的低轨卫

星钟差确定比较与分析

  本节将利用Sentinel-6A 卫星2022年2月3
日~2月7日的GPS观测数据和CODE提供的最终

精密GPS轨道与钟差产品,分别基于简化动力学和

运动学定轨模式,确定低轨卫星钟差,钟差确定采样

间隔设置为30s。如图5所示,利用卡尔曼滤波运动

学定轨模式确定的低轨卫星钟差,相较于基于批量最

小二乘法简化动力学定轨模式,其稳定性相对较差。
这是因为动力学模型作为附加信息的加入增强模型

强度,同时批量最小二乘法相较于卡尔曼滤波提供了

更稳定的数据预处理效果。比较图5中的两类结果,
如图6所示,其差值的标准差为0.63ns。
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图5 基于不同定轨模式的Sentinel-6A钟差在

2022年DOY34~38的时间序列

Fig.5 Sentinel-6Aclockerrorsbasedondifferent

PODmodesonDOY34~38,2022

图6 基于运动学与简化动力学定轨模式的Sentinel-6A
低轨卫星钟差在2022年DOY34~38的时间序列比较结果

Fig.6 DifferencesofSentinel-6ALEOsatelliteclock

errorsbasedonthekinematicandreduced-dynamicPOD

onDOY34~38,2022

4.2 基于单系统/双系统GNSS观测数据的低轨卫

星钟差确定比较与分析

  本节将利用Sentinel-6A卫星2022年2月3日~2
月7日的星载GNSS观测数据和CODE提供的最

终精密GNSS轨道与钟差产品,基于运动学定轨模

式及卡尔曼滤波算法,使用GPS单系统(L1/L2)和

GPS(L1/L2)/Galileo(E1/E5a)双系统数据,分别确

定低轨卫星钟差。本节实验中确定的低轨卫星钟

差均为GPS对应的星载接收机钟差。
基于运动学定轨模式和GPS单系统观测数据

的低轨卫星钟差时间序列如图7红线所示,基于

GPS/Galileo双系统观测数据的低轨卫星钟差序列

如图7蓝线所示。从图7可知,与基于双系统的低

轨卫星钟差相比,基于GPS单系统确定的低轨卫星

钟差稳定性较差,出现了更多离群值及重收敛现象。
采用以GPS观测数据,CODE最终精密GNSS

产品并通过批量最小二乘法简化动力学定轨模式解

算的低轨卫星钟差作为基准,将图7中的两种结果与

基准进行比较,结果如图8所示。从图8可知,使用

双系统观测数据对于钟差确定的稳定度有明显的提

升,GPS单 系 统 钟 差 确 定 误 差 序 列 的 标 准 差 为

0.63ns,GPS与Galileo双系统的钟差误差的标准差

为0.40ns,双系统钟差精度相较于GPS单系统改善

了36%。因此可以得出结论,基于运动学模型确定

低轨卫星钟差时,多系统星载GNSS观测数据可以有

效地提升低轨卫星钟差解算的精度和稳定度。

图7 基于单系统及双系统观测数据的Sentinel-6A钟差

在2022年DOY34~38的时间序列

Fig.7 Sentinel-6Aclockerrorsbasedonsingle-and

dual-constellationobservationdataonDOY34~38,2022

图8 基于单系统及双系统观测数据的Sentinel-6A在

2022年DOY34~38的钟差误差序列

Fig.8 DifferencesofSentinel-6Aclockerrors(with

respecttothereferenceclocks)basedonsingle-and

dual-constellationobservationdataonDOY34~38,2022

4.3 基于不同GNSS卫星产品的低轨卫星钟差确

定比较与分析

  本节将利用Sentinel-6A卫星2022年2月3日~2
月7日的GPS与Galileo双系统观测数据,基于运

动学定轨模式与卡尔曼滤波算法,分析比较基于

CODE最终产品和CNES实时产品确定的低轨卫

星钟差。
基于运动学定轨模式,使用CNES实时GNSS

产品确定的低轨卫星钟差时间序列如图9红线所

示,使用CODE最终产品确定的低轨卫星钟差时间

序列如图9蓝线所示。由于CNES实时产品GPS
与Galileo钟差拥有不同时间基准,此处比较的是含

接收机 GPSIF伪距硬件延迟的接收机钟差(见

2.1.1与2.2.1节),并以天为单位进行了CNES与

CODE产品间的钟差基准归算。从图9可知,在钟

差确定过程中,相较于使用CODE最终产品,使用

CNES实时产品解算的低轨卫星钟差稳定性较差,
在个别历元出现重收敛的现象。

采用以GPS观测数据,CODE最终产品并通过

批量最小二乘法简化动力学定轨模式确定的低轨

卫星钟差作为基准,将图9中的两种结果与基准钟
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差进行比较,结果如图10所示。从图10可知,利用

CODE最终产品确定的低轨卫星钟差相较于利用

CNES实时产品有明显提升。使用CNES实时产品

计算低轨卫星钟差误差序列的标准差为0.46ns,使
用CODE 最终产品的钟差误差序列的标准差为

0.40ns,使用CODE最终产品确定低轨卫星钟差相

较于使用CNES实时GNSS产品精度改善了10%。
因此可以得出结论,GNSS产品精度对于低轨卫星钟

差的精度有直接影响。

图9 基于不同GNSS卫星产品的运动学定轨模式下

Sentinel-6A钟差在2022年DOY34~38的时间序列

Fig.9 Sentinel-6AclockerrorsinkinematicPODbasedon

differentGNSSproductsonDOY34~38,2022

图10 基于不同GNSS卫星产品的运动学定轨模式下

Sentinel-6A在2022年DOY34~38的钟差误差序列

Fig.10 DifferencesoftheSentinel-6Aclockerrors
(withrespecttothereferenceclocks)inkinematicPOD

baseondifferentGNSSproductsonDOY34~38,2022

4.4 低轨卫星钟差预报分析

在第3章中介绍了低轨卫星钟差预报模型,本
节利用该预报模型对低轨卫星钟差预报结果进行

分析。模型确定方法为:首先利用24h钟差数据,
通过FFT确定中长期周期项,周期分别为12h,8h
以及6h,同时确定中长期周期项的振幅,分别为

1.1ns,0.98ns及0.67ns;其次,去除中长期周期

项后,利用4h钟差数据,确定短期周期项,周期分

别为1.9h及0.95h(与轨道周期1/rev和2/rev相

关),并利用最小二乘确定短期周期项的振幅为

0.63ns与0.26ns;最后,确定多项式模型系数,根
据去除周期项后的钟差序列特性,采用一阶多项式

进行拟合。
本节实验数据为Sentinel-6A卫星2022年2月

7日的卫星钟差,该卫星钟差利用GPS星载观测数

据,基于简化动力学定轨模式确定。具体实验方法

为:如图11所示,确定低轨卫星中的周期项,对于去

除周期项以后的序列使用一阶多项式进行拟合,通
过滑动窗口的方式确定最佳拟合时长,并对低轨卫

星钟差进行预报,将预报结果与求解结果进行比对

分析。图12给出了不同预报时间下的预报误差序

列,可知随着预报时间增加,预报精度明显下降。

图11 低轨卫星钟差预报算法流程图

Fig.11 TheflowchartoftheLEOsatellite

clockpredictionalgorithm

(a)

(b)

图12 低轨卫星钟差预报误差序列

Fig.12 LEOsatelliteclockpredictionerrors
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基于多项式模型的低轨卫星钟差预报结果如

表1所示。从表1可知,预报1min以内,预报精度

(预报值与解算值之差的RMSE)在0.1ns之内;预
报5min以内,预报精度在0.3ns之内。预报1h
数据,预报精度明显下降,达到1.5ns以上,可见中

长期预报结果无法满足高精度PNT应用。

表1 低轨卫星Sentinel-6A的钟差预报结果

Tab.1 PrecisionoftheLEOsatelliteSentinel-6A

clockpredictionresults

拟合时长/s 预报时间/s RMSE/ns

120 30 0.048

280 60 0.068

330 300 0.192

420 600 0.356

4980 1800 0.856

12500 3600 1.189

5 结论

随着卫星导航应用需求的不断增长,低轨卫星

增强逐渐成为新的研究热点,低轨卫星钟差是其中

一个重要的研究方向。本文对低轨卫星钟差的研

究包括低轨卫星钟差特性、低轨卫星钟差确定及低

轨卫星钟差预报等方面的内容,实验结果表明:

1)低轨卫星受各系统性效应的影响,呈现明显的

周期性现象。周期项的加入,为低轨卫星钟差确定和

预报带来了挑战。钟差解算时,与基于卡尔曼滤波的

运动学定轨模式相比,基于批量最小二乘法的简化动

力学定轨模式更适合提供高精度的后处理低轨卫星

钟差;而基于运动学定轨模式确定低轨卫星钟差时,

GNSS多系统观测数据的引入,以及GNSS精密产品

的引入,相较于GPS单系统和GNSS实时产品,能够

明显地改善低轨卫星钟差的精度,以Sentinel-6A卫

星为例,其改善幅度分别为36%和10%。

2)考虑到低轨卫星所呈现的周期性现象,低轨

卫星预报时,需要顾及各类周期项。因此在低轨卫

星钟差预报时,采用多项式模型结合周期项的方法

进行钟差预报。以Sentinel-6A卫星为例,当预报

时长在30~3600s之间时,低轨卫星钟差预报与解

算值之差RMSE在0.05~1.5ns之间。

3)随着对低轨卫星钟差研究的不断深入,需要

在深入了解低轨卫星特性的基础上,进一步探究同

时兼顾运算效率和低轨卫星钟差精度的确定方法,

以面对更加复杂的应用环境。对于钟差预报而言,
仍然需要研究更高精度的短期预报方法以满足未

来的使用需求。
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