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摘 要 基于 IGS 提供的精密卫星钟差，采用修正 Allan 方差分析了卫星原子钟的时频稳定性、噪声类型以及卫

星钟差的周期性特性，并对各周期项的振幅进行了研究。结果表明: 1) GPS 的峰值很明显，GLONASS 峰值不太明

显，4 个峰值对应的周期分别为卫星运行周期的 1、1 /2、1 /3、1 /4 周; 2) 去除周期项之后的 GPS 钟差的修正 Allan 标

准差有明显的变化，但 GLONASS 钟差的修正 Allan 标准差没有特别明显的变化，表明 GPS 卫星钟差中存在周期项，

而 GLONASS 卫星钟差里的周期信号不明显，受周期性变化的影响很小; 3) 不同时间段的卫星振幅是随着时间变化

的。

关键词 卫星钟差; 最小二乘频谱分析; 修正 Allan 方差; GPS; GLONASS

中图分类号: P207 文献标识码: A

STUDY OF CHAＲACTEＲ OF GPS /GLONASS SATELLITE CLOCK
COＲＲECTION BASED ON LEAST SQUAＲE SPECTＲAL ANALYSIS

Yang Sainan1) ，Chen Junping1) ，Zhang Yize1，2) ，Pei Xiao1，2) ，Yu Wei1，2) and Xie Yibing1，2)

1) Shanghai Astronomical Observatory，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200030
2) College of Surveying and Geo-informatics，Tongji University，Shanghai( )200092

Abstract Precise satellite clock corrections over 1 year provided by IGS are analyzed to find out the periodical
character of satellite clock corrections． The modified Allan deviation( MDEV) of each GPS and GLONASS satellite is
calculated to analyze the time-frequency stability and the type of noise in the atomic clock． Periodic character of sat-
ellite clock corrections and temporal variation of amplitude corresponding to each peak are analyzed in detail． Ｒe-
sults show that: 1) Spectral peaks are found on amplitude spectrum of GPS and GLONASS satellites with periods cor-
responding to 1 circle，1 /2 circle，1 /3 circle，1 /4 circle of the satellite orbit period respectively while GPS’s peaks
are clear and GLONASS’s are not; 2 ) Ｒemoving the periodic signal，obvious changes are visible in the MDEV of
GPS satellite clock corrections，but not in GLONASS． This indicates that the periodic signal is strong in GPS satellite
clock corrections，but not in GLONASS; 3) Comparisons of amplitude of satellite clock corrections over different time
shows that variation of amplitude varies with time．
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1 引言

卫星导航的测量本质是精确时间的测量。卫星

钟 0． 1 μs 的时间误差会在测距中引起 30 m 的误

差。卫星钟差是高精度实时导航定位、授时的主要

误差［1，2］。由于星载频标不稳定，卫星钟差难以用

精确模型或函数描述，卫星钟差的内插以及预报得

到的卫星钟差精度相对较低。因此国内外许多学者

在 GPS 卫星钟差的预报研究中提出了多种卫星钟

差预报模型，其中较为经典的为二次多项式拟合模

型［3］。
本文将根据二次多项式拟合模型，分别对 GPS、

GLONNASS 的精密卫星钟差数据进行拟合，得到卫

星钟差残差，再针对残差部分建模，建立周期函数，

得到复合卫星钟差模型，并采用修正 Allan 标准差

分析复合模型的精度。

2 卫星原子时钟的时频稳定性分析

卫星原子时钟的时频稳定性一般由 Allan 方差

表示，但 Allan 方差不能很好地分辨调相随机游走

噪声( ＲWPM) 和调相闪变噪声( FPM) ，因此本文采

用修正 Allan 方差［4 － 7］对卫星原子钟时频进行稳定

性分析。选取 IGS 提供的 2011-02-01 ～ 20 的 GPS 卫

星钟差和 GLONASS 卫星钟差进行分析。去除卫星

钟差的二次多项式趋势项后，计算修正 Allan 标准

差( MDEV) ，计算结果如图 1。
图 1 为 GPS 卫星 20 d 的钟差数据去除二次多

项式趋势项后的 MDEV。从图 2 得知: 1 ) 卫星钟差

的稳定性和卫星钟的类型有一定的联系。当平滑时

间在 300 ～ 3 000 s 时，ⅡA Cs 钟的噪声比较接近调

相随机游走噪声，而在 3 000 ～ 30 000 s，ⅡA Cs 钟

的噪声比较复杂，在大于 30 000 s 以后，又表现为调

相随机游走噪声; ⅡA Ｒb 钟和ⅡA Cs 钟的情况类

似，但总体稳定度比ⅡA Cs 钟高一个数量级; 2) ⅡＲ
Ｒb 钟和ⅡＲ-M Ｒb 钟的情况非常相似，稳定度的数

量级相差不大，在 300 ～ 2 000 s 区间表现为调相白

噪声，在 2 000 ～ 30 000 s 区间内较为复杂，在大于

30 000 s 之后更为复杂，有的 Ｒb 钟体现出调频随机

游走噪声，有的表现为调相随机游走噪声，但总体上

ⅡＲ Ｒb 钟和ⅡＲ-M Ｒb 钟的稳定度比ⅡA Ｒb 钟的

稳定度好; 3) 新的ⅡF Ｒb 钟在 300 ～ 2 000 s，先表现

为调相闪变噪声，后变为调相随机游走噪声; 当平滑

时间变大时，卫星钟的变化变得复杂。另外，ⅡF
Ｒb 钟的稳定度较以前的 Ｒb 钟有了一些提高。

图 2 为 GLONASS 卫星 20 d 钟差数据去除二次

多项式趋势项后的 MDEV，由于 GLONASS 卫星钟的

图 1 2011-02-01 ～ 20GPS 卫星钟差的修正 Allan 标准差

Fig． 1 MDEV of GPS satellite clock correction during 2011-02-01 ～ 20
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图 2 2011-01-01 ～ 20GLONASS 卫星钟差的修正 Allan 标准差

Fig． 2 MDEV of GLONASS satellite clock correction during 2011-01-01 ～ 20

类型一致，因此每颗卫星的修正 Allan 标准差都比较接

近。300 ～600 s，GLONASS 卫星钟差比较接近调相闪

变噪声，在大于 600 s 的平滑区间上，GLONASS 卫星钟

差的噪声主要体现为调相随机游走噪声; 各颗卫星之

间的稳定度都比较接近，没有复杂变化。

3 复合卫星钟差模型

对修正 Allan 方差结果的分析表明，卫星钟差特别

是 GPS 卫星钟差在去除二次多项式趋势后还存在复杂

的信号，针对该剩余信号建立周期函数模型为:

δts ( t) = b0 + b1 t + b2 t
2 +∑Pisin( ωi t + θi ) + ε

( 1)

式中，δts ( t) 表示 t 时刻卫星的钟差改正数，b0 + b1 t
+ b2 t

2 代表二次多项式趋势项部分，∑Pisin ( ωi t +
θi ) 表示钟差中的周期信号( 有可能存在几个周期信

号的叠加) ，Pi、ωi、θi 分别代表了周期信号的振幅、
频率、初相位，ε 代表模型误差。

为了检测剩余信号的周期，需对数据的频率域

进行频谱分析，求出周期信号的振幅 P、频率 ω、初

相位 θ。由于时间序列存在周期波动，本文采用最

小二乘频谱分析［8 － 11］。

4 算例与分析

4． 1 数据预处理
为检测卫星钟差的周期性，从 IGS 数据中心下

载连续一年采样率为 5 min 的钟差数据。
数据预处理的步骤为: 去除在卫星维护期间和

工作频率发生变化的时间段内的 IGS 钟差数据; 以

每天弧长的卫星钟差为单位，去除每颗卫星钟差的

二次多项式趋势项。当一天获取的卫星钟差大于

80%的弧长单位时才能进行数据处理，进行频谱分

析。
4． 2 利用最小二乘频谱分析搜索卫星的主

频率
去除卫星钟差的二次多项式趋势项后，使用

LSSA 计算每个频率的幅度，生成每颗卫星的最终

IGS 频谱。在频谱图上的峰值附近进行搜索，得到

精确的主频率。去除检测到的周期，尽可能减小已

搜索到的主频率与其他周期的主频率的相关性，可

继续搜索出其他 3 个主频率。图 3 为 2 颗 GPS 卫星

1 年数据的卫星钟差频谱图。
通过图 3 可以看出，2 个频谱图上都出现了 4

个峰值，但在 GLONASS 的 2 幅卫星频谱图中峰值

不是很明显( 图 4 ) 。在峰值附近减小步长进行搜

索，得到峰值的周期如表 1、2 所示。
从表 1 可见，GPS 卫星的运行周期为 11 h58

min，TGPS = 43 080 s，而 GPS 卫星钟差的第一周期的

均 值 为 43 145． 2 s ≈ TGPS，第 二 周 期 均 值 为

21 554． 52 s≈1 /2TGPS，第三周期均值为 14 389． 75 s
≈1 /3TGPS，第四周期均值为 10 766． 86 s≈1 /4TGPS。
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图 3 GPS 9 号、12 号卫星钟差频谱图

Fig． 3 Spectrum of GPS P09、P12 satellite clock correction

图 4 GLONASS 1 号、5 号卫星钟差频谱图

Fig． 4 Spectrum of GLONASS Ｒ01、Ｒ05 satellite clock cor-
rection

表 1 GPS 卫星钟差的主频率( 平均标准差)

Tab． 1 Main frequency of GPS satellite clock correction
( mean Std)

星 /钟
第一周期

( s)
第二周期

( s)
第三周期

( s)
第四周期

( s)

ⅡA/Cs
43 138． 31

1． 36
21 568． 88

0． 32
14 405． 17

43． 33
10 730． 94

102． 76

ⅡA/Ｒb
43 138． 38

3． 46
21 575． 98

16． 02
14 419． 51

68． 42
10 718． 47

62． 15

ⅡＲ/Ｒb
43 149． 15

34． 80
21 543． 54

12． 13
14 382． 62

56． 30
10 796． 16

38． 81

ⅡＲ-M /Ｒb
43 136． 79

2． 02
21 555． 32

16． 39
14 385． 15

11． 65
10 772． 91

64． 37

ⅡF /Ｒb
43 178． 38

51． 81
21 545． 99

32． 52
14 358． 32

8． 85
10 738． 51

76． 42

表 2 GLONASS 卫星钟差的主频率( 平均标准差)

Tab． 2 Main frequency of GLONASS satellite clock cor-
rection( mean Std)

卫星钟

类型

第一周期

( s)
第二周期

( s)
第三周期

( s)
第四周期

( s)

GLONASS-M
40 512． 552 20 280． 042 13 555． 435 10 108． 248

59． 91 36． 81 107． 84 103． 65

GLONASS 卫星的运行周期为 11 h15 min44 s，TGLO

= 40 544 s，GLONASS 卫星钟差的第一周期均值为

40 512． 55 s≈TGLO，第二周期均值为 20 280． 04 s≈
1 /2TGLO，第三周期均值为 13 555． 43 s≈1 /3TGLO，第

四周期均值为 10 180． 25 s≈1 /4TGLO。卫星钟差的 4
个周期分别为卫星运行周期的 1、1 /2、1 /3、1 /4 周。
4． 3 卫星钟差去除周期项前后的修正 Allan

标准差对比
仍选 取 2011-02-01 ～ 20 的 GPS 卫 星 钟 差 和

GLONASS 卫星钟差进行分析，GPS 的每种星钟类型

各选取 1 颗卫星: G09 ⅡA /Cs、G32 ⅡA /Ｒb、G11 Ⅱ
Ｒ /Ｒb、G15 ⅡＲ-M /Ｒb 和 G25 ⅡF /Ｒb，GLONASS 选

取 2 颗卫星: Ｒ15、Ｒ22。
图 5 为 5 颗 GPS 卫 星 去 除 周 期 项 前 后 的

MDEV，发现 去 除 周 期 项 后 卫 星 钟 差 的 MDEV 在

2 000 ～ 30 000 s 的 MDEV 发生明显变化，表明 GPS
卫星钟差中的周期信号确实存在，且周期项的存在

影响了时间间隔在 2 000 ～ 30 000 s 的修正 Allan 标

准差。G09 ⅡA /Cs、G32 ⅡA /Ｒb、G11 ⅡＲ /Ｒb 和

G25 ⅡF /Ｒb 的卫星钟差去除周期项后，在2 000 ～
30 000 s 区间由原来复杂的噪声变成以调相随机游

走噪声为主导，而 G15 ⅡＲ-M /Ｒb 的钟差在 2 000 ～
10 000 s 区间内主要是调相闪变噪声，在 10 000 ～
30 000 s 内主要是调相随机游走噪声; 在其他时间

间隔内对卫星钟差的 MDEV 几乎没有影响。
从图 6 可看出，GLONASS 卫星钟差的 MDEV 没

有发生大的变化，MDEV 曲线基本重合。GLONASS
卫星钟差虽然在频谱分析中搜索出峰值对应的频

率，但是峰值相对较小，说明在峰值对应的周期上的

功率不是很大，进一步验证了 GLONASS 卫星钟差

中的周期性信号不明显。
4． 4 卫星钟差的周期振幅随时间的变化

为研究卫星钟差振幅随时间的变化，以每20 d
的卫星钟差作为 1 组数据计算主周期分别对应的 4
个振幅，相邻的 2 组数据有 10 d 的钟差是重叠的。

图 7 分析得出，GPS 卫星 G09 卫星钟差的振幅随

时间的变化比较明显，第 1 振幅在 2 ～ 3． 5 ns 变化，

第 2 振幅在 0. 5 ～1. 5 ns 间变化，而第 3 和第 4 振幅
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图 5 GPS 5 颗卫星去除周期项前后的 MDEV 对比

Fig． 5 Comparison of MDEV of GPS satellite clock correction before and after removing periodic trend

图 6 GLONASS 2 颗卫星去除周期项前后的 MDEV 对比

Fig． 6 Comparison of MDEV of GLONASS satellite clock correction before and after removing periodic trend
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图 7 G09 卫星钟差 1 年的振幅变化

Fig． 7 Variation of G09 satellite clock correction’s ampli-
tude during 1 year

的变化范围较小。第 1 和第 2 振幅的变化过程中存

在一定的周期性，在 1 年时间中包含 2 个明显的周期

变化，这一变化可能是由外界因素引起的。

5 结语

本文提出一种复合卫星钟差模型，在建模前利

用修正 Allan 标准差分析卫星原子钟的时频稳定

性，并判断每颗卫星钟差的噪声类型。根据最小二

乘频谱分析，发现 GPS 卫星和 GLONASS 卫星钟差

频谱图中出现了峰值，GPS 卫星的峰值比较明显，而

GLONASS 卫星的峰值相对不太明显，在峰值附近搜

索出峰值对应的周期，分别为卫星运行周期的 1、1 /
2、1 /3、1 /4 周。计算去除周期项前后卫星钟差的修

正 Allan 标准差，结果表明，去除周期项之后的 GPS
钟差的修正 Allan 标准差有明显的改变，但是 GLO-
NASS 钟差没有特别明显的变化，表明 GPS 卫星钟

差中存在周期项，而 GLONASS 卫星钟差的周期性

信号不明显。同时计算不同时间段的卫星钟差的振

幅，发现卫星钟差的振幅随着时间发生变化，可能由

于外界综合因素的影响。
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