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摘要 北斗卫星导航系统(BDS)地面跟踪站都配置有高精度的氢原子钟, 并基于精密定

轨数据处理与主站的时间基准进行同步. 在卫星轨道机动以及机动恢复期间, 通常采用

几何法定轨以及单星定轨确定卫星的轨道. 而在这两种定轨模式中, 需要提供精确的测

站钟差作为输入. 为提高定轨的实时性, 需要对测站钟差进行预报处理. 分析了2次多项

式模型、附加周期项模型、灰色模型3种模型对北斗地面跟踪站钟差短期拟合和预报的

性能, 并将钟差预报结果应用于单星定轨, 同时还分析了不同预报钟差用于定轨的精度.

试验发现, 以上3种模型对6个测站钟差的平均拟合精度分别为0.14 ns、0.05 ns、0.27 ns,

预报1 h的平均精度分别为1.17 ns、0.88 ns、1.28 ns, 预报2 h的平均精度分别为2.72 ns、

2.09 ns、2.53 ns. 采用3种模型对测站钟差进行预报并用于单星定轨, 采用附加周期项的

钟差预报模型轨道3维误差最小, 不同模型轨道径向精度差异在3 cm以内. 以上结果表明,

附加周期项的站钟拟合及预报模型在北斗系统机动期间的轨道恢复数据处理具有最好的

效果.

关键词 钟差预报, 谱分析, 附加周期项模型, 定轨

中图分类号: P128; 文献标识码: A

1 引言

各全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)的地面跟踪站都

配备有高精度的氢原子钟、铷原子钟或者铯原子钟[1]. 这些高精度的接收机钟使得对测

站钟差预报成为可能, 对机动卫星轨道快速恢复具有实际工程应用价值.

由于北斗系统采用了混合星座, 因此机动较为频繁, 机动期间采用几何定轨方法

进行卫星轨道确定以保证北斗无线电定位服务(Radio Determination Satellite Service,
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RDSS)正常工作; 北斗卫星机动结束后开始积累观测数据, 在满足系统数据时长要求

前对该卫星采用单星定轨策略进行轨道快速确定, 以确保卫星无线电导航服务(Radio

Navigation Satellite Service, RNSS)卫星可用性. 几何法定轨以及单星定轨两种技术将

测站钟差作为已知量以减少待估参数来提高定轨的精度[2–4]. 但是由于运控系统各业务

处理调度时间有差异, 轨道机动恢复期间获取的测站钟差数据相对于伪距观测数据会

有部分缺失, 这将增加定轨数据积累的时间进而影响轨道恢复的周期, 制约卫星可用性.

解决这一问题的有效途径是对测站钟差进行预报, 进而补偿钟差数据.

针对钟差预报方面的研究, 国内外研究学者的研究较多地是针对卫星段高性能的原

子钟[5], 针对地面段的测站钟差建模及应用的研究较少, 并且鲜有钟差预报对精密定轨

影响的分析. 常用的钟差预报模型有2次多项式(QP)模型、谱分析模型、灰色(GM)模型

等[6–9]以及以上各种模型的改进模型及综合多种模型的组合模型. 其中QP模型物理意义

明确且建模简单, 能反映钟自身的物理特性, 谱分析模型可以估计定轨解算出的站钟与

轨道耦合的周期特性, GM模型可使用少量数据建模. 本文采用2次多项式模型、通过频

谱分析建立的附加周期项模型和灰色模型, 分别对测站钟差进行预报, 评估了不同模型

的拟合及预报性能, 并对比分析了不同预报模型获取的测站钟差在北斗单星定轨中应用

的性能.

2 北斗系统单星定轨及钟差预报

2.1 单星定轨及钟差预报模型

常规情况下北斗系统采用多星定轨模式进行整网轨道确定[10], 在存在机动卫星时,

多星定轨剔除该卫星, 计算其他卫星的轨道、卫星钟差以及测站钟差等参数. 并将计算

的测站钟差当成已知量作为单星定轨的输入. 单星定轨采用了传统动力学定轨模式, 考

虑了地球非球形引力、固体潮、海潮摄动、相对论、太阳光压、地球反照辐射压等各

类轨道摄动力. 采用单星定轨, 测站r对卫星s的伪距观测方程简写如下[4–5]:

ρsr =
√
(xs − xr)2 + (ys − yr)2 + (zs − zr)2 + cdtr − cdts + δ + ε , (1)

其中ρsr为伪距观测量, (xs, ys, zs)为卫星位置, (xr, yr, zr)为已知测站位置, dtr为多星定轨

计算得到的测站钟差; dts为卫星钟差, 由时间同步技术得到; δ为包含对流层延迟改正、

电离层延迟改正、相对论效应等修正项, 可通过模型进行改正; ε为多路径效应及其他各

种噪声.

图1为常规单星定轨观测数据以及测站钟差输入时序的示意图. 从图中看到, 起始

时刻t0是定轨使用数据起始历元时刻, 终止时刻t1是多星定轨解算的测站钟差数据最后

历元时刻, t是启动单星定轨的当前时刻. 常规单星定轨使用的有效数据取决于多星定轨

解算的测站钟差终止时刻t1. 利用多星定轨估计得到的测站钟差进行单星定轨时, 即使

当前时刻t存在观测数据, 单星定轨最后历元也只能是终止时刻t1. 在此情况下, t1到t时

刻该卫星的广播星历需要进行预报, 按照目前北斗系统数据处理的规范, 该时段最长可

达2 h, 轨道径向预报误差将超过数米, 系统服务性能将受到影响.
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图 1 单星定轨中使用的多星定轨测站钟差及预报测站钟差示意图

Fig. 1 The station clock errors from the Multi-satellite Orbit Determination (Multi-POD) and prediction,

which are used in the fast orbit determination

图1中, 从单星定轨使用数据终止时刻t1至当前数据时刻t, 可采用钟差预报模型对

多星定轨获取的测站钟差进行预报, 实现当前时刻单星定轨处理, 从而提高卫星轨道的

实时性和性能.

钟差预报的常用模型包括QP和GM等. 对于北斗系统, 由于卫星轨道和钟差存在强

相关性, 钟差还存在周期特性, 可采用附加周期项模型(PM)[11–13].

2次QP可以明确反映其钟速和钟漂的基本物理特性, 公式如下:

Ti = a0 + a1(ti − t0) + a2(ti − t0)
2 , (2)

其中Ti是第i历元的测站钟差, t0为参考时刻, ti为历元时刻, a0、a1、a2分别为参考时刻

的钟差、钟速和钟漂. 多项式系数a0、a1、a2依据最小二乘法求得.

PM表达式如下:

Ti = a0 + a1∆t+ a2∆t2 +

m∑
p=1

[Ap sin(ωp∆t) +Bp sin(ωp∆t)] , (3)

其中, ∆t = ti − t0, p = 1, 2 · · ·m, m的大小由功率谱决定, Ap和Bp分别是第p个主周期

项对应的振幅, ωp是第p个主周期对应的频率. 求解时需先利用2次多项式去除趋势项部

分来得到残差序列, 然后对残差序列通过傅里叶变换进行频谱分析以获得各主频项ωp,

最后对式中其余各项系数利用最小二乘法同时求解.

对于GM, 设有原始钟差序列X(0) =
[
x(0)(1), x(0)(2), · · · , x(0)(n)

]
, 通过一次累加

生成新序列X(1) =
[
x(1)(1), x(1)(2), · · · , x(1)(n)

]
. 其中n为钟差数据的个数, x(1)(k) =∑k

i=1 x
(1)(i), (k = 1, · · · , n). 对X(1)其一阶微分方程式如下:

dX(1)

dt
+ aX(1) = b . (4)

上式即为GM的白微分方程, 其中a为发展灰数、b为控制灰数. 采用回归分析求其解为:

x̂(1)(k) =

[
x̂(1)(1)− b

a

]
e−a(k−1) +

b

a
, (5)

其中x̂(1)为回归分析估计值, e为自然对数底数, 利用最小二乘法, 可求得式中待估参

数a和b.
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不同模型特性不同, 通过分析各模型对北斗系统多星定轨测站钟差的拟合预报性

能, 并在此基础上进行单星定轨的评估, 从而为提高北斗系统单星定轨的实时性提供

参考.

2.2 钟差预报及单星定轨精度评估

在测站钟差的拟合及预报中, 采用均方根误差(Root Mean Square, RMS)进行精度

评估. 公式为:

RMSq =

√√√√√√
l∑

j=1

(Yj − yj)
2

l
, (6)

其中, RMSq为第q组拟合或预报误差的RMS统计, Yj为第j历元的钟差拟合或预报值,

yj为对应历元时刻的多星定轨测站钟差原始值, l为历元数.

北斗系统多星定轨的精密轨道精度比单星定轨高一个数量左右, 因此将其作为参考

评估单星定轨的卫星轨道精度. 轨道径向偏差对用户影响最大, 因此轨道评估包含了轨

道径向偏差和3维位置偏差, 计算公式如下:

RMSR,q =

√√√√√√
l∑

j=1

(Rj − rj)
2

l
, (7)

RMSP,q =

√√√√√√
l∑

j=1

(Pj − pj)
2

l
, (8)

其中RMSR,q、RMSP,q分别为第q组轨道径向及3维精度的RMS统计, Rj为第j历元单星

定轨的轨道径向值, rj为对应历元时刻多星定轨的轨道径向值, Pj为第j历元单星定轨的

轨道3维值, pj为对应历元时刻多星定轨的轨道3维值.

3 数据分析

3.1 钟差拟合与预报结果

采用北斗系统2018年332 d解算的多星定轨测站钟差数据, 数据间隔为1 min, 对参

与定轨的6个测站的站钟分别采用QP、PM和GM进行钟差拟合及预报分析.

实验按照北斗地面运控数据处理的规范进行设计. 其中测站钟差拟合弧长选择为

2 h, 自02:00—21:00每整点拟合及预报一次, 即连续测试20组. 分别计算各测站各模型拟

合弧段RMS和预报1 h、2 h的RMS. 结果如图2–4所示.

图2是各测站每次拟合的精度时序图, 从图中可以看出, 采用附加周期项模型的拟合

精度较高且较稳定, 对6个测站的拟合精度在0.15 ns以内. 灰色模型和多项式模型在不同

的拟合时段体现出明显波动性, 2次多项式模型对6个测站的拟合精度都在1 ns以内, 灰

色模型的拟合精度总体较差.
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图 2 测站钟差拟合RMS

Fig. 2 The RMS of station clock error fitting

图 3 1 h测站钟差预报RMS统计

Fig. 3 The RMS of 1 h prediction for the station clock error

同种模型针对不同测站的拟合精度也不同. 所有模型针对测站1和3所有组的拟合误

差都在0.05 ns以内, 所有模型针对测站2和6所有组的拟合误差都在0.3 ns以内. 所有模型

针对测站4和5的拟合精度明显比其他测站要差. 这说明测站4和5配置的原子钟的稳定度

相对较差.

图3给出了各测站每次预报1 h钟差的RMS. 3种模型对测站1、2、3、6的预报精度

都较好, 大多数的预报误差都在0.5 ns以内, 各模型间同时刻预报的差异绝大多数都

在0.1 ns以内, 可以认为3种模型针对这几个站预报1 h的精度水平相当. 而对于测站4和

测站5, 其钟差预报在不同的时段差异较大, 个别时段采用2次多项式模型或者灰色模型
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的最大误差达到8–12 ns, 采用附加周期项模型相对稳定一些.

图4是各测站每次预报2 h钟差的RMS. 测站1、2、3绝大多数时候预报2 h的精度

在0.8 ns以内, 同一时刻采用3种模型的预报精度在大多数时段较为吻合. 在个别时段使

用2次多项式模型预报精度发生跳变. 对于测站4、5和6使用2次多项式模型和灰色模型

在个别时段的预报精度较差, 测站4和5采用2次多项式模型和灰色模型时, 甚至个别时段

的预报误差超过15 ns.

图 4 2 h测站钟差预报RMS统计

Fig. 4 The RMS of 2 h prediction for the station clock error

对各测站3种模型20组的拟合RMS、预报1 h的RMS和2 h的RMS精度求取平均值,

如表1所示.

根据表1统计, 就拟合精度而言, 3种模型中附加周期项模型的拟合效果最好, 针对所

有测站的拟合精度优于0.15 ns, 2次多项式对所有站的拟合精度优于0.4 ns, 灰色模型对

所有站的拟合精度优于0.8 ns. 采用2次多项式模型、附加周期项模型、灰色模型对6个

测站的平均拟合精度分别为0.14 ns、0.05 ns、0.27 ns, 可见采用附加周期项模型的拟合

精度最高.

就预报精度而言, 预报精度随预报时长增加而变差, 同一模型对不同测站的预报精

度也有差异, 如测站4和测站5的钟差拟合及预报明显较差. 适用于测站1、2、3的最优模

型为灰色模型, 其次为附加周期项模型, 两种模型差异较小; 测站4、5、6的最优模型为

附加周期项模型, 其明显优于其他两种模型. 采用2次多项式模型、附加周期项模型和灰

色模型对6个测站预报1 h的平均精度分别为1.17 ns、0.88 ns、1.28 ns; 预报2 h的平均精

度分别为2.72 ns、2.09 ns、2.53 ns. 从所有站的平均精度来看, 采用附加周期项模型效

果较好, 这是因为多星解算的离散钟差点也存在类似轨道的周期波动[14], 采用附加周期

项模型可以较好地消除这一波动.
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表 1 各测站钟差拟合及预报精度(单位: ns)
Table 1 The accuracy of station clock error fitting and prediction (unit: ns)

Station ID
Fitting Prediction for 1 h Prediction for 2 h

QP PM GM QP PM GM QP PM GM

station 1 0.01 0.01 0.02 0.08 0.06 0.05 0.15 0.12 0.09

station 2 0.08 0.06 0.09 0.32 0.27 0.22 0.60 0.49 0.34

station 3 0.01 0.01 0.02 0.11 0.14 0.07 0.21 0.33 0.10

station 4 0.34 0.04 0.61 2.73 2.21 3.06 5.99 4.98 5.85

station 5 0.27 0.13 0.76 3.45 2.37 3.96 8.65 6.17 8.15

station 6 0.13 0.05 0.15 0.35 0.26 0.31 0.73 0.43 0.66

MEAN 0.14 0.05 0.27 1.17 0.88 1.28 2.72 2.09 2.53

3.2 单星定轨结果分析

将以上各模型预报的测站钟差引入单星定轨, 对C01–C04 4颗GEO (Geosynchro-

nous Orbit)卫星和C06–C10 5颗IGSO (Inclined Geosynchronous Satellite Orbit)卫星进

行单星定轨测试, 统计每颗卫星各模型下的20次测试的轨道精度均值, 进一步评估各模

型在定轨中的性能. 为更好评估各模型单星定轨的性能, 还将常规策略单星定轨获得的

轨道进行相应时长的预报, 并与精密星历进行比较, 评估其精度. 图5为各模型预报1 h的

测站钟差用于9颗卫星单星定轨时, 该时段内的径向偏差和3维位置偏差结果图.

图 5 各模型1 h测站钟差预报应用于单星定轨的精度及其与常规单星定轨相应弧段外推1 h的精度对比(OP为常规单星

定轨).

Fig. 5 The comparison of the precision of fast orbit determination with the application of 1 h station

clock error prediction by different models and the precision of original fast orbit determination with 1 h

extrapolation in the same arc (OP is the original fast orbit determination).

可以看出将预报1 h钟差引入单星定轨时, 单星定轨该时段内的径向精度在0.54–

0.81 m之间, 3维位置精度为2.0–7.5 m之间; 常规单星定轨在相应弧段为外推1 h的预报
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轨道, 其径向精度在0.66–0.85 m之间, 3维精度在2.2–8.1 m之间. 3种钟差预报模型下各

卫星定轨径向精度差异大多在毫米级, 对3维位置误差互差在20 cm以内, 精度基本相当,

且都好于常规单星定轨轨道预报的精度.

图6为各模型预报2 h的测站钟差用于9颗卫星单星定轨时, 该时段内的径向偏差

和3维位置偏差结果图. 图中看到, 原始单星定轨在该弧段为外推2 h的预报轨道, 其径向

精度在0.71–1.02 m以内, 3维精度在2.5–8.5 m之间. 采用不同模型卫星的径向偏差差异

比较明显, 尤其是GEO卫星利用附加周期项模型后轨道精度提升效果明显; 不同预报模

型下各卫星轨道3维互差不超过30 cm. 3种模型钟差预报用于定轨的精度都好于系统同

时刻定轨的原始轨道, 且大多数卫星采用附加周期项模型的径向精度最好.

图 6 各模型2 h测站钟差预报应用于单星定轨的精度及其与常规单星定轨相应弧段外推2 h的精度对比

Fig. 6 The comparison of the precision of fast orbit determination with the application of 2 h station

clock error prediction by different models and the precision of original fast orbit determination with 2 h

extrapolation in the same arc

表2给出了每颗卫星不同模型单星定轨精度的统计值. 从表2看出, 预报1 h测站钟

差用于单星定轨, 3种钟差预报模型卫星轨道径向偏差均值分别为0.676 m、0.656 m、

0.673 m, 互差在2 cm以内, 位置偏差均值分别为5.570 m、5.501 m、5.529 m, 互差在

0.069 m以内. 各模型相对于常规单星定轨轨道预报径向精度0.755 m和3维精度5.902 m

分别提高了10.40%、13.08%、10.75%和5.62%、6.80%、6.31%.

当预报2 h测站钟差用于定轨时, 3种钟差预报模型卫星轨道径向偏差均值分别为

0.725 m、0.693 m、0.723 m, 互差在3 cm以内, 位置偏差均值分别为5.767 m、5.672 m、

5.679 m, 互差在0.07 m以内. 采用附加周期项模型效果最好, 各模型相对于常规单星

定轨轨道预报径向精度0.840 m和3维精度6.187 m分别提高了13.71%、17.53%、13.89%

和6.78%、8.33%、8.21%.
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表 2 各预报模型用于POD的精度(单位: 米)
Table 2 The accuracy for each prediction model used in POD (unit: m)

The accuracy of POD when the 1 h station clock prediction is applied

Satellite ID
Radial 3D

QP PM GM OP QP PM GM OP

C01 0.748 0.678 0.718 0.783 2.755 2.580 2.610 3.028

C02 0.580 0.545 0.576 0.733 2.115 1.913 2.037 2.209

C03 0.635 0.621 0.614 0.743 5.128 4.983 5.100 5.383

C04 0.691 0.675 0.688 0.791 6.309 6.175 6.277 6.569

C06 0.621 0.619 0.639 0.696 5.830 5.842 5.776 5.985

C07 0.813 0.811 0.804 0.857 7.300 7.305 7.214 7.848

C08 0.726 0.686 0.720 0.763 7.406 7.416 7.450 7.663

C09 0.597 0.597 0.622 0.667 7.256 7.259 7.261 8.170

C10 0.674 0.671 0.680 0.758 6.031 6.032 6.039 6.262

MEAN 0.676 0.656 0.673 0.755 5.570 5.501 5.529 5.902

The accuracy of POD when the 2 h station clock prediction is applied

Satellite ID
Radial 3D

QP PM GM OP QP PM GM OP

C01 0.818 0.722 0.777 0.890 3.397 3.297 3.170 3.622

C02 0.647 0.572 0.616 0.817 2.320 2.206 2.158 2.523

C03 0.694 0.682 0.705 0.844 5.207 4.943 4.959 5.518

C04 0.764 0.733 0.784 0.898 6.341 6.400 6.242 6.704

C06 0.652 0.605 0.618 0.727 5.900 5.727 5.866 6.350

C07 0.859 0.843 0.865 1.021 7.185 7.391 7.469 7.993

C08 0.739 0.740 0.775 0.864 7.585 7.446 7.522 7.962

C09 0.627 0.629 0.647 0.719 7.63 7.571 7.598 8.561

C10 0.723 0.708 0.722 0.779 6.339 6.063 6.124 6.449

MEAN 0.725 0.693 0.723 0.840 5.767 5.672 5.679 6.187

4 结论

该文对北斗系统的测站钟差分别采用2次多项式模型、附加周期项模型和灰色模型

进行了钟差预报评估测试, 并按照北斗系统数据处理的规范, 将其预报1 h和预报2 h的

测站钟差应用于单星定轨, 结论如下:

(1)多星解算的测站钟差中含有未完全分离的轨道误差, 采用附加周期项模型的钟

差拟合精度最高: 所有测站钟差的拟合精度都在0.15 ns以内, 平均拟合精度达到0.05 ns.
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(2)各测站的站钟性能不同, 测站钟差预报随预报时间增长而增大. 采用2次多

项式模型、附加周期项模型、灰色模型对6个测站预报1 h的平均精度分别为1.17 ns、

0.88 ns、1.28 ns; 预报2 h的平均精度分别为2.72 ns、2.09 ns、2.53 ns. 从所有站的平均

精度来看, 采用附加周期项模型效果较好.

(3)将各模型预报1 h的钟差结果分别用于定轨, 各模型定轨径向精度平均互差小于

2 cm; 将各模型预报2 h的钟差结果分别用于定轨, 各模型定轨径向精度平均互差小于

3 cm. 试验结果表明采用附加周期项模型应用于单星定轨的效果最好, 其预报1 h、2 h

用于定轨时相对常规单星定轨轨道预报径向精度分别提升了13.08%、17.53%, 3维精度

分别提升了6.80%、8.33%.
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Comparison of BDS Station Clock Error Short-term

Prediction Models and the Application in Fast Orbit

Determination
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ABSTRACT BDS (BeiDou Navigation Satellite System) ground tracking stations are
equipped with high accuracy atomic clocks, and they are synchronized with the BDS
time scale (BDT) via the Precise Orbit Determination (POD) processing. During the
periods of satellite maneuver and post-maneuver, station clocks are kept fixed as known
values in the POD processing. To improve the real-time POD capability, station clocks
need to be predicted. In this paper, the performance of three clock prediction models are
evaluated, including quadratic polynomial model (QP), periodical term model (PM),
and grey model (GM). The precision of clock fitting and prediction, as well as the
performance of the prediction models in POD are compared. Data of six stations
are used for test, and the results show that: the mean fitting accuracy of quadratic
polynomial model, periodical term model, and grey model are 0.14 ns, 0.05 ns, 0.27 ns,
respectively; the 1 h and 2 h prediction precision of the three models are 1.17 ns, 0.88 ns,
1.28 ns, and 2.72 ns, 2.09 ns, 2.53 ns, respectively. Applying the 1 h and 2 h predicted
station clocks in the POD, the 3D orbit accuracy reaches the best using the periodical
term model, while the radial accuracy of satellite orbit is rather close for the three
models with the difference within 3 cm.

Key words clock error prediction, spectrum analysis, periodical term model, orbit
determination
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