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GLONASS 星载钟性能分析 

赵丹宁 

（宝鸡文理学院 电子电气工程学院，宝鸡 721016） 

 

摘要：星载钟性能分析对于系统完好性监测、卫星钟差确定和预报等具有重要作用。GLONASS

（Global Navigation Satellite System）于 2011 年 10 月完成全球组网，目前在轨卫星全部

搭载铯钟。采用欧洲定轨中心（CODE）提供的2018年4月1日00:00:00至2019年3月31日00:00:00

期间的 GLONASS 事后精密卫星钟差产品，通过频率准确度、漂移率和稳定度 3 个指标对 GLONASS

星载钟在轨性能进行了分析。结果表明，GLONASS 星载铯钟的频率准确度在 10
-13

~10
-12
量级，频

率漂移率小于 1×10
-14
/d，日稳定度优于 1×10

-13
。 
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Performance analysis of GLONASS satellite clocks 

ZHAO Dan-ning 
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Abstract: Analyzing the performance of satellite clock in space plays a key role in navigation system 

integrity monitoring, and satellite clock bias determination and prediction. By October 2011, Global Navigation 

Satellite System (GLONASS) had achieved full global coverage. Currently, all the in-flight satellites of 

GLONASS are equipped with high-precision Cesium clocks. In this paper, the performance of the in-orbit 

Cesium clocks equipped in GLONASS satellites is analyzed focusing on three indexes, namely frequency 

accuracy, drift and stability, by using the post precise GLONASS satellite clock products during April 1, 2018 

and March 31, 2019 provided by the Center for Orbit Determination in Europe (CODE). The results show that 

the frequency accuracy of the Cesium clocks is in the order of 10
-13

~10
-12

, the frequency drift 1×10
-14

/d, and the 

frequency stability reaches the 1×10
-12

 level in 1 day interval. 

Key words: Global Navigation Satellite System (GLONASS); satellite clocks; frequency accuracy; 

frequency drift; frequency stability 

0  引言 

星载钟作为维持导航卫星星上时间基准的关键载荷，其性能直接影响卫星导航系统的服务质量。分析

星载钟性能对于导航系统性能评估、系统完好性监测以及卫星钟差确定和预报具有重要意义[1-3]。因此，
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星载钟性能分析伴随着卫星导航系统发展的整个过程。国内外学者针对 GPS，Galileo 和 BDS 星载钟性能

分析开展了大量的研究[4-18]，形成了以频率准确度、漂移率与稳定度 3 个指标为参考的评估体系。GPS 和

BDS 星载钟性能的评估结果显示[10]，GPS 星载钟的频率准确度、日漂移率与日稳定度分别在 10-12，10-15

和 10-14 量级，BDS 星载钟的频率准确度、日漂移率与日稳定度分别在 10-11，10-14 和 10-14量级。 

随着“拯救 GLONASS 的补星计划”的加快实施，俄罗斯于 2011 年 10 月完成对 GLONASS 的全球

组网。根据俄罗斯联邦太空署信息中心 2019 年 4 月 9 日提供的数据，目前 GLONASS 有 24 颗卫星正常

工作，1 颗备用、1 颗测试中，在轨卫星全部为 2007 年后发射入轨运行的 GLONASS-M 系列卫星[19]。与

GPS，Galileo 和 BDS 等不同，GLONASS 卫星星上时间基准全部由铯钟来维持。与 GPS，Galileo 和 BDS

星载钟相比，关于 GLONASS 星载钟性能分析的报道相对较少[20]，故开展 GLONASS 星载钟性能分析的

相关研究，对于系统完好性监测、卫星钟差确定和预报等具有重要意义，此外，对于了解 GLONASS 系

统运行状况，并和北斗星载钟进行对比也具有现实意义。 

GLONASS 自正式运行以来已经积累了大量的卫星钟差数据，目前国际 GNSS 服务组织（International 

GNSS Service，IGS）分析中心提供 GLONASS 精密卫星钟差产品。本文采用欧洲定轨中心（Center for Orbit 

Determination in Europe，CODE）发布的 GLONASS 事后精密卫星钟差产品，通过频率准确度、漂移率与

稳定度 3 个指标，对 GLONASS 星载钟的在轨性能进行了分析。 

1  频率准确度、漂移率与稳定度计算方法 

频率准确度、漂移率和稳定度是表征频率源性能的重要指标，能够描述频率源的物理特性，其中，

频率准确度表征频率源实际输出频率与标称频率的一致程度，频率漂移率描述频率源在连续运行过程中

频率值随运行时间单调变化的速率，频率稳定度是频率源在给定的时间间隔内产生相同频率的一种量

度。本节介绍了频率准确度、漂移率和稳定度 3 个指标的定义及计算方法。 

1.1  频率准确度 

频率准确度反映频率源实际输出频率和标称频率的一致程度，是指实际输出频率和标称频率之间的

相对偏差。频率准确度的计算公式为 
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式（1）中， A为频率准确度，
0f 为频率源的标称频率，

xf 为频率源的实际输出频率。由于实践中无法

直接测量频率源实际输出频率和标称频率的相对偏差，故一般情况下是选取某一参考频率源的实际频率

作为标称频率来进行测量，要求所选取的参考频率源的准确度比待测对象小 3 倍或 1 个数量级。 

由于系统时准确度较高，因此，可以将星载钟相对于系统时的频率偏差认为是星载钟的频率准确度，

即准确度的测量可以转化为相对频率偏差的测量。将卫星钟差数据记为  1 2( ), ( ), , ( )Nx t x t x t ，其中，N

为取样个数， 1 2, , , Nt t t 为取样时序，利用最小二乘法对钟差序列进行线性拟合，拟合函数为 
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将线性拟合的钟差数据记为 1 2
ˆ ˆ ˆ( ), ( ), , ( )Nx t x t x t ，准确度的测量可以通过测量平均频率偏差的方法 
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来实现，其计算公式为 
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式（3）中， A为频率准确度， 为取样间隔。由于星载钟存在一定程度的频率漂移，故取样时长不宜

过大，一般取 1d  。以 为取样间隔可以获得多个频率准确度，通常取多个频率准确度的平均值或最

大值作为评估时段准确度的最终值[4, 10]。 

1.2  频率漂移率 

频率源在连续运行过程中，由于受到内部元器件的老化和环境变化的影响，频率值会随运行时间单

调减小或增大，这种频率值随运行时间单调变化的现象称为频率漂移，单调变化的速率即为频率漂移率，

也称为频率老化率。频率漂移率的最小二乘解为[1] 
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式（4）中， D 为频率漂移率， ( )iy t 为
it 时刻的相对频率值， ( )y  的表达式为 
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式（5）中，其他符号意义同上。 

1.3  频率稳定度 

频率稳定度是衡量频率源性能优劣的重要指标之一。Allan 系列方差是最常用的表征原子钟时域稳

定性的统计方差，其中，重叠 Allan 方差具有较高的置信度且计算公式相对简单，本文使用重叠 Allan

方差计算 GLONASS 星载铯钟的频率稳定度。基于钟差数据的重叠 Allan 方差的计算公式为[5] 
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式（6）中，
0 为钟差数据的采样间隔，

0m   。 

2  星载钟在轨性能分析 

星载钟性能分析通常是利用精密卫星钟差产品来开展研究的。本文收集了欧洲定轨中心公开发布的

2018 年 4 月 1 日 00:00:00 至 2019 年 3 月 31 日 00:00:00 共 1 年的 300 s 采样间隔的 GLONASS 事后精密

卫星钟差数据进行星载钟性能分析，该精密钟差数据是利用 GLONASS 地面跟踪站的观测数据进行多星

定轨联合求解钟差与轨道获得，该钟差产品和轨道产品耦合，是目前国际上精度领先的 GLONASS 卫星

钟差产品[21]，可以较为客观地分析 GLONASS 星载钟的性能。 

针对卫星钟差数据异常，利用具有较好抗差性与时效性的中位数（median absolute deviation，MAD）

法对每天的钟差数据进行预处理[11]，简要流程为：首先基于相位数据来发现相位跳变，定位相位跳变并

处理后，再将相位数据转换为频率数据进行粗差探测，探测出的异常钟差所对应的历元标记为数据缺失。 

以 1 个月作为时间单元计算频率准确度、漂移率和稳定度，这样可以获得 12 个计算单元（1 年）

的准确度、漂移率和稳定度进行分析，其中，每个计算单元的准确度、漂移率和稳定度分别采用如下策

略进行计算：① 频率准确度计算：为避免频率漂移对钟差数据的影响，以及确保在每个计算单元可以
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足够多的相对偏离偏差值，以 1 d 为取样时长对钟差序列进行拟合，取 1 个月内相对频率偏差值的平均

值作为每个月的频率准确度；② 频率漂移率计算：考虑到可靠的频率漂移率计算通常需要至少 15 d 的连

续数据，以 1 个月为取样时长计算漂移率，即按照 1 个月作为拟合数据处理单元，1 个月拟合 1 个值，结

果统一转化到日漂移率；③ 由于日稳定度（简称日稳，取样间隔 84 600 s  ）是衡量星载钟频率稳定

度的一个重要指标，与频率漂移率计算相似，以 1 个月为取样时长计算每个月的天稳定度。 

图 1 至图 3 分别给出了 GLONASS 星载钟在 2018 年 4 月 1 日 00:00:00 至 2019 年 3 月 31 日 00:00:00

期间每个月的频率准确度、日漂移率和日稳，需要说明的是，当取样时段数据连续且无数据缺失时则计

算该时段的准确度、漂移率和稳定度，否则该时段的准确度、漂移率和稳定度记为空，故某些月份的准

确度、漂移率和稳定度值空缺，此外，R12 卫星在此期间一直处于不可用状态，故不予分析。图 1 至图

3 中可以看出，GLONASS 星载钟的频率准确度处于 10-13~10-12 量级；大部分星载钟的频率漂移率小于    

1×10-14/d，R09，R11 和 R22 等个别卫星钟的频率漂移率在个别月份出现了比较明显的异常值的情况（在

2~4×10-14/d 范围），但随后又会被调整到相对较好的状态，其中 R22 卫星钟表现的较为明显，出现这种

现象的可能原因在于，随着星载钟在轨运行时间的推移，其频率漂移率会逐渐变大，当地面监测站监测

到卫星钟频率漂移率变大对星载钟准确度造成影响时，会对星载钟进行一定的处理来校准频率漂移；

GLONASS 星载钟的日稳处于 10-14量级，同样存在个别卫星在个别月份出现较大异常值的现象，这可能

是由于星载钟调相或调频操作引起的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 1  GLONASS 星载钟频率准确度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 2  GLONASS 星载钟频率漂移率 
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图 3  GLONASS 星载钟日稳定度 

表 1 统计了各星载钟 2018 年 4 月 1 日 00:00:00 至 2019 年 3 月 31 日 00:00:00 期间所有月份频率准

确度、漂移率和稳定度的平均值，从表中可以看到，GLONASS 星载钟频率准确度处于 10-13~10-12量级，

频率漂移率相当小，均小于 1×10-14/d，日稳维持在 1×10-13以内。 

表 1  GLONASS 星载钟频率准确度、漂移率与稳定度 

卫星 准确度/（×10-12） 漂移率/（×10-15/d） 日稳/（×10-14） 

R01 0.59 1.27 3.26 

R02 2.03 3.39 8.28 

R03 1.08 2.83 5.02 

R04 1.50 2.85 4.88 

R05 1.78 1.79 2.78 

R06 0.77 3.59 7.20 

R07 0.96 2.11 5.20 

R08 0.22 2.18 4.18 

R09 2.13 7.84 3.06 

R10 0.86 5.56 6.85 

R11 1.17 3.90 3.42 

R13 0.52 3.72 8.01 

R14 0.40 1.41 3.09 

R15 0.58 5.66 9.98 

R16 0.95 2.64 4.28 

R17 3.10 5.23 3.37 

R18 1.04 6.50 3.05 

R19 0.68 7.34 7.00 

R20 1.37 2.37 4.04 

R21 1.99 3.75 3.24 

R22 1.46 9.51 4.42 

R23 2.39 2.46 4.61 

R24 0.53 2.17 3.81 

均值 1.22 3.92 4.91 
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3  结语 

本文针对 GLONASS 星载钟性能分析，介绍了频率准确度、漂移率和稳定度的计算方法，并利用欧

洲定轨中心公开发布的 GLONASS 事后精密卫星钟差产品，基于准确度、漂移率和稳定度的计算方法对

GLONASS 在轨运行的星载铯钟的性能进行了分析。分析结果表明，频率准确度处于 10-13~10-12量级，部

分星载钟优于 1×10-12，频率漂移率均小于 1×10-14/d，日稳定度维持在 1×10-13以内。 

相比 GPS 和 BDS 频率准确度、漂移率和稳定度指标[10]，GLONASS 星载钟的频率准确度（10-12）和

日漂移率（10-15）与 GPS 数值量级相当，比 BDS 星载钟的频率准确度（10-11）和日漂移率（10-14）高一

个数量级；GLONASS 星载钟的日稳定度指标与 GPS 和 BDS 处于同一数量级。 
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