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 星载原子钟频率跳变检测方法仿真分析研究 

秦晓伟，孙云峰，杜二旺，王国永 

（中国空间技术研究院 西安分院，西安 710000） 

 
摘要：卫星导航系统中原子钟的频率跳变直接影响着导航、定位、授时的精度，因此，有必要

研究具有实时性、准确性的频率跳变检测方法。首先，通过仿真分析比较基于 Kalman 滤波器

的频率跳变检测方法和基于最小二乘拟合频率跳变检测方法的优缺点，然后结合卫星导航系统

中频率跳变检测实时性、准确性的要求，分析、讨论两类检测算法的适用性和可行性。其仿真

分析结果表示，单次测量误差信号的差分法可以有效地降低频率跳变检测过程中的误警率，同

时提高检测能力；基于 Kalman 滤波器的频率跳变检测方法能够实时、精确地检测频率跳变，

而基于最小二乘拟合的频率跳变检测方法的检测精度很大程度依赖于多项式模型拟合的精度，

多项式模型拟合的精度是频率测量值样本数的函数，频率测量值样本越大，多项式拟合模型的

精度越高，同时基于最小二乘拟合的频率跳变检测方法的检测能力与判据器的长度有关。因此，

基于 Kalman 滤波器的频率跳变检测方法更适合导航卫星系统中原子钟频率跳变的快速、准确

的检测。 
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The research on simulation analysis of on-board  

atomic clock frequency jump detection method 
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Abstract：The frequency jump of atomic clock in satellite navigation system directly affects the precision of 

navigation, positioning and timing. Therefore, it is necessary to study the frequency jump detection method with 

real-time and accuracy. Firstly, the advantages and disadvantages of the frequency jump detection method based 

on Kalman filter and least squares fitting are compared by simulation analysis. Then, combined with the 

requirements of real-time and accuracy for frequency jump detection in satellite navigation system, the 

applicability and feasibility of two types of detection algorithms are analyzed and discussed. The simulation 

analysis results shown that the difference method for the single measurement error signal can effectively reduce 
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probability of false detection and improve detection capabilities. Frequency jump detection method based on 

Kalman filter can detect frequency jump in real time and accurately. However, the detection precision of the 

frequency jump detection method based on least squares fitting depended largely on the precision of the 

polynomial fitting model as the precision of the polynomial model fitting is a function of the number of samples 

of the frequency measurement, the larger the frequency measurement sample, the higher precision of the 

polynomial fitting model. In addition, the detection capability of the frequency jump detection method based on 

least squares fitting is related to the length of the criterion. Therefore, the frequency jump detection method based 

on Kalman filter is more suitable for fast and accurate detection of atomic clock frequency jump in navigation 

satellite systems. 

Key words: frequency jump; satellite navigation; Kalman filter; least-squares 

0  引言 

在卫星导航系统中，星载原子钟信号的连续性、稳定性直接影响着导航、定位和授时的精度。由于

星载原子钟工作环境的变化、空间辐照、老化以及内部的不稳定等因素的影响，导致原子钟输出信号的

频率中可能出现异常扰动[1-3]。 

由于星载原子钟的频率中存在异常扰动现象，例如频率快变、频率慢变，这些异常扰动直接影响着

卫星导航系统的性能以及用户的使用，因此，卫星导航系统中应实时检测星载原子钟的频率跳变，并及

时修正频率的异常变化，从而保证用户的正常使用。星载原子钟的频率跳变检测方法应具有实时性和准

确性。目前，针对原子钟频率跳变检测的主要方法有块平均法[4]、序列平均法[4]、动态阿伦方差法[5-8]、

最小二乘拟合[9]以及基于 Kalman 滤波器的频率跳变检测的方法[3, 10-14]。块平均和序列平均都是比较常用

的方法，但是它们的检测时间比较长，而序列平均方法不能区分频率漂移和频率跳变的现象。动态 Allan

方差法可以检测任何类型的频率跳变，但不能区分频率跳变的类型，且需要非常大的计算量。 

本文针对原子钟频率跳变常用的基于 Kalman 滤波器的频率跳变检测方法和基于最小二乘拟合检测

方法进行仿真分析，从导航卫星对于时钟信号频率跳变检测的实时性和准确性的要求两方面进行算法评

估和比较，进而研究两类算法之间的优缺点和两类算法在导航卫星上使用的可行性。 

1  原子钟频率跳变检测算法 

GNSS 系统中常用的原子钟有铷钟、氢钟和铯钟，而这 3 种原子钟均主要包含 3 种噪声[3, 15-22]：频率

白噪声、频率闪烁噪声和频率随机游走噪声。原子钟噪声模型描述了原子钟独有的特性，文中基于 Kalman

滤波器建立了 GNSS 系统中原子钟通用的噪声模型。根据原子钟噪声模型，建立原子钟频率跳变模型，

结合原子钟频率变化规律，从而构建原子钟频率跳变检测的模型。 

1.1  原子钟噪声模型 

原子钟的相对频率变化量 [ ]y n 的模型可以通过频率白噪声（WFN）、随机游走白噪声（RWFN）和

频率漂移率的和表征[10, 22]，如式（1）所示。 

 
m W RW[ ] [ ] [ ] [ ]y n y n y n d n  ， （1） 

式（1）中， W[ ]y n 为频率白噪声，服从均值为 0、方差为 2

1 的高斯白噪声； RW[ ]y n 为随机游走白噪声；
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[ ]d n 为频率漂移率。在离散时域内，
RW[ ]y n 可以写为式（2）的形式。 

 
RW RW RW[ ] [ 1] [ 1]y n y n y n   ， （2） 

 
RW

( 1)
[ 1] ( )d

s

s

nT

n T
y n t t


    。 （3） 

式（2）和（3）中，
RW[ 1]y n  为相互独立的随机变量，其均值为 0，方差为 2

2 。 

1.2  原子钟频率跳变检测模型 

目前，原子钟频率跳变检测中较为广泛使用的方法均以原子钟的噪声模型为基础，根据频率变化规

律的先验知识建立预测模型。预测模型根据已知的测量频率信号 1( )y k 进行频率变化趋势的预测，而测

量模块得到了当前时刻的频率变化。通过比较预测信号和测量信号之后，得到了两者之间的变化量，即

误差信号，然后利用检测模块分析误差信号中是否存在异常频率跳变。原子钟频率跳变检测模型示于图 1。 

预测模块

测量模块

检测模块
+

-
误差信号预测信号

测量信号

正常/异常y1(k), k = (k-1, k-2, …, k-N )

y2(k), k = (k+1, k+2, …, k+N )

 

图 1  原子钟频率跳变检测模型 

图 1 中预测模块常用的方法有基于 Kalman 滤波器的频率预测方法[3, 7-9]、基于最小二乘拟合的频率

预测方法[6]等。检测模块中常用的判决器有单次测量值法、平均值法、能量累积法、绝对值法 [3, 6-9]等。 

2  仿真分析与比较 

根据 GNSS 卫星对于原子钟 10 MHz 信号故障检测实时性、准确性的要求，文中主要从故障检测能

力、误警率和检测时间 3 个方面评估故障检测算法优缺点，而故障检测算法选取比较常用的基于 Kalman

滤波器的频率跳变检测方法和基于最小二乘拟合的频率跳变检测方法。 

利用式（1）建立原子钟噪声模型，如图 2 中实线所示，其中采样时间
S 1T 

 s，频率白噪声的方差
2 12 2

1 (5 10 )  ，随机变量 RWy 的方差 2 16 2

2 (5.2 10 )  ，频率漂移率 d 1×10-12/d。 

2.1  基于 Kalman 滤波器的频率跳变检测方法 

文献[10]中提出了一种基于 Kalman 滤波器的频率快变的检测方法，检测器利用当前状态的测量值和

前一状态预测值的差值 [ ]v n 和阈值 [ ] vk n 比较，从而确定本次测量中是否存在频率跳变。频率跳变检测

判据为 [ ] [ ]vv n k n ，其中 [ ] v n 为测量噪声和预测值的协方差的函数，k 为阈值参数，影响着频率跳变

检测器的性能，即 k 值直接影响着检测算法的误警率和检测能力，k 越大，阈值越大，误警率越低。图

2 中实线代表频率在 t
 = 1 ks 处存在 115 10  量级的频率跳变，虚线为 Kalman 滤波器的预测值。图 3

给出了当前状态的测量值和前一状态预测值的差值 [ ]v n 。 
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图 2  Kalman 滤波器预测值 
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图 3  误差信号 

图 2 中 Kalman 滤波器的响应时间过长，导致图 3 中误差信号在发生频率跳变处存在比较长恢复时

间。由于检测器使用单次测量结果作为频率跳变的判断依据以及 Kalman 滤波器具有比较长的响应时间，

导致该方法具有很高的误警率和比较低的检测能力，如图 4（a）所示。 

文献[11]在文献[10]的基础上，提出了一种非线性的操作，当原子钟频率存在异常跳变时，通过增大

Kalman 滤波器的增益，使 Kalman 滤波器获得更短的响应时间，从而提高检测能力、降低误警率，然而，

增加 Kalman 滤波器的增益导致预测值的噪声增加，如图 2 中非线性时 Kalman 预测值。由于 Kalman 增

益是过程噪声 Q 和测量噪声 R 的函数，因此仿真过程中 Kalman 增益的变化是通过调整过程噪声 Q 值实

现的。表 1 中给出了 2 000 次测量过程中，Kalman 增益变化与误警次数之间的关系，由表 1 可知，当原

子钟频率发生频率跳变时，适当增加 Kalman 增益可以有效地降低误警率。图 4（b）给出了频率跳变过

程中，Kalman 增益非线性变化时，阈值参数 k 与误警次数之间的关系。 
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图 4  阈值参数 k 与误警次数之间的关系 

表 1  Kalman 增益变化与误警次数之间的关系 

测量次数 Q 值  误警次数 

1 5.3×10-23  0 

2 5.3×10-24  1 

3 5.3×10-25  3 

4 5.3×10-26  9 

5 5.3×10-27  19 

6 5.3×10-28  22 

当原子钟频率发生频率跳变时，通过增加 Kalman 增益使得 Kalman 滤波器具有非常短的响应时间，

从而减少误差信号的恢复时间，但是这种非线性的操作导致预测值的噪声增加。 

针对原子钟频率跳变过程中 Kalman 滤波器响应时间长的问题，我们将误差信号 [ ]v n 进行差分得到

误差信号 1[ ]v n ，然后根据频率跳变检测判据 1 1 1[ ] [ ]vv n k n 确定是否存在频率跳变，仿真结果如图 4（b）

中浅色线所示。由图 4（b）中深色线和图 4（b）中浅色线可知，利用误差信号 [ ]v n 差分得到的误差信

号 1[ ]v n 进行频率跳变检测过程中误警次数有一定的降低。 

文献[3]基于 Kalman 滤波器实现频率变化趋势的预测，计算预测值与测量值之间的差值，即误

差信号 ( )z i ，然后通过检测模块分析误差信号中是否存在异常频率跳变。频率跳变检测判据为 ( )T z   

1

1
( )

N

i
z i

N



 ， 为检测阈值，N 为滑动窗的长度。图 5 给出了检测信号 ( )T z 与滑动窗 N 长度之间的 

关系，由图 5 中可知，N 越大，检测信号越小，误警率越小，但检测时间明显增加。由频率跳变检测判

据可知，当存在频率跳变现象时，检测时间至少为 N s。 
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图 5  检测信号 ( )T z 与滑动窗 N 长度之间的关系 
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文献[12]中提出了一种基于 Kalman 滤波器的弱频率跳变检测方法，它将文献[3]中非线性操作应用到

频率跳变的过程中加速预测值的响应时间。该方法通过比较两个相邻滑动窗中最优估计值的均值的大 

小，从而确定频率变化情况。频率跳变检测判据为
1 2 11

( ) ( ) ( )
N n N n

k n k N n
T X X k X k N

N


   

  
     ，其中 

( )X k 为 k 时刻最优估计值，N 为滑动窗的长度，  为频率跳变检测阈值。 

图 6 中给出了滑动窗长度 N 与检测信号之间的关系，由图可知，滑动窗长度 N 越大，检测信号越

大，检测时间越长。图 7 中给出了原子钟发生频率跳变过程中，Kalman 增益变化与检测信号之间的关

系，其中 Kalman 增益的调整是通过 Q 值的变化实现的，由图 7 可知，通过非线性调整 Kalman 滤波器

的增益能够使检测信号变大，提高检测能力，但大大增加了检测时间。由频率跳变检测判据可知，使用

长度 N 的滑动窗，则检测时间至少为 2×N
 s。 
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图 6  滑动窗长度 N 与检测信号之间的关系 
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图 7  Kalman 增益变化与检测信号之间的关系 

2.2  基于最小二乘拟合的频率跳变检测方法 

文献[9]中提出了基于多项式拟合的频率跳变检测方法，首先利用长度为 1N 滑动窗内的频差测量值

进行最小二乘拟合得到多项式模型，然后在长度为
2N 的滑动窗内利用多项式模型得到预测值 p[ ] k ，根 

据当前 0t 时刻频差测量值 [ ]y k 和预测值 p[ ] k 得到误差信号
0[ ]y k 。在长度为 2N 的滑动窗内建立一个长 

度为
3N 的滑动窗，其中 3N ≤ 2N 。在滑动窗 3N 内求解误差信号

0[ ]y k 的平均值
0[ ]y k ，最后根据频率跳

变检测判据 0[ ] y k 确定是否存在频率跳变，其中  为阈值。 
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图 8 给出了滑动窗
3N 的长度与预测值 p[ ] k 之间的关系。由图 8 可知，滑动窗

3N 的长度越长，频 

率跳变处预测值的响应时间越长，预测值的噪声越小，检测能力越强。由频率跳变检测判据
0[ ] y k 可

知，检测时间为滑动窗长度
3N 的倍数，至少需要

3N s。 
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图 8  滑动窗
3N 的长度与预测值关系 

图 9 中给出了滑动窗 3N 长度与检测时间的关系。由图 9 可知，滑动窗 3N 越大，检测时间越长；

频率跳变检测阈值越大，检测时间越长，误警率越低，然而，阈值越高可能引起空警率，从而影响检

测能力。 

 
图 9  滑动窗

3N 长度与检测时间之间的关系 

3  结语 

通过仿真分析可知，通过对基于 Kalman 滤波器频率跳变检测方法中单次测量误差信号进行差分，

然后利用差分后的误差信号作为检测信号可以有效地降低误警率，提高检测能力。 

GNSS 卫星要求星载原子钟 10 MHz 信号的故障检测应具有实时性、准确性，通过对基于 Kalman 滤

波器频率跳变检测方法和基于最小二乘拟合的频率跳变检测方法的仿真分析和比较可知，基于 Kalman

滤波器的频率跳变检测方法具有实时性，根据采取的频率跳变检测判据不同，检测时间略有不同；而基

于最小二乘拟合的频率跳变检测方法需要较长时间的频率测量值拟合二项式模型，且模型需要及时修

正。因此，基于 Kalman 滤波器的频率跳变检测方法更适合 GNSS 卫星中原子钟 10 MHz 信号的频率跳变

检测。 
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