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摘要：自主守时是指无地面段支持情形下，仅利用星间测距和通信维持卫星导航系统时间。首先

介绍了基于卡尔曼（Kalman）滤波的集中式自主守时算法，然后采用哈达玛（Hadamard）方差估

计了星载原子钟的噪声系数，最后利用 IGS(International GNSS Service)精密钟差进行了自

主守时仿真试验，评估了整体时间漂移、频率稳定度等自主守时性能。结果表明，集中式 Kalman

滤波自主守时算法可实现星座内时间基准统一，通过对预报性能较好的氢钟的噪声参数进行优

化可以提升自主守时性能，自主运行 60
 
d 后时间漂移约 11.4

 
ns，天稳定度优于 5.0×10

-15
，

优于任意单一主钟的预报漂移精度和频率稳定度。 
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Abstract: Autonomous time-keeping refers to the use of inter-satellite ranging and communication to 

maintain the satellite navigation system time without ground segment support. This contribution first introduces 

the centralized autonomous time-keeping algorithm based on Kalman filter, then estimates the noise parameters of 

the on-board atomic clock using Hadamard variance. Finally, the IGS precise clock biases are used for 

autonomous time-keeping simulation experiments to evaluate the overall time drift, frequency instability, and other 

autonomous time-keeping performance. The results show that the centralized Kalman filter autonomous 

time-keeping algorithm can realize unified time reference, and the autonomous time-keeping performance can be 

improved by optimizing the noise parameters of the hydrogen clocks with better forecast capability. The time drift 

after 60 days of autonomous operation is approximately 11.4 ns and the instability is less than 5.0×10-15 at 1 day 
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intervals, which are better than the forecast drift accuracy and frequency instability of any single master clock. 

Key words: centralized Kalman filter; autonomous time-keeping; Hadamard variance; inter-satellite link 

0 引言 

20 世纪 80 年代，美国在建设全球定位系统（Global Positioning System，GPS）的同时设计了星间链

路方案，并且提出自主导航的概念[1]。基于 GPS 星座设计的超高频（ultrahigh frequency，UHF）星间测

距技术，M. P. Ananda 和 M. D. Menn 等人[2-3]进行了自主导航模拟试验，D. Martoccia[4]则对星间时间同步

算法进行了较为完整的阐述，通过仿真数据对算法进行了验证，在星间测距精度 0.75 m 时能够实现优

于 1 m 的时间同步精度。W. Andy[5]通过模拟试验对自主导航钟差进行了估计，在 95%的概率下，时间同

步误差小于 3.8 ns，无外部干预条件下 24 颗卫星 7 d 时间漂移小于 13.34 ns，相比于单星原子钟精度，

综合原子钟精度提升了 1.5~2.2 倍。针对 UHF 频段抗干扰性差、精度低的问题，GPS BLOCK Ⅲ卫星设

计了精度更高、抗干扰能力更强的 Ka 频段星间链路[6-7]，可实现星间精密测距和高速信息传输 [8-9]。 

欧洲伽利略卫星导航系统（Galileo Navigation Satellite System，GALILEO）的自主导航尚在设计阶段，

目前没有 GALILEO 卫星装备可运行的星间链路载荷，但其星间链路测距技术被验证是可行的。欧空局

很早就提出了“GNSS+”和 ADVISE 项目[10-12]，同时还进行了光量子星间链路的论证工作[13-14]。为了解决

区域监测网局限性问题，俄罗斯的格洛纳斯卫星导航系统（Global Navigation Satellite System，GLONASS）

也设计了星间链路，具备自主导航的能力 [15]。GLONASS-M 卫星和 GLONASS-K 卫星分别搭载 S 频段星间

链路和激光星间链路载荷，目前两种方案都处于试验阶段，未形成运行能力。 

北斗三号全球卫星导航系统（BeiDou-3 Navigation Satellite System，BDS-3）于 2020 年 6 月 23 日完

成全球组网，2020 年 7 月 31 日起向全球提供服务。BDS-3 卫星搭载 Ka 频段星间链路相控阵载荷，采

用时分多址（time division multiple access，TDMA）结构的双单向伪距测量体制。相比仅使用监测站数据，

星间伪距数据的加入能够显著提升轨道和钟差精度[16-17]。不同学者[18-21]利用星间链路实测数据进行钟差

预报研究，取得较好的预报精度。在噪声估计方面，帅平和曲广吉等人[22-23]基于阿伦（Allan）方差建立

了适用于卫星自主时间同步的 Kalman 滤波算法，然而 Allan 方差建立的二参数模型对甚低频噪声不收

敛，为了克服这个缺点，顾亚楠[24]提出了基于 Hadamard 方差拟合噪声扩散系数建立的三参数误差模型，

能够把星座时间同步精度提高 20%。自主导航的核心任务是产生并更新导航星历，自主守时是自主导航

的重要任务，对星载原子钟噪声的准确估计可提升守时性能。本文拟研究基于 Hadamard 方差估计星载

钟噪声方法，评估集中式 Kalman 滤波自主守时性能，并得出有益结论。 

1 集中式自主守时算法 

1.1  基于 Kalman滤波的集中式自主守时方法 

1）观测方程 

BDS-3 卫星搭载了 Ka 频段星间链路相控阵载荷，采用 TDMA 体制的双单向测距模式，每条星间链路

分配一个 3 s 时隙以执行测距和通信，正向链路在前 1.5 s 内完成，相应的反向链路在后 1.5 s 内完成[25-27]。

由于双向测距无法做到两颗卫星同时收发信号，故需要将双向测距数据进行历元归算。归算之后的双向

伪距测量方程为 
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式（1）中：
0t 为归算时刻； ji

 和
ij
 分别为归算时刻卫星 j 发 i 收、i 发 j 收的伪距观测量； iR 和 jR 分

别为归算时刻卫星 i 和卫星 j 的三维位置矢量；c 为光速；
0

it 和
0

jt 分别为归算时刻卫星 i 和卫星 j 的钟

差；
r 和

s 分别为接收和发射的通道时延； 为测距值的可模型化误差改正，对于星间测距，包括卫

星天线相位中心改正、相对论效应改正等；  为测量噪声。 

式（1）中的两式相减消除位置信息实现钟差与轨道解耦，仅剩下卫星钟差观测量、星间链路设备

收发时延、误差模型改正以及观测噪声，即 
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Kalman 滤波的集中式自主守时算法需要从参与运算的钟组中选择一台钟作为主钟，计算钟组中 n-1

台钟与主钟的钟差作为滤波器的输入量，输出的是 n 台钟与估得的时间尺度的钟差。根据式（2）获得

所有星间链路的相对钟差后，选择卫星编号 1 为主钟，以相对钟差为观测量，相对于主钟的钟差为待估

参数，通过整网平差后可得到
kt 时刻每台钟相对于主钟的钟差

kZ 。n 台原子钟钟差由时差、频差和频漂

3 部分进行估计，在
kt 时刻的观测方程为 

 
k k kZ HX V= + 。 （3） 

式（3）中，
kZ 为每台钟相对于主钟的钟差： 
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H 为当前状态到测量的转移矩阵： 
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kX 表示需要估计的状态： 

  
T
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x、y、z 分别为卫星钟 i 在
kt 时刻的时差、频差、频漂，卫星钟 i 在

0t 时刻的初始状态为 
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kV 表示测量噪声矩阵，如果测量设备一致，可认为测量噪声方差 2

oi 是一致的，则测量噪声协方差矩阵

R 可表示为 
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2）状态方程 

根据星载原子钟钟差模型，原子钟的确定性分量和随机分量均可采用卡尔曼滤波原子钟状态方程建

模，原子钟的确定性分量包括时差、频差和频漂，随机分量可用过程噪声描述，其状态方程表示为 

 
| 1 1k k k k kX X W− −= + 。 （9） 

式（9）中，
kX 、

1kX −
分别为

kt 、
1kt −
时刻所有星载原子钟的状态向量，并且有

1k kt t −= + ， 为滤波的

采样间隔，
| 1k k − 为所有原子钟的状态转移矩阵： 
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式（10）中， ,i k 为原子钟 i 的状态转移矩阵： 
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式（9）中，
kW 为过程噪声矩阵，其过程噪声协方差矩阵 Q 表示为 
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式（12）中，
iq 为原子钟 i 的噪声协方差矩阵： 
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式（13）中，3 个噪声系数 1 2 3, ,   与星钟 Hadamard 方差有关。 

由此可得集中式 Kalman 滤波的递推形式为 
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式（14）中： kK 为 Kalman 滤波增益矩阵；
kP 为估计协方差矩阵；I 为单位矩阵。可以证明以上算法确
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定的综合原子时是唯一的，与主钟的选择无关[28]。 

Kalman 滤波集中式处理模式利用全部星载钟的信息在节点星上估计所有卫星钟的状态，以精密钟

差为基准，通过对所有卫星滤波状态计算的钟差取平均的方式获得星上自主时间尺度相对于地面时间尺

度的偏差： 

 ANT

ref ref ANT( ) mean( ( ) ( ))i i

k k kT t T t T t= − 。 （15） 

式（15）中：i 为卫星序号；mean 表示对该历元所有卫星取平均；
ref

iT 为卫星 i 的精密钟差，本文采用的

是德国地学研究中心（Deutsches GeoForschungs Zentrum，GFZ）提供的精密钟差；
ANT

iT 为卫星 i 相对自

主时间尺度的钟差，由滤波状态计算获得； ANT

refT 为自主时间尺度相对于精密钟差的偏差。 

1.2  基于 Hadamard方差的噪声估计方法 

原子钟模型可由确定性分量和随机性分量组成，确定性分量可通过多项式进行建模，随机性分量可

用随机过程噪声描述。随机性分量常用幂律谱噪声模型 [29-30]来描述： 
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式（16）中：h 为 7 种能量谱噪声系数强度； f 为傅里叶频率，上限值为
hf ；α 为与噪声类型对应的幂

数，7 种噪声与 α 的关系如表 1 所示。 

表 1  噪声类型与幂数α的关系 

噪声类型   α 

调相白噪声（white phase noise，WPM）   2 

调相闪变噪声（flicker phase noise，FPM）   1 

调频白噪声（white frequency noise，WFM）   0 

调频闪变噪声（flicker frequency noise，FFM）   -1 

调频随机游走噪声（random walk frequency noise，RWFM）   -2 

调频闪变游走噪声（flicker walk frequency noise，FWFM）   -3 

调频随机奔跑噪声（random run frequency noise，RRFM）   -4 

Allan 方差可以描述前 5 种噪声，对于铷钟受到的甚低频噪声，如 FWFM 和 RRFM，可通过 Hadamard

方差描述。基于采样间隔为 的时差数据序列 ( ), 1,2,3,{ },x i i N= 的 Hadamard 方差表示为 
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Kalman 滤波过程中 3 个噪声系数 1 2 3, ,   分别为用于描述 WFM、RWFM 以及 RRFM 的常数，而

测量噪声 WPM 可以用
0 来描述，

0 、
1 、

2 和
3 与星钟 Hadamard 方差的关系为 
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得到不同平滑时间 下的 Hadamard 方差后，通过最小二乘即可得到噪声扩散系数
0 、

1 、
2 和

3 。 

≤ ≤ 
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2 自主守时性能分析 

选取 GFZ 提供的采样间隔为 5 min 的 24 颗 BDS-3 的中圆地球轨道（medium Earth orbit，MEO）卫

星精密钟差进行 60 d 自主守时性能分析，评估时间段为 2021-11-13 至 2022-01-11，分别采用一阶和二

阶多项式模型拟合氢钟和铷钟的初始值，并以预报性能较好的氢钟为主钟，所有卫星钟差和主钟钟差作

差并叠加均值为 0 标准差为 0.3 ns 的高斯白噪声的方式产生星间链路钟差观测值。 

2.1  基于主钟钟差预报的自主守时性能分析 

BDS-3 不同类型的星载原子钟具备不同的预报特征和性能，相比于星载铷钟，星载氢钟的漂移率更

小，预报性能更好。可将部分长期性能较优的卫星钟进行长期预报得到预报钟差，其他卫星钟利用星间

钟差观测量与主钟进行校正，从而充分发挥星载氢原子钟的高性能优势，把时间基准控制在高性能星载

氢原子钟上。本文分别以预报性能较好的星载氢钟为主钟通过一阶多项式模型进行 60 d 的钟差预报，其

他卫星钟以 5 min 的间隔和主钟进行比对，根据式（15）计算的各种情形下 60 d 的自主时间尺度相对于

地面时间尺度的偏差如图 1 所示，同时统计了不同自主时间尺度的最大偏差和天稳定度以及单一主钟的

天稳定度，结果如表 2 所示。 

结果表明，不考虑星载原子钟噪声的影响，仅通过相对钟差观测值以及主钟的预报钟差，星座内时

间能够实现同步。由表 2 可知，部分主钟对应的自主守时偏差较大却可以获得较好的天稳定度，可能原

因是主钟的漂移率较小。由于不同主钟的预报性能不同以及拟合的初始值精度影响，守时性能存在差异，

自主运行 60 d 后的时间尺度漂移最大可达 323.87 ns，最小约 15.41 ns，主钟的天稳定度与其对应的自主

时间尺度天稳定度基本一致，其中以 C26、C28、C29、C34 为主钟的守时性能较好，60 d 的自主时间尺

度最大偏差分别为 23.18、19.15、33.99、15.41 ns，天稳定度分别为 6.26×10-15、6.41×10-15、7.24×10-15、

6.66×10-15。 
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图 1  自主时间尺度漂移 



第 1 期                    樊礼谦等：基于 Kalman 滤波的导航星座集中式守时算法研究                        27 

表 2  不同主钟时间尺度偏差和稳定度 

主钟 时间尺度最大偏差/ns 时间尺度天稳定度 主钟天稳定度 

C25 61.90  6.09×10-15 6.10×10-15 

C26 23.18  6.26×10-15 6.31×10-15 

C27 78.02  6.58×10-15 6.39×10-15 

C28 19.15  6.41×10-15 6.41×10-15 

C29 33.99  7.24×10-15 7.28×10-15 

C30 323.87  7.09×10-15 6.83×10-15 

C34 15.41  6.66×10-15 6.82×10-15 

C35 71.87  5.15×10-15 5.27×10-15 

C43 210.24  7.98×10-15 8.19×10-15 

C44 45.26  1.60×10-14 1.56×10-14 

C45 104.50  7.56×10-15 7.87×10-15 

C46 158.89  7.05×10-15 7.11×10-15 

2.2  基于集中式 Kalman滤波的自主守时性能分析 

时间尺度算法可综合钟组内各种噪声得到噪声水平优于任一台钟的虚拟钟，对星载钟噪声特性的精

确描述有利于提升自主时间尺度的稳定度。采用 GFZ 提供的 200 d 的 BDS-3 精密钟差产品，数据采样间

隔为 5 min，通过 Hadamard 方差表征 24 颗 MEO 卫星钟的频率稳定度，采用最小二乘估计各卫星钟的噪

声扩散系数。卫星钟的主动调频行为会对稳定度的估计造成影响，为了准确估计卫星钟的频率稳定度，

钟差数据按照文献[31]的方式进行预处理后再进行 Hadamard 方差的计算，各卫星的 Hadamard 方差曲线

图以及噪声系数如图 2 和表 3 所示。 

由图表可知，星载氢钟主要受 WFM 的影响，星载铷钟主要受 WFM 和 RWFM 的影响。对于 WFM，

不同卫星钟噪声系数在同一量级，系数大小基本在（1~3）×10-24范围内，氢钟 2

1 的平均值为 1.67×10-24，

铷钟 2

1 的平均值为 1.68×10-24。由图 2 可见，因观测噪声和钟噪声无法分离，平滑时间小于 1 ks 时主要

体现观测噪声的影响，导致氢钟优良的短期稳定性不能很好的体现。对于 RWFM，铷钟的噪声系数存在

一定差异，最大可相差 3 个数量级，铷钟 2

2 的平均值为 2.10×10-32。本文忽略 RRFM 以及氢钟受到的

RWFM 的影响，在试验中将这两类噪声系数设为零。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

τ/s                                            τ/s 
（a） 氢钟频率稳定度                                    （b） 铷钟频率稳定度 

图 2  频率稳定度 
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表 3  卫星钟噪声系数 

PRN 2

1  2

2  PRN 2

1  2

2  

C19 2.93×10-24 1.36×10-33 C32 1.37×10-24 4.56×10-34 

C20 2.00×10-24 2.27×10-32 C33 1.35×10-24 4.13×10-32 

C21 1.43×10-24 1.16×10-31 C34 1.22×10-24 0 

C22 2.12×10-24 2.35×10-32 C35 1.29×10-24 0 

C23 1.60×10-24 7.67×10-33 C36 1.27×10-24 3.93×10-34 

C24 1.63×10-24 1.62×10-32 C37 1.56×10-24 7.21×10-34 

C25 1.31×10-24 0 C41 1.48×10-24 1.98×10-32 

C26 1.18×10-24 0 C42 1.44×10-24 1.77×10-33 

C27 1.17×10-24 0 C43 1.66×10-24 0 

C28 1.26×10-24 0 C44 3.25×10-24 0 

C29 1.67×10-24 0 C45 2.34×10-24 0 

C30 1.46×10-24 0 C46 2.24×10-24 0 

考虑各星噪声对守时的影响，验证 Kalman 滤波集中式自主守时算法的时间同步功能。平滑时间小

于 1 ks时氢钟稳定度的设计指标相对于铷钟应提升3倍，但因观测噪声影响导致计算的指标差别不明显，

为此对预报性能较好的 C26、C28、C29、C34 四台氢钟的
1 缩小 3 倍以分析自主守时性能提升效果，设

置两种场景如表 4 所示。 

表 4  集中式自主守时场景设置 

场景 钟噪声 

Case1 各星钟根据噪声特性分别设置，具体见表 3 

Case2 Case1 中 C26、C28、C29、C34 四台氢钟
1 缩小 3 倍，即氢钟 2

1 缩小 9 倍 

对每台钟的噪声系数进行设置，集中式 Kalman 滤波自主守时算法能够实现星座时间同步。根据式

（15）计算的两种场景 60 d 的自主时间尺度相对于地面时间尺度的偏差如图 3 所示。 
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图 3  自主时间尺度漂移 
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结果表明，Case1 和 Case2 的自主时间尺度最大偏差分别为 78.0 ns 和 11.4 ns，Case1 中最大自主守

时偏差大于预报性能较好的单一氢钟的钟差预报漂移的最大值，可能原因是星载钟噪声系数估计存在误

差，没有充分发挥不同类型星载原子钟的性能。Case2 中通过对预报性能较好的氢钟的噪声系数进行优

化可以减少时间基准漂移，维持的最大自主时间尺度漂移小于任意单一主钟的最大钟差预报漂移偏差。 

对两种场景下的自主时间尺度的稳定度进行分析，同时给出了单星的频率稳定度曲线，结果如图 4

所示。可以看出，天稳定度以下指标提升显著，不同的自主时间尺度相较于单星都可以获得更高的频率

稳定度，天稳定度优于 5.0×10-15。 

 
τ/s 

图 4  各卫星钟和自主时间尺度 Hadamard 方差 

3 结语 

自主守时是实现导航卫星自主运行的关键因素之一，维持稳定的天基时间尺度有利于增强卫星导航

系统的生存能力。本文采用 BDS-3 的 MEO 卫星 200 d 的精密钟差数据进行星载钟噪声分析，在不同场

景下进行 60 d 自主守时试验，可以得到以下结论： 

① 指定预报性能较好的单一氢钟为主钟进行 60 d 钟差预报，各星钟和主钟进行比对的守时模式可

以获得较好的守时性能，这说明将来以空间站原子钟为基准降低导航星座时间漂移，可以作为天基自主

守时的备选方案。 

② 对于集中式 Kalman 滤波自主守时模式，对预报性能较好的氢钟的噪声系数进行优化可以获得更

好的守时性能，维持的自主时间尺度漂移优于 11.4 ns，小于任意单一主钟的最大钟差预报漂移偏差，且

频率稳定度提升显著，天稳定度优于 5.0×10-15。下一步需要优化噪声估计模型，充分发挥不同类型星

载钟的性能，进一步提升自主守时能力。 
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