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基于哈达玛总方差的卫星钟差参数估计与预报
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摘　要　钟差参数估计与预报是卫星导航系统应用中的一项关键技术。本文研究了基于哈达玛总方差的钟差参

数预报方法。随机部分采用幂律谱模型，利用哈达玛总方差计算Ｋａｌｍａｎ噪声参数，进而得到状态噪声和测量噪声

协方差阵。最后利用ＩＧＳ数据，验证了基于哈达玛总方差进行钟差参数估计与预报的适用性。结果表明，短期预

报精度可达到亚纳秒级。
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１　引　言

实时精密单点定位是当前卫星导航定位技术

研究的热点之一［１］，实时精密单点定位的基础是实

时精密的卫星轨道和钟差［２］，因此ＧＰＳ卫星钟差预

报是实现高精度ＧＰＳ实时精密单点定们的重要内
容。不少学者均对ＧＰＳ卫星钟差进行了深入的研
究并取得了一些有益的成果［１—１１］。常用的预报算
法有：Ｋａｌｍａｎ预报、递推最小二乘和灰色系统模
型［１—４］等。

Ｋａｌｍａｎ滤波作为一种最优估计算法，在原子
钟时间尺度和ＧＰＳ系统钟差参数预报中获得了广
泛应用［３，５—７］。但应用于卫星钟差研究的 Ｋａｌｍａｎ
滤波模型通常只考虑了钟差确定性部分，对钟差随
机性部分简单视为白噪声处理，不能真实表征噪声
特点［６—１０］。实际原子钟的随机模型可由５种独立

的幂律谱相位噪声组成［２，９］。本文基于哈达玛总方

差计算钟差随机性部分噪声参数，利用 Ｋａｌｍａｎ滤
波进行卫星钟差参数的估计与预报，主要研究基于
哈达玛总方差进行钟差参数估计与预报的算法流

程、性能和适用范围。

２　卫星钟差参数估计与预报的 Ｋａｌｍａｎ算
法原理

２．１　钟差模型
进行卫星钟差估计与预报，首先需要构造精密

钟差模型，而准确表征卫星钟时频域稳定性的因素
通常包括相位、钟速、钟漂等［２，５］，因此，一般选用包

含这三种因素的二次多项模型作为钟差模型，事实
上，ＧＰＳ导航文件的卫星钟差也正是基于这三种因
素构成。二次多项式钟差拟合模型如下
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式中，ａ０，ａ１，ａ２ 为星钟参数，对应钟差（相位）、
钟速和钟漂；ｔｏｃ 为卫星钟参考时间；Δｔｉ 为钟差观
测值。

２．２　Ｋａｌｍａｎ滤波估计和预报钟差参数的原理
卡尔曼滤波卫星钟差估计状态方程为：
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式中，τ为采样间隔；ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）、ｚ（ｔ）分别为ｔ
时刻的钟差、钟速和钟漂值，且ｙ（ｔ）是ｘ（ｔ）的时间
导数，ｚ（ｔ）是ｙ（ｔ）的时间导数；Δｘ、Δｙ和Δｚ为独立
于ｘ（ｔ）、ｙ（ｔ）和ｚ（ｔ）的随机模型误差，其均值为零。
式（９）可表示为如下简化形式状态方程：

Ｘ（ｋ｜ｋ－１）＝ＡＸ（ｋ－１｜ｋ－１）＋Ｗ （３）

式 中， Ｘ （ｋ ｜ ｋ － １ ） ＝
ｘ（ｔ＋τ） ｙ（ｔ＋τ） ｚ（ｔ＋τ［ ］）Ｔ 为ｔｋ 时刻的３维状
态向量，ｔｋ 时刻与ｔｋ－１时刻的时间间隔为τ；Ｘ（ｋ－１
｜ｋ－１）是上一状态最优化结果。Ａ 为３·ｃｈ３维状
态转移矩阵：
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Ｗ 为３维动态模型误差向量，其协方差阵
为Ｑ。

Ｑ阵的函数模型下式［６，９］
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式中，ｑ１、ｑ２、ｑ３ 对应于Δｘ、Δｙ、Δｚ的状态噪声
参数，根据幂律谱相位噪声模型［５，８，９］，其中ｑ１ 可用
调相随机游走噪声描述；ｑ２ 可用调频随机游走噪声
描述；ｑ３ 可用调频随机奔跑噪声描述。
卫星钟差数据的观测方程可表示为

Ｚ（ｋ）＝ＨＸ（ｋ｜ｋ）＋Δｋ （６）

式中，Ｚｋ＝ｘ（ｔ＋τ）为１维观测向量；Ｈｋ＝

［ ］１ ０ ０ 为１·ｃｈ３维系数矩阵；Δｋ 为１维观测噪
声向量，其均值和协方差阵分别为零和Ｒ，且Δｋ 和

Ｗｋ 不相关。

Ｒ阵的函数模型为：

Ｒ＝ｑ０ （７）

根据幂律谱相位噪声模型［５，８，９］，其中ｑ０ 主要用来
吸收调相白噪声和调相闪变噪声，以及模型误差影响。

３　基于哈达玛总方差的噪声参数的确定

　　考虑到铷钟的短期稳定性优于铯钟，ＧＰＳ
Ｂｌｏｃｋ　ＩＩＲ卫星上只搭载了３台铷钟，Ｇａｌｉｌｅｏ卫星
也将搭载２台铷钟和稳定性指标更好的２台被动型
氢钟，我国自主的导航系统也采用铷钟，为此，本将
主要研究适用于铷钟的Ｋａｌｍａｎ滤波方程。根据国
外学者的研究，采用哈达玛总方差分析铷钟的频率
稳定性，可以提高平滑时间较长时估值的置信度［５］。
基于相位数据的哈达玛总方差可表为［１０，１１］
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式（８）中：平滑因子 ｍ 一般取 １ ≤ ｍ ≤

ｉｎｔＮ－１（ ）３
，相邻相位数据的时间间隔为τ，ｘｉ为钟

差数据，Ｎ 为钟差数据的个数。
若同时考虑观测噪声中存在的调相白噪声以

及状态方程中存在的３种调频噪声，则可推导出如
下公式［１１］。
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式（９）中：ｑ０ 表示对应于调相白噪声和调相闪

变噪声的测量噪声参数。
通过式（８），可得不同采样间隔的哈达玛总方差

值，再利用式（９），进行最小二乘平差，可得ｑ０、ｑ１、ｑ２、

ｑ３ 的值。求解出噪声参数后，通过式（５）和式（７）可以
求出状态噪声和测量噪声协方差阵。然后就可以利
用Ｋａｌｍａｎ滤波进行钟差参数的估计与预报。

４　实例分析

为了验证基于哈达玛总方差利用Ｋａｌｍａｎ滤波
进行钟差参数估计与预报的有效性，首先利用ＩＧＳ
提供的２０１１年３月６日—２０１１年４月４日３０天
的，采样间隔为５ｍｉｎ钟的钟差数据进行卫星钟频
率稳定性分析，选择配备铷钟的６号卫星作为研究
对象，计算哈达玛总方差。在此基础上计算６号卫
星钟的噪声参数，进而得到状态噪声和测量噪声协
方差阵。而后采用２０１１年４月３日，２０１１年４月４
日两天的钟差数据基于 Ｋａｌｍａｎ滤波，进行了１ｈ，

０．５ｄ，１ｄ的预报。以２０１１年４月５日的数据做为
检核数据。实验结果如下图１。
图１为实验结果图，其中图１（ａ）为２ｄ的ＩＧＳ钟

差观测值与卡尔曼滤波估计值之差，从图中可以看出
波形振幅在－１．５ｎｓ～１ｎｓ之间。图１（ｂ）为ＩＧＳ钟
差观测值与１ｈ的卡尔曼滤波预报值之差，从图可以
看出波形振幅在－０．２ｎｓ～０．２ｎｓ之间。图１（ｃ）为

ＩＧＳ钟差观测值与０．５ｄ的卡尔曼滤波预报值之差，
从图中可以看出波形振幅在－１ｎｓ～４ｎｓ之间．图１
（ｄ）为ＩＧＳ钟差观测值与１ｄ的卡尔曼滤波预报值之
差，从图中可以看出波形振幅在－２ｎｓ～４ｎｓ之间。

图１　实验结果图

定义钟差预报的标准差为

ＲＭＳ＝ １
ｎ∑

ｎ
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（Δεｉ）槡 ２ （１０）

三个预报钟差方案的标准差如下表１：
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表１　Ｋａｌｍａｎ滤波预报精度／ｓ

１ｈ ０．５ｄ １ｄ

ＲＭＳ　 ８．５５３８Ｅ－１１　９．９５４１８Ｅ－１０　１．４３８６４Ｅ－９

　　基于Ｋａｌｍａｎ滤波利用２ｄ的ＩＧＳ钟差数据进
行１ｈ，０．５ｄ，１ｄ的钟差预报，在短时间内可以获得
亚纳秒级的预报精度，但随着时间的时间的增长，
预报精度逐渐降低。

５　总　结

基于哈达玛总方差分析计算出Ｋａｌｍａｎ滤波的
状态噪声协方差阵和测量噪声协方差阵后，利用

Ｋａｌｍａｎ滤波进行铷钟的实时状态参数估计，对于
短期钟差参数预报，可得到亚纳秒级精度。经本文
研究表明，基于哈达玛总方差进行卫星钟差参数估
计与预报，充分利用了原子钟噪声信息，来对卫星
钟钟差、钟速和频漂过行短期预报具有较好的结果。
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