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摘要    卫星钟差是卫星导航系统中的一项重要误差源, 本文根据 IGS 观测数据分析 GPS 卫星铷钟和铯钟的

噪声特性, 并对星钟误差进行建模和仿真. 首先采用修正 Allan 方差表征和分析了 GPS 卫星上不同种类原子

钟随机噪声的时域特性; 然后基于最小二乘分段拟合确定了卫星钟差确定性分量的时差、频差、线性频漂参

数值; 对于多项式拟合后的残差部分, 利用随机噪声幂律谱模型建立了随机性分量误差模型; 最后利用修正

Allan 方差反演的方法模拟产生了各噪声分量的独立随机序列并进行合成; 对合成序列与原始数据进行了对

比分析以验证本文所提出建模与仿真方法的正确性.  
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1  引言 

在全球卫星导航系统中, 精确距离测量实际上

是精确时间的测量[1]. 时钟的准确度及频率稳定度对

接收机的测距、定位和授时精度和可靠性都有直接的

影响. 卫星钟差是卫星导航系统中的主要误差源之

一, 在导航信号模拟器中加入更精确的卫星钟差模

型, 对模拟导航信号的逼真度的提高、辅助高性能接

收机的研究和系统级实验具有重要意义.  

据大量文献报道, 在所有卫星星钟中都可以观

测到多种呈幂率谱分布的随机噪声, 其中占主导作

用的是调频随机游走噪声(RWFM)、调频闪变噪声

(FFM)、调频白噪声(WFM)、调相闪变噪声(FPM)和

调相白噪声(WPM)五种幂率型噪声. 由于这些幂率

型噪声基本不满足平稳遍历条件, 它们的标准方差

是不收敛的, 因而需要通过 Allan 方差[2], 修正 Allan 

方差[3],  Hadamard 方差[4]等来表征它们的频率稳定

度. 卫星钟差的随机特性可以通过这几种方差更直

观地反映出来[5].  

本文采用修正Allan方差来分析GPS卫星原子钟

频率稳定度, 因为修正 Allan 方差不仅覆盖了晶振所

有的噪声过程, 且占主导作用的五种幂率型噪声能

够很好地通过修正Allan方差区分出来, 弥补了Allan

方差不能区分相位白噪声和相位闪变噪声的缺点[3]. 

我们将卫星钟差分为确定性分量和随机性分量, 根

据实际观测数据对星钟误差进行分析、建模和仿真: 

首先根据 IGS(International GNSS Service)提供的 GPS

精密卫星钟差数据, 采用基于最小二乘的分段拟合

方法, 将确定性分量表示为一阶(铯原子钟)或二阶

(铷原子钟)多项式的形式, 确定了时差、频差、线性

频漂参数值; 对于多项式拟合后的残差部分, 基于由 
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五种独立随机噪声组成的幂律谱模型 , 采用修正

Allan 方差分析了给定取样间隔下各种噪声分量的存

在及分布情况. 为了能够在统计意义上逼真地模拟

产生卫星钟差序列, 本文给出了一种方差反演的方

法来模拟产生 5 种随机噪声序列, 推导了修正 Allan

方差下各噪声序列的方差反演公式, 并通过这一系

列公式模拟产生了各噪声分量的独立随机序列并进

行合成. 最后, 通过仿真数据与原始观测数据的一致

性, 证明了该建模和仿真方法的可行性.  

2  原子钟噪声的时域特性分析 

原子钟频率稳定度的时域表征, 通过修正 Allan

方差表达为[3] 
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式中 N 为取样间隔为 0 时的总取样点数, ix 为第 i 次

取样测得的时间/相位误差.  

为了分析实际 GPS 卫星钟差的频率稳定度特性, 

本文根据 2010 年 8 月 29 日到 2010 年 9 月 18 日三周

的 IGS精密卫星钟差观测数据(时间间隔为 30秒), 计

算了几颗典型的铯钟(Cs 钟, PRN: 3, 9, 10, 30)和铷钟

(Rb 钟, PRN: 2, 11, 12, 22)在不同取样间隔下的修正

Allan 标准差(MDEV), 结果分别如图 1 和 2 所示.  

从图 1 可以看出, 对于 Cs 钟, 当取样间隔在 30~ 

3000 s 左右时, 主要表现为调频白噪声; 当取样 间

隔在 104 s 附近时表现得比较复杂, 存在多种噪声  

成分.  

由图 2 可见, 对于 Rb 钟, 在开始的 30 s 取样间

隔处表现为调频白噪声, 之后随着取样间隔的增加

转为由调相闪变白噪声占主导地位; 当取样间隔在 

 
 

图 1  四颗 Cs 钟的卫星钟差数据的修正 Allan 标准差 
Figure 1  MDEV of four Cs clocks using satellite clock error data. 

 

 
 

图 2  四颗 Rb 钟的卫星钟差数据的修正 Allan 标准差 
Figure 2  MDEV of four Rb clocks using satellite clock error data. 

 
104 s 附近时表现得也比较复杂, 存在多种噪声成分; 

当时间大于 3×104 s 时, 存在明显的调频随机游走噪

声项.  

从图 1与图 2对比可知, 在取样间隔在 100~105 s

之间时, Rb 钟的修正 Allan 方差比 Cs 钟小, 说明取样

间隔在这一区间时 Rb 钟的稳定性更好(但 Cs 钟的稳

定性表现在大于 105 s 的取样间隔范围[5]). 当取样间

隔大于 105 s 之后, Rb 钟的调频随机游走噪声分量逐

步占主导地位.  

3  卫星钟差的建模 

为了准确表征卫星钟差的各种特性, 我们首先

将卫星钟差分解为确定性分量和随机分量两部分:  
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0 1 2( ) ( ),x t a a t a t t       (3) 

式中 2
0 1 2a a t a t    表示卫星钟差确定性分量部分, 

多项式系数 a0, a1, a2 分别对应时差、频差、线性频漂

参数值(对于 Cs 钟一般可取 a2 为 0). ( )t 表示卫星钟

差的随机噪声分量部分, 主要由 5 种独立幂律谱噪声

引起, 总噪声可以看成是这 5 种噪声的线型叠加. 目

前国际上普遍认可的幂律谱噪声模型经验公式为  
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式中 ( )yS f 为频率起伏噪声的功率谱密度, f 为傅里

叶频率, h 为噪声指数是 的能量谱噪声强度系数. 

 取值从2, 1, 0, 1, 2 变化时, 分别对应于调频随机

游走噪声、调频闪变噪声、调频白噪声、调相闪变噪

声和调相白噪声.  

对于卫星钟差的确定性分量, 对观测数据进行

多项式拟合即可确定其时差、频差、线性频漂参数值. 

作为示例, 这里选取 2010 年 9 月 5 日的 IGS 精密卫

星钟差观测数据 , 从中分别选取一颗典型的铯钟

(PRN10 号星)和铷钟(PRN22 号星)的数据, 通过分段

最小二乘拟合法, 得到的多项式系数 0a , 1a , 2a 如

表 1 所示.  
 

表 1  多项式拟合的参数 a) 
Table 1  Parameters of polynomial fitting 

 a0 a1 a2 

PRN:10 (2h:4h) 5.1461×105 1.1428×1012 

(4h:6h) 5.1469×105 1.0811×1012  

(6h:8h) 5.1479×105 0.8639×1012  

PRN:22 (2h:4h) 1.6377×104 7.7645×1013 1.1425×1018 

(4h:6h) 1.6377×104 7.539×1013 1.4157×1019 

(6h:8h) 1.6376×104 7.385×1013 0.4039×1019 

    a) Cs 为一阶多项式拟合, 故 a2 为零 

 
为了验证拟合后的残差分量是否保留了原始星

钟误差数据的随机噪声特性, 我们对 2010 年 9 月 5

日 2时到 8时的 IGS卫星钟差观测数据及其多项式拟

合后的残差数据进行了修正 Allan 标准差的时域分析

比较, 结果如图 3 所示.  

由图 3可见, 由残差数据和原始卫星钟差数据计

算得到的修正 Allan 标准差几乎相同, 说明对于短期

数据, 将确定性分量去除后, 不会改变卫星钟差中所

包含的随机噪声成分及其分布情况. 

 
 

图 3  IGS 的钟差数据与残差数据的修正 Allan 标准差 
Figure 3  MDEV of the IGS data and residual data. 

 

4  卫星钟差随机分量的数值模拟方法 

如上所述, 通过对卫星钟差多项式拟合后的残

差数据进行修正 Allan 方差的时域分析, 可判断出给

定取样间隔下, 各项噪声分量的存在及分布情况. 借

鉴文献[6]中提出的 Allan 方差反演的方法, 我们根据

各随机噪声过程的时域特性, 基于修正 Allan 方差进

行反演, 可模拟产生各噪声分量的独立随机序列, 经

线性叠加后的序列可以作为所模拟卫星钟差的随机

噪声分量部分. 与文献[6]不同的是, 本文基于修正

Allan 方差来推导各噪声序列的生成方法.  

修正 Allan 方差和功率谱密度间的转换关系为 
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由(4)和(5)式可以推出[7]: 
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由于调频随机游走噪声、调频闪变噪声、调频白

噪声、调相闪变噪声、调相白噪声是相互独立的随机

过程, 其和之方差可以表示为各项方差之和:  
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式中 2
2 ( )  , 2

1( )  , 2
0 ( )  , 2

1 ( )  , 2
2 ( )  分别代
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表调频随机游走噪声、调频闪变噪声、调频白噪声、

调相闪变噪声和调相白噪声对修正 Allan 方差的   

贡献.  

在已知多个(5)时间间隔 上的修正 Allan 方差

值的条件下, 采用最小二乘法可求解 2h , 1h , 0h , 

1h , 2h 的值. 由此可得到任意取样间隔下各项噪声

的修正 Allan 方差.  

将 5项随机噪声方差分开之后, 可以利用其各自

的噪声特性进行噪声序列的反演. 对于调相白噪声、

调频白噪声和调频随机游走噪声, 根据其噪声特性

可以推出相应的正态分布随机序列的方差. 可以在

计算机中模拟产生所需的正态分布随机数, 然后经

过一定的递推产生相应噪声项的频率误差序列; 对

于闪烁噪声, 采用均匀分布的随机序列进行几何插

值的方法合成闪烁特性的噪声序列[8].  

先产生方差为 1 的标准正态分布随机数 kp , 则

方差为 2
a 的正态分布随机数为 .k a ka p  以下记取

样间隔为  , 模拟产生的频率数据为 ky , 相位数据

为 kx , 则有:  

 1 1,    ( ) / .k k k k k kx x y y x x       (8) 

4.1  调相白噪声模拟 

将 k kx a 代入(2)式, 可以推得调相白噪声 kx 的

方差为 2 2 2 2
2( / 3) ( )x a n      , 则模拟调相白噪声

项 的 相 位 数 据 为 ,k a kx p  频 率 数 据 为 ky   

1( ) / .a k kp p    

4.2  调频白噪声的模拟 

将 k ky a 代入(1)式, 或将 1k k kx x a   代入(2)

式 , 可以推出调频白噪声项的方差为 2 2
y a   

2
0 ( ),n   则模拟调频白噪声项的频率数据为

,k a ky p  相位数据为 1 .k k a kx x p    

4.3  调频随机游走噪声的模拟 

调频随机游走项的频率可以采用时间常数为无

穷大的高斯-马尔科夫一阶延迟噪声模型来模拟. 将

1k k ky y a  代入(1)式, 可以推得 2 2
22 ( ),a n    则

模拟频率数据为 1 ,k k a ky y p   相位数据为 kx   

1 22 .k k a kx x p     

4.4  闪烁噪声的模拟 

闪烁噪声最显著的特征是功率谱呈幂函数, 具

有分型结构和长程相关性或自相似性. 本文采用对

均匀分布的随机序列进行几何插值的方法合成闪烁

特性的噪声序列, 然后通过以下方法对调频闪变噪

声和调相闪变噪声进行模拟, 以达到给定的频率范

围内较好的逼近效果.  

设产生的归一化的闪烁噪声序列为 kb , 由(1)式

直接计算其修正 Allan 方差 2 ( )b  , 则模拟调频闪变

噪声的频率数据取为 1[ ( ) / ( )] ,k b ky n b     相位

数据为 1 1[ ( ) / ( )] .k k b kx x n b         

设 1k k kc b b   的修正 Allan 方差为 2 ( )c  , 则模

拟 调 相 闪 变 噪 声 的 频 率 数 据 取 为 ky   

1[ ( ) / ( )] ,c kn c     相位数据由 (8)式可得 1k kx x   

1[ ( ) / ( )] .c kn c      

4.5  模拟仿真结果 

按照上述方法对前面得到的经分段多项式拟合

后的 6 小时残差数据进行处理, 得到的 2h , 1h , 0h , 

1h , 2h 的最小二乘拟合结果如表 2 所示. 所模拟的噪

声序列及合成的总随机噪声序列分别如图 4(Cs 钟)和

图 5(Rb 钟)所示.  
 

表 2  修正 Allan 方差的 h参数值 
Table 2  Parameter h of modified Allan variance 

h h2 h1 h0 h1 h2 

PRN10 ×1022  0.0018 6.8869 6.8226 6.7911 

PRN22 ×1022   8.3348 5.7898 5.8227 

 
由图 4 和 5 可以看出, 对于 PRN10 号 Cs 钟的随

机噪声起支配作用的是调频闪变噪声, 对于 PRN22

号 Rb 钟起支配作用的是调频白噪声, 这与图 3 中对

残差数据的修正 Allan 方差时域分析的结果相符, 说

明该方法对卫星钟差中随机噪声的模拟是正确的 . 

选定 4 个取样时间间隔下残差数据及仿真的总噪声

序列的修正 Allan 标准差值如表 3 所示.  

比较表 3 中的残差数据及仿真的总噪声序列的

修正 Allan 标准差值看出, 两组数据结果很接近, 误

差在可允许范围以内. 说明所使用的修正 Allan 方差

反演及合成方法, 可较好地模拟 5 种随机噪声序列,  
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图 4  模拟的噪声序列及合成的总的随机噪声序列(PRN: 10) 
Figure 4  Simulated noise sequences and superposed sequence of  

the random noise (PRN: 10). 
 

 
 

图 5  模拟的噪声序列及合成的总的随机噪声序列(PRN: 22) 
Figure 5  Simulated noise sequences and superposed sequence of  

the random noise (PRN: 22). 

表 3  给定取样间隔对应的修正 Allan 标准差值 
Table 3  Modified Allan deviations at the fixed sample intervals 

取样间隔 
(s) 

PRN10 
×1012 

仿真值 
×1012 

PRN22 
×1012 

仿真值 
×1012 

30 2.3355 2.6189 2.7038 2.6794 

60 1.8828 1.9050 1.8390 1.8706 

150 1.2476 1.2477 1.1126 1.1520 

300 0.87704 1.0527 0.8218 0.8189 

 
因此该方法可用于对 GPS 卫星钟差的随机分量部分

的仿真.  

5  结论 

本文采用修正Allan方差分析了GPS卫星钟的随

机噪声特性, 结果表明不同类型的原子钟表现出不

同的随机噪声分量及分布特性, 而同一类型的原子

钟在不同取样间隔下表现出不同的随机噪声分量 . 

在 100~105 s 之间的取样间隔上, Rb 钟的稳定性优于

Cs 钟, 而当取样间隔大于 105 s 之后, Rb 钟的调频随

机游走噪声分量逐步占主导地位, Cs 钟表现出更好

的稳定性. 文中基于观测数据对卫星钟差进行了建

模和仿真, 将星钟误差数据分为确定性分量和随机

性分量两部分; 对于确定性分量部分采用分段最小

二乘的方法拟合出其时差、频差和频漂参数; 对于随

机性分量部分给出了基于修正 Allan 方差反演的 5 项

主要噪声序列生成方法; 通过仿真结果与真实数据

的分析比较, 证明了该方法的正确性和可行性. 这些

研究为卫星钟差特性的提取和计算机数值仿真提供

了有用的参考. 
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Analysis, modeling and simulation of GPS satellite clock errors 
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The satellite clock error is an essential error source for a navigation satellite system. This paper analyses the noise 
characteristics of the Rb/Cs clocks onboard GPS satellites based on IGS observations, and establish the model of 
clock error simulation. First, different Rb/Cs clocks are characterized and analyzed using modified Allan variance in 
the time-domain. Next, the time offset, frequency offset and linear frequency drift parameters are determined using a 
piecewise least-square polynomial fitting method. And the residual random noises after the polynomial fitting are 
modelled by a power law spectrum. Finally, an Allan variance decomposition and inversion method is proposed to 
generate the independent random sequence and then the sequences are superposed together. The synthesized clock 
error sequence is compared with the original data to validate the modeling and simulation methodology. 

satellite clock error, modified Allan variance, polynomial fitting, power law, variance inversion 
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