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摘要:高精度高连续时频系统是导航卫星的核心,面向构建下一代弹性时间基准需求,针对故

障条件下保持时频系统功能连续、性能不降级的难题,提出了一种基于两级驾驭和模型精化的

星载时频生成方法,优化设计了单星时频两级驾驭方案,提出了故障模式下的星载热备钟模型

精化、快速评估和补偿技术。采用新一代积分球冷原子钟、主动型氢钟及铷钟作为星载钟的仿

真实验表明,在配置两个高性能星载守时钟的正常工作模式下,基于两级驾驭方法可以实现兼

具积分球冷原子钟的长期稳定度性能和主动型氢钟的短期稳定度性能,星载时频秒稳定度可

达1.9×10-13,天稳定度可达到1.4×10-15,充分发挥新一代星载钟的优势;在故障模式下,其

中一台高性能守时钟保持对热备铷钟的连续评估和驾驭,并同时利用驾驭后的主动型氢钟对

热备铷钟进行时钟模型精化、评估和补偿,补偿后的铷钟信号天稳定度可达到2.4×10-14,有

效降低铷钟本身频率漂移影响,从而增强星载时频弹性。提出的两级驾驭时频生成方案与模

型精化、评估和补偿技术,可为下一代星载时间基准构建提供参考,充分发挥单星高性能钟优

势,显著提升故障场景下星载时频精度、连续性和可靠性。
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  Abstract:Thehigh-precisionandhigh-continuitytime-frequencysystemisthecoreofnavigation
satellites.Consideringtheneedtobuildnext-generationresilienttimereferenceandthechallengeof
maintainingcontinuousfunctionalityandnon-degradedperformanceofthetime-frequencysystemunder
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faultconditions,aspacebornetime-frequencygenerationmethodbasedontwo-levelsteeringandmodel
refinementisproposed.Thisapproachoptimizesthedesignofatwo-levelsteeringschemeforasingle
satellite’stime-frequency system andintroducestechniquesforrefining,rapidly evaluating,and
compensatingthespacebornehot-standbyclockmodelinfaultmodes.Simulationexperimentsusinganew-
generationintegralspherecoldatomclock,activehydrogenmaser,andrubidiumclockasspaceborneclocks
showthatinnormaloperationmodewithtwohigh-performancespaceborneclocks,thetwo-levelsteering
methodcanachieveboththelong-termstabilityperformanceoftheintegralspherecoldatomclockandthe
short-termstabilityperformanceoftheactivehydrogenmaser.Thespacebornetime-frequencystabilitycan
reach1.9×10-13atsecondintervalsand1.4×10-15perday,fullyleveragingtheadvantagesofthenew-
generationspaceborneclocks.Infaultmode,oneofthehigh-performancetimekeepingfrequencystandards
continuouslyevaluatesandsteersthehot-standbyrubidiumclock,whilesimultaneouslyusingthesteered
activehydrogenmasertorefine,evaluate,andcompensatetheclockmodelofthehot-standbyrubidium
clock.Thecompensatedrubidiumclocksignalcanachieveastabilityof2.4×10-14perday,effectively
reducingtheimpactoftherubidiumclock’sinherentfrequencydrift,therebyenhancingtheresilienceof
thespacebornetime-frequencysystem.Theproposedtwo-levelsteeringtime-frequencygenerationscheme,

alongwiththemodelrefinement,evaluation,andcompensationtechniques,canprovideareferencefor
buildingthe next-generation spacebornetimereference,fullyleveraging the advantages of high-
performanceclocksonasinglesatellite,andsignificantlyimprovingtheaccuracy,continuity,andreliability
ofspacebornetime-frequencyinfaultscenarios.
  Keywords:spaceborneatomicclock;resilienttimereference;two-levelsteering;modelrefinement;

frequencystability

  准确且稳定的时间频率信号基准是实现整个

卫星导航系统高精度定位、测速和授时功能的基本

要素和条件,时间频率体系的高精度维持及测量能

力也直接决定了卫星导航系统的服务质量。时间

频率系统的准确性、稳定性决定着卫星导航系统服

务能力的理论极限[1-3]。
当前 全 球 卫 星 导 航 系 统(GlobalNavigation

SatelliteSystem,GNSS)中单个导航卫星搭载星载

原子钟的种类数量配置有一定区别,但时频生成方

案原理基本相近。为了增加系统的可靠性与冗余

度,导航系统的单星时频生成架构一般会采用主备

钟模式,即主钟和备用钟搭配生成时频信号[4-5]。目

前主备钟工作模式也存在未充分利用单星时频资

源及发挥高精度潜力的局限性,同时天基自主守时

高精度星座时间基准对单星卫星钟性能也有更高

的要求,需满足下一代GNSS的高精度高稳健的需

求,因此需要对现有的单星时频生成架构进行升级

改良,进一步增强单星时频系统冗余机制。
面向下一代GNSS弹性时间基准构建需求,当

前北斗导航系统采用的是传统主备钟工作模式,在
正常运行时,时频系统仅输出单一工作钟信号,在

主星钟异常时,主备原子钟仅基于硬切换措施保障

系统的连续可靠性,同时地面段仅进行监测和事后

干预处理[6-7]。因此,下一代北斗导航系统需要进行

代际提升,在兼容目前北斗导航系统工作模式架构

的基础上,进行多钟激活工作连续比对、直接监测

快速归因异常等,且需要实时评估备钟短、长期性

能,采用星上直接比对手段利用星上数据训练精化

时钟模型,评估优化星载时钟模型特性,保证故障

下时频系统功能连续且性能不降级。
针对上述技术难题,本文提出了一种基于两级

驾驭和热备钟模型精化的单星时频生成总体架构,
设计了新型高精度守时钟参与下的下一代 GNSS
星载原子钟合理配置方案策略,并对星载两级驾驭

和模型精化关键技术原理展开论述,最后给出了仿

真验证和结论分析。

1 下一代星载时频改进方案总体架构

高稳健性、高可靠性的时频体系架构是下一代

单星时频系统的重要服务升级特征[8]。本文提出的

基于两级驾驭和模型精化的单星时频体系架构如

图1所示。
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图1 基于两级驾驭和模型精化的星载时频生成架构图

本文星载时频架构的设计包含三台守时原子

频标及两台晶振频标,依据采用虚拟数字量或模拟

控制电压的频标实际调整方式,划分了守时钟1对

守时钟2的虚拟环路调整过程,以及驾驭后守时钟

2对晶振的信号物理环路实现过程,从而根据两类

调整过程建立了两级闭环驾驭的系统架构。下一

代星载时频生成改进方案可按照正常工作模式和

故障模式分为两层。

1)在正常工作模式下,高性能守时钟1输出时

频信号,与守时钟2时频信号进行连续的数字相位

测量,通过闭环驾驭模型生成驾驭量,直接驯服守

时钟2,驾驭后的守时钟2时频信号作为反馈重新

参与相对守时钟1和3的连续相位测量,对热备守

时钟3持续完成模型精化评价及补偿操作,此时一

级驾驭完成。驾驭后守时钟2的信号参与相对超稳

晶振的连续相位测量,接着生成相应的闭环驾驭量

驯服超稳晶振,同时驾驭后的晶振信号继续执行反

馈测量,此时二级驾驭完成,最终输出的晶振信号

即为两级驾驭后的卫星钟时频信号。

2)在故障模式下,守时钟1驾驭守时钟2的虚

拟环路则被撤销,守时钟1和2在钟组内作为同等

地位可非串行独立与超稳晶振建立闭环控制环路

完成直接驾驭,守时钟故障不影响物理环路驾驭晶

振。守时钟3持续利用一级驾驭后信号进行模型精

化评价及补偿,因此评估补偿后的守时钟3输出的

时频信号具有更低频率漂移率特性,该信号再通过

驾驭超稳晶振,同时生成相应的闭环驾驭量作为反

馈传回评估补偿后的信号,此时故障模式下的备用

钟驾驭完成,输出的信号即为故障模式下的卫星钟

时频信号,保障故障模式下时频系统功能连续且性

能不显著降级。
因此,所提出的下一代星载时频生成体系架构

主要分为正常模式和故障模式,通过多台守时原子

钟的多级驾驭及额外精化措施首先保障了钟组守

时环节的弹性。此外,针对单点超稳晶振的故障风

险局限性,进一步考虑在工程方案上采用两台晶振

构成超稳晶振组,并行运行输出卫星时频信号从而

增加两级驾驭架构物理信号实现的弹性。从而整

体上提高了单星时频生成的可靠性和稳健性,最大

化地利用了单星时频资源,同时降低了单个时钟故

障对单星时频系统稳健运行的风险。

2 星载时频生成技术算法原理

2.1 星载原子钟模型

原子钟时间偏差数学模型采用二次多项式来

描述,输出钟差由确定性的变化趋势和随机噪声项

共同组合而成:

x(t)=x0+y0t+
d0t2

2 +εx(t)。 (1)

式(1)中:确定性趋势项包括初始时差x0,初始频率

偏差y0,老化和温度变化引起的线性频率漂移率

d0。εx(t)为平稳噪声和非平稳噪声等不同类型噪

声的时间偏差随机变化分量。
五类相互独立的基本频率噪声通过线性叠加

来表征综合噪声,其频域统计特性可以用噪声幂律

谱模型表示[9]:

Sy f( ) =∑
2

α= -2
hαfα。 (2)

式(2)中:f 为边带频率,h2,h1,h0,h-1和h-2分别

代表了五种独立噪声过程的强度系数,其依次为相位

白噪声(whitephasemodulation,WPM),相位闪烁噪

声(flickerphasemodulation,FPM),频 率 白 噪 声

(whitefrequencymodulation,WFM),频率闪烁噪声

(flickerfrequencymodulation,FFM)以及频率随机游

走噪声(randomwalkfrequencymodulation,RWFM)。

2.2 时频驾驭算法

为满足时频体系对单个独立卫星的高精度高

可靠时频信号生成的要求,体现跨代架构设计优

势,通过单星两级驾驭算法实现多台新型高性能守
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时钟时频信号的性能复合,形成高精度的复合时钟

卫星输出信号,通过闭环驾驭最优控制量匹配算法

可保障时频输出信号兼顾较好的短期及长期频率

稳定度[10]。
根据状态空间模型设计星载闭环频率驾驭算

法,线性二次型高斯控制(linearquadraticgaussian,

LQG)驾驭模型是一种输出反馈控制,在频标驾驭

系统中引入控制项uk 来参与状态估计[11]:

Xk+1=ΦXk+Buk+wk。 (3)
式(3)中:B=(τ 1)T 是控制值的传播矩阵,τ为驾

驭的时间间隔。含有被驯服频标与参考时间基准

之间的相位和频率偏差的状态估计向量表示为

Xk=(x(k)y(k))T,Φ 为状态转移矩阵,wk 为过

程噪声。

LQG系统通过最小化二次损失函数J 的期望

来确定最优控制输入uk,其表达式为[12]:

 J=E
é

ë
ê
ê∑

k
XT

kWQXk +uT
kWRuk

ù

û
ú
ú

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú →min。 (4)

针对给定的损失函数J,用稳态Riccati方程的

解可以获得最优状态反馈增益G
∧

0。最优控制输入

uk 可以用反馈增益G
∧

0 缩放状态估计来计算给出:

uk=-G
∧

0X
∧

k,k。 (5)

LQG算法可通过进一步调整WQ 和WR 参数,计
算状态反馈增益,实现对频率调整值的最优选择[13-14]。

2.3 时钟精化评估及补偿模型

关于热备钟时钟模型的精化评估与补偿,以驾

驭后守时钟2作为自由运转的热备守时钟3的测量

参考,星上直接持续地获取相对钟差评估数据用于

时钟模型精化,整体的精化及补偿原理框图如图2
所示。对于备钟模型非确定性项的精化,根据幂律

谱噪声构建备钟的多类随机噪声模型,并根据评定

出的备 钟 频 率 稳 定 度,估 算 出 各 项 噪 声 模 型 系

数[15]。对于备钟模型确定性部分的精化,考虑初步

利用30天长窗口的测量钟差数据,线性拟合计算出

准确的备钟漂移,同时基于1天短窗口的测量数据,
通过卡尔曼滤波迭代实测及更新的方式获取准确

的备钟频偏[16-17]。频偏和频漂估计精度与原始数

据窗口等因素相关,模型精化评估的数据窗口大,
则分辨率低,反之则模型长期精度高[18]。此外,通
过精化时钟模型持续进行补偿,每次的频率补偿量

根据补偿间隔以及评估的备钟漂移和滤波频率推

算,从而生成性能改进的热备钟,进一步为故障模

式下导航单星卫星钟驾驭过程提供星载时频系统

的冗余可靠性。

图2 时钟模型精化及补偿原理图

3 实验验证

3.1 星载原子钟数据仿真

多台原子钟同时运行的实验输入可根据原子

钟产品的典型性能指标,采用时钟噪声模型进行

数字化模拟,如图3所示。本实验中使用Stable32
软件模拟了多类型时钟的时差数据序列,模拟时

间间隔被设置为1s,模拟持续时间为15天。采用

了支撑下一代北斗卫星的星载积分球冷原子钟

(integratedspherecoldatomicclock,ISCAC)工程样

机以及星载主动型氢钟(activehydrogenmaser,

AHM)工程样机的实测性能,作为新型高精度守时钟

的典型指标[19-21]。采用了当前北斗三号在轨实测的

星 载 铷 钟 (rubidium atomicfrequencystandard,

RAFS)数 据,作 为 高 可 靠 守 时 钟 的 典 型 性 能 指

标[22]。同时,根 据 超 稳 晶 振(ultrastablecrystal
oscillator,USO)产品实测性能作为时频系统驾驭

过程物理实现载体的典型性能指标。各时钟数字

化模拟的结果与典型性能一致,为后续算法验证奠

定基础。
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图3 单星架构星载原子钟频率稳定度数据数字化模拟

3.2 星载时频信号生成仿真结果

依据上文提到的单星时频生成方案,进行单星

时频输出信号的两级驾驭生成。
图4展示的是所提的单星一级驾驭输出时频信

号的频率稳定度,作为2台星载新型高精度守时钟,
主动型氢钟和积分球冷原子钟整体性能接近,在短

期稳定度上,主动型氢钟更有优势,在长期稳定度

上,积分球冷原子钟更有优势,因此综合两台星载

高精度钟的优点,一级驾驭生成综合时频信号。生

成的单星一级驾驭时频信号在短期稳定度方面性

能优于积分球冷原子钟,在长期稳定度方面性能优

于主动型氢钟,秒稳定度可达2.2×10-13,天稳定度

可达到1.4×10-15。搭载的高性能新型原子钟在提

升整体频率稳定度方面可以发挥较大的助力优势。

图4 星载时频信号的频率稳定度(一级驾驭)

图5展示的是所提的单星二级驾驭输出时频信

号的频率稳定度,与一级驾驭后的时频信号性能相

比,超稳晶振长期稳定度性能较差,因此需要借助

一级驾驭后的时频信号去驾驭超稳晶振,以获得性

能较好的二级驾驭时频信号。在几乎所有的置信

平滑时间,利用单星二级驾驭算法所生成的时频信

号也被验证比原始超稳晶振生成的时频信号表现

出更好的稳定度性能,秒稳定度可达1.9×10-13,天
稳定度可达到1.4×10-15,提高了单星时频生成系

统的冗余性和可靠性。

图5 星载时频信号的频率稳定度(二级驾驭)

3.3 单星热备钟模型精化补偿仿真结果

在3.2节生成单星钟组时频信号的基础上,依据

第2章星载原子钟模型、时频驾驭算法和时钟精化评

估及补偿模型设计单星热备钟模型精化补偿方案。
图6展示了采用单星热备钟模型精化方案的单

星时差仿真结果。从图中不难看出,一级驾驭后的

时差可以用原子钟二次多项式模型精化表征,该精

化多项式频率、频漂参数后续可用来进行单星热备

钟的模型修正,以提高故障状态下单星输出时频信

号的性能。

图6 单星热备钟模型精化的时差
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图7 单星热备钟模型补偿的时差

图7展示了单星热备钟原始时差和评估补偿后

的时差仿真结果。从图中不难看出,原始热备铷钟

时差随 时 间 增 大 而 累 积,十 几 天 后 累 积 钟 差 在

10-5s量级,而经过模型评估和补偿后的热备铷钟

时差在10ns量级。模型补偿结果提高了热备钟的

时差精度,同时增加了单星时频生成系统的冗余性

和稳定性。

图8 单星热备钟模型补偿的频率稳定度

图8展示了单星热备钟原始频率稳定度和评估

补偿后的频率稳定度仿真结果。在超过万秒的置

信平滑时间,经过模型评估和补偿的单星热备铷钟

频率稳定度性能优于原始单星热备铷钟,秒稳定度

可达5×10-12,天稳定度可达到2.4×10-14,频率漂

移的影响可被有效降低。验证了单星热备钟模型

补偿和评估方法的可行性,增强了星载时频系统在

故障情况下的性能和冗余机制。

4 结论

针对下一代 GNSS弹性时频体系构建面临的

单星时频生成方案和应用策略、保证故障下时频系

统功能连续且性能不降级等难题,本文提出了一种

基于两级驾驭和模型精化的单星时频生成方法,优
化设计了单星时频体系两级驾驭方案,提出了故障

模式下的单星热备钟模型精化、评估和补偿技术。
在正常工作模式下,单星配置的两颗高性能守

时钟(积分球冷原子钟和主动型氢钟)通过两级驾

驭的模式依次驾驭主动型氢钟和超稳晶振,生成输

出的时频信号具有积分球冷原子钟的长期稳定度

性能和主动型氢钟的短期稳定度性能,充分发挥了

星载高性能钟的优势;在故障模式下,其中一台高

性能守时钟一直连续评估和驾驭热备铷钟,并利用

模型精化、评估和补偿的方法对热备铷钟生成输出

的时频信号进行优化,所输出的时频信号再去驾驭

超稳晶振,最终生成输出的时频信号优于热备铷钟

的性能,提高了单星时频生成系统的稳健性和冗

余性。
本文提出的二级驾驭时频生成方案与模型精

化、评估和补偿技术,可为下一代单星时频生成体

系提高宝贵的经验,充分发挥单星高性能钟的优

势,实现故障场景下单星时频系统功能连续且性能

不降级。
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