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　　摘　要 :　为了提高 RNSS授时精度 ,提出了采用卡尔曼滤波器和小波滤波器对观测值进行联合滤波的方法 ,对

用户时钟钟差 ,钟漂及老化率进行估计 ,预测出用户时钟与系统时的差值.在观测到多颗卫星时 ,理论推导出采用加权

的方法可使授时精度得到提高.最后对提出的方法进行了仿真 ,并与卡尔曼滤波和加权环路滤波进行了比较 ,结果表

明授时精度得到了有效改善 ,在观测误差较大的情况下仍能保证高精度授时.
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Abstract :　In order to improve the accuracy of time transfer of RNSS (Radio Navigation Satellite System) ,a novel method of

combination of Kalman filtering and wavelet filtering is proposed to estimate the user clock offset , clock shifting and clock aging

rate ,and predict time bias between user time and system time. When multiple satellites are in view ,it is proven that weighing several

measurements properly has the characteristic of improving the accuracy of time transfer. At last , the method proposed is simulated

under the condition of single satellite and multiple satellites ,and is compared with Kalman filtering and weighing2loop2filtering. The

result demonstrates that the accuracy of time transfer is improved efficiently and the excellent performance can be kept even under

heavy noise situation.
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1　引言

　　单向授时的精度劣于共视法和基线干涉法[1 ] ,其原

因主要是天线位置误差 ,电离层延时误差和星历误

差[2 ] .卫星授时的应用有多种 ,而卫星精密授时一般是

对静态用户而言的 ,本文对静态用户的授时进行了有针

对性的讨论.卫星单向授时的方法一般认为各观测时刻

接收机的钟差间是相关的 ,在数据处理中计算出用户钟

的钟差 ,钟漂和老化率.对钟差 ,钟漂和老化率的计算通

常有卡尔曼滤波法 ,加权环路滤波法等 ,本文提出了卡

尔曼滤波小波降噪的方法 ,并与上述两种方法进行了仿

真比较.

2　实现原理

　　用户接收到第 j 个导航卫星信号 ,测量得伪距 �ρj ,

获得系统时 t ,将本地时 tu
j与系统时 t进行比较得到本

地时与系统时的偏差.用户时、卫星时、系统时之间的关

系如图 1所示.

伪距观测方程为 :

�ρj = C( tu
j - ts

j) (1)

其中 C为光速 , tu
j 为用户时间 , ts

j 为卫星时间.假设用

户的位置已知 ,并假设伪距 �ρj 中已消除了电离层延时 ,

对流层延时 ,卫星钟差 ,一阶相对论效应误差 ,卫星内部

时延误差 ,接收机机内部时延误差.则可计算出用户相

对于系统时间的偏差 :

Δtu
j = �ρj - ρj + cΔts

j) / C (2)

其中ρj为用户到卫星的几何距离 ,Δts
j 为第 j颗卫星相

对于系统时间的偏差 ,该值可由导航电文计算获得 ,用
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Δtu
j调整用户的时间实现授时 ,闭环授时原理图如图 2

所示.

　　常用环路处理的方法有加权环路滤波法 ,卡尔曼

滤波法 ,本文提出了卡尔曼滤波小波降噪法 ,其具体分

析如下.

3　加权环路滤波法

　　在实际的应用中通常可以看到 n ( n > 1)颗卫星.

设某个时刻可以观测到 n 颗卫星 ,该时刻用户时间与

系统时间的真实时间差为ΔT ,每颗卫星的时差测量值

为ΔTi ,测量误差为εi ,则有ΔTi =ΔT +εi .假定测量误

差εi ,服从均值为 0 ,均方根为σi 的高斯分布 ,每颗卫星

的测量误差相互独立.则通过测量时差ΔTi 可得到真

实时间差ΔT的最大似然估计Δ T
^
为 :

ΔT
^

= ∑
n

i = 1

wiΔTi (3)

其中加权系数 wi为 :

wi =
1/σ2

i

∑
n

j = 1

1/σ2
j

(4)

通常的实现方法如图 3所示.

由于用户时钟特性为钟差 ,钟漂和时钟老化率 ,这

里采用三阶环路滤波器.

4　卡尔曼滤波法

　　卡尔曼滤波是一种迭代算法 ,它是根据噪声的统

计特性和当前的测量值对用户的钟差 ,钟漂和时钟老

化率做出最佳估计.卡尔曼滤波器包括两个更新过程 ,

其流程图为 :

状态矢量为 :

X = x y z T (5)

其中 x = CΔt , y = CΔÛt , z = CΔẗ ,Δt ,ΔÛt ,Δẗ 分别为钟

差 ,钟漂和老化率 , C为光速 , T为测量间隔时间 ,状态

转移矩阵为 :

Φ( tk , tk - 1) =

1 T T2/ 2

0 1 T

0 0 1

(6)

观测量矩阵为 :

Z =
ρ

Ûρ
(7)

其中ρ为伪距观测值 , Ûρ为伪距变化率观测值 ,可由下

式求得 :

Ûρ= f dλ0 (8)

f d为多普勒频移 ,λ0为卫星标称频率的波长.

测量矩阵为 :

H =
1 T 0

0 1 T
(9)

初始化系统状态方差阵 P0 ,系统状态方差阵是三

维对角方阵 ,对角元素分别为钟差 ,钟漂和老化率的等

效距离方差.由于建立的系统模型都与实际存在偏差 ,

故需设置描述系统模型精确程度的三维转移方差阵

Q ( t0) .测量噪声方差阵 R ( t0) ,对角元素表示在测量伪

距和伪距速率时的噪声方差.由于用户位置已知 ,伪距

和伪距变化率的测量误差直接映射到钟差、钟漂和老

化率中 ,所以可以用卡尔曼滤波直接对各颗卫星的观

测值进行滤波 ,但测量方差阵 R ( t0)中每颗卫星的测量

误差的方差要比较真实地反映每颗卫星的观测误差的

方差.

5　卡尔曼滤波小波降噪法

　　其环路处理如下图所示 :

　　卡尔曼滤波与上面讨论的相同 ,这里主要讨论小

波降噪.小波分解与重建一般采用Mallat 算法[3 ] ,其公

式为 :

cj , k = ∑
n

cj - 1 , nhn- 2 k

dj , k = ∑
n

dj - 1 gn- 2 k (10)

cj - 1 , n = ∑
n

cj , nhk - 2 n +∑
n

dj , ngk - 2 n (11)
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　　式 (10)为分解公式 ,式 (11)为重建公式 , ( k = 0 ,1 ,

⋯, M - 1) .式中 c0 , k = f ( k) ,为信号 f ( x)的离散信号采

样. cj , k与 dj , k都是 cj - 1 , k的隔点抽取 , cj , k是小波分解后

的逼近部分 , dj , k是小波分解后的细节部分 , h、g 是一

对正交镜像滤波器 , j 为分解的层数 , M 为离散采样点

数.

设 y = x + n0 , x 为信号 , y 为信号的观测值 , n0 为

均值为零方差σ2
0的高斯分布.若信号 x 的先验概率分

布已知 ,且服从均值为零方差为σ2
s的高斯分布 ,根据贝

叶斯准则可得信号 x的无偏最小均方估计 :

x
^

( y) =
σ2

sy

σ2
s +σ2

0
(12)

应用到傅立叶变换中 ,是维纳滤波器 ,应用到小波

域中是近似维纳滤波器.由于钟差的功率谱密度主要
集中在频带较窄的低频 ,只能得到数值近似解 ,是非线

性“去心”滤波器[4 ] ,保留幅度较大的值 ,去除幅度较小

的值 ,即如果设计对小波分解中系数的合适软阈值函

数 ,可获得对信号的无偏最小均方估计.

最直观的降噪的方法是对信号进行傅立叶变换再

低通滤波 ,但无法解决保护信号局部性和抑制噪声之
间的矛盾.小波滤波器的多分辨率特性较好地解决了

这个问题 ,而且小波变换的复杂度为 M ,小于快速傅立
叶变换的复杂度 Mlog2 M.

小波函数的选取应具有以下特征 :具有线性相位 ,

可使重构信号具有较高的精度 ;紧支集特征 ,可减小计
算的复杂度 ;消失距特征 ,消失距数越大 ,可使在较大

分辨率处 ,小波系数较小.这里选取 Sym8小波函数 ,分

解层次取 4 ,但最大不超过 log2 M.阈值函数有多种 ,文

献[5 ]中比较分析了多种阈值准则.这里阈值函数为[6 ] :

d
^

( j) =
sign ( d ( j) ) ( | d ( j) | - αλ( j) ) , | d( j) | ≥λ( j)

　　　　0 , 　　　　　　| d( j) | <λ( j)

(13)

其中　λ( j) =σj + 2log2 M/ log2 ( j + 1) ,

σj = median( | d( j) | ) / 016745 ,0 <α< 1

6　仿真验证

　　用户时钟仿真模型的建立.假设用户时钟晶振为

温补晶振 ,其基准频率 f0 = 100MHz ,典型参数取准确度

a为 10 - 6 ,1s内稳定度 s为 10 - 9 .可以一般地用下式表
示用户时钟在采样间隔 T内的平均频率为 :

f ( n) = f0 + f0 asin(2πnTs/ 4 a) (14)

其中 n表示第 n次采样 ,取 T = 011s.则第 n次采样时 ,

准确的时间间隔 T内 ,用户时钟实际产生的时间间隔
T′为 :

T′=
f0 T

f0 + f0 asin(2πnTs/ 4 a)
(15)

观测误差仿真模型的建立.电离层延时误差是单

频接收机最主要的误差源 ,天线位置误差对各颗卫星

的观测都相同 ,星历误差可等效为均方根为常数的高

斯白噪声 ,则各颗卫星观测误差的不同主要是由于电

离层延时不同引起的.对于目前广泛采用的电离层修

正模型而言 ,修正误差的大小与天顶方向的延时与投

影函数的乘积有关 ,文献[7 ]中比较分析了多种投影函

数 ,投影函数都与卫星仰角和高度有关 ,可以假设第 i

颗卫星观测误差的均方根为 :

σi =
σ0

1 - (
REcos <i

RE + hi
) 2

(16)

其中 RE为地球半径 , <i为第 i颗卫星倾角 , hi 为第 i 颗

卫星高度.σ0一般取 6m[8 ] .

假设用户的位置为 (118°E ,32°N ,12m) .本文所采用

的卫星来自于某混合轨道导航系统.某时段内可见六

颗卫星 ,两颗 IGSO星和四颗 GEO星 ,初始仰角依次为 :

6912°,5217°,5118°,4518°,3117°,1714°.用 STK软件辅助

产生卫星三维在轨位置和速度.仿真时单星取初始仰

角为 6912°的 IGSO星 ,多星时 ,若卫星数为 n ,则取这六

颗星中第 1颗至第 n 颗星.伪距率通过多普勒偏移的

测量获得 ,多普勒频移的观测噪声是随机噪声 ,主要与

接收机有关[9 ] ,这里设伪距率观测误差服从均值为零

均方根为 3m/ s的高斯分布.假设伪距观测误差服从均

值为零的高斯分布 ,其方差是变化的 ,下文中所提到的

观测误差均指伪距观测误差.仿真分两个情形 :三种方

法的比较 ;卡尔曼滤波小波降噪的性能仿真.

情形一 :三种方法授时精度的比较

　　图 6为伪距观测误差均方根取不同值时 ,三种方法

授时的误差均方根的比较.图 7 为可见的卫星数不同

时 ,观测误差均方根为 6m时的三种方法的授时误差均

方根的比较.可见卡尔曼滤波小波降噪法的授时精度

优于卡尔曼滤波法和加权环路滤波法.此外还对用户

时钟准确度从 10 - 4到 10 - 8 ,1s内稳定度从 10 - 7到 10 - 11
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范围内 ,三种方法的授时性能进行了仿真 ,在相同观测

误差和可见相同的卫星数的情况下 ,三种方法的授时

误差的均方根基本不变 ,卡尔曼滤波小波降噪的授时

精度均较高.

情形二 :卡尔曼滤波小波降噪性能仿真

假设接收机时钟的固有频偏为 1KHz ,初始时间差

为 1ms.观测单颗卫星 ,观测误差均方根为 6m.

　　图 8为用户时钟相对于基准频率的偏移 ,图 9为系

统的收敛情况 ,可见经过 15s的调整可完全收敛.该方

法授时精度的提高是以牺牲运算的复杂度和收敛的快

慢为代价的 ,其收敛速度慢于卡尔曼滤波器.图 10为系

统稳定时的授时误差 ,其均方根约为 116ns.

　　图 11为观测误差为 6m ,1s内稳定度为 10 - 9时 ,不

同准确度时 ,授时误差均方根.图 12为观测误差为 6m ,

准确度为 10 - 6 ,1s 内不同的稳定度时 ,授时误差均方

根.由于计算和统计次数的原因 ,授时误差均方根有微

小的波动.以上两图为一次统计的结果.可见卡尔曼滤

波小波降噪用户时钟较大的动态范围内能保持较高的

授时精度.

表 1为观测误差均方根分别为 1m到 9m ,观测到 1

颗至 6颗卫星时 ,卡尔曼滤波小波降噪授时精度的比

较 ,可见观测的卫星数越多 ,授时精度越高 ,授时精度

的改善越小.
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表 1　不同观测误差卡尔曼滤波小波降噪授时误差均方根

1 2 3 4 5 6

1 0. 276 0. 193 0. 178 0. 170 0. 162 0. 151

2 0. 590 0. 361 0. 374 0. 340 0. 333 0. 294

3 0. 745 0. 687 0. 599 0. 565 0. 494 0. 453

4 1. 029 0. 880 0. 686 0. 672 0. 646 0. 609

5 1. 206 1. 003 0. 968 0. 884 0. 818 0. 773

6 1. 618 1. 402 1. 194 1. 098 0. 932 0. 924

7 2. 139 1. 463 1. 255 1. 233 1. 109 0. 973

8 2. 155 1. 766 1. 420 1. 386 1. 384 1. 285

9 2. 497 1. 950 1. 658 1. 586 1. 475 1. 418

注 :第一行为可见的卫星数 第一列为观测误差均方根

7　结论

　　通过仿真验证可以得出以下结论 :卡尔曼滤波小

波降噪的授时精度优于卡尔曼滤波和加权三阶环路滤

波法 ;采用卡尔曼滤波小波降噪法时 ,在用户时钟准确

度为 10 - 6 ,1s内稳定度为 10 - 9 ,观测误差为 6m时 ,单颗

卫星授时误差均方根在 2ns以内 ;观测多颗卫星其均方

根可降至 1ns以内 ;观测卫星数越多 ,授时精度越高 ,授

时精度的改善越小 ;在观测噪声较大的情况和用户时

钟动态范围较大的情况下 ,仍可保持较高的授时精度.

此外本文仅仅针对用户钟的钟差 ,钟漂和老化率三个

参数的精确估计 ,后续的工作还将包括用户位置的三

维参数在内的多参数的联合估计.
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