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摘　要:利用２０２２Ｇ０１—２０２５Ｇ０４连续１２１６d的 ESA精密钟差产品,结合钟差拟合参数、频率稳定度与频谱

分析,对星载原子钟开展长时序分析.结果表明,在此期间 E１４发生３次相位跳变和２次频率跳变,次数高

于正常圆轨道卫星.２０２４Ｇ０４频率跳变后,其频漂和拟合精度下降,残差峰值超１０ns,并出现约０．６３h异常

周期,振幅不断增大且无显著次级周期,同时频率稳定度下降,在１００s附近表现出振荡;２０２５Ｇ０３再次频率跳

变后,残差和稳定度明显改善,１００s、１０００s、１００００s的稳定度分别提升至２．５０×１０－１３、６．５２×１０－１４和９􀆰７０
×１０－１４,但无显著主导周期,频漂存在系统性偏差,且频率稳定度在４０００s附近呈“凹陷”特征.相比之下,

同一轨道面的 E１８卫星钟在轨运行稳定,拟合残差稳定在±０．２ns,无显著的高频周期项,稳定度与正常圆轨

道相近,未出现异常现象.
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　　Galileo系统的建设由欧洲空间局(ESA)和
欧盟委员会(EC)联合发起,规划部署由２４颗工

作卫星与６颗备用卫星组成的３０颗中圆地球轨

道(MEO)卫星星座[１].２０２４Ｇ０９随着最后２颗第

一代 Galileo卫星成功入轨,系统整体稳健性进

一步提升.而作为 Galileo系统进入全面运行能

力(FOC)阶段的首批卫星 E１４(GSAT０２０２)和

E１８(GSAT０２０１),于２０１４Ｇ０８Ｇ２２被送入偏离计

划的轨道[２],为确保２颗卫星在轨安全,ESA 联

合多家机构制定了补救措施,借助剩余燃料进行

分阶段多次变轨,将轨道偏心率由 ０．２３ 降至

０􀆰１６,修正后卫星姿态和电源稳定,导航和搜救

载荷得以开通测试.短期测试后,２颗卫星一度

作为备用卫星纳入可用序列,但根据２０２１Ｇ０２Ｇ１６
发布的 Galileo用户公告(NAGU),出于高精度

用户兼容性与系统一致性考量,其健康标识度被

设为“不可用(notusable)”,不再纳入 Galileo开

放服务卫星序列中.这一决定可能与早期研究

指出 两 者 卫 星 钟 差 异 常 导 致 实 时 动 态 定 位

(RTK)中每日存在周期性误差有关[３].
目前,这２颗卫星仍在运行并持续播发导航

信号,但不参与定位解算.这并不意味着卫星闲

置,一方面,其搜救载荷仍持续为国际 COSPASＧ
SARSAT系统提供遇险信号中继服务[４];另一方

面,２颗卫星也为 Galileo系统提供了珍贵的冗余

资源和在轨测试平台[５],在未来地面监控与技术

保障能力进一步完善后,会被重新激活并纳入导

航定位服务.此外,E１４与E１８卫星提供了独特

的在轨观测条件,有学者选用其作为典型样本,
探讨长期轨道摄动特性及相对论引力红移效

应[６Ｇ８];另有学者专注于研究偏心轨道卫星对

GNSS整体性能的影响,包括定位精度、信号空间

测距误差 (SISRE)与几何精度因子 (DOP)分

析[５,９].这些研究普遍指出,２颗卫星在精密定位

服务中具备潜在的优势,但在实时服务中则需谨

慎对待其可能引入的卫星星历误差[１０].也有学

者就２颗偏心轨道卫星的精密定轨技术、钟差建

模、导航信号质量评估及完好性监测等方面开展
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研究[１１Ｇ１４],验证被标记为“不可用”卫星在适当处

理下安全且有效融入多星座组合定位服务的可

行性与潜力,并给出轨道修正建议[１５].
星载原子钟作为 Galileo卫星导航系统的核

心载荷,其性能优劣直接决定系统定位、导航与

授时(PNT)服务水平[１６],其中１ns的卫星钟差

将引起约０．３m 的测距误差[１７].在对四大全球

卫星导航系统星载原子钟的性能评估中发现,多
颗卫星的钟差拟合残差存在周期性波动,其中

E１４卫星最为显著,而目前尚无对该异常现象的

系统分析与机理解释的研究.鉴于 E１４和 E１８
卫星长期星地数据完备,且具有特殊性和代表

性,本文聚焦于E１４和E１８卫星钟差的异常周期

波动,对２颗偏心轨道卫星的星载原子钟开展长

期性能评估与分析,揭示其时序性能与异常特

征,为 Galileo地面控制系统制定监测与重新启

用策略提供参考依据.

１　数据收集

高精度卫星钟差产品能够客观、精准地反映

卫星钟差的实际性能[１８Ｇ１９].目前,多家国际分析

中心均提供 Galileo卫星钟差产品[２０Ｇ２１],本文选

用ESA发布的事后精密钟差产品,该产品数据

连续性好,精度稳定,采样间隔３０s,覆盖２０２２Ｇ
０１Ｇ０１—２０２５Ｇ０４Ｇ３０ 共 １２１６d.同 时,为 对 比

E１４、E１８卫星与正常的圆轨道卫星,选取一颗配

备氢原子钟(PHM)的圆轨道卫星作为对照.鉴

于圆轨道搭载PHM 的卫星钟整体表现较为稳定

且差异较小,本文以 E２１为典型对照样本,作为

圆轨道PHM 卫星钟性能的参照基准.表１列出

了３颗选定 Galileo卫星的参数信息.

表１　３颗选定FOCGalileo卫星的部分参数信息

Tab．１　PartialorbitalparametersofthethreechosenFOCGalileosatellites

PRN 系统编号 原子钟类型 轨道面 α/km e i/(°) T/h 发射日期 状态

E１４ GSAT０２０２

E１８ GSAT０２０１

E２１ GSAT０２１５

氢钟

Ext０２

Ext０１

A０３

２７９７７．６ ０．１６２ ４９．８５０ １２．９７ ２０１４Ｇ０８Ｇ２２ 不可用

２９５９９．８ ０．０ ５６．０００ １４．０８ ２０１７Ｇ１２Ｇ１２ 可用

２　基本原理

２．１　数据预处理与钟差拟合模型

星载原子钟在复杂太空环境中易受多种外

界因素的影响,如光照、温度、磁场等[２２],导致钟

差数据出现异常,从而影响性能评价的客观性.
为抑制异常值,本文采用中位数绝对偏差(MAD)

方法对数据进行预处理[２３].为客观评价所选

Galileo卫星钟的运行性能及物理特征,选用二次

多项式模型对卫星钟差序列进行拟合,具体表达

式[２４Ｇ２５]为:

xi＝a０＋a１(ti－t０)＋a２ (ti－t０)２＋εi (１)

式中,ti和t０ 为观测历元和参考历元;a０、a１ 和a２

为通过序贯最小二乘方法得到的相位、频率和频

漂指标;xi为卫星钟差数据;εi为钟差拟合模型的

拟合 残 差.模 型 拟 合 精 度 通 过 均 方 根 误 差

(RMS)来衡量:

RMS＝

　

∑
N

i＝１

(εi)２

N
(２)

式中,N 为单日钟差数据的历元数量;εi为对应

的拟合残差.

２．２　周期项探测模型

Galileo卫星钟差产品一般采用轨道确定与

时间同步联合解算(ODTS)获得,因此钟差序列

往往与轨道周期存在较强的耦合关系,从而呈

周期性波动.已有研究表明,卫星钟差中的主

要周期项并非星载原子钟自身引起[２６],因此有

必要进行周期项探测.针对钟差数据的离散特

征,本文采用快速傅里叶变换(FFT)进行周期

项分析:

Xk ＝∑
N－１

n＝０
xne－i

２π
Nkn (３)

式中,xn为消除趋势后的钟差拟合残差序列;N

为数据点数;e－i２πNkn为复数旋转因子;Xk为k 个频

率分量对应的频谱幅值.

２．３　频率稳定度模型

频率稳定度反映原子钟频率输出受噪声等

因素影响的波动程度[２７].对于频漂较小的氢钟,

频率稳定度通常使用重叠阿伦方差(AVAR)进
行估计,相比于经典阿伦方差,重叠阿伦方差能

更有效地提高稳定度估计的置信水平,其计算公

６８６
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式[２８]为:

σy(τ)＝
　

１
２(N －２m)τ２∑

N－２m

i＝１

(xi＋２m －２xi＋m ＋xi)２

(４)
式中,σy(τ)为频率稳定度;N 为数据点数;τ＝

mτ０为平滑时间,其中m 为平滑因子,τ０ 为采样

间隔,τ０＝３０s.本文取m 为４、３４和３３４,即τ为

１２０s、１０２０s和１００２０s来表征单日内的１００s、

１０００s和１００００s稳定度.
本文所选３颗 Galileo卫星钟的在轨性能评

估流程如图１所示.

图１　在轨 Galileo卫星原子钟特性与性能评估流程

Fig．１　FlowchartofthecharacteristicsandperformanceevaluationprocessofonＧorbitGalileosatelliteatomicclocks

３　实验结果与分析

３．１　相位特征分析

相位表示原子钟输出时间相对于系统参考

时间的瞬时偏差,是钟差最基本的表征量.图２
为３颗Galileo卫星钟的相位序列,期间E１４、E１８
和E２１卫星钟分别发生３次、３次和１次相位跳

变.理论上,搭载氢原子钟的 Galileo卫星相位

应呈 现 近 似 线 性 趋 势.然 而,E１４ 卫 星 钟 自

２０２４Ｇ０４发生相位跳变后出现明显的非线性趋

势,且在２０２５Ｇ０３初相位序列呈现显著下降趋势;

E１８卫星钟的相位序列变化稳定,整体呈线性上

升趋势.一般而言,Galileo卫星钟相位跳变通常

源于２类因素:１)星载原子钟长期运行导致硬件

老化,钟差误差累积至一定程度时,地面运控站

进行主动时间同步修正;２)星载主原子钟与热备

原子钟之间发生切换,每颗 Galileo卫星通常装

载４台原子钟(２台PHM 与２台 Rb),主备钟切

换时可能会导致明显的相位跳变[１９].

图２　所选３颗 Galileo卫星原子钟的相位变化序列

Fig．２　PhaseevolutionsequencesofthethreeselectedGalileosatelliteatomicclocks

７８６
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　　综合分析 Galileo星座所有卫星钟的相位跳

变次数发现,２颗偏心轨道卫星平均跳变次数为

３次,明显高于圆轨道卫星的平均值１．２１次,这
种现象可能是偏心轨道卫星运行环境更为复杂、
卫星服役时间较长导致硬件老化所致.根据

NAGU 内容显示,２０２４Ｇ０４Ｇ０６Galileo星座服务

曾出现精度下降的情况,其中受影响卫星中包括

E１４卫星,且星座整体服务性能一度跌至服务定

义文件所规定的最低水平,约１h后恢复正常,结
合本文相位序列分析,E１４的相位跳变时间与该

事件高度一致.

３．２　频率特征分析

频率是相邻历元相位差归一化得到的相对

频率偏移,用于反映钟速的瞬时变化.图３为所

选３颗Galileo卫星钟的频率序列,期间E１４、E１８
和E２１卫星钟分别发生了２次、３次和１次频率

跳变.Galileo卫星钟的频率跳变通常源于２个

方面:一是地面运控站为维持钟差输出精度实施

的调频操作;二是卫星主备原子钟切换,由于不

同原子钟性能参数存在差异,切换过程会导致频

率斜率显著变化[２８].

图３　所选３颗 Galileo卫星原子钟的频率变化序列

Fig．３　FrequencyevolutionsequencesofthethreeselectedGalileosatelliteatomicclocks

　　理论上,PHM 原子钟的频漂不显著,频率序

列斜率应接近０,一旦显著偏离则需重点关注.
由图３可见,E１４卫星在２０２４Ｇ０４前频率序列稳

定,斜率接近０,且频率跳变前后斜率无明显变

化,推测源于地面调频操作.然而,２０２４Ｇ０４起其

频率序列呈持续增大的非线性变化趋势,斜率明

显偏离０;２０２５Ｇ０３初其频率再次显著跳变,数值

与斜率均发生明显变化,此次事件可能与主备原

子钟切换有关;而E１８卫星钟的频率跳变前后变

化稳定,可能为地面运控站的调频操作.

３．３　频漂特征分析

频漂反映卫星钟输出频率的长期稳定性,是
衡量星载原子钟老化状态的重要指标.图４显

示,E１８和 E２１卫星钟的频漂 RMS分别为２．７４
×１０－１７s和１．４１×１０－１７s.理论上PHM 原子钟

的频漂并不显著,但评估期间E１４卫星钟的频漂

RMS高达３．４９×１０－１６s,较轨道环境相似的E１８
高近１个量级.图４中 RMS１、RMS２ 分别表示

E１４卫星钟２０２４Ｇ０４前、后的 RMS统计值,可以

看出,E１４卫星钟２０２４Ｇ０４前频漂较稳定,与E２１
相近,但２０２４Ｇ０４后频漂显著增大并持续恶化;

２０２５Ｇ０３频率跳变后,频漂相比之前明显偏离０
值且呈现系统性偏差.由此推测,２０２４Ｇ０４ 后

E１４卫星钟所装载的PHM 原子钟大概率发生异

常,２０２５Ｇ０３的频率跳变可能为主备原子钟切换

导致.

图４　所选３颗 Galileo卫星钟的频漂变化序列

Fig．４　FrequencydriftevolutionsequencesofthethreeselectedGalileosatelliteatomicclocks

３．４　拟合残差与精度特征分析

拟合残差与拟合精度可有效表征星载原子

钟的噪声水平,对于提升卫星钟差预报的可靠

性与精度具有重要意义[２３].图５显示,E１４卫
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星钟２０２４Ｇ０４前拟合残差稳定在±０．３ns以内,
之后迅速增大,２０２５年峰值超过±１０ns;相比

之下,轨道环境相似的E１８残差稳定在±０．２ns
以内,表明E１４卫星钟的异常可能不源于轨道环

境,更可能由原子钟自身老化或故障所致.然而,

２０２５Ｇ０３初该异常现象明显改善,综合前述分析推

测此时可能存在星载原子钟的切换操作.

整体而言,Galileo星座卫星钟精度表现优异,
绝大多数搭载PHM原子钟的卫星拟合精度稳定在

０．３ns以内,体现了系统大规模、常态化采用高精度

PHM原子钟所具备的性能优势.图６中正方形与

三角形分别代表２０２４Ｇ０４前与后的钟差平均拟合

精度,可以看出,E１４卫星钟拟合精度在频率跳变

后显著改善至０．４８ns,较跳变前提升约６６％.

图５　所选３颗 Galileo卫星钟的拟合残差变化序列

Fig．５　ResidualtimeseriesofclockfittingforthethreeselectedGalileosatelliteclocks

图６　所有 Galileo卫星钟差的拟合精度

Fig．６　Fittingaccuracyofclockoffsetsforall
satellitesintheGalileoconstellation

３．５　周期性特征分析

为分析所选３颗Galileo卫星钟的周期特征,
本文基于１２１６d精密钟差数据进行预处理与去

趋势处理,并采用８d滑动窗口进行频谱分析[２６],

图７为２０２４年起连续４８６d的钟差拟合残差频

谱结果.在２０２４Ｇ０４—２０２５Ｇ０３期间,E１４卫星钟

存在一个特殊的周期波动,周期约为０．６３h,其振

幅总体呈现上升趋势,峰值接近６ns.同时,E１４
卫星钟的低频长周期振幅亦呈现增强趋势,并在

０．０２５Hz与０．０３０Hz频段伴随高频噪声,峰值虽

小但逐渐升高.值得注意的是,该异常在２０２５Ｇ
０３后消失,未再观测到明显的异常波动.相比之

下,E１８卫星钟虽轨道环境相似,却未出现类似的

特殊周期波动,仅在３００d之后有部分振幅不超

过０．６ns的低频噪声;圆轨道的E２１卫星钟表现

稳定,未出现明显的异常高频噪声,振幅控制在

０．１２ns以内,体现出优良的钟差拟合精度.

图７　所选３颗 Galileo卫星钟的滑动窗口频谱分析结果

Fig．７　SlidingwindowspectralanalysisresultsoftheselectedthreeGalileosatelliteclocks

　　图８为３颗Galileo卫星钟在１２１６d观测期

内振幅最大的前３个主导周期(周期１、周期２、周
期３).其中,主导周期通过对钟差残差序列进行

快速傅里叶变换,并在正频率范围内按谱幅大小

排序,选取幅度最高的３个频率分量来确定.除

E１４和E１８外,其余 Galileo卫星均为典型 MEO
卫星,２类卫星的轨道周期见表１.分析表明,无

异常时E１４卫星钟的主周期为６．５h和１３h,其
中６．５h最显著.但２０２４Ｇ０４起 E１４出现新的

０􀆰６３h周期项,并取代原有主周期成为第一主导

周期,且无明显的第二、第三主导周期,推测与其

星载原子钟异常有关.相比之下,E１８卫星钟主

周期同样为６．５h和１３h,但以１３h最显著;E２１
卫星钟主周期为７h和１４h,７h为第一主周期.
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总体上,主周期通常与轨道周期的１/２或１倍一

致,这主要源于 ESA 精密钟差产品采用 ODTS
方法计算,使钟差与轨道周期存在耦合关系[２５].

E１４卫星钟的０．６３h异常周期项,可能源于星

载原子钟出现异常,目前尚无明确成因.值得

注意的是,该异常在２０２５Ｇ０３频率跳变后消失,

可能得益于星载原子钟的切换.同时,异常期

间E１４卫星钟的６􀆰５h和１３h周期项并未消

失,其谱峰功率呈上升趋势.此外,E１４卫星钟

的异常起始时间与IGS２０２４年度技术报告所示

一致,二者均指向性能衰退来自星载原子钟本

身而非轨道异常[３０].

图８　所选３颗 Galileo卫星钟的主导周期项

Fig．８　DominantperiodiccomponentsofthethreeselectedGalileosatelliteclocks

３．６　频率稳定度特征分析

图９为通过重叠阿伦方差方法计算得到的

长时序频率稳定度变化[２９],涵盖１００s、１０００s和

１００００s三种时间尺度,相关稳定度统计均值见

表２.结合图３频率分析结果可知,E１４卫星钟

在２０２４Ｇ０４前虽发生过频率跳变,但属于地面运

控站的常规调频操作,对１００s、１０００s和１００００s
稳定度影响不显著.然而在２０２４Ｇ０４—２０２５Ｇ０２
其频率稳定度明显恶化,１００s和１０００s稳定度

分别上升至约４．０×１０－１２和７．０×１０－１２,主要受

０．６３h周 期 项 振 幅 持 续 增 大 的 影 响. 虽 然

１００００s稳定度受该噪声影响较小,但仍呈小幅

上升趋势.相比之下,E１８与E２１卫星钟频率稳

定度整体较为平稳,其中圆轨道的E２１卫星钟在

１００００s稳 定 度 表 现 更 优,而 E１８ 卫 星 钟 在

１００００s比１０００s稳定度波动范围更大.统计

结果显 示,E１４ 卫 星 钟 的 平 均 稳 定 度 分 别 为

１．４５×１０－１２、２．１３×１０－１２和９．６７×１０－１４,在星座

中仅优于已退役的E０１.但值得注意的是,２０２５Ｇ
０３频率跳变后,E１４卫星钟的上述异常现象消

失,稳定性显著改善并趋于平稳,平均稳定度分

别为２．５０×１０－１３、６．５２×１０－１４、９．７０×１０－１４,但
仍低于E１８和E２１.

图９　所选３颗 Galileo卫星钟的频率稳定度变化

Fig．９　FrequencystabilityvariationsofthethreeselectedGalileosatelliteclocks
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表２　所选３颗Galileo卫星钟的频率稳定度比较

Tab．２　ComparisonofthefrequencystabilityofthethreeselectedGalileosatelliteclocks

PRN
时段１(２０２４Ｇ０４—２０２５Ｇ０３) 时段２(２０２５Ｇ０３—０４)

τ＝１００s τ＝１０００s τ＝１００００s τ＝１００s τ＝１０００s τ＝１００００s

E１４ １．４５×１０－１２ ２．１３×１０－１２ ９．６７×１０－１４ ２．５０×１０－１３ ６．５２×１０－１４ ９．７０×１０－１４

E１８ ６．２６×１０－１４ １．８３×１０－１４ ２．６９×１０－１４ ５．７９×１０－１４ ２．３３×１０－１４ １．８７×１０－１４

E２１ ８．６１×１０－１４ １．８２×１０－１４ １．１７×１０－１４ ８．４５×１０－１４ １．７５×１０－１４ １．１２×１０－１４

　　除长时序稳定度外,本文还开展了单天尺度

的频率稳定度分析.图１０(a)和１０(b)分别为

２０２５Ｇ０３Ｇ０４和０３Ｇ０８的重叠阿伦方差结果.由图

１０(a)可见,尽管 E１４与 E１８卫星均搭载 PHM
原子钟,但其频率稳定性差异显著,E１４卫星钟的

稳定度数值比E１８高出近２个数量级,并在１００s
后开始呈现明显的周期性振荡,这与其０．６３h周

期波动紧密相关.相比之下,E１８卫星钟６００s
之前的稳定度表现甚至优于正常圆轨道卫星

E２１,而在更长时间尺度上,E２１卫星钟表现更稳

定;E１８卫星钟在１０００s附近还出现“凸起”特
征,其１０００s稳定度为２．８４×１０－１４.由图１０(b)
可见,E１４卫星钟在２０２５Ｇ０３频率跳变后稳定性

显著改善,周期性振荡消失,整体稳定度提高约１
个数量级.值得注意的是,其在４０００s附近呈

现“凹陷”现象,且之后稳定度随平滑时间增加逐

渐变差.

图１０　所选的３颗 Galileo卫星原子钟的重叠 Allan方差

Fig．１０　OverlappingAllanvarianceoftheselectedthreeGalileosatelliteclocks

３．７　定位结果验证

图１１为２种不同策略下的Galileo单系统动

态PPP结果,策略S１为在解算中纳入经特殊处

理后的E１４与E１８卫星,策略S２为 Galileo单系

统定位策略(无E１４和E１８卫星),其中特殊处理

指在定位解算中不依据卫星健康度标志屏蔽E１４
与E１８,使其与其他 Galileo卫星共同参与解算.
为确保对比一致性,收敛起始时间设定在E１４卫

星过境开始时,选取IGS的５个测站,实验日期

为２０２５Ｇ０３Ｇ１１,即 E１４卫星在频率跳变后０．６３h
异常周期消失后的时期.

综合图１１与表３可知,在策略S１下,各测站

的动态PPP收敛时间整体较S２更短,部分测站

在２种策略下差异不大,但仍有多站在S１下实

现更早收敛,其中 WILL站的改善最为突出,主

要源于其 N方向收敛明显加快,从而显著缩短了

整体收敛时间.与此同时,５个测站平均统计结

果显示,策略S１的收敛起始时刻可见,卫星数由

７颗增至８颗,PDOP从１．８７降至１．６１,几何强度

提升约１４％,说明在纳入２颗偏心轨道卫星后,
初始几何构型得到了一定的改善.总体来看,在
适当处理后引入 ２ 颗偏心轨道卫星能够改善

Galileo单系统 PPP的几何构型,使收敛过程更

为平滑可靠.虽然最终收敛精度在２种策略间

差异有限,但结果明确表明,E１４与 E１８卫星的

加入具备有效融入定位服务的可行性与潜力.
需要指出的是,２颗偏心轨道卫星当前仍面临一

定的问题[３],但随着 Galileo系统运营策略的不

断调整及接收机厂商在软硬件层面的优化,其重

新启用的时间有望进一步加快.
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图１１　Galileo单系统动态PPP不同策略下的收敛结果

Fig．１１　ConvergenceresultsofGalileoＧonlykinematicPPPunderdifferentstrategies

表３　所选５个测站的动态PPP结果统计

Tab．３　StatisticalresultsofkinematicPPPforthefiveselectedstations

测站
S１ S２

收敛时间/min E/cm N/cm U/cm 收敛时间/min E/cm N/cm U/cm

BAMF ２１７．５０ ２．３７ ４．２０ １７．８７ ２２１．００ ２．２２ ４．２３ １７．８８

CHWK ５７．００ ４．０８ １．８１ １４．７０ ７９．００ ３．８０ ５．０５ １４．１３

HOLB ２４３．５０ ４．３２ １．２５ ２２．７８ ２４２．００ ４．７９ １．１０ ２２．７７

NANO ２３４．５０ ５．２０ ０．９０ ２３．２０ ２３４．５０ ５．２５ ０．９０ ２３．１８

WILL ３１．００ ５．００ ２．２８ ２１．８４ ２３４．００ ２．６７ １．８９ ２０．７３

平均值 １５６．７０ ４．１９ ２．０９ ２０．０８ ２０２．１０ ３．７５ ２．６３ １９．７４

４　结　语

本文基于 ESA 发布的事后精密钟差产品,
对伽利略E１４和 E１８卫星星载原子钟开展了长

时序性能评估与异常特征分析,得出以下结论:

１)E１４卫星钟在２０２４Ｇ０４相位跳变后,相位

与频率序列均呈现非线性上升趋势,伴随频漂与

拟合残差波动范围显著扩大,拟合精度下降.

２０２５Ｇ０３频率跳变后,其异常现象消失,钟差特性

显著改善,可能与星载原子钟切换有关.但其频

漂序列中仍存在系统性偏移,可能与地面主控操

作或原子钟异常有关.相比之下,E１８卫星钟在

轨运行期间整体表现稳定,各项指标略低于正常

圆轨道卫星.

２)E１４卫星钟在２０２４Ｇ０４后出现约０．６３h的

异常周期波动,振幅随时间增大且无显著次级、
三级周期.该异常在２０２５Ｇ０３频率跳变后消失,
此后１００s和１０００s稳定度显著改善,１００００s
稳定度变化不大;亚天尺度下周期性振荡消除,
但在４０００s附近出现“凹陷”特征.相比之下,

E１８卫星钟在整个分析时段频率稳定度表现良

好,未出现类似异常.同时,在经过适当处理后,
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２颗偏心轨道卫星仍体现出重新融入定位服务体

系的应用潜力.

３)整体来看,Galileo系统得益于大规模装载

高精度PHM 原子钟,在轨精度与稳定性表现突

出.除E１４卫星钟和部分 Rb型原子钟外,其余

卫星钟差拟合精度平均为０．０８４ns,１００００s稳

定度处于１０－１４量级,体现出优异的时频性能.

Galileo卫星钟的主周期通常与其轨道周期的１/２
或１倍一致,主要源于 ODTS方法解算中钟差与

轨道周期的耦合效应.
值得关注的是,E１４卫星钟的异常周期成因

目前尚不明确,考虑到２颗偏心轨道卫星在PNT
服务中的潜力,未来有必要结合多层面深入探

讨,并 为 其 他 系 统 原 子 钟 异 常 机 理 研 究 提 供

借鉴.
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OnＧOrbitPerformanceAssessmentofOnboardAtomicClocksfor
GalileoEccentricＧOrbitSatellites
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XIEShichao１,５　XIEWei６　CAOYu１　FANLihong６
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３　ShaanxiYellowRiverScienceResearchInstitute,Xi􀆳an７１００５４,China
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Abstract:Inthisstudy,１２１６consecutivedaysofESApreciseclockproducts(January２０２２toApril
２０２５)wereanalyzedbycombiningclockＧfitparameters,frequencyＧstability metrics,andspectral
analysistoassessthelongＧtermbehavioroftheonboardclocks．ResultsshowthatE１４experienced
threephasejumpsandtwofrequencyjumpsduringthisperiod,morefrequentlythannominal
circularＧorbitsatellites．FollowingthefrequencyjumpinApril２０２４,itsfrequencydriftandfittingacＧ
curacydeterioratedmarkedly:residualpeaksexceeded１０ns,andananomalousperiodicityofabout
０．６３hemergedwithincreasingamplitudeandnoevidentsecondarycomponent．ThefrequencystabiliＧ
tysimultaneouslyworsened,showingoscillatorybehaviornear１００s．Afteranotherfrequencyjumpin
March２０２５,bothresidualsandstabilityimproved,withstabilityreaching２．５０×１０－１３,６．５２×１０－１４,

and９．７０×１０－１４at１００s,１０００s,and１００００s,respectively．Nodominantperiodicterm wasobＧ
servedafterward,butthedriftexhibitedasystematicbias,anda“dip”featureappearednear４０００s．
Incontrast,thecoＧorbitalE１８satellitemaintainedstableperformancethroughoutthesameperiod,

withfittingresidualsconfinedwithin ±０．２ns,nosignificanthighＧfrequencyperiodiccomponents,

andfrequencystabilitycomparabletothatofnominalMEOsatellites,showingnoanomalousbehavＧ
ior．
Keywords:Galileo;eccentricＧorbit;E１４;E１８;clockoffsetpolynomialfitting;spectrumanalysis
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