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一种基于ＧＥＯ星间链路的导航系统时间同步新体制

郑　坤１　董绪荣１　杨　洋１　李晓宇１

１　装备学院，北京，１０１４１６

摘　要：设计提出了一种时间同步新体制，即 在ＧＥＯ卫 星 上 放 置 高 精 度 氢 钟，并 在ＧＥＯ卫 星 间 建 立 高 精 度

星间链路以进行高精度时间维持，利用两种方案进行了仿真比较研究。仿真结果表明，本文提出的方案切 实

可行，可以显著提升时间同步精度，尤其是自主时间同步精度，并得出了时间同步精度与星间链路精度和星载

钟的精度关系。仿真结果表明，星载钟精度对新体制时间同步精度的影响相对于星间链路精度的影响较小。
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　　现阶段的卫星导航系统时间的高精度的维持

主要采用地面站测控模式，未来各国将利用星间

测距提 高 系 统 的 服 务 能 力（轨 道 维 持 和 时 间 维

持），ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／ＧＡＬＩＬＥＯ都 有 实 施 星 间

链路的计划，星间链路的成功实施将极大地提高

轨道和钟差的确定精度。２００８年，欧空局的Ｓｖｅ－
ｈｌａ基于星间链路和光钟及超稳晶振提出了一种

时间 同 步 新 体 制 方 案［１］，即 在 ＧＥＯ上 装 载 高 精

度光钟，非ＧＥＯ卫星上装载超稳晶振，利用双向

时间同步由ＧＥＯ星载钟向非ＧＥＯ卫星钟授时。

仿真结果表明，该体制可以大幅提高导航系统的

时间同步精度，并将大幅降低导航系统成本。
在新体制方案中，超稳晶振将取代传 统 的 原

子钟，超稳晶振具有短稳好、长稳差的特点，其短

稳精度超氢钟，因此需要一个高精度的基准较为

频繁地进行授时。光钟是新一代的原子钟，其钟

差精度可达１０－１７量级，光钟的引入可以改变现有

的时间同步体制，此时天上的光钟可以和地面站

的钟一样作为时间基准，但光钟的应用难度较大，

无法进行星 地 时 间 同 步（星 地 链 路 精 度 低，在ｎｓ
级到亚ｎｓ级（长时间的观测）），并且光钟小型化

还需要进一步研究。现阶段已研制并运用于导航

系统高精度的星载原子钟为氢钟，其钟差精度为

１０－１３量级，在没 有 外 部 时 间 基 准 的 情 况 下，仅 用

氢钟做基准，其精度无法满足新体制的要求。
本文借鉴Ｓｖｅｈｌａ的构想，提出了一种新的时

间同步体制方案。其基本思想是利用高精度星间

链路维持的ＧＥＯ星载钟代替Ｓｖｅｈｌａ方案中的光

钟以提供基准，降低技术实现难度，提高时间同步

体制精度。本文提出的新体制可以工作在有地面

站支持的模式（经常性模式）和无地面站支持的模

式（自主导航模式）下。在经常性模式中，可以与

地面站的钟进行时间同步，建立统一的时间基准

一起授时（增加了卫星可见时间），以提高时间同

步精度。在没有地面站支持模式下，将继续作为

高精 度 的 时 间 基 准，保 证 整 个 系 统 的 授 时 精 度。
本文主要讨论了新时间同步体制下在自主导航模

式下的应用。

１　新体制下自主时间同步的方案设

计

　　导航系统自主时间同步新体制设计如下。

１）基于新 体 制 导 航 卫 星 星 座 设 计。①基 准

星，具有星间测距功能和星间通信载荷，基准星的

钟差参数精确已知，作为卫星网绝对状态的基准

出现。一般选用混合导航星座中的地球静止轨道

卫星（ＧＥＯ卫 星）。当 星 座 中 存 在Ｎ 颗 ＧＥＯ卫

星时，将Ｎ 颗ＧＥＯ卫星的钟差进行时间同步，作
为时间基准，产生系统时间。②自主时间同步卫

星，具有星间测距功能和星间通信载荷，一般指混

合导航星座中的非ＧＥＯ卫星。其中每颗卫星都

能够独立实现星间观测、数据处理、数据传输等功

能，可以完成星间相互测距和收发信号，进行自身
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的时间预报。

２）星座卫星钟配置设计。新体制中的ＧＥＯ
卫星采用更高精度的星载原子钟作为时间基准。
目前，已研制并运用于导航系统高精度的星载原

子钟为氢钟，本文将研究被动氢钟作为时间基准。
非ＧＥＯ卫星采用普通星载原子钟或超稳定晶体

振荡器。

３）基于自主时间同步新体制的链路设计。新

体制下，导航自主时间同步的链路设计为 星 间 链

路。星间链路包含了ＧＥＯ卫星与非ＧＥＯ卫星间

的授时链路，及非ＧＥＯ卫星之间的时间同步链路。
非ＧＥＯ卫星 星 间 链 路 采 用 ＵＨＦ／Ｋａ频 段 进 行

通信，ＧＥＯ卫星星间采用激光星间链路。

４）基 于 新 体 制 的 自 主 时 间 同 步 方 法 设 计。
基于对新体制星间链路的设计，新体制自主时间

同步方案为：ＧＥＯ与非ＧＥＯ卫星间以及非ＧＥＯ
卫星之间的星间链路采用星间双向时间频率传递

法，ＧＥＯ卫星间采用基于激光链路的双向时间频

率传递法。

５）时 间 同 步 数 据 处 理 算 法。方 案 中 需 要

ＧＥＯ间 进 行 时 间 同 步，以 维 持 高 精 度 的 时 间 基

准，由 于 ＧＥＯ 卫 星 总 数 较 少，星 间 拓 补 结 构 较

差，会 带 来 滤 波 发 散 以 及 滤 波 精 度 低 的 问 题，因

此，算法 也 是 需 要 考 虑 的 一 个 问 题。在 本 文 中，

ＧＥＯ间的 时 间 同 步 使 用 ＵＫＦ，仿 真 结 果 表 明，

ＵＫＦ切实可行。由于ＧＥＯ高精度基准的 存 在，

ＥＫＦ算 法 就 能 很 好 地 适 用 于 ＧＥＯ 卫 星 与 非

ＧＥＯ卫星间的时间同步。
基于以上方案设计，新体制下的自主 时 间 同

步运行模式及链路关系如图１所示。

图１　新体制下的运行模式及链路关系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｓｙｓｔｅｍ

在ＧＥＯ－ＧＥＯ星间链路中，由于 两 颗 同 步 卫

星间的相对运动较小，使得激光星间链路拓补结

构比较固定，链路的瞄准、跟踪、捕获难度降低，几
乎没有 大 气 衰 减。ＧＬＯＮＡＳＳ－Ｋ系 列 卫 星 上 就

增加了激光固定拓扑星间链路，利用激光脉冲实

现高精度 星 间 时 间 同 步 和 中 等 速 率 的 星 间 交 换

（５０ｋｂ／ｓ），目 前，其 激 光 星 间 测 量 设 备 已 完 成 在

轨技术试验。
借鉴星间链路高精度时间维持的思 想，将 星

间链路进行时间同步的方法应用到ＧＥＯ星载钟

的高精度维 持 中，即 在 ＧＥＯ之 间 建 立 星 间 链 路

进行测距，借 助 滤 波 算 法 实 现 ＧＥＯ卫 星 的 高 精

度维持。采用两类算法进行仿真分析，即星间分

布式ＵＫＦ算法 下 的 高 精 度 ＧＥＯ星 载 钟 的 精 度

维持和星间 整 网 ＵＫＦ算 法 的 高 精 度 ＧＥＯ星 载

钟的精度维持。
在分布 式 ＧＥＯ 星 载 钟 的 高 精 度 维 持 方 法

中，ＧＥＯ卫星间建立高精度星间链路，每颗ＧＥＯ
卫星只需准确估计自己的状态。但由于星间测距

观测值在星座卫星状态之间产生关联，因此每颗

ＧＥＯ卫星又需要 其 他 卫 星 的 状 态 作 为 观 测 方 程

的线性化展开点，在分布式ＧＥＯ高精度维持中，
相关的卫星钟差和协方差信息通过星间链路传递

到正在滤波计算的卫星。
在集中式ＧＥＯ星载钟高精度维持方法中，将

特定的时间［ｔ０　ｔ］上得到的ＧＥＯ之间的观测值Ｚ
＝［Ｚ１　Ｚ１　…　Ｚｍ］Ｔ 统一通过星间链路发送到

ＧＥＯ中心星，中心星通过状态转移矩阵将测量信

息归算到某一历元（如初始历元ｔ０）进行整体平差。

２　时间同步算法模型

２．１　时间同步测量模型

设星座中建立 链 路 的 两 颗 卫 星 分 别 为Ｓｉ 和

Ｓｊ，针对某一参考历元ｔｋ，可以写出星间双向测量

方程分别为［４］：

ρｉｊ ＝Ｄ＋ｃ·δｔｉ－ｃ·ｔｊ＋ｎｉｊ （１）

ρｊｉ ＝Ｄ＋ｃ·δｔｊ－ｃ·ｔｉ＋ｎｊｉ （２）
式中，ρｉｊ、ｎｉｊ分别表示从卫星Ｓｉ 到Ｓｊ 的激光测距

和测量噪声；ρｊｉ、ｎｊｉ分别表示从卫星Ｓｊ 到Ｓｉ 的激

光测距和测量噪声；δｔｉ、δｔｊ 分别表示卫星Ｓｉ 和Ｓｊ
的钟差，亦可用ａ０ｉ和ａ０ｊ表示；ｃ表示光速；Ｄ表示

卫星Ｓｉ 和Ｓｊ 之间的几何距离，

Ｄ＝ ［（ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）２＋（ｚｉ－ｚｊ）２槡 ］

　　式（１）减去式（２），得：

ρｉｊ－ρｊｉ ＝２ｃ（δｔｉ－δｔｊ）＋ｎρ
式中，ｎρ 表 示 双 向 激 光 测 量 噪 声，视 为 零 均 值 的

高斯白噪声。
依据测量误差传播律，则卫星Ｓｉ 的时钟测量

噪声方差为：

σ２ｉｉ ＝ １
２ｃ２σ

２
ρ＋σ２δｔｊ

４６１１
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式中，σ２ρ 表示星间等效激光方差；σ２δｔｊ表示卫星Ｓｊ
的时钟相位方差。

２．２　 时钟误差测量方程

导航卫星系统中使用的高精度原子时钟频标

的振荡周期变化由系统变化和随机变化组成。在

同一瞬时，时钟给出的时刻和标准时刻之间的差

值称为钟差ｘ（ｔ）。一 般 采 用 二 次 多 项 式 对 时 钟

钟差进行建模［４］：

ｘ（ｔ）＝ａ０＋ａ１（ｔ－ｔ０）＋１２ａ２
（ｔ－ｔ０）２＋εｘ（ｔ）

式中，等号右边前三项表示时间系统误差参数；ａ０
表示时钟的初始相位（时间）偏差；ａ１ 表示原子钟

的初始频率偏差；ａ２ 表示原子钟的线性频率漂移

率；εｘ（ｔ）表示时钟受噪声影响引起的时间偏差的

随机变化分量；ｔ０ 表示参考时刻。

２．３　 时钟状态测量方程

若考虑频率漂移变化的影响，星载原 子 时 钟

系统模型可以采用３个状态分量的线性离散系统

来表示，即

ｘｋ ＝φｋ－１ｘｋ－１＋Ｗｋ－１

式中，ｘｋ＝
ａ０，ｋ
ａ１，ｋ
ａ２，

熿

燀

燄

燅ｋ

；φｋ－１＝
１ τ τ２／２
０　１ τ
熿

燀

燄

燅０　０　 １

，Ｗｋ－１＝

［ｗφ，ｋ－１　ｗｆ，ｋ－１　ｗａ，ｋ－１］Ｔ；ａ０，ｋ、ａ１，ｋ、ａ２，ｋ分 别 表

示ｔｋ 历元的卫星时钟偏差（相位误差）、频率偏差

和频率 漂 移 率；τ表 示 滤 波 周 期；ｗφ，ｋ－１、ｗｆ，ｋ－１、

ｗａ，ｋ－１分别表示ｔｋ－１历元的时钟相位噪声、频率噪

声和频率漂移率噪声。

３　仿真试验及结果分析

３．１　 星载原子钟及超稳晶振的仿真

星载原子钟的噪声的详细分析见文献［４］，仿
真过程中Ａｌｌａｎ方差的典型取值及仿真方法见文

献［２］。对于超稳晶振，没有直接的实验室结果数

据，也没有很好的人工合成晶振频率噪声的数学

模型。本文采用 ＡＣＥＳ提 供 的 Ａｌｌａｎ方 差 值（见

表１）反演Ａｌｌａｎ方差晶振各主要噪声成分的频率

误差序列，然后叠加。
在已知５个 以 上 Ａｌｌａｎ方 差 值 时，可 采 用 最

小二乘法进行求解，解算出 Ａｌｌａｎ方差各项 噪 声

系 数 如 下：ｈ－２ ＝１．００×１０－１３，ｈ－１ ＝８．８２×
１０－１４，ｈ０＝８．８８×１０－１４，ｈ１＝９．６７×１０－１４，ｈ２＝
１．２３×１０－１３。由 此 可 以 进 一 步 计 算 任 意τ所 对

应的Ａｌｌａｎ方差值［５］。

表１　ＡＣＥＳ超稳晶振（ＵＳＯ）Ａｌｌａｎ方差及其间隔

Ｔａｂ．１　ＡＣＥＳ　Ｕｌｔｒａ－ｓｔａｂｌｅ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＵＳＯ）Ａｌｌａｎ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ

间隔／ｓ　 １　 ２　 ４　 １０　 ２０　 ４０　 １００　 ２００　 ４００　 １　０００
Ｓｉｇｍａ／１０－１３　 １．４９　 １．２６　 １．００　 ０．８８２　 ０．８８８　 ０．９６７　 １．２３　 １．３０　 １．２０　 ２．２５

３．２　 仿真条件设置

仿真所采用的导航星座参数见表２。

　　ＧＥＯ星间链路采用激光测量，测量误差总计

考虑３ｃｍ（１σ），测 量 频 度６０ｍｉｎ／次。星 间 链 路

（ＧＥＯ－ＭＥＯ／ＩＧＳＯ／，非ＧＥＯ卫星间）采用Ｋａ链

路，测量误差总 计 考 虑０．１ｍ（１σ）。最 小 观 测 仰

角设为５°，链路数目为６条。
初始星载钟误 差σＸ０ 及 协 方 差 矩 阵ＰＸ０ 按 照

氢钟、铷钟和铯钟、光钟、超稳晶振分别设为如下：

σＸ０，Ｈ ＝ ［２×１０
－１０　０　０］

ＰＸ０，Ｈ ＝ｄｉａｇ［４×１０
－２０　０　０］

σＸ０，Ｒｂ，Ｃｓ＝ ［２×１０
－９　０　０］

ＰＸ０，Ｒｂ，Ｃｓ＝ｄｉａｇ［４×１０
－２０　０　０］

σＸ０，Ｏ ＝ ［１×１０
－１０　０　０］

ＰＸ０，Ｏ ＝ｄｉａｇ［１×１０
－２０　０　０］

σＸ０，ｕｓｏ＝ ［１×１０
－９　０　０］

ＰＸ０，ｕｓｏ＝ｄｉａｇ［１×１０
－１８　０　０］

　　为了更好地反映新体制的特点，仿真中选取

了自主导航模式下的４个方案：① 传统的时间同

步模 式；② 无 ＧＥＯ 星 间 链 路 的 新 体 制 模 式；

③ 星间分布 式 新 体 制 模 式；④ 星 间 集 中 式 新 体

制模式，仿真天数为６０ｄ。方案设计详见表３。

表２　仿真星座各卫星轨道参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

轨道

参数

ＭＥＯ卫星 ＩＧＳＯ卫星 ＧＥＯ卫星

星座

构型

轨道高

度／ｋｍ
轨道

倾角

交点地

理经度

轨道

倾角

卫星

数目

卫星

数目
平经度

数值 Ｗａｌｋｅｒ　２７／３／２　 ２７７２０　 ５５° １２０° ５５° ３　 ５　 ６０°，８０°，１１０°，１４０°，１６０°
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表３　仿真方案设计

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｓｃｈｅｍｅ

方案 ＧＥＯ卫星 非ＧＥＯ卫星 测量方式

① 铷钟／铯钟 铷钟／铯钟 传统Ｋａ　ＩＳＬｓ

② 氢钟 铷钟／铯钟 新体制（无ＧＥＯ　ＩＳＬｓ）

③ 氢钟＋激光ＩＳＬｓ 超稳晶振 新体制（分布式）

④ 氢钟＋激光ＩＳＬｓ 超稳晶荡 新体制（集中式）

３．３　 仿真结果及分析

图２为方案①到方案④的星座整体漂移和卫

星同 步 误 差 分 布 图。图２中，星 座 整 体 时 间 漂 移

是指在进行滤波后，导航星座中所有星载钟钟差

的平均值，即星座时间相对于主控站时钟的漂移。
公式为：

Ｃｌｋａｖｅ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｌｋｉ

式中，Ｃｌｋａｖｅ为 星 座 平 均 时 间；ｎ为 星 座 中 的 卫 星

数；Ｃｌｋｉ 为每颗卫星钟的时间。星座整体时间漂

移反映了滤波后星座整体时间相对于主控站时钟

的漂移量。

图２　４种方案星座整体漂移及卫星时间同步误差

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ’ｓ　Ｔｉｍｅ　Ｄｒｉｆｔ　ａｎｄ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　Ｓｃｈｅｍｅｓ

　　星间时间同步误差是指各星载卫星钟相对于

导航星座平均时刻的钟差，其公式为：

δｔｉ＝Ｃｌｋｉ－Ｃｌｋａｖｅ
其中，δｔｉ 为每颗星载钟与星座平均钟面时刻的差

值；Ｃｌｋｉ为各星载钟的钟面时刻。
方案①是传统星间链路时间同步模 式，星 座

钟设置为铷 钟／铯 钟，其 星 座 平 均 漂 移 时 间ＲＭＳ
为１６．９８ｎｓ，漂 移 最 大 值 约 为２５ｎｓ（图２（ａ））。
方案②为 无ＧＥＯ星 间 链 路 的 新 体 制 方 案，ＧＥＯ

卫星作为导航星座的时间基准，它的误差决定着

星座的整体时间漂移，由于被动式氢钟的性能所

限，每天漂移约１ｎｓ，在６０ｄ的仿真中，星座整体

时间漂移最大值约为２１０ｎｓ，ＲＭＳ为１００．２７ｎｓ
（图２（ｂ））。方案③是采用分布式基于ＧＥＯ星间

链路的新体制方案，从图２（ｃ）可以看出，滤波后，
星座整体时间漂移的最大值小于３ｎｓ，星座整体

时间漂移ＲＭＳ为１．５０ｎｓ，精度远高于传统的星

间链路时间同步模式。图２（ｄ）是方案④的结果，
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星座整体时间漂移的最大量约为１ｎｓ，星座整体

时间漂移ＲＭＳ为０．５３ｎｓ，方案精度远高于方案

①传统星间链路时间同步模式，并高于方案③分

布式新体制模式。同时，仿真结果表明，在新体制

下，超稳晶振可以完全替代现有的星载原子钟。

４　ＧＥＯ星 间 链 路 精 度 与 原 子 钟 对

ＧＥＯ时间维持的影响研究

　　为了研究新体制下星间链路和原子钟对新体

制中ＧＥＯ时 间 维 持 的 影 响，本 文 将 被 动 氢 钟 和

铷钟分别装 载 在 ＧＥＯ卫 星 上，按 照 前 面 的 仿 真

条件进行了集中式和分布式的仿真，仿真时间为

２００ｄ。限于篇幅，这里只给出了分布式的结果。
表４是分布式时间同步下星间链路精度与钟

性能的关系分析。无论是星座漂移时间精度，还

是时间同步误差精度，随着星间链路精度的不断

提高，ＧＥＯ漂移时间精度和时间同步误差精度都

相应提高。在同种算法和同种ＧＥＯ星间链路精

度上，氢钟的误差要略好于铷钟的误差，其中当星

间链路测距精度为１ｃｍ时，氢钟星座时间漂移精

度随着链路精度的提高而继续提高，而铷钟的性

能提高得并不显著，这时星载钟性能的优势才能

显现，集中式的精度略高于分布式，规律一致。
仿真结果表明，ＧＥＯ星载钟的高精度时间同

步精度与星间链路的精度和钟性能有关，测距精

度在一定精 度 以 内，钟 的 性 能 对 ＧＥＯ星 载 钟 时

间同步的影响较小，在测距精度足够高时，钟的性

能对时间同步的影响越重要。在现有的星间链路

测距精度条件下，被动式氢钟就能满足导航星座

的要求。

表４　分布式下时间同步与星间链路精度和钟性能

的关系分析（仿真时间２００ｄ）

Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅ　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＩＳＬｓ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ

Ｃｌｏｃｋ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

测距误

差／ｍ

钟类型

Ｈ－ｍａｓｅｒｓ　 Ｒｂ－ｍａｓｅｒｓ
时钟漂移

ＲＭＳ／ｎｓ
同步误差

ＲＭＳ／ｎｓ
时钟漂移

ＲＭＳ／ｎｓ
同步误差

ＲＭＳ／ｎｓ

０．３　 ３２．４２　 ０．３２　 ３３．２９　 ０．４０
０．１　 １０．７９　 ０．１２　 １２．４５　 ０．１３
０．０５　 ５．４０　 ０．０６４　 ７．９１　 ０．０７
０．０１　 １．０８　 ０．０２　 ５．５４　 ０．０２５
０．００５　 ０．５５　 ０．００６　 ５．４２　 ０．０２１
０．００１　 ０．１５　 ０．００１４　 ５．３６　 ０．０１９

５　结　语

本文设计的基于高精度ＧＥＯ星间链路维持

的导航系统时间同步新体制相对于传统的星间链

路时间同步模式具有巨大的优越性，在新体制下，
超稳晶振可以完全取代现有的星载原子钟，降低

了导航系统的建设成本，并且新体制可以解决传

统星间链路模式下星座时间漂移的问题。星座整

体漂移精度提高约２８倍（集中式）和１１倍（分布

式）。本文还研究了星间链路精度和钟的类型对

ＧＥＯ高精度时钟维持的影响。
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