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摘　要：　高精度时频比对是现代科学技术的核心需求之一 . 然而，现有的技术受限于比对系统测量水平和链路

系统误差处理算法，严重限制了时间比对性能的提升 . 针对这些问题，本研究搭建了基于中国空间站的高精度星地微

波时频比对系统，并提出了一种基于双向测量的空间站-地面时频比对技术（三频模式），包括了对各项链路系统误差

精细化建模新方法 . 通过对不同星地时频比对场景的仿真模拟发现，在配置高精度原子钟（10−15~10−17）进行星地时频

比对的场景下，经过本文算法优化后的比对长期性能仍可达与原本星地时钟相近的性能 . 利用中国空间站所搭载的

氢钟与地面氢钟进行初步比对试验结果表明，在 300 s可视弧段内的空间站-地面时间比对精度可达到 10.77 ps，相应

的ADEV（Allan DEViation）达到 9.992 1×10−14@100 s，与仿真模拟结果大致吻合 . 本研究可为精密时频同步技术提供了

新的理论依据和技术参考 .
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Abstract:　High-precision time-frequency comparison is a crucial demand in modern science and technology. Yet, the 
performance of current technologies is significantly hindered by the measurement capabilities of comparison systems and 
the error processing algorithms of link systems. Addressing these challenges, this study establishes a high-precision satellite-

ground microwave time-frequency comparison system based on the China Space Station (CSS), introducing a novel satel⁃
lite-ground time-frequency comparison technique that employs two-way measurements (tri-frequency mode) and includes 
advanced methods for detailed modeling of link system errors. Simulations across various satellite-ground time-frequency 
comparison scenarios reveal that, even with high-precision clocks (10−15 to 10−17), the long-term performance of the compari⁃
son, optimized through our algorithm, can achieve near-original satellite-ground clock performance. Preliminary compari⁃
son tests using the hydrogen maser clocks on the CSS and the ground demonstrate that, within a 300-second visibility arc, 
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CSS-ground time-frequency comparison precision can reach 10.77 ps, with an ADEV (Allan Deviation) of 9.992 1×10−14@
100 s, closely matching simulation results. This research provides new theoretical foundations and technical references for 
precision time-frequency synchronization technology.
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1　引言

在探索宇宙的过程中，人类一直在追求更高精度

的时间和频率标准 . 原子钟作为一种高精度的时间频

率标准，其发展历程和应用领域一直是科学家们研究

的重点 . 回顾 1949 年，美国国家标准局（National Bu⁃
reau of Standards，NBS）展示了世界上第一台原子钟

——氨钟［1］. 此后，原子钟技术经历了从微波原子钟

到光学原子钟的演变，频率稳定度已经达到了惊人的

10−17~10−19量级［2~4］，为基础科学的发展、深空探索、通

信和导航、天文观测、计量学等领域带来了新的

机遇［5］.
随着空间科学的不断进步，空间原子钟技术也得

到了迅速的发展 . 作为这一领域的一个重要里程碑，

欧 洲 空 间 局（European Space Agency，ESA）主 导 的

ACES（Atomic Clock Ensemble in Space）计划，旨在国际

空间站上搭载冷原子微波钟和主动氢钟的原子钟组

合，并通过专门的微波链路载荷和激光链路载荷，建

立与地面时钟的相干链路，预期将实现优于 10−16量级

的时频比对能力［6］. 在 ACES 计划的基础上，欧洲空间

局提出了 I-SOC（ISS-Space Optical Clocks）计划［7］，旨在

利用空间站部署光学晶格时钟以产生高精度的时间

频率信号，并开展更高精度的星地频比对和相关科学

探索工作 . 与此同时，美国在空间原子钟技术方面也

取得了显著的成果 . 美国的 DSAC（Deep Space Atomic 
Clock）任务［8］于 2019 年 6 月成功将汞离子光钟送入既

定轨道，并测试其天稳定度优于 5×10−15，后续还将使

用改进版的二代深空原子钟探索金星［9］. 此外，美国

还 提 出 FOCOS（Fundamental physics with an Optical 
Clock Orbiting in Space）计划，旨在地球周围的椭圆轨

道上运行一个稳定度达到 1×10−18量级的镱（Yb）光钟，

并通过高精度光链路连接到地面光钟，以便进行基础

物理学测试，并为计时/测地应用提供一个国际时钟参

考［10］. 中国在空间原子钟方面的研究和应用方面也取

得了突破性进展，其中空间冷原子钟实验（Cold Atom 
Clock Experiment in Space，CACES）任务验证了微波冷

原子钟在低轨空间的稳健性［11］. 进一步地，中国空间

站（China Space Station，CSS）在高精度空间时频技术的

研究上取得了重要进展，中国载人航天工程于 2022年

10月 31日成功发射空间站“梦天”实验舱，舱上部署了

高精度时频科学实验系统，包括了主动氢原子钟、冷

原子铷微波钟以及冷原子锶光钟组成的空间原子钟

组合，其时频性能将提升至 10−17量级［12］. 在此基础上，

基于空间站高性能原子钟构建稳定可行的高精度星

地时频比对系统，并利用精密星地时频比对技术准确

评估中国空间站高性能原子钟的综合性能成为了面

临的关键问题 .
针对上述问题，本研究基于中国空间站搭载的载

荷资源（包括空间站高性能原子钟）和地面系统，构

建了基于空间站的微波星地时频比对系统，并利用

该系统的微波三频精密测量体制，开展空间站与地

面站的时频比对及相关关键技术研究 . 通过仿真建

模，深入分析三频测量下空间站与地面站的时频比

对性能 . 同时，利用空间站 -地面时频比对系统产生

的星地链路实测数据，对空间站与地面站的时频比

对方法及性能开展进一步验证和分析工作 . 结果表

明，仿真结果与实测结果大致吻合，验证了本研究提

出的三频模式星地时间比对技术的有效性，为利用

空间站实现高精度星地时频比对提供了理论和实证

依据 .
2　基于空间站的星地微波时频比对系统

基于空间站的微波星地时频比对系统分为空间系

统和地面系统两部分，如图 1所示 . 高精度微波时频比

对空间和地面系统以高精度时钟信号作为输入频率基

准，依次经过光学频率梳装置、光频信号时延稳相控制

装置、光频本振信号合成装置和微波测量信号处理装

置，实现精密的星地光频信号时差测量 . 具体地，地面或

空间原子钟组（标称指标为 2×10−15@86 400 s的氢原子

钟、2×10−16@86 400 s的冷原子微波钟和3×10−17@86 400 s
的冷原子光钟）负责产生和维持高精度时频信号，构建

超高精度的空间时间频率源 . 该信号锁定到光学频率

梳装置，使其产生高精度光重复频率信号（200 MHz和
1 550 nm波长）. 光频信号时延稳相控制装置通过相位
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补偿减少光频信号传输过程中的波动，实现传输时延

的精密控制 . 光频本振信号合成装置在光频上实现脉

冲重复频率的倍增，通过光电转化、滤波放大后转化成

所需的本振信号，提供给微波链路信号处理单元和射

频单元 . 微波基带信号测量处理可实现稳定跟踪和精

密测量 . 高精度1 PPS秒脉冲信号用于实现星地微波时

频比对系统的首次时间同步和持续获取高精度位置信

息 . 通过双向微波时频链路（f1和 f2链路）可以完成空间

频率源和地面频率源的比对测量 . 而通过双下行微波

时频链路（f2 和 f3 链路）和微波辐射计的实时气象数据，

可以大大削弱比对过程中大气误差的影响 . 在空间站-

地面星地时频比对系统的背景下，研究适用的高精度

时频比对新技术，将有望提升精密时频比对和测量的

准确度与可靠性，从而推动相关领域的技术进步和

发展 .

3　基于空间站的星地微波时频比对技术

不同于目前已经应用的星地时频比对技术，基于

中国空间站实现的星地微波时频比对采用了一种创

新的体制和技术（称为三频模式）. 区别于 ACES 计划

早前构想的 Λ构型模式［13］，中国空间站计划设计了

一种三频信号的测量体制，大大减小了时标不同造

成的时延误差，核心在于利用星地三频微波链路（包

括两条下行链路和一条上行链路）进行超高精度载

波测距，以双向时差为基础进行星地时频比对，并通

过对双向时差过程中可能产生的各种时延误差进行

精密建模和修正，有望实现超高精度的星地时频

比对 .
3. 1　双向时差测量原理

双向时差测量通过上下行伪距做差可以很好

地消除大部分信号传播路径上的时延误差，是目前
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图1　基于空间站的星地时频比对系统
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实现星地时频比对的一种有效手段 . 如图 2，假设

空间站 S 与地面站 G 分别在相同时刻接收频率为 f1

和 f2 的信号，则在 ECI（Earth-Centered Inertial）坐标

系中可以建立空间站与地面站之间的双向测量

方程 .

每次双向测量的测距方程可以表示为
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ρ f1

GS (t Snd
G t)= ( )|| RS( )t -RG( )t Snd

G +cxS( )t -cxG( )t Snd
G

+cδ trof1

GS ( )RG( )t Snd
G RS( )t

+cδ ionf1

GS ( )RG( )t Snd
G RS( )t

+cδrelf1

GS ( )RG( )t Snd
G RS( )t + cδbiasf1

GS + ε f1

GS 

ρ f2

SG (t Snd
S t)= ( )|| RG( )t -RS( )t Snd

S + cxG( )t - cxS( )t Snd
S

+cδ trof2

SG ( )RS( )t Snd
S RG( )t

+cδ ionf2

SG ( )RS( )t Snd
S RG( )t

+cδrelf2

SG ( )RS( )t Snd
S RG( )t + cδbiasf2

SG + ε f2

SG

（1）
其中，c 为真空光速；ρ f1

GS 和 ρ f2

SG 分别为上行和下行测量

伪距；t Snd
G 是上行信号的发射时刻；t Snd

S 是下行信号的发

射时刻；t是上下行信号的接收时刻；RS 和RG 分别为空

间站和地面站在地心惯性系中的位置向量；xS 和 xG 分

别为空间站和地面站的搭载时钟钟差；δ tro 为对流层等

效时延；δ ion 为电离层等效时延；δrel 为相对论效应等效

时延； δbias 为固定偏差等效时延（主要包括通道硬件时

延）；ε为链路测距噪声 .
在进行空间站的地面观测时，会得到大量式（1）中

的双向单程伪距测量对 . 在这些双单程测量对中，上行

链路和下行链路的接收时刻是一致的，但由于上下行

信号的频点不同导致上下行信号路径时延并不完全一

致，通过添加位置和钟差修正量，可以将双单程伪距测

量对校正至相同时刻的几何距离（如图 2 中红线），则

式（1）可修正为
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GS

-cδ trof1

GS ( )RG( )t Snd
G RS( )t

-cδ ionf1

GS ( )RG( )t Snd
G RS( )t

-cδrelf1

GS ( )RG( )t Snd
G RS( )t - cδbiasf1

GS - ε f1

GS 

ρSG (t)= || RG( )t -RS( )t
= ρ f2

SG (t Snd
S t)- ( )cxG( )t - cxS( )t - Dd f2

SG - cDxf2

SG

-cδ trof2

SG ( )RS( )t Snd
S RG( )t

-cδ ionf2

SG ( )RS( )t Snd
S RG( )t

-cδrelf2

SG ( )RS( )t Snd
S RG( )t - cδbiasf2

SG - ε f2
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（2）
其中，Δd 为位置修正量；Dx 为钟差修正量；ρGS (t) 和

ρSG (t)分别为归算到 t时刻的上行和下行几个距离 .
在空间站和与地面站的比对中，将式（2）中两式作

差分，并进行系统误差修正后，即可解算出 f1 上行和 f2

下行双向测量对应的解算钟差Dxf1 f2 为

Dxf1 f2 (t)= xS(t ) - xG (t)

= {( )ρ f1

GS (t Snd
G t)- ρ f2

SG (t Snd
S t) +εf2

SG -ε
f1

GS

+Ddf2

SG -Ddf1

GS +cDxf2

SG -cDxf1

GS +cδbiasf2

SG -cDδbiasf1

GS

+cδionf2

SG (RS(tSnd
S ) RG(t) ) -cδionf1

GS (RG(tSnd
G ) RS(t) )

+cδtrof2

SG (RS(tSnd
S ) RG(t) ) -cδtrof1

GS (RG(tSnd
G ) RS(t) )

+cδrel f2

SG ( )RS( )t Snd
S RG( )t

}-cδrel
GS( )RG( )t Snd

G RS( )t 2c

（3）
上述基于双向时差的时频比对技术类似于北斗

三号卫星间链路系统所采用的时频比对技术［14］，但
北斗星间链路时频比对受限于空间原子钟精度、测

量体制、链路时延误差处理算法和硬件噪声水平，目

前最高只能够实现亚 ns 的比对精度 . 在空间站和地

面站目前均具备能够实现更高时频比对精度的硬件

条件下［15］，除了考虑上述不同测量体制下的时差测

量方法外，同时还需要更加精确的链路系统误差修

正方法 .
3. 2　系统误差修正

基于空间站实现的星地时频比对，在经过双向伪

距差分后大部分系统误差可以被抵消，但仍然存在部

分由于信号路径不完全对称导致的系统误差需要精确

修正，主要包括运动时延误差、相对论时延误差、大气

时延误差和固定时延偏差 .
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图2　双向测量示意图
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3. 2. 1　运动时延误差修正

空间站和地面站在空间中高速相对运动引起的运

动时延误差主要包括两个方面的误差，一是空间距离

误差（空间几何距离非对称量），二是钟差误差（钟差非

同时量）. 式（3）中，由于不同频点的双向伪距不对称引

入的时延误差总和Dδmov
f1 f2

(t )可以表示为

Dδmov
f1 f2

( )t = { }Dd f2

SG - Dd f1

GS 2 c + { }Dxf2

SG - Dxf1

GS 2

（4）
这一误差项是由航天器和地面站之间的高速相对

运动引起，由于空间站运动速度快，导致本误差项量级

高，需依据提供的事后高精度轨道信息进行精确修

正［15］. 计算如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Dd f2

SG = || RG( )t -RS( )t Snd
S - || RG( )t -RS( )t

Dd f1

GS = || RS( )t -RG( )t Snd
G - || RS( )t -RG( )t

Dxf2

SG = xG( )t - xS( )t Snd
S

Dxf1

GS = xS( )t - xG( )t Snd
G

（5）
一般情况下，空间站和地面站的测距信号的接收

时刻时标会直接在伪距观测文件中标明，而信号的发

射时刻需要利用双向伪距计算得到

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

t Snd
S = t -

ρ f2

SG (t Snd
S t)
c

t Snd
G = t -

ρ f1

SG (t Snd
G t)
c

（6）

利用式（4）~（6）可以计算出空间站与地面站在任

意时刻的运动时延误差修正量，并在钟差解算时进行

补偿以消除其对星地时频比对影响 .
3. 2. 2　相对论时延误差修正

由于空间站在低轨环境下的高速运动和受到复杂

的空间摄动力作用，使得星载原子钟和时频信号传播

路径会产生显著的附加时延误差，具体包括相对论对

频率的影响（标称频率偏移和周期相对论效应）和相对

论路径效应（引力时延）.
相对论导致的标称频率偏移可以通过降低航天器

或地面站的原子钟频率来精确校准 . 因此，空间站-地

面时频比对过程中主要考虑周期性相对论效应和相对

论路径效应的作用，周期性相对论效应主要是由于原

子钟在惯性空间中运动和所处引力势变化引起的，而

原子钟所处引力势通常与其在空间中受到的外部摄动

力有关，因此在建立周期性相对论误差修正模型时需

要充分考虑各类可能摄动力的作用 .
引力时延是由于星地测距信号在空间传播过程中

地面站、航天器与地心的相对位置发生变化引起的 . 从

式（3）中可以看出，对于相对论效应引起的时延误差总

和可以表示为

Dδrel
f1 f2

(t ) = δrelf2

SG (RS(t Snd
S ) RG(t ) )

}-δrelf1

GS ( )RG( )t Snd
G RS( )t 2

= {δrelp
G ( )RG( )t - δrelp

S ( )RS( )t Snd
S

-δrelp
S (RS(t ) ) + δrelp

G (RG(t Snd
G ) )   

+δrelg
SG ( )RS( )t Snd

S RG( )t
}-δrelg

GS ( )RG( )t Snd
G RS( )t 2

        （7）

其中，δrelp 表示在空间某处的周期性相对论时延；δrelg

表示在信号传播路径的引力时延 .
针对周期性相对论时延，狭义相对论和广义相对

论效应的综合作用导致目标时钟（空间或地面原子钟）

钟频发生变化，变化量为

Df @ ( - v2
s

2c2
-
DU

c2 ) fb （8）
其中，c为光速；vs为目标的速度；DU为目标所处引力势

与目标在大地水准面时的引力势位差；fb为目标在大地

水准面时的标称频率 .
在低轨环境下的目标引力势情况复杂，导致引力

势位差DU除了受到地球引力作用，还可能受到其他各

类摄动力作用，所以有

DU = V + DV - Ve =
gm

rs

+ DV -
gm

re

（9）
其中，gm为地球地心引力常数；re为地球半径；rs为目标

到地心的距离；V为目标所在地球引力势；Ve 为目标在

大地水准面时的引力势；DV为目标所处位置受到的除

地球引力外的其他摄动力引力势 .
因此，由式（8）和式（9）可以推出：

Df @ ( gm

rec2
-

gm

rsc
2
-

v2
s

2c2
-
DV

c2 ) fb （10）
通常，可以通过计算目标所受摄动力量级来表征

实际轨道因摄动存在而偏离二体问题轨道的程度，间

接衡量一个目标在各个轨道的受摄动力情况［16］，对于

摄动力量级的计算可以参考式（11）：

ξ = | p | × ( gm

r 2
s ) -1

（11）
其中，ξ为摄动力量级；p为摄动力加速度 .

根据式（11）可以估计得到不同轨道下的各类摄动

力摄动力量级，如表1［17］. 可以看出，对于处在低轨道位

置的目标，其主要摄动力影响是非球形摄动中的 J2 带

谐项影响，与其他摄动力相比要低至少三个量级 . 因

此，对于目标在空间中所受引力势我们主要考虑地球

引力势和非球形摄动引力势对时钟相对论的作用 . 在
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此情况下，摄动力引力势（只考虑非球形摄动力引力

势）可以描述为

DV =
gm

rs

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê∑

l = 2

¥ ∑
m = 0

l ( )ae

rs

l

Plm(sin φ) [Clmcosmλ + Slmsinmλ]
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（12）
式（12）中，ae为地球赤道的半长轴；φ是纬度；λ是经度；

(Clm Slm )是引力场球谐系数；Plm为勒让德函数 .
式（12）中，与扁率有关的二阶球谐系数项C20 是 J2

项，在只考虑 J2 项引力势时，式（12）的摄动函数可以改

写为

DV =
gm

rs

× ( ae

rs ) 2

P20(sin φ)C20

=-
1
2

J2

gma2
e

r 3
s

(3 sin2φ - 1)
=-

1
2

J2

gma2
e

r 3
s

(3 sin2is sin2us - 1)

（13）

其中，is和 us分别表示目标所处地球轨道的偏心率和纬

度俯角；J2项常数通常取1.082 63×10－3.
那么，假设目标从地面拿到空间中某处，由相对论

引起的钟频变化可以转化为时间偏差Dτ，则结合式（9）
和式（13）可以推出：

Dτ = ∫ Df
fb

dt = ∫( gm

rec2
-

gm

rsc
2
-

v2
s

2c2

)+
1

2c2
J2

gma2
e

r 3
s

( )3 sin2is sin2us - 1 dt （14）
根据式（14）进一步计算得到目标所处位置的周期

性相对论时延为

δrel p=-
2 as gm

c2
es sin Es-

J2

2c2 ∫ gma2
e

r 3
s

(3 sin2is sin2us-1)dt

（15）
其中，右边第一项是地球引力引起的周期性常规项时

延；第二项是地球非球形摄动力引起的 J2 项周期性时

延；as表示目标所处的轨道半长轴；es为轨道偏心率；Es

为轨道偏近点角 .
针对引力时延，从空间站到地面站接收机的信号

传输由于广义相对论效应的作用导致存在引力传输时

延 . 在超高时频比对精度需求下，仅需要考虑地球中心

引力引起的引力时延，计算方法如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

δrelg
SG ( )RS( )t Snd

S RG( )t

         =-
2gm

c3
ln ( )rS( )t Snd

S + rG( )t + |RS( )t Snd
S -RG( )t |

rS( )t Snd
S + rG( )t - |RS( )t Snd

S -RG( )t |

δrelg
GS ( )RG( )t Snd

G RS( )t

         =-
2gm

c3
ln ( )rG( )t Snd

G + rS( )t + |RG( )t Snd
G -RS( )t |

rG( )t Snd
G + rS( )t - |RG( )t Snd

G -RS( )t |

（16）
其中，rS 和 rG 分别为空间站 S 和地面站 G 到地心的

距离 .
根据式（7）、式（15）和式（16）可以估计得到空间站-

地面时频比对过程中的相对论效应误差修正量，并代

入式（3）中修正 .
3. 2. 3　大气时延误差修正

地球大气层分为中性大气层和电离层，中性大气

层和电离层对无线电波传播都具有十分重要的影响，

主要包括电波信号的吸收、相位变化、传播时延、频率

色散，以及极化旋转等 . 对于定位、导航和授时（Posit⁃
ing Navigating and Timing，PNT）系统而言，微波信号时

延的影响主要包括传播介质导致的时延和传播信号偏

折导致的时延 .
在传统的大气误差修正中，一般大于 3 GHz的星地

链路，只考虑对流层大气的非色散延迟，但是在超高比

对精度需求下，需考虑对流层非色散时延误差、对流层

色散时延误差和电离层误差（一阶和二阶效应）的

影响 .
对于对流层时延误差，对流层的折射率已被确定

为微波链路时间延迟的可能原因［18］. 一般来说，对流层

的大气折射率表示为

N =N0 +N' ( f )+ iN " ( f ) （17）
其中，N0是非色散项；N' ( f )和N " ( f )是频率相关的复合

折射率部分；f是传播信号频点， 计算折射率延迟时不

需要考虑折射率的虚部 .
考虑到对流层时延误差的非色散项及色散项，可

通过气象数据（地表处的干空气压力、水汽压力及温

度）进行计算 . 为实现这一目的，我们采用欧洲中期天

气预报中心的第五代再分析数据（European Center for 
表1　不同轨道卫星的摄动力量级（面质比约为0.01 m2/kg）

轨道类型

LEO
MEO
GEO

摄动力量级

非球形

J2

10−3

10−4

10−4

其他项

10−7~10−8

10−7

10−7

日月引力

日

10−8

10−6

10−6

月

10−7

10−6

10−5

大气阻力

10−6~10−10

<10−10

<10−10

太阳辐射

10−8

10−7

10−7

潮汐

10−8

10−9

10−8
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Medium-Range Weather Forecasts 5th Re-Analysis Data，
ECMRWF-5RAD），该数据具有 1 h 的时间分辨率，

0.25°×0.25°的水平网格间隔，以及在100 hPa至1 000 hPa
之间的 19个压力层次，使得能够导出折射率场，这对于

计算频率依赖性的传播路径以及沿该路径的对流层时

延至关重要 . 对空间站-地面链路的对流层时延进行射

线追踪估计，计算如下：

δ tro =∑
i = 1

m

Ni|X i−X i - 1| - |Xm−X0| （18）
在信号传播路径上，等距取 (m + 1)个点 (0~m)，下

标 i代表第 i个点，0代表起始点，m代表终点，而X表示

某个点的空间位置坐标 . 因此，通过式（18），可以计算

得到地面站不同仰角和方位角下的对流层折射时延 .
利用射线追踪获取天顶方向的大量对流层时延样

本，通过映射函数将天顶方向投影到任何仰角 . 并利用

样本数据构建训练模型：

Dδ tro
f1 f2

(θ ) = a0 ×Pd( )θ + a1 ×Pw( )θ + a2 × T ( )θ + a3

sin θ
+ a4

（19）
其 中 ，Dδ tro

f1 f2
(θ ) 表 示 仰 角 为 θ 时 的 对 流 层 样 本 ， 

(Pd(θ ) Pw(θ ) T (θ ) )表示 ECMRWF-5RAD数据的气象

参数，a0 ~a4是通过对流层样本训练得到的模型参数 .
然后，利用训练的模型可以估计式（3）中在 t 时刻

的双向差分对流层时延误差修正量Dδ tro
f1 f2

(t)，如下：

Dδ tro
f1 f2

(t ) =cδ trof2

SG (RS(t Snd
S ) RG(t ) ) -cδ trof1

GS (RG(t Snd
G ) RS(t ) )

»
a0×P'd( )t +a1×P'w( )t +a2×T'( )t +a3

sin [ ]θ ( )t
（20）

其中，(P'd(t ) P'w(t ) T'(t ) )为地面微波辐射计监测的气

象参数，θ (t )为空间站相对于地面站的仰角 .
同样地，可以通过训练模型的方法得到双下行链

路对应的对流层时延误差修正量Dδ tro
f1 f2

(t)：

Dδ tro
f2 f3

(t ) = δ tro f2

SG (RS(t Snd
S ) RG(t ) ) - δ tro f3

SG (RS(t Snd
S ) RG(t ) )

»
b0 ×P'd( )t + b1 ×P'w( )t + b2 × T'( )t + b3

sin [ ]θ ( )t + b4

（21）
在三频模式下，通过 Ka频段微波信号测距得到三

条链路，双单向测距链路比对过程中会产生亚纳秒级

电离层时延误差 . 利用式（21）得到的双下行链路对流

层时延估计结果计算倾斜总电子含量（Slant Total Elec⁃
tron Content，STEC），并修正式（3）中的电离层误差

Dδ ion
f1 f2

(t )，计算方法如下：

STEC ( )t =
ρ f2

SG( )t /c - ρ f3

SG( )t /c - Dδ tro
f2 f3

( )t - Dδother
f2 f3

( )t

( )K1

f 2
2

±
K2( )B0 cos[ ]θ ( )t

f 3
2

- ( )K1

f 2
3

±
K2( )B0 cos[ ]θ ( )t

f 3
3

（22）
其中，Dδother

f2 f3
(t )为式（3）中除大气误差外的其他误差总和 .

Dδ ion
f1 f2

(t ) =δ ion f2

SG (RS(t Snd
S ) RG(t ) ) -δ ion f1

GS (RG(t Snd
G ) RS(t ) )

= (( K1

f2
2
±

K2( )B0[ ]θ ( )t
f2

3 )
- ( K1

f1
2
±

K2( )B0 cos[ ]θ ( )t
f1

3 ) ) ×STEC (t )

（23）
其中，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K1 =
Q2

8πε0 M

K2 =
μ0Q3

16π3ε0 M 2

（24）

其中，B0是地磁场的强度；M是电子的质量；Q是电子携

带的电荷；ε0 是真空中携带的介质；μ0 是真空中的磁

导率 .
3. 2. 4　固定时延偏差修正

空间站-地面微波时频比对系统旨在通过载波相位

测量来实现超高精度测距，并使用载波相位测距对来

实现更高精度和更高稳定性的空间站-地面时频比对 .
从式（3）来看，仅通过星地三频链路观测目前还无法准

确解耦双向比对过程中的固定时延偏差量 . 用于校准

这种固定偏差的方法之一可以参考北斗三号星间链路

组合硬件时延校准方法，利用同等或更高精度的测量

手段闭环估计这种冗余偏差，基于空间站设计的星地

激光双向时频比对方法虽然不能保证持续建链，但其

设计精度与微波三频模式是匹配的，因此可以通过空

间站-地面的激光双向链路与三频模式估计的钟差结果

进行比较来找出固定时延偏差，一般来说这种固定时

延偏差在短期内是稳定的，并且可以被视为常数［19］，通
过对两种链路结果的定期比较可以较为准确地估计偏

差量并修正 .
4　星地微波时频比对仿真验证试验及分析

4. 1　仿真试验设置

为了仿真验证基于空间站的微波时频系统在全新

体制下的时频比对能力和时延误差修正关键技术，按
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照表 2的仿真试验方案及试验配置开展星地时频比对

技术的试验验证 .
具体情况为：将空间站与地面站分别配置不同类

型的时钟（它们对应的精度和稳定度不同），并采用

三频模式载波测量进行星地时频比对 . 空间站的轨

道信息可以参见中国载人航天工程办公室发布的数

据，地面站则位于中国科学院国家授时中心（西安）.
为了保证设备测量精度与实际情况一致，我们根据

地面测试结果［15］控制载波测量设备的精度 . 试验将

持续 3 天，利用仿真系统生成星地三频载波观测数据

对本文第 3 节提到的星地时频比对技术进行试验

验证 .

4. 2　时频比对性能分析

在不同方案条件下分别开展 3 day 的星地时频比

对仿真试验，以三频载波观测值和通过星载接收机精

密定轨得到的先验轨道钟差信息为输入，在修正各项

系统误差后可以解算出星地相对钟差，解算钟差反应

了搭载钟的特性，通过对相对钟差的二次拟合去除时

钟特性后，可以间接得到双向时频比对在消除大部分

误差后的残余误差分布，去势后的残余误差反应了星

地测量误差分布，但其中仍耦合了一部分链路系统误

差特性，用误差的均方根（Root Mean Square，RMS）值代

表时频比对精度 .
在研究星地时频传递的过程中，计算相对钟差的比

对精度是一个关键的指标 . 相对钟差是由星地双方的时

钟差异产生的，其精度会受到时钟的固有噪声和链路残

余噪声的影响 . 如表3所示，本文在不同仿真方案设置下

（见表2）计算得到原始星地仿真钟差与三频模式星地解

算钟差的时频比对精度 . 在方案1中，星地双方配备性能

水平相当的氢钟时，原始星地钟差与解算钟差在短期和

中期的比对精度上有所差异，这说明利用本文算法修正

后仍存在较大的链路残余误差，且噪声水平要高于搭载

时钟的固有噪声水平 . 方案2~4模拟了未来正式稳定运

行的空间站-地面时频比对情况对应空间站分别搭载氢钟、

微波钟和光钟，地面搭载比空间站时钟性能更高的光钟，

可以看出空间站配置性能更优的原子钟将使得星地时频

比对精度显著提升，但是算法修正后的系统残余误差仍

会导致星地钟差的短期评估结果不佳 . 然而，在长期时间

尺度上，星地时频比对解算钟差的比对精度接近于原始

星地钟差的精度水平 .

为了进一步评估时频比对技术的性能，通过计算

钟差的艾伦方差（Allan DEViation，ADEV）来评估时钟

稳定性 .
图3（a）~（d）给出了四种不同方案下的空间站钟差、

地面钟差、原始星地钟差和三频模式解算钟差的ADEV曲

线 . 从结果来看，方案1~4中原始星地钟差ADEV曲线几

乎与星地双方中性能较差时钟的ADEV曲线吻合，因此可

以通过比较原始钟差和解算钟差在几个关键时间点的稳

定度来评估分析本文提出的时频比对技术的性能水平 .
如表4可以得出，方案1~4在短时间内的解算钟差稳定度

差于原始钟差的稳定度，这可能是由于短时间范围内的

三频模式解算钟差主要受到三频修正系统误差后的残余

噪声影响，而原始钟差主要受到星地时钟内部噪声（白频

率噪声等［20］）影响 . 随着平滑时间的增加，解算钟差的稳

定度水平逐渐靠近原始钟差，这说明经过长时间的平滑

使得解算钟差的噪声得到了抑制，并在某一时间阈值后，

表2　仿真方案及配置

编号

方案1

方案2

方案3

方案4

试验方案

空间站氢钟(2×10−15@1 day)+地面站氢钟(4×10−15@1 day)+三
频模式(载波)
空间站氢钟(2×10−15@1 day)+地面站光钟(4×10−18@1 day)+三
频模式(载波)
空间站微波钟(2×10−16@1 day)+地面站光钟(4×10−18@1 day)+
三频模式(载波)
空间站光钟(3×10−17@1 day)+地面站光钟(4×10−18@1 day)+三
频模式(载波)

试验配置

航天器轨道: 空间站轨道(http://www.cmse.gov.cn/gfgg/zgkjzgdcs/)
轨道姿态误差: 0.2°
精密定轨(Precision Orbit Determination,POD)误差: 10 cm
微波载荷相位中心标定误差:3 mm
大气参数误差: 温度=0.5 oC,湿压=0.5 hPa,干压=0.5 hPa
地面站位置: 西安(34,108,550)
载波设备测量精度:约0.5 ps(接微波钟或光钟),约4 ps(接氢钟)
仿真试验时长: 3 day,采样时间: 1 s

表3　典型时间间隔的星地时频比对精度统计 单位：ps
编号

方案1
方案2
方案3
方案4

时频比对精度(300 s)
原始钟差

1.932 8
0.698 3
0.175 6
0.018 2

解算钟差

9.941 6
3.798 2
0.623 3
0.596 9

时频比对精度(10 000 s)
原始钟差

11.126 7
4.047 6
1.014 7
0.102 6

解算钟差

14.867 0
5.561 2
1.185 8
0.609 5

时频比对精度(86 400 s)
原始钟差

30.593 6
14.809 9

2.531 1
0.367 1

解算钟差

31.616 9
15.286 6

2.611 3
0.705 6
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二者的稳定性逐渐趋同 . 因此，尽管本文使用了先进的测

量体制和技术进行星地时频比对，链路系统误差修正精

度达到了ps量级［21］，但对于超高精度的时频比对需求，短

期稳定性依旧受到链路残余误差的制约，无法完全还原

在轨比对时钟的真实状态，但通过长期数据的积累可以

有效评估星地比对的长期稳定性 .

5　空间站在轨初步试验验证及分析

2022年 10月 31日，中国空间站“梦天实验舱”搭载

时频试验柜成功进入预定轨道，随后开始空间站对地

测距和通信功能调试，并基于时频柜上的氢原子钟和

地面氢钟开展初步星地时频比对试验验证 . 由于空间

站处于低轨，运动速度快，因此空间站与地面站每天可

视弧段少且持续时间较短，每天大约 4~6个弧段，每个

弧段持续 4~6 min 左右 . 2023 年 07 月~11 月，开展多次

星地时频比对调试试验，得到共 5天（07−21、07−24、08
−09、10−11 和 11−04）三频观测数据，每天选取其中一

个连续数据较多的弧段进行分析，每个弧段大约 300~
400 s的数据，时间间隔为 1 s. 利用本文算法对测量数

据进行处理和误差校准后，进一步解算出地面时钟与

空间站时钟的相对钟差，其解算钟差拟合残差结果如

图 4所示，可以看出，试验期间得到的 300 s星地时频比

100 101 102 103 104 105

Average Time/s

10�18

10�16

10�14

10�12

A
ll

an
 D

ev
ia

ti
o

n

(a) 方案1

100 101 102 103 104 105

Average Time/s

10�18

10�16

10�14

10�12

A
ll

an
 D

ev
ia

ti
o

n

(c) 方案3

100 101 102 103 104 105

Average Time/s

10�18

10�16

10�14

10�12

A
ll

an
 D

ev
ia

ti
o
n

(b) 方案2

100 101 102 103 104 105

Average Time/s

10�18

10�16

10�14

10�12

A
ll

an
 D

ev
ia

ti
o

n

 

(d) 方案4
图3　不同仿真方案的各类钟差稳定度结果

表4　典型时间间隔的星地时频比对频率稳定度统计

编号

方案1
方案2
方案3
方案4

频率稳定度(100 s)
原始钟差

5.621 1×10−14

1.993 2×10−14

5.000 5×10−15

5.226 7×10−16

解算钟差

9.114 3×10−14

6.187 6×10−14

1.156 8×10−14

1.044 1×10−14

频率稳定度(10 000 s)
原始钟差

6.076 4×10−15

2.185 4×10−15

4.637 1×10−16

6.195 7×10−17

解算钟差

6.122 3×10−15

2.265 3×10−15

4.758 4×10−16

1.209 7×10−16

频率稳定度(86 400 s)
原始钟差

6.125 4×10−15

1.832 6×10−15

1.632 2×10−16

2.856 1×10−17

解算钟差

6.126 0×10−15

1.834 0×10−15

1.632 3×10−16

3.050 5×10−17
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对精度最优为10.77 ps.

然后，选取比对精度最优的弧段进行稳定度分析，其

短期稳定度如图 5所示，在 100 s处的ADEV为 9.992 1 ´
10−14. 综合结果显示与初步在轨试验和仿真试验结果相符.

6　结论

本文基于空间站搭载的超高精度时频试验系统与

地面时频系统开展基于星地微波时频比对系统在全新

体制下的关键技术验证 . 通过仿真试验和真实在轨空

间站初步试验验证了技术的有效性和先进性 . 该方案

已经应用于我国载人航天工程任务中空间站-地面时频

比对试验，同样也适用于任意航天器与地面的超高精

度时频比对，可以为未来实现更高精度的时钟比对及

相关应用提供一定参考 .
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图5　基于三频模式的解算钟差稳定度

2023-07-21 2023-07-24 2023-08-09 2023-10-11 2023-11-04

Date

�60

�40

�20

0

20

40

60

R
es

id
u
al

/s

RMS=14.04(300 s)

RMS=12.63 (300 s)
RMS=13.43(300 s)

RMS=10.77(300 s)

RMS=12.82(300 s)

图4　基于三频模式的解算钟差拟合残差

1248



第 4 期 郭燕铭:中国空间站的微波星地时频比对技术及其初步试验验证和分析

cise time and frequency transfer[J]. Progress in Astrono⁃
my, 2016, 34(2): 221-237. (in Chinese)

［14］ PAN J Y, HU X G, ZHOU S S, et al. Time synchroniza⁃
tion of new-generation BDS satellites using inter-satellite 
link measurements[J]. Advances in Space Research, 
2018, 61(1): 145-153.

［15］ 高帅和, 张首刚, 潘志兵, 等 . 一种用于空间光学频率信

号稳定度评估的微波双向测量系统 [J]. 电子学报 , 
2023, 51(8): 2043-2049.
GAO S H, ZHANG S G, PAN Z B, et al. A microwave bi⁃
directional measurement system for evaluating the stabili⁃
ty of spatial optical frequency signal[J]. Acta Electronica 
Sinica, 2023, 51(8): 2043-2049. (in Chinese)

［16］ 单荃, 李培佳, 樊敏, 等 . 火星探测器动力学模型优化及

“天问一号”探测器定轨研究[J]. 天文学进展, 2023, 41
(2): 279-291.
SHAN Q, LI P J, FAN M, et al. Dynamic model optimiza⁃
tion of Mars probe and orbit determination analysis of 
Tianwen-1[J]. Progress in Astronomy, 2023, 41(2): 279-

291. (in Chinese)
［17］ 陈宏宇, 吴会英, 周美江, 等 . 微小卫星轨道工程应用与

STK仿真[M]. 北京: 科学出版社, 2016: 71.
CHEN H Y, WU H Y, ZHOU M J, et al. Application of 
Microsatellite Orbit Engineering and STK Simula⁃
tion[M]. Beijing: Science Press, 2016: 71. (in Chinese)

［18］ HOBIGER T, PIESTER D, BARON P. A correction mod⁃
el of dispersive troposphere delays for the ACES micro⁃
wave link[J]. Radio Science, 2013, 48(2): 131-142.

［19］ GUO Y M, BAI Y, ZHANG J, et al. Methods and assess⁃
ments of two-way time synchronization based on BDS-3 
Ka-band satellite-ground link observations[J]. GPS Solu⁃
tions, 2023, 27(3): 135.

［20］ 孙乐园 . 导航星座星间链路时间基准自主建立与维

持[D]. 长沙: 国防科技大学, 2020.
SUN L Y. Autonomously Establish and Keep the Inter-
satellite Link Time Reference for Navigation Satellite 
Constellations[D]. Changsha: National University of De⁃
fense Technology, 2020. (in Chinese)

［21］ GUO Y M, BAI Y, GAO S H, et al. A satellite-ground 

precise time synchronization method and analysis on time 
delay error caused by motion[M]//Lecture Notes in Elec⁃
trical Engineering. Singapore: Springer Singapore, 2021: 
158-171.

作者简介：

郭燕铭    男，1995 年 2 月出生于福建莆田

市 . 现为中国科学院国家授时中心博士 . 主要

研究方向为空间高精度时频技术 .  
E-mail: guoyanming@ntsc.ac.cn

高帅和    男，1986年 10月出生于辽宁瓦房

店市 . 现为中国科学院国家授时中心正高级工

程师 . 主要研究方向为星间链路、空间时频 . 中

国电子学会会员编号：E190024398S.  
E-mail: gaoshuaihe@ntsc.ac.cn

1249


