
超高精度空间站共视时间比对新方法

刘音华 李孝辉

Super-high accurate new method of common-view time comparison based on space station

Liu Yin-Hua Li Xiao-Hui

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 67, 190601 (2018) DOI: 10.7498/aps.67.20180842
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180842
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I19

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

超稳光生微波源研究进展

Progresses of ultrastable optical-cavity-based microwave source
物理学报.2018, 67(16): 160602 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180751

锶原子光晶格钟

Strontium optical lattice clock
物理学报.2018, 67(16): 160604 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20181097

光梳主动滤波放大实现锶原子光钟二级冷却光源

Optical frequency comb active filtering and amplification for second cooling laser of strontium optical clock
物理学报.2018, 67(8): 080601 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20172733

锶原子光晶格钟自旋极化谱线的探测

Interrogation of spin polarized clock transition in strontium optical lattice clock
物理学报.2018, 67(7): 070601 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20172759

小型化锶光钟物理系统的研制

Miniaturization of physics system in Sr optical clock
物理学报.2018, 67(5): 050601 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20172584

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180842
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180842
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I19
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract72618.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract72677.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71935.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71797.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71683.shtml


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 19 (2018) 190601

超高精度空间站共视时间比对新方法∗
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随着科学技术的进步和发展, 许多基础前沿领域要求时间比对的精度为几十皮秒甚至更高. 空间站上的
原子钟系统比地面钟性能更优, 但传统的共视时间比对方法应用于空间站共视存在一定的局限性. 本文基于
广义相对论分析了精度为几十皮秒的空间站共视时间比对原理, 考虑了所有的皮秒级以上的时延项; 结合空
间站共视时间比对原理, 仿真分析了空间站对于中国几大主要地理城市的可见性, 分析结果表明部分地区存
在共视时间比对的工作盲区. 结合理论和仿真研究了空间站轨道误差对传统共视时间比对方法的影响, 研究
结果表明传统共视时间比对方法不能有效地抵消轨道误差, 其对共视时间比对的影响在几百皮秒量级. 提出
了空间站分时共视时间比对新方法, 介绍了该方法的主要原理和优势. 通过仿真实验验证了新方法的有效性,
能够实现几十皮秒精度的两地面站远距离共视时间比对, 同时解决了传统共视方法的工作盲区问题.

关键词: 空间站, 共视时间比对, 广义相对论, 轨道误差
PACS: 06.30.Ft, 07.87.+v, 95.30.Sf, 95.10.Jk DOI: 10.7498/aps.67.20180842

1 引 言

目前广泛应用的导航卫星共视时间比对技术

可以实现 3—5 ns的时间比对精度, 但星载原子钟
的性能和时间比对链路的误差特性限制了比对精

度的进一步提高. 随着科技的发展, 纳秒级的时间
比对精度已经不能满足许多基础前沿研究的需要,
例如精细结构常数测量、引力红移测量等基础物理

实验, 对时间比对精度提出了更高的要求 [1−5]. 目
前可实现的精度最高的时间比对技术基于光纤链

路, 其精度能达到几十皮秒甚至皮秒量级 [2,6,7], 但
这是以光纤物理链路为前提的, 存在较大的应用局
限性.

我国正在大力建设的载人航天空间站和欧洲

ACES (Atomic Clock Ensemble in Space)空间原
子钟组计划, 本文把两个系统统称为空间站, 在空
间站上均搭载高精度原子钟组, 空间原子钟在近地

微重力环境下具有比地面原子钟更好的性能 [8−11],
形成周期性覆盖全球的最高稳定度的时间系统. 利
用空间站对地的高性能微波时间比对链路, 可以实
现基于空间站的超高精度共视时间比对 [12−16].

空间站共视时间比对技术类似于导航卫星

共视时间比对, 但两者存在一定的差别. 首先,
空间站运行在近地环境下, 轨道高度低, 运行速
度快, 可视时间短 [9,10,12,13], 每天只能在极少数
的时间内利用空间站进行共视时间比对, 部分地
面站不满足同时可视空间站的条件, 尚不能进行
共视比对. 而导航卫星数目多, 且包含有全天可视
的GEO(Geosynchronous Earth Orbit)卫星 [17−19],
利用导航卫星可进行实时共视时间比对. 其次, 对
于共视时间比对技术而言, 轨道误差对时间比对的
影响与轨道高度成反比, 导航卫星共视中完全可以
忽略轨道误差的影响, 但轨道误差是空间站共视的
主要误差源, 不能忽略. 再次, 导航卫星共视的精
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度在纳秒量级, 许多百皮秒量级或者更低的精细误
差不用考虑, 空间站共视的目标是实现几十皮秒精
度的时间比对, 需要以更精确的理论框架——广义
相对论为基础来考虑皮秒级别以上的所有误差源.
鉴于此, 不能直接利用传统的共视时间比对原理开
展空间站共视时间比对, 需要提出适用于空间站特
性的共视时间比对新方法.

目前空间站共视时间比对在国内外都属于预

先研究领域, 本文打破传统实时共视的常规, 提出
空间站分时共视时间比对的新方法, 一方面解决空
间站地面可见性带来的共视盲区问题, 另一方面很
好地修正了空间站轨道误差带来的影响. 通过仿真
实验对所提方法进行了验证, 可以在地面站间实现
几十皮秒精度的共视时间比对.

2 空间站共视时间比对原理

利用空间站高精度原子钟作为参考源, 实现两
地面站间的高精度共视时间比对. 由于空间站原子
钟与地面站钟都处于地球引力场中, 要想实现几十
皮秒量级的比对精度, 必须要以广义相对论的时间
比对理论作为基础来建立数学模型 [11,12,20−22], 充
分考虑地球引力时延的影响, 才能达到预期的时间
比对精度. 在广义相对论地心非旋转坐标系GCRS
(Geocentric Celestial Reference System) 中, 介绍
空间站与两地面站之间的共视时间比对原理.

假设地面站A和B在 t0时刻接收到空间站的

时间比对信号, 两地面站与空间站的钟差可以表
示为:

∆TAS = PA −
[
ρSA
c

+τ ion
SA +τ tro

SA +
ρSA · νA

c2

+
ρSA
2c3

(
ν2A+ρSAaA+

(ρSA · νA)
2

ρ2SA

)
+
2GME
c3

ln rS+rA+ρSA
rS+rA − ρSA

+τ trans
SA

]
, (1)

∆TBS = PB −
[
ρSB
c

+τ ion
SB +τ tro

SB +
ρSB · νB

c2

+
ρSB
2c3

(
ν2B+ρSBaB+

(ρSB · νB)
2

ρ2SB

)
+
2GME
c3

ln rS+rB+ρSB
rS+rB − ρSB

+τ trans
SB

]
, (2)

其中, ∆TAS和∆TBS分别为两地面站与空间站的

钟差, PA和PB为两地的观测量, ρSA和ρSB为空间

站和地面站之间的距离矢量, c为光速, νA和aA分

别为地面站A在地心非旋转坐标系中的速度和加

速度矢量, νB和aB分别为地面站B在地心非旋转
坐标系中的速度和加速度矢量, τ ion

SA 和 τ ion
SB 为电离

层延迟, τ tro
SA和 τ tro

SB 为对流层延迟,其余为与相对论
有关的时延. ρSA · νA/c

2和ρSB · νB/c
2为Sagnac

效应产生的影响, 代入 400 km 的轨道高度和地球
自转线速度, 可以粗略估计该项影响为10 ns量级.

ρSA
2c3

(
ν2A + ρSA · aA +

(ρSA · νA)
2

ρ2SA

)
和

ρSB
2c3

(
ν2B + ρSB · aB +

(ρSB · νB)
2

ρ2SB

)
为地面站速度的二次幂和加速度的影响, 同理可以
估算其影响在 0.1 ps以下. 两式右边倒数第二项为
夏皮罗时延, G为牛顿引力常数, ME为地球质量,
rS 和 rA, rB分别为空间站和地面站到地心的距离,
影响为10 ps量级.

(1)和 (2)式右边最后一项为坐标时到两地面
站原时之间的转换时延, 是广义相对论中需要考虑
的时间坐标转换量. 根据广义相对论时空间隔与度
规张量的关系, 忽略高阶项的影响, 地面站原时与
坐标时的关系表示为:

dτA
dt = 1−

(
GME
rAc2

+
v2A(t)

2c2

)
, (3)

dτB
dt = 1−

(
GME
rBc2

+
v2B(t)

2c2

)
, (4)

τ trans
SA 和 τ trans

SB 可以表示为:

τ trans
SA = −

(
GME
rAc2

+
v2A(t)

2c2

)
TSA, (5)

τ trans
SB = −

(
GME
rBc2

+
v2B(t)

2c2

)
TSB, (6)

(5)和 (6)式中, TSA和TSB分别为信号从空间站到

两个地面站之间传输延迟, 包括 (1)和 (2)式右边括
号中除 τ trans

SA 和 τ trans
SB 以外的所有延时项. 因此, 可

以粗略估计 τ trans
SA 和 τ trans

SB 的数量级在皮秒量级.
忽略 (1)和 (2)式中量值在皮秒以下的部分, 两

式相减可以得到两站共视时间比对的表达式, 如
(7)式所示.

∆TAB

= (PA − PB)−
(ρSA − ρSB

c

)
− (τ ion

SA − τ ion
SB )

−
(
τ tro

SA − τ tro
SB

)
−
(ρSA · νA

c2
− ρSB · νB

c2

)
− 2GME

c3

(
ln rS+rA+ρSA

rS+rA − ρSA
− ln rS+rB+ρSB

rS+rB − ρSB

)
− (τ trans

SA − τ trans
SB ). (7)
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从 (7)式可以看出, 两站的共视时间比对其实
是各项延迟之间的差分运算, 通过差分可以抵消两
站的共有误差, 改善时间比对的精度. 但是共视时
间比对要求两个地面站同时获取观测量, 才能以空
间站原子钟作为媒介计算地面站间的钟差.

3 传统共视方法的应用局限

(7)式是考虑了皮秒级精细误差的空间站共
视时间比对公式, 是基于传统的共视方法推导得
来, 直接应用于空间站共视时间比对存在一定的局
限性.

3.1 空间站可见性导致的应用盲区

空间站运行在近地环境下, 轨道高度大约为
400 km, 平均轨道周期大约为 1.5 h, 一天可视的飞
行周期大约为 9个, 每个轨道周期对于单个地面站
的平均可视时间非常短, 大约在400 s左右, 因此每
天只能在极少数的时间内利用空间站进行时间比

对. 另一方面, 鉴于对地面接收信号质量的考虑,
一般会利用高度角来对空间站数据进行筛选, 很多
文献利用高度角大于 10◦作为数据筛选条件, 这势
必导致空间站有效的可视时间进一步缩短. 因此,
如果利用空间站进行两个地面站的共视时间比对,
对空间站的可见性要求更加苛刻, 按照共视比对原
理, 要求两个地面站同时可视空间站, 这将使能进
行比对的时间进一步减少, 部分地面站之间由于不
存在同时可视空间站的时刻而存在共视时间比对

的盲区.

利用卫星工具软件STK (satellite tool kit)来
对我国载人航天空间站的轨道进行建模, 对中国几
大主要地理城市进行空间站的可见性仿真分析.

具体的仿真过程概述如下: 首先, 新建一个
STK软件的仿真工程, 仿真时长设置为 1 d, 在
“object browser”菜单中的 “satellite”功能项中建
立空间站模型, 按照图 1所示参数对空间站轨道进
行建模, 主要参数包括近地点和远地点的轨道高
度、轨道倾角和升交点的经度; 接着通过 “object
browser”菜单中的 “facility”功能项添加地面城市,
通过 “properties”选项设置各地面城市的坐标; 然
后, 在 “analysis”菜单中选择 “access”选项, 在弹出
的图 2所示界面中设置需要进行可见性分析的地
面城市, 例如图中设置的是进行长春的可见性分
析, 也可以通过 “select object”选项选择其他城市.
最后, 点击图 2 中的 “compute”按钮, 进行可见性
计算,通过“reports”和“graphs”下面的“access”按
钮分别可以获取该地面城市对空间站一天内的可

见时段分析数据和分析图.
本文以高度角为 10◦作为下限条件, 对北京、

长春、漠河、西安、喀什、昆明、拉萨、上海和三亚等

城市进行了空间站的可见性分析, 分析时间长度为
1 d. 汇总各城市在 1 d内对空间站的可见时段数
据绘图, 如图 3所示, 图中横坐标为1 d的分钟累计
数, 其数值范围为 [1, 1440], 由于700 min之前空间
站还没有入境, 所以图中横坐标起始点从 700开始.
从图中可以看出, 每个城市每次的可见时段都非常
短. 通过对绘图原始数据进行分析可知, 每个城市

图 1 空间站建模轨道参数

Fig. 1. Orbit parameters of space station modeling.
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图 2 STK软件中空间站可见性分析界面
Fig. 2. Space station visibility analysis interface in STK tool.

平均每次可视空间站的时长约为 4 min. 漠河在中
国最北方, 每天对空间站的有效观测时段只有一
个, 大约为4 min. 其余城市, 不论是西北部的喀什,
东北的长春, 东部的上海, 西部的拉萨, 还是南部的
三亚和昆明, 每天可见的空间站轨道周期数目至少
有3个.

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Mohe

Changchun

Beijing

Xian

Kashi

Kunming

Lasa

Sanya

Shanghai

/min

图 3 中国几大地理城市对空间站的可见时段 (高度角> 10◦)
Fig. 3. Visibility of main geographical city in China (ele-
vation > 10◦).

对图 3在800 min附近的那个空间站轨道周期
进行放大, 如图 4所示, 可以清楚地看出在该周期
各城市对空间站的可见性. 由图 4可见, 在该周期
内, 空间站对漠河和喀什不可见, 其他城市的可见

时段并不同步且时间长短也不相同. 不同的两个地
面站对空间站同时可见的时间长度也不相同. 三亚
和拉萨同时可见空间站的时长最长达 6 min, 昆明
和北京只有 1 min的同时可见时间. 尽管长春和西
安在该轨道周期均有可视时间段, 但这两个城市没
有有效的同时可见空间站的时段. 因此, 在该轨道
周期内各地面站间进行空间站共视时间比对的时

长并不相同, 还有些站之间因为没有同时可见时段
不能进行传统的共视时间比对, 例如长春和西安、
喀什和其他各站、漠河和其他各站等.

800 802 804 806 808 810 812

Mohe

Changchun

Beijing

Xian

Kashi

Kunming

Lasa

Sanya

Shanghai

/min

图 4 单个轨道周期各城市的可见性 (高度角 > 10◦)
Fig. 4. Visibility of main geographical city in one orbit
period (elevation > 10◦).
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综合各个轨道周期的可见性仿真结果可知, 各
站之间每次进行传统共视时间比对的时长非常短,
平均在 3 min左右, 每天也就在十几分钟左右. 还
有些站之间不能进行传统共视时间比对, 例如喀什
和西安、三亚, 长春和昆明、三亚, 漠河和三亚、拉萨
等. 因此, 鉴于空间站对地可见性特点, 传统的实
时共视时间比对方法存在一定的应用盲区.

3.2 空间站轨道误差导致共视精度受限

(7)式中忽略其他项的影响, 等号两边对空间
站位置求导, 可得到

d∆TAB =
1

c

(
ρSB
ρSB

− ρSA
ρSA

)
dXS. (8)

对上式进一步转换, 可以得到

d∆TAB =
1

c

(
ρSAρSB − ρSBρSA

ρSBρSA

)
dXS. (9)

假设ρSA = ρSB +∆ρ, 则有

d∆TAB =
1

c

(
ρSBρBA +∆ρρSB

ρSBρSA

)
dXS, (10)

ρBA为地面站A与地面站B之间的基线矢量. 因
此, 可以得到

|d∆TAB| 6
1

c

(
ρSB |ρBA|
ρSBρSA

+
|∆ρ| |ρSB|
ρSBρSA

)
|dXS| .

(11)

进一步化简, 得到

|d∆TAB| 6
1

c

(
|ρBA|+ |∆ρ|

ρSA

)
|dXS| . (12)

由 (12)式可知, 空间站轨道误差对共视时间比对的
影响与空间站与地面站的几何距离、两地面站之间

的基线长度和轨道误差本身的大小有关. 空间站
上搭载高性能GNSS (Global Navigation Satellite
System)接收机, 用于实时提供空间站轨道信息.
随着全球卫星导航系统的建设与发展, 目前GNSS
接收机定位精度已达到分米甚至厘米量级. 有研究
表明, GPS接收机曾搭载在地球低轨飞行器上, 提
供了优于 10 cm的轨道位置服务 [23−25]. 空间站与
地面站的几何距离可近似用轨道高度来估计, 轨道
高度大约为 400 km, 如果两地面站之间的基线长
度大于 400 km, 空间站轨道误差会得到放大. 利用
空间站进行远距离的共视时间比对, 基线长度一般
都会大于轨道高度. 对于基线长度为 2000 km的共
视时间比对, 轨道误差按 10 cm估算, 其对两地时
间比对的影响可达纳秒量级, 这对精度为几十皮秒
量级的时间比对来说影响是巨大的.

结合空间站 1 d的运行轨道, 把空间站在径向
R、切向T和法向N (RTN)三个维度的轨道误差均
设置为 0.1 m, 地面站设置为西安和长春, 对轨道
误差对传统共视时间比对的影响进行仿真, 轨道
误差引起的共视时间比对误差仿真结果如图 5所
示, 图中横坐标为 1 d 的秒累计数, 其数值范围为
[1, 86400], 由于西安和长春只在35000—60000 s之
间有传统共视比对的数据, 所以图中横坐标范围为
[35000, 60000]. 从图 5可以看出, 1 d中不同的时刻
轨道误差对传统共视时间比对的影响量并不相同,
RTN三个方向各 0.1 m 的空间站轨道误差对西安
和长春共视时间比对造成的影响最大可为 850 ps,
最小为550 ps 左右, 引起的共视时间比对误差波动
范围达到了 300 ps左右. 因此, 空间站轨道误差不
仅对传统共视时间比对的影响数值较大, 还会引入
百皮秒量级的误差波动. 经过分析发现, RTN三个
方向各 0.1 m的空间站轨道误差在不同的时刻对共
视比对的影响值不同, 是由于在不同的时刻空间站
与两个地面站的相对位置关系并不相同, 确切地说
是空间站与两个地面站间的视线方向与RTN三个
方向的夹角一直在随时间发生变化, 导致轨道误差
在两个地面站视线方向的投影一直在发生变化, 从
而使不同时刻轨道误差对共视时间比对的影响不

相同. 空间站与两个地面站的相对位置关系对共视
时间比对的影响将在下面详细分析.

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
500

550

600
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/104 s

/
p
s

图 5 RTN 0.1 m轨道误差引入的共视时间比对误差
Fig. 5. Common-view time comparison error caused
by orbit error of RTN 0.1 meters.

因此, 通过上述理论分析和仿真实验, 均可以
看出轨道误差对空间站共视时间比对的影响是巨

大的, 采用传统的共视时间比对方法不能实现几十
皮秒精度的时间比对.

190601-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 19 (2018) 190601

4 空间站共视时间比对新方法

从前面的分析可知, 传统的共视时间比对方法
不能直接应用于空间站共视比对, 一方面存在应用
的盲区, 另一方面由于轨道误差的影响也不能实现
几十皮秒量级的超高精度时间比对. 为了克服上述
困难, 本文提出了适用于空间站轨道特性的共视时
间比对新方法—— 分时共视法.

4.1 分时共视方法的工作原理

图 6为空间站 (设为S)与两个地面站 (站A和
站B)之间的位置关系示意图. αSA, βSA, γSA分别

为空间站与地面A站之间的矢量与轨道径向、切向
和法向之间的夹角.

A

B

O

S

T

R

N

αSAγSA

βSA

图 6 空间站与地面站之间的位置关系示意图

Fig. 6. Position relationship between space station and
ground stations.

空间站轨道误差对于地面站A单向时间比对
的影响可以表示为

cdSA = dXR
S cosαSA + dXT

S cosβSA

+ dXN
S cos γSA, (13)

式中 dXR
S , dXT

S , dXN
S 分别为空间站轨道误差的

径向、切向和法向分量, dSA为轨道误差对空间站与

地面站A 钟差的影响量.
同理, 可以推导出轨道误差对于地面站B单向

时间比对的影响表达式:

cdSB = dXR
S cosαSB + dXT

S cosβSB

+ dXN
S cos γSB, (14)

式中αSB, βSB, γSB分别为空间站与地面B站之间
的矢量与轨道径向、切向和法向之间的夹角, dSB为

轨道误差对空间站与地面站B钟差的影响量.

因此, 结合 (13)和 (14)式, 可以得到空间站轨
道误差对共视时间比对的影响, 表示为

cd∆TAB = dXR
S (cosαSA − cosαSB)

+ dXT
S (cosβSA − cosβSB)

+ dXN
S (cos γSA − cos γSB). (15)

从 (15)式可知, 如果空间站与地面A站之间的
矢量与轨道RTN三个方向之间的夹角余弦值与空
间站与地面B站之间的矢量与RTN三个方向之间
的夹角余弦值符号分别相同且大小分别相当, 则
(15)式右边三项误差基本能够得到抵消, 这样就能
满足超高精度共视时间比对的要求了. 因此, 可以
利用两地面站和空间站的相对位置关系, 在两地与
空间站满足特定位置关系时进行观测, 这时轨道误
差的相关性最高, 利用共视原理可以抵消大部分轨
道误差的影响. 本文采用 (16)式作为判决条件, 来
寻找符合要求的空间站与两个地面站的相对位置

关系.

flag = |cosαSA − cosαSB|+ |cosβSA − cosβSB|

+ |cos γSA − cos γSB| 6 Thod, (16)

(16)式中, flag为判决因子, Thod为判决门限, 通
过判决门限来调整轨道误差对两个地面站间时间

比对的影响量. 例如空间站在RTN 三个方向轨道
误差均小于 0.1 m, 判决门限设置为 0.03可以使轨
道误差对时间比对的影响小于 10 ps. 需要注意的
是, 判决门限并不是越小越好, 判决门限越小, 满足
(16)式限制条件的两个地面站的观测时刻越少, 需
要综合权衡来设置适当的判决门限.

所谓分时共视, 即两个地面站并不同时获取
空间站的观测量, 例如地面站A在 t1时刻采集观测

数据, 地面站B在 t2时刻采集观测数据, 地面站A
在 t1时刻、地面站B在 t2 时刻与空间站的位置关

系满足 (16)式的判决条件, 则地面站A在 t1时刻通

过单向时间比对原理解算的A 站与空间站的钟差
∆TAS(t1) 和地面站B在 t2 时刻解算的B站与空间
站的钟差∆TBS(t2)中包含的空间站轨道误差分量

几乎相当, 对∆TAS(t1)和∆TBS(t2)进行差分运算,
可抵消空间站轨道误差的影响.

但由于两个原子钟之间的相对频率偏差会

使其相位偏差随着时间发生变化, 不能直接对
∆TAS(t1)和∆TBS(t2)相减计算A, B两站的钟差,
必须获取同时刻的两个地面站与空间站的钟差才
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能计算两个地面站的钟差, 这是共视时间比对原理
的根本.

由于空间站原子钟具有高于地面原子钟的稳

定性, 秒级稳定度优于 10−13, 天稳定度优于10−15,
需要进行几十皮秒超高精度时间比对的地面站原

子钟也具有很好的频率稳定性, 频率漂移可以忽略
不计. 因此, 可以采用一次多项式对地面站与空间
站的解算钟差进行建模, 得到相对频率偏差. 钟差
模型如 (17)式所示:

∆TAS(t) = a+ b× (t− t0), (17)

式中, a为常数项; b为一次项系数, 即相对频率偏
差, 为目标参数; t0为模型起点.

然后可以通过 (18)式外推得到地面A站在 t2

时刻与空间站的钟差∆T ′
AS(t2).

∆T ′
AS(t2) = TAS(t1) + b× (t2 − t1). (18)

获得了两地同时刻相对于空间站的钟差之后,
可以通过下式计算两个地面站之间的钟差:

∆TAB(t2) = ∆T ′
AS(t2)−∆TBS(t2)

= (∆TAS(t1)−∆TBS(t2)) + b× (t2 − t1). (19)

由于∆TAS(t1)和∆TBS(t2)中包含的空间站轨

道误差分量几乎相当, 在 (19)式中抵消了空间站轨
道误差的影响, 至此实现了分时共视时间比对.

从 (17)式可知, 钟差建模是基于单向时间比对
原理解算的地面站与空间站的钟差数据进行的, 该
数据包含有空间站轨道误差的影响, 所以会存在一
定的建模误差. 忽略其他误差的影响, 只考虑空间
站轨道误差和建模误差, 图 7定性地展示了分时共
视轨道误差的抵消过程. 地面站A在 t1时刻、地面

站B在 t2时刻与空间站的位置关系满足 (16)式的
判决条件, 则A站 t1时刻解算钟差中包含的轨道误

差和B站 t2时刻解算钟差中包含的轨道误差几乎

相当, 为 εor, 分别如图 7中A, B两点所示. A站经
过建模外推获得其在 t2时刻与空间站的钟差, 该钟
差值除包含原有的轨道误差以外还增加了建模误

差 εmod, 如图中A′点所示. 最后的时间比对是在
A′点和B点开展的, 通过共视原理抵消了轨道误差
εor, 只保留了建模误差 εmod. 本方法巧妙地通过建
模获取钟差的线性化变化参数, 即使钟差解算值轨
道误差较大, 但建模误差导致的最终时间比对误差
却远远小于原始轨道误差带来的影响. 第5节将通
过仿真实验来进行验证.

t1 t2 /

A B

εmod

εor+εmod

εor

A'

图 7 分时共视轨道误差抵消过程

Fig. 7. Orbit error canceling course of asynchronous
common-view time comparison.

4.2 分时共视方法的优势

从分时共视的工作原理可知, 本方法的理论根
本还是 (7)式, 即通过获取两个地面站同时刻与空
间站之间的钟差, 然后再利用共视原理抵消轨道误
差和其他共有误差的影响. 但是两个地面站同时刻
与空间站之间的钟差并不都是通过观测量解算得

来, 一个地面站的钟差通过观测量直接计算获得,
另一个地面站的钟差通过建模外推获得. 分时共视
方法充分利用了空间站原子钟和地面站原子钟的

高稳定性, 通过钟差建模外推既解决了共视原理要
求的两地同时刻钟差的差分计算, 也极大程度地抵
消了空间站轨道误差这一主要误差源的影响, 结合
(7)式各项精细误差修正, 可以实现几十皮秒精度
的时间比对目标.

另一方面, 由于分时共视方法并不要求两个地
面站同时可视空间站, 可以用于传统共视方法的应
用盲区. 例如, 喀什和西安不满足同时可视空间站
的条件, 则不能按照传统共视方法进行时间比对.
但是, 喀什和西安满足上述分时共视的条件, 可以
利用分时共视方法进行时间比对.

此外, 分时共视方法基于空间站的无线电信号
进行时间比对, 是基于自由空间的时间比对方法,
不用铺建时间比对的物理链路, 比光纤时间比对技
术具有更广泛的应用范围.

5 新方法的仿真验证

为了验证上述空间站分时共视时间比对方法

的有效性, 开展了地面站间分时共视时间比对的仿
真实验.
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5.1 西安 -长春分时共视仿真实验分析

西安和长春的时间比对基线长约 2000 km. 在
进行分时共视时间比对仿真之前, 首先对西安和
空间站的原子钟差、长春和空间站的原子钟差进

行仿真. 西安原子钟的秒级稳定度设为 10−13, 天
稳定度设为 10−15, 长春原子钟的秒级稳定度设为
5 × 10−12, 天稳定度为3 × 10−14. 然后进行两个地
面站观测量的仿真, 观测量包含空间站与地面站的
几何距离、电离层延迟、对流层延迟、夏皮罗延迟

等各项延迟分量. 电离层延迟的仿真利用 IGS网站
发布的垂直电离层电子含量网格文件, 电离层延迟
的解算采用双频观测量组合计算方法. 对流层延
迟利用Saastamoinen模型建模仿真, 气象参数仿
真条件: 温度T = 298 K, 气压P = 1 bar, 水汽压
e0 = 0.5 bar. 空间站在RTN三个方向的轨道误差
均设为 0.1 m, 误差矢量绝对值为 0.17 m. 观测量
的噪声均值设置为 0, 方差设置为 1 ps. 分时共视
判决门限Thod设置为0.03.

利用上述方法进行分时共视时间比对, 西安和
长春的时间比对判决因子如图 8 (a)所示, 时间比
对误差如图 8 (b)所示, 两图均为三维坐标图, X和
Y 轴分别为西安和长春一天内的秒累计数, 两图Z

轴分别为判决因子 flag和分时共视时间比对误差.
从图 8 (a)可以看出, 满足 (16)式判决条件的判决
因子在西安和长春两地并不是同时发生的, 所以两
地用于时间比对的解算钟差也不是基于同时刻获

取的观测量得来的. 从图 8 (b)可见, 两地分时共视
时间比对的绝对误差小于 40 ps, 符合超高精度时
间比对的性能要求. 图 8 (b) 的分时共视误差包含
有残留的轨道误差、钟差建模误差和观测量噪声等,
对比图 8 (b)和图 5可知, 分时共视方法即使引入了
钟差建模误差, 建模误差的数量级也远小于轨道原
始误差对共视时间比对的影响.

在分时共视仿真实验时设置了空间站轨道误

差和观测量噪声, 为了分析各项误差对分时共视
时间比对的影响, 对图 8 (b)中的误差进行分解. 空
间站轨道误差经分时共视抵消后的残差如图 9 (a)
所示, 误差范围为 [−10, 5] ps. 空间站轨道误差还
会对用于建模的空地钟差解算过程产生影响, 从
而引入建模误差. 为了分析这部分误差, 在分时
共视计算时, (17)式钟差建模的基础数据采用空
地钟差真值, 而不是解算值, 获取模型一次项系
数后再进行后面的分时共视比对, 两地的时间比

对误差如图 9 (b)所示. 图 9 (b)所示的误差范围在
[−10, 10] ps左右, 平均误差比图 8 (b)要小十几皮
秒, 这十几皮秒的误差主要来源是轨道误差对解算
钟差的影响, 而钟差建模是基于解算钟差进行的,
所以这部分误差是轨道误差导致的建模误差.
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图 8 西安 -长春分时共视时间比对结果 (a)判决因子;
(b)时间比对误差
Fig. 8. Results of Xi’an and Changchun asynchronous
common-view time comparison: (a) Flag distribution;
(b) time comparison error.

对比图 9 (a)和图 9 (b), 发现即使采用钟差真
值建模, 时间比对的误差较轨道误差也大了几个皮
秒. 经过分析, 认为是观测量噪声导致的. 观测量
噪声一方面直接影响钟差解算, 另一方面对双频解
算电离层延迟也会产生影响, 均值为 0方差为 1 ps
的观测量噪声产生的电离层延迟计算误差在 5 ps
以内, 与该部分误差的数量正好符合. 为了验证上
述分析的正确性, 把观测量的噪声均值和方差均设
置为0, 重新利用钟差真值建模进行分时共视, 时间
比对的误差如图 9 (c)所示. 对比图 9 (a)和图 9 (c)
可知, 两幅图的误差分布特性几乎一致, 细微的差
别是由钟差模型和钟差真值之间的偏差造成. 因
此, 论证了图 9 (a)和图 9 (b)之间的差别主要由观
测量噪声造成. 在空间站发射之后, 利用空间站进
行高精度共视时间比对时, 可以采用载波相位平滑
伪距方法、卡尔曼滤波法、最小二乘平滑等多种方
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法对原始观测数据进行平滑预处理, 降低观测量噪
声的影响, 进一步提高空间站分时共视时间比对的
性能.
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图 9 西安 -长春分时共视各项误差分布 (a)残余轨道误
差; (b)钟差真值建模后的分时共视误差 (1 ps观测噪声);
(c)钟差真值建模后的分时共视对误差 (0 ps观测噪声)
Fig. 9. Error distribution of Xi’an and Changchun
asynchronous common-view time comparison:
(a) Residual orbit error; (b) time comparison er-
ror modeled based on the actual clock bias (with 1 ps
noise); (c) time comparison error modeled based on
the actual clock bias (with 0 ps noise).

综合上述仿真实验的分析结果可知, 利用本文
提出的空间站分时共视时间比对新方法, 对西安和
长春的钟差进行时间比对, 比对误差小于 40 ps. 分
时共视的精度主要受空间站轨道误差的残差、地空

钟差建模精度和伪码噪声影响. 伪码噪声的影响

包含直接影响和对电离层延迟解算导致的间接影

响. 地空钟差的建模精度一方面也受轨道误差的影
响, 另一方面建模效果还与地面原子钟的特性息息
相关.

5.2 西安 -喀什分时共视仿真实验分析

从前面空间站的可见性分析可知, 西安和喀什
不满足传统同时共视时间比对的条件, 如果按照传
统方法则不能进行共视时间比对. 采用本文的分时
共视时间比对方法, 可以实现西安和喀什的共视时
间比对. 西安和喀什分时共视的仿真条件和长春基
本相同, 仅仅喀什原子钟的仿真参数稍有变化, 其
秒级稳定度为5×10−13, 天稳定度为10−14. 西安和
喀什的分时共视判决因子如图 10 (a)所示, 时间比
对误差如图 10 (b)所示.
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图 10 西安 -喀什分时共视时间比对结果 (a)判决因子;
(b)时间比对误差
Fig. 10. Results of Xi’an and Kashi asynchronous
common-view time comparison: (a) Flag distribution;
(b) time comparison error.

从图 10 (b)可见, 西安和喀什分时共视时间比
对的误差小于 20 ps, 既解决了传统共视不能进行
西安和喀什时间比对的问题, 也实现了超高精度的
时间比对. 从图 10 (a)可见, 判决门限设置为 0.03
时, 满足条件的西安和喀什分时共视观测时刻并不
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多. 但图 10 (b)的分时共视时间比对误差较小, 小
于 20 ps. 因此, 可以适当放大判决门限, 以获取更
多的分时共视时间比对的样本.

6 结 论

本文以广义相对论理论为基础, 分析了进行几
十皮秒量级的高精度空间站共视时间比对的工作

原理, 考虑了皮秒级以上的时延项. 基于共视时间
比对的原理, 分析了传统共视方法的两个应用局
限. 一方面, 传统共视方法对空间站共视时间比对
存在一定的应用盲区; 另一方面, 传统共视方法不
能有效地抵消空间站轨道误差, 导致时间比对的精
度只能达到几百皮秒. 本文提出的分时共视时间比
对新方法, 可以把轨道误差的影响降低至 10 ps量
级, 最终可以实现几十皮秒的共视时间比对精度.
此外, 本方法不要求两个地面站同时观测空间站,
很好地解决了传统共视的盲区问题. 通过仿真实验
验证了本方法的有效性, 能够实现几十皮秒超高精
度的时间比对, 比对基线可达上千公里, 且能很好
地应用于传统共视方法的工作盲区.
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Abstract
With the development of science and technology, the super high accurate time comparison techniques with several

ten picoseconds or higher accuracy are required in many advanced and basic fields. The atomic clock system in the space
station has better performance than that on the ground, but the traditional common-view time comparison method
cannot be applied to the space station because there are some limitations. At first, the space station common-view
time comparison principle aiming at several ten picoseconds accuracy is analyzed, and the sources of delay larger than
1 picosecond are considered. According to the space station common-view time comparison principle, the visibility of
the space station is simulated based on several main geographical cities in China. The analysis results show that the
time interval is short for ground station to observe the space station, and the common-view time interval is shorter. A
more serious problem is shown that some areas cannot receive the signal send by the space station simultaneously, so the
traditional common-view time comparison method is invalid when the ground stations are in these areas. Then the effect
of space station orbit error is studied in theory and simulation based on the traditional method. The research result shows
that the orbit error cannot be cancelled effectively by the traditional method, and the remnant orbit error is on the order
of about several hundred picoseconds. These remnant orbit errors have a direct influence on the time comparison. A
new asynchronous common-view time comparison method is proposed, and its principle and advantages are introduced.
The geometric expression that describes the position relationship between the space station and two ground stations is
proposed to find the observation time when the orbit errors can cancel completely. And the high stability of the space
atomic clock and the ground atomic clock are advantaged to model and extrapolate the space-ground clock bias. The
geometric position relationship and the modeling and extrapolating of the space-ground clock bias are combined together
to solve the problems of time comparison accuracy and common-view blind area, because the optimized method does
not require that two ground stations observe the space station simultaneously. Finally, the simulation experiments are
done to validate the new method. The experimental result shows that the asynchronous common-view time comparison
method is valid to realize the time comparison with the accuracy of several ten picoseconds. And it also shows that the
new method is helpful in solving the problem of blind area that exists in traditional space station common-view time
comparison method.
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