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近圆轨道低轨航天器星地时频比对
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摘　要：针对使用微波双向“Λ”方式实现近圆轨道低轨航天器星地高精度时频比对的问题，提出一种使
用短期过境数据的统计学特性生成伪测量数据、填充不可见时段的缺失数据，并计算时频比对长期稳定性的

新算法，使用仿真数据校验了算法的有效性。为分析航天器定轨误差对时频比对的影响，利用Ｈｉｌｌ方程，星地
时间比对中的相对运动模型和相对论频移模型分析计算了不同天稳指标对轨道误差的要求，ｐｓ量级天稳指
标对轨道误差的要求为，径向和切向误差在１０ｍ左右，法向误差约１２００ｍ；亚ｐｓ量级天稳指标对轨道误差
的要求为，径向和切向误差在１ｍ左右，法向误差约１２０ｍ。结果表明，航天器定轨精度不是星地双向时间比
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对性能达到００１ｐｓ量级短稳、亚ｐｓ量级天稳的限制性因素。
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　　地表原子钟的频率同步精度受限于地球引力
场的精确测量。理论分析表明，在低轨（ｌｏｗｅａｒｔｈ
ｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）航天器微重力环境下，原子钟的频率
稳定度好于地面原子钟，有望建立优于地面钟性

能的时频基准。高精度空间时频基准的建立和高

精度的时频比对在前沿科学研究和工程应用中都

有着重要作用。４５０ｋｍ轨道高度上的航天器中

的原子钟和地面原子钟之间的引力红移差约为

４．６×１０－１１，若两钟均具备５×１０－１７或更好的频
率准确度和精确的速度值测量，二者之间的频率

比对可以实现约１×１０－６精度的引力红移测量。
除此之外，还可以进行精细结构常数变化的高精

度测量，光速各向异性的探测及高精度测量。在

工程应用方面，卫星导航系统的一大核心是高精
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度的时频同步系统。远距离高精度的时频比对技

术可以完成大范围天地多系统间的时钟同步，实

现高精度的授时和守时。空间高精度时频基准的

建立和星间高精度视频比对减少了地球卫星导航

系统对地面授时系统的依赖。同时也为地月空间

航天器导航和授时提供了比星地链路更好的观测

几何。

欧空局的空间站原子钟组（ａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋ
ｅｎｓｅｍｂｌｅｉｎｓｐａｃｅ，ＡＣＥＳ）项目计划将一台冷原子
铯钟和一台主动氢原子钟放置在国际空间站

Ｃｏｌｕｍｂｕｓ舱的外面。两台原子钟将在空间建立
稳定度和准确度均在 １０－１６量级的时频基准。
ＡＣＥＳ时频基准将使用微波和激光两种技术进行
星地时频比对。激光链路进行星地时间比对的预

期性能为单次时间比对准确度５０ｐｓ；短期稳定性
为，当积分时间达到３００ｓ时，时间比对稳定度约
４ｐｓ［１］。微波链路上行工作频率为１３５ＧＨｚ，下
行链路的工作频率为１４７ＧＨｚ，另外将使用额外
的Ｓ频段２２ＧＨｚ的下行链路以高精度估算电离
层时延。微波链路进行星地时频比对的预期性能

为，积分时间为 ３００ｓ时，时间比对稳定度优于
０３ｐｓ；积分时间为１ｄ时，时间比对稳定度优于
７ｐｓ；积分时间为１０ｄ时，时间比对稳定度优于
２３ｐｓ［１－２］。Ｄｕｃｈａｙｎｅ等［３－４］在广义相对论的框

架下，考虑到 ｃ－３项搭建了微波链路的时间传递
模型，分析了定轨精度对双向时频比对精度的影

响。Ｍｅｙｎａｄｉｅｒ等［５］在 Ｄｕｃｈａｙｎｅ等的研究基础
上，考虑测量噪声、多普勒效应和载波相位模糊度

等因素，给出了双向微波链路时间比对的数据仿

真和分析处理平台框架。Ｓａｖａｌｌｅ等［６］进行了理

论分析和仿真校验，通过 ＡＣＥＳ时频比对可以实
现引力红移２×１０－６～３×１０－６的高精度测量。国
内关于绕地航天器高精度时频比对的研究多以北

斗系统和我国空间站为背景。北斗卫星导航系统

已实现星地微波双向时间比对和北斗星间优于

１ｎｓ的时间同步［７］。王威雄等［８－９］分析北斗三号

卫星亚欧时间比对试验的数据，得出其共视时间

比对精度可达到１１６ｎｓ。张继海等［１０］等研究表

明采用北斗三号新信号体制（Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ）进行亚
欧洲际共视时间比对得到的钟差噪声和比对稳定

度均优于北斗二号。该试验为北斗三号时间比对

纳入国际原子时计算提供了研究基础。已经发射

的空间站实验舱搭载高精度原子钟组，计划使用

相互独立的激光和微波链路进行星地和站间高精

度时间比对。Ｇｕｏ等［１１］对轨道、大气等链路误差

进行建模，并应用误差修正模型和处理手段，使用

仿真数据实现了优于０５ｐｓ的微波链路星地时
间同步精度。刘音华等［１２］分析得出，使用分时共

视的方法可以降低空间站轨道误差影响，实现

１０ｐｓ量级的微波链路共视时间比对。刘音华
等［１３］分析了空间站亚 ｍ量级的轨道误差对单向
和共视时间比对精度影响在百ｐｓ量级，并提出了
轨道误差修正方法将微波时间比对精度提升了一

个数量级，但该论文理论分析和仿真中对于轨道

误差的处理办法是在径向、切向和法向三个方向

上直接叠加白噪声，没有考虑动力学对误差轨道

的约束。

本文考虑动力学对误差轨道的约束，研究近

圆轨道低轨航天器定轨精度对星地微波双向时频

比对精度的影响。以我国空间站为例，轨道高度

约４００ｋｍ，在较好的观测条件下，过境一次的观
测时长约５００ｓ（仰角大于２０°）。对于同一个地
面测站，１ｄ可能有多圈时间比对观测数据，２圈
观测数据最短时间间隔为 １个轨道周期，约
９０ｍｉｎ。如何使用间断较大的短时间观测数据进
行长期时间比对稳定度的计算也是本文的研究内

容之一。全文以我国空间站为背景，进行近圆轨

道低轨航天器高精度微波星地时频比对相关问题

的研究。

１　稳定性指标分析

为了探索对低轨近圆轨道航天器，微波双向

时频比对稳定性在定轨精度约束下可能达到的极

限性能，给出两个量级的时间比对指标，分别为：

①ｐｓ量级的天稳指标；②亚 ｐｓ量级的天稳指标。
使用重叠阿伦偏差（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，
ＡＤＥＶ）来表示时域的频率稳定度，积分时间为 τ
时的 ＡＤＥＶ记为 σｙ（τ）。使用时间阿伦偏差
（ｔｉｍｅＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＴＤＥＶ）来表示时间稳定度，
积分时间为τ时的ＴＤＥＶ记为σｘ（τ）。两个量级
的时间比对指标具体分别为：①在 τ＝２００ｓ时，
σｘ（τ）≤０５ｐｓ；在 τ＝８６４００ｓ时，σｘ（τ）≤
１０ｐｓ。②在τ＝２００ｓ时，σｘ（τ）≤００５ｐｓ；在τ＝
８６４００ｓ时，σｘ（τ）≤１ｐｓ。

以ｐｓ量级天稳性能为例，对短稳和长稳指标
进行分析。空间站单次过境进行连续时间比对

时，微波链路噪声决定了链路的稳定性。噪声类

型主要为相位白噪声。依据相位白噪声的特性和

临界条件σｘ（２００ｓ）＝０５ｐｓ得出，链路时间比对
性能约束为：

　 σｘ（τ）≈７．０７×１０
－１２τ－

１
２ ｓ

３
２，τ≤２００ｓ （１）

当积分时间较长，微波链路的时频比对稳定

·６０１·
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性根据空间站过境多次的观测数据得出。只有保

证了微波链路时频比对的长稳性能，才可能实现

空－地１０－１７或更高量级精度的频率比对。在对
系统进行严格温控，对系统时延进行精密标定，其

标定误差长稳满足稳定性指标要求的情况下，微

波链路的长稳主要受原子钟输出频率信号的噪声

限制。认为其主要噪声为频率白噪声，即相位随

机游走噪声。依据频率白噪声的特性和临界条件

σｘ（８６４００ｓ）＝１０ｐｓ得出，链路时间比对性能约
束为：

　 σｘ（τ）≈３．４０×１０
－１４τ

１
２ ｓ

１
２，τ≥１０００ｓ （２）

根据式（２），积分时间为１０ｄ时，时间比对稳
定度约为３１６ｐｓ。式（１）和式（２）分别对应时间
比对短稳和长稳性能指标。时间比对稳定指标和

频率稳定度要求转换关系为：

σｘ（τ）＝［Ｍｏｄσｙ（τ）／槡３］·τ （３）
式中：Ｍｏｄσｙ（τ）表示修正阿伦偏差（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
Ａｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＭＤＥＶ）。由于 Ｍｏｄσｙ（τ）为
ＡＤＥＶ的下限值，所以根据式（１）和式（２）计算得
到时钟频率稳定度短期和长期指标表达式为：

Ｍｏｄσｙ（τ）≈
１．２３×１０－１１τ－

３
２ ｓ

３
２，τ≤２００ｓ

５．８９×１０－１４τ－
１
２ ｓ

１
２，τ≥{ １０００ｓ

（４）
式（１）、式（２）和式（４）为分析航天器定轨误

差的约束条件。

２　时间比对稳定度的计算

２．１　时间比对短稳计算

时间比对短期稳定性由空间站单次过境的观

测数据依据式（３）计算。其中 Ｍｏｄσｙ（τ）表达
式［１４］为：

Ｍｏｄσ２ｙ（τ）＝
∑
Ｎ－３ｍ＋１

ｊ＝１
∑
ｊ－ｍ＋１

ｉ＝ｊ
（ｘｉ＋２ｍ －２ｘｉ＋ｍ ＋ｘｉ[ ]）

２

２ｍ２τ２（Ｎ－３ｍ＋１）
（５）

式中：ｍ为平均因子；积分时间τ＝ｍ·τ０，τ０为基
础采样时间间隔；Ｎ为总采样点数；ｘｉ为第 ｉ个相
位采样数据，这里为单次时间比对钟差计算值移

除准确度趋势项后的值。为了尽可能地降低定轨

精度对时频比对稳定性的影响，采取“Λ”方式进
行双向时间比对，如图１所示。地面站向空间站
发射信号，空间站在收到信号的同时，向地面站发

射下行信号。地面站的发送和接收信号的时间分

别记为ｔ１和ｔ４，卫星的接收信号和发送信号时间
分别记为 ｔ２和 ｔ３，ｔ表示地心坐标时。这种收发

方式最大可能地放宽了对航天器定轨误差的要

求。单次时间比对的钟差计算模型参考文献［３］
中星地固有时差模型，需要考虑系统误差、星地相

对运动、引力时延和大气延迟等因素。

图１　采取“Λ”方式进行微波双向时间比对
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｗａｙｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ＂Λ＂ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２．２　时间比对长稳计算

使用间隔至少９０ｍｉｎ的观测数据进行时频
比对的长期稳定性计算时，需要对缺失数据进行

填充。简单地设置为０或者线性插值填充会改变
数据的统计学特性，得到误差较大的长期稳定性。

使用依据测量数据的统计学特性来生成不可见时

段的伪测量数据，进而计算时频比对的长期稳定

性。以我国空间站和位于西安的观测站为例，仿

真生成 ４００００个点表示基础采样时间间隔为
１０ｓ，主要噪声为相位白噪声和频率白噪声的仿
真数据。空间站的轨道采用在轨的 ＴＩＡＮＨＥ－１
核心舱（ＮＯＲＡＤＣＡＴＩＤ：４８２７４）的两行轨道根数
（ｔｗｏｌｉｎｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＴＬＥ）给出。取协调世界时
（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ，ＵＴＣ）２０２１年８月７日
００：００：００至２０２１年８月１１日１５：０６：００，空间站
观测仰角大于２０°且观测时长大于４８０ｓ的连续
可见时间段，如表１所示，选择相应点作为可见时
间内的观测数据计算结果，如图２所示。缺失数
据填充流程为：

１）对给定时间内的２４个可见时间段内去除
趋势项以后的钟差数据计算均值和方差，分别记

为μｉ，σｉ（ｉ＝１，２，３，…，２４）。
２）将缺失的每个数据段均分为时间长度为

ｇ的小段，分别进行填充。
３）对第ｉ－１个到第 ｉ个可见时间段之间缺

失的数据，长度为ｇ的ｊ个小段数据填充原则为：
服从均值为 μｉｇ、方差为 σｉｇ的正态分布，μｉｇ服从
［ｍｉｎ（μｉ－１，μｉ），ｍａｘ（μｉ－１，μｉ）］的均匀分布，σｉｇ＝
（σｉ－１＋σｉ）／２。

每小段填充数据服从高斯白噪声特性表示

数据的短期噪声主要是相位白噪声，μｉｇ服从
［ｍｉｎ（μｉ－１，μｉ），ｍａｘ（μｉ－１，μｉ）］的均匀分布表示
数据的长期噪声主要是相位随机游走噪声。其中

ｇ值的选择会影响时间比对短期稳定性的计算，

·７０１·
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表１　给定时间内大于４８０ｓ的可见时间段
Ｔａｂ．１　Ｖｉｓｉｂｌｅｐｅｒｉｏｄｌｏｎｇｅｒｔｈａｎ４８０ｓｉｎ

ｔｈｅｇｉｖｅｎｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ

日期 起始时间 结束时间

０１：２３：４７ ０１：３３：１６

０３：００：３６ ０３：１０：０３

２０２１年８月７日 １９：３２：１３ １９：４０：２９

２１：０７：５５ ２１：１７：３３

２２：４５：１０ ２２：５４：２０

２０２１年８月８日

００：２２：２５ ００：３１：３９

０１：５９：０９ ０２：０８：４８

０３：３６：２２ ０３：４４：２２

２０：０６：５２ ２０：１６：０９

２１：４３：３１ ２１：５２：５２

２３：２０：５６ ２３：３０：００

２０２１年８月９日

００：５７：４５ ０１：０７：２２

０２：３４：３６ ０２：４３：３１

１９：０５：３７ １９：１４：３９

２０：４１：４８ ２０：５１：２７

２２：１９：２２ ２２：２８：２２

２３：５６：２０ ２４：０５：４６

０１：３３：０８ ０１：４２：３８

１８：０４：４７ １８：１２：５４

２０２１年８月１０日 １９：４０：２４ １９：５０：０２

２１：１７：３９ ２１：２６：４８

２２：５４：５５ ２３：０４：０６

２０２１年８月１１日
００：３３：４０ ００：４１：１８

０２：０８：４９ ０２：１６：５２

图２　可见时间段内对应的数据
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｖｉｓｉｂｌｅｐｅｒｉｏｄ

对时间比对长期稳定性的值影响很小。图３给
出了使用原始仿真数据和填充缺失数据后计算

的 ＴＤＥＶ对比结果。其中短期稳定性值最大的
ｇ＝１０００ｓ，短期稳定性值最小的 ｇ＝７０００ｓ，和
原始数据最接近的 ｇ＝３０００ｓ。ｇ取值越大，短
稳的性能越好，因为数据的短期噪声主要是相

位白噪声。

图３　原始数据和填充缺失数据后的ＴＤＥＶ
Ｆｉｇ．３　ＴＤＥＶｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｗｉｔｈｇａｐｓｆｉｌｌｉｎｇ

进一步考察在观测资源不充分、观测弧长短、

观测次数少的情况下算法的有效性和普适性。记

观测弧长为Ｌ、观测次数为Ｍ、有观测数据的天数
为Ｄ。如观测弧长为１００ｓ，观测次数为２４次，有
４ｄ的观测数据，缺少８月８日的观测数据，则记
录为“Ｌ＝１００ｓ，Ｍ＝２４，Ｄ＝４，０８０８”。对以下四
种情况下的算法有效性进行测试：

１）观测次数不变，观测弧长由现在的４８０ｓ
缩短为１００ｓ，即Ｌ＝１００ｓ，Ｍ＝２４，Ｄ＝５；
２）观测次数减少６０％，５ｄ每天均有观测数

据，观测弧长为１００ｓ，即Ｌ＝１００ｓ，Ｍ＝９，Ｄ＝５；
３）观测次数减少６０％，仅４ｄ有观测数据，

缺少观测数据日期前后２ｄ钟差均值变化较小，
观测弧长为 １００ｓ，即 Ｌ＝１００ｓ，Ｍ＝９，Ｄ＝
４，０８１０；　

４）观测次数减少６０％，仅４ｄ有观测数据，
缺少观测数据日期前后２ｄ钟差均值变化较大，
观测弧长为 １００ｓ，即 Ｌ＝１００ｓ，Ｍ＝９，Ｄ＝
４，０８０８。　

选择 ｇ＝３０００ｓ，使用该数据填充算法计算
上述四种情况下的 ＴＤＥＶ，计算结果如图 ４所
示。结果显示，在每天均有观测数据的前提下，

观测弧长短、观测次数少基本不影响时间稳定

度天稳的计算结果。当观测次数过少，如缺少

某天的观测数据，且缺少观测数据日期前后 ２ｄ
数据时的钟差均值变化较大，计算得到的 ＴＤＥＶ
误差较大。

·８０１·
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图４　原始数据和观测不充分情况下数据
填充后计算的时间比对稳定度

Ｆｉｇ．４　ＴＤＥＶｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｇａｐｓｆｉｌｌｉｎｇ

３　空间站定轨精度要求

３．１　定轨精度对时频比对影响模型

空间站定轨精度主要通过两个方面影响时间

比对的稳定度：①空间站天线相位中心的位置确
定精度通过影响星地相对运动项来影响时间比对

的稳定度。②空间站原子钟位置的确定精度通过
影响原子钟相对论频移计算误差来影响其频率稳

定度。参考文献［３］中单次星地固有时比对模
型，取星地相对运动项中的主要项分析。

Ｔ１２－Ｔ３４
２ ＝

Ｒ（ｔ４）·ｖｇ（ｔ４）
ｃ２

＋
Ｔ２３

２ｃＲ（ｔ４）
［Ｒ（ｔ４）·Δｖ（ｔ４）］

（６）
式中，ｃ为光速，Ｔ１２＝ｔ２－ｔ１和 Ｔ３４＝ｔ４－ｔ３分别表
示信号上行和下行链路飞行总时间。空间站和地

面站天线相位中心在地心天球参考坐标系

（ｇｅｏｃｅｎｔｒｉｃｃｅｌｅｓｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＣＲＳ）中的
位置记为ｘｓ（ｔ）和ｘｇ（ｔ），速度记为ｖｓ（ｔ）和ｖｇ（ｔ）。
记Ｒ（ｔ）＝ｘｓ（ｔ）－ｘｇ（ｔ）为航天器相对地面站的
位置矢量，其模 Ｒ（ｔ）＝ Ｒ（ｔ）为二者之间的瞬
时距离。二者相对速度矢量 Δｖ（ｔ）＝ｖｓ（ｔ）－
ｖｇ（ｔ）。考虑空间站定轨误差和信号转发时间误
差，由式（６）得：

δ
Ｔ１２－Ｔ３４( )２

＝
δｘｓ（ｔ４）·ｖｇ（ｔ４）

ｃ２
＋
Ｒ（ｔ４）·Δｖ（ｔ４）
２ｃＲ（ｔ４）

δＴ２３＋

δｘｓ（ｔ４）·Δｖ（ｔ４）
ｃＲ（ｔ４）

－
Ｒ（ｔ４）·δｖｓ（ｔ４）
ｃＲ（ｔ４）[ －

Ｒ（ｔ４）·Δｖ（ｔ４）δｘｓ（ｔ４）
ｃＲ（ｔ４） ]２

Ｔ２３
２ （７）

根据式（７），星地相对运动项的误差主要和

空间站天线相位中心位置误差 δｘｓ，转发时间间
隔Ｔ２３和其不确定度δＴ２３相关。

定轨误差通过影响原子钟位置确定精度，影

响其频偏计算误差来影响其频率稳定度。记 ｆ＝
ｄτｓ／ｄｔ，其中τｓ为空间站时钟固有时，则原子钟位
置误差造成的频偏计算误差［１５］为：

δｆ（ｘｃ（ｔ））＝ｆ（ｘｃ（ｔ））－ｆ（ｘｃ１（ｔ））

≈
Ｕ（ｔ，ｘｃ１（ｔ））－Ｕ（ｔ，ｘｃ（ｔ））

ｃ２
＋
ｖ２ｃ１（ｔ）－ｖ

２
ｃ（ｔ）

２ｃ２

（８）
式中：ｘｃ（ｔ）和ｘｃ１（ｔ）分别为空间站原子钟位置的
真实值和计算值；ｖｃ（ｔ）和 ｖｃ１（ｔ）分别为速度的真
实值和计算值；Ｕ为给定位置的时钟在地球引力
场中具有的引力势。变换整理式（８）［３－４］得：

δｆ（ｘｃ（ｔ））≈
１
ｃ２
ｄ
ｄｔ［ｖｏ（ｔ）·δｘｃ（ｔ{ }）］ （９）

式中：ｖｏ（ｔ）为空间站质心速度真实值。综合上面
的分析，给定的时频比对稳定性指标主要通过

式（７）和式（９）对轨道误差进行约束。

３．２　轨道误差模型建立

文献［１３］中提到了运动学轨道误差模型，轨
道在径向、切向和法向的误差分量独立，没有动力

学模型约束。本文选择更为合理的有动力学约束

的轨道误差模型。在近圆轨道上的低轨航天器偏

离其标称轨道的误差，可以视为真卫星和参照卫

星的相对运动，相对运动服从 Ｈｉｌｌ方程［１６］。在

Ｈｉｌｌ模型中，轨道在径向、切向和法向的误差在航
天器本体坐标系下的表达式依次为：

　

δＲｅ＝
１
２Ａｃｏｓ（ωｔ＋φＲ）＋Ｐ

δＴｅ＝－Ａｓｉｎ（ωｔ＋φＲ）－
３
２ωＰｔ＋Ｑ

δＮｅ＝Ｂｃｏｓ（ωｔ＋φＮ













）

（１０）

其中：ω为轨道角频率；Ａ，Ｂ，Ｐ和 Ｑ为与误差幅
值相关的参数；φＲ和 φＮ为相位参数。在这个模
型的约束下，轨道平面内两个方向的误差相互耦

合。由轨道误差模型结合式（７）和式（９）分析时
频比对稳定性对定轨的误差要求。

３．３　定轨精度要求分析

空间站的轨道采用在轨的 ＴＩＡＮＨＥ－１核心
舱（ＮＯＲＡＤＣＡＴＩＤ：４８２７４）２０２１年 ８月 ８日的
ＴＬＥ给出，测站选择西安。分两个部分对空间站
定轨精度要求进行分析。①结合式（７）和时间比
对稳定度的指标（式（１）和式（２）），得到对空间
站定轨精度、转发时间间隔Ｔ２３和其不确定度的要
求。②结合原子钟频率稳定度指标（式（４）和

·９０１·
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式（９）），给出对空间站定轨精度的要求。首先令
Ｔ２３＝０ｓ，这样轨道误差模型中每一组Ａ和Ｂ的值
以及 δＴ２３均有一个满足稳定性指标的取值范围，
如图５所示。在满足指标要求的情况下，δＴ２３取
值减小，对定轨精度的要求可以放宽。当 δＴ２３取
值低于１６０ｎｓ时，再降低其取值，对定轨精度约
束基本不变，所以取δＴ２３≤１６０ｎｓ。然后取δＴ２３＝
０ｓ，分析Ｔ２３和定轨精度在指标约束下的相互影
响，如图６所示，发现当Ｔ２３取值低于２１μｓ时，再
减小其取值，定轨精度约束基本不变。所以取

Ｔ２３≤２１μｓ。

图５　Ｔ２３＝０ｓ时，Ａ、Ｂ和δＴ２３满足稳定性

指标的取值范围

Ｆｉｇ．５　ＷｈｅｎＴ２３＝０ｓ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅｓｏｆＡ，Ｂａｎｄ

δＴ２３ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｘ

图６　δＴ２３＝０ｓ时，Ａ、Ｂ和Ｔ２３满足稳定性

指标的取值范围

Ｆｉｇ．６　ＷｈｅｎδＴ２３＝０ｓ，ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｖａｌｕｅｓｏｆＡ，Ｂａｎｄ

Ｔ２３ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇｔｈｅｉｎｄｅｘ

在满足 Ｔ２３＝２１μｓ和 δＴ２３≤１６０ｎｓ的情况
下，对全部的相位值 φＲ和 φＮ考察满足时间比对

稳定性指标的最大Ａ值和 Ｂ值，得到 Ａ＝１２０ｍ，
如图 ７所示。对 Ｂ的取值比较宽松，约为
１２００ｍ，即对轨道的法向误差要求并不严格。在
式（６）～（７）计算过程中，忽略了地面站速度的误
差。由于地面站速度误差建模繁杂，考虑其为

ｍｍ量级、方向随机的误差量。则可以得到 Ｔ２３＝
２１μｓ和δＴ２３≤１６０ｎｓ时的临界条件为Ａ＝１１０ｍ，
Ｂ＝１２００ｍ，如图８所示。

图７　Ａ＝１２０ｍ，Ｂ＝１２００ｍ时间比对短期稳定度
Ｆｉｇ．７　Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈＡ＝１２０ｍ，Ｂ＝１２００ｍ

图８　Ａ＝１１０ｍ，Ｂ＝１２００ｍ时间比对短期稳定度
Ｆｉｇ．８　Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｗｉｔｈＡ＝１１０ｍ，Ｂ＝１２００ｍ

由式（１０）计算不同 Ａ值对应的 ＡＤＥＶ，与
式（３）进行比对，得到图 ９，即如果 Ａ值不大于

１７ｍ（即１７ｍ的切向位置误差，８５ｍ的径向误
差），则可以符合指标要求。图 ９中可以得到空
间站的轨道周期为５５７０ｓ。另由于式（９）的原子
钟的位置误差投影到空间站质心速度方向上的分

·０１１·
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量起主要作用，这里对 Ｂ值的约束较小，如图１０
所示，Ａ＝１７ｍ，１９ｍ和Ｂ＝１２００ｍ时，与图９所
示的Ａ＝１７ｍ，１９ｍ和 Ｂ＝２０ｍ的频率稳定性比
较也可得到此结论。

图９　Ａ＝１７ｍ，１９ｍ和Ｂ＝２０ｍ计算的原子钟频率稳定度
Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｏｎｂｏａｒｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＡ＝１７ｍ，１９ｍａｎｄＢ＝２０ｍ

图１０　Ａ＝１７ｍ，１９ｍ和Ｂ＝１２００ｍ频率比对短期稳定度
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｏｎｂｏａｒｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＡ＝１７ｍ，１９ｍａｎｄＢ＝１２００ｍ

综上所述，对给出的 ｐｓ量级天稳指标，在积
分时间达到２００ｓ时，ＴＤＥＶ不高于０５ｐｓ；在积
分时间达到１ｄ时，ＴＤＥＶ不高于１０ｐｓ，分析得到
的航天器轨道误差具体约束如表２所示。进行同
样分析，得到亚 ｐｓ量级的天稳指标，对应的轨道
约束也在表２中给出。比较发现，将星地时频比
对稳定性指标提升一个数量级，对近圆轨道低轨

航天器轨道误差的约束要求也相应地提升一个数

量级，同样对航天器转发时长Ｔ２３及转发时长的不
确定度δＴ２３也有高于一个量级的要求。相比单向
链路，采取“Λ”方式进行近圆轨道低轨航天器和

地面站之间的双向时间比对大大降低了对航天器

定轨精度的要求。以上分析是仅考虑单变量或者

双变量影响得到的，系统误差标定不确定度、多

径、大气延迟修正误差等其他影响因素会和轨道

精度一起影响时频比对的最终结果，所以能否达

到给定的指标，还需要对其他的因素进行高精度

的分析建模或者标校，分析是否可以达到给定的

精度指标。如多篇相关文献中提到系统收发时延

标 校 误 差 为 双 向 时 间 比 对 中 的 主 要 误

差源［３，１７－１９］。

表２　不同天稳指标下定轨精度等参数约束临界值
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｏｒｂｉｔ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

量级 δＲｅ／ｍ δＴｅ／ｍ δＮｅ／ｍ δＴ２３／ｎｓ Ｔ２３／μｓ

ｐｓ ８．５ １７．０ １２００ １６０ ２１

亚ｐｓ ０．８ １．６ １２０ １０ ２

４　结论

本文对近圆轨道低轨航天器高精度星地时频

比对的长期稳定度计算问题，以及短期稳定性和

长期稳定性指标对轨道精度约束问题进行了研

究。提出了一种依据短期连续测量数据的统计学

特性来生成长时间的缺失数据，进而计算时频比

对长期稳定性的算法。仿真数据校验了所提方法

的有效性。采取“Λ”方式的双向链路进行时频比
对，轨道误差服从Ｈｉｌｌ方程，从星地相对运动项和
相对论频移两个方面分析，得出ｐｓ量级天稳指标
需要将航天器的径向和切向位置误差控制在约

１０ｍ，亚ｐｓ量级天稳指标需要将航天器的径向和
切向位置误差控制在约１ｍ，法向误差可以放宽
至１００ｍ以上。研究表明，定轨精度并不是限制
星地双向时间比对长期稳定度达到ｐｓ量级，甚至
亚ｐｓ量级的瓶颈因素。

影响航天器微波星地时频比对精度的因素除

轨道误差和天线相位中心之外，还包含多径误差、

大气延迟误差、系统时延标定误差等因素。这些

因素中的多径效应影响随着天线载荷安装条件和

视场环境的不同，随机性大、建模分析难度大。对

流层延迟中的非色散时延可以抵消。采用较高的

工作频率，如 Ｋ频段或双频工作模式，可以进行
电离层延迟的精确估算。系统收发时延标校误差

为双向时间比对中的主要误差源之一，需要对系

统工作环境进行严格温控或时延温漂系数的精密

标定来获得较好的系统时延长期稳定度。未来的

·１１１·
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工作将对上述因素建模或标定残差进行进一步分

析。由于传统激光测距技术作用距离有限，对地

月空间中微波链路时频比对的精度分析，也是未

来的研究工作之一，相关研究或可支持未来深空

导航和地月空间任务。
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