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摘  要：利用空间高精度时频系统提供的超高精度时间频率信号，可以开展一系列空地时频传递和基础物理实验，支撑

相对论及相关理论的高精度检验。针对空间激光链路时频传递算法进行了理论推导及仿真分析。首先，从星地激光双

向时间比对理论公式出发，对比分析了 X 型星地双向时间比对与 Lambda 型星地双向时间比对的优缺点。其次，针对空

间站轨道高度讨论了相对论效应对坐标时与原时转换的影响。最后，讨论了空地时频比对数据不连续性对空间站高精

度原子钟稳定性评估的影响。结果表明：(1)基于激光测距方式的 Lambda 型双向时间比对可以抵消一阶多普勒对上下行

距离项差异的影响，且 Sagnac 项影响的增大可忽略；(2)星地时间比对中坐标时和原时转换的相对论项对空间站位置的速

度精度提出了高要求，为实现 1×10-18 量级的频率偏差比对精度，空间站地心距精度要求为 1 dm，速度精度要求为 0.1 
mm/s；(3)受空间站对地可见性影响，仅利用国内测站无法通过星地链路进行中短期原子钟稳定性的评估。
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Abstract： Objectives: With the ultra-high precision time and frequency signals provided by space high pre‑
cision time and frequency system, series of space-to-ground time and frequency transfer and fundamental 
physics experiments can be carried out to support high precision validation of relativity and related theories.
Methods: First, theoretical derivation and simulation analysis are conducted on the time and frequency 
transfer algorithm of space laser links. Theoretical formula of space-to-ground laser two way time transfer 
are reviewed, and the advantages and disadvantages of X-type and Lambda-type approaches are compared 
and analyzed. Then, the impact of relativistic effects on the conversion between proper time and coordinate 
time is discussed for the specific orbital height of China space station. Finally, the impact of space-to-
ground time and frequency transfer discontinuity on the stability evaluation of high-precision atomic clocks 
onboard space stations is discussed. Results: The results show that: (1) Lambda-type two-way time trans‑
fer based on satellite laser ranging can make up the distance difference of first-order Doppler effect on the 
uplink and downlink, and increase of Sagnac effect can be ignored. (2) The relativistic effect of the conver‑
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sion between proper time and coordinate time for satellite ground time transfer makes high demands on the 
velocity accuracy of space station positions, in order to achieve 1×10－18 frequency transfer accuracy, geo‑
centric distance accuracy of 1 dm and speed accuracy of 0.1 mm/s of space station is required; (3) Influenced 
by the visibility of space stations to the ground, it is not possible to evaluate the medium term stability of 
atomic clocks with only the observation data of domestic stations satellite for space-to-ground links. Con⁃

clusions: High precision navigation solution is important to ensure high-precision time and frequency trans‑
fer between space and ground. How to optimize navigation algorithms and use various payloads onboard to 
achieve high-precision position and velocity solution is a key issue that needs to be studied.
Key words： China space station； two-way laser time and frequency transfer； general relativity； high preci‑
sion time and frequency signal

光 钟 的 频 率 稳 定 度 和 准 确 度 均 已 优 于 1×
10－18 水 平［1-2］，有 利 于 国 际 单 位 制 秒 长 的 重 新 定

义［3-4］。光钟不仅可用于相对论大地测量［5］，也可

用于空间任务［6-7］开展基础物理学以及天文学研

究。空间原子钟组计划（atomic clock ensemble in 
space，ACES）是 欧 洲 空 间 局 和 法 国 空 间 局 负 责

实 施 的 基 于 国 际 空 间 站 微 重 力 环 境 下 的 空 间 微

波原子钟实验验证计划，核心载荷是一台激光冷

原子铯钟和一台空间主动型氢钟，利用双向微波

链 路 预 期 实 现 100 ps 的 空 地 时 间 同 步 ，以 及 1×
10－16 水平的频率比对准确度，此外利用激光链路

预期实现 50 ps 准确度、单弧段 4 ps 精度的空地原

子钟比对［8］。空间光钟（space optical clock，SOC）

计划是 ACES 计划的后续，将在空间站上搭载光

钟，其频率准确度优于 5×10－17，频率稳定度优于

1×10－15τ－0.5［9］，其中 τ 表示平滑时间。

中 国 空 间 站 梦 天 实 验 舱 于 2022-10-31 发 射

升空，其中高精度时频实验柜科学实验系统包括

冷原子铷钟、主动氢原子钟和锶原子光钟等不同

特性的原子钟，在空间微重力环境下时频基准实

现精度优于地面时频基准 1~2 个量级［10-11］。中国

空 间 站 原 子 钟 组 能 连 续 产 生 秒 稳 定 度 优 于 2×
10－15、日 稳 定 度 和 不 确 定 度 为 8×10－18 的 高 精 度

时 频 信 号 ，稳 定 度 可 用 谱 密 度 分 别 为 1.28×
10－35、8.00×10－30 的调频白噪声和调频闪变噪声

近 似［12］，地 面 概 念 验 证 模 型 稳 定 度 符 合 2.6×
10－15τ－0.5 变化［7］。

中 国 空 间 站 高 精 度 时 频 实 验 柜 科 学 实 验 系

统 与 ACES 计 划 均 采 用 微 波 双 向 和 激 光 双 向 两

种链路实现空地原子钟时频比对，不同之处在于

ACES 上行链路采用 Ku 波段，两条下行链路采用

S 波段和 Ku 波段计算电离层大气时延，而中国空

间 站 下 行 链 路 包 含 3 路 信 号 ，两 路 信 号 在 Ku 波

段，一路在频率更高的 Ka 波段，在电离层延迟修

正 以 及 天 线 相 位 中 心 修 正 方 面 更 具 优 势［10， 12］。

中 国 空 间 站 星 地 激 光 时 频 传 递 时 间 稳 定 度 指 标

优于 0.1 ps/300 s、1 ps/1 d，采用 10 kHz 高重频测

量提升激光时频比对的短期稳定性［11］，采用温漂

补偿实现高精度单光子激光时间传递［13］。

利 用 空 间 高 精 度 时 频 系 统 提 供 的 超 高 精 度

时间频率信号，可以开展一系列空地时频传递和

基 础 物 理 实 验 ，如 引 力 红 移 测 量 、精 细 结 构 常 数

变化探测等，支撑相对论及相关理论的高精度检

验［14］。 科 学 目 标 的 实 现 离 不 开 空 地 高 精 度 时 频

比对链路，高精度的时频比对数据是众多基础物

理实验的关键。ACES 观测模型时间比对精度需

求为 1 ps，相对频率偏差准确度需求为 1×10－16，

除 了 要 考 虑 相 对 论 效 应 外 ，还 应 顾 及 非 惯 性 力

（如大气阻力、太阳辐射压等）以及空间站动态环

境（如姿态变化）的影响［8］。ps 量级的时间比对要

求 需 要 在 广 义 相 对 论 框 架 下 建 立 卫 星 坐 标 时 计

时与时间比对模型［15］，讨论卫星轨道摄动对时间

比 对 的 影 响［16］。 轨 道 误 差 是 空 间 站 共 视 法 时 间

比对的主要误差源 ，其影响在几百 ps 量级 ，通过

选 择 特 定 的 星 站 几 何 关 系 可 将 百 ps 量 级 的 站 间

时间比对误差降低到几十 ps［17］。

ACES 计划以及中国空间站时频比对系统在

微 波 和 激 光 时 频 传 递 链 路 方 面 做 了 很 多 分 析 工

作［8， 18-20］。但针对性能指标更高的空间激光时频

比对实验，需要针对实际情况开展进一步的分析

与 设 计 ，比 如 频 率 不 确 定 度 1×10－18 量 级 的 单 向

Λ 构型链路的相对论分析［21］、特定的微波时频链

路系统体制［10］，以及高测量频率（10 kHz）的卫星

激光双向时频比对［11］等。为此，本文针对空间激

光 链 路 时 频 传 递 算 法 开 展 进 行 了 理 论 推 导 及 仿

真分析。

1　星地激光双向时间比对

星地激光双向时间比对原理如图 1 所示 ，地
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面站在本地时刻 t0 向卫星发射激光脉冲，该脉冲

在卫星时刻 t1 到达卫星后被反射，地面站在 t2 时

刻接收到回波信号，综合卫星下传的 t1 时刻信息，

从而解算得到星地钟差［22］。假定地面时 TA 与卫

星 时 TB 之 间 的 时 差 为 ΔT，本 地 时 刻 t0 与 地 面 秒

脉冲之间的时间间隔为 TG，卫星时刻 t1 与卫星秒

脉 冲 之 间 的 时 间 间 隔 为 TS，上 行 信 号 光 行 时 用

τuplink 表 示 ，下 行 信 号 光 行 时 用 τdownlink 表 示 ，则

ΔT = TS - TG - τuplink。

1.1　星地单向时间比对

一阶后牛顿假设下，坐标时在渐进平直空间

坐 标 系 下（当 地 心 距 r → ∞ 时 ，空 间 度 规 分 量

gij = δij，δij 为克罗内克函数），地心非旋转坐标系

的度规可描述为［15］：

ds2 = -(1 - 2U c2 ) (1 + Lg) 2
c2 dt 2 +

(1 + 2U c2 ) (dr 2 + r 2 dθ 2 + r 2 sin2 θdϕ2) （1）

式中，ds 为相对论线元；t 为坐标时；r、θ、ϕ 分别为

球 坐 标 直 径 、余 纬 和 经 度 ；U 为 地 球 引 力 位 以 及

其他天体潮汐位；Lg = U g c2；U g 为大地水准面上

引力位；c 为光速。旋转坐标系（ω 为旋转速度）下

的信号传播坐标时 Tt 为：

Tt =∫
a

b du
c

- U g du
c3 + ωr 2 sin2 θdϕr

c2 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 +

r 2 sin2 θ ( dϕr

du ) 2ù

û

ú
úú
ú ω2 r 2 sin2 θdu

2c3 + 2Udu
c3 +

O ( )c-4 （2）

式中，du 为传播路径上的线长，沿信号发射点 a 到

信号接收点 b 的信号传播路径进行积分 ；ϕr 为旋

转 坐 标 系 下 经 度 ；忽 略 c－4 以 上 的 项 O (c-4)。 式

中 等 号 右 边 前 4 项 （ 即 ∫
a

b du
c

- U g du
c3 +

ωr 2 sin2 θdϕr

c2 +
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + r 2 sin2 θ ( dϕr

du ) 2ù

û

ú
úú
ú ω2 r 2 sin2 θdu

2c3 ）

为几何项，第 5 项（∫
a

b 2Udu
c3 ）为引力位项。几何项

可 通 过 非 旋 转 框 架 下 信 号 发 射 位 置 和 接 收 位 置

间距离的计算得到，忽略的地球引力场以及大气

折射影响小于 1 ps。假定信号发射时刻 t0 卫星位

置 为 x a ( t0)，地 面 测 站 位 置 为 x b ( t0)，信 号 接 收 时

刻 t1 地面测站位置为 x b ( t1)，此时信号传播时间可

表示为：

Tt = T + Tg = (1 - Lg) R 0 /c + (R 0 ⋅ vb) /c2 +

(v2
b + R 0 ⋅ ab -( R 0 ⋅ vb )2 /R 2

0) R 0 /2c3 +

2GM E

c3 ln
|| x b ( )t1 + || x a ( )t0 + R 0

|| x b ( )t1 + || x a ( )t0 - R 0

（3）

式 中 ，T 为 几 何 时 延 ；Tg 为 引 力 时 延 ；R 0 =
x b ( t0)- x a ( t0)；R 0 为 向 量 R 0 的 模 长 ；vb = ω×
x b ( t0)+ v rb；v rb 为旋转框架下地面测站的运动速

度 ；ω为 地 球 自 转 向 量 ；ab = ω× (ω× x b ( t0) )+
ω× v rb + a rb；a rb 为 旋 转 框 架 下 地 面 测 站 的 运 动

加速度；GM E 为地球引力常数。当信号接收测站

相 对 地 球 静 止 时 ，v rb = 0，式（3）中 第 2 项 (R 0 ⋅
vb) /c2）为 Sagnac 改正项：

R 0 ⋅ vb /c2 = 2ωA E /c2 （4）

当 v rb ≠ 0，有：

R 0 ⋅ vb /c2 = 2ωA E /c2 + ( x b ( t0)- x a ( t0) ) ⋅ v rb /c2

（5）

式中，等号后第 1 项为 Sagnac 改正；等号后第 2 项

为多普勒改正项；A E 为信号传播路径点的地心向

径在传播过程中扫出的面积在赤道面内的投影。

A E 具有方向性，如果信号为东方向传播，则 A E 为

正，否则为负。式（3）中的第 3 行为 Shaprio 改正。

1.2　星地双向时间比对

1.2.1　X 型星地双向时间比对

信号分别在 t0 和 t0 + Δt 时刻从测站 c 和卫星

s 发 出 ，测 站 和 卫 星 位 置 分 别 为 x c( t0) 和 x s( t0 +
Δt )，并 于 t1 和 t2 时 刻 分 别 被 卫 星 和 测 站 接 收 ，测

站和卫星位置分别为 x s( t1)和 x c( t2)（见图 2）。假

定测站 c 和卫星 s 的原子钟都进行了改正，利用钟

面时即可得到坐标时间隔：

ì
í
î

tc = t2 - t0

ts = t1 - ( )t0 + Δt
（6）

为了进行同步，须求取 Δt。光行时方程为：

图  1　星地激光时间比对 [22]

Fig. 1　Satellite-Ground Laser Time Comparison[22]
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{T 1 = t1 - t0

T 2 = t2 - t0 - Δt
（7）

求解 Δt 可得：

ì
í
î

Δt = ( )tc - ts /2 + δ

δ = ( )T 1 - T 2 /2
（8）

改正 δ 来自于时间同步框架下卫星和测站的

运动以及传播时间 T 1 到 T 2 的引力时延。

讨论几何项 T 1 - T 2，由式（3）可得：

T 1 - T 2 = (1 - L g) (ΔR 0) /c + Δ (R 0 ⋅ vb) /c2 +

O ((v/c) (vr /c) (R 0 /c) ) （9）

其中，

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Δ ( )R 0 = -( )( )x s - x c ⋅ v r

Δt
R 0

Δ ( )R 0 ⋅ vb = 2ω ⋅ ( )x c × x s +
       ω ⋅ ( )x c × v r Δt + v r ⋅ ( )x s - x c

R 0 = || x s - x c

（10）

式中，v r 为卫星对地速度。式（10）中的第一行与

v r 以及 Δt 有关。如果 Δt ≈ 0，该项的影响取决于

残余速度项的影响。该项可通过某种方式消去，

即引入某些特定时延的 Δt，使得其能与式（10）第

2 行 公 式 等 号 右 边 第 3 项（v r ⋅ ( )x s - x c ）相 消 ，达

到 R 0 ≈ vr Δt 的效果。

1.2.2　Lambda 型星地双向时间比对

信 号 在 t0 时 刻 从 测 站 c 发 出 ，测 站 位 置 为

x c( t0)，t1 时 刻 被 卫 星 接 收 后 反 射 ，卫 星 位 置 为

x s( t1)，回波信号在 t2 时刻被测站 c 接收，信号接收

时 刻 测 站 位 置 为 x c( t2)（见 图 3）。 与 X 型 时 间 传

递 的 不 同 之 处 在 于 ：Lambda 型 星 地 时 间 传 递 不

存 在 两 个 具 有 同 时 性 的 事 件 假 设 ，卫 星 s 的 坐 标

时 t1 实际上为 t1 + Δt，需要先求得单向的信号传

播时间 T 1，然后才能求得星地同步所需的 Δt。假

定测站 c 和卫星 s 的钟都进行了改正，利用钟面时

即可得到坐标时时间间隔：

tc = t2 - t0 （11）

光行时方程为：

{T 1 = t1 - t0

T 2 = t2 - t1
（12）

求解 Δt 可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T 1 = tc /2 + δ
δ = ( )T 1 - T 2 /2

Δt = T 1 - ( )t1 - t0 = t2 + t0

2 - t1 + δ

（13）

T 1 - T 2 的表达式不变，同式（9），其中，

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Δ ( )R 0 = -( )( )x s - x c ⋅ v r

T 1

R 0

Δ ( )R 0 ⋅ vb = 2ω ⋅ ( )x c × x s +
       ω ⋅ ( )x c × v r T 1 + v r ⋅ ( )x s - x c

R 0 = || x s - x c

（14）

将 T 1 用一阶近似替换，可得：

Δ ( )R 0

c
= - ( )x s - x c ⋅ v r

c2 （15）

且

Δ ( )R 0 ⋅ vb

c2 = 2ω ⋅ ( )x c × x s

c2 + ω ⋅ ( x c ×

v r) R 0

c3 + v r ⋅ ( )x s - x c

c2 （16）

式（15）为一阶多普勒效应，与式（16）中最后

一 项 形 成 相 消 效 果 。 剩 余 部 分 与 地 球 自 转 以 及

卫 星 对 地 速 度 有 关 。 与 X 型 星 地 双 向 时 间 比 对

相 比 ，Lambda 型 星 地 时 间 比 对 通 过 调 整 下 行 信

号的发射时刻，抵消了距离不对称性与一阶多普

勒影响，削弱了多普勒的总体影响，但增大了 Sa‑
gnac 的影响。对于空间站卫星，假定轨道高度为

370 km，星对地速度假定为 7.3 km/s，对于赤道测

站 而 言 ，式（16）中 ω ⋅ ( x c × v r) R 0

c3 项 的 最 大 值 在

0.05 ps 量 级 ，该 影 响 非 常 小 ；而
2ω ⋅ ( )x c × x s

c2 项

的 最 大 值 约 为 70 ns 量 级 ，采 用 已 知 地 面 测 站 坐

标、卫星轨道代入，1 m 的轨道误差带来的修正影

响小于 0.01 ps 量级。

图  2　X 型星地双向时间比对

Fig. 2　Satellite-Ground Laser Time Comparison of 
X Shape

图  3　Lambda 型星地双向时间比对

Fig. 3　Satellite-Ground Laser Time Comparison of 
Lambda Shape
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2　星地激光双向时间比对中的相对

论效应

地心地固系下时间同步的前提为：卫星和地

面的原子钟都已进行了引力位和速度改正，使其

运 行 频 率 与 坐 标 时 定 义 频 率 保 持 一 致 。 主 要 讨

论 卫 星 钟 运 行 速 率 与 坐 标 时 进 行 同 步 所 需 的 速

度 项（狭 义 相 对 论）和 引 力 位（广 义 相 对 论）项 改

正。相对参考于坐标时的原子钟频率（包含所有

大于 1×10-18 项影响）［23］为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dT sv

dTTCG
= 1 - 1

c2

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúU E (w )+ v2

2 + U T ( xE + w )- U T ( xE )- U T,k ( xE ) w k

dTTT

dTTCG
= 1 - Lg = 1 - U g

c2

（17）

式中，T sv 为卫星原时；TTCG 为地心坐标时；TTT 为

大地水准面上原时；w为卫星三维位置坐标向量

( w k )，k = 1，2，3；(TTCG，w k)构成地心框架时空坐

标 ；下 标 E 表 示 地 球 质 心 ；U E (w ) 和 U T ( x ) 分 别

为 地 球 牛 顿 引 力 位 和 外 部 天 体 的 牛 顿 引 力 位 。

将 外 部 天 体 的 影 响 看 做 潮 汐 位 影 响 ΔV，利 用 开

普勒定律以及轨道根数对式（17）进行积分［24-25］，

可得卫星坐标时 t：
t = T sv - Δt rel = T sv -
GM E

c2

ì
í
î

1
Rm

t +∫éëêêêê
ù
û
úúúú

1
2a

- 2
r

+ R
GM E

- ΔV
GM E

dt
ü
ý
þ

  （18）

其中，Δt rel 为相对论效应，Rm = GM E U g 为地球平

均半径；R 为地球非球形效应影响；a 为卫星半长

轴 。 利 用 轨 道 动 力 学 特 性 以 及 轨 道 根 数 a、e、E，

对式（18）进行积分可得：

Δt rel = Δtcon t + Δt per
0 +

GM E

c2 ∫éëêêêê
R

GM E
- ΔV

GM E

ù
û
úúúú dt =

GM E

c2 ( 1
R 0

- 3
2a ) t - 2 GM E a e sin E

c2 +

GM E

c2 ∫éëêêêê
ù
û
úúúú

R
GM E

- ΔV
GM E

dt （19）

式（19）为原时与坐标时转换公式，可知相对

论的影响表现为频差和时差两个方面，频差受轨

道半长轴、地球非球形效应以及外部天体潮汐位

的影响，时差受轨道位置的影响。假定轨道高度

为 370 km，偏 心 率 为 4.5×10－4，时 差 的 影 响 在

500 ps 量级。忽略地球非球形效应以及外部天体

潮汐位影响时，频差的影响在 2.9×10－10 量级。

为分析式（17）中地球引力位、天体潮汐位以

及卫星速度对相对论修正性能的影响，需要精确

的地球重力场以及其他天体重力场模型信息，以

及 地 心 惯 性 系 下 卫 星 位 置 和 速 度 。 对 以 上 修 正

效果进行模拟分析，实验中地球重力场模型采用

EGM2008 模 型 ，太 阳 及 其 他 行 星 的 引 力 位 采 用

一 阶 近 似 ，卫 星 位 置 和 速 度 信 息 的 采 样 间 隔 为

300 s，忽 略 该 时 间 内 引 力 位 和 速 度 的 时 变 性 ，分

析相对论改正。图 4 为利用中国空间站两行轨道

提 供 的 卫 星 位 置 、速 度 信 息 计 算 的 相 对 论 改 正 。

图 4（a）为广义和狭义相对论改正时序图，图 4（b）

为对应时段的空间站地心距变化以及速度变化。

从图 4 中可以看出，广义和狭义相对论引起的相

对 频 率 偏 差 影 响 分 别 为 6.570×10－10 和 3.285×
10－10 量 级 ，变 化 范 围 分 别 为 1.100×10－12 和

1.000×10－12，对 应 的 地 心 距 在 11.00 km 范 围 内

变 化 ，速 度 在 11.00 m/s 范 围 内 变 化 。 由 此 根 据

式（17）可 得 当 地 心 距 在 0.1 m 范 围 内 变 化（或 者

存在 0.1 m 误差）时，对应广义相对论频率偏差误

差 9.7×10－18 量 级 ，速 度 在 0.1 mm/s 范 围 内 变 化

（或者存在 0.1 mm/s 误差）时，对应狭义相对论频

率偏差误差 8.5×10－18 量级。

3　空间站对地可见性对稳定性分析

的影响

空间站是空间激光比对系统的载体，在与地

面进行双向激光时频比对时，其可见情况将对指

标 评 估 产 生 影 响 。 中 国 空 间 站 的 轨 道 周 期 约 为

90 min，具有较大的对地运行速度，单一测站单弧

段 高 度 角 10°以 上 的 可 视 时 长 在 5 min 左 右 。 即

使利用全国测站观测数据，同一轨道周期高度角

10°以上的可视时长在 10 min 左右。由此会存在

大量的数据间断，如果利用内插方法对数据进行

补充，会导致稳定性方差存在偏差。通常利用有

限观测值组合计算扩展的阿伦方差［26］。

采 用 仿 真 方 法 分 析 空 间 站 对 地 可 见 性 对 在

轨 原 子 钟 稳 定 性 结 果 的 影 响 。 中 国 空 间 站 原 子

钟 稳 定 度 可 用 谱 密 度 分 别 为 1.28×10－35、8.00×
10－30 的调频白噪声和调频闪变噪声近似［12］。

图 5 中蓝色线为中国空间站原子钟稳定性仿

真 数 据 ，秒 稳 为 2×10－15，万 秒 稳 为 1×10－17 量
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级，天稳为 2×10－18 量级。黑色线为欧洲 SOC 计

划原子钟预期稳定性曲线，服从 1×10－15τ－0.5 曲线

变 化 。 利 用 空 间 站 两 行 轨 道 根 数 计 算 中 国 境 内

上 海 、三 亚 、拉 萨 、昆 明 、喀 什 、西 安 、北 京 、长 春 、

成都等激光测站对空间站可视时间段（截止高度

角 10°），依据间断数据重新计算稳定性方差，并与

仿真数据进行比较。图 5 中红色线为利用间断数

据 计 算 的 原 子 钟 稳 定 性 ，可 以 看 出 ，受 数 据 间 断

影响，500~40 000 s 之间原子钟的稳定性不可评

估 ，并 且 受 数 据 间 断 导 致 数 据 数 目 稀 少 ，使 得 长

期（如 40 000 s）稳定度估值不可靠。

4　结     语

随着中国空间站等空间卫星系统的建设，利

用 空 间 高 精 度 时 频 系 统 提 供 的 超 高 精 度 时 间 频

率 信 号 能 够 开 展 一 系 列 空 地 时 频 传 递 和 基 础 物

理 实 验 。 本 文 讨 论 了 空 间 激 光 链 路 双 向 时 间 比

对的算法并进行了仿真验证，结果表明：

1）基于激光测距方式的 Lambda 型双向时间

比 对 可 以 抵 消 一 阶 多 普 勒 对 上 下 行 距 离 项 差 异

的影响，且 Sagnac 项影响的增大可忽略；

2）星 地 时 间 比 对 中 坐 标 时 和 原 时 转 换 的 相

对论项对空间站位置速度精度提出了高要求，空

间 站 地 心 距 在 0.1 m 范 围 内 变 化 时 ，广 义 相 对 论

频 率 偏 差 在 9.7×10－18 范 围 内 变 化 ，速 度 在 0.1 
mm/s 范围变化时，狭义相对论频率偏差在 8.5×
10－18 范围内变化；

3）受空间站对地可见性影响，仅利用国内测

站不可评估中短期原子钟的稳定性，中长期稳定

性估值也会因为数据缺失而变得不可靠。

空 间 高 精 度 导 航 位 置 速 度 解 是 确 保 高 精 度

空地时频传递的关键，如何对现有导航算法进行

优化，利用搭载的各类载荷实现高精度位置速度

的求解是需要重点研究的问题。
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