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摘要
:

介绍了卫星双向时间比对 (T WS T T ) 方法的发展过程及其基本原理
,

讨论了 T W S T T 的误

差源
,

分析了各误差源对比对精度的影响
.

得出影响 T W S T T 精度的主要误差源为设备时延误差

和路径传播时延误差
,

而由于卫星和地面站运动引起的误差相对较小
,

从而给出了实际应用时不同

比对精度下需要考虑的误差源及对误差源的精度要求
.
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1 引 言

时间是一个基本物理量
,

是描述物质运动的基础
.

高精度的时间服务对于导航定位
、

航空

航天
、

深空探测
、

军事行动
、

物理研究
、

交通运输以及信息传递等都具有极其重要的意义
,

而

高精度的时间比对技术是实现高精度时间系统的关键 l[]
.

可以说
,

没有高精度的时间比对技

术就不可能使分布在不同地面实验室
、

不同空间飞行器和不同用户的时钟保持高精度的时间

同步
,

也就不可能实现高精度的守时和授时
.

现代高精度的时间比对技术是随着技术的进步和时间服务精度的不断提高而逐步发展起

来的
。

19 0 5 年美国首先实现了无线电授时
,

解决了大范围时间覆盖的间题
,

其时间比对精度

为毫秒量级
.

短波无线电授时持续了约半个多世纪
.

1 9 5 8 年
,

罗兰
一 C (L O R A -N c) 导航台

链开始工作
,

它的时间同步精度达到微秒量级
.

但是
,

该系统覆盖范围有限
,

精度远远满足不

了现代科学研究和航天发展的需要
。

自人造卫星上天之后
,

利用卫星传输时间频率信号进行

时间比对得到了广泛重视
,

人们开始把 目光注意到卫星时间频率传递上
.

19 60 年
,

首次采用

E C H O I 卫星做单向时间传递试验
,

因时延无法准确测定
,

结果很不理想
.

19 62 年美国海军天

文台 (U SN O ) 和 N RL (现 N p L
,

N at io n a l p师
s i e al L a b o r a t o r y ) 用 T E L STA R 卫星做 T跨大西

洋的时间比对试验 ; 1 9 6 5 年 U SN o 和 R R L (现 C甩
,

C o m

mun
i e at i o n s

eR
s e a r

hc L ab
o r
at

o r y )

用 RE LYA
n 卫星做了跨太平洋的时间比对试验

,

当时的比对精度达到 0
.

1、 1 娜 z[]
.

随着扩

频技术和伪随机码技术的应用
,

时间比对精度大大提高
,

现在卫星双向时间比对 ( T WS T T ) 的
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精度已达到几百 P s la, 4
.] 与 G P S共视法相比

,

T w ST T 的比对精度高约 1个数量级
,

并且

需要的观测时间短 ; 但是它的自动化程度低
,

操作比较麻烦
,

而且设备昂贵
,

因此很难得到广

泛应用 13 ]
。

目前欧洲 8 个和美国 2 个时间实验室租用国际通信卫星 (NI T EL SAT 7 06)
,

每周一
、

三
、

五

u T C 14 h 开始进行时间比对
,

其中 30 m in 用于欧洲内部实验室之间的比对
,

再 30 而
n
用于欧

洲和美国实验室之间的比对
,

每个时段比对 2 而n
,

间隔 1 面n
.

亚太地区则租用 NI T E L SA江
,

1 7 7 (C RL 与 N M L
,

即 N a t i o n al M e韶

uemr
en t L ab

o r
at

o理 之间) 和 J C SAT
一3 卫星 (C甩 与中

国科学院国家授时中心即 N T S C
、

C甩 与日本国家计量研究所即 N R M L 之间) 进行时间比

对 151
.

现在已有 12 条卫星双向链正式参加国际原子时 (T A I ) 的计算
,

同期的 G P s 共视法资

料作为备用
.

根据国际计量局 (BI P M ) 的建议
,

在现有 G P S 共视法的基础上
,

希望有条件的

国家和地区建立全球的卫星双向比对链 15]
.

因此
,

今后将有更多的双向比对链参加 TA I 的计

算
,

TW S T T 也将成为最主要的时间比对方法之一

2 T W S T T 基本原理

T w S T T 的基本原理如图 1所示
.

设两个钟 A 和 B 分别在钟面时 几 和 几 互发时间信

号
,

经过卫星转发后为对方所接收
,

则钟 B 经时延爪 * B 后在钟面时马
`

接收到钟 A 的时间

信号
,

钟 A 经时延 功 * A 后在钟面时几
`

接收到钟 B 的时间信号
.

若 A 站将自己记录的接

收时刻和传播时延 爪 * B 传播给 B 站
,

则 B 站经计算可得到钟 B 相对于钟 A 的钟差
,

并由

此来调整 B 站的时钟
.

卫星 S

延
比对。 刀

图 1 T W S T T 基本原理
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根据上述的基本原理有

{
R B A = 狱* B + △几 B = 谓 + 谓 + 嘴 十谱 + 者

B + △嵘穿+ △几
B

谓 十谓 + 唱 + 谱 + 诸
A + △嵘参一 △几

B

(1 )
R A B 二 功 * A 一 △里月B =

其中
,

甲 和 甲 (坛二 A 或 B ) 为第 坛站的上行和下行信号时延
,

甲 和 子 (乞二 A 或 B ) 为第
乞站的发射和接收时延

,

借
B 和 诸

A 为两条链路的卫星转发器时延
,

△谧穿和 △《 普为两条

链路 S ag
n ac 效应引起的时延

。

( l) 式中的两式相减有 陈 “ , 7 }

1上lq自
`

_ 1

△望冶A = 二

乙
(R B A 一 R A B ) +

(诸
A 一
者

”
) +

【(谓 + 古 ) 一 (谓 + 谓 )〕+

_

(谓 + 借)
一
(砚 + 借 )」+ △二 a g ,

(2 )

,上一9曰

(2 ) 式包含了所有引起时延不对称的因素
。

其中
,

右边第 1 项为两站测得的时差之差
,

第 2 项

为卫星上行和下行信号时延之差
,

第 3 项为两条链路的卫星转发器时延之差
,

第 4 项为两站

设备的发射和接收时延之差
,

最后一项为 Sag an
c
效应引起的时延改正

。

3 误差分析

由 (2 ) 式可见
,

影响 TW S T T 精度的主要因素可分为 3 部分
:

(l) 设备时延误差
;

( 2 )传

播路径时延误差
;

(3 ) 卫星和地面站运动引起的误差
。

下面逐一加以分析
.

.3 1 设备时延误差

设备时延误差对应于 (2 ) 式中的第 1 项
、

第 3 项和第 4 项
,

主要包括地面站计数器测量

误差
、

调制解调器误差
、

卫星转发器时延误差和地面站设备发射与接收时延误差
。

( l) 计数器测量误差

地面站之间的时差一般由高精度的计数器测量得到
.

对于通常的计数器
,

其测量误差约

为 0
.

I ns
,

而现代高精度计数器的测量精度已经达到几十 sP s[]
。

因此
,

该项误差对于纳秒级

的精度可以忽略
,

但对于 o
.

l sn 级的精度不能忽略
。

(2 )调制解调器误差

对于 T w s T T
.

A 站的时间基准秒脉冲 ( 1 PP s) 经调制变成中频 70 M H z ,

再由发射天

线变成发射频率后传送至卫星
,

卫星转发器把信号变成下行频率送至 B 站
,

B 站接收夭线接

收后将信号变频为中频 70 M H z ,

经终端调制解调器 (M O D E M ) 解调后得到本地时间基准与

A 站秒脉冲的时刻差
。

可见
,

信号经调制和解调都会产生误差
,

因此内部 M O D E M 的发射和

接收时延差也必须进行准确标定
,

具体方法如下 0[]
:

l) 并址两个 M O D E M
,

然后来测量一个 M O D EM 的发射时延和另一个 M O D EM 的接收

时延和
;

2 ) 通过连接每个 M O D E M 的 IF 输入和 IF 输出来测量发射和接收时延和
,

利用示波器测

量发送的 1 pp
s
和 M O D E M 的 IF 相位调制输出信号之间的发射时延

。

最后
,

M O D E M 的接

收时延由上面测量的时延和减去发射时延得到
。
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对于 TW S T T
,

现在国际上采用的 M O D E M 主要是 M IT R E X 和 A J
,

L A N IT S 两类
,

一般

估计其误差约为 3 0 、 10 0 p s [, 0 ]
。

( 3 )卫星转发器时延误差

在两站间进行时间信号比对时
,

都需要先将 自己的时间信号发送给卫星
,

经卫星转发器

转发后再传送到对方比对站
。

卫星转发器时延主要包括收发天线时延和转发通道时延
,

一般

约为 20 n s 。

当卫星收发天线和转发通道对两站的信号完全相同时
,

两站间的卫星转发器时延

相等
,

即 嗜
A = 者

B
。

但是
,

当卫星对每个地面站采用不同的收发频率
、

不同的转发通道或

不同的天线波束时
,

两站间的卫星转发器时延并不相等
,

例如使用大西洋上的 NI T E L SA T 时

就是这样
。

在这种情况下
,

应该在卫星发射前对 借
B 和 谬

A 或者两者的差值 诊
A 一诸

B 进

行测量
,

或者采用其他更精确的时间比对方法加以测量和标定 0[]
。

当然
,

卫星转发器时延经

两条路径相减能够较好地消除或削弱
,

其误差一般不会超过 80 sP
。

(4 ) 地面站设备发射与接收时延误差

地面站设备发射与接收时延主要包括电缆时延
、

发射和接收系统随气象 (主要是温度 ) 的

变化误差等
。

随着 T w S T T 精度的不断提高
,

其误差已经与地面站的设备时延误差达到同一量级
,

也就

是说
,

地面站的设备时延误差已经成为限制 T w s T T 精度进一步提高的最大障碍 s[]
.

而且
,

地面站设备时延误差的产生机制还没有完全弄清
,

很多学者倾向于将其归结为设备受温度影

响的误差
,

但真正原因还有待进一步研究
。

因此
,

该问题受到国内外很多学者的重视
,

他们进

行了大量的研究和实验 l[ `一 `司
.

为了精确测定各项设备的时延值
,

H ac km an 等人 l[ 2 }提出了共钟方法
。

采用该方法测得
:

仅有计数器时
,

设备时延误差约为 50 sP ;
加上调制解调器后

,

其误差约为 150 sP ;
再经过卫

星转发后
,

误差约为 3 30 sP
。

为了精确测定设备时延与气象因素的关系
,

很多学者做了大量的试验
.

中国科学院国家授

时中心孙宏伟等人 s[] 研究指出
,

户外单元 (包括发射和接收系统 )与温度的关系最大
,

一般温

度系数为 一 5 5 p s
/

“

e
,

整个温度系数约为 (一 10 0士3 0 ) p s

/
“
C

。

美国 N I ST (N
a t i o n a l Isn t i t u t e

o f s t a n d a r d s
an d 及

e h n o l o盯 )学者们的结果是 I` 3 ]
,

接收时延温度系数为 (一 15 0士 10 ) p s

/
“
C

,

发射延迟温度系数为 (一 50 士 10 ) sP /
“
C

,

整个温度系数约为 (一 100 士30 ) sP /
“
C

.

该项误差可

通过温度控制和对数据的温度补偿得到降低
.

地面站发射与接收系统的电缆时延能够事先测定并加以扣除
,

其误差一般在 0
.

2、 0
.

s sn

之间 [, 4 ]
,

例如
:

B l p M 提供 N l s T 与 p T B (p冲
s ika li s e h

一

eT
e h n is hc

e B u n d e s

asn
t al t ) 之间在

M J D 5 2 2 7 6 日的地面站延迟标准偏差为 0
.

2 n s [6 ]
。

.3 2 传播路径时延误差

传播路径时延误差对应于 (2 ) 式中的第 2 项
,

它是由卫星上行和下行信号路径时延引起

的误差
,

主要包括传播路径几何延迟误差
、

电离层时延误差以及对流层时延误差等成分
.

(l) 测站和卫星坐标误差

传播路径 fL 何延迟可根据卫星和地面站在归算时刻的坐标计算得到
,

其中不对称部分是

由于卫星位置随时间不断变化
,

而两地面站到卫星的传播时间不同以及两地面站间时间不完

全同步引起的
。

由卫星和地面站运动引起的误差在 .3 3 节中有专门分析
,

因此这里先不考虑上
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述不对称部分的影响
.

对于相同的归算时刻
,

如果地面站和卫星位置含有误差
,

该误差将直接影响卫星与地面

站间计算的时延值
,

但是由于钟差计算式中存在上
、

下路径之差
,

因此
,

经两条路径相减
,

该

项误差能够消除
.

也就是说
,

在相同的归算时刻和不考虑不对称部分影响的情况下
,

地面站和

卫星位置误差对计算钟差没有影响
。

(2 ) 电离层延迟误差

电离层延迟一般采用电离层延迟模型进行改正
,

它主要与信号频率的平方成反比
.

对于

TW ST T 每个地面站 艺的上
、

下行路径
,

电离层时延可以采用下式进行改正
:

,。 。 4 0
·

2 8 T E认 s / 1 1 \
几 二

—
吸二万 一 二了 ,

c \ J云 J 6 /

( 3 )

其中
,

fu 和 fo 分别为地面站 坛的上行和下行信号频率
,

T E认
s
为地面站 艺与卫星间信号传

播路径的电离层总电子含量
, c

为真空中的光速
.

如果信号传播路径的总电子含量 T E C 取为典型值 1 x 10 `“
/m

Z ,

对于 T w s T T 中采用

的 K u 波段频率 (上行 九 、 14 .0 G H z ,

下行 fn 、 12
.

0 G H z)
,

上
、

下行路径电离层时延之差

约为 0
.

25 n8
,

则每个地面站电离层时延对计算相对钟差的影响约为 o
.

1 25 sn 阮9 1
。

在短时间

内
,

地固系中地面站与卫星间的两条信号传播路径基本不变
,

所以根据 ( 2 ) 式可知
,

总的电离

层时延对计算结果的影响为

_ i。 。 20
·

14 (T E CA
, 一 T E CB

, ) / 1 1 \
丁 二

—
、 ; 万

.

一 几万 1
C \ J云 J 6 /

( 4 )

可见
,

经过双向传递
,

总的电离层时延的影响由两站电离层时延求差能进一步减小
.

如果

两站间电离层延迟具有 70 % 的相关性
,

则在总电子含量 T E C 取为典型值的情况下
,

总的电

离层时延产生的误差约为 37
.

5 sP
。

因此
,

电离层时延误差对于 0
.

I sn 量级的计算精度可以忽

略
,

但对 10 p s
量级的计算精度则需要考虑

。

(a) 对流层延迟误差

对流层延迟可采用对流层延迟模型进行改正
,

常用的有 H op ife kl 模型
、

改进的 H op ife kl

模型和
s a as t am of n en 模型等

.

各模型之间主要在低高度角时存在差异
,

而在天顶方向的差别

很小 (一般约为几厘米 )
.

由于对流层延迟在频率高于 20 G H z
时是频率不相关的

,

并且每一

地面站上
、

下行链路的时间间隔一般小于 .0 3 5 ,

在这么短的时间内
,

地面站的气象参数和地

固系中的卫星仰角都基本不变
,

因此
,

经上
、

下两条路径相减
,

对流层时延能够得到很好的消

除
,

它引起的不对称部分一般不再考虑 0[, 9 1
.

3
.

3 卫星和地面站运动引起的误差

卫星和地面站运动引起的误差对应于 (2 ) 式的最后一项以及第 2 项中的不对称部分
,

主

要包括两地面站至卫星距离不同引起的误差
、

两地面站的钟不伺步引起的误差和 S ag an
c
效应

误差
.

地球同步卫星在地心地固系中的运动很慢
,

其运动速度小于 10 m /
。 l[ 5}

,

下面就在此情

况下进行讨论
.

(l) 两站到卫星的距离不等引起的误差
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在 T W S T T 的实际操作中
,

为了减小误差
,

往往要求卫星接收两站发射信号的时间尽量

相同
。

但是
,

由于卫星在地固系中的运动
、

相对钟差的存在以及两站相对卫星不一定能保持对

称
,

这一条件并不一定能满足
。

为了减小不对称带来的影响
,

地面站一般通过轻微调整发射时

延 ( < 17 snI ) 来进行补偿
。

当采用该方法后仍不能补偿时
,

这一影响必须加以改正 0[]
。

图 2 两地面站到卫星之间的距离差

如图 2 所示
,

图中 A
、

B 分别为两地面站
,

S 为地

球同步卫星
,

O 为地心
,

D 为卫星和地心的连线与地面的

交点
,

C 为在卫星到地面站 B 的路径上截取的与卫星到地

面站 A 距离相等的点
。

当两站 (A 和 B ) 到卫星的距离不等

时
,

由于卫星的运动
,

卫星会在不同的位置收到信号
,

这将

使两地面站间的两条比对路径不能完全对称
,

从而在计算

两站间钟差时产生误差
。

可以粗略地估计
,

若两地面站到卫

星的距离差为 3 00 k m (约 1 m s)
,

钟差计算误差最大约为

30 sP
。

因此
,

设计两个比对站时
,

应尽量使所采用的地球

同步卫星处于两比对站中间 (或经调整发射时延后处于两站

中间)
。

近似地
,

由两地面站经度与卫星经度差换算成的距

离为 3 00 km 时
,

该项误差最大约为 30 p s
.

在当前 o
.

l sn

精度下
,

该项误差可以忽略
,

但是随着比对精度的提高
,

要

求精度为 10 sP 量级时
,

该项误差必须考虑
。

(2 ) 两站钟面时不同步引起的误差

因为两地面站的钟是不完全同步的
,

所以两信号的发射时间不同
,

这也将导致一定的误

差
,

但很容易用一般方法把两个钟事先粗同步在 10 拼S
内

。

对于参加 T W S T T 的站
,

它们事先

已经同步到很高的精度 (一般小于 1 娜 )
,

所以
,

仅由于两站间钟面时的不同步 (取为 1娜 ) 引

起的卫星位置变化约在 10 一 s m
,

换算为时间约在 1 0一 1 4
量级

,

完全可以忽略
。

( 3 ) S a g n ac 效应误差

S ag
n ac 效应是由于采用了随地球旋转的坐标系引起的

,

地球自转使得地固系成为一个非

惯性系
,

它导致空间传播路径发生变化
,

该项可表示为 风 15 ]

△几 ag =
一山 E

e 2 ( 5 )

其中
, 。
为光速

,
公 为地球自转角速度

,

E 是卫星
、

地心和两测站连线构成的多边形在赤道

面上投影所围成的面积
,

即

E 二 [sY (犬
沌 一 尤B

) 一 Xs (几 一玲 )l
,

(6 )

式中
,

(Xs
,

sY ) 为卫星在地固系中的坐标
,

(凡
,

K ) (仕 A 或 B ) 为第 `站在地固系中的坐标
。

如果在两地面站建设时考虑了上面第一项因素的影响
,

并且两地面站事先也已经同步到

很高的精度
,

那么前面两项的影响就可以忽略
。

在此情况下
,

卫星和地面站位置含有的误差

仅将引起 △几a g
的误差

。

假设 △几 a g
具有最大值 (两地面站处于赤道上并且经度相差 9 00 )

,

由 △几 a g
的表达式可以估计

,

卫星位置含有 1 0 0 0 m 误差时
,

△几 a g
的计算误差约为 7 sP

.

在当前 T W S T T 提供的数据中
,

卫星的大地坐标 L 精确到 l’
,

即误差约 0
.

5,
,

在赤道面上换
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:

卫星双向时间比对及其误差分析 5 2 2

算为距离误差约为 70 00m
,

则即使全部转化为 △几 a g
的计算误差

,

该项误差最大影响仅约为

50 sP
。

当地面站位置均含有 10 00 m 的误差时
,

△几 ag 的计算误差约为 100 sP
。

地面站位置

误差一般好于 10 m
,

由此引起的 △几ag 误差约为 I sP
。

因此
,

目前 TW S T T 的计算精度约

在 o
.

l sn 量级
.

随着比对精度的提高
,

要求精度为 10 sP 时
,

卫星位置误差必须限制在 1 4 00

m 以内
.

表 1 列出了上述各误差源对 T W S T T 的影响
。

表 1 各误差派对 T W S T T 的影响

误差源 影响量级 /sP T W S T T 梢度量级

0
.

1 n s 10 P s

设备时延误差 调制解调器

计数器

地面发射和接收设备

卫星转发器

3 0 、 10 0

2 0 0 ~ 5 0 0

可忽略

可忽略

可忽略

可忽略

不可忽略

不可忽略

不可忽略

可忽略

不可忽略

不可忽略

不可忽略

不可忽略

路径延迟误差 电离层延迟

对流层延迟

可忽略

可忽略

可忽略

可忽略

不可忽略

可忽略

卫星和地面站

运动误差

两站到卫星距离 30 0 k n l

两站时间不同步 (1 拼s)

卫星位置误差 7 k m

地面站位置误差 10 m

可忽略

可忽略

可忽略

可忽略

可忽略

可忽略

可忽略

可忽略

不可忽略

可忽略

不可忽略

可忽略

4 结 论

TW S T T 是一种高精度的时间比对技术
,

目前已应用于 BI P M 计算 T A I 中
。

BI P M 建

议
,

有条件的守时实验室要建立更多的 TW S T T 时间比对链来参加 T A I 的计算
,

以代替现有

的 G P S 共视法
.

可见
,

不久的将来
,

T W ST T 技术将代替 G P S 共视法而成为最主要的时间

比对方法
.

影响 TW ST T 精度的主要误差源为设备时延误差和路径传播时延误差
,

而由卫星和地面

站运动引起的误差相对较小
。

在纳秒量级的时间比对中
,

各误差源不需要特别考虑
,

准确地测

得设备时延和采用现有的改正模型进行计算即可
。

在 0
.

I sn 量级的时间比对中
,

需要考虑的

误差源主要有调制解调器误差
、

计数器误差
、

地面发射与接收设备误差和 电离层延迟改正误

差
.

其中
,

调制解调器和地面发射与接收设备时延需要更准确地测定
,

计数器误差则可采用更

高分辨率的计数器来减小
。

随着比对精度的提高
,

要求精度为 10 sP 量级时
,

除了上面几种误

差源需要进一步减小外
,

电离层延迟改正误差也必须考虑在内
,

另外还涉及两站到卫星的距

离不等引起的误差和卫星位置误差的影响
。
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