
卫星星间自主时间同步方法研究 

计算机科学 2008Vo1．35No．9 

黄飞江 ， ，。 卢晓春 吴海涛 边玉敬 

(中国科学院国家授时中心 陕西临潼 710600) (中国科学院研究生院 北京 100039) 

(长沙学院电子与通信工程系 长沙 410003)。 

摘 要 卫星时间同步是实现自主导航的关键技术之一。提 出了利用高轨卫星的转发和跟踪功能实现星间连续、实 

时双向时间同步的方法。详细阐述了这种方法的原理，分析了该同步方法的误差。结果表明该方法可用于星间自主 

相对时间同步。 
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Abstract The inter-satellite time synchronization is one of the key techniques tO implement the autonomous navigation． 

A new method of time syn chronization is put forward．This method uses transmission of satellite in the high orbit and 

its tracking function。in order to realize inter-satellite time syn chronization in a way of succession，rea1 time，and two 

way．It explains in detail the principle and syn chronization error of the method．The results show that this method can 

be applied in inter-satellite autonomous relative time syn chronization． 
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1 引言 2 星间时间同步卫星相互位置关系分析 

随着空间技术和各种地面配套设施的完善，空天一体化 

正成为空天领域发展的基本趋势，如何实现空天各种飞行器 

之间和飞行器与地面设施之间的时间同步，使得各系统在同 
一 时问下协同工作 ，成为空天一体化过程中必须要解决的问 

题。现有高精度星问时间同步方法中，星地双向时间比对方 

法是常用的一种卫星和地面时间同步站的同步方式之一。但 

是在这种同步方法中，由于地球曲率的限制，地面时间同步站 

的可视范围不能覆盖整个卫星运行空间，在很长的弧段内，卫 

星间的时间同步不是连续、实时的，卫星问的钟差主要依赖于 

卫星钟差预报模型来获得[1 ；另外当时间同步信号通过大 

气层时，由于受电离层和对流层的干扰和衰退，时间同步必须 

要采用合适的模型对大气层的干扰所引起的时间同步信号的 

延迟做精确的修正，时间同步精度受到限制。这种同步方法 

在短期的时间同步精度较高，但在较长的时段内由于靠钟差 

预报模型来预报卫星钟差，时间同步精度很大程度上依赖于 

钟差预报模型和大气层延迟修正模型的准确程度。 

因此，有必要探讨一种能长时间、实时进行高精度星间时 

间同步，同时又能有效克服空间大气层对时间同步信号的干 

扰和衰退，提高时间同步精度的方法。本文提出了一种利用 

地球同步静止轨道卫星的转发和跟踪功能来实现中、低轨卫 

星之间连续、实时的时间同步方法。 

2．1 卫星位置关系分析 

为减少星间时间同步对星载钟差预报模型的依赖，卫星 

间可以进行连续、实时的时间同步，要达到这一 目标 ，实现时 

间同步的卫星必须能够长期处于相互的可视范围内，对处于 

同一轨道距离相对不变的卫星来说 ，这个条件容易满足，但对 

处于不同轨道的星座卫星来说 ，这个条件一般来说是不满足 

的，或者相互间的可视时段范围很有限。 

要减少地球大气层对时间同步信号的影响，则必须使时 

间同步信号尽量不经过大气层 ，也就是卫星间的时间同步要 

在大气层之外进行，这样不仅能减轻地面时间同步站的负担， 

而且也有利于提高时间同步精度。 

地球同步静止轨道卫星处于高轨 ，可以俯视中、低轨卫 

星，用很少的卫星就可以实现对中、低轨卫星的全弧段跟踪。 

以 TDRSS为例 ，其对 200km~1200km高度 目标的覆盖率在 

85 以上，对 1200km~12000km高度 目标 的覆盖率则达到 

100 ，对中低速率数据的目标可跟踪 12000km高度的用户， 

其可用性与成功率在 98％以上[3]。因此 ，如果能以几颗地球 

同步静止轨道卫星作为中继，就可以形成一个 由高轨静止卫 

星和中、低轨卫星构成的连续、实时通信网络，实现时间同步 

的卫星位置关系如图 1所示 。 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(10673011)，中国科学院“西部之光”人才培养计划资助项 目。黄飞江 讲师，博士研究生，研究方向 

为计算机网络应用、空天时间同步与导航；卢晓春 硕士生导师，研究方向为高精度时间比对方法与技术；吴海涛 博士生导师，研究方向为时 

间频率与导航 ；边玉敬 博士生导师，研究方向为时间频率测量与控制技术。 
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图 1 星间双向时间同步示意图 

2．2 基于同步静止轨道卫星的星间双向时间同步 

根据以上卫星位置关系分析，利用地球同步静止轨道卫 

星可以达到对中、低轨卫星间连续、实时的时间同步信号的转 

发和跟踪 ，从而实现中、低轨卫星之间连续、实时的时间同步， 

而且这种利用高轨卫星转发和跟踪功能的时间同步方法，时 

间同步信号的路径主要在地球大气层外。这种方法可以克服 

由于地球曲率的限制，建在地球表面的时间同步站对中、低轨 

道航天器的同步时间短，时间同步站利用率低，全球设立时间 

同步站，初建投资和运行维护费用高等缺点[4]；也可以不用考 

虑大气层对时间同步信号的延迟修正，避免了星地时间同步 

中大气层修正模型对时间同步精度的影响。考虑到以上两方 

面的优点，我们提出利用地球同步静止轨道卫星具有的转发 

和跟踪功能，实现星间连续、实时的双向时间同步。 

3 星间双向时间同步原理 

从导航定位原理的伪距公式分析可得：卫星相互间时间 

是否同步是影响导航定位结果的重要因素，而卫星钟平均时 

间与导航系统时间之间存在的偏差对定位结果不会造成影 

响[引。因此，对于导航星座的时间同步要求，主要是保持星座 

内的卫星钟之间相对时间同步。要保证星座内的卫星之间连 

续的时间同步，可以由两颗需要时间同步的卫星同时向地球 

同步静止轨道卫星发射时间同步信号 ，由地球同步静止轨道 

卫星完成转发后被对方接收 ，各 自完成发射与接收时间同步 

信号的时间差的测量，并将测量的结果同时返回给地球同步 

静止轨道卫星，由地球同步静止轨道卫星完成对钟差的解算 

后，得到两星之间的钟差，完成星间的相对时间同步。 

地球同步静止轨道卫 

星 (转发星) 

图 2 星间双向时间同步原理图 

星问双向时间同步原理如图 2所示 ]：在卫星 1，2上安装 

无线电发射机和接收机，用来发射时间同步信号和接收对方发 

射的时间同步信号，卫星 1通过地球同步静止轨道卫星向卫星 

2发射时间同步信号，同理卫星 2通过同一地球同步静止轨道 

卫星向卫星1也发射时间同步信号，可以得到如下方程： 
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7"1一 +(￡2+Z-2)+Z-o+r，1+n+ (1) 

7"2=--At+(￡1+n)+Z-o+r 2+r2+ (2) 

式中 为同步星 1和 2的钟差， 为卫星 1发射定时 

信号与接收卫星 2发射的定时信号的时间差，t。为卫星 2发 

射设备时延，Z-2为卫星 2到转发卫星的时延 ，ro为转发卫星 

时延，r， 为转发卫星到卫星 1的时延，n为卫星 1接收设备 

时延， 为其它时延 ；7"2为卫星 2发射定时信号与接收卫星 

1发射的定时信号时间差，t-为卫星 1发射设备时延，n为卫 

星 1到转发卫星的时延，vo为转发卫星时延，r，。为转发卫星 

到卫星 2的时延，r2为卫星 2接收设备时延 ， 为其它时延。 

为求得两颗卫星的钟差 ，将(1)一(2)得 ： 

丁l一7"2=2At+(￡2一 t1)+ (n—r2)+ (rz—n)+ 

( 1一Z-I2)+ ( 一 ) (3) 

整理(3)式得到两卫星钟差为： 

=  + 鱼+ + + 

—

& --$1 (4) 

2 

(4)式中，丁1，丁2可以通过卫星 1，2测量，然后通过卫星 

链路上发到地球同步静止轨道卫星，t1，tz，n，r2可以在地面 

根据卫星发射信号的频率事先标定。当卫星 1，2互发定时信 

号的频率接近，互发信号的时刻同步误差很小时(n+r，z)≈ 

(rz+r 1)，同时可以忽略其它时延的影响，即可求得两个卫星 

钟差 。 

4 星间双向时间同步方法误差分析 

由(4)式可以看出，基于地球同步静止轨道卫星的星间时 

间同步需要考虑如下几个方面的误差：1)设备时延误差；2)卫 

星运动引起的误差；3)噪声误差。 

4．1 设备时延误差 

设备时延误差对应于(4)式中的 1，2和 3项，主要包括卫 

星时间差测量误差、卫星发射和接收时延误差。卫星时间差 

测量一般由高精度的计数器测量得到，而现代化的高精度计 

数器的测量精度已经达到几十皮秒，因此，这项误差对于纳秒 

级的精度可以忽略 j。 

对于卫星发射和接收时延误差 ，包括发射接收系统 的电 

缆时延、时间同步信号调制解调器时延，它们都可以事先通过 

测定 ，并加以扣除。如果采用高精度的调制解调器，对于星地 

的双向时间同步一般误差不超过 30ps lOOps，电缆时延误 

差一般在 0．2ns~0．5ns之间[7]，但由于卫星所处的环境跟地 

面不同，并且设备时延与气象因素有关 ，误差跟地面有所不 

同，故卫星上的设备时延在地面的测定应严格模拟卫星在空 

间的环境下进行，以便做出更精确的误差扣除。 

4．2 卫星运动引起的误差 

卫星运动误差对应 (4)式中的第 4项，包括卫星运动引起 

的相对论误差、时间同步信号传播路径不同而带来的时延误 

差和互发时间同步信号的钟面时不同步引起的误差。 

根据爱因斯坦的狭义相对论，在惯性参考系中以一定速 

度运行的时钟，相对于同一类型的静止不动的时钟，存在着时 

钟频率之差。根据广义相对论，在空间强引力场中的振荡信 

号，其波长大于在地球上用同一方式所产生的振荡信号波长。 

对于相对论效应产生的误差 ，可以根据相对论理论对卫星进 

行相应的频率补偿，并做相应的时间延迟估计_8j。 

卫星的运动使得两卫星时间同步信号实际的传播路径并 

不一样 ，因此会产生路径时延误差。一方面这种路径时延误 

差可以通过微调卫星发射时间 同步信号的时延来进行补 
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偿吲；另一方面，必须要对此误差进行修正，采取的方法是进行 

连续、实时的比对，对比对的结果形成一系列的数据( ，Ati)， 

然后对此同步数据通过一定的算法进行拟合，对拟合结果进行 

平滑处理，得到一段时间内路径误差为最小的卫星钟差l_9j。 

在采取微调卫星发射时间同步信号的时延来进行补偿后， 

由于卫星钟是不同步的，因此卫星之间发射时间同步信号的时 

间也不相同，这仍然会导致一定的误差。当卫星间互发时间同 

步信号的钟面时同步越精确，时间同步信号所经过的路径越相 

同，这将大大消除传播路径误差和卫星运动的影响。因此应用 

该方法时，应该先采用其它方法，使得卫星之间完成时间的粗 

同步，以尽量减小卫星钟面时不同步对时间同步精度的影响。 

4．3 噪声误差 

噪声误差对应(4)式中的第 5项 ，主要源于天线噪声和环 

路噪声，以及卫星所处空间的太空背景噪声 ，比如天电干扰 、 

银河噪声和太阳噪声等，噪声对时间同步精度的影响取决于 

噪声功率相对于时间同步信号功率的大小，因此为尽量消除 

该项误差，可以增大信号的发射功率 ，还可以在保证正常接收 

信号的前提下，尽量压缩收发系统的带宽[8]。 

从以上星间双向时间同步的误差讨论可知，影响该方法 

的主要误差源是卫星运动引起的时间同步信号传播路径的不 

同而产生的时延误差 ，通过连续 、实时的时间同步，按一定的 

算法处理后 ，能够把该误差的影响控制在同步误差范围内。 

其它的误差源在纳秒量级的时间同步中，或者影响较小， 

或者通过准确测量和计算即可得到相应的时延。 

结束语 基于地球同步静止轨道卫星的星间时间同步方 

法完成时间同步的区域在大气层外，可以不用考虑大气层对 

时间同步信号的延迟，降低了时间同步精度依赖大气层时间 

延迟模型修正的准确程度，提高了时间同步精度；可以对中、 

低轨卫星之间进行连续、实时的时间同步，减少了时间同步精 

度对卫星钟差预报模型的依赖程度，因此这种方法可用于星 

间 自主相对时间同步。 
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将文献E6]中的结论扩展到无线网络，得到下面的引理。 

引理 1 对于 1≤ ≤ ≤ ， 一1 E(G)1，假定 5̂一． 表示 

无线网络中从 到h的链路集合，其元素{e。，e ，⋯，ek)满足 

h 一8l<82<⋯<ek= 。 一{hl，⋯，h )，hl，⋯，h 是接收 

节点 t∈T的k条输入链路，其中 1≤ <⋯< ≤ 。则 

I l l I 

1AG 1= 量 ：f。 -⋯。 I{(E 量 旦g(￡J) 
l<-d~ J 、 I l l I￡

J
ESh，

． 一
．

· 

f
≠ J V洋 J} E

l
n 一 

Vt≠ } 

引理1与网络信息流密切相关，在k冗余多播网络中，存 

在信源S到每一接收节点t∈T的k条离散路径，保证接收节 

点译出信源信息 ，完成网络编码。 

定理 2 对于无线网络中的k冗余多播网络，当且仅当每 
一 个接收节点 f∈T满足下面表达式时，网络编码是有效的。 

fA f一 ⋯． }f_Ⅱg(句) 

f f l J 
一

I al1 ⋯ al l lⅡg(￡J)≠0 I 
l 

其中A ，⋯以}是矩阵A中相应于链路{l 一，lk)的列向量构 

成的子矩阵 ，而链路{l 一，l )是接收节点 t离散路径族中的 

k条源链路，句={ ，⋯， )(1≤ ≤志)是从源链路 ￡，到接收 

节点 t输入链路h，的一条路径。 

证明：从 k冗余多播网络的定义可知，在一个 k冗余多播 

网络中，对于每一个接收节点 ∈T，存在从信源 S输出的k条 

离散路径，其中路径族 中的 k条源链路{Z ，l ，⋯，l )是确定 

性的。根据引理 1，fAG f展开后只存在一个行列式分量 

fA f—lA‘小⋯ }f旦g(￡J)一 

1 0 I I 
all ⋯ I l g(￡J)。 I 
l 

当且仅当该行列式非零时，接收节点 t可以得到信源5 

发出的k个符号，完成网络编码。 

结束语 网络编码技术已成为通信领域中的一个研究热 

点，由于网络编码在传输效率、可靠性、安全性、鲁棒性、普适 

性及低计算复杂性等方面具有路 由方法无可比拟的优越性， 

网络编码必将在网络通信中扮演越来越重要的角色。本文提 

出了一种借助节点基本图构造无线网络空间模型的方法 ，通 

过节点基本图的加入和离开模拟无线网络的动态变化。k冗 

余多播网络采用网络编码可实现最大多播速率 k的信息传 

输。从网络信息流分解的观点出发，给出无线网络中k冗余 

多播网络的一种网络编码算法。 
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