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摘 要

在过去的 ���� 中原子频标的性能大约每 ��� 提高一个数量级
，

从国际标准时间和各国

高精度守时的需要出发
，

远距离的高精度时间频率传递比对技术也有与之相适应的很大的

发展
。

���卫星在近 ���� 中不仅成为导航定位不可缺少的工具
，

在时间
、

频率的传递方

面也发挥出巨大威力� 近年来多通道
“

全视接收
”
技术的发展使得时频传输比对的稳定性有

了重大改善� �������卫星系统在高精度时间比对方面正在成为 ���系统的重要补充手

段� ����� 的出现及发展在 ��世纪将具有广阔的应用前景
。

介绍了近年来该领域的进展

与初步实验结果
，

还简单介绍了 ����� 和 ������� ����
�
技术的情况

。

关 键 词

分 类 号

时间比对 一���一�������一�����一 共视和全视技术

����
�

��

� 引 言

高精度的远距离时间比对技术
，

作为守时工作的三大要素之一
，

在过去的 ���� 特别是 ��

世纪末的最后几年中取得了长足的发展
。

世界各国共同参考的标准时间 ����� 的形成
，

各国

或各实验室的标准时间 ����哟 准确度的保持都需要分布在世界各地的钟的高精度比对
。

相距遥远的实验室的钟之间的比对结果的测量噪声使比对结果不能体现出钟本身的质量

水平
，

同时也会大大降低时间尺度的短期稳定性
。

在过去的 ���
�
中原子频标的性能大约每

��� 提高一个数量级
，

在时间频率的研究和应用领域中
，

远距离时间频率比对技术必须与原

子频标发展的步伐相适应 ����
。

图 �显示当今和未来新的时间传递技术以及现在所用的钟 �晶振 ��
、

伽泡 ��
、

艳束

���的稳定性情况
。

从图中可以看出艳钟 �� 左右的稳定度可达 ��一�� 、 ��一��
。

���� 年 ���

被首次用于远距离时间比对之前
，
����

�� 地面导航系统被广泛应用
，

该技术一天的最佳稳

定度仅为 ��一 ��
。

在 ���或者一个国家的综合原子时的计算中
，

为了反映出钟的良好性能
，

必须采用统计分析方法 �平滑
、

滤波�把 比对中的测量噪声降低到可接受的水平
，

设其最短所

需的采样平均时间段为 ��
。

在用 ����
���� 进行 比对时

，

�� 为 ���
。

在 ���的时间信号用

���孚�����收到
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图 � 几种较新的时间比对技术与经典 ���单通道共视比对的比较 ��’ 〕

表 � 各种 比对技术的情况 比较

比对手段

甚低频 �广播�

系统实例

�����

时间传递

准确度
覆盖范围 使用的方便性 可用性

������

频率传递

准确度
��一 ������ 全球 自动比对 连续

电话 � 、 ������ ��一 �����
电话呼叫

覆盖区域
自动比对 连续

短波 �广播� ��� � 、 ������ ��一 “ 、 ��一 “
���� 全球

与用户的准确

度要求有关

连续
，

但与操作

员和地区有关

长波 �广播� ���� ��一 �� 、 ��一 �� 区域 �洲内� 自动比对 连续

电视 �广播�共视 ���� ��一 �� 、 ��一 ������ 近距 自动比对
与电视台节

目安排有关

卫星电视
�

�

� 、 ��拼� ��一 �� 、 ��一 �� 通信卫星 自动数据识别

�� 、 ����� ��一 �� 、 ��一���小范围� 覆盖区 需事后处理
连续

长波 �导航� �����一� �拌� ��一 �� 区域 �洲内� 自动比对 连续

导航卫星 �单站�
���或

�������
��、 ������ ��一 �� 、 ��一 �� 全球 自动比对 连续

导航卫星 �共视�
���或

�������
� 、 ����

��一 �� 、 ��一 ��

��、 ����
洲际

自动数据识别

需事后处理
连续

卫星双向比对

�������
�阁 ����� ��一 �� 、 ��一 ��

通信卫星

覆盖区

自动数据识别

需事后处理

由通信卫星工

作时间表决定
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于远距离时间比对后
，

�� 改为 ���
。

���共视技术于 �� 世纪 �� 年代初开始被广泛采用
，

对于 ������ 左右的基线
，

用 �� 为 �� 左右进行平滑
，

基本反映了钟的性能 �‘�】
。

对于更远距

离 �洲际�的时间比对
，

不仅要把 �� 延长到 �� ��
，

而且还要考虑实测的电离层改正和 ���

卫星的精密星历表改正
�

因此
，

从 ���� 年 �月起
，
���计算中的 �� 改为 ���川

。

远距离时间比对技术也应用于航天
、

军事
、

交通
、

电力等行业
，

但应用 目的不同
，

对时

间比对技术的准确度要求也不同
。

过去几十年中
，

世界上的远距离时间比对手段及它们所能

达到的准确度情况简要地列于表 �����
�

表中 �����一� 及列于其前的各种技术在准确度要求为

�拼� 或低于此的应用领域中仍在发挥作用
，

但在标准时间的形成和保持 �即守时�方面 已无能

为力
。

表中后三项 比对手段于 �� 世纪 �� 年代初 以来逐步显示出威力
�

随着新一代频标的出

现
，

在 �� 世纪的前一二十年中
，

多通道 ���全视共视 比对
、

�����������一体化全视

比对将向亚纳秒精度进军
，

并在 �� 以上的长期稳定度方面起主要作用
，
����� 及 ���载

波相位技术将在中
、

短期稳定度方面起主要作用
。

� ���共视比对

���卫星钟由美国海军天文台的协调时 ���������伺服
，

����一��� �������通常

小于 ���� ，

因此通过 ���进行时间比对
，

就可以得到某一个地方的钟与协调世界时 ��� 之

差 �不确定性为 �� 、 �� ���
。

在这种单向的时间传递中
，

误差因素除了 �� 干扰以外
，

主要来

自卫星位置误差
、

地面站坐标误差
、

信号传递途径中的时延误差等
。

����年 ����� 等人提出

了用 ���卫星共视方法进行准确时间频率传递的理论 ���
。

共视法可消除卫星钟的误差
，

同

时对于相距不大于 ���� �� 的两个接收机来说
，

它不仅能降低由于共同的物理因素 �卫星位

置
、

电离层的干扰等�引起的不确定性
，

而且可以有效地消除 ������ 码的 �� 干扰
。

在接

收机天线位置准确的条件下
，

共视 比对的不确定性可达 �����������、 ��� �几千 ���
。

����

年开始
，
���� 时间部在计算 ���时

，

依靠各时间实验室的单通道单频 ���接收机每天 ��

次跟踪卫星
，

把全球约 �� 个时间实验室 ��� 多个钟的资料 ����哟一�����闰
，

通过共视 比对

处理
，

统一归算成 �������一��
���“�

。

当今原子频标发展的趋势有可能在准确度方面接近 �� ��一 �”
，

日稳定度接近 �� ��一 ‘ “ ，

为了与未来的原子频标发展相适应
，

近几年来 ������ 码多通道测量
、

���载波相位时频

比对等技术应运而生
，

它们将在 ���的计算中逐步取代单通道单频的 ���共视比对
。

另外
，

���接收设备受外界环境的影响
，

特别是天线的时延受环境温度变化的影响较大
，

不同接收

机天线时延的温度系数范围一般为 ���� �����℃�
。

即使在影响最小的情况下
，

相距几百 ��

的共视观测
，

信号时延随温度的变化会在几 �时间范围内成为比对噪声的主要因素
。

近年来

各种恒温天线 �����的研制成功进一步挖掘了 ���多通道时间比对的潜力
。

环境影响的另

一个因素是近地面的多路径辐射对信号的干扰
，

实验表明在接收机天线上加抗干扰环
，

可有

效地解决这一问题
。

从理论上讲
，

任何时刻在任何地点的上空最多会有 �� 个 ���卫星能被同时观测到 �’� ，

国际 ���共视规范 ��� 规定一次 ���跟踪长度为 �� ���
，

加上 ���� 的预置准备和 ���� 的

间隙
，

全长为 �� ���
。

因此 ��� 内用多通道接收机一天共可观测几百次跟踪
。

图 �给出了同

一地点
、

以同一钟为外标的两个接收机共视比对时间差异的 ����� 方差
。

如将图 �中由上到下
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四条曲线编号为 �
、

�
、

�
、

�
，

在平均时间 三 �����
�
的情况下

，

曲线 �所显示的稳定度明显

优于曲线 �
。

由于温度变化对天线时延有较大的影响
，

曲线 �的尾部显示出了这种不稳定性
。

曲线 �显示用了恒温天线之后
，

多通道测量取 �� 以上的资料进行平均
，

稳定度大有提高
。

��一

��� ��� 码多通道

��一�

︹
卜
�
脚�

��一 ��

��一 ，�

平均时间

图 � 同一地点以同一钟为外标的两个接收机共视比对时间差的

迄今为止
，
���计算中主要采用单通道 ���接收机的共视比对

，

����� 方差 ���

因此 ���� 每半年公

布一个新的共视表
。

多通道 ���共视称为
“
全视法

”

����
一

��
一

�����
，

在采用
“
全视法

”
后

，

仍

然沿用每 �� ��� 一次跟踪的模式
，

但因接收机能用多通道观测上空所有的 ���卫星
，

并以

���� 年 �� 月 � 日 ��� �” 为共同参考历元
，

就不再需要每半年发布共视表了
。

� ������� 共视 比对及 �����������双星系统的一体化接
收技术 ��

，
�

，
�

，‘��

俄罗斯的 �������卫星系统始建于 ����年
，

由于它的 ��� 码没有 �� 干扰
、

�码不保

密
、

而且全球可用
，

它 已成为继 ���之后的高准确度国际时间比对的补充手段
。

�������

卫星发播的 � 码与 ���的 � 码不同
。

�������� 码对时间同步来说
，

具有两个主要的优

点
�

���码的波长只是 ���������� 码的 ����
，

是 ������ 码的 ���
，

因此它的伪距测

量比 ���和 �������的 ��� 码要精确得多
。

���同时在 �� 和 ��频率上发播
，

就可以用

双频接收机进行电离层时延的实时高精度测量
。

�������卫星与 ���不同的另一个方面是
�

�� 颗 �������卫星一共在 �� 个频率

上发播
，

�以后可能会改为 �� 个频率�
，

而所有的 ���卫星只有 �个频率
。

由于接收机对应

于不同频率的时延是不同的
，

观测 �������卫星就具有一定的复杂性
。

�������接收机

须经过绝对校正
，

在使用恒温天线的条件下
，

给出时延随频率变化的改正曲线
。

如果没有恒

温天线
，

则时延随温度而变
，

经过校正的时延随频率而变的改正 曲线也就无效了
。
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如果用 �����������一体化的接收机来进行共视比对
，

用 �� 个 ��� 码的通道可以

同时观测约 �� 颗高于 ��� 的卫星
，

则一天可以作 ��� 星次的跟踪
。

长基线比对时也可以达到

��� 、 ���星次的跟踪
，

这将更进一步改进 比对结果的稳定性
。

����
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图 � ����年 ��月 � 日 、 ����年 ��月 �� 日 ���������
、

�������
、

���时间
、

�������时间与 ��� 的偏离 ����

虽然 ���和 �������有许多相同之处
，

但在许多方面有较大差别
，

这就给统一处理两

个卫星系统的观测资料带来了困难
。

首先
，
�������卫星时间由俄罗斯国家标准时间 ���

���� 伺服
，

但 ������� 卫星时间
、

�������和 ��� 三者有较大差别
。

为了解决这个问

题
，
����、 一���年期间

，

俄罗斯对 �������和 �������卫星时间作了 �次调整 �如图 �所

示�
�

目前 �������时间相对于 �������的准确度为 �����
，

相对于 ��� 的准确度也基

本如此
�

�������和 �������时间还有待进一步调整
，

使它们更接近 ���
。

不过
，

尽管

这种差异会影响 �������发播准确的 ��� 时间
，

却不会影响用 �������作共视时间比

对
。

第二
，
���和 �������两个卫星系统所用的参考坐标系统不同 �’�

。

研究证明
，

在 目

前的原子钟性能条件下
，

对于 ������ 以下的基线
，

共视 比对没有必要做事后的精密星历表

改正
，

但对于更长基线的共视必须做在统一参考系中的精密卫星历表改正
。

国际计量委员会

������建议全球卫星导航系统采用国际公认的国际地球参考系 ����
。

���的参考系���

��在经过最近的改进以后
，

与 ����相差不到 ����
。

���的这种精密历表也早已由国际地

球动力学 ���服务 ����� 常规提供
。

但是 �������的参考系 ��
一

�� 在地球表面上与 ����
相差最大达到 ���

，

而且使用 ��一�� 在大部分地方会有几 � 的误差
。

在 ������� 卫星参

考系不变的情况下
，
����年 �月 ���第 �次执行委员会会议上决定开展国际 �������联

测 ������
，

以编制在 ���� 参考系中的 �������精密星历表
，

来改正卫星位置误差引起

的时延误差
。

����年 �� 月起几十个测地和时间实验室参加 ����
，

并于 ����年底向民用用

户提供了第一个 �������精密星历表
。

实验证明
，

用 �����������一体化的多通道接收机加上 ��� 天线进行时间比对取得
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了非常好的结果
。

图 �显示 ���� 在同一地点两个接收机的共视比对
，

它完全说明了测量比

对技术本身的优劣
。

图中从上到下 �条曲线中
，
�

、

�的噪声水平相同
，

为 士��� � 曲线 �在

消除了 �������不同卫星的频率所引起的时延差异之后
，

噪声水平也是 士��� � 曲线 �和

�分别是 �������� 码单通道未消除和消除了不同卫星的频率所引起的时延差异的情况
�

曲线 �的噪声水平约为 �����
，

这只是 ���单通道 比对噪声水平的 ���
。

根据 ������ 码单

通道与多通道观测的比较结果可以预计
，

用 �������� 码多通道在 �� 的平均情况下
，

时

间稳定度可达 �����
，

这相应于频率稳定度为 �� ��一 �“ 。

��� � � � � � � � ���

一一

卿咖嘟侧汹幽卿
二二

啊啊酬脚
�
嘟

���

���

蜘俪洒鲡卿卿
���

诚诚耐儿泌尸岭闹动哪为冰朴朴
、、 尸厂，‘ 咋

，

�
�

产今卜��产
�
叨闪叭�甲，尸、 叭产弓

产一份、 一丫刃�
协协

一一
一 � 一一

卜 ��� ��� 码多通道

卜 ����人�� ��� 码多通道

小 ��� ��� 码单通道

‘ ������� � 码单通道

十 ������� � 码单通道

消除颇偏时延差

����������加。

岂、翎攀

� � � � � � � ��

天数

图 � 两个具 ��� 的接收机在同一地点进行不同类型观测的比较 间

���� 和 ����比利时皇家天文台�两个实验室 �相距 ������的 �������� 码单通道

共视 比对
，

一天的频率稳定度约为 �� ��一 ‘� 。

���� 也对基线为 ������ 的 ���� 和 ����

的共视 比对资料作了处理
，
������ 码多通道 �每天 ��� 次跟踪�和 ������� �码单通道

�每天 �� 次跟踪�两种技术所得的稳定度相当 ���
。

� 卫星双向时频传递 ��������

���������� 叭俗� ��������� ����
�����

�������肠
�������是用通信卫星来进行双 向时

间
、

频率信号传递的技术
。

本文讨论的只是时间比对
。

因此只介绍双向时间比对 ��������
�

矶厄���������
�
���

�
升��

�����
。

目前 ����� 方面的精确度可达几百 ��
，

当 ����� 的潜力

得以充分发挥时
，

预计其精度可达 �� ��
�

由于参与 ����� 比对的一对地面站同时向同一

卫星发送时频信号
，

并接收对方发送经卫星转发的信号
，

发送和接收的信号取相同的路径和

相反的方向
，

因此该技术的优点是有效地抵消了卫星位置或地面站位置不准确而造成的测量

误差以及路径中的反常电离层
、

对流层干扰引起的时延误差
。

另外由于通信卫星有较宽的信
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号带宽
，

有利于信号的设计
，

而且受环境温度影响较小
。

������ 必须租用通信卫星
，

因此 比对不可能连续
。

一般这样的比对每周进行 � � �

次
，

每次约若干个 �� ���� 以得到足够的资料
，

用取平均的方法来消除测量噪声
。

目前欧洲

的八个和美国的两个时间实验室租用 �������� ��� 卫星
，

每周一
、

三
、

五 ��� ��“ 开始
，

����� 用于欧洲内部比对
，

再 ����� 用于北美和欧洲站间的比对
，

每段 比对 ����
，

间隔 �

���
�

亚太地区则用 �������� ���卫星 �����日本邮政省通讯研究所卜����澳大利亚国家
计量实验室��和 �����一�卫星 ����

一�����陕西天文台�
，
���一�����日本国家计量研究

所��
。

目前正在计划进一步建网的包括 ���
一

���中国台湾�
、

����一����
、

����一���奥

地利技术大学�
�

近年来
，

国际上有关组织就 ����� 的技术问题作了许多努力
，

已经解决或

正在进一步研究的问题如下
�

���不等间隔资料的处理

测量资料的不连续和不等间距使比对结果达不到理论上的极限精度
。

通常在时频领域中

所用的噪声分析和稳定度估计方法只适用于等间距测量资料
，

它们能较好地给出测量数据序

列中噪声的大小和类型
，

并给出它们在时间域上的特征
�

当资料点不等间隔时
，

必须探讨某种

方法在缺了数据的相应时刻上得到逼近真实测量值的模拟数据
，

从而得到一列等间距数据
，

以便进行测量噪声的分析和稳定度估计
�

另一方面
，

钟的比对一般都是在某些固定时刻进行

的
。

例如在���的计算中
，

全球的时间比对相应于 ��� 的最后一位为 �和 �
、

���二沪 的

时刻 �称为标准历元�进行的
，

但 ����� 的比对时刻与此不对应
。

为了符合 ���� 的规范
，

就必须对 ����� 的资料进行内插
。

这就需要寻找一种最佳的滤波平滑方法以消除比对技术

本身带来的测量噪声
�

������� 和 �������� 经过多年研究
，

从理论推导到实际资料的检验
，

给出了实用的方法 ����
，

基本上解决了这一难题
。

�������� 地面站设备时延的校正

����� 技术本身有很高的精度
，

但要实现 �、 ���� 的准确度
，

则要对地面站设备进行

严格的信号时延校正
�

目前各对地面站之间时延差的粗值取 自 ���� 时间部每月 �������� �

中公布的 ���一����句�
‘��

。

但是经过严格时延校准的 ���接收机毕竟还不能代替 �����

地面站设备本身
，

要想充分发挥 ����� 技术的潜力
，

必须在每对地面站之间用 ����� 流

动站进行多次重复的校正
�

卫星上一个天线只能覆盖地面上的一个区域
，

对于甚长基线 ��������的比对
，

必须在卫

星上用两个不同方向的天线和两个信号转发器来完成接收和转发信号
，

因此双 向信号在卫星

内部的路径不一样
，

要做这部分时延校正具有相当的难度
，

用 ����� 流动站不能解决这个

问题
�

用 ��������码在两站的共视 比对来进行校正可能是一个有效的办法
。

������
����������� ��������� ��� ���� �����

��������下设的 ������ 工作组负责人

����������� 和 �����������等人把 ���单通道共视和 ����� 两种技术的实测结果作了大

量的比较
，

所得结果说明
�

���两种技术所得到的结果中有明显的系统差波动
，

这种波动来 自

于 ���单通道接收机时延受环境温度的影响 ����� ���在短基线 �几百 ���情况下 ��� 资料

的平均结果显示出 ����� 比 ���单通道共视稳定度有所改善 �
���在长基线情况下 �����

�� 以上�
，
����� 比 ���单通道共视稳定得多 �见图 ��

。

从 ����年 �月开始 ���� 已经开始常规发表 ����� 的月报
。

���� 年 �月起德国物理

技术研究所 �����和 ��� 两站的 ����� 比对资料 已正式用于 ���的计算
。

���� 年 �月
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平均时间 叮
�

图 � 用 ����� 和 ���单通道共视两种技术得到的稳定度比较 ���

�
�
�短基线 ��������一������������长基线 ���������一��������

起 ���
一

����荷兰 、认� ������� 实验室�和 ����
一

����英国国家物理实验室�

面站的比对结果业 己用于 ���计算 ����
。

每对地面站的 ���共视 比对用于
·

检验
，

同时以备万一 ����� 设备出问题时应用
。

�对 ����� 地

����� 结果的
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� 讨论和展望

国际原子时 ���的计算中目前仍以 ���单通道时间比对为主
，

原因是它技术简单
、

接收

机价格低
，

但是它 �� 的稳定度仅能勉强满足当前最好的 ������� 小艳钟的国际时间比对
。

目前国际上原子频标的发展情况预示着 ����年之前新一代的频标将会被广泛应用
，

其性能将

优于 ������� 一个数量级
，

这就对时间比对技术提出了新的要求
。

从图 �可以看出
，
�������������在短期稳定性方面大大优于 ����������������

��� 码多通道共视比对
� 在 ��

� 、 ���� 的平均时间上也大大优于现在所用的 ������� 艳钟�

在长于 �� 的稳定性方面
，
��������码共视比对将优于 �����

，

而且相信在用 �������

� 码
、

双频直接测量电离层时延后
，

准确度和稳定度还会有较大提高
。

各种 比对技术的实验 已经揭示出必须尽快解决的诸多关键 问题
�

���全球各时间实验室

的接收设备时延不稳定
，

必须经常进行校正
，

是否可能在接收机中建一个内部的校正系统
，

来

解决这个问题
�
���比对设备的天线位置必须在统一的参考系中准确测定 �至少达

�� 级�
，

目前 ���� 处理的全球 ���单通道共视 比对资料表明亚洲和大洋洲地区的时间实验室在这

方面普遍存在 问题 �
���电离层和对流层对接收时延的影响要精确测定

，
���计算中从 ����

年 �月起淘汰了原来所用的 ���巴黎天文台���� 和 ��
一

�����美国国家标准和技术研究所�

时延实测改正
，

改用 ���公布的电离层改正图
，

但其他所有实验室 ���单通道观测至今仍

采用 电离层模型改正
，

这对于未来高一个数量级的国际 比对准确度来说显然是不够的
�
���

几千 �� 的基线要用 ���和 ������� 的精密星历表改正卫星位置误差带来的时延误差 �

���值得一提的是用导航卫星来进行时间比对直接依赖于导航卫星的信息
，
����码不公开

和 ��� 码的 �� 干扰限制了民用时间比对
。

���� 年 �月 � 日起美国军方 已去掉加在 ��� 码

上的 �� 干扰
，

这为民用提供了方便
。

�������卫星系统的前景也许令人担忧
，

不过
，

另

一个全球导航卫星系统 �欧盟的 ������� 卫星系统�正在计划之中
，

它将为时间用户提供类似

于 ������� 的服务 �
�������� 相对于 ���共视 比对而言的一个缺点是地面站的 自动

化 问题
，

其操作 比较麻烦
、

参加 比对的两个站之间经常需要协调
。

当一个地面站与其他若干

个地面站进行 比对 �例如 ���� 对欧洲诸站和 ���� 对 �����时
，

从与一站比对切换到与

另一站进行比对
，

就涉及到整个 比对程序的安排
、

数据 自动交换
、

数据处理和存储等问题 �

�������� 的数据密度低及观测时间与 ���计算的标准历元不吻合也是该技术的缺点�
���

����� 设备昂贵
，

全球的时间实验室不可能广泛应用
。

因此
，

国际高精度时间 比对趋向于

多种技术并存
，

充分发挥各技术的潜力
，

取长补短
，

互相补充
。

图 �中另外标出了 ������用同步卫星传递激光所载的时间信号�和 ���载波相位 ����

�������� ������两种技术
，

它们在长于 ���� 的稳定性方面均优于 �����
。

����� 实验 已

经显示出不确定性可达 �����
，

预计第二代的 ����� 不确定性可达 ����
。

但是因为用激光

会受到天气条件的影响
，

不适用于常规工作
�

从图 �可见
，
���载波相位技术具有最佳的稳

定性
�

目前存在的问题是载波相位共视比对只能进行高精度频率比对
，

难以进行时间比对
，

因为载波信号中没有时刻的起算点
，

这个问题有待解决
。 ，

综上所述
，
�����������多通道 �����

、

�������� 码多通道
、

����� 和 ���

������� �����
等高精度远距离时间比对技术正在各显其能地快速发展

，

以满足下一代频标远

距离比对的需求
。
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