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摘要：随着低轨卫星导航系统、卫星物联网、远程时间比对等技术的发展，分布广泛的原子钟

资源为构建天地一体时间基准提供了基础条件。根据原子钟位置不同，可将时间基准建立模式

分为地面时间基准和天地一体时间基准。介绍各种模式的框架结构、设备构成、运行机制，分

析了各种模式的异同。从数据融合、数据预处理、守时算法、实时信号控制等 4 个方面梳理了

关键技术，为时间基准建立提供研究切入点。 
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Abstract: With the technological development of the low Earth orbit (LEO) navigation satellite system, the 

internet of things by satellite, remote time transfer, etc. The basic conditions for building time reference of 

integrative space-ground ware provided by the atomic clock resources which widely distributed. According to 

the difference in the position between atomic clocks, the established model of time reference can be divided into 

time reference of ground and time reference of integrative space-ground. The frame structure, equipment 

composition and operation mechanism of various modes of the time reference were introduced, and the 

similarities and differences of various modes were analyzed. By considering the technology of data fusion,   

the technology of data preprocessing, the time-keeping algorithm and the technology of real-time signal 

adjusting control, the key technologies were sorted out to provide a research entry point for the establishment of 

time reference. 
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随着技术的发展和应用需求的多样化，传统的

“烟囱式”发展的卫星网络存在的功能单一，相互

孤立，运行依赖于地面等问题逐渐凸显，不能满足

我国军事、经济和人民生活水平发展的迫切需求[1]。

天地一体化网络通过卫星、飞机以及地面站间链路

链接地面、海上、空中和深空中的用户、飞行器以

及各种平台，采用智能高速处理、交换和路由技术

准确获取、快速处理和高效传输信息的通信技术，

形成融合天基、空基和陆基一体化的综合信息网

络，可以实现支撑国家重大战略行动，促进多元信

息传输共享。天地一体化网络主要由天基网络、空

基网络、海基网络、地面移动网络等组成，在天基

网络建设方面以建设发展低轨卫星导航系统、卫星

物联网为主要方向。当前，全球现有 4 800 多颗在

轨卫星，分布在空间各个层次，实现区域或全球全

覆盖，未来世界各国将发射更多的卫星建设天地一

体化网络。 

统一时间基准和节点间高精度时间同步是实

现天体一体化网络高效互联和任务协同的重要技 

术基础。时间基准是指能够为记录事件发生时刻和

持续时间提供一个参考点的时间，包含时间间隔和

时刻两个基本要素，即时间单位和时刻起点，一般

是一个或多个实验室保持的多台原子钟求得的综

合时间尺度[2]。在卫星导航系统中，时间基准是系统

定位、导航和时间比对的基础，与 UTC（Coodinated  

Universal Time）同步在 100 ns 之内，主要技术指标

包括频率准确度和频率稳定度，具有稳定、连续、

可靠的特点[3]。天体一体化网络的时间基准系统一

般由地面高精度原子钟、星载原子钟组成原子钟

组，通过本地相位比对、频率测量设备和远程时频

比对完成钟组相位、频率测量，各类测量数据经过

数据融合处理单元后发送至时间综合软件，采用综

合原子时算法计算出时间尺度。系统通过一定的方

法将原子钟内性能最好的原子钟优选出作为主钟，

主钟输出的时间频率信号经过相位微调、分配放大

等一系列操作后产生时间信号和频率信号，建立流

程如图 1 所示。

相位、频率测量 数据融合处理 时间综合软件

相位
微调
设备

时频
信号
分配
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MC 1 PPS

MC 5 MHz/10 MHz

用户

地面原子钟

星载原子钟

 

图 1  天地一体时间基准系统原理图 

天体一体化网络的时间基准需充分利用天

基、空基和地基的原子钟资源和高精度的时间比

对网络，形成天地一体时间基准建立模式，满足

多节点间高精度时间同步的需求，因此探讨天地

一体时间基准建立模式、开展关键技术研究是十

分必要的。 
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1 时间基准建立模式 

根据参与守时的原子钟的空间位置，可将时间

基准建立模式分为地面时间基准和天地一体时间

基准。 

1.1  地面时间基准 

地面上的原子钟放置在同一地点开展守时，称

这种地面时间基准建立模式为本地守时；将原子钟

组分布在不同地域，则称为异地守时；利用多个守

时实验室的原子钟组建立时间基准，称为联合守时。 

1.1.1  本地守时 

本地守时是指原子钟组放置在同一地点或相

距较近区域的时间基准建立模式。国际上，大多数

守时实验室采用本地守时模式，以便于监测各原子

钟的状态。本地守时一般只产生一个时标。 

根据主钟信号调整的方法，又可将本地守时模

式划分为主钟模式和组合钟模式。在主钟模式下，

利用主钟输出信号建立时间尺度，不产生纸面时。

利用外部基准（如 UTC、UTC（k）或其他基准装

置）或原子钟互比的方式，评估钟组内原子钟的性 
 

能，性能最优的钟被选为主钟，通过对主钟输出时

间信号的驾驭调整完成对上级基准或外部其他基

准的溯源，实现时间尺度建立，该时间尺度的频率

稳定度、频率准确度等指标主要受主钟自身性能影

响。目前采用主钟模式建立的时间尺度主要有俄罗

斯格洛纳斯导航卫星系统时间基准、中国北斗二号

导航卫星系统时间基准等[4-5]。 

组合钟模式下，利用组合钟内所有原子钟的钟

差表现和综合原子时算法计算建立的纸面时作为

时间尺度。时间尺度的驾驭量由主钟时间信号与纸

面时、上级基准或外部基准的相位差或频差决定，

时间尺度的频率稳定度、频率准确度等指标主要受

钟组内各原子钟噪声水平、综合原子时算法影响。

目前采用组合钟模式建立的时间尺度主要有美国

全球卫星导航系统时间基准、欧洲伽利略卫星导航

系统时间基准等。 

一般来讲，主钟模式适用于钟组规模较小、距

离上级或外部溯源基准较近的守时系统，组合钟模

式适用于钟组规模适中、没有其他溯源基准或距离

溯源基准较远的守时系统。 

表 1  主钟模式和组合钟模式的异同 

项目 主钟模式 组合钟模式 

钟组规模 3~5 台，较小 6 台以上，较大 

纸面时 无 有 

驾驭方式 驾驭主钟信号 驾驭主钟信号或纸面时 

性能影响因素 主钟 整个钟组 

适用范围 
导航系统时间基准； 

小型守时系统 

专业守时实验室； 

导航系统时间基准 

用例 
中国北斗二号导航 

卫星系统时间基准 
美国 GPS 时间基准 

 

1.1.2  异地守时 

异地守时是原子钟组结构松散，部署于两地或

多地的时间基准建立模式。异地守时一般产生多个

时标，每个时标之间时间偏差保持在一定范围内。

异地守时将原子钟组分散在不同地点，是提高时间

基准系统可靠性的主要手段，可以避免人为因素或

其他不可抗力因素引起的灾难性故障，同时还可以

克服本地原子钟相关性对原子时的影响。研究发

现，由于本地原子钟的机房温湿度、磁场的变化规

律十分类似，原子钟之间的频率变化存在强相关
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性，测量结果的频率稳定度一般优于真实的频率稳

定度[6]。异地原子钟的运行环境由分属于不同地点

的单位独立维护，环境变化差异明显，时差比对结

果相关性较低，测量结果更加真实可信。 

美国海军天文台守时系统（USNO）是典型的

异地守时系统。目前，美国海军天文台守时系统  

由 60 余台铯原子钟、30 余台氢原子钟和 6 台频率

基准装置组成的守时钟组及庞大的比对设备和数

据处理系统构成（见图 2）。原子钟组分布在华   

盛顿本部和科罗拉多州的斯里弗空军基地，两地 

之间建有完善的时间比对网络，从而利用异地原子

钟建立了时间尺度，标准时间的频率准确度达到 

1×10-15量级，与 UTC 的偏差控制在±10 ns 以内。

美国海军天文台在华盛顿本部和斯里弗空军基地

产生了两个时标，分别是 USNO MC 和 USNO AMC，

二者之间通过高精度时间比对链路实时比对，时差

小于 2 ns[7]。 
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图 2  USNO 守时结构示意图 

异地守时的前提是建立和维持高精度的比对

链路，同地原子钟可通过测量设备进行循环测量得

到原子钟相互的时差或频差，而不同地点的原子钟

需要通过比对链路建立关系，将分布于各地的时差

数据通过一定的数据传输链路送到数据中心，利用

比对关系将这些时差/频差数据进行融合处理后用

于守时计算。异地守时涉及的关键技术包括高精度

时间比对技术、数据融合与处理、异地原子钟权重

的确定、末端时间频率处理技术等。 

1.1.3  联合守时 

联合守时是采用集中式结构将多个守时实验

室资源统一联合的时间基准建立模式，它利用本地

原子钟测量比对设备，获取各实验室内部原子钟组

的比对数据；采用远程比对手段实现不同实验室间

溯源比对，最终获得多个实验室的原子钟比对数

据。在联合守时模式下，无论选择哪个实验室作为

主站，采用相同的时间尺度算法和频率驾驭算法，

最终产生的标准时间性能差异主要由主钟性能、参

数设置的异同引起。 

UTC 是典型的联合守时模式，以德国联邦物理

技术研究院（PTB）作为主站，国际上其他守时实

验室通过 GNSS（global navigation satellite system）

卫星共视比对、GNSS 精密单点定位时间比对或卫

星双向时间频率比对等手段与 PTB 建立时间比对

链路[8]，由 PTB 测量各守时机构时间与 PTB 主钟的

时差，将比对数据发送给 BIPM（Bureau International 

des Poids et Mesures）。于此同时，各个守时实验室

将本地测量的原子钟组内部测量钟差上传至 BIPM

指定的服务器，BIPM 统一归算出国际原子时

（International Atomic Time，TAI），过程如图 3 所

示。经过 50 多年的发展，全球 80 多个守时实验室

约 450 台高精度原子钟参与国际原子时的计算。目

前，TAI 频率准确度优于 1×10-15，频率月稳定度

达到 3×10-16。 
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图 3  UTC 产生过程图 

联合守时系统中，每个实验室都可以产生一个

时标，利用本地原子钟组中性能最好的原子钟作为

主钟输出时间频率信号，但原子钟频率普遍存在 

偏差和漂移，因此需要对输出信号进行频率调整。

为维持原子钟的稳定性和独立性，一般不直接对原

子钟进行相位或频率的干预，而是通过外部频率 

调整设备（一般为相位微调器）实现对原子钟输出

信号的修正，调整时不仅需要考虑驾驭后输出信 

号与时间基准的偏差，还应兼顾输出信号的频率稳

定性。 

联合守时涉及钟差数据预处理、综合原子时计

算和实时物理信号控制等关键技术[9]。 

联合守时在远程比对链路中断时，可看作本地

守时；参与守时的实验室同属一个机构或实验室数

量较少时，可看作异地守时，3 种模式之间的关系

见表 2。 

表 2  本地守时、异地守时和联合守时的异同 

项目 本地守时 异地守时 联合守时 

管理机构 1 1 多个 

时标数量 1 1 个或多个 多个 

比对网络 本地内部测量 
本地内部测量、 

外部比对网络 

本地内部测量、 

外部比对网络 

可靠性设计 本地冗余设计 
本地冗余设计、 

异地部署 

本地冗余设计、 

异地部署 

复杂度 简单 复杂 复杂 

 

1.2  天地一体时间基准 

星载原子钟是导航卫星的关键载荷，能够确保

卫星导航系统提供精确的授时服务。目前，GPS 空

间段的每颗 BlockII/IIA 卫星均放置了 2 台铷钟和 2

台铯钟，每颗 BlockIIR 卫星上放置了 3 台铷钟。

Block IIR-M 采用与 Block IIR 卫星相同的原子钟配

置方案，Block IIF 采用 2 台铷钟和 1 台铯钟的配置

方案，铯钟的引入能够改善频率短期稳定度[10]。北

斗三号系统中每颗卫星配置 3 至 4 台原子钟，星载

钟类型包括星载铷钟、星载氢钟，组合模式为 3 台

铷钟组合或者 2 台铷钟和 2 台氢钟组合[11]，星载钟

的万秒稳定度指标接近地面的商品型铯原子钟。除

导航卫星外，我国积极发展的天宫空间站、低轨卫

星等空间飞行器也搭载有星载原子钟，甚至高性能
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冷原子钟。随着星载原子钟性能的不断提升，基于

星载原子钟开展自主导航、自主守时甚至天地一体

守时已成为可能。美国 GPS 时间基准就是利用地

面主控站、监测站的高精度原子钟及 20 多个 GPS

卫星的星载原子钟共同建立和维持的。GPS 的地面

控制中心收集来自于 5 个分布在全球的 GPS 监控

站所接收的各个卫星钟的时间信号，通过滤波处

理，得到组合钟时间。 

天地一体时间基准是指利用地面原子钟和星

载原子钟建立时间基准的模式，使用多个卫星的卫

星钟和地面守时实验室的守时原子钟组成守时钟

组，然后通过星间链路完成各卫星钟之间的测量比

对，通过星地双向时间比对链路实现卫星钟与地面

钟的测量比对，采用合适的时间尺度算法，可实现 

 

天地之间原子钟的联合守时。 

天地一体时间基准建立模式可以分为 3 种：地

面守时模式、半自主守时模式和自主守时模式，如

图 4 所示。 

地面守时模式是指利用地面原子钟和星上原

子钟开展联合守时，通过地面丰富的比对链路和基

准钟开展实时物理信号的驾驭工作，此模式与 GPS

时间基准建立模式[12]相同，充分发挥了地面原子钟

的性能优势，星载原子钟在纸面时计算时取得的权

重较低，其参与守时计算，一方面可以评估当前星

载原子钟的性能和运行状态，另一方面扩充了时间

基准的钟组规模，增加了钟组的冗余性和时间基准

的鲁棒性，适用于地面原子钟数量充足、星地比对

链路完好、追求最优守时性能的场景。

星间比对链路

地面守
时资源

地面守
时资源

地面守
时资源

控制中心

星间比对链路

锚固守
时资源

星间比对链路

（a） 地面守时模式 （b） 半自主守时模式 （c） 自主守时模式  

图 4  天地一体时间基准建立模式 

半自主守时模式是指利用移动式或固定式锚

固守时钟联合星上原子钟开展守时，地面锚固守 

时钟定时开展时间偏差计算和实时信号驾驭工作。

为提升 GPS 星座自主运行能力，提出了锚固站

（anchor station）定义[13]，在地面上建立一个简单

的站点，具有高精度的时间和坐标信息，与卫星间

建立卫星双向测距和时间比对链路，将地面坐标信

息和时间基准传输到卫星上，协助导航系统完成定

规和管理工作。半自主守时模式基于此方案设计基

准建立模式，可降低星载原子钟频率漂移的影响。

由于锚固站具有一定的机动能力，因此，半自主守

时模式的时间基准也具备了机动能力，但该模式需

要一个或多个地面锚固站，且锚固站需配置原子钟

或原子钟组。 
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自主守时模式是指在得不到地面守时系统支

持的情况下，通过星间双向测距、数据交换及星载

处理器滤波处理，利用星上原子钟资源建立时间基

准，并不断自主修正，为卫星导航系统提供高精度

的时间信息，满足用户对高精度导航定位的应用需

求。星间原子钟时差测量通过同步算法实现，常见

的同步方式有两种[14]：一种是多颗卫星观测同一颗

卫星，计算这一颗卫星的钟差；另一种是两颗卫星

同时进行钟差计算。自主守时模式需要建立卫星钟

之间的时差信息，因此选用计算量平均的第二种时

间同步方式，通过双向测距方法，获得卫星钟面时

差的测量信息。自主守时模式主要应用于卫星系统

的自主运行。 

天地一体时间基准建立需解决数据预处理和

联合守时算法两个难题。首先，星上原子钟的比对

数据一般采用星地无线电双向时间比对法获取，易

受到电离层、对流层等影响，存在一定的噪声；同

时受卫星不可见弧段的影响，部分卫星钟数据存在

不连续现象，需采用数据预处理技术，针对各类噪

声可采用卡尔曼滤波方法进行降噪处理，对数据异

常点进行剔除；由于不可见弧段而缺失的数据一般

不做插值处理。其次，位于地面的守时原子钟一般

为氢钟与铯钟，而星载原子钟一般为铷钟，它们各

自特性鲜明，时间基准建立时需要探索地面氢、铯

钟与星载铷钟联合守时的能力，设计优化的氢、铯

钟和星载铷钟的联合守时算法。 

2  时间基准建立关键技术 

2.1  数据融合 

天体一体时间基准系统中，本地测量噪声和异

地远程时间频率比对引入的噪声特性不同，原子钟

的短期噪声特性往往“淹没”在远程时间比对的噪

声中，本地原子钟组测量周期一般为 1 s，测量设

备不确定度约为几十皮秒，甚至更低，而卫星导航

系统采用星地无线电双向方法的测量不确定度约

为 1 ns。因此，远程时间频率比对的数据采样间隔

要大于本地测量的采样间隔，才能消除或降低噪声

影响。本地测量数据和异地比对数据一起用于守时

计算时，首先应融合处理，考虑以下两种情况：一

是通过插值拟合或挑选的方式将本地测量数据的

采样间隔与异地比对数据的采样间隔对齐；二是将

本地测量数据和异地比对数据按照特定的采样间

隔进行转换处理，达到采样间隔一致。比如 IGS

（International GNSS Service）提供的钟差数据采样

间隔为 300 s 和 30 s，在数据融合时要么对 IGS 钟

差插值拟合，使得数据变密；要么对本地钟差按

300 s 或 30 s 间隔抽样，使二者采样间隔一致，便

于开展守时计算。 

同时，考虑到原子钟资源分散在天空、深空、

地表等区域，钟差测量将受到相对论效应影响。星

载钟上天后所受的相对论效应影响约在纳秒量级，

周期与卫星轨道周期相当，对卫星钟的稳定度计算

带来的影响约在 1×10-14量级（与具体的轨道设计

有关），导致评估星载钟稳定度时出现异常。因此，

在数据融合时需考虑相对论周期项的影响并预先

扣除。 

在轨的卫星钟的数学模型可表示为 

2

0 1 2 c r m( ) ( ) ( ) ( )X t a a t a t t t t= + + + + +   。 （1） 

式（1）中： t 为时刻， 0a ， 1a 和 2a 分别为钟差、

频偏和频漂， c( )t 为原子钟本身固有噪声， r ( )t 为

相对论效应引起的钟差项， m ( )t 代表测量噪声。 

在相对论框架中，时间与空间的概念与牛顿力

学有本质的差别。时间不再是绝对的、唯一的，而

是相对的，与空间相关的。根据广义相对论，在引

力场的作用下，时空不是平直的欧几里得空间，而

是一个弯曲的四维黎曼空间，由于时空的同一性和

弯曲性，时空的整体度量变成了十分复杂的问题。

在局域内，时间和空间不但可以分离而且可以看成

是平直的，因此在观测者附近的局域时空范围内可

以建立笛卡尔坐标系。这个笛卡尔坐标系就是与观

测者相对静止的、并且相互垂直的三轴刚架，局域

笛卡尔坐标系加上观测者所携带的“钟”，就构成

了一个局域参考系。然而要描述大尺度时空中的物

体运动所建立的全局坐标系将不满足笛卡尔坐标

系的条件。 

为了给出一般意义上的全局性时间坐标和空

间坐标，相对论有两种不同定义的时间：一种是局

域坐标系中的观测者利用自身携带的钟所实现的
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时间，称为“原时”，这一时间是具有明确的物理

意义的；另一种则是定义在全局坐标系中，由全局

坐标系的时空度规所确定的类时变量，称为“坐标

时”。原时是具有明确物理意义的，它可以根据“秒

长”的定义由一个物理“时钟”或某种测量手段直

接实现。坐标时却不具有这种属性，它只能根据  

由时空度规给出的数学关系，通过计算由原时间接

得到。 

根据国际天文联合会第 24 届大会决议，太阳

系质心参考系和地心天球参考系使用如下的时空

度规[15]： 

2

00 2 4

0 3

2

2 2
1

4

2
1

i

i

ij

g
c c

g
c

g ij
c


= − + −




= −

 

= + 
 

 






。                （2） 

式（2）中：
00g 、

0ig 和 ijg 是时空度规的 3 个张量，

00g 表示时间的演化， 0ig 表示时间和空间之间的混

合， ijg 表示三维空间度规， 和 i 分别为引力场

的牛顿势和矢量势， ij 为 函数， c 为光速。 

对使用原子秒长定义的原时 τ 和坐标时 t，在

后牛顿精度下二者满足如下关系： 
2

2 2

2
(d ) (1 2 )(d )

v
t

r c
= − −


 。             （3） 

式（3）中： 表示卫星的引力位，r 为卫星位置矢

量，v 为卫星在地心参考系中的运行速度。式（3）

按泰勒级数展开，并取一次项可得： 

2
2

2

d 1
(1 2 )

d 2

v
c

t r c
 − −

 
。               （4） 

根据卫星二体运动的微分方程解： 

(1 ecos )r a E= − ，                    （5） 

2 2 1
v

r a


= − 

 
 。                      （6） 

式（5）和（6）中：a为卫星椭圆轨道长半径，e为

积分常数，E 为偏近点角，代入式（3）变为： 

2 2

d 3 ecos
1 2

d 2

E

t ac ac
= −  − 

  
。          （7） 

所以可得： 

02 2

3 ecos
(1 )( ) 2 d

2

E
t t t

ac ac
= −  − −  

 
 。  （8） 

对偏近点角，有下面的关系式成立： 

0esin ( )E E n t t− = − 。                 （9） 

两边取微分，可得： 
3

2

1

2

1
d (1 ecos )d (1 ecos )d

a
t E E E E

n
= − = −



。 

（10） 

将式（10）代入式（8）可得到原时与坐标时

的函数关系式： 

02 2

3
(1 )( ) 2 esin

2

a
t t E

ac c
= − − −


 。   （11） 

式（11）中的第二项体现了由相对论效应所引起的

原时与坐标时之间函数关系，对卫星钟的在轨运行

而言，受到的相对论效应影响包括两部分：一是固

定的频率偏差影响，该影响为常数项；二是周期性

偏差影响，该变化量与卫星轨道偏心率、偏近点角

相关，其变化周期与卫星运行周期一致。 

2.2  数据预处理 

守时数据难以避免地存在粗差、跳相和变频等

情况，特别是星载钟数据在比对过程中受外界因素

影响，更容易出现异常，如图 5 所示。在计算原子

时之前，需要对这些异常数据或异常情况进行处

理，这个过程就是数据预处理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  时差测量数据常见异常情形 
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观测数据中存在大量粗差点，这些粗差点的产

生由许多原因造成，可能是时间尺度的跳变，也可

能是观测仪器的瞬时变化，这些孤立的粗差数据点

不能反映时间尺度的性能特征，如果不进行处理则

可能会影响计算结果，因此必须对粗差数据进行 

剔除。常用的方法主要有中位数（MAD）方法[16]，

具有原理简单、计算效率高等优点，是钟差数据预

处理中普遍采用的一种方法，此外还有抗差估计方

法[17]、基于 AR 模型的 AO 类异常值探测贝叶斯方

法[18]以及 Baarda 检测方法[19]等。 

原子钟数据跳相会使原子钟表现出调频白噪

声的特性，进而对频率稳定性产生影响。跳相有两

类原因：一是钟自身跳相，二是人为操作了调相指

令。对跳相数据可考虑数据平移拼接的方式处理，

主要基于两方面的考虑：一是平移拼接的可行性，

原子钟的物理特性决定了钟差是连续的，这是实施

拼接的基础；二是通过拼接，增加了数据长度，发

挥所有观测数据的作用。 

频率跳变是原子钟输出频率信号不稳定的表

现，变频量较小时仅影响该钟的稳定度和权重，变

频量较大时将被剔除守时钟组。对与变频数据的处

理，关键是要确定变频发生的时刻，目前，多数算

法通过在频率数据上移动窗口的方法识别频率跳

变，查找移动窗口前后两部分数据均值的变化点，

以此定位频率跳变点。由此，将跳变点前后的数据

分为两部分，分析并计算变频的量级，其变频后的 
 

数据进行修正，修正的效果取决于变频时刻的判断

的准确性和变频量级的评估精度，常用算法包括分

块平均（block average）算法[20]、顺序平均（sequential 

average）算法[20]、经典累积求和（cumulative sum）

方法[20]、基于卡尔曼滤波的检测法[21]等。 

2.3  守时算法 

时间尺度算法在时间基准建立中居于核心地

位。对原子时而言，时间尺度算法的本质是调整原

子钟之间的相互关系，每一种相互关系，都代表着

不同物理过程的不同实现，最终目的就是选择或构

造一种物理过程，使算法的不确定度最小、产生的

自由原子时 TA（k）的稳定度最高。 

常见的守时算法为 BIPM 的经典加权算法

ALGOS 算法[22]和 NIST 提出的 AT1 算法[23]。此外，

还有 AT2 算法[24]、卡尔曼滤波算法[24]、小波分解算

法[25]等。ALOGS 算法和 AT1 算法的核心思想是加

权平均法，给每台原子钟分配一个权重，时间尺度

的稳定性较好，但是缺少消除或抑制原子钟噪声的

过程，不能进一步提高时间尺度的精度；卡尔曼滤

波算法经过一系列滤波可部分抑制原子钟噪声，可

以获得较好的长期稳定性，但需提防估值误差发散

性问题。AT1 算法和卡尔曼滤波算法具有实时性，

而 ALOGS 是一种滞后算法[26]，各守时算法特点见

表 3。各守时算法均有优劣，需根据实际情况选择

一种合适的守时算法计算时间尺度。 

表 3  常见守时算法比较 

类别 ALOGS AT1 卡尔曼滤波 

工作原理 经典加权平均 指数滤波加权平均 
利用滤波器预测 

钟的相位和频率 

取权算法 取决于钟长期稳定性 利用指数滤波取权 没有权重的概念 

噪声抑制 
仅对调频白噪声、调频随机游 

走偶闪变噪声中的一种有抑制 

仅对调频白噪声、调频随机游 

走偶闪变噪声中的一种有抑制 
对多种噪声均有抑制 

优点 原理简单，长期稳定性好 实时性，原理简单，短期稳定性好 实时性，长期稳定性好 

缺点 滞后算法，实时性差 长期稳定性差 实现复杂，存在发散性问题 
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2.4  实时信号控制 

利用守时算法计算得到自由原子时，它具有一

定的滞后性，不能用作物理信号输出。卫星系统为

完成卫星轨道精密测定、高精度时间同步、信号监

测等操作需要高精度的时间和频率信号，确保各设

备的工作时序。 

实时物理信号由主钟产生并经过一系列频率

和相位调整控制后输出。影响实时信号调整的因素

包括：原子钟自身的频率稳定度、测量数据的可靠

性和调整控制的周期等。一般的调整过程如下：利

用本地纸面时 UTC（k）或外部参考基准评估主钟

频率信号的频率偏差，将其负值作为补偿量植入实

时信号调整设备，使实时信号相对于本地纸面时或

外部参考基准的频率偏差趋近于零，同时还需调整

实时信号的相位，在不影响短期稳定度的情况下实

施相位调整，确保实时信号代表纸面时的物理复

现，如图 6 所示。 

相位微调设备
MC

调整量

5 MHz/10 MHz

UTC（k）

1 PPS

图 6  实时信号调整原理图 

上述过程仅完成本地钟的驾驭调整。异地远程

原子钟可通过一定的方式调整，使其与时间基准保

持一致，常用方法分为物理调钟[27]和数字调钟。物

理调钟是指利用高精度比对技术获得远程原子钟

与时间基准的时差测量，利用该观测量物理调校 

本地原子钟，使得原子钟与时间基准的时差物理同

步精度达到纳秒级，从源头上抑制和消除钟差对远

程时差测量数据的污染，北斗二号卫星导航系统采

用此方式将多个时间注入站的时间与主控站保持

一致，保证了对星指令操作的准确性。数字调钟是

指仅通过数据处理的方式修复测量数据中的系统

差，不进行物理调整原子钟。在联合守时系统中，

各个守时机构的时间基准之间因链路校准、设备时

延，将存在一定的时间偏差，当彼此不存在溯源关

系时，这个时间偏差一般作为系统差保留，不需消

除，仅在数据预处理时修正，实现彼此间的时间“软

同步”。 

3  结语 

本文针对天地一体化网络的时间基准建立模

式开展讨论，分析了时间基准的建立模式和关键技

术，主要包括如下内容。 

① 时间基准建立模式划分，学术界对时间基

准建立模式尚未有一致意见，作者依据自身工作经

验提出划分的方法，根据参与守时的原子钟的空间

位置，可分为地面时间基准和天地一体时间基准。

而地面时间基准又可区分为本地守时、异地守时和

联合守时。 

② 天地一体时间基准的定义和组成，指利用

地面原子钟和星载原子钟建立的时间基准模式，包

括卫星钟、地面守时原子钟、星间链路、星地链路

等。区分了 3 种运行模式：地面守时模式、半自主

守时模式和自主守时模式。 

③ 时间基准建立关键技术，从数据融合、预

处理、守时算法、实时信号控制等角度入手，逐一

分析各个关键环节。 

当前，我国建有多个守时实验室，在地面分布

有上百台高性能守时原子钟；天基守时资源方面，

主要以北斗卫星、天宫空间站的星载钟为主，大多

数星载钟性能低于地面原子钟，现阶段天体一体时

间基准以地面守时运行模式为主。总之，天地一体

时间基准建立是个新生事物，在天体一体化网络走

向全面建设的历史性关头，认真探索其时间基准建

立思路并攻克相应关键技术，具有重要意义。 
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