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摘要：近年来，全球卫星数量呈现快速增长的趋势，并且在导航、遥感以及通信系统中发挥着

越来越重要的作用。卫星时频系统作为卫星不可或缺的核心，对实现高精度卫星导航、先进遥

感及高效通信等功能起着决定性作用，同时也是衡量国家综合实力的指标之一。通过对当前导

航、遥感、通信等卫星的时频系统发展现状的深入分析，详细描述了时间频率源、时间维护、

时间用户及时间传输通道等卫星时频系统核心要素的具体技术细节。同时，分析了当前时频系

统存在的问题与挑战，研判了卫星时频系统的未来发展趋势。研究内容可以作为卫星时频系统

研究与发展的有价值的参考，也为相关领域的研究人员提供了相应的指导。
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Abstract: In recent years, the number of satellites around the world has shown a rapid growth trend and is
playing an increasingly important role in navigation, remote sensing and communication systems. The satellite
time-frequency system, as an indispensable core of satellites, is essential for enabling high-precision satellite
navigation, advanced remote sensing capabilities, and efficient communication. It also serves as an important
indicator of a nation’s technological capabilities. Based on the comprehensive analysis of the current
development status of the time-frequency system of navigation, remote sensing, communication and other
satellites, the specific technical details of the core elements of the satellite time-frequency system such as
time-frequency source, time maintenance, time user and time transmission channel are described in detail. At the
same time, the existing problems and challenges of the current time-frequency system are analyzed, and the
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future development trend of the satellite time-frequency system is evaluated. The research content can be used as
a valuable reference for the research and development of satellite time-frequency system, and also provide
corresponding guidance for researchers in related fields.
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时间和频率是我们日常生活和工作中不可或

缺的基础参量，也是测量技术中精度极高的物理

量[1-3]。时间频率系统，简称时频系统，是一个广义

的概念。它涵盖了三个核心部分：守时系统、授时

系统和接收系统[4]。随着卫星技术的不断发展，时

间频率已经上升到国家战略资源的高度，受到了国

际社会的广泛关注[5-7]，全世界各行各业的发展都离

不开时间频率测量技术的支撑[8-9]。因此，构建高性

能的时间频率系统，提供精准、稳定的时间频率服

务，已经成为国防科技应用系统中极其重要的一部

分，可以为科技进步和社会提供坚实的支撑[10-11]。

在卫星系统中，时间频率的稳定性和可靠性是

卫星在轨稳定运行、功能实现以及性能提升的基本

保障[12]。例如，全球卫星导航系统（Global Navigation

Satellite System，GNSS）之所以能够做到高精度、高

可靠、全天候稳定运行，是因为依赖其准确可靠的

卫星时频系统[13-16]。由此可见，卫星时间频率系统

是卫星系统的关键载荷之一。其核心组成有四个部

分，分别为时间频率源、时间维护、时间传输通道

以及时间用户[17-18]，其组成部分示意图如图 1 所示。

图 1 卫星时频系统的组成部分示意图

目前，有许多学者在卫星的时间频率源、时间

维护等方面做了大量研究。例如，宋冰冰、陈江

等[19]介绍了几种 GNSS 光频原子钟的工作原理并与

传统原子钟进行了比较；赵书红、董绍武等[20]提出

了光钟和氢钟联合计算时间尺度的算法，解决了间

歇运行的光钟参与时间尺度计算的难点；王宇谱、

马保印等[21]评估了GPS Ⅲ星载原子钟的长期性能；

郭燕铭等[22]利用 29 颗北斗三号星座卫星的星间链

路（inter-satellite link，ISL）测量值，研究北斗导

航系统的时间同步性能，还提出了一种降低相对论

双向精密时间同步影响的高精度校正方法[23]。通过

对现有文献的梳理发现，虽然国内外学者对于卫星

时频系统的四个组成部分进行了一系列理论与应

用研究，但当前缺少关于卫星时频系统整体框架的

系统总结。这不利于初学者以及更多的研究者理解

并研究卫星时频系统，也不利于卫星时频系统整个
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体系的进一步发展。本文通过梳理大量卫星时频系

统的相关研究文献，分别从时间频率源、时间维护、

时间传输通道和时间用户四个部分对卫星时频系

统的研究文献进行综述；总结了当前研究中存在的

不足并对未来的发展趋势进行展望。本文对于卫星

时频系统目前研究进展的分析和总结，可以为明确

未来研究方向，推动学科前沿发展提供有力支撑。

1 卫星时频系统组成及功能

1.1 时间频率源

在卫星时频系统中，时间频率源不仅负责在卫

星上生成精准的时间信号，而且对于整个系统的正

常运作具有举足轻重的地位[24]。目前卫星主要使用

的时间频率源有原子钟和晶振两大类，国内外卫星

时间频率源使用情况如图 2 所示。

图 2 国内外卫星时间频率源使用情况

1.1.1 原子钟

原子钟的工作原理为：利用不同的原子在微波、

光波段的电子跃迁频率产生基准频率，常被用作

GNSS 导航卫星的时间频率源[25]。卫星导航系统星地

原子钟同步周期一般在万秒到一天范围，所以万秒

稳定度和天稳定度是导航卫星星载原子钟的核心

指标[26]。按照原子钟所使用的原子种类划分，目前

主要使用的原子钟包括铷原子钟、铯原子钟和氢原

子钟 3 类[27]。按照原子钟的工作方式划分，包括自

激型（主动型）和非自激型（被动型）两类[28]。

铷原子钟利用铷原子在基态超细能级之间的

跃迁产生基准频率，相应的跃迁频率为 6 834.682

614 MHz[29]。铷原子钟的优点为价格低、体积小、功

耗低、短期稳定性好[30]；缺点是长期稳定度不佳[31]。

目前，国外铷原子钟的万秒稳和天稳可以分别达

到 1×10-14和 10-15量级，可以满足分米级定位精度

需求[26, 32]。

最早使用原子钟作为时间频率源的卫星为

NTS-1（导航技术卫星-1），于 1974 年发射。原先

为海军的 TIMETION-III 卫星，后更名为 NTS-1。
NTS-1 在早期使用晶振作为时间频率源的传统基础

上，额外配备了两台铷原子钟。1978 年 2 月，美国

发射了 GPS BLOCK-I 系列首颗卫星。1978 至 1985

年间美国陆续发射其他的 BLOCK-I 系列卫星，共计

10 颗。GPS BLOCK-I 系列的前三颗卫星均搭载了由

Efratom、FEI 和 RA 3 家公司共同研制的铷原子钟，

每台卫星配备 3 台。但是这些铷原子钟的平均寿命

普遍较短，不足一年。

在 GPS BLOCK-IIR/IIR-M 系列卫星中，为了简

化时频系统，每颗卫星搭载了 3 台铷原子钟。这 3

台原子钟的其中一台被指定为主钟，其余的两台铷

原子钟则作为备份[33]。这些铷原子钟的稳定性保持
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在5×10-14/d的水平，为GPS系统提供了稳定可靠的时

间服务。2010年左右，美国成功研制出了一种增强型

铷原子钟，该原子钟以其卓越的性能，为 GPS 系统

带来了一定的定位精度提升。特别地，这种增强型

铷原子钟已成为 GPS BLOCK IIR-M 和 GPS BLOCK

IIF 卫星的核心星载原子钟[26]。我国已在北斗二号卫

星上成功搭载自主研发的铷原子钟，标志着我国卫

星时间频率技术领域取得了重要突破[34]。

铯原子钟是世界公认的一级频率标准，由其复现

作为秒定义的是无干扰下铯（133Cs）原子基态超细跃迁

频率为9 192.631 77MHz[35]。铯原子钟的优点为精度更

高，更稳定；缺点是体积大、重量重、功率大等[36]。国

产铯原子钟十万秒和天稳定度均可达10-14量级。

1977年发射的NTS-2导航技术卫星搭载了两个

铯原子钟，这两个铯原子钟在太空中稳定运行了 18

个月。NTS-1 和 NTS-2 的成功运行，不仅证明了原

子钟在太空环境中的可靠性和稳定性，还进一步提

升了时间基准的精度。由于早期的 BLOCK-I 系列卫

星搭载的铷原子钟寿命较短，这促使后续 BLOCK-I
系列卫星在原有基础上增加了一台星载铯原子钟

以提高系统的可靠性和冗余性[37]。最终稳定度达到

了 10-13/d，极大地提升了 GPS 系统的时间基准精度。

1989 年至 1997 年共发射了 28 颗 GPS BLOCK-
II/IIA 系列卫星，每颗卫星都搭载了 4 台原子钟，

铷原子钟和铯原子钟各两台。这些原子钟的稳定性

分别达到了 2～3×10-14/d 和 8×10-14/d 的水平，进

一步提升了 GPS 系统的性能。在 BLOCK IIF 系列卫

星中，不仅搭载了一台铷原子钟，还配备了 3 台铯

原子钟，形成了多元化的原子钟组合[38]。并且，其

中的铷原子钟的稳定性优于 6×10-14/d。这一指标意

味着它能够在长时间内保持极高的时间准确性，从

而确保了 GPS 系统的定位精度可以达到分米级甚

至更高[39-42]。

1982 年 10 月 12 日，全球导航卫星系统（Global

Navigation Satellite System，GLONASS）发射了第一

颗导航卫星。由于当时技术水平不高，卫星寿命仅

为 3 年左右。后来，在俄罗斯经济逐渐恶化的情况

下，由于星座维护成本过高，整个系统基本上不能

提供可靠服务。GLONASS 系统于 1982 年至 1985

年发射了 11 颗 Block I 卫星，这些卫星搭载了铷原

子钟。1985 年 12 月发射的 Block IIA 卫星搭载了铯

原子钟。1987 年和 1988 年发射的 12 颗 Block IIB

卫星配有铯原子钟。2003 年发射了 12 颗现代化卫

星，每颗卫星上搭载了 3 个新型铯原子钟[43]。随着

“拯救 GLONASS 的补星计划”的加快实施，俄罗

斯已于2011年 10月恢复了GLONASS的全球组网。

截止到目前，GLONASS 系统已拥有 24 颗正常运作

的卫星。3 颗备用，1 颗测试中，在轨的 28 颗卫星

的星载原子钟全部使用铯钟。铯钟寿命为 7 年，平

均千秒稳为 3.5×10-13，万秒稳为 1.01×10-13，日稳

维持在 1×10-13以内[44-46]。

氢原子钟是利用氢原子的基态超精细磁子能

级{F=1，mF=0}和{F=0，mF=0}之间的磁偶极跃迁来

产生基准频率[47]。氢原子钟分为主动型和被动型两

种：主动型是指晶体振荡器被锁相于氢原子的自然

振荡；被动型是指晶体振荡器产生的频率锁定于原

子的振荡频率。主动型氢原子钟的优点为质量较小、

谱纯度高、准确度高，有极好的短期稳定度和长期

稳定度；被动性氢原子钟的优点为稳定度和准确度

较好，且氢原子钟的连续工作寿命长[48]。目前，国

产氢原子钟十万秒和天稳定度均可达 10-15量级。在

天稳以内的短期稳定度指标上，氢钟比铯钟好一个

量级，但天稳以上二者指标差距不大[49-50]。

至 2020 年 7 月，北斗导航系统实现全球服务

的全面覆盖，并且开创性地构建了一套以新型铷原

子钟与被动型氢原子钟组合的时间频率系统[51]。这

一全新配置不仅提升了北斗卫星系统时间频率体

系的整体性能，还为全球范围内用户提供了更高精

度和更可靠的时间服务。

北斗三号卫星采用了新型的高精度铷原子钟

和氢原子钟，与北斗二号卫星相比，这些新型原子

钟的性能有较大提升[52]。同时，北斗三号卫星还进

行了国产星载铯原子钟的搭载和性能测试[53]。在北

斗三号卫星系统中，不同轨道高度的卫星采用了不

同的原子钟配置。其中，地球静止轨道卫星的星载

原子钟为两台氢原子钟和两台铷原子钟。中地球轨

道卫星的星载原子钟有两种不同的配置，一种为 4

台铷原子钟；另一种为 3 台铷原子钟和一台氢原子

钟[54-55]。北斗三号卫星星载原子钟的平均万秒稳定

度均保持在 10-14量级，并且北斗三号卫星搭载的铷



时间频率学报 总 48 卷12

原子钟相较于北斗二号卫星的铷原子钟，其稳定度

提高了 65%～74%。这一显著的性能提升为北斗系

统提供了更加可靠和精确的时间参考信号[56-57]。

目前，Galileo 在轨运行的卫星总数达到了 30

颗。其中包括 26 颗具备全面运行能力的卫星和 4

颗用于在轨验证的卫星。在 Galileo 卫星星载原子钟

的配置中，除了特定几颗伪随机噪声（pseudo random

noise，PRN）号为E11、E20 和E22 的卫星搭载了铷

原子钟，其他卫星的星载原子钟都是被动型氢原子

钟[58-59]。被动型氢原子钟具有极高的稳定度，可以

达到大约 2×10-14/d。采用氢原子钟作为时间频率源

不仅提升了 Galileo 系统的时间精度，也为系统的导

航定位服务提供了更为可靠和准确的时间参考[60]。

总体而言，GNSS 卫星采用原子钟作为其核心

时间频率源，是因为导航服务本质上是对时间频率

的精确测量。由于光速极高，即使是微小的时间差

异也会引起显著的位置偏差。例如，仅仅 1 ns 的时

间差就足以造成大约 0.3 m 的定位误差。因此，时

间测量的精确度成为实现高精度定位的关键要素。

原子钟相比于晶体振荡器，在长期稳定性和准

确性方面表现出色，确保了导航系统能够持续、可

靠地运行。除了提供定位服务外，导航卫星还能提

供高精度的时间同步服务。利用原子钟的高精度特

性，卫星能够向地面用户和其他系统广播准确的时

间信号，这对于保证金融交易的及时性、通信网络

的同步性以及科学研究的精确性等方面至关重要。

综上所述，高性能的原子钟是导航卫星实现其

功能的核心所在。

1.1.2 晶振

晶体振荡器是一种含有振荡电路的晶体元件，

简称晶振[40]，通常被用来作为早期卫星、低轨卫星

以及其他科学卫星的时间频率源。除了 GNSS 卫星，

在其他卫星系统中，由于功率、大小、重量和花费

等方面的限制，并不是全部都配备有原子钟。因此，

高精度晶体振荡器成为了一种替代方案，以提供稳

定的时间频率源。常用的晶体振荡器包括普通晶体振

荡器（simple packaged crystal oscillators，SPXO）、电压

控制晶体振荡器（voltage controlled crystal oscillators，

VCXO）、恒温控制式晶体振荡器（oven controlled

crystal oscillator，OCXO）、温度补偿式晶体振荡器

（temperature compensated crystal oscillator，TCXO）和

超稳定晶体振荡器（ultra stable oscillator，USO）等[61-62]。

普通晶体振荡器是一种简单的晶体振荡器，主

要应用于稳定度要求不高的场合。美国早期的导航

定位卫星系统，如子午仪卫星定位系统（NNSS）和

TIME-TION 1、2、3 系列卫星，均依赖于石英晶振

作为其时间频率源。这些晶振的主要性能指标包括

准确度达到 10-9/d 和短期稳定度维持在几分钟内

10-11的水平[37]。中国海洋一号卫星也利用星务中心

计算机内部的普通晶体振荡器作为时间频率源[63]。

电压控制晶体振荡器，简称压控晶振（VCXO），

其晶体的输出频率受外部电压的控制。相比于普通

晶振，其输出的频率信号精度更高，稳定度约为 10-5

量级[64]。压控晶振有时会作为某些遥感卫星的时间

频率源，并且遥感卫星的稳定运行依赖其时间频率

系统的稳定性和精度。系统中所包括的设备主要有

导航接收机、地面遥控注入系统以及数据管理系统

的工作时钟等[65-66]。当遥感卫星采用高精度同步时

间管理方法时，卫星的时间频率源为导航接收机中

的晶振，通过锁定导航信号中的高精度硬件秒脉冲

可以确保时间信号的准确性。

恒温控制式晶体振荡器，简称恒温晶振

（OCXO），可以通过恒温槽使其内部谐振器的温

度保持稳定。通常在上电后约 5～10 min，其频率

稳定度可以达到 10-7～10-9。OCXO 的稳定度优于其

他晶振，多应用于对频率稳定性要求较高的场所[64]。

铱星（Iridium）系统将星载 OCXO 作为时间频

率源来维持系统时间和生成通信信号。尽管 OCXO

在短期内的稳定性良好，但 100 s 后的钟差和钟漂

稳定性均低于星载原子钟。因此，铱星系统一天至

少进行两次时间频率调整以确保时间同步[67]。虽然

OCXO 的稳定性虽稍逊于 USO，但短期内仍可达到

10-12的水平[68]，因此被应用于Luojia-1A和COSMO SG

等卫星中[69-70]。“东方红一号”卫星的时间频率源

采用了高度稳定的精密恒温晶振，这是一种由中国

航天科工集团第二研究院 203 所设计的抗震石英晶

体，其标称频率为 5.05 MHz[71-72]。

温度补偿式晶体振荡器，简称温补晶振（TCXO），

装有热敏电阻和温度补偿电路，通常应用于环境温

度变化较大的场所[64]。在 Iridium-Next 卫星时频系统
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中，一个关键组成部分是主频率产生单元（master

frequency generation unit，MFGU）。该单元包含一

个振荡频率为 5 MHz 的石英晶体振荡器，作为

MFGU 的稳定频率源。通过倍频或其他处理，MFGU

能够提供多个（10 个）10 MHz 频率信号的输出，

并合成得到 10 路 1 545 MHz 频率信号。此外，晶体

振荡器的频率可以通过地面站注入的命令进行调

整。MFGU 内部对地面的控制指令进行处理，并转

换为对应的调整电压，以实现对石英晶体振荡器频

率的精确调整[73]。

超稳定晶体振荡器，简称超稳晶振（USO），

是短期稳定度最高的振荡器，主要应用于航天、通

信等领域[74]。低轨卫星广泛采用恒温晶振（OCXO）、

超稳定晶振（USO）作为其主要的时间频率源。特

别是 USO，其短期稳定性可达到 10-13，并在中长期

内也表现出良好的稳定性[75-77]。在其他科学卫星中，

如GRACE、GRACE-FO、Jason-2、HY-2和SENTINEL-
3 等，都采用了超稳定晶振（USO）作为时间频率

源[78-80]。例如，GRACE 卫星携带的 USO 是美国约翰

霍普金斯大学应用物理实验室（APL）研制的，其

短期稳定度和长期稳定度都很好，短期稳定度可以

达到 2×10-13/s[81]。GRACE-FO 卫星上所有仪器的时

间频率参考信号均由星载 USO 产生。

旅行者 1 号和旅行者 2 号探测器（Voyager-1/2）
是人类历史上第一个携带超稳定晶体振荡器（USO）

的外行星探测器。这些 USO 由 Frequency Electronics

Incorporated 制造。其输出频率为 19.13 MHz，这一

频率由温控晶体振荡器产生。对于小于 0.1 G 的外

部磁场变化，其频率稳定性优于 5×10-12。旅行者

探测器通过将 USO 的 19.13 MHz 输出频率乘以 120

倍，即可得到 2.3 GHz 的发射下行链路频率，为从

航天器到地球的单向无线电传输提供了精确的参

考频率。这一技术的应用，不仅展示了当时的技术

水平，也为后来的深空探测任务提供了宝贵的经验

和参考[82]。

还有许多科学卫星系统也都采用了晶振作为

其时间频率源。例如，实践十号卫星的时间频率源

由数据管理系统的晶体振荡器产生的工作时钟提

供[83]；北京三号 A/B 卫星采用了内时钟和外时钟两

种时间频率源[84]；隼鸟 2 号（Hayabusa-2）探测器

的时间频率源也为晶体振荡器[85]。

1.2 时间维护

时间维护技术通常用于校正卫星星上时间，进

而保证星地时间同步，也称为星地时间校准[86]。全

球导航卫星系统中的星地同步指的是卫星与地面

设备之间的时间同步。这种同步是确保 GNSS 系统

精确、高效运行的关键[87-89]。当前，卫星星地时间

同步常用的技术方法主要有 3 种：星地单向时间同

步[90-92]、星地双向时间同步[93-95]和激光时间同步[96-98]。

1.2.1 星地单向时间同步

星地单向时间同步的工作过程为：地面站接收

卫星发来的电磁波信号，计算出卫星与地面站之间

距离，进而可以求出电磁波信号从卫星到达地面站

所需的时间。通过地面站与卫星之间的伪距计算信

号的传输时间，消除传输时间中其他的误差，包括

电离层对流层延迟，设备传输延迟等。得到卫星钟与

地面钟之间的差值，从而实现星地时间同步[86,99-100]。

星地单向时间同步的原理图如图 3 所示。

图 3 星地单向时间同步原理图

最早的卫星单向时间同步采用单站模式，即通

过一个地面站的观测来实现卫星钟差的确定[101]。随

着精度和可靠性的提高，在多个地面站均实现同步的

基础上提出了多站模式的卫星单向时间同步法[102]。

GPS 系统的星地时间同步和校准采用单向时间

同步法和轨道测定同步进行。GPS 卫星系统的星地

时间同步过程涉及全球范围内的轨道测量和时间
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同步监测站。这些监测站的时间频率源为高精度铯

原子钟，可以与系统时间进行准确同步。GPS 系统

主控站的时间频率源为 GPS 主钟，主控站可以对来

自各个监测站测量的伪距值以及通过轨道定位得

到的卫星与同步站之间的距离值进行分析和处理。

通过复杂的计算和分析，主控站能够推算出新的合

理数据，这些数据精确地反映了卫星时钟与地面时

钟之间的时间差异。主控站通过上行注入站将时差

信息发送至对应的 GPS 卫星，卫星接收到这些信息

后，对星载原子钟进行时间校正处理。这一过程保

证了整个 GPS 系统能够提供准确的时间和位置

信息[103]。

GLONASS 系统的地面中央同步器在星地同步

过程中起着重要的作用，其产生的时间信号是整个

系统时间同步的基准。这一标准时间信号会被中继

至相位控制系统（PCS），PCS 负责监测通过导航

信号传输的卫星时钟的时间与相位。为了实现精准

同步，PCS 需要进行两种关键测量。首先，雷达测

量地面时间同步器与卫星之间的距离，精度的级别

为米级。然后，将精度高达 1×10-13的标准频率所

产生的参考时间和相位与卫星发送的导航信号进

行比较，以获取卫星时钟的准确状态[103]。

基于上述两种观测数据，PCS 能够精确计算并

预测卫星时钟和相位偏移，以及每颗卫星时钟的时

间尺度相对于 GLONASS 时间与俄罗斯时间计量与

空间研究所（IMVP）所保持的地方时 UTC（SU）

的改正数。为了将这些改正数及时应用于卫星，时

间注入站会定期上载数据。具体而言，每天上载一

次生成的 2 h 预报星历，确保卫星能够提前了解未

来的轨道变化。同时，每天上载两次卫星钟差数据，

确保卫星时钟能够与系统时间保持高度一致。

Galileo卫星导航系统是利用单向时间同步结合

精密定轨技术得到的伪距值和站星距离的差值来

得到卫星原子钟与地面原子钟之间的偏差，从而实

现星地时间同步 [103]。Galileo 的星地时间同步过程

为：首先，地面控制中心接收来自监测站的观测数

据，采用共视法获得由 UTC（PTB）、UTC（OP）

等 6 个实验室保持的 UTC（k）时间。再进行预处

理，预处理后的数据被送入定轨与时间同步处理模

块进行进一步的分析。最后再进行滤波产生钟差改

正数和平均频率。上行注入站将钟差改正数上传至

对应的 Galileo 卫星，系统主钟利用得到的平均频率

来进行调整，产生系统时间基准，确保整个 Galileo

系统时间的同步性和稳定性。目前，Galileo 系统时

与国际原子时（TAI）或 UTC 时间偏差保持在 50 ns

以内[103]。

1.2.2 星地双向时间同步

星地双向时间同步的工作原理为：卫星将测距

信号进行伪码扩频调制发射给地面站，地面站接收

到信号后可以测出卫星信号到地面站传输所经过

的时延。与此同时，地面站也将测距信号进行伪码

扩频调制，通过地面站设备将信号发射给卫星。卫

星接收到地面站的信号后，通过相关技术测量出地

面站信号到卫星传输所经过的时延，并将此时延数

据通过通信链路发送给地面站。地面站将得到的两

个数据相减，再去除各种误差时延影响，就可以得

到卫星和地面之间的钟差，实现星地时间同步[93]。

星地双向时间同步的原理图如图 4 所示。

图 4 星地双向时间同步原理图

北斗系统的星地时间同步采用的是双向时间

同步技术。通过双向时间同步技术可以消除电离层

时延影响，从而使得星地时间同步精度更高[104-106]。

北斗卫星系统的星地时间同步依赖于地面注入站

发送的上行 L 波段信号。这些信号中包含了精确的
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时间信息、卫星星历以及注入站坐标等关键数据。

卫星接收到这些信号后，利用其中的信息计算出电

波在星地之间传播的时延，并据此建立星上时间。

这一步骤初步完成了卫星与系统时间的粗同步，为

后续精确同步奠定了基础。

在粗同步的基础上，卫星会连续接收并测量来

自两个测量条件最佳的注入站发射的上行L波段伪

距。伪距测量是卫星导航系统中一种常用的测距方

法，它考虑了信号传播中的误差因素，能够提供较

为准确的距离估计。卫星通过下行信号将测得的伪

距数据发送给时间同步站，为后续的精确同步提供

了关键数据。

时间同步站接收到卫星发送的伪距数据后，会

连续测量所有可视卫星的下行 L 波段信号的伪距。

其中包含了卫星与地面站之间的准确距离信息，可

以依据这些数据来实现星地时间同步。时间同步站

会将接收到的观测数据发送给主控站，以便进一步

处理和分析。主控站在接收到时间同步站发送的观

测数据后，进行卫星与系统之间的钟差计算。这一

计算过程会综合考虑多种因素，如卫星轨道、地球

自转、电离层延迟等，以确保计算结果的准确性和

可靠性。当卫星钟在初次同步或者运行过程中出现

时间偏差接近预设阈值时，主控站的运控系统会向

卫星发出指令，控制卫星上的有效载荷对卫星钟进

行自动调整，包括调相和调频等操作，使卫星时钟

能够与系统时间保持高度一致，从而实现星地时间

的精确同步。

1.2.3 激光时间同步

星地单向时间同步和星地双向时间同步都是

以电磁波作为时间信号的传输媒介，而激光时间同

步是利用激光作为时间信号的传输媒介。激光时间

同步的基本原理为：地面站向卫星发射激光脉冲，

该信号到达卫星并被卫星接收，测得一个伪距观测

值。同时卫星上放置的后向反射器会将光脉冲反射

回地面站，在地面站接收回波并测得另一个伪距观

测值。由于卫星的激光观测量含有卫星相对于地面

的钟差，而地面上的激光观测量不含卫星钟差。因

此，用卫星上测得的激光观测量减去地面的激光观

测量，就可以得到卫星与地面的钟差，从而实现星

地时间同步。激光双向时间同步原理图如图5 所示。

由于激光传播具有精度高、误差小等特点，一些国

家已经成功进行了激光时间同步的试验，结果证明

利用激光进行星地之间的时间同步是有效可行的[102]。

图 5 激光时间同步原理图

1972 年 M. Lefebvre 和 J. Gaignebet 提出 LASSO

项目，设想在地球同步卫星上安装激光反射器、激

光接收器、计时器等设备来实现洲际激光时间同

步。1982 年第一颗试验卫星 Sirio/2 卫星发射失败坠

入大西洋[107]。第二颗试验卫星 Meteosat-P2 于 1988

年 发 射 ， 法 国 蓝 色 海 岸 天 文 台 激 光 测 月 站

（OCA/CERGA）在不久后就收到了回波。1989 年，

OCA 和奥地利 TUG/Graz 两站首次进行了激光时间

传递同步实验。1992 年，Meteosat-P2 卫星移至大西

洋上空，试验开始在美国 McDonald 测月站（MLRS）

和 OCA 进行[108]。

墨子号量子科学卫星于 2016 年 8 月在酒泉成

功发射升空，是中国科学院空间科学战略先导科技

专项首批 5 颗科学实验卫星之一。墨子号科学实验

卫星搭载了大量光学设备以及电子学仪器，同时装

载了脉冲同步光，也具备单光子探测器以及高精度

的时间探测器转换器。从墨子号搭载的设备仪器可

以看出，其具备了利用激光时间同步方法实现星地
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同步的资源条件[109]。

1.2.4 其他时间同步技术

除了全球导航卫星，其他卫星系统也有各自的

时间维护和同步技术，例如集中校时和均匀校时等

策略[110]。

在遥感卫星的时间同步过程中，首先，导航接

收机在完成开机、卫星定位以及秒功能调整后，数

据管理系统将接收地面系统发送的专门用于时间

校准的工作指令，并将这些指令转发给所有需要进

行时间同步的用户。接收到校时指令后，导航接收

机会在下一秒立即产生秒脉冲信号，与整秒信号进

行精确同步，并锁定此信号所携带的时间信息。这

些信号和信息将作为整个系统运作的基础起始点。

秒脉冲信号通过时间传输通道被发送至各个时间

用户[111]。整秒时间码信息经由1553B总线进行广播，

最终实现了遥感卫星的高精度时间维护与发布。遥

感卫星的时间管理有授时和校时两种方法。其中，

授时技术有地面授时和导航授时；校时可分为星上

集中校时、导航自主校时和地面均匀校时[17]。

实践十号卫星的时间维护的方法包括集中校

时、均匀校时、自主校时以及时间广播等机制。当卫

星与地面站的时间出现较大差异时，实践十号卫星

会依赖中央处理单元（central terminal unit，CTU）

和回收仓管理单元（reentry management unit，RMU）

的集中校时机制，来校准星上的CTU和RMU时间[83]。

北京三号A/B卫星为先进高分辨率对地观测卫

星，其高精度时间系统核心由秒脉冲信号和相应的

星务时间基准广播构成[112]。在时间校正上，北京三

号A/B卫星运用了地面校时、GNSS 时间主动校时及

无 GNSS 自主校时 3 种模式，以确保时间精确性[84]。

1.3 时间用户和时间传输通道

卫星时频系统的核心任务是为时间用户提供

满足特定任务需求的精准卫星时间频率。这些时间

用户广泛分布于卫星的各个组成部分，包括但不限

于卫星载荷、控制分系统、数传分系统等各个卫星

分系统[113]。

时间传输通道作为连接时间频率源和时间用

户的桥梁，是提供时间频率信息的关键部分。不同

的卫星系统根据其任务特性和硬件配置，采用不同

的时间传输通道。常见的时间传输通道有硬件秒脉

冲通道、1553B 总线和 CAN 总线等。

硬件秒脉冲通道通常为由RS422接口等组成的

硬件时间传输通道，用来将秒脉冲发送给时间用

户[111]。RS422 接口通常采用全双工通信模式[114]，传

输速率可高达 10 Mbit/s，传输距离可长达 2 000 m。

并且 RS422 具有高输入电阻和更强的驱动能力，可

以在一条平衡总线上连接多达 10 个接收器[115]。

MIL-STD-1553B 总线，简称 1553B 总线，通

常用于航空工业领域。1553B 总线具有的特点为：

① 1553B 总线是广播式分布处理的网络，任一终端

的故障不会造成整个终端的故障；② 1553B 总线传

输码速率为 1 Mbit/s，传输消息的时间较短；

③ 1553B 总线按指令的方式异步操作，非常适合集

中控制的分布式处理系统；④ 1553B 采用了合理的

差错控制措施，即反馈重传方法[116]。

CAN 总线发布于 1986 年，通常用来进行仪器

之间的数据交换[117]。CAN 总线强调了实时性，并且

具有极高的可靠性和独特的设计，发展前景十分

广阔。

相比于 1553B 总线，CAN 总线具有以下特点：

① CAN 的组网形式更灵活，可以使总线上挂接更

多的设备；② CAN 总线具有更强的故障监测和隔

离能力，通信可靠性和容错能力与 1553B 相差不

多[118]；③ CAN 总线功耗更低、质量更轻、连接更

便携并且成本较低；④ CAN 总线对通信数据块进

行编码，具有良好的实时性。

总体而言，由于总线协议不同，1553B 更适合

构建集散控制系统，而 CAN 总线更适合构建网络

控制系统[119]。

遥感卫星为了确保时间信息的精确传输，通常

依靠硬件秒脉冲通道以及串行1553B总线通道作为

其时间传输通道 [17]；实践十号卫星则依靠串行

1553B 总线通道作为其时间传输通道[83]。在北京三

号 A/B 卫星中，时间用户涵盖了星上的多个关键分

系统。这些分系统对时间精度的要求极高，因此，

北京三号A/B卫星采用了高精度秒脉冲以及星务时

间基准广播作为它们工作的时间基准。为了满足这

些时间用户对时间信息的实时性和准确性需求，北

京三号 A/B 卫星在其星上网络中，选用了两条 CAN
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总线作为整星的实时现场总线以进行时间传输。这

种总线技术高效地整合了卫星上分散的各个组成

部分，确保了星上信息的迅速交换与共享，从而确

保卫星能够实时完成任务的运行管理和控制[84]。

2 存在的问题及发展趋势

2.1 时间频率源

卫星系统所使用的时间频率源的性能对于整

个系统的稳定运行是非常重要的。一个高稳定、高

精度的时间频率源不仅是卫星正常运行的基础，还

可以体现一个国家发展水平的高低。结合卫星系统

运行的需求和相关技术的研究现状，时间频率源技

术的发展趋势可归纳为以下几个方面：从晶振的小

型化和高稳定度发展，到原子钟的小型化与低成本

方向发展，最终可能过渡到芯片原子钟和光钟技术

的广泛应用。

晶体振荡器的小型化和高稳定度发展。在卫星

系统中，恒温晶体振荡器的频率稳定度在提升过程

中，主要依赖于频率调谐技术和算法优化处理。尽

管其最终稳定度已经达到了 10-11量级[120]，但在复杂

的空间环境下，晶振的长期稳定性和抗环境干扰能

力仍存在不足。尤其是在长时间任务中，晶振的性

能容易退化，影响任务的精度和可靠性。未来的发

展趋势包括进一步减小晶振的体积，以降低功耗，

提升能源效率。同时，频率稳定度和相位噪声的进

一步优化也是重要方向。并且，尽可能提高晶振的

寿命和可靠性，以确保其在长期任务中的应用稳定

性和性能[121]。

原子钟的小型化和低成本发展。原子钟凭借其

高精度和高稳定性，已成为卫星系统的主流时间频

率源[122-125]。然而，当前的原子钟仍存在结构复杂、

价格高昂、体积庞大等问题，限制了其在低轨小型

卫星等空间和成本受限的场景中的应用。未来的研

究重点将是如何在不牺牲精度的情况下，进一步降

低原子钟的体积和成本。目前，已有研究所成功研

发出一种星载铷钟，它兼具低成本和小型化的优势，

重仅 1.2 kg，体积小于 0.9 L。秒稳定度超过 3×10-12，

千秒稳定度更是优于 1×10-13，完全契合上星搭载

的需求[126]。这款产品的出现，标志着原子钟技术在

小型化、低成本化方面取得了重要突破。

芯片原子钟和光钟技术的潜力发展。近年来，

CPT芯片级原子钟技术因能显著减小原子钟体积而

备受瞩目。CPT 原子钟以其高度集成化和小型化的

特点，使得其应用场景更加广泛[127]。此外，随着光

钟技术的不断成熟，其高于微波频段 5～6 个数量

级的频率特性，带来了更低的不确定度和更高的稳

定度[128]。未来，光钟技术有望成为时间频率源的新

趋势，能够为科学研究和工程应用提供更为精准、

可靠的时间频率服务[129]。

2.2 时间维护

时间同步技术在卫星系统中至关重要，尤其是

星地时间同步，直接影响数据传输的准确性和系统

的整体效能。结合当前技术现状，时间同步技术的

发展趋势可以归纳为以下几个方面：通过提高测量

精度、优化时间同步算法，以及针对极端环境的同

步技术进行深入研究。

精度提升及误差校正的发展。尽管当前的双向

测距技术已经在很大程度上减少了同步误差，但仍

面临着测量精度不足的挑战。现有的双向测距技术

主要依赖伪距测量，无法达到载波相位测量的精

度，这成为影响同步精度的核心问题之一。未来，

随着载波相位测量技术的应用，时间同步精度有望

提升至亚纳秒级。此外，几何路径时延误差、卫星

轨道影响、以及广播星历中的随机噪声等问题也将

通过高精度的传输路径分析和模型校正技术得到

进一步优化。

针对极端环境的同步技术研究。未来，时间同

步技术不仅要面向深空等复杂空间环境，还需适用

于极端环境（如深海、极地、沙漠等）。在这些条

件下，现有的时间同步技术可能无法满足需求，因

此需要开发专门的同步设备和算法，以确保在恶劣

环境下依然能够实现精准的时间同步。

星历生成和传输技术的优化。为了减少广播星

历中的随机噪声对同步精度的影响，未来的发展将

侧重于优化星历的生成和传输过程，进一步提升整

体系统的时间同步能力。这些技术的进步将为高精

度应用，尤其是面向深空任务的高精度时间同步提

供保障。
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3 结语

在本文中，基于广泛的文献总结和系统性分

析，深入探讨了卫星时频系统的定义、核心组成、

主要功能及其未来发展趋势。

首先，在引言部分，强调了时间频率在现代社

会中的重要性，并自然引出卫星时频系统的基本概

念。接着，从 4 个关键方面——时间频率源、时间

维护、时间用户和时间传输通道，对卫星时频系统

的组成及其功能进行了详细的介绍。具体而言，卫

星时频系统的时间频率源主要由晶体振荡器和原

子钟组成，并确保了系统的高精度和稳定性。时间

维护通常用于校正卫星星上时间，进而保证星地时

间同步，保障系统时间准确无误且一致。时间用户

作为系统的服务对象，通常包括卫星载荷以及各个

卫星分系统，它们依赖系统提供的时间频率信息来

实现各自的功能。时间传输通道作为连接时间源和

时间用户的桥梁，通常采用串行 1553B 总线等硬件

线路，确保了时间频率信息的可靠传输。

最后，对近年来卫星时频系统的技术发展及现

存不足进行总结，并展望了该系统的未来演进方向。

随着科技的迅猛发展和应用领域的不断扩展，卫星

时频系统正向着更高的精度、更佳的便携性和更强

的稳定性迈进，从而满足不断增长的多元化应用需

求。同时，随着物联网、大数据、人工智能等前沿

技术的融合，卫星时频系统有望实现更精准、更高

效的时间同步和频率标准化服务，覆盖全球用户。

综合本文的系统性分析，我们对卫星时频系统

的定义、核心组成、主要功能进行了详尽的阐述，

并对未来的发展趋势提出了展望。这些研究成果不

仅有助于推动卫星时频技术的持续进步，更为相关

领域的创新发展提供了有价值的参考和指导。我们

坚信，在科技发展的推动下，卫星时频系统将在未

来发挥更加重要的作用，为人类社会的进步贡献更

多力量。
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