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摘要:随着近地轨道空间目标数量持续增加,卫星危险接近事件日益频繁,碰撞风险评估对轨

道预报精度、时频设备性能等提出了更高要求。面向卫星碰撞风险评估任务,分析星载时频设

备性能需求及其场景依赖性,梳理“时频性能—时间误差—观测与状态偏差—协方差—碰撞概

率”的传递机理,分析频率准确度、频率稳定度、频率漂移率和守时能力在风险评估各环节中的

作用机理,并提出基于无量纲比值的时频影响度指标ηt。结合常规预警、高精度预警和长弧

段自主预报3类典型场景进行定性分析。在此基础上,构建参数化蒙特卡洛仿真框架,将时频

误差注入典型双目标交会场景,统计最接近时刻偏差、最接近距离偏差和碰撞概率相对变化。
仿真结果表明:常规预警场景下时频误差被轨道位置不确定度掩盖,1

 

ms时间误差引起的碰

撞概率平均相对变化仅为0.42%;高精度预警场景下同等误差引起的碰撞概率平均相对变化

达41.00%,超过10%阈 值 的 样 本 占 比 为88.66%;长 弧 段 自 主 预 报 场 景 中,频 率 稳 定 度

1×10-9/d量级、守时24
 

h即可产生显著影响。协方差尺度扫描进一步表明,协方差尺度降

至10
 

m以下时,百微秒量级的时间误差即可引起碰撞概率的明显变化。上述结果为星载时

频设备指标的分场景论证提供了定量依据,其中长弧段指标为白频噪声简化下的量级参考。
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  Abstract:With
 

the
 

continuous
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

space
 

objects
 

in
 

low
 

Earth
 

orbit,close-
approach

 

events
 

involving
 

satellites
 

become
 

more
 

frequent,and
 

collision
 

risk
 

assessment
 

places
 

higher
 

requirements
 

on
 

orbit
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

time-frequency
 

equipment
 

performance.This
 

paper
 

focuses
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on
 

satellite
 

collision
 

risk
 

assessment
 

and
 

analyzes
 

the
 

performance
 

requirements
 

and
 

scenario
 

dependence
 

of
 

onboard
 

time-frequency
 

equipment.The
 

transfer
 

mechanism
 

from
 

time-frequency
 

performance
 

to
 

time
 

error,observation
 

and
 

state
 

bias,covariance,and
 

collision
 

probability
 

is
 

analyzed.The
 

roles
 

of
 

frequency
 

accuracy,frequency
 

stability,frequency
 

drift
 

rate,and
 

timekeeping
 

capability
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

risk
 

assessment
 

are
 

examined,and
 

a
 

time-frequency
 

impact
 

index
 

based
 

on
 

a
 

dimensionless
 

ratio
 

is
 

proposed.
Qualitative

 

analyses
 

are
 

conducted
 

for
 

three
 

typical
 

scenarios,namely
 

routine
 

warning,high-precision
 

warning,and
 

long-arc
 

autonomous
 

prediction.On
 

this
 

basis,a
 

parametric
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

framework
 

is
 

constructed,in
 

which
 

time-frequency
 

errors
 

are
 

injected
 

into
 

a
 

typical
 

two-object
 

conjunction
 

scenario.The
 

deviations
 

in
 

the
 

time
 

of
 

closest
 

approach,the
 

miss
 

distance,and
 

the
 

relative
 

change
 

in
 

collision
 

probability
 

are
 

then
 

statistically
 

evaluated.The
 

simulation
 

results
 

show
 

that,in
 

the
 

routine
 

warning
 

scenario,the
 

effect
 

of
 

time-frequency
 

errors
 

is
 

masked
 

by
 

orbital
 

position
 

uncertainty,and
 

a
 

1
 

ms
 

time
 

error
 

causes
 

an
 

average
 

relative
 

change
 

of
 

only
 

0.42%
 

in
 

collision
 

probability.In
 

the
 

high-precision
 

warning
 

scenario,the
 

same
 

error
 

leads
 

to
 

an
 

average
 

relative
 

change
 

of
 

41.00%
 

in
 

collision
 

probability,and
 

88.66%
 

of
 

the
 

samples
 

exceed
 

the
 

10%
 

threshold.In
 

the
 

long-arc
 

autonomous
 

prediction
 

scenario,

frequency
 

stability
 

at
 

the
 

considered
 

order
 

of
 

magnitude
 

and
 

24
 

h
 

of
 

timekeeping
 

are
 

sufficient
 

to
 

produce
 

a
 

significant
 

effect.A
 

further
 

covariance-scale
 

scan
 

shows
 

that,when
 

the
 

covariance
 

scale
 

decreases
 

below
 

10
 

m,time
 

errors
 

at
 

the
 

hundred-microsecond
 

level
 

can
 

already
 

cause
 

clear
 

changes
 

in
 

collision
 

probability.
These

 

results
 

provide
 

a
 

quantitative
 

basis
 

for
 

scenario-specific
 

justification
 

of
 

onboard
 

time-frequency
 

equipment
 

specifications,in
 

which
 

the
 

long-arc
 

indicators
 

are
 

order-of-magnitude
 

references
 

obtained
 

under
 

a
 

white-frequency-noise
 

simplification.
  Keywords:collision
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equipment;time-frequency
 

impact
 

index;Monte
 

Carlo
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  近年来,随着低轨互联网星座、遥感星座以及

在轨服务航天器的快速部署,近地轨道空间物体数

量激增,轨道环境日趋拥挤,危险接近事件频繁发

生[1-2]。卫星碰撞风险评估与规避决策已成为保障

航天器在轨安全、任务连续性和延长运行寿命的核

心环节[3-4]。碰撞风险评估通常依赖轨道确定、轨道

预报、危险目标筛选、最接近时刻(time
 

of
 

closest
 

approach,TCA)计算、协方差传播和碰撞概率计算

等环节,而这些环节中观测时间标记、数据同步和

状态预报过程均与星载时频设备性能密切相关[5-7]。
因此,分析碰撞风险评估对星载时频设备的性能需

求,对于提升预警结果可信度和支撑未来自主化、
高精度空间安全系统设计具有重要意义。

现有研究主要集中于空间目标碰撞风险评估

和卫星时频系统两个方向。在碰撞风险评估方面,
国内外学者已围绕接近分析、轨道预报误差建模、
协方差传播和碰撞概率计算等方面开展了大量研

究,形成了较为系统的方法体系,并指出轨道预报

误差和协方差真实性是影响风险评估可信度的关

键因素[8-14]。在时频系统方面,主要围绕星载高精

度原子钟、时间维护与同步技术、时间传输通道以

及对卫星导航系统高精度定位、精密轨道确定和自

主运行的支撑作用展开[6,15-19]。这些研究为碰撞预

警和星载时频系统的发展奠定了重要基础。
然而,现有碰撞风险评估研究通常将时间信息

作为外部已知条件处理,较少分析星载时频设备性

能对风险评估结果的具体影响。时频设备性能参

数虽不直接写入碰撞概率计算公式,但其误差可能

通过观测时间标记、多源测量时间同步以及轨道状

态与协方差传播等环节影响风险评估结果。当轨

道误差较大时,这类误差通常被掩盖;而在高精度

定轨、长弧段自主预报等场景下,时间误差可能转

化为位置误差,进而对碰撞风险评估结果产生不可

忽略的影响。
针对上述问题,本文梳理时频误差从时间基准

到碰撞概率的传递机理,提出时频影响度指标ηt,
结合常规预警、高精度预警和长弧段自主预报3类

典型场景进行定性分析,并构建参数化蒙特卡洛仿

真框架,通过在不同轨道位置不确定度水平下分析

时频误差对碰撞概率的影响,确定时频误差产生显
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著影响的性能边界,为星载时频设备指标论证提供

定量参考。

1 风险评估流程与时频误差传递机理

本节围绕卫星碰撞风险评估基本流程,分析星

载时频误差由时间基准、观测历元、轨道状态估计

向协方差传播及风险判定的传递机理,并梳理与风

险评估密切相关的关键时频性能指标,为后续分场

景性能需求分析奠定基础。

1.1 碰撞风险评估基本流程

卫星碰撞风险评估通常包括轨道数据获取与

更新、危险目标预筛选、轨道预报、最接近时刻确

定、相对状态解算、协方差传播、碰撞概率计算和风

险等级判定等环节,基本流程如图
 

1所示。

图1 碰撞风险评估基本流程图

首先,系统获取并更新空间物体轨道数据,作
为后续分析的输入。由于在轨空间目标数量众多,
实际预警系统通常先基于轨道根数、筛选体积开展

危险目标预筛选,将潜在危险目标对缩减;随后对

筛选后的目标对进行轨道预报和最接近时刻计算,
并在最接近时刻附近计算相对位置、相对速度和最

接近距离等交会参数。同时,还需将目标轨道协方

差由定轨历元传播至最接近时刻,并投影至相遇平

面内,用于碰撞概率计算和风险等级判定。由此可

见,碰撞风险评估不仅依赖轨道状态,还依赖状态

误差和协方差尺度。

1.2 时频误差传递机理与关键指标

在卫星碰撞风险评估中,时频误差不直接作为

碰撞概率计算的输入量出现,而是通过观测时间标

记、测量误差、状态估计、轨道预报和协方差传播等

环节逐级传递至风险评估阶段,其基本传递关系如

图2所示。

图2 时频误差对风险评估的传递路径

星载时频误差主要表现为初始时间偏差、频率

稳定度不足和频率漂移等。对于外部校时受限场

景,时间偏差可由初始钟差和频率偏差持续累积:

Δt(T)=Δt0+yT+
1
2DT2+εt(T)。 (1)

式(1)中,Δt0 为初始时间偏差,y 为归一化频率偏

差,D 为频率漂移率,T 为守时时间,εt(T)为随机

频率噪声引起的时间偏差。由式(1)可知,频率偏

差或漂移控制能力不足时,时间误差随运行时间逐

渐累积,影响轨道预报精度和交会分析。
时间偏差进入风险评估链路主要有两类途

径。第一类体现为测量误差,时间偏差可等效为距

离误差,其一阶近似为

Δρ=cΔt。 (2)
式(2)中,Δρ为等效测距误差,c为光速,Δt为时间

偏差。
第二类为状态历元偏差。若时钟存在偏差Δt,

计算所用的交会时刻将偏离真实值;而两目标在最

接近时刻附近以相对速度vrel 飞过,时间偏差因此

直接转化为等效位置偏差:

Δrt ≈vrel Δt。 (3)
经过轨道确定、轨道预报和协方差传播后,时

频误差最终表现为相对位置、相对速度、最接近时

刻、最接近距离和碰撞概率的变化。碰撞概率可概

括表示为相对位置、相对协方差和综合碰撞半径的

函数:

Pc=f(rrel,Crel,Rc)。 (4)
式(4)中,Pc 为碰撞概率,rrel为最接近时刻的相对

位置,Crel为协方差,Rc 为综合碰撞半径。
为了便于后续分场景分析,可将与碰撞风险评

估相关的星载时频性能指标归纳于表
 

1。
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表1 星载时频设备关键性能指标

时频指标 基本含义 主要作用环节 潜在影响

频率准确度 输出频率与标称频率的相对偏差 时间基准建立、频率校准 系统性时间偏差,随时间线性累积

频率稳定度 频率随机波动水平 连续观测、长弧段自主预报 随机时间误差,标准差随时间幂律累积

频率漂移率 频率随时间的系统性单调变化率 长期自主运行、弱校时 长期时间基准偏差,随时间二次累积

守时能力 外部校时受限时维持时间基准的能力 自主运行、长弧段预报 守时窗口内的综合累积时间误差

1.3 时频影响度指标

卫星时频设备是否构成碰撞风险评估中的关

键约束,并不取决于其是否存在误差,而取决于该

误差相对于场景主导误差源的大小。为了描述时

频误差相对于任务误差背景的显著程度,可定义无

量纲时频影响度指标:

ηt=
Δrt

σorb
。 (5)

式(5)中,Δrt 为时间误差引起的等效相对位置偏

差,σorb 为轨道位置不确定度,ηt 为时频影响度指标,

表示时频误差相对于场景误差背景的显著程度。

当ηt ≪1时,时频性能通常不是主导约束;当

ηt 接近或达到0.1的量级时,时间误差引起的等效

相对位置偏差已达到轨道位置不确定度的1/10,此
时时频误差对总误差的贡献不可忽略,应在风险评

估误差预算中予以考虑。结合式(3),对于两目标

独立时间误差标准差为σt 的情形:

ηt=
2vrel σt

σorb
。 (6)

时频影响度指标ηt 说明,星载时频设备性能需

求不是脱离任务背景的统一常数,而是随任务模

式、交会几何、轨道位置不确定度和自主运行时间

变化的场景相关量。

2 典型场景下的时频性能需求分析

为便于后续分析,本文按数据源与守时模式将

卫星碰撞风险评估划分为3类典型场景:①常规碰

撞预警:以地面测控或公开轨道产品为输入,位置

不确定度为100
 

m到1
 

km;②高精度预警:以精密

定轨产品为输入,位置不确定度收紧至10
 

m量级;

③长弧段自主预报:长时间无外部校时,依靠星载时

频设备维持时间基准,守时窗口典型24
 

h到72
 

h。

下文按场景分析各自的时频性能需求,并在第3节

给出参数化仿真验证。

2.1 常规碰撞预警与高精度预警场景

常规碰撞预警场景通常以地面测控数据或公

开轨道产品为主要输入,轨道位置不确定度通常较

大,处于百米至千米量级。以典型低轨交会相对速

度vrel=10
 

km/s为例,1
 

ms时间误差对应的等效

位置偏差约为10
 

m。若常规预警场景下协方差尺

度处于百米至千米量级,则由式(6)可知时频影响

度指标ηt 约为0.01~0.1,该位置偏差相对于轨道

位置不确定度很小,通常不会成为限制碰撞概率计

算精度的主导因素。因此,在常规预警场景中,时
频设备只需满足基本的时间同步精度和短期频率

稳定度即可,无需达到高精度指标。
与常规预警相比,高精度预警场景下,观测精

度、动力学建模水平和状态解算能力均有所提高,
轨道位置不确定度相应减小。此时,原本容易被粗

精度轨道误差掩盖的时间基准误差,更容易传递到

状态估计、TCA计算和最接近距离分析中。当轨道

位置不确定度降低至十米级甚至米级时,时间误差

的相对影响会明显增强。例如,在vrel=10
 

km/s条

件下,若轨道位置不确定度为10
 

m,则时频影响度

指标ηt 约为0.14,已进入需要关注的范围。因此,
高精度预警场景下时频设备可能成为风险评估误

差预算中的组成部分,应重点关注时间同步精度和

频率稳定度。该定性判断将在3.2节通过参数化仿

真给出定量验证。

2.2 长弧段自主预报

长弧段自主预报场景下,航天器在较长时间内

不能持续依赖外部高精度校时,需要依靠星上系统

完成时间保持和轨道预报。该场景中时频误差主

要体现为时间基准在较长时间尺度上的持续漂移。
频率准确度不足将导致时间误差随守时时间持续

累积,而频率稳定度引起的随机时间误差也会随时

间逐渐增长,其增长规律与噪声类型和时间尺度有

关。例如,频率准确度为10-9 的时钟在24
 

h后累
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积时间误差约86
  

μs,已可能对高精度场景产生显著

影响。频率稳定度对长弧段守时的累积影响将在

3.3节通过σy 与守时窗口的扫描仿真定量分析。
因此,该场景下的关键指标不只是初始时间同

步精度,还包括长期频率稳定度、频率漂移控制能

力和守时能力。需要指出的是,本文仿真中式(1)
的频率偏差y 按白频噪声建模,对应Allan偏差曲

线中短期至中期的τ-1/2 段。实际星载原子钟还存

在闪烁频率噪声、随机游走频率噪声等长期噪声成

分,其长期累积效应可能大于纯白频噪声假设下的

估计,因此本文给出的守时误差边界可视为乐观

估计。
综合2.1与2.2节的分析,不同场景下时频设

备的性能需求差异可归纳如表
 

2所示。

表2 不同任务场景下时频设备性能需求对比

场景 主导误差背景 时频指标

常规碰撞预警 轨道误差和协方差背景较大(σcov≥100
 

m) 频率准确度、短期频率稳定度

高精度预警 轨道误差和协方差背景较小(σcov≤100
 

m) 频率准确度、频率稳定度

长弧段自主预报 时间误差随守时窗口持续累积 长期频率稳定度、频率漂移率、守时能力

  上述定性分析表明,时频性能需求具有场景依

赖性。为进一步量化不同场景下时频误差对碰撞

概率的影响程度及其显著性边界,下一节章将通过

参数化蒙特卡洛仿真给出定量结果。

3 时频误差参数化分析与性能边界

本节构建参数化蒙特卡洛分析模型,在典型双

目标交会场景中注入时频误差,分析其对TCA、最
接近距离和碰撞概率的影响。

3.1 分析模型与仿真设置

在最接近时刻附近,短期交会的持续时间远小

于轨道周期,两目标的相对运动可近似为线性。在

此短期线性相对运动假设下,设基准最接近时间为

t0,两目标在该时刻的相对位置和相对速度分别为

rrel,0 和vrel,0。根据最接近时刻的定义,两目标间距

离取极值时相对位置与相对速度正交,即满足[20]:

rrel,0 vrel,0=0。 (7)
即无时频误差条件下,基准最接近距离为

dmin,0= rrel,0 。 (8)
在最接近时刻附近,对各目标轨道状态在t0 处

作泰勒展开,保留位置的二阶项和速度的一阶项,
得到局部二阶运动近似模型。设第i个目标在基准

时刻的状态分别为ri、vi、ai,当其存在时间误差Δti

时,有:

ri(t0+Δti)=ri(t0)+vi(t0)Δti+
1
2ai(t0)Δt2i,

(9)

  vi(t0+Δti)=vi(t0)+ai(t0)Δti。 (10)

由此可得扰动后的相对位置和相对速度,进而

求解扰动后的最接近时刻偏移量和最接近距离分

别为

t(k)
TCA=-

r(k)
rel v(k)

rel

v(k)
rel

2
, (11)

d(k)
min= r(k)

rel +v(k)
rel t(k)

TCA 。 (12)

碰撞概率在相遇平面内计算。以相对速度方

向为法向量构造相遇平面,将最接近相对位置投影

至该平面,得到二维坐标(xp,zp)。在二维高斯假

设下,碰撞概率可表示为[21]

Pc=
1

2πσ2
cov∬x2+z2≤R2c

exp -
(x-xp)2+(z-zp)2

2σ2
cov

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 dxdz。

(13)

式(13)中,Rc为综合碰撞半径,σcov为相遇平面等效

协方差尺度。
为衡量时频误差注入前后碰撞风险的变化,定

义碰撞概率相对变化δP(k)
c 为

δP(k)
c =

P(k)
c -Pc,0

Pc,0
。 (14)

本文采用蒙特卡洛方法量化时频误差对碰撞

风险评估的影响。在给定基准交会场景中,对两目

标独立抽取时间误差Δt(k)
1 和Δt(k)

2 ,按式(9)和(10)

计算扰动后状态,按式(11)和(12)求解TCA和最接

近距离,按式(13)计算扰动后碰撞概率,按式(14)统

计相对变化。重复N 次后,统计各指标的均值、均方

根(root
 

mean
 

square,RMS)和超阈值样本占比。针
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对不同场景,时间误差的注入方式有所不同。在前

两类场景中,两目标的时间误差直接从零均值高斯

分布中独立抽取,即Δt(k)
1 ,Δt

(k)
2 ~N(0,σ2

t)。在长

弧段自主预报场景中,时间误差不仅包含初始同步

误差,还包含频率偏差在守时窗口内的累积。此

时,第k次抽样中目标i的总时间误差为

Δt(k)
i (T)=Δt

(k)
0,i +y(k)

i T (15)

式(15)中,Δt(k)
0,i ~ N(0,σ2

t0)为 初 始 时 间 误 差,

y(k)
i ~N(0,σ2

y)为等效归一化频率偏差,T 为自主

守时窗口时长。σy 对应白频噪声条件下的Allan偏

差量级。随着守时时间T 增长,频率偏差项y(k)
i T

逐渐成为时间误差的主导成分。仿真主要参数如

表
 

3所示。
表3 参数化仿真主要参数

参数 取值

蒙特卡洛次数 N 5
 

000

相对速度vrel 10
 

km/s

最接近距离dmin 10/100/500
 

m

时间同步误差σt 1
 

ns~1
 

ms

等效频率偏差σy 10-12 ~10-9

协方差尺度σcov 1~1
 

000
 

m

3.2 时间误差影响分析

本节分析时间误差对TCA、最接近距离和碰撞

概率的影响。此处时间误差σt 表征频率准确度和

频率稳定度不足导致的综合时间偏差。仿真中,两
目标的时间误差分别从零均值高斯分布中独立抽

取,时间误差标准差σt 从10-9
 

s扫描至10-3
 

s,分别

设置常规预警场景(σcov=1
 

000
 

m,dmin,0=500
 

m)

和高精度预警场景(σcov=10
 

m,dmin,0=10
 

m)进行

对比。
时间误差首先表现为交会几何参数的扰动。

图
 

3给出了不同条件下TCA偏差和最接近距离偏

差的RMS(root
 

mean
 

square)统计结果。
图

 

3表明TCA偏差和最接近距离偏差均近似

呈线性增长关系,与式(3)等效位置偏差关系一致。
几何偏差主要由时间误差和交会几何决定,不直接

受协方差尺度影响。当时间误差σt 增大至毫秒量

级时,最接近距离偏差RMS可达约8~10
 

m,说明

在低轨高速交会条件下,较大的时间同步误差已经

能够引入可观的几何扰动。

图3 不同时间误差下TCA偏差RMS和最接近距离

偏差RMS

然而,几何偏差是否会进一步造成明显的碰撞

概率变化,还取决于该偏差相对于协方差尺度的大

小。图
 

4给出了不同协方差尺度下,时间误差对碰

撞概率平均相对变化和超过10%阈值样本占比的

影响。
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图4 时间误差对碰撞概率变化的影响

由图
 

4可见,在常规预警场景下,即使时间误差

σt 增大至1
 

ms,碰撞概率平均相对变化仅为0.42%,

超过10%变化的样本占比基本为零,时间误差引起

的几何扰动被轨道位置不确定度掩盖。在高精度

预警场景下,1
 

ms时间误差对应的碰撞概率平均相

对变化达41.00%,超过10%变化的样本占比为

88.66%,已具有不可忽略的影响。

为验证时频影响度指标ηt 判据的有效性,表4
给出了固定σt=100

 

μs、不同协方差尺度下的碰撞

概率变化。
表4 不同协方差尺度下ηt 与碰撞概率变化的对应关系

σcov/m ηt δPc 均值 P(δPc>10%)

1
 

000 0.001
 

4 0.000
 

84% 0%

100 0.014 0.084% 0%

30 0.047 0.91% 0%

10 0.14 6.52% 22.4%

1 1.41 55.71% 90.4%

  表4表明,时频影响度指标ηt 是决定时频误差

显著性的关键参数:ηt<0.01时碰撞概率变化可忽

略;ηt 达到0.1量级时变化开始进入不可忽略范

围;ηt>1时碰撞概率已发生根本性改变。这一结果

从仿真角度验证了1.3节提出的时频影响度指标ηt。

3.3 频率稳定度与长弧段误差累积分析

本节考察频率稳定度σy 和守时窗口T 对碰撞

概率的累积影响。设置高精度预警场景σcov=10
 

m,

dmin,0=10
 

m,初 始 时 间 误 差σt0 =10
 

ns,σy 取

10-12、10-11、10-10、10-9 四个量级,守时窗口T 从

0.5
 

h连续扫描至72
 

h。图5给出了频率稳定度与

守时窗口对碰撞概率变化的影响。

图5 频率稳定度与守时窗口对碰撞概率变化的影响

由图5可以看出,10-12 和10-11 两个量级在整

个守时范围内影响均可忽略,曲线贴近零值。这两

个量级对应高性能星载铷钟或氢钟的典型水平,在

72
 

h守时窗口内均能满足高精度预警场景的需求。

10-10 量级在72
 

h守时窗口内碰撞概率平均相对变

化达18.59%,P(δPc>10%)达67.86%,已进入需

要关注的范围。10-9 量级的累积效应十分显著:守
时24

 

h时δPc 均值达51.71%,P(δPc>10%)达

90.02%,已远超显著性判据;守时72
 

h后 Δdmin
 

RMS达2.73
 

m,碰撞概率平均相对变化达83.79%,

P(δPc>10%)达96.56%。
从图5还可以观察到,σy 每升高一个数量级,

达到相同影响程度所需的守时时间缩短约一个数

量级,这与式(15)中时间误差随σy T 线性累积的

特征一致。此处的线性关系来自单次蒙特卡洛抽
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样中将等效频率偏差视为恒定值的工程简化,用于

描述长弧段频偏积累导致的时间偏差量级,并非对

白频噪声随机过程的严格统计刻画。实际星载原

子钟的Allan偏差曲线会在某一过渡时间之后由白

频噪声段转入闪烁频率噪声段乃至随机游走频率

噪声段,该过渡时间取决于具体钟型;当守时窗口

进入过渡区之后,实际累积时间误差的增长将快于

本小节线性模型,因此本小节给出的长弧段边界对

应过渡区之前的乐观情形。

上述结果可与现有星载钟性能对照:北斗三号

MEO卫星星载铷钟的日稳定度约为2×10-14,

6×10-14,星载氢钟约为6×10-15,2×10-14,均远

优于10-12 量级,因此在正常工作条件下能够充分

满足72
 

h守时窗口内的碰撞预警需求[6]。然而,对
于采用低成本晶振或微型原子钟的小卫星和商业

星座,日稳定度可能处于1×10-10~1×10-9 量级,

此时守时窗口的限制将成为碰撞风险评估可靠性

的重要约束。

3.4 不同轨道误差下的性能边界讨论

本节讨论协方差尺度σcov 与时间误差σt 的组

合关系,分析时频误差进入碰撞风险评估误差的边

界。以碰撞概率相对变化超过10%的样本占比作

为评价指标,并定义显著性判据为

P(δPc>10%)≥5%。 (16)

即当超过5%的蒙特卡洛样本中碰撞概率相对

变化大于10%时,认为该时间误差在当前协方差尺

度下已具有不可忽略影响。

图6给出了不同参数组合下的超阈值样本占比

分布。

图6 不同协方差尺度下P(δPc>10%)随时间误差的变化

  由图
 

6可以看出,时间误差对碰撞概率的影响

具有明显的协方差尺度依赖性。当协方差尺度较

大(σcov≥100
 

m)时,在整个σt 扫描范围内超阈值样

本占比均未达到显著性判据,说明时间同步误差引

起的几何扰动被轨道位置不确定度掩盖。随着协

方差尺度逐渐减小,相同时间误差对应的位置偏差

在误差中的占比增大,碰撞概率变化随之增强,敏

感区域逐渐向较小σt 方向扩展。

根据显著性判据,可提取不同协方差尺度下的

时间误差敏感边界及其对应的时频影响度指标ηt

值,结果如表5所示。
表5 不同协方差尺度下时间误差敏感边界

协方差大小 敏感边界σ*
t 时频影响度指标ηt

1
 

m 10
 

μs 0.14

3
 

m 100
 

μs 0.47

10
 

m 100
 

μs 0.14

30
 

m 1
 

ms 0.47

≥100
 

m 可忽略 <0.14

  由表
 

5可知,协方差尺度是决定时频误差显著

性的关键背景参数。在常规碰撞预警场景中,协方

差尺度通常处于百米级及以上,毫秒量级以内的时

间同步误差对碰撞概率的影响较弱;而在高精度预

警或精细交会评估场景中,当协方差尺度降低至米

级或十米级时,时间误差的敏感边界将收紧至10~

100
 

μs量级。

值得注意的是,表5中敏感边界对应的时频影

响度指标ηt 值集中在0.1~0.5范围内,这与1.3
节提出的判据一致:当时频影响度指标ηt 达到0.1
量级时,时频误差开始影响碰撞风险评估。该结果从

仿真角度验证了时频影响度指标ηt 的实用性,可作

为工程中快速评估时频设备性能需求的参考工具。

综合本节(第3节)结果,时频误差对碰撞风险

评估的影响由时间误差、协方差尺度和守时窗口共

同决定。基于上述分析,表6给出了面向不同任务

场景的星载时频设备推荐指标范围。
表6 不同任务场景下星载时频设备指标需求的参考范围

场景 时间同步精度 频率稳定度 守时窗口限制

常规预警 ≤1
 

ms 无特殊要求 无

高精度预警 ≤100
 

μs ≤1×10-10/d 按需

长弧段自主预报 ≤10
 

μs ≤1×10-12/d ≤72
 

h
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4 结语

本文面向卫星碰撞风险评估任务,梳理了时频

误差从时间基准到碰撞概率的传递机理,提出了基

于无量纲比值的时频影响度指标ηt,结合典型场景

进行了定性分析和参数化蒙特卡洛仿真,主要结论

如下。

①
 

时频误差对碰撞风险评估的影响具有链式

传递特征。时频误差通过观测时间标记、等效位置

偏差、TCA偏差和协方差传播等环节逐级传递;其
显著性由时频影响度指标ηt 衡量,仿真验证表明ηt

达到0.1量级时影响开始不可忽略。

②
 

常规碰撞预警场景下,时频设备承担基础支

撑作用。仿真表明,1
 

ms时间同步误差引起的碰撞

概率平均相对变化仅为0.42%,时频误差被轨道位

置不确定度掩盖,不构成主导约束。

③
 

高精度预警场景下,时间误差和频率稳定度

需进行考虑。协方差尺度扫描表明,σcov=10
 

m时

敏感边界σ*
t 为100

 

μs量级,σcov=1
 

m 时收紧至

10
 

μs量级。

④
 

在白频噪声简化条件下,长弧段自主预报场

景中频率稳定度和守时能力成为关键约束。10-10

量级在72
 

h守时窗口内碰撞概率平均相对变化达
 

18.59%,已进入需要关注的范围;10-9 量级守时

24
 

h时P(δPc>10%)达90.02%,已超过显著性判

据。该结果说明低成本晶振和微型原子钟在弱校

时条件下可能面临守时窗口限制,高性能铷钟和氢

钟在短期白频特性上可满足上述需求,但其长弧段

适用性仍需结合具体钟差噪声特性进一步评估。

上述结果表明,星载时频设备性能需求具有明

确的场景依赖性,应按任务场景分层论证。本文方

法用于工程论证早期阶段,对各场景的指标量级做

初步筛选与敏感性分析,而非对星载钟长期行为做

高保真预测。其中长弧段结论建立在白频噪声简

化之上,如3.3节所述,计入闪烁与随机游走频率噪

声后实际守时误差增长更快,故本文长弧段守时误

差边界为乐观估计,表6中长弧段指标应理解为量

级参考。本文仍采用圆对称协方差模型与单一交

会几何假设;后续工作将引入椭圆协方差模型和包

含多种噪声类型的完整钟差模型,并结合实测交会

数据报文(conjunction
 

data
 

message,CDM)数据验

证结论的适用范围。
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