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一种MEO卫星星地时间同步的新方法 
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【摘要】在双向时间比对法的基础上，采用最小二乘法拟合多项式的方法对比对数据进行处理，获得了MEO卫星与地面

相对运动引起的钟差的变化曲线；对多项式求导获得了卫星在地面观测站过顶点上的最小钟差值，实现了卫星时钟的星地时

间同步。该方法可以应用于MEO卫星导航定位系统中。 
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Abstract  Based on the two-way time transfers, this paper presents a method processing contrast value that 

adopts a quasi-polynomial formed by least square estimation, in order to obtain the varying law of the clock 
difference between satellite and ground station because of the relative move between satellite and ground. Then the 
accurate clock difference when the satellite is over the top of ground station can be obtained through the differential 
of the polynomial, thereby the synchronization of satellite clocks is realized. This method may be applied to MEO 
satellite navigation and position system.  
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在卫星无源导航定位系统中，卫星与地面系统

之间时间同步的好坏对导航系统定位的精度和性能

有重要影响。要实现星地时间的精确同步，必须选

择合适的方法，减小由于电离层、对流层、地球自

转、多普勒效应、相对运动等引起的误差。常用的

星地时间同步的方法主要有单向时间同步、双向时

间比对同步和激光时间同步[1]。单向时间同步的同

步精度较低，约为5～10 ns；激光时间同步的同步精
度虽然很高，但受天气的影响很大，并且工程上实

施很复杂；相比而言，双向时间比对同步技术可以

达到较高的精度，在工程上不难实现，比较适合用

来实现星地时间的精确同步[2]。目前国内外的文献

对星地双向时间比对同步技术的介绍主要集中在

GEO卫星的星地时间同步[3-5]，很少涉及MEO/LEO
卫星的星地时间同步问题。由于MEO卫星的星地时
间同步的好坏对无源导航系统定位的精度和性能有

较大影响，因此对于MEO卫星的星地时间同步方法
的研究尤为重要。本文提出了一种基于双向时间比

对技术，通过拟合多项式来处理数据以获取较高精

度的星地钟差的方法，从而提高MEO卫星的星地时

间同步精度。 

1  星地时间双向比对基本原理 
将卫星原子钟秒信号按一定的格式编入下行电

文，并记录星上的秒数，由发射机发向地面。地面

接收后，与地面原子钟的时间对比，得到卫星到地

面的信号传输时间比对值 ET 。同时也将地面观测站
原子钟的秒信号按一定的格式编入上行电文，并记

录地面观测站的秒数发送给卫星。卫星收到该信号

后，通过与星上原子钟时间比对，得到地面到卫星

的信号传输时间比对值 ST 。如果星地间信号传播路
径相同，上下行电磁波的频点非常接近，则电离层

和对流层对信号传播时延的影响可以相互抵消。再

考虑星地接收机和发射机的设备时延，可得星地间

的时间差为： 

t∆ =
22

SESE rrTT −
+

−
          (1) 

式中  Er 、 Sr 分别为地面和星上接收机和发射机的
设备时延。 

式(1)直接求解高精度的星地间钟差的条件是：
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星上和地面各自观测到的比对值所对应信号传播路

径相同，因此这种方法比较适用于GEO卫星。 

2  MEO卫星的星地时间同步 
由于MEO卫星是相对于地球高速运动的，而卫

星和地面站分别以对秒信号的检测时刻作为时间比

对的采样点，因此在比对时刻，其星地间信号传播

路径一般是不同的，星地间存在变化的钟差，所以

不能再用双向时间比对法来直接实现星地同步。如

图1所示，图中实线表示上行路径，虚线表示下行路
径。为此，本文在双向时间比对技术的基础上，提

出了一种通过拟合多项式来处理上下行时间比对数

据，提高MEO卫星的星地时间同步精度的方法。 
 

 
图1  MEO的双向时间比对示意图 

2.1  原理与方法 
从图1可以看出，由于星地间上下行传播路径的

不同，导致卫星上行接收比对时刻与下行比对信号

的发射时刻有固定的时差。卫星离观测站对应的过

顶点越近，其上下行的传播路径差越小，得到的钟

差越精确。本文根据星上和地面站按一定时间间隔

测得的各自比对值，采用最小二乘法拟合的方法[6]，

利用一个多项式来描述星上或地面时间比对值的变

化规律，然后求出星上和地面的最小时间比对值，

并由此进一步由式(1)得到星地间的钟差。 
现取地面钟为基准，在t1～t2时间段内，进行N

次双向时间比对，地面站能够得到N个比对值 ET 及
其相对应的地面站时间 et 。同一时间段内，星上也
同样得到一组比对值 ST 及其相对应的星上时间 St 。
然后分别对地面及星上观测到的这些比对值和相应

的时间进行多项式拟合，可得： 
2

E e 0 1 e 2 e e( ) n
nT t a a t a t a t= + + + +       (2) 

2
S s 0 1 s 2 s s( ) n

nT t b b t b t b t= + + + +        (3) 

式中  n为多项式拟合的阶数；ai、bi(i=1, 2, ⋯, n)
为多项式的参数。式(2)是地面站得到的比对值与地

面时间所构成的函数，式(3)是星上得到的比对值与
星上时间所构成的函数。 

拟合后，对式(2)中的任一地面比对值，在式(3)
中都会对应存在一个与其信号传播路径相同的星上

比对值。由于星地间存在着钟差，拟合函数只能反

映出卫星和地面站观测到的伪距的变化(比对值乘
以光速就是伪距)，很难直接从中提取出信号传播路
径相同的时刻。为此，通过观测卫星在地面站过顶

前后一段时间的时间比对值，使其包括卫星与地面

站间相对距离最小的时刻，即对应于式(2)～(3)的极
小值。因此，分别对式(2)～(3)求导，可得： 
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令式(4)～(5)为零求解，可以得到式(2)～(3)的极
点。对于卫星与地面站间，这对极点就是各自观测

到的比对值或伪距最小的时刻。由于在伪距达到最

小值的时刻，星地间的信号传播路径是基本相同的，

所以这一对极点所对应的时刻就是星地间信号传播

路径基本相同的时刻。利用该时刻的比对值，由式

(1)求出的MEO卫星星地间的钟差最精确。 
2.2  拟合多项式法与不拟合法的仿真结果比较 

卫星的轨道采用开普勒方程描述，为了系统仿

真中坐标换算的方便，采用天球坐标系[3]。假设地

球是静止的，忽略地面和星上接收机和发射机的设

备时延，忽略电离层和对流层对信号传播时延的影

响相互抵消后剩余的残差，只考虑卫星与地球间的

相对运动。 
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图2  卫星与地面站观测值的伪距拟合曲线 

当 11 2 150.001 05 10 10t t t −∆ = + × ×－ + 时，卫星钟

超前。T为卫星在轨道上运动的时间，t=0时卫星位
于近地点。接收机的接收误差为均值在3～20 ns间的
随机误差，多项式的阶数为15，本文以地面时钟为

卫星轨道 

地面观测站
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参考时钟。设定地面观测站的坐标为(−239 461.03，
3 748 085.58，2 972 578.86)，则地面接收伪距曲线
的极小值所对应的地面时间为195.738 684 687 s；卫
星接收伪距曲线的极小值所对应的星上时间为

195.557 590 441 s。拟合的曲线如图2所示。在同等
条件下，单个观测站不经过拟合多项式得到星地钟

差和经过拟合多项式得到星地钟差的结果比较如表

1～2所示。 

表1  不经拟合得到的星地钟差 

地面比对时刻/s 星上比对时刻/s 实际钟差/s 比对钟差/s 比对误差/s 

2.071 729 894 780 93 2.073 829 873 843 18 −0.001 050 000 224 945 58 −0.001 049 989 531 123 56 1.069 4×10−8 

106.071 723 732 973 00 106.073 823 736 867 00 −0.001 050 010 737 783 39 −0.001 050 001 946 914 85 8.790 9×10−9 

195.071 722 057 068 00 195.073 822 076 615 00 −0.001 050 019 906 116 52 −0.001 050 009 773 649 66 1.013 2×10−8 

264.071 723 021 505 00 264.073 823 064 486 00 −0.001 050 027 123 170 07 −0.001 050 021 490 613 06 5.632 6×10−9 

288.071 723 818 088 00 288.073 823 873 148 00 −0.001 050 029 655 769 57 −0.001 050 027 530 226 32 2.125 5×10−9 

457.071 736 260 673 00 457.073 836 346 354 00 −0.001 050 047 815 661 02 −0.001 050 042 840 262 22 4.975 4×10−9 

表2  采用多项式拟合后得到的星地钟差 

地面比对时刻/s 星上比对时刻/s 实际钟差/s 比对钟差/s 比对误差/s 

195.969 553 928 742 000 00 195.411 884 852 748 000 00 −0.001 050 019 906 116 52 −0.001 050 019 952 764 37 −4.664 78×10−11 

 
表1所示为未经拟合、直接比对得到的钟差，表

中的数据是对1 000个比对点随机抽取的。表2所示
为拟合多项式极值处得出的钟差。通过比较表1和表
2中的数据可知拟合多项式极值处，得到的钟差比直
接比对得到的钟差的精度高很多，可以达到0.05 ns
内。经拟合多项式的方法后，采用双向时间比对技

术能够得到高精度的的MEO卫星的星地钟差。 

3  上下行频差对拟合结果的影响 
上述分析是在假定上下行电磁波的频点相同的

前提下进行的，此时的电离层对信号传播时延的影

响就可以相互抵消。但在实际系统中，由于收发隔

离的需要，上下行频点不可能完全相同，而上下行

频差的不同导致电离层对信号传播的时延的不同，

所以拟合时不能完全忽略电离层对信号传播时延的

影响相互抵消后剩余的残差。在实际应用中，对上

下行频差影响较大的因素是接收机中的滤波器以及

信号的带宽等。 
假设电离层在50～1 000 km之间的电子密度均

匀，电子密度为Ne=2×1012/m3。电磁波在电离层中的

传播延迟为： 

e
2

d
40.28 S N S

∆
f

ρ = − ×
∫

           (6) 

设接收机中的滤波器的参数Q=60，矩形系数
r=1.5，上行频率为1 200 MHz，不同频差通过拟合
多项式比对得到的钟差如表3所示。 

表3  不同频差时得到的星地钟差 

信号带宽/MHz 下行频率/MHz 上下行频差/MHz 比对误差/s 

5 1 207.5 7.5 −5.792 6×10−10

10 1 215.0 15.0 −1.788 5×10−9

20 1 230.0 30.0 −4.153 5×10−9

30 1 245.0 45.0 −5.198 1×10−9

 
由表3中的数据可知，上下行信号频差对比对误

差的影响很大，且两者呈正比关系。在实际系统中，

应尽可能选择相近的上下行电磁波的频率，以减小

电离层对信号传播时延的影响。如果能够利用其他

技术手段获得电离层的电子密度，就可以根据式(6)
对比对值进行修正，以减小上下行信号频差对比对

误差的影响，提高星地或星星时间同步的精度。 

4  结  论 
本文在双向时间比对的基础上，采用最小二乘

拟合多项式的方法来处理数据，得到了MEO卫星的
高精度星地钟差。该方法基于成熟的双向时间比对

法，在工程上比较容易实现，对于建立卫星无源导

航定位系统中的星地时间同步和卫星自主导航系统

中的星间测距有一定的参考价值。在实际的工程应

用中，可以采用增加观测站的方法来观测不同时间

段内各时刻的钟差，找出星地钟差变化的规律，从

而提高星地钟差测量的精度和可靠性。 
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最后消失距离都在57～60 km之间，其中13: 36观测
到舰船目标远离的最远消失距离为59.5 km，与计算
的结果基本一致。 

由于模型在多处使用了近似处理，而且由于海

面舰船目标RCS的复杂性，特别是蒸发波导陷获条
件下，电磁波照射面积减小带来的RCS损失的复杂
性，必然引起模型计算结果的误差。另外由于蒸发

波导本身所具有的复杂特性，因此实际评估预测雷

达对水面舰船目标的探测能力时，要考虑的因素比

本文所描述的复杂得多。 

3  结  论 
本文构建的评估方法是利用电磁波传播的数值

模式计算雷达电磁波单程传播损耗的空间分布，通

过雷达理论确立了单程传播损失对应的探测概率门

限，从而对雷达的探测性能进行预测评估。大量的

试验数据分析验证了模型的正确性和实用性，在计

算的准确性方面还需要进一步改进和提高。雷达在

蒸发波导环境中能否实现超视距探测能力，与蒸发

波导的高度、强度等特征量有关，还与雷达参数以

及波导与雷达天线的相对位置有关。限于篇幅，更

复杂的蒸发波导环境以及不同参数的雷达的超视距

探测特征没有讨论，本文的模型和方法同样适用。 
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