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摘#要!为改善卫星双向时间比对"M]4M_M#中的周日效应并探究其成因%利用当前 OU4D%O卫星的亚欧国际双向时间比对网
的冗余性%选取不同时段不同基线长度的卫星双向时间比对链路进行分析& 首先将硬件 4OMF\M]4M_M结果与软件接收机
4>FM]4M_M进行比较%然后将 4OMF\M]4M_M和以亚欧不同实验室为中继站得到的间接M]4M_M结果进行对比分析%最后以
完全独立于M]4M_M的Rg4精密单点定位"ggg#时间比对为参考%对上述计算结果进行性能评估& 结果表明%4>FM]4M_M对
亚欧以及亚洲 4OMF\M]4M_M时间偏差指标"M>\9#平均增益因子为 $:E@ 左右& 以德国物理技术研究院为中继站的中国科
学院国家授时中心和中国计量科学研究院之间的间接链路对直接链路的时间偏差平均增益因子为 $:%%&
关键词! 卫星双向时间比对’冗余链路’软件接收机’间接链路’周日效应
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;<引<<言

目前国际标准时间协调世界时"5..0H)*16+H /*)G+0,12

6)8+% eM’# 是由国际权度局 " Z/0+1/ )*6+0*16).*12H+,
V.)H,+68+,/0+,%U7gN#利用全球各守时实验室的 @""多
台原子钟通过国际时间比对网统一归算产生($) & 在时间
比对网中%各守时实验室与中心节点实验室德国物理技
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术研究院"gMU#之间建有多种时间比对链路%这些链路
互为冗余& 卫星双向时间比对"6T.DT1Y,16+22)6+6)8+1*H
30+[/+*5Y601*,3+0% M]4M_M#是目前最准确的远距离时间
比对技术之一%从 $&&&年起就用于 eM’的计算%目前全
球主要守时实验室都通过硬件卫星时间和距离测量设备
",16+22)6+6)8+1*H 01*P)*P+[/)V8+*6% 4OMF\#进行双向
时间比对(%) & 然而实际比对过程中发现在亚洲和欧洲内
部%亚欧以及欧美之间的大多双向链路比对结果中都出
现了明显的周日效应%周日效应是卫星双向时间比对的
主要不确定度误差源%且目前对于其成因还没有确切的
定论(K) &

为减小周日效应对 M]4M_M的影响%%"$? 年%U7gN
的-)1*P等(!)利用第三站桥接建立间接链路的方式对欧
洲内部双向链路的周日效应进行了研究%发现当用距离
较远的美洲实验室作为中继站时%欧洲内部双向链路的
周日效应会得到明显改善’同年 % 月%U7gN和国际时频
咨询委员会"’’M_#卫星双向工作组共同开展了基于软
件接收机",.36T10+DH+3)*+H 01H).% 4>F#的卫星双向时间
比对的试点研究%并在当时参与试验的亚洲和欧洲洲际
内链路以及亚欧和欧美洲际间链路得到了比 4OMF\双
向更好或至少相当的性能(@) & 基于全球性实验结果%
%"$E年%第 %$届’’M_大会正式通过了将 4>FM]4M_M
用于eM’计算的建议书(?) &

目前对 4>FM]4M_M和间接M]4M_M的研究主要集
中在欧洲内部以及欧美链路之间%且亚欧守时实验室在
%"$L年 K月通过俄罗斯的OU4D% O卫星重新建立了 d/
波段的卫星双向时间比对链路& 本文根据目前的亚欧双
向时间比对网%对亚洲洲际内及亚欧洲际间的 4>F
M]4M_M和第三站桥接的间接 M]4M_M链路进行分析%
并根据比对结果对 M]4M_M中周日效应的成因进行
探究&

=<卫星双向时间比对原理

目前亚欧卫星双向时间比对链路以 $N5V,A,码速
率%在卫星转发器带宽 $:E NSX下正常运行&

=>=<硬件!8JH]和软件!\HJ[!JUJ原理
M]4M_M利用地球同步通信卫星 "P+.,Y*5(0.*./,

+106( .0Z)6% R\<#转发地面两个守时实验室的主钟时间
信号%如图 $所示& 在地面站 $%将与本地时钟同步的伪
随机码"V,+/H.01*H.8*.),+% gF;#信号通过二进制相移
键控"Z)*10YV(1,+D,()36C+Y)*P% Ug4d#形式调制到d/ 波
段的载波频率上%由甚小口径终端"G+0Y,81221V+06/0+
6+08)*12% 94OM#发射到卫星%经卫星的透明转发器转发
到地面站 %%地面站 %接收到经卫星转发的 $站的时间信
号%解调后与本地的时钟信号相比较%同时地面站 % 进行

与地面站 $相同的操作%通过两站数据交换%得到两地间
的高精度钟差& 每个参与双向比对的实验室都有特定的
伪随机码用于信号发射& 目前配置下 4OMF\M]4M_M
和 4>FM]4M_M共用 4OMF\发射通道%发射信号都由
4OMF\的硬件发射通道产生& 而接收通道分别进行配
置%天线接收到的信号由下变频器处理后分两路%一路输
入 4OMF\硬件接收通道进行解调%另一路输入 4>F软
件接收机通道%经信号放大和滤波$OA>转换后再进行处
理& 因此%4>FM]4M_M和 4OMF\M]4M_M可以分别独
立地得到发射站与接收站的信号传输时间%两者互为
冗余(E) &

图 $#卫星双向时间比对原理
_)P=$#M(+V0)*5)V2+.3M]4M_M

站 $和站 % 时间尺度间的差值计算公式如式"$#
所示!

6$ ?6% =":@ <"66m$ >6;@IF$ >60!a]@F$ ?66m% ?
6;@IF% ?60!a]@F%# >6F0SaIg$ ?6F0SaIg% "$#
式中!6X为本地时间尺度%X表示站 $$%%下同’66mX为本
地实验室测得的信号到达时延’6;@IFX为双向比对中的标
定时延’60!a]@FX为卫星双向链路标定后的地面站时延变
化’6F0SaIgX为本地时间参考点到双向设备的时延&
=>?<间接J[!JUJ原理

间接链路是指以某个地面站为中继站%分别计算
另外两个地面站与中继站的双向时间比对结果后%抵
消掉中继站的钟差后%间接获得两站之间的钟差(L) %原
理如图 % 所示& 地面站 O和地面站 U之间为直接链
路%地面站 ’为中继站%用 "@?C#:; = "@?;# >
";?C# 表示地面站 O和地面站 U之间以地面站 ’为
中继站的间接链路%例如%以gMU为中继站%中国科学院
国家授时中心";M4’#和中国计量科学研究院";7N#之
间的间接链路可表示为 "Q6!;?Q’J#:W6C ="Q6!;?
W6C# >"W6C?Q’J#&
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图 %#间接双向时间比对原理
_)P=%#M(+V0)*5)V2+.3)*H)0+56M]4M_M

?<冗余链路的性能改善方法

目前参与eM’计算的时间比对链路主要有M]4M_M
和通过 R;44 导航系统的时间比对链路%在两站之间同
时有多种时间比对链路的情况下%它们互为冗余& %"$"
年以前%只有M]4M_M和Rg4 时间比对链路中的一种用
于eM’的计算& 从 %"$" 年开始%利用时间比对链路的
冗余性%4OMF\M]4M_M和 Rg4 精密单点定位" V0+5),+
V.)*6V.,)6).*)*P% ggg#时间比对的融合开始用于eM’计
算中(&) & 下文主要对M]4M_M的冗余链路展开讨论&

统计学中一般认为直接测量总是优于间接测量%因
为多余的测量会带来新的不确定度分量%但这只适用于
测量不确定度服从正态分布的情况下%卫星双向时间比
对中的周日效应比测量噪声对链路稳定性影响更大%因
此开展间接链路对直接链路周日效应的改善很有必要&
另外%卫星双向时间比对网是高度冗余的%对于有Q个节
点实验室的M]4M_M网络%相互之间会有Q"Q?$#R%条
时间比对链路%而一般只有 Q?$ 条链路会被用于 eM’
的计算%且该Q?$条eM’链路都可以通过剩余的Q?%
条非eM’链路通过中继站间接链路的方式得到%再加上
4>F双向链路%卫星双向时间比对网中的冗余链路更多&
如何充分利用冗余链路以提高M]4M_M的稳定性和可靠
性也是当前国际研究热点之一($") & 以亚欧双向时间比
对网为例%比对网中共有 ?个节点实验室%两两节点之间
的双向链路共有 $@ 条%其中 @ 条是目前的 eM’计算链
路%当前亚欧双向时间比对网的状态如图 K 所示%点划线
为eM’计算链路%实线为非eM’计算链路&

Rg4 ggg时间比对是与M]4M_M完全独立的技术%其
不受周日效应的影响%它的统计不确定度可以达到
":K *,($$D$%) & 因此%本文用Rg4 ggg时间比对作为 4OMF\
和 4>FM]4M_M以及间接链路的参考%将同一基线的
4OMF\$4>F以及间接 M]4M_M的结果与 Rg4 ggg时间
比对结果作差"H./Z2+52.5C H)33+0+*5+% >’>#%由于是相同
基线%所以用>’>可以消除两地原子钟性能对不同链路
时间比对结果的影响& 用>’>结果的标准差#作为两种
链路一致性的评价标准%#越小%则两种链路一致性越好&
用时间偏差"6)8+H+G)16).*% M>\9# #U评估在不同时间间
隔2不同时间比对链路的稳定性%相同时间的#U越小%链
路越稳定& 并且用式"%# 或式"K# 的增益因子"来表示一

图 K#当前亚欧双向时间比对网状态
_)P=K#4616/,.36(+O,)1D\/0.V+M]4M_M*+6T.0C

种时间比对链路相对于另一种的改善程度($K) &

"$ =
#"2$#
#"2%#

"%#

"% =
#U"2$#
#U"2%#

"K#

式"%#和式"K#中%#"2$#和#"2%# 表示不同时间比
对链路与 Rg4 ggg>’>结果的标准差% #U"2$# 和
#U"2%# 表示不同时间比对链路的时间偏差&

@<比对结果与分析

试验选取不同时段不同基线长度的双向时间比对链
路来分析 4>FM]4M_M和间接M]4M_M链路的性能& 本
文利用U7gN发布的时间公报"M公报#一个月的数据进
行分析&
@>=<链路校准

时间比对链路时延标定是时间比对链路加入eM’计
算的基本条件& 国际上主要通过Rg4 移动校准站和卫星
双向移动校准站对时间比对链路进行校准($!D$@) & 当没有
校准站对链路进行直接校准时%可以采用已校准链路对待
校准链路进行校准& 该试验利用已校准的Rg4 ggg链路
对 4OMF\和 4>FM]4M_M以及间接链路进行校准& 具体
方法是两站之间的Rg4 ggg链路与待校准双向链路采用
同源信号%分别独立进行测量%得到Rg4 ggg时间比对结
果和M]4M_M结果后作差%差值即为单次校准值& 为平均
测量噪声%一般选择采用 E H的数据进行解算%求取平均值
即为校准值;%公式如式"!#所示&

;=I-(X"WWW# ?I-(X"6m!6S6#=
(36;"X$# ?36;"X%#)WWW ?(36;"X$# ?36;"X%#)6m

"!#
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式中! X$$X% 为待校准链路的实验室’;为校准值’
(36;"X$# ?36;"X%#)WWW为已校准链路的Rg4 ggg时
间比对结果’ (36;"X$# ?36;"X%#)6m为被校准链路的
卫星双向时间比对结果&

@>?<基于!\H的J[!JUJ性能分析

为方便数据传输%国际时频咨询委员会卫星双向工
作组规定 4>FM]4M_M的数据格式与 4OMF\M]4M_M
的数据格式类似%都遵从国际电联7MeDFM_=$$@K:!建议
书& 4>FM]4M_M采样率为每秒一个测量数据%每 K"" ,
的测量时段做一次二次曲线拟合%取该时段中点值作为
标准点进行 M]4M_M($?) & 选取亚洲洲际内基线 ;M4’D
;7N%"$L年 E 月cL 月"N->@LK$?DN->@LK!@#以及亚欧
基线日本情报通信研究机构";7’M#DgMU%"$& 年 K 月c
!月"N->@L@@?DN->@L@L@#的 4>F和 4OMF\M]4M_M
数据进行解算%比对结果如图 !和 @所示&

图 !#;M4’D;7N链路卫星双向时间比对结果
_)P=!#M(+M]4M_M0+,/26,3.0;M4’D;7N2)*C

图 @#;7’MDgMU链路卫星双向时间比对结果
_)P=@#M(+M]4M_M0+,/26,3.0;7’MDgMU2)*C

由图 !和 @可以看出%无论是亚洲洲际内链路还是
亚欧洲际间链路%4>FM]4M_M对 4OMF\M]4M_M的周
日效应和短期稳定度都有明显改善%但 4>F卫星双向比
对结果中仍有残余的周日效应& ;M4’D;7N链路相比
;7’MDgMU链路有更明显的周日效应%这是因为 ;M4’和
;7N都处于OU4D% O卫星波束覆盖区域的边缘地带%因
此有更多的不利因素会影响;M4’D;7N链路的时间比对
性能%比如更低的信号接收功率以及更强的测量噪声等&
图 ?和 E所示分别为 ;M4’D;7N链路和 ;7’MDgMU链路
与Rg4 ggg的>’>结果以及相应的时间偏差%表 $给出
了两条链路上 4>F和 4OMF\M]4M_M的时间偏差以及
与Rg4 ggg>’>结果的标准差%并对二者作了比较&

图 ?#;M4’D;7N链路 4OMF\$4>F卫星双向M>\9及
与Rg4 ggg>’>情况

_)P=?#M>\93.04OMF\1*H 4>FM]4M_M.3;M4’D;7N
2)*C 1*H >’>0+,/26,1P1)*,6Rg4 ggg

图 E#;7’MDgMU链路 4OMF\$4>F卫星双向M>\9及
与Rg4 ggg>’>情况

_)P=E#M>\93.04OMF\1*H 4>FM]4M_M.3;7’MDgMU
2)*C 1*H >’>0+,/26,1P1)*,6Rg4 ggg
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表 =< Ĵ!O5̂cT和 ĉOJ5KJZ链路!8JH]"!\H卫星双向J\]Y及与FK!KKK\O\统计情况
J+,-)=<J\]Y3&1!8JH]+’$!\HJ[!JUJ&3̂ J!O5̂cT +’$ ĉOJ5KJZ-.’7*+’$\O\*"+".*".2*+4+.’*"FK!KKK

链路 平均时间 4OMF\时间偏差AV, 4>F时间偏差AV, 增益因子 4OMF\Dggg标准差AV, 4>FDggg标准差AV,

;7’MDgMU

% ( KL? $L$ %:$K

! ( %&@ $@K $:&K

L ( %"? $$% $:L! E$" KE"

$? ( $KE L& $:@!

K% ( $$? LE $:KK

增益均值 $:E@ $:&%

平均时间 4OMF\时间偏差AV, 4>F时间偏差AV, 增益因子 4OMF\Dggg标准差AV, 4>FDggg标准差AV,

;M4’D;7N

% ( !"" %@$ $:?"

! ( @&% K@K $:?L

L ( $%?@ @&" %:$! $ !@" E?"

$? ( ?E& K!K $:&L

K% ( !@& K%E $:!"

增益均值 $:E? $:&$

##从图 ?和 E 以及表 $ 可以看出%在时间偏差稳定度
指标上%亚欧 ;7’MDgMU链路 4>FM]4M_M对 4OMF\
M]4M_M最大和最小增益因子分别为 % (的 %:$K和 K% (
的 $:KK%平均增益因子为 $:E@’亚洲内部 ;M4’D;7N链
路 4>FM]4M_M对 4OMF\M]4M_M最大和最小增益因
子分别为 L ( 的 %:$! 和 K% ( 的 $:!"%平均增益因子为
$:E?& 在>’>标准差指标上%亚欧 ;7’MDgMU链路 >’>
"4>FM]4M_MDRg4 ggg#对 >’>" 4OMF\M]4M_MDRg4
ggg#的增益因子为 $:&%’亚洲内部;M4’D;7N链路>’>
"4>FM]4M_MDRg4 ggg#对 >’>" 4OMF\M]4M_MDRg4
ggg#的增益因子为 $:&$& 通过以上分析可知%在目前的
亚欧双向时间比对网中%4>FM]4M_M对于不同基线长
度的 4OMF\M]4M_M的短中期稳定度以及周日效应都
有明显改善%且改善程度相似&

@>@<基于间接链路的J[!JUJ性能分析

如第 K节所述%卫星双向时间比对网有高度的冗余
性%每条双向时间比对链路都可以通过第三站中转的方
式间接得到卫星双向时间比对结果%与常规 M]4M_M比
较%间接链路的M]4M_M可以突破基线长度的限制%并且
不需增加额外的设备和测量& 同样%试验选取亚洲洲际
内基 线 ;M4’D;7N%"$L 年 E 月 cL 月 " N->@LK$?D
N->@LK!@#4OMF\M]4M_M数据%并分别以亚洲韩国国
家计量院"dF744#和欧洲gMU为中继站计算得到间接链
路;M4’D;7N双向比对结果%选取亚欧基线 ;M4’D波兰
国家计量院 "gQ# %"$& 年 ! 月 c@ 月 "N->@L@&$D
N->@L?%"#的 4OMF\M]4M_M数据%并分别以亚洲 ;7N
和欧洲 gMU为中继站计算得到间接链路 ;M4’DgQ双向
比对结果%由于不同双向时间比对链路观测时间点不同%

所以采用三次样条插值的方法将间接链路的时标与直接
链路对齐($E) %两条基线的直接和间接链路比对结果如
图 L和 &所示&

图 L#";M4’D;7N#gMU和";M4’D;7N#dF744间接链路与
直接链路比较

_)P=L#M(+5.8V10),.* Z+6T++* H)0+562)*C 1*H )*H)0+562)*C
3.0";M4’D;7N#gMU1*H ";M4’D;7N#dF744 2)*C,

由图 L和 &可知%无论对于亚欧洲际间还是亚洲洲
际内双向链路%利用中继站实现的间接卫星双向时间比
对与直接链路计算的双向时间比对结果相一致%且通过
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图 &#";M4’DgQ#gMU和";M4’DgQ#;7N间接链路与直接
链路比较

_)P=&#’.8V10),.* Z+6T++* H)0+562)*C 1*H )*H)0+562)*C
3.0";M4’DgQ#gMU1*H ";M4’DgQ#;7N2)*C,

Rg4 ggg链路对间接链路的校准结果正确可靠& 为对间
接链路的性能进行评估%利用 Rg4 ggg链路为参考%分
别得到直接链路和间接链路与 Rg4 ggg的 >’>结果&
直接链路和间接链路的时间偏差以及相应的 >’>结果
如图 $"和 $$所示&

图 $"#;M4’D;7N直接和间接链路的时间偏差及与Rg4 ggg
之间的>’>结果

_)P=$"#M>\93.0H)0+561*H )*H)0+56M]4M_M.3;7’MDgMU
2)*C 1*H >’>0+,/26,1P1)*,6Rg4 ggg

图 $$#;M4’DgQ直接和间接链路的时间偏差及与Rg4 ggg
之间的>’>结果

_)P=$$#M>\93.0H)0+561*H )*H)0+56M]4M_M.3;M4’DgQ
2)*C 1*H >’>0+,/26,1P1)*,6Rg4 ggg

表 %所示为;M4’D;7N以及;M4’DgQ直接和间接链
路与Rg4 ggg之间的>’>统计情况%表 K所示为;M4’D
;7N以及 ;M4’DgQ直接和间接链路的时间偏差统计
情况&

表 ?< Ĵ!O5̂cT以及 Ĵ!O5KD直接和间接链路与
FK!KKK之间的\O\统计

J+,-)?<J()\O\*"+".*".2*3&1$.1)2"+’$.’$.1)2"
J[!JUJ&3̂ J!O5̂cT +’$ Ĵ!O5KD-.’7*

+4+.’*"FK!KKK

链路 均值 标准差

;M4’D;7NA*, ":!$ $:!@

";M4’D;7N#dF744 A*, ":@? $:!&

";M4’D;7N#gMUA*, ":"? $:"&

;M4’DgQA*, ":!L $:EE

";M4’DgQ#;7NA*, ":@& $:?&

";M4’DgQ#gMUA*, ":"! $:L%

##由图 & 和 $" 的 >’>结果并结合表 % 可知%;M4’D
;7N直接链路与间接链路的均值差最大为 ":K@ *,%
;M4’DgQ直接链路与间接链路的均值差最大为 ":!! *,%
都在目前卫星双向时间比对的 O类不确定度 ":@ *,以
内%因此可以认为通过中继站实现的间接链路与直接链
路有很好的一致性& 通过表 K 的时间偏差比较以及
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#### 表 @< Ĵ!O5̂cT以及 Ĵ!O5KD直接和间接双向链路J\]Y统计情况
J+,-)@<J\]Y3&1$.1)2"+’$.’$.1)2"J[!JUJ&3̂ J!O5̂cT +’$ Ĵ!O5KD-.’7*

链路 平均时间A(
直接链路
M>\9AV,

间接链路"gMU#
M>\9AV,

间接链路"dF744#
M>\9AV,

间接链路"gMU#

增益因子
间接链路

"dF744#增益因子

;M4’D;7N

% !"" KE% !@$ $:"L ":L&

! @&% !&% ??E $:%" ":L&

L $ %?@ &!? $ K%$ $:K! ":&?

$? ?E& @$E ?&" $:K$ ":&L

K% !@& K&K !?? $:$E ":&L

增益均值 $:%% ":&!

平均时间A(
直接链路
M>\9AV,

间接链路"gMU#
M>\9AV,

间接链路";7N#
M>\9AV,

间接链路"gMU#

增益因子
间接链路

";7N#增益因子

;M4’DgQ

% !E" !?@ !K& $:"$ $:"E

! L"& EL& E"$ $:"K $:$@

L $ @$@ $ @%" $ K$% $:"" $:$@

$? EKE L$E E@& ":&" ":&E

K% ?%K @L$ EKK $:"E ":L@

增益均值 $:"" $:"!

表 % >’>结果的标准差比较可知%欧亚洲际间或亚洲洲

际内链路以亚洲实验室为中继站或欧洲实验室为中继

站%都至少可以得到与直接链路性能相当的间接链路双

向时间比对结果& 其中;M4’D;7N链路以gMU为中继站

时%间接链路对直接链路的性能提升最大%>’>结果标

准差的增益因子为 $:KK%时间偏差的平均增益因子为

$:%%&

@>A<周日效应成因探究

对卫星双向时间比对中周日效应的研究已有多年%

但目前对其成因仍未有确定性结论%只是通过不同技术

来抑制其影响& 造成M]4M_M结果周日变化的原因有多

种%例如卫星的周期性运动%太阳光照造成卫星转发器表

面温度的不同%电离层延迟昼夜变化%地面站环境变化等

造成的路径时延周日性变化& 另外多站同时发射伪随机

码信号造成频率带宽内的干扰以及M]4M_M工作频率带

宽附近的信号干扰等也可以造成接收通道测量时延值的

变化从而导致周日效应的出现%而这些因素很难一一量

化得到&

通过上述分析可知%4>FM]4M_M对亚欧洲际间以

及亚洲洲际内的 4OMF\M]4M_M性能都有相同程度的

改善%且通过原理可知 4>FM]4M_M和 4OMF\M]4M_M

共用发射通道而接收通道各自独立%所以 4>F能够对

所有链路都有改善可能是因为 4>F的接收通道在周日

效应影响的到达时间测量上不如 4OMF\的接收通道

敏感&

在间接链路中%以 gMU为中继站的 ;M4’D;7N的间

接链路对直接链路改善较为明显%可能是因为亚洲实验

室和欧洲实验室分别位于卫星转发器的两侧%在任意时

刻处于亚洲一侧的转发器要同时接收 ! 个实验室发射的

调制信号%而在欧洲一侧只有 %个%因此亚洲内部的双向

链路受频带内信号干扰较大%周日效应明显%而通过gMU

中继后%干扰得到了有效抑制%这也可以进一步解释通过
dF744中继后 ;M4’D;7N链路性能稍变差的原因& 而
;M4’DgQ链路以;7N和 gMU为中继站后得到的间接链

路都没有得到明显改善%这是因为造成干扰的状况并没

有改变%欧亚双向链路结果中的周日效应还和其他因素

有关&

A<结<<论

本文对亚欧洲际间;M4’DgQ$;7’MDgMU以及亚洲洲

际内;M4’D;7N双向链路%通过 4>FM]4M_M和以亚欧

实验室分别为中继站的间接 M]4M_M与直接 4OMF\

M]4M_M进行了比较分析& 对 4>FM]4M_M和间接链路

的原理进行了概述%并采用 $ 个月的数据得到了各链路
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结果%并以各链路的时间偏差以及与 Rg4 ggg的 >’>

结果的标准差为指标%对 4>FM]4M_M和间接链路的性

能进行了分析%得出以下结论!

$#4>FM]4M_M对于亚欧洲际间以及亚洲洲际内的
4OMF\M]4M_M的短中期稳定度以及周日效应都有明显

改善%且改善程度相似&

%#利用中继站实现的间接卫星双向时间比对在亚欧

洲际间和亚洲洲际内双向链路上与直接链路的性能基本

相当%;M4’D;7N链路以 gMU为中继站的间接链路对直

接链路的性能提升最大%>’>结果标准差的增益因子为
$:KK%时间偏差的平均增益因子为 $:%%&

K#4>FM]4M_M对 4OMF\M]4M_M的改善可能与
4>F的接收通道不敏感有关%而间接链路对 4OMF\

M]4M_M的改善可能与抑制了频带间信号干扰有关&

对 4>FM]4M_M和间接M]4M_M的链路性能进行研

究%一方面为 4>FM]4M_M和间接链路将来正式加入
eM’的计算提供了技术参考%另一方面对提高 M]4M_M

的稳定性和可靠性以及进一步探究周日效应的成因具有

重要意义&
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( K )# ŜO;R9% O’SdOF-% SeO;RI-% +612=O,6/HY.*

/,)*P 4>F 0+5+)G+0, 3.0 6(+ \/0.V+D\/0.V+ 1*H

601*,1621*6)5M]4M_M2)*C,(’)=7<;g0+5),+M)8+1*H

M)8+7*6+0G12N++6)*P% %"$E!%"?D%$L=
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