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摘　 要:高精度时间频率的产生和超高精度时频信号的传递是现代物理学、天文学和计量科学的基础,中国空间站高精度时频

科学实验系统已随“梦天舱”成功发射,标志着我国天地融合、立体交叉的国家时频系统建设迈出了关键一步。 介绍了高精度

时频科学实验系统项目的基本情况以及微波时频传递链路的研究进展,重点阐述了高精度时频系统微波传递链路的信号体制

设计,基于提出的信号体制设计了同频+三频两种微波时频传递链路比对模式并给出了钟差比对模型,最后通过仿真及在轨实

测数据分析表明设计的微波时频传递链路可实现亚皮秒级伪距测量精度。
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Abstract:The
 

generation
 

of
 

high-precision
 

time-frequency
 

signals
 

and
 

the
 

transmission
 

of
 

ultra-high-precision
 

time-frequency
 

signals
 

are
 

the
 

foundation
 

of
 

modern
 

physics,
 

astronomy,
 

and
 

metrology.
 

The
 

high-precision
 

time-frequency
 

scientific
 

experimental
 

system
 

of
 

the
 

Chinese
 

space
 

station
 

has
 

been
 

successfully
 

launched
 

with
 

the
 

" Mengtian"
 

cabins,
 

which
 

marks
 

a
 

crucial
 

step
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

Chinese
 

national
 

time-frequency
 

system
 

with
 

integration
 

and
 

interchange
 

of
 

space
 

and
 

ground.
 

This
 

article
 

provides
 

an
 

overview
 

of
 

the
 

high-precision
 

time-frequency
 

scientific
 

experimental
 

system
 

project
 

and
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

microwave
 

time-frequency
 

transmission
 

links,
 

with
 

focus
 

on
 

the
 

signal
 

system
 

design
 

of
 

the
 

microwave
 

transmission
 

link
 

in
 

high-precision
 

time-frequency
 

systems.
 

Based
 

on
 

the
 

proposed
 

signal
 

system,
 

two
 

microwave
 

time-frequency
 

transmission
 

link
 

comparison
 

modes
 

of
 

the
 

same-frequency
 

and
 

three-frequency
 

are
 

designed,
 

and
 

a
 

clock
 

difference
 

comparison
 

model
 

is
 

provided.
 

Finally,
 

simulation
 

and
 

in-orbit
 

measurement
 

data
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

microwave
 

time-frequency
 

transmission
 

link
 

can
 

achieve
 

sub-picosecond
 

pseudo-range
 

measurement.
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0　 引　 　 言

　 　 超高精度时频传递技术对于现代物理学、天文学以

及计量科学具有重要意义,在卫星导航、地球物理等应用

领域有着重要价值。 原子钟是一种高精度时间频率基准

源,其利用原子两个能级之间的跃迁信号产生频率基准,
空间微重力环境为提高原子钟频率稳定度提供了有利条

件,因此,在空间建立高精度时间频率基准与地面原子钟

系统进行超高精度时频传递,并以此为基础开展基础物

理实验或其他应用研究是国际上的重要研究课题,同时

也是国家航天科技实力的重要体现。
美国国家航空航天局( the

 

National
 

Aeronoutics
 

and
 

Space
 

Administration, NASA ) 和欧洲空间局 ( European
 

Space
 

Agency,ESA)竞相开展空间原子钟计划,如 NASA
的深空光学时钟任务( deep

 

space
 

optical
 

clock
 

mission,
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DSAC ) 项 目 ( http: / / www. nasa. gov / feature / jpl / deep-
space-atomic-clock-moves-towardincreased-spacecraft-auton-
omy、

 

http: / / www. nasa. gov / feature / the-deep-space-
atomic-clock)、美国-沙特-德国合作的小型时空不对称

研究 ( mini
 

space
 

time
 

asymmetry
 

research, mSTAR ) 任

务[1-2] 、ESA 的空间原子钟系综( atomic
 

clock
 

ensemble
 

in
 

space, ACES ) 和 空 间 光 学 时 钟 ( space
 

optic
 

clocks,
SOC) [3-4] 计划等。 NASA 的 DSAC 任务在 2019 年 6 月成

功将汞离子光钟发射进入轨道,测得天稳定度为 3×10-15

~ 5×10-15@ 1
 

day[5] 。 mSTAR 任务计划将频率稳定度均

达到或超过 10-15 的碘光钟和光学腔频率源搭载在低轨

卫星上,测量 Kennedy-Thorndike 系数以测试狭义相对

论[7] ,具体实施计划未见报道。 ACES 项目计划将一台激

光冷原子铯钟(projet
 

d′Horloge
 

atomique
 

par
 

refroidissement
 

d′Atomes
 

en
 

orbit,
 

PHARAO) 和一台空间主动型氢钟

(space
 

hydrogen
 

maser,
 

SHM ) 部 署 至 国 际 空 间 站

(international
 

space
 

station,
 

ISS),在空间完成高精度时间

频率产生和星地超高精度时间频率传递两个关键技术问

题[6] 。 为进行相互验证,采用微波比对链路( microwave
 

link,MWL)和激光比对链路(European
 

laser
 

timing,ELT)
两种双向时间频率传递方式实现。 MWL 采用 Ku 波段上

下行与 S 波段下行信号链路设计,测距方式为载波相位和

码相位同时测量,2014 年 5 月,MWL 工程样机完成全部测

试,在 300 s 处时间偏差( time
 

deviation,TDEV)达到亚皮

秒,长期稳定度优于 5
 

ps[7] 。 该项目原预计于 2017 年上半

年发射,但是载荷研制任务进度相较预期滞后至今仍未发

射。 2005 年提出的 SOC 项目是 ACES 的后续计划,设计性

能在 ACES 基础上提升至少一个数量级,原计划于 2020 年

左右将光格晶钟部署至国际空间站上,产生更高精度的时间

频率信号并开展星地时频比对[8] ,目前无后续详细报道。
中国载人航天工程在空间站“梦天” 实验舱上设计

搭载了高精度时频科学实验系统,已于 2022 年 10 月

31 日成功发射入轨,通过主动氢原子钟、冷原子铷微波

钟以及冷原子锶光钟 3 种不同类型空间原子钟组合,在
空间站上建立起精度极高的时间频率运行系统。

本文主要阐述中国空间站“梦天” 实验舱高精度时

频实验柜微波时频传递链路信号体制设计及相关关键技

术。 微波时频传递链路是通过微波无线电双向精密测距

实现空地时间频率比对的测量通信链路。

1　 高精度时频实验柜[9]

　 　 高精度时频实验柜科学实验系统是通过不同特性原

子钟组合,在空间站构建超高精度时间频率产生和运行系

统,开展基础物理理论检验,并支持通过微波和激光传递

链路向地面提供超高精度时间频率信号。 主要由实验舱

内的主动氢原子钟、冷原子铷微波钟、冷原子锶光钟、窄线

宽激光器、飞秒光梳、频率比对与分配单元、频率信号穿舱

传递单元以及精密定轨单元等组成,以及实验舱外配备的

高精度激光和微波时间频率传输和比对载荷组成。
高精度微波时频传递链路包括空间段和地面段两个

部分,空间段由空间站“梦天”实验舱搭载时频柜微波链

路传递载荷(对地安装),微波链路载荷以时频柜光信号

为参考,产生高精度的下行测量信号以及接收地面站注

入的上行测量信号;地面段配置了北京、上海、西安 3 套

微波链路地面站,通过地面传递网络将各站的参考源统

一,实现对空间站微波时频信号的分布式连续跟踪和测

量。 微波链路传递载荷与地面站之间通过双向时间比对

实现对空间站原子钟组的特性评估。
为验证与评估微波传递链路设备的附加时频传递误

差,在地面分别构建了基于不同氢钟基准的非同源测试

场景和使用同一氢钟基准的同源测试场景,实测场景如

图 1 所示[10] 。

图 1　 地面模拟实测场景

Fig. 1　 The
 

ground
 

simulation
 

and
 

actual
 

measurement
 

scenarios

微波传递链路地面测试结果的 TDEV 为 2. 93 ×
10-14 / s、4. 19 × 10-14 / 300 s、6. 90 × 10-14 / 10

 

000 s、2. 71 ×
10-13 / 86

 

400 s,附加频率稳定度( allan
 

deviation,ADEV)
为 5. 07×10-14 / s、5. 31×10-16 / 300 s、2. 36×10-17 / 10

 

000 s、
7. 46×10-18 / 86

 

400
 

s[10] 。

2　 高精度微波时频传递链路信号体制设计

　 　 高精度微波时频传递链路信号体制设计包括 4 个方

面,分别为多址方式设计、调制方式设计、扩频伪码设计

以及信号帧结构设计。
2. 1　 多址方式设计

　 　 考虑高精度微波时频传递链路采用伪码+载波测量

方式,故其多址方式采用码分多址+频分多址设计,空间

站时频传递载荷设计为“发射双频 ( f1,f2) 扩频信号 + 接
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收单频( f3) 扩频信号” 模式,对应地面站设计为“发射单

频( f3) 扩频信号 + 接收双频( f1,f2) 扩频信号” 模式,地
面站利用接收的双频( f1,f2) 信号进行伪距或者载波相

位电离层时延校正,以减小星地信号传输路径电离层引

入的时延误差,提高时频传递精度。
双频伪距电离层时延校正值 Iρk 可以表示为:

Iρ1 =
f 2

2

f 2
1 - f 2

2

(ρ2 - ρ1)

Iρ2 =
f 2

1

f 2
2 - f 2

1

(ρ1 - ρ2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中: ρk 表示频点 k 的伪距测量结果,k = 1,2。
双频载波相位电离层延时校正值 Iρk 可以表示为:

Iφ1 =
f 2

2

f 2
1 - f 2

2

(λ1φ1 - λ2φ2)

Iφ2 =
f 2

1

f 2
2 - f 2

1

(λ2φ2 - λ1φ1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中: λk 表示频点 k载波波长,φk 表示频点 k载波相位测

量结果,k = 1,2。
2. 2　 调制方式设计

　 　 高精度微波时频传递链路信号体制调制方式设计为

载波频点 fk(k = 1,2,3) 下 QPSK 扩频伪码调制模式,调
制信号结构中设计测量与通信两个正交支路,将测量支

路与通信支路在频点 fk(k = 1,2,3) 上分别进行不同伪码

序列扩频,得到码分多址+频分多址的 QPSK 调制扩频信

号结构表达式如下:
S i = AMkC

i
Mk( t)D

i
Mkcos(2πfk t + φ i

Mk) +
ACkC

i
Ck( t)D

i
Cksin(2πfk t + φ i

Ck) (3)
式中: i 表示空间载荷或地面节点编号;AMk 表示频点 k
的测量支路信号振幅;C i

Mk( t) 表示频点 k 的测量支路扩

频码序列;D i
Mk( t) 表示频点 k的测量支路调制数据码序

列;fk 表示频点 k 的载波频率;φ i
Mk 表示频点 k 的测量支

路载波初相;ACk 表示频点 k 的通信支路信号振幅;
C i

Ck( t) 表示频点 k的通信支路扩频码序列;D i
Ck( t) 表示频

点 k 的通信支路调制的数据码序列;φ i
Ck 表示频点 k 的通

信支路载波初相。 测量支路 AMkC
i
Mk( t)D

i
Mkcos(2πfk t +

φ i
Mk) 完成高精度伪码和载波相位测量,为不影响测量

精度,测量支路只调制扩频码序列,不调制数据码,即

D i
Mk( t) = 1。 通信支路 ACkC

i
Ck( t)D

i
Cksin(2πfk t + φ i

Ck) 在

调制扩频码序列的基础上,调制数据码 D i
Ck( t),用于传输

单向伪距测量结果及遥测信息等通信数据。 数据码

D i
Ck( t) 符号速率可以根据数据传输速率需求以及天地信

号灵敏度进行灵活设计与切换,单个数据码符号宽度需

与扩频码宽度保持整倍数关系。 测量支路与通信支路的

幅度 AMk、ACk 可根据提高测量支路灵敏度以及实际通信

天地链路预算进行灵活配比。 载波频率fk(k = 1,2,3) 依

据测量精度需求进行设计, 根据载波相位测量误差

公式[11] :

σPLL = 1
2πfk

BcarrL

C / N0
1 + 1

2TcohC / N0
( ) (4)

式中: BcarrL 为载波环路噪声带宽;C / N0 为信号载噪比;
Tcoh 为积分时间。 载波频率越高,测量误差 σPLL 越小,测
量精度越高。
2. 3　 扩频伪码设计

　 　 高精度微波时频传递链路信号体制扩频伪码设计包

括扩频伪码速率、扩频伪码周期以及扩频伪码序列设计。
1)扩频伪码速率设计

扩频伪码速率设计依据系统测量精度需求以及工作

带宽限制,一方面,根据伪码测量误差公式[11] :

　 　 σDLL =

BcodeL

2C / N0
D 1 + 2

(2 - D)TcohC / N0
( ) , D ≥ π

B feTc

BcodeL

2C / N0

1
B feTc

+
B feTC

π - 1
D - 1

B feTc
( )

2

( ) 1 + 2
(2 - D)TcohC / N0

( ) , 1
B feTc

< D < π
B feTc

BcodeL

2C / N0

1
B feTc

1 + 1
TcohC / N0

( ) , D ≤ 1
B feTc

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中: BcodeL 为伪码环路噪声带宽;D 为前后相关器间距;
B fe 为射频前端带宽;Tc 为扩频伪码宽度。 Tc 越窄,即伪
码速率越高,误差 σDLL 越低, 伪距测量精度越高;另一方
面,系统 3

 

dB 工作带宽大于 2 倍伪码速率,即伪码速率
越高,系统工作带宽越大,系统具有更佳的多径抑制性
能,但系统实现难度也越高,故扩频伪码速率需根据系统
实际需求平衡设计。

2)扩频伪码周期设计
扩频伪码周期设计主要解决天地测量伪距模糊度问

题,对扩频伪码周期 T 设计约束为:

T ≥
MAX(ρSG)

c
(6)

式中: c为真空光速;ρSG 为空间站与地面站之间的伪距时

延。 即扩频伪码周期 T 大于等于最大天地传播时延以保

证天地伪距时延在一个伪码周期内,故不存在测距解算

伪码周期数模糊问题。
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3)扩频伪码序列设计

扩频伪码序列设计采用线性移位寄存器、混沌扩频

序列等方式生成,在生成扩频伪码序列后,根据扩频伪码

周期和伪码速率对扩频伪码序列进行截短,得到备选码

组,再在备选码组的集合中,依据互相关性能、自相关性

能、平衡性等指标筛选得到最终的优选码组[12] 。
2. 4　 信号帧结构设计

　 　 针对 QPSK 扩频调制信号,其信号帧结构设计如图 2
所示,将整个扩频调制信号按时间片划分,每个时间片长

度为 1 s,对于测量支路,为提高测量精度,不调制数据,
每个时间片只包含循环扩频码序列,循环码周期码片数

N 与单个扩频伪码宽度 Tc 的乘积即扩频伪码周期 T,扩
频伪码周期 T 除需满足式(6)外,还需满足时间片 1 s 内

的周期数为整数;对于通信支路,每个时间片除包含循环

扩频码序列,同时调制数据码符号,单个数据码符号宽度

Td 根据通信速率确定,但 Td / Tc 需保持整倍数关系,以便

数据码符号解调。

图 2　 信号帧结构设计

Fig. 2　 The
 

design
 

diagram
 

of
 

signal
 

frame
 

structure

与现有信号体制相比,本文针对高精度时频传递的

体制设计优点如下。
1)支持单频点+多频点载波频率,可以利用双频测

定减小电离层时延误差,提高测量精度;利用高频点、高
伪码速率提高测量精度,进而提高时频传递精度,同时,
伪码速率越高,信号工作带宽越大,具有更佳的多径抑制

性能,能够减小多径带来的测量误差,提高测量精度。
2)支持测通一体,信号结构分为测量支路与通信支

路,测量支路实现高精度测量,通信支路传输单向测量结

果,辅助完成双向时频传递解算,不需要额外建立通信渠

道传输测量结果。
3)支持参数灵活配置,可根据传递精度需求、天地距离

以及在轨软硬件限制,灵活配置载波频点、扩频伪码速率、扩
频伪码周期、通信速率、测量通信功率比等信号参数。

3　 高精度微波时频传递链路比对模式设计

　 　 高精度微波时频传递链路钟差比对设计三频+同频

两种模式。
3. 1　 三频时间比对模式

　 　 三频模式下,根据高精度微波时频传递链路信号体

制设计,空间站时频传递载荷设计为“发射双频 ( f1,f2)
扩频信号 + 接收单频( f3) 扩频信号” 模式,对应地面站

设计为“发射单频( f3) 扩频信号 + 接收双频( f1,f2) 扩频

信号” 模式。 空间站在 t0 时刻接收地面站信号测量得到

伪距 ρGS,f3
,地面站接收空间站时刻 t0 发射的信号,测量得

到伪距 ρSG,f1
和 ρSG,f2

。 以地面站原子钟作为基准,即可认

为地面站钟差为 0,则在地心惯性系下,三频模式伪距观

测方程为:
ρGS,f3

= RS( t0) - RG( t
Snd
G ) + cxS( t0) +

cδ Rcv
S,f3

+ cδ Snd
G,f3

+ δ ion
GS,f3

(RG( t
Snd
G ),

RS( t0)) + δ tro
GS(RG( t

Snd
G ),RS( t0)) +

δ rel_period
GS + δ gra

GS - δ PCO
GS + ε GS,f3

ρ SG,f1
= RS( t0) - RG( t

Rcv
G ) - cxS( t0) +

cδ Snd
S,f1

+ cδ Rcv
G,f1

+ δ ion
SG,f1

(RG( t
Rcv
G ),

RS( t0)) + δ tro
SG,f1

(RG( t
Rcv
G ),RS( t0)) +

δ rel_period
SG + δ gra

SG - δ PCO
SG + ε SG,f1

ρ SG,f2
= RS( t0) - RG( t

Rcv
G ) - cxS( t0) +

cδ Snd
S,f2

+ cδ Rcv
G,f2

+ δ ion
SG,f2

(RG( t
Rcv
G ),

RS( t0)) + δ tro
SG,f2

(RG( t
Rcv
G ),RS( t0)) +

δ rel_period
SG + δ gra

SG - δ PCO
SG + ε SG,f2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(7)

式中: RS 和 RG 分别为空间站和地面站在惯性系中的矢

量位置;xS 为空间站钟差;δ Snd
· 和 δ Rcv

· 分别为信号发射通

道和接收通道硬件传输时延;δ ion
· 为电离层时延;δ tro

· 为对

流层时延;δ rel_period
· 为相对论周期效应等效时延;δ gra

· 为地

球引力场造成的等效传输时延;δ PCO
· 为天线相位中心偏

移等效时延;ε 为测距噪声。 根据伪距 ρGS,f3
、ρ SG,f1

,可解

算出空间站 t0 时刻钟差 xS( t0) 为:
xS( t0) = {(ρGS,f3

- ρ SG,f1
) - c(δ Rcv

S,f3
- δ Snd

S,f1
) -

c(δ Snd
G,f3

- δ Rcv
G,f1

) - [δ ion
GS,f3

(RG( t
Snd
G ),RS( t0)) -

δ ion
SG,f1

(RG( t
Rcv
G ),RS( t0))] - [δ tro

SG,f3
(RG( t

Rcv
G ),RS( t0)) -

δ tro
SG,f1

(RG( t
Rcv
G ),RS( t0))] - RS( t0) - RG( t

Snd
G ) +

RS( t0) - RG( t
Rcv
G ) - δ rel_period

GS + δ rel_period
SG - δ gra

GS + δ gra
SG -

δ PCO
GS + δ PCO

SG - ε GS,f3
+ ε SG,f1

} / 2c (8)
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其中,空间站与地面站设备发射通道与接收通道组

合时延 δ Snd
· 和 δ Rcv

· 可以提前地面精确标定,惯性系下地面

站坐标 RG( tSndG ) 和 RG( tRcvG ) 为已知,空间站坐标 RS( t0)
可根据空间站事后精密轨道计算得出,电离层时延 δion· 可

根据伪距 ρSG,f1
、ρSG,f2

组合差分模型式(1) 或(2) 计算得

出,对流层时延 δtro· 可利用伪距 ρSG,f1
、ρGS,f3

的对流层色散

时延模型进行修正[13-14] , 相对论周期效应等效时延

δrel_period· 和引力时延 δgra· 可通过空间站事后精密轨道参数

进行模型修正[15-18] ,天线相位中心偏移 δPCO· 通过空间站

姿态模式进行修正[18-19] 。
3. 2　 同频时间比对模式

　 　 通过同频对消技术,空间站与地面站时频传递载荷

可设计为发射与接收采用同一频率同时收发的同频模

式。 同样,以地面站原子钟作为基准,地面站钟差为 0,
则在地心惯性系下,伪距观测方程为:

ρGS = RS(t0) - RG(t
Snd
G ) + cxS(t0) + cδRcv

S +

　 cδSnd
G + δ ion

GS(RG(t
Snd
G ),RS(t0)) + δ tro

GS(RG(t
Snd
G ),

　 RS(t0)) + δ rel_period
GS + δgra

GS - δPCO
GS + εGS

ρSG = RS(t0) - RG(t
Rcv
G ) - cxS(t0) + cδSnd

S +

　 cδRcv
G + δ ion

SG(RG(t
Rcv
G ),RS(t0)) + δ tro

SG(RG(t
Rcv
G ),

　 RS(t0)) + δ rel_period
SG + δgra

SG - δPCO
SG + εSG

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(9)

在同频模式下进行钟差解算,式(9) 中电离层时延

δ ion
· 、对流层时延 δ tro

· 以及天线相位中心偏移 δ PCO
· 可双向

对消, 故根据伪距 ρGS、ρ SG, 得出空间站 t0 时刻的钟差

xS( t0) 为:
xS(t0) = {(ρGS - ρSG) - c(δRcv

S - δSnd
S ) - c(δSnd

G - δRcv
G ) -

RS( t0) - RG( t
Snd
G ) + RS( t0) - RG( t

Rcv
G ) -

δ rel_period
GS + δ rel_period

SG - δ gra
GS + δ gra

SG - ε GS + ε SG} / 2c (10)
同理,式(10)中空间站与地面站设备发射与接收通

道组合时延 δ Snd
· 和 δ Rcv

· 可以提前地面精确标定,惯性系下

地面站坐标 RG( t
Snd
G ) 和 RG( t

Rcv
G ) 为已知, 空间站坐标

RS( t0) 可根据空间站事后精密轨道计算得出,相对论周

期效应等效时延 δ rel_period
· 和引力时延 δ gra

· 可通过空间站事

后精密轨道参数进行模型修正[15-18] 。

4　 高精度微波时频传递链路伪距仿真与在
轨验证

4. 1　 伪距测量精度仿真

　 　 根据高精度微波时频传递链路信号体制设计,伪
距测量采用伪码+载波相位测量方式,载波相位测量精

度高,再利用伪码测量值实现载波相位整周模糊度解

算。 根据式(4) ,仿真选取典型参数,载波环路噪声带

宽 BcarrL = 15
 

Hz,积分时间 Tcoh = 1
 

ms, 得到载波频率

fk、载噪比 C / N0 与载波相位测量精度 σ PLL 的关系如图 3
所示。

图 3　 载波相位测量精度示意图

Fig. 3　 The
 

measurement
 

accuracy
 

diagram
 

of
 

carrier
 

phase

由图 3 可知,当接收信号载噪比范围 C / N0 >45
 

dB·
Hz 时,只要载波频率 fk > 20

 

GHz,载波相位测量精度

σ PLL < 0. 2
 

ps。
根据式(5),仿真选取典型参数,伪码环路噪声带宽

BcodeL = 0. 5
 

Hz,积分时间 Tcoh = 1
 

ms, 前后相关器间距

D = 0. 5,射频前端带宽 B fe = 500
 

MHz,得到扩频码速率

Rc(Rc = 1 / Tc)、载噪比 C / N0 与伪码测量精度σDLL 的关系

如图 4 所示。

图 4　 伪码相位测量精度示意图

Fig. 4　 The
 

measurement
 

accuracy
 

diagram
 

of
 

pseudo-code
 

phase

对于载波频率 fk >20
 

GHz,其载波相位一周为 50
 

ps,
根据伪距取整估算法求解载波相位整周模糊度[11,20] ,要
求伪距测量精度优于 25

 

ps。 根据图 4,当接收信号载噪

比范围 C / N0 >48
 

dB·Hz 时,只要伪码速率 Rc >60
 

Mcps,
伪码相位测量精度 σDLL<25

 

ps。
4. 2　 伪距在轨试验验证

　 　 根据空间站“梦天”实验舱高精度时频实验柜初步

功能验证阶段在轨测试,以 2023 年 4 月 7 日空间站-西
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安站微波时频传递链路在轨实测数据为例进行分析说

明。 测试采用三频模式,考虑到本文只对微波时频传递

链路的伪距测量精度进行评估,不对空间距离运动非对

称误差、电离层时延、对流层时延以及相对论效应时延进

行修正,故采用地面接收双频伪距差分拟合残差法对实

测数据进行处理,即先将式(7)中 ρ SG,f1
和 ρ SG,f2

进行伪距

差分得到:
ρ diff = ρ SG,f1

- ρ SG,f2
= c(δ Snd

S,f1
- δ Snd

S,f2
) +

c(δ Rcv
G,f1

- δ Rcv
G,f2

) + δ ion
SG,f1

(RG( t
Rcv
G ),RS( t0)) -

δ ion
SG,f2

(RG( t
Rcv
G ),RS( t0)) + ε SG,f1

- ε SG,f2
(11)

其中,差分伪距 ρ diff 包含电离层双频差分时延(存在

传播空间单位截面积电子数导致的缓变趋势项) [21] ,收
发硬件差分常量时延以及测量随机误差,对 ρ diff 进行高

阶拟合并求得拟合残差如图 5 所示。

图 5　 双频差分伪距及拟合残差

Fig. 5　 Dual-frequency
 

differential
 

pseudorange
 

and
 

fitting
 

residuals

由图 5(b)的差分伪距拟合残差统计求得标准方差

σ= 0. 278
 

ps,表明微波时频传递链路伪距测量精度可达

亚皮秒级。

5　 结　 　 论

　 　 本文根据空间站微波时频传递链路研究进展,重点

阐述了高精度时频系统微波传递链路的信号体制及链路

比对模式设计等关键技术,通过伪距测量精度仿真及在

轨实测数据分析表明微波时频传递链路单向伪距测量精

度达到亚皮秒级。 下一步将结合精密轨道、大气修正模

型以及相对论修正模型对时频实验柜空间原子钟组完成

在轨性能评估。
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