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摘要 卫星信道租赁费是目前卫星双向时间传递(Two-Way Satellite Time and Fre-

quency Transfer, TWSTFT)的主要成本之一. 在2017年5月以前, 参与UTC (Coordinat-

ed Universal Time)计算的亚洲-欧洲实验室之间进行Ku波段卫星双向时间频率传递一直

使用2.5 Mcps/s码速率, 带宽为2.5 MHz的伪随机码. 为了在不影响时间频率传递性能的

前提下降低成本,在欧亚间首次尝试采用1 Mcps/s码速率,带宽为1.7 MHz的伪随机码,进

行亚欧卫星双向时间传递. 并使用已校准的GPS PPP (Global Position System Precise

Point Positioning)链路为双向链路进行间接校准.选择2018年12月的TWSTFT链路数据,

分析链路性能发现, 通过ABS-2A卫星, 使用1 Mcps/s码速率构建的卫星双向时间比对链

路的日频率稳定度达到10−15, 时间稳定度优于0.3 ns. 与已校准的GPS PPP链路数据进

行验证分析, 结果表明, 使用1 Mcps/s码速率进行超长距离卫星双向时间传递与已校准

的GPS PPP时间传递结果一致, 与传统手段相比, 其系统造价低, 时间传递性能可以满足

国际原子时计算的需求.
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1 引言

卫星双向时间传递(Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer, TWSTFT)是

通过租用通信卫星的带宽, 使用伪随机码进行高精度时间频率传递的技术, 精

密度可达亚纳秒量级, 准确度可达1 ns, 是世界上时间传递精度最高的技术之一,

于1999年7月首次被国际权度局(BIPM)用于进行国际原子时(TAI)的计算[1]. 国家

授时中心(NTSC)于1998年10月与日本国家信息与通信技术研究所(NICT)建立了亚
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太TWSTFT链路, 并于2009年与具有国际双向中心站地位的德国联邦物理技术研究

院(PTB)建立了常规比对链路, 正式用于TAI的计算.

长久以来, 亚洲-欧洲TWSTFT一直使用2.5 MHz的带宽, 以2.5 Mcps/s的速率来传

递伪随机码, 在AM22卫星退役以前, 依据时间频率咨询委员会(CCTF) TWSTFT工作

组为参与时间传递的亚洲时间实验室指定的时间表[2], 采取1次比对持续6 min, 1 h比

对2次, 1 d比对48次的方式进行与PTB的时间传递, 1 d内时间传递的频率相对不确定度

约为10−15, 采用时间方差来评价时间传递的稳定度约为1 ns[3]. 2017年5月接卫星公司通

知, AM22卫星由于运行时间过长, 自2017年6月30日起, 将不再提供给TWSTFT用户使

用. 在重建亚洲-欧洲双向链路的过程中, 为了降低租星成本, 采取减小带宽的方案重建

亚欧卫星双向时间传递链路. 通过几个月的数据积累, 性能分析表明该方案是可行的.

目前, Ku波段的欧亚双向时间比对工作已通过ABS-2A卫星, 以1 Mcps/s码速率, 在卫星

转发器带宽1.7 MHz下正常进行.

2 卫星双向时间传递原理

卫星双向时间传递原理如图1所示, 其中dT为事先测得的地面站发射设备时延(其

中dT A表示地面站A发射设备时延, 下文中各类时延表示方法类同), dR为事先测得的

地面站接收设备时延, dAS和dSA分别为A站上、下行链路空间传播时延, dBS和dSB分别

为B站上、下行链路空间传播时延, dS为卫星转发器时延. 地面站A、B实现的UTC物理

信号记为UTC(k A)、UTC(k B), 其1PPS (Pulse Per Second)时间信号通过调制解调器

经伪码扩频方式调制后,由甚小口径天线终端(Very Small Aperture Terminal, VSAT)发

射到卫星, 经卫星上的透明转发器把A/B站的时间信号放大, 并转发; 地面站B/A接收经

卫星转发的A/B站时间信号, 解调后与本地的1PPS信号比较, 获得A/B站至B/A站的信

号传输时延. 两站通过数据交换, 获得两地的高精度钟差[4]. A、B两站钟差的计算方法

如(1)式,

TA − TB = [(TTIC A − TTIC B)/2] +

{[(dT A − dR A)/2]− [(dT B − dR B)/2]} +

{[(dAS − dSA)/2]− [(dBS − dSB)/2]} +

[(dS AB − dS BA)/2] +

[(TSAG A − TSAG B)/2]

, (1)

其中, 除上文中已定义的各项时延外, T为钟差, TTIC为实测的调制解调器发射通道时延,

TSAG为Sagnac效应引起的时延, dS AB、dS BA分别表示A站到B站、B站到A站的卫星转

发器时延. 等号右边第1项为计数器读数的计算; 第2项为地面站设备时延的计算, 可通

过事先测量获得; 第3项为空间传播时延(Ku波段时可忽略不计)[5]; 第4项为卫星透明转

发器时延, 可完全抵消; 第5项为Sagnac效应引入的时延, 可准确计算[6–8].
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图 1 卫星双向时间传递原理图

Fig. 1 Principle of two-way satellite time and frequency transfer

3 GPS PPP时间传递原理

GPS PPP (Global Position System Precise Point Positioning)时间比对原理如

图2所示, 使用IGS (International GPS Service)在其FTP (File Transfer Protocol)服

务器上发布的GNSS (Global Navigation Satellite System)系统的精密轨道和卫星钟

差[9], 将双频定时接收机获得的双频载波相位和伪距观测值通过观测模型计算,

得到A站保持的UTC(k A)与IGS发布的时间参考(IGST)的偏差, 同理可得B站保持

的UTC(k B)与IGST的偏差, 差分后即可获得A站与B站的钟差[10–12]. 通常使用的观测

模型包括无电离层模型、UofC模型、组合观测值模型等, 本文使用组合观测值模型完

成数据处理[13–14].

GNSS Navigation
System

Station A Station B

IGS FTP Server

图 2 GPS PPP时间比对原理

Fig. 2 Principle of GPS PPP time comparison

49-3



60卷 天 文 学 报 6期

4 基于GPS PPP链路的校准

时间链路校准是时间传递的前提条件. BIPM使用GNSS可移动校准器、卫星双向

移动校准站完成对参与TAI计算的全球实验室远程时间传递链路的校准工作[15]. 但

是, 校准的频次依然不能满足需要. 自从2001年加拿大的Kouba等人提出GPS PPP算

法[16]以来, 随着IGS轨道精度和精密钟差精度的提高(目前轨道精度已达2.5 cm, 钟差

精度优于0.1 ns[17]), 电离层、固体潮等相关物理模型的优化, PPP的A类时间传递不确

定度已达0.3 ns[18–20]. 由于GPS PPP具有高分辨率、高精度的特点, 当没有校准器可

以实施直接校准的时候, 对于GNSS链路的校准能够转移到双向链路, 可以用校准过

的GNSS链路校准双向链路.

4.1 TWSTFT链路间接校准方法

如图3所示,本地UTC(k)的物理实现信号是由相位微调仪产生的1PPS脉冲和5 MHz

频率信号. 脉冲信号经倍频器, 频率变为10 MHz, 用于提供已校准接收机、待校准调制

解调器的参考信号, 脉冲信号用于提供本地已校准接收机、待校准调制解调器的初同

步秒信号, PTB的连接类同. GPS PPP链路与TWSTFT链路采用同源信号, 分别独立

测量. GPS PPP链路依据PPP原理, 测量得到UTC(k)与IGST的偏差, 通过数据传输网

络交互数据, 得到UTC(k)与UTC (PTB)的钟差Dppp. TWSTFT链路依据卫星双向时间

传递原理, 使用GEO (Geostationary)卫星测得单边数据后, 通过数据传输网络交互经

过2次拟合的观测数据, 得到UTC(k)与UTC (PTB)的钟差DTWSTFT. 两者之差即为单

次校准值, 记为C = Dppp −DTWSTFT. 为了弱化卫星双向时间传递的周日效应的影响,

提高校准值的准确度, 我们需要保存至少7 d的连续测量数据.

4.2 TWSTFT链路校准

我们使用2018年12月15—22日的两站GPS PPP和TWSTFT结果, 选取NTSC的已

校准PPP链路(NTP3接收机)进行TWSTFT链路校准, 将PTB作为参考站.

校准分两步进行, 第1步先对GPS PPP数据采用3次样条插值方法插值到

TWSTFT数据中相应的时间点. 定义3次样条函数S(x)在子区间[xj , xj+1]满足如下

关系:

S(x) = Sj(x) = ajx
3 + bjx

2 + cjx+ dj ,

x ∈ (xj , xj+1), j = 0, 1, 2, . . . , n− 1 ,
(2)

其中, aj、bj、cj、dj为未知常数, n为区间数量. S(x)还需要满足下列3个条件:

(1)节点处函数值相等, 即

S(xj) = f(xj), j = 0, 1, 2, . . . , n , (3)

其中, f(xj)为待插值函数;
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图 3 TWSTFT链路间接校准物理连接图

Fig. 3 The physical connection diagram of indirect calibration for TWSTFT link

(2) S(xi)以及它的一阶导数S′(xi)、二阶导数S′′(xi)均连续, 即
Sj−1(xj) = Sj(xj)

S′
j−1(xj) = S′

j(xj) , j = 1, 2, . . . , n− 1

S′′
j−1(xj) = S′′

j (xj)

; (4)

(3)在区间边界x0, xn处满足下列边界条件S′(x0) = f(x0)

S′(xn) = f(xn)
. (5)

联立(3)–(5)式可求得各系数的唯一解, 确定Sj(x). 插值结果如图4所示, 插值结果曲线

与原始数据曲线保持一致, 可以将插值结果用于校准值计算.

第2步, 将PPP插值结果与TWSTFT结果进行一次差分, 结果如图5所示, GPS PPP

NTP3链路对TWSTFT链路的校准单值比较稳定, 因此可以把校准值的均值2628.6 ns作

为校准值用于TWSTFT结果.
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图 4 UTC (PTB)-UTC (NTSC)插值结果

Fig. 4 The interpolation result of UTC (PTB)-UTC (NTSC)
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图 5 TWSTFT链路校准单值

Fig. 5 The calibration single value of TWSTFT link

5 卫星双向时间比对结果与性能分析

5.1 卫星双向时间比对结果

将上述校准值用于TWSTFT后, 选取2018年12月15日至2019年1月1日(约化儒略

日MJD 58467–58485)的卫星双向时间传递结果与NTSC与PTB之间已校准的完全独

立的GPS PPP时间传递链路进行对比, 如图6所示, 两条链路的时间传递结果所显示

的NTSC与PTB时差的趋势一致.

对GPS PPP数据采用3次样条插值方法, 插值到TWSTFT数据相应时间点后, PT-

B与NTSC之间GPS PPP时间传递链路与TWSTFT时间传递链路的链路差如图7所示,

绿色部分是估计校准值的时间段, 校准后链路差均值约为0.0188 ns, 红色部分为应用校

准值的时间段, 均值约为0.1123 ns. 随着应用校准值时段的延长, 链路差均值的偏移将
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会增大, 这是由于样本均值与总体均值之间存在一定的偏差, 随着样本数量相对于总体

数量的增加, 这个偏差将有效降低. 也就是说, 校准结果的准确度可以通过增加估计校准

值时间间隔, 或缩短应用校准值时间间隔来实现.
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图 6 GPS PPP与TWSTFT时间传递结果比较

Fig. 6 The comparison of time transfer results between GPS PPP and TWSTFT
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图 7 PTB-NTSC时间传递链路差

Fig. 7 The deviation of PTB-NTSC time transfer link

对于本次校准, 链路差的绝对值处于1.6 ns以内. 由于两条时间传递链路相互独立,

依据不确定度传播律[21], 链路差的不确定度应小于两条链路的合成不确定度. 若以测量

结果的标准差作为链路测量不确定度的估计值, PTB-NTSC之间的GPS PPP时间传递

链路的测量不确定度约为1.14 ns, TWSTFT时间传递链路的测量不确定度约为1.33 ns,

合成不确定度约为1.76 ns. 因此本次校准结果有效.

5.2 性能分析

图8是2018年12月下旬NTSC与PTB之间, 由两条相互独立的时间传递链路获得的
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时间传递结果的时间方差(TDEV),误差棒显示了当前取值的不确定度,随着样本数量的

减少,不确定度将会逐渐加大. 可以看出在平均时间Tau为8.64×1013 ns时, TWSTFT链

路与PPP链路的TDEV处于亚纳秒量级, 约为0.248 ns.
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图 8 GPS PPP与TWSTFT结果时间方差比较

Fig. 8 The comparison of time deviation between the GPS PPP and TWSTFT results

图9是相应数据结果的修正Allan方差(MDEV), 可以看出在Tau为8.64 × 1013 ns时,

TWSTFT链路与PPP链路的频率稳定度处于10−15量级, TWSTFT时间传递链路的

MDEV约为5.87× 10−15 ns.
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图 9 GPS PPP与TWSTFT结果修正阿仑方差比较

Fig. 9 The comparison of modified Allan deviation between the GPS PPP and TWSTFT results

5.3 不确定度分析

本文所述TWSTFT链路是由已校准的GPS PPP链路校准的, 且两条链路相互独立,

因此TWSTFT链路的不确定度U可如下表示:

U = (U2
appp + U2

bppp + U2
aTWSTFT + U2

bTWSTFT)
1/2 , (6)
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其中, Uappp、Ubppp分别为GPS PPP时间传递链路的A类测量不确定度和B类测量不确

定度, 来自BIPM发布的T公报(Circular T); UaTWSTFT是TWSTFT时间传递链路的A类

测量不确定度,取自NTSC 2018年12月的TWSTFT链路数据的标准差, UbTWSTFT是TW-

STFT时间传递链路的B类测量不确定度, 可表征为各测量不确定度分量的平方和的平

方根, 包括卫星双向时间传递地面观测站时间信号输入点与本地时间参考点之间时延

测量的不确定度分量UbTWSTFT1和其他不确定度分量UbTWSTFT2(如多径效应等). 这是

由于, 对于一条TWSTFT链路的时间传递过程, 包括两端的地面观测站时间信号输入

点与本地时间参考点之间时间传递部分和空间链路时间传递部分. 以一端为例, 地面

观测站部分主要是时间信号输入点与本地时间参考点之间时延测量的不确定度与测量

设备有关, 一般为0.2 ns, 由于链路两端观测站部分的时间传递过程相互独立, 则观测站

部分时间传递的不确定度可记为两地面观测站平方和的平方根, 计算得到约为0.28 ns.

TWSTFT链路不确定度预算结果如表1, 其中空间链路部分不确定度根据经验取值

为0.8 ns[22], 链路的总不确定度约2.7 ns, 能够满足国际原子时计算的需要.

表 1 TWSTFT链路不确定度预算
Table 1 The pre-calculation of link uncertainty in TWSTFT

Value/ns

Type
Uappp UaTWSTFT Ubppp UbTWSTFT1 UbTWSTFT2 U

0.4 0.5 2.5 0.2 0.8 2.7

6 结论

在使用1 Mcps/s码速率通过ABS-2A卫星重建欧亚卫星双向时间传递链路后,

通过已校准的GPS PPP链路校准TWSTFT链路, 并将校准值应用于实际测量, 比

较分析了2018年12月NTSC与PTB的GPS PPP与TWSTFT链路的时间传递结果, 发

现NTSC采用1 Mcps/s码速率新建的欧亚TWSTFT链路日频率稳定度达到5.87× 10−15,

时间稳定度达到0.248 ns. 这一指标能够满足UTC (NTSC) (日稳定度在10−15量级)的远

程时间传递需求. 与传统时间传递链路相比, 性能相当, 造价降低了约30%.
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ABSTRACT The bandwidth leased on Earth satellites directly affects the operation
cost of TWSTFT (Two-Way Satellite Time and Frequency Transfer). Until May 2017,
the Ku-band TWSTFT between Asian-European laboratories involved in UTC (Co-
ordinated Universal Time) computing had been using the 2.5 Mcps/s pseudo-random
codes with a bandwidth of 2.5 MHz. In order to reduce the cost without affecting the
performance of time and frequency, a pseudo-random code with 1 Mcps/s bandwidth
of 1.7 MHz is first attempted to transmit time bidirectionally between Eurasian and
Asian satellites in China. An indirect calibration for the bidirectional links by using
the calibrated GPS PPP (Global Position System Precise Point Positioning) links re-
duces the link uncertainty. The TWSTFT link data of December 2018 are selected to
analyze the link performance. It is found that the daily frequency stability and time
stability of the satellite bidirectional time comparison link constructed with 1 Mcps/s
code rate reach 10−15 and 0.4 ns respectively through the ABS-2A satellite. The results
show that it is feasible to use 1 Mcps/s code rate for the bidirectional time transfer
of ultra-long distance satellites. Compared with the traditional methods, the system
has a low cost, and the time transfer performance can meet the needs of international
atomic time calculation.

Key words two-way satellite time and frequency transfer, precise point positioning,
link calibration, performance analysis
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