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摘　要:伪距单点定位方法的同步精度低,无法满足低轨卫星高精度的时间同步需求,而星间链路时间同步

方法因载荷复杂、设备成本高及易受空间环境干扰等因素,难以应用于大规模低轨星座.本文提出一种基于

精密单点定位(PPP)的低轨卫星星间时间同步方法,具有成本低、易实现、无需依赖外部时间参考等优势,可

实现低轨卫星之间的高精度自主时间同步.研究利用 GRACEＧFO 卫星星载 GPS观测数据,设计开展基于

PPP的低轨卫星星间时间同步方法验证.实验结果表明,GRACEＧFO 卫星轨道各方向定轨精度 RMS约７

cm,２颗卫星 GNSS授时精度STD分别为０．７８ns和０．７７ns,短期稳定度(１２８０s)达到２．２２×１０－１３和２．１３×

１０－１３,长期稳定度(１０２４０s)达到２．６９×１０－１４和３．２１×１０－１４.同时,星间时间同步精度STD为０．４６ns,短

期稳定度(１２８０s)达到２．２４×１０－１３,长期稳定度(１０２４０s)达到３．４７×１０－１４.上述结果验证了星载 GNSS

PPP星间时间同步方法的可行性,可为低轨卫星星间高精度时间同步提供一种有效手段.

关键词:低轨卫星;精密单点定位;精密定轨;星间时间同步
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　　近年来,低轨道(lowEarthorbit,LEO)卫星

凭借自身独特优势,已成为航天应用领域的研究

热点,在定位、导航、授时、遥感以及通信等多个

领域得到广泛应用[１].
在重力场反演任务中,以 GRACE/GRACEＧ

FO[２]卫星为代表的编队卫星,对双星间的时间同

步有着极高要求,需达到亚纳秒级,以此保障观

测的精度与可靠性.在巨型星座运行方面,随着

Starlink、OneWeb等大规模商业通信星座的密集

部署[３],数量众多的 LEO 卫星需在统一的时间

框架内协同作业.对于基于 LEO 卫星的 GNSS
增强系统,其低轨空间段由数十至数百颗搭载导

航增强有效载荷的LEO 卫星组成.这些卫星既

能播发增强信息,助力 GNSS系统性能提升[４],
也可作为独立的导航星座,提供PNT(positioning
navigationtiming)服务[５].建立并维持低轨导航

增强星座的时间基准,是该增强系统地面段的一

项关键任务,可确保 GNSS与低轨增强数据在高

精度、统一的时空框架下完成融合处理[６].在６G
空天地一体化网络架构[７]中,LEO卫星互联网作

为重要组成部分,为６G 网络实现泛在、高速、低
时延等特性提供了关键支撑[８].上述应用,均迫

切需要实现低成本、高精度的星间时间同步方

法,以满足LEO 卫星星座组网、高速通讯等实际

需求.
目前,星间时间同步方法主要涵盖星间链

路、GNSS系统等[９],已有不少学者开展了相关研

究.Nie等[１０]借助 GRACE的星载 GPS数据,运
用简化动力学法,实现了２~３ns的相对钟差精

度;Pan等[１１]提出一种基于星间链路的伪距历元

归算方法,对北斗三号试验星的星间时间同步精

度展开分析,其时间同步精度优于０．３ns;温旭峰

等[１２]采用星地星间联合钟差观测的方法,验证了

星间链路体制下时间同步的可行性,结果显示,
星间链路观测具有较高可靠性,星间钟差联合解

算残差为０．５２ns.王伟等[１３]运用SSR改正信息

的实时PPP方法,对COSMIC卫星星载 GPS观

测数据进行解算,结果表明,轨道精度达到分米

级,钟差误差标准差达到纳秒级;Kunzi等[１４]基

于多星座 GNSS观测数据,采用扩展卡尔曼滤波
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对SentinelＧ６A卫星进行实时定轨和时间同步,
实现了亚纳秒级的时间同步精度;Yao等[１５]采用

动力学定轨和整周模糊度固定技术,通过仿真６
颗LEO 卫星的多 GNSS数据,实现了厘米级定

轨和亚纳米级时间同步;闫冰等[１６]提出一种基于

最大似然估计的低轨星座分布式时间同步方法,
仿真结果表明,该方法可有效抑制随机通信时延

的影响,实现优于５ns的时间同步精度;Ge等[１７]

提出一种低轨卫星时钟模型,结果显示,LEO 时

钟模型显著减少了时钟噪声,时间同步短期稳定

度最 高 提 升 约 ４８％,长 期 稳 定 度 最 高 提 升

约２７％.
对于LEO 卫星星间时间同步而言,星地链

路方式受地面站资源和链路条件的限制,难以满

足多星大规模的时间同步需求;星间链路方法虽

能实现 LEO 卫星的高精度时间同步,但受载荷

复杂度、设备成本以及空间环境干扰等因素制

约,在大规模LEO 星座中难以满足高精度、高可

靠的同步需求;此外,高性能原子钟虽能显著提

升LEO卫星的时间基准性能,但受功耗、尺寸、
重量和成本等因素[１８]影响,并不适用于 LEO 卫

星对低成本的需求.GNSS精密单点定位技术

(PPP)凭借其厘米级定位精度、纳米级授时能力

以及低成本、方法易实现等优势,为解决低轨星

间时间同步难题提供了新途径.因此,本文采用

PPP技术,利用 GRACEＧFO 卫星的 GNSS观测

数据,对LEO 卫星星间时间同步展开研究,分析

可视卫星数、TDOP等因素对时间同步精度的影

响,成功实现了基于PPP的 GRACEＧFO 卫星之

间的高精度时间同步.

１　低轨卫星PPP时间同步方法

１．１　LEO卫星星间时间同步原理

LEO卫星接收机的时钟偏差可通过LEO卫

星本地时间和全球导航卫星系统时间(global
navigationsatellitesystemtime,GNSST)来获

得,其表示 LEO 卫星本地时间与 GNSS导航系

统时间之间的差异[１９].具体的时钟偏差计算公

式如下:

DL＝TL－GNSST (１)
式中,TL 为LEO卫星本地时间;GNSST为全球

导航卫星系统时间;DL 为接收机的时钟偏差.
采用PPP方式解算时,DL 通过卡尔曼滤波参数

估计得到.
根据式(１)得到２颗 LEO 卫星的时钟偏差

之后,二者作差可得到 LEO 卫星星间时间同步

误差:

ΔT＝DL１－DL２＝TL１－GNSST－
(TL２－GNSST)＝TL１－TL２

(２)
式中,ΔT 为星间时间同步误差;DL１

、DL２
分别为

２颗LEO卫星接收机的时钟偏差.从式(２)可以

看出,LEO 卫星星间时间同步误差是２颗 LEO
卫星的本地时间之差.图１是基于PPP的LEO
星间时间同步原理.首先星载 GNSS接收机获

得有效观测数据;然后利用精密产品进行 LEO
卫星观测数据的PPP处理,计算 LEO 卫星的时

钟偏差;最后将２颗 LEO 卫星的时钟偏差作差

得到时间同步误差.

图１　基于PPP的低轨卫星星间时间同步原理

Fig．１　PrincipleofinterＧsatellitetimesynchronization
forLEOsatellitesbasedonPPP

１．２　LEO卫星时钟偏差估计模型

LEO卫星的轨道高度一般在２００~２０００km,
电离层集中在６０~２０００km 的大气层区域,因此

LEO卫星会受轨道高度以上的电离层延迟影响.
考虑到LEO 卫星的轨道高度高于对流层高度,
对流层引入的误差基本可以忽略.此外,固体

潮、海潮对 LEO 卫星的影响可以忽略不计.因

此,本文采用双频消电离层组合对 LEO 卫星的

时钟偏差进行解算时,其伪距和载波相位的双频

消电离层组合模型[２０]为:

Ps
IF＝ρs

r＋c(dtr－dts)＋MP＋εs
IF,P (３)

Ls
IF＝ρs

r＋c(dtr－dts)＋ML＋λIFNs
IF＋εs

IF,L

(４)
式中,Ps

IF为伪距组合观测值;Ls
IF为载波相位组合

６９６
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观测值;ρs
r 为站星间几何距离;c 为真空中光速;

dtr 为接收机时钟偏差;dts 为 GNSS卫星时钟偏

差;MP、ML 为 PPP过程中其他误差改正项,包
括相对论效应、相位缠绕、地球自转等;λIF为载波

相位的波长;Ns
IF为消电离层组合模糊度;εs

IF,P、

εs
IF,L分别为伪距和载波相位的观测噪声.

由于星载 GNSS观测量反映的是导航卫星

GNSS天线到LEO卫星接收机天线之间的距离,
而 GNSS卫星精密星历和LEO 卫星精密轨道给

出的是卫星质心的坐标,因此,在PPP解算LEO
卫星观测数据时,需要对 GNSS卫星和 LEO 卫

星的 天 线 相 位 中 心 偏 差 (phasecenteroffset,

PCO)进行改正.

LEO卫星的 PCO 改正不同于地面接收机,
其PCO在星固坐标系下给出,而 PPP解算得到

的LEO 卫星位置位于地固坐标系中,因此需要

将二者统一到同一参考系下.具体而言,考虑到

地球自转的影响,利用姿态四元数将 PCO 由星

固坐标系转换至惯性坐标系,同时将PPP解算得

到LEO卫星位置由地固坐标系转换至惯性坐标

系,二者相加得到改正后的 LEO 卫星位置.姿

态四元数坐标转换公式如下[２１]:

XECI＝R􀅰XSBF＝
q２

０＋q２
１－q２

２－q２
３ ２(q１q２－q０q３) ２(q１q３＋q０q２)

２(q１q２＋q０q３) q２
０－q２

１＋q２
２－q２

３ ２(q２q３－q０q１)

２(q１q３－q０q２) ２(q２q３＋q０q１) q２
０－q２

１－q２
２＋q２

３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

XSBF (５)

式中,R 为转换矩阵;q０、q１、q２、q３ 为姿态四元

数;XECI和XSBF分别表示惯性坐标系下的坐标与

星固坐标系下的坐标.

１．３　LEO卫星时间同步稳定性评估

修正 Allan方 差 (modifiedAllandeviation,

MDEV)是目前使用最多的时域频率稳定度评

估方法,本文选择修正 Allan方差作为评价LEO
卫星 时 钟 偏 差 频 率 稳 定 度 的 方 法.计 算 公

式[２２]为:

σ２
y(τ)＝

１
２m２τ２(N －３m＋１)􀅰

∑
N－３m＋１

j＝１
( ∑
j＋m－１

i＝j

(xi＋２m －２xi＋m ＋xi))
２

(６)

式中,τ＝mτ０ 为取样时间;m 为平滑因子;N 为

时间偏差数据的个数;xi为第i个平滑间隔的时

间偏差数据.

２　实验数据与处理策略

实验 采 用 德 国 地 学 中 心 (GFZ)提 供 的

GRACEＧFO C 星 与 D 星 ２０２３Ｇ０４Ｇ３０—０５Ｇ０６
(DOY１２０—１２６)共 ７d、采 样 间 隔 为 １０s的

LEVEL１B的 GPS观测数据,其经过时标钟差

改正处理,因此本实验解算的时钟偏差相当于

GRACEＧFOC星和D星的时钟偏差与参考值的

残余误差,其均值和标准差(STD)可作为评估

单向授时、星间时间同步精度的指标.数据解

算采用的精密产品、地球自转参数、LEO卫星姿

态数据和事后科学轨道的详细信息如表１所

示,表２给出了星间时间同步实验的具体处理

策略.

表１　数据来源详细信息

Tab．１　Detailsofthedatasources

数据类型 来源 描述

GPS卫星精密轨道

和钟差
CODE

５min采样间隔的精密轨道和

５s采样间隔的精密钟差

地球自转参数 CODE 单天

GRACEＧFO星载

GPS观测数据
GFZ 采样间隔１０s

GRACEＧFO姿态数据 GFZ 采样间隔１s

GRACEＧFO事后

精密轨道
GFZ 采样间隔１s

表２　GRACEＧFO卫星星间时间同步实验处理策略

Tab．２　ProcessingstrategiesforinterＧsatellitetime
synchronizationexperimentsoftheGRACEＧFOsatellites

类别 描述

观测模型 双频消电离层组合

截止高度角 ３°

相对论效应 模型改正

天线相位中心改正 igs２０．atx

相位缠绕 模型改正

地球自转改正 模型改正

模糊度参数 浮点解

接收机时钟偏差 白噪声估计

接收机位置 白噪声估计

参数估计方法 双向滤波

３　实验结果与分析

３．１　GRACEＧFO轨道与单星GNSS授时精度评定

本文对 LEO 卫星轨道精度评估采用外符

合精度评定方法,以 GFZ提供的 GRACEＧFO在

地固系下的精密轨道为参考,将 PPP解算得到

７９６
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的LEO卫星轨道与 GFZ发布的轨道结果进行

对比,并以轨道残差的 RMS值作为精度评定

指标.
图２给出LEO卫星PPP解算轨道与参考轨

道的残差序列.可以看出,２颗卫星的轨道残差

均无明显的系统性偏差,其中 X 方向和Y 方向

存在周期性变化,这主要与卫星的轨道周期相

关.表３统计了２颗卫星７d的轨道残差 RMS
值,结果显示,X、Y、Z 三个方向的 RMS值均约

为７cm,定轨精度达到厘米级.

图２　GRACEＧFO 卫星解算轨道与参考轨道残差序列

Fig．２　Residualseriesbetweentheestimatedand
referenceorbitsofGRACEＧFOsatellites

表３　GRACEＧFO卫星解算轨道与参考轨道残差RMS
Tab．３　RMSofresidualsbetweentheestimatedand

referenceorbitsforGRACEＧFOsatellites

卫星 X/cm Y/cm Z/cm

GRACEＧFOC星 ６．５ ６．６ ７．０

GRACEＧFOD星 ７．０ ６．４ ６．６

　　图３给出 GRACEＧFOC星 TDOP、可视卫

星数和时钟偏差序列.可以看出,解算的C星时

钟偏差序列大部分时段在±２ns以内,其均值和

STD分别为０．３７ns和０．７８ns,无明显系统性偏

差,时钟偏差序列相对稳定.除去滤波收敛的阶

段,部分历元出现“突刺”,将时钟偏差分别与

TDOP和可视卫星数进行比较分析.图中红色

框线标示了受可视卫星数影响的“突刺”历元,可
以看出,发生“突刺”的历元其可视卫星数大部分

低于６颗,当LEO 卫星的可视卫星数不足时,部
分 GNSS卫星观测数据由于数据质量问题在滤

波迭代过程中被剔除,使得该历元实际参与解算

的卫星数仅为４颗,方程对未知参数的约束变

差,导致解算结果变差.同时,时钟偏差的解算

精度不仅受可视卫星数的限制,还受到导航星座

空间几何构型[２３]的影响,根据 TDOP的定义可

知,TDOP值越大,表明导航星座空间几何分布

对时钟偏差解算精度的影响越大.由图３可见,

GRACEＧFOC星的 TDOP值在１．０~３．０范围内

波动,但存在许多异常的变化值,且变化存在明

显的跳跃.图中蓝色框线标示了受 TDOP影响

的“突刺”历元,可以看出,TDOP值的异常点与

时钟偏差解算结果中的“突刺”点具有较高的一

致性,当 TDOP值过大,时钟偏差的解算结果会

出现“突刺”,表明 TDOP值的变化会直接影响时

钟偏差的解算精度.图中 TDOP值为０的历元

表示当前历元观测数据发生缺失,此时会导致

PPP重收敛,时钟偏差同样会出现“突刺”.另一

方面,在LEO卫星PPP时间同步过程中,轨道参

数与时钟偏差参数存在显著的相关性,当 LEO
卫星部分历元因观测数据质量和较大的 TDOP
值导致解算轨道较差时,其时钟偏差也会相应地

变差.因此这种“突刺”并不是受单一因素影响,
而是受制于观测数据质量、卫星数、TDOP等多

方面因素.

图３　GRACEＧFOC星 TDOP、可视卫星数和
时钟偏差序列

Fig．３　TimeseriesofTDOP,visiblesatellitenumber,
andclockoffsetforGRACEＧFOsatelliteC

　　图４展示了 GRACEＧFOD星的 TDOP、可
视卫星数和时钟偏差序列.结果表明,D 星７d
的时钟偏差解算结果大多在±２ns范围内波动,
其均值和STD 分别为０．３７ns和０．７７ns.表４
给出 GRACEＧFO卫星解算的时钟偏差的统计结

果.与C星类似,D 星部分历元同样出现了“突
刺”现象.图中红色框线标示了受可视卫星数影

响的“突刺”历元,蓝色框线标示了受 TDOP影响

的“突刺”历元,二者与时钟偏差序列中的“突刺”
点具有较高的一致性.
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图４　GRACEＧFOD星 TDOP、可视卫星数和
时钟偏差序列

Fig．４　TimeseriesofTDOP,visiblesatellitenumber,
andclockoffsetforGRACEＧFOsatelliteD

表４　GRACEＧFO卫星时钟偏差统计结果

Tab．４　StatisticalresultsofGRACEＧFOsatelliteclockoffsets
卫星 均值/ns 标准差/ns

GRACEＧFOC星 ０．３７ ０．７８

GRACEＧFOD星 ０．３７ ０．７７

　　为进一步评估 LEO 时钟偏差序列的稳定

性,本文采用修正 Allan方差对解算结果进行分

析.需要说明的是,不同类型原子钟的短期、长
期稳定度定义存在差异[２４].为便于后续频率稳

定度的 对 比 分 析,本 文 统 一 将 平 均 时 间 位 于

１２８０s的频率稳定度作为短期稳定度的评定指

标,平均时间位于１０２４０s的频率稳定度作为长

期稳定度的评定指标.GRACEＧFO 卫星搭载的

超稳 晶 体 振 荡 器[２５] (ultraＧstableoscillators,

USO)具有较高的频率稳定度.如图 ５ 所示,

GRACEＧFOC 星时钟偏差序 列的短期稳定度

(１２８０s)达到２．２２×１０－１３,长期稳定度(１０２４０s)

达到２．６９×１０－１４,频率稳定度较好.GRACEＧFOD
星时钟偏差序列的短期稳定度(１２８０s)达到２．１３
×１０－１３,长期稳定度(１０２４０s)达到３．２１×１０－１４,
与C星的频率稳定度相当.

图５　GRACEＧFO卫星时钟偏差序列频率稳定度

Fig．５　Frequencystabilityofclockoffsettimeseriesfor
GRACEＧFOsatellites

３．２　星间时间同步

采用 PPP技术可实现 GRACEＧFO 双星的

星间时间同步,图６展示了星间时间同步误差序

列,观测弧段为７d.可以看出,星间时间同步误

差基本在±１ns范围内波动,STD 为０．４６ns.
与单星时钟偏差解算结果类似,部分历元出现明

显的“突刺”现象.对比２颗卫星的时钟偏差结

果可以发现,在星间时间同步误差发生“突刺”的
历元中,通常伴随１颗卫星的时钟偏差发生较大

的跳变,或２颗卫星的跳变幅值不同,从而导致

星间时间同步误差增大.因此,与单颗卫星的时

钟偏差序列相比,星间时间同步通过抵消２颗卫

星间的对称误差,有效减小其同步误差的波动,
提高稳定性.

图６　GRACEＧFOC星、D星时钟偏差和
星间时间同步误差序列

Fig．６　TimeseriesofclockoffsetforGRACEＧFO
satellitesCandD,andtheirinterＧsatellitetime

synchronizationerror

为了评估星间时间同步的频率稳定度,本文

计算了星间时间同步误差的修正 Allan方差.星

间时间同步频率稳定度结果如图７所示.可以

看出其短期稳定度(１２８０s)达到２．２４×１０－１３,长
期稳定度(１０２４０s)达到３．４７×１０－１４,频率稳定

度较好.

图７　GRACEＧFO星间时间同步误差序列频率稳定度

Fig．７　FrequencystabilityoftheinterＧsatellitetime
synchronizationerrorseriesforGRACEＧFO
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４　结　语

本文介绍基于PPP的LEO卫星星间时间同

步原理,设计并开展了LEO卫星PPP时间同步实

验.通过解算LEO卫星的 GPS双频观测数据得

到GRACE卫星相对于参考值的时钟偏差,实现了

LEO卫星间的高精度时间同步,该方法可应用于

编队卫星的星间时间同步.实验结果表明:

１)采用 PPP技术确定 GRACEＧFO 卫星轨

道,２颗 GRACEＧFO卫星定轨精度约７cm,单颗

卫星解算的时钟偏差均值均为０．３７ns,STD 分

别为０．７８ns和０．７７ns,单星 GNSS授时精度达

到亚纳米量级,由于卫星数据质量和导航星座空

间几何构型的原因出现少数“突刺”,长期稳定度

约１０－１３~１０－１４.

２)GRACEＧFO 卫星星间时间同步精度为

０􀆰４６ns,长期稳定度达到３．４７×１０－１４,验证了PPP
方法可实现亚纳米级LEO卫星星间时间同步.

本文采用的PPP算法相较于传统LEO卫星

时间同步方法精度高,方法简单易于实现,但仍

有部分问题未解决,如时间同步过程中并未考虑

动力学因素,历元“突刺”的问题影响定轨精度和

星间时间同步精度.随着 GNSS系统的发展,多
系统观测数据的融合和附加动力学约束的 PPP
方法有望解决 LEO 卫星星间时间同步的历元

“突刺”问题,提高定轨精度和时间同步精度,为
未来LEO卫星间的精确协同工作和 GNSS增强

系统提供一种关键的技术支撑.
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Abstract:ThesynchronizationaccuracyofthepseudoＧrangesingleＧpointpositioningmethodislow,

makingitunabletomeetthehighＧprecisiontimesynchronizationrequirementsoflow Earthorbit
(LEO)satellites．Meanwhile,theinterＧsatellitelinktimesynchronizationmethodfaceschallengesin
largeＧscaleLEOconstellationapplicationsduetofactorssuchascomplexpayloads,highequipment
costs,andsusceptibilitytointerferencefromthespaceenvironment．ThisstudyutilizesonboardGPS
observationdatafromtheGRACEＧFOsatellitestodesignandinvestigateaninterＧsatellitetimesynＧ
chronizationmethodforlowEarthorbitsatellitesbasedonprecisepointpositioning(PPP)．ExperiＧ
mentalresultsshowthattheorbitdeterminationaccuracy(RMS)oftheGRACEＧFOsatellitesinall
directionsisapproximately７cm,andtheGNSStimingaccuracy(STD)ofthetwosatellitesis０．７８
nsand０．７７ns,respectively,withshortＧtermstability(１２８０s)reaching２．２２×１０－１３and２．１３×
１０－１３,andlongＧtermstability (１０２４０s)reaching２．６９×１０－１４ and３．２１×１０－１４．Meanwhile,the
interＧsatellitetimesynchronizationaccuracy(STD)is０．４６ns,withshortＧtermstability(１２８０s)of
２．２４×１０－１３andlongＧtermstability(１０２４０s)of３．４７×１０－１４．Theseresultsvalidatethefeasibilityof
theproposedalgorithmandprovideaneffectiveapproachforhighＧprecisioninterＧsatellitetimesynＧ
chronizationinLEOsatellitesystems．
Keywords:lowEarthorbit(LEO)satellites;precisepointpositioning(PPP);preciseorbitdetermiＧ
nation;interＧsatellitetimesynchronization
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