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摘 要:全球各大卫星导航系统近年来发展迅速,性能持续提升,其中卫星时频系统的高性能、稳
定可靠和保持星间时频同步是系统实现高精度测量的基础。介绍了目前应用于各卫星导航系统

的铷钟、氢钟、铯钟等星载原子钟和时频生成与保持技术的特点、发展概况及在轨应用情况。面向

精度提升和自主运行能力提升的需求,分析了可能应用于下一代导航卫星的星载原子钟技术、星
上时频生成与保持单元性能提升方法以及星间高精度激光时频同步技术,以支撑未来时频基准的

天基化和我国综合PNT体系的建设。
关键词:导航卫星;时频系统;星载原子钟;时频生成与保持;星间时频同步

中图分类号:TN967.1    文献标志码:A    文章编号:2095-8110(2021)05-0061-10

ASurveyofNavigationSatelliteTime-frequencySystem
HEYu-ling,HEKe-liang,WANGGuo-yong,DUEr-wang,DULi-jun,XUFeng,SUNYun-feng

(ChinaAcademyofSpaceTechnology(Xi􀆳an),Xi􀆳an710100,China)

Abstract:Thenavigationsatellitesystemshavebeendevelopingrapidlyinrecentyearsandtheir
performanceisimprovedcontinually.Satellitetime-frequencysystemisthebasistoachievepreci-
sionmeasurementofthenavigationsystembecauseofitshighperformance,stableandreliableop-
erationandkeepingintersatellitesynchronization. Wepresentanoverviewonthecurrentstateof
thespace-borneatomicclock,suchasrubidiumatomicfrequencystandard,hydrogenmaser,cesi-
umbeamfrequencystandardandthestandardfrequencygeneratingandkeepingtechnology.To
improvetheaccuracyandautonomousoperationcapabilityofnavigationsatellitesystem,technolo-
giesthatmaybeusedonnewgenerationofpayloadsinthefutureareanalyzed,includingnew
space-borneatomicclock,betterstandardfrequencygeneratingandkeepingunit,andhigh-preci-
siontime-frequencysynchronizationbyintersatellitelaserlink.Allofthesewillsupportthedevel-
opmentofspace-basedtime-frequencyreferenceandtheestablishmentofintegratedPNTsystemin
China.
Keywords:Navigationsatellite;Time-frequencysystem;Space-borneatomicclock;Frequency
generatingandkeeping;Intersatellitetime-frequencysynchronization

0 引言

卫星导航系统可以为海陆空甚至近地空间的用

户提供全天时、全天候的三维位置、速度和时间信息,

已成为重要的空间信息基础设施,融入国民经济、社
会发展和国防建设的各个领域。进入21世纪以来,
全球卫星导航系统(GlobalNavigationSatelliteSys-
tem,GNSS)迅速发展,美国的全球定位系统(Global
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PositioningSystem,GPS)、俄罗斯的 GLONASS系

统、欧盟的Galileo系统和中国的北斗卫星导航系统

不断建设完善且性能持续提升。我国北斗卫星导航

系统按照先区域后全球、先有源后无源的建设思路,
实施“三步走”发展战略。2020年7月31日,北斗三

号全球卫星导航系统正式开通,目前在轨服务卫星共

计45颗,可提供导航定位和通信数传两大类、七种服

务,2035年前还将建成更加泛在、更加融合、更加智

能的国家综合定位导航授时(Positioning,Naviga-
tion,andTiming,PNT)体系[1]。

卫星导航系统采用三球交会的定位体制,在统

一的时间、空间基准中,将卫星作为位置已知的空

间节点播发导航信号,用户通过接收导航信号获取

卫星与用户之间的伪距和多普勒频移,实现用户的

定位、测速、导航和授时服务。卫星导航系统中,时
间的稳定性和时钟的同步是高精度测量的基础。
目前,GPS、Galileo、GLONASS以及我国的北斗卫

星导航系统均在星上配置了高精度时频系统,通过

在每颗卫星配置高性能的星载原子钟和功能丰富

的时频生成与保持设备,为卫星导航载荷提供高精

度、平稳可靠的时频参考信号。随着卫星导航系统

定位精度和自主运行能力的不断提升,对星载时频

系统的性能也提出了更高的要求。
本文首先介绍了目前应用于各卫星导航系统

中的星载时频关键技术,然后讨论了面向未来精度

提升和系统自主运行能力提升需求下星载时频系

统关键技术和可能的发展路径。

1 导航卫星时频系统关键技术

导航卫星时频系统由多台原子钟和时频生成

与保持单元组成。星载原子钟输出稳定度极高的

频率信号,时频生成与保持单元将原子钟的频率转

换为卫星载荷需要的频率,常为10.23MHz,并进行

原子钟主备份输出信号间的高精度测量和钟差参

数精密调整,为导航卫星有效载荷提供性能优良、
平稳可靠的基准时间频率信号。

1.1 星载原子钟

时间(频率)是7个基本物理量中计量精度最高

的,这得益于原子钟技术的不断发展。原子钟是利

用原子在微波、光波段的电子跃迁频率作为基准产

生的时间保持系统。原子钟是现代导航卫星的基

础,各卫星导航系统均配置了星载原子钟。考虑到

原子钟在星载应用中对体积、质量、功耗、可靠性和

寿命的要求,以及需要非常好的频率稳定度,目前

的星载原子钟仍以铷钟、氢钟和铯钟为主,通常每

颗卫星配置3~4台原子钟。
根据系统需求与技术发展基础,各全球卫星导航

系统使用了不同种类的星载原子钟。GPSBlockⅡF
卫星配置1台铯钟加2台铷钟,GPSBlockIII卫星改

为使用3台增强型铷钟;GLONASS系统第二代卫星

GLONASS-M每颗配置3台铯钟,第三代卫星GLO-
NASS-K1每颗配置2台铯钟和2台被动型氢钟;Gal-
ileo卫星,除GIOVE-A外,均配置了2台铷钟和2台

被动型氢钟;我国北斗二号导航卫星配置均为铷钟,
北斗三号导航卫星使用星载铷钟和星载被动型氢钟,
地球同步轨道(GeosynchronousOrbit,GEO)和倾斜

地球同步轨道(InclinedGeosynchronousOrbit,IGSO)
卫星采用2台铷钟和2台氢钟的配置,中地球轨道

(MediumEarthOrbit,MEO)卫星配置4台铷钟。区

域卫星导航系统,如日本准天顶卫星系统(Quasi-Ze-
nithSatelliteSystem,QZSS)和印度区域导航卫星

系统(IndianRegionalNavigationSatelliteSystem,

IRNSS),也在其卫星上配置了星载原子钟,目前均使

用铷钟。截至目前,累计有一千余台原子钟在轨运

行,其中约50%为星载铷钟,同时被动型氢钟的比例

在持续增加。卫星导航系统的不断发展,推进了星载

原子钟技术水平不断进步,性能指标快速提升[2]。

1.1.1 星载铷钟

星载铷钟采用被动型铷原子频标方案,以铷原

子基态超精细能级跃迁谱线作为鉴频标准锁定晶

振的输出频率。铷钟物理部分常为三泡式,即铷灯

泡、滤光泡和吸收泡,也可以将滤光泡和吸收泡合

二为一,成为集成泡。铷钟物理部分巧妙地利用了

自然界中两种同位素85Rb和87Rb有一条非常相近

的超精细结构光共振谱线的特性,通过一个85Rb滤

光泡吸收掉87Rb铷灯泡发光谱线中波长相近的谱

线,使得最终的透射光可以满足87Rb基态超精细能

级跃迁谱线所需的抽运光要求,实现吸收泡中87Rb
超精细 能 级 布 居 数 反 转,此 时 在 吸 收 泡 中 施 加

6.8GHz微波信号,可以激励87Rb基态超精细能级

间的共振跃迁。

20世纪70年代,美国第一个将铷钟应用于卫

星,至今已有50多年的研制、使用历史。星载铷钟

从最初的平均寿命不足1年、性能指标较低[3]到现

在应用于GPSBlockIII卫星上的铷钟10000s稳定

度优于2×10-14,36000s稳定度进入10-15量级[4],
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其研制水平在不断提高。星载铷钟通过特殊的精

细设计与普通商用铷钟相比性能有了很大提升,同
时具有体积小、质量小、功耗低等优点,经特殊设计

后整机温度系数很低、抗辐射能力强,可以适应导

航卫星的要求。西安空间无线电技术研究所、中国

科学院精密测量科学与技术创新研究院、北京无线

电计量测试技术研究所、兰州空间技术物理研究所

和成都天奥电子股份有限公司等国内多个单位开

展了星载铷钟及其相关技术的研发,星载铷钟成功

应用于北斗二号和北斗三号卫星[5-9]。基于星地双

向时频比对的在轨钟性能评估表明,北斗导航卫星

星载铷钟稳定度可进入10-15/d量级[10]。

1.1.2 星载氢钟

氢钟采用氢原子基态F=1,mF=0到F=0,

mF=0之间的σ 跃迁作为钟跃迁,其跃迁频率为

1.42GHz。通过不断优化制造工艺、延长氢原子与

辐射场相互作用时间、降低共振谱线线宽,氢钟获

得了极高的频率稳定度和极低的漂移率。根据不

同的技术方案,氢钟分为主动型氢钟(也称为氢激

射器频标、氢脉泽频标)和被动型氢钟。主动型氢

钟广泛应用于世界各地的守时实验室,例如在美国

海军天文台(UnitedStatesNavalObservatory,US-
NO)、德国联邦物理技术研究院(Physikalisch-Te-
chnischeBundesanstalt,PTB)、我国国家授时中心和

计量科学研究院等研究机构均配置了几台至几十台

主动型氢钟,参与国际原子时(InternationalAtomic
Time,TAI)的归算[11]。利用星载氢钟开展空间科学

研究,始于1976年开展的GP-A(GravityProbeA)试
验,通过发射一个装载主动型氢钟的火箭探测器,垂
直上升到1.02×104km的高度,进行引力红移测量,
以在更高精度上验证广义相对论[12]。欧洲空间局

(EuropeanSpaceAgency,ESA)正在组织的空间原子

钟组合(AtomicClockEnsembleinSpace,ACES)项
目通过在国际空间站部署2台原子钟,1台激光冷原

子铯钟(PHARAO)和1台主动型氢钟,进行星地超

高精度时频信号比对测量,以开展一系列基础物理实

验研究[13]。中国天宫二号空间站上也将配置主动型

氢钟、冷原子铷微波钟和冷原子锶光钟,利用极高稳

定度的时间频率开展原子跃迁光频对比、基本物理常

数精密测量和引力红移测量的相对论验证等基础物

理研究和应用[14]。
主动型氢钟需要TE011模式的高Q(品质因子)

腔,以实现自主原子跃迁,体积、质量较大,难以适

应以导航卫星为代表的大部分卫星平台;通过减小

腔的尺寸,可以显著降低氢钟的体积和质量,但小

型金属腔的品质因数不足以满足脉泽振荡,需要在

探测信号的激励下才能发生原子跃迁,氢钟工作在

被动模式下,称为被动型氢钟[15]。Galileo卫星和

北斗导航卫星上均配置了被动型星载氢钟。
被动型星载氢钟的典型频率稳定度和漂移率

分别可达5×10-15/d和1×10-15/d,使其守时误差

可优于1ns/d[16-17],从而使导航卫星具备极好的天

尺度守时能力。星载氢钟的小型化、轻量化设计极

大扩展了其空间应用领域,瑞士研制的小型化氢钟

质量仅为12kg[18];中国科学院上海天文台也研制

了质量为13.5kg的小型化被动型氢钟[19];俄罗斯

的Vremya-Ch公司[20]和北京无线电计量测试研究

所也正在开展星载小型化氢钟的研制。

1.1.3 星载铯钟

根据1967年第13届国际计量大会通过的秒定

义和1977年 国 际 计 量 局 时 间 频 率 咨 询 委 员 会

(ConsultativeCommitteeforTimeandFrequency,

CCTF)增加的秒定义约束条件,原子时1s是指以

位于平均海平面上的绝对零度133Cs原子基态2个

超精细能级间在零磁场中跃迁辐射的9192631770
个周期所持续的时间。磁选态铯钟使用磁偏转的

方式完成量子态的选择,光抽运铯钟使用特定频率

和偏振的激光使原子积聚在基态某个塞曼子能级

上完成量子态制备;铯原子在真空腔中形成一束铯

原子流,自由飞行,与馈入的微波场发生相干作用,
并利用Ramsey分离振荡场技术获得更窄的共振谱

线中心线宽。世界上许多计量实验室,如德国PTB
和中国计量科学研究院,曾使用大型铯束频标作为

频率基准[21],当前使用性能优异的铯喷泉钟作为频

率基准。通过小型化设计,小型密封铯束频标在世

界各地的守时试验室广泛使用。在进一步提高其

可靠性和寿命后,小铯钟也已用于星载,GPS和

GLONASS卫 星 均 使 用 了 磁 选 态 小 铯 钟,GPS
BlockIIF使用的星载铯钟稳定度达到2×10-11/s、

5×10-14/d,质量15kg,寿命10年;GLONASS的

铯钟 稳 定 度 达 到2×10-11/s、1×10-13/d,质 量

53kg,寿命3~5年[22]。
我国从20世纪60年代开始磁选态铯钟的研制

工作,主要研制单位包括北京大学、兰州空间技术

物理研究所、北京真空电子技术研究所和北京无线

电计量测试研究所等单位[23-26]。寿命问题一直是
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国内磁选态铯原子钟的短板,目前影响国内铯束管

寿命的主要问题是电子倍增器,倍增器增益会随工

作时间的延续而下降,其增益衰减的快慢在很大程

度上影响了铯束管的寿命。北京大学创新性地采

用存储泡与光检测方案代替磁选态原子检测,无需

采用电子倍增器,因而规避了电子倍增器寿命问

题[23]。兰州空间技术物理研究所通过对电子倍增

器采用二次敏化技术,提高了铯束管寿命[27]。2016
年,兰州空间技术物理研究所启动了星载磁选态铯

钟的研制工作,研制出我国首台星载磁选态铯钟,
于2019年搭载北斗三号卫星发射升空,在轨频率稳

定度达到4.9×10-14/105s[28]。

1.2 时频生成与保持技术

时频生成与保持单元以星载原子钟信号为参考,
采用低噪声频率综合技术生成导航卫星所需时频基

准信号;通过高精度相位测量技术实现时频基准信号

相位、频率、频率漂移率的精密控制和自主故障检测;
完成时频基准信号的生成分发、维持传递、时间备份

与精密恢复。目前已建成运行的各大卫星导航系统

在星上均配置了时频生成与保持单元。GPSBlockIIR
卫星的时间保持单元(TimeKeepingSystem,TKS)频
率调整精度为1μHz,相位差测量精度为1.67ns,频率

漂移率调整精度为2×10-14/d[29]。Galileo卫星的时

钟监 控 单 元(ClockMonitoringandControlUnits,

CMCU)频率调整精度为0.056μHz,相位差测量精

度达到3ps[30]。GLONASS卫星配置了星载时频标

准(SpaceborneTimeFrequencyStandard,STFS),
以完成星上时频信号的管理[31]。

导航卫星时频生成与保持单元的原理框图如

图1[32]所示。通过选择开关从多台原子钟中选择两

路原子钟信号,并利用低噪声频率综合技术生成两

路10.23MHz时频基准信号,其中一路为主钟,另
一路为热备钟。通过在自主故障检测与恢复模块

内进行高精度相位测量得到两路信号的相位差,作
为遥测信息下发到地面以对卫星钟进行监测,同时

可根据该相位差对热备钟进行精密调控,以实现工

作钟异常时两路信号间的平稳切换,确保卫星时频

基准信号的连续可用。两路时频基准信号通过开

关选择其中一路输出,锁定压控高稳晶振,最终获

得低噪声、高稳定、连续可靠的10.23MHz卫星钟

信号。其中,低损传递技术用于确保能够传递星载

原子钟极高的频率稳定度性能;高精度相位计是进

行精密时频信号调控的基础;频率漂移率补偿以及

平稳切换对于卫星钟运行过程中保持连续可用性

非常重要。卫星钟时间与地面系统时间的钟差主

要通过星地双向微波时间传递链路进行测量,当星

地钟差偏移达到一定值时,时频生成与保持单元需

要调整卫星钟时间。

图1 导航卫星时频生成与保持单元原理框图

Fig.1 Schematicdiagramoftime-frequencygeneratingandkeepingunitofnavigationsatellite

2 星载时频技术发展展望

美国一方面在持续推进GPS现代化,加速GPS
III卫星的部署,另一方面正在开展导航技术演示验

证项目NTS-3,以验证GPS未来发展所需的有效载

荷关键技术[33]。欧洲在稳步推进第一代Galileo系

统建设的同时,已启动下一代 Galileo系统 AD-

VANTAGE的研发[34]。俄罗斯已于2020年启动

了GLONASS系统空间星座的全面更新与升级活

动,以提升更有竞争力的全球卫星导航服务[35]。在

中高轨卫星导航系统持续发展的同时,近年来基于

低轨星座的全球导航增强也成为卫星导航领域的

发展热点。美国XONA公司提出了300颗小卫星

组成的低轨星座用于加速精密定位快速收敛[36],我
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国正在发展的北斗综合PNT体系也包括了低轨导

航增强系统[37]。面向高性能的导航服务,应用于中

高轨导航卫星的时频系统的发展方向是提升长期

稳定度性能;面向低轨应用,则需要在性能和体积、
质量、功 耗 以 及 成 本(Size,Weight,Powerand
Cost,SWaP-C)之间进行折中考虑。卫星导航定位

精度从当前的米级被提升至分米级甚至厘米级,可
满足自动驾驶、物联网与现代农业等应用需求,是
卫星导航系统的重要发展方向之一。分米级、厘米

级定位需要将星地/星间的伪距测量精度分别提升

至分米级和厘米级,相应地需要将导航卫星的守时

精度提升至ns和亚ns水平,以及需要同步地提高

星地/星间链路的测量精度。因此,星载时频产品

性能的提升是改善卫星导航系统定位精度的重要

途径之一。

2.1 星载原子钟性能提升及新技术展望

中高轨导航卫星天尺度ns、亚ns守时精度需

要配备稳定度和漂移率均可达10-15/d、10-16/d水

平的星载原子钟。对于星载应用,技术成熟度和在

轨长期工作的稳定性、可靠性和长寿命是需要考虑

的首要因素。星载铷钟和星载氢钟性能指标仍有

进一步提升的潜力,在下一代卫星导航系统中仍将

是优选产品。伴随激光抽运、激光冷却、射频及光

场囚禁、数字伺服、低噪声高稳定度频率合成等新

技术、新方法的运用,正在研制出一批有望应用于

导航卫星的星载原子钟。
原子的囚禁与操控技术是原子钟的核心技术,

决定着原子钟的稳定度、漂移率及准确度指标极

限。传统铷、氢、铯及汞离子钟分别采用原子泡(铷
和氢)、原子束及射频离子阱技术,且其钟跃迁频率

工作在微波段,属于热原子/离子微波钟。通过激

光冷却技术实现原子的冷却和囚禁,有助于降低原

子钟热噪声从而提高其性能。铯/铷喷泉钟和积分

球冷原子钟采用激光冷却技术,且工作于微波段,
属于冷原子微波钟。相应地,原子钟按是否采用激

光冷却技术和钟跃迁频段处于微波还是光频2个维

度进行分类,还包含热原子光钟和冷原子光钟。下

一代导航卫星新型星载钟应兼具稳定、可靠和指标

提升的要求。
基于离子囚禁、缓冲气体冷却的谱灯抽运 Hg+

微波钟和主动型氢钟在地面实验室已实现稳定度

和漂移率均可达到10-16/d的性能,且 Hg+微波钟

质量小、结构紧凑、具有良好的星载工程化应用基

础[38]。Hg+微波钟是利用202Hg+ 谱灯发出的谱线

抽运199Hg+,经40.5GHz微波相互作用后,以199

Hg+的辐射荧光作为鉴频谱线锁定本振。国内外

多个实验室开展了Hg+微波钟的研究工作,美国喷

气推进实验室(JetPropulsionLaboratory,JPL)在
美国国 家 航 空 航 天 局(NationalAeronauticsand
SpaceAdministration,NASA)的 大 力 支 持 下,于

1989年开发出线形阱 Hg+ 钟[39],经过一系列研发

项目推进,实验室环境下频率稳定度能够达到2×

10-14/τ,漂移率达到2.7×10-17/d;从2011年开

始,在深空原子钟项目的推动下,JPL开始星载汞离

子钟的研发,并于2019年6月发射,通过在轨性能

评估表明23天的稳定度达到3×10-15,漂移率达到

3×10-16/d,比目前应用的星载原子钟精度提高1
个量级以上,有望应用于下一代卫星导航系统[39]。

小型化铯/铷喷泉钟和积分球冷原子钟是两种

比较成熟的冷原子微波钟方案。如前所述,ESA在

ACES项目中发展了较小型的激光冷却铯喷泉钟

(PHARAO)[13],其地面测试稳定度指标达到3.4×

10-13/τ,预计在空间微重力环境下的稳定度指标

可达1.1×10-13/τ。中国科学院上海光学精密机

械研究所(上海光机所)研制的铷喷泉冷原子钟已

在天宫二号空间实验室完成了搭载实验,评估其稳

定度指标可达3.0×10-13/τ
[40]。相较于小型化

铯/铷喷泉钟,积分球冷原子钟具有结构紧凑、质量

较小的特点。积分球冷原子钟是一种使用漫反射激

光冷却和分离振荡场技术的小型化冷原子钟。该方

案是我国王育竹院士于1979年首次提出的,上海光

机所于2008年首次在积分球内冷却了铷原子,随后

开展了一系列研究工作,目前冷铷原子积分球钟已完

成样机研制,短期频率稳定度优于4×10-13/τ,长期

频率稳定度优于3×10-15/d[41],且正在开展进一步

的性能优化[42-43]。法国天文台也采用积分球冷却

技术先后研制了 HORACE和 MuClock两代紧凑

型冷原子微波钟。其中,HORACE采用铯原子作

为钟跃迁原子,其短期稳定度达到3×10-13/τ,预
期被应用于下一代Galileo导航系统[44];MuClock采

用铷原子作为钟跃迁原子,其短期稳定度可达3×

10-13/τ,且长期稳定度优于1×10-15/d,预期实现

商用[45]。
热原子光钟不采用激光冷却技术对原子进行冷

却,采用原子束和原子泡等技术,直接将本振激光频
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率锁定在原子光频跃迁,结构相对于冷原子光钟更为

简单。北京真空电子技术研究所和北京大学研制了

基于小型密封钙原子束真空管的小型化钙原子束光

钟,中短期稳定度可达6.8×10-14/τ
[46-47]。美国空

军 研 究 实 验 室 (AirForceResearchLaboratory,

AFRL)自2013年开始进行双光子跃迁的铷原子光钟

研究,并将铷原子光钟选为未来GPS星载原子钟的

重要技术发展方向。铷原子光钟是以85Rb基态5S1/2

与第二激发态5D5/2之间的跃迁为钟跃迁,基于高信

噪比调制谱稳频技术,锁定778nm探测激光的频率,
是一种结构简洁、环境适应能力强的紧凑型光钟,

AFRL已完成双光子跃迁铷原子光钟闭环锁定测试,
万秒频率稳定度达到3×10-15。美国国家标准与技

术局(NationalInstituteofStandardsandTechnology,

NIST)正在开展铷光钟芯片化研究,未来有望在硅基

片上实现秒稳10-13量级的芯片铷光钟[48-50]。
碘分子稳频激光系统的稳频指标高、不需要复杂

的真空维持技术、装置可集成化程度高,在星载工程

化方面呈现出一定的潜力。2018年,德国航空航天

研究中心(DeutschesZentrumfürLuftundRaumfa-
hrt,DLR)联合柏林洪堡大学和柏林大学完成了工程

化产品的研制,激光系统10ms~0.3s的Allan方差

达到1.5×10-13/τ。ADVANTAGE 项目的下一代

空间碘分子稳频激光系统正在研制,计划于2023年

完成在轨飞行验证[51-53]。热原子光钟还可采用多种

原子体系,短期稳定度指标多在10-13/τ~10-15/τ
之间,但天尺度及以上的长期稳定度还有待突破。

总体上,在下一代导航卫星星载钟配置方面,
高性能传统微波钟仍然有望继续得到广泛应用,冷
原子微波钟和热原子光钟指标介于传统微波钟与

冷原子光钟之间,且其结构相对于冷原子光钟更简

单,有望实现推广和应用。冷原子光钟尽管指标更

高,稳定度和漂移率可达10-18/d甚至更高水平,但
由于结构相对复杂,在一段时间内可能难以实现广

泛的星载应用。

2.2 时频生成与保持技术展望

随着更高性能新型原子钟在未来北斗导航卫

星上的应用,对于卫星时频系统的要求将进一步提

升,未来的基准频率产生与保持单元可采用钟组管

理模式,实现不同类型、不同频率特性星载钟性能

的最优组合,产生兼具长短稳性能的卫星钟信号,
并实现星座时间的生成、维持以及同步功能。

GPSBlockIIIA导航卫星拟将单颗卫星上的多

台星载钟组成钟组运行模式,以生成性能更优的时

频基准信号[54];Galileo导航卫星为了提升CMCU
输出信号的性能,计划将CMCU升级为CMCU+,
引入钟组思想,即4台星载钟都工作,通过时间尺度

算法综合产生时频基准信号[55];下一代北斗导航卫

星时频生成与保持单元也需考虑采用钟组管理思

想,以进一步提升时频基准信号的频率稳定性、健
壮性和连续可用性。

采用钟组管理模式可以对未来导航卫星时频

系统中时频基准信号生成与保持技术的发展带来

众多优势。首先,在高精度相位测量的基础上,通
过时间尺度算法实现多台多种类高性能原子钟的

融合,以输出性能最优的时频基准信号;其次,钟组

运行过程中,通过不同权重系数的动态调整以优化

不同原子钟在钟组输出信号性能表现中所占比重,
同时能够快速实现原子钟的加入和移除,并保证不

影响时频基准信号的连续可用;最后,采用全数字

化设计,通过高精度鉴相技术和时间尺度算法实现

时频基准信号的生成与保持功能,能够进一步减少

由于器件差异和环境温度等变化对时频基准信号

时延稳定性的影响。

2.3 星间高精度时频同步技术展望

当前各导航系统主要通过星地时间比对将卫

星钟的时间溯源至地面站,得到卫星钟与地面系统

时间的钟差信息,并插入到导航电文中。建立和提

高星间时频比对链路有助于提升导航卫星的精密

定轨与时间同步精度以及导航系统的自主运行能

力,进而维持和提高PNT精度。高精度的微波双

向星间链路已被应用于卫星导航系统的星地/星间

联合精密定轨与时频比对的实验当中,提高了定轨

精度[56-57]。随着卫星导航系统的进一步发展,对星

座的自主运行能力和PNT精度提出了更高的要

求,这就需要卫星具有更高的时频同步能力。近年

来,随着碘分子钟和铷光钟等新型原子钟的持续发

展,光学星间链路正成为下一代导航系统的研究热

点[58-59],需要持续提升星间链路的时频传递能力,
以便能够将原子钟的优异性能在星间进行传递比

对,建立高精度天基时空基准。德国宇航中心在

Galileo下一代卫星导航系统Kepler项目中计划采

用基于光载高速伪码的激光双向时频传递的技术

路线,通过超稳激光上搭载的25.55Gchip/s高速伪

码实现几十飞秒的时间测量精度[60-62]。
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高精度激光时频传递技术需要突破高速时频

信号处理技术、高精度温度补偿和零值校准技术;
开展超低相噪光生微波技术研究,探索超高精度的

时标产生方法;同时,针对在当前精密定轨条件下

星地/星间非对称传播时延难以精确修正的问题,
研究非对称传播时延修正方法及误差抑制方法,探
索低系统约束的高精度空间时频同步模型。

3 结论

过去30年,北斗卫星导航系统经历双星有源、
区域无源、全球无源,实现从无到有、特色鲜明、先
进易用,跻身世界最有竞争力的GNSS行列。高性

能、高稳健、全国产的卫星时频系统为北斗卫星导

航系统的全球时空信息服务奠定了基础。GNSS已

成为最广泛应用的天基授时系统。目前,GNSS均

通过在地面产生、建立系统时间,通过星地、星间测

量确定卫星轨道和钟差信息,卫星具备一定的时间

保持能力;但如果没有地面站定时上注信息,导航

卫星时频系统还难以在周、月及年尺度上具备ns及

更高精度的守时能力,从而影响系统定位精度。通

过研制新型原子钟、不断提升星载原子钟的性能,
建立星间高精度激光时频传递链路,有望在未来实

现时频基准的天基化,支撑2035年前建设和完善更

加泛 在、更 加 融 合、更 加 智 能 的 国 家 综 合 PNT
体系。
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