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中国科学院为北斗卫星导航系统
时空基准相关技术提供基础性支撑

肖伟刚
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摘要    文章以全球卫星导航系统的时空基准为线索，从卫星导航系统原理及精准定位技术的实现出发，从时

空关系、测轨测距、精准计时到时间同步等，综述了中国科学院为北斗卫星导航系统建设所依赖的时空基准

技术所作的基础性支撑。
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2020 年 7 月31日，习近平总书记在北斗三号全球

卫星导航系统建成暨开通仪式上充分肯定北斗系统建

设取得的成就，并指出，北斗三号全球卫星导航系统

的建成开通，充分体现了我国社会主义制度集中力

量办大事的政治优势，对提升我国综合国力，对进一

步增强民族自信心、努力实现“两个一百年”奋斗目

标，具有十分重要的意义。

自1994年起，北斗卫星导航系统（以下简称“北

斗系统”）建设经过了北斗一号、北斗二号到如今

的北斗三号工程，其性能可与美国全球定位系统

（GPS）等媲美。作为国家战略科技力量，中国科学

院在北斗系统精准定位的核心——时空基准的建立、

保持和传递技术中给予了核心支撑，起到了中流砥柱

作用；通过与工业部门密切协同，较好地履行了“面

向国家重大战略需求”的使命担当。

1 时空基准技术是全球卫星导航系统实现精
准稳定定位的基础

时空基准的获得源于天文学知识的积累，也是定

位导航和定时技术（PNT）领域发展的基础问题。全

球卫星导航系统（GNSS）的定位离不开时空基准做参

考，而根植于天文观测技术的时空基准技术是所有导

航定位定时技术的核心基础。

GNSS 是天地一体化运行的全球域基础设施。国

际上四大卫星导航系统——美国GPS、俄罗斯全球卫

星导航系统（GLONASS）、欧洲伽利略卫星导航系

统（Galileo）和中国北斗系统，其定位都是基于“三

球交汇”的几何测量原理并依靠现代微波通信技术、
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宇航技术等在地球空间大尺度实现的。不论是古时

观“星”的自然星，还是今日观“星”的人造星，

精准的定位定时是一切观测的根本基础。可见，导

航卫星测定轨技术和计时守时技术（时空基准实现

和传递）的精度水平是决定 GNSS 精准定位能力的关

键。从 GNSS 原理可知，光速很大，以时间来推算距

离，极其微小的卫星信号时间差就能导致测量上的巨

大误差。动态精确地建立卫星的坐标和时间基准是确

保 GNSS 实现精准定位功能的关键核心。GNSS 卫星

搭载的星务管理计算机和导航任务生成器需要时刻精

确了解卫星自身的轨道位置和系统时间，而地球上的

监测站网则会连续跟踪卫星的轨道位置和保障准确的

系统时间。以美国 GPS 为例：GPS 系统时间由卫星

上的铯原子钟和铷原子钟保持，可精确到国际协调时

（UTC）的几纳秒以内，而 UTC 目前由美国海军天

文台的守时原子钟组提供，其位于美国科罗拉多州

施里弗空军基地内的主控站和运控段每天至少对每

颗 GPS 卫星注入 1 次校正数据，其中就包括每颗卫星

的轨道位置和星载时钟的校正。

在空间基准方面。导航卫星的轨道参数需在准惯

性的地心天球参考系中进行解算，因此需要知道测站

所在地球位置点相对地心天球参考系的精准位置和姿

态。为了解决这个问题，国际地球自转服务参考组织

（IERS）①协调全球各类天文望远镜观星测地，实时

公布地球相对地心天球参考系的各种复杂运动参数

结果，用于导航卫星定位定轨所需的高精度时空基准

坐标变换。此外，作为空间原初参考基准的遥远恒星

和河外天体（天球参考架的基准源）也有极缓慢且微

弱的变化，这些天体的位置和运动参数需要不断更新

（平均每 5—10 年更新 1 次），而这也必须依靠天文

测量观测来实现。目前，国际上主要的天球参考架均

由欧洲和美国编制。为了北斗系统长远发展和自主可

控，我国急需填补独立编制天球参考架的空白。目

前，北斗坐标系定义对标最新的国际地球参考框架，

按照 IERS 规范每年更新 1 次。中国科学院天文领域专

家保持着国际交流合作，积极跟踪相关进展，支持着

北斗系统建设。

在时间基准方面。卫星搭载的时钟都异常精准，

普遍可达到 1 000 年只差 1 秒的水平，并由地面不断

校正，从而实现“时空统一，推算准确”。时空不能

分割，GNSS 系统中各节点（如卫星上时间、地面段

时间、用户接收机时间）的时间信号同步性要求极

高，否则无法精确做到由时间推算距离。在 GNSS 地

面段生成轨道（空间基准支持测定轨）和钟差（时间

基准支持定时计时）2 类基础电文参数中，卫星的钟

差获取的精度已成为高精度导航定位服务的主要误

差源和发展瓶颈之一[2]。目前，只有原子钟具备高精

度的计量时间能力。建立在现代原子分子物理学并

以激光波谱探测等高精密光电技术发展为基础的高

精度、高稳定性（星载/地面）原子钟技术成为精准

计时的必需手段。高精度的卫星导航定位服务对原子

钟、时间基准、时间同步等时频类指标要求越来越

高，如 GPSⅡR、GPSⅡF 等系列卫星的用户测距误

差（URE）②性能的提升，核心因素之一就是采用了

更加稳定的星载原子钟及相应的高精度时频测量控制

技术；Galileo 系统试验卫星的伪距测量精度较高且稳

定，在很大程度上也得益于其新型星载氢原子钟的应

用。

2 中国科学院为 GNSS 时空基准的保持和传
递提供基础支撑

北斗系统是中国航天史上规模最大、建设周期最

长、技术难度最大、信息交融最复杂、全球覆盖面最

广的重大基础设施工程，是我国自主建设、独立运

① 该组织由欧美国家主导，中国是重要成员。
② 用户测距误差，导航星座的用户伪距测量精度的重要指标，用于评判定位性能。
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行、与世界其他卫星导航系统兼容共用的 GNSS。中

国科学院天文领域研究单位默默耕耘，在空间坐标、

观星定轨测距和时间基准测量确定技术方面最早开展

研究工作并始终保持行业领先，从基础研究到成果转

化，全力支持国家卫星导航系统事业的建设发展，在

北斗天地一体化信息流中的时空基准保持和传递相关

技术中发挥了核心引领作用

2.1 卫星测定轨和钟差预报是传递时空基准的第一
层技术
北斗系统空间段由同步静止轨道、同步倾斜轨道

和中低椭圆轨道 3 种轨道卫星组成混合导航星座，而

且地面监测站网是区域性的，没有形成全球分布，因

此卫星观测弧段受限，对卫星轨道的测量不够全面，

这加大了卫星轨道和钟差的确定难度。如何获取卫星

的准确实时位置信息，是首要、核心、关键、棘手的

问题。

中国科学院上海天文台（以下简称“上海天文

台”）在天体测量与天体力学和星座运行观测、精密

时间频率标准等方面积累了时空坐标系变换与卫星测

定轨精确计算的学科优势，自北斗一号起就支持北斗

系统地面段的部分相关“时空信息”模块研制。首次

提出并实现了“区域监测网+星间链路”的星地/星间

联合精密定轨技术，并特别设计了联合定轨数据处理

算法的稳健性和容错性，发展了固定预报卫星轨道和

监测站坐标、实时估计卫星钟差的滤波估计方法。打

造的北斗系统地面段的信息处理系统部分基础模块，

能实时修正误差、多备份，以保持高可靠度，从而确

保了北斗系统空间信号精度堪与 GPS 比肩。

在叶叔华院士的带领下，上海天文台从  20  世

纪 90 年代就开始承担北斗系统地面段时间统一系统

的研制任务。持续研发新技术、新方法，克服种种困

难，实现了从基础天文学科研到工程化技术支撑的艰

难转型，突破了时间频率信号净化及长距离低损传输

等关键技术，研制了时间频率系统部分重要单机，包

括主动型氢原子钟、频率切换器、频率分配器、频率

净化器、频率相位微跃计等，为北斗系统的长时间可

靠运行“保驾护航”。

2.2 激光卫星测距技术是辅助超远测定轨的直接测
量工具
卫星激光测距技术是天文学研究中常用的一种

实时测量技术。上海天文台卫星激光测距技术研究

（SLR）始于 20 世纪 70 年代，并于 1972 年成功建成

我国第一台完整并投入应用的卫星激光测距系统。上

海天文台先后研制出我国第一、二、三代卫星激光测

距系统，对带有激光反射器卫星的单次测距精度由最

初的米级发展到现在步入国际前列的亚厘米级，并在

我国卫星精密定轨、天文地球动力学、地壳运动监测

等领域中起到了重要作用。通过上述应用，上海天文

台为北斗三号高精度测量研制了国内首套可移动式全

天时卫星激光测距系统，突破了可移动平台条件下高

轨卫星白天激光指向与瞄准、信号实时识别与探测等

关键技术，实现了北斗导航卫星厘米级精度的星地距

离测量，独立于无线电微波测量系统，应用于北斗导

航卫星轨道误差、空间信号、导航定位等指标精度的

标定。目前，激光测距技术已作为北斗系统地面运控

系统唯一高精度星地距离直接测量手段，在北斗系统

中发挥着重要作用，并引领了国内可移动式卫星激光

测距技术发展。

此外，上海天文台在国内首先开展激光时间比对

技术研究，实现了单光子探测器航天工程化应用，研

制出星载激光时间比对测量仪，并成功应用到北斗系

统；还在国际上首次实现导航卫星高精度星地激光时

间比对测量，在国外同领域中引起积极反响。

2.3 GNSS卫星的“心脏”⸺星载原子钟
由于采用光速传输的电磁波信号进行测距，卫

星 1 纳秒的时间误差可导致 0.3 米的距离测量误差，

因此精准的时间保障尤为重要。原子钟是利用原子跃

迁频率非常稳定的特点进行计时的工具。目前，原子



  院刊  1159

中国科学院为北斗卫星导航系统时空基准相关技术提供基础性支撑

钟在太空环境下能够做到 300 万年误差 1 秒。全球四

大 GNSS 的卫星均装载了高性能原子钟，包括铷原子

钟、铯原子钟和氢原子钟。

星载原子钟为卫星系统提供极为稳定的时间频

率基准信号，因其必须稳定且不间断地运行，而被

称为 GNSS 卫星的“心脏”。星载原子钟的精度决定

了 GNSS 的定位、测速和授时精度，是一个国家是否

具备独立发展 GNSS 能力的核心技术之一。星载原子

钟精度要求高，制造技术难度大，曾长期被美国、俄

罗斯、瑞士等少数国家所垄断。由于国外技术封锁，

星载原子钟一度成为北斗系统工程的技术瓶颈。

2.3.1 星载铷原子钟

为了满足北斗系统工程建设需求，中国科学院精

密测量科学与技术创新研究院（其前身之一为中国科

学院武汉物理与数学研究所，以下简称“武汉物数

所”）梅刚华团队开展了长达 20 余年的科技攻关。

该团队利用具有完整自主知识产权的技术，突破了星

载铷原子钟精度、小型化、寿命、可靠性和卫星环境

适应性等关键技术，研制出达到世界先进水平的星载

铷原子钟，使我国的星载铷原子钟技术实现了从无到

有、由有到精的跨越，实现了在北斗导航卫星上的批

量应用，为北斗系统工程建设作出重要贡献。

研制初期，武汉物数所虽有扎实的原子分子学等

数学物理基础，但对于宇航工程产品研制的工艺质量

条件却是“一穷二白”。1997 年，梅刚华团队承担了

国内第一个星载原子钟预研项目，从此开展星载铷原

子钟技术攻关。2007 年，星载铷原子钟首次搭载试验

成功；2008 年开始，第一代星载铷原子钟产品批量装

备北斗二号卫星，精度为 3 纳秒/天。为尽快达到世界

先进水平，早在2011 年开展高精度铷原子钟攻关的同

时，梅刚华就大力呼吁同时上马甚高精度铷原子钟攻

关，以对标美国 GPS 的增强型铷原子钟同等性能指

标，力争做到天稳定度 3.8×10−15的性能指标，这再一

次引领了国内同行的发展。如今，该团队研究成果已

实现了预期目标，达到国际领先水平。

在中国科学院精密测量科学与技术创新研究院的

引领下，国内已经有多家科研机构具备研制星载铷原

子钟的能力。与靠大批次筛选获得所需要性能产品不

同，梅刚华团队研发的星载铷原子钟依靠设计合理保

证了产品性能，第三代星载铷原子钟的精度可满足分

米级导航定位精度需求。目前，北斗三号全部 35 颗组

网卫星都装上了梅刚华团队的星载铷原子钟，在轨运

行的星载铷原子钟总数为 37 台。

2.3.2 星载氢原子钟

作为精密计时器具，氢原子钟同时具备频率稳定

性好和漂移率小的特点，这对导航信号精度的提升非

常有益。目前，国外仅 Galileo 系统的导航卫星搭载了

星载氢原子钟。上海天文台自 20 世纪 60 年代起承担

我国 UTC（NTSC）的授时工作，20 世纪 70 年代研制

出我国首台地面主动型氢原子钟。在此基础上，上海

天文台联合中国科学院上海技术物理研究所和上海航

天电子技术研究所，于 2002 年开始启动被动型星载氢

原子钟技术研究。经过三代科研工作者的原理探索和

工程化改造，研制出了中国首代星载氢原子钟产品，

并于 2015 年 9 月搭载新一代北斗导航试验卫星升空，

成为我国星载频标领域新的里程碑。

氢原子钟需要做很多力学、热学及抗辐射方面的

特殊设计，才能满足在轨工作 10 年以上的寿命要求。

上海天文台作为我国氢原子钟的主要研制单位之一，

坚持向小型化和高可靠性攻关，攻克了一系列难题：

采用国产元器件和原材料，实现了星载氢原子钟核心

器部件自主可控；首次应用电极式微波腔，有效提高

了星载氢原子钟微波腔 Q 值及原子跃迁信号强度；首

创了星载氢原子钟时分双频调制技术，有效降低了星

载氢原子钟输出频率对纠偏信号幅相变化的敏感性，

使得其温度系数指标达到国际先进水平。

在北斗三号全球系统建设中，上海天文台已提供

16 台星载氢原子钟，均在轨运行良好。星载氢原子
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钟在轨作为主钟使用并正逐步走向轻小型化。经测试

评估，上海天文台研制的星载氢原子钟在轨天稳定度

和漂移指标达到小系数 10−15 量级，长期预报精度提

升 1 个数量级以上，误差小于 1 纳秒/天（约 600 万年

误差 1 秒），从而大幅度提升了北斗系统的时间基准

精度。Galileo 星载氢原子钟与我国星载氢原子钟相

比，两者地面测试性能相当；但从在轨综合表现来

看，我国星载氢原子钟实现的用户测距误差更小。国

产星载氢原子钟为北斗系统提供全球高精度导航定位

服务和自主运行做出了有力的技术支撑。

2.4 最稳定准确“定时”⸺时间溯源和评估校对
中国科学院国家授时中心（以下简称“国家授时

中心”），前身为 1966 年成立的陕西天文台，是我国

唯一、专门、全面从事时间频率基础研究和应用研究

的科研机构。自 20 世纪 70 年代初开始，国家授时中

心承担我国标准时间（北京时间）、标准频率的产生

与发播工作，同时采用 GNSS 共视、卫星双向、GNSS 

PPP（精密单点定位）等多种手段，为我国通信、电

力、交通、测绘、航空航天、国防等诸多行业和部门

提供了点对点的超高精度时间频率可靠服务。在国家

标准时间产生方面，国家授时中心拥有在规模上国内

第一、世界第四的守时原子钟组，是国际原子时重要

参与单位。虽然如今国家授时中心并非国内参加国际

原子时计算的唯一单位，但只有国家授时中心建有独

立地方原子时。2019 年最新数据表明，国家授时中心

的国际原子时计算权重国际排名第三，UTC（NTSC）

与国际 UTC 的偏差在 ±5 纳秒以内。该指标为国内最

高、国际先进。

时间、轨道和信号是卫星导航系统的“三要

素”。国家授时中心依托保持国家标准时间技术的优

势，围绕北斗系统的工程建设和稳定运行，在提高北

斗系统时间的准确度、可靠性和自主性方面，发挥了

重要的作用。

为北斗系统时间提供溯源参考。作为授时系统，

其播发的时间必须与国际 UTC 建立溯源关系。国家

授时中心基于稳定可靠的时频技术积累，利用其保

持的 UTC（NTSC），研制建成了北斗系统时间溯源

系统；并确立了与北斗系统的常规比对关系，从溯源

上高标准确保了服务信号的连续性，为北斗系统时间

（BDT）向国际 UTC 溯源提供了高精度的参考。中国

卫星导航系统管理办公室在 2019 年 12 月发布的《北

斗卫星导航系统空间信号接口控制文件精密单点定位

服务信号 PPP-B2b（测试版）》中针对时间系统做了

如下描述：“BDT 通过 UTC（NTSC）与国际 UTC 建

立联系，BDT 与国际 UTC 的偏差保持在 50 纳秒以内

（模 1 秒）”[3]。

负责北斗系统时间性能的监测评估。参与了北斗

系统时间建设，积极承担北斗区域系统、试验卫星工

程、基本系统和北斗全球系统 4 个阶段的北斗系统时

间性能评估工作，促进北斗系统的建设与完善。

负责北斗授时性能的监测评估工作。建成我国第

一套全面、实时连续运行的 GNSS 时差监测和授时性

能评估系统，全面开展 GNSS 时间监测和服务性能评

估工作，参与支持了北斗系统的全球连续监测评估系

统部分工作。对北斗系统的授时性能进行数据评估，

并运行维护 40 米天线的空间信号质量监测评估工作，

为卫星入网服务的重要依据提供有效保障。

3 中国科学院在北斗系统全球组网和国际协
调中发挥重要作用

3.1 确保空间段时空基准和导航信息的高效融合，
为北斗系统全球组网提供保障
卫星是 GNSS 时空基准生成传递链条中的重要环

节。中国科学院微小卫星创新研究院北斗导航卫星研

制团队克服重重困难，先后完成了 12 颗北斗导航卫

星的研制和发射，尤其是 2018 年连续、高密度组批研

制发射做到了保质按时，为北斗系统全球组网星座部

署提供了有力支撑，实现了众多关键技术的突破与创
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中国科学院为北斗卫星导航系统时空基准相关技术提供基础性支撑

新。2015 年首发卫星成功验证了 Ka 星间链路体制、

新型导航信号体制等关键体制类技术，为北斗三号全

球组网卫星技术状态确定争取了宝贵时间，奠定了坚

实的技术基础。

中国科学院的卫星研制在确保时空信号传递的

高效性方面具备如下创新特色：① 采用框架面板结

构、单独星敏感器定姿、高功能密度综合电子架构等

技术，打造了“中国科学院导航卫星专用平台”，其

重要软件具有在轨重构升级能力，从而有效增强了卫

星的适应能力和可扩展能力。② 突破了基于相控阵

的 Ka 星间链路技术，实现了“一星通、星星通”，

从而解决了制约北斗全球组网的瓶颈问题。③ 突破了

高精度时频无缝切换技术，解决了北斗区域系统的连

续性方面的短板，为实现全球系统信号的高连续性奠

定了基础。④ 首次在导航卫星上采用大功率氮化镓

固态放大器，有效提高了信号质量；率先采用国产龙

芯 CPU 芯片，有力推动了卫星核心器件从根本上的自

主可控。⑤ 突破了卫星自主诊断恢复技术，在完全没

有地面干预的情况下，卫星可以进行自主健康诊断、

故障隔离和恢复，极大提高了卫星的可用性。

3.2 时间基准的服务稳定连续，有效促进国际交流
合作
卫星导航系统所有信号的生成、观测、处理等设

备都必须在统一的时频信号的驱动下进行工作，时频

信号质量直接影响各类设备的工作水平，而时频基准

的高精度和高稳定性是信息层统一精确时标信息码的

基本保障[2]。如果系统时间跳变，将导致全系统服务

的不连续，可谓“牵一发而动全身”。2019年7月，

Galileo 由于地面段运控系统时间频率同步系统出现了

故障，服务一度中断达 117 小时。虽然精度未超出承

诺的 URE 7 米的指标，但由于服务连续性、可用性未

达到指标要求，使得 Gallileo 国际形象大受影响。

确保GNSS服务连续好用，以及拥有深厚优势的时

间基准技术，是开展 GNSS 国际协调的基础。 2017 年

国家授时中心与欧洲守时实验室的合作，初步实现了

基于北斗系统 7 000 公里的长基线国际时间比对。该次

比对试验使用了北斗共视的方法，精度达到了 2—3 纳

秒，其性能指标与 GPS 相当，这对北斗系统实现国际

化应用具有重要里程碑意义。除此之外，国家授时中

心还与多家世界主要时频研究机构达成了北斗系统时

间比对合作意向。

全球四大 GNSS 通过加强兼容互操作，可有效改

善观测几何条件，提高全球任何地区的定位精度，

提升全球导航服务可用性。各 GNSS 之间开放信号的

互操作可以在各自独特设计的基础上，实现频谱的

相似性，同时实现星座互补、时间互操作、坐标相

互转换，从而为用户提供更好的服务。联合国外空

司于 2005 年 12 月成立了全球卫星导航系统国际委员

会（ICG），其主要宗旨就是为了增强不同卫星导航

系统之间的兼容与互操作，推动全球联合应用。中

国科学院天文领域研究人员是 ICG 大会的重要参与

者：国家授时中心科研人员担任互操作与服务标准子

工作组联合主席，上海天文台科研人员担任互操作工

作组下设的国际卫星导航监测评估任务组联合主席；

并在时间互操作、导航信号兼容、系统间时差监测与

播发方案等方面的国际协调中发挥了重要的作用，从

而有力支持了中美、中欧等导航领域多边国际合作交

流工作。例如，在 2019 年 12 月 ICG-14 会议上，国家

授时中心力主的基于统一、平等标准的系统对系统

的直接时差监测技术得到了大会采纳；在中俄卫星

导航系统双边合作中，国家授时中心作为北斗系统

和 GLONASS 系统时间互操作的中方责任单位、上海

天文台作为专家组成员，积极推动了中俄双方在时

间、坐标参数等方面的交流，从而有力推动了双边合

作。

习近平总书记在向联合国全球卫星导航系统国际

委员会第十三届大会所致贺信中指出，“2035 年前还

将建设完善更加泛在、更加融合、更加智能的综合时
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空体系。中国愿同各国共享北斗系统建设发展成果，

共促全球卫星导航事业蓬勃发展”。我国北斗系统已

经全面建成，正进入集成测试评估并稳定精准运行时

期。面向新时代，走向“北斗+”，中国科学院将继

续协同全国北斗同仁持续砥砺前行，继续夯实基础，

打牢基准，为全球卫星导航系统更好服务全球、造福

人类贡献智慧和力量。
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CAS Provides Basic Support for Space-time Datum of BDS 
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Abstract     Taking space-time datum of Global Navigation Satellite Systems as a clue, this paper starts from the basic principle 

of GNSS (Global Navigation Satellite Systems) and it’s technical realization including space-time relation, orbit and distance 

measurement, precise timing and time synchronization, expounds the fundamental contribution of Chinese Academy of Sciences (CAS) 

in precisely measuring and basic supporting for space-time datum which is the most indispensable for BDS (China’s GNSS). 
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