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摘 要

通过对原有测轨和预报方案的改善
,

对共视时差法时刻比对的进一步研究 实验结果表

明 采用现在的测轨和预报方案
,

时刻比对的事后处理精度与以前相当
,

优于 娜
,

但预报精

度比以前有了较大提高
,

对卫星轨道预报 星期
,

相应的时刻比对精度也基本可保持在 娜

以内

关健词 同步卫星一轨道确定一时刻比对

引 言

时刻比对由于具有广泛的实用价值历来受到人们的重视
,

以卫星作为信号传播中介

的空间时刻比对方法因具有精度高
、

覆盖范围广以及不易受 自然环境影响等优点正在国

际国内得到普遍采用和关注 在各种空间比对方法中
,

一种简单易行的时刻比对方法就是

借助地球同步卫星作为信号传播中介的方法
,

国际上 已于
、

年代普遍展开了对这

种时刻比对方法和技术的研究 例如
,

美国利用 卫星
、

印度利用
一

卫星先

后建成了其国内授时系统
,

授时精度分别优于 脚 和 脚 在欧洲
,

为了建立实现各国

之间高精度时间同步且投资较低的系统
,

意大利国家电子研究所提出用同步卫星电视行

脉冲授时同步的计划
,

并联合波兰
、

德国
、

瑞典
、

捷克
、

奥地利以及荷兰等国在 年利

用
一

进行授时与时刻比对试验
,

预计该系统的授时精度可达 娜 南太平洋地区
,

目前已拟就了一个更加宏伟的计划
,

该计划准备利用澳大利亚通信卫星 进

行卫星 时刻发播
,

该卫星上配备了激光反射板
,

由至少 个地面站对其实施激光测距

观测
,

由于利用激光测距对卫星的定轨精度高
,

预计建成的系统将使得南太平洋地区的卫

星授时精度达到 国内对这种时刻比对方法和技术的研究始于 年代
,

一

年
,

中国科学院陕西天文台与国内其它台站联合
,

利用苏联荧光屏电视广播卫星进行共视

时差法时刻比对的初步实验 , 年
,

中国科学院同步卫星观测网 台 站 所联合

起来利用亚星 号对这种时刻比对方法的进一步试验研究 结果表明
,

在考虑同步卫

星轨道变化的条件下可使共视时差法时刻比对的事后处理精度优于 娜
,

加之这种方法的

实现非常经济
,

在当前国内时间同步工作中是一种值得考虑的方法

在本文研究中
,

我们将展开对共视时差法时刻比对的再探讨 对于已有的工作
,

我们

发现在考虑同步卫星轨道变化的情况下
,

共视时差法虽能获得较高的事后比对精度
,

但若

属中国科学院国家天文观侧中心

收到原稿
, 一

收到修定稿
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对卫星轨道进行预报
,

相应的预报比对精度随时间衰减非常迅速
,

究其原因我们对已有的

测轨和预报方案进行了重新考查
,

发现原方案中存在的以下问题是影响比对精度的主要

因素 首先原测轨和预报计算中采用的卫星轨道一阶摄动分析解不能满足问题的精度要

求
,

其次测轨和预报计算本身还存在一些疏漏 例如
,

在计算信号从卫星至地面 观测站

的传播时延差时
,

没有考虑由于电波传播时延和地球 自转的存在而引起测站空间位置的

相应变化
,

这将会对测轨和预报精度产生一定影响 针对以上问题和不足
,

我们对原测轨

和预报方案进行了修改
,

在测轨和预报计算中用轨道精密数值积分取代了一阶摄动分析

解
,

以提高卫星力学模型精度
,

对计算中存在的一些疏漏也进行了弥补
,

以下我们将在方

案修改的基础上展开对共视时差法时刻比对的进一步实验研究

系统组成原理

如图 所示
,

地面站 发出的信号经卫星 向各地转发
,

地面 测站 葱和 接收卫星

于某基准时刻 转发的信号
,

即对该信号进行共视观测
,

测站接收信号的基准时刻分

别为 ‘和 勺
,

当地原子钟记录时刻分别为 衣和 弓
,

设 △ 为卫星信号至地面 测站 葱和

的理论传播时延差
,

即有

, 亡 一 凡 ‘ 一 , 云 一凡 ,
,

, ,

凡 和 凡 分别表示卫星
、

地面 测站 ‘和 在历元地心惯性系中的坐标
, 。 为光速

则 测站 葱和 的钟差 △ 可表为

△ 认 一 乱 △
,

由 和 式还可得到

, 一 凡 ‘ 一 , 一 凡 川 △ 几一称

图 共视时差法时刻比对示意图

上式右端括号中的项即为卫星信号至 乞站和 站的观测传播时延差 如果已知转发

时刻 及对应的卫星位置 , ,

由 和 式计算便可得到 测站 乞和 的钟差 △
,

从而

实现 葱站和 站的钟同步 反之
,

如果已知 测站 葱和 的钟差 △ 以及与共视观测相

联系的一个基准时刻
,

则可利用 式对卫星进行定轨
,

基于以上思路
,

我们可以利用地

面上若干 已进行钟同步的测站对卫星信号进行共视观测
,

利用观测资料对卫星进行精密
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定轨
,

通过精密定轨可事后提供或预报卫星位置
,

从而实现卫星信号覆盖区域内地面上任

意两站之间的钟同步
,

这就是共视时差法时刻比对系统组成的基本原理

年利用亚星 号进行的共视时差法时刻比对实验中
,

以中国科学院同步卫星观

测网 台 站 所作为钟同步站展开对亚星 号的共视观测
,

以陕西天文台为中心站
,

其它各测站的原子钟分别与陕西天文台主钟实施同步
,

其中北京天文台
、

上海天文台与陕

西天文台的钟差由共视 获得
,

紫金山天文台
、

长春人造卫星站
、

武汉测量与地球物

理研究所与陕西天文台的钟差由
一

确定
,

云南天文台与陕西天文台的钟差由

确定
,

亚星 号转发的信号为中央电视台经由北京沙河地面站向卫星发送的秒信号

动力学和测量模型

为了建立描述卫星运动的动力学方程
,

对卫星进行测轨和轨道预报
,

时刻比对实验中

采用了以下动力学和测量模型

时空参考系

卫星动力学方程是相对于 地心惯性系而建立的
,

相应的轨道数值积分也是在

该坐标系中进行的
,

积分 自变量为地球时
,

在地固坐标系与 地心惯性系的相

互转换过程中
,

岁差和章动计算分别采用 等人 岁差模型以及 章动

模型
,

考虑到在实际工作中很难得到极移量及 的准实时值和预报值
,

故没有考虑极

移的影响
,

而 值就用同一时刻的 值替代

力学模型

测轨和预报计算中考虑了地球中心引力
、

地球形状摄动及 日
、

月引力摄动 由于未获

得亚星 号形状
、

空间姿态
、

表面材料构成及反射性能的任何信息
,

故暂未考虑光压摄动

影响 根据问题的精度要求
,

地球中心引力及形状摄动计算中
,

对地球引力场球谐项只截

取到
,

日
、

月引力摄动计算中
,

对 日
、

月位置的计算则采用一种简单的分析公式 团

测 模型

关于参加共视观测的各站坐标
,

分别由 接收机和子午仪 接收机定位得

到
,

其精度是不同的
,

并且这些站坐标是在不同的地心参考系中给出的
,

这就造成了观测

网各站坐标之间的不相容 但相对于目前的观测精度
,

估计这种不相容性不会对实验结果

产生影响 关于观测资料
,

各站与陕西天文台之间的共视观测结果都被归算为它们与陕西

天文台之间的观测传播时延差
,

与其相联系的基准记录时刻 目前则采用中央电视台秒信

号发播时刻 由于不知道中央电视台和北京沙河地面站的精确坐标
,

因此难以用这种形式

的记录时刻通过信号传播时延修正精确计算卫星转发时刻
,

实验中就将这种形式的记录

时刻当作卫星转发时刻来处理 显然
,

这将会对实验精度产生一定的影响
,

建议今后采用

陕西天文台主钟记录的信号接收时刻作为与观测相联系的基准记录时刻 对观测传播时

延差资料
,

目前还没有作任何时延修正 例如大气对流层和电离层时延
、

设备时延以及广

义相对论时延等
,

就时延差资料而言
,

虽然各项时延的影响都是较差影响
,

但对实验精度

还是会有一定的影响
,

尤其是大气对流层和电离层时延的影响
,

建议今后增加适当的空间

监测手段
,

对这 项时延进行修正
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测轨和预报

根据采用的动力学模型
,

可建立描述地球同步卫星空间运动的动力学方程

于 哟

’ 为卫星位置矢量
,

表示力函数 如果已知某历元 。 时刻卫星的位置和速度矢量 物

和 户。
,

通过对 式数值积分就可计算和预报卫星轨道
,

一般情况下
,

精确的历元状态量
, 。和 户。是未知的

,

必须由观测资料经测轨计算确定 用 表示某转发时刻 卫星信号至

陕西天文台和某测站 葱的实测光程差
,

其值可由相应的观测传播时延差确定
, 。

表示同

一时刻对应的理论光程差
,

可由下式计算

。 , 一 凡 ‘ 一 , 一

凡 和 凡 分别表示测站 该和陕西天文台在历元地心惯性系中的坐标
, ‘和 亡 分别为测站

葱和陕西天文台接受卫星信号的时刻
,

它们的值可分别由 忿值进行相应的传播时延修正得

出
,

则转发时刻 对应的实测光光程差与理论光程差之差即残差为

△ 一

它与历元状态量改正量之间的线性关系由下式确定

△

、

乙竺工劝二鱼旦
亡 一 风

, 一 。

一 。

一

爵
△一

鬓
‘△‘。

万口△△

将 式代入 式就得到了测轨的 个条件方程
,

由于采用多站多点观测
,

观测资料数

远远大于测轨中未知量个数
,

因此实际得到的是一个由许多条件方程构成的矛盾方程组
,

测轨计算正是基于这个矛盾方程组的多变元迭代过程
,

它从已知的历元状态初值出发
,

在

每步迭代计算中对矛盾方程组进行最小二乘求解
,

得出历元状态量的改进值
,

直到迭代过

程收敛
,

在每步迭代计算中
,

为确定各个条件方程的系数
,

需同时积分动力学方程 和

下列变分方程

纂黝
一

纂聂

纂豁
一

纂爵
其积分初值分别为

会
, 。 一 ‘

,

最聂
一 。 一

,

条
。 。。 一 ,

最聂
一 。 一 ‘

·

其中 为 单位矩阵 由于测轨计算的迭代过程是一个熟知的计算处理过程
,

有关细

节这里就不再赘述
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实验结果和讨论

我们采用 年 月 日一 月 日中国科学院同步卫星观测 站对亚星

号的共视观测结果展开对共视时差法时刻比对的实验研究
,

这 个观测站分别为陕西天

文台
、

北京天文台
、

上海天文台
、

云南天文台和武汉测量与地球物理研究所 采用这段观

测的原因是由于各站在上述时间段内观测的连续性都较好
,

适合于实验研究
,

由于所有的

共视观测结果都被事后归算为卫星信号至陕西天文台和其它各站的观测传播时延差
,

因

此简称各站与陕西天文台形成的时延差资料为各站的观测 在实验中我们以 年 月

日一 月 日北京天文台
、

上海天文台
、

云南天文台和武汉测量与地球物理研究所

站的观测对亚星 号进行测轨计算
,

确定卫星的历元抹态量 钧 和 札
,

利用 已确定的历元

状态量数值积分动力学方程
,

给出 年 月 日一 月 日所有观测时刻的卫

星位置
,

然后按 式分别计算上述 站观测时刻的理论传播时延差
,

并与对应的观测值

进行比较
,

给出观测值与理论值之差即残差
,

以此检验共视时差法时刻比对的事后处理精

度和预报精度

表 测轨计 结果

历元 亡。 标准差 口 二 。 科

公。 士

夕。 一 士

士

二 亡 士

如 士

士

表 给出了测轨计算结果
,

表明采用现在的测轨方案测轨可使同步卫星空间定位精

度达到 左右
,

共视时差法时刻比对的事后处理精度优于 邵
,

这与现有观测的精度

是一致的 现有观测的精度主要取决于共视观测各站之间的钟同步精度
,

这些测站之间的

钟同步分别由
一 、

以及共视 获得
,

这些方法所能达到的同步精度分别

为 户 或略优于 娜
,

因此整个观测序列的综合精度也大约保持在 娜 左右

图 分别展示了 年 月 日一 月 日北京天文台
、

上海天文台
、

云南天文

台和武汉测量与地球物理研究所 站残差随时间的分布情况 图中的虚线 已将测轨段和

预报段隔开
,

所示结果表明在原测轨和预报方案修改基础上
,

共视时差法时刻比对的事后

处理精度不仅仍保持在优于 娜 的水平
,

而且其预报精度不随时间作快速衰减
,

预报精

度衰减速度较慢
,

在 星期内基本可保持在 娜 以内
,

比以前有了较大提高

以上实验结果进一步证实了共视时差法时刻比对系统的实用价值
,

该系统授时比对

精度虽不及
,

但也能实现较高的精度
,

与 系统相比
,

该系统的形成远为简单
,

而且价格低廉 该系统可搭载在已有的卫星电视系统之上
,

对卫星信号及信道没有特别要

求
,

使用方便
,

适用于大范围精密时间同步服务

由于受实验条件的限制以及测轨预报方法的不尽完善
,

目前的实验精度还不能完全

反映系统有可能达到的实际精度
,

共视时差法尚有很大的精度潜力可挖
,

为了使系统实现

更高的比对精度
,

应主要从以下几方面开展工作

提高钟同步观测站之间的时钟同步精度
,

例如可建立各测站之间的钟差模型
,

将
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模型参数作为未知量在测轨计算中与卫星状态量一起进行估值
,

或统一借助于 实现

各测站之间的高精度时钟同步
,

当然前一种方法是我们所期望的
,

能实现最好
,

它使得系

统本身成为一个独立系统
,

不依赖于其它外部系统

。 。

” ⋯”
。 。

、 , “气 , ’、

嘴峨九
‘ , 袱 卜今探、

尸共了卜砖
月

又 二 几

夕 兮
门

一

⋯⋯ ⋯
夕 月 夕

片
的盆、、司

沙

︸
,

、、 门公、‘
’

矿矿 叼

一 、
声 、 、沪 气气

、、产产

一 一

⋯⋯

口
‘气

二

,

月
,

约简儒略日

及 刀 乡

约简儒略 日

,

一。月

图 各站观测值与理论值之差随时间的变化

对主要的信号传播时延应给予适当修正
,

这些时延包括电离层和对流层引起的传

播时延以及地面设备接收时延等

进一步提高轨道力学模型的精度
,

主要应考虑光压摄动对卫星轨道运动的影响
,

在获得有关卫星形状
、

空间姿态
、

表面材料构成及反射性能等信息情况下
,

应根据这些信

息精确构造卫星光压摄动的力学模型
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