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[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]摘　 要：星载多普勒无线电定轨定位系统（DORIS）是目前国际上先进的地基卫星轨道跟踪测量系统，时间同步是其完成测定轨的关键之一。对DORIS系统的时间体系、时间同步的基本原理和实现方法进行了分析，提出了一种利用轨道先验信息实现星地时间同步的方法，搭建了时间同步地面验证平台并完成了星地之间的时间同步的实验，结果表明采用该方法可以达到DORIS系统时间同步的精度。完整阐明分析了DORIS时间同步的工作流程和实现方法，对国内DORIS系统的研究和类似系统的构建具有一定的借鉴意义。
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[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]Abstract: Doppler Orbitography and Radio-positioning Integrated by Satellite(DORIS) is an advanced ground_based satellites orbit tracking system at present, and the time synchronization is the key of the system to complete the mission of orbit measurement and determination. The time system of DORIS, the fundamental concept and implement of the time synchronization are analyzed. A method using the information of the orbit to complete the time synchronization is given. The ground_based verification platform for the time synchronization is established, and the experiment is conducted on it. The experiments show that the accuracy requirement of the DORIS time synchronization can be satisfied by using that method. This paper completely expounds the workflows and implement of the DORIS time synchronization and has some reference meaning for the domestic study of DORIS and the building of the similar system.
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0.引言
[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]星载多普勒无线电定轨定位系统（DORIS）可以通过测量星地相对多普勒频移，在星上完成实时定轨，目前该系统已面向多个国家提供定轨服务，其事后精密定轨径向精度可以达到1-3cm，实时定轨径向精度可以达到分米级别[1]。
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]在DORIS中，时间同步是一个重要的组成部分。DORIS中地面信标站和星上接收机的时间分别由各自原子钟或超稳晶振维持，时间同步为二者建立统一的标准时间信号提供保障，为测量数据提供精确时标。时间同步提供实时精度优于3us的国际原子时（TAI）时间参考[2]，保证了DORIS高精度实时定轨的实现。
目前国内对DORIS的研究不多，并且主要集中在两个方面，一是早期对该系统的介绍和原理的探讨，二是对DORIS定轨的策略分析和仿真计算，而对DORIS系统的实现技术却鲜有文章。文献[3]提出了采用扩频技术实现DORIS系统信标信号的频谱扩展方案，其中对于同步方案进行了简单分析，在扩频体制下可以实现较高的时间同步精度；文献[4]在DORIS系统的基础上，探讨了一种类似的卫星高精度测定轨系统，对系统的高精度授时和星地频差确定等相关问题进行了探讨，但并未进行试验验证。 
本文对DORIS系统的时间同步技术进行了详细研究和验证，研究内容主要分为三个部分：第一节对DORIS系统的基本原理和时间体系构成进行了阐述，着重介绍了DORIS时间同步的特点和实现原理；第二节介绍了DORIS时间同步地面验证平台的构成和工作流程，并介绍了传输延迟的计算方法；第三节提出了时间同步精度的评估方法，对获得时间同步结果进行了误差分析。
1.DORIS的时间同步技术
1.1DORIS的基本原理


DORIS系统根据星载DORIS接收机测量卫星飞经地面站时地面信标发射的无线电信号与DORIS接收机接收到的无线电信号之间的多普勒频移来实现精确定轨。DORIS系统的核心是一台可以精确测量地面站发射信号载波频率的星载DORIS无线电接收机。当星上接收机处于地面定轨信标（其位置精确已知）发射信号的视场内，就可测得两个发射信号频率（L1：2036.25MHz和L2：401.25MHz）的多普勒频移，并计算卫星的径向速度[5]。卫星在时刻径向速度的观测方程如下：

  （1）








式中，指信号频率，代表多普勒计数，代表多普勒计数周期，是指光速，、分别为电离层、对流层误差， 代表其他误差项，指星上时间参考下的观测历元时刻。
径向速度测量值必须以统一的参考时间进行标定才能作为输入量，利用卫星在运动过程中的各种摄动力模型，完成动力学定轨。因此必须通过星地时间同步将卫星径向速度测量值归算到统一的参考时间下。
1.2DORIS的时间体系
DORIS系统的时间体系主要可以分为三个部分：
首先对于星上部分来说，对于每一个搭载DORIS接收机的卫星，都有一个单独的时间参考以完成测量，这个时间参考是由星上搭载的超稳石英振荡器（USO）来维持的。
其次对于地面部分，DORIS信号是由DORIS信标网发射的，整个信标网由部署在30多个国家的约60个永久信标站构成，由法国国立地理研究所（IGN）负责部署和维护[6]。
从功能上讲，信标站完成的功能主要是：广播上注发射，时间频率参考，信标精密定位，星地时间同步等，其中时间同步功能由四个主信标站与两个单独的时间站来完成。主信标站和时间站的时钟由原子钟维持，其相对于国际原子时TAI的钟差由法国国家太空研究中心（CNES）估计和监测。
表 1 DORIS信标网中的主站和时间站[7]
	
	功能
	钟型
	功能实现时间

	Toulouse
	主站
	铯钟
	1989.8

	Kourou
	主站
	铯钟
	1992.6

	Hartebeestoek
	主站
	铯钟
	2005.9

	Papeete
	主站
	铯钟
	2009.11

	Yellowknife
Terre
	时间站
时间站
	氢钟
氢钟
	2007.5
2010.1


最后一个时间参考就是国际原子时TAI，这是整个DORIS完成轨道计算的参考时间。 
综上可知，在DORIS的时间体系中，地面站时钟由相对于TAI钟差已知的原子钟维持，并通过星地时间同步获得星地钟差，建立起三个时间参考之间的联系，保证了DORIS整个时间体系的统一。
1.3DORIS的时间同步
DORIS的参考时间是国际原子时TAI，由于定轨计算要求星地数据都归一化到TAI时间上，因此须将星上时间与TAI时间同步。DORIS的时间同步的特殊性主要有两个方面，一个是单向性，一个是间断性。
对于其单向性，由于DORIS是一个基于上行信息传递的系统，对于大部分地面信标站是工作在只发不收的工作状态，星上接收机被动的接收来自地面的定时信号，因此DORIS的星地时间同步方法需采用单向时间同步方法。
   对于其间断性，由于DORIS的星地时间同步是基于星载接收机对伪距的测量完成的，而信标网中只有主信标站和时间信标站相对于TAI时间的同步情况是已知的，因此只有当卫星处于主信标站或时间信标站的视场内时才能进行星地时间同步，即同步过程不能连续进行。
以JASON_2为例，利用STK软件仿真了JASON_2卫星在24小时内相对于6个同步站的过境情况，得到图1所示结果。可以看出，JASON_2卫星一天约有12小时处于同步站视场之外，无法进行时间同步。


图 1 JASON_2的24小时过境时间分布
因此，DORIS的时间同步过程可以分为两个部分：一是星地之间的时间同步，当卫星处于信标站或者时间站视场内时，卫星可以利用伪距测量数据完成星地时间同步，对星钟进行修正；二是同步完成后星上时钟的维持，当卫星处于视场之外时，采用钟差模型对钟差进行估计，并不断根据同步结果对模型参数进行调整。
本论文主要针对当卫星处于地面信标站视场内时，如何完成星地时间同步进行讨论。
1.4星地时间同步的实现方法
    星地时间同步实际是对星地时钟的钟差进行估计，每当卫星出现在主信标站和时间站的视场时，星载接收机可利用测得的伪距信息进行迭代计算求取钟差，下面介绍迭代求钟差的原理。

 首先给出伪距的观测方程：

   （2）






其中代表光速，为星上接收时间，为地面发射时间，、分别为电离层、对流层延迟，为方便分析，用代表其他误差项。






[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]由于、均为各自时间系统下的时刻表示，、设分别为TAI时间系统下的接收与发射时刻，、分别为星上时间系统和TAI的钟差、地面时间系统和TAI的钟差，即：

        （3）

        （4）
代入（2）式可得：

（5）


其中代表星地几何距离，是一个关于接收时刻的函数，在已知轨道信息的情况下可由确定星地几何距离。

对于星上接收机来说，地面钟差是由主信标站上注获得的，可以认为是已知的，星上需要由伪距观测值和星务注入的卫星轨道信息来计算星上钟差，可采用表2所示的迭代算法进行计算。
表 2 钟差迭代算法
	
1.初始化：；

	
2.计算接收时刻：

	
3.根据轨道信息计算星地几何距离：

	


4.将和伪距测量值代入伪距观测方程计算新的接收机钟差：

	



5.比较更新前后的钟差和，如果，转至步骤2继续计算；否则，完成时间同步，钟差为；


    
对式（5）进一步推导，可以获得不直接利用伪距信息实现星地时间同步的方法，对式（5）等号两边除以光速c：

（6）
  化简整理得：

     （7）
由上式可知，可根据发射时刻和对应的传输延迟来计算获得星上接收时刻的TAI时间，星地几何传播延迟由迭代计算获得，具体方法将在下一章详细介绍。
2.DORIS星地时间同步的地面验证
2.1星地时间同步地面验证平台
在DORIS星地时间同步地面验证平台上对DORIS的星地时间同步进行了验证。


图 2 DORIS时间同步地面验证平台构成
如图2所示，DORIS星地时间同步地面验证平台主要由信标设备、星载高精度接收测量终端、双频多通道信道模拟器、数据采集处理终端、卫星模拟设备以及验证系统控制平台组成。

图3 DORIS时间同步地面验证平台工作流图
实验验证平台的工作过程如图3所示：验证系统控制平台完成整个系统仿真场景加载，向其中信标设备传送高精度频标信号、将其作为主控信标。按照预设场景，双频多通道信道模拟器进行信道设置，在控制平台的控制下地面信标发送上行双频信号（2036.25MHz和401.25MHz），星载高精度接收测量终端完成接收处理工作，将数据送至数据采集处理终端完成计算，最终相关数据发送至验证系统控制平台。验证系统控制平台收集参考设备相关信息，通过对过程数据、结果的分析，评估测量结果。
在地面验证平台上星地时间同步的过程主要由星载高精度接收测量终端完成，具体实现过程如下：





当星载终端解算出由信标设备发射经过信道模拟器处理后的上行数据帧中包含的发射时刻信息后，根据值及已知的卫星轨道信息解算出此发射时刻下星地的传输延迟，并计测整个过程的处理时间，将置为当前星上时刻，完成星地同步。
2.2传输延迟的计算



精确的估计各个发射时刻对应的传输延迟直接影响最终的时间同步精度。传输延迟主要包括传播路径几何延迟（星地天线相位中心几何距离）、电离层时延以及对流层时延等成分。

[bookmark: OLE_LINK1]     （8）


其中，对于电离层时延，可以通过双频修正；对于对流层时延，DORIS信标站发射的信号中包含了气象信息，在星上可以利用模型进行修正，在这里不做讨论。

对于传播路径几何延迟，利用轨道信息采用迭代法可以获得较高精度的结果。





已知地面信标站的坐标为，信标站信号发射时间为，根据卫星轨道数据可知卫星在任意时刻的坐标，若卫星接收时刻为，则几何传播延时为：

（9）

图 4 传输延迟迭代计算示意图
如图4所示，由于卫星的运动，卫星接收时刻的位置相对于信标站发射时刻已经改变，为了确定接收时刻的传输延迟，需要迭代计算，迭代式为：

    （10）

（11）




其中，取0,1,2,3……，，当满足收敛条件时，即可认为为星地几何传播时延。
2.3轨道数据插值 


已知的轨道数据是按照一定的等时间间隔（1秒钟）来给出卫星在整秒时刻的空间坐标、三维运动速度等信息。在2.2节中提到了在计算传输延迟的过程中，需要根据轨道数据确定卫星接收时刻时卫星的位置，而卫星的接收时刻一般为非整秒时刻。因此接收时刻卫星的瞬时位置及运动速度需采用内插法求得，这里采用了拉格朗日插值法。
2.4时间同步结果评估方法
卫星实验测量数据给出了过境时间内卫星在星上时标下每隔10秒的径向速度值，如图5所示。而已知轨道数据给出了卫星在TAI时标下的每隔1秒的径向速度值。

图 5 卫星径向速度测量数据结果
评估实验时间同步的精度，即比较测量数据和已知轨道数据在相同径向速度值下的时标差异。卫星在过境时间内，当经过信标站正上方时（过顶时刻），其径向速度值为零且时刻固定，因此可选取速度零点作为基准点，确定星上时标和TAI时标下的过顶时刻，二者之差即为时间同步偏差。
为了精确确定测量数据中的卫星过顶时刻，必须考虑以下两个问题：
第一，星地频差对径向速度测量结果的影响。实际中卫星接收机的信号频率和地面信标站的发射频率并不是完全一致的，因此在考虑频差的情况下，径向速度的测量方程为： 

（12）





式中，和分别代表信标站和卫星接收机频率，代表多普勒计数，代表多普勒计数周期，是指光速。


    由频差引起的卫星径向速度计算误差为：

       （13）
因此需要测量星地频差，并对频差引起的径向速度误差做出修正，才能准确确定实验数据中的卫星过顶时刻。
第二，由于实验测量数据和已知轨道数据是离散的，为了确定各自时标下的过顶时刻，需要对两种数据分别插值。可采用拉格朗日插值法，时间尺度精确到us即可满足要求。
综上所述，对时间同步结果评估的步骤如下：
1.修正实验测量数据中由星地频差引起的径向速度误差；
2.分别对实验测量数据和已知轨道数据在过顶时刻附近进行插值；
3.确定实验测量数据（星上时标）和已知轨道数据（TAI时标）中卫星过顶时刻，将二者进行比对，获得时间同步结果。
3.实验结果与分析
3.1实验结果
我们在DORIS星地时间同步地面验证平台上模拟了某卫星在2013年7月1日2时48分30秒至2时59分06秒飞行在5号信标站视场内的这一弧段过程中，卫星接收机接收5号信标站的信号，测量信号的多普勒频移，并由此计算获得卫星过境过程中各个时刻的径向速度。
按照2.4节的时间同步结果评估方法的步骤，对五组测量数据进行处理，得到的时间同步结果如图6所示：


图 6时间同步结果


5组测试数据的期望，标准差，即时间同步精度约为2.07us，系统误差约为44.6us。
3.2实验结果分析
从实验结果可以看出，实验中星地时间同步结果具有较好的同步精度，但存在一定的系统误差，造成系统误差的因素主要来源是星地频差的修正偏差和设备时延的存在。
3.2.1星地频差的修正偏差



对星地频差的测量必然存在测量误差，这个误差将被引入到对径向速度误差的估计上，如下式所示：

   （14）


用包含修正偏差的速度误差对测量数据进行修正，将会对最终的时间同步评估结果产生影响。
对同一组测量数据使用不同的速度误差进行修正，最终得到时间同步偏差如图6所示：

图 7 不同频差修正对时间同步结果的影响

由图7分析可知，每0.001m/s的修正偏差将引起12us的时间同步误差。
3.2.2设备时延
设备时延是信号经过传输介质所经历的时间，也称为零值。接收机的设备时延是指从接收机天线相位中心到信号被处理前的信号时延，这部分时延主要包括了天线接收模块时延、射频接收通道时延等。

在DORIS时间同步地面验证实验中，设备时延是星地传输延迟中不可忽略的一部分，考虑设备时延时星地传输延迟为：

  （15）
由上式可以看出，设备时延将直接对传输延迟的计算产生一个固定的偏差，并直接引入到最终的时间同步结果上。
为减小和消除设备时延的影响，需要对接收机时延进行精确测定，设备时延的测量方法在文献[8]中有比较详细的介绍。
4.结束语
本文对DORIS系统的时间同步技术进行了研究，提出了利用卫星轨道信息实现DORIS系统星地时间同步的方法，并进行实验验证了方法的可行性，完成了对时间同步精度的评估。实验结果表明，本文的时间同步精度为2.07us，达到了目前DORIS系统3us的同步精度[9]。
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