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犎犡犕犜卫星时间同步系统设计

元　勇，王文平，潘　腾
（北京空间飞行器总体设计部，北京　１０００９４）

摘要：硬Ｘ射线调制望远镜 （ＨａｒｄＸ－ｒａｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＨＸＭＴ）卫星是国内首颗空间天文卫星，用于实现宽波

段、大视场Ｘ射线巡天观测和成像；为实现高灵敏度、高分辨率的空间Ｘ射线成像，满足卫星平台和有效载荷对高精度卫星时

间同步的需求，设计了适用于空间科学试验卫星的卫星时间同步系统，包括一般精度时间和高精度时间同步，通过 ＧＰＳ校时、

遥控校时、星时总线广播和ＧＰＳ硬件秒脉冲输出等多种方式对卫星时间进行维护；文章在对时间同步系统进行详细介绍的同时，

结合星地测控对接试验结果和卫星在轨测试结果，对卫星时间同步系统的应用情况进行了说明。

关键词：ＨＸＭＴ；时间同步；ＧＰＳ校时
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０　引言

硬Ｘ射线调制望远镜 （ＨＸＭＴ）卫星
［１］是我国第一颗

空间天文卫星，用于实现宽波段、大视场Ｘ射线探测，卫

星有效载荷分为高能Ｘ射线探测器 （ＨＥ）、中能Ｘ射线探

测器 （ＭＥ）
［２］、低能Ｘ射线探测器 （ＬＥ）和空间环境监测

器 （ＳＥＭ），通过载荷光轴 （星体＋Ｘ轴）对天指向实现对

目标的观测。卫星于２０１７年６月１５日１１时在酒泉卫星发

射中心成功发射。

ＨＸＭＴ卫星通过巡天观测、定点观测、小天区扫描等

多种方式实现宽波段Ｘ射线 （１～２５０ｋｅＶ）高灵敏度和高

分辨率观测，为满足卫星控制系统和有效载荷设备对卫星

时间高精度同步的需求 （≤１０μｓ），本文设计了适用于空间

科学试验卫星的时间同步系统，通过ＧＰＳ校时
［３］、星时总

线广播、硬件秒脉冲输出等多种方式实现了一般精度时间

同步系统和高精度时间同步系统，用于满足卫星不同的用

户需求。

１　时间同步系统方案

卫星时间同步系统是向卫星各个终端用户提供标准时

间信号和标准频率信号以实现整个卫星的时间统一，由各

种电子设备及相关协议算法组成的完整系统，如图１所示。

卫星时间系统需要根据卫星任务需求如目标定位精度、事

后处理需求等进行合理设计。

图１　时间同步系统示意图

卫星时间同步系统主要包括授时部分和守时部分：

１）授时部分包括时钟源、时间传递和保持设备等。时

钟源的作用是使时间码产生器对频标源输出的频率信号进

行计数产生本地时间，与外部输入的时间基准进行比对后，

按照一定的时间编码格式输出参考时间。时间传递与保持

设备将这一参考时间传送给守时部分；
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２）守时部分通常由时间信息接收部分、本地时间码生

成器及用户等组成，主要完成对授时部分发送时间信息的

接收、对本地时间校正及时间应用等。目前卫星设计方法

中守时部分常存在于星上各个终端用户中。

ＨＸＭＴ卫星时间同步系统由四部分组成：卫星中央处

理单元 （ＣＴＵ）时间初始化及恢复系统、卫星校时系统、

一般精度时间系统和高精度时间系统。ＨＸＭＴ卫星时间同

步系统如图２所示。

图２　ＨＸＭＴ卫星时间同步系统框图

ＨＸＭＴ卫星时间同步系统说明如下：

１）频率基准

（１）频率基准可以为数管ＣＴＵ、有效载荷设备 （高能、

中能、低能电控箱和综合控制器）提供时钟驱动信号。

ＨＸＭＴ卫星的频率基准由高稳时间单元提供，分为４０ｋＨｚ

方波信号和５ＭＨｚ正弦信号；

（２）高稳时间单元输出１路４０ｋＨｚ方波信号，作为数

管ＣＴＵ的驱动信号，当该路信号失效时，ＣＴＵ会自动切

换到内部４０ｋＨｚ晶振；

（３）高稳时间单元输出２路５ＭＨｚ正弦信号，经时钟

分路器分路后，输出６路５ＭＨｚ的高稳定时钟信号 （高能、

中能、低能电控箱各两路），作为有效载荷的时钟信号。

２）校时

（１）卫星在轨主要使用ＧＰＳ校时，正常工作时由数管

ＣＴＵ和ＧＰＳ接收机共同完成ＧＰＳ自主校时和ＧＰＳ强制校时

功能；

（２）当ＧＰＳ接收机出现故障或者不需要ＧＰＳ校时时，

地面还可以使用集中校时和均匀校时等地面遥控校时方式

对卫星进行校时操作。

３）时间广播和发送

（１）ＣＴＵ通过总线广播卫星ＣＴＵ时间，１秒１次，Ａ、

Ｂ总线交替广播；

（２）ＣＴＵ周期性查询由ＧＰＳ接收机发出的 “请求总线

控制器索取ＧＰＳ秒脉冲对应整秒时刻”服务请求，每１２５

ｍｓ查询一次；查询到服务请求时，ＣＴＵ 通过总线取回

ＧＰＳ秒脉冲对应整秒时刻
［４］，并在０．５ｓ之内通过总线广

播，由高、中、低能载荷以及综合控制器对该信号进行接

收和使用；ＣＴＵ获取整秒时刻数据失败时，把有效标识置

为无效后广播；

（３）ＣＴＵ通过总线向控制计算机 （ＡＯＣＣ）发送ＣＴＵ

时间，１分钟１次。

４）ＧＰＳ秒脉冲与ＧＰＳ秒脉冲对应整秒时刻

（１）ＧＰＳ接收机在每个协调世界时 （ＵＴＣ）整秒时刻

通过ＲＳ４２２接口分别为高、中、低能有效载荷和综合控制

器提供两路整秒脉冲信号，两台ＧＰＳ接收机在提供整秒脉

冲信号方面互为冷备份；

（２）ＧＰＳ接收机在为有效载荷提供ＵＴＣ整秒脉冲的同

时，还将该脉冲对应的整秒时刻信息通过１５５３Ｂ总线发送

至数管ＣＴＵ，并由ＣＴＵ再通过１５５３Ｂ总线向有效载荷设

备进行广播。

５）时间恢复

ＣＴＵ加电、复位或切机时，首先从 ＡＯＣＣ恢复ＣＴＵ

时间；若恢复失败，则从ＧＰＳ恢复ＣＴＵ时间；若再次恢复

失败，则设置ＣＴＵ时间为默认值０。

２　犆犜犝时间初始化及恢复

２１　初始化策略

星上ＣＴＵ加电、复位或切机时，ＣＴＵ时间首先设置

为初始值０，然后立即执行ＣＴＵ时间恢复程序。ＣＴＵ时间

恢复过程中，ＣＴＵ按照初始值０对卫星时间进行守时。如

果时间最终恢复失败，ＣＴＵ继续卫星时间守时。

２２　星时恢复策略

ＣＴＵ时间恢复程序执行过程为：ＣＴＵ 首先从 ＡＯＣＣ

恢复时间；若恢复失败，则从ＧＰＳ接收机恢复时间；若再

次恢复失败，则设置ＣＴＵ时间为默认值０。

１）ＣＴＵ从ＡＯＣＣ恢复时间流程如下：

ＣＴＵ从ＡＯＣＣ恢复星上时间码时，进行两次操作：首

先通过星上总线向 ＡＯＣＣ发送用于作时间差值的时间码，

等待１ｓ后，向 ＡＯＣＣ索取时间差。ＡＯＣＣ在接收到ＣＴＵ

传送的星上时间码后，应锁定本终端此刻的时间，进行相

关误差消除和两者时间差值运算。ＣＴＵ收到时差后，立即

将该时差和本地守时时间进行相加。

数管ＣＴＵ向ＡＯＣＣ发送的时间码格式如表１所示。
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表１　ＡＯＣＣ／ＧＰＳ校时用时间数据结构

字序 Ｂ０……Ｂ７ Ｂ８……Ｂ１５

数据字１ 亚秒部／ＨＢ 亚秒部／ＬＢ

数据字２ 秒部／ＬＷ ＨＢ 秒部／ＬＷＬＢ

数据字３ 秒部／ＨＷ ＨＢ 秒部／ＨＷＬＢ

　　注：１）亚秒部为每单位２５微妙的计数；

２）秒部、亚秒部均为正值。

ＡＯＣＣ向ＣＴＵ发送的时间差格式如表２所示。

表２　ＣＴＵ－ＡＯＣＣ时间差数据格式

字序 Ｂ０……Ｂ７ Ｂ８……Ｂ１５

数据字１ ２５微秒计数差值／Ｈ ２５微秒计数差值／Ｌ

数据字２ 秒２ 秒１／Ｌ

数据字３ 秒４／Ｈ 秒３

　　注：１）２５微秒计数始终为正值；

２）秒部为有符号数（二进制补码）。

２）ＣＴＵ从ＧＰＳ恢复时间流程如下：

ＣＴＵ从ＧＰＳ恢复星上时间码时，进行两次操作：首先

向ＧＰＳ发送用于作时间差值的时间码 （时间码格式见表

１），等待１ｓ后，向ＧＰＳ索取时间差。ＧＰＳ在接收到ＣＴＵ

传送的星上时间码后，应锁定本终端此刻的时间，进行相

关误差消除和两者时间差值运算。ＣＴＵ收到时差后，立即

将该时差和本地守时时间进行相加。

数管ＣＴＵ向ＧＰＳ发送的时间码格式如表１所示，ＧＰＳ

返回的时差格式如表３所示。

表３　ＧＰＳ－ＣＴＵ时间差格式

字序 Ｂ０……Ｂ７ Ｂ８……Ｂ１５

数据字１ 数据有效标记高字节 数据有效标记低字节

数据字２ ２５微秒计数差值／Ｈ ２５微秒计数差值／Ｌ

数据字３ 秒２ 秒１／Ｌ

数据字４ 秒４／Ｈ 秒３

　　注：１）２５微秒计数始终为正值；

２）秒部为有符号数。（二进制补码）；

３）数据有效标志：００００Ｈ—有效，ＦＦＦＦＨ—无效。

３　卫星校时

ＣＴＵ在星上高稳时间单元４０ｋＨｚ时钟的驱动下产生卫

星ＣＴＵ时间，并对产生的卫星ＣＴＵ时间进行校准。卫星

校时有两种方式：１）ＧＰＳ校时
［５］；２）地面遥控校时。ＧＰＳ

校时包括ＧＰＳ自主校时和ＧＰＳ强制校时；地面遥控校时包

括地面集中校时和均匀校时。

卫星校时系统由数管ＣＴＵ、控制ＡＯＣＣ、测控ＧＰＳ接

收机和星上１５５３Ｂ总线组成。卫星两种校时方式间的切换

由地面控制，通过上行注入 “卫星自主 ＧＰＳ校时使能”、

“卫星自主ＧＰＳ校时禁止”两条命令实现两种校时方式之间

的切换。

３１　犌犘犛校时

３．１．１　ＧＰＳ自主校时

卫星在轨主要使用ＧＰＳ自主校时来保证卫星ＣＴＵ时间

的准确。

ＣＴＵ以１ｍｉｎ（±１ｓ）周期与ＧＰＳ接收机进行１次计

算时差操作，首先ＣＴＵ向ＧＰＳ发送 “用于作时间差值的时

间码”（时间码格式见表１），延时１ｓ后向ＧＰＳ索取时间差

（时差格式见表３）。

在自主 ＧＰＳ校时使能模式下，ＣＴＵ对时间差进行判

断。若时间差绝对值小于２０ｍｓ，则ＣＴＵ以ＧＰＳ时间为基

准对卫星时间进行校准。ＧＰＳ自主校时误差小于１ｍｓ。每

正确进行１次自主ＧＰＳ校时，遥测 “ＧＰＳ校时计数”加１；

若时间差绝对值大于２０ｍｓ，则放弃本次自主校时操作。

３．１．２　ＧＰＳ强制校时

在某些特殊情况下，卫星以ＧＰＳ强制校时的方式，来

保证卫星ＣＴＵ时间的准确。

ＣＴＵ接收到上行ＧＰＳ强制校时命令后，首先ＣＴＵ向

ＧＰＳ发送 “用于作时间差值的时间码” （时间码格式见表

１），延时１ｓ后向ＧＰＳ索取时间差 （时差格式见表３），并

无条件以时间差为基准对卫星时间进行校准。ＧＰＳ强制校

时误差小于１ｍｓ。每正确进行１次强制 ＧＰＳ校时，遥测

“ＧＰＳ校时计数”加１。

ＧＰＳ自主校时使能情况下，不影响ＧＰＳ强制校时。

３２　地面遥控校时

当ＧＰＳ接收机出现故障，使得整星的ＧＰＳ系统无法正

常工作时，卫星会采用地面集中校时或地面均匀校时的方

式，来保证卫星时间的准确。

３．２．１　地面集中校时

ＣＴＵ接收到上行集中校时命令后，把地－星时间和星

上时间做加法运算，使星上时间对准地面时间。ＣＴＵ在星

上时间整秒时刻时进行校时。地面集中校时误差小于５ｍｓ。

地面集中校时时间格式如表４所示。

表４　地面集中校时时间格式

狋０／Ｌ 狋１／Ｈ

犜０／Ｌ 犜１

犜２ 犜３／Ｈ

←　８ｂｉｔ　→ ←　８ｂｉｔ　→

其中：

１）狋０、狋１ 为地－星时间２５微秒计数差值，无符号整

数，差值的低字节在前，高字节在后。

２）犜０～犜３ 表示地－星时间秒差值，有符号数，补码

表示，犜０为秒差值的最低字节，犜３是秒差值的最高字节。

３．２．２　均匀校时

数管ＣＴＵ接收到上行均匀校时命令后，根据指令内

容，按照规定的时间间隔周期性的对星上时间拨快／拨慢１

ｍｓ，该操作必须在整秒时刻进行，执行时间间隔为１～

６５５３５ｓ。

均匀校时的执行时间间隔及均匀校时方式字作为ＣＴＵ

重要数据保存，且作为遥测参数下传。

ＣＴＵ均匀校时指令时间格式如表５所示。
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表５　ＣＴＵ均匀校时时间格式

８６Ｈ 均匀校时方式字

犜１／Ｌ 犜２／Ｈ

←　８ｂｉｔ　→ ←　８ｂｉｔ　→

其中：

１）执行时间间隔：取值范围１～６５５３５ｓ；

２）均匀校时方式字：５５Ｈ 表示 “停止均匀校时”，此

时执行时间间隔为０；ＡＡＨ表示 “在执行时间间隔规定的

时间拨快１ｍｓ；ＦＦＨ时表示在执行时间间隔规定的时间拨

慢１ｍｓ”。

４　一般精度时间系统

ＨＸＭＴ卫星一般精度时间系统
［６］由ＣＴＵ通过整星一

级１５５３Ｂ总线发布时间码完成授时，各时间用户接收时间

码完成守时。一般精度时间精确至秒级即可，由于需要和

控制计算机、ＧＰＳ接收机进行时差计算，因此对其精度要

求为２５μｓ。

数管ＣＴＵ以广播方式向远程终端传输星上时间码，周

期为１ｓ。ＣＴＵ应用软件从秒中断中获取星上时间，对取得

的时间进行延时补偿处理后，发起通信，发送传输给各时

间用户。广播中的时间为时间码最后１比特通过总线传输

至各用户的时刻。经测试，软件处理延时补偿为４１μｓ，传

输时延补偿为８２μｓ。

一般精度时间系统组成如图３所示。

图３　一般精度时间系统组成框图

数管ＣＴＵ在高稳时间单元提供的４０ｋＨｚ基准频率的驱

动下产生卫星时间，并对产生的卫星时间进行校正，校正

方式分为地面集中校时、均匀校时、ＧＰＳ强制校时、ＧＰＳ

自主校时，其中ＧＰＳ自主校时作为卫星在轨工作常态。

数管ＣＴＵ通过１５５３Ｂ总线以广播的方式向所有远程终

端发送经校正后及误差补偿后的卫星时间码，周期为１ｓ

（±１２５ｍｓ）。

授时部分为中央处理单元 （ＣＴＵ）、高稳定时间单元、

整星一级１５５３Ｂ总线和相关硬件接口。高稳时间单元提供

频标源 （４０ｋＨｚ），ＣＴＵ通过定时器获得卫星时间微秒计

数，生成一定格式的卫星时间，再经过总线传输给各个时

间用户。

数管ＣＴＵ在４０ｋＨｚ时钟驱动下进行卫星时间的累积，

同时辅以ＧＰＳ自主校时功能完成卫星时间的守时。

５　高精度时间系统

ＨＸＭＴ卫星高精度时间系统通过ＧＰＳ接收机的硬件统

一校对时间基准，并通过１５５３Ｂ总线广播整秒时间码。工

作过程如下：

１）ＧＰＳ接收机开机等待定位：ＧＰＳ接收机开机后立即

开始输出秒脉冲信号和时间码数据，但此时由于ＧＰＳ接收

机并没有定位，因此输出的时间码数据无效，秒脉冲信号

也不可用。当接收机定位后，一般情况下，在１５分钟内完

成调整秒功能，在调整秒期间，星上不能使用接收机授时

功能；

２）秒脉冲接收端使用秒脉冲信号及整秒信息：用户终

端收到秒脉冲信号，以及ＣＴＵ通过总线发送的时间码数据

后，作为时标信号，并依靠各自内部时钟进行计数，计算

得到数据采样时对应的时间。

高精度时间系统组成如图４所示。

图４　高精度时间系统组成框图

ＧＰＳ接收机输出８路硬件秒脉冲信号，通过ＲＳ４２２硬

件通道，分别将脉冲信号分别传输给高、中、低能有效载

荷和综合控制器。ＣＴＵ通过１５５３Ｂ总线，广播秒脉冲信号

对应的整秒时间，硬件秒脉冲信号与ＣＴＵ广播出整秒时间

的间隔不大于０．５ｓ。

５１　高精度时间授时

高精度时统的授时部分为ＧＰＳ接收机、ＣＴＵ和相关硬

件接口。授时的原理为：

１）硬件秒脉冲产生：ＧＰＳ接收机捕获导航星并定位

后，在每个整秒时刻会输出一个硬件秒脉冲信号 （与ＧＰＳ

时间系统严格同步）以及对应的整秒时间信息；

２）硬件秒脉冲传输：ＧＰＳ接收机秒脉冲信号通过

ＲＳ４２２接口发送至用户终端；

３）用户终端设计相应的接收和处理电路，使用硬件秒

脉冲信号和整秒时间信息完成本系统 （设备）的时间校准。

ＧＰＳ接收机是高精度时间系统的授时源，ＧＰＳ接收机

负责接收ＧＰＳ导航信号，并从导航电文中提取时间信息，
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实现与ＧＰＳ时间同步。ＧＰＳ接收机开机后，处于非定位状

态，此时ＧＰＳ输出非整秒的硬件秒脉冲信号及时间码数据，

不能完成授时功能。一般情况下，在１５分钟内完成ＧＰＳ接

收机定位和调整秒功能，在ＧＰＳ调整秒期间，星上不能使

用ＧＰＳ授时功能。ＧＰＳ调完整秒后，每秒一次输出整秒脉

冲给用户单元，并在１２５ｍｓ之内将输出秒脉冲所对应的绝

对时间信息送给数管ＣＴＵ，ＣＴＵ通过１５５３Ｂ总线以广播方

式将此时间信息转发给各分系统终端设备。

５２　高精度时间守时

守时端的基本原理是使用硬件秒脉冲信号对内部时标

信号进行校正或标定，以获取测量数据相对于秒脉冲基准

信号的偏差量。

用户终端工作期间，将同时接收来自ＧＰＳ分系统的硬

件秒脉冲和ＣＴＵ转发的对应秒脉冲的整秒时刻数据。有效

载荷信号处理器根据硬件秒脉冲启动本地１ＭＨｚ计时时钟

对亚秒进行计时，同时利用本地１ＭＨｚ时钟通过对相邻２

个秒脉冲的计时实现对时钟频率的标定，从而精确计算出

每一行测量数据时刻，并在对应的辅助数据里标出。用户

终端在收到ＧＰＳ硬件秒脉冲后２５０ｍｓ内收到ＣＴＵ转发的

对应秒脉冲的时间码数据。

６　时间精度分析

６１　１０μ狊守时

当ＧＰＳ接收机失锁非定位期间，整秒脉冲信号不准确，

ＧＰＳ秒脉冲对应整秒时刻给出无效标识。此时则需要利用

守时系统保证在ＧＰＳ接收机重新定位之前 （ＨＸＭＴ卫星规

定星载ＧＰＳ接收机一次非定位时间不超过２０分钟），为载

荷提供的时间精度需优于１０μｓ。

当ＧＰＳ出现非定位情况，使得ＧＰＳ整秒脉冲信号和整

秒脉冲对应整秒时刻信号输出不准确，有效载荷无法用该

秒脉冲比对和ＵＴＣ时间的差值，因此只能使用时钟分路器

提供的５ＭＨｚ时钟信号 （由高稳时间单元分路而来）来进

行维持。此时影响守时精度的关键是５ＭＨｚ高稳信号的稳

定性 （抗漂移能力）。

表６　高稳时间单元技术指标

序号 项目 指标要求

１ 输出频率 方波：４０ｋＨｚ，正弦波５ＭＨｚ

２ 频率稳定度
长期：优于５×１０－９／ｄａｙ

短期：优于１×１０－１０／ｓ

３ 频率精度 优于±５×１０
－７

高稳时间单元与时钟分路器的技术指标如上表所示。

对于守时精度分析，选择较为恶劣的长期稳定度进行分析，

即载荷收到的时钟信号的频率为犳× （１±５×１０－９）Ｈｚ，

则单个波形的持续时间为１／ （犳× （１±５×１０－９））ｓ。

以高能载荷分析为例，设狀个波形累加之后的时间误差

达到１０μｓ，所以有：

１／（犳×（１±５×１０
－９））×狀＝狋±１０μｓ

其中：狋为守时误差达到１０μｓ时所经过的时间，狀为狋

时间内累计的波形个数，由狀、狋和犳的定义可得狀＝犳×狋，

代入上式，可得：狋≈２０００ｓ≈３３ｍｉｎ。即高能载荷自ＧＰＳ秒

脉冲失效时刻开始，３３分钟之内可以保证载荷与ＵＴＣ时间

的时间精度误差不超过１０μｓ。

使用相同的分析方法，对中能载荷和低能载荷进行分

析，得到结论为：高、中、低能载荷可保证时间精度的守

时时长均为为３３ｍｉｎ。

６２　１犿狊校时

ＨＸＭＴ卫星对ＣＴＵ时间的ＧＰＳ自主校时精度
［７］指标

为优于１ｍｓ。

该校时精度的保证需要ＧＰＳ接收机端、ＣＴＵ端和中间

总线电缆３部分共同来完成。其中，总线电缆只带来ｎｓ级

影响，可忽略不计，因此重点关注ＧＰＳ接收机端和ＣＴＵ端

的影响之和是否超过１ｍｓ量级。

１）ＧＰＳ接收机端：ＨＸＭＴ卫星上使用的是ＧＰＳ调整

秒的方式，使得ＧＰＳ校时可能会出现一个最大为５０５μｓ的

误差 （即校时误差可能为０～５０５μｓ的某个随机数）。

２）ＣＴＵ端：ＣＴＵ软件会在接收到 “ＧＰＳ－ＣＴＵ”时

差后，对自身软件产生的时延进行一个自校准，使得偏差

在μｓ量级。此外，由于ＣＴＵ时间的最小分层刻度为２５μｓ，

即在进行索取 “ＧＰＳ－ＣＴＵ”时差时，可能出现的最大偏

差为２５μｓ（０或２５μｓ的偏差）。

综上，由ＧＰＳ和ＣＴＵ共同产生的时间偏差不会超过

６００μｓ，因此可以保证 ＨＸＭＴ卫星ＯＢＤＨ时间的ＧＰＳ校

时精度优于１ｍｓ。

７　星地测控对接试验

星地测控对接试验期间，在卫星校时测试的基础上进

行了星地时延测试。测试时地面接收机输入信号Ｓ／Φ｜ｃ＝

７５ｄＢＨｚ，星上应答机输入电平为－８０ｄＢｍ。在进行 ＧＰＳ

校时之后，地面接收处理遥测数据，比对星上发送星上时

间与地面收到遥测帧时标的时间差，计算星地设备时差［８］。

计算公式为：

Δ犜 ＝犜狊＋（τ犵＋τ狊＋τ犵狊＋７．８１２５）－犜犵

其中：犜狊为遥测帧中星上时间，即帧首前沿产生时刻

的星上时间；犜犵 为收到帧首后沿时刻的地面标准时间；τｇ

为地面接收解调恢复遥测帧的固定时延，由测站提供；τ狊为

星上由产生帧首前沿到发射出去的固定时延，由卫星方提

供；τｇｓ为由卫星到地面站信道时延，忽略不计，为０；

７．８１２５ｍｓ为帧同步 （１ＡＣＦＦＣ１ＤＨ）固定传输时延。

根据上述公式，测试了１０次星地时差的测试，均为－

１．０２６ｓ，结果稳定，满足要求。

实际星地时延的计算结果为：

Δ犜 ＝犜狊＋（τ犵＋τ狊＋τ犵狊＋７．８１２５）－犜犵＝

（犜狊－犜犵）＋τ犵＋τ狊＋τ犵狊＋７．８１２５＝

－１０２６＋２．１６＋１０１５．６２５＋０＋７．８１２５＝－０．４０２５ｍｓ

　　优于５ｍｓ的星地时延要求。
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