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支持交会对接任务精密时间基准方法研究与实现
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摘要：在交会对接载人飞行器综合测试过程中，为了实现多飞行器协同工作，需要对多航天器同步实时模拟航天器在轨交会

对接过程中的飞行状态及时序，这就对航天器和测试系统间的协调匹配性提出了很高的要求，系统时间基准精度要求尤为突出；

地面测试设备需要有一个统一、高精度的时间标准，作为测试数据、测试指令的参考，是准确测量船载频率标准的关键所在，在

整船综合测试过程中，对时间基准和时间基本修正方法进行了研究，采用了时间精度同步算法关键技术和方法，以保证时间的准

确性和一致性；经实际应用高精度时间精准方法及系统设计，满足交会对接载人航天器工程上的应用，保证精密时间基准系统功

能、精度能满足测试要求，为载人航天器可靠性验证提供极为重要的辅助手段。

关键词：飞行器总体设计；交会对接；精密时间；时间频率基准；同步控制；授时
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０　引言

载人航天领域在多飞行器的空间交会对接过程中，作

为追踪飞行器的航天器需要实时获取自身与目标飞行器的

相对位置、速度以及目标飞行器的姿态，从而调整自身的

方位、速度和姿态，逐步逼近目标飞行器，最终完成空间

交会对接。不同于单个航天器测试，航天器交会对接测试

中需要同步实时模拟航天器在轨交会对接过程中的飞行状

态及时序，并同步真实模拟对接机构的机电系统动作，以

验证其相互之间协调和匹配性［１］。这就需要参试航天器实

现严格的实时同步动态模拟飞行和信息交互，对此过程中

两个航天器状态进行同步监控和判读比对，对时统的一致

性、航天器和测试系统间的协调性提出了很高的要求。系

统定位精度要求尤为突出，如何为地面测试系统提供一个

统一的高精度、高准确度、高稳定度的时间和频率参考标

准，是准确测量星载频率标准的关键所在。因此，载人航

天器测试精密时间基准的研究设，也是提高载人航天器可

靠性的极为重要的辅助手段。

采用高精度时间基准同步系统对航天器测试系统实施

同步控制；利用轨道仿真模拟器中的动力学仿真模拟器实

现轨道信息的实时同步联动，作为交会对接过程模拟飞行

的姿态控制驱动。高精度时间基准同步系统如何建立，将

为多船／器联合测试、批测试提供统一的参考时间和频率，

确保型号频率标准测试数据的准确性和可靠性，以便后续

尽可能精确衡量星载频率标准，优化船载频率设计。同时，

高精度时间基准同步系统具有向地面测试网络提供全网

ＮＴＰ授时的能力，为载人航天船／器地面测试验证以及多系

统联试提供了有力保障。
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１　精密时间基准系统设计

１１　系统工作原理

其工作原理为：

１）高精度时间同步系统接收船载导航信号
［２］，经过放

大后输送到北斗校频接收机等设备；

２）该接收机以北斗系统时间为参考标准，测量氢钟的

频率偏差；该偏差发送给主控计算机，用户可利用该偏差

值对本地钟进行校准；

３）网络时间服务器可提供 ＮＴＰ网口，可连至需要校

时的计算机局域网，时间服务器将向该局域网的计算机提

供ＮＴＰ校时服务；

４）时间频率网设备通过网线连至主控计算机，主控计

算机可以监测每台设备的工作状态，并可以对各设备的工

作状态进行控制。

１２　系统方案设计

采用分布式构架，包括信号层、服务层、网络层、设

备层组成，系统标准时钟源采用航天器授时联合本地铷钟

授时组成如图１所示，通过 ＮＴＰ实现系统内设备网络授

时，这个系统由统一监控模块实现统一的监控管理。

图１　校时服务器原理框图

信号层通过卫星信号接收天线，接收北斗卫星时间

信号。

服务层由时间同步单元、基准算法模块、二级服务器

构成。时间同步服务器接收经天线接收的时间信号并处理，

联合本地铷钟组成系统标准时间源，输出系统时间同步信

号，二级时间同步服务器接收时间同步服务器输出基准时

间信息，通过交换机实现终端设备和时间同步服务器的隔

离；二级时间同步服务器还采用授时终端同步结果；二级

时间同步服务器采集设备信息、环境温湿度信息，实现系

统内设备的统一监控和系统实施调度管理［３］。

网络层有网络交换机实现授时设备与时间同步服务器

的物理隔离，同时保证 ＮＴＰ时间同步服务器报文的分发

传输。

设备层即系统授时设备终端，通过网络层交换机接收

时间同步信息，实现与时间同步服务的时间同步。

服务层时间同步单元ＰＣＩ校时板卡通过获取信号层ＢＤ

模块时间，当ＢＤ模块收到有效的ＢＤ信号后会输出接收到

的时间，否则ＢＤ模块将输出晶振时间。位于系统基准时间

算法模块使用ＰＣＩ板卡的接口 ＡＰＩ，通过ＰＣＩ总线获取时

间。当基准时间算法模块通过ＰＣＩ板卡获取时间成功时，

二级校时服务器会校准本地精准时间并将此时间信息通过

网络发送给授时终端进行校时；当基准时间算法模通过ＰＣＩ

板卡获取时间不成功时，二级时间服务器会将本地时间通

过网络发送给授时终端进行校时。

１３　方案详细设计

１）ＢＤ接收模块：系统采用高精度ＢＤ接收模块，接收

机输出原始观测数据，接收机输出的信号与被测信号分频

出的时间间隔计数器进行时差测量；

２）精密时间间隔技术器：普通的时间间隔计数器精度

是１０ｎｓ，精密时间间隔计数器分辨力则可达到１ｎｓ以内。

目前精密时间间隔技术发展速度非常快，提高测量精确度

的方法也非常复杂，本系统采用的高精度时间间隔计数器

采用内插法，很大地提高了系统的健壮性；

３）改进数据处理方法：系统中的时间分段划分可以采

用ＢＤ系统中时差修正的方法，按照原始数据对应的时间段

编号，每天一次，从北京时间０点到８点开始，每１６分钟

为一个时间段落，００点８分０秒到２４分为第１号段时间，

２３点５２分开始的１６分钟为第９０号时段。时间划分周期是

２４小时，每天同一时刻均有时差数据。

系统中的时钟接收器可以接通多路ＢＤ信号，可以捕获

多颗ＢＤ卫星，与单通道ＢＤ接收机相比，系统精度更高。

２　精密时间基准方法实现

在系统框架下，利用网络实现时间同步系统实时在线

监控，实现系统内设备的统一时间基准管理。通过卡尔曼

滤波算法、高精度时间同步算法、网络延迟矫正时间同步

算法的研究，获得一种精密时间基准方法。

２１　卡尔曼滤波算法

ＢＤ接收机在接收从外界传入的时钟信号过程中，可能

受到干扰产生抖动和削弱造，为了减少时钟信号对系统精

度的影响，需要在获得的时钟信号结果中进行滤波处

理［４６］。本文使用Ｋａｌｍａｎ滤波算法，对时钟脉冲信号进行

滤波处理。

对于该ＢＤ时间精准系统，所需的Ｋａｌｍａｎ滤波方程归

纳如下：

信号模型：狓 （犽）＝犪狓 （犽－１）＋ω （犽－１） （１）

观测模型：狔 （犽）＝犮狓 （犽）＋γ （犽） （２）

估计方程：^狓 （犽）＝犪^狓 （犽－１）＋犫 （犽） ［狔 （犽）－

犪犮^狓 （犽－１）］ （３）

时变增益：犫 （犽）＝犮犘１ （犽）［犮
２犘１ （犽）＋δ

２
γ
］－１ （４）
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最小均方误差：犘犲 （犽）＝犘１ （犽）－犮犫 （犽）犘１ （犽）

（５）

其中：犘１ （犽）＝犪
２犘犲 （犽－１）－δ

２
ω

（６）

２２　本地高精度时间同步算法

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台中，系统 ＡＰＩ提供了多种途径。从

ＡＰＩ用来表述时间的数据结构上，大致可分为秒级、毫秒

级、十分之一微秒级。但是，通过测试实例，发现实际表

现并没有达到数据结构的表述精度。所有系统提供的ＡＰＩ，

最高的时间精度统一为大约１５μｓ。其波形如图２所示。

图２　系统时间ＡＰＩ实际数值

作为时间系统的计数系统、这种精度显然不足使用。

经过调研，选择了一个经常用来测试系统性能的时间计数

器ＡＰＩ：

ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ（）；

ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ（）。

这两个ＡＰＩ直接利用ＣＰＵ上的性能计数器晶振来进行

工作。ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ（）函数用来得到计数器

的计数值，ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ （）函数则用来得

到晶振频率。在ＡＭＤ和Ｉｎｔｅｌ系列芯片的台式机上，这两

个ＡＰＩ的工作稳定，精度高于１／１０微妙，因此采用这两个

ＡＰＩ实现高精度时间系统。

图４　ＬｏｃａｌＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔ漂移曲线

利用性能计数器获取精确的相对时间，用此精密时间

和系统时间进行对准，才可得到精密的系统时间。

系统时间的精度比较低，经常性地存在跳变的现象。

这是系统的时间刷新进程每隔一段时间才进行刷新。校准

的方式为在很小的时间段内，通过不断的读取系统时间，

捕捉系统时间跳变的瞬间，如图３中两条高亮线所示。当

时间值发生跳变的那一刻，认为这一刻是系统时间准确的

数值，在这一刻，得到系统时间和 ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｅｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｕｎｔｅｒ（）输出校准值 （校准到时间的精度）的差值：

ＬｏｃａｌＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔ［ｉ］＝ 系 统 时 间
! ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｅｒ

ｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ输出校准值。

图３　系统时间校准

对多次校准的数值取平均值，任何时刻需要获取时间

的时候，公式如下：

时 间 ＝ （ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｅｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒ／ ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｅｒ

ｍａｎｃｅＦｒｅｑ）１０，０００，０００．０＋ＬｏｃａｌＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔ

在实际应用中，ＬｏｃａｌＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔ自身也存在着漂移。

如图４所示，横坐标为时间线，一格为０．２分钟 （１２ｓ）；

纵坐标为ＬｏｃａｌＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔ的数值，单位为微妙。从图中可

以看出，大概２４秒漂移２０００微秒。在同一台机器上不同

时间内，漂移曲线的方向可能不同，斜率可能不同；在同

一时刻不同机器上，漂移方向，斜率也不同。因此，为了

保证本地时间的同步精度，程序将周期性的不停对系统时

间进行校准。

２３　网络延迟矫正时间同步算法

考虑到网络时延对校时误差的影响，终端部署的校时

软件对钟差进行采集及设计，ＮＴＰ校时偏差的主要原因是

授权过程中可能两次往返的时延，在实际应用过程中往返

时延时不对等的，授权误差范围 （－犜ｄｅｌａｙ
２

，＋
犜ｄｅｌａｙ
２
），无法

彻底解决网络时延的不确定性，假设犜犚 为时钟偏差实际

值，犜ｏｆｆｓｅｔ－
犜ｄｅｌａｙ
２
＞犜犚＜犜ｏｆｆｓｅｔ＋

犜ｄｅｌａｙ
２
，理想状态下可以用

犜ｏｆｆｓｅｔ作为钟差犜犚 的时延。

要达到对同一局域网内的不同计算机进行时间同步，必
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表１　网络通讯时间校准采样

测试值 样本个数 均值 中间值 校正均值 方差 最小值 最大值

Ｓｏｃｋｅｔ通讯时间２０Ｂｙｔｅ数据 ９９９ １５６４．３ １５３９ １５３９．８ ２０７．６ １０４５ ４１９２

Ｓｏｃｋｅｔ通讯时间（毫秒） ０．４３３ ０．４２６ ０．４２６ ０．０４４７０ ０．２９４ １．１７９

然要通过网络通讯传输时间信息。经过测试，有线网络通

讯的时间如表１所示。

　　 表格中的时间数据单位统一为 ＱｕｅｒｙＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｕｎｔｅｒ（）输出值。经过换算，Ｓｏｃｋｅｔ通讯的时间均值和

方差分别为：０．４３３ｍｓ、０．０４４７０ｍｓ；最小传输时间和最

大传输时间分别为０．２９４ｍｓ、１．１７９ｍｓ。

基于这种情况，网络时间的同步将使用多次交互传输

的方式进行时间对齐。目的在于减小网络通讯所带来的校

时误差。

图６　主机本地时间

校时客户机使用主机的时间插值犜０１，犜１２和本地的时

间狋０，狋１进行比较如图５所示，得到网络间时间差Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔ。则在客户机上，得到了同校时主机对准了的高

精度时间。考虑到网络通讯的时间消耗不稳定，程序采集

了多次时间，并对多次时间的结果进行了平均，得到了平

均网络偏差ＮｅｔｗｏｒｋＴｉｍｅＯｆｆｓｅｔ＿Ａｖｇ。用平均偏差，反向

验证采集的时间的数值，得到偏差值的方差特性，一定程

度上可以反映校时的精度。图６～７是某一时刻，校时主机

和校时客户机的状态曲线。

图７中下面的曲线，在主曲线上下的细线表示的是方

差区间，从图中可以看出，网络校时的精度可以达到１μｓ

以内。

２４　高精度时间同步软件的设计

由于系统采用了Ｃ／Ｓ的结构，所以总线数据的报告时

间需要得到毫秒级的计时精度。意味着需要通过网络通讯

技术，达到异地１μｓ的同步时间精度。

客户在使用综合测试系统测试软件之前，应该首先打

开高精度时间同步软件。主控计算机软件具有自动打开高

精度时间同步软件的功能。

运行有两种模式，作为授时服务器端或作为授时客户

端。在局域网上协同工作的计算机上，需要有一台计算机

的时间同步软件作为服务器端运行，其它计算机的时间同

图５　网络校时交互流程

步软件则作为客户端运行，连接这个服务器端以实现时间

的同步。

可通过用户选择显示图形，界面下方会显示本地时间

以及服务器时间标签等曲线表明了当前的同步情况，供软

件时观察校对时间使用。在此软件的设计中可以看出，时

间同步的算法是本软件的关键所在。
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图７　客户机网络校时

３　试验结果与分析

精密时间系统需要将各时间频率信号分配传输到各个

型号的测试设备间，作为地面测试系统的校准时间基准，

每个测试设备间都需要高指标的时间频率信号，因此系统

产生的信号无损地分配输出，同时还需要具有很高的路间

及反向隔离度，以避免测试操作时系统间的相互影响。完

成系统网络搭建后，进行了系统级联合测试，测试结果表

明时间精准数据经过长距离传输稳定。

高精度时间同步软件用于获取精度达１ｍｓ的准确时

间，同时在局域网上可以实现多台主机之间的时间同步。

软件主界面如图８所示。

高精度时间同步系统为测试试验数据并行异步处理提

供了精准时间戳。航天器测试间内的测试系统与高精度时

间同步系统通过测试局域网连接，各测试软件通过ＴＣＰ／ＩＰ

或者ＵＤＰ协议进行数据交换，遵循航天器测试间通信协议

进行数据时间统一。

４　结束语

精密时间基准方法设计可以解决多艘载人航天器交会

对接地面验证过程中时间和频率标准问题，确保了网络系

统输出信号的准确性。在实际应用过程中，支持多航天器

高精度时间基准、频率，避免了进口氢钟输出信号有限的限

图８　高精度对时软件主界面

制。该系统可以根据任务需求，跨网段或另行组网和扩展，

同时支持远程测试，可满足后续更多型号需求。以正在运

行的北斗信号为基准，输出时间和频率信号。支持载人航

天器地面验证、ＧＮＣ分系统、测控分系统以及有效载荷获

取高精度的参考标准，提高了各分系统时频测试精度。此

项研究解决了各时间频率信号的无损输出，多地联合测试

时时间同步精准对各航天器测试相互影响的问题。时间同

步系统构架应用在载人航天领域，实现了高精度时间精准

的计算、获取和分布式网络授时。
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