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摘要  基于星载曲面镜的转发式激光时间传递具有零时延、高可靠性和高准确度等优势，但由于缺少合适的卫星试

验平台，该技术目前仅限于理论分析，尚未获得有效试验数据及性能评估结果。本文将相邻的两套卫星激光测距

（SLR）系统作为试验台站，以激光卫星上搭载的反射器作为转发载荷，开展了转发式激光时间传递试验研究。首

先，介绍了转发式激光时间传递的基本原理及理论；然后，对上海天文台 SLR 系统进行适应性改造，搭建了转发式

激光时间传递试验系统，并开展了不同激光卫星的实测试验；最后，分析获得的时间传递结果，研究影响该技术性能

的主要因素。试验结果表明：该技术可以获得优于 100 ps 的精度以及 ns 的准确度，单向工作模式可行，为转发式激

光时间传递的发展提供了有力支撑。
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1　引   言

高精度激光时间传递在基础物理、时频计量和空

间大地测量等领域具有广阔的应用前景。相比微波信

号，激光信号具有频率高、单色性好、抗干扰性强、传输

过程时延量少和测量精度高等优势，采用激光信号作

为信号载体可以实现更高精度和准确度的时间传

递［1-2］。传统激光时间传递研究的开展大都依托于星

载时差测量仪，如中国 LTT［3-4］、法国 T2L2［5-7］、国际空

间站 ELT（未发射）［8-9］和中国空间站 CLT［10］（2022 年

10 月发射）等。由于入射激光强度和环境温度对有源

载荷性能的影响较大，传统的激光时间传递存在性能

瓶颈。另外，有源载荷研制难度大、造价高且寿命有

限，而且只有得到授权的台站才能参加，从而严重制约

了高精度激光时间传递技术的广泛应用。

相比基于有源载荷的激光时间传递技术，转发式

激光时间传递利用空间碎片或星载曲面镜反射激光脉

冲。在借助空间碎片进行转发式激光时间传递的研究

中，空间碎片被用来对激光信号进行漫反射，所能实现

的性能受限。例如，Liu 等［11］利用火箭体进行 Wettzell
和 Graz 激光测距站之间的时间传递，受碎片结构及其

翻滚运动的影响，仅能实现 3 ns 的精度，没有很好地展

现激光时间传递的高精度优势。在基于星载曲面镜的

转发式激光时间传递中，利用曲面镜反射激光脉冲属

于镜面反射，不会对激光脉宽进行展宽，可以实现很高

的精度和准确度；同时，星载设备简单，不需要皮秒精

度的星载计时器和探测器等，仅需要一系列曲面镜，也

不需要卫星测量数据下传，大幅减少了星载设备的研

制周期和成本，星载设备的可靠性也更高［12-13］。然而，

目前还没有专门搭载曲面镜用于转发式激光时间传递

的卫星，仅 Ajisai 卫星上搭载有曲面镜。Ajisai 卫星是

日本于 1986 年发射的一颗测地卫星，轨道高度为

1500 km，轨道倾角为 50°［14］。该卫星是一颗完全被动

的球形卫星，直径约为 2.15 m，其表面覆盖有 318 片曲

面镜和 120 块激光反射器面板，单个曲面镜的尺寸为

0.2 m×0.2 m，曲面半径为 9 m［15-16］。

目前，基于星载曲面镜开展的转发式激光时间传

递的研究大都依托于 Ajisai 卫星开展。例如：1992 年，

Kunimori 等［12］首次提出了利用 Ajisai 卫星上搭载的曲

面镜进行转发式激光时间传递的构想，即，通过星载曲

面镜将两个地面卫星激光测距站点的激光脉冲进行交

换，进而实现远程时间传递；2006 年，Otsubo 等［17］分析
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了利用 Ajisai 卫星开展转发式激光时间传递的难点，

并在双向模式的基础上提出一种只需要完成单向激光

脉冲转发即可实现两测站钟差提取的新算法，该算法

可以缓解回波信号微弱的难题；2019 年，Kucharski
等［13］基于 Ajisai卫星针对意大利 Matera 和奥地利 Graz
两激光测距站开展了转发式激光时间传递的仿真计

算，结果表明，对于激光波长为 532 nm、单脉冲能量为

100 mJ 以及激光发散角为 5″的系统参数，单脉冲回波

光子数约为 3.46 个，在每圈弧段中，平均可测量间隔

数为 874.6 个，每次持续时间约为 9.15 ms。
受探测概率低和回波能量弱等因素的影响，前期

基于 Ajisai 卫星开展的转发式激光时间传递研究仅仅

停留在理论仿真计算阶段，转发式试验一直没有取得

成功。随着近年来激光器、探测器、计时器等器件技术

的快速发展，卫星激光测距在作用距离、测量精度、测

量频率和自动化等方面取得了长足进步，使得基于

Ajisai卫星的转发式激光时间传递成为可能。另外，将

来还有可能发射专门用于转发式激光时间传递的卫星

试验平台，其星载曲面镜的布局更利于开展相应试验。

但是，目前缺乏相应的转发式激光时间传递的地面试

验验证，一些关键的实施技术问题也亟待解决。

鉴于利用 Ajisai 卫星上搭载的曲面镜开展转发式

激光时间传递的难度相对较大，缺少合适的卫星试验

平台，笔者以卫星上搭载的反射器代替曲面镜开展了

转发式激光时间传递技术的试验研究，降低了转发式

试验的实施难度，从而专注于评估转发式激光时间传

递的可行性及性能，以期为将来基于曲面镜的转发式

激光时间传递提供技术支撑和理论参考。首先介绍

了转发式激光时间传递的原理，并对单向模式钟差提

取算法进行了改进；然后搭建了转发式激光时间传递

试验验证系统，并分别开展了单向和双向模式的转发

式激光时间传递试验；最后分析了转发式激光时间传

递获得的钟差结果，为后续的进一步研究奠定了

基础。

2　基本原理

2.1　基于 Ajisai卫星的转发式激光时间传递概念

曲面镜是实现转发式激光时间传递最关键的器

件，一般是指具有一定曲率的凸面镜。两测站发射的

激光脉冲经过曲面镜的转发即可实现两测站的时间传

递。目前仅 Ajisai 卫星上搭载有曲面镜，因此转发式

激光时间传递的研究都是围绕 Ajisai 卫星上的曲面镜

开展的。

Ajisai卫星的曲面镜布局模型如图 1 所示，其中，S
和 T 矢量分别指向两地面观测站，P 为矢量 S 和 T 的角

平分线矢量，p 为 S 和 T 矢量的相位角，N 为曲面镜的

中心法线矢量，i 为入射角。只有当入射角 i 小于曲面

镜角度（对于 Ajisai 的单块曲面镜而言，该角度约为

1.27°）时，才进入两测站信号转发的窗口期［13］。由于

Ajisai 卫星自转（周期约为 2.4 s）的特性，并且其没有

主动姿态控制，单个曲面镜的光斑覆盖范围约为 30~
60 km，对应的测量窗口期仅为 5~10 ms［14，18］。因此，

测量机会非常有限。

2.2　转发式激光时间传递原理

在利用星载曲面镜以及火箭体等空间碎片进行转

发式激光时间传递时，主要有两种工作模式。在双向

模式下，两激光测距站需要对发激光脉冲，以最大程度

地减小链路的不对称性对时间传递性能的影响，如

图 2 所示。但是，双向模式需要配对出同周期的 4 个

时刻数据，要求较为苛刻，而回波能量和探测概率一直

是转发式激光时间传递面临的两大难题。因此，双向

模式的转发式激光时间传递实现难度较大。在传统单

向转发式激光时间传递模式（图 3）中，仅需要完成单

向激光脉冲的转发；同时，一个测站进行卫星反射测

图 1　Ajisai卫星上曲面镜的布局图［12］

Fig. 1　Layout of curved mirrors on Ajisai satellite[12]

图 3　单向转发式激光时间传递示意图

Fig. 3　Schematic of one-way FLTT

图 2　双向转发式激光时间传递示意图

Fig. 2　Schematic of two-way forward laser time transfer 
(FLTT)

距，通过反射测距数据求解卫星轨道偏差（距离偏差

和时间偏差），基于此并结合自身预报数据就可求得

对应历元两测站到卫星的距离，进而可以求解两测站

的钟差值。前期基于火箭体开展的转发式激光时间

传递研究都基于该模式进行钟差的解算。当两测站

系统稳定性以及各测站到卫星的链路环境相差较大

时，基于各测站反射测距数据求解的轨道偏差量会有

差异。如果两测站求解的时间偏差相差 10 μs，考虑

卫星 20 μs/s 的卫星距离变化率，就会带来 200 ps 的

几何距离偏差，这将直接影响转发式激光时间传递的

绝对精度。参考卫星激光测距偏差评估网站（http：∥
geo.science.hit-u.ac.jp/slr/bias/）公布的数据，两测站

观测同一个卫星时，对应的时间偏差相差 10 μs 是很

常见的。因此，基于单站反射测距获取轨道偏差量，

进而求解两测站对应历元到卫星距离的单向模式不

适用于追求高精度、高准确度的转发式激光时间

传递。

2.2.1　双向转发式激光时间传递的原理

双向转发式激光时间传递的时序如图 4 所示，

最终转发式激光时间传递获得的是接入两测站事

件计时器秒信号（1pps）的时间差 Δt。测站 A 在 ta 时

刻发射激光脉冲，激光脉冲经星载曲面镜发射后在

ta → b 时刻被测站 B 接收。测站 B 在 tb 时刻发射激光

脉冲，激光脉冲经星载曲面镜转发后在 tb → a 时刻被

测站 A 接收。为了尽可能抵消由卫星运动引起的

几何路径时延，两测站要基于先验钟差进行发射时

刻的控制，以便使得两测站发射的激光脉冲准同时

到达星上。另外，在高精度、高准确度的转发式激

光时间传递中，需要将两测站各自的发射时刻归算

到望远镜相位中心，并且还要对链路误差进行修

正，包括大气折射改正、相对论效应（夏皮罗效应和

Sagnac 效应等）等。

通过结合对应历元的两个时刻值，可以建立包含

钟差（Δt）的关系式，即

ta → b - ta = r1 + r2 + Δt - δs1 - δl1， （1）
tb → a - tb = r3 + r4 - Δt - δs2 - δl2， （2）

式中：ri 表示测站到卫星的距离；δs1 和 δl1 分别表示测

站 A 发射激光脉冲，测站 B 接收过程的测站偏心改正

和链路时延；δs2 和 δl2 分别表示测站 B 发射激光脉冲，

测站 A 接收过程的测站偏心改正和链路时延。

在发射时刻高精度控制下，r1 = r4，r2 = r3，联立式

（1）和式（2）可以获得两测站的钟差值为

Δt = ( ta → b - ta - tb → a + tb ) /2 - δs - δl， （3）
式中：δs 为双向模式测站偏心改正总时延，δs = ( δs2 -
δl1 ) /2；δl为双向模式链路总时延，δl = ( δs2 - δl1 ) /2。

在 双 向 模 式 中 ，两 测 站 发 射 的 激 光 脉 冲 经 过

的链路具有对称性，大气折射以及夏皮罗效应时

延可认为近似抵消。另外，在本研究中，两测站相

邻 放 置 ，Sagnac 效 应 改 正 也 可 以 认 为 是 抵 消 的 。

因 此 ，在 钟 差 提 取 时 ，只 需 要 对 系 统 时 延 δs进 行

改正。

2.2.2　单向转发式激光时间传递原理

传统的单向转发式激光时间传递模式不适用于高

精度、高准确度的应用场景。因此，本研究对现有单向

模式的算法进行了改进，在完成单向激光脉冲转发的

同时，两测站要同时进行反射测距，具体的时序如图 5
所示。

在改进的单向转发式激光时间传递算法中，测站

A 在 ta 时刻发射激光脉冲，激光脉冲经星载曲面镜反

射后在 ta → b 时刻被测站 B 接收。同时，测站 A 和 B 进

行自身的反射测量测距，tb 时刻为测站 B 反射测距的

激光发射时刻，tb → b 为测站 B 反射测距的激光回波时

刻，ta → a 为测站 A 反射测距的激光回波时刻。最终的

单向转发式激光时间传递原理为

Δt = ta → b - ta - ra - rb - δs3 - δl3 =                         

ta → b - ta - ta → a - ta

2 - tb → b - tb

2 - δs3 - δl3，（4）

式中：δs3 表示单向模式系统偏心改正总时延；δl3 表

示单向模式链路总时延；ra 和 rb 表示测站到卫星的

距离。

图 4　双向转发式激光时间传递时序图

Fig. 4　Sequence diagram of two-way FLTT
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距，通过反射测距数据求解卫星轨道偏差（距离偏差

和时间偏差），基于此并结合自身预报数据就可求得

对应历元两测站到卫星的距离，进而可以求解两测站

的钟差值。前期基于火箭体开展的转发式激光时间

传递研究都基于该模式进行钟差的解算。当两测站

系统稳定性以及各测站到卫星的链路环境相差较大

时，基于各测站反射测距数据求解的轨道偏差量会有

差异。如果两测站求解的时间偏差相差 10 μs，考虑

卫星 20 μs/s 的卫星距离变化率，就会带来 200 ps 的

几何距离偏差，这将直接影响转发式激光时间传递的

绝对精度。参考卫星激光测距偏差评估网站（http：∥
geo.science.hit-u.ac.jp/slr/bias/）公布的数据，两测站

观测同一个卫星时，对应的时间偏差相差 10 μs 是很

常见的。因此，基于单站反射测距获取轨道偏差量，

进而求解两测站对应历元到卫星距离的单向模式不

适用于追求高精度、高准确度的转发式激光时间

传递。

2.2.1　双向转发式激光时间传递的原理

双向转发式激光时间传递的时序如图 4 所示，

最终转发式激光时间传递获得的是接入两测站事

件计时器秒信号（1pps）的时间差 Δt。测站 A 在 ta 时

刻发射激光脉冲，激光脉冲经星载曲面镜发射后在

ta → b 时刻被测站 B 接收。测站 B 在 tb 时刻发射激光

脉冲，激光脉冲经星载曲面镜转发后在 tb → a 时刻被

测站 A 接收。为了尽可能抵消由卫星运动引起的

几何路径时延，两测站要基于先验钟差进行发射时

刻的控制，以便使得两测站发射的激光脉冲准同时

到达星上。另外，在高精度、高准确度的转发式激

光时间传递中，需要将两测站各自的发射时刻归算

到望远镜相位中心，并且还要对链路误差进行修

正，包括大气折射改正、相对论效应（夏皮罗效应和

Sagnac 效应等）等。

通过结合对应历元的两个时刻值，可以建立包含

钟差（Δt）的关系式，即

ta → b - ta = r1 + r2 + Δt - δs1 - δl1， （1）
tb → a - tb = r3 + r4 - Δt - δs2 - δl2， （2）

式中：ri 表示测站到卫星的距离；δs1 和 δl1 分别表示测

站 A 发射激光脉冲，测站 B 接收过程的测站偏心改正

和链路时延；δs2 和 δl2 分别表示测站 B 发射激光脉冲，

测站 A 接收过程的测站偏心改正和链路时延。

在发射时刻高精度控制下，r1 = r4，r2 = r3，联立式

（1）和式（2）可以获得两测站的钟差值为

Δt = ( ta → b - ta - tb → a + tb ) /2 - δs - δl， （3）
式中：δs 为双向模式测站偏心改正总时延，δs = ( δs2 -
δl1 ) /2；δl为双向模式链路总时延，δl = ( δs2 - δl1 ) /2。

在 双 向 模 式 中 ，两 测 站 发 射 的 激 光 脉 冲 经 过

的链路具有对称性，大气折射以及夏皮罗效应时

延可认为近似抵消。另外，在本研究中，两测站相

邻 放 置 ，Sagnac 效 应 改 正 也 可 以 认 为 是 抵 消 的 。

因 此 ，在 钟 差 提 取 时 ，只 需 要 对 系 统 时 延 δs进 行

改正。

2.2.2　单向转发式激光时间传递原理

传统的单向转发式激光时间传递模式不适用于高

精度、高准确度的应用场景。因此，本研究对现有单向

模式的算法进行了改进，在完成单向激光脉冲转发的

同时，两测站要同时进行反射测距，具体的时序如图 5
所示。

在改进的单向转发式激光时间传递算法中，测站

A 在 ta 时刻发射激光脉冲，激光脉冲经星载曲面镜反

射后在 ta → b 时刻被测站 B 接收。同时，测站 A 和 B 进

行自身的反射测量测距，tb 时刻为测站 B 反射测距的

激光发射时刻，tb → b 为测站 B 反射测距的激光回波时

刻，ta → a 为测站 A 反射测距的激光回波时刻。最终的

单向转发式激光时间传递原理为

Δt = ta → b - ta - ra - rb - δs3 - δl3 =                         

ta → b - ta - ta → a - ta

2 - tb → b - tb

2 - δs3 - δl3，（4）

式中：δs3 表示单向模式系统偏心改正总时延；δl3 表

示单向模式链路总时延；ra 和 rb 表示测站到卫星的

距离。

图 4　双向转发式激光时间传递时序图

Fig. 4　Sequence diagram of two-way FLTT
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在改进的单向模式算法中，为了尽可能抵消几何

路径的时延，进而获得高准确度的结果，也要进行发射

时刻的精确控制，Δt 即为发射时刻的控制精度。对发

射时刻进行控制后，对于测站 B 而言，转发式激光信号

和自身反射测距激光脉冲几乎同时到达地面，而门控

模式的单光子探测器在一个门控信号内只能接收一个

激光信号，无法对同周期的反射测距信号和转发式信

号同时响应，致使对应历元的反射测距回波时刻 tb → b

缺失，进而无法完成同周期时刻数据的配对。同时，由

于单光子探测器的探测概率普遍较低，ta 时刻对应的

回波时刻 ta → a 也会有缺失。

合作目标卫星的轨道较为稳定，鉴于理论模型计

算的卫星轨道数据与实际轨道的残差具有一定的规律

性，时间偏差和距离偏差反映了卫星轨道在不同方向

上的误差［19］。据此，本文提出了一种基于预报轨道加

轨道偏差修正的数据内插模型，通过内插得到对应历

元的 ra 和 rb。具体步骤如下：

1） 结合实测激光数据和预报数据对卫星轨道偏

差进行建模，利用间接平差原理求解时间偏差 τ 和距

离偏差 b 的最优估值，进而求解实际轨道和理论轨道

的径向距离偏差量。

2） 结合滑动窗口的 9 阶切比雪夫插值多项式［20-21］

内插得到对应历元的预报距离数据 Ri。

3） 结合轨道偏差量及内插的预报数据获得观测

弧段内任意历元的卫星反射测量数据，具体公式为

ri = Ri + (b + ρi ·τ )， （5）
式中：ri 为内插的对应历元的卫星反射测距数据；Ri 为

基于滑动窗口的切比雪夫插值多项式得到的对应历元

的预报数据；b 为距离偏差量；τ 为时间偏差量；ρi 为卫

星径向距离变化率。

为了验证所提内插模型的可靠性，分别基于不同

轨 道 高 度 的 卫 星（BDS45、BDS22、Lageos-1 和

GRACE-FO-1）的反射测距数据进行内插验证，并将

内插结果与实测结果进行比较（将对应历元的内插结

果与实测数据作差）。结果如表 1 所示，该结果很好地

验证了内插模型的可靠性。内插精度主要受限于卫星

自身反射测距的精度，即卫星反射形状效应的影响。

3　转发式激光时间传递系统及试验
验证

3.1　转发式激光时间传递系统

转发式激光时间传递的开展依托于地面卫星激光

测距系统，传统的卫星激光测距系统主要由激光器、望

远镜和跟踪机架、光子接收和测时模块、控制和监视模

块、卫星预报和数据处理模块组成。对上海天文台当

前的卫星激光测距系统进行升级改造，增加发射时刻

精确控制电路、系统时延标校装置和钟差提取模块等，

搭建了转发式激光时间传递试验验证系统，如图 6
所示。

在转发式激光时间传递中，要尽量保证两测站发

射的激光脉冲能同时到达星上，以抵消几何路径时延。

如果考虑卫星径向距离变化率为 40 μs/s，那么对于

1 kHz 的激光信号而言，其受几何路径时延的影响可

能会带来约 20 ns 的误差，对于 500 Hz 的激光信号而

言，可能会带来约 40 ns 的误差，这将影响转发式激光

时间传递结果的绝对精度。因此，在转发式激光时间

比对中，需要对地面激光发射时刻进行精确的同步控

制。具体的控制算法原理参见文献［11］。

在转发式激光时间比对中，激光脉冲的发射点与

望远镜相位中心不一致，为了实现高准确度的发射时

刻控制，需要将地面激光发射时刻归算到望远镜相位

图 5　单向转发式激光时间传递时序图

Fig. 5　Sequence diagram of one-way FLTT

表 1　内插模型验证结果

Table 1　Interpolation model verification results

Satellite

BDS45

BDS22

Lageos-1

GRACE-FO-1

Accuracy /ps

42

40

30

15

中心。另外，为了获得高准确度的钟差结果，还需要再

结合近地靶测量值将接收时刻也归算到望远镜相位

中心［22］。

完成转发式激光时间传递试验后，还需要对数据

进行预处理并提取钟差，因此，需要增加转发式激光时

间传递数据处理模块。其中包括基于先验钟差和预报

数据的转发式数据的配对、高精度反射测距数据的内

插、转发式激光时间传递钟差提取以及精度评估等。

3.2　转发式激光时间传递试验方案

由于目前没有合适的搭载曲面镜用于转发式激光

时间传递的卫星试验平台，本文以卫星上搭载的反射

器为载荷开展转发式激光时间传递的试验验证。与曲

面镜相比，反射器反射光斑的发散角较小，能量更集

中，而且反射器会使入射激光原路返回，无须考虑卫星

姿态的影响，进而探测概率也更高。利用反射器代替

曲面镜开展转发式试验，可以在不考虑探测概率和回

波能量的条件下模拟转发式激光时间传递的整个过程

（包括地面激光发射时刻的实时控制、基于预报数据和

先验钟差的数据处理等），进而评估转发式激光传递的

可行性及性能。在相邻两套卫星激光测距系统（距离

小于 10 m）的基础上进行适应性改造，搭建转发式激

光时间传递样机系统，反射器的反射光斑足以将两相

邻测站覆盖，并在两测站都安装了 End-run GPS 时钟

源。两系统相邻放置，它们到卫星的距离近似相等，可

认为是零基线开展的转发式激光时间传递试验，这也

便于后期利用电信号获取两测站的真实钟差。

分别开展了共时钟源和非同源的单向/双向转发

式激光时间传递试验。由于 End-run GPS 时钟的性能

有限，为了更好地评估转发式激光时间传递的绝对精

度，基于 BDS45 和 BDS22 卫星开展了同源的单向和

双向模式试验，即：两测站共用一个时钟源（测站 A 的

End-run GPS 钟），秒信号和频率信号（10 MHz）分别经

脉冲分配器和频率分配器后，经由低温漂线缆分别接

入两套卫星激光测距（SLR）系统的事件计时器。另

外，基于 Galileo206 和 BDS21 卫星开展了非同源试验，

即使用两系统各自独立的时钟源开展相应的单向/双
向转发式试验。

3.3　真实钟差监视方案

在转发式激光时间传递试验中，End-run GPS 时

钟源产生的秒信号和 10 MHz 信号经频率分配器和脉

冲分配器以及信号线缆接入两测站的事件计时器

A033，转发式试验获得的钟差溯源点为两测站事件计

时器，即两事件计时器时间基准的秒信号差值。为了

获取两转发式激光时间传递系统的实际钟差，进而论

证转发式试验获得钟差的可信度，在保持上述试验系

统参数配置不变的前提下，借助 DG645 延时信号发生

器获取同源试验系统的真实钟差，具体的试验方案如

图 7 所示。利用 DG645 产生电信号，电信号经过三通

转接头接入测站 A 和测站 B 的事件计时器，然后通过

图 6　上海天文台转发式激光时间传递系统框图

Fig. 6　Block diagram of FLTT system on Shanghai Astronomical Observatory (SHAO)

图 7　真实钟差监视示意图

Fig. 7　Schematic of real clock difference monitoring
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中心。另外，为了获得高准确度的钟差结果，还需要再

结合近地靶测量值将接收时刻也归算到望远镜相位

中心［22］。

完成转发式激光时间传递试验后，还需要对数据

进行预处理并提取钟差，因此，需要增加转发式激光时

间传递数据处理模块。其中包括基于先验钟差和预报

数据的转发式数据的配对、高精度反射测距数据的内

插、转发式激光时间传递钟差提取以及精度评估等。

3.2　转发式激光时间传递试验方案

由于目前没有合适的搭载曲面镜用于转发式激光

时间传递的卫星试验平台，本文以卫星上搭载的反射

器为载荷开展转发式激光时间传递的试验验证。与曲

面镜相比，反射器反射光斑的发散角较小，能量更集

中，而且反射器会使入射激光原路返回，无须考虑卫星

姿态的影响，进而探测概率也更高。利用反射器代替

曲面镜开展转发式试验，可以在不考虑探测概率和回

波能量的条件下模拟转发式激光时间传递的整个过程

（包括地面激光发射时刻的实时控制、基于预报数据和

先验钟差的数据处理等），进而评估转发式激光传递的

可行性及性能。在相邻两套卫星激光测距系统（距离

小于 10 m）的基础上进行适应性改造，搭建转发式激

光时间传递样机系统，反射器的反射光斑足以将两相

邻测站覆盖，并在两测站都安装了 End-run GPS 时钟

源。两系统相邻放置，它们到卫星的距离近似相等，可

认为是零基线开展的转发式激光时间传递试验，这也

便于后期利用电信号获取两测站的真实钟差。

分别开展了共时钟源和非同源的单向/双向转发

式激光时间传递试验。由于 End-run GPS 时钟的性能

有限，为了更好地评估转发式激光时间传递的绝对精

度，基于 BDS45 和 BDS22 卫星开展了同源的单向和

双向模式试验，即：两测站共用一个时钟源（测站 A 的

End-run GPS 钟），秒信号和频率信号（10 MHz）分别经

脉冲分配器和频率分配器后，经由低温漂线缆分别接

入两套卫星激光测距（SLR）系统的事件计时器。另

外，基于 Galileo206 和 BDS21 卫星开展了非同源试验，

即使用两系统各自独立的时钟源开展相应的单向/双
向转发式试验。

3.3　真实钟差监视方案

在转发式激光时间传递试验中，End-run GPS 时

钟源产生的秒信号和 10 MHz 信号经频率分配器和脉

冲分配器以及信号线缆接入两测站的事件计时器

A033，转发式试验获得的钟差溯源点为两测站事件计

时器，即两事件计时器时间基准的秒信号差值。为了

获取两转发式激光时间传递系统的实际钟差，进而论

证转发式试验获得钟差的可信度，在保持上述试验系

统参数配置不变的前提下，借助 DG645 延时信号发生

器获取同源试验系统的真实钟差，具体的试验方案如

图 7 所示。利用 DG645 产生电信号，电信号经过三通

转接头接入测站 A 和测站 B 的事件计时器，然后通过

图 6　上海天文台转发式激光时间传递系统框图

Fig. 6　Block diagram of FLTT system on Shanghai Astronomical Observatory (SHAO)

图 7　真实钟差监视示意图

Fig. 7　Schematic of real clock difference monitoring
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两测站各自计算机控制系统的上位机软件实时获得事

件计时器记录的时刻值（ta 和 tb），将该值减去各自的线

缆延时（线缆 A 时延 tda 和线缆 B时延 tdb），即可得到两事

件计时器时间基准的秒信号差值，即系统的实际钟差

Δt = ( ta - tda)- ( tb - tdb)。理论上该值应与转发式激光

时间传递获得的钟差一致，但实际上会有一定的偏差。

4　试验结果与讨论

转发式试验后要对数据进行预处理，以提取有效

的反射测距数据和单向转发式回波数据。基于先验钟

差以及两测站的预报数据进行单向转发式数据的配

对，即利用测站 B（或测站 A）的有效回波数据去匹配

测站 A（或测站 B）的发射时刻，配对过程与常规卫星

激光测距数据主回波匹配算法的处理过程类似。基

于配对好的转发式数据，利用式（3）所示双向模式直

接进行钟差的提取，而单向模式还需要利用 2.2.2 节

提出的高精度内插模型获取对应历元各测站到卫星

的径向距离信息，并最终利用式（4）进行钟差的提取。

基于 BDS45 和 BDS22 卫星的共时钟源的试验结果如

图 8 和图 9 所示，双向模式的传递精度（均方根 RMS）
均为 65 ps，双向模式精度也类似，都优于 100 ps。通

过对比基于两颗卫星获得的试验结果可以发现获得

的钟差值的吻合度较好，但钟差值都有 100~200 ps
的跳跃。

在基于 BDS21 和 Galileo206 卫星的非同源转发

式激光时间传递试验中，由于两测站安装的 End-run 
GPS 时钟源不是原子钟，其频率信号由其内部的晶振

维持，频率稳定度仅为 10-11~10-12量级，因此，其获得

的钟差结果的波动应该会较大。在两测站事件计时器

和各自时钟秒信号同步之后，测量的钟差的波动即反

映了两个频率信号的相对稳定度，具体结果如图 10 和

图 11 所示。BDS21 或 Galileo206 卫星局部钟差值波

动的斜率约为 10-12量级，这与时钟的标称频率指标基

本吻合。BDS21 获得的钟差与 Galileo206 卫星获得的

钟差相差约 4 ns，这主要是由两试验时钟 10 MHz 频率

信号稳定度的影响导致的，同时两颗卫星观测时间跨

度也比较大，所以钟差值波动也会相应较大。另外，卫

星切换时还会涉及时间同步。综合考虑后，钟差相差

最大约 4 ns 是完全合理的。利用高阶多项式对非同源

时间传递钟差结果去趋势项，进而求其内符精度。结

图 8　共钟源双向转发式激光时间传递试验结果（BDS45 结果：39800~40700 天内秒之间的钟差值 RMS 为 65 ps；BDS22 结果：

41000~41200 天内秒之间的钟差值 RMS 为 65 ps）
Fig. 8　Results of two-way FLTT with a common clock (BDS45: RMS of clock difference between 39800 and 40700 days seconds is 

65 ps; BDS22: RMS of clock difference between 41000 and 41200 days seconds is 65 ps)

图 9　共钟源单向转发式激光时间传递试验结果（BDS45 结果：39800~40700 天内秒之间的钟差值 RMS 为 95 ps；BDS22 结果：

41000~41200 天内秒之间的钟差值 RMS 为 92 ps）
Fig. 9　Results of one-way FLTT with a common clock (BDS45: RMS of clock difference between 39800 and 40700 days seconds is 

95 ps; BDS22: RMS of clock difference between 41000 and 41200 days seconds is 92 ps)

果表明，BDS21 双向模式传递精度为 70 ps，单向模式

传递精度为 96 ps，Galileo206 双向模式传递精度为

62 ps，单向模式传递精度为 90 ps。另外，通过对比各

自单向和双向结果可知吻合度较好。

为了评估转发式激光时间传递的准确度，在保持

同源试验系统参数不变的情况下，借助 DG645 延时信

号发生器获取两转发式激光时间传递系统的真实钟

差，即利用电信号获取两系统的钟差值，具体方案如

3.3 节所述。在同源的转发式试验中存在钟差跳跃现

象，初步猜测这是由事件计时器秒信号时间基准和时

钟同步造成的。因此，在真实的钟差监视中进行了人

为的多次计时器时间同步（在实际的时间传递时不会

进行频繁的时间同步）。由图 12 所示的真实钟差监视

结果可知，在计时器时间重新同步的时刻，真实钟差监

视的结果也存在一定的钟差跳跃，整体波动幅度最大

约为 200 ps。这也基本解释了共时钟源 BDS45 和

BDS22 卫星试验结果中的 100~200 ps 钟差跳跃现象。

如果不考虑钟差跳跃，只分析 23000~23500 天内秒之

图 12　真实钟差监视结果

Fig. 12　Result of real clock difference monitoring

图 11　非同源单向转发式激光时间传递结果（BDS21结果：钟差值 RMS为 96 ps；Galileo206结果：钟差值 RMS为 90 ps）
Fig. 11　Results of one-way FLTT with non-common clocks (BDS21: RMS of clock difference is 96 ps; Galileo206: RMS of clock 

difference is 90 ps)

图 10　非同源双向转发式激光时间传递结果（BDS21结果：钟差值 RMS为 70 ps；Galileo206结果：钟差值 RMS为 62 ps）
Fig. 10　Results of two-way FLTT with non-common clocks (BDS21: RMS of clock difference is 70 ps; Galileo206: RMS of clock 

difference is 62 ps)
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62 ps，单向模式传递精度为 90 ps。另外，通过对比各

自单向和双向结果可知吻合度较好。

为了评估转发式激光时间传递的准确度，在保持

同源试验系统参数不变的情况下，借助 DG645 延时信

号发生器获取两转发式激光时间传递系统的真实钟

差，即利用电信号获取两系统的钟差值，具体方案如

3.3 节所述。在同源的转发式试验中存在钟差跳跃现

象，初步猜测这是由事件计时器秒信号时间基准和时

钟同步造成的。因此，在真实的钟差监视中进行了人

为的多次计时器时间同步（在实际的时间传递时不会

进行频繁的时间同步）。由图 12 所示的真实钟差监视

结果可知，在计时器时间重新同步的时刻，真实钟差监

视的结果也存在一定的钟差跳跃，整体波动幅度最大

约为 200 ps。这也基本解释了共时钟源 BDS45 和

BDS22 卫星试验结果中的 100~200 ps 钟差跳跃现象。

如果不考虑钟差跳跃，只分析 23000~23500 天内秒之

图 12　真实钟差监视结果

Fig. 12　Result of real clock difference monitoring

图 11　非同源单向转发式激光时间传递结果（BDS21结果：钟差值 RMS为 96 ps；Galileo206结果：钟差值 RMS为 90 ps）
Fig. 11　Results of one-way FLTT with non-common clocks (BDS21: RMS of clock difference is 96 ps; Galileo206: RMS of clock 

difference is 90 ps)

图 10　非同源双向转发式激光时间传递结果（BDS21结果：钟差值 RMS为 70 ps；Galileo206结果：钟差值 RMS为 62 ps）
Fig. 10　Results of two-way FLTT with non-common clocks (BDS21: RMS of clock difference is 70 ps; Galileo206: RMS of clock 

difference is 62 ps)
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间的钟差值，其 RMS 约为 19 ps，符合预期值（延时器

抖动+计时器分辨率）。钟差监视结果是最原始的测

量值，没有进行任何踢点操作，因此踢点后精度会

更高。

事件计时器时间基准重新同步造成钟差值变化

的根源在于时钟秒信号的波动。为了进一步论证钟

差跳跃的原因，补充了试验时钟秒信号波动的测量

试验，试验测量结果如图 13 所示。结果表明，试验

时钟秒信号的波动约为 -200~ +200 ps，这与真实

钟差监视和转发式试验钟差波动现象基本吻合。

通过对比单向和双向模式下获得的钟差结果可以

发现钟差值基本一致，这也验证了本文改进的单向模

式钟差提取算法的可靠性。由于双向模式要求较为苛

刻，要配对出同周期的 4 个时刻值才能提取钟差，而

SLR 存在单光子探测概率低以及后向散射引起的测

量数据淹没等问题，使得双向转发式激光时间传递试

验获得的钟差数据点较少。相比之下，单向模式仅需

完成单向激光脉冲的转发，而对应历元各测站到卫星

的径向距离可以基于高精度内插模型获得，实现难度

大大降低。并且，在转发式激光时间传递中，回波能量

和探测概率一直是两大难题，考虑到将来转发式激光

时间传递的实际应用情况，认为单向模式具有更好的

适用性。

在单向模式钟差解算中，需要已知三个接收时

刻值以及两个发射时刻值，比双向模式多一个接收

时刻。因此，单向模式精度要比双向模式差。在转

发式激光时间传递中，影响接收时刻精度的因素主

要包括单光子探测器和事件计时器误差、激光脉

宽、大气湍流等。由于本文基于角反射开展相应试

验，卫星反射器的形状效应也会影响接收时刻的精

度，且影响较大，对于 BDS22 和 BDS45 等中轨道卫

星而言，会带来 50 ps 左右的形状效应误差。在将来

基于曲面镜的转发式激光时间传递中，转发式激光

脉冲信号不受反射器形状效应的影响，因此性能会

更优。

通过比较基于 BDS45 和 BDS22 卫星开展的共

时钟源转发式试验结果（图 8 和图 9）和利用 DG645
产生的电信号获得的两系统钟差值（图 9），可以发

现其准确度优于 2 ns，很好地论证了转发式试验获

得钟差的可靠性。另外，该指标还有很大的提升

空间。在本文所述的系统时延标校中，考虑到两

SLR 系统状态基本一致，假设两测站的探测器、主

波探头、终端箱光路、分光镜到望远镜焦点的距离

等时延量相等，而实际上是有一定差异的，故而后

期还需要开展高准确度系统时延标校方法的相关

研究。

利用角反射器代替曲面镜开展了转发式激光时

间传递技术试验研究，改进了传统的单向转发式时间

传递模式；采用两测站同时测距，结合激光发射时序

控制算法及高精度内插模型，使得最终的时间传递几

何距离的抵消误差可以接近卫星自身反射测距的精

度（传统模式的抵消误差为几百皮秒甚至纳秒），从而

使得本文方法能适用于高精度、高准确度的时间传递

应用场景，很好地论证了该方法的可行性，为将来基

于星载曲面镜的转发式激光时间传递的发射时序控

制及数据处理等提供了重要的基础。然而，将来基于

曲面镜的转发式激光时间传递还面临其他一些挑战，

如：在单向模式中，反射器和曲面镜的位置关系会影

响转发式激光时间传递的准确度，需要进行其相对位

置的改正；回波能量更加微弱且探测概率低，需要开

展微弱回波信号识别的相关研究，并利用更高重复频

率的 SLR 系统提高有效接收率；如果卫星上的曲面

镜布局不是整块曲面镜完全密布卫星，如 Ajisai 卫
星，探测的成功概率还会受卫星姿态及其自转周期的

影响。

目前，还没有专门用于转发式激光时间传递的卫

星，Ajisai 卫星上虽然搭载有曲面镜，但其布局设计不

利于开展转发式试验。因此，将来有必要开展新的曲

面镜布局参数的仿真设计研究。结合目前 SLR 系统

已有的参数配置和轨道高度等进行站间时间传递回波

能量、探测概率和基线长度的仿真，可以提供一套新的

星载曲面镜布局方案。例如，如果将卫星设计成曲面

镜完全密布的球形卫星，则不仅可以避免卫星姿态和

自转周期对转发式激光时间传递的影响，还可以用曲

面镜代替反射器，避免单向模式反射器和曲面镜位置

关系的改正。

5　结   论

基于曲面镜的转发式激光时间传递技术具有可靠

性高、测量准确度高等特点，是下一代激光时间传递技

术的热门方案。然而，目前关于该技术的研究主要停

留在理论仿真计算阶段，缺少合适的试验平台进行技

术验证。因此，本文基于卫星反射器开展了转发式激

光时间传递技术的试验研究。本文首先介绍了单向和

图 13　试验时钟秒信号的测量结果

Fig. 13　1pps measurement results of experimental clock

双向模式转发式激光时间传递的原理，并改进了单向

模式钟差提取算法，提出了一种高精度的内插模型；然

后在上海天文台原有卫星激光测距系统上进行改造，

搭建了两套转发式激光时间传递试验系统，并基于合

作目标上搭载的角反射器开展了转发式试验，论证了

该技术的可行性及性能。试验结果表明，基于 BDS22
和 Galileo206 等卫星的单向和双向模式都获得了优于

100 ps 的精度以及 ns 的准确度，且该指标在将来基于

曲面镜的转发式激光时间传递中还有很大的提升

空间。

本文首次从试验角度验证了转发式激光时间传递

技术的可实施性及性能，分析了影响该技术性能的因

素，对比了两种转发式模式。考虑到将来的实际应用

情况，认为单向模式具有更好的适用性。另外，本文指

出了将来基于星载曲面镜开展转发式激光时间传递面

临的难点，并给出了一些建议，为后续该技术的进一步

发展奠定了基础。
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双向模式转发式激光时间传递的原理，并改进了单向

模式钟差提取算法，提出了一种高精度的内插模型；然

后在上海天文台原有卫星激光测距系统上进行改造，

搭建了两套转发式激光时间传递试验系统，并基于合

作目标上搭载的角反射器开展了转发式试验，论证了

该技术的可行性及性能。试验结果表明，基于 BDS22
和 Galileo206 等卫星的单向和双向模式都获得了优于

100 ps 的精度以及 ns 的准确度，且该指标在将来基于

曲面镜的转发式激光时间传递中还有很大的提升

空间。

本文首次从试验角度验证了转发式激光时间传递

技术的可实施性及性能，分析了影响该技术性能的因

素，对比了两种转发式模式。考虑到将来的实际应用

情况，认为单向模式具有更好的适用性。另外，本文指

出了将来基于星载曲面镜开展转发式激光时间传递面

临的难点，并给出了一些建议，为后续该技术的进一步

发展奠定了基础。
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Abstract
Objective　Satellite Laser Ranging (SLR) has contributed a new prospect to clock comparison and monitoring with higher precision 
and accuracy. Several laser time transfer projects, such as Time Transfer by Laser Link (T2L2), and Laser Time Transfer in China’s 
Space Station (CLT), have been conducted over the past 20 years. However, the traditional laser time transfer is limited because of 
incident light intensity and ambient temperature on onboard hardware. Alternatively, Forward Laser Time Transfer (FLTT) based on 
curved mirrors is a new type of laser time transfer technology with great application potential, which has the advantages of zero-time 
delay in the forward process, high reliability, long service life, and high measurement accuracy. However, due to the lack of suitable 
satellite experimental platforms, experimental data and performance evaluation results of the FLTT have not been obtained. The 
current research is only limited to theoretical analysis. In this study, we investigated the FLTT with two adjacent SLR systems as the 
test station and the retroreflectors on the cooperative target satellite as the forward payload. Our research should provide some 
technical reserves for the curved mirror based FLTT and evaluate the feasibility and performance of FLTT technology.

Methods　First, we briefly introduced the basic principles and difficulties of FLTT, including one-way and two-way FLTT modes. 
Furthermore, the clock difference extraction algorithm of a one-way FLTT was improved to make it suitable for laser time transfer 
scenarios with high precision and accuracy. Then, two sets of FLTT test systems were built through the adaptive transformation of 
the SLR systems of the Shanghai Astronomical Observatory (SHAO). Among them, we added the precise control circuit of the laser 
emission epoch, the calibration device of the FLTT system time delay, and the clock difference extraction module. Depending on the 
two FLTT systems, we carried out one-way and two-way FLTT experiments, homologous clock FLTT experiments for BDS45 and 
BDS22 satellites, and non-homologous clock FLTT experiments for BDS21 and Galileo206 satellites. In addition, we obtained the 
real clock difference of the two FLTT systems with a DG645 delay signal generator, which is the clock difference obtained by the 
electrical signals, and then the reliability of the clock difference of one-way and two-way FLTT experiments was demonstrated. 
Finally, we analyzed the FLTT results and studied the main factors that affect the performance of this technology.

Results and Discussions　Based on BDS45, BDS22, and other satellites, the FLTT experiments in one-way and two-way modes 
were carried out, and both obtained a precision better than 100 ps (Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11). There are two critical issues to 
realize FLTT using curved mirrors. One is the limited hitting probability at the right time and another issue is the weak strength of 
reflected signals. Therefore, the one-way FLTT mode will have better applicability in the future. The results of the one-way FLTT 
were similar to those of the two-way FLTT (Fig. 10 vs Fig. 11, Fig. 11 vs Fig. 12), which verified the reliability of the improved 
clock difference extraction algorithm in this study. Compared the FLTT experiment results and the clock difference obtained by the 
DG645 electrical signals, the absolute accuracy was better than 2 ns, demonstrating the reliability of the FLTT experiments (Fig. 12). 
However, there was plenty of room for improvement. In the FLTT with the homologous clock, the clock difference jump 
phenomenon was caused by the synchronization of the event timer and clock. In the FLTT with non-homologous clocks, the clock 
difference fluctuated greatly due to the poor stability of the End-run clock.

Conclusions　The curved mirror-based FLTT has been considered a more accurate and stable time transfer technique than existing 
methods, which is a popular scheme for the next generation of laser time transfer. However, there is a lack of suitable test platforms 
for validation purposes, and the current research interests in FLTT remain in theoretical simulation. In this study, we selected 
satellite reflectors instead of curved mirrors as a forwarding payload for the FLTT experiments, demonstrating the feasibility and 
performance of this technique. We improved the clock difference extraction algorithm of the one-way FLTT and proposed a high-

precision interpolation model. It was shown from the results that the precision was better than 100 ps with an absolute accuracy of 
2 ns, and the one-way FLTT was feasible. Of course, the FLTT will probably face other challenges in practical application, such as 
weak laser echo signal recognition, and the probability of success is affected by the attitude and rotation period of satellites. This study 
provides significant support for FLTT development, such as in laser emission timing control, data processing, and more.
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