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大气色散对星地激光单向授时偏差的影响

邢子轩， 卢麟*， 戴卫恒， 项鹏， 郑吉林， 徐荣
陆军工程大学通信工程学院，江苏  南京  210007

摘要  针对星地激光单向授时受大气色散影响而产生授时偏差的问题，利用气象实测数据建立大气折射率对星地激光

单向授时偏差的影响模型。以该模型为基础，分别研究了单星对地授时和四星对地授时模式下，不同地区、不同月份、不

同天顶角和激光波长对大气色散引入的单向授时偏差的量值范围和变化规律。结果表明：大气温度越高，大气压强越

低，接收天顶角越小，大气色散引入的单向授时偏差越小；星地单向授时偏差在 10 ns 量级，通常大气色散导致授时偏差

的全年波动峰峰值小于 1 ns。
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1　引          言
时间频率是目前测量精度最高的物理量，高精度

授时的重要性已经体现在科研、国防及社会生活等方

面。目前基于光纤的授时技术已经较为成熟，在数百

千米的距离上，授时误差小于 100 ps［1-5］。但光信号必

须约束在敷设的光纤网络中传递，无法满足大量位置

不定用户的需求。基于微波链路的全球导航系统可以

有效满足这部分用户需求，目前能够实现 ns 量级的授

时精度［6］。但当更高精度等级的钟源（如离子钟、喷泉

钟 和 光 钟）可 以 实 用 化 时 ，传 统 的 全 球 定 位 系 统

（GPS）/北斗卫星授时系统难以满足用户的授时精度

需求。因此，对于更广泛的空间应用、移动平台应用以

及更高精度的授时需求，星地激光授时技术应运

而生［7-19］。

目前，星地激光授时的研究集中于点对点双向传

输的应用场景，通常采用往返时间测量法［9］或双向时

间比对法［10］，采用往返时间测量法的经典研究是国外

的 T2L2（Time Transfer by Laser Link）计划［11-12］以及

其后续项目 ELT（European Laser Timing）［13-14］，其授

时偏差可优于 100 ps，百秒稳定度为 1 ps。美国国家

标准计量院（NIST）结合光学频率梳［15-16］和双向时间

比对法，在 14 km 的连接距离上，实现了 fs 量级的授时

偏差［17-19］。但上述方法需要信号双向传输和天线对准

以满足信道时延的对称互易性，因而终端设备技术复

杂且成本高，通常用于星间、星地重要时频节点或用户

之间的高精度授时。

针对绝大多数位置不定，且因成本、体积、重量等

因素无法采用双向精确对准的终端用户需求，可借鉴

北斗/GPS 卫星授时系统“多星覆盖、监听解算”的终

端用户单向授时机制，利用多条卫星到用户的下行激

光链路实现用户高精度授时，本文将其称为“星地激光

单向授时”。该授时方式不仅具备用户终端体积、功耗

小、“只收不发”隐蔽性好、无需精密双向对准、即插即

用等优势，还可以将空间激光授时的高精度与激光波

束控制精准优势结合，在需要的时间和区域动态构建

“精细时空”，在多激光波束交汇的范围内实现超高精

度导航定位服务，为特殊、重要的基础研究、空间测控、

精确打击等军民应用服务。

但在星地激光单向授时技术体制下，不满足激光

点对点双向同时传输才能实现的对称互易条件，信号

在传输过程中因大气色散导致星地真实光线路径与直

线路径之间产生差异，从而导致位置和授时解算偏差。

本文针对星地激光单向授时偏差问题，依托气象站实

测高空数据建立了大气色散导致的单向授时偏差计算

模型，利用该模型对大气色散引入的单星对地和多星

对地单向授时偏差进行了仿真分析。

2　大气色散对星地激光单向授时的影
响模型

大气色散导致的单星对地单向授时偏差是研究多

星对地单向授时偏差的前提基础。对于单一星地链

路，激光信号在传播过程中由于大气色散影响产生时

延差，如图 1（a）中星地实线和虚线所示，S表示卫星，
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A表示终端用户，由卫星发送给用户的激光信号受大

气色散影响而产生弯折，光程路径 LSA 偏离几何路径

LSA，由此造成的星地单向授时偏差可以描述为

t0 =
LSA - LSA

c
= topt - tgeo， （1）

式中：t0 为大气色散引入卫星单向授时偏差；LSA 为卫

星到用户终端的光程路径长度；LSA 为卫星到用户终

端的几何路径长度；c为真空中光速；topt 为卫星到用户

终端的光程时延；tgeo 为卫星到用户终端的几何时延。

图 1（b）为星地单向授时中的大气色散几何模型。

其中：O点为地心；A为终端用户；S为卫星；卫星发送

激光信号沿

SA路径进行传播并通过大气，地面用户

终端以接收天顶角 ψ来接收卫星信号；ri为第 i层大气

底部与地心O的距离；αi为第 i层大气入射点和出射点

相对于地心O的夹角；ei为光线在第 i层大气顶部的出

射角。

由折射定律可知，信号经过折射率不同的介质时，

压力和温度变化导致激光经过较低密度的区域加速。

信号也沿着因光线弯曲而导致的弯曲路径传播。基于

几何光学理论，可以将光线追踪法应用于一系列的薄

球形壳，直到大气的顶部。在每个球形壳体内都假设

一个恒定的折射率。星地链路中传播的激光信号只有

在球层的分界处发生折射［20-21］。激光在大气中传播的

群折射率公式［22］为

(n- 1)× 106 = ( 273.15
1013.25  · P

T
 · N s)- 11.27 · e

T
 ，（2）

N s = (n s - 1)× 106 =

287.6155 + 4.88660
λ2 + 0.06800

λ4  ， （3）

式中：λ为光波波长，单位为 μm；P为压强，单位为 hPa；
T为温度，单位为 K；e为水汽压，单位为 hPa；n 为大气

群折射率；N s 和 n s 分别为标准大气群折射率指数和群

折射率（标准大气温度为 273. 15 K，水汽压为 0 hPa，
气压为 1013. 25 hPa）。由式（2）和式（3）可知，大气折

射率是关于波长、温度、气压和水汽压变化的量［20-22］。

因此，可通过实际高空气象数据进行计算。中国气象

数据网（http：//data. cma. cn/）发布了历年中国高空规

定层累年月数据，该气象数据包括探空站点所在地面

和等压面的平均气压、平均温度和平均露点温度差，涵

盖了地表至位势高度 30781 m 的探空数据。大气色散

对激光信号的影响主要集中在对流层，高度随纬度不

同而不同，最高可达 17~18 km，因此可假设在位势高

度 30781 m 以外的大气为真空，而 30781 m 以内的大

气均匀分布在以地球为球心的同心球层，每一层折射

率系数相同。根据该气象数据进行大气折射率分层

建模。

对于地面用户位置已知的单星对地单向授时，卫

星以

SA路径发送激光信号，终端用户以接收天顶角 ψ

来接收信号。由于激光传输的可逆性，相当于终端用

户 A以天顶角 ψ向卫星 S发送激光信号，则通过下式

可得出对于单一星地链路，激光信号在大气中传播的

光程时延，

topt =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑ ni risin ( )ai
sin ( )ei c

  ，   ψ≠ 0， i= 1，2，⋯，N

∑ ni( )ri+ 1 - ri
c    ，  ψ= 0， i= 1，2，⋯，N

 ，（4）

式中：topt 为卫星到用户终端的光程时延；ni为第 i层大

气的折射率；ri 为第 i层大气底部与地心 O的距离；αi
为第 i层大气入射点和出射点相对于地心O的夹角；ei
为光线在第 i层大气顶部的出射角。由图 2 可知，αi =
θi - ei，根据折射定律和正弦定理可得，

n1 r1 sin θ1 = ni risin θi = c，   i= 1，2，3，⋯，N ，（5）
式中：r1 为终端用户与地心O的距离；n1 为对应的大气

图 1　星地单向授时中的大气色散。（a）大气色散的几何形状；（b）大气色散的几何模型

Fig.  1　Atmospheric dispersion in satellite-to-earth unidirectional time transfer mode.  (a) Geometry of atmospheric dispersion; 
(b) geometric models of atmospheric dispersion

折射率；θi为光线在第 i层大气底部的入射角；θ1 即为

终端用户的天顶角 ψ。因此已知接收天顶角 ψ即可得

知每层大气所对应 αi、ei和 θi。
可以计算得出星地几何时延

tgeo = ( )xS - xA
2 + ( )yS - yA

2
+ ( )zS - zA

2  ，（6）
式中：( xS，yS，zS )为卫星 S的空间位置坐标；( xA，yA，zA )
为地面用户终端的空间位置坐标，代入式（1）可以求出

大气色散引入的单星对地授时单向偏差 t0。

对于用户位置已知的情况，仅通过一颗卫星就可

以实现星地激光单向授时，然而对于大多数位置不定

的用户，在陌生地域无法获取自身位置时，仅凭一颗卫

星无法完成授时，这时就需要多颗卫星实现授时功能。

图 2 为多星对地单向授时场景，考虑到用户的未知坐

标 ( x 0，y0，z0)和单向授时偏差 t0 共 4 个未知数，根据卫

星激光单向授时系统中“多星覆盖、监听解算”的机制，

需选取至少 4 颗卫星，通过接收卫星信号，计算获得用

户位置坐标与授时误差，同时实现定位与授时。

如图 2 所示，O为地心，A为终端用户，S1、S2、S3、

S4 为当前时刻用户可观察到的处于不同卫星轨道上的

4 颗卫星，ψ 1、ψ 2、ψ 3、ψ 4 分别为终端用户接收对应卫星

激光信号的接收天顶角，本文采用用户终端常用的伪

距测量法研究大气色散引入的授时偏差，授时卫星为

四颗时，伪距观测方程组为

c× t ( )j
opt = LS jA + c× t0 ， （7）

式中：j取 1、2、3、4，表示终端用户观测到的 4 颗卫星。

式（7）可以展开为
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c× t ( )3
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2
+ ( )z3 - z0

2 + c× t0

c× t ( )4
opt = ( )x 4 - x0

2 + ( )y4 - y0
2
+ ( )z4 - z0

2 + c× t0

 ， （8）

式中：t ( )j
opt 表示第 j颗卫星到用户的光程时延，根据前述

单星对地单向授时大气色散的几何模型式（4）可以计

算得到；c× t ( )j
opt 即为观测伪距；LS jA 表示第 j颗卫星到

用户的真实距离； ( xj，yj，zj)表示当前时刻第 j颗卫星

的位置坐标，通过卫星星历数据可以得到；( x 0，y0，z0)
表示终端用户的位置坐标；t0 表示接收机与标准时的

钟差。模型中未考虑大气色散以外的其他误差因素。

故此处钟差 t0 即为四星对地授时机制和用户解算模式

下，大气色散引入的单向授时偏差。

四星对地单向授时偏差的模型的建立步骤如下：

1）根据各站的气象数据建立大气分层模型；2）选定终

端站的位置坐标，且用户在同一时刻以 4 个确定的天

顶角发送激光信号，利用光线追踪法算出受大气色散

影响的传播路径与确定轨道之间的交点即为 4 颗卫星

坐标值；3）将 4 颗卫星坐标值与卫星到终端用户的光

程时延 t ( )j
opt 代入式（8），解得终端用户位置和钟差 t0；

4）在此模型下，终端用户与卫星标准时之间授时偏差

图 2　多星对地单向授时场景

Fig.  2　Scene of satellite-to-earth unidirectional time transfer by multiple satellites

http://data.cma.cn/
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折射率；θi为光线在第 i层大气底部的入射角；θ1 即为

终端用户的天顶角 ψ。因此已知接收天顶角 ψ即可得

知每层大气所对应 αi、ei和 θi。
可以计算得出星地几何时延

tgeo = ( )xS - xA
2 + ( )yS - yA

2
+ ( )zS - zA

2  ，（6）
式中：( xS，yS，zS )为卫星 S的空间位置坐标；( xA，yA，zA )
为地面用户终端的空间位置坐标，代入式（1）可以求出

大气色散引入的单星对地授时单向偏差 t0。

对于用户位置已知的情况，仅通过一颗卫星就可

以实现星地激光单向授时，然而对于大多数位置不定

的用户，在陌生地域无法获取自身位置时，仅凭一颗卫

星无法完成授时，这时就需要多颗卫星实现授时功能。

图 2 为多星对地单向授时场景，考虑到用户的未知坐

标 ( x 0，y0，z0)和单向授时偏差 t0 共 4 个未知数，根据卫

星激光单向授时系统中“多星覆盖、监听解算”的机制，

需选取至少 4 颗卫星，通过接收卫星信号，计算获得用

户位置坐标与授时误差，同时实现定位与授时。

如图 2 所示，O为地心，A为终端用户，S1、S2、S3、

S4 为当前时刻用户可观察到的处于不同卫星轨道上的

4 颗卫星，ψ 1、ψ 2、ψ 3、ψ 4 分别为终端用户接收对应卫星

激光信号的接收天顶角，本文采用用户终端常用的伪

距测量法研究大气色散引入的授时偏差，授时卫星为

四颗时，伪距观测方程组为

c× t ( )j
opt = LS jA + c× t0 ， （7）

式中：j取 1、2、3、4，表示终端用户观测到的 4 颗卫星。
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式中：t ( )j
opt 表示第 j颗卫星到用户的光程时延，根据前述

单星对地单向授时大气色散的几何模型式（4）可以计

算得到；c× t ( )j
opt 即为观测伪距；LS jA 表示第 j颗卫星到

用户的真实距离； ( xj，yj，zj)表示当前时刻第 j颗卫星

的位置坐标，通过卫星星历数据可以得到；( x 0，y0，z0)
表示终端用户的位置坐标；t0 表示接收机与标准时的

钟差。模型中未考虑大气色散以外的其他误差因素。

故此处钟差 t0 即为四星对地授时机制和用户解算模式

下，大气色散引入的单向授时偏差。

四星对地单向授时偏差的模型的建立步骤如下：

1）根据各站的气象数据建立大气分层模型；2）选定终

端站的位置坐标，且用户在同一时刻以 4 个确定的天

顶角发送激光信号，利用光线追踪法算出受大气色散

影响的传播路径与确定轨道之间的交点即为 4 颗卫星

坐标值；3）将 4 颗卫星坐标值与卫星到终端用户的光

程时延 t ( )j
opt 代入式（8），解得终端用户位置和钟差 t0；

4）在此模型下，终端用户与卫星标准时之间授时偏差

图 2　多星对地单向授时场景

Fig.  2　Scene of satellite-to-earth unidirectional time transfer by multiple satellites
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有且仅由四星到地不同路径的各自色散偏差确定，因

此 t0 可认定为大气色散导致的四星对地单向授时偏

差。第三步解出的用户位置与第二步选定的用户坐标

之间的距离之差即为大气色散导致的定位误差。

3　仿真结果与分析

选取中圆地球轨道（MEO）作为卫星发送端轨道，

高度约为 21528 km，仿真中激光波长分别选取 815 nm
和 1550 nm。根据式（2）~（6）可知，大气色散导致的

星地激光单向授时偏差与大气压、水汽压、温度、天顶

角等有关，大气压的变化主要与位势高度相关，水汽压

的变化主要与温度相关，因此，为研究星地激光单向授

时偏差量值范围，主要研究不同温度、天顶角以及位势

高度下，单向授时偏差的波动情况。利用中国气象数

据网获取到的海口站、酒泉站、武汉站、哈尔滨站探空

气象实测数据，结合式（2）、（3）计算大气分层折射率建

立大气色散模型。假设终端用户的天顶角 ψ为 0°~
60°，利用该模型仿真分析大气色散对卫星激光单向授

时偏差的影响。

3. 1　终端用户位置已知，大气色散导致的单星对地

激光单向授时偏差分析

图 3（a）和（b）分别为对于单一星地链路，激光波

长为 815 nm 时大气色散引入的单星对地单向授时偏

差波动情况。图 3（a）为天顶角为 60°时大气色散导致

的单星对地单向授时偏差及其变化情况。哈尔滨、武

汉和海口站的授时偏差在 17. 5 ns 左右波动，而海拔较

高的酒泉站，单向授时偏差明显低于其他三站，与武汉

站相比单向授时偏差最大差异为 2. 69 ns。这是因为

酒泉地面站处于高海拔地区，大气较为稀薄，大气折射

效应减弱，因而单向授时偏差较小。对于同一地面站，

单星对地单向授时偏差全年变化范围在百 ps 量级，武

汉站全年单向授时偏差波动最大为 396 ps，海口站为

228. 5 ps，哈尔滨站为 377. 6 ps，酒泉站为 245. 2 ps。
综合分析不同地面站之间单星对地单向授时偏差的差

异，跨越中国南北的哈尔滨站与海口站在大气温度和

湿度方面差距巨大，但单向授时偏差的差异并不明显，

最大仅为 98. 6 ps。
如图 3（b）所示，海口站、酒泉站、武汉站、哈尔滨

站 1 月份大气色散导致的单星对地单向授时偏差随天

顶角的增大而逐渐增大，天顶角的变化对单向授时偏

差影响更为显著，整体在纳秒量级内变化。这是因为

随着天顶角增大，激光链路在大气层分层处的入射角

相应增大，加剧了大气折射效应，光程路径更加偏离几

何路径。海口站、武汉站与哈尔滨站三站单向授时偏

差随天顶角的变化曲线大致相当。具体分析三站差异

可知，武汉站海拔最低，大气分布密集，在三站中单向

授时偏差最高，1 月份海口站温度最高，在三站中单向

授时偏差最小。可以看出：武汉站天顶角 60°时授时偏

差最大，约为 17. 69 ns；酒泉站天顶角 0°时授时偏差最

小，约为 7. 52 ns。

图 4（a）和（b）分别为对于单一星地链路，激光波

长为 1550 nm 时大气色散引入的单星对地单向授时偏

差 波 动 情 况 。 其 他 条 件 不 变 ，激 光 波 长 设 定 为

1550 nm 时，对于同一地面站，授时偏差随月份变化趋

势与激光波长 815 nm 时类似，偏差值减少约 300 ps。
单星对地单向授时偏差的变化范围在百 ps 量级，武汉

站全年单向授时偏差波动最大为 388. 7 ps，海口站为

224. 3 ps，哈尔滨站为 370. 6 ps，酒泉站为 240. 6 ps。

可以看出：武汉站天顶角 60°时授时偏差最大，约为

17. 36 ns；酒 泉 站 天 顶 角 0°时 授 时 偏 差 最 小 ，约 为

7. 38 ns。
3. 2　终端用户位置未知，大气色散导致的四星对地

激光单向授时偏差分析

对于位置未知的终端用户的单向授时偏差是本文

的研究重点，而多星对地激光单向授时偏差的研究基

础是至少需接收到 4 颗卫星发播的信号，因此本文对

图 3　单星对地单向授时偏差的变化（用户位置已知，激光波长为 815 nm）。（a）天顶角为 60°时不同站点各月份授时偏差；（b）不同地

面站 1 月份授时偏差随天顶角的变化

Fig.  3　Variation of satellite-to-earth unidirectional time transfer deviation by single satellite (user's position is known, laser wavelength 
is 815 nm).  (a) Time transfer deviation of different sites in each month when zenith angle is 60° ; (b) variation of time transfer 

deviation in different sites with zenith angle in January

多星对地激光单向授时偏差的研究以四星对地授时为

主。研究中分别仿真分析了激光波长为 815 nm 和

1550 nm 时，四星对地单向授时偏差的波动情况。

图 5（a）、（b）分别为对于四条星地链路，激光波长

为 815 nm 时各地面站四星对地单向授时偏差的变化

情况。前文研究了单星对地单向授时偏差的变化情

况，天顶角对单星对地单向授时偏差的影响较为显著，

因此仅研究四星对地单向授时偏差的量值范围，可假

设终端用户同一时刻接收 4 颗卫星信号的天顶角相

等，各地面站授时偏差随天顶角的增大而逐渐增大，以

此得出四星对地单向授时偏差的最大量值范围。如图

5（a）所示，四星对地单向授时偏差整体在纳秒量级内

变化，最大约为 35. 36 ns。与单星对地单向授时偏差

相比较，四星对地单向授时偏差量级约为单星对地单

向授时偏差的 2 倍。

根据前文所述，接收天顶角均为 60°时，单向授时

偏差最大，以下对于单向授时偏差随月份的波动情况

研究以天顶角均为 60°为主。图 5（b）为终端用户同一

时刻接收 4 颗卫星信号的天顶角均为 60°时四星对地

单向授时偏差的波动情况。对于同一终端用户，单向

授时偏差变化幅度在百 ps 量级，武汉站单向授时偏差

最大波动为 796. 3 ps，哈尔滨站为 763. 1 ps，海口站为

457. 6 ps，酒泉站为 494. 6 ps。对于不同终端用户，用

户 所 在 海 拔 高 度 越 高 ，单 向 授 时 偏 差 越 小 ，海 拔

1477. 2 m 的酒泉站与海拔 23. 6 m 的武汉站相比，大气

色散引入的单向授时偏差最多相差 5. 35 ns。

图 6（a）、（b）分别为对于四条星地链路，激光波长

为 1550 nm 时四星对地单向授时偏差的变化情况。其

他条件不变，激光波长设定为 1550 nm 时，对于同一地

面站，授时偏差随月份变化趋势与激光波长 815 nm 时

类似，授时偏差随温度的升高而降低，变化范围在百

ps 量 级 ，武 汉 站 全 年 单 向 授 时 偏 差 波 动 最 大 为

781. 5 ps，海口站为 449. 1 ps，哈尔滨站为 748. 9 ps，酒
泉站为 485. 4 ps。武汉站 4 颗卫星天顶角均为 60°时四

星对地单向授时偏差最大，约为 34. 70 ns。
对于同一地区，由于 815 nm 与 1550 nm 在变化趋

图 4　单星对地单向授时偏差的变化情况（用户位置已知，激光波长为 1550 nm）。（a）天顶角为 60°时不同站点各月份授时偏差；

（b）不同地面站 1 月份授时偏差随天顶角的变化

Fig. 4　Variation of satellite-to-earth unidirectional time transfer deviation by single satellite (user's position is known, laser wavelength 
is 1550 nm).  (a) Time transfer deviation of different sites in each month when zenith angle is 60° ; (b) variation of time transfer 

deviation in different sites with zenith angle in January

图 5　四星对地激光单向授时偏差的变化情况（用户位置未知，激光波长为 815 nm）。（a）不同地面站 1 月份授时偏差随天顶角的变

化；（b）天顶角为 60°时不同站点各月份最大授时偏差

Fig.  5　Variation of satellite-to-earth unidirectional time transfer deviation by four satellites(user's position is unknown, laser 
wavelength is 815 nm).  (a) Variation of time transfer deviation in different sites with zenith angle in January; (b) maximum time 

transfer deviation of different sites in each month when zenith angle is 60°
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多星对地激光单向授时偏差的研究以四星对地授时为

主。研究中分别仿真分析了激光波长为 815 nm 和

1550 nm 时，四星对地单向授时偏差的波动情况。

图 5（a）、（b）分别为对于四条星地链路，激光波长

为 815 nm 时各地面站四星对地单向授时偏差的变化

情况。前文研究了单星对地单向授时偏差的变化情

况，天顶角对单星对地单向授时偏差的影响较为显著，

因此仅研究四星对地单向授时偏差的量值范围，可假

设终端用户同一时刻接收 4 颗卫星信号的天顶角相

等，各地面站授时偏差随天顶角的增大而逐渐增大，以

此得出四星对地单向授时偏差的最大量值范围。如图

5（a）所示，四星对地单向授时偏差整体在纳秒量级内

变化，最大约为 35. 36 ns。与单星对地单向授时偏差

相比较，四星对地单向授时偏差量级约为单星对地单

向授时偏差的 2 倍。

根据前文所述，接收天顶角均为 60°时，单向授时

偏差最大，以下对于单向授时偏差随月份的波动情况

研究以天顶角均为 60°为主。图 5（b）为终端用户同一

时刻接收 4 颗卫星信号的天顶角均为 60°时四星对地

单向授时偏差的波动情况。对于同一终端用户，单向

授时偏差变化幅度在百 ps 量级，武汉站单向授时偏差

最大波动为 796. 3 ps，哈尔滨站为 763. 1 ps，海口站为

457. 6 ps，酒泉站为 494. 6 ps。对于不同终端用户，用

户 所 在 海 拔 高 度 越 高 ，单 向 授 时 偏 差 越 小 ，海 拔

1477. 2 m 的酒泉站与海拔 23. 6 m 的武汉站相比，大气

色散引入的单向授时偏差最多相差 5. 35 ns。

图 6（a）、（b）分别为对于四条星地链路，激光波长

为 1550 nm 时四星对地单向授时偏差的变化情况。其

他条件不变，激光波长设定为 1550 nm 时，对于同一地

面站，授时偏差随月份变化趋势与激光波长 815 nm 时

类似，授时偏差随温度的升高而降低，变化范围在百

ps 量 级 ，武 汉 站 全 年 单 向 授 时 偏 差 波 动 最 大 为

781. 5 ps，海口站为 449. 1 ps，哈尔滨站为 748. 9 ps，酒
泉站为 485. 4 ps。武汉站 4 颗卫星天顶角均为 60°时四

星对地单向授时偏差最大，约为 34. 70 ns。
对于同一地区，由于 815 nm 与 1550 nm 在变化趋

图 4　单星对地单向授时偏差的变化情况（用户位置已知，激光波长为 1550 nm）。（a）天顶角为 60°时不同站点各月份授时偏差；

（b）不同地面站 1 月份授时偏差随天顶角的变化

Fig. 4　Variation of satellite-to-earth unidirectional time transfer deviation by single satellite (user's position is known, laser wavelength 
is 1550 nm).  (a) Time transfer deviation of different sites in each month when zenith angle is 60° ; (b) variation of time transfer 

deviation in different sites with zenith angle in January

图 5　四星对地激光单向授时偏差的变化情况（用户位置未知，激光波长为 815 nm）。（a）不同地面站 1 月份授时偏差随天顶角的变

化；（b）天顶角为 60°时不同站点各月份最大授时偏差

Fig.  5　Variation of satellite-to-earth unidirectional time transfer deviation by four satellites(user's position is unknown, laser 
wavelength is 815 nm).  (a) Variation of time transfer deviation in different sites with zenith angle in January; (b) maximum time 

transfer deviation of different sites in each month when zenith angle is 60°
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势上呈现一致性，区别仅在于波长 1550 nm 时各站大

气色散导致的四星对地单向授时偏差较波长 815 nm
时整体下降几百个 ps。因此以下仅分析 1550 nm 波长

时四星对地单向授时偏差。图 7 为统计 1550 nm 激光

四星对地单向授时偏差全年数据得出的统计直方图，

横轴表示各站单向授时偏差的数值范围，纵轴表示在

12 个月份数据中，单向授时偏差属于某一区间的次

数。综合分析结果如表 1 所示。各地面站单向授时偏

差波动峰峰值和均方差均在百 ps 量级。传统 GPS/

BD 系统因电离层波动影响较大，授时偏差均方根通

常在几个甚至几十个纳秒，需每日多次测量校消才能

实现授时［23-24］。而同一地区全年激光单向授时偏差的

稳定性显然更好，全年单向授时偏差均方差在百 ps 量
级。在非极端天气情况下，地面站每日温差明显小于

7 月和 12 月之间的最大温差，因此可以推断空间激光

单向授时偏差日波动同样在百 ps 量级，同时也使得无

需频繁实时测量大气色散实施偏差校消、提升授时性

能成为可能。

图 6　四星对地激光单向授时偏差的变化情况（用户位置未知，激光波长为 1550 nm）。（a）不同地面站 1 月份授时偏差随天顶角的变

化；（b）天顶角为 60°时不同站点各月份最大授时偏差

Fig. 6　Variation of satellite-to-earth unidirectional time transfer deviation by four satellites (user's position is unknown, laser 
wavelength is 1550 nm).  (a) Variation of time transfer deviation in different sites with zenith angle in January; (b) maximum time 

transfer deviation of different sites in each month when zenith angle is 60°

图 7　不同站点全年最大单向授时偏差统计（天顶角 60°）
Fig.  7　Annual maximum unidirectional time transfer deviation of different sites (zenith angle is 60°)

4　结         论
本文通过研究大气色散对星地激光单向授时的作

用机理，建立了授时偏差计算模型，对大气色散对星地

激光单向授时偏差的影响进行了仿真研究。结果表

明：大气色散引入的星地激光单向授时偏差与用户接

收天顶角、激光波长、地面温度和位势高度均相关，其

中接收天顶角的影响最为显著，在 10 ns 量级；当四星

天顶角与地面站相对位置不固定时，星地激光单向授

时偏差约在 15~35 ns 内波动；当相对位置固定时，四

星对地授时的全年单向授时偏差波动小于 1 ns。因

此，在非极端天气条件下，通过定时测量大气色散数

值，实施偏差校消，有望使空间激光单向授时偏差峰值

降至百皮秒量级。
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4　结         论
本文通过研究大气色散对星地激光单向授时的作

用机理，建立了授时偏差计算模型，对大气色散对星地

激光单向授时偏差的影响进行了仿真研究。结果表

明：大气色散引入的星地激光单向授时偏差与用户接

收天顶角、激光波长、地面温度和位势高度均相关，其

中接收天顶角的影响最为显著，在 10 ns 量级；当四星

天顶角与地面站相对位置不固定时，星地激光单向授

时偏差约在 15~35 ns 内波动；当相对位置固定时，四

星对地授时的全年单向授时偏差波动小于 1 ns。因

此，在非极端天气条件下，通过定时测量大气色散数

值，实施偏差校消，有望使空间激光单向授时偏差峰值

降至百皮秒量级。
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Influence of Atmospheric Dispersion on Deviation of Satellite-to-Earth 
Laser Unidirectional Time Transfer Link

Xing Zixuan, Lu Lin*, Dai Weiheng, Xiang Peng, Zheng Jilin, Xu Rong
Institute of Communication Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210007, Jiangsu, China

Abstract 

Objective　 Free-space laser time transfer techniques have a wide range of application prospects as they have higher 
accuracy than the traditional global navigation satellite system (GNSS) and better flexibility than fiber-optic time transfer 
techniques.  However, the current research on free-space laser time transfer techniques requires two-way signal 
transmission and antenna alignment to meet the symmetric reciprocity of channel time delay, resulting in the high 
complexity and cost of terminal equipment.  Consequently, these techniques are mainly utilized for high-precision time 
transfer of satellite-to-satellite, satellite-to-earth crucial time-frequency nodes and users.  Characterized by small user 
terminal size, low power consumption, good concealment, and plug-and-play convenience without the need for precise 
two-way alignment, satellite-to-earth laser unidirectional time transfer can combine the high precision of free-space laser 
time transfer techniques and the flexibility of unidirectional time transfer techniques to overcome the limitation.  A 
significant factor limiting the performance of satellite-to-earth laser unidirectional time transfer is the time transfer deviation 
introduced by atmospheric dispersion.  We can lay a solid foundation for further correcting the deviation and improving the 
time transfer accuracy by studying the range and fluctuation of atmospheric dispersion on the deviation of satellite-to-earth 
laser unidirectional time transfer.

Methods　We employ the meteorological data from China Meteorological Data Network to build a standard atmospheric 
refractive index layering model using Murray's classical spherically symmetric atmospheric refractive index layering theory, 
and then build a time transfer deviation model based on the unidirectional time transfer mechanism.  On this basis, firstly, 
the variation of single-satellite-to-earth unidirectional time transfer deviation is simulated and studied.  Secondly, the 
variation of four-satellite-to-earth unidirectional laser time transfer deviation is analyzed.  Finally, the fluctuations of the 
single-satellite-to-earth and four-satellite-to-earth unidirectional time transfer biases are compared and analyzed under the 
laser wavelength of 815 nm (Fig.  3) and 1550 nm, respectively.

Result and discussion　The medium earth orbit (MEO) satellite is selected as the navigation satellite.  On this basis, we 
investigate the influence of atmospheric dispersion on the single-satellite-to-earth unidirectional time transfer deviation 
first.  Simulation results of the unidirectional time transfer deviation are obtained with the laser wavelength of 815 nm (Fig.  
3) and 1550 nm (Fig.  4) respectively.  The range of unidirectional time transfer deviation is from 7. 52 ns to 17. 69 ns at 
815 nm and slightly decreases from 7. 38 ns to 17. 36 ns at 1550 nm.  The results show that the unidirectional time transfer 
deviation caused by atmospheric dispersion decreases with the increasing atmospheric temperature and potential height, 
and it also reduces with the decrease in atmospheric pressure and receiving zenith, with a more significant influence of 
potential height.  The unidirectional time transfer deviation of Jiuquan station with higher altitude is significantly lower than 
that of other stations.  Then, the effect of atmospheric dispersion on the unidirectional time transfer deviation of four 
satellites to the earth is studied, and the fluctuations of unidirectional time transfer deviation are obtained when the laser 
wavelength is 815 nm (Fig.  5) and 1550 nm (Fig.  6) respectively.  The unidirectional time transfer deviation ranges from 
15. 02 ns to 35. 36 ns at 815 nm and from 14. 74 ns to 34. 70 ns at 1550 nm.  The trend of the time transfer deviation 
influenced by temperature, potential height, and receiving zenith angle is similar to that with the wavelength of 815 nm.  
Finally, a comprehensive analysis of the unidirectional time transfer deviation of the four ground stations in different 
months with a laser wavelength of 1550 nm (Fig.  7, Table 1).  This shows that the mean square error of the unidirectional 
time transfer deviation at each ground station is in the order of 100 ps throughout the year when the relative position 
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between the four satellites and ground stations is fixed.

Conclusion　We investigate the mechanism of the influence of atmospheric dispersion on the deviation of satellite-to-earth 
laser unidirectional time transfer link, build a time transfer deviation calculation model, and simulate and study the 
deviation caused by atmospheric dispersion in the satellite-to-earth laser unidirectional time transfer link.  The results show 
that the unidirectional time transfer deviation introduced by atmospheric dispersion is related to the user receiving zenith 
angle, laser wavelength, ground temperature, and potential height.  The receiving zenith angle exerts the most significant 
influence, resulting in time deviation fluctuation of up to 10 ns.  When the relative position between the four satellites and 
ground stations is not fixed, the unidirectional time transfer deviation fluctuates within the range of 15 ns to 35 ns.  
However, when the relative position between the four satellites and ground stations is fixed, the annual unidirectional time 
transfer deviation fluctuation is less than 1 ns.  Therefore, in non-extreme weather conditions, the peak deviation of 
satellite-to-earth laser unidirectional time transfer is expected to be reduced to the order of 100 ps by compensating the 
deviation with empirical values.

Key words atmospheric optics; satellite-to-earth unidirectional time transfer; atmospheric dispersion; unidirectional time 
transfer deviation
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