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地球范围内相对论效应下的时间转移与同步 
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摘  要：对于星载时间保持系统来说，相对论效应对时钟测量精度的影响不可忽视。该文运用相对论理论研究地球

范围内大尺度时空转移引起的时钟测量误差问题。分析计算了星载时钟测量相对论效应误差组成和量级，验证了频

率调整法和实时补偿法消除相对论误差的有效性。研究了普遍类型的地球轨道卫星、航空器以及月球探测器与地面

时钟的转移与同步，提出在星载时钟频率调整分辨率不足时，可采取定步长时钟频率调整、带误差限的时钟频率调

整或“跳秒”的形式控制时钟测量相对论效应长期误差，提出在无法实时获得航天器位置和速度时，可以根据互相

关法预估周期误差。仿真验证了这些方法能有效地减小误差，为未来深空探测自主导航过程中时钟与地面时间的同

步提供了方案。 
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Abstract: For the space-borne timekeeping system, the relativistic effect has an important impact on the clock 

measurement accuracy. This paper introduces the relativistic theory into the research on wide range time-space 

transfer due to clock measurement error. The components and magnitudes of various relativistic effects for clocks 

are derived. Clock frequency adjusting and real-time periodic compensating are confirmed useful to eliminate 

relativistic effects. For time synchronization and transfer on common Earth-orbiting satellites, aircrafts and moon 

probes, an interval frequency adjustment, an improved error-restrict interval frequency adjustment and a leap 

seconds method are proposed to restrict secular relativistic effect errors when the clocks lack of frequency 

adjustable resolution, it is also proposed to predict periodic errors by building a cross correlation function when 

unable to get the clocks’ real-time position and velocity. The simulations show that the analysis and proposed error 

eliminating methods are effective, and they be used to improve clock synchronization for the future deep space 

explore. 
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1  引言  

古时候人们利用时钟测定所处地理经度，进而

发明了航海天文时钟。现在，通过对 GPS 等导航卫

星信号的收发时间比对，能精确确定接收装置的位

置信息。这种类型的导航方法对时间测量精度提出

了极高的要求，假设导航精度为百米，那么时间测
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量精度必须要到达微秒级，此时，相对论效应对时

间保持或计时系统的影响不可忽视[1]。在大范围空间

中，时空是个统一的体系，空间位置变化的测量必

须在同一时间尺度下。因此，对于未来高精度月球

探测导航系统，在相对论下建立统一有序的时间参

考体系是至关重要的。 
在能获得精确位置、速度前提下的时钟测量相

对论效应部分修正技术已在新一代 GPS 卫星上实

现工程应用[2,3]，但是国内外文献对于其他类型的飞

行器在时钟调整分辨率不高且不能获得实时飞行状
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态的实际情况下的时钟同步问题没有涉及。而月球

探测过程中牵涉不同时空坐标系之间的转移问题也

需要通过相对论理论来解决[4]。因此，本文研究如何

运用相对论理论解决大范围时空转移的时间测量与

转移问题，以提高普遍类型的地球轨道卫星时钟与

地面时钟的同步以及月球探测过程中的星载时钟与

地面时钟同步精度。 

2  相对论时间转移与同步原理 

在广义相对论框架下有两类“时间”：一类是用

于观测者局域参考系并可由理想时钟测量的时间，

称为固有时；另一类是由时空度规所定义的用来作

为坐标的“类时变量”，称为坐标时。显然固有时可

以由某种测量手段直接测得，而坐标时只能根据时

空度规给出的与固有时的数学关系计算间接获得。

两个事件发生的坐标时恒定不变，而固有时的测量

随着时钟的运动状态和所处位置的引力势不同而有

所变化，因此在大尺度时空范围内比较两个事件发

生的时间间隔，特别是观测者有高速相对运动时，

必须统一到相同的坐标系下比较计算出的坐标时[5]。 
相对论认为事件的发生与其前后演变可用 4 维

坐标标示，世界线是时空中某物体的历史所组成的

事件序列，是物体穿越 4 维时空唯一的路径。对于

世界线上由A点运动到B点的时钟测得的时间间隔

在某一坐标系下可表示为 

0 0
2

00 00

0

00

1 1 d d
d 1 d

d d

1 d
  d

d

i jB i j
ij

A

jB j

A

g g x x
t g

g c g

g x
c g

τ
τ τ

τ
τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ± + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− −⎝ ⎠

+
−

∫

∫ (1) 

式中，τ为观测者所携带的理想时钟计量的固有时；

00g , 0 jg , ijg 为时空度规；dt 为时间坐标增量；d ix , 
d jx 为空间坐标增量；c 为光速。 

3  ECI 坐标系下的时间转移与同步 
用于时空测量的地心天体参考体系(Geocentric 

Celestial Reference System, GCRS) 可 以 采 用

(TCG1, ECI3)的形式。其中，ECI 指地球质心惯性

坐标系(Earth-Centred Inertial coordinate system)，
而 TCG 是 对 应 的 地 心 坐 标 时 (Geocentric 
Coordinate Time)。ECI 中任意一个时空坐标点

( ),T X (T=TCG)地心惯性系度规张量表示为 
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式中，U , U 为航天器所在位置引力标量和矢量位

势[6]。将式(2)代入式(1)，线性化并只保留至 21/c 项，

获得 ECI 下时钟测得固有时到 TCG 的转移为 
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式中，V 为观测者的速度。研究表明，利用式(3)的
时间尺度转移误差小于 1210  s−  [7]，能够满足以电磁

波到达时间为测量量的导航方法(如卫星导航、X 射

线脉冲星导航等)的精度要求 [8 11]− 。 
地表上的时钟相对于 ECI 坐标系的速度为

= ×V rω , ω 为地球自转角速度与观测者关联角

速度的和，r为时钟相对于地心的位置矢量，则该

时钟测得固有时到 TCG 的转移为 
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式中，W 为时钟所受重力势。另外，根据国际宇航

会议坐标时间尺度转移协议[7]，有 

( )TT G TCG1t L tΔ = − Δ           (5) 

式中， ( )10
G 6.969290134 10 60.215 s/dL −= × ≈ μ 是

TCG转移到地球时(Terrestrial Time, TT)的尺度系

数。但是，TT 是天文学的地球系统时间标准，而地

面时钟以协调世界时(Coordinated Universal Time, 

UTC)计量标准，二者的关系为 
sTT UTC 1 32.184m= + × +         (6) 

式中，m 为调整参数，2012 年该值为 35。 

对于星载时钟来说，在不考虑摄动势的影响时，

可以认为其在一个开普勒轨道上运动。结合活力方

程和轨道运动方程对式(3)积分项进行推导，其中引

力势引起的广义相对论效应称为引力红移，为 
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式中，G为普朗克常数； EM 为地球质量；a , e ，

和E 分别为卫星轨道半径、偏心率和偏近点角。速

度引起的狭义相对论效应称为时间膨胀，为 
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则星载时钟固有时转移到TCG和TT的转移分别为 

E
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式中， 0W 为大地水准面重力势。式(10)第 2 项是由

卫星轨道偏心引起的正弦周期性误差，也可表示为 
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式中，r , V 分别为地球到卫星的矢径和速度矢量。 
此外，将文献[5]地球非球形摄动势 2J 项代入式

(7)可获得该项引起的时钟测量误差为 
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式中， ER 为地球半径；a , i 和n 分别为地球卫星轨

道平均半长轴、轨道倾角和平均角速率。 
同理，将文献[12]中的第三天体引力摄动势代入

式(7)，可获得该项引起的时钟测量误差为 
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式中，r ∗ 为卫星轨道半径； P/Er 为天体到地球距离。 
如表 1 所示，星载时钟测量相对论效应误差主

要来自于地球引力势一阶项和卫星速度项。卫星高

速运动引起的狭义相对论效应使星载时钟比地表上

时钟运行得慢，而引力差异引起的广义相对论效应

使星载时钟比地表上时钟运行得快。对于低轨卫星，

速度项相对论效应影响更大，而对于中、高轨卫星，

起主要作用的是引力项。为了避免星载时钟相对地

面时钟长期漂移，根据式(10)右端第 1 项对星载时

钟频率进行调整，若星载时钟的基准频率为 0f ，则

在发射前应将其调整为 

表 1 地球轨道卫星时钟相对于地面时钟测量的相对论效应 

卫星名称 ISS Beidou Molniya

长半轴长(km) 6770 42159 26556 

偏心率 0.0101 0.0058 0.6988 

轨道倾角(°) 51.6 2.1 64.7 

近地点高(km) 320.3 35545.2 1622.1 

远地点高(km) 456.1 36032.1 38748.9

轨道周期(min) 92.3 1435.8 717.8 

时间膨胀长期效应(μs/d) -28.3 -4.5 -7.2 

引力红移长期效应(μs/d) 3.6 51.2 45.8 

长期项净值(μs/d) -24.7 46.6 38.6 

偏心率周期效应幅值(ns) 11.7 16.7 1600 

地球 J2项引力红移(ns/d) 2.1 0.112 -0.102 

地球 J2项周期效应幅值(ps) 170.4 0.024 29.2 

月球引力摄动长期效应(ps/d) 1.6 59.1 13.7 

月球引力摄动周期效应(ps) 0.008 4.7 0.54 

太阳引力摄动长期效应(ps/d) 0.7 29.4 5.4 

太阳引力摄动周期效应(ps) 0.003 2.3 0.22 

( ) E 0
E 0 02 2

3G
1 1

2
M W

f K f f
c a' c
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式中 EK 为时钟相对论效应长期项校正参数，a' 为卫

星轨道长半轴估计值[13]。从式(14)可以看出，低轨

卫星星载时钟频率会比地面时钟频率快，而中、高

轨卫星时钟频率则更慢。当然如有更高要求，则时

钟频率调整公式还要考虑上文提到的各种摄动效

应。 
当星载时钟频率调整分辨率不足时，可采取定

步长时钟频率调整或“跳秒”的形式控制长期误差。

其中，定步长时钟频率调整或可称为间歇性时钟频

率调整，是将时钟长期误差累计到频率可调整最小

值的最小整数倍后再对其进行频率调整，如式(15)
所示。 

( )
E
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0, , 3 , , 2 1 ,
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, 2 , 4 , ,2 ,

H T T k T
K k

K H T' T' kT'

⎧ = −⎪⎪⎪= ∈⎨⎪ =⎪⎪⎩
N  (15) 

式中， IK 为分辨率不足情况下的时钟频率调整参

数， I I 0/K f f= Δ , IfΔ 为当前可设定的调频值；T 为

一步误差累计时间；T' 为一步频率调整时间；H 为

步长序号；N 为自然数。 
分析可知，定步长时钟频率调整法对 IK 选择敏

感且存在误差累积。一种有效的改进方法是在频率

调整过程中限定时间误差，如式(16)所示。 

E
I

0, 2, 4, ,2 ,
,  

, 1, 3, ,2 1,

M k
K k

K M k

⎧ =⎪⎪⎪= ∈⎨⎪ = −⎪⎪⎩
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触发频率调整的是时钟测量误差门限 τ∗Δ ，则

τ τ τ∗ ∗−Δ ≤ Δ ≤ Δ ;M 为频率调整序号。 
当硬件条件不能满足频率调整要求时，还可以

采用“跳秒”的软件补偿形式实现对时钟长期误差

的限制，如式(17)所示。 

( )TT leap

0,  = ,2 , , ,

,

H T T kT
t

t t t H kδ

⎧⎪⎪⎪Δ = ⎨⎪Δ + − ∈⎪⎪⎩ N
(17) 

式中， leapt 为“跳秒”值； ( )t Hδ − 为脉冲函数。 
图 1，图 2 为 Molniya1-93 在 25 NOV 2012 

12:00:00~26 NOV 2012 12:00:00(UTC)期间的星载

时钟测量相对论效应长期误差理想频率调整和分辨

率不足情况下采用定步长、带误差限的间歇频率调

整及“跳秒”补偿后的残差及参考曲线。定步长调

整法物理实现可靠，调整后的误差残差均方差小，

其缺点是对 IK 选择敏感，易出现振荡误差递增且步

长越大误差越大。带误差限的间歇性时钟频率调整

对误差限可控且频率调整次数少，但需要外部时间

标准源信号对其进行时钟标准校正。而“跳秒”法

软件实现容易，误差限可控，但是残差均方差较大。 
除去星载时钟测量的相对论长期效应主要影响
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外，时间膨胀和引力红移相对论效应还有周期分量，

该分量与轨道偏心率成正比。从表 1 可见，诸如 ISS
和 BeidouG2 等近圆轨道卫星的周期性相对论效应

钟差幅值只有约十几纳秒，而如 Molniya1-93 这样

的偏平椭圆轨道，其星载时钟测量相对论效应幅值

甚至达到了微秒级。对于卫星导航系统来说，通常

的做法是根据卫星位置和速度数据由式(11)在接收

机或者星上建立误差补偿模型进行实时补偿。若无

法获得卫星实时的r和V ，则可以借鉴文献[14-16]
相关法思想估计周期项模型，如式(18)所示。 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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0 0
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t E P E E E
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= Δ ∗

= Δ ⋅ −

= Δ ⋅ −

∫

∫

 

(18) 

式中， ( )0R E 为互相关函数， ( )t EΔ 是频率调整后

的时钟误差残差，与之卷积的是估计模型 ( )P E , a' , 
e' 分别为轨道半径和偏心率估计值， 0E 为初始轨道

初始相位。设 0
'E 为初始轨道估计值，则通过求取最

大相关度获得时钟相对论效应周期分量校正为 

( )E 02

2
G sin 't' M a'e' E E

c
Δ = −       (19) 

图 3 为 Molniya1-93 星载时钟测量相对论效应

周期误差和总相对论效应误差及补偿后残差曲线。

由图 3 可见，采用前文的频率调整和周期误差预估

实时补偿的方法能有效减少星载时钟测量误差。 

4  ECEF 坐标系下的时间转移与同步 

GCRS 下的时空测量还可以采用 (TCG 1 ,  

ECEF3)的形式，其中 ECEF 指地心固联坐标系 
(Earth-Centred Earth-Fixed coordinate system)。
根据坐标转移定理，(TCG1, ECI3)坐标 ( ), , ,t x y z 到

(TCG1, ECEF3)坐标( ), , ,t' x' y' z' 转移为 
1 0 0 0

0 cos sin 0

0 sin cos 0

0 0 0 1

t't
t t x'x

y t t y'
z z'

ω ω

ω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

     (20) 

则 ECEF 中任意一个时空坐标点( ),T' 'X 的地球质

心系度规张量表示为 
2

00 02 2

( )( )2
1, ,j' ' '

j ij ij
U

g g g
c c c

δ
××

= + − = =
rr ωω

 (21) 

将式(20)，式(21)代入式(1)同理可得 ECEF 坐标系

下时钟测得固有时到 TCG 的转移关系为 

0

2 2

TCG 2 2 2 2

( ) ( )
1 + + d

2 2

'U V'
t

c c c c

τ

τ
τ

⎡ ⎤× × ⋅⎢ ⎥Δ = + +⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

r r Vω ω

(22) 

式中， 'V ,V' 为时钟在 ECEF 下的速度矢量和大小。 
又因为 2

0 0( ) /2U W W W gh+ × − = − ≈−rω ，

则 ECEF 坐标系下时钟固有时到 TT 时的转移为 

0 0

2

TT 2 2 2

( )
1 d d

2
'gh V'

t
c c c

τ τ

τ τ
τ τ

⎛ ⎞ × ⋅⎟⎜ ⎟Δ = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ ∫
r Vω

(23) 

式中， /g W h≡ −∂ ∂ 为当地重力加速度。事实上如

有必要，在卫星发射前对星载时钟频率调整也要考

虑 2/gh c− 的影响，代入到式(14)可得 

( ) E E
E 0 02 2 2

E

G G3
1 1

2

M Mgh
f K f f

c R c c a'

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − = + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
(24) 

式(23)右端第 2 项是由地球自转引起的运动时 

 

图 1 星载时钟测量理想调整、               图 2 星载时钟测量带误差                    图 3 星载时钟测量周期 

分辨率不足及定步长频率调整                  限频率调整及跳秒补偿                       误差、总误差及补偿 
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钟的 Sagnac 效应，可以表示为 

0 0

2
2E

Sagnac 2 2

( )
d cos d

' R
t

c c

τ τ

τ τ

ω
τ φ λ

× ⋅
Δ = =∫ ∫

r Vω
(25) 

对于在 ECEF 下从 A 点( , )A Ax y 运动到 B 点

( , )B Bx y 的星载时钟，Sagnac 效应又可以表示为 

( )
0

Sagnac 2 2

1
( ) d A B B At x y x y

c c

τ

τ

ω
Δ = × ⋅ = −∫ r rω  (26) 

将文献[16]中 1971 年 Hafele-Keating 飞行时钟

实验的实测数据代入式(25)分段积分后所得结果如

表 2 所示，预测与实测数据最大误差在 10%以内，

分析可知主要误差源有 3 点：(1)飞行数据误差；(2)
原子时钟误差；(3)数学模型近似误差。 

表 2 时钟测量相对论效应误差飞行试验预测 

实验飞行平均参数 东向 西向 

载机速度(m/s) 243.0 218.0 

载机高度(km) 8.90 9.36 

测量持续时间(h) 41.2 48.6 

航迹维度(北纬)(deg) 34.0 31.0 

引力项相对论效应预测(ns) 144 179 

速度项相对论效应预测(ns) -51 -47 

Sagnac effect 预测(ns) -133 143 

总相对论效应预测(ns) -40 275 

相对论效应实验测量值(ns) -59±10 273±7 

 

从图 4 中可以看出随着高度的增加等高线变得

陡峭，表明高度越高时钟测量对速度变化越敏感。

图 4 中 Hafele-Keating 飞行实验的预测和实测结果

对应点在对应高度等高线之外，由式(25)知误差是

由机载时钟所处维度非零造成的。 

综上所述，在 ECEF 下无论航空器时钟还是卫

星时钟依然满足相对论时间转移原理，时钟长期误 

 

图 4 环赤道不间断飞行时钟测量相对论效应预测等高曲线 

差控制的方法与 ECI 下相同，而周期误差还要考虑

地球自转引起的 Sagnac 效应。 

5  月球探测过程中的时间转移与同步 
根据轨道拼接理论可以把月球探测转移过程视

为若干条以地球质心为焦点的轨道拼接。为了便于

求解，根据文献[6]的矢量分解方法可将式(3)分解为

与时钟位置有关项和无关项，令 L= +r r R , =v  

L +v R , Lr , Lv 分别为月球质心在地心坐标系中的

位置和速度矢量，R ,R为月球探测器相对于月球质

心的位置和速度矢量，可得绕月轨道星载时钟固有

时到 TCG 的转移为 

( )

( )
( )

0

0
0

2
L

TCG ext L2

2
L

L2 2 2

1
d

2

1
 d

2

v
t U

c

U R
c c c

τ

τ

ττ

τ τ

τ τ

τ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟Δ = Δ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∫

∫

r

R
v R  (27) 

式(27)右端第 2 项为与时钟位置无关的月球质心在

地心惯性系中运动引起的引力红移和时间膨胀，
2

L /c⋅v R 为有限的 4 维平直时空下从地心惯性系观

测月心坐标系中关联运动的狭义相对论校正。 

类似于地球轨道航天器时间转移的推导，同理

得月球探测器星载时钟测量转移与同步模型如下： 

绕月轨道探测器时钟固有时到月心惯性系坐标

时(Selenocentric Coordinate Time, TCS)的转移为 

L
TCS L2 2

3G 2
1 G sin

2
M

t M ae E
ac c

τ
⎛ ⎞⎟⎜Δ ≈ + Δ +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (28) 

绕月轨道探测器时钟测得固有时到 LT 的转移为 

L 0L
LT 2 2

L2

3G
1

2
2

          G sin

M W
t

ac c

M ae E
c

τ
⎛ ⎞⎟⎜Δ ≈ + − Δ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+       (29) 

绕月轨道探测器时钟测得固有时到 TCG 转移为 

0

0

2
TCG TCS CL L/E L

E
E L L2 2

L

L
L 2

3G 2
                   G

2

                      sin

t t L P c

M
M a e

a c c

E
c

τ

τ

τ

τ

τ

τ

Δ −Δ = Δ + + ⋅

≈ Δ +

⋅
⋅ +

v R

v R
 (30) 

月球时(Lunar Time, LT)到 TCG 的转移模型为 

0

2
TCG LT CL L/E L L+ /t t L P L c

τ

τ
τ τΔ −Δ ≈ Δ + + Δ ⋅v R

(31) 

综上可得从 TT 到 LT 的时间测量转移同步模型为 

( ) ( )LT TT TCG TT TCG LTt t t t t t− = − − Δ −ΔΔ Δ Δ Δ (32) 

式中， LM , LR 和 'ω 分别为月球质量、半径和自转角

速度； ( )11
L 3.141 10 2.7 s/dL −= × ≈ μ 为 LT 到 TCS
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的转移尺度系数； La , Le , LE , Lv 和 Lv 为地心惯性系

中月球轨道长半轴、偏心率、偏近点角、速度矢量

和大小； ( )11
CL 1.731 10 1.5 ms/dL −= × ≈ 是 LT 到

TCG 的尺度系数，周期项 L/EP 幅值为 0.48 μs。 
图 5 显示嫦娥一号月球探测器从 24 Oct 2007 

18:25:00.000(UTC) 星际分离时刻开始到到达预定

环月轨道环绕 10 圈为止的飞行过程中相对论效应

对时钟测量的影响。各轨道段部分关键参数如表 3
所示，在嫦娥一号月球探测器整个飞行过程中，时

钟测量相对论效应周期项幅值出现在转移轨道阶段

为 6.277 μs，而绕月阶段虽然轨道长半轴增大了但

探测器公转轨道(即月球绕地轨道)近圆而使周期项

迅速减小，则可知通过时间比对获得的导航信息最

大误差在千米级别，因此在探月飞行过程中可以时

钟测量相对论效应周期性影响在精度范围内可以忽

略。随着轨道半长轴增加，长期项曲线斜率变小即

钟差增长率减小，原因是引力项相对论效应影响变

小，而长期项曲线末端斜率的增加正好说明了嫦娥

探测器被月球引力俘获而进入月球环绕轨道。图 5
中曲线走势则说明，在探月飞行过程中，时钟测量

相对论效应影响的主要决定组成是其长期项效应，

而应轨道分段进行频率调整的方法能很好地解决星

载时钟与地面时间的协调同步问题。 

表 3 嫦娥一号星载时钟相对论效应误差 

轨道 

类型 

周期 

(h) 
圈 

半长轴 

(km) 
偏心 

钟差

(μs) 

幅值

(μs)

15.808 1.5 31978.135 0.794 17.765 1.996

15.957 1.5 32178.135 0.783 17.820 1.974

24.000 2 42241.115 0.834 27.223 2.411
停泊 

48.000 1 67053.591 0.896 17.150 3.260

转移 114 - 213262.157 0.967 12.806 6.277

 12.000 2   6142.578 0.684  2.648 3.224

绕月 3.500 6   2701.522 0.283  3.601 3.163

 2.127 10   1938.200 0  4.561 3.140

若要使得航天器转入月球轨道或者降落在月球

表面时所携带的星载时钟与地面时间同步，则还要

用式(25)做频率反向调整。而月球探测全过程若要

求星载时钟时刻与地面时钟保持同步，则可根据表

4 所列步骤顺序调整即可，当然地球停泊轨道、转

移轨道和环月探测目标轨道也可能不是一次性到位

的，可能分别需要通过多次助推升轨和制动降高来

实现，因此在此过程中也需要相应的星载时钟频率

调整。其他行星及行星卫星探测时间转移同步与月

球探测器时间转移同步原理相同，在此不再赘述。 

表 4 月球探测器星载时钟频率方案 

轨道类型 调整步骤 频率调整值 调整依据 

停泊轨道 调频 1 0f f fΔ = −  TTtΔ  

转移轨道 调频 2 1 1f f fΔ = −  TT1tΔ  

环月球轨道 调频 3 2 2 1f f fΔ = −  TT2 TCSt tΔ −Δ

月球表面 调频 4 3 2f f' fΔ = −  TT3 LTt tΔ −Δ

 

6  结论 

地球轨道卫星时钟乃至月球时间、火星时间与

地面时钟转移与同步的精度要求越来越高，成为当

前航天器设计必须考虑的难题。相对论效应能引起

Beidou 卫星星载时钟 46.6 μs/d 的长期性误差，引

起嫦娥一号从发射到入轨约 103.574 μs 的时钟偏

差。基于此，本文研究了相对论效应如何影响地球

范围内不同时空坐标系之间的转移，确定了时钟测

量相对论效应误差组成与数量级。针对普遍类型的

地球轨道卫星、航空飞行器以及月球探测器与地面

时钟转移与同步，本文提出在时钟频率调整分辨率

不足时，可采取定步长时钟频率调整、带误差限的

时钟频率调整或“跳秒”的形式控制长期误差。在

无法实时获得航天器位置和速度时，可以根据互相

关法预估周期误差。文中的仿真说明了这些方法的

有效性，并为月球探测器自主时间同步提供了方案。 

 

图 5 嫦娥一号星载时钟测量相对论效应误差及校正 
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