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[bookmark: _Hlk207650418]摘　要： 时间基准作为现代综合PNT体系的核心基础，其建立、维持与传递是时空信息服务的关键。本文梳理了广义相对论框架下的时间定义与实现方法。当前GNSS数据处理中相对论修正仅考虑速度项和地心引力势项（精度10-15量级），未来随着原子钟性能的不断提升，需结合更高阶修正以满足更高精度时间频率传递和空间守时应用需求。面向未来天地一体时间基准建立、维持与传递建设需求，本文首先梳理了地面时间基准建立与传递现状，给出了目前主流守时钟类型及稳定度指标，介绍了远距离时间频率比对主要技术手段及精度指标。当前UTC频率准确度和稳定度均达1×10-16量级，时间传递不确定度为纳秒级。然后全面梳理了各GNSS系统时间建立、维持机制。目前各GNSS时间基准稳定度为10-15量级。随着未来高性能星载原子钟的部署，本文还梳理了空间钟守时、高阶相对论修正等前沿技术。最后，针对下一代卫星导航系统高精度服务、长期自主运行需求，本文初步探讨了引入高精度外接频率源和优化星地联合守时策略的技术路径，这些举措有望将导航系统时间基准稳定度提升至10-16量级，同时显著增强其可靠性与弹性。本研究为我国构建高精度、弹性化的天地一体化时间服务体系提供了理论支撑与技术路线，对推动我国综合PNT体系的发展具有重要的指导意义。
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1　引　言
信息化、智能化的快速发展对时空信息服务性能需求越来越高。时间是时空信息服务的重要内容。世界各国正处在高精度、高可靠、高弹性的定位导航授时(PNT)服务体系建设过程中，原子钟性能、时间频率比对方法以及时间系统维持精度均不断提升。
时间基准维持与传递服务系统主要包括高精度原子钟、多台原子钟之间的时间频率比对链路、时间尺度建立与维持方法以及时间传递方法。地面守时与时间传递和卫星时间传递系统是目前常用的两种典型时间服务系统。地面守时系统主要以分布于全球的多个守时实验室进行联合守时，每个守时实验室配备多台高稳定度原子钟钟组，不同原子钟通过比相的方式，进行时间频率比对，并形成本地的综合原子时。守时实验室之间通过比对链路进行时间频率比对，并综合生成协调世界时。卫星导航系统作为时间频率传递的重要手段，将地面高精度时间频率基准通过用户定位授时处理方法传递至用户。在卫星导航系统时间频率传递过程中，导航系统地面站及卫星也配备了高精度原子钟，在一定时间尺度和精度范围内提供守时能力。随着导航系统的广泛应用，以卫星导航系统为核心的综合PNT体系正在建设中。联合地面守时实验室、卫星导航系统、空间高精度原子钟、脉冲星等多类型高精度原子钟的综合时间服务体系正逐步建立完善。
本文契合综合PNT建设中高精度原子钟配备、时间频率比对方法等热点问题，从时间基准理论出发，全面综述时间定义和物理实现，梳理各时间服务系统建设需求与实现方法，最后展望未来发展趋势。各章具体安排如下：第二章介绍了近代时间尺度理论基础演进过程和目前国际秒定义；第三章梳理了不同应用需求下的原子钟指标；第四章和第五章介绍了协调世界时和四大卫星导航系统时的建立与维持方法；第六章展望未来低轨导航星座时间基准和天基时间基准；第七章总结和讨论。
2　近代时间定义
时间计量基于周期性运动。现代时间测量从基于天文观测的天文时转变为广义相对论框架下基于原子跃迁的原子时。国际原子时(TAI)和协调世界时(UTC)的建立标志着人类对时间测量和定义的新里程碑。尽管天文时不再作为时间尺度实现和维持的具体方法，但由于其与地球自转、公转运动紧密相关，在空间大地测量及卫星导航数据处理中仍具有重要作用。
2.1 原时和坐标时
高精度测量要求与之相适应的高精度理论模型。20 世纪初，随着爱因斯坦广义相对论理论的建立，在相对论框架下进行精确时间计量成为时间尺度研究重点[1]。
经典牛顿理论认为时间和空间彼此独立，而相对论则将时间与空间联系在一起，视为四维时空的数学表达[2]。局域内，以观测者为中心建立局域参考系，观测者携带理想时钟观测自己的时间，称为“原时”。在描述大尺度时空中的物质运动时，如建立人造地球卫星运动方程，需要建立全局参考系。全局参考系中时间坐标由度规方程计算得到，称为“坐标时”。原时具有明确物理意义，坐标时只能由时空度规给出的数学关系，通过计算由原时间接得到[3-6]。
利用特定时空度规可将观测结果归算到特定的时空参考系，因此不同度规定义了不同时空参考系。国际天文联合会(IAU)分别定义了太阳系质心力学时(TDB)和以大地水准面为参考的地球时(TT)，以及适用于太阳系质心天球参考系(BCRS)和地心天球参考系(GCRS)对应的地心坐标时(TCG)和太阳系质心坐标时(TCB)。TCB、TCG、TDB和TT均为原子时时间尺度，都是基于SI秒所确定的原时而得到，是符合相对论理论体系、较好适应近地空间的各类物质运动、从理论上具有明确定义的时间尺度。在地球附近如同步轨道处原时与地球时的转换关系见下式。式中，为时钟A在GCRS的坐标，表示地球在地心系中时钟位置处的牛顿位势，为坐标速度，表示其他天体(主要是太阳和月亮)在太阳质心系中地球质心或时钟位置计算的牛顿位势之和。



根据IERS2010规范，对于时间不确定度需求在10-18以内时，可采用上式进行时间系统转换。对于GNSS卫星轨道高度，速度项和地心引力势项在式中起主导作用。此外，考虑到GNSS卫星为圆轨道、且MEO卫星轨道高度约2万公里左右，因此通过调整频率常数偏差以及仅考虑地球中心引力的周期项作为GNSS卫星相对论修正方法，被称为协议相对论修正。
近年来，随着原子钟性能、卫星导航空间信号精度提升，以及空间高精度原子钟应用和低轨导航增强服务的建设，高阶相对论对卫星钟频率影响逐步受到重视。式1中后三项分别是地球非球形引力及日月引潮势，对原子钟产生半轨道周期、半月周期及半年周期影响，对频率产生约10-15影响，一天内对钟差影响约亚ns量级。该误差会破坏钟差解算的线性特性，影响用户对时钟特性的准确分析及预测精度。通过修正该误差，可提升约10%预报精度，对未来光钟等高精度原子钟测量及时间同步具有重要意义。
2.2 国际秒定义
上节给出了相对论框架下时间系统的理论基础，本节从物理实现层面给出国际秒定义。1967年第13届国际计量大会(CGPM)确定了以铯原子辐射为基础的秒长定义。2006年国际计量局(BIPM)重新定义原子时秒为铯133基态的两个超精细能级跃迁辐射振荡9192631770周所持续的时间，不再指出实现地点及当地引力场，使SI秒可以在任意地点以相同方法实现，被认为是原时的实现方案[10]。
自2005年以来，光钟技术不断发展，在稳定度方面，光钟比铯原子喷泉钟提升2个数量级，这种系统性优势推动了基于光学原子跃迁原理重新定义“秒”的国际学术探讨。国际计量大会（CGPM）于2022年第5号决议明确提出2030年实现光钟定义的技术路线图，该决议不仅明确了光学频率标准的性能要求，还对全球时频比对网络建设提出了具体指标。决议强调新定义必须保持与现行铯基准的溯源性，确保计量体系的平稳过渡。新的秒定义将极大促进测量精度的提升，开启检验标准模型外物理的新窗口，如探测暗物质与引力波的量子效应，同时亚纳秒级时间同步能力将重塑5G通信、量子网络和深空导航体系的性能跃升，为多种新兴领域创造新的可能性。
2.3 国际原子时(TAI)和协调世界时(UTC)
[bookmark: _Hlk207702614]为实现高精度、高稳定度的原子时，1971年第14届CGPM引入国际原子时(TAI)，形成了一个具有物理实现的时间系统。以原子时作为近地空间的时间尺度（TCG和TT）的理论实现，满足实际应用。TAI原点为1958年1月1日UT1-TAI近似为0。TAI是大地水准面的坐标时，TT与TAI仅存在常数偏差，其关系如下[11]：

原子时是广义相对论框架下的大地水准面坐标时，与地球自转及天体运动无关。地球自转存在长期变慢趋势，导致原子时秒长与世界时秒长存在差异。为协调两者需求，协调世界时(UTC)被选为实际的世界时间基准。UTC是阶梯状的原子时间尺度，通过闰秒与UT1近似一致。当前TAI与UTC相差37秒。UTC是事后处理的时间尺度，每月公布，不适用于实时和准实时应用，因此，BIPM在2013年7月引入快速UTC(UTCr)，每周公布，其稳定性相比于UTC稍差，约低20%左右[15]。
2.4 导航系统时
[bookmark: _Hlk207703071][bookmark: _Hlk207702832]卫星导航系统的核心作用就是将地面维持的高精度时间、空间基准通过卫星传递给用户。 同时，GNSS依靠精密时间实现测距和定位服务。GNSS系统时间（GNSST）由各导航系统地面主控站的原子钟组和时间尺度算法来建立和维持，并定期驾驭至UTC(k)，实现高精度服务和GNSS系统间的互操作性。GPS、Galileo和BDS无闰秒调整，是连续的原子时，GLONASS跟随UTC闰秒，不是连续的时间尺度[16-17]。
2.5 小结
[bookmark: _Hlk207717290]时间作为信息化社会的基础性物理量，其定义与实现对现代科技体系具有重要作用。本章首先从理论层面阐述了时间基准的定义，重点介绍了广义相对论框架下的坐标时转换理论方法，为高精度时间计量提供理论基础。在实现层面，系统梳理了从原子频标、国际原子时到导航系统时间基准的建立、维持与溯源关系，而原子频标、时间比对、时间尺度算法以及溯源是时间基准建立与传递的关键环节。本文后续章节将围绕上述关键环节，系统综述其进展情况。
3 高精度原子钟性能及类型
现代时钟利用稳定的振荡源和计数器实现组合计时。为了提高时间测量精度，振荡频率不断提高其稳定度。某些原子的特定跃迁频率具有优异的稳定度和复现性，适合作为时间频率基准，原子钟应运而生。1955年，英国国家物理实验室(NPL)成功研制热铯束原子钟[18]，促成秒定义由天文秒转为原子秒。此后，铯钟(Cs)、氢钟(H)和铷钟(Rb)被广泛应用在地面和空间守时[19]。本章介绍了高精度原子钟发展现状，给出了不同类型原子钟应用场景和性能指标。
3.1 原子钟性能评估指标
原子钟性能的指标包括频率漂移率、频率准确度和频率稳定度[20-21]。
频率漂移率表征原子钟输出频率随时间的变化，简称频漂。
频率准确度表征时钟实际输出频率与标称频率(“秒”定义)的一致程度。标称频率准确度应高于被测时钟一个量级以上。对于守时原子钟和星载原子钟，其频率准确度以基准钟作为标准；而对于基准钟和光钟，只能通过自我评定或相互比对来获得其准确度指标。
频率稳定度为时变统计量，表征时钟输出频率受噪声影响而产生的随机起伏情况，对频率稳定度的表征需给出相应的平滑时间。常用的评估方法有Allan方差、Hadamard方差等，方差量级越小，频率稳定度越高。

评估原子钟基本性能的指标一般分为A类不确定度和B类不确定度[22]。A类不确定度即频率稳定度，B类不确定度为扣除系统效应后残余系统误差引起的系统频移，包括二阶塞曼效应，黑体辐射，引力红移等十几项因素。通过对不同因素分别评估并合成，得到原子频标的最终不确定度。
3.2 地面原子钟
原子钟分为基准钟和守时钟，基准钟复现时间单位“秒”，通常在实验室运行，守时钟输出时间信号[23]。国际原子时(TAI)和协调世界时(UTC)综合全球80多个守时实验室运行的约450台原子钟实现高稳定性时间尺度，并通过少数维持的主频标(PFS)和次级频标(SFS)实现其准确性，以最小的不确定性实现SI秒。鉴于氢钟优越的稳定性，在计算TAI时，氢钟取得了更大权重[24]。
基准钟的A类和B类不确定度见表1。可以看出光钟性能好于喷泉钟，喷泉钟好于热铯束钟。中国喷泉钟相比国际一流喷泉钟仍有差距。
表1 主要国家实验室基准钟性能指标评估结果
	实验室
	基准钟
	类型
	A类不确定度/10-13×τ-1/2
	B类不确定度/10-15

	INRIM
	IT-CsF2[28]
	Fountain
	2
	0.19

	METAS
	METAS-FOC2[29]
	Fountain
	0.8
	1.99

	NIM
	NIM5[30]
	Fountain
	3
	1.4

	NPL
	NPL-CsF2[31]
	Fountain
	1.7
	0.23

	NRC
	NRC-FCs2[32]
	Fountain
	1.1
	0.23

	PTB
	PTB-Cs1[33]
	Beam
	0.69~0.82(τ=5000s)
	8

	PTB
	PTB-Cs2[33]
	Beam
	0.52~0.66(τ=5000s)
	12

	PTB
	PTB-CsF1[34]
	Fountain
	0.72
	0.28

	PTB
	PTB-CsF2[34]
	Fountain
	0.25
	0.17

	VNIIFTRI
	SU-CsFO2[35]
	Fountain
	2.5
	0.50

	LNE-SYRTE
	SYRTE-FO1[36]
	Fountain
	0.3-0.4
	0.37

	LNE-SYRTE
	SYRTE-FO2[36]
	Fountain
	0.3-0.4
	0.23

	LNE-SYRTE
	SYRTE-FOM[36]
	Fountain
	0.6-0.7
	0.7

	NICT
	NICT-Sr1[37]
	Lattice
	0.07
	0.06

	NMIJ
	NMIJ-Yb1[38]
	Lattice
	0.1
	0.36

	LNE-SYRTE
	SYRTE-FORb[39]
	Fountain
	0.3-0.4
	0.34

	SIOM
	SIOM-RbF[40]
	Fountain
	2.7
	2

	NTSC
	NTSC-F1[41]
	Fountain
	0.56
	2.9

	NIST
	NIST-F2[42]
	Fountain
	1.7
	0.11


注：
实验室分别为：INRIM:意大利国家气象计量研究所；METAS:瑞士联邦计量局；NIM:中国计量科学研究院；NPL:英国国家物理实验室；NRC:加拿大国家研究委员会；PTB:德国联邦物理技术研究院；VNIIFTRI:俄罗斯国家技术物理和无线电工程研究院；LNE-SYRTE:法国巴黎天文台时频标准实验室；NICT:日本情报通信研究机构；NMIJ:日本国家计量研究院；SIOM:中国上海光机所；NTSC:中国科学院国家授时中心；NIST:美国国家标准与技术研究院基准钟类型分别为：Fountain:喷泉钟；Beam:热铯束；Lattice:光晶格钟。
除微波钟，性能更好的光钟也得到了快速发展，包括单离子光钟和基于大量中性原子的光晶格钟[25]。国内外代表性单离子光钟和光晶格钟的A类和B类不确定度见表2。
表2 国内外主要光钟性能指标评估结果
	实验室
	类型
	A类不确定度/10-15×τ-1/2
	B类不确定度/10-18

	NIST[43]
	27Al+
	1.2
	0.94

	PTB[44]
	171Yb+
	1.4
	2.7

	APM[45]
	40Ca+
	3
	3

	NRC[46]
	88Sr+
	3
	12

	NPL[47]
	88Sr+
	22
	40

	JILA[48-49]
	88Sr
	0.048
	2.1

	NIST[50-51]
	171Yb
	0.06
	1.4

	PTB[52]
	88Sr
	0.16
	20

	LNE-SYRTE[53]
	199Hg
	3.4
	170

	NIM[54]
	87Sr
	1.18
	7.2

	NTSC[55]
	87Sr
	0.66
	51


注：
APM:中国科学院精密测量科学与技术创新研究院；JILA:美国实验物理研究所
除基准钟和光钟，各大实验室配备了多台普通守时钟，美国Microsemi公司研发的5071A型商品铯原子钟准确度为5×10-13，5天稳定度可达10-14量级。该公司研发的MHM2010型氢钟的天稳定度为2×10-15量级。俄罗斯Vremya-Ch公司研制的VCH-1003M型氢钟天稳定度为7×10-16量级。中国成都天奥公司TA1000激光抽运小型铯钟天稳为1.91×10-14量级[26]。中国科学院上海天文台生产的SOHM-4型主动型氢钟天稳为2×10-15量级[27]。

USNO是拥有原子钟最多的时间实验室，曾在TAI守时中占有最大权重，近几年逐渐降低，当前约16.22% ，VNIIFTRI (SU)原子钟数并不多，但权重占比很大，并逐年增加，当前约21.65%，为最大权重，NTSC拥有世界第三规模的守时原子钟组，权重占比逐年增大，约占18.35%[56]。
尽管地面原子钟在工程化应用领域已高度成熟，其基础性能仍在持续突破；与此同时，将上述高性能原子钟引入空间应用成为了进一步努力的方向。
3.3 星载原子钟
本节星载原子钟主要指导航卫星钟。与地面钟不同，除性能指标外，星载卫星钟还要考虑尺寸、重量、功率、可靠性以及在轨运行寿命等因素。目前星载原子钟主要为铯钟、氢钟和铷钟。铷钟体积小、成本低、功耗低，适合小型化，仪器寿命更长，但长期稳定性较差，需要与铯钟配合使用[57]。铯钟长期漂移小，具有优异的长期稳定性，但短期稳定性相对较差。主动型氢钟具有优异的稳定性，但体积大、重量大、功耗高，最初只能在地面和基础太空应用，后来发展出适合小型化的被动型氢钟，被广泛应用于导航系统[75-76]。星载原子钟性能和工作状态直接影响GNSS的运行和服务能力，综合评价卫星钟性能指标是一个重要的研究课题[77]。四大导航系统星载原子钟性能指标见表3，其中氢钟和铯钟频率稳定度由Allan方差表示，铷钟由Hadamard方差表示。从表中可以看出，北斗三号星载钟性能较北斗二号提升显著，在万秒稳定度较Galileo略优。GPS III铷钟具有较优的万秒稳和天稳性能，原因为GPS监测站较多，钟差数据质量较高，且其卫星钟周期项较少。

表3 GNSS星载钟性能指标
	导航系统
	日漂移率(10-14)
	频率准确度(10-12)
	万秒稳(10-14)
	天稳
(10-15)

	GPS[58-63]
	GPS IIF(2Rb+2Cs)
	5.5(Rb)
0.34(Cs)
	7.12(Rb)
1.4(Cs)
	3(Rb)
17.5(Cs)
	6(Rb)
55(Cs)

	
	GPS III(3Rb)
	3.41
	3.43
	2.48
	4.73

	GLONASS[64-65]
	GLONASS-M(3Cs)
	0.59(Cs)
	1.3(Cs)
	12.3(Cs)
	46.4(Cs)

	
	GLONASS-K1(2Cs+2Rb)
	
	
	
	

	Galileo(2Rb+3H)[66-68]
	1.46(H)
7.45(Rb)
	17.9(H)
63.3(Rb)
	3.12(H)
3.76(Rb)
	5.56(H)
28.6(Rb)

	BDS-2(4Rb)[69]
	GEO
	5.42
	48.7
	6.06
	49.6

	
	IGSO
	5.91
	33
	9.87
	44.7

	
	MEO
	8.81
	21.8
	16.7
	57.1

	BDS-3[67,70-74]
	GEO(4H)
	0.1
	5.84
	6
	20

	
	IGSO(4H)
	0.046
	2.8
	3
	8.23

	
	MEO(2Rb+2H)
	4.15(Rb)
0.053(H)
	8.87(Rb)
8.2(H)
	2(Rb)
1.7(H)
	8.23(Rb)
8(H)



目前典型GNSS卫星钟的频率稳定性在10-12(τ/s)-1/2和10-11(τ/s)-1/2之间[78]，后续研究重点是进一步提高时钟性能，减小其体积、重量与功耗。
3.4 空间原子钟
在空间微重力环境下，原子损耗率更低，冷原子制备的效率会显著提升，延长原子相互作用时间，提升控制系统误差能力，且更容易实现较低的原子温度从而提升光钟的俘获原子数和探测信噪比从而实现性能的提升。但是，空间原子钟也面临高精度复杂光学系统热学与力学稳定性以及小型化、超高真空系统的维持、空间磁场环境对原子钟的影响等难点。原子跃迁频率对磁场非常敏感，需要原子所处环境磁场波动在nT量级，因此真空腔必须使用无磁材料，并进行磁场补偿以保持稳定的磁场环境。正是由于空间环境赋予的独特优势与亟待突破的技术难点，自上世纪末以来，各国均进行了对空间原子钟的研究。
1997年，以国际空间站(ISS)作为载荷平台，欧空局(ESA)和法国航天局(CNES)提出空间原子钟计划(ACES)，旨在太空中运行激光冷却铯原子钟，并进行基础物理实验[79-80]。ACES铯钟PHARAO样机预计于2025年发射，已实现3.4×10-13τ-1/2秒稳和2.3×10-15长期稳定度，以及1.5×10-15B类不确定度并通过环境试验考核[82]。
美国航空局(NASA)提出深空原子钟(DSAC)技术演示任务，计划将小型汞离子钟(199Hg+)送入轨道，实现深空导航等应用[81]。其原型机在地面表现出1.5×10-13τ-1/2秒稳和2.3×10-15天稳，于2019年发射升空，在23天表现出3×10-15长期稳定度和3×10-16的日漂移率。DSAC目前仍在运行，NASA探索将其应用于未来航天任务，包括单向导航和行星科学[83]。
中国在《2011年中国的航天》白皮书提出空间“高精密时频”计划，开展系列空-地时频传递和基础物理实验。在中国载人航天计划(CMSP)的支持下，上海光机所于 2011年开始“空间冷原子钟实验” (CACES)任务，旨在太空中运行铷冷原子钟[84]。该原子钟于2018年发射，是世界第一台太空冷原子钟，其短期稳定性约3×10-13τ-1/2，长期稳定性可达7×10-16。随后载人航天工程计划开展新的基于空间站的空间原子钟组及高精度时频传递实验，钟组包括主动型氢钟、冷原子微波钟和冷原子锶光钟，可产生秒稳定度优于2×10-15，天稳和不确定度为8×10-18的高精度时频信号，预计在空间微重力环境下实现精度优于地面时频基准1-2个量级[85-86]。
3.5 小结
本章梳理了地面、导航卫星星载及空间原子钟的性能进展。现代高精度原子钟技术已形成从地面到空间、从微波到光频的多层次发展体系，从原子钟稳定度指标来看，当前地面光钟的天稳定度已达到 10-18量级，导航卫星星载原子钟天稳达到10-15量级，空间守时钟天稳达到10-16量级。原子钟性能和数量的不断提升，一方面为下一代秒定义变革、天地一体化联合守时提供了技术基础，另一方面也对星地/星间高精度时间比对技术、守时算法提出了更高要求。

4 地面时间维持
时间计量体系定义了时间基准，并通过各种原子钟实现。为保持时间尺度的稳定和连续，需联合多台原子钟组成钟组，利用时间尺度算法产生综合时间尺度。合适的时间尺度算法能使综合时间尺度在稳定性、准确性和可靠性上优于单台原子钟。同时，还需通过时间频率比对技术将全球分布的钟和时间尺度同步到国际频率标准，实现全球时间同步。
4.1 协调世界时
UTC要求极高的可靠性和长期频率稳定性，需要依赖大量不同类型的原子钟和高精度时间比对网络。UTC的计算分三步进行，如下图所示：
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图1 UTC产生过程
（1）对全球约450台原子钟进行加权平均得到自由原子时间尺度(EAL)；
（2）引导EAL频率与SI秒定义保持一致，利用PFS/SFS驾驭EAL，通过计算修正量得到TAI；
（3）插入闰秒与UT1保持一致，由此得到UTC，闰秒由IERS组织公布。
时间尺度TT(BIPM)由所有PFS/SFS组成的钟组通过加权平均得到，用来评估TAI和EAL稳定性[93]。TAI当前守时性能如下图所示，可以看出EAL相对于TT(BIPM20)的不确定度逐渐降低，目前约为1×10-16量级，这得益于基准钟的质量和数量的提升。EAL经过驾驭得到TAI后，与TT(BIPM20)频率偏差保持在了1×10-15内。
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图2 国际原子时性能。左图：EAL相对于TT(BIPM20)不确定度；右图：TAI相对于TT(BIPM20)频率偏差
4.2 站间时间比对技术
[bookmark: _Hlk194847072]综合全世界各地守时实验室原子钟计算UTC，需要远距离时频传递系统。目前时间比对的不确定度主要受传播介质、测量随机误差等因素影响，精度在纳秒级到百皮秒量级，足以达到当前基准钟时间频率传递需求。此外，时频比对还须考虑时频传递设备校准带来的不确定度。当前校准产生的不确定度可达到纳秒级，需要对设备信号时延重复校准以确保UTC的长期稳定性和准确性。
站间时间比对分为有线和无线两种。有线方面，光纤时频传递是目前最稳定的技术，但仅限于数百千米内应用[94]。对于大多数实验室直接的长距离比对，多采用无线手段，目前主要依赖于GNSS卫星进行远距离时频传递，常用方法有共视(CV)[95]、全视(AV)[96]、精密单点定位(PPP)[97]、卫星双向时间比对(TWSTFT)[98]等。CV和AV时频传递不确定度为1ns，PPP为0.3ns，TWSTFT在1ns内[99-100]。随着GPS/GLONASS组合和TWSTFT/GPSPPP时间链路的引入，将TWSTFT与GPS PPP数据结合，使用联合平滑方法对两个数据集进行处理，可得到亚纳秒级稳定性的链路[101]。BIPM利用组合观测值估计UTC中所有时间链路不确定度，发布在BIPM公告。目前主要守时实验室与PTB时频传递链路的不确定度见表4。
表4 守时实验室时频传递链路不确定度
	实验室
	链路类型
	
	

	USNO/PTB
	TWGPPP
	0.3
	2.1

	NIST/PTB
	TWGPPP
	0.3
	2.6

	OP/PTB
	TWSDRR
	0.3
	1.6

	NICT/PTB
	GPSPPP
	0.3
	2.2

	NPL/PTB
	TWGPPP
	0.3
	1.7

	NTSC/PTB
	GPSPPP
	0.3
	3.3

	NIM/PTB
	GPSPPP
	0.3
	2.2

	JATC
	GPS P3
	0.7
	3.4

	VNIIFTRI
	GPSPPP
	0.3
	2.0


注：
TWGPPP：TWSTFT和GPS PPP联合平滑；GPS P3：GPS全视多通道双频P码数据；
GPS PPP：GPS精密单点定位；TWSDRR：TWSTFT SDR(Software Defined Radio)和GPS PPP联合平滑；：标准不确定度；：总不确定度。
除上述技术，基于整周模糊度的精密单点定位(IPPP)技术也已得到了多年研究，可提高时频传输的长期性能。目前IPPP在一个月的平均时间内频率不确定度可达1×10-16[102]。IPPP技术有望应用于UTC时间比对，以改进目前GNSS时间链路。

4.3 守时实验室
自1988年起，BIPM负责TAI和UTC的计算。由BIPM时间部门开发算法处理来自世界各地的守时实验室的原子钟读数，以提供对UTC本地实现的SI秒的可追溯性，命名为UTC(k)，k指实验室。BIPM每月报告UTC与UTC(k)的差异(https://www.bipm.org/en/time-ftp/circular-t)，结果见下图。本节介绍了主要守时实验室所生成和维持时间尺度的方法及其异同、优劣，以及时间尺度的性能指标。
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图3 UTC(k)与UTC之差
美国海军天文台(USNO)自1830年以来为美国海军提供授时服务，是GPS的时间溯源对象。USNO时间尺度基于铯钟、氢钟和铷喷泉钟组成的钟组，由事后加权平均得到纸面时A.1。权重选择随时间变化，氢钟主导短期稳定性，铯钟主导长期稳定性，在全采样范围内得到高精度时间尺度。UTC(USNO)通过"温和驾驭"将A.1驾驭至UTC来实现，利用多项式算法计算铯钟读数，主钟每天利用控制器驾驭一次，消除频率误差和小部分相位误差，单次驾驭幅度不超过1.75×10-15；利用Kalman滤波器估计氢钟相位、频率和频漂，扣除二次模型后计算氢钟读数，单次驾驭幅度不超过2.7×10-16；最后利用简单平均的方法计算铷喷泉钟读数，以铷钟为主要参考，铯钟为辅助参考，氢钟提供短期稳定性，最大限度减少驾驭幅度，生成的时间尺度每天变化速率不超过100ps，同时保证了尽可能的与UTC接近[103]。当前UTC(USNO)稳定度为8.81×10-16/5天，3.23×10-16/30天，UTC(USNO)与国际标准时间UTC的偏差如图3所示，|UTC(USNO)-UTC|＜2ns，UTC(USNO)-UTC的控制精度RMS为0.56ns。
俄罗斯国家技术物理及无线电工程研究院(VNIIFTRI)的时间频率及地球定向参数服务中心自1996年开始采用加权平均算法产生UTC(SU)，所有参与计算的氢钟等权。首先用前一个月数据估计氢钟频率和频漂，然后用简单平均计算当前月份的时间尺度；根据上月估计的频率和频漂修正量及喷泉钟驾驭主钟产生UTC(SU)。驾驭方法首先估计钟差，然后引入适当的全月导向频率偏差，以消除将在下一月引入的驾驭校正，时间尺度差异采用线性拟合预测模型，驾驭上限为3x10-15[104-105]。当前UTC(SU)稳定度为6.02×10-16/5天，3.37×10-16/30天，UTC(SU)与国际标准时间UTC的偏差如图3所示，|UTC(SU)-UTC|＜3ns，UTC(SU)-UTC的控制精度RMS为1.23ns。

中国科学院国家授时中心(NTSC)利用ALGOS算法生成UTC(NTSC)，守时钟组由铯钟和氢钟组成，氢钟为主钟，分别对铯钟和去除频漂的氢钟进行加权平均，实现全采样范围内高精度频率稳定性。从三个方面考虑主钟的驾驭修正:逐时驾驭以NTSC守时实验室现有原子钟组生成的时间尺度作为参考基准；每周驾驭利用UTC(k)与UTCr之间的相位差来评估驾驭修正，使UTC(K)与UTCr尽可能接近；每月驾驭基于UTC(k)和UTC之间的相位差来计算驾驭修正，使主钟尽可能与TAI接近[106]。当前UTC(NTSC)稳定度为7.44×10-16/5天，3.22×10-16/30天，UTC(NTSC)与国际标准时间UTC的偏差如图3所示，|UTC(NTSC)-UTC|＜2ns，UTC(NTSC)-UTC的控制精度RMS为0.64ns。
德国联邦物理技术研究院(PTB)利用相位微调仪(PMS)驾驭氢钟作为主钟产生UTC(PTB)，钟组包括氢钟、商用铯钟，以及铯喷泉钟CsF1、CsF2、热铯束钟Cs1、Cs2，通过计算氢钟与基准钟、主钟与TAI、UTC与 UTC(PTB)的频率偏差数据得到驾驭量以维持UTC(PTB)与UTC接近。通过基准钟优异的长期稳定度和准确度以及氢钟良好的短期稳定度保证UTC(PTB) 的准确度和稳定度，当前UTC(PTB)稳定度为4×10-16/5天，2.26×10-16/30天，UTC(PTB)与国际标准时间UTC的偏差如图3所示，|UTC(PTB)-UTC|＜2ns，UTC(PTB)-UTC的控制精度RMS为0.87ns。
4.4 小结
全球自由运行的高稳定基准钟和守时钟，是协调世界时实现的物理基础。通过卫星双向时间频率比对等远距离无线站间时间比对方法，将分布全球的高精度原子钟联系起来，并通过事后加权的时间尺度算法生成UTC。在UTC 的事后处理过程中，还实现了全球各守时实验室与 UTC 的纳秒级溯源，即UTC(k)，以满足各国时间服务应用需求。各守时实验室依托少量守时钟组，实现其 UTC（k）的长期维持。

5 卫星导航系统时间维持
GNSS依靠精确时间进行定位，需要内部系统精确同步。为此，卫星导航系统使用时钟集合和特定算法来生成和维持内部系统时间(GNSST)。这类似于TAI，但计量要求不同。此外，考虑到GNSS兼容互操作需求，不同GNSST需保持一致性。目前，GNSS系统时间通常被溯源到UTC(k)，从而与UTC建立联系，并保持时差的高精度和互操作性能。下图给出了四大导航系统时与UTC的时差。
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[bookmark: _Hlk179839332]图4 UTC-GNSST
5.1 GPS
GPS时间(GPST)由地面运控模块Ensemble Timescale Filter(ETF)建立，溯源至UTC(USNO)，其零时点定义为UTC时间1980年1月6日00：00，无闰秒调整。GPST采用组合钟模式，利用Kalman滤波算法，综合地面站和卫星原子钟生成纸面时间，用UTC(USNO)驾驭纸面时间，得到GPST，与UTC(USNO)同步。目前 GPST 与 UTC（USNO）实现纳秒级同步。ETF核心是Kalman滤波器，根据算法接收的钟差数据来预测和校正模型状态。
UTC(USNO) 稳定度为8.81×10-16/5天，3.23×10-16/30天，|UTC(USNO)-UTC|＜2ns，UTC(USNO)-UTC的控制精度RMS为0.56ns。GPS铷钟日漂移率3.41×10-14，天稳为4.73×10-15，铯钟日漂移率0.34×10-14，天稳为5.5×10-14。由此得到当前UTC-GPST状态，如图4所示，扣除闰秒差后，GPST与UTC偏差可保持在10ns以内，RMS为1.13ns，天稳为4.35×10-15。
5.2 Galileo
Galileo系统时间(GST)由精密时频设施(PTF)生成。GST初始历元为UTC时间1999年8月22日星期日00:00，但与GPST保持零整数秒，以满足GPS-Galileo互操作性需求。为保证可靠性，Galileo系统有两个PTF，位于德国和意大利的两个Galileo控制中心(GCC)。为增强GST可用性，PTF至少配备两台主动型氢钟(AHM)和四台铯钟，一台AHM作为主钟，另一台备用，备用AHM将其相位与主AHM保持同步。在主AHM信号丢失或失锁情况下，通过自动时钟切换到备用AHM来确保GST的连续性。Galileo通过溯源至多个UTC(k)的加权平均，将GST与UTC联系起来，从而广播UTC。GST与欧洲主要时频实验室、备用PTF系统、USNO之间通过CV和TWSTFT保持比对，并提供GPS-GALILEO的时差参数(GGTO)。
UTC(PTB)稳定度为4×10-16/5天，2.26×10-16/30天，|UTC(PTB)-UTC|＜2ns，UTC(PTB)-UTC的控制精度RMS为0.87ns。Galileo铷钟日漂移率7.45×10-14，天稳为2.86×10-14，氢钟日漂移率1.46×10-14，天稳为5.56×10-15。由此得到当前UTC-GST状态，如图4所示，扣除闰秒差后，GST与UTC偏差可保持在10ns以内，RMS为4.06 ns，天稳为4.34×10-15[109,111]。

5.3 GLONASS
GLONASS系统时间(GLNT) 由GLONASS中央同步器(CS)维持的自由纸面时生成，与UTC(SU)同步。CS的核心是频率/时间保持设施(FTKF)，包括四个氢钟，相对频率偏差小于3×10-14，天稳优于2×10-15，用于内部比较的系统以及用于控制氢钟信号频率和相位的系统。备用CS时间尺度与主CS时间尺度通过全视(AV)比对方法得出。根据内部比较结果提供最佳精度特性的氢钟成为主钟，其他的作为次要频标运行。GLNT与UTC同步闰秒。由于GLONASS控制段特定功能，GLNT与UTC(SU)存在三小时差异，即：GLNT = UTC(SU) + 10800s[112]。
当前UTC(SU)稳定度为6.02×10-16/5天，3.37×10-16/30天，|UTC(SU)-UTC|＜3ns，UTC(SU)-UTC的控制精度RMS为1.23ns。GLONASS铯钟日漂移率0.59×10-14，天稳为4.64×10-14。由此得到当前UTC-GLNT状态，如图4所示，GLNT与UTC偏差可保持在20ns以内，RMS为9.06ns，天稳为2×10-14。
5.4 BDS
北斗系统时间(BDT)由主控站的原子钟组以组合钟形式实现，由时频系统(PFS)维护，起始历元为UTC时间2006年1月1日00:00，与UTC(NTSC)溯源。BDT 与UTC 之间的闰秒信息在导航电文中播报[113]。BDT由氢钟和铯钟组成的钟组维持，利用类ALGOS算法计算得到BDT。时钟权重由去除频漂的Allan方差确定，并设置权重上限。BDT时间同步不确定度达到1 ns，时空测量和观测模型的精度达到皮秒量级，频率准确度为1.3×10-14，天稳定度达到4.6×10-15[114-115]。同时，为了满足GNSS互操作需求，BDS会播发BGTO信息，给出与其他导航系统的时间尺度偏差。
BDT通过与UTC(NTSC)溯源与UTC建立联系，UTC(k)/UTC之间的时差由CV和TWSTFT链路持续监测[116]。 当前UTC(NTSC)稳定度为7.44×10-16/5天，3.22×10-16/30天，|UTC(NTSC)-UTC|＜2ns，UTC(NTSC)-UTC的控制精度RMS为0.64ns。BDS-3铷钟日漂移率4.15×10-14，天稳为8.23×10-14，氢钟日漂移率0.053×10-14，天稳为8×10-15。由此得到当前UTC-BDT状态，如图4所示，BDT与UTC偏差可保持在10ns以内，RMS为3.62ns，天稳为5.79×10-15[117]。
文献[118]计算了UTC与GNSS广播的UTC预测值的差，并给出了计算值的不确定度，其中GLONASS与UTC的偏差在-25至15ns，BDS为-5至10ns，GPS和Galileo为-5至5ns。不确定度结果见表5。可以看出Galileo广播UTC预测值的不确定度好于BDS和GPS，BDS和GPS好于GLONASS。
表5 四大导航系统广播UTC预测值不确定度
	GNSS
	不确定度(ns)

	BDS
	4.1

	Galileo
	3.7

	GLONASS
	6.6

	GPS
	4.1


5.5小结
[bookmark: _Hlk207734890]当前全球卫星导航系统时间（GNSST）维持主要依赖于地面原子钟组与实时时间尺度算法，通过溯源至各国本地协调世界时UTC(k)实现与UTC的高精度同步。与 UTC（k） 的不同之处在于， GNSST是导航系统守时钟组与UTC（k）互差的预报值。这也将影响 GNSST 的性能指标。目前，各系统时间与UTC的偏差控制呈现差异化特征，其中GPS与Galileo保持在5ns以内，BDS为10ns，GLONASS为20ns，反映出不同技术路径下的性能梯度。
从GNSST的处理方法看，目前导航系统时间维持体系仍以地面为中心，星载原子钟主要作为单向授时节点而非自主守时单元。随着光钟、冷原子钟等空间高精度时频载荷的部署，构建天基时间基准的条件日趋成熟。未来应重点发展天地原子钟组协同守时算法、星地/星间高精度时频比对方法，以及天地联合驾驭策略，最终形成天地互补、冗余备份的时间维持体系。此举将显著提升导航系统在极端条件下的自主运行能力，支撑未来深空导航、高精度PNT服务等重大应用，推动全球导航系统实现更高鲁棒性、更强弹性。
6 低轨卫星时间维持
当前四大导航系统卫星星座主要由中地球轨道卫星(MEO)、地球静止轨道(GEO)和倾斜地球同步轨道(IGSO)组成，单星对地覆盖区域广，能满足持续导航增强服务。但高轨卫星落地信号弱，空间几何构型变化不显著，导致PPP收敛慢，影响实时定位效率。为解决上述问题，国内外学者提出利用低轨卫星播发导航信号来增强GNSS。与中高轨卫星相比，低轨卫星轨道低，落地功率高；运动速度快，几何变化快，有利于PPP快速收敛；搭载GNSS接收机可作为“星基监测站”，参与高中低轨卫星联合定轨，弥补地面站不足，增强GNSS卫星跟踪网图形强度，实现区域监测站条件下导航卫星精密定轨，对导航定位的精度、完好性等有较大提升[119-120]。
6.1 Kepler
德国航空航天中心(DLR)将低轨星座与导航星座结合提出了Kepler星座的构想[121]。Kepler星座由MEO和LEO卫星组成，MEO段卫星配备腔稳定激光器，用于向地球传输传统导航信号，并通过双向ISL连接同一轨道平面的两颗相邻卫星及与LEO卫星的非连续链接，实现卫星之间的时间传输和同步。LEO段由6颗配备光钟和光学终端卫星组成。Kepler系统只需一个地面站与地面空间框架和时间尺度保持一致，地面站通过部署一个或多个氢钟来参与维持系统时间，为系统时间尺度提供长期频率稳定性。整个星座通过光钟和地面微波钟组成的钟组来实现时间同步，测量信息通过ISL传输，在每颗MEO上生成集成信号，利用钟组计算生成时间尺度驾驭本地振荡器。钟组由30个腔稳定激光器(MEO 24个，LEO 6个)、6个碘光钟(LEO)和1个地面站氢钟组成。利用Kalman滤波算法生成时间尺度，在所有采样间隔内频率稳定性好于10-15量级。
6.2 天基时间维持
随着越来越多原子钟发射升空及星间链路的铺设，利用原子钟建立和维持天基时间基准已逐渐从构想变为现实。上节所述Kepler星座就是一种天基时间基准。借助天基时间基准，GNSS可以将导航信号同步到优于当前水平，可以显著减少甚至完全消除卫星钟差误差，可以更好地分离空间和时间的不确定性，提高定轨精度；还可以实现相对论导航，通过传播每颗卫星的原时来确定轨道，使用户无需应用相对论校正即可估计位置。同步信号对地球重力场监测、地面参考系提供、大气传感应用和GNSS反射测量具有潜在影响。在天基时间基准中，LEO可以用作移动监测站，实现MEO的全球跟踪覆盖，空间站和深空原子钟也可参与其中。因此，星载高稳定性原子钟和时钟之间的高精度时间比较至关重要。通过适合的时间尺度算法，估计所有钟组时钟读数的加权平均值作为新系统时间，并与UTC或GNSST等保持同步[122]。
当前，高精度深空原子钟处于刚发射或计划发射阶段，最多的空间原子钟仍是导航系统星载原子钟。以北斗系统为例，利用ALGOS算法，通过评估12颗北斗星载氢钟Hadamard方差天稳性能设置权重，生成天基时间尺度，星载氢钟天稳定度在2~8×10-15量级，最终生成的时间尺度天稳定度可达1×10-15量级。随着更多高性能星载原子钟的加入，天基时间尺度有望达到10-16量级，未来星地联合守时生成的BDT在系统稳定性、异常恢复能力等方面能达到优于当前BDT性能。随着时间同步方法和星载原子钟的不断发展与更新，BDS-3具备厘米级钟差参数的生成能力，在这一背景下，高阶相对论的影响不可被忽视，如在一天内的尺度上，当前星载原子钟拟合残差为亚ns量级，高阶相对论半轨道周期误差主导了星间钟差拟合残差的波动，因此，未来充分发掘和发挥高性能星载原子钟的潜力，以及进一步提升时间同步精度，需要在高阶相对论修正模型下研究。
7 总结
本文面向综合PNT体系建设需求，从时间基准理论出发，全面综述时间定义、物理实现，梳理各时间服务系统建设需求与实现方法，并结合多项前沿技术，展望了时间服务体系向更高精度、更强可靠性、更广覆盖范围和更深层融合方向的发展趋势，进一步提出了构建天地一体化时空基准体系的技术路径，为我国综合PNT系统的发展提供了理论参考与技术支撑。
理论方面，本文阐述了相对论理论框架下的时间计量体系定义与实现方法，其中IERS协议给出了广义相对论框架下10-18 精度量级转换方法。当前GNSS应用协议相对论修正只考虑了速度项和地心引力势项，精度为10-15量级。随着原子钟性能和时间频率传递精度提升，后续有必要考虑更高阶的相对论修正，开展广义相对论框架下的时间频率建立、维持与传递应用研究。
对于地面守时系统，介绍了基准钟和守时钟的类型和性能指标，给出了目前地面守时系统时间维持方法和服务情况。目前频率基准主要采用喷泉钟和光晶格钟建立，守时主要采用氢钟和铯钟等原子钟每月维持，通过GNSS卫星实现共视、全视以及双向时间比对等方法进行站间时间频率传递。目前 UTC频率准确度约为1×10-16、稳定度约为1×10-16，时间传递不确定度约纳秒量级。
对于卫星导航系统，介绍了当前四大导航系统采用的原子钟类型与性能指标，给出了目前导航系统时间维持方法和服务情况。导航系统采用地面长期守时与卫星短期守时相结合的方式提供时间服务，地面钟采用喷泉基准钟与守时原子钟组合，卫星钟采用氢钟、铷钟和铯钟，采用卫星钟向地面溯源、地面向UTC 溯源的方式实现GNSST。目前 GNSST稳定度约为10-15量级，GNSS 时差不确定度约为纳秒量级。随着新一代高性能星载原子钟的部署应用，结合高精度外接频率源和星地联合守时策略，未来导航系统时频体系将实现质的飞跃：在精度方面，GNSST稳定度有望达到甚至突破10-16量级；在稳定性上，通过星地联合守时机制可显著降低系统漂移；在可靠性层面，多重备份的时频资源配置将大幅提升系统鲁棒性。这一技术演进不仅将提升现有导航服务性能，更将为未来综合PNT体系建设奠定坚实的时频基础。
在现有地面守时系统、导航卫星星载原子钟性能及时间比对技术的基础上，面向下一代导航卫星系统对高精度、高弹性建设需求，本文展望了未来天体一体化时间基准建立与维持的技术方向。利用导航系统星载/地面高精度自由原子频标、星地星间时间频率比对方法以及天地协同综合原子时算法，有望构建全新一代时间基准的建立、维持和传递技术体系。该体系能够支撑高中低轨导航增强服务及长期自主运行等多种应用场景，为下一代导航系统的建设提供重要技术路线。
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 Advances in High-precision Atomic Clocks and Timescale Establishment and Maintenance for Satellite Navigation Systems
CHEN Guang-yao 1,2, LI Xiao-jie3,ZHOU Shan-shi1,QU Wei-jing1
（1．Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Science, Shanghai 200030, China；2．University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；3．Beijing Satellite Navigation Center, Beijing 100094, China）

Abstract: Time is the cornerstone of modern space geodetic techniques and space-time information services. Its determination, maintenance, and dissemination are of paramount importance in the construction of a space-time information service system. Currently, the time and space information service and application systems for navigation constellations and giant Low Earth Orbit (LEO) communication and navigation integrated constellations are undergoing large-scale construction. Concurrently, the national comprehensive positioning, navigation, and timing (PNT) system, centered around satellite navigation constellations, is also being continuously developed. The establishment of a high-precision, resilient, integrated terrestrial and space time system is based on fundamental geophysical principles and serves the practical needs of Earth and near-Earth users. This paper provides a review of the definition of the second and maintenance and propagation methods within the framework of general relativity from both in theoretical and practical perspectives. The types of atomic clocks and time-frequency comparison methods are introduced to meet different time scale maintenance requirements. Under different timekeeping needs, a comparative analysis is conducted on the similarities and differences in the requirements for atomic clocks and timekeeping methods. Finally, in conjunction with the future needs for the construction of a resilient time service system, the paper gives a prospect of the technological development trends for atomic clocks and comparison methods. This work provides important theoretical and technical supports for the construction of China's comprehensive PNT system. 
Key words: High-precision atomic clocks; time and frequency transfer; timekeeping laboratory; satellite navigation system; general relativity
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