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面向时间同步业务的空间信息网络拓扑聚合图模型 
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摘  要：空间信息网络的发展呈现出节点异构和功能多样化趋势，网络节点间的时间同步是实现协同任务的重要技

术基础。论文对空间信息网络的时间同步业务特性进行了分析，并提出基于多跳中继的时间同步误差模型。针对非

实时时间同步业务特点，提出了钟差相对不变性概念，并基于此提出了面向时间同步业务的空间信息网络拓扑聚合

图模型。不同于面向通信业务的网络拓扑模型，该模型的建立以节点时钟性能和时间比对链路性能为约束条件，反

映了时间同步业务的特性和需求。针对该模型进行了空间信息网络时间同步仿真实验，实验结果表明基于该模型进

行多跳中继时间同步，可以减少时间同步过程的路由筛选及建链次数，降低时间同步业务的链路资源消耗，同时可

以达到更高的时间同步精度。 
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Abstract: The trend of heterogeneous node and functional diversification is presented in the development of space 

information network. The synchronization of network nodes is the technical foundation of task coordination of 

network nodes. The characteristic of time synchronization service of space information network is analyzed in this 

paper and the error model of multi-hop relay time synchronization is given. The concept of clock offset relative 

invariance is proposed based on the characteristic of non-real-time time synchronization, and a novel space 

information network topology aggregation model is given for time synchronization service. Differing from normal 

communication-service-oriented network models, the constraint condition of the model establishment is the 

performance of node clock and the time synchronization link, and the characteristic and requirement of time 

synchronization service is concerned. Simulation of space information network time synchronization is made 

according to the model. In the process of multi-hop relay time synchronization based on the model, less routing and 

linking number is needed. The link resource consumption is reduced, and the time synchronization precision is 

improved. 
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1  引言  

空间信息网络是以地球同步卫星 (GEO 和
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IGSO)、中轨道卫星(MEO)、低轨道卫星(LEO)、

平流层气球和有人或无人驾驶飞机等空间平台为载

体，实时获取、传输和处理空间信息的网络系统[1]。

最初的空间信息网络是基于星间链路由空间平台作

为节点所构建的网络，主要面向解决空间平台的信

息传输问题，服务于卫星通信系统，最典型代表是

1998 年部署的铱星系统。随着星间/星地链路技术

的逐渐成熟，多类非卫星通信系统包括 GPS、北斗、
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GRACE、“白云”系列监视卫星系统等也采用星间

链路技术实现了节点间信息的互传以及高精度测

量，执行自主导航、空间物理实验以及多星协同目

标监视等功能。 

面向未来的空间信息网络发展，美国于 2004 年

提出了 TSAT 计划[2,3]，计划在太空建立类似地面的

Internet 网络，把太空、空中、陆地、海洋的网络

整合为一体化；欧洲提出了全球通信一体化空间架

构(ISICOM)，计划基于微波和激光链路构建大容量

空间信息网络，将包括通信卫星、伽利略导航卫星

系统、对地观测卫星星座、高空平台、无人机以及

地面网络融为一体[4]。我国也在谋划开展天地一体化

信息网络的设计论证[5,6]。 

未来空间信息网络的发展呈现出节点数量剧

增、节点类型异构以及功能业务多样化的趋势，而

节点间的功能协同将成为空间信息网络重要的应用

模式。时间同步，作为网络运行以及节点协同的基

础，是实现空间信息网络大时空跨度网络体系结构，

动态网络环境下的高速信息传输，稀疏观测数据的

连续反演与高时效应用等技术的重要保障，在未来

的空间信息网络体系架构中具有关键作用。 

目前针对空间信息网络拓扑模型的研究主要面

向通信业务，为了表征空间信息网络的动态拓扑特

征，空间信息网络时变图模型被提出[7]，在此基础上

又有学者提出了扩展时变图等模型，针对空间信息

网络空间连接、传输和计算等多维能力评估方法进

行了探索[8]。在网络模型研究的基础上针对空间信息

网络的信息容量理论[9]、资源管理方法[10,11]和最大流

路由算法[12]等研究成果不断涌现。这些研究绝大多

数都面向通信业务，以实现通信容量与服务质量最

优化为目标，但是对于空间信息网络时间同步，这

些模型没用反映时间同步业务的本质特点和需求，

难以满足时间同步业务性能最优化的需求。 

本文面向空间信息网络时间同步需求，基于对

空间信息网络时间同步业务特性的分析，提出了空

间信息网络的钟差相对不变性以及时间比对误差模

型，在此基础上提出了基于钟差相对不变性的空间

信息网络拓扑聚合图模型，并进行了空间信息网络

建模仿真与时间比对实验，实验表明基于该模型进

行空间信息网络时间同步可以以更少的比对建链次

数获得更优的时间同步性能。 

2  空间信息网络时间同步误差模型 

目前的 GPS 和北斗系统均基于星间链路建立

了星间测量通信网络，采用双向时间同步体制实现

星地和星间的时间同步，当进行时间同步的两节点

的时间信号传播路径及设备处理时延绝对对称时，

理论上可以消除所有系统误差，因此双向时间同步

是目前精度最高的时间同步技术之一，时间同步精

度最高可达亚纳秒级，是未来空间信息网络时间同

步的主要技术体制之一，本文将以此作为研究对象。 
空间信息网络条件下的节点数量庞大且分布

广泛，可视节点间可以通过单一双向链路直接实现

时间同步，但是大量节点间不具备可视条件或者比

对链路作用距离有限，这类节点间的时间同步将需

要依赖于一个或者多个节点作为中继实现彼此间的

双向时间同步。根据中继节点类型的不同，可以分

为透明转发双向时间同步，以及中继比对多跳双向

时间同步两种类型。 
透明转发中继时间同步过程中，中继节点不进

行时间比对的处理，只进行时间同步信号的转发，

一般中继节点只有一个，目前广泛应用的地面站间

双向时间同步就是这一类型的典型代表，如图 1(a)
所示。由中继节点引入的误差主要是转发时延不等

误差。其误差模型为 

 

图 1 空间信息网络条件下的中继双向时间同步 
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式中， ABTΔ 为地面站 A, B 的钟差， AT , BT 分别

A, B时间同步信号观测值， ASR , SAR , BSR , SBR 分

别为 A, B 站与卫星的信号传播时延， T
Aτ , R

Aτ 为 A
站发射和接收处理时延， T

Bτ , R
Bτ 为 B 站发射和接收

处理时延。 ionτ 为信号传播过程中电离层时延， troτ
为信号传播过程中对流层时延， dδ 为节点运动误差、

sδ 为 Sagnac 效应误差， rδ 为相对论效应误差。  
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对于中继比对多跳双向时间同步，中继节点不

进行时间同步信号的转发，而是作为时间同步过程

的直接参与者，进行钟差的处理与解算。这种模式

下，A/B 钟差等于整个链路所包含 n+1 次双向时间

比对钟差之和。 

_ (1) (1)_ (2)

( 1)_ ( ) ( )_           

AB A S S S

S i S i S n B

T T T

T T−

Δ = Δ +Δ +

+Δ + Δ     (2) 

时间同步误差也就等于每条中继链路的时间

同步误差为各种影响误差的累积。发起的时间同步

两节点的时间同步误差等于整条比对链路中各单链

路的时间比对误差的累积，此外还会受到比对过程

中各中继节点原子钟的钟差漂移影响。 
1

2 2
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式中，n 表示中继节点的数目，整个比对链路将包

括 1n + 条比对链路， iσ 为比对链路测量误差， clkiσ
为比对过程中各中继节点原子钟的钟差漂移， pdσ 为

节点处理时延误差。 
归纳来说，基于中继节点的双向时间比对性能

会受到各中继链路比对精度的影响，同时也会受到

中继节点时频性能的影响。若中继节点原子钟稳定

性能很差，在短时间内就会发生较为明显的时钟偏

差，由此将导致比对结果的不准确。 

3  空间信息网络时间同步业务特性分析 

空间信息网络节点间时间同步业务，根据其应

用时效性可以分为实时性和非实时性两类。 
实时性业务主要面向一些不具有较好守时能力

的节点，要保持时间同步需要提高时间同步的频度，

强调钟差信息的实时获取；非实时业务，一种是装

备高稳定原子钟的节点间时间同步，同步过程允许

较长时延的存在，典型代表是欧空局空间原子钟计

划(ACES)中类似于空间搬钟法的非共视时间同 
步[13]；另一种是面向事后数据处理的时间同步信息

业务，时间比对信息不应用于节点间时间同步，而

用于观测数据后期融合处理、事后精密钟差产品生

成、精密轨道外推等。总体而言，空间原子钟技术

的进步使非实时的时间同步业务在空间信息网络中

应用更为广泛。 
对于非实时的时间同步业务，高精度测量是其

根本目标，少量的较高精度测量相比于多次较低精

度的测量平均对于提高整体测量精度更有意义，结

合其比对过程的间歇性和延迟性特点，因此在时间

比对链路的选择上，可以在时间和空间尺度上进行

综合考虑。 

3.1 钟差相对不变性 
对于装备具有较好时间准确度原子钟的空间信

息网络节点，若原子钟的频率准确度为 1310− ，其在

一个小时内的钟差漂移约为 0.3 ns，如果装备具有

更好准确度的空间原子钟，则在短时间内的钟差漂

移可以进一步降低，采用目前纳秒级或者亚纳秒级

的时间同步技术手段难以准确测得节点在短时间内

钟差的变化。 
如式(2)所示，对基于多点中继的时间同步，中

继节点具有较好的频率准确度，其在一定时间间隔

内钟差的变化相对于时间比对测量精度而言是可以

忽略的话，可以认为是该中继节点的钟差相对不变。 
定义钟差相对不变性，时间间隔T 内，原子钟

发生的钟差变化量为 tΔ ，若时间比对测量精度为

σ ，当 tΔ 远小于σ ，可以近似认为时间间隔T 内钟

差没有发生改变。T 为钟差相对不变时间，其计算

公式如式(5)所示。 
w

T
S
σ×

=               (5)
 

其中，S 为原子钟频率准确度。w 为钟差相对不变

系数，可根据需求和经验设置。 
不同频率准确度和比对测量精度条件下的钟差

相对不变时间如表1所示。 

表 1 w 0.05= 时钟差相对不变时间(s) 

 1.0 nsσ = 0.5 nsσ =  0.1 nsσ =  

1310S −= 500 250 50 

1410S −= 5000 2500 500 

1510S −= 50000 25000 5000 

 
3.2 等效钟差相对不变性 

高准确度的原子钟可以具有很长的钟差相对不

变时间，但是空间信息网络中大量的节点往往只能

装备性能有限的原子钟，因此其钟差相对不变时间

有限。从另一个角度来说，如果能够对节点原子钟

的钟差在一段时间内进行精确预报，在该时段内，

以该节点作为中继节点进行双向时间同步，基于精

确钟差预报对时间比对结果进行补偿，理论上也可

以消除中继过程时延所带来的误差。 
钟差预报与原子钟准确度、星座建模方法以及

预报算法等有关。空间原子钟的精密钟差建模与预

报技术目前主要应用于卫星导航定位领域，可以分

为短期预报和长期预报两类。短期预报主要面向高

精度定位应用，长期预报主要面向现代化卫星导航

系统的自主导航需求。常用的钟差预报模型主要有

多项式模型、周期项模型、灰色模型以及ARIMA模
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型等[14]。相关研究表明针对导航卫星的精密钟差预

报精度可以达到2小时内误差约为0.1~0.2 ns[14,15]。 
基于上述分析可将精确钟差预报时间定义为等

效钟差相对不变时间， 

clk_pre clk clk_pre,  ( ) ,  0T T t w t Tσ σ= ≤ × ≤ ≤   (6)
 

式中， clk_preT 为精密钟差预报时间， clkσ 为钟差预报

误差。 

4  基于钟差相对不变性的空间信息网络拓

扑聚合图 

4.1 空间信息网络时变拓扑 
由于卫星的运动特性，空间信息网络具有时变

性特征，其网络拓扑也就具有了典型的时变特征以

及断续连通特征。在不同时段，空间信息网络节点

连通情况不断改变，在每一个时段的网络拓扑图，

被称为快照图，快照图变化具有周期性。 
拓扑快照图也可以用拓扑矩阵进行表示。矩阵

元素定义如下： 
(1)若卫星 i 与卫星 j 具有链路，则 1ijt = ； 
(2)若卫星 i 与卫星 j 不具有链路，则 0ijt = ； 
(3)定义 1iit = 。 
以图 2 中网络拓扑为例，网络内共用 7 个节点，

网络拓扑可表示为 7×7 拓扑矩阵。不同时段节点连

通性不同，将获得不同的网络拓扑矩阵。时段 1 的

拓扑矩阵为 
1 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 0
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H         (7) 

4.2 基于钟差相对不变性的空间信息网络拓扑聚合

图 
基于时间比对节点的钟差相对不变性，提出了

空间信息网络时间比对拓扑聚合图模型。该模型基 

 

图 2 空间信息网络拓扑时变图 

本思想是将钟差相对不变时间间隔内的空间信息网

络拓扑时变图进行聚合，形成拓扑聚合图。基本原

理如图 3 所示。 

 

图 3 基于钟差相对不变性的空间信息网络拓扑聚合图 

空间信息网络内的时间同步基本要素由时间比

对节点和比对链路构成。比对节点根据时间过程中

的功能可以划分为端节点和中继节点。 

对时间比对网络拓扑模型基本参数进行定义。

设时间比对网络节点数量为 N，中继节点数量为

2N − 。 

节点寿命 il ：节点 i 的寿命为 il , il T≤ ，即小

于等于节点钟差相对不变时间 T。 

链路寿命 ijL ：表示节点 i 与节点 j 进行比对的

某条链路的寿命，其由组成链路中继节点寿命最小

值决定。 min{ }, 1,2, ,ij kL l k m= = , m 为该链路中

继节点数量。 

拓扑聚合图变化周期 NetT ：由构成网络拓扑的

所有链路寿命的最小值决定，等同于网络拓扑所有

中继节点的节点寿命最小值。 

Net min{ },   , 1,2, , 2iT L i j N= = −      (8) 

网络拓扑具有时间起点差异性，在不同的起始

时刻发起时间比对，会形成不同的拓扑聚合图。拓

扑聚合图变化周期只与中继节点寿命有关，与端节

点寿命无关。 

以图 3 为例对时间比对网络对网络拓扑聚合图

模型进行说明。由节点 U 与节点 H 时刻 0t 发起时间

比对过程，其通过网络中的中继节点建立比对链路

进行时间比对，网络中的可选中继节点数量共 5 个。

各中继节点具有不同的节点寿命，由中继节点寿命

最小值可以获得拓扑聚合图变化周期 NetT 。空间信

息网络链路在不同时段内呈现出不同的链路连通

性，在拓扑聚合图变化周期 NetT 内共有 4 个网络拓

扑快照图，由 4 个网络拓扑快照图聚合可以得到基

于钟差相对不变性的拓扑聚合图。 

基于钟差相对不变性的拓扑聚合图网络模型进

行空间信息网络节点间时间比对链路规划，相比基

于聚合前的空间网络时变图模型可以带来以下的优
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势：反映了时间比对网络的特点，基于非实时时间

同步业务特点实现了对不同时段拓扑的连通，可以

获得更优的多点中继时间比对性能；减少网络拓扑

图的数量，减少拓扑搜索次数。 
4.3 基于拓扑聚合图的多跳时间同步方法 

基于所提出的时间比对网络拓扑聚合图模型以

及多跳时间同步误差模型，算法主要解决中继多跳

时间同步方法中中继节点的优化选择问题，算法主

要包括以下 3 个步骤。 

(1)空间信息网络拓扑聚合图生成：根据网络内

中继节点的原子钟性能或钟差预报水平确定各节点

钟差不变时间，确定拓扑聚合图更新周期，根据网

络拓扑快照图叠加得到基于网络拓扑聚合图。 

(2)比对链路代价定义：以各中继节点间的比对

链路时间同步测量精度作为链路选择的主要约束条

件，各条比对链路的时间同步精度通过长期观测得

到，以此作为链路选择的代价。 

(3)比对链路优选：基于代价最小原则进行比对

链路优选，每个拓扑聚合图周期进行一次链路优选。

可选用 Dijkstra 或者 Floyd 代价最小算法进行链路

的选取。 

4.4 模型性能分析 
采用最小代价准则，基于时变图模型，时段 1T

的时间同步误差为 

{ }1 min ,  T i i nσ σ= ∈
           

(9) 

式中，假设该时段包含 n 条比对路径。 

设拓扑聚合周期包含 N 个时段。在该周期内基

于时变图模型得到时间同步误差均方根为 

{ }2
_ T

1

min , [1,2, , ]
N

T g Tk k
k

N k Nσ σ σ
=

= ≥ ∈∑ (10) 

基于拓扑聚合模型，当不存在时间域拓展得到

的更优路径的情况下，基于拓扑聚合模型时间同步 
误差达到上限 _T cσ  

{ }_ min ,  [1,2, , ]T c Tk k Nσ σ= ∈
      

(11) 

基于拓扑聚合模型所获得的时间同步误差上限

与基于时变图模型的时间同步误差下限一致，因此

基于拓扑聚合可以使得多跳中继时间同步获得更好

的时间同步精度。 

5  基于拓扑聚合图的空间信息网络时间同

步仿真实验 

5.1 空间信息网络建模 
基于STK进行空间信息网络建模，该网络包含

一个地面站，一颗LEO卫星，2颗GEO卫星，以及3 

颗MEO卫星。如图4所示。地面站选取为北京，LEO

卫星采用天宫2号轨道数据，两颗GEO卫星分别位

于东经80°和东经140°, 3颗MEO卫星为同轨道面

Walker星座，轨道高度为27906.1 km。卫星间均可

以建立双向时间比对链路进行时间同步。 

 

图4 空间信息网络轨道星座图 

对各节点的原子钟参数进行定义，天宫 2 号装

备冷原子钟，具备较高的准确度。其他卫星以导航

卫星星钟为参考对象，钟差预报时间取为 2 h 内预

报钟差 0.1 ns≤ ，各节点原子钟参数设置如表2所示。 

表 2 各节点原子钟参数 

 原子钟秒稳 钟差预报时间 
钟差不变时间 

(最低1 ns比对测量

精度，w 取为0.1)

地面站 141 10−×  - 35 10  s×  

天宫2 152 10−×  - 42.5 10  s×  

MEO1 131 10−×  2 h内≤ 0.1 ns 2 h 

MEO2 132 10−×  2 h 内≤ 0.1 ns 2 h 

MEO3 132.5 10−× 2 h 内≤ 0.1 ns 2 h 

GEO1 131 10−×  2 h 内≤ 0.1 ns 2 h 

GEO2 132 10−×  2 h 内≤ 0.1 ns 2 h 

 

5.2 时间同步实验 

取 2016 年 12 月 5 日至 2016 年 12 月 6 日 24 小

时运行时段进行观测实验，以 MEO3 与地面站的时

间比对过程进行实验。该时间段内地面站及 MEO3

与其他各节点的链路连通性如图 5 所示。时变图快

照频度为 30 min。网络拓扑聚合图周期为 2 h，截

取 21:00~23:00 时段进行分析。 

该时段内的网络时变拓扑矩阵如下，矩阵元素

顺序按照地面站、天宫二号、MEO1, MEO2, MEO3, 

GEO1 和 GEO2 的顺序排列。 
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图 5 时间同步可视链路变化 
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基于钟差不变时间的拓扑聚合图矩阵为 
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对各节点间链路时间同步精度进行统计分析，

以时间同步精度作为链路代价得到时间比对代价矩

阵，此处实验链路比对精度为随机定义。 
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将 CH 作为最小代价算法输入，可以得到最小

代价链路选择为MEO3→天宫2→地面站，时间同步

精度为0.50 ns。基于链路快照图模型进行4次独立的

时间比对，4次路径选择及时间同步精度如表3所示。

4次比对中的最优结果与基于拓扑聚合图的路径选

择一致，4次同步精度的均方根(RMS)为0.87 ns，这

也证明了一次高精度的测量相比于多次低精度的测

量更有意义。 

表 3 不同时段的比对路径选择与观测误差 

 路径选择 时间同步精度(ns) 

时段1 MEO3→GEO1→地面站 0.98 

时段2 MEO3→GEO1→地面站 0.98 

时段3 MEO3→天宫2→地面站 0.50 

时段4 MEO3→GEO2→地面站 0.92 

均方值 - 0.87 

 

对 24 小时内的时间同步精度变化进行实验，结

果如图 6 所示。仿真分别基于固定可视链路、时变

图模型以及拓扑聚合图模型进行实验，其中固定路

由为MEO3与北京站不可见时依靠始终可见的另外

两颗 MEO 星交替作为中继。可以看到，固定链路

单纯依靠可视性进行路径选择，所实现的多跳时间

同步精度较差；当比对节点直接可视或者网络拓扑

长时间保持不变时，采用拓扑聚合图模型与时变图

模型效果一致，当拓扑变化较快时，即该网络内的

LEO 星周期性与地面站间歇性可视情况下，基于时

变图模型会进行频繁的路由切换，而拓扑聚合图模

型可以始终最优路径进行时间同步。统计 24 小时数

据，基于可视性固定链路的时间比对平均精度为

0.9792 ns，采用时变图模型的时间比对平均精度为

0.7768 ns，采用拓扑聚合图模型的时间同步精度提

高为 0.6359 ns。 

改变时变图快照频度进行实验，对时变图模型

以快照频度为间隔进行时间同步，统计 24 h 内时间

同步误差均方根，实验结果如图 7 所示。对于基于

时变图模型的时间同步，测量频度的提高并不能够

使时间同步精度得到提高，主要原因就在于时变图

割裂了节点在时间域上的连通关系，难以得到最优

的时间同步路径。基于拓扑聚合图模型的时间同步，

其测量精度与拓扑时变图的快照频度有关，更高频

度的快照图聚合能够更逼真的反映节点在时间域上

的连通关系，获得最优的路径选择。 
对该构建的空间网络模型，统计 24 h 内所有空

间节点与北京地面站节点进行时间比对精度的平均

值。快照频度选取为 15 min，采用时变图模型时，

时间同步精度平均值为 0.75 ns；采用基于拓扑聚合

图模型时的时间同步精度为 0.59 ns。 
仿真实验验证了基于钟差不变性拓扑聚合图模

型的有效性，基于该模型进行多跳中继时间同步，

减少了时间比对路径选择次数，降低了时间比对次

数，同时获得了更优的时间比对精度。 

6  结论 

本文以空间信息网络的时间同步业务为研究对

象，针对误差模型和业务特点进行了分析，面向非

实时高精度时间同步业务需求，提出了基于钟差相

对不变性的空间信息网络拓扑聚合图模型。不同于

面向通信业务的网络拓扑优化模型，该模型以时间

同步业务为约束条件和优化对象，实现了从时间同

步业务的角度对空间信息网络拓扑的刻画。基于该

模型进行节点间多跳中继时间同步，以少量精度更

高的测量代替多次精度相对较低的测量，在降低时

间同步建链次数的同时，使时间同步精度得到提高，

通过网络拓扑的优化建模实现了网络节点时间同步

性能的提高，对于提高空间信息网络时间同步业务

的链路资源利用效率和时间同步精度具有意义。 

 

图 6  24 小时内北京站与 MEO3 的时间比对精度变化         图 7 不同时变图快照频度下的时间同步精度 
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