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摘 要：随着低轨巨型星座的快速部署和卫星互联网的快速发展，由大规模低地球轨道卫星组成的分布式卫

星系统是空天地一体化的重要特点。在卫星网络中，低成本、高精度的时间同步技术是其中的核心技术之一。

针对低轨卫星高动态、拓扑结构时变特性因素影响下的低轨通信星座的分布式时间同步问题，考虑低轨卫星

场景下的通信时延特性，同时为解决现有方法在动态网络拓扑下同步精度和收敛速度方面的不足，提出了一

种基于最大似然估计的低轨卫星时间同步方法，能有效解决分布式动态网络中的通信时延随机不可预测以及

星间距离不对称的问题。仿真结果表明，低轨卫星动态场景和拓扑结构变化下，本文提出的基于最大似然估

计的时间同步方法同步误差均小于5 ns。
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Abstract: As the rapid deployment of low earth orbit (LEO) mega-constellations and the swift growth of satellite In‐

ternet unfolds, distributed satellite systems composed of a large number of LEO satellites become a significant feature 

of the space-air-ground integrated networks. In satellite networks, low-cost, high-precision time synchronization tech‐

nology is one of the core technologies.The distributed timing synchronization problem of LEO communication con‐

stellations, influenced by the high dynamics and temporally varying topological structures of low orbit satellites was 

focused on. Considering the communication delay characteristics in the LEO satellite scenario, and addressing the de‐
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ficiencies in synchronization accuracy and convergence speed of existing methods in dynamic network topologies, a 

timing synchronization method based on maximum likelihood estimation for LEO satellites was proposed. This 

method effectively solves the problem of unpredictable random communication delays and asymmetric inter-satellite 

distances in distributed dynamic networks. The simulation results show that the synchronization error of the time syn‐

chronization method based on maximum likelihood estimation is less than 5 ns under the dynamic scenario and topol‐

ogy of LEO satellites.

Key words: low earth orbit satellite, distributed satellite system, time synchronization, maximum likelihood 

estimation

0　引言

IMT-2030（6G）推进组在2021年6月6日正

式发布《6G 总体愿景与潜在关键技术白皮

书》[1]，提出大力建设空天地一体化网络，旨在

构建一个覆盖全球、部署灵活、高速智能、安全

可靠的通信网络[2]。低轨卫星具有发射容易、快

速部署、高动态性、全球覆盖以及拓扑结构灵活

等特点[3]，卫星互联网将成为地面通信系统的有

效补充和未来6G的重要组成部分[4]。

空天地一体化通信技术是通信网络发展的未

来趋势，受到国内外标准组织和产业界的高度关

注[5]。在标准组织方面，韩国电子通信研究院强

调了立体网络覆盖及其关键技术的需求。日本的

NTT DoCoMo公司则提出了利用高空平台和卫星

实现空间网络覆盖的需求。同时，瑞典爱立信公

司在其 6G白皮书中明确指出，非地面网络接入

技术将是6G网络不可或缺的一部分。在产业界，

SpaceX 发布星链（Starlink）计划，预计发射约

40 000颗低轨卫星，提供覆盖全球的高速互联网

接入服务。为了实现“让所有人在任何地方都能

接入互联网”， OneWeb 公司也预计发射约

7 000颗卫星[6]。

空天地一体化通信网络架构中，卫星之间需

要实现高可靠的时间同步，确保用户在接入网络

后和星间切换时不断跟踪频偏差以维持同步状

态，确保数据传输能够正常进行[7]。低轨卫星受

限于载荷大小、功率等因素，一般搭载晶体振荡

器维持本地时频基准，且不同星座配置的时频设

备差异化，卫星之间的长周期时频同步受到严峻

挑战。

卫星间精确的时间同步是确保任务实时性与

可靠性的基础，低轨巨型星座系统中卫星数目的

增加，对星间时间同步方法的稳定性与准确性提

出更高要求[8]。卫星间时间同步要求低同步误

差，快速适应时钟漂移和网络拓扑结构的变化，

并从同步丢失中快速恢复[9]。文献[10]采用参考

广播同步 （reference broadcast synchronization，

RBS）机制进行时间同步，其主要思想是利用广

播信道特性，通过比较不同节点接收到广播信号

的时刻，实现不同接收节点之间的时间同步，该

方法忽略了传播时间带来的时间偏差，不适用于

大距离的卫星间时间同步。文献[11]提出时延测

量时间同步（delay measurement time synchroniza‐

tion，DMTS）协议，通过对同步报文在传输路

径上的所有时延进行估计来实现节点间的时间同

步，DMTS算法没有估计时钟的频率偏差，因此

同步精度不高，不适用于高同步精度要求的卫星

网络。文献[12]采用传感器网络时间同步协议

（timing-sync protocol for sensor networks，TPSN）

实现高精度时间同步，其主要思想是先将所有节

点按照层次结构进行分级，然后每个节点与上一

级的一个节点进行时间同步，最终所有节点都与

根节点时间同步，需要频繁的拓扑管理来维护生

成树，不适用于卫星动态网络。平均时间同步

（average time synchronization，ATS）协议和最大
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时间同步（maximum time synchronization，MTS）

协议，均独立于拓扑，对动态网络更加稳健，可

以降低低轨卫星网络拓扑时变性对时间同步性能

的影响，适用于低轨卫星通信网络。但是ATS协

议和MTS协议通常假设在理想环境中实现高精度

时间同步，由于实际低轨卫星场景中存在随机通

信时延，会大幅降低时钟参数估计精度，进而影

响同步性能，因此需要对算法进行设计。

本文首先介绍两种常用的时间同步方法： 

ATS 和 MTS，并分析其在低轨卫星场景下的应

用，在此基础上，进一步提出基于最大似然估计

（maximum likelihood estimation，MLE）的低轨

通信星座分布式时间同步方法，对这 3种时间同

步方法性能进行对比分析，根据低轨卫星场景进

行实验验证，为低轨卫星系统时间同步方法提供

理论支撑。

1　系统建模

（1）传统星间时频传递算法模型简述

当下主要星间时间同步算法的核心原理为双

向时间传递（two-way time transfer，TWTT）算

法，主要思想为在两个节点间分别实现两次信号

收发，基于收发时间计算两者间的时钟偏移量与传

播时延[13]。TWTT时间同步原理如图1所示，卫星

j在 T i
j (t1 )时刻向卫星 i发送同步信息，卫星 i在

T i
j (t2 )时刻收到同步信息，经过短暂的星载硬件处

理时延后，在T j
i (t3 )向卫星 j发送同步信息，卫星 j

在T j
i (t4 )时刻收到同步信息，假设卫星 i和卫星 j之

间的传输路径是对称的，卫星 i和卫星 j之间的时间

差为θ j
i = ( )T j

i ( )t4 - T j
i ( )t3 - ( )T i

j ( )t2 - T i
j ( )t1

2
。

实际低轨卫星场景中，由于卫星间的相对运

动使得卫星间的传输路径不是对称的，简单地采

用TWTT方法解算的钟差中，不仅包含了路径不

对称时延，还有噪声引起的测量误差。文献[14]

考虑了卫星之间的几何路径不对称造成的同步误

差，并且考虑了在相对论框架下的TWTT改进方

法。文献[15]采用主从时间同步结构，主卫星在

每个时隙分别与从卫星进行TWTT，测量主从卫

星之间的相对钟差，利用 3种算法来预测直到下

一个比对周期内的主从相对钟差，并且比较了

3种预测算法的性能。文献[16]采用历元转换的方

式，基于卫星星历信息和伪距观测值对误差进行

逐项消除以及插值拟合，并且提出了基于分布式

比例积分（proportional integral，PI）控制器的一

致性时钟同步方法。文献[17]提出了一种紧凑型

时差补偿系统，根据主从卫星的相对时差动态调

整卫星参考频率使从卫星同步到主卫星。

上述同步方法完全基于主从同步结构，将卫

星集群分为主卫星和从卫星，将从卫星的时间同

步到主卫星上，这不适合大规模的低轨卫星星

座，目前，关于分布式低轨卫星时间同步算法的

研究少之又少，可以将无线传感器网络（wire‐

less sensor network，WSN）的时间同步算法转换

为在分布式低轨卫星场景下进行。

WSN现有主要同步算法有ATS算法和MTS

算法。其中，ATS 算法基于平均共识的同步方

式，收集周围节点的时间信息进行一致性估

计[18]，其本质是一阶低通滤波器[19]。MTS的同

步方式与 ATS 类似，其主要思想是使网络内每

个节点的逻辑时钟收敛到整个网络中逻辑时钟

偏差最大的节点，同时同步每个节点的时钟偏

移，因此其相较于 ATS 具有更快的时钟收敛

速度[20]。

图1　TWTT时间同步原理
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（2）系统模型的建立

本文中低轨卫星网络中的卫星集合为N=

{12N}，卫星i的硬件时钟建模为如下线性函数：

Hi(t ) = αit + βi （1）

其中，αi为硬件时钟偏差，表示时钟的频率，βi

为初始时钟偏移，理想情况下αi为1，βi为0。但

是由于时钟的频率特性，每个卫星的αi和βi都与

理想值有一定的偏差。在实际场景中，卫星 i的

实际时钟偏差与偏移是无法测量的。在分布式系

统中，建立一个虚拟的逻辑时钟Li(t )，表示为硬

件时钟乘以一个相关系数，调整相关系数的数值

大小使网络内的每颗卫星的逻辑时钟读数相同，

以达到同步的目的，具体表达式如下：

Li(t ) = ᾶi Hi(t ) + β͂i = ᾶiαit + ᾶi βi + β͂i （2）

其中，ᾶi、β͂i分别是卫星 i逻辑时钟的偏差补偿值

和偏移补偿值，将 ᾶiαi 定义为卫星 i逻辑时钟的

时钟偏差，ᾶi βi + β͂i定义为卫星 i逻辑时钟的时钟

偏移，同理可以得到卫星 i的相邻节点 j ÎNj ¹ i的

逻辑时钟读数Lj(t )的表达式，同步就是通过调整

相关系数 ᾶi和 β͂i的大小，使得Li(t ) = Lj(t )，即：

ì
í
î

ᾶiαi = ᾶjαj

ᾶi βi + β͂i = ᾶj βj + β͂j
"j ¹ i （3）

为了使两颗卫星之间的逻辑时钟保持一致，

需要卫星 i在连续两个时刻收到相邻卫星 j的时间

戳，根据两个时刻的时间戳计算出卫星 j与卫星 i

之间的相对时钟偏差αij后采用相应同步算法解算

出相应的逻辑时钟补偿值。相对时钟偏差计算式

如下：

αij =
Hj( )tk + 1 - Hj( )tk

Hi( )tk + 1 - Hi( )tk
（4）

卫星传输误差模型如图 2所示。每颗卫星都

以一定周期Tb向邻近卫星播发带有自身时间戳的

数据包 τl(tk )，表示卫星 l在 tk时刻的硬件时钟读

数，dk 表示通信消息传输过程中的变量通信时

延，由固定通信时延 d fix
k 与变量通信时延 d var

k 组

成，其表示为 dk = d fix
k + d var

k ，其中固定通信时延

d fix
k 通常指链路传播时延，由星间距离与信息传

播速率决定，变量通信时延 d var
k 目前没有确切的

统计数据，通常建模为高斯随机变量。

由图2可知，卫星 j在一个同步周期内会有两

组时间戳 τ u
j ( )n τ u

j ( )n 和 τ v
j ( )n τ v

j ( )n 。由于

存在通信时延，卫星之间的相对时钟偏差估

计为：

ᾶij =
Hj( )tk + 1 - Hj( )tk

Hi( )tk + 1 - Hi( )tk
=

αj( )tk + 1 - tk

αi( )tk + 1 - tk + Dd var
k + Dd fix

k

（5）

2　基于MLE的低轨星座时间同步算法

2.1　ATS算法

卫星 j以同步周期Tb向所有邻居发送数据包，

图2　卫星传输误差模型

··63



专题：空天地一体化通信技术

其传输时刻 t j
k定义为：

t j
k =

nTb - βj

αj
（6）

其中，n为时间同步周期数。

卫星 j 向周围卫星播发的硬件时钟读数为

τ (t j
k )，逻辑时钟补偿值为 ᾶj和 β͂j，只要相邻卫星 i

在 tk 时刻接收到时间数据，立马计算卫星 i与卫

星 j之间的相对时钟偏差 αij，并且根据上一时刻

收到的卫星 j的时钟读数进行相对时钟偏差更新：

αij(t +
k ) = ρηαij(tk ) + (1 - ρη ) τ ( )t j

k - τ ( )t j
k - 1

τ ( )t i
k - τ ( )t i

k - 1

（7）

其中，ρη Î (01)，是人为设置的调优参数。

每个卫星只存储自身的逻辑时钟偏差估计，

并且根据计算出来的相对时钟偏差更新自身逻辑

时钟偏差补偿值 ᾶj，更新计算式为：

ᾶi(t +
k ) = ρᾶ (tk - 1 ) + (1 - ρ)αij(t +

k ) ᾶj(tk ) （8）

其中，ρÎ (01)，是人为设置的调优参数。

在更新自身逻辑时钟偏差补偿值 ᾶj后，所有

本地逻辑时钟最终将具有相同的时钟偏差，即它

们将以相同的速度运行。在这一点上，只需要补

偿可能的偏移误差。更新计算式如下：

β͂i(t +
k ) = β͂i(tk - 1 ) + (1 - ρv ){ }Lj( )tk - Li( )tk  （9）

其中，ρv Î (01)，是人为设置的调优参数。

2.2　MTS算法

MTS采用与ATS类似的同步方式。在给定初

始条件 ᾶj和 β͂j的情况下，为每个卫星设置公共广

播 周 期 T。 若 卫 星 j 的 硬 件 时 钟 读 数 满 足

τ ( )t j
k T Î N+，则卫星 j向相邻卫星广播其本地硬

件时钟读数 τ (t j
k )、ᾶj和 β͂j。若相邻卫星 i在 tk时刻

接收到数据包，则它记录其本地硬件时钟读数

τ (t i
k )，根据上一时刻收到的卫星 j 的时钟读数，

计算αij(tk ) =
τ ( )t j

k - τ ( )t j
k - 1

τ ( )t i
k - τ ( )t i

k - 1

。

在MTS算法中卫星 i自身逻辑时钟偏差补偿

值 ᾶi更新计算式为：

ᾶi(t +
k ) = max{ᾶi(tk - 1 ) ᾶj (tk )αij (tk )} （10）

而 β͂i更新可分为以下两种情况：

（1）如果 ᾶj (tk )αij (tk )= ᾶi (tk - 1 )，则：

β͂i(t +
k ) = maxl = ij{ᾶl (tk )Hl (tk )+ β͂l (tk )}- ᾶi (tk )Hi (tk )

（11）

（2）如果 ᾶj (tk )αij (tk )> ᾶi (tk - 1 )，则：

β͂i(t +
k ) = ᾶj (tk )Hj (tk )+ β͂j (tk )- ᾶj (tk )αij (tk )Hi (tk )

（12）

MTS算法的主要思想是使卫星的逻辑时钟收

敛到整个网络中逻辑偏差最大的节点，以实现时间

同步。MTS算法的收敛速度相较于ATS算法有较

大提升，其可以在有限时间内实现全局时间同步。

2.3　MLE算法

ATS算法和MTS算法的精度很大程度上依赖

卫星 i和卫星 j的相对时钟偏差估计精度，由于卫

星 i和卫星 j之间存在通信时延 dk，由式（5）得

到估计值 α
⌢

ij 与实际相对时钟偏差之间存在较大

偏差，将式（5）中的Ddk建模如下：

Dd var
k = d var

k - d var
k - 1 = ( αij

ᾶij (tk )
- 1 -

Dd fix
k

Dtk )Dtk（13）

本文将通信时延建模为高斯分布，因此其满

足d N ( μ2σ2 )，由于Dtk是同步周期，因此其似

然函数为：

                pf (Ddk )= ( )4πσ2
-

N
2 ·

exp ( )( - 4σ2 )-1∑
l = 1

N ( )( )αij

ᾶij (l)
- 1 -

Dd fix
k

Dtk
Dtk

2

（14）

对αij得偏导数为：

¶lnf(Dd var
k )

¶αij
=-

1

2σ2∑
l = 1

N ( )αijDtk

ᾶij (l)
- Dtk - Dd fix

k
Dtk

ᾶij (l)

（15）
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因此相对时钟偏差得MLE为：

ᾶij (MLE)= argmax[lnf(Dd var
k )]=

∑
l = 1

N 1
ᾶij (l)

∑
l = 1

N 1

ᾶ2
ij (l)

Dtk + Dd fix
k

Dtk
（16）

基于MLE的时间同步算法的伪代码如下。

步骤1　初始化：对于任意卫星 j，αij(t0 ) = 1，

ᾶ (t0 ) = 1，β͂ (t0 ) = 0。

步骤2　卫星 j处于触发任务：卫星 j向周围

卫星播发时间戳 Hi( )tk Li( )tk αi( )tk βi( )tk 。

步骤 3　卫星 i一旦接收到卫星 j的时间戳：

存储此刻时间戳 Hj( )tk Lj( )tk αj( )tk βj( )tk ，

并且与上一刻存储的时间戳 Hj( )tk - 1   Lj( )tk - 1   

 αj( )tk - 1   βj( )tk - 1 ，估计相对时钟偏差αij(tk )； 根

据卫星自身最大存储容量Ω，存储N个连续时刻

的相对时钟偏差估计值。

步骤 4 根据存储的相对时钟偏差进行

MLE：

ᾶij (MLE)= (∑l = 1

N 1
ᾶij (l)

∑
l = 1

N 1

ᾶ2
ij (l) ) Dtk + Dd fix

k

Dtk
N ÎΩ

步骤5　由MLE算法求解的相对时钟偏差代

入ATS算法或MTS估计补偿值。

3　实验及结果分析

通过MATLAB软件，对ATS算法、MTS算法

以及基于MLE的ATS修正算法和MTS修正算法

的性能进行分析与仿真，仿真参数设置见表1。

采用星座环形拓扑结构（即每颗卫星只可与

相邻两颗卫星进行通信传输），通过卫星星历给

出实时低轨卫星位置坐标消除固定传播时延，将

路径不对称导致的星间距离的偏差值作为额外通

信时延的确定性部分。时钟偏差的同步误差表示

任意两颗卫星之间采用同步算法生成的逻辑时钟

的时钟偏差最大差值，如图 3所示，由于假定每

颗卫星硬件时钟偏差与偏移是恒定的，因此两卫

星之间的硬件时钟偏差最大差值是恒定的。从图3

可以对比发现，低轨卫星之间的通信时延的影

响，导致ATS算法生成的卫星之间的逻辑时钟偏

差是不收敛的，基于MLE修正的ATS算法表示

为MLE-ATS算法，该算法在大约4 min后逐渐收

敛，同步误差范围为 [1.2 ´ 10-111.5 ´ 10-11 ]，并

且MLE-ATS算法在时钟偏差的同步误差收敛的

情况下，降低了卫星之间的时钟偏差最大差值，

提高了时间精度。

ATS 算法与 MLE-ATS 算法同步误差仿真如

图 4所示，同步误差表示采用同步算法生成任意

表1　仿真参数设置

参数名

同步周期Tb/s

硬件时钟偏差

硬件时钟偏移/ns

ρη

ρ

ρv

dk

卫星数量/颗

参数值

10

2 ´ 10-11(std.)
20(std.)

0.4

0.4

0.6

N (2.5 ´ 10-52 ´ 10-9 )
12

图3　ATS算法与MLE-ATS算法时钟偏差同步误差仿真
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两颗卫星逻辑时钟之间的时钟最大差值，图 4中

虚线为卫星硬件时钟之间的最大差值，可以看

出，ATS 算法与 MLE-ATS 算法生成的逻辑时钟

的同步误差均小于硬件时钟的同步误差。但是

由于 ATS 算法没有考虑额外通信时延的影响，

仿真时间之内没有收敛，同步误差曲线波动较

大。相比之下，MLE-ATS算法同步误差曲线波动

较小，趋于直线，并且同步误差在仿真时间内小

于5 ns，因此更适合应用在高通信时延场景。

MTS算法和MLE-MTS算法时钟偏差同步误

差仿真如图 5所示，MLE-MTS表示基于MLE修

正的MTS算法，MTS与MLE-MTS算法在时钟偏

差同步上都没有很好的收敛效果，这是因为MTS

算法的主要思想是将所有卫星逻辑时钟同步至整

个网络中逻辑时钟偏差最大的卫星上，MTS算法

与ATS算法不同的是MTS算法主要通过对时钟

偏移进行补偿来达到同步的目的。MTS 算法和

MLE-MTS同步误差仿真如图 6所示，MTS算法

与MLE-MTS算法在卫星逻辑时钟同步方面都具

有良好的效果，两种算法都大幅度降低了网络内

卫星逻辑时钟之间的误差，但由于存在额外通信

时延以及卫星运动导致的额外传播时延，MTS算

法在仿真时间内发散，同步误差曲线在30 min之

后波动较大，与之相比，MLE-MTS算法通过很

好地消除额外时延使得同步误差在仿真时间内小

于1 ns。

考虑实际低轨卫星场景中的拓扑结构时变性

对时间同步的影响，前述仿真结果证明了基于

MLE的时间同步方法的同步精度以及收敛速度更

具优势。此外，本文对MLE-ATS和MLE-MTS这

两种基于MLE的时间同步方法也进行了仿真分

析，仿真条件设置为在20 min时将卫星星座的拓

扑结构从环形拓扑结构切换至网格拓扑结构，并

且在 50 min时，随机关闭其中 4颗卫星的通信链

路。动态拓扑场景下的时间同步算法仿真结果如

图 7所示，拓扑结构的变化使得星座内短期同步

图4　ATS算法与MLE-ATS算法同步误差仿真

图5　MTS算法和MLE-MTS算法时钟偏差同步误差仿真

图6　MTS算法和MLE-MTS同步误差仿真
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出现较大偏差，其原因是基于MLE需要累积多

个时刻时间戳信息进行通信时延的修正，但是拓

扑结构的变化使得时间戳信息呈现不连续性，在

20 min之后，由于拓扑结构的稳定，基于MLE算

法很好地修正通信时延，使得星座内具有良好的同

步精度，并且开始收敛，在50 min时，由于关闭了

4颗卫星的通信链路，基于MLE的MTS算法的统

一基准出现偏差，因此算法出现了发散情况。

4　结束语

本文针对应用于未来低轨分布式卫星系统的

时间同步算法，借鉴了WSN时间同步方法，在

低轨卫星通信场景下，考虑了低轨卫星的通信时

延和动态拓扑等特性，在现有同步方法基础上，

提出了基于MLE的修正方法，从而有效地抑制

了随机通信时延造成的影响。该算法的主要思想

是，首先利用星历信息补偿星间距离变化导致的

额外传播时延，其次利用MLE方法消除卫星间

的随机通信时延，估计出卫星接收时间信息的实

际时间后，采用ATS算法和MTS算法实现分布

式低轨卫星时间同步，仿真分析对比了ATS算法

和MTS算法以及基于MLE同步算法的收敛性以

及同步性能，证明了基于MLE的时间同步方法

可以有效降低低轨卫星星间时间同步误差，更加

适合低轨星座卫星时间同步系统，为未来低轨卫

星时间同步方法研究提供了一种可行的解决

思路。
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