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《月球标准时间定义及其溯源性》编制说明

1．工作内容

1.1 任务来源

2024年11月30日，全国空间计量技术委员会成立，确定了地球以外时空基准的在

标准体系中的位置，其中包含月球时间计量相关内容。2026年5月9日，国家市场监督

管理总局办公厅发布了“关于印发2026年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计

划的通知”，由全国空间计量技术委员会（MTC45）归口组织编写国家计量技术规范

《月球标准时间定义》（计划项目编号MTC45-2026-03），起草单位为北京东方计量

测试研究所，中国计量科学研究院等单位。

本规范是首次制定的国家计量技术规范。

1.2 采纳国际建议说明

本规范没有采纳任何国际标准。

国际建议有 2026年 10月即将发布的第 28届国际计量大会决议草案 D，题目“关

于国际月球参考时间尺度的定义及其与 UTC的溯源性”与本规范直接相关[1]。以下内

容待国际建议正式通过后，视情跟进，对应落实情况如下：

本规范落实了决议 D之提醒（recalling that）部分的 2条内容：1）译文“在第

26届 CGPM会议（2018年）上，通过了第 2号决议《关于时间尺度的定义》，其中

明确指出：UTC是唯一被推荐作为国际参考标准的时间尺度，并且是大多数国家民

用时间体系的基础。”在本规范中的 4.1、4.2、4.3中均有相关文字落实月球标准时

间与 UTC比对的关系；2）译文“作为《国际单位制手册》附录发布的《国际单位制

中秒单位定义的实施指南》指出：‘秒的定义应理解为‘原时’单位的定义。’”落

实在本规范 3.2原时的定义中，强调其单位是 SI秒。

本规范落实了决议 D之此外还需指出（further noting that）部分的 3条内容：1）

译文“一个基于月球坐标系、并充分考虑广义相对论效应的时间尺度，可以是 TCL

本身，也可以是经过缩放处理的 TCL版本（即 TCL加上一个约定好的频率差值）”，

落实在本规范 3.10月球质心坐标时的定义中，是坐标原点处的坐标时，与 IAU的 TCL

数值相同，即 TCL本身。2）译文提及的“TCL缩放版本”在本规范 4.1、4.2中落实

为原时到坐标时转换公式（1）~（4）的缩放运算；3）译文“鼓励航天机构开展开创

性的月球项目，将其实践经验与科学界分享；”落实在本规范的 3.1和 4.3中，属于
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此类开创性内容。

本规范落实了决议 D之建议（recommends that）部分的 1条内容：译文“若考虑

与月球大地水准面相对应的 TCL 比例缩放版本，则其相对于 TCL 的频率偏移值，

应依据国际天文学联合会（IAU）和国际地球物理联合会（IAG）等相关国际组织约

定的引力势固定值确定，且其历元与 IAU定义的 TCL 历元一致。”落实在本规范中

的 4.2中，给出了公式（4）其中 U是引力势关联到频率偏移值的对应项，不论是约

定固定值还是实测值，公式（4）均能适用。关于“历元”的建议落实 4.4的表 1中，

举例月球时间历元开始于 UTC1977年 1月 1日 0h00m00s，符合第 32届 IAU2024决

议 C3之建议 4（2024年 4月 15日）。

本规范落实了决议D之进一步建议（further recommends that）部分的2条内容：1）

译文“国际计量委员会（CIPM）始终重视此类开创性项目的成果，并在必要时就月

球参考时间尺度的定义以及 BIPM 在月球时间协调与UTC比对中的作用采取相应措

施。”国际计量委员会（CIPM）是计量管理机构，也是BIPM这类技术机构的上级管

理机构，月球时间方面的空间计量管理，首次明确由CIPM机构介入。在本规范中的

4.2、4.3中落实了有关计量管理机构的作用，同时均提及本规范定义的月球标准时间

与UTC的比对关系，强调用对照表，如4.4节的表1形式表达。2）译文“BIPM 与国

家计量研究所（NMIs）将与各国航天机构及多个国际组织合作，在UTC国际标准时

间社区的参与下，支持月球参考时间尺度的多种实现，并将其与UTC参考进行测量。”

落实在本规范的第4章中，给出月球标准时间的三种实现方法，以及与UTC的比对关

系，本规范编制组有中国计量科学院牵头，符合国际建议的要求。

1.3 工作概况

空间计量是保证地球以外测量单位统一，量值准确可靠的技术和管理活动，当前

面临的首要问题是，如何建立月球上的时间计量体系，需要从月球标准时间定义开始。

统一时间是为服务于月面和月球附近空间的人类活动，然而，地球上的标准时间

是局部时空参考系上的时间，不能直接用于月面和近月球轨道空间，需要在月球上建

立局部独立的本地时间计量体系。依据四维时空广义相对论和四维时空同时性原理，

在月球质心坐标系上定义适用于月球及其附近的标准时间是构建月球时间计量体系

的必要环节之一。月球时间计量体系，包括了标准时间和历法，由守时装置复现月球

标准时间，由天文观测提供月球历法时间，结合两类计时单位和数值后，再通过授时

信道广播传递月球时间，对在月球开展的协调一致的活动具有重要且基础的意义。
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目前，国家尚未制定月球时间相关的计量技术规范，经文献调研，和专家咨询，

月球时间定义正是 2024-2026 年国际热议的话题。为应对国际规则话语权的挑战，本

规范编制组于 2024 年开展了月球标准时间的研究，2024 年 9 月中国空间技术研究院

院士课题，在李得天院士建议下，立项了“月球时间计量体系构建”的项目，2025

年 11 月结题，取得了创新的成果。2025 年 1 月 17 日，国际无线电科学联盟 URSI 中

国委员会 commission A 成立月球标准时间工作组，主要由相对论和天文学以及时间

频率计量相关的学者组成，一起合著论文“基于广义相对性原理的月球与地球时间转

换”，提出了原创的“去中心化守时方法”和“四维时空同时性原理”[2]。2025 年 2

月 8 日，依托中国空间技术研究院院士课题“月球时间计量体系构建”，成立了月球

时间计量工作组，围绕“在国际标准中提出中国方案”的目标，形成了三点共识“相

对时间观，中国话语权，争夺原创先机”。2025 年 3 月 30 日，月球时间工作组开展

学术研讨，提出了“去中心化的守时方法”。2025 年 7 月 5 日，URSI commission A

月球标准时间工作组讨论通过了“月球时间计量”中国方案。在中国电子学会微信网

站公开征求意见，到 7 月 30 日截止，收到一条意见。8 月 20 日 URSI 中国代表在澳

大利亚的悉尼 AP-RASC2025 会议上提交了中国方案。

国际组织如国际天文联合会 IAU，国际大地测量学会 IAG，国际计量局 BIPM 等成

立了月球标准时间工作组，近两年频繁召集会议，2024年 4月 15日，国际天文联合

会 IAU出台 IAU2024第 2号决议[3]，定义了月球天球坐标系（LCRS）和月球坐标时

（TCL），IAU2024第 3号决议提出国际组织约定协调月球时间标准的建议[4]。2024

年美国 Kopeikin 和 Kaplan[5]，Ashby和 Patla[6]，Slava G. Turyshev[7]等多位学者发表

论文，他们都基于 IAU2000决议 B.3描述的太阳系坐标时与地球时间的转换公式，

推出了月球坐标时 TCL和月面时间 LT到地球时 TT的转换方法，计算了两处时钟受

相对论效应影响，支撑了月球与地球标准时间独立的理论基础。欧洲学者 Bourgoin

和 Defraigne[8]，把上述论文的成果总结加工成月球标准时间的三个选项，其论文与

BIPM调查问卷内容一致。与美国采取的策略不一样，欧洲航天局针对其“月光”长

期计划，沿着三个选项思路，论证提出了一个月球通信、导航与授时系统架构，计划

在月球表面部署差分系统和一座参考站，名为“NovaMoon”的计划已在 2025 年部长

级会议上获得 ESA 成员国的支持与批准，定于 2026 年启动实施
[9]
。

紫金山天文台的卢旭等，发表了题为“月球时间历表 LET440：用户手册”的论

文[10]，2025 年 8 月 20 日在第八届基本天文学学术研讨会上，卢旭做了交流报告。所
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提出的 LET440 历表可实现 TCL 与太阳系质心动力学时（TCL-TDB）或太阳系质心坐标

时（TCL-TCB）之间的数值转换。紫金山天文台的杨天宁提出了“月面时对齐轨道”[11]，

在这种特殊轨道上卫星时钟与月面时钟的相对论效应相同。中科院国家守时中心的尹

东山 2025 年 9 月 25 日在湖南株洲召开的“第四届北斗规模应用国际峰会”第六分会

场“深空与月球导航技术交流会场”上做了题为“月球时间基准建立”的报告[12]。2025

年 2 月、7 月尹东山两次参加了 BIPM 的月球时间工作组会议[13]。他的报告介绍了 BIPM

的月球时间工作组的动态，以及 BIPM 的问卷调查。

2025年 10月 BIPM发出调研问卷，向相关国际组织征求对月球标准时间三个选

项的意见[14]。选项 1（Option 1，O1），定义月球质心坐标系的坐标时为月球标准时

间；选项 2（Option 2，O2），定义月面某个等势面为参考面，固定在其上的原子钟

复现 SI秒的月面原时为月球标准时间；选项 3（Option 3，O3），让月球时钟跟随地

球时 TT进行调节，月球的标准时间来自于地球。

2026年 6月 30日，BIPM网站公布了第 28节 CGPM大会决议草案，其中决议

D题目为“关于国际月球参考时间尺度的定义及其与 UTC的溯源性”与本规范直接

相关。规范的正文引言部分详述了本规范落实国际建议的情况，见 1.2节。

2026年 8月 19日，国际无线电科学联盟 URSI commission A的各国主席协调工

作会上，新一届主席把“空间计量”“月球时间基础设施”作为最新发展方向。在

URSI-GASS2026波兰的 Space Metrology 专题会场上，中国代表做了“月球历法研究

进展”“月球时间计量建议”的报告，比利时、法国、日本学者 Pascale Defraigne, Mamoru

Sekido，Patrizia Tavella等做了“CCTF 月球时间工作组活动”的报告。

IAU2000决议给出了地球天球坐标系（GCRS）和太阳系质心坐标系 BCRS的度

规，并未给出月球质心参考系（LCRS）的度规，关于 LCRS所用的度规形式似乎缺

乏国际的协议或标准，然而，国内的研究表明，在同一个坐标系内的坐标时与原时的

关系，可从度规张量的表达式推导过来，参考文献[2]和[15]中的公式(6)是重要理论研

究成果，此公式可作为最重要的时间统一桥梁。

《月球标准时间定义》编制目标是针对地球上的标准时间不能直接用于月球的问

题，面向月球表面及其附近空间建立独立的本地时间计量体系的需求，依据广义相对

论和时空同时性原理，在月球质心坐标系上定义适用于月球及其附近的标准时间，用

于守时装置复现月球标准时间，授时信道广播传递月球标准时间来服务月面和月球附
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近的人类活动，为构建月球时间计量体系奠定基础。

综上，月球标准时间定义成为争夺国际计量规则话语权新的高地，第 28 届国际

计量大会将于 2026 年 10 月投票通过决议 D，关于月球标准时间提出了国际建议和计

量管理需求。本规范在概念、理论和实现方法上相比国际建议有很多原始创新，月球

标准时间的中国方案，应尽快在国内统一思想，达成一致是，才能在国际上引领先进

的技术方法，和超前理念，增加中国人在国际规则方面的话语权。

1.4 工作过程

1）2025 年 10 月 23 日，《月球标准时间定义》计量技术规范制定申报书，经过

MTC45 推荐，提交到总局计量司。

2）2026 年 5 月 9 日，国家市场监督管理总局办公厅发布了“关于印发 2026 年

国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划的通知”，2026 年 5 月 31 日编制组建

立微信群，正式成立《月球标准时间定义》编制工作组，下文中称为“编制工作组”。

2026 年 7 月 17 日 MTC45 秘书处摘转空间计量相关编制任务。

3）2026 年 6 月 1 日~30 日，编制组就第一版《征求意见稿》和《编制说明》发

表意见，形成《编制组阶段意见处理》共 34 条。

9）2026 年 7 月 10 日，编制组第一次工作会，形成《第一次编制组工作会上意

见处理表》，共 12 条。对照意见修改，形成第二版《征求意见稿》和《编制说明》，

7月 20 日在微信群内征求编制组意见。

10）2026 年 7 月 20 日~31 日，编制组就第二版《征求意见稿》和《编制说明》

发表意见，形成《编制组阶段意见处理（第二版）》共 13 条。

11）2026 年 8 月 1 日~21 日，编制组就第三版《征求意见稿》和《编制说明》发

表意见，形成《编制组阶段意见处理（第三版）》共 4条。

12）2026 年 8 月 31 日，编制组向 MTC45 提交了《征求意见稿》和《编制说明》，

拟征求意见单位 100 家。

13）2026 年 9 月 12 日，编制组第二次工作会，形成《第二次编制组工作会上意

见处理表》，共 34 条。对照意见修改，形成第五版《征求意见稿》和《编制说明》，

9月 16 日在微信群内征求编制组意见。

14）2026 年 9 月 16 日，全国空间计量技术委员会 MTC45 组织 2026 年计划项目

的征求意见稿评审，编制组根据专家意见进行了修订，修成第六版征求意见稿，9月

17 日~20 日在编制组征求意见。
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14） 2026 年 X 月 X 日，编制组召开规范预审会稿讨论会，会议采用线上形式，

编制组全体成员参加，对编制说明、规范评审进行了审查，形成评审会稿。

15） 2026 年 X 月 X 日，编制组在北京召开了《月球标准时间定义》计量技术规

范评审会，会议采用线下和线上组合的形式，X位主审专家出席线下会议，编制组全

体成员参会，对编制说明、规范初稿进行了逐条审查，对规范初稿提出了审查意见，

编制组在此基础上进行了修订并形成了报批意见稿。

2．编写原则和主要内容

2.1 编写原则

1）依据国际计量大会有关国际月球时间参考的国际建议，以科学对应，全面覆

盖需求，不照搬，不雷同为原则；

2）坚持创新原则，用原创的方法解决地球以外时间统一问题；

3）坚持历史正确性原则，充分兼容已经成功的探月工程，给与我国成功的案例，

赋予历史成功案例的合法性；

4）月球时间的定义是唯一的，溯源方法可以有多种不同；

5）本规范属于计量技术规范的“其他”大类，既不是纯粹的术语定义，也不是

计量检定规程和校准规范，正文格式借鉴“其他”同类规范。

2.2 主要内容

按照国家计量技术规范中术语和定义类规范的编制要求，本规范内容结构上共分

为五章，以及两个附录。分别是第一章范围，第二章引用文件，第三章术语及定义，

第四章月球标准时间溯源方法，附录 A四维时空同时性原理。

3．规范起草说明

3.1 范围

本规范规定了月球质心坐标系上四维时空局部空间的月球标准时间的定义、实现

方法，适用于月球表面及其附近轨道空间。

3.2 引用文件

引用的文件包括：

JJF 1001 通用计量术语及定义

JJF 1180 时间频率计量名词术语及定义

GB/T 30114.3-2014 空间科学及应用术语 第三部分：空间天文
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GB/T 42041-2022 航天术语 空间数据与信息传输

国际天文联合会的 IAU2024 决议 2：Resolution to establish a standard Lunar

Celestial Reference System (LCRS) and Lunar Coordinate Time (TCL)

3.3 术语

有 11 条术语，对“费雷内坐标系”“原时”“坐标时”“原点坐标时”“守时”

“时间戳”“历表”“历表周期”“协调世界时”“月球坐标时”“月球质心坐标时”、

“月球标准时间”“守时装置”“月球频率标准”“月球标准时间溯源性”等进行了

定义。

其中“月球质心坐标时”在本规范中被定义为“月球标准时间”，数值相等，两

概念分别用于不同场合，在计量相关的文章中和计量标准中使用“月球标准时间”，

在与时间和空间，以及天体相关的学术文章中使用“月球质心坐标时”。

3.4 月球标准时间溯源方法

有三个实现方法，地球 UTC 传递法、本地守时基准法、去中心化（或分布式）守

时法，对 UTC 与月球时间对比表进行了举例说明。

3.5 附录 A 四维时空同时性原理

4．主要试验验证情况及预期达到的效果

2026 年 6 月 30 日在 BIPM 网站公布了第 28 届国际计量大会（CGPM）即将投票的

草案，其中决议 D的草案中，提到“欢迎各航天机构和参与月球项目的空间社群组织

所提供的支持，并感谢他们对探讨建立可能的月球标准时间所作的贡献。”还提到“鼓

励航天机构开展开创性的月球项目，将其实践经验与科学界分享；”本规范编制组的

工作符合国际组织的鼓励和期望。决议 D 草案中“进一步建议 further recommends

that”提到，月球标准时间可以有多种实现方法，以及多种与 UTC 比对的方式。

结合当前探月工程的实际情况和国际上月球标准时间定义的研究成果，本技术规

范独立出第 4章以便对应 CGPM 决议 D草案对实现方法的要求，提出三种实现方法尽

可能包含当前遇到的各种情况，实施方面更符合月球开发和探索的工程实际，尤其是

把中国探月工程已经实现的嫦娥系列任务中，正在实施的时间统一方法，列为计量技

术规范确认的合规合法的时间统一方法，并明确其转换到月球质心坐标时计算方法，
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以及溯源到地球 UTC 的方式。

三个实现方式如下。

第一钟实现方式，称为地球 UTC 传递法。该方法符合当前工程实际，已经开展的

探月工程，如嫦娥工程，以地面测控站的时钟为基准，对绕月、落月和返回等航天器

进行了时间统一，由于对时间同步的要求较低（5ms），依靠单向测控信号的广播授

时技术，即可达到毫秒量级时间同步，而且单独的航天任务，无需与其它系统进行协

调同步，自成体系可保证任务成功。在独立月球任务中的时间统一问题并不突出，但

随着月球任务数量增加，尤其在不同主体之间存在跨时代、跨地区（国家）、跨系统、

跨任务等多个月球时间用户之间，需要协调工作、相互通信以及追溯历史的情况，就

会出现以哪个时间为准的时间统一和历法问题，地面标准时间成为不约而同的、首先

考虑时间参考，在此背景下地球 UTC 传递法，在指标需求不高时可以作为月球标准时

间的一种简单实现。目前鹊桥中继卫星搭建了双向时间比对链路，双向时间比对可抵

消路径延迟（地月距离延迟 750ms 左右）的影响，路径对称补偿后，消除了相对运动

造成的影响,不间断地开展双向时间比对，能实现钟差 1μs 以内的时间同步。相比之

下，参考文献【2】计算地月之间的相对论效应的影响达到 7E-10s/s（0.7ns/s）量

级，包含长期偏离和周期性偏差，累计 86400 秒后，地球和月球两地时间累计偏差可

达 58.7μs/d，2025 年 10 月的 BIPM 调查问卷中的选项 3（Opotion 3，O3）介绍了

这种方法。但是，一些欧洲学者主张排除该方法，理由有三：一是违反了基本物理规

律，从广义相对论的角度，这种跨越两个坐标系直接比对原时是违反物理规律的；二

是准确度难以提升；三是火星等更远的天体不适用。这是给地球以外时间计量理论提

出未来发展需求，表面上是准确度和复杂度以及物理规律的问题，借题发挥还有更深

层次的考虑。当前在弱引力场条件下，工程需要这种简单的方法，部分坚持绝对时间

观的人容易理解这种简单的方法，能在短期内实现月球时间统一的目标，需要与地球

上的测控站比对，按照月球质心坐标时 TCCL 与 UTC 的转换模型调节时钟，此阶段尚

不能实现月球独立的时间。本规范编制组调研了中国探月工程现状和未来月球任务的

发展需求，认为中国必须自己承认和确立已实现的嫦娥、鹊桥等成功案例，计量法规

中给予其法理上合法性，这样才能在成功的基础上站稳阵地，除了提高认知水平外，

更重要的是由谁制定空间计量的法理依据的问题。工程案例的正确与否由谁评判？这

是国际舞台上的话语权。

第一实现方式的月球标准时间定义，要注意以下问题：
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1）被地球标准时间驯服的月球用户时钟，不能作为复现其它物理常数的自然基

准，不是铯原子频率常数（ΔνCs）的复现；

2）地球上的全球卫星导航系统（GNSS）或地面测控站广播的授时信号，受多普

勒频移、几何效应和路径延迟变化的影响，不能直接驯服月球时间用户的时钟，

应采用双向时间比对链路比对两地时间；

3）频率标准仅适用于局域范围，1PPS 秒信号仅适用于局域或有线连接的系统内，

不能在相对运动的两地之间传递标准时间和频率信息。曾经有频率远程校准的技

术，应附加一个条件：“即在同一坐标系内相对静止”。频率是事物或现象变化

快慢的物理量，把单位时间作为分母，就必须说清楚，这个“时间”概念是什么时

间：原时？坐标时？国际单位制 SI秒定义采用铯原子频率常数ΔνCs，从原子热运

动造成铯原子钟频谱展宽的现象推出，原子运动速度为零，即绝对零度条件下，

才能实现ΔνCs=9 192 631 770 Hz为单谱线，否则，热运动的多普勒效应将展宽频

率谱线，由此可见，只有自己相对于自己不运动，即以本地为参考系，以本地原

时为分母，才能实现基准频率，因此频率的概念是局域受限的，跨域不同的局域

远程传递标准频率信号，虽然可行，但是准确度不可信。例如，若已知相对运动

速度，再补偿多普勒效应，当相对速度的测量不确定度达到 1E-14量级时，多普

勒效应引入的测量不确定度将达到 2E-14量级，频率标准远程传递应考虑相对速

度测量不确定的影响。所以，准确度指标要求高于 1E-15 的 1PPS秒信号仅适用

于局域或有线连接的系统内，不能在相对运动的两地之间传递标准时间和频率信

息。

4）定义月面频率标准的意义。月面本地的频率标准发送到地球观测站，或者地

球观测站的频率标准发送到月球表面，双方均应以本地频率标准为参考检验（或

比对）对方的频率信号，在频率比对仪器上记录频率差值，形成长期比对差值记

录表格，与理论计算和预测的差值相比较，可实现故障预警、检验修正模型或者

发现地月之间相关物理影响量的变化，为后续地月时间提供参考。定义局域频率

标准的目的是明确频率标准仅仅在本地局域内有意义，信号传输路径和相对论效

应的影响，是接收方考虑的事情，若需要利用此信号作为参考，则需要修正路径、

运动和相对论效应等影响。

第二种实现方法，称为本地守时基准法。该方法是过渡过程，在守时装置的数量

还不够去中心化要求的情况下，先行布设月球表面的计量标准。该阶段的主要特点是
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独立，发挥计量管理机构（或其他权威机构）的作用，对守时装置提出入门级的条件，

约定或者授权复现 SI 定义的基准和备份基准。在月球表面复现 SI 秒的定义，实现本

地化溯源，这是广义相对性原理的基本要求，确保物理规律在本地的形式不改变。2025

年 10 月的 BIPM 调查问卷中的选项 2（Option 2，O2）主张先确定月球上的一个参考

等势表面，落月的守时基准在这个参考等势面上复现 SI 秒，如同地球上的大地水准

面，并由计量管理机构（或其他权威机构）约定该等势面为基准面，广义相对论让非

等势面上的其他时钟，修正（英文 steering）钟面时间，修正系数与高程相关。2025

年 7 月中国方案公开征求意见（8月提交到 URSI[15]，见附件 1），所持观点与之不同，

既然要修正，何不把等势面缩小，再缩小，直到缩小为最小的一个等势面，就是一个

引力势为零的区域，修正（steering）钟面时间的计算过程，在中国方案和 BIPM 调

查问卷选项 2里都是绕不开的过程，所不同的是把修正高程，变成了到质心原点的引

力势修正。有人质疑质心原点的引力势不为零，本规范编制组用费雷内坐标系概念解

释了这个问题。《中国科学 物理学 力学 和天文学》论文“基于广义相对性原理的

月球与地球时间转换”提出了费雷内坐标系定义，给出了原时到坐标时换算方法，也

给出了月球质心坐标时到地球质心坐标时的转换关系[16]。不同位置的守时装置，只要

获知本地引力势，修正相对论效应的影响，就能把钟面时间修正到质心原点，复现坐

标时。该方法与 BIPM 调查问卷中的选项 2（Option 2，O2）方法之间可以相互转换。

第三种实现方法，称为去中心化（或分布式）守时法。该方法详见附录 B，是适

合于月球、火星等天体质心坐标系的通用方法，特点是，溯源到 SI 秒，收敛到约定

的坐标系原点和原点处的坐标时，计量管理机构（或其他权威机构）仅负责分配和批

准守时装置的编号和入门资格。让守时装置两两比对，而他们形成的钟差表格是最重

要的、最稀缺的计量管理资源。2025 年 10 月的 BIPM 调查问卷中的选项 1（Option 1，

O1）把月球质心坐标时定义为标准时间，认为优点是符合物理规律，缺点是无法在坐

标原点或无穷远点实现真实的物理时钟。中国方案提出的去中心化守时方法克服这个

缺点，与 BIPM 问卷中的选项 1有少许不同，区别在于哪个坐标系？一个是费雷内坐

标系，另一个是 LCRS 坐标系，参考遥远恒星或地球是否旋转？可分彼此。

相对时间观是地球以外时间规则的理论基础，用 SI 秒定义测量本地原时，再通

过相对论转换系数，计算坐标时，在局域可以通过约定坐标原点，约定坐标时的方法

实现局域的时间统一，为支撑月球标准时间定义，《中国科学 物理学 力学 和天文

学》论文“地球以外的时间规则-以月球守时授时为例”提出了四维时空同时性原理
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和去中心化的守时方法。

预期达到的效果：

首先，在国际热议月球标准时间定义的形势下，在美国是“阿尔特弥斯”计划与

中国的“月球国际科研站”计划激烈竞争的态势下，率先提出中国方案，用创新的理

论和方法引领月球时间规则；

其次，争夺月球时间计量管理（权威机构）和国际标准的话语权，掌握紧缺的计

量管理资源，为构建人类命运共同体，创造人类文明新形态贡献力量；

第三，确立空间计量领域的引领地位，为地球以外时间规则，包含火星等天体局

域内的时间规则，以及太阳系内脉冲星复现坐标时的规则等奠定基础；

最后，去中心化（或分布式）守时法充分利用了计量溯源的约定性原理，可溯源

至国际单位制 SI秒的定义，不依赖于某一航天器，或某固定位置，或某等势面，整

个系统可实现动态地新旧更替，不间断地继承和维持时间连续性和稳定性，有利于低

成本长期维护。

编制工作组

2026年9月12日
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附录A：月球时间计量的中国提案

Statements on the time metrology on the Moon（关于月球上时间计量的提案）

Recalling that （依据文件）

a) 国际天文学联合会（IAU）2024年出台决议，定义了月球天球参考系 LCRS，
同时，建议国际相关组织讨论月球标准时间的定义，

Considering that（背景和需求）

b) 月球上开展科研、采矿、旅游的时代即将到来，统一的月球时间是在月球表面及

其附近轨道上开展导航、定位和授时的技术基础，急需在月球上建立独立于地球

的时间计量体系，

c) 相对论理论和空间科学试验都已经证明原子钟的走速受引力场和相对运动速度

影响，月球上的原子钟比地球上的原子钟走速快，因此，地球上的标准时间不能

直接用于月球，

d) 广义相对论是月球时间规则的基本理论，其中原时和坐标时概念，在月球上，其

定义需要更清晰的表述，

e) 仅依靠一个基本单位，SI秒，是不能满足时间用户需求的，为了更方便地使用时

间，必须在月球上定义更大的时间单位，类似于地球上的“年月日”，

f) URSI CIE Commission A 组织了中国的学者们，包括天文、航天、时间频率计

量等领域，讨论了月球时间规则问题，提出了月球时间计量体系的构建途径，

noting that（知识背景和理论依据）

g) 时间与空间不可分割，统一时间之前，先要统一空间，在约定了同一个空间坐标

系的前提条件下，再把守时装置的历表（ephemeris）作为已知参数，不同局域

的原时才能换算到坐标时，但是历表是存在不确定度的，调节各守时装置的历表

的过程，也就是约定同一个空间坐标系的过程，

h) 虽然 IAU定义了 LCRS参考系，让其坐标轴的方向相对于遥远星体不旋转，然

而，为保持 LCRS坐标轴指向遥远星体，LCRS需要在沿着两个椭圆轨道运动的

过程中，保持非自由旋转，且转速与在这两个椭圆轨道上的位置相关，转速不是

均匀的，这两个椭圆轨道运动分别是：月球绕地球运动，和地球-月球质心绕太阳

的运动，在后牛顿引力势理论 PN中，这种非自由的旋转被理解为引力潮汐的作

用，然而，依据广义相对性原理，让能量守恒、角动量守恒和开普勒定律等物理

规律在月球质心坐标系的局域内成立，需要约定一个更加符合自由落体运动的质

心参考系，作为统一时间的前提条件，进一步让 LCRS坐标系的坐标轴指向沿着

测地线切向，或速度矢量方向，再让另外两坐标轴在子午面内，就构成了新的

LCRS坐标系，简称α-LCRS系，

i) 月球标准时间既可以定义在月球表面的某个等势面上，也可以定义到月球质心坐

标系α-LCRS的原点，虽然α-LCRS坐标系原点的坐标时不能直接测量，但是不

在原点上的时钟，测量原时再转换为坐标时，这与不在等势面上的时钟，测量原

时再转换到等势面的所谓标准时间，是相同的过程，也是相同的原理。为了避免

定义等势面的争议，将等势面缩小，再缩小，直到缩为最小区域，区域内包含质

心原点，因此，月球标准时间定义到质心坐标系的原点最为合适，
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j) 从原时转换到坐标时，用广义相对论可推导出转换算法，尤其在α-LCRS坐标系

内自由落体的时钟，其原时与坐标时之间存在常系数转换关系，类似于 IAU决

议中的地球质心坐标时 TCG与太阳系质心坐标时 TCB之间的转换公式 TCB=
（1-LG）TCG，

k) 时空的同时性原理，在全球卫星导航 GNSS系统中已经有成功的案例，时间戳是

广播天线的四维坐标值，包含三维坐标和一维时间，时空的同时性原理要求每颗

卫星广播的时间戳，假设在真空中传播，到达坐标原点的时刻，原点坐标时与时

间戳时间的差值等于距离延迟，即原点处假想的时钟测量原点坐标时，其钟面时

间减去时间戳的坐标时，钟差应等于广播天线到原点距离的延迟时间，对于所有

时钟来说原点坐标时是唯一的，

l) 多个时钟哪个更准的问题，就成为计量管理的问题，约定法是计量溯源性的最终

解决方法，约定法的理论基础是平权，技术基础是两两比对，计量管理的对象是

具有守时功能的装置，称为守时装置，每个守时装置功能至少包括：测量原时，

计算坐标时，两两比对，广播坐标时、检查和调节历表、检查和调节转换系数等，

用约定规则的方法对守时装置的数量和状态进行管理，

m) 仿照人们在地球上观测天象，产生年月日历法的过程，假想月球上有观测者，也

能观察地球的朔望、地球的自转、日出日落以及太阳与星空背景相对运动的等天

象，命名这些天象，把这些天象周期作为较长时间间隔的计时单位，

Recognizing that（进一步推论）

n) 谁都不可能自认为自己就是绝对的空间基准和时间标准，需要一种去中心化的检

查和调节机制来约定的时空基准，为了统一空间参考和时间标准，需要依据计量

管理的程序指定或约定具有资质守时装置，数量至少 4台，分布在月球表面或者

环月轨道上，联合守时的方法有很多，去中心化的守时方案具有简单的形式，举

例如下，

o) 初始状态下，各守时装置的历表是已知的，但都具有一定的不确定度，需要通过

相互比对的方法，检查出哪一个守时装置的历表偏离平均值最大，偏离最大者应

该调节，

p) 两个守时装置的原时测量值，不能直接比对，需要转换为坐标时，再加上本装置

到坐标原点之间距离的时间延迟，形成原点坐标时，相互发送和接收各自的原点

坐标时，当通信链路对称时，可抵消路径延迟，获得原点坐标时的钟差比对数据，

处理和计算这些钟差比对数据，及其历史变化速率，即可检查出变化最大的守时

装置，或者偏离平均值最大者，同时只有一个守时装置可以调节，其它守时装置

保持原状态，

q) 广播坐标时应把广播天线的坐标数值绑在一起，构成时间戳，一同广播，用户接

收到 4个及以上的守时装置的时间戳，即可计算出自己的位置信息，算法如同

GNSS，
r) 当地球、月球和太阳三点近似一条直线时，这个现象是地球和月球上观测者们同

时可见的，即月朔望、地球朔望是具有同时性的天象，此天象是地球和月球历法

关联的桥梁，月球上的时间计量还包括月球的历法规则，

s) 地球时间与月球时间不存在固定的换算关系，短时间内可以列出对照表，或者测

量或预测一定范围的对照时间，

Recommends that（陈述建议）
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1. 守时方面：月球标准时间定义为“月球质心坐标时”；应该约定守时装置的基

本条件和授权程序；

2. 授时方面：应该约定授时频率、带宽和调制解调规范，规定报文信息内容和格

式；

3. 时间信息方面：时间信息应满足不同时间用户需求，包含但不限于，月球历法

（计时单位），月球坐标时（单位 SI 秒），发射天线位置坐标，时间起点标

记，月球与地球的时间历法对照表。
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附录 B 去中心化的守时方法

B.1 条件

1. 有 4 个及以上的守时装置，分布在月球表面和近月轨道的不同位置；

2. 守时装置能独立地复现 SI 定义，测量本地原时；

3. 守时装置已知轨道参数历表，且历表可调节；

4. 守时装置能将本地原时转换到坐标系原点处的坐标时，且转换系数可调节；

5. 守时装置之间能直接或间接通信，建立两两双向比对时间的信道；

6. 守时装置能够存储系统内所有自己和其他两两比对数据；

7. 守时装置能够广播天线相位中心的时间戳；

8. 守时装置编号以及在两两比对表格中的位置，由管理机构赋予。

B.2 步骤

B.2.1 测量原时

分布在坐标系中的不同位置的 4个及以上的守时装置，已知历表。每个守时装置

复现国际单位制 SI秒定义，测量原时τi，i=1,2,3,4,…表示不同编号的守时装置。确保

每个守时装置各自地独立溯源到铯原子频率ΔCυs常数。

B.2.2 计算原点坐标时

每个守时装置计算原点位置处的坐标时, 如公式（4），

  ii
i

ii k
c
R

tt  10 (B.1)

式中: ti，τi，|Ri|分别是编号 i的守时装置的原点坐标时，原时，和此时刻守时装

置广播天线相位中心到原点的距离； ki为原时到坐标时转换系数； t0i为初始偏离量；

c为光速。

B.2.3 两两比对

守时装置两两比对，生成钟差数据，计算如公式(5)，形成列表，见表 B.1。

3,2,1,  jittt jiij (B.2)

式中: Δtij为守时装置 i 与 j的原点坐标时之差；i, j为守时装置的编号，Δtij≠Δtji

表示两次不同的比对值。表格第 i行，第 i列填入第 i个守时装置的初始偏离量 t0i.

表 B.1 第 m次遍历两两比对钟差列表。

第 m次 守时 1 守时 2 守时 3 守时 n
守时 1 t01 Δt12 Δt13 …… Δt1n
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守时 2 Δt21 t02 Δt23 …… Δt2n
守时 3 Δt31 Δt32 t03 Δt3n
··· …… …… …… t0i ……

守时 n Δtn1 Δtn2 Δtn3 …… t0n

新数覆盖旧数保留最新数据。受通信链路和存储容量限制，对比对频次和数据量

的要求是：

1. 应保证在最小历表周期内遍历至少两次；

2. 存储容量应保证在最大历表周期中保存所有遍历数据。

每个守时装置要求保存完整两两比对列表，包括与自己无关的。每次遍历的数据

量为 n2, 见表 1, n是管理机构赋予的守时装置总数，管理机构分配守时装置的序号。

两两比对技术方法为双向通信链路，如中继卫星, 或激光直连，本规范不涉及比

对所用到的技术细节，但通信链路不对称和噪声引入的测量不确定度，成为总测量不

确定度的来源之一。

B.2.4 检查钟差变化率调节转换系数

钟差变化率是指两次相邻的历史数据中，钟差数据之差，见公式(B.3)。

jittD m
ij

m
ij

m
ij   )1()()( (B.3)

式中: Dij(m)为在第 m次遍历表格与第 m-1次遍历表格中单元位置（行与列）相

同的数据之差，Δtij(m)为守时装置 i 与 j的第 m次遍历的钟差。

例如，遍历第 m次后，守时装置 i按公式（B.3）计算形成钟差变化率列表，如

表 B.2：
表 B.2 守时装置 i的钟差变化率列表。

守时

装置 i
守时

装置 1
守时

装置 2
守时

装置 3 …… 守时

装置 n
第 m次遍历 Δti1(m) Δti2(m) Δti3(m) ……(m) Δtin(m)
第 m-1次遍历 Δti1(m-1) Δti2(m-1) Δti3(m-1) ……(m-1) Δtin(m-1)
第 m-2次遍历 Δti1(m-2) Δti2(m-2) Δti3(m-2) ……(m-2) Δtin(m-2)

…… …… …… …… - ……

第 m-k次遍历 Δti1(m-n) Δti2(m-n) Δti3(m-n) ……(m-n) Δtin(m-n)

各守时装置从各次遍历的表 B.1信息中抽出与自己相关的数据列成表 B.2，计算

自己与其他各守时装置之间的钟差变化率的平均值
)(m

iD ，即表 B.2中上下两行的平均

值之差，正常应小于一个限值 Dlim。不满足为异常，即：
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lim
)()()( 1 DDD

n
D m

i
ij

m
ij

m
i  


(B.4)

式中: )(m
iD 为第 m次遍历比对后，守时装置 i的钟差变化率平均值；Dlim为钟差

变化率限值。

系统初始化时，钟差变化率限值Dlim为最初的 4个守时装置的钟差变化率最大值，

当第 5个及以后更多新手加入后，限值 Dlim逐步缩小。

在第 m次遍历比对之后，每个守时装置保存有数据相同的表 B.1，各自计算，筛

选出不满足（B.4）条件的守时装置。被选出的守时装置，比如，第 i个守时装置，

调节原时到坐标时转换系数 ki，调节后继续保持后续的两两比对遍历操作，在表 B.1

中仍占有原来的位置，继续产生新的钟差比对数据。调节 ki后，参照新手加入程序，

修改表 B.1的第 i行第 i列赋值为初始化时间 t0i，按(B.5)计算。

当新手加入，例如守时装置 i新加入表 B.1的同时，其初始时间 t0i应该调整为








ij

iji t
n

tt
1

1
0 j (B.5)

式中: jt 是守时装置 i与其他守时装置的钟差的平均值，即表 B.1中第 i行的平

均值，除第 i列外。

如何调节 ki的技术，可参考其他技术文件，本规范不限定调节的技术细节。

B.2.5 检查偏离调节历表参数

按照“偏离平均值最大”的原则选出调节对象。计算表 B.1中的偏离平均值，见

公式(B.6)。筛选出偏离平均值最大，且大于偏离量限值的守时装置作为超偏者，见公

式(B.7)。








n

ijj
iji t

n
T

,11
1

(B.6)

    max , 1,2,M iM M if T T i n      (B.7)

limMT T  (B.8)

式中: iT 为表 B.1中第 i行钟差绝对值的平均值，也称为守时装置 i的偏离平均

值；M为钟差数据表中的行号，从 i=1,2,...n行中选出偏离平均值 iT 最大值所处的行

号； MT 为第 M行钟差绝对值的平均值； Tlim为偏离量限值。
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超偏者应调节其历表中广播天线相位中心位置到坐标系原点的距离|Ri|，直至满

足偏离量限值要求，见(B.8)。

偏离平均值最大原则，是指在钟差数据表，表 B.1中，计算每行的绝对值的平均

值，选出最大的平均值所在的那一行。

初始化时，设定为 Tlim=2ΔTM。

在第 m次遍历比对之后，每个守时装置保存有数据相同的表 B.1，各自计算，在

满足 B.2.4条件后，再筛选超偏者，同时只有一个超偏者进行调节，其他守时装置保

持不变。

B.2.6 广播时间戳

计算广播坐标时, 播发时间戳. 守时装置的广播天线相位中心的四维坐标值，即

时间戳，用电磁波信号全向传播的形式，向覆盖区域内提供天线的位置和时间信息，

四维坐标值包括 3个空间坐标值和一个时间值.

  iii
i

iix kt
c
R

tt  10 (B.9)

式中: tix为广播坐标时, 其他同公式(B.1)。

B.3 收敛

以上六个步骤是去中心化的守时方法, 包括了建立和不断检查调节，然后收敛到

统一时间和空间基准的过程, “偏离平均值最大者调节”的原则, 使系统不断收敛，直

到时间比对表格的数据等于时钟最大不确定度区间为止。
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附录 C 授时方法

C.1 授时装置与守时装置的区别

授时装置负责将标准时间传递给时间用户，授时装置是守时装置的时间用户。时

间用户既可以接收守时装置的广播信号，也可以接收授时装置的广播信号。可参照与

地球上标准时间的守时与授时类似的综合模式实现，见图 C.1。

守时装置 2

守时装置 1 守时装置 4

守时装置 3

守时装置 n 守时装置 n-1

中继链路

授时装置 2-2授时装置 2-1

授时装置 1-1

授时装置 1-2

授时装置 n-1 授时装置 n-2

时间用户 时间用户 时间用户 时间用户

图 C.1 守时装置与授时装置以及时间用户的关系

授时装置与守时装置相比有以下不同之处：

1. 授时装置无需复现 SI 秒定义，应保持时钟短期稳定性，稳定性指标应优于

1E-12/1s，1E-13/100s，1E-14/1275696s，即半个朔望地球期间变化不超过 13ns；

2. 授时装置无需与其他装置两两比对，没有比对天线，能接收广播信号。其时

钟可调节或被驯服，要求与标准时间同步，同步方法可参照 C.3 节中第二类时间用户；

3. 授时装置的历表，以守时装置的时间戳为基准，由第二类时间用户的定位算

法获得，实时更新；

4. 授时装置的广播天线播发天线中心位置处的时间戳，其历表位置和时间作为
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其他时间用户的输入；

5. 授时装置的数量和位置没有限制，守时装置的编号和技术资格由计量管理机

构授权管理。

C.2 第一类时间用户

第一类时间用户对时间同步的要求在1ms量级（光传播距离大于月球半径的17%）

以上，直接接收距离最近的标准时间广播信号，以接收到的最新时间戳中的数值为标

准时间，赋值给时间用户自己的时钟，或直接使用该标准时间，也称为“最新鲜原则”。

C.3 第二类时间用户

第二类时间用户对时间同步的要求在 10ns 量级（光传播距离大于 3m）以上，接

收广播信号，获得来自 4个不同位置的时间戳，进行方程（C.1）解算，获得时间用

户的时间和空间位置。

       
       
       
       














2
4

22
4

2
4

2
4

2
3

22
3

2
3

2
3

2
2

22
2

2
2

2
2

2
1

22
1

2
1

2
1

ttczxyxxx
ttczxyxxx
ttczxyxxx
ttczxyxxx

（C.1）

式中： (x,y,z,t)----时间用户的四维坐标；

(xi,yi,zi,ti)----第 i位置的时间戳，i=1,2,3,4，授时装置或守时装置广播

天线相位中心处的四维坐标；

此类时间用户应具有同时接收 4个时间戳信号的能力，并能解算方程（C.1），

从而获得坐标系上的位置和时间，也称为“时空定位原则”。

C.4 第三类时间用户

第三类时间用户对时间同步的要求在 0.1ns 量级（光传播距离大于 3cm）以上。

仅在局域内部使用光纤、激光或射频链路实现频率同步，局域之外参照第二类时间用

户方法与标准时间同步，有一个接收器按第二类时间用户溯源到标准时间，其余时间

用户以该接收器为局域内部基准。局域范围限定在光纤、激光或射频直接链路范围以

内。不同局域之间要求与标准时间同步。
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