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摘摇 要:时间同步是多机组网试飞的前提和基础。 针对多机组网试飞中数据时间同步要求,提出了

一种基于 IRIG-B 码的综合时间同步方案,应用双向时间同步法、单向时间同步法、时间基准法和分

段时延测试法实现了多机组网试飞的时间同步,时间同步精度优于1 ms。 实际飞行试验验证了该方

法合理有效。
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A Time Synchronization Approach for Multi-aircraft
Netted Flight Test

ZHAO Fu-chang
(China Flight Test Establishment,Xi忆an 710089,China)

Abstract:Time synchronization is the precondition and basis of multi-aircraft netted flight test. According
to the time synchronization demand in multi - aircraft netted flight test,a time synchronization approach
based on IRIG-B code is presented in which two-way time synchronization method,one-way time synchro鄄
nization method,time base method and piecewise delay test method are employed. With the approach time
synchronization for multi-aircraft netted flight test is realized. The time synchronization accuracy is better
than 1 ms. Actual flight test demonstrates that the method is effective and also has good performance.
Key words:netted flight test;IRIG-B code;two-way time synchronization;one-way time synchronization;
time base method;piecewise delay test method

1摇 引摇 言

随着信息技术的快速发展和机载航空电子装备

水平的迅速提高,现代战场环境早已不是简单分散、
静止不变的战场环境,而是呈现出信号密集、种类繁

多、对抗激烈、动态多变等特征的复杂电磁环境,作
战模式也由平台独立作战模式向网络协同作战模式

转变,单传感器在战场上受到的干扰和威胁越来越

大,而传感器组网可以提高传感器的性能和抗干扰

能力,本机利用自身的传感器数据和收到的协同传

感器数据进行数据融合,以实现对目标的协同探测。

多机组网试飞作为一种全新的传感器使用试飞验证

模式,对于数据时间同步精度要求较高,如果参与协

同的各个传感器数据时间不能同步,就会造成相互

协同的传感器之间不能同步工作,协同工作逻辑和

算法就无法验证;如果系统通信传输时延过大,也会

造成数据时间同步精度不高,数据传输滞后,影响数

据实时解算精度,经过融合后的数据精度也会下降,

降低组网效能。 目前国内在这方面尚没有一套完整

的时间同步机制和相关的时间同步体系。 文献[1]
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提出了一种局域网内的时间同步方法,文献[2]提

出了应用 TOA 算法的海上舰艇编队高精度时间同

步系统设计,文献[3]和文献[4]提出了Link 16 数

据链时间同步的改进,但这些都不能完全解决多机

组网试飞的时间同步问题。 本文在分析多机组网试

飞数据特点的基础上,分别从传输时延、多普勒频

移、时间基准、数据采样率等方面探讨了试飞中协同

数据的时间不同步原因,提出了一种基于 IRIG-B
码的综合时间同步方法,实现多机组网试飞的时间

同步,并进行了试飞验证。

2摇 系统组成

图 1 是一个典型的双机组网试飞系统,其组成

一般包括 2 套组网系统和 1 套目标系统。 其中传感

器系统 1 和传感器系统 2 为参与组网的两个传感器

系统,数据链系统 1 和数据链系统 2 为组成多机通

信链路的数据链系统,组合惯导系统 1 和组合惯导

系统 2 通过 ARINC-429 接口分别为相应的传感器

系统和数据链系统提供本机的位置和姿态信息,测
试系统 1 和测试系统 2 采集记录相应的系统数据、
数据链数据和惯导数据,并打上时间戳。 GPS 接收

机 1、GPS 接收机 2、GPS 接收机 3 实时记录各自飞

机的位置信息,进行事后差分,用于事后数据处理和

组网精度评估。

图 1摇 典型系统组成示意图
Fig. 1 Schematic diagram of a typical system

该系统所涉及的数据有 5 种,下面分别介绍。
(1)GPS 接收机输出数据

本机和目标机位置数据,经事后差分用于数据

处理及试飞结果评估。 由于 GPS 信号从卫星传到

接收机所产生的误差有卫星参数误差、传播路径误

差,以及接收机本身误差等,各个误差的数学模型也

很难准确建立,因此 GPS 接收机所产生的秒脉冲相

对于 GPS 系统时都有一定程度的误差,一般高性能

GPS 接收机其数据同步精度可以达到 滋s 级。
(2)惯性导航系统输出数据

本机位置数据,用于实时数据融合处理。 惯性

导航系统通常内置 GPS OEM 板,在惯性导航系统

中,需要将 GPS 和 INS 在同一时间点进行数据配

准,由于坐标系转化存在延迟,采用 RS232 或 RS485
串口通信也存在时间延迟,因此在组合惯导中通常

采用软件实现、硬件实现和软硬结合等方法来实现

惯导数据与 GPS 数据的同步,一般组合惯导输出数

据的精度可以达到 ms 级。
(3)传感器系统输出数据

传感器探测数据,用于实时融合和事后处理及

评估,需要外接时间同步信号。
(4)数据链系统输出数据

传输的传感器探测数据,用于实时数据融合。
(5)测试系统记录数据

记录的传感器探测数据和本机组合惯导系统数

据,用于事后处理及结果评估,需要外接时间同步

信号。
该系统具有 3 个特点,即存在多个数据源和时

间基准、要求实时数据时间同步和要求事后数据时

间同步。
(1)存在多个数据源和时间基准

由于参试厂家设备较多,每架试验机上或不同试

验机之间存在多个数据源,传输环节复杂,交联接口

种类多,数据传输途径包含有线和无线传输,有线传

输涉及 429、422 和以太网等多种总线类型,各个平台

的设备属于多个厂家的不同系统,接口标准不尽相

同,导致多个数据源之间的数据传输存在传输延迟。
(2)要求实时数据时间同步

对于协同传感器数据实时融合来说,数据同步

是最重要的,而数据同步的难点就是将所有参与计

算或处理数据统一到参考的标准时间上,即把试验

机上相关数据源的时间对齐,使各数据源在同一时

刻具有相同的时间值,文献[5-6]也指出多架飞机

间数据链对实时性有一定要求。
(3)要求事后数据时间同步

协同试飞中还需要为事后数据与评估处理提供

统一的时间尺度,用于数据融合效能的分析评估,因
此这些数据在传输或记录过程会被打上时间戳,如
果测试采集的数据在时间轴上不统一,就无法进行

事后数据处理分析,也就不能给出正确的评估结果。
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3摇 影响时间同步因素

多机组网试飞时间同步应包括机间时间同步和

机内时间同步,因此需要从机间同步和机内同步两

个方面对时间基准、数据源、传输环节等影响时间同

步的因素进行分析。
3. 1摇 机间影响因素

(1)双机之间存在传输时延

由于两架飞机之间相距几十公里至几百公里,
受数据传输率的限制,传输的时间数据和传感器数

据越多,则无线信道的传输时延越大,具体体现为数

据从协同机之间的传输延迟。
(2)双机之间存在多普勒频移

由于两架飞机都处于相对高速运动状态,通常

具有很大的径向速度和加速度,使得接收信号的载

波具有很大的多普勒频偏(高达几十 kHz ,甚至上

百 kHz) 和多普勒频偏变化率( 可高达数 kHz / s),
接收信号存在的多普勒频移使信号相位发生旋转,
从而不能正确解调时间和传感器数据。 多普勒频移

为 fD = vcos兹 / 姿,其中: fD是多普勒频移,v 是发射机

和接收机之间的相对移动速度,兹 是入射波与移动

方向的夹角,姿= c / f c是载波的波长( c = 3伊108 m / s,f c
是载波频率)。
3. 2摇 机内影响因素

(1)时间基准不完全一致

由于参试各厂家设备较多,每架试验机上或不

同试验机之间存在多个数据源和不同种类的时统设

备,如 GPS 接收机、组合惯导系统、传感器系统、数
据链系统等,它们都是各自独立的系统,对应着不同

的时间基准,各自的时间起点和基准均不一致。 例

如 GPS 接收机时间对应于 GPS 时,其起点是 1980
年 1 月 6 日零时;组合惯导系统使用其内部控制电

路中的计时器,通常每次开机后从零开始计时;传感

器系统对应北京时间,采用计算机内部计时器进行

计时。 GPS 接收机以原子时秒长作为自身秒长,能
够保证时间间隔的高稳定性。 传感器系统计算机是

依靠内部晶振频率作为计时基准,相对 GPS 时钟其

频率并不稳定,易发生漂移。
(2)数据采样率不一致

每架试验机上多个数据源的数据更新率是不同

的,例如组合惯导系统的数据更新率能够达到几十

至几百 Hz;GPS 接收机的数据更新率通常为10 Hz
左右,传感器系统的数据更新率也能达到几十至几

百 Hz;GPS 接收机能够严格在整秒进行测量采样,
但组合惯导系统和传感器系统并不能保证恰好也在

整秒时刻进行测量采样,也就是说,在某个 GPS 整

秒时刻进行数据融合时,虽然此刻有 GPS 接收机输

出的测量值,但未必有组合惯导系统的测量值和传

感器探测数据值。
(3)存在传输时延

进行融合的数据通常需要经过不同平台的多型

设备,传输环节复杂,交联接口种类多,传输途径涉

及 429、422 和以太网等多种总线类型。 因此,每路

数据从源端到目标端都需要一定的时间,例如 GPS
接收机数据传输到传感器系统过程中的延迟、组合

惯导系统数据传输到传感器系统过程中的延迟、协
同飞机 1 的传感器数据从数据链系统到协同飞机 2
传感器系统过程中的延迟等。

4摇 时间同步设计

4. 1摇 时间同步方案设计

根据以上对多机组网试飞系统数据特点和影响

时间同步的因素分析,本文提出了基于 IRIG-B 码

的时间综合同步方法,设计了时间同步方案,如图 2
所示。 该方案中的时间基准为标准 B 码发生器,该
设备内含 GPS 模块,与 GPS 模块的 PPS(秒脉冲)信
号高度同步,并将 GPS 时间数据转换为北京时间的

IRIG-B 格式,输出精确的 IRIG-B 格式对钟信号,
以实现高精度、高可靠性、多方式的系统对钟,具体

方法如下:
(1)采用基于 IRIG-B 码的双向时间同步算法

实现数据链系统时间同步;
(2)采用基于 IRIG-B 码的单向时间同步法实

现传感器系统和测试系统时间同步;
(3)采用标准 IRIG-B 码发生器校准 GPS 接收

机、组合惯导系统和数据链系统时间基准;
(4)采用基于 IRIG-B 码分段时延测试法校准

系统时延,建立时间延迟矩阵,修正时间延迟误差。

图 2摇 时间同步方案
Fig. 2 Time synchronization scheme
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4. 2摇 时间同步实现方法

4. 2. 1摇 基于 IRIG-B 码的双向时间同步法

在多机组网试飞中,为实现协同机之间的时间

同步,采用双向时间同步法,由本机和协同机根据各

自测量的发送和接收时刻计算出两机之间的传输时

延,从而计算出两机的时间差,进而校准,以实现两

机时间同步。 在本机方,由时码发送单元向协同机

发送时间信号的同时,由时统设备的1 PPS脉冲信号

的前沿启动时间间隔计数器,用接收到协同机的

IRIG-B 时码信号解调获得的1 PPS秒脉冲的前沿关

闭同步计数器,测试时间间隔 Tz。 在协同机方,由
时码发送单元向本机发送时间信号的同时,由时统

设备的1 PPS脉冲信号的前沿启动时间间隔计数器,
用接收到本机的 IRIG - B 时码信号解调获得的

1 PPS秒脉冲的前沿关闭同步计数器,测试时间间隔

Tx,Tzx是本机时码信号发送到达协同机的时间延

迟,Txz是协同机时码信号发送到达本机的时间延

迟,啄t1、啄t2为两机秒信号的时间差,由于双向时间频

率传递信号的传播路径相同和传输设备一致性,可得

到 Tzx =Txz,啄t1 = 啄t1,Tx是协同机测量的本机发射时码

信号与协同机本地秒信号的时间差,Tz是本机测量的

协同机发射时码信号与本机秒信号的时间差。
Tz = 啄t1+啄t2+Tx (1)

啄t1 = 啄t2 =(Tz- Tx) / 2 (2)
考虑到飞机移动速度很快带来较大的多普勒频

偏,对系统时间同步性能影响较大,可以采用基于

FFT 的频偏估计和校正技术,通过在报文信号前插

入前导码序列,并对接收到的前导码序列进行复数

FFT 运算,进行频谱估计,再根据频谱能量最大值计

算出频差,从而调整载波输出频率,对频率偏差进行

校正,如图 3 所示。

图 3摇 FFT 多普勒频偏估算和校正
Fig. 3 FFT Doppler frequency offset estimation and correction

接收信号经过下变频、低通、匹配滤波后转换为

码元宽度为 Tn的数据序列,从而适合后面的 FFT 算

法的运算。 假设在 0 ~ T 时间内接收到的采样信号为

s(n) = Asin(
2仔(f0-fc)Tn

N +兹0) ,摇 n=0,1,2,…,N-1

(3)
其中,f0为载波频率, Tn为调制符号的码元宽度,兹0

为调制相位。
接收信号与本地数控振荡器产生的正交的本振

信号(频率为 f c)进行混频后得到 s(n)的实部和虚

部,分别是 I(n)、Q(n):

I(n) = s(n)cos(
2仔f cTn

N ) =

1
2 A{sin[

2仔( f0+f c)Tn

N +兹0]+sin[
2仔( f0-f c)Tn

N +兹0]}

(4)

Q(n) = s(n)sin(
2仔f cTn

N ) =

1
2 A{cos[

2仔( f0+f c)Tn

N +兹0]+cos[
2仔( f0-f c)Tn

N +兹0]}

(5)
把两路匹配滤波器的输出信号 I、Q 组合成复信

号 x(n) = Q( n) +jI(n) ,对 x(n)的 N 个数据做

FFT,幅频特性 X( k)达到最大的 k 值,对应可得到

载波频偏的估计值,作为载波 NCO 的频率控制量。
由数字信号处理的理论可知,复信号的离散傅里叶

变换是单边频谱,当载波频偏为正值时,幅值最大的

谱线位于 0 ~ N / 2 之间,当载波频偏为负值时幅值

最大谱线位于 N / 2 ~ N-1 之间,采用 FFT 的方法得

到的频谱估计存在一定的频率检测精度,当采样频

率为 fd时,FFT 频率估计的范围为[ - fd / 2, fd / 2],
FFT 频率估计精度为 fd / 2N。
4. 2. 2摇 基于 IRIG-B 码的单向时间同步法

为实现数据时间同步,在系统中配置一台标准

GPS / IRIG-B 码发生器作为时间基准,该设备内含

GPS 模块,且与 GPS 模块的 PPS(秒脉冲)信号高度

同步,将 GPS 时间数据转换为北京时间的 IRIG-B
格式,输出精确的 IRIG-B 格式对钟信号,以实现高

精度、高可靠性、多方式的系统对钟。 然后在系统处

理计算机和测试计算机中插入 IRIG-B 码解调器,
该解调器可接收并自动解调 IRIG-B 交流 AC 码,进
行滤波、整形,去掉载波,取出调制波,将 IRIG-B 码

中所包含的时、分、秒信息进行解码,解码的关键在

于检测 IRIG-B 码中各个码元的高电平宽度,当检

测到连续两个8 ms的码元出现的位置时,然后再检

测随后的 30 个码元脉冲宽度,以确定时、分、秒。 再

将生成的准确时间码信号,以秒的准时点(1 PPS 授
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时沿)为参考,生成微秒信息,产生准确的时间码信

号,通过计算机内总线传输给计算机,IRIG-B 码解

调器解调 AC 码的精度优于1 滋s,由于计算机只有

在秒中断到达时能读取正确的时间,因此还要在计

算机内部实现精确定时,才能获得每秒内的精确时

间间隔,在计算机采用 QueryPerformanceCounter( )
函数以实现精确定时,利用两次获得的计数之差及

时钟频率,计算出数据采样时刻的准确时间 Tk,如
图 4 所示,其定时精度与计算机配置有关,可达到

滋s 级。

图 4摇 软件流程图
Fig. 4 Software flow chart

4. 2. 3摇 基于 IRIG-B 码的时间基准法

在多机组网试飞中,参与数据解算的时间基准

有 3 个:数据链时钟、惯导时钟和 GPS / IRIG-B 码发

生器时钟,由于每台时统设备采用晶振的差异,时间

会存在频率漂移现象,时统设备内部定时分频链路

对时统同步带来的偏差也可能导致时统设备对时精

度存在一定差异,只有建立了统一的时间基准才能

修正和补偿数据传输延迟,完善时统修正量,提高时

统对时精度。 时间基准建立方法如下:
(1)标校 GPS / IRIG-B 码发生器时钟,建立时

间基准。 GPS / IRIG-B 码发生器的主要技术指标是

它输出的1 PPS脉冲前沿相对于 UTC(Universal Co鄄
ordinated Time) 时间在秒级的时间准确度,如图 5
所示,将标准 GPS 时钟的秒脉冲与机载 GPS / IRIG-
B 码发生器的秒脉冲同时送到时间间隔计数器中,
让两者在计数器中进行秒脉冲比较,其差值即为

GPS / IRIG-B 码发生器时钟精度;

图 5摇 GPS / IRIG-B 码发生器时钟标校示意图
Fig. 5 GPS / IRIG-B code generator clock calibration diagram

(2)采用比较法标校惯导时钟。 利用 GPS / IRIG
-B 码发生器对各飞机的惯导时钟进行标校,将惯导

的输出数据添加 IRIG-B 码时间戳后采集记录,对比

分析得到惯导时标和 IRIG-B 码时间的差值;
(3)采用惯导时钟作为时间传递时钟,将惯导

输出的时间信息作为时间偏差的误差传递变量。 惯

导同时输出两路数据,一路数据在不破坏惯导数据

格式的前提下使用 B 码时间替换惯导时标,同时数

据链系统收到惯导数据后打上数据链时标,采集数

据链系统输出的数据,对比分析得到 B 码时间和数

据链时标的差值;
(4)建立数据传输环节统一的时间基准。

4. 2. 4摇 基于 IRIG-B 码分段时延测试法

在统一不同时间基准的基础上,对数据传输流

程进行分解,对数据传输路径进行分段,建立数据传

输时延矩阵,分别利用机载 GPS / IRIG-B 码发生器

时码发生器对所有传输环节进行传输测试,分析各

段路径的传输延迟和设备的处理延迟,并在数据处

理时进行补偿。

5摇 测试验证

实际测试结果如下:
(1)标准 GPS 与机载 GPS / IRIG-B 码发生器的

时钟相差为微秒级;
(2)GPS / IRIG-B 码发生器的时间与惯导时间

相差为毫秒级;
(3)数据链系统时间与 GPS / IRIG-B 码发生器

时间相差固定值;
(4)数据链系统内部延迟很小,主要延迟为系

统处理延迟和时间处理延迟。
由于本机和协同机上数据链时标与 IRIG-B 码

发生器输出的标准北京时间存在固定差值,对于数

据链处理机时标和标准北京时间存在固定差异的原

因进行分析,发现数据链时标通过双向时间同步法

实现网内同步时间统一时,由授时体制和算法造成

了与标准时间 IRIG-B 码存在固定偏差,该固定延

迟测出后在系统处理计算机内进行补偿。
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利用统一时间基准检测并修正各环节时间误差

后,通过数据链传输的数据同步精度满足组网试飞

要求。
按照本文中给出的同步方法进行了实际试飞验

证,组网探测精度达到 ms 级要求,满足使用要求,
并且也满足事后融合效能分析评估要求。

6摇 结束语

本文根据实际应用系统的特点提出了基于

IRIG-B 码的综合时间同步方案,初步解决了多机组

网试飞中实时数据融合和事后数据评估的时间同步

问题,数据时间同步精度基本控制在毫秒级,对于后

续组网试飞具有一定的借鉴意义。 随着试验的不断

开展,下一步将继续研究提高多机组网试飞时间同

步精度的方法。
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