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长基线高精度时间频率传递技术的综合应用
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摘要：针对同步网络内长基线分布的节点，实现高精度时间与频率无线传递的方法主要包括双向
卫星时间频率传递法（ＴＷＳＴＦＴ）与ＧＰＳ共视法（ＣＶ）两种卫星技术手段。介绍了这两种技术的工作
原理，分析了误差环节，比较了两种技术手段，在此基础上指出，这两种技术手段都属于远距离传递，
都易受外界环境和传输链路影响，因此建议实际应用中这两种方式应该是独立运行、交叉互验的必
要技术手段，需要综合利用，而并非一般认为的二选一竞争关系。
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１ 引言
当今各种大型军、民用无线电通信网、卫星导

航／陆基导航系统网络、电子侦察与雷达网、航天测
控与深空探测网等电子网络系统，绝大部分都属于
同步系统，即整个网络正常运行是建立在网络内各
节点的时间频率基准具备同步关系的基础上。标准
时间基准一般由表征时间起始点的秒脉冲（１ ＰＰＳ）
和对应的钟面时（时间计数值）组成，而标准频率基

准一般依靠１０ ＭＨｚ（或５ ＭＨｚ）的晶振或更高稳定度
的原子钟（铷钟、铯钟、氢钟、原子钟组等）产生。

本文讨论的高精度时间频率传递主要指时间同
步精度优于２０ ｎｓ、频率准确度指标优于１０ － １１量级
的情况。在这种精度条件下，要想通过远距离动态
时钟调整或者动态调整频率基准相位来实现物理上
的完全时间频率同步有一定的困难。因此，高精度
时间传递的方法是节点之间时钟初始同步到一定程
度后，残余时差用节点之间的时差测量值来表示；高
精度频率传递方法是把节点间频差调整接近到一定
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程度后，残余量依靠节点间的相对频率差值来表示。
当各网络节点空间分布广、距离间隔远远超过

视距范围的时候，必须建立起远距离时间与频率的
传递与测试手段。目前被国际电信联盟组织（ＩＴＵ）
认可的技术手段主要有双向卫星时间频率传递法［１］
和ＧＰＳ卫星共视法（Ｃｏｍｍｏｎ Ｖｉｅｗ，ＣＶ）［２］。

２ 国外发展情况
双向卫星时间频率传递法和ＧＰＳ卫星共视法

的研究最早由世界各国天文台与授时中心开展并普
及，以替代传统的搬运钟方式，简化了工作繁杂程
度，提高了数据收集的精度和实时性。目前，国际原
子时（ＴＡＩ）和协调世界时（ＵＴＣ）由全球６５个天文台
的２５０台氢钟和铯原子钟为基础［３］，分布如此之广
的高精度和高稳定度时间频率基准主要靠这两种技
术，以不同的组合来完成各节点的数据收集。

双向卫星时间频率比对法试验最早于１９６２年
在美英之间开展［４］，并从频分体制（ＦＤＭＡ）逐渐发
展为扩频体制，因为精度最高，一般作为全球时间频
率传递和比对的最高标准。这种方法还可以采用地
面微波、光纤等介质，最新的扩展应用包括动态目标
（飞机、卫星）与地面固定站之间的时间频率比对，以
及两个动态目标之间的时间频率比对。

卫星共视法试验开始于１９８０年，最早由美国国
家标准技术局（ＮＩＳＴ）的前身与美国海军实验室（ＮＲＬ）
开展［５］。近年来，在ＧＰＳ共视法的基础上又发展了利
用ＧＰＳ载波相位实现时间频率传递的ＧＰＳ载波相位
法（ＣＰ），平滑时间比ＧＰＳ共视法短，测量精度与最终
的处理结果精度更高，可以与双向卫星时间频率比对
法等价。但由于需要借助ＩＧＳ精密星历与模型、事后
处理解算载波整周模糊度等，数据处理最复杂，天线
相位中心、设备硬件时延的标定与稳定性要求也更
高，限于实时性要求不高的高精度应用。

目前，两种技术已广泛应用于全球大型通信网
络、高精度无线电测量网络、远程时钟驯服、远程分
布组合钟等领域。美国的ＧＰＳ、广域增强系统
（ＷＡＡＳ），欧洲的Ｇａｌｉｌｅｏ、ＥＧＮＯＳ卫星导航系统中普
遍采用了这两种技术以实现大系统时钟的合成，对
卫星钟的连续观测，以及实现站间或者星地之间的
时间频率同步。深空探测全球分布的测量站之间的
接力观测也依赖这两种技术来实现站间时间与频率
基准的相干。

３ 工作原理
３ ．１ ＧＰＳ共视法原理

ＧＰＳ共视法［６］是参与比对的双方采用专用的多
通道共视接收机在同一时刻分别测量本地与同一组
导航卫星之间的伪距（星地时间不同步条件下的距
离测量值，含有真实距离、星地钟差及其它空间大气
延迟），对连续测量的这两组伪距进行互差及修正处
理，就可以解算出节点之间的时间差与频率差。
ＧＰＳ共视法原理见图１。

图１ ＧＰＳ共视法工作原理
Ｆｉｇ．１ ＧＰＳ ｃｏｍｍｏｎ ｖｉｅｗ

设ρＳＡ、ρＳＢ分别是同一时刻地面Ａ、Ｂ两个节点
的共视接收机以本地钟面时为准测量的接收机天线
与导航卫星之间的伪距测量值，一般尽量采用高仰
角观测卫星，理想环境条件下伪码测距精度可以优
于０ ．５ ｎｓ，表示为
ρＳＡ ＝ ＲＳＡ ＋ ＴＡ － ＴＳ ＋ ｄｈａｒｄＳ ＋ ｄｈａｒｄ( )Ａ ＋

ｄｔｒｏｐＳＡ ＋ ｄｉｏｎＳＡ ＋ ＭｐＡ ＋ ｎ （１）
ρＳＢ ＝ ＲＳＢ ＋ ＴＢ － ＴＳ ＋ ｄｈａｒｄＳ ＋ ｄｈａｒｄ( )Ｂ ＋

ｄｔｒｏｐＳＢ ＋ ｄｉｏｎＳＢ ＋ ＭｐＢ ＋ ｎ （２）
这对伪距测量值互差计算，就可以推导得到地

面Ａ、Ｂ两个节点之间的时差为
ｄＴＡＢ ＝ ＴＡ － ＴＢ ＝ ρＳＡ － Ｒ( )ＳＡ －

ρＳＢ － Ｒ( )ＳＢ － ｄｈａｒｄＡ － ｄｈａｒｄ( )Ｂ －
ｄｉｏｎＳＡ － ｄｉｏｎ( )ＳＢ － ｄｔｒｏｐＳＡ － ｄｔｒｏｐ( )ＳＢ －
ＭｐＡ － Ｍｐ( )Ｂ ＋ ｎ （３）

式中，ＴＡ为Ａ节点钟面时刻，ＴＢ为Ｂ节点钟面时刻。
其它参数如下：

（１）ＲＳＡ、ＲＳＢ是当前时刻的地面接收机与卫星之
间的真实距离，需要利用天线精确坐标和导航卫星精
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密星历计算得到。地面天线坐标测量精度可以达到
０．１ ｍ，ＧＰＳ自身星历误差对测距精度的影响在０．８ ｍ
左右［７］，也可以采用国际大地测量协会国际ＧＰＳ服务
网（ＩＧＳ）发布的ＧＰＳ高精度星历，精度更高，但时间滞
后较多，适用于实时性要求不高的应用；

（２）ｄｉｏｎ是当前时刻的地面接收机与卫星之间
Ｌ频段导航信号传播路径上的电离层延迟，是较大
的误差项。当节点之间距离远小于２００ ｋｍ时，两个
传播路径上的电离层延迟近似，可在互差计算中对
消。当比对双方空间跨度特别大的时候，虽然是同
一个导航信号，但两个传播路径分别穿过电离层的
传刺点和穿越路径长度差异太大，互差计算不能对
消，对比对精度的影响较大，单频用户可以采用ＧＰＳ
电文广播的Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ电离层模型来降低电离层延
迟的影响，也可以把采集数据的时间选在午夜之后
至太阳升起之前电离层活动较平静的时段，但对于
高精度要求的用户，最好采用双频接收机实时观测
计算电离层延迟，可以达到约０ ．３ ｍ精度；

（３）ｄｔｒｏｐ是当前时刻地面接收机与卫星之间Ｌ
频段导航信号传播路径上的对流层延迟。当节点之
间距离很近的情况下两个传播路径上的对流层延迟
近似相等，可在互差计算中对消。当参与比对双方
空间跨度特别大的时候，对流层穿越路径差异太大，
互差计算不能对消，可以利用各节点实时测量的温
度、湿度、气压值结合专用经验模型如Ｈｏｐｆｉｅｌｄ或
Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型来计算消除，高仰角条件下可以达
到约０ ．２ ｍ精度；

（４）ｄｈａｒｄＳ是卫星发射通道硬件时延，互差计算
可以消除；

（５）ｄｈａｒｄＡ、ｄｈａｒｄＢ是两个节点分别配置的共视
接收机的通道硬件时延，互差计算不能消除，需要定
期通过硬件时延零值校准来扣除，在工作过程中还
需要保持工作环境的恒温，以保持硬件零值的稳定；

（６）Ｍｐ是当前时刻接收机接收卫星信号时的多
路径效应，随卫星仰角的变化缓慢变化，不同站址环
境不同，差异较大，也不能对消。一般通过合理选择
天线架设高度、位置，接收机配置抗多路径扼流环天
线、抗多径算法、后处理算法等来降低多路径的影响；

（７）ｎ是系统及测量噪声。
由于ＧＰＳ接收机测量精度易受环境干扰和多

路径影响，另外ＧＰＳ是中轨卫星，过境时间有限，导
致连续比对过程中需要间段性的换星工作。因此，
为了最终时差结果的稳定与精度，一般采用多星共
视法，对连续测量的多星多组数据进行平滑处理：

ｄＴＡＢ ( )ｔ ＝ １
Ｍ·Ｎ∑

Ｍ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
［（ρｓＡ（ｋ，ｉ）－ ＲｓＡ（ｋ，ｉ））－

（ρｓＢ（ｋ，ｉ）－ ＲｓＢ（ｋ，ｉ）］ （４）
式中，ｉ是参与平滑计算的观测数据计数，Ｎ是移动
平滑窗的次数，ｋ是参与共视计算的卫星计数，Ｍ
是参与计算的卫星数量。

由于需要精密卫星星历，因此共视法一般只能
采用导航卫星，而不能选择一般的通信卫星，可利用
的资源包括ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、“北斗”导航卫星、Ｇａｌｉｌｅｏ
以及ＷＡＡＳ、ＥＧＮＯＳ等卫星导航增强系统。

为了获得最高精度的比对结果，要求地面配置
设备具备以下条件：

（１）配置专用ＧＰＳ多通道共视接收机，区别于
一般的商业或者导航定位用户机，两者之间的主要
区别：

１）共视接收机采用被测节点的时间基准、频率
基准，接收机的时间基准（１ ＰＰＳ）稳定，一旦完成初
始同步，测量过程中不再动态调整跟踪ＧＰＳ时间，
以保持原始测量数据的连续性、稳定性；而普通导航
定位接收机的时间基准漂移速度受内部晶振准确度
和稳定度的影响，快速漂移后需要不断动态调整跟
踪ＧＰＳ时间，而时钟调整过程中会导致时差测量结
果的突跳；

２）共视接收机硬件时延的温度稳定性要求高，
需要特殊设计和工作环境条件保障；

３）为了提高比对精度，采用民用双频接收机以
测量电离层延迟，ＧＰＳ军用导航频率Ｌ２信号的接收
采用无码接收技术，设备相对复杂，造价更高；

（２）为了把两处的测量数据收集到一起进行处
理，两个节点之间需要建立数据通信链路，例如卫星
通信（简称卫通）、电话线、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网等；

（３）需要配置气象采集设备，获取温、湿度、气压
数据用于对流层延迟的消除；ＩＧＳ发布的精密星历
可以通过互联网获取。

ＧＰＳ共视法的优点是大量用户可以同时比对互
不影响，地面站只接收导航信号而不用发射信号，设
备配置简单，造价相对较低。同时从以上分析中我
们也可以看到，共视法实际应用中影响精度的因素
比较多：卫星导航信号到达地面的功率很弱，而共视
接收机需要同时接收大空域分布的多颗导航卫星的
信号，采用宽波束低增益天线，因此信号稳定接收与
测量精度都极易受外界干扰和多径环境的影响；最
终实现的精度受站址坐标、星历精度影响大，空间传
输过程中的各种误差项随网络节点间的距离、空间
分布不同差别也较大；数据处理复杂程度相对较高，
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必须依靠长时间段的数据平滑或者后处理来提高精
度，处理的时间较长，实时性有限。理想情况下，
ＧＰＳ共视法能够实现５ ～ １０ ｎｓ的时间同步精度，频率
同步精度为１ × １０ － １４量级［６］。
３ ．２ 双向卫星时间频率传递原理

双向卫星时间频率传递法［８］的比对双方配置同
样的专用卫通终端，利用同步通信卫星的透明转发
器作为时间频率信息的远程传递媒介。同步通信卫
星具备对地球大范围的覆盖能力，透明转发器工作
方式简单稳定，不会因为任务队列或调度引入多余
的时延。ＩＴＵ标准建议采用扩频信号体制［１］，扩频
体制的优势在于：

（１）同一条链路可以同时实现比对双方时间频
率信息与数据信息的互传；

（２）扩频体制能够提供更高的时差测量精度和
抗干扰能力；

（３）采用码分多址体制（ＣＤＭＡ），同一通信频点
可以支持比对双方同频工作，保持双方信号通过卫
星透明转发器的硬件时延相同；而且ＣＤＭＡ体制还
可以支持更多用户在本频率上同时进行比对工作。

正式工作中，比对双方的卫通终端在本地钟面
时刻向对方发送扩频后的数据信号，扩频码前沿对
应本地时间１ ＰＰＳ的起始延；同时卫通终端也接收
并精确测量对方发射信号经过整个空间传输过程的
伪距（站间时间不同步条件下信号空间传输路径的
距离测量值，含有真实传输路径距离，站间钟差，上
下行链路所有的大气延迟，以及卫星、地面设备收发
硬件时延）。测量结果作为通信数据双方彼此互发，
这一对伪距测量结果互差计算并修正，可以解算得
到节点间的时差和频差。双向卫星时间频率传递法
的工作原理见图２。

图２ 双向卫星时间频率传递原理
Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏ － ｗａｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ

设ρＡＳＢ、ρＢＳＡ分别是同一时刻地面Ａ、Ｂ两个网
络节点比对终端测量的高精度扩频伪距测量值，由
于工作信号强、Ｃ ／ Ｎｏ高，伪距测量精度可以优于
０ ．５ ｎｓ，表示为
ρＡＳＢ ＝ ＲＡＳＢ ＋（ＴＡ － ＴＢ）＋

ｄＴｈａｒｄＡ ＋ ｄＳｈａｒｄＡＢ ＋ ｄＲ( )ｈａｒｄＢ ＋
ｄｔｒｏｐＡＳＢ ＋ ｄｉｏｎＡＳＢ ＋ ＳａｇｎｅｃＡＳＢ ＋ ｎ （５）

ρＢＳＡ ＝ ＲＢＳＡ ＋（ＴＢ － ＴＡ）＋
ｄＴｈａｒｄＢ ＋ ｄＳｈａｒｄＢＡ ＋ ｄＲ( )ｈａｒｄＡ ＋
ｄｔｒｏｐＢＳＡ ＋ ｄｉｏｎＢＳＡ ＋ ＳａｇｎｅｃＢＳＡ ＋ ｎ （６）

这对伪距测量值互差计算，就可以推导得到地
面Ａ、Ｂ两个节点之间的时差为
ｄＴＡＢ（ｔ）＝ ＴＡ － ＴＢ ＝

ρＡＳＢ －ρ( )ＢＳＡ
２ －

（ＲＡＳＢ － ＲＢＳＡ）
２ ＋ ＳａｇｎｅｃＡＢ －

（ｄＴｈａｒｄＡ － ｄＲｈａｒｄＡ）
２ －

（ｄＴｈａｒｄＢ － ｄＲｈａｒｄＢ）[ ]２ －

ｄＳｈａｒｄＡＢ － ｄＳ( )ｈａｒｄＢＡ
２ －

ｄｉｏｎＡＳＢ － ｄｉｏｎ( )ＢＳＡ
２ －

ｄｔｒｏｐＡＳＢ － ｄｔｒｏｐ( )ＢＳＡ
２ ＋ ｎ （７）

式中，ＴＡ为Ａ节点钟面时刻，ＴＢ为Ｂ节点钟面时刻。
其它参数如下：

（１）ＲＡＳＢ、ＲＢＳＡ分别是Ａ节点经过卫星到Ｂ节点
的路径传输时延，以及Ｂ节点经过卫星到Ａ节点的
路径传输时延；由于同步卫星位置稳定，理论上可以
认为两者完全相等，互减计算可以对消；

（２）ＳａｇｎｅｃＡＢ是信号在空间传输这段时间内地球
自转引入的路径误差，称为Ｓａｇｎｅｃ效应，误差范围
取决于卫星和节点Ａ、Ｂ的空间位置，最大可以达到
约１００ ｎｓ［４］，但对卫星、站址坐标的精度并不敏感，
可以利用粗略坐标计算予以消除；

（３）ｄｔｒｏｐＡＳＢ、ｄｔｒｏｐＡＳＢ分别是Ａ节点到卫星到Ｂ
节点整个路径上的对流层延迟，以及Ｂ节点到卫星
到Ａ节点整个路径上的对流层延迟，两个方向上的
传输路径相同，且对流层是非色散介质，对不同频率
电磁波的延迟相同，互差计算可以对消；

（４）ｄｉｏｎＡＳＢ、ｄｉｏｎＢＳＡ分别是Ａ节点到卫星再到Ｂ
节点传输链路上两次穿越电离层的延迟，以及Ｂ节
点到卫星再到Ａ节点传输链路上两次穿越电离层的
延迟。电离层具有色散性，延迟量近似与工作频率
的平方成反比。本双向传输方案中上行下行工作频
点不同，电离层延迟实际上存在差异，但由于卫通工
作频段一般选择Ｋｕ频段（或Ｃ、Ｘ、Ｋａ频段）等高频
段工作，电离层延迟极小，互差计算后的影响远小于
纳秒量级，可以忽略不计；
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（５）ｄＲｈａｒｄＡ、ｄＴｈａｒｄＡ、ｄＲｈａｒｄＢ、ｄＴｈａｒｄＢ分别是节点
Ａ、Ｂ接收／发送设备引入的通道硬件延迟零值，不
能通过计算简单对消。需要通过校准设备搬运等专
用误差传递方法，对两个站比对设备的硬件时延定
期校准来消除，比对过程中还需要保持工作环境的
恒温，以保持硬件延迟零值的稳定；

（６）ｄＳｈａｒｄＡＢ、ｄＳｈａｒｄＢＡ是比对双方信号通过卫星
透明转发器引入的硬件时延，转发器以宽带变频方
式工作，硬件时延小，稳定性好。由于采用扩频ＣＤ
ＭＡ体制，比对双方工作频率相同，两个方向的信号
传输经过同一个转发器通道，硬件时延基本相同，因
此互差计算时此项可以对消。需要注意的是，当卫
星转发器饱和工作，或者存在码间干扰的情况下，可
能会导致这一指标异常不能对消。另外，部分跨洲
际通信的卫星透明转发器，由于收发覆盖的区域不
同，配置的收发天线、信道不同，也会导致这一项不
能完全对消；

（７）ｎ是系统及测量噪声。卫通天线波束窄，增
益高，一般对星工作仰角高，工作信噪比高，因此外
界干扰、多径影响小，同时经过一段时间对测量值的
平滑处理后，本项影响较小。

因此网络节点Ａ、Ｂ的钟差传递处理结果为
ｄＴＡＢ（ｔ）＝ ＴＡ － ＴＢ ＝ρＡＳＢ －ρＢＳＡ２ －

（ｄＴｈａｒｄＡ － ｄＲｈａｒｄＡ）
２ －

（ｄＴｈａｒｄＢ － ｄＲｈａｒｄＢ）[ ]２ ＋

ＳａｇｎｅｃＡＢ ＋ ｎ （８）
双向卫星时间频率传递设备与一般ＶＳＡＴ站设

备规模相当，但需要注意的是与常用ＶＳＡＴ设备相
比，双向卫星时间频率传递设备更强调收发信道的
线性工作与硬件时延的温度稳定性，信道带宽要求
更宽，本振相噪指标要求高，以满足高精度伪距测量
的需求，设备相对复杂，造价相对较高。

双向卫星时间频率传递法的优点是系统工作中
时间频率传递与数据通信同时完成，不需要另外再
建数据传输链路；传输路径延迟和大部分误差项可
以直接对消，对卫星和站点坐标精度依赖性小，数据
处理简单快捷；采用抛物面天线，波束窄，工作信号
强，受多路径效应、外界干扰等外界环境的影响较
小；实时性好，短时间的比对和处理就可以获得很高
的时间频率比对精度，在要求的载噪比条件下，时间
同步精度最高可以优于１ ｎｓ，频率同步精度为３ ×
１０ － １５ ～ ５ × １０ － １５量级［４］。不足之处是终端设备需要
同时收发信号，设备功耗大，链路设备复杂，造价较
高，长期运行需要租用卫星转发器的费用，一般采取
间隔工作，每周固定时段工作的方式。传递的距离
受限于同一颗同步通信卫星透明转发器的覆盖能
力，同时比对的用户数也受限制。由于工作时需要
发射信号，军用保密性弱，易受阻塞式干扰。

４ 两种技术手段的比较
从以上分析中可以看出：双向卫星时间频率比对

方式实时性强，不易受外界环境影响，实现精度最高；
而ＧＰＳ共视法设备只接收信号，设备简单成本较低，但
实现精度比双向卫星时间频率比对法精度低。从技术
角度对两种技术作一个简单比较，如表１所示。

表１ 双向卫星时间频率比对法与共视法比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｎ ＴＷＳＴＦＴ ａｎｄ ＧＰＳ ＣＶ

方法设备配置、造价与运
行费用

数据处理
复杂程度

站址星历
保障条件通信链路 外界环境对

精度的影响
保密性／
抗干扰性实时性 时间频率

比对精度

双向卫
星时间
频率比
对法

专用卫通设备，接收
／发射信号，设备配
置复杂，设备功耗
大，造价高，长期运
行需要租用卫星转
发器的运行费用，一
般采用每周定时段
间隔工作方式

比对时间
短，数据
处理简单

卫星粗略
坐标
粗略站址
坐标（１００
多米精
度）

利用卫通
链路本
身，实现
时间信息
互传的同
时进行数
据通信

电离层、对流层延迟
由于比对双方信号传
输路径相同可以大部
分抵消；采用的抛物
面天线，波束宽度窄，
工作Ｃ ／ Ｎｏ 高，可以
抑制大部分多路径效
应及干扰

需要发射
信号，易
被检测
到；主要
的干扰手
段是高功
率阻塞卫
星转发器

比对工
作时间
短，处理
速度快，
实时性
好

最高（最高
优于１ ｎｓ，
频率同步
精度为３ ×
１０－１５ ～ ５ ×
１０－１５量级）

共视法

双频多通道导航接
收机，只接收信号，
设备配置简单，设备
功耗较小，供配电要
求不高，系统造价较
低，可以连续运行，
成本低

比对时间
较长，数
据处理复
杂，需要
长时间的
数据进行
平滑处理

需要精密
星历
需要精确
站址坐标
（优于米
级）

需要另外
建立通信
链路，如
卫通、光
纤、电话
线、Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ等

电离层、对流层延迟
影响大，站间基线短
可以对消，距离太远
情况下不能对消，需
要建立专用的测量手
段或模型来减小影
响；导航信号功率弱，
接收机采用宽波束天
线，易受外界干扰、多
路径效应的影响大

单收信
号，易于
隐蔽；主
要干扰方
式是对
ＧＰＳ导航
信号进行
直接干扰

需要长
时间数
据平滑
和后处
理，适用
于实时
性要求
不高的
情况

较高（最好
达到５ ～ １０
ｎｓ，频率同
步精度为１
× １０－１４量
级）
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特别强调的是，从工程应用的角度，片面强调这
两种技术二选一的竞争性是不恰当的。如果我们把
这两种手段与实验室标准仪器测试进行比较，就会
发现实验室环境条件稳定，仪器测量直接，测量精度
最高，过程直观，没有复杂的传输链路介入，便于测
量异常的识别。而双向卫星时间频率比对法与ＧＰＳ
共视法虽然方案不同，如果单独使用却都存在共同
的缺陷：

（１）两种方法都是远距离无线链路传递，引入大
量中间设备和传递环节，不可避免受外界环境、传递
设备可靠性、稳定性等因素的影响，测量结果存在一
定的不确定性；

（２）当出现系统性异常或误差，既使有备份设
备，仅依靠这两种技术自身难于快速检测和分辨异
常来源。ＧＰＳ共视法可能的系统异常与误差包括导
航卫星异常、空间信号干扰、电离层闪射影响等。卫
星双向时间频率比对法可能的系统性误差包括星间
信号干扰、地面站间信号干扰、转发器信道饱和、多
用户码间干扰等；

（３）这两种技术设备一旦远距离安装，必须通过
第三方仪器传递的方式校准；独立长期连续运行后，
没有其它第三种更可靠的独立技术手段来对它们的
工作状态和精度进行实时远程测试与监管。

５ 结论
从以上分析可以看到，ＧＰＳ共视法和双向卫星

时间频率传递法各具优势和特点。网络应用系统对
时间频率同步的依赖性越大，精度要求越高，如果单
独采用以上任意一种方案，由于缺乏必要的监测与
备份手段，长期连续运行后出现系统性误差或传递
设备异常，都难以快速检测并加以分离。因此，对这
两种技术的应用绝不是二选一的竞争关系，而应该
是一种互补关系。

建议重大工程、大型时频中心的建设中为了确
保网络时统的长期可靠性与稳定性，应该综合应用
以上两种时间频率传递技术，形成远距离站间高精
度时间频率基准传递的标准与操作规范。两种手段
的工作原理、技术手段、技术途径完全不同，同时工

作又彼此独立，可以实现对测量结果和精度的实时
监测与交叉互验，实现快速异常检测与分离，也可以
作为互为备份的技术手段。
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