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卫星双向对时应用系统设计

张沪玲，李群续，赵景磊
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：设计了一种用于海上活动站通过卫星信道进行时间比对的应用系统。结合目前活动站通信
现状，选择卫星双向时间比对作为对时手段，综合分析了影响对时精度的主要因素，并在系统的设
计过程中加以克服，使系统精度达到设计要求。实际卫星信道测试数据表明，卫星双向对时应用系
统对时精度达到微秒级，满足海上活动站使用要求。
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１ 引言
时间统一分系统是海上活动测控站测控通信系

统的重要组成部分，其时间精度将直接影响航天测
控精度。目前，活动站采用主要的对时方式为ＧＰＳ
对时，具有使用方便、定时精度高的优点，但该系统
的使用受美国全球战略的影响，使用受制于人，在过
去的工作中曾发现ＧＰＳ对时有慢秒现象。我国“北
斗”导航系统计划２０２０年实现全球覆盖，目前依然
不能覆盖海上活动测控站海域，因此研究高精度的
对时方法并开发相应产品具有十分重要的现实

意义。
目前，远距离时间比对和校准的方式很多，主要

有多台站卫星双向时间比对、单通道卫星双向时间
比对、卫星共视法、载波相位法、搬运钟和广播电视
信号对时等。多台站卫星双向时间比对精度最高，
但其要求多个台站共用一颗卫星。在重大试验任务
中，几个海上活动测控站分布于三大洋，为了保障通
信质量，可能租用不同的国际通信卫星，而多台站卫
星双向时间比对要求多个台站共用同一颗卫星，因
此多台站卫星双向时间比对与实际情况不符。单通
道卫星双向时间比对要求两个站共用一颗卫星，通
常海上活动测控站岸船间共用一颗通信卫星，采用
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卫星双向时间比对方法可以有效利用现有通信设
备，同时它的时间比对精度较高，仅次于多台站卫星
双向时间比对，设备和方法相对简单。卫星共视法
和载波相位法实际为单收单发系统，该方法无法摆
脱国外全球定位系统的限制。搬运钟和广播电视信
号对时适合陆地和近海情况，对于海上活动站所在
海域无法提供技术支持。

对时的基本思想是把岸站的标准时间准确无误
的传递到海上活动测控站，即把携带岸站标准时间
信息的数据准确传递到海上活动测控站，同步海上
活动测控站本地时统。目前，海上活动站岸船通信
方式主要是卫星通信，利用现有卫星通信手段实现
时间信息的传递和校准具备一定的基础，因此，选择
卫星双向时间比对作为对时应用系统的对时方法。

２ 卫星双向对时应用原理及主要误差源
２ ．１ 卫星双向时间比对误差数学模型

双向时间比对的原理为：Ａ站和Ｂ站“同时”发
送各自的时间基准信号，经卫星转发，两站分别接收
对方的时基信号。两站的同步误差为

δｔ ＝ ＴＡ － ＴＢ２ ＋
ＴＡＢ － ＴＢＡ
２ （１）

式中，δｔ为两站的同步误差，ＴＡ、ＴＢ分别为Ａ、Ｂ两
站测得的时间间隔，ＴＡＢ、ＴＢＡ分别为Ａ站到Ｂ站的传
输时延和Ｂ站到Ａ站的传输时延，从双向比对原理
可以看出，影响双向时间比对精度的因素有两项：一
是ＴＡ和ＴＢ的测量精度，二是双向比对链当中的不一
致性。ＴＡ和ＴＢ的测量精度可以通过提高测量手段
加以实现。

而双向比对链中的不一致性涉及因素很多［１］。
进一步细化ＴＡＢ和ＴＢＡ，如图１所示。图中：Ａ站的
发射、接收设备的时延分别用τＴＡ和τＲＡ表示，上行到
达卫星的时延为τ１、下行从卫星到达Ｂ站的时延为
τ４；Ｂ站的发射、接收设备的时延分别用τＴＢ和τＲＢ表
示，上行到达卫星的时延为τ３、下行从卫星到达Ｂ
站的时延为τ２。Ａ、Ｂ站都通过卫星中继，由卫星上
所配置的转发设备对信号进行转发，其时延也包括
接收和发射两部分，严格来讲应有所区别，分别用
τｓ１、τｓ２表示。

图１ 双向法站间信号流程图
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ ｗａｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

理想情况下，τ１ ＝τ２，τ３ ＝τ４。但实际上由于卫
星收、发频率不相同，受大气附加延迟的影响（分别
记为Δτ１、Δτ２、Δτ３、Δτ４）也不同，卫星的上、下行传
播时延（τ１、τ２）、（τ３、τ４）会有差异。

可以看出：
ＴＡＢ ＝τＴＡ ＋τ１ ＋τＳ１ ＋τ４ ＋τＲＢ ＋τＡＢＳａｇ （２）
ＴＢＡ ＝τＴＢ ＋τ３ ＋τＳ２ ＋τ２ ＋τＲＡ ＋τＢＡＳａｇ （３）
τＡＢＳａｇ和τＢＡＳａｇ为两条链路Ｓａｇｎａｃ效应引起的时延

误差。
将式（２）、（３）代入式（１）有

δｔ ＝ ＴＡ － ＴＢ２ ＋
（τＴＡ ＋τＲＢ）－（τＴＢ ＋τＲＡ）

２ ＋

（τ１ －τ２）－（τ３ －τ４）
２ ＋τＳ１ －τＳ２２ ＋ΔτＢＡＳａｇ （４）
τ１ －τ２ ＝Δτ１ －Δτ２
τ３ －τ４ ＝Δτ３ －Δτ{

４
（５）

将式（５）代入式（４）得
δｔ ＝ ＴＡ － ＴＢ２ ＋

（τＴＡ ＋τＲＢ）－（τＴＢ ＋τＲＡ）
２ ＋

（Δτ１ －Δτ２）－（Δτ３ －Δτ４）
２ ＋τＳ１ －τＳ２２ ＋ΔτＢＡＳａｇ

（６）
式（６）就是卫星双向时间比对误差源数学模型。

ＤＤＮ端口速率为９ ．６ ｋｂｉｔ ／ ｓ时，表１列出了上述
各误差源对双向时间比对的影响［２］。

表１ 各误差源对岸船时间比对的影响
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ ｓｈｉｐｓｈｏｒｅ ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

误差源 影响量
本地时间间隔
测量误差 ０．２μｓ

设备时延误差
ＤＤＮ设备采样误差
ＤＤＮ分复用误差
卫星转发误差

１０４μｓ
１０μｓ
２０ ｎｓ

路径时延误差 电离层等 ５ ｎｓ
卫星和地面站 卫星距离误差 １５０ ｐｓ

运动误差
卫星位置误差
岸站位置误差
活动站位置误差

５０ ｐｓ
１ ｐｓ
５０ ｐｓ

·２９６１·

ｗｗｗ． ｔｅｌｅｏｎｌｉｎｅ． ｃｎ 电讯技术 ２０１２年



２ ．２ 误差修正方法
２ ．２ ．１ 测量误差修正

在对时应用系统产品的开发中，为达到技术指
标要求，就必须尽量克服系统误差中较大的误差环
节，从而保证对时应用系统的对时精度。从表１可
见，在整个系统误差中，由时钟不同源带来的ＤＤＮ
端口采样误差最大，达到１０４μｓ，必须采取相应的措
施加以克服。

通常采用时间间隔计数器精确测量时差。在对
时应用系统的设计中，选择ＩＲＩＧＢ的１ ＰＰＳ的上升
沿作计数器的开门开关，ＤＤＮ端口采样时钟上升沿
作关门开关，ＩＲＩＧＢ中的５ ＭＨｚ高频信号作为采样
脉冲，实现采样误差测量。经过采样误差测量，就使
ＤＤＮ端口采样误差变为时间间隔计数器测量误差。
当采用５ ＭＨｚ频率作为填充脉冲时，在开门和关门
处产生的误差理论上不大于０ ．１μｓ，即计数器脉冲
不对齐引起的误差理论上不大于０ ．２μｓ。
２ ．２ ．２ 异常数据的识别与估计

在卫星双向对时应用系统的设计中，双向比对
是双方经过Ｎ次双向测量后，双方对测量数据进行
解算得出双向测量时延。测量数据往往带有误差偏
大的异常值，产生异常值（野值）的原因有多种。测
量数据含有的异常值，使测量值严重失真，降低了测
量数据的置信度，严重影响数据处理质量。因此，在
应用系统的控制处理器对双向测量数据进行处理
时，必须首先对测量数据异常值进行判别和处理，以
合理、可信的测量数据替代它，保证测试数据处理结
果的质量。实际工程中不可能采用无限次测量，数
据量多少将直接影响最后的误差修正精度。数据量
越大，误差修正越精确，但数据量越大，对时时间越
长。在应用系统误差处理模型设计中，综合考虑精
度和对时时间，取Ｎ ＝ １００。

在卫星双向对时应用系统误差处理模型设计
中，应用最小二乘估计和时间多项式外推后一时刻
的观测数据估计值，对双向测量数据进行野值识别
和估计后，对重新排序的测量数据取均值后输出双
向测量时延。

３ 卫星双向对时应用系统设计
卫星双向对时应用系统采用卫通信道双向时间

比对的方式，时间基准为岸站，通过测量和修正岸船

传输时延，使时间同步精度达到设计要求。在系统
的设计中，采用ＤＤＮ采样误差测量和非相干误差数
理统计等方法克服各种固定和抖动误差，从而实现
时间信息同步。时间比对应用系统主要完成卫通信
道时延双向测量、ＤＤＮ设备采样误差测量、本地
ＩＲＩＧＢ码时间信息解调、产生携带双向测量时间
差、采样时延误差、控制信息和本地时间信息的
ＩＲＩＧＢ码等功能。
３ ．１ 硬件设计
３ ．１ ．１ 硬件组成

从原理和功能方面讲，岸船时间比对应用系统
设计对于岸站和海上活动测控站稍有不同。岸站和
海上活动站都是由数据接口单元、ＩＲＩＧＢ时码产生
单元、ＩＲＩＧＢ时码解调单元、控制处理器单元、时间
间隔计数器单元、ＤＤＮ采样误差测量单元以及数据
显示和功能设置单元组成，但是岸站在解调单元当
中不需要重新产生ＩＲＩＧＢ码，而海上活动站站则必
须产生新的与岸站同步的ＩＲＩＧＢ码来同步船上的
时统。在系统的设计上，两者设计一致，只是岸站部
分功能不使用。

海上活动（岸）站系统的具体组成结构如图２
所示。

图２ 系统组成图
Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３ ．１ ．２ 主要功能
（１）产生与本地时统同步且携带信息的ＩＲＩＧＢ

码，并将其通过数据接口设备送到卫通设备向对方
发送；

（２）接收对方发来的ＩＲＩＧＢ码，并解算其携带
的各种信息；
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（３）通过时间间隔计数器获取本地秒脉冲与对
方发送的秒脉冲的时间差；

（４）通过采样误差测量获取ＤＤＮ设备采样时延
误差；

（５）根据岸船误差模型解算岸船时间比对误差，
并进行统计；

（６）将修正过的时间信息以ＩＲＩＧＢ码的形式送
海上活动站时统进行同步；

（７）提供与卫通设备的接口转换功能；
（８）实时显示系统工作状态，提供人机交互功能。

３ ．２ 软件流程
应用系统软件主要完成的功能是控制各个硬件

单元协调工作，正确接收、发送相关的数据，统计、解
算时延误差等。

在双向时间比对应用系统中，岸站和海上活动
站站分别有一套软件系统，两者的基本功能相似，都
包含系统初始化功能、收发信息控制、解算与统计岸
船时间误差、进行人机交互等功能。

两者的差别在于：由于岸站作为基准站，不需要
在比对结束后对本地的时统进行修正，而船站必须
要有这项功能。

岸站、海上活动站对时应用系统软件基本流程
图如图３所示。

图３ 应用软件流程图
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４ 系统测试
卫星双向对时应用系统设计生产完成后，为了验

证该系统的对时精度是否满足设计要求，需要通过实
际卫通信信道进行实验测试。测试图如图４所示。

图４ 对时精度测试框图
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对测试数据进行误差分析表明，在卫星中继速
率为６４ ｋｂｉｔ ／ ｓ、ＤＤＮ端口速率为９ ．６ ｋｂｉｔ ／ ｓ时，时间同
步精度优于１５μｓ，高于航天测量任务对海上活动站
的时间比对要求。

５ 结束语
本文选择卫星双向时间比对作为海上活动测控

站对时新方法，对卫星双向时间比对误差来源进行
了分析，提出了消除主要误差的方法，设计了基于海
上活动测控站卫星双向对时应用系统，并通过实际
卫星信道进行测试。分析测试数据表明，卫星双向
对时应用系统对时精度满足当前及后续试验任务对
时需求。在后期的研究中，应进一步考虑海上活动
站运动对对时精度的影响，对设备误差进行精细测
量，进一步提高对时精度。
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