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摘摇 要:现代战机强调航电系统的高度综合化以及编队协同作战,而高精度的时间同步是其实现的

基础。 针对该需求,提出了一种兼顾飞机平台内部时间同步和编队时间同步的方法。 通过建立飞机

平台内部时间中心,结合飞机航电系统本身具备的卫星导航授时能力以及数据链授时能力,可以实

现飞机平台时间和编队时间的高度统一。 误差分析结果表明,其实现的平台内部及编队平台间时间

同步精度可达到100 ns量级。 该方法实现原理简单,能直接应用于工程化设计。
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A High Precision Time Synchronization Scheme for Avionics System

DUAN Qiu-hui
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:Modern fighters stress high integration of avionics and cooperative engagement, and time syn鄄
chronization with high precision is the basis of these implementation. According to this demand, a new
method considering both aircraft internal time synchronization and formation exterior time synchronization is
propposed. Through establishment of aircraft internal time center, considering global navigation satellite
system(GNSS) time service ability and data link time service ability of flither avionics itself, the method
can achieve time unification of both aircraft internal and exterior time. Error analysis shows that the syn鄄
chronization precision of both internal and formation time can reach 100 nanoseconds. The implementation
of the method is simple and it can be directly applied in engineering design.
Key words:formation of aircraft;avionics system;time synchronization;two-way synchronization;synchro鄄
nization error

1摇 引摇 言

传统战斗机的航电系统采用联合式结构,各设

备独立运行,设备与设备之间主要通过总线 (如

1553B)实现信息交互,由于整个系统耦合较为松

散,对时间同步的需求主要体现在软件调度以及消

息传输超时处理等方面,对时间精度的要求比较低,
一般在毫秒量级即可满足需求。 随着航电系统高度

综合化,战斗机的使用也朝着多用途、体系作战等方

面发展,时间同步的对象范围从单平台设备之间扩

大到编队内飞机平台以及编队外其他平台,时间同

步精度需求也从以往的毫秒量级提高到微秒乃至纳

秒量级。
目前关于航电系统时间同步研究主要局限于单

平台内部航电系统的时间同步,并且大部分是基于

计算机网络时间同步的方法和原理来实现的,如文

献[1]中提到的基于航电总线控制器周期广播时间
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的方式,其同步精度也在毫秒量级;程春姬[2] 提出

的适合 IMA 系统时间管理技术,其同步精度在 1 ~
10 ms;冯彬[3]提出的 IMA 系统时间同步方法,其同

步精度也只能到25 滋s。 上述文献采用的方法局限

于飞机平台内部,时间同步精度无法满足日益提高

的各种测量和同步需求。 本文针对现代先进战机航

电系统资源高度共享以及编队协同探测对高精度时

间同步的需求,提出了航电系统时间中心的概念,结
合卫星和数据链授时、同步的原理,从工程实现的角

度出发,提出了一种兼顾飞机平台内部和外部时间

统一的设计,实现了飞机航电时间和编队时间的高

精度对准,并对同步误差进行了分析。

2摇 航电系统时间同步设计

2. 1摇 航电系统时间中心

本文定义的时间中心是整个航电系统的时间基

准,主要完成基准钟面时间的产生、保持和分发,以
及飞机平台内外时间的时差测量等功能,其功能组

成如图 1 所示。

图 1摇 时间中心功能组成
Fig. 1 The funtion of time processing center

整个时间中心包括时间基准外溯源、平台基准

时间产生与维持、平台内外时差测量、时间信息分发

以及高稳定时钟产生共 5 部分功能。
时间基准外溯源功能主要完成外部时间的获取

和传递,所获取的时间主要有两个用途,一是用作本

平台基准时间的初始时刻,即基准时间的外溯源;二
是用于本平台时间和外部时间的比较和同步。 该功

能所获取的外部时间主要包括卫星时间、日历时间

和数据链时间,由于不同外部时间源的发布精度和

传递误差存在差异,相应的接收电路的抗干扰能力

也存在差异,因此在进行时间基准外溯源时,需要考

虑建立有效的等级机制,合理选择外部时间源用于

本机平台的对时和同步。 在所有外部时间源中,卫
星时间主要包括两种,分别为“北斗二代冶 (BD-2)
时间和 GPS 时间,两者本质上都是一种原子时

(TAI),覆盖范围广,授时精度高,可以作为平台基

准时间的外溯源以及平台之间时间对准的手段。 其

中 BD-2 时间使用稳定可靠,是理想的首选外部时

间源。 而 GPS 时间的覆盖范围更为宽广,并且在目

前军用和民用系统中,其应用范围和接受程度是最

好的,因此在和平时期可以用做备用外部时间源。
数据链时间的精度和覆盖范围与具体数据链类型密

切相关,并且数据链时间的时效性远远短于卫星时

间,因此一般只用做相对平台之间时间对准,不作为

平台基准时间的外溯源。 日历时间本质上是飞行员

手动设置的时间,主要在系统初始上电无法自动将

时间外溯源到卫星时间时,用于本平台基准时间初

始时刻的设置。
平台基准时间产生与维持功能主要产生和维持

本飞机平台的时间基准。 该功能从本平台初始计时

时刻开始,利用高稳定频率源提供的高稳定时钟,产
生和输出高精度的基准时间信息以及对时脉冲。 该

功能采用硬件电路产生符合 IRIG-B 码规范要求的

B(DC)同步信号,该信号可同时承载平台基准时间

信息和 1PPS 对时脉冲。
平台内外时差测量功能通过定期检测本平台基

准时间与平台外部时间之间的差值,使得本平台时

间与外部时间可以进行准确的转换,从而实现不同

平台之间基准时间对准的目的。 现有的基于延迟线

插入的测量原理可以在一片很小的数字芯片中利用

门延时技术达到测量精度优于1 ns的测量性能。
时间信息分发功能对外分发时差信息和平台基

准时间同步信息。 其中时差信息的分发通过航电总

线网络来完成,平台基准时间信息和时间同步脉冲

通过 RS485 离散线以 IRIG-B 码的形式分发。
高稳定基准源为时间中心提供高稳定的时钟频

率基准,该时钟用于平台基准时间的保持和维护,同
时也可以用于为航电系统内部其他设备终端提供高

稳定度的计时参考,实现整个航电系统高精度共时

间运行。 高稳定频率源的选择主要考虑频率准确

度、稳定度和老化等特性。 目前常用的高稳定频率

源主要有晶体振荡器和原子钟两大类,由于原子能

级跃迁频率是原子的固有特性,受外界环境影响很

小,因此原子钟相对于晶体振荡器而言具有频率准
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确度高、长期抗老化特性好的特点,因此其守时的精

度会更高。 表 1 给出了典型铷原子钟和恒温晶在振

动环境下的性能参数。
表 1摇 频率源性能对比

Table 1 The performance of frequency reference sources

频率源
频率

准确度

频率
漂移

(老化)率

频率稳定度

子=1 s 子=10 s 子=100 s

恒温晶振 1伊10-7 1伊10-9 1伊10-10 5伊10-10 1伊10-11

铷原子标准 1伊10-9 8伊10-12 3伊10-11 1伊10-11 3伊10-12

2. 2摇 飞机平台内部时间同步

飞机平台内部各航电设备之间时间同步分层完

成,如图 2 所示,其中时间中心作为一级钟,产生和

维持本平台的基准时间,对具有高精度计时需求的

航电设备进行时间同步。 具有高精度时间保持功能

的航电设备作为二级钟,二级钟对具有低精度计时

需求的航电设备(三级钟)进行时间同步,二级钟本

身的基准时间由时间中心直接进行同步。

图 2摇 时间同步过程
Fig. 2 The process of time synchronization

时间中心和航电设备(二级钟)之间的时间同

步主要通过 RS458 离散线来完成基准时间的传递。
时间中心的时间信息分发功能通过 RS485 离散线

将基准时间信息分发给各航电设备,该信息采用

IRIG-B 码格式每秒发布一次,内部包含准时点(对
时标志)和天、时、分、秒等信息。 考虑到基准时间

信息从时间中心到各航电设备的传输过程会带来器

件时延和电缆时延,当传输距离达到100 m时,基准

时间信息的传输时延将达到333 ns,严重影响航电

设备和时间中心之间的时间对准精度。 因此,具体

设计时需要标定每路信息分发传输的时延,然后根

据标定后的延迟量在时间中心进行基准时间信息超

前修正。 按目前的技术水平,时间延迟的补偿精度

可以优于1 ns。 对于某些需要高精度守时的航电设

备,例如具有高精度测量、定位能力的射频传感器设

备,时间中心还为其提供高稳定计时时钟,以保证其

计时精度。
二级钟设备作为飞机平台的三级钟的时间基

准,主要为各航电计算机(如数据处理计算机、任务

计算机、显控计算机等)提供同步时间服务。 二级

钟和各三级钟节点之间主要通过航电总线网络完成

同步信息的传递,采用基于计算机网络时间同步的

方法和原理来实现时间同步,同步精度一般在微秒

量级。 以综合模块化航空电子系统(IMA)时间同步

为例,文献[3]给出的同步精度为25 滋s。

2. 3摇 飞机对外时间同步

飞机航电与平台外部其他设备的时间同步主要

通过两个步骤来完成:首先利用特定航电设备周期

获取外部时间基准信息,实现和外部时间基准准确

对时;然后周期计算本平台基准时间与外部基准时

间之间的时差并在本平台航电系统内分发。 当飞机

平台与外部其他平台使用相同的外部时基信息计算

时差时,飞机平台内部的航电设备可以利用该时差

信息以及本平台基准时间信息换算得到统一的外部

时间,从而达到不同平台设备之间时间参考统一的

目的。
飞机平台常用的平台间对时手段主要有两个,

一是利用卫星接收机实现和卫星对时,二是利用数

据链端机实现和数据链时基之间的对时。 本文建议

的卫星授时采用文献[4]中提出的单向对时法进行

对时,即用户设备不发射信号,只接收卫星的时间信

息及同步信号,通过估测并扣除设备与卫星之间伪

距时延来实现设备与卫星的时间同步。 该方法能够

充分利用卫星授时的广域特性,快速便捷地实现不

同平台之间的时间同步。 目前采用单向对时法进行

时间同步,无论对时卫星是 GPS 还是“北斗冶,静态

对时的精度可优于50 ns[5],在飞行动态环境下的对

时精度可达到200 ns[6]。
跨飞机平台之间对时的另外一个手段是利用战

术数据链,目前战术数据链普遍采用时分多址(TD鄄
MA)接入方式,典型代表有联合战术信息分发系统

(JTIDS / Link16)。 JTIDS / Link16 的高精度对时是采

用双向时间传递来完成的,参与对时的长机和僚机

通过微波链路交换彼此的对时信号,当双向传输的

微波链路是对称的或者是近似对称的,则对时信号

的传输延迟误差可对消,因此可实现高精度的时差
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测量。 双向时间传递原理如图 3 所示。

图 3摇 双向时间传递原理
Fig. 3 Theory of two-way time transfer

考虑利用数据链的两个相邻时隙实现对时,图
中长机作为对时应答方,僚机为对时询问方;TOAI

是长机确定的对时询问消息的到达时间,TOAR为僚

机确定的对时应答消息的到达时间;Tp为对时消息

的传播时间,对于对时询问和对时应答的传播时间,
假设相同;着 为长机和僚机之间的钟差;Tslot为询问

或应答时隙。 则有

着=(TI-TR+Ts) / 2 (1)
式中,TI为 僚机询问消息到达时间 TOAI,TR为长机

应答消息达时间 TOAR,Ts为询问或应答时隙 Tslot。
若考虑两架飞机平台的相对运动和两套数据链

端机收发通路延时的不一致性,图 3 中的两个 TP并

不绝对相等,因此 着 的测量结果将会引入误差。 目

前已知的 JTIDS 数据链在飞机动态飞行过程中实现

的对时精度可以优于100 ns[7]。

3摇 误差分析

3. 1摇 平台内部时间同步误差

平台内部时间同步误差主要考虑一级钟和二级

钟之间的高精度对时误差,根据误差理论和误差性

质,可以将引起时间同步误差的因素分为常值误差

( t0)、线性变化误差(kt)和随机变化误差( 灼( t))三
类,因此时间同步误差可用以下公式表示:

子= t0+ kt+灼( t) (2)
常值误差和线性误差可采取一定补偿措施,而随

机误差则不便补偿。 另一方面,常值误差和线性误差

补偿之后仍有残差,此时时间同步误差公式变为

子= 啄1 t0+啄2kt+灼( t) (3)
根据误差合成原理,平台内部时间同步总误差为

滓= 滓2
1+滓2

2+滓2
3 (4)

在平台内部,采用离散线连接的方式实现时间

中心与各用时设备之间的对时与同步,时间同步误

差主要来自时码信号的分发环节,时码信号到达各

用时设备需要经过传输路径上的器件延迟、电缆延

迟。 为保证各用时节点接收到的时间与时间中心的

基准时间高度同步,需要对不同传输路径的硬件延

迟进行标定,在时码信号传输时进行超前修正。 对

于路径长度造成的时滞,可以视为常值偏差,通过标

定可以给予补偿,但标定和补偿本身会引入误差。
此外,传输路径上器件还会因温度变化而引入温度

漂移误差,该误差无法通过预先标校得到补偿。 因

此,平台内部时间同步的主要误差因素包括三部分:
时延标定引起的误差、时延补偿引起的误差以及温

度漂移引起的误差。
由于时延标定其原理是测量信号在两个标定点

之间的传输时间,因此标定精度主要取决于标定点

位置选择以及标定仪器测量误差。 考虑在实际工程

中标定点的位置无法保证选择到理想位置,再加上

标定过程选择的测试电缆也会引入误差,一般可假

设标定误差长度为1 m,即3. 3 ns。 另一方面,现今

的标定仪器(例如安捷伦 53132A),其时延测量精

度可以达到100 ps量级,因此仪器测量误差可忽略

不计。
时延补偿误差方面,如前所述,目前的器件水平

可以控制信号传输时延精确到皮秒量级,因此一般

可保证时延补偿误差优于1 ns。
造成温度漂移误差的原因是因为现在大部分器

件都是采用半导体器件,具有热敏特性,即器件时延

特性会随温度变化而变化,目前 RS485 电平的接口

芯片温度漂移一般为几纳秒,以 SN65LBC174A 为

例,其温度漂移造成的时延变化为1. 5 ns。
因此,整个飞机平台内部,一级钟和二级钟之间

的高精度时间同步误差可达到

滓= 3. 32+12+1. 52 =3. 7 ns。

3. 2摇 编队时间同步误差

与平台内部时间同步系统不同,编队之间设备

的高精度时间同步需要在设备不共用同一个高稳定

度时钟的条件下实现,因此编队时间同步误差需要

同时考虑平台之间的对时误差 滓D和各平台内部守

时误差 滓S。 根据误差合成原理,编队时间同步的总

误差可以采用以下公式计算:

滓= 滓2
D+2滓2

S (5)
其中,对时误差 滓D主要包括三部分误差,分别为编

队飞机之间对时误差、每架飞机平台内部时间同步

误差以及飞机平台内外时间差的测量误差。 若飞机
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平台采用数据链对时,以100 ns误差为例,先前计算

的飞机平台内部时间同步误差为3. 7 ns,基于高精

度门延迟技术可实现1 ns的平台内外时间差测量误

差,因此对时误差的精度可达到

滓D = 1002+2伊12+2伊3. 72 =100 ns。
各平台内部守时误差 滓S则与编队时间同步执

行周期 T 以及平台内部时间中心采用的高稳定计

时频率源的频率特性有关,使用以下公式计算:

滓S =AT+
DT2

2 +f1(T) (6)

其中,T 为时间同步执行周期,A 为频率源准确度,D
为频率源漂移率(老化率),f1为频率源稳定度。

考虑数据链对时周期一般小于1 s,在此时间尺

度内,频率稳定度以及短期频率漂移(老化)率对 滓S

的影响很小,可以忽略,因此主要考虑频率源准确度

的影响。 从表 1 数据可以看出,以1 s为编队对时周

期,当采用恒温晶振作为高稳定频率源时,各平台内

部守时误差 滓S为100 ns;当采用铷原子钟作为高稳

定频率源时,各平台内部守时误差 滓S为1 ns。 表 2
给出了采用不同的编队时间同步手段,以及不同的

高稳定频率源时飞机编队的时间同步误差。
表 2摇 编队时间同步误差

Table 1 Time synchronization error of the formation of aircraft

时钟源

时间同步误差 / ns

卫星
(200 ns 精度)

数据链
(100 ns 精度)

恒温晶振 245. 0 173. 3
铷原子钟 200. 1 100. 2

4摇 结束语

本文针对现代先进战机多用途、体系作战等特

点,提出了一种飞机平台内外时间同步的综合化设

计方案,目前尚未在公开发表的文献中发现有类似

解决方案。 该方法采用“飞机时间中心冶的设计思

路,结合飞机现有的平台间对时手段,既可以保证飞

机平台内部时间的单调连续,不受外部时间基准的

影响,又可以灵活选择对外时间同步手段,同一架飞

机甚至可以选择多个外部时基同时和多个外部平台

分别进行时间同步。 对同步误差的分析表明,该方

案可以保证平台内部时间同步精度优于5 ns,平台

间的时间同步精度达到100 ~ 245 ns。 该方案实现

原理简单,容易工程化,可以快速应用于综合化航电

系统的高精度时间同步设计。

此外,本文方案给出的性能指标是在静态条件

下计算得到的指标性能,在飞机飞行过程中获得的

同步指标性能会有一定的恶化,具体恶化程度与可

获得的基准源性能、数据链性能以及卫星同步性能

密切相关,需要在工程实际中加以考虑。
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