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基于差分 GPS 的战术数据链高精度时间同步*
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摘摇 要:精确协同作战作为信息化条件下作战形态的必然发展趋势,其对作战平台间高精度时间同步

提出了较高的要求。 针对该要求,在分析了战术数据链往返计时(RTT)时间同步算法的基础上,提出

了卫星导航载波相位差分 GPS(DGPS)技术与数据链高精度时间同步算法,利用卡尔曼滤波构建时间

同步计算算法模型,实现高精度的时间同步。 仿真结果表明该算法可提高时间同步精度到 3 ns。
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High-precision Time Synchronization for Collaborative Tactical
Data Link via Differential GPS

HUA Jiang
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:The precise cooperative combat is an inevitable development trend under the condition of infor鄄
mationization,so high-precision time synchronization is urgently needed between different platforms. By
analyzing the round trip time(RTT) clock synchronization algorithm and the differential GPS(DGPS) tech鄄
nology,a time synchronization model is constructed by Kalman-filtering to obtain high-precision time syn鄄
chronization. Algorithm process is provided and algorithm strategy is simulated. The simulation results show
that the precision of time synchronization can be improved to 3 ns.
Key words:cooperative combat;tactical data link;time synchronization;differential GPS;round trip time;
Kalman-filtering

1摇 引摇 言

战术数据链系统可以通过网络通信体系实现战

斗平台之间的实时、高效的数据交换,在战斗平台间

建立网络化、分布式的实时处理机制,以实现对数据

链网络内各战斗参与平台的快速、准确定位和精确

处理控制,并具备高速率、大容量、高实时性、高动态

网络组织以及抗干扰 /抗截获 /抗摧毁能力。
为了使数据链具备战术态势共享、平台探测以

及战术数据交互的能力,需要数据链载体平台之间

具有高精度的时空配准,其中时间同步精度是决定

数据链各平台能力的重要决定因素。 文献[1]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,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。
大多数战术数据链采用往返计时(Round Trip

Time,RTT)报文的方法实现平台间时间同步,其同

步精度约为 30 ns[2]。 作战时间精度每提高一个数

量级,其武器效能也会提高一个数量级[3]。 因此,
在 RTT 基础上研究更高精度的时间同步算法,可以

为提升数据链的作战效能提供更好的支持。
随着卫星导航技术的发展,数据链的载体平台

都集成了以全球定位系统(Global Positioning Sys鄄
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tem,GPS)为代表的卫星导航接收机,并将卫星导航

授时作为时间系统的本源[4]。 本文在传统 RTT 时

间同步法的基础上,结合载波相位差分 GPS(Differ鄄
ential GPS,DGPS)技术,利用卡尔曼(Kalman)滤波

实现观测数据的融合[5],以实现数据链平台间更高

精度的时间同步。

2摇 RTT 时间同步算法

战术数据链通过 RTT 时间同步算法实现数据

链各平台之间的时间信息同步,其时隙划分为询问

时隙和应答时隙[6],具体流程如下:由时间基准平

台发送 RTT 报文,待同步平台接收到 RTT 后,根据

RTT 同步算法调整本地时钟,详细流程如图 1 所示。

图 1摇 RTT 算法示意图
Fig. 1 Sketch map of RTT algorithm

其时间同步的过程分为粗同步、精同步与同步

保持三个步骤。
(1)粗同步

当待同步平台接收到 RTT 数据后,根据 RTT 报

文内容调整本地时钟,初步设定待同步平台的系统

时间为接收时间,RTT 报文中的时间加上所设定的

时间间隔。
(2)精同步

粗同步之后,待同步平台主动发送 RTT,然后等

待时间基准平台的 RTT 响应报文,RTT 的查询和响

应在一个时隙内完成。
Tp =TOAi-着=TOAr+着-Td。 (1)

式中:Tp 为 RTT 报文的传播时间;TOAi 为 RTT 查询

报文达到时间基准平台的时间;TOAr 为 RTT 返回报

文到达待同步平台的时间;Td 为时隙内固定时延值;
着 为两平台时钟源在本次同步之前的时间偏移量。

(3)同步保持

精同步后同步平台与时间基准平台之间处于时

钟的稳定同步状态,为了维持系统时间的精确同步,
需要监视时钟的性能变化以及精同步过程的保持。
当检测到系统时钟的误差超过了预定门限,需要对

时间同步的过程进行自检和修正,同时重新开始同

步流程。
根据算法中 着 的精度来确定同步保持的精度,

通过 着 修正待同步平台时钟源,本文将精同步之后

仍存在的 着 定义为 驻dTLR1,用以描述平台之间的时

间同步偏差的待调整量。
需要指出的是,由于 RTT 时间同步的时间基准

来源于平台的 GPS 接收机授时,在经过 GPS 差分处

理后,可以提供更为精确的时间同步观测量。 因此,
可以借助 GPS 差分的时钟钟差测量值以辅助进行

平台间时间同步。

3摇 DGPS 时钟钟差差分

基于载波相位的 DGPS 技术是 GPS 高精度测量

应用的重要组成部分,而动基准站的 DGPS 技术更

是广泛应用于飞机着陆、编队飞行、空中加油等场

景,该技术能够在10 km基线长度内达到厘米级的

相对定位精度。
集成 DGPS 技术的数据链系统可获得平台间高

精度相对位置信息以及包含接收机钟差的观测量信

息,为高精度时间同步提供支撑。
3. 1摇 载波相位差分原理

GPS 差分示意图如图 2 所示。 在历元 t 时刻,
数据链平台 R 与 L 对卫星 S 的载波相位测量值 准S

R、
准S

L 构成观测方程为[7]

姿准S
R = 籽S

R+c(dTR-dtS)-姿NS
R-dS

R_ion+dS
R_trop+着(准R)

姿准S
L = 籽S

L+c(dTL-dtS)-姿NS
L-dS

L_ion+dS
L_trop+着(准L

{ )
。

(2)
式中:籽S

R 和 籽S
L 分别为平台 R 和 L 到卫星 S 的的几

何距离;c 为光速;dTR 和 dTL 分别为平台 R 和 L 的

接收机钟差;dtS 为卫星 S 钟差;NS
R 和 NS

L 分别为平

台 R 和 L 的整周模糊度;dS
R_ion和 dS

L_ion分别为平台 R
和 L 的电离层延时;dS

R_trop和 dS
L_trop分别为平台 R 和 L

的对流层延时;着(准R)和 着(准L)分别为平台 R 和 L
的测量噪声。

图 2摇 GPS 差分示意图
Fig. 2 Sketch map of DGPS

·093·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



当平台 R 与 L 相距10 km以内时,对流层延迟

和电离层延迟残差经差分后可忽略不计,根据式

(2)得到单差载波相位方程为

姿驻准S
LR =驻籽S

LR-c驻dTLR-姿驻NS
LR+驻着(准LR) 。 (3)

同理,在平台 R 与 L 共同观测卫星 J 时,可得到

针对卫星 J 的单差载波相位方程为

姿驻渍J
LR =驻籽J

LR-c驻dTLR-姿驻NJ
LR+驻着(准LR)。 (4)

以卫星 S 为参考基准,忽略载波相位测量噪声,
平台 R 与 L 的双差载波相位方程为

姿 Ñ驻准JS
LR =姿(驻准J

LR-驻准S
LR)=

(驻籽J
LR-驻籽S

LR)-姿(驻NJ
LR-驻NS

LR)=
Ñ驻籽JS

LR-姿 Ñ驻NJS
LR。 (5)

3. 2摇 钟差差分观测方程

在两个数据链平台同时观测 5 颗以上 GPS 卫

星的前提下,可以得到至少 4 组载波相位双差观测

方程,联立得到矩阵方程式。 利用 LAMBDA 等方法

对该矩阵方程式进行解算,求解得到双差整周模糊

度Ñ驻NJS
LR的准确值,进而计算平台 R 与 L 的准确相

对位置(啄x,啄y,啄z)。
在单差载波相位观测方程中仍保留有平台间的

接收机钟差差分项 驻dTLR,其描述了两个接收机各

自时钟与标准时间在信号采样时刻的相对差值,所
以在获得差分项 驻dTLR具体值后,即能得到两个接

收机之间的时钟具体差值。
因此,在获得双差载波相位解算结果的基础上

进行单差载波相位方程的变换,得到两平台接收机

之间的钟差差分值:
c驻dTLR =驻籽S

LR-姿驻NS
LR+驻着(准LR)-姿驻准S

LR抑
驻籽S

LR-姿驻NS
LR-姿驻准S

LR =
( lSx·啄x+lSy·啄y+lSz ·啄z)-姿驻NS

LR-姿驻准S
LR。
(6)

式中:( lSx,lSy,lSz )表示 L 平台与卫星 S 的法向余弦分

量;( lSx·啄x+lSy·啄y+lSz ·啄z)与 驻准S
LR为已知值,在卫

星跟踪信号连续的情况下 驻NS
LR为固定值。

3. 3摇 钟差差分项时变量

根据 3. 2 节的分析,接收机钟差差分项 驻dTLR

是与 驻NS
LR紧密结合的未知量,而要求解 驻NS

LR的具

体数值,需要精密星历和精确的基准站位置信息,而
这在数据链平台应用上是无法保障的。 动态性与实

时处理的要求使得 驻NS
LR的求解困难重重并且误差

不可计量,因此在 驻NS
LR 未知的情况下,无法获得

驻dTLR的准确数值。
但在信号锁定稳定的前提下,驻NS

LR具备前后历

元不变的特性,可以获得前后历元 驻dTLR的变化量

Ñ驻dTLR的计算公式,并将Ñ驻dTLR命名为钟差差分项

时变量。
Ñ驻dTLR =驻dTLR( t+1)-驻dTLR( t)=

[( lSx·啄x+lSy·啄y+lSz ·啄z) / c-姿驻准S
LR / c] t+1-

[( lSx·啄x+lSy·啄y+lSz ·啄z) / c-姿驻准S
LR / c] t。

(7)

4摇 Kalman 滤波时间同步算法

由于数据链时间基准平台的时钟与标准 GPS
时钟存在一定误差,为进一步提高时间同步精度,可
将数据链平台经 RTT 时间同步校准之后残差(待调

整量) 用单差 GPS 的钟差量表征,这样即可融合

RTT 校准与差分 GPS 信息。

4. 1摇 滤波模型

如图 3 所示,以 GPS 接收机输出的秒脉冲为基

准,通过 RTT 校时的方式获得平台 R 与 L 之间的秒

脉冲时间差值 驻dTLR1,同时通过载波相位差分算法

获得平台之间秒脉冲相对应的时钟钟差差分值

Ñ驻dTLR。

图 3摇 平台间秒脉冲对比图
Fig. 3 Comparison diagram of pulses per second of

different platform

假设平台 R 为时间基准,那么在 k 时刻 L 的秒

脉冲与 R 的秒脉冲之间存在的客观时间差与时间

差变化率构成状态变量 X(k),与 k-1 时刻的状态

变量 X(k-1)之间关系描述为状态方程:
X(k)= AX(k-1)+啄t(k-1)。 (8)

式中:X= dT d 觶[ ]T T,dT 为经过 RTT 精校准之后的

时间偏差值,d 觶T 为该偏差值的变化率;状态转移矩

阵 A =
1 驻Té

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 1
,驻T 为 RTT 更新间隔时间; 啄t =

[dT-啄,d 觶T-啄] T,dT-啄 为 驻T 时间内平台时钟的钟漂

变化导致的时间偏差,d 觶T-啄 为该时间偏差的一阶导
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数变化量,由于在 驻T 时间内 dT- 啄 取值远小于1 ns
且 d 觶T-啄 短时间内平稳分布,可将 啄t 作为高斯噪声

序列处理,协方差矩阵为 Q。
从观测数据上分析,利用 RTT 进行时间调节的

调整量 驻dTLR1(k)和 DGPS 测量值Ñ驻dTLR( k)构成

观测向量 Z(k),即
Z(k)= 驻tLR(k) 驻觶tLR(k[ ]) T。 (9)

式中:驻tLR(k)为第 k 个历元 RTT 时间同步之后的待

调整量 驻dTLR1(k);驻觶tLR(k)为 驻tLR(k)的一阶导数,
近似于钟差差分时变量Ñ驻dTLR( k),即 驻觶tLR( k)抑
Ñ驻dTLR(k)。

将公式(8)与公式(9)联立,建立如式(10)所示

的状态空间模型:
X(k+1)= AX(k)+祝啄t(k)
Z(k)= HX(k)+灼(k{ )

。 (10)

式中:H= I2伊2表示观测矩阵;灼( k)表示服从正态分

布的高斯噪声;祝= I2伊2为高斯噪声系数矩阵。 基于

此状态空间模型,采用 Kalman 滤波[8]递推估计 RTT
精同步之后仍存在的同步偏差,以进一步提高数据

链平台之间的时间同步精度。

4. 2摇 滤波模型稳定性分析

若 RTT 更新间隔 驻T 使得{A,H}是可观测的,
并且过程噪声协方差矩阵 Q 使得{A,Q-1 / 2}在单位

圆周上可控,那么状态 X(k)的 Kalman 递推估计误

差协方差矩阵收敛[8]。
由于

移
n-1

l=0
Al祝祝T (Al) T>0 (10)

满足判决条件,所以滤波模型为一致完全可控的。
式中:n 为状态变量的维数。

同理,由于

移
n-1

l=0
AlHHT (Al) T>0 (11)

成立,因此滤波模型为一致完全可测的。 由滤波稳定

性定理可知[9],该 Kalman 滤波器是一致渐进稳定的。

5摇 算法仿真验证与分析

5. 1摇 算法仿真机理

基于数据链的通信与 RTT 能力,在融合校时偏

差与 DGPS 的 RTCM 协议处理后,利用 Kalman 滤波

融合 RTT 的校时量与 DGPS 的钟差时变量信息,得
到最优时频调整量,由此设计整体算法仿真验证的

机理如图 4 所示。

图 4摇 算法验证机理
Fig. 4 The frame of algorithm assessment

Kalman 滤波时间同步算法流程图如图 5 所示。
同步平台分别获取了基准平台和同步平台的秒脉冲

和载波相位观测值后,按照 RTT 时频调整方法获得

调整量 驻dTLR1(k),同时根据 DGPS 的载波相位观测

量与差分定位结果采用式(7)解算出Ñ驻dTLR(k),然
后基于状态空间模型式(10)经过 Kalman 滤波融合

后即可进行同步平台的时频调整。

图 5摇 Kalman 滤波时间同步算法流程图
Fig. 5 Flow chart of time synchronization based on

Kalman filtering algorithm

5. 2摇 实验结果分析

假设 RTT 时间同步处理时,采样时钟频率为典

型值100 MHz。 结合某战术数据链提供的技术指

标,驻dTLR1的误差小于30 ns,在进行时间对齐调整

后,会有10 ns为粒度的秒脉冲时差跳跃量。 初始钟

差为50 ns,初始钟漂为 2伊10-12 Hz,滤波采样间隔为

1 s,仿真时间设定为200 s。
在上述仿真条件下,采用单独 RTT 时间同步法

进行时钟同步调整与真实时间偏差的误差仿真结果

如图 6 所示,与战术数据链提供的时间同步精度指
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标一致,时间同步精度在30 ns以内。

图 6摇 RTT 时钟同步误差
Fig. 6 RTT time synchronization errors

而Ñ驻dTLR的误差值取决于 DGPS 的位置误差

和载波相位测量误差,综合折算后确认误差小于

2 ns。 依据第 4 节设计的 Kalman 滤波模型及算法

流程进行平台间秒脉冲时间差的融合计算,融合滤

波结果如图 7 所示。 根据滤波结果,以融合滤波得

到的时间偏差估计值进行时频调整,Kalman 滤波融

合后的平台间时钟同步误差如图 8 所示。

图 7摇 融合滤波后的时间偏差估计值
Fig. 7 Time errors estimation after Kalman filtering

图 8摇 融合滤波后的时钟同步误差
Fig. 8 Time synchronization errors after Kalman filtering

图 8 的仿真结果表明:数据链平台间采用本文
所提算法进行融合滤波后,同步平台在经过 20 个历
元的收敛时间后,时间同步偏差稳定在3 ns以内,极
大地提高了数据链平台的时间同步精度。

6摇 结束语

本文提出了战术数据链平台之间利用 Kalman
滤波融合 GPS 钟差差分项时变量与 RTT 时间同步
差值,实现平台间高精度时间同步的方法。 仿真验
证表明,该方法时间同步精度可达到3 ns,相对传统
的数据链时间同步方法,时间同步精度大大提高。

此外,在数据链的实际应用场景中,算法处理时
延、信号传播、信道延迟不确定性等都将对纳秒级同
步精度造成影响,需要从算法或实现层面进行相对
应的时延补偿,以实现同步精度的保持。
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