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摘　要：研制了一种基于ＧＮＳＳ卫星共视的标准时间复现终端，终端所用技术对传统卫星共视进行了改进，使其共视周期
根据用户所使用的时钟源类型不同可进行灵活配置，不局限于传统共视的１６ｍｉｎ。另外，利用该技术搭建了一套远程复现系
统，系统由基准站与用户站组成，两地均放置一台标准时间复现终端，终端主要由卫星卡、时间间隔计数器、时钟源组成，具备
体积小、成本低、组成灵活等特点。通过利用基准站与用户站的共视比对结果，调整用户站的时钟源输出信号，最终可在用户
本地实时复现出与基准站同步的时间频率信号，同步的绝对偏差可保持在１０ｎｓ以内（９５％）。对于用户来说，不需要深入了
解其中的实现原理，只需要一台复现终端，就可以得到与基准站时间高精度同步的时间频率信号，从而满足了各行各业用户
对时频信号的需求。根据测试试验，得出双频版复现终端异地恢复的时频信号与国家标准时间ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）频率信号偏差
最大为７．１９ｎｓ，标准差为１．４９ｎｓ，频率准确度为４．２５×１０－１４；单频版复现终端异地恢复的时频信号与国家标准时间ＵＴＣ
（ＮＴＳＣ）频率信号偏差最大为１０．９ｎｓ，标准差为４．２３ｎｓ，频率准确度为３．７９×１０－１４。
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０　引　　言

　　国家标准时间（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　Ｔｉｍｅ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｉｍｅ

Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＵＴＣ（ＮＴＳＣ））远距离异地复现是国家授时中心

根据当前具备的装置资源条件，以及结合市场对高精度时频

信号、时间溯源等服务需求，提出的一种新概念。它的目标是
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在用户所在地恢复出与国家标准时间同步的时间频率信号，
且能自动运行、持续保持溯源到国家标准时间［１－３］。

在一个同步区域内，原则上网内所有设备的时钟最终

都应溯源到一个基准时钟上。因此，该基准时钟必须保证

具有满足相应标准要求的性能，方可保证全网的同步质量。
在现代通信行业，时钟同步网是通信网络中最重要的支撑

网络之一，为通信网的数字设备提供高精度的定时基准，使
通信网内运行的所有设备工作在一个相同的平均速率上，
是所有通信设备安全可靠运行的关键［４－５］。

另外，随着通信技术的不断发展，５Ｇ承载网在大带宽、
低时延、云化等需求驱动下，对同步网的时间同步性能提出

了更高的要求，同步精度需求可能提升至３０ｎｓ内，而现网

的时间同步技术难以满足，且目前各运营单位普遍缺少专

用的此类高精度监测设备。为了解决这一问题，本文提出

了一种基于ＧＮＳＳ卫星共视的远程时间频率复现技术，并

基于此研制了标准时间复现终端，该终端是一种测试精度

优于被测对象两个量级的第三方独立测试设备，可远距离

实时异地恢复国家标准时间［６］。

１　设备组成结构

　　复现终端设备由卫星卡、计数器、信号产生及分配、主

控单元和远程数据传输模块，以及为整个设备供电的供电

模块组成，设备组成结构如图１所示，所有模块集成在一块

主板上，外接２２０Ｖ电源为各部件供电，其中卫星卡、时间

间隔计数器、信号源模块通过嵌入式微处理器与主控模块

通信，交换数据。

图１　设备组成结构

１．１　卫星卡模块

　　卫星卡模块 分 为 双 模 单 频 点 和 双 模 双 频 点 工 作 单 元

两种类型，两种类型的卫星接收单元硬件组成结构相同，
如图２所示，由于卫星卡接收模块多为３．３Ｖ供电的低功

耗芯片，模块输 出 的 驱 动 能 力 不 强，无 法 直 接 与 采 用５Ｖ
供电的主控模块对接通信，因此需要接口转换模块进行电

平转换，接口转换模块不会改变数据包的格式或内容［７］。

图２　卫星卡硬件组成结构

嵌入式微处理 器 主 要 用 于 发 送 查 询 命 令 到 卫 星 接 收

模块，获取满足需求的各项数据包并存储；另一方面，将接

收到来自卫星卡模块的数据包按照要求发送给主控模块，
因此需要对 从 卫 星 卡 模 块 获 取 的 各 项 数 据 进 行 转 换、排

序、组合，以约定的时间频度输出给主控模块。
目前，设备 卫 星 卡 模 块 双 模 单 频 点 的 接 收 模 块 采 用

ｕ－ｂｌｏｘ公司的ＬＥＡ－Ｍ８Ｔ授时型接收模块。双模双频点的

接收模块为Ｎｏｖａｔｅｌ公司的ＯＥＭ　６３８接收板。
接口转换模块是指卫星卡与主控模块通信采用串口，

卫星卡与主控模块之间采用串口转换芯片进行电平转换。

１．２　时间间隔计数器模块

　　时间间隔计数器是该设备的测量模块，其基本功能是

测试一个开门通道和两个关门通道之间的时间间隔，完成

本地时间和卫星卡秒信号之间的时间间隔测量［８－９］。
工作原理是基于ＦＰＧＡ来实现量程为１ｓ、分辨率为

０．１ｎｓ的时间间隔测量模块，采用粗测量和细测量相结合

的思路来分别满足量程和分辨率的要求，如图３所示。粗

测量部分在ＦＰＧＡ片内利用基准时钟直接进行 脉 冲 计 数

来实现，时钟周期为ＴＰ，Ｎ 为粗计数个数，时钟周期和粗

测量计数器的计数范围确定了测量的量程，要达到１ｓ的

量程，粗计数的时钟周期定为２５０ＭＨｚ，采用２８ｂｉｔ位宽的

二进制计数器，可以实现的测量范围为１．０７３ｎｓ。细测量

包括两个方面，一方面测量起始信号上升沿相对于下一个

基准时钟上升沿之间的时间间隔ΔＴ１，另一方面测量截止

信号上升沿相对 于 下 一 个 基 准 时 钟 上 升 沿 之 间 的 时 间 间

隔ΔＴ２。因此，待测的时间间隔为：

Ｔ ＝ＮＴＰ ＋ΔＴ１－ΔＴ２

１．３　信号产生及分配模块

　　信号产生及 分 配 模 块 是 标 准 时 间 复 现 终 端 的 重 要 组

成部分，其主要功能是负责产生设备输出的１ＰＰＳ＋ＴＯＤ
信号、输出１０ＭＨｚ信号、输出５ＭＨｚ信号、１ＰＰＳ信号；为
设备的卫星卡和计数器模块提供参考频率信号；为主控模
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图３　时间间隔测量基本原理

块提供工作 状 态 信 息。本 文 使 用 恒 温 压 控 晶 振 作 为 时 钟

源，输出１０ＭＨｚ频率信号为基准，利用来自主控模块的时

差数据控制时钟源的输出，使其输出的信号与国家标准时

间同步，其组成结构如图４所示。

图４　信号产生及分配模块组成结构

信号产生与分配模块由晶振、ＤＡ和控制器组成，控制

软件的主要功能包括：

１）晶振，接收 主 控 模 块 发 来 的 时 差 数 据，对 该 数 据 进

行处理，得到调整量，进而控制ＤＡ，调制晶振的压控电压；

２）与主控模 块 进 行 通 信，主 要 包 含 状 态 监 测、计 数 器

数据传输、时间校准数据获得及其他的信息。

１．４　主控模块

　　主控模块是设备的最主要模块，所有硬件及软件模块

最终都需要集成到主控模块，主控模块分为硬件部分与软

件部分。

１）硬件部分

主控模块硬件部分的主要功能是提供接口与卫星卡、
数据传输模块、信号产生及分配模块通信，及监视各模块

的状态，并为设备提供电源。
主控模块主要由主控板 ＭＩＯ３２６０ＬＺ２２ＧＳ３Ａ１Ｅ和 控

制芯片 ＭＣＵＬＰＣ１７８８两部分组成，组成结构如图５中虚

线框所 示。主 控 板 主 要 负 责 运 行 软 件，提 供 各 类 物 理

接口。

２）软件部分

主控模块软件 部 分 的 主 要 功 能 是 支 持 设 备 的 核 心 功

能软件标 准 时 间 全 球 复 现 软 件 运 行，软 件 主 界 面 如 图６
所示。

软件具备的主要功能描述如下：
（１）基本参数初始化功能：当硬件系统启动后，软件即

可自动启动，并会自动调用最后一次更新的基本信息参数

配置表，对软件基本信息进行初始化设置。

图５　主控模块硬件结构

图６　主控模块软件主界面

（２）通信参 数 配 置 功 能：该 功 能 包 括 卫 星 卡 模 块 和 远

程数据传输模块通过ＲＳ２３２接口的通信配置；与主控模块

通过ＩＩＣ接口的通信设置等。
（３）数据解 析 功 能：采 集 解 析 卫 星 卡 模 块 发 送 的 卫 星

信息及测站天线坐标信息，并能主动发送相应指令至主控

模块控制卫星卡的输入输出；采集解析 ＭＣＵ主控模块发

送的各类数据；采集解析计数器模块、信号产生与分配模

块发送的各类数据等。
（４）数据分析功能：将原始数据进行数据分析处理，生

成相应的时差数据，且具备频率稳定度分析功能，可选择

某个时间段 内 时 间 校 准 数 据 进 行 时 间 方 差，最 大 间 隔 误

差，频率准确度等分析功能。
（５）实时显示功能：具备各类数据结果实时显示，及数

据分析处理结果实时显示包括时间方差，最大间隔误差，
频率准确度等计算结果显示及图形绘制功能。

（６）存储功能：具备实时存储时间校准数据、星站钟差

数据、测站天线坐标数据、校准模式数据至数据库的功能，
并能实时文本存储原始数据至本机的功能；可并以将界面

实时绘制的各类图形进行保存。
（７）数据查 询 功 能：具 备 从 数 据 库 查 询 各 项 历 史 数 据

功能，包括时间校准数据、星站钟差数据、测站天线坐标数

据、校准模式数据。
（８）状态监 视 功 能：可 根 据 主 控 模 块 提 供 的 状 态 信 息
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及收到的相 关 数 据，实 时 判 断 各 模 块 的 工 作 状 态 是 否 正

常，具体响应见主界面各模块状态指示灯，红色代表异常，
绿色代表正常。

另外，主控模块 软 件 支 持３种 工 作 模 式，可 根 据 信 号

接入情况自动切换。溯源模式：通过卫星共视与标准或参

考时间同步；本地模式：以本地铯钟或类似原子钟信号为

参考，产生信号；自 保 持 模 式：溯 源 模 式 下 失 去 溯 源 数 据、
也没有本地参考时钟时，采用自主时钟算法维持。

１．５　远程数据传输模块

　　远程数据传输模块的目的是为了通过无线网络，透明

转发数据，实现异地设备的点对多和点对点通信，方便、快

捷的实现异地数据传输。
目前是基于４Ｇ的无线通信实现，远 程 数 据 通 信 模 块

主 要 由 嵌 入 式 数 据 传 输 单 元（ｄａｔａ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｕｎｉｔ，

ＤＴＵ）、串口服务器、数传中心服务器等硬件及数据中转软

件组成，结构如图７所示。嵌入式ＤＴＵ集成在主控模块，
通过串口实现数据传输；ＤＴＵ通过４Ｇ网络接入互联网与

数传中心服务器形成通信联络；数传中心服务器与数据处

理中心站使用串口服务器通过串口实现数据传输，最终主

控模块软件与数据处理中心站数据双向传输。

图７　远程数据传输模块组成结构

具体实现为将配置好的ＤＴＵ与设备通过ＲＳ２３２串口

连接并 启 动，ＤＴＵ会 自 动 与 数 传 中 心 服 务 器 建 立 基 于

ＴＣＰ／ＩＰ协议的连接，完成设备与数传中心服务器的通信链

路；数据处理中心通过ＲＳ２３２串口线与串口服务器连接，进
而完成数据处理中心与数传中心服务器的通信链路；数传

中心服务器上的数据中心处理软件完成网络端口到串口的

数据转发，最终实现数据中心到设备的点对多通信链路。

２　工作原理

　　标准时间复 现 终 端 与 国 家 标 准 时 间 基 准 站 间 的 实 现

是基于一种新的实时的卫星共视方法，其基本原理与标准

卫星共视法相似，如图８所示，不同之处在于，该方法不采

用 标 准 卫 星 共 视 法 的 共 视 周 期，即 不 使 用 国 际 权 度 局

（ＢＩＰＭ）规定的 共 视 时 刻 表 进 行 观 测，而 是 采 用 连 续 的 时

间比对方法，根据所使用信号源的不同，可设置任意周期

作为一个完整的观测周期，两个观测周期之间无缝连接，
解决传统卫星共视存在１８．７５％测量盲区，且 不 能 满 足 对

被测信号连续监测的需求［１０－１１］。

图８　设备工作原理

标准时间复现终端内部工作原理为：卫星卡在信号产

生及分配模块提供的１０ＭＨｚ参考频率信号驱动下，接收

各导航系统卫星信号，并实时输出１ＰＰＳ信号和导航电文

数据，分别将其发送至计数器和主控模块，计数器模块测

量卫星卡输出１ＰＰＳ与 信 号 产 生 及 分 配 模 块 输 出１ＰＰＳ
信号之间的时差，将时差测量结果输出到主控模块。主控

模块通过通信接口读取时差测量结果，以及来自卫星卡的

导航电文数据，分 析 计 算 后 生 成 星 站 钟 差 数 据（即 卫 星 与

测站间的时差数 据），通 过 远 程 数 据 传 输 模 块 发 送 到 远 端

的数据处理中心如图８所示。数据处理中心收集各设 备

及基 准 站 的 星 站 钟 差 数 据，并 计 算 各 设 备 与 基 准 站

ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）的差值，称为时间校准数据，然后通过远程数

据传输模块 将 该 结 果 返 还 给 设 备 主 控 模 块。主 控 模 块 将

获得的时间校准 数 据 通 过 通 信 端 口 转 发 给 信 号 产 生 及 分

配模块，由 该 模 块 根 据 当 前 的 时 间 校 准 数 据 量 和 历 史 数

据，生成对信号源控制量，控制信号产生及分配模块的输

出，使其保持与ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）同步。供电模块负责为系统

各模块提供直流电源。
另外，标准时 间 复 现 终 端 还 可 以 作 为 远 程 时 间 测 量

设备使用。当 作 为 测 量 设 备 时，被 测 信 号 如 图１中 加 粗

实线所示，被接入设 备 计 数 器 模 块，由 计 数 器（计 数 器 有

３个测量通道和１个参考信号输入通道，测量通道分别接

入卫星 卡 输 出 的１ＰＰＳ信 号，信 号 产 生 及 分 配 输 出 的

１ＰＰＳ信号，以及 外 部 输 入 的 被 测 信 号，来 自 信 号 产 生 及

分配输出的１０ＭＨｚ作 为 计 数 器 的 基 准 时 钟 从 参 考 信 号

输入通道接入）测量与卫星卡输出１ＰＰＳ信号的时差。主

控 模 块 通 过 通 信 接 口 读 取 时 差 测 量 结 果 数 据，以 及 来 自

卫星卡的星历等数据，分 析 计 算 后 生 成 星 站 钟 差 数 据，通

过远程数据传输模块 发 送 到 远 端 的 数 据 处 理 中 心。数 据

处 理 中 心 收 集 包 括 基 准 站 在 内 各 站 的 星 站 钟 差 数 据，计

算各站与基准站的差值，生 成 时 间 校 准 数 据，然 后 通 过 远

程数据传输模块返还 给 主 控 模 块。主 控 模 块 在 软 件 中 显

示并保存该结果，作为用户输入信号与ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）的偏

差结果［１２－１５］。
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３　测试结果

　　根据设备卫星卡模块硬件配置的不同，将标准时间复

现终端设备分为两款，一款是基于双模单频点卫星卡，称

为单频版，另外一款是基于双模双频点卫星卡，称为双频

版。下面分别对 两 款 标 准 时 间 复 现 终 端 设 备 进 行 时 间 同

步性能测试。

３．１　双频版测试结果

　　试验使用时间间隔计数器ＳＲ６２０对双频版设备复现

输出的１ＰＰＳ信 号 及 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）标 准 时 间 信 号 的 时 差

进行测试，偏差结果如图９所示。测试时间为２０１８年９月

１日～２０１８年９月２日，试验持续测试４８ｈ。计算得出复

现同步信号与 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）偏差均值为４．２×１０－５　ｎｓ，标

准差为１．４９ｎｓ，均方根为１．４９ｎｓ，最大值为７．１９ｎｓ，最小

值为－６．０３ｎｓ，万秒稳定度为２．１８×１０－１３，频率准确度为

４．２５×１０－１４。

图９　双频版测试结果

３．２　单频版测试结果

　　单频版测试试验仍使用时间间隔计数器ＳＲ６２０对设

备输出１ＰＰＳ信号及ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）标准信号进行测试，结

果如图１０所示。测试 时 间 为２０１８年９月１日～２０１８年

图１０　单频版测试结果

　　９月２日，持 续 测 试４８ｈ。计 算 得 出 设 备 复 现 信 号 与

ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）偏差，均值为０．０１７　５ｎｓ，标准差为４．２３ｎｓ，
均方根为４．２３ｎｓ，最大值为１０．５ｎｓ，最小值为－１０．９ｎｓ，
万秒稳定度为７．９３×１０－１３，频率准确度为３．７９×１０－１４。

４　结　　论

　　为了解决现有通信网内部时钟高精度同步问题，本文

研制出了一款基 于ＧＮＳＳ卫 星 共 视 的 标 准 时 间 复 现 终 端

设备，根据所配置的卫星卡类型不同，设备分为单频版和

双频版两种，其 主 要 由 卫 星 卡、时 间 间 隔 计 数 器、信 号 源、
主控模块、远 程 数 据 传 输 模 块 等 集 成，具 备 体 积 小、成 本

低、系统组成灵活等特点。不仅可为用户远距离实时提供

国家标准时间频率信号，也可对同步网内时钟进行实时监

测，且两款设备均可实现时间同步偏差优于１０ｎｓ，复现信

号的频率准确度优于１×１０－１３。另外，提出了一种连续的

卫星共视比对方法，解决传统卫星共 视 存 在１８．７５％测 量

盲区，且不能满足对被测信号连续监测的需求，同时也是

卫星共视技术在通信行业应用的重要发展方向，预期将会

为下一代移动通信时间同步技术，具有产业化应用前景。
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