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摘 要:随着科技的发展,越来越多的场合需要实现多个终端间的纳秒量级高精度时间比对,例如现代化军事靶场、
战场、雷达观测基地等。现阶段常用的纳秒量级多终端间的时间比对方法是导航卫星共视法,该方法需要搭建数据交

换链路,应用的灵活性受限。本文基于无线伪随机码测距原理、双向时间比对原理和码分多址技术,设计出一套可以

自适应组网的高精度时间比对系统,不需要额外搭建数据交互通路即可实现级联节点之间的纳秒量级时间比对。其

次,分析了利用该系统实现纳秒量级时间比对的技术难点,并提出了相应的解决方法。最后,搭建实验平台对设计的

时间比对系统进行验证。实验结果表明,在500
 

m的无线比对基线下,可以实现优于0.5
 

ns的静态时间比对精度。
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Abstract:Along
 

with
 

the
 

development
 

of
 

science
 

and
 

technology,
 

the
 

time
 

comparison
 

system
 

with
 

multiple
 

cascading
 

node
 

network
 

and
 

high
 

accuracy
 

is
 

necessary
 

in
 

more
 

and
 

more
 

application
 

field,
 

such
 

as
 

modern
 

shooting
 

range,
 

war
 

field
 

and
 

radar
 

observation
 

bases.
 

At
 

present,
 

navigation
 

satellite
 

common-view
 

technology
 

is
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

time
 

comparison
 

field
 

of
 

multiple
 

nodes,
 

where
 

the
 

accuracy
 

of
 

nanosecond
 

magnitude
 

is
 

necessary.
 

But
 

the
 

data
 

exchange
 

link
 

must
 

be
 

built
 

before
 

this
 

common-view
 

method
 

is
 

used.
 

Thus,
 

its
 

application
 

is
 

limited
 

when
 

there
 

isn’t
 

enough
 

resource
 

to
 

build
 

the
 

data
 

exchange
 

link.
 

The
 

time
 

comparison
 

system
 

with
 

multiple
 

node
 

network
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

pseudo-code
 

ranging
 

theory,
 

two
 

way
 

time
 

comparison
 

method
 

and
 

the
 

technique
 

of
 

CDMA(Code
 

Division
 

of
 

Multiple
 

Access).
 

In
 

this
 

system,
 

additional
 

data
 

exchange
 

link
 

is
 

needless.
 

Otherwise,
 

the
 

important
 

technical
 

problems
 

are
 

analyzed
 

and
 

solved.
 

Finally,
 

validation
 

experiments
 

are
 

done
 

based
 

on
 

the
 

designed
 

time
 

comparison
 

system.
 

The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time
 

comparison
 

uncertainty
 

better
 

than
 

0.5
 

ns
 

is
 

reached
 

when
 

the
 

baseline
 

is
 

less
 

than
 

500
 

meters
 

and
 

the
 

change
 

of
 

node
 

number
 

doesn’t
 

worsen
 

the
 

time
 

comparison
 

performance.
 

Keywords:time
 

comparison;cascading
 

network;two
 

way
 

comparison;pseudo-code
 

ranging;channel
 

delay
 

calibration

 收稿日期:2023-08-11
*基金项目:国家自然科学基金(U2031125)项目资助

0 引  言

  高精度时间比对对国家科技、经济和军事领域的发展

起到至关重要的作用,其应用范围涉及到导航定位、武器实

验、地震监测、计量测试等方面[1-8]。在实际应用中,随着系

统复杂程度的增加,往往需要集成多个分布式设备单元才

能联合实现相关功能。为了更好地协同工作,需要实现各

设备单元之间的时间比对,即所谓的多节点时间比对[9-12]。
例如,在作战现场为了达到一定的杀伤力,需要多辆导弹车

发射的弹药同时命中目标。高精度多节点时间比对技术可

以让各个导弹发射车有统一的时间基准,步调一致地服从

调配指令,达到最佳打击效果。
现阶段,能实现纳秒量级多终端间时间比对的技术包

括导航卫星共视时间比对、卫星双向时间比对技术和光纤
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时间比对技术[13-16]。导航卫星共视比对技术是最常用的,
但由于需要额外搭建数据交换链路才能实现共视比对,应
用的便利性受到限制。卫星双向比对需要租用通信卫星的

信道资源,多节点时间比对需要的信道资源随着节点数量

增加而增加,应用成本较高。欧洲物理粒子研究所研究的

White
 

Rabbit时间传递技术,在兼容千兆光纤以太网标准

前提下,综合运用物理层同步、时间戳对准、相位测量和补

偿、延迟自动校准等多种技术,能有效解决纳秒量级多节点

时间传递的问题。但由于该技术以光纤链路为基础,成本

较高且便利性受到限制[10]。
美国约翰斯·霍普金斯大学应用物理实验室对 White

 

Rabbit时间传递技术进行了改进,增加了无线毫米波时间

传递链路,可以解决部分节点之间的无线时间传递问题。
该技术在约翰斯·霍普金斯大学校园内500

 

m的无线传输

距离内做了验证实验,可以实现纳秒量级的时间传递精

度[17]。国内有学者基于数字化芯片来研制无线时间同步

系统,提出了相应的软件设计方案,并开展了仿真实验,仿
真结果表明可以达到10

 

ns左右的时间同步精度[18]。也有

一些学者为了满足海上船舰时间传递应用需求,研究了基

于微波双向链路的时间传递技术,从理论上分析可以达到

1
 

ns左右的时间传递稳定度,但未给出时间传递准确度的

相关测试结果,也未给出多节点应用的说明[19-20]。
本文把通信系统的码分多址技术应用于时间比对系

统,结合无线伪随机码测距原理和双向时间比对原理,设计

并实现了可级联组网的无线时间比对系统,能够同时开展

主站对多个从站的时间比对,实测静态时间比对精度优于

0.5
 

ns。主站和从站的时间比对装置在硬件设计上兼容,
通过软件对节点进行配置,可以方便的实现节点间级联和

组网扩容。此外,本系统可以和导航卫星共视时间比对、卫
星双向时间比对等技术联合使用,解决高精度、远距离时间

比对中“最后一公里”的多节点应用问题。

1 无线时间比对系统架构设计

  可级联组网的无线时间比对系统在主站节点和各个从

站节点均放置硬件设计相同的时间比对终端,利用该终端

实现数据发射、接收、时差测量和双向时间比对功能。通过

码分多址技术对各个站点的时间比对终端进行识别,一个

主站同时支撑多个从站完成时间比对,形成多节点时间比

对网络。

1.1 级联组网架构设计

  可级联组网的无线时间比对系统整体架构如图1所

示,设计了4种节点类型,分别是时间比对主站、一级从站、
二级从站和自由站。自由站是机动灵活的节点,既可以和

主站进行时间比对,也可以和其他从站比对。采用码分多

址技术,一个主站可以同时支撑多个一级从站和自由站,一
个一级从站可以支撑多个二级从站和自由站,二级站还可

以向下级联自由站。

图1 级联组网架构

不同级别节点的发射信号频率不同,主站的发射频点

为f1,一级从站的发射频点为f2,二级从站的发射频点为

f1,自由站的发射频点为f3。此外,同一级别的各节点分配

不同的伪随机码,方便其在系统中被唯一识别。采用发射

频点和伪随机码相结合的方法来区分各个站,可以使每个

站的发射频率和接收频率不同,便于增加收发信号的隔离

度,防止收发同频带来的带内干扰。
本文选择L波段的3个频点作为发射天线输出信号的

中心频率,f1为1.4GHz、f2为1.6
 

GHz,f3为1.9
 

GHz。
本文选择的扩频码速率为10.23MHz,信号频谱带宽为

20.46MHz,可以满足时间比对的指标要求。
图1的级联组网架构主要有4个方面的优势:1)在通

道资源充足的情况下,可以自适应地完成无线时间比对各

节点的组网,新增或删减节点不影响其他节点的正常工作;

2)可以通过增加中间节点的方法来拓宽无线时间比对的作

用距离;3)中间节点的设置,相当于增加了中继站点,可以

缓解遮挡带来的影响;4)自由站节点的设置增加时间比对

节点的机动性和灵活性,有利于实现动态环境下的时间

比对。
在实际的应用中,往往需要结合进行时间比对的节点

数目来规划时间比对终端的接收通道数目。接收通道数目

越多,可以支撑更多的节点进行组网比对,但是硬件成本也

更高。图2为一个发射通道3个接收通道(1T3R)的终端

设计前提下,可以支撑的一种组网形式。图2的网络架构

中,一个主站下设3个一级从站,每个一级从站下设两个二

级从站,每个二级从站附属两个自由站,总共可以支撑22
个节点进行时间比对。

1.2 自适应组网的无线时间比对终端设计

  无线时间比对终端是实现多节点时间比对的核心部

件,既要具备信号收发能力,又要具备时差计算功能,还要
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图2 终端1T3R的一种组网形式

具有自适应组网的能力。因此,按照功能模块进行划分,无
线时间比对终端主要包括基带信号处理电路、发射和接收

射频通道、时间比对与控制软件几个部分,如图3所示。

图3 无线时间比对终端基本结构

时间比对与控制软件直接面向用户,主要实现两个功

能。1)接收基带信号处理电路发送的双向伪距和站点编号

等数据信息,进行双向时间比对的统计计算;2)过可视化图

形界面配置本终端的节点层级和编号、以及其他的工作参

数,向基带信号处理电路下发控制指令。
基带信号处理电路主要负责发射数据帧文的产生、发

射信号的扩频与调制、接收信号的捕获、跟踪、解码、伪距产

生和实时时间比对结果的计算。此外,基带信号处理电路

还接收时间比对与控制软件下发的终端节点设置参数,并
把该参数记录于基带核心芯片中。

发射射频通道负责对发射信息进行上变频、滤波和放

大处理。接收射频通道负责接收信号的滤波、放大、动态增

益调节和下变频等。收、发射频通道依据本终端的节点配

置参数,进行相应的发射和接收频点选通设置,以配合实现

级联组网。
基带信号处理电路中的伪随机码的设计是满足自适应

组网功能的关键。在考虑伪随机码隔离度及捕获速率各方

面因素下,选用Gold码组,码长为10
 

230,伪随机码周期为

1ms。该Gold码由两个m序列G1和G2经模二和之后产

生。G1为13级移位寄存器产生,其特征多项式如式(1)所
示。G2为11级移位寄存器产生,其特征多项式如式(2)
所示。

G1=1+x2+x11+x13 (1)

G2=x2+x4+x5+x9+x11 (2)
所有时间比对节点伪随机码的特征多项式均相同,各

个节点的时间比对终端通过设置不同的初始码相位来产生

不同的伪随机码序列,最终每个节点都分配唯一的能标识

其身份的伪随机码序列,实现码分多址。
基带数据电文的设计也影响多节点组网的实现。本文

所设计的时间比对终端,一帧数据电文持续时间长度为

300ms,包含300个数据比特,每比特数据持续长度为

1ms,正好为一个伪随机码周期。以一个发射通道两个接

收通道的时间比对终端为例,其电文帧格式如表1所示。

表1 1T3R的时间比对帧格式

序号 信息内容 Bit数

1 帧同步码 13
2 帧计数(0~255) 21
3 地面站代号:5it(0~31) 26
4 伪码长度:1

 

023/5
 

115/10
 

230 29

5
本站发射功率

 

(量化单位0.5
 

dBHz,
取值范围0~127)

37

6 时差数据(精度0.001
 

ns) 77
7 测得站点1

 

伪距(单位0.1
 

ns) 111
8 测得站点1恢复帧计数 119

9
测得站点1信号锁定状态(“1”为锁定,

“0”为失锁) 120

10 站点1编号 124
11 测得站点2伪距(单位0.1

 

ns) 158
12 测得站点2恢复帧计数 166

13
测得站点2信号锁定状态(“1”为锁定,

“0”为失锁) 167

14 站点2编号 171
15 113

 

bit
 

冗余 284
16 CRC校验数据 300

  从表1可知,前面77
 

bit数据与发射通道相关,和接收

通道相关的数据包括伪距、恢复帧计数、锁定状态以及站点

编号,一个接收通道总共占47
 

bit,300
 

bit的数据帧总共可

以支撑1个发射通道和4个接收通道的电文放置,电文格

式的设计最多可以支撑53个节点的时间比对。
具体的自适应组网流程如下:1)在基带信号处理电路

的FPGA芯片ROM中预置一张如表2所示的时间比对站

点配置关系表。通过该表格即可获知不同编号的站点的

上、下级站和收发频点;2)在该FPGA芯片ROM中预置另

·3·
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一张表格,通过该表格获取站编号和伪随机序列码的对应

关系;3)通过时间比对与控制软件向基带信号处理电路下

发本站的节点编号;4)基带信号处理电路通过本站的节点

编号和表2所示的预置配置关系信息,进行发射和接收通

道频点的配置,同时确定本站和上、下级站的伪随机序列

码;5)基带信号处理电路在对接收信号解调时,通过伪随机

码识别出表2预先设置的上、下级站的信号,进行后续测距

和时间比对操作。

表2 1T2R的时间比对站点配置关系表示例

站名 编号 上级站 发射频点 接收频点

主站 00000 无 f1 f2/f3
1#一级从站 01001 主站 f2 f1/f3
2#一级从站 01010 主站 f2 f1/f3
1#二级从站 10001 1#一级从站 f1 f2/f3
2#二级从站 10010 2#一级从站 f1 f2/f3
1#自由站 11001 其他上级站 f3 f1/f2

2 无线时间比对性能提升方法研究

  无线时间比对系统的性能主要受伪距观测量的精度、
传输链路时延的修正精度和收发通道硬件时延的稳定性影

响。本文重点分析影响时间比对性能的因素和相应的优化

方法。

2.1 无线时间比对基本原理

  以静止的两个站点为例,介绍无线时间比对的工作原

理,如图4所示。

图4 两站时间比对示意图

图4中的主、从两站的时间比对终端受本地时钟控制,
均能向对方站点发送时间比对信号,也能接收对方站点发

送的时间比对信号。该时间比对信号为伪随机码扩频调制

信号,在本地1
 

PPS秒脉冲信号的控制下以无线电波的形

式进行发射,在接收端通过对发射时刻进行恢复,再结合本

地接收时刻,从而产生两地之间的伪距。式(3)为从站通过

接收主站信号而产生的伪距公式,式(4)为主站通过接收从

站信号而产生的伪距公式。

ρ1=r+σtB-A ×c+ttro×c+tSA ×c+tRB ×c (3)

ρ2=r-σtB-A ×c+ttro×c+tSB ×c+tRA ×c (4)
式中:r为主、从两站的距离,c为光速,σtB-A 为两站之间的

钟差,ttro 为对流层引起的延迟量,tSA 和tSA 分别为主站和

从站终端的发射通道时延,tRA 和tRB 分别为主站和从站的

接收通道时延。
从式(3)和(4)可知,影响钟差解算精度的第1个因素

就是伪距观测量的精度。伪距精度与接收终端码环跟踪环

路的跟踪精度相关。码环的跟踪误差主要由两部分组成:
热噪声颤动误差和动态应力误差。通常情况下,码环存在

动态跟踪误差,但由于码时钟频率的多普勒成分是和载波

多普勒频率成固定比例关系的,因此伪码跟踪环通过载波

辅助,可以消除码环大部分的动态误差。伪距观测量的精

度主要考虑热噪声的影响。
本系统码环采用似相干点积鉴别器的鉴相方法,其热

噪声颤动误差(1σ)为:

σtDLL = [
d·BL

2·C/N0

(1+
1

T·C/N0

)]0.5 (5)

式中:热噪声的单位为chip,C/N0为载噪比,BL 为环路滤

波器带宽,T 为环路更新间隔,d 为超前和滞后伪码码片

间隔。本文环路滤波器带宽按照2
 

Hz设计,环路更新间隔

为0.2ms,超前和滞后伪码码片间隔为0.5个码片间隔,在
1km的无线作用距离时载噪比按照50

 

dB估计,可以估算

出利用似相干点积功率法的热噪声为0.45
 

ns。因此,可以

估算出此时伪距的测距误差为0.45
 

ns,满足纳秒量级时间

比对精度的要求。
从式(3)和(4)可知,要计算出两站之间的钟差,还需要

计算出两站的几何距离、对流层延迟以及收发通道的硬件

时延。几何距离的计算需要两站的坐标参数,对于动态时

间比对,还必须进行实时的坐标测量。对流层延迟的测量

需要配置气象设备,在获得准确的温度、湿度、气压等参数

的情况下才能对对流层延迟进行建模。因此,几何距离和

对流层延迟的测量都需要其他辅助设备的加入,提高了系

统的建设成本也增加了复杂度。
此外,高精度的发射和接收通道的绝对时延测量也是

一个复杂的过程,需要高精密的仪表和专业的测量人员才

能完成,费时费力。对于多节点时间比对系统来说,成本投

入将会更多。

2.2 双向比对方法提升时间比对性能

  从2.1节的分析可知,要实现高性能的无线时间比

对,就需要额外配置地理坐标标定和气象参数测量的设

备,一方面增加系统的经济成本和复杂度,另一方面由于

几何距离计算和对流层延迟计算也会引入新的误差,因此

需要进一步优化无线时间比对方法,解决式(3)和(4)中几

何距离和对流层延迟计算的问题,实现纳秒量级的时间比

对精度。
仔细观察式(3)和(4),对于静止站点之间的时间比对,

两站发射的无线信号经过的自由空间是对称的,受到的几

何距离时延、对流层时延也是相同的。由于伪随机码扩频

信号可以方便地调制数据信息,再结合收、发链路的对称特

性,可以把本地产生的伪距以电文的形式调制到发射载波

上发送给对方节点,利用双向时间比对的原理抵消共有延

·4·



 

刘音华
 

等:可级联组网的无线时间比对系统设计 第1期

迟项,进而提高时间比对的性能。因此,可以得到式(6):

σtB-A =ρ1-ρ2
2c +

(tSB +tRA)-(tSA +tRB)
2

(6)

式(6)中抵消了几何距离和对流层延迟项,只保留了伪

距观测量和收发通道硬件时延项。如果两站的无线时间比

对终端设计相同,式(6)中的收发通道时延几乎可以被完全

抵消。
前面的分析是以两个时间比对站点处于静止状态为前

提的。对于存在相对运动的站点,双向时间比对原理同样

适用。
一般情况下,时间比对主站静止不动,从站会以一定的

速度进行运动。对于陆地和海上的多节时间比对应用,主、
从两站的相对运动速度以100km/h进行估计,考虑到通信

遮挡和信号功率衰减,两站的信号传播距离按照1km进行

估计。因此,可以估算出,主站信号传播到从站需要的时间

大约是3.3
 

μs,在主站信号发出之后从站运动的距离大约

是91.7μm。由此可知,对于一般的陆地和海上应用来说,
运动造成的收发链路非对称性非常小,对于纳秒量级的时

间比对精度来说完全可以忽略不计,不影响双向时间比对

方法的应用。
从式(6)可知,利用无线双向时间比对方法规避了坐标

标定以及对流层延迟计算的问题,但时间比对性能对通道

延迟的准确校准和系统硬件时延稳定性的要求越发明显。

2.3 通道时延相对校准

  在实际应用中,两个时间比对终端收发通道的硬件时

延会存在一定的偏差,式(6)中的收发通道时延不能完全抵

消。为了进一步提高时间比对的精度,可以通过零基线共

钟校准的方法得到通道时延tSB +tRA -(tSA +tRB)。
具体的校准原理如图5所示。在进行收发通道时延校

准时,主站和从站的时间比对终端均放置在同一个具有时

钟基准的地方进行标校,例如主站。利用相位微调仪对输

入10MHz信号进行分频,产生1
 

PPS信号。1
 

PPS信号经

过脉冲分配放大器,产生两路同源的1
 

PPS信号。两个时

间比对终端都以这两路1
 

PPS信号作为工作参考。在进行

零值标校之前,先将两路1
 

PPS(A、B点)送入时间间隔计

数器SR620进行观测,采集10
 

min数据求得平均值σtB-A,

σtB-A 为主站和从站钟差的参考值。
因此,式(6)可以转换为:

tSB +tRA -(tSA +tRB)=2σtB-A·c-(ρ1-ρ2) (7)
通过获取两个双向时间同步终端的伪距观测值和时间

间隔计数器计数值,则可计算收发通道的时延值tSB+tRA -
(tSA +tRB)。 通道时延校准精度与无线收发模块伪距观测

量精度和时间间隔计数器的精度有关。结合前面的分析,
伪距观测量精度在0.45

 

ns左右,时间间隔计数器的测量

精度更高,可以达到几十皮秒,利用该方法校准的通道时延

精度也在亚纳秒量级。
该校准方法不单独标校某一终端的接收或者发射通道

图5 通道时延校准方原理

的绝对时延值,而是把主站和从站的收发通道时延值进行

打包校准,具有简单、易操作、低成本和高精度的特点,普通

测试人员利用常规测试仪器即可完成。

2.4 硬件时延稳定性设计

  通道时延的校准不会频繁进行,一般在多节点时间比

对系统组网方案确定后会开展一次相对校准工作,后期若

不改变组网关系则不重复校准。因此,时间比对终端硬件

时延的稳定性对时间比对的性能至关重要。
时间比对终端加电之后,硬件时延通常是稳定的。但

设备掉电重启,如果没有专门的处理手段,硬件时延则会

发生变化。硬件时延的变化主要由FPGA工作时钟和

1
 

PPS信号相位关系的变化所致。因为1
 

PPS信号一般

为时间比对站点的参考秒脉冲信号,FPGA的工作时钟一

般为板载时钟芯片产生,这两个信号之间的相位关系在系

统重新加电之后会发生变化,从而导致系统的硬件时延发

生变化。
图6为时间比对终端硬件电路的时钟方案,时钟芯片

完成对参考时钟10MHz的倍频和多路输出,产生3路

110MHz信号分别送给FPGA、ADC和DAC,作为这些器

件的工作时钟。FPGA是基带核心处理芯片,完成发射基

带信号的生成和接收信号的捕获、数据解析等工作。当

FPGA的工作时钟110MHz信号的上升沿到来时对外部

输入的1PPS进行采样,采到高电平后开始发射信号。若

要确保无线时间比对系统重新加电前后硬件时延的稳定

性,则要求FPGA工作时钟信号110MHz和1
 

PPS之间的

相位关系固定,否则将会给时间比对带来一个采样时钟周

期的硬件时延误差。对于110MHz工作时钟,采样周期大

约为9
 

ns,9
 

ns的硬件时延误差对于纳秒量级的时间比对

影响重大,必须解决。
图6中,时钟芯片输出的110MHz信号每次开机后相

位是随机的,这是造成硬件时延存在最大9
 

ns误差的关

键。经过多方调研和尝试,最后发现ADI公司的 AD9520
芯片除可实现时钟分频和多路分配以外,其最具特色的功

能是零延迟功能,该功能够保证输出时钟信号与输入时钟

·5·
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图6 时间比对终端时钟方案

信号的相位关系一致。AD9520零延迟工作原理如图7所

示,时序关系如图8所示。

图7 AD9520零延迟实现原理

图8 AD9520零延迟时序关系图

AD9520零延迟功能单元的PLL锁相环通过不断地调

整输出信号的相位,使反馈回路A点时钟信号的相位与输

入信号的相位对齐。PLL反馈回路中的可变延迟元件的

延时为输出驱动器延迟与到目标器件的走线互连延时之

和。AD9520实现多路分配时,从输出驱动器到不同目标

器件之间的走线互连延迟均相同。B点时钟信号的相位超

前于A、C、D
 

3点,超前量即为输出驱动器延迟与互连延时

之和。因此,A、C、D
 

3点时钟信号的相位关系一致,与输

入信号相位对齐。
在无线时间比对系统采用AD9520作为时钟芯片。时

间比对站点的待测10MHz信号和1PPS信号相位关系固

定,该10MHz送入AD9520,AD9520输出的110MHz和输

入的10MHz相位关系一致,则FPGA
 

110MHz工作时钟和

1PPS也具有固定的相位关系。此外,ADC和DAC器件的

工作时钟110MHz信号也由AD9520产生,都与时间比对站

点的待测10MHz有相同的相位关系。整个时间比对系统

的核心芯片都受同一个相位关系恒定的时钟信号控制,步调

一致地实现基带信号处理和模-数、数-模转换等工作。

为了验证硬件时延的稳定性,利用两个时间比对终端

进行零基线掉电重启实验,对比开关机前后时间比对数据

的变化情况,实验结果如图9所示。

图9 硬件时延稳定性验证

图9中前半段数据为掉电重启前的时间比对结果,钟
差均值为22.898

 

ns,标准偏差为0.074
 

ns。掉电重启后的

时间比对结果为图9后半段数据,钟差均值为22.936
 

ns,
标准偏差为0.047

 

ns。结合图中掉电重启前后钟差数据的

走势以及统计结果,表明掉电重启对硬件时延的影响很小,
变化量仅在几十ps量级,时间比对结果的稳定程度也未发

生变化,掉电重启前后标准偏差在同一个数量级。多次重

复进行掉电重启实验,均取得了一致的结论,验证了硬件时

延的稳定性。
结合无线双向时间比对原理和观测量精度、通道时延

标校精度分析以及硬件时延稳定性实验结果可知,本文设

计的无线时间比对系统可以满足纳秒量级时间比对精度的

要求,下面通过具体的实验进行验证。

3 时间比对实验

  基于上述设计的可级联组网的无线时间比对系统,研
制了3个时间比对终端,开展了零基线双节点和野外三节

点无线时间比对实验,验证了静态时间比对性能指标。

3.1 双节点时间比对实验

  双节点无线时间比对实验原理如图10所示。无线时

间比对主站和从站终端均工作在外参考模式下,且参考时

间均溯源到UTC(NTSC)守时钟房,利用频率和脉冲分配

放大器实现无线时间比对终端和时间间隔计数器SR620
的同时测量,以620测量结果作为参考。

图10 零基线双节点无线时间比对实验原理

主站和从站的收发天线架设在实验室楼顶,如图11所
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示,金属三角支架上架设的主站收发天线,木质架上安装的

是从站收发天线,两个站点之间的收发天线相距约9.3
 

m。

图11 双节点无线时间比对实验天线架设照片

采集了10
 

min的无线时间比对终端和Sr620的时差

监测结果,分别绘制于图12中,标星号曲线为Sr620的监

测结果,标圆圈曲线为无线时间比对的结果。从图12中可

知,Sr620的监测结果较无线时间比对更加稳定,Sr620的

检测结果标准偏差为6
 

ps左右,无线时间比对测量结果的

标准偏差为32
 

ps;两者的统计均值相差22
 

ps,均方根误差

大约为39
 

ps。因此,在零基线条件下,无线时间比对性能

优秀,可以达到10
 

ps量级的时间比对精度。

3.2 三节点时间比对实验

  三节点无线时间比对实验于2023年4月25日在陕西

  

图12 零基线双节点无线时间比对结果

周至黑河河堤路上开展,3个终端分别设置为主站、一级从

站1和一级从站2。主站同时和一级从站1、一级从站2进

行无线时间比对,三节点无线时间比对原理如图13所示,
采用共钟同源的方式开展时间比对实验,野外站点布局如

图14所示。一级从站2位于远处测试车上,主站位于图14
中间位置,最近的站点为一级从站1。主站和一级从站1
相距500

 

m,利用光纤传输时频参考信号,主站和一级从站

2相距30
 

m,利用普通线缆输出时频基准信号。

图13 三节点无线时间比对实验天线布局

图14 三节点无线时间比对实验外场照片

  主站和一级从站1无线时间比对结果如图15所示,时
间比对结果比较稳定,波动范围大约为1.5

 

ns,统计均值

4.31
 

ns,标准偏差为0.260
 

ns。主站和一级从站1时钟参

考标校值为4.21
 

ns,可以计算出主站和1级从站1时间比

对的均方根误差为0.278
 

ns。
图16为主站和一级从站2之间的无线时间比对结果。

对比图15可知,主站和一级从站2尽管基线更短,但时间

图15 主站和一级从站1时间比对结果

比对结果波动幅度更大,波动范围大约为3
 

ns,较图15大

约增加了一倍。据分析,应该是地面的反射波和直射信号

幅度存在一定的抵消作用,导致测量噪声增加,时间比对

结果波动偏大。图16时间比对结果统计均值为115.3
 

ns,
标准偏 差 为 0.454

 

ns,比 图 15 的 标 准 偏 差 增 加 了 约

0.2
 

ns。主站和一级从站2时钟参考标校值为115.1
 

ns,

·7·
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可以计算出主站和2级从站1时间比对的均方根误差为

0.496
 

ns。

图16 主站和一级从站2时间比对结果

由图12、15和16可知,本文设计的无线时间比对系

统,增加节点数目对时间比对性能的影响不大,500
 

m的时

间比对基线内,三节点和双节点零基线比对的均方根误差

均在0.5
 

ns以内,优于卫星双向和共视时间比对的性

能[16,21]。由于本文设计的多节点时间比对系统在理论上

兼容动态时间比对的应用场景,后续将开展动态时间比对

的测试验证和性能优化工作。

4 结  论

  设计出一套可以自适应级联组网的无线时间比对系

统,分析了时间比对的基本原理和纳秒量级时间比对精度

的实现难点,并提出了相应的解决方法。基于本文的设计

思路,研制了相应的无线时间比对终端,并搭建了双节点

和三节点的时间比对实验平台,对时间比对性能进行了验

证。通过对实测结果进行分析,得到如下结论:双向伪码

测距的时间比对方法可以有效抵消无线信号传输链路上

的共有误差,AD9520芯片的零延迟功能可以解决硬件时

延开关机前后的稳定性问题,再结合通道时延相对校准方

法,在500
 

m的无线作用距离下,能够实现优于0.5
 

ns的

时间比对精度;本文所用的级联组网方法,可以方便地进

行节点配置,节点数目的增减对时间比对的性能影响

不大。
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