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摘　 要:针对视距内动态时间比对用伪距观测量解算钟差噪声较大的问题,用载波相位观测量可以大幅度减小解算钟差的噪

声,但载波相位存在求解整周模糊度和周跳等问题。 本文首先研究了双向伪距和载波相位测量原理以及配对解算钟差的方法,
并提出了一种采样提取双向载波相位观测量的新方法,减小了双向载波相位因采样时刻不一致导致的链路非对称对钟差测量

结果的影响。 针对载波相位双向时间比对中整周模糊度的求解和周跳探测与修正 2 个技术难点,用改进的伪距法估算整周模

糊度,并用卡尔曼滤波实时的探测修正周跳。 最后搭建车载试验平台验证动态时间比对效果,载波相位相较于伪距双向时间比

对的精度提升了 71. 3% ,测量钟差的均方根误差达到了百皮秒量级。
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Abstract:
 

Carrier
 

phase
 

observations
 

can
 

significantly
 

reduce
 

noise
 

and
 

address
 

substantial
 

clock
 

bias
 

noise
 

that
 

pseudo-range
 

observations
 

alone
 

cannot
 

resolve.
 

However,
 

carrier
 

phase
 

measurements
 

face
 

challenges
 

with
 

whole-cycle
 

ambiguities
 

and
 

cycle
 

slips.
 

This
 

paper
 

explores
 

the
 

principles
 

of
 

bidirectional
 

pseudo-range
 

and
 

carrier
 

phase
 

measurements
 

and
 

the
 

methods
 

for
 

calculating
 

clock
 

bias.
 

It
 

proposes
 

a
 

new
 

approach
 

for
 

sampling
 

and
 

extracting
 

bidirectional
 

carrier
 

phase
 

observations
 

to
 

mitigate
 

the
 

effects
 

of
 

link
 

asymmetry
 

due
 

to
 

inconsistent
 

sampling
 

times
 

on
 

clock
 

bias
 

measurement
 

results.
 

To
 

address
 

the
 

technical
 

challenges
 

of
 

whole-cycle
 

ambiguity
 

resolution
 

and
 

cycle
 

slip
 

detection
 

and
 

correction
 

in
 

bidirectional
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison,
 

an
 

improved
 

pseudo-range
 

method
 

is
 

used
 

to
 

enhance
 

ambiguity
 

estimation
 

accuracy,
 

while
 

a
 

Kalman
 

filter
 

is
 

employed
 

for
 

real-time
 

cycle
 

slip
 

detection.
 

A
 

vehicle-
mounted

 

test
 

platform
 

was
 

developed
 

to
 

validate
 

the
 

dynamic
 

time
 

comparison
 

performance.
 

Compared
 

to
 

pseudo-range
 

bidirectional
 

time
 

comparison,
 

the
 

carrier
 

phase
 

bidirectional
 

time
 

comparison
 

improves
 

accuracy
 

by
 

71. 3% ,
 

with
 

the
 

root-mean-square
 

error
 

of
 

the
 

measured
 

clock
 

bias
 

reaching
 

the
 

order
 

of
 

hundreds
 

of
 

picoseconds.
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0　 引　 　 言

　 　 现代化军事战场具有高机动性和高协同性等特点。
例如导弹发射车和舰船等地面机动平台为了实现区域内

协同作战,必须解决站点间高精度、高可靠的相对时间同

步。 且时间同步系统必须具有动态适应性,不依赖卫星

自主运行等能力。
纳秒级别时间比对技术包括光纤时间比对技术、卫

星双向时间比对技术和卫星共视时间比对。 光纤时间同

步技术虽然精度高,但是由于线路的限制,无法在移动目

标间进行时间同步[1-2] 。 卫星双向法可以实现纳秒甚至

亚纳秒级别的高精度时间比对,但搭建卫星双向时间比

对系统成本高[3] 。 卫星共视法需要提前标定坐标,导致

动态实时时间比对性能恶化[4-5] 。 传统的高精度时间比

对技术大多针对静态环境,因此需要满足动态需求的时

间比对技术。
伪距双向时间比对具有实时性,且精度达到纳秒级

别,现阶段大多使用伪距双向法实现高精度动态时间比

对。 文献[6]研究了基于伪噪声( pseudo-noise,PN)码测

距实现站点间高精度动态时间比对,并通过扩展卡尔曼

滤波对测量的钟差进行平滑,经过仿真验证了该技术达

到了纳秒级别的精度并具有较强的抗干扰能力。 文

献[7]通过精准时间协议实现运动的无人机平台之间双

向时间同步,但受到无人机运动的影响导致双向链路非

对称使得钟差估计误差达到数十纳秒。 文献[8]提出了

基于双向信息交换框架的闭环最大似然估计器来实现无

人机之间的时间同步,通过估计结果补偿高动态无人机

网络跟踪算法中时钟参数的变化,经过仿真,该算法与仅

用时间戳双向信息交换算法相比,提高了时间同步的精

度并降低了计算复杂度,但并未给出实际测量效果。
现阶段动态时间比对技术存在精度低,缺少实际测

量结果等局限性。 本文采用载波相位提高动态无线时间

比对的精度。
运动状态下伪距无线时间比对由于受到复杂多变的

多径效应影响[9] ,接收信号功率突变可能使得伪距观测量

出现十几纳秒的波动。 此外,站点高动态时多普勒效应伪

距观测量的噪声约 2~5
 

ns。 相对伪距测量,载波相位观测

量具有更高的分辨率[10] 。 但是求解整周模糊度的算法较

为复杂,信号传输链路被遮挡、站点运动、信噪比较低时可

能会产生一到数十周的周跳,对双向时间比对的精度影响

高达数十纳秒。 双向载波相位观测量在配对解算钟差时,
双向观测量不能同时采样,造成双向信号传输链路非对

称,导致测得的钟差可能存在数十纳秒的误差。
针对上述问题,在伪距测量精度较高时,为了简化整

周模糊度的求解算法,采用伪距法估计整周模糊度。 但

是传统的伪距法依赖单个伪距观测量的精确性[11] 。 为

了进一步提高整周模糊度的估算精度,用多历元伪距观

测量求平均的方法平滑伪距观测量中的噪声和异常值。
并且为了实时输出时间比对结果,针对站点运动时载波

相位整周计数器发生周跳的现象,需要快速、准确且实时

的周跳探测与修复的方法。 实时的周跳探测算法主要有

高次差法,多项式拟合法,卡尔曼滤波法等[12] 。 高次差

法可以放大周跳值,但是也会放大噪声,难以探测出小周

跳[13] 。 多项式拟合法在站点运动时建模困难导致探测

精度较低[14] 。 卡尔曼滤波对非线性的载波相位观测量

探测精度高,并且可以实时探测并修正每个历元[15] 。
本文从理论上分析了双向伪距和载波相位测量原理

和配对解算钟差的方法,设计了减小双向载波相位观测

量采样时刻不一致性的方法。 研究了适用于本系统周跳

探测与修复的算法,并提高了传统伪距法估计整周模糊

度的精度。 经过实测数据分析,系统减小了采样时刻不

一致带来的误差,载波相位双向时间比对大幅减小了解

算钟差的噪声,并解决了出现周跳的现象,进一步提高动

态时间比对的精度。

1　 双向伪距测量与配对解算钟差原理

　 　 微波双向无线时间比对采用非相干测距原理,主站

和从站独立产生测距信号,两站点因参考时钟不同步,发
射测距信号存在一定时差。 视距内双向无线时间比对原

理如图 1 所示,原子钟产生的 10
 

MHz 频率信号经倍频输

入到调制解调器做系统时钟。 原子钟输出的秒脉冲

(pulse
 

per
 

second,PPS)信号作为计数器的开门脉冲,启
动计数器,本站点的发射信号时刻由发端计数器产生,调
制器负责发射数据帧文与发射信号的扩频调制,随后天

线通过 L 波段的微波将本站点调制的测距信号发送给对

面站点,同时接收对面站点的测距信号。 解调器负责对

接收的信号下变频、捕获、跟踪、帧同步、解调电文等。 最

后收端计数器通过解调器产生接收对面站点信号的

时刻。

图 1　 视距内双向无线时间比对原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

bidirectional
 

wireless
 

time
 

comparison
 

in
 

visual
 

range
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计数器中每个帧脉冲上升沿提取 1 次计数器值,站
点通过发端和收端这 2 组计数器的值计算得到伪距观测

量,并由解调器解析的电文信息获得对面站点计算的伪

距观测量。 通过配对算法获得同一时刻双向伪距观测

量,并以此解算两站点间的钟差。
1. 1　 双向伪距测量原理

　 　 本站点 1
 

PPS 信号到来时启动计数器发射测距信号,
站点发射单元按帧结构将电文信息编排成数据流并发送,
每帧电文长 300

 

bit,共有 200 帧,每比特长 1
 

ms,包含 1 个

Gold 码周期。 两站的 Gold 码发生器被设置不同的码初始

相位和特征多项式,产生不同的 Gold 码序列[16] 。
第 k 采样历元(此时发端帧计数为 Fm )主站收端和

发端计数器如图 2 所示,共含有 4 级计数器,该采样历元

下主站调制电文和解调电文的信息、各级计数器的值如

图 2 所示。

图 2　 主站发端和收端计数器组成

Fig. 2　 Configuration
 

of
 

originating
 

and
 

receiving
 

counters
 

at
 

the
 

master
 

station

发端计数器和收端计数器功能相同,区别在于码频

率控制字:发端计数器的码频率控制字 M t 为固定值。 收

端计数器的码频率控制字 Mr 每个环路更新周期调整一

次,使 得 收 端 计 数 器 的 码 数 控 振 荡 器 ( numerically
 

controlled
 

oscillator,NCO)复制的 Gold 码实时跟踪接收的

Gold 码。 M t 计算公式如式(1)所示。
M t = fp × 2N / fc (1)

式中: fp 为 Gold 码频率 10. 23
 

MHz;N 为码 NCO 寄存器

位数,共 32 位; fc 为系统时钟 110
 

MHz。 计算得 M t =
3. 994

 

319
 

585
 

28 × 108。
如图 3 所示,输入的数字中频信号通过混频器和滤

波器剥离中频载波信号后,通过跟踪环路中的相关器与

本地复制的超前、及时、滞后 3 个 Gold 码分别做相关运

算,经过相干积分后得到 3 份 I 路和 Q 路相干积分值,相
干积分时间设置为 1

 

ms,即环路更新周期 1
 

ms,通过相干

积分值得到自相关幅值后,输入到码环鉴相器并经码环

滤波器得到本地复制和接收到的 Gold 码相位差,经过换

算得到码频率控制字 Mr 的调整量,调整量累加在 M t 标

准码频率控制字上得到最终回传给收端计数器的 Mr 值,
使本地复制的 Gold 码跟踪并剥离接收到的 Gold 码。 微

波双向无线时间比对系统跟踪环路如图 3 所示。

图 3　 微波双向无线时间比对系统跟踪环路

Fig. 3　 Tracking
 

loop
 

of
 

a
 

microwave
 

bidirectional
 

wireless
 

time
 

comparison
 

system

跟踪环路完成码跟踪后,通过 I 支路及时相干积分

值的正负号解调出数据比特,当找到帧同步码完成帧同

步后,将主站收端计数器解调到帧同步码第 1 个比特位

时的比特计数置为 1 作为比特计数起始位置。 主站收端

计数器帧计数值为解调的电文信息中从站发端计数器值

Fs,如图 2 所示。
经过以上运算,主站收端计数器恢复出从站的时间

信号,主站以发端帧脉冲采样各级计数器的值,用收端计

数器换算的接收信号时刻减去发端计数器换算的发射信

号时刻得到第 k 历元主站伪距观测量 Tk
PR1, 如式(2) 所

示。 发端和收端 2 组计数器的采样延迟之差较小,可以

忽略不计。
Tk

PR1 = (Fs × tF + Bm × tB + (Cm + CPm / 2
N) / fp) ×

109 - Fm × tF × 109 (2)
式中: Tk

PR1 为第 k 历元主站伪距观测量,单位为 ns;Fs、
Bm、Cm、CPm 分别为第 k 采样历元主站收端计数器的帧

计数、比特计数、码片计数、码片相位;tF 为帧周期,值为

0. 3
 

s; tB 为比特周期,值为 0. 001
 

s;Fm 为主站发端计数

器帧计数。
同理从站以收端计数器帧脉冲采样发端和收端各级

计数器的值以同样的计算方式得到伪距观测量 Tk
PR2, 如

式(3)所示。
Tk

PR2 = Fm × tF × 109 - (Fs × tF + Bs × tB +
(Cs + CPs / 2

N) / fp) × 109 (3)
式中: Tk

PR2 为第 k历元从站伪距观测量;Fm 为从站收端计

数器帧计数(与主站发端帧计数一致);Fs、Bs、Cs、CPs、分
别为从站发端计数器帧计数(与主站收端帧计数一致)、
比特计数、码片计数、码片相位。
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1. 2　 双向伪距配对解算钟差原理

　 　 用双向伪距观测量解算钟差时,需要用同一时刻两

站点采样所得的伪距观测量配对计算[17] 。 由 2 个站点

发端和收端 4 组计数器得到系统时序图,如图 4 所示,启
动计数器后得到两站点第 1 历元的钟差 T1

TS1 - T1
TS2, 码片

计数、比特计数和帧计数分别在 1 ~ 10
 

230、1 ~ 300 和

1 ~ 200 范围内循环计数。

图 4　 双向无线时间比对系统时序

Fig. 4　 Sequence
 

diagram
 

of
 

bidirectional
 

wireless
 

time
 

comparison
 

system

每个帧脉冲采样各级计数器值得到伪距观测量,以此

计算钟差,每 0. 3
 

s 的帧周期输出一次钟差计算结果。 图 4
中第 k 历元主站和从站伪距观测量如式(4) ~ (5)所示。

第 k 历元主站调制解调器的伪距观测量 Tk
PR1:

Tk
PR1 = Tk

TS1 - Tk
TS2 + TTX2 + Tk

GPD2 + Tk
TRD2 + TRX1 + εk

ρ1

(4)
第 k 历元从站调制解调器的伪距观测量 Tk

PR2:
Tk

PR2 = Tk
TS2 - Tk

TS1 + TTX1 + Tk
GPD1 + Tk

TRD1 + TRX2 + εk
ρ2

(5)
式中: Tk

TSj 为站点时间信号;j 表示不同站点;k 为主站发

端帧计数为 Fm 的采样时刻计算历元,下同;TTXj 为发射硬

件时延;Tk
GPDj 为信号传输链路的几何路径时延;Tk

TRDj 为对

流层传输链路时延;TRXj 为接收硬件时延。 εk
ρj 为伪距观

测量误差。
式(4)减去式(5)得到钟差表达式如式(6)所示:

Tk
TS1 - Tk

TS2 = 1
2

(Tk
PR1 - Tk

PR2) + 1
2

(Tk
GPD1 - Tk

GPD2) +

1
2

(Tk
TRD1 - Tk

TRD2) + 1
2

(TTX1 - TTX2) + 1
2

(TRX2 - TRX1) +

1
2

(εk
ρ2 - εk

ρ1 ) (6)

式(6)中硬件时延需要通过 SR620 时间间隔计数器

标校[18] 。 2 个站点信号传输链路非对称产生的误差在站

点静止时可以忽略不计,而在运动时,2 个站点采样时刻

不一致导致误差较大,需要优化双向伪距采样方法。

如图 4 所示,此时从站收端计数器恢复出主站的时间

信号,式(7)为主站发射到从站接收的信号空间传输时延

和硬件时延之和。 以主站发端帧计数为 Fm 时为例,此时

从站收端计数器滞后主站发端计数器的值为式(7)。
Tk

GPD1 + Tk
TRD1 + TTX1 + TRX2 (7)

在主站端以发端计数器的帧脉冲进行采样,得到收端

各级计数器的值。 由于 2 个站点钟差不确定,如果在从站

端也以发端计数器帧脉冲进行采样,2 个站点计数器的采

样时刻的偏差量不固定,最大可达 0. 3
 

s。 在站点静止时,
采样时刻不一致带来的误差仅与两站点原子钟的钟速有

关,误差较小[19] 。 而在站点运动时带来的误差较大,以车

辆运动速度 100
 

km / h 为例,此时采样时刻不一致带来的

误差为 0. 3 × V车 / c, c 为电磁波传播速度,计算约为

27. 8
 

ns,误差较大,并且误差随着运动速度和采样时刻的

偏差量会发生变化,增加修正该误差的难度。 因此本系统

在从站以收端计数器帧脉冲进行采样,提取发端各级计数

器的值,采样时刻偏差量为式(7),较小且相对固定。
以上为同一时刻双向伪距观测量的理论测量流程,而

实际解析电文时存在一定的延时,导致主站端从电文中解

析到的并不是同一时刻从站计算的第 k 历元的 Tk
PR2。 因

此需要将从站收端计数器帧计数 Fm 一并调制在电文中。
主站端将本站点发端帧计数和对应的伪距观测量连

续缓存 20 组,主站解析电文中从站收端帧计数与缓存的

20 组数据中的主站发端帧计数依次进行对比,帧计数一

致时说明 2 个帧计数对应的伪距观测量配对完成。 以电

文中解析到从站收端第 k 历元帧计数 Fm 时为例(此时对

应解析电文中的从站伪距观测量为 Tk
PR2), 和缓存的

20 个主站发端帧计数依次对比,缓存的帧计数也为 Fm

时配对完成,此时对应缓存的第 k 历元主站伪距观测量

为 Tk
PR1。 标校完硬件时延以及解决采样时刻不一致性

后,由式(6)解算 2 个站点的钟差。

2　 载波相位时间比对原理与系统设计

2. 1　 载波相位与整周模糊度测量原理

　 　 载波相位观测量虽然含有整周模糊度,但是测量精

度较高,此外在站点运动时载波相位观测量受多径效应

的影响远远小于码相位观测量[20] 。 主站端伪距观测方

程为式(4),载波相位第 k 历元的观测方程为式(8)。
Tk

ϕ1 = Tk
TS1 - Tk

TS2 + TTX2 + Tk
GPD2 + Tk

TRD2 + TRX1 +

λ / c × N̂ + εk
ϕ1 (8)

式中: Tk
ϕ1 载波相位观测量,单位为 ns; λ 为波长;N̂ 为整

周模糊度;εk
ϕ1 为载波相位观测量误差。

载波相位观测量由载波跟踪环路测量所得,系统采

用二阶锁频环辅助三阶锁相环的载波环。 如图 3 所示,
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环路通过捕获模块得到多普勒频移初值,由 I 路和 Q 路

及时相干积分值经过鉴相、滤波获得多普勒频移变化量,
变化量累加初值并换算成载波频率控制字回传给载波

NCO,使得本地复制的中频载波信号能跟踪并剥离接收

的中频载波信号[21] 。 载波 NCO 有两级计数器:整周计

数以及周相位,以 0. 3
 

s 的帧脉冲采样两级计数器的值得

到载波相位观测量 Tk
ϕ1。 双向载波相位观测量配对解算

钟差的过程和双向伪距观测量配对原理一致。
在得到较为准确的伪距观测量的前提下,第 k 历元的

载波相位观测方程减去第 k 历元的伪距观测方程可以粗

略的估算整周模糊度 N̂, 即式(8)减去式(4)得式(9)。
N̂ = [c / λ × (Tk

ϕ1 - Tk
PR1)] (9)

式中:“[]”为四舍五入取整运算。
由式(9)可得,估算整周模糊度的准确性和 Tk

PR1 值

有关,当完成跟踪并输出载波相位和伪距观测量后,相对

于利用单个历元 Tk
PR1 的传统伪距法估计整周模糊度,测

量第 k 历元后的若干个伪距和载波相位观测量,用伪距

减去载波相位变化量并求平均可以获得更为准确的

Tk
PR1, 如式(10)所示。

Tk
PR1 = 1

M
× ∑

M

i = 1
[Tk+i

PR1 - (Tk+i
ϕ1 - Tk

ϕ1)] (10)

式中:M 为观测的总历元,设置为 50。
假设 2 个站点一直锁定载波信号,不发生失锁和周

跳,估算的整周模糊度 N̂ 在每个时刻的值保持不变,由此

可以得到不含整周模糊度的载波相位观测量:
Tk

RM1 = Tk
ϕ1 - λ / c·N̂ (11)

式中:Tk
RM1 为第 k 历元不含整周模糊度的载波相位观测量。

2. 2　 卡尔曼滤波周跳探测原理

　 　 对于站点运动时由于多径效应等原因产生周跳的现

象,用卡尔曼滤波法进行实时的周跳探测与修正。
卡尔曼滤波法探测与修正周跳流程如下,系统状态

方程表示为式(12):
Xk = φXk-1 + Γwk-1 (12)

式中: Xk 为系统第 k 时刻的状态向量 [Tk
RM1 T

·k
RM1 T

··k
RM1

T┅k
RM1] T, 其中 T·kRM1、T··k

RM1、T┅k
RM1 分别为载波相位观测量的

一阶、二阶和三阶导数。 Γ = [ T4 / 24 T3 / 6 T2 / 2 T] T,

T 为采样间隔 0. 3
 

s; φ =

1 T T2 / 2 T3 / 6
0 1 T T2 / 2
0 0 1 T
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

; wk-1 为

第 k - 1 时刻的模型预测误差。
观测方程如式(13)所示:
Zk = HXk + vk (13)

式中: Zk 为第 k 时刻的观测量;vk 为观测噪声;H =
[1 0 0 0]。

卡尔曼滤波器时间更新方程如式(14) ~ (15)所示:

X̂k,k-1 = φX̂k-1 (14)
Pk,k-1 = φPk-1φ

T + ΓQk-1Γ
T (15)

式中: X̂k,k-1 为 k时刻的先验状态估计值;X̂k-1 为 k - 1 时

刻的后验状态估计值, 第 0 时刻的后验估计值 X̂0 =

[T1
RM1 0 0 0]。 Pk,k-1 为 k 时刻的先验估计协方差;

Pk-1 为 k - 1 时刻的后验估计协方差,P0 设置为单位阵。
Qk-1 = E[wk-1], 其中,“E[]”为样本的期望值。

卡尔曼滤波器状态更新方程如式(16) ~ (19)所示:
Kk = Pk,k-1H

T(HPk,k-1H
T + Rk)

-1 (16)

Vk = Zk - HX̂k,k-1 (17)

X̂k = X̂k,k-1 + KkVk (18)
Pk = (I - KkH)Pk,k-1 (19)

式中: Kk 为滤波器增益;Rk = E[vk];Vk 为预报残差矩

阵;I 为单位矩阵。
式(17)矩阵 Vk 中第 1 个元素为本历元实际的载波

相位观测量与卡尔曼滤波预测的本历元载波相位观测量

的差值 ΔN,经过本系统实际数据测试,如果差值 ΔN 取

绝对值后大于设置的阈值,经过四舍五入得到载波相位

周跳修正值。
由于载波 NCO 整周计数器发生周跳,因此发生周跳

历元后的所有载波相位观测量都存在此误差[22] 。 而此

时载波跟踪环路一直稳定跟踪接收到的载波信号,环路

并不会调整频率控制字修正载波 NCO 整周计数器的值。
因此本历元载波相位修正完成后,还需要回传给载波

NCO 修正整周计数器的值。 再返回式(14)循环执行,实
时的探测修正所有发生周跳的载波相位观测量。

载波相位双向时间比对流程如图 5 所示。 首先计算

初始的整周模糊度,以此得到不含模糊度的载波相位观

测量,再通过卡尔曼滤波探测与修正载波相位周跳值。
最后用解析电文中对面站点的载波相位和缓存的本站点

载波相位通过帧配对解算钟差。

图 5　 载波相位双向时间比对流程

Fig. 5　 Carrier
 

phase
 

time
 

comparison
 

flow
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基于上述无线时间比对原理,研制了 2 套无线时间

比对站点,系统基本结构如图 6 所示。 主要有基带信号

处理电路(主要由数字信号处理(digital
 

signal
 

processing,

DSP)芯片和可编辑门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
FPGA)芯片组成)、时间比对系统上位机软件、射频收发

通道等。

图 6　 双向时间比对系统结构

Fig. 6　 Bidirectional
 

time
 

comparison
 

system
 

structure

　 　 时间比对系统上位机软件面向用户,主要实现 2 个

功能,一方面,接收 DSP 芯片传输的钟差、伪距、载波相

位等数据,并进行统计计算;另一方面,配置站点伪码速

率、码相关间距等工作参数和标校的硬件时延值,下发控

制指令。
基带信号处理电路主要完成信号处理功能,FPGA

芯片主要完成数字中频信号的调制解调功能,电文信息

提取等功能。 DSP 芯片作为微处理器,主要完成伪距、载
波相位的计算,周跳探测与钟差解算等功能。 并辅助

FPGA 完成数字中频信号的捕获跟踪。 DSP 芯片通过外

部存储器( external
 

memory
 

interface,EMIF)接口与 FPGA
芯片相互传输数据。

射频信号发射通道主要将数模转化(digital-to-analog
 

converter,DAC)芯片输出的调制的模拟中频信号进行上

变频、滤波和放大,再由天线发射出去。 接收通道负责对

天线接收的信号进行滤波、放大、动态增益调节和下变频

等处理,接收通道输出的信号经模数转化 ( analog-to-
digital

 

converter,ADC)芯片后,输出数字中频信号给基带

电路板进行后续处理。

3　 试验验证

　 　 动态无线时间比对试验于 2023 年 5 月 11 日在陕西

周至黑河河堤路上开展。 动态无线时间比对试验站点布

局如图 7 所示。 主站和主站铷原子钟静止在地面上,从
站和从站铷原子钟放置在车上运动。 主站天线和从站天

线高度分别为 5. 2
 

m 和 4
 

m。
动态无线时间比对试验设备连接图 8 所示。 主站铷

原子钟和从站铷原子钟的时间频率信号分别通过脉冲分

图 7　 动态无线时间比对试验站点布局

Fig. 7　 Layout
 

of
 

the
 

dynamic
 

wireless
 

time
 

comparison
 

test
 

site

配放大器和频率分配放大器接入 2 个站点。 在 2 个站点

距离较近时,分别用线缆 Cab1 和 Cab2 将秒脉冲信号

1
 

PPS 接入 SR620 时间间隔计数器中测量多段时间的钟

差值,根据铷原子钟的频率特性和多段钟差值,通过最小

二乘法拟合出钟差变化的二次模型,通过该模型得到试

验阶段的钟差值,作为动态试验阶段基准钟差值。 最小

二乘拟合二次模型原理如式(20)所示。

min
 ∑

n

i = 1
δ 2
i = ∑

n

i = 1
[ΔT( t i) - (a0 + a1 t i + a2 t

2
i )] 2

(20)
式中:δi 为拟合的误差;ΔT( t i)为 t i 时间点 SR620 测量的

钟差值;a0、a1 和 a2 为二次模型系数。
最小二乘拟合法通过计算拟合误差平方值的最小值

获得钟差二次模型的系数,试验阶段时间点代入此模型

获得基准钟差值。
随后用同样的线缆 Cab1 和 Cab2 将 2 台铷原子钟的
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图 8　 动态无线时间比对设备连接

Fig. 8　 Connection
 

of
 

dynamic
 

wireless
 

time
 

comparison
 

device

1
 

PPS 脉冲信号分别接入主站和从站作为站点的时间

信号。
分析动态时间比对试验过程中主站上位机软件采集

的载波相位观测量、伪距观测量和解算的钟差。
3. 1　 整周模糊度求解试验

　 　 采集外场试验过程中站点不同运动速度下连续的载

波相位观测量和伪距观测量,对比传统伪距法和本系统

利用多个历元观测量求平均法估计的整周模糊度的准确

性。 多历元求平均估计整周模糊度的方法先用式(10)
求得较为准确的伪距观测量,再用式(9)计算整周模糊

度。 在修正周跳后,不发生信号失锁的前提下整个试验

阶段整周模糊度保持不变,共估计 2
 

288 个历元的载波

相位整周模糊度,其中 2
 

227 个整周模糊度为同一个值,
将这个值作为整周模糊度真实值。 其他历元估计的整周

模糊度与真值作差得到估计误差。 多历元求平均法整周

模糊度估计误差如图 9 所示。

图 9　 多历元求平均法整周模糊度估计误差

Fig. 9　 The
 

error
 

in
 

ambiguity
 

estimation
 

using
 

the
 

multi-epoch
 

averaging
 

method

由图 9 可得,多历元求平均法平滑了伪距观测量,因
此估算整周模糊度产生误差的历元较少,并且误差较小。

传统的伪距法整周模糊度估计误差如图 10 所示。
传统伪距法估算整周模糊度时,只用一个历元的伪距观

测量,由于观测量受到多普勒效应和复杂的多径效应影

响噪声较大,导致整周模糊度估计误差较大。 分别统计

2 种方法在站点不同运动速度下整周模糊度估计误差,
统计结果如表 1 所示。

图 10　 传统伪距法整周模糊度估计误差

Fig. 10　 The
 

error
 

in
 

ambiguity
 

estimation
 

of
 

whole
 

cycles
 

using
 

the
 

traditional
 

pseudo-range
 

method

表 1　 2 种方法整周模糊度估计误差统计表

Table
 

1　 Statistical
 

comparison
 

of
 

ambiguity
 

estimation
 

errors
 

for
 

whole
 

cycles
 

using
 

two
 

methods

估计误差

传统伪距法 多历元求平均法

静止
20

km / h
40

km / h
100

km / h
静止

20
km / h

40
km / h

100
km / h

总历元 200 460 283 267 200 460 283 267

误差个数 15 138 93 89 1 8 6 7

误差率 / % 7. 5 30 33 33 0. 5 1. 7 2. 1 2. 6

最大值 / 周 1 6 9 33 1 1 1 1

　 　 多历元求平均法在 100
 

km / h 以内的站点运动下,误
差最大为 1 周。 并且站点运动速度越小,误差率越小。
而传统的伪距法受伪距观测量的噪声和异常值的影响,
估计误差最大值为 33 周。 并且整周模糊度存在约 30%
的概率会产生估计误差。
3. 2　 卡尔曼滤波周跳探测试验

　 　 针对载波相位产生周跳的现象,分析卡尔曼滤波周

跳探测与修正的效果。 在站点静止、速度 20
 

km / h、速度

40
 

km / h、速度 100
 

km / h 时分别在采集到的载波相位观

测量基础上加入 1 周、-2 周、3 周和 2 周的周跳值。 计算

实际的载波相位观测量与卡尔曼滤波预测的载波相位观

测量的差值 ΔN 作为卡尔曼滤波周跳探测值,探测的阈

值设置为 0. 9 周。 卡尔曼滤波周跳探测如图 11 所示。
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图 11　 卡尔曼滤波周跳探测

Fig. 11　 Kalman
 

filter
 

cycle
 

slip
 

detection

由图 11 可得,卡尔曼滤波可以实时探测并修正周

跳。 对于没有加入周跳的历元,卡尔曼滤波探测值 ΔN
在变化,但对于本系统 100

 

km / h 以内的站点运动速度,
ΔN 波动在 0. 7 周以内,因此本系统采用卡尔曼滤波可以

探测出较小的周跳值。 卡尔曼滤波周跳探测与修正统计

表如表 2 所示。
由表 2 可得,对于本系统,无论站点处于静止还是运

动状态,利用卡尔曼滤波可以精确的探测周跳值,并且可

以探测并修正 1 周的小周跳。

表 2　 卡尔曼滤波周跳探测与修正统计表

Table
 

2　 Kalman
 

filter
 

cycle
 

slip
 

detection
 

and
 

correction

单位:周 插入历元 插入周跳值 探测值 ΔN 修正值

静止 70 1 1. 020 1

20
 

km / h 200 -2 -2. 009 -2

40
 

km / h 600 3 3. 061 3

100
 

km / h 800 2 1. 960 2

3. 3　 载波相位观测量和伪距观测量噪声对比试验

　 　 在站点不同运动速度下设置 4 组试验对比载波相位

和伪距观测量噪声。 从站由静止加速至不同的速度,匀
速运动一段时间,再减速直到静止完成一组实验。 由于

运动阶段伪距和载波相位观测量变化范围较大,为了直

观的显示伪距和载波相位测量的噪声,分别求 2 个观测

量的差分值并作对比。 观测量差分值实测结果如图 12
所示。 图 12(b) ~ (d)中匀速阶段的差分值为正时,从站

正在远离主站。 差分值为负时,从站正在靠近主站。
由图 12(a)可得,在站点静止时,没有受到多普勒效

应的影响并且多径效应的影响较为稳定,伪距观测量测

量噪声在 0. 8
 

ns 以内,相对于运动阶段,噪声较小。
由图 12(b) ~ ( d)可得,对于伪距观测量,在站点处

于加速度运动时,由于多普勒频移处于变化阶段并且

　 　 　 　

图 12　 站点不同速度下载波相位和伪距差分值对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

carrier
 

phase
 

and
 

pseudo-range
 

difference
 

values
 

across
 

various
 

speeds
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受到复杂多变的多径效应影响,接收信号功率突变导致

码跟踪环路解算的码频率控制字误差较大,本地码 NCO
复制的 Gold 码相位出现误差使得恢复对面站点的时间

信号产生高达十几纳秒异常值的波动,且异常值大小和

站点加速度呈正相关。 而站点处于匀速阶段,由于多普

勒频移较为稳定,码跟踪环路解算的伪距观测量噪声相

对较小,在 2
 

ns 以内。 并且加速度阶段的测量噪声大于

匀速阶段的测量噪声。
由图 12 可得,对于载波相位观测量,在修正周跳后,

无论从站运动速度大小、静止、处于加速度运动或者匀速

运动阶段、远离或者靠近主站,载波相位观测量较为稳

定,且没有出现异常值。 因此载波相位观测量大幅减小

了测量噪声,并且修正周跳后解决了出现异常值的现象,
从而可以提高动态时间比对的精度。
3. 4　 动态时间比对试验

　 　 动态载波相位和伪距时间比对试验在同一天不同时

段开展,对比车辆不同速度下解算的钟差。
分别采集载波相位双向时间比对和伪距双向时间比

对主站上位机软件采集的钟差值,实测值减去钟差基准

值得到测量钟差的误差。 伪距动态时间比对钟差测量误

差如图 13 所示。

图 13　 动态伪距时间比对误差

Fig. 13　 Dynamic
 

pseudo-range
 

time
 

comparison
 

error

伪距动态时间比对测量误差波动范围大约为

22. 5
 

ns,车辆在运动速度达到 100
 

km / h 时,由于多径效

应的影响,接收的信号功率出现较大波动,导致伪距观测

量噪声较大,从而解算的钟差产生了约为 15
 

ns 的异常

值,并且受多普勒效应的影响测量噪声较大。 测量误差

的统计结果:均值为-0. 259
 

ns,标准偏差为 0. 923
 

ns,计
算的伪距动态时间比对的均方根误差( root

 

mean
 

square
 

error,RMSE)为 0. 958
 

ns。
载波相位动态时间比对钟差测量误差如图 14 所示。

载波相位动态双向时间比对虽然也受到多径效应的影响

可能会发生周跳,但修正周跳后钟差测量值的误差比较

稳定,测量误差波动范围约为 1. 1
 

ns。 测量误差的统计

结果:均值为-0. 093
 

ns,标准偏差为 0. 258
 

ns,计算的载

波相位动态时间比对的均方根误差为 0. 275
 

ns。

图 14　 动态载波相位时间比对误差

Fig. 14　 Dynamic
 

carrier-phase
 

time
 

comparison
 

error

载波相位双向时间比对相较于伪距双向时间比对,
钟差测量精度提升了 71. 3% 。

为了衡量解决采样时刻不一致性的效果,分析速度

对双向时间比对精度的影响。 如表 3 所示,分别统计车

辆不同运动速度下解算钟差误差的 RMS 值和标准差

(standard
 

deviation,STD)值。

表 3　 站点不同运动速度下钟差测量误差统计表

Table
 

3　 Statistical
 

analysis
 

of
 

clock
 

difference
 

measurement
 

errors
 

at
 

different
 

speeds

单位:ns
静止 20

 

km / h 40
 

km / h 100
 

km / h

RMS STD RMS STD RMS STD RMS STD

伪距 0. 27 0. 20 0. 85 0. 58 0. 97 0. 79 1. 62 1. 57

载波相位 0. 07 0. 04 0. 14 0. 10 0. 19 0. 11 0. 48 0. 18

　 　 表 3 可得,站点在不同运动速度下,测量钟差误差的

RMS 值并没有出现明显的跳变,因此本系统优化 2 个站

点计数器采样方法后,大幅度减小了采样时刻不一致性

带来的影响。 并且由不同运动速度下钟差测量误差的统

计结果可得,相较于伪距双向时间比对,运动速度对载波

相位双向时间比对的影响较小,RMS 值波动较小,STD 值

较为稳定。

4　 结　 　 论

　 　 本文首先从理论上分析了双向伪距和载波相位测

量原理。 发现了不同步采样对双向时间比对的影响,
提出了 2 个站点以不同计数器帧脉冲采样提取载波相

位观测量的方法,大幅减小了双向载波相位观测量采
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样时刻不一致性,从而减小了配对解算钟差的误差。
针对信号传输链路被遮挡等原因频繁发生周跳的问

题,研究了卡尔曼滤波周跳探测与修复的算法,可以实

时的探测并修正周跳,即使是 1 周的小周跳也能探测。
结合多伪距观测历元求平均提高了传统的伪距法估计

整周模糊度的精度。 经过实测数据分析,多历元求平

均法相较于传统伪距法,估计载波相位整周模糊度的

误差率由 29% 减小至 2. 7% ,最大估计误差由 33 周减

小至 1 周。 最后由车载试验可得,载波相位双向时间

比对相较于伪距双向时间比对大幅减小了解算钟差的

噪声,并解决了出现异常值的现象,钟差测量精度提升

了 71. 3% ,测量钟差的 RMS 值为 0. 275
 

ns,达到了百皮

秒量级。 说明用载波相位可以进一步提高动态无线时

间比对的精度,在运动平台之间实现时间同步等方面

具有较高的应用价值。
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