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摘 要:针对集群编队条件下对高精度时间同步的需求,对通导一体高精度时间同步方法进行了

研究,将卫星导航系统与数据链系统进行深度融合,提出了动基座条件下基于卫星导航载波差分

算法的节点间高精度时间同步算法。该算法通过协同时间驯服的方式来抑制两次定位间隔间受

钟漂影响导致的节点间时间同步误差发散以及节点间时钟修正不同步导致的时间同步误差,提升

了编队组网条件下节点间的时间同步精度。最后,通过仿真对算法进行了验证。结果表明,时空

同步精度可以达到1ns,可有力支撑未来集群编队作战、高精度协同探测、高精度协同制导等典型

场景下对节点间高精度时间同步的需求。
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Abstract:Inordertomeetthedemandofhighprecisiontimesynchronizationundertheconditionofclus-
terformation,themethodofintegratednavigationandhighprecisiontimesynchronizationisstudiedin
thispaper.Thesatellitenavigationsystemanddatalinksystemaredeeplyfused.Basedonsatellitenavi-
gationcarrierphasedifferencemethod,ahighprecisiontimesynchronizationmethodbetweennodesunder
movingbaseisproposed.Bymeansofcooperativetimetaming,themethodsuppressedthetimesynchro-
nizationerrordivergencebetweennodescausedbyclockdriftbetweentwopositioningintervalsandthe
timesynchronizationerrorcausedbyclockcorrectionnon-synchronization,improvingtheaccuracyoftime
synchronizationbetweennodesundertheconditionofformationnetworking.Finally,themethodisveri-
fiedbysimulation,andtheresultsshowthattheaccuracyoftime-spacesynchronizationcanreach1ns,

whichcaneffectivelysupportthedemandofhighprecisiontimesynchronizationbetweennodesintypical
scenariossuchasfutureclusterformationoperations,highprecisioncooperativedetection,highprecision
cooperativeguidanceandsoon.
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0 引言

集群编队在执行集合探测、预警、指挥及攻击

等任务时,相对位置精度和时间精度越高,越能扩

大对环境的感知,越有利于保持准确的队形和扩充

编队容量,实现任务协同分配、协同搜索及侦察与

攻击等[1-2]。集群作战被视为未来极具潜力的新型

作战模式[3-4],能够对各类战场设施实现精准协同、
集成运用和动态重组[5],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[6-7]。并

且,具有能量积累优势、空间分布式优势、资源灵活

调度优势和火力快速分配优势的协同探测成为未

来化作战的必然趋势,可以直接决定指挥控制和火

力拦截作战效能,已经成为夺取制空权的前提和关

键[8-9]。例如,典型的分布式雷达协同探测,为了实

现波形的相参处理,要求各分布式雷达间的时间、
空间同步精度优于半个波长[9]。所以说,高精度协

同时间同步是导弹协同探测、战场统一态势形成与

共享、精确指挥控制、战斗协同的重要前提和基础。
基于卫星导航的定位与授时是实现集群编队

精确时间同步的一种重要手段[10],美国早在20世

纪80年代就已完成GPS部署[11],提出了利用GPS
秒脉冲来驯服频率源[12-13]。中国在2000年开始建

设属于自己的“北斗”卫星同步导航定位系统[14]。
在复杂战场环境下依靠卫星导航系统单点定位可

达到米级以上的定位精度,几十纳秒的时间精度,
具有全天时、全天候和低成本的优势。目前基于

GPS可实现单点定位模式下的20ns的时间同步精

度,基于北斗三代可实现单点定位模式下的10ns
时间同步精度。但是,卫星导航系统在复杂电磁环

境下存在被干扰的风险,难以提供可靠的时间同步

信息。从20世纪50年代末开始,美军开始研制数

据链,大多数战术数据链采用往返计时报文的方法

实现平台间时间同步[6]。现有的数据链系统由于

信号较强且采用的跳频+扩频以及信道编码等多

种手段可以提高其抗干扰、抗摧毁能力,形成基于

信息共享的体系对抗优势[3],在复杂电磁环境下的

适应性更好,可实现相对测量与定位,满足协同作

战需求。例如,Link-16数据链集通信、相对导航和

网内识别三大功能于一体,更加适合联合系统作

战[15-17],可实现10ns的时间同步精度。但是数据

链系统不能提供绝对的时空基准,其绝对时空基准

需要依赖外部输入[18],而且相对定位精度受限。所

以说,对于分布式雷达协同探测的半个波长的时间

同步需求,只依赖卫星导航系统或只依赖数据链系

统均无法实现,需要将卫星导航系统与数据链系统

相结合来提高时间同步精度。
针对集群编队条件下对高精度时间同步的需

求,论文开展了通导一体高精度时间同步方法研

究,将卫星导航系统与数据链系统进行深度融合,
提出了动基座条件下基于卫星导航载波差分算法

的节点间高精度时间同步算法。现有的载波相位

差分方法在动对动条件下由于无绝对位置基准,节
点间难以实现连续稳定的高精度时间同步,而该算

法通过协同时钟驯服的方式来抑制两次定位间隔

间受钟漂影响导致的节点间时间同步误差发散以

及节点间时钟修正不同步导致的时间同步误差,从
而实现组网条件下节点间纳秒级的时间同步精度。

1 基于卫星导航载波相位差分的高精度时

间同步算法

  由于GNSS观测量中的公共误差项具有邻域

相似性,即在20km的邻近区域内的接收机的共视

卫星导航观测量中的卫星轨道误差、星历误差、电
离层延迟误差和对流层延迟误差等具有高度一致

性,因此可以通过与基准节点做载波相位观测量单

差组合将其近似完全消除,观测方程中仅保留节点

间钟差、整周模糊度和接收机内部噪声分量,通过

做双差组合可以进一步将节点间钟差消除[19],进而

实现高精度相对定位和时间同步。
传统载波相位差分定位算法建立在基准站固

定(即基准站精确位置已知)的基础上,移动站在通

过数据链获得基准站的差分信息后,进行差分定

位。但是,该定位模式受限于基准站位置固定、通
信覆盖范围有限等问题[2],使其在集群编队、空中加

油等特殊场合中难以适用。在集群编队完成协同

探测或协同作战等任务时,更看重的是各个移动站

之间的相对位置与相对时间同步精度,并非绝对位

置与绝对时间。因此,针对集群编队应用场景,提
出动基座条件下的卫星导航载波相位差分算法来

实现高精度相对定位和时间同步,其算法流程如图

1所示。
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图1 卫星导航载波相位差分定位算法流程图

Fig.1 Flowchartofcarrierphasedifferencemethodforsatellitenavigation

  如图2所示,对于共视卫星i,数据链平台A 与

B 的载波相位观测方程分别为

λϕi
A =ρi

A +c(dTA -dti)-λNi
A -

di
A_ion+di

A_trop+ε(ϕA)

λϕi
B =ρi

B +c(dTB -dti)-λNi
B -

di
B_ion+di

B_trop+ε(ϕB)
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(1)

式中,λ 为载波波长;ϕi
A、ϕi

B 为载波相位观测

量;ρi
A、ρi

B 为平台A和B到卫星i的几何距离;c为光

速;dTA 和dTB 分别为平台A 和B 的接收机钟差;

dti 为卫星i钟差;Ni
A、Ni

B 分别为平台A 和B 的整

周模糊度;dI
A_ion、dI

B_ion分别为平台A 和B 的电离层

延时;di
A_trop、di

B_trop 分别为平台A 和B 的对流层延

时;ε(ϕA)、ε(ϕB)分别为平台A 和B 的测量噪声。

图2 载波相位差分示意图

Fig.2 Schematicdiagramofcarrierphasedifference

构造载波相位单差组合观测方程,得到

λΔϕi
AB =λϕi

A -λϕi
B =Δρi

AB +cΔdTAB -
λΔNi

AB +Δε(ϕAB) (2)
式中,Δ为单差标记。
单差载波相位观测方程消除了电离层延时和

对流层延时,联合对两颗共视卫星i和j 的载波相

位单差组合观测方程,忽略载波相位测量噪声,可
以得到平台A 和B 的载波相位双差观测方程

λ

Δ

Δϕij
AB =λ(Δϕi

AB -Δϕj
AB)

=(Δρi
AB -Δρj

AB)-λ(ΔNi
AB -ΔNj

AB)

=
Δ

Δρij
AB -λ

Δ
ΔNij

AB (3)
式中,Δ

Δ

为双差标记。
在载波相位双差组合后节点间的钟差项dTAB

被消除,当两个数据链平台之间的共视卫星数量不

少于5颗时,可以得到不少于4个载波相位双差方

程,联立得到矩阵方程式,用LAMBDA方法求解得

到整周模糊度

Δ

ΔNij
AB 的准确值和相对位置(δx,

δy,δz),根据基准节点A 在相对坐标系下的坐标

(xA,yA,zA)可得到协同节点B 在相对坐标系下的

坐标(xA +δx,yA +δy,zA +δz)。
由于载波相位单差方程中仍保留接收机钟差

项,因此将通过星间双差解出高精度相对位置信息

之后将其代入到站间单差观测方程中,得到两节点

之间的钟差差分值,算法流程图如图3所示。

cΔdTAB =Δρi
AB -λΔNi

AB +Δε(ϕAB)-λΔϕi
AB

≈Δρi
AB -λΔNi

AB -λΔϕi
AB

=(li
x·δx+li

y·δy+li
z·δz)-

λΔNi
AB -λΔϕi

AB (4)
式中,(li

x,li
y,li

z)为法向余弦分量;(δx,δy,

δz)为相对定位解;ΔNi
AB 在卫星跟踪信号连续的情

况下为确定值,Δϕi
AB 为已知值。

当解算出节点间的钟差后,基准节点通过数据链

全网广播其钟差,协同节点收到基准节点广播的钟差
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图3 基准节点高精度时间同步算法流程图

Fig.3 Flowchartofhighprecisiontimesynchronization

methodforreferencenodes

后根据与基准节点间的钟差对本地时钟进行修正,算
法流程如图4所示,从而实现高精度的时空同步。

图4 协同节点高精度时间同步算法流程图

Fig.4 Flowchartofhighprecisiontimesynchronization

methodforcooperativenodes

2 基于协同时间驯服的高精度时间同步

算法

  基于卫星导航载波相位差分的高精度时间同

步算法在理论上可实现节点间的高精度时间同步,
但在实际应用中由于接收机晶振存在钟漂,会导致

两次时间同步之间的时间同步误差发散,如图5所

示。以卫星导航载波差分定位解算频率1s1次为

例,选取某型高性能温补晶振,该型晶振全温状态

下的频率准确度为1.8×10-6,短稳峰峰值平均为

40.18×10-9,两次时间同步之间,节点间的时间同

步误差发散最大为2.55μs,难以满足组网条件下节

点间高精度时间同步的需求。
如图6所示,基准节点进行修正时由于其单点

定位结果存在误差,导致其相对于时间基准的钟差

会发生跳变,同时各节点间通过载波相位进行高精

度时间同步时难以保证时间误差解算以及修正的

同步,最终导致时间修正不同步段时间同步误差存

在毛刺的问题,影响节点间的时间同步精度。

图5 节点间钟漂不一致导致时间同步误差

Fig.5 Timesynchronizationerrorfromdifferent

clockdriftsbetweennodes

针对现有的基于卫星导航载波相位差分的高

精度时间同步算法存在的问题,本文提出了基于协

同时间驯服的高精度时间同步算法,即通过对协同

节点相对于基准节点之间的晶振频漂进行估计的

方式来抑制晶振频漂对时间同步精度的影响。协

同时间驯服原理如图7所示,令节点0为基准节点,
其余N-1个节点为协同节点,基准节点只在上电

后进行一次钟差的修正,抑制由基准节点晶振随机

游走引起的钟差噪声对时间同步精度的影响;其余

时刻由协同节点进行钟差修正,以确保协同节点的

钟差与基准节点的钟差漂移方向一致,同时建立晶

振误差模型,然后通过让协同节点周期性地利用之

前的数据估计出下一测量时间段的晶振误差,最后

对其进行补偿修正,修正完成后,消除协同节点与

基准节点之间的钟差。
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图6 相对基准节点时间修正不同步引起的时间同步误差

Fig.6 Timesynchronizationerrorcausedbynon-synchronizationofrelativereferencenodetimecorrection

图7 协同时间驯服原理

Fig.7 Theprincipleofcooperativetimetaming

  晶振误差输出模型可以表示为[20-21]

x(T)=x0+y0·T+a·T2

2 +n(T) (5)

其中,x(T)为晶振相对于起始时刻的相位;x0

为初始相位偏差;y0 为初始频率偏差;T 为两次时

间同步之间的间隔;a 为频率漂移率;n(T)为晶振

的随机误差,由5种独立的随机噪声组成,分别为相

位白噪声、相位闪烁噪声、频率白噪声、频率闪烁噪

声和频率随机游走噪声。
利用最小二乘法对晶振误差进行预测与估计,

即根据测得的相位利用公式(7)拟合出模型的系

数,然后对下一时刻的晶振误差进行预测与估计,
当接收到新的测量数据时,重新利用新的测量数据

进行拟合,更新拟合系数,用更新后的模型再预测

下一时刻的晶振误差。然后对其进行补偿修正,消
除协同节点与基准节点之间的钟差。

设样本数据为{(Ti,x(Ti))i=1,2,…n},回

归函数为x(̂Ti)=̂kTi +̂b,那么误差为

s=∑
n

i=1
e2i =∑

n

i=1

(x(̂Ti)-x(T))2 (6)

利用最小二乘法使回归线上的值与观测值总

误差最小,即计算k̂ 和̂b,使s最小,其中参数k̂ 和̂b
由下式计算得到[22]。

k̂=
n∑Tix(Ti)-∑Ti∑Tix(Ti)

n∑T2
i -(∑Ti)2

b̂=∑T2
i∑x(Ti)-∑Ti∑Tix(Ti)

n∑T2
i -(∑Ti)2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(7)

3 试验验证

3.1 试验场景

为了对本文提出的集群编队条件下通导一体高

精度时间同步算法的有效性进行验证,开展了地面静

态试验。试验利用两台通导一体协同接收机进行数

据采集,对实际采集到的数据进行处理,测试原理图

如图8所示。在本次实验中,数据输出频率为1k/s,
卫星导航载波相位差分算法中定位解算与时间同步

周期为1s。实验中,将两台接收机输出的PPS与本

地高稳时钟基准进行对比,得到钟差,并进行记录。

图8 高精度时间同步算法测试原理图

Fig.8 Testschematicdiagramofhighprecisiontime

synchronizationmethod
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3.2 试验结果分析

在每1s时刻利用卫星导航载波相位差分算法

实现定位解算与时间同步时间同步精度不超过

1ns。当不考虑晶振的随机游走噪声时,由于接收

机晶振存在钟漂,因此,钟差随时间累积,由晶振钟

漂引起的钟差曲线如图9所示。可以看出,在1s
间隔内,钟差最大可以累积到2308ns。因此,每1s
由协同节点按照通过数据链收到的基准节点广播

的钟差进行修正,修正后的节点间时间同步误差小

于1ns。

图9 由钟漂引起的钟差曲线

Fig.9 Clockerrorcausedbyclockdrift

在实验中由于环境遮挡与星况变化,接收机的

可用星数目如图10所示,PDOP值如图11所示。
基准节点在进行时间修正时,其相对于绝对时间系

统会存在误差抖动。

图10 可用星数目曲线

Fig.10 Curveofavailablestarnumber

图11 PDOP值曲线

Fig.11 PDOPvaluecurve

此时现有的基于载波相位差分的节点间时间

同步方法由于存在基准节点与协同节点时间修正

不同步的问题,会导致节点间时间同步误差存在毛

刺如图12所示,最大可达12.02ns,影响了节点间

的时间同步精度。

图12 时间修正不同步引起的时间同步误差曲线

Fig.12 Timesynchronizationerrorcausedbytimecorrection

non-synchronization

利用本文提出的基于协同时间驯服的高精度

时间同步算法进行节点间高精度时间同步后节点

间时间同步误差曲线如图13所示,可以看出,提出

的基于协同时间驯服的高精度时间同步算法利用

最小二乘法对晶振频率误差进行估计和补偿修正,
抑制了晶振频漂对时间同步精度的影响,同时也消

除了由于时间修正不同步导致时间同步误差存在

的毛刺,保证节点间的时间同步误差小于1ns,实现

了节点间高精度的时间同步。

图13 协同时间驯服后节点间时间同步误差曲线

Fig.13 Timesynchronizationerrorbetweennodesafter

cooperativetimetaming

4 结论

本文进行了集群编队条件下高精度时间同步

技术的研究,通过试验对提出的方法进行了验证,
得到以下结论:

1)针对集群编队条件下高精度的时间同步需

求,提出了动基座条件下卫星导航载波相位差分算

法,使节点间时间同步精度达到1ns。

2)针对节点间的时间同步误差发散的问题,提
出了基于协同时间驯服的高精度时间同步算法,抑
制了晶振频漂对时间同步精度的影响,消除了由于

时间修正不同步导致时间同步误差存在的毛刺,使
节点间时间同步精度从12ns改善到1ns。
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与传统的利用数据链实现时空同步的方法相

比,实现了高精度的时空同步,为未来集群编队作

战、高精度协同探测、高精度协同制导等提供高精

度的时空基准。

3)由于卫星导航信号较为微弱,易受干扰,而
且在山区、丛林、城市等导航信号受到遮挡的区域,
也很难维持高可靠定位服务能力,所以后续需要研

究卫星拒止条件下高精度时间同步方法。
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