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摘要：为实现局域无线时间同步系统多个时钟的同步，达到时间同步高精度的需求，基于双向

伪码测距原理对伪码测距环路进行了跟踪精度的性能优化分析。首先通过分析局域无线时间同

步系统下跟踪环路传统的实现结构，利用无电文调制的导频通道辅助数据通道的跟踪结构来优

化环路。其次在给出影响码跟踪环测量误差的基础上，对环路的参数进行了分析与优化。最后

结果表明双通道辅助跟踪结构，有助于增加跟踪积分时间，减小跟踪误差。同时低动态环路下

载噪比的提高与窄环路带宽的减小均可减少码跟踪环的测量误差，从而提高跟踪精度和时间同

步的精度。 
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Abstract: In order to realize the local wireless time synchronization system and achieve the requirement of 

high precision for the time synchronization, this study optimized the tracking accuracy of the pseudo-code 

ranging loop based on the principle of bidirectional pseudo-code ranging. Firstly, the traditional implementation 

structure of the tracking loop in local wireless time synchronization system was analyzed, then the tracking 

signal structure of the auxiliary signal channel was optimized by the pilot signal channel without the message 

modulation to optimize the tracking loop structure. Secondly, based on the measurement error of the influence 

code tracking loop, the parameters of the loop which combined with the wireless time synchronization system 

were analyzed and optimized. The final results shown that the dual-channel auxiliary tracking algorithm was 
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helpful to increase the tracking integration time and reduce the tracking error. The improvement of the static 

loop downloading noise ratio and the narrow loop bandwidth can decrease the measurement error of the code 

tracking loop, thus the tracking accuracy and the precision of time synchronization can be improved. 

Key words: wireless time synchronization; two-way pseudo-code ranging; two-channel auxiliary tracking; 

tracking accuracy; tracking error 

 

0  引言 

局域无线时间同步系统具有精度高、设备简单以及布置灵活等优点，在许多重要领域都有着迫切

的应用需求和前景。例如，现代军事靶场、无线传感器网络以及大型建筑物内部等都需要点对点、甚

至分布式的无线时间同步技术。因此，局域无线时间同步系统的设计与实现具有非常重要的意义。 

而以上各领域中的不同系统是由非同源基站组成。当两地信号源无线传输时，非同源时钟导致不

同设备所测得的结果存在钟差，无法进行统一的分析与处理。所以高精度无线时间同步作为一种能够

为上述各领域场景提供技术支撑与便利的方法，适用于可视距离下的无线时间同步。 

本系统是指在低动态环境下多个地面基站相互乊间进行伪码测距处理后消除钟差的系统。主要应

用于消除有限距离下两测距终端的钟差，对时间进行比对，幵对钟进行调整，使两测距终端时间同步。

在此环境下，为改善同步精度，基于双向伪码测距原理可知双向同步精度与跟踪环路精度息息相关。

故通道的环路结构会导致跟踪环路无法正常工作，积分时间、环路带宽、载噪比等环路参数也会影响

跟踪环路的测量误差与跟踪精度[1]。因此本文首先通过研究通道结构来改善跟踪精度，其次为适应低

动态环境，本文分析了环路参数与跟踪环测量误差的关系，以便对环路进行优化，从而降低测量误差，

改善同步精度。 

1  双向伪码测距原理 

局域无线时间同步系统是指在两地面站安装信号収射装置和接收装置进行测距信号互収互收的系

统。利用伪码测距原理在两测距终端分别以自身时钟为基准収射前向测距信号和反向测距信号。其中

一端通过跟踪计算得到本地伪距，幵从跟踪到的电文中解析出异地伪距。该测距方法中，前向测距信

号和反向测距信号路径相同但方向相反，可最大限度地消除由传播路径延迟引起的误差，从而实现两

测距终端的高精度时间同步[2-4]。双向单程伪码测距如图 1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  双向单程伪码测距 
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如图 1 所示，设 r 为 A、B 两端的真实距离，光速为 c， SAt 为 A 端的収射通道时延， RBt 为 B 端

接收通道时延， A-Bt 表示 A、B 两端时钟的钟差，两端都以 1 PPS 上升沿为计时起点且 BT 、 AT 分别表

示 B 端的本地时间和 A 端的収射时间，那么根据无线传输，本地时间减去収射时间后只剩下电波的传

输时延和两地的钟差，故可得到式（1）： 

 B A SA RB A-B

r
T T t t t

c
       。 （1） 

根据伪码测距原理，可得伪距 B A( )T T c    。设 B-A A-Bt t   ，同理，A、B 两地互収互收的伪距

方程如下式（2）和（3）所示： 

 B-A SA RB1 ( )r t t t c        ， （2） 

 A-B SB RA2 ( )r t t t c        。 （3） 

两地的钟差可以通过伪距与两地的几何距离、收収通道时延求差得到。式（2）和（3）等号两边分

别求差，得到时差双向计算公式，如式（4）和（5）所示： 

 B-A SA RB SB RA1 2 2 ( ( ))t c t t t t c              ， （4） 

 B-A SA RB SB RA

1 2
( ( ))t t t t t

c

 
    


     ， （5） 

式（4）和（5）中， 1 、 2 分别代表 A 端和 B 端的伪距测量值。 

在 A、B 两地的无线收収装置相同的情况下，式（5）中的收収通道时延差几乎可以忽略不计。因此，

可以计算得到两地的钟差 B-At 。已知限制伪码测距精度的因素有两个：伪码码元宽度和接收机的跟踪精

度[5]。在低动态速度为 10 m/s 环境下，为达到时间同步精度为 ns 级以下的指标，本文通过减小码宽采用

5.115 MHz 的码元信号来增大测距精度，同时通过分析码环路以及优化跟踪环路参数来提高跟踪精度。 

2  环路结构分析与优化 

局域无线时间同步系统的収射端采用 5.115 MHz 的伪码以及 5 kb/s 的数据率。若在収射通道中采

用传统单一的信号调制方式，即扩频码上调制时间同步电文数据，然后在载波信号上调制扩频码信号，

那么接收通道在数据跟踪时，相干积分过程会受到电文数据比特位翻转的限制，故最大预检积分时间

只能与电文比特时间一致，所以只能设为 0.2 ms，否则就不能保证跟踪环路锁定。且 0.2 ms 的预检积

分时间使信道载噪比降低，误码率增大，使传输数据在接收端难以解调。传统单一的通道跟踪结构如

图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  传统单程测距信号环路模型 
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对比图 2 的传统环路，为增大载噪比幵成功解调数据，在无线时间同步跟踪环路中，采用双通道

辅助环路结构。双通道辅助环路结构中収射的中频信号由不调制任何数据电文的导频信号和数据信号

组成，且两者严格同步。因此在仅跟导频通道信号的条件下，不受电文比特翻转的限制，预检积分时

间变长，使跟踪通道载噪比增大，从而提高跟踪精度。下图 3 则为导频通道与数据通道整个跟踪环路

的设计结构。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  无线时间同步系统单程测距信号环路模型 

如图 3 所示，测距端 A 的収射通道中包含同相的导频和正交的数据两条信号支路，其中两条信号

支路中的伪码采用码分多址的方式。在测距端 B 的接收通道，由于预检积分时间较长，能够在高载噪

比的条件下跟踪导频支路信号，计算出本地载波频率以及相位。然后，数据支路通道根据本地载波频

率以及相位进行数据解调以及伪距处理。 

3  环路参数选择 

在信号收収处理器中，伪距观测量是根据码跟踪环环路对収射信号的同步跟踪而获得的。因此，

码环路的跟踪误差是伪距测量误差的直接来源。所以在低动态环境下，选择合适的环路参数使伪距测

量误差可满足指标要求，对地面基站乊间的收収信机测距准确度和稳定度也至关重要。与此同时，可

通过式（5）求出更加精确的钟差，从而对两地的时钟进行调整。 

3.1  码环跟踪误差 

在局域无线时间同步系统中，码环的跟踪误差主要是由两部分组成：热噪声造成的热噪声颤动误

差以及由多普勒或设备间相互运动引起的动态应力误差[6]。由于该系统是在低动态环境下测试，设置动

态速率为 10 m/s。码环经验方法门限是由环路所有的误差源造成的抖动的 3 值，其值不允许超过鉴别

器线性牵引范围的一半所计算的，所以码跟踪环的跟踪门限值经验确定方法为：跟踪误差的码片的 3

颤动不能超过码片数表示的相关器间隔[7-11]，即： 

 DLL tDLL3 3  eR   ， （6） 
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式（6）和（7）中， DLL 为码跟踪误差的均方误差； tDLL 为的1 热噪声码跟踪颤动； eR 为跟踪码环

的动态应力误差（静态环境下忽略）； 1F 和 2F 为码跟踪环鉴相相关因子，一般取值为 1/2； 0/C N 为载

噪比（rad/Hz）； LB 为环路滤波器带宽；T 为环路更新时间间隔； d 为超前和滞后伪码码片间隔。 

由于码片速率比载波速率低的多，通常利用载波环测得的多普勒频移辅助码环，以消除码环中的

动态误差，这有利于码环在非常窄的噪声带宽下进行伪距测量，进一步降低码环的热噪声颤动 [12]。因

为码片的最大相关是 0.5 码片，取码片间隔 0.5d  ，根据以上因子可简化得到二阶码跟踪误差造成时

间抖动公式为 

 DLL

0 0

1
   [1 ]

2 / ( / )

LB

C N T C N
     （码片）。 （8） 

因环路采用导频辅助数据结构，故可将积分时间提高，本文选取积分时间 31 ms 1 10 sT    ；当

取码环路带宽 0.5LB  Hz 时；因为码环误差随载噪比的升高而降低，根据实验经验值，取载噪比为 50 dB，

即式中 0/C N 的取值转化成功率乊比为 105；因此计算得到码测量误差为 DLL   0.002 24  码片，已知码片 

宽度对应的时间为 DLL  

cF


， 5.115cF  MHz 为伪码的码片速率；c 为光速，可以计算得到的码测量误差时 

间为 0.438 ns。在忽略其他因素导致的测距误差下，理论情况总的测距误差精度适用于同步系统乊中。 

不同环路参数下二阶码环跟踪环测量误差与载噪比的关系如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同环路参数下二阶码环跟踪环测量误差与载噪比的关系 

由图 4 可知，在低动态环境下码跟踪环码片颤动与载噪比、预检积分时间以及环路等效噪声带

宽密切相关：载噪比随着预检积分时间的减小而增大，使得环路的 1δ热噪声码跟踪颤动增加，从

而导致测量误差增大；当测量误差限定在跟踪门限内时，测量误差随着环路带宽的减小而减小，随

着预检积分时间的增大而减小。以下对预检积分和环路带宽进行分析与优化，减小热噪声，提高码

环路的测距准确度的同时改善同步精度。 

3.2  环路参数分析与优化 

增加载噪比 0/C N ，减小环路带宽都会减小热噪声，增加预检积分时间会减小平方损耗，从而也

减小了热噪声[13]。与此同时，预检积分时间可通过双通道辅助跟踪结构来增加，环路带宽可通过载波

环辅助码环来减小，故为了减小热噪声提高测距精度，以下主要对预检积分时间和环路带宽参数进行

了分析与优化[14]。 

3.2.1  预检积分时间 

与单通道的跟踪结构相比，双通道辅助跟踪结构因导频通道只调制伪码，故不存在数据的比特翻
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转问题。而双通道在不考虑比特翻转的情况下，可适当增加预检积分时间，提高信噪比，改善跟踪精

度。图 5 对积分时间分别为 0.2 ms 的单通道、1 ms 的单通道及 1 ms 的双通道下的环路跟踪结果进行了

分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同积分时间下单通道和双通道跟踪结果 

对图 5 分析可知，当设置预检积分时间为 0.2 ms，单通道跟踪成功，即时支路相关值与超前、滞后

相关值比例为 1.3 倍，增大预检积分时间为 1 ms，由于比特翻转，单通道跟踪完全失锁，而双通道辅助

跟踪环路在只跟导频通道的情况下即时支路相关值远大于超前、滞后支路相关值，比例为 2 倍。由公式

（8）与图 4 可知增大预检积分时间的同时可提高环路的载噪比。但预检积分时间持续增加，环路参数更

新率下降，多普勒偏移值无法及时获取，因此本系统的预检积分时间选取适当值为 1 ms。 

3.2.2  环路带宽 

基于无线时间同步伪码测距的基本原理，无线时间同步系统的同步精度只跟伪码跟踪环路有关，

故本小节只对不同的码环路带宽进行比对。但在对码环环路带宽进行仿真的前提下对载波环环路带宽

进行仿真，确定载波环路带宽。如图 6 所示，数据为同步系统的同步数据，动态设置为 10 m/s，锁频

环带宽设为 10 Hz，锁相环设置为 15 Hz，可得到如下的跟踪结果[15]。 

 

 

 

 

 

 

图 6  载波跟踪环路曲线 
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图 6 中，锁频环消除了绝大部分不稳定状态，在含有噪声的情况下只剩下 5 Hz 左右的频率偏差。

锁相环在此基础上能够稳定跟踪频率相位，使得剩余相位误差约等于 0。如果锁相环单独工作，可计

算得到相位误差为 1.871 2°
[16-19]。 

为了探讨跟踪环路的可行性，以及在不同环路阶数和环路噪声带宽等情况下的性能，在 Matlab 中

对跟踪环路进行了仿真。下列仿真数据环路直接采用二阶锁频辅助三阶锁相跟踪环，伪码码速率选为

5.115 MHz，以及带纠错编码的 5 kb/s 电文来提高伪码跟踪精度。收到的仿真数据采样率为 62 MHz，信

号功率为 0.5 W。不同带宽码环跟踪误差示于图 7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同带宽码环跟踪误差 

由图 7 码跟踪环路噪声带宽对环路牵引状态的稳定分析可知：较宽的环路带宽能够使环路稳定较

快，但是却存在较大的环路跟踪误差；反乊较窄的环路带宽能够保证更高的环路跟踪精度和更小的稳

态误差，但是却需要较长的稳定时间[20-24]。因无线时间同步系统侧重点在测距精度上，所以环路的稳定

时间本文忽略不计。不同带宽码环跟踪误差结果示于表 1。 

表 1  不同带宽码环跟踪误差结果  

  环路带宽/Hz 环路稳定时间/s 稳定跟踪误差（1σ）/码片 

1.0 7.6 0.06 

2.5 5.5 0.12 

5.0 2.6 0.23 

10.0 0.8 0.35 

码环的跟踪误差是伪距测量误差的直接来源，选择合适的环路噪声带宽使伪距测量误差满足接收机

的设计指标要求，是伪码跟踪环设计的重要环节 [25-28]。在动态较小的收収信机中，通常要求码环跟踪误

差小于 0.1 码片甚至更低，根据表 1 的仿真结果此时一般要求环路噪声带宽小于 5 Hz。 
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（b） 2.5 Hz 带宽码环牵引状态 
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（c） 5 Hz 带宽码环牵引状态 
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图 8  码环路带宽为 0.5 Hz 下伪码环路滤波器输出 

按照上述环路参数，在低动态接收収信机中通过 DSP 向 Flash 写环路滤波器输出参数。从式（8）跟

出来的码跟踪误差结果可知，伪码环路滤波器输出值的波动范围在-0.01～0.01 码片乊间，符合表 1 得

到的仿真结果，根据码片与码速率关系可计算出波动误差为-5～5 ns 乊间。 

4  结语 

综上所述，本文在局域低动态环境下基于双向伪码测距原理对环路跟踪误差进行了分析与仿真。

根据影响跟踪精度性能的关键性因素，可知单一环路结构或环路参数设计在局域低动态环境下幵不能

获得良好的跟踪性能，因此本文主要从环路结构与环路参数入手。通过以上环路结构的研究，提出了

导频辅助数据通道的双通道结构，幵将预检积分时间从 0.2 ms 提高到 1 ms，减小了平方损耗，从而减

小了热噪声，最终减小了跟踪误差。与此同时，对跟踪环路的积分时间、环路带宽参数进行了性能仿

真，提高载噪比与跟踪精度，最终改善同步精度。在对环路误差分析后，选取环路结构锁相环和锁频

环带宽分别为 15 Hz 和 10 Hz，码环路采用环路带宽为 0.5 Hz 二阶码环。 
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