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卫星单频近距离共视与双频单向

授时站间同步性能分析
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摘要：文章对双频电离层修正技术原理和卫星共视技术原理进行了论述。通过建立相应的数学模

型，对它们的电离层时延修正处理方法进行分析，从而说明在电信网络的高精度时间传递过程中

采用单频接收机代替双频接收机实施卫星共视技术的可行性。最后，通过实验论证了在一定基线

范围内，单频卫星共视比对实现的授时精度能达到近似双频的结果。
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Analysis of synchronization performance between two stations
with satellite single-frequency close-range common view

and dual-frequency one-way timing
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Abstract: This paper discusses the principles of dual-frequency ionospheric correction technology and
satellite common-view technology. By establishing the corresponding mathematical models, we analyze their
processing methods for the ionospheric delay correction, and then illustrate the feasibility of using single-frequency
receiver instead of dual-frequency receiver to implement satellite common-view technology in the process of
high-precision time transmission of telecommunication network. Finally, we experimentally demonstrate that the
timing accuracy by single-frequency satellite common-view comparison approaches to the one by dual-frequency
within a certain baseline.
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0 引言

随着 5G 技术和物联网的发展，时间同步技术精度可能出现分级要求。在满足 5G 成帧的时间精度
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基本要求下（PRTC，即主要指标为时间与标准 UTC 时间偏差±100 ns 以内）[1]，可能会出现更高精度的

分级需求，比如联合 MIMO（multi input multi output）发送、室内定位或其他物联网的需求。为了实现更

高精度更可靠的时间网建设，一种可能的解决方案是将网络分割，缩小时间网规模以规避建网风险。

如图 1（卫星共视应用场景）所示，未来时间网可能形成基于卫星共视技术的多级比对网络，按区

域划分多个同步网络，区域内的若干节点作为从站与主站通过卫星共视比对实现同步，而各网络之间通

过更高性能远程比对进行同步。比如可能使用基于卫星共视的超高精度时间服务器（ePRTC，即主要指

标为时间与标准 UTC 时间偏差±30 ns 以内） [2]，配置高性能铷钟和双频卫星接收机，实现城域中心的

时间服务器与基准（比如中国科学院国家授时中心）比对，以此提供高稳定高准确度的时间信号，回传

网通过高精度承载设备传递时间。回传网的中心时间服务器既作为超高精度时间服务器的共视从站，还

是区域的主站，用于同步该区域内各个作为共视从站的时间服务器。

图 1 卫星共视应用场景

对于局部更高时间精度要求的区域，使用低成本卫星共视从站，作为有线网时间服务的时间源，达

到 100 km 距离范围内的主、从站间时间偏差优于±30 ns，此外基于光纤传递的时间还可以作为卫星时

间源的备份。不同局部区间的时间误差，由共视从站间的误差决定。

文章对双频接收机授时误差修正原理与卫星共视高精度原理进行详细说明和对比，论述了两站距离

在 100 km 以内进行时间比对时，作为卫星共视比对的从站使用单频接收机代替双频接收机的可行性，

达到既保障高精度时间（ePRTC）传递又显著降低成本的目的。

1 双频修正算法模型

GNSS 授时导航定位的过程中包含有各种误差，比如卫星钟差、电离层延迟、对流层延迟、相对论

效应、多路径效应和接收机噪声等，其中电离层延迟造成的误差可能是整个卫星定位授时过程中误差最

大的分量[3]。图 2 为 GNSS 单向授时过程误差产生的简要图示。

电离层是高度为 50~1 000 km 的大气层，由于太阳的辐射，气体分子被电离产生了自由电子和离子。

无线电波在穿越电离层时会发生折射，该折射系数是电波频率的一个函数，最终导致传播路径和速度都
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会发生变化，从而产生电离层延迟。在一些 GNSS 系统中，由电离层延迟引起的伪距误差最大为 150 m，

最小时也有 5 m 左右[4]。

图 2 GNSS 单向授时过程误差图示

为了测量或修正电离层延迟造成的误差，对于单频接收机用户，电离层数学建模是主要的方法，但

对于现有的单频修正经验模型，一般在实时修正中最多也只能修正 70%的电离层误差。因此在 GNSS 定

位过程中，电离层延迟不仅是最主要的误差来源，也是限制单频卫星接收机精度的关键因素。要获取更

高的定位和授时精度，常用的方法是使用双频或更多频进行自校正，消除电离层误差[5-6]。

卫星发送的 GNSS 信号为多种频率波的叠加，其在电离层发生的折射用群折射率来表示，对于群折

射率 k
gn 公式有[7-9]
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相折射率； kf 为载波频率； eN 为电子密度；H 为磁场强度； 为地磁场与电磁波传播方向的夹角；e为

电荷量，取 19101602.1 e C； 0ε 为真空中的介电常数，取 12
0 102854.8 ε F/m；m为电子质量，取

31106109.9 m kg； 0μ 为真空中的导磁率，取 7
0 1057.12 μ H/m。

若只考虑电离层延迟，卫星到接收机的伪随机码测量距离为 '
gS ，几何距离为 S，则电离层的伪码

延迟 k
gSΔ 为
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若卫星观测的高度角大于 15°，则电离层折射引起的路径弯曲效应会被极大削弱。如果只考虑传播

效应，忽略弯曲效应，那么 SS g dd '  ，则电离层的伪码延迟 k
gSΔ 为
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实验证明式（3）中一阶项造成的电离层折射误差为米级，而高阶项造成的电离层折射误差为分米
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级及其以下，由于 1 m 的误差反应到授时精度上为 3.3 ns，因此这里只考虑一阶项[10-11]。

忽略高阶项，电离层一阶项的电离层折射误差为

  SN
f

S
f
NS e

kk

ek
g dXdXΔ 22 。 （4）

若 SNN edTEC  代表沿电磁波传播路径的电子总量，则在伪随机码测距中，由群折射率 k
gn 引起的

电离层延迟为

TEC2
XΔ N
f

S
k
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g  。 （5）

对于双频接收机来说，可以通过 2 个频率产生的不同电离层延迟进行线性组合差分从而消除掉一阶

项电离层折射误差。在伪随机码测距中，对于频率为 1f 和 2f 两个不同的 GNSS 信号，在只考虑电离层

延迟条件下有：
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式（6）中， '1
gS 和 '2

gS 分别为频率 1f 和 2f 下的卫星到接收机伪码测量距离； 1
gS 和 2

gS 分别为频率 1f 和 2f

下的几何距离； 1Δ gS 和 2Δ gS 分别为频率 1f 和 2f 下的电离层折射误差。

设双频接收机伪码测距组合观测值为 'S ，则线性组合方程如下：
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根据前述的群折射率引起的电离层延迟，有：
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由于频率 1f 和 2f 的信号在传播过程中有相同的几何路径，所以

21
gg SS  ， （9）

21
TECTEC

NN  。 （10）

因此，可知

1
2
2

2
12 ΔΔ gg S
f
fS  。 （11）

最终线性组合方程变为
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为了消除电离层折射延迟造成的误差项，式（12）需满足以下条件：
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最终求得：
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经过双频电离层修正后伪码测距组合观测值为
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由以上过程可知，双频接收机将不同频率经电离层的延迟差异进行线性组合，从而消除一阶项电离

层折射误差，在理论上残余的电离层误差为高阶项折射延迟误差，数量级应在米级以下，在实际情况中，

双频接收机相较于单频接收机极大地削弱了电离层折射延迟误差造成的影响，有助于提高授时精度（相

较于单频单向授时优于±100 ns 提高到了优于±30 ns）。

2 卫星共视技术算法模型

单向授时是目前时间服务器进行授时的主用技术方案，其具有传递成本低的特点。然而随着 5G 技

术和物联网的发展，单向授时的精度越来越难以满足超高精度的时间同步需求，因此迫切需要采用更高

精度的时间同步方案。综合考虑到性能，价格以及可实现性等因素，卫星共视技术成为超高精度时间传

递的新方案。

卫星共视技术是目前地球上远距离时间传递技术的主要方法之一，也是国际原子时合作的主要技术

手段之一，其基本原理是指地球上任何两地的站点（本文中将性能更优的站点视为参考的主站，较差的

视为从站），在同一时刻接收同一颗导航卫星信号，可以消除掉两条传播路径上的共同误差，从而实现

两地之间的时间比对，再将对比结果反馈完成两站的时间同步过程[12-14]。图 3 为共视法基本原理。

图 3 共视法基本原理
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如图 3 所示，地面上的 A站和 B站同时观测同一颗卫星 i，卫星 i在时刻 1T（以星载原子钟为参考）

发射伪随机码信号，在发送这个信号瞬间，地面 A站接收机本地时刻为 1t （以本地钟为参考），这两个

时刻存在着一个固有偏差 iAt Δ ，有

11Δ Ttt iA  。 （16）

此伪随机码信号经传播由地面 A站接收机在本地时刻 2t 接收，光速为 c，根据此场景有

iAtcttcTtc  Δ)()( 1212 ， （17）

式（17）中， )( 12 Ttc  为伪随机码测距值，简称为伪距，用 '
AS 来表示， )( 12 ttc  为伪码信号传播长

度，包含卫星到接收机的几何距离 AS 及传播过程中的延迟，如电离层延迟 ion
Aε ，对流层延迟 trop

Aε 和其他

延迟 other
Aε ，即

othertropion
12 )( AAAA εεεSttc  。 （18）

若卫星 i的星载原子钟相对于标准 GNSS 时间的时间偏差为 GNSSTΔ it （即卫星钟差），地面 A本地

钟相对于标准 GNSS 时间的时间偏差为 GNSSTΔ At （即 A的本地钟差），那么

GNSSTGNSST ΔΔΔ   iAiA ttt 。 （19）

则最终可以获得伪随机码测距公式为
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整理后为
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同理对于站点 B可得
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将式（21）和（22）作差，得到共视比对公式：
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式（23）中：

GNSSTGNSST ΔΔΔ   BAAB ttt 。 （24）

电离层延迟是卫星授时路径误差的主要来源，所以在这里主要分析卫星共视中电离层延迟的影响，

以和双频消除电离层延迟误差结果进行对比。

对于伪码观测量，卫星 i信号在到站 A和站 B传播过程中电离层折射延迟误差分别为 ion
Aε 和 ion

Bε ，根

据双频原理中群折射引起的电离层延迟公式，可知[15]：
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球谐函数模型（SPHA）假设电离层为一薄层，所有的自由电子都分布在该薄层上，该层到地面高
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度一般取 350~450 km 之间[16]。若对于 A站的仰角为 Aθ ，天顶方向（即垂直于电离层方向）的电子总量

为 AN
VTEC

，则有
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同理对于 B站的仰角为 Bθ ，天顶方向的电子总量为 BN
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，有
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当 A，B两站间直线距离较短，如小于 100 km 时，根据球谐函数模型，两站对于相同卫星的电离层

穿刺点距离应略小于 100 km，而根据电离层在小区域内具有良好的空间相干性，电离层穿刺点在 100 km

内的电子总量 VTECN 互差值最大达到 0.7 TECU 或 0.11 m，但大部分处于 0.5 TECU 或 0.08 m 以内（以

GPS 系统为例）[17-18]，即 A，B两站的电子总量 VTECN 近似相等，则有

CBA NNN
VTECVTECVTEC

 。 （28）

则对于卫星共视中电离层延迟为

)
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卫星 i与 A，B两站间有图 4 的近似三角关系，虚线为 A站的切线方向。

图 4 卫星共视形成的三角示意图

根据图 4，有：
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L
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iBOiAO
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
 sin

1
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1
。 （30）

由于三角形两边之差小于第 3 边，则：
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1 1 <
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最终卫星共视中电离层延迟应满足：

ion ion
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通过上述推导，可见电离层的延迟误差与卫星共视两站之间的距离 ABL 以及卫星 i到 AB 直线的垂

线 iOL 相关[19-20]。

以卫星仰角为 20°为例，若仍假设 ABL 为 100 km，则

)sin(sin DAOiADLiAOLL iAiAiO  。 （33）

由弦切角定理可知，

)
2
1sin( ACBiADLL iAiO  ， （34）

在某些 GNSS 系统中，设卫星轨道高度约为 20 200 km，此距离亦为卫星到地面站点的最短距离，

因此

20 200 sin(20 0.45 ) 7 057iOL     ≥ 。 （35）

根据式（32）可知在此条件下最终卫星共视将电离层延迟造成的误差由原有的 5~150 m 至少缩小到

了 7 cm~2.12 m 之间，并且可以进一步选取更合适的卫星仰角，其对电离层误差的影响甚至可以做到近

似双频修正的效果。

综上所述，在 100 km 距离范围内，卫星共视技术相较于双频电离层改正可以达到类似的结果，同

时根据共视比对原理可知，卫星共视还可以消除卫星钟差和部分星历误差的影响[10]。此外，卫星共视的

设备时延校准只需要主、从两站间的相对校准，比单向授时需要绝对校准更容易实现[11]。

双频单向授时相较单频接收机来说，其主要优势是通过双频能更准确地修正电离层延迟。通过以上

对比分析可知，基于单频接收机的卫星共视技术在主从两站距离及仰角合适的情况下，共视站点间的时

间精度可以达到近似于双频接收机的效果。因此在实现更高精度的时间组网中，完全可以采用基于单频

接收机的卫星共视从站作为时间源，通过多级级联整个城市提供高精度时间，缩小了网络规模，增加了

网络的灵活度和健壮性，并且使用单频接收机替换双频接收机能显著地降低设备成本。

3 实验数据结果及分析

双频单向授时采用诺瓦泰双频接收机，将接收机天线安装在实验室天台，确保卫星高度角 5°以上无

高大建筑物遮挡。使用国家授时中心产生的国家标准时间 UTC（NTSC）主钟信号为测试用时间参考，

为降低主钟信号经长距离（400 m）传输引入的噪声干扰，在实验室使用相位微调器对主钟信号进行再

生，使输出信号保持与 UTC（NTSC）同步（两者之间的偏差小于 2 ns），相位微调器输出的 10 MHz 信

号为时间间隔计数器提供参考时钟，将接收机输出的 1 PPS 接入时间间隔计数器的另一个通道，时间间

隔计数器每秒测量一次接收机信号与 UTC（NTSC）的时间偏差，使用工控机采集并保存数据，场景测

试时间为 48 h，测试环境为实验室室温环境。测试结构如图 5 所示[21-23]。
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图 5 双频单向授时时间偏差测试结构示意图

双频接收机单向授时测试结果如图 6 所示，测试时间为 20170119T16:41:16/20170121T16:02:41，双

频接收机时间相对于标准 UTC 时间的偏差波动范围为 332~371 ns，这个比对数据包含了天线，线缆及

接收机本身造成的时延共约 350 ns，在补偿了这部分值后，双频接收机单向授时过程造成的时间偏差范

围为-18~21 ns，峰峰值为 39 ns。

卫星共视授时测试的主站以 UTC（NTSC）主钟信号为参考，工作地点在国家授时中心的西安航天

产业基地试验场，被测的从端分别是采用单频卫星接收机和双频卫星接收机的 UTC（NTSC）时间复现

终端，安装在西安临潼国家授时中心实验室，与主站所在地间的直线距离约 33 km，使用卫星高度角 20°
以上的可视卫星进行共视。因为主站参考是 UTC（NTSC）主钟信号，为了测试主从站间的同步性能，

在从站接以 UTC（NTSC）主钟信号为参考对从站输出信号进行测试，主钟信号处理与双频接收机授时

测试完全相同。基于单双频接收机共视的测试结构如图 7 所示[24-26]，将复现终端输出的 1 PPS 接入时间

间隔计数器的另一个通道，时间间隔计数器每秒测量一次复现终端与 UTC（NTSC）的时间偏差，并使

用工控机采集保存数据，场景测试时间为 24 h，测试环境为实验室室温环境。

卫星共视单频复现终端测试结果如图 8 所示，测试时间为 20180102T18:14:19/20180103T18:44:46，

事先已经测得复现终端设备延迟（由于复现终端内部硬件对信号传输、处理造成的延迟的总和）约为

163 ns，并在测试前进行了补偿。从图 8 可见卫星共视单频的时间偏移约在-11~11 ns 范围内波动，峰峰

值约为 22 ns。

图 6 双频接收机单向授时时间偏移
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图 7 基于单双频接收机共视的测试结构示意图

图 8 单频卫星共视时间偏移

卫星共视双频复现终端测试结果如图 9 所示，测试时间为 20180106T23:43:26/20180108T08:38:25，

事先已经测得复现终端设备延迟（由于复现终端内部硬件对信号传输、处理造成的延迟的总和）约为

187 ns，并在测试前进行了补偿。从图 9 可见卫星共视双频的时间偏移约在-8~7 ns 范围内波动，峰峰值

约为 15 ns。

图 9 双频卫星共视时间偏移
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对比双频单向授时的时间偏移数据和单双频卫星共视的时间偏移数据，三者皆满足 ITU-T 对 ePRTC

的性能要求，相对标准 UTC 时间的偏差皆在±30 ns 以内。对比图 6 与图 8，相较于双频单向授时，单

频卫星共视的时间偏移相对较小，峰峰值也从 39 ns 下降到 22 ns，原因在于卫星共视不仅在此实验条件

下对电离层误差做到了与双频修正相似的效果，以及卫星共视技术还能消除卫星钟等共有误差。对比图

8 与图 9，可以看出虽然单频共视的时间波动范围仍然大于采用了双频接收机的卫星共视，可见复合两

种技术手段的双频共视在处理电离层误差上还是略优于仅使用单频共视技术。单频卫星共视的时间偏移

的标准差接近双频共视的 1.7 倍，即相对双频卫星共视，单频卫星共视的时间偏移波动更加不稳定，这

是因为单频卫星共视对卫星仰角的要求更加苛刻，为了满足高度角条件，导致可用卫星数量减少，从而

使得测试数据的标准差变大。

实验验证了在满足共视主从站间距离、观测高度角等条件下，采用单频接收机的卫星共视完全能

做到优于双频单向授时精度并且近似于双频卫星共视结果，说明了在未来时间组网对时间精度更高要

求下，单频接收机用于卫星共视从站完全可以满足其要求，并且双频接收机的价格一般比单频接收机

价格高出约 2 个数量级，采用单频卫星共视也能极大地减少组网成本，但也由于条件限制，导致可能

出现可用卫星变少数据不足的情况，针对此情况，在未来可以采取多模组合的方式来应对。

4 结语

随着 5G 技术的演进，不同业务对时间同步精度需求存在差异，而现网承载设备时间传递能力差异

较大，不同厂家、不同设备形态设备时间传递能力不同，因此未来时间网的建设方式应当是分区灵活部

署，避免对现有网络架构带来影响，这就对局部区域提出了更高时间精度要求，文章即论述了使用单频

卫星共视从站，作为局部低成本的时间源，在满足距离、观测高度角合适等条件的前提下，提供优于双

频单向授时并且近似于双频卫星共视的时间精度的方案。
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