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北斗双向授时技术在遥测地面站组网中的应用研究
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摘要：卫星授时以其安全、可靠、稳定、精准等优势广泛应用于各领域。本文立足遥测地面站对时间的高精度、协同

性、实时性、网络化的需求，在简述了几种典型授时技术应用特点的基础上，深入开展了北斗卫星授时技术研究。首先对

北斗时间系统的组成，以及单向、双向授时技术优缺点等进行了论证，重点分析了 RDSS（Radio Determination Satellite 

Service，卫星无线电测定业务）双向授时的技术实现、理论推导、误差影响和精度评估等；然后，结合遥测地面站授时现状

和需求，提出了遥测地面站组网应用中时统的总体思路，通过三级控制、统一溯源、内外互联、由点到面的模式，构建了

“以北斗双向授时为主，NTP（Network Time Protocol，网络时间协议）计算机网络授时为辅”的网络化授时体系，并对遥测

地面站组网应用场景和入网策略进行了分析论证。本文研究具有较强的实践性和可行性，可为网络化授时应用提供参考。
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Abstract: With its advantages of safety, reliability, stability and accuracy, satellites are widely used in various fields.Based on 

the requirements of telemetering ground stations for high accuracy, coordination, real-time and networking of time, the paper intro‐

duces several typical time service technologies and conducts in-depth research on BeiDou satellite time service technology. Firstly, 

the composition of BeiDou time system and the advantages and disadvantages of single and two-way time service technical realiza‐

tion, theoretical derivation, error impact and accuracy evaluation of RDSS two-way time service are analyzed emphatically. Then, 

combined with the current situation and requirements of the telemetering ground station time service, the general idea of time unifi‐

cation in the telemetering ground station networking application is proposed. Through three-level control, unified traceability, inter‐

nal and external interconnection, and point-to-point mode, a networked time service system of "BeiDou two-way time service as the 

main, NTP computer network time service as the auxiliary" is constructed. The network application scenario and network access 

strategy of telemetry ground station are analyzed and demonstrated. The research has strong practicality and feasibility, and can pro‐

vide reference for networked time service application.

Keywords: BeiDou satellite; RDSS Two-way time service; Telemetering networking; NTP computer network; Timing system

Citation: ZHANG Qifu, LI Jingwei, LIU Zhiquan, et al. Research of BeiDou bidirectional time service technology in telemetry 

ground station network[J]. Journal of Telemetry, Tracking and Command, 2023, 44(3): 61‒68.

引 言

时间在我们生产、活动中发挥着十分重要的

作用，已广泛融入人工智能、通信、电力、交通、

航天、遥测、卫星定位等诸多行业领域，可以为

各类设施设备提供准确的时刻和间隔基准[1]，尤其

是在武器装备的发展中，时码的应用更为重要和

关键。遥测地面站作为获取高动态、远距离、长
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航时飞行目标内部状态参数，并对运行过程进行

实时监控的主要装备，已普遍应用于各类测量任

务中[2]。遥测地面站包括测量和安控两个重要功

能，前者负责信号的接收、解调、处理、存储和

显示等。后者负责安控指令的生成、发送、接收、

判别等，在这些环节中，时间作为遥测数据配时

的关键参数，需要有序、及时、准确地分发到各

个分系统、设备终端和电子器件上，从而保证遥

测的井然有序，以及事后处理中数据拼接、判别、

评估的协同性。同时，由于单一遥测地面站的作

用能力有限，多个地面站组网可延伸测控效能，

并实现网络化体系管理，已成为发展的必然趋势，

因此，这对于时间同步的要求将更加严格。

相比其他授时技术，卫星授时技术具有实时

性强、精度高、全天候、全天时等显著特点，尤

其是随着我国北斗三号系统建成，北斗卫星授时

以其安全、可靠、稳定、精准、抗干扰性强等优

势，不断得到重视和发展，在我国科技、军事领

域展现了巨大的效益。当前，遥测地面站主要通

过GPS、北斗、GLONASS等卫星授时终端获取时

间，不同地面站采用不同的终端类型和时码格式，

造成来源多样、格式各异、空地同步难，主要体

现在：一是时码终端产品型号多、性能各异、厂

家层次不齐，组网各站时间不统一；二是被测目

标与地面站间通过无线信号传输，受扰因素多，

时间同步存在偏差。同时，一些国外的授时系统

无法保证精度和可靠性，由于跟踪卫星过少、卫

星健康状况差、误差修正模型不精细等原因，可

能会造成几十甚至上百毫秒误差[3]，尤其是在一些

敌我对抗背景和形势下，卫星导航定位干扰将严

重影响授时。这些情况对于遥测信息的采集、判

别、归整，以及多源数据后处理等，都会产生一

定的困难。为此，开展基于我国自主研制的北斗

卫星授时技术在遥测地面站组网中的应用研究十

分必要。

1　典型授时技术的发展

一般而言，通信是授时的基础，所以说，有

一种通信方式就会伴随着一种授时技术。20 世纪

以来，随着各种通信技术的发展，相继出现了短

波授时、长波授时、低频时码授时、广播电视授

时、电话授时、计算机网络授时、卫星授时等技

术[1]。这些技术各有优势和不足，相应的设备主要

集中在中国科学院国家授时中心(National Time Ser‐

vice Center, Chinese Academy of Sciences，NTSC)，

可应用于不同的业务需求，下面对几种典型的授时

技术进行介绍。

1.1　短波授时(BPM)

通过频率范围为 3-30 MHz的短波无线电信号

发播标准时间频率信号，信号覆盖范围可达 3 000 

km，时间准确度在毫秒级，主要是依靠电离层反

射的天波作为授时信号的传播载体。我国的短波

授时台在 1970年建成，1981年开展短波授时服务，

以 1小时为周期重复发播UTC（Univeral Time Coor‐

dinated，协调世界时）、UT1时号以及载波、发播

台 ID 识别信号。目前普遍应用于通信装备、航空

航天航海等领域。

1.2　长波授时(BPL)

采用频率范围为 30~300 kHz 的无线电信号进

行时间频率的传递，借助沿着地球表面传播至接

收点的地波信号和经过电离层反射到达接收点的

天波信号这两种载体。这样做的优势在于，可以

合理利用地波信号传播路径的稳定性和传播时延

的精确预测性，实现高精度的授时，精度可达微

妙量级。目前是航天测控、国防时统等领域的主

要设备。

1.3　低频时码授时(BPC)

低频时码授时以铯原子钟作为时间基准，采

用 30~300 kHz 的无线电连续波传播时间信号，并

通过卫星共视技术，实现了用户接收机向NTSC产

生和保持的 UTC 的溯源，主要有地波、天波两种

载体，授时精度微秒级，覆盖半径 3 000 km，具有

传输距离远、抗干扰能力强、信号稳定等特点，

现已广泛应用在国防、交通、科技等领域。

1.4　计算机网络授时

网络授时是随着计算机技术和互联网技术发

展而兴起的一种新的授时服务，在一个局域网或

者广域网内，通过服务器和用户机之间的特定信

息交互，对用户机的内置时间进行校准，以实现

网络内所用用户机终端时间同步。当前，主要应

用的是基于 NTP 和 PTP(Precision Time Protocol)两

种网络协议的同步方式。前者精度达毫秒级，使

用简便易行。后者可达微秒甚至纳秒级，但对于

硬件要求高。在一般意义上，NTP 授时应用比较

普遍，尤其是在一个与外界隔绝的局域网内，NTP

授时具有安全、便捷、快速等特点，这比较适合
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遥测地面站组网中站间、站内分系统间、计算机

终端间的时统，第三节中将重点分析论证。

1.5　卫星授时

1957 年苏联第一颗人造卫星上天，开启了人

类在太空建立参考站的序幕，之后美国建立子午

仪卫星导航系统，初步具备授时和定位功能。随

着技术的发展和需求的提高，1994 年，美国建成

GPS 系统，相继俄罗斯、欧盟、中国、日本、印

度等都建立了各自的导航定位系统[4]，卫星授时以

其精度高、应用广、全球化、智能化的特点受到

各领域广泛的青睐，迅速成为当前主要的授时

手段。

2　北斗卫星授时技术分析

北斗卫星导航系统(BeiDou satellite navigation 

System，BDS，简称“北斗系统”)是我国自主研

发、独立运行的全球卫星导航系统，从 1994 年建

设论证双星试验系统，到 2012 年建成北斗二号，

再到 2020 年 7 月初步建成北斗三号，包括 30 颗卫

星的北斗系统实现全球化布局，开始提供高精度

的导航、定位、授时和通信服务，开放的 B1I、

B1C、B2a、B2b、B3I等五路公开信号为单双频接

收设备提供了自由的选择[5]。时间作为测量、定位

的基础元素，源源不断地向系统以及外部用户提

供溯源基准。

2.1　北斗时间系统组成

相比其他卫星导航系统，北斗系统的内部时

间主要通过地面控制站生成和保持。在北斗三号

上还建立了独立于地面控制站的星间组网和测距

体系，既保证了干扰环境下的空间卫星相对地面

控制站独立运行，又确保了空地之间时间的精确

同步，搭建起了北斗系统安全、高效的时间系统。

北斗时间系统主要由守时钟组、内部测量系

统、外部比对系统、数据处理系统以及信号产生

系统等 5部分组成，是一整套的软硬件系统，其首

要任务是为整个北斗系统提供统一的时间参考，

即北斗系统时间(BeiDou System Time，BDT)[1]。北

斗时间系统的关键在于对守时钟组的合理配置，

是将分布在多个地区铯、氢原子钟输出的时间进

行综合调配。原子钟是守时钟组的核心设备，称

为北斗系统的“心脏”，氢钟短期精度高，铯钟长

期稳定性好，卫星搭载的铷钟体积小、功耗低、

可靠性高、寿命长。这些原子钟通过远程时间比

对、实验室内部比对等方式，产生系统时间，然

后向UTC(NTSC)溯源，最终生成与国际UTC同步

的时间基准[6]，如图1所示。

BDT起始历元为 2006年 1月 1日零时零分零秒

的 UTC 时，以原子时秒长为基本单位，采用周和

周内秒连续计时，无闰秒，周上可以记录 150年左

右，秒上范围 0~604 799 s。由于时间累积，BDT

与 UTC 存在常量差，这个常量差在导航电文中实

时播发给用户，用于完成用户本地时间的修正。

2.2　北斗双向授时技术分析

授时是北斗系统的基本服务之一，也是实现

用户定位、定时的前提要素。对于遥测地面站，

时间是遥测数据的标识，是被测目标内部参数和

状态变化情况的实时反馈，具有十分重要的作用。

按照10 Mbps码率计算，在1 ms的时间误差可能产

图1　北斗时间系统组成图

Fig.1　Composition diagram of BeiDou Time System
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生上千字节的数据错差，直接影响数据质量。

目前，北斗系统可提供三种授时方式：第一

种是 RNSS 单向授时(Radio Navigation Satellite Ser‐

vice)，第二种是 RDSS 单向授时(Radio Determina‐

tion Satellite Service)，第三种是 RDSS 双向授时

(Radio Navigation Satellite Service) [7]。通过详细对

比分析可知，前两种单向授时都是由用户终端接

收卫星信号，利用观测量信息自主完成时差的计

算。这两种授时中，卫星观测量参与解算，会受

到星历误差、大气时延改正残留误差、多路径效

应等因素影响；同时，单向授时主要通过地球静

止轨道卫星(GEO)实现，GEO卫星的轨道姿态调整

会大大影响星历精度，致使授时精度严重变差。

而RDSS双向授时以卫星为中继，地面控制中心直

接将时间信息转发给用户，可较大程度上避免上

述影响，授时更加稳定、精确。

RDSS双向授时需要用户终端同时具备接收和

应答发射能力。通过用户申请、地面控制中心反

馈的方式进行，卫星只作为中转站，避开了观测

量解算环节，从源头直达末端。主要流程为：首

先，用户向地面控制中心发射申请信号，地面控

制中心收到后，计算出用户终端到卫星的单向传

输时延；然后，通过出站信号将此时延信息经卫

星转发给用户，修正本地时间，实现本地时间与

BDT同步；最后，用户再结合出站信号中 BDT与

UTC 偏差，计算本地时间与 UTC 时差，再次修正

本地时间，实现本地时间与UTC同步，完成授时，

如图2所示。

设本地时间和 UTC 的时差为 Dt，出站信号中

BDT与UTC的偏差DtUTC 已知，因此关键是求解本

地时间与 BDT 的时差 DtU。授时可以分为两条链

路，链路一是“地面控制中心—卫星—用户”，这

个过程与RDSS单向授时类似；链路二是“用户—

卫星—地面控制中心”。以此列出链路方程为：

ì
í
î

ïïDtU1 = (t U
re - t C

se )- τup1 - τdown1 - τother1

-DtU2 = (t C
re - t U

se )- τup2 - τdown2 - τother2

(1)

其中，t C
se、t U

re、τup1、τdown1、τother1 表示链路一的控制

中心发射信号时间、用户接收信号时间、地面控

制中心到卫星的空间几何传播时延、卫星到用户

的空间几何传播时延、其他时延； t U
se、 t C

re、 τup2、

τdown2、τother2 表示链路二的用户发射信号时间、控制

中心接收信号时间、用户到卫星的空间几何传播

时延、卫星到地面控制中心的空间几何传播时延、

其他时延；由于两条链路的路径相似，则 τup1 与

τdown2、τdown1 与 τup2、τother1 与 τother2 都基本上相等，相

互误差在纳秒量级，可忽略。

将式(1)中的两个方程相减，则有：

DtU =
1
2

[ (t U
re - t C

se )- (t C
re - t U

se )] + σ (2)

Dt = DtU + DtUTC (3)

由此可见，只需要观测 1颗或少许卫星就可实

现授时，避开了传统卫星授时需要先定位，后解

算时间的问题，这对于一些复杂电磁环境、信号

图2　北斗RDSS双向授时流程图

Fig.2　Flow chart of bidirectional time service of BeiDou RDSS
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弱的地域，以及干扰对抗背景下有效获取精准时

间信息具有十分重要的应用价值。

2.3　RDSS双向授时精度评估

信号在空间传播，不同于真空无干扰的环境，

必然存在误差，这样就会对授时精度产生影响。

同时，用户接收机终端产品层出不穷，在硬件配

置、信号处理、核心算法上各有差异，也会产生

误差。

从影响层级分析，主要有 4个方面误差。第一

类，与信号空间传播有关的误差，主要包括电离

层时延、对流层时延，属于系统误差[8]；电离层时

延经建模改正后的误差约为 17 ns；对流层时延受

用户所处地域气象影响大，采用经验模型解算后，

误差影响可控制在 5 ns以内。第二类，与用户周围

环境对信号反射有关的误差，主要是多路径误差，

属于随机误差，严重时可导致信号失真、失锁，

其产生的影响在 5 ns左右。第三类，是卫星发射端

存在的误差，主要与卫星有关，包括卫星钟差、

星历误差等，属于系统误差；两者可通过地面控

制中心解算后转发给用户，修正后的卫星钟差误

差约为 7 ns，星历误差影响约 17 ns。第四类，用

户接收机误差，主要包括接收机钟差误差、接收

机天线相位中心误差、接收机噪声等；接收机钟

差误差可作为未知量解算，接收机天线相位中心

误差是天线相位中心与其几何中心不一致而产生

的，影响较小，可忽略；接收机噪声与通道时延、

放大器及电子设备热噪声、接收机时钟频率噪声

等有关，属于随机误差，可通过多次观测进行估

算，其影响最大约3 ns。

综合上述 4个方面的误差影响，可对授时精度

进行评估。则有：

σU = δTDOP ´ σ 2
ion + σ

2
tro + σ

2
mul + σ

2
a + σ

2
b + σ

2
c + σ

2
d (4)

其中，σU、σ ion、σ tro、σmul、σa、σb、σc、σc表示授时

精度、电离层时延、对流层时延、多路径误差、

卫星钟差、星历误差、接收机噪声、接收机钟差

误差。δTDOP表示时间精度因子，典型值取1.5。

经计算，双向授时精度约为39 ns。

3　遥测地面站组网应用情况

3.1　遥测地面站授时现状

遥测地面站担负被测目标飞行过程中标识状

态的数字量、模拟量、开关量、图像、定位等内

部数据的接收职能，为目标性能和技术指标的验

证、评估提供最为有效、可靠、高精度的数据支

撑。当前，遥测地面站设备多样性趋势明显，有

固定式、机动式、无人式等，各型设备一般具有

自身的时码终端，一方面厂家型号种类多，主要

包括 GPS、北斗、内部晶振，以及 GPS/GLONAS-

S/BD 多系统组合的终端[2]，单就 GPS 而言，就有

NovAtel、 Javad、Trimble、Topcon 等诸多不同厂

家，而各个厂家又因内嵌式程序和算法不同，配

备诸多不同型号的时码卡，这在同一任务保障上

会出现授时多元性现象；另一方面，地面站需要

实时接收目标位置引导跟踪信息，如果地面站与

卫星定位站的时间有偏差，就会导致引导偏差，

尤其是对于高超音速目标，1 秒就会偏差数公里，

导致小波束的遥测设备跟踪失效。

3.2　遥测地面站组网授时分析

伴随着军事技术的不断发展，被测目标的速

度越来越快、高度越来越高、航程也越来越远，

威力有限的单套遥测地面站已经无法适应全程

测量的需求，多套地面站组网保障成为必然

趋势。

通过灵活调配多套固定站、机动站和无人站，

合理配置在测控走廊，不仅实现全程测量的无缝

衔接，而且确保关键区域的双备份保障。这个过

程就涉及到网络内各地面站之间的协同、接力，

不仅是在设备的效力范围上，更是在所获测量数

据的拼接上。目前，在一次远距离、跨区域测量

中，一般需要至少布设五到七套地面站，各站通

过光纤、网线、移动通信等不同方式与控制中心

交联，将测量数据实时汇聚至控制中心进行解密、

解算、处理、显示等。每个站传输的数据都带有

独立的时码信息。实践证明：由于各站的时间来

源不同，且站内各分系统和配套计算机的取时基

准、时间精度、误差累积也不同，导致站间的输

出时间误差一般可达亚秒甚至数秒级[9]。这个时间

偏差致使控制中心在同一时间接收的数据无法

“对齐”，尤其对于新型高码率目标更为严重，不

仅无法及时判读被测目标真实状态，而且在事后

效能评估中对多站数据“拼接”十分困难，难以

实现多站网络化体系协同。如图3所示。
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4　北斗统一授时网络体系构建思路

4.1　总体技术思路

针对上述遥测地面站组网授时情况，为满足

网络化体系协同、无缝接力保障、不同类型设备

数据精确“拼接”等测量需求，就需要建立一个

高精度的标准时间作为统一授时基准，以“总”

统“分”，实现不同源数据“对齐”的时效性和准

确性。目前，GPS时钟服务器实现网络内计算机、

服务器时间同步，授时精度为 1~10 ms，且GPS授

时存在安全性不高、主控性不足的情况，而北斗

双向授时技术以其独特的优势，兼具可溯源、保

密强、抗干扰、安全可控等特点，授时精度在纳

秒级[10]，可作为高精度统一授时基准，必将在组网

应用中发挥重要作用。

北斗统一授时应用体系的主体思想是，构建

“以北斗双向授时为主，NTP 计算机网络授时为

辅”的授时系统。通过中心控制站、北斗授时基

准站、遥测地面站等搭建三个层级的控制架构。

第一级架构发挥统一向 UTC 溯源的功能；第二级

架构实现“由点到面”扁平化、区域性辐射，传

递标准时间；第三级架构作为末端用时终端，一

方面基于 NTP 网络授时保证单站各分系统和计算

机时统，另一方面通过内外互联，完成站间信息

交互的时统。以此建立统一溯源、三级控制、互

为校验的网络化授时体系。

4.2　应用场景和入网策略分析

北斗统一授时应用体系可广泛应用于长航程、

跨区域、组网式测量任务中，将布设在不同的区

域的固定站、机动站、无人站等接入同一网络，

通过逐级控制、节点辐射，实现组网地面站内部、

站间的统一授时，让精准时间信息从顶层直达

末端。

具体的入网策略可包括三个过程：

第一步，在测量区域的多个关键站点布设北

斗双向授时基准设备，形成授时基准站，可覆盖

一定测区范围，通过光纤网将各授时基准站连接

至中心控制站，一方面基准站通过接收北斗卫星

信号实现双向授时，另一方面中心控制站向产生

UTC 的地面控制中心溯源，以此实现一级组网，

作为一级控制架构。各基准站与中心控制站实时

交互时间信息，实现基准网内的时间同步，精度

可控制在纳秒量级。

第二步，以每个授时基准站为二级授时控制

单元，在不设置中间节点的情况下，由点到面直

接辐射控制下辖区域的遥测、卫星定位等装备，

图3　遥测地面站组网授时示意图

Fig.3　Telemetry ground station networking and time service diagram

··66



2023 年 5 月 遥 测 遥 控

这个传输采用直达式光纤网，如果不具备条件，

需要采用中转或其他传输方式，则要综合考虑距

离长短、网络稳定性、通信延迟等因素进行相应

的时间同步补偿[11]，以此可保证网络内各型装备的

时间统一，同时对一些装备自带的时码终端进行

校正，作为特殊情况下的备份和比对手段。以此

建立二级控制架构。

第三步，以每型装备为三级授时控制单元，

利用基于 NTP 网络协议对下分的配属数据处理计

算机和设备分系统进行局域网授时，NTP 服务器

终端(布设在授时基准站)的时间可直接向卫星时间

信号溯源，保证单型装备内部时间信息的稳定性

和独立性；同时，对部分有信息交互需求的不同

装备(如卫星定位与遥测)，通过服务器互联，建立

广域网下的 NTP 网络授时，这样就保证了不同装

备之间、单装内不同计算机之间的时间同步。如

果出现故障，可将故障定位在单装或计算机上，

不会影响整体任务进度，从而大大提高了效力，

有效控制了任务风险。

同时，以二级授时控制单元为预留组网接入

点，对增加或临时调配的其他测控装备进行实时

入网授时，形成了整体稳定、随机拓展的网络体

系，并保证了网络化内所有装备的测量时统，如

图4所示。

5　结束语

本文基于遥测地面站授时多源、可靠性不足

的现状，以及组网保障中对时间信息的协同性、

实时性、网络化等需求，构建了“以北斗双向授

时为主，NTP 计算机网络授时为辅”的多站网络

化统一授时体系。首先，在对比分析现有典型授

时技术发展特点和应用情况的基础上，指出了北

图4　北斗统一授时网络体系

Fig.4　BeiDou unified time service network system
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斗卫星授时的技术优势，介绍了北斗时间系统组

成，论证了 RNSS 单向授时、RDSS 单向授时和

RDSS 双向授时的优缺点，重点对北斗 RDSS 双向

授时的技术实现、理论推导、误差影响和精度评

估等进行了全面分析。然后，结合遥测地面站授

时多元性、引导时间偏差、组网数据“拼接”困

难等实际问题，提出了多站组网应用中时统构建

的总体思路，构建了三级控制、统一溯源、内外

互联、由点到面的网络化授时体系，并对遥测地

面站组网应用场景和入网策略进行了分析。该思

路提高了授时的稳定性、鲁棒性，减少了精度损

失，具有较强的实践价值和可行性，可以为网络

化统一授时提供参考。利用北斗卫星授时是未来

必然趋势之一，尤其是随着“导航战”、“授时战”

概念的提出和实践转化，授时环境将日益复杂严

峻，需要在本文的基础上，进一步研究卫星共视

技术、时间同步技术、地基增强网络差分技术[12]

等，更大程度上增强授时的精确性、安全性、可

靠性。
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