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摘要：高精度时间同步技术在导航定位，航空航天，军事等领域具有重要的应用价值。基于该

技术，控制中心可以有效地进行系统评估、仪器测量和终端服务。然而，在动态网络中，节点移

动性和自组织性对时间同步提出了新的挑战。提出了时间同步技术新的分类标准，基于该标

准，详细剖析了目前时间同步技术的相关研究工作。在动态组网框架下，推导了节点位置未知

情况下的双向时间比对的钟差解算表达式及Ｓａｇｎａｃ效应造成的路径时延计算公式。阐述了

双向时间同步的重要影响因素及对应解决方案。最后，讨论了高精度时间同步的开放性问题，

指出未来研究可能的突破重点。
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０　引言

随着计算机网络、无线通信、电子等技术的快速发展，动态组网因高健壮性、强抗毁性、低截获性、自组

织性等优势在抢险救灾、交通监测、航天航空、导航定位等各个领域得到广泛应用［１］。尤其是在军事中，移动

或固定终端随机入网、资源监测并动态调整、基于优先级方式优化竞争等需求更是突显了动态组网的重要

价值。动态组网是一种独立于固定基础设施搭建的临时自治网络，各个节点随机运动且均配有收发装置，

能够接收并发送一定量的信息［２］。网络的动态性和自组织性使得各个终端获得通信便利的同时，终端设备

时钟不匹配问题使得终端无法无差错的协调工作，这一瓶颈难题给动态组网进一步扩展应用带来了新的挑

战和机遇。节点的随机加入及退出、位置不固定、速度及移动方向不可预测等特点使动态组网节点同步变

得十分困难［３］。现有高精度时间同步方法大多集中于静态站［４?５］，动态站［６?７］研究较少。然而，现实生活中的

很多应用，同步的终端设备已经不再局限于静态，往往是移动的，这使得同步方法不仅需要适应动态、自组

织的网络，而且算法应具有灵活、精度高、抗干扰能力良好、通信开销低、可靠性高等特点。因此研究适应动

态网络的高精度时间同步方法迫在眉睫，高效、高精度且计算复杂度低的动态站时间同步方法不仅具有延

长动态组网寿命，实现系统运行的可持续性等优点，而且对我国航天、军事等发展将起到至关重要的作用。

１　经典的时间同步技术

根据时间同步过程中数据的传输方向和交互方式差异并结合文献［６］的分类优势，经典的时间传递技

术大体上可归纳为两类：单向时间同步和双向时间同步，如图１所示。

图１　时间传递技术分类

１．１　单向时间同步

单向时间同步技术［８?１３］指根据信号在传输媒介的单程时延，在接收端进行时延补偿，进而实现时间同步

的过程。其中，ＧＮＳＳ时间传递法是应用最广泛的时间传递方法之一，主要分为单向时间传递
［７］、共视时间

传递［８］、全视时间传递［９］、精密单点定位（ＰＰＰ）
［１０］四种方法。①ＧＮＳＳ单向时间传递具有低成本、信号覆盖

率高、可为多用户服务的优点，但时间传递受大气和星载钟的影响较大，同步精度不高。②ＧＮＳＳ共视时间

传递法原理如图２所示，该方法通过两单向传递结果作差消除了卫星钟与系统之间的钟差，且星载钟误差，

大气时延误差等部分抵消，有效提高了时间同步的精度；但待同步两站必须观测同一颗卫星，一定程度上对

两地的共视距离有限制，不能进行全球任意位置间的时间比对。③ＧＮＳＳ全视时间传递法原理如图３所示，

待同步节点独立跟踪多颗卫星，不受距离限制，可实现全球任意位置时间同步，然而该方法容易受星载钟和
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星历误差的影响。④精密单点定位（ＰＰＰ）原理与全视类似，只是数据处理方式不同，该方法精度很高但算法

复杂，难以适用实时性要求较高的系统。

图２　ＧＮＳＳ共视基本原理 图３　ＧＮＳＳ全视／ＰＰＰ基本原理

１．２　卫星双向时间同步

双向时间同步技术［１４?１５］原理如图４所示，待同步的两站通过卫星发送时间信息给对方并接收对方传输

的时间信息，结合对流层、设备时延等影响因素进行修正，计算出两站的钟差。该方法因传输路径近似对

称，路径时延可以忽略，精度较高。发射和接收路径相同，方向相反，消除了卫星、测站位置误差的影响，最

大限度地降低了电离层、对流层时延误差的影响，而且通信卫星较宽的带宽有利于信号设计，受温度、湿度

等影响较大，但可通过有效手段进行修正使影响控制在可接收范围内。与单向时间同步方法相比，卫星双

向时间同步具有如下显著优势：

①传输路径时延可大部分抵消，因而同步精度较高。待同步节点为静态站时，传输路径对称，可忽略传

输路径造成的误差；待同步节点运动时，传输路径近似对称，大部分传输时延可被抵消。

②待同步节点间距较小时，无需中继转发，即可通过节点间互发测距信息，实现时间同步；比对时间短，

实时性高。

③可靠性高，适用动态拓扑。

图４　卫星双向时间传递基本原理
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２　动态组网双向时间同步原理

在短距离直发直收情况下，假设任意动态节点Ａ与节点Ｂ实现时间同步，在系统狋时刻，节点Ａ和节点

Ｂ互发互收测距信号，并计算相应伪距值；节点Ａ将自己的伪距信息、发射时刻、接收时刻等信息通过数据

链发送给节点Ｂ；节点Ｂ根据自己的伪距信息、发送时刻等信息结合接收到的节点Ａ的信息，进行钟差计

算，进而实现两节点的时间同步，图５给出了动态节点双向时间同步框图。

在系统狋时刻，两动态节点同时发送测距信号，根据动态节点双向时间同步框架及其监测反馈原理得到

伪距的计算表达式如下：

ρＡＢ ＝犾ＡＢ＋Δ狋ＢＴ·犮＋Δ狋ＡＲ·犮＋Δ狋ＢＡ·犮＋（δ狋Ｂ－δ狋Ａ）·犮＋εＡ

ρＢＡ ＝犾ＢＡ＋Δ狋ＡＴ·犮＋Δ狋ＢＲ·犮＋Δ狋ＡＢ·犮＋（δ狋Ａ－δ狋Ｂ）·犮＋ε
烅
烄

烆 Ｂ

。 （１）

式（１）中，ρＡＢ和ρＢＡ分别表示Ａ到Ｂ和Ｂ到Ａ的伪距；犾ＡＢ和犾ＢＡ分别表示Ａ到Ｂ和Ｂ到Ａ的真实几何距离；

Δ狋ＡＴ 和Δ狋ＢＴ 分别表示Ａ和Ｂ的发送时延；Δ狋ＡＲ 和Δ狋ＢＲ 分别表示Ａ和Ｂ的接收时延；Δ狋ＡＢ和Δ狋ＢＡ 分别表示

Ａ和Ｂ的自由空间传输时延；δＢ－δＡ 表示Ａ和Ｂ的时差；ε表示其他噪声；犮表示光速。

根据公式（１）可得到钟差的计算公式为

δ狋Ｂ－δ狋Ａ ＝
ρＡＢ－ρＢＡ
２犮

＋
犾ＢＡ－犾ＡＢ
２犮

＋
（Δ狋ＡＴ－Δ狋ＡＲ）－（Δ狋ＢＴ－Δ狋ＢＲ）

２
＋
Δ狋ＡＢ－Δ狋ＢＡ

２
＋
εＢ－εＡ
２犮

。 （２）

图５　 动态节点双向时间同步框架

在动态组网中，由于节点的动态性，节点之间的真实距离无法实时得到，而双向时间同步方法可通过运

算，抵消节点真实几何距离项，得到钟差，消除了真实距离计算带来的误差，使得时间同步精度更高。在节点

位置未知情况下，钟差计算方法如下。

式（３）和式（４）为系统时刻狋时两动态节点Ａ和Ｂ发送和接收时刻的关系方程。

节点Ａ和Ｂ发送时刻的关系式：

狋ＡＳ＝狋＋δ狋ＡＳ

狋ＢＳ＝狋＋δ狋
烅
烄

烆 ＢＳ

。 （３）

节点Ａ和Ｂ接收时刻的关系式：

狋ＡＲ ＝狋ＢＳ＋τＢＡ

狋ＢＲ ＝狋ＡＳ＋τ
烅
烄

烆 ＡＢ

。 （４）

式（３）和（４）中，狋ＡＳ为Ａ的发送时刻，狋ＢＳ为Ｂ的发送时刻，δ狋ＡＳ和δ狋ＢＳ为Ａ和Ｂ发送的瞬时钟差。狋ＡＲ 和狋ＢＲ
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分别为Ａ和Ｂ节点的接收时刻，τＢＡ为信号在Ｂ节点产生到Ａ节点接收整个过程的传输时延，τＡＢ为信号在Ａ

节点产生到Ｂ节点接收整个过程的传输时延。

将式（３）代入式（４）中，两式作差得

　　　　　
（δ狋ＡＳ－δ狋ＢＳ）＋（狋ＡＲ－狋ＢＲ）＝ （δ狋ＡＳ－δ狋ＢＳ）＋（δ狋ＡＲ－δ狋ＢＲ）＝

（δ狋ＡＳ＋δ狋ＡＲ）－（δ狋ＢＳ＋δ狋ＢＲ）＝τＡＢ－τＢＡ。
（５）

因τＢＡ为信号在Ｂ节点产生到Ａ节点接收整个过程的传输时延，τＡＢ为信号在Ａ节点产生到Ｂ节点接收

整个过程的传输时延。从而τＢＡ－τＢＡ 包含了真实几何距离时延、设备的发送接收时延，自由空间的大气传输

时延及其他噪声时延。即

τＡＢ ＝ （犾ＡＢ＋Δ狋ＢＴ·犮＋Δ狋ＡＲ·犮＋Δ狋ＢＡ·犮＋εＡ）／犮

τＢＡ ＝ （犾ＢＡ＋Δ狋ＡＴ·犮＋Δ狋ＢＲ·犮＋Δ狋ＡＢ·犮＋εＢ）／
烅
烄

烆 犮
， （６）

将式（５）和式（６）代入式（２）中可得到

（δ狋ＡＳ＋δ狋ＡＲ）－（δ狋ＢＳ＋δ狋ＢＲ）＝τＡＢ－τＢＡ ≈ （ρＡＢ－ρＢＡ）／犮。 （７）

因此，在节点位置未知情况下，通过位置抵消可得到两同步节点钟差。

３　动态组网双向时间同步的重要影响因素

为建立动态组网时间同步方案，探寻和分析动态组网双向时间频率传递的影响因素是构建时间同步模

型的先决条件，准确高效地评估各个影响因素对实现时间同步的影响状态是修正和调整钟差的必经之路。

本文综合考虑双向时间同步的原理及节点的动态性能，在短距离直发直收情况下，将影响时间双向同步的

因素归纳为３个方面，如图６所示，分别为节点运动造成的Ｓａｇｎａｃ效应路径不对称时延、自由大气传输中的

电离层和对流层时延及用于进行时间同步的发送和接收设备时延。

图６　动态组网双向时间同步影响因素

３．１　动态节点Ｓａｇｎａｃ效应几何路径时延

在动态组网中，节点处于不断运动中，产生的Ｓａｇｎａｃ效应
［１６］造成双向传递路径不对称，进而产生路径

时延误差，原理如图７所示，修正Ｓａｇｎａｃ效应对时间同步的影响是提高时间同步精度的核心环节。

假设参与时间同步的动态节点Ａ和Ｂ，在系统狋时刻发送同步信号时，分别位于犛１ 和犛３ 位置处，由于

节点运动，Ａ和Ｂ节点接收到对方信号时分别位于犛２ 和犛４ 位置处。Ｓａｇｎａｃ路径时延计算公式推导如下：

①Ａ和Ｂ为位置已知的锚节点，其中Ａ的Ｓａｇｎａｃ效应时延为

Δ狋ＡＳ＝ （狘犛３－犛２狘－狘犛３－犛１狘）／犮， （８）
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Ｂ的Ｓａｇｎａｃ效应时延为

Δ狋ＢＳ＝ （狘犛４－犛１狘－狘犛３－犛１狘）／犮， （９）

式（８）和式（９）中，犛１，犛２，犛３和犛４为位置矢量。可以得到Ａ和Ｂ双向链路因Ｓａｇｎａｃ造成的链路时延误差为：

Δ狋Ｓａ＝Δ狋ＡＳ－Δ狋ＢＳ＝ （狘犛３－犛２狘－狘犛４－犛１狘）／犮。 （１０）

图７　 动态节点Ｓａｇｎａｃ效应原理图

②Ａ和Ｂ为位置未知的随机动态节点。

若节点位置未知，则无法用公式（１０）计算链路时延误差，本文通过已有的时钟时刻信息及其节点运动

速度信息，推算与距离的关系，进而得到位置未知条件下动态节点的链路时延。

动态节点Ａ和Ｂ的运动矢量方程为：

犇Ａ ＝犛１－犛２ ≈犞ＡＲ×（狋ＡＲ－（狋ＡＴ＋Δ狋ＡＴ））

犇Ｂ ＝犛３－犛４ ≈犞ＢＲ×（狋ＢＲ－（狋ＢＴ＋Δ狋ＢＴ
烅
烄

烆
））
， （１１）

式（１１）中，犞ＡＲ
为节点Ａ接收时刻的瞬时速度，犞ＢＲ

为节点Ｂ接收时刻的瞬时速度。

将式（１１）代入式（９）中，即可得到位置未知时动态节点的链路时延：

Δ狋Ｓａｇ＝ （犛３－犛２ － 犛４－犛１ ）／犮＝ （犛１－犛４＋犇Ａ＋犇Ｂ － 犛４－犛１ ）／犮≤ （犇Ａ ＋ 犇Ｂ ）／犮≈

（犞ＡＲ×（狋ＡＲ－（狋ＡＴ＋Δ狋ＡＴ）））／犮＋（犞ＢＲ×（狋ＢＲ－（狋ＢＴ＋Δ狋ＢＴ）））／犮。

（１２）

由式（１２）可知，节点位置未知时，精确的动态节点速度估计是计算链路时延的关键。

３．２　 大气传输时延

自由传输空间的时延误差主要来源于大气中的电离层［１７］和对流层［１８］，当信号经过对流层和电离层时，

因为折射、散射、反射、吸收等，路径产生弯曲或偏移原来路径，造成测距误差，采用或建立合理模型精确估

计大气传输时延是进行测距修正的重要步骤。

① 电离层时延。在双向时间频率传递中，动态节点 Ａ上下行链路的电离层时延差可用如下公式
［１９］

表示：

犜ｉｏｎＡ ＝ （４０．２８·犜ｔｅｃ，Ａ）／（犮·犳
２
Ｕ
）－（４０．２８·犜ｔｅｃ，Ａ）／（犮·犳

２
Ｄ
）， （１３）

式（１３）中，犜ｔｅｃ，Ａ 是节点Ａ的电离层总电子含量，犳Ｕ 代表上行信号频率，犳Ｄ 代表下行信号频率。

电离层对链路站Ａ到Ｂ产生的延迟为

犜ｉｏｎＡＢ ＝ （４０．２８·犜ｔｅｃ，Ａ）／（犮·犳
２
Ｕ
）＋（４０．２８·犜ｔｅｃ，Ｂ）／（犮·犳

２
Ｄ
）； （１４）

电离层对反向链路Ｂ到Ａ产生的延迟为

犜ｉｏｎＢＡ ＝ （４０．２８·犜ｔｅｃ，Ｂ）／（犮·犳
２
Ｕ
）＋（４０．２８·犜ｔｅｃ，Ａ）／（犮·犳

２
Ｄ
）。 （１５）
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式（１４）和（１５）中，犜ｔｅｃ，Ｂ 为节点为Ｂ的电离层总电子含量。

② 对流层时延。对流层延迟主要由大气中的干燥气体和水汽引起，可统一化计算公式
［２０］为

狋ｔｒｏｐ＝狋ｄｒｙ＋狋ｗｅｔ， （１６）

式（１６）中，狋ｔｒｏｐ，狋ｄｒｙ和狋ｗｅｔ分别表示对流层延迟、对流层干延迟和对流层湿延迟。

根据实际情况及同步场景进行式（１６）细化计算。常用的对流层模型有 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型
［１９］、Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ

模型［２１］、ＥＧＮＯＳ
［２０］模型、ＧＭＦ模型

［２２］和 Ｍａｒｉｎｉ模型
［２３］等。

３．３　设备时延

设备时延主要指发送和接收设备时延［２４?２５］。目前，设备校准方法主要有绝对校准和相对校准［２４］，本文

以卫星模拟器法、单移动和双移动站法３种典型方法进行了详细比较分析。

卫星模拟器校准法先求出待同步站发射和接收设备时延和，再求出调制解调器（Ｍｏｄｅｍ）的发送和接收

时延和，利用示波器得到 Ｍｏｄｅｍ的发送时延，进而求出 Ｍｏｄｅｍ的接收时延；通过一系列操作，得到卫星模

拟器到 Ｍｏｄｅｍ射频输入和输出口的时延，最终求得设备的发送接收时延差。

单移动站法主要有ＳＩＴＥ和ＬＩＮＫ法两种，图８和图９展示了两种方案的校准过程。①ＳＩＴＥ校准：将

移动站分别放到待同步站１和站２处做零基线共钟比对，得到移动站与站１和站２的时延差，再将两个时延

差相减即可得到设备的时延差。②ＬＩＮＫ校准：第一步将移动站放到站１处进行零基线共钟比对，得到移动

站与站１的时延差；第二步将移动站放到站２处，与站１做双向时间比对，结合第一步得到的时延差，得到站

１与站２的传输时延；第三步将站１与站２做双向时间比对，得到站１与站２的总时延差，再减去第二步得到

的传输时延，进而得到设备的时延差。

图８　单移动站ＳＩＴＥ校准方法原理

图９　单移动站ＬＩＮＫ校准方法原理
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　　双移动站法
［２６?２７］原理如图１０所示，第一步将两个移动站都放到站１得到设备零值；第二步将两个移动

设备分别放到站１和站２，进行双向时间比对，得到总的时延；第三步将两个移动站放到站２处，得到设备零

值；将第一步和第三步得到的设备零值平均后作为移动站设备的零值，再将该值代入第二步得到，得到双向

链路的时延；第四步，利用站１与站２进行双向时间比对，得到时延；第五步将第三步和第四步得到的时延相

减即可得到站１与站２的设备钟差。

图１０　双移动站校准方法原理

　　表１比较了３种设备校准方案的性能，结果显示各个方法都有缺陷，为提高设备校准精度，可将卫星模

拟器法和移动站法结合：对于静止节点，利用移动站法进行长期校准，同时利用卫星模拟器法进行连续测量

弥补校准数据的不足，两套系统同时应用在同一校准站，两组测量数据相互对比检验，可提高双向时间同步

校准系统的置信度［２７］。然而动态组网运动状态处在不停变化中，周围环境噪声、各种干扰使得时钟不断漂

移和抖动，无法一次校准保持不变。文献［２８］提出了一种基于各个监测站点监测数据实现卫星双向设备时

延的校准方法，通过监测可用双向比对数据并进行事后数据处理的方式校准两地卫星双向设备的时延差，

该方法实现简单、成本低、精度较高。动态组网节点的动态变化难以预测，基于信息（包括数据包传递信息、

发射信号信息等）的设备时延估计方法值得深入研究。

表１　常用设备时延校准方法性能比较

评价指标常用方法 绝对校准卫星模拟器法
相对校准　　　　

双移动站法 单移动站法

精度 较低 高 较高

气象依赖性 较弱 强 强

成本 较低 高 较高

校准时间 短 较长 较长

操作步骤 繁琐 简单 简单

应用范围 不限 不限 有限

信号体制 不限 不限 移动站与待同步站信号体制必须相同

４　开放性问题

截止目前，动态组网时间同步技术广泛开展并取得了许多研究成果，但仍存在一些开放性问题值得进

一步研究。

①动态组网内部的多址干扰抑制。动态节点进行时间同步时，多址干扰对通信质量和系统同步有很大

的影响，为提高时间同步精度，进行多址干扰抑制是首要解决的问题之一。已研究的成果主要分为多用户

８５１ 　　　　时间频率学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　总４２卷



检测［２９］和多址干扰抵消［３０?３１］两种算法，算法的最终结果展现在提高检测性能和降低算法计算复杂度两个方

面，在算法性能方面多用户检测算法优于干扰抵消算法。已有算法只是通过优化信号体制对干扰进行了一

定的缓解。因此，高效的多址干扰抑制技术是改善时间同步技术精度的突破口之一，仍值得进一步研究。

②动态节点组合时间同步方案研究。动态组网内部因用途、环境、运动状态等不同，并非所有节点都需

要同样水平的时间精度。若使用统一的时间同步方案，又必须适用所有节点，满足所有节点的精度要求，在

一定程度上增加了硬件的成本、软件算法复杂度等，因此针对动态组网内部节点的动态特性和精度要求进

行具体问题具体分析是十分有效的处理措施。文献［３２］针对低动态、中动态、高动态３种运动情况给出了相

应的硬件或软件时间同步方法，该方法高效地解决了动态节点的时间同步问题。在动态组网中，建立适用

不同运动状态的时间同步方案是十分有效的。主要处理方法可为：给节点做一个简单的判断模块，对发送

时间同步请求的节点进行运动状态的判断，进而调用不同的时间同步方案，这样实现简单，经济实用。

③高传输速率的数据链路设置。信息传递是双向时间频率传递的基石，时间同步的精度直接依赖于传

输链路的性能。目前使用频繁的数据链主要有ＬＩＮＫ１６
［３３］和ＴＴＮＴ

［３４］，而ＬＩＮＫ１６通常用于预先人为规

划的静态网络，不适用于动态组网；ＴＴＮＴ数据链以ＩＰ协议为基础，采用Ａｄｈｏｃ技术的网络，能够迅速瞄

准移动和时间敏感目标且具有高吞吐量、高传输速率、低传输时延、网络鲁棒性强等特点［３４］，因此ＴＴＮＴ数

据链成为时间同步信息传输首选。研究和建立高速的数据链路是实现动态组网高精度时间同步需解决的

关键问题之一。

④建立实时伪距预测模型。伪距计算是双向时间同步的核心环节，已有的伪距计算主要采用时间间隔

期多次测量数据平均［３５］得到，这种方法耗时，不具备实时性。基于前一时刻信息的伪距估计模型［３６］能够在

短时间内根据已有信息估计当前时刻伪距值，算法精度高。在动态组网中，将基于时间间隔计数器的仪器

测量和基于信息的估计模型相结合的伪距估计模型将是一种十分实用的方法。实现的步骤大体为：可设定

时间阈值，在阈值范围内，通过估计模型实时估计伪距，若超出阈值范围，则采用仪器测量方法进行伪距测

量。这样既可保证伪距测量的精度，又可满足动态组网实时性的要求。

⑤高效的频差估计。文献［３７］给出了时差与频差之间的关系，指出时钟的频率误差会产生时钟频率漂

移，进而引起钟差的改变。在进行时间同步时，单纯只校准时钟钟差，只能维持小段时隙内时间的同步，一

段时间之后，已同步的时间会因为频率漂移产生偏差。在动态组网中，节点运动导致原子钟受温度、力频等

因素影响，频率出现漂移，造成时间同步误差；为实现高精度的时间同步，必须保证良好的频率稳定度和频

率准确度，因此高效的实时频差模型是未来时间同步精度提高研究的重点。

⑥可靠的多普勒频移估计。多普勒频移指信源相对于接收节点是不断运动的，其径向速度将对调制信

号产生多普勒效应，进而导致接收节点进行信号解调时形成较大频偏的过程［３８］。当多普勒频移超出捕获带

或频偏率过大时，会造成环路失锁，无法进行信号捕获和跟踪［３９］。因此多普勒频移的研究对实现信号捕获

跟踪及载波同步意义重大。目前，多普勒频移的解决方法主要可归纳为两大类：一是对锁相环路的宽度捕

获和动态范围跟踪进行改善［４０］，该方法会影响系统的其他性能，例如加长信号捕获时间等，且该方法适应的

时变范围有限，算法性能受信噪比的制约；二是通过多普勒频移估计进行频偏补偿或消除［４１］，基于这种思

想，文献［４２］提出了一种多普勒频移的快速估计和实时补偿算法，该方法计算复杂度低，实时性好且不依赖

接收机的信噪比，对大频偏信号的快速跟踪和解调具有一定的参考价值；文献［４３］以高动态载体在临近空

间中的简单运动模型为依据，仿真分析了高动态载体相对于临近空间平台的多普勒频移变化曲线，通过变

化曲线，可动态调整捕获跟踪方案，提高跟踪精度。在动态组网中，动态两节点实现时间同步时，因波源与

接收节点有相对运动，使得接收节点接收到的频率与波动频率产生差异，进而导致接收节点信号解调时形

成较大的载波频偏，为解决这一问题，可借鉴第二类多普勒频移估计并补偿及动态调整捕获方案的思想，抑

制多普勒频移对信号捕获跟踪及载波同步的影响。
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５　结语

随着计算机与通信技术的迅猛发展，动态组网平台下的各种应用已经渗透到人们生活的各个方面。如

何保证各个控制平台、监测平台、指挥平台等处在统一时间尺度下工作，是动态组网技术广泛应用的核心需

解决的问题，因此研究基于动态组网的高精度时间同步技术意义重大。本文对动态组网时间同步关键技术

进行分析总结。重点研究了基于动态组网双向时间同步技术，推导了在节点位置未知状态下的钟差解算公

式和Ｓａｇｎａｃ效应时延公式，并讨论了动态组网框架下的开放性问题，希望能为研究者设计更加精确的动态

组网时间同步方案甚至最终推动动态组网的部署发展及基于时间同步的系统构造、仪器检测、导航定位等

领域的研究给出有意义的启示。
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