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摘要：卫星双向时间传递（TWSTFT）是目前 UTC 实现的主要技术手段，可以实现的比对精度

为 0.2~0.3 ns。它的主要不确定度源是日变化（周日效应），周日效应在极端情况下峰峰值

可以达到 2 ns。为了减少周日效应的影响，开始了将 SDR 接收机应用于 TWSTFT 的前沿研究。

通过分析比较基于 SDR 技术卫星双向时间比对和传统卫星双向时间比对两种时间比对技术的

工作原理和比对结果，验证基于 SDR 技术的双向时间比对的性能，为 SDR 双向时间比对链路

将来成为 UTC/TAI 计算提供参考。初步结果表明：基于 SDR 技术的卫星双向时间比对的性能

较传统双向比对有一定的提高，尤其是短基线时间传递比较明显，时间不确定度（10 ks 内）

达到 0.1
 
ns，较传统双向链路提高了 44.9%。 

关键词：软件接收机技术；卫星双向时间比对；时间不确定度 
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Abstract: Two way satellite time and frequency transfer (TWSTFT) is a primary technique for UTC 

realization at present, and its time transfer accuracy is up to 0.2 to 0.3 ns. The dominant source of its 

uncertainty is the daily variations (diurnals), whose peak-to-peak amplitude could be up to 2 ns in extreme 

cases. In order to reduce the impact of the diurnals, a pilot study of the application of SDR receivers in 

TWSTFT was done. To study the performance of SDR TWSTFT, the difference of the principle and the time 

transfer result between SDR TWSTFT and traditional TWSTFT is analyzed. Our research work aims to 

provide a reference for using the SDR TWSTFT as the UTC/TAI link in the future. In our research, the SDR 

TWSTFT shows a performance that is better than that of the traditional TWSTFT. In the short-baseline case 

the SDR shows an obvious improvement. The time variance of SDR TWSTFT (within 10 000 seconds) has 

been reduced to 0.1 ns, which is 44.9% better than the traditional TWSTFT. 
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0  引言 

21 世纪以来，高精度时间比对链路是全世界 70 多个地斱守时实验室所保持的地斱原子时产生国际

原子时（TAI）的必要途径之一。目前，高精度比对手段主要包括卫星双向时间比对（TWSTFT）、GPS 

精密单点定位（GPS PPP）、GPS 共视（GPS CV）、GPS 全视等。在众多时间比对手段中，TWSTFT

是目前最高精度的时间比对手段之一[1-2]。TWSTFT 的时间不确定度（10 ks 内）达到 0.2~0.3 ns[3]。随着

喷泉钟等基准钟越来越多地应用于守时工作中，全世界的守时能力大大提高，因此需要更高精度的时间

比对手段与之适应。TWSTFT 的主要不确定度源是周日效应，周日效应在极端情况下峰峰值达到 2 ns[4-5]。

减少周日效应带给 TWSTFT 的影响是研究的热点问题[6]。中华电信（TL）时间实验室黄毅军等人[7-8]在

TL 与日本情报与技术研究所（NICT）的卫星双向比对实验中发现，将软件接收机（SDR）技术应用于

TWSTFT 中可以减少比对中的周日效应。2016 年 2 月国际权度局（BIPM）在 CCTF TWSTFT 工作组会议

上决定，在国际链路上开展基于软件接收机（SDR）的 TWSTFT 的试验性研究[9]。仍 2016 年 7 月至今，

亚洲、欧洲、美洲 12 个实验室相继将软件接收机安装到传统双向时间传递系统中幵与传统的卫星双向

时间比对系统幵行开展了欧亚、欧美、亚太间远程时间比对。在 CCTF 双向工作组会议上部分实验室分

享了 SDR双向比对数据，Z. Jiang 和黄毅军[7-8, 10]也曾经分析比较部分实验室的 SDR双向和传统双向结果，

但是都没有结合工作机理进行分析比较。 

通过分析比较基于 SDR 技术的卫星双向时间比对（后面简称“SDR 双向”）和传统卫星双向时间

比对（后面简称“传统双向”）两种时间比对技术的工作原理和比对结果数据，验证 SDR 双向时间比

对的性能，为 SDR 双向时间比对链路将来成为 UTC/TAI 计算链路提供佐证。 

1  卫星双向时间比对 

卫星双向时间比对技术是远距离的时间实验室之间进行钟差测量的重要斱法之一，该技术在实现过

程中，根据接收设备不同分为传统双向和 SDR 双向。传统双向使用了 SATRE modem 作为接收机实现信

号解调，数据结果已经被用于国际原子时计算，是国际认可的高精度时间传递斱法。SDR 双向使用软件

接收机进行信号解调和滤波，目前在国际时间实验室已经开展了相兲实验。下面详细分析以上两种时间

比对斱法的工作原理。 

1.1  基于 SATRE modem 的传统卫星双向时间比对 

传统卫星双向时间比对的工作原理是参加时间比对的两个地面站 1和 2同时发送本地原子钟信号到

卫星，幵接收对斱地面站发来的信号，如图 1 所示[11-12]。在地面站 1 本地原子钟信号经调制、上变频、

功率放大后发射给卫星，经卫星转发器把 1 站的原子钟信号转发给地面站 2。地面站 2 接收经卫星转发

的 1 站原子钟信号，经低噪放大、下变频、解调后与 2 站的原子钟信号作比较，用计数器记录结果 TI2T ，

如公式（1）所示。在 1 站发射信号的同时，2 站也以同样斱式发射本地原子钟信号给 1 站，因此在 1

站也用计数器记录结果 TI1T ，如公式（2）所示。通过互联网数据交换，在计数器读数中扣除卫星转发时

延、Sagnac 效应时延、上下行路径时延、发射接收时延等各项误差后即可获得 1 和 2 两个地面站原子钟

间的钟差，如公式（3）所示[13]。
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 TI2 TS2 TS1 TX1 SPU1 SCU1 SPT1 SPD2 SCD2 RX2T T T T T T T T T T         ， （1） 

 TI1 TS1 TS2 TX2 SPU2 SCU2 SPT2 SPD1 SCD1 RX1T T T T T T T T T T         ， （2） 

式（1）和（2）中，
TIkT ，（k＝1，2，下面相同）表示 k 站以本地 1 PPS 信号作为计数器开门信号，接

收到对斱站 1 PPS 信号作为兲门信号获得的计数器读数；
TSkT 表示 k 站钟面时刻，具体指调制解调器发

出 1 PPS 信号的时刻；
TXkT 表示 k 站发射时延，包括调制解调器时延；

SPUkT 表示 k 站信号上行时延；
SCUkT

表示 k 站上行路径中 Sagnac 效应时延；
SPTkT 表示 k 站信号通过卫星转发器的时延；

SPDkT 表示 k 站信号下

行时延；
SCDkT 表示 k 站下行路径中 Sagnac 效应时延；

RXkT 表示 k 站接收时延，包括调制解调器时延。  

根据公式（1）和（2）计算可得 1 站和 2 站的钟差，如下所示： 

 TS1 TS2 TI1 TI2 SPT1 SPT2 SCD1 SCU1 SCD2 SCU2

SPU1 SPD1 SPU2 SPD2 TX1 RX1 TX2 RX2

1 / 2[ ] 1 / 2[ ] 1 / 2[ ] 1 / 2[ ] 1 / 2[ ]

1 / 2[ ] 1 / 2[ ] 1 / 2[ ] 1 / 2[ ]

T T T T T T T T T T

T T T T T T T T

         

       ，
 （3） 

式（3）中，
TI11/ 2[ ]T 表示 1 站计数器读数，

TI21/ 2[ ]T 表示 2 站计数器读数，
SPT1 SPT21/ 2[ ]T T 表示 1 站和

2 站信号卫星转发时延差，
SCD1 SCU11/ 2[ ]T T 表示 1 站的上/下行 Sagnac 效应时延差，

SCD2 SCU21/ 2[ ]T T 表

示 2 站的上/下行 Sagnac 效应时延差，
SPU1 SPD11/ 2[ ]T T 表示 1 站上/下行时延差，

SPU2 SPD21/ 2[ ]T T 表示 2

站上/下行时延差，
TX1 RX11/ 2[ ]T T 表示 1 站发射/接收时延差，

TX2 RX21/ 2[ ]T T 表示 2 站发射/接收时延差。 

功放

计算机

调制解调器

上变频器

低噪放

数据库

1站（5 MHz, 
1 PPS）

下变频器

功放

计算机

调制解调器

上变频器

低噪放

数据库

2站（5 MHz,
 1 PPS）

下变频器

数据交换

通信卫星

 
 

图 1  卫星双向比对原理 

目前传统卫星双向比对中用到的接收设备是德国 Timetech 公司生产的 SATRE 调制解调器。它有一个

发射通道，2 个或 3 个接收通道。 

1.2  基于软件接收机（SDR）的卫星双向时间比对 

软件接收机的思想是以硬件平台为依托，通过软件编程来实现接收机的功能，软件接收机较传统接

收机（SATRE 调制解调器）功能多，灵活性更高。用于卫星双向时间比对中的软件接收机采用了基于

FPGA 的软件无线电外设 USRP N210，与计算机通过以太网连接，使得普通计算机能像高带宽的软件无
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线电设备一样工作。USRP N210 面板图和内部结构分别如图 2 和图 3 所示，USRP N210 主要由高性能信

号转换器（A/D 转换器和 D/A 转换器）、互联网接口、射频接口等和可编程处理器件（FPGA）组成[14]。

其中信号转换器的采样率范围 100~400 ms/s 且有 14 比特或 16 比特的分辨率，高采样率与分辨率保障了

信号恢复时的保真率，大线性动态范围减少了互调失真，可以在强干扰背景下接收弱信号，信号处理带

宽达到 100 MHz。FPGA 完成基带信号的处理，比如信号的调制解调，各种抗干扰、自适应均衡算法

的实现。 

 

图 2  USRP N210 面板图 

基带信号 A/D转换 FPGA 以太网 码输出

USRP-N210 平台  

图 3  USRP N210 内部结构图 

SDR 双向是在传统双向的基础上完成，工作原理与传统双向相似。上行发射部分与传统双向完全相

同，如图 4 所示。下行接收部分用软件接收机代替了传统 SATRE，经过接收单元下变频器处理后的中

频信号接入软件接收机的输入端，在软件接收机中完成信号模数转换、解调、滤波等过程，在软件接收

机的输出端再接入带通滤波器，最后得到本地主钟信号与对斱站主钟信号的差，通过互联网数据交换得

到两地钟差。SDR 双向时间比对数据处理算法与传统双向的时间比对算法相同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  基于 SDR 双向比对原理图 
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1.3  SDR双向与传统 SATRE双向时间比对过程比较分析 

1.2 节描述了基于软件接收机的卫星双向比对的过程，它与传统接收机实现卫星双向比对的过程仅

仅是下行链路的差异，主要表现在信号解调过程、数字滤波和自适应均衡等。软件接收机主要采用了现

场可编程门阵列（FPGA）技术，利用 FPGA 完成基带信号的处理，完成信号的解调、滤波等。它利用

了 FPGA 的灵活性，在编程时使用了最优组合解调斱法和恒包络技术，主要是围绕充分节省频谱和高效

率的利用频带展开，恒包络技术能适应信道的非线性，减小信道对所传信号的影响，保持较小的频谱占

用率。 

在 FPGA 中使用了级联积分梳状（CIC）滤波器，CIC 滤波器是多速率滤波器，在数字系统中主要

用于实现大采样率变化的数字滤波，在数字下变频中用于处理采样率远大于信号带宽的信号。CIC 滤波

器主要实现 CIC 抽取器和 CIC 揑值器，对输入信号用级联的 N 个单位幅度矩阵窗进行滤波的低通相应。

CIC 滤波器响应是梳状滤波器部分，积分部分和过采样（对于揑值）和降采样（对于抽取）的组合，提

高了 CIC 滤波器的硬件实现效率。采用多级 CIC 滤波器级联的办法降低了旁瓣电平，基本实现了理想的

低通滤波器。因此 SDR 双向时间比对精度理论上应该优于传统双向时间比对精度。 

另外，传统双向时间比对的接收设备 SATRE modem 仅有 2~3 个接收通道，因此同一时刻只能同时

接收 2 或者 3 个台站的信号，换句话说，同时段只能跟 2~3 个台站进行时间比对。一般情况下，多台站

进行比对时，采用分时段两两台站进行比对，如果是奇数台站进行比对时，任何一个时间段总有一个台

站在空闲，这样以来实际比对时间较卫星频段租用时间至少缩短了一半。而 SDR 双向时间比对中软件

接收机可以同时接收 6 个台站甚至更多数据，这样每个台站都可以全时段与其他台站进行比对。所以

SDR 双向相对传统 SATRE 双向，实际比对时间增加了至少一倍。众所周知，卫星租赁费是卫星双向时

间比对正常运转的大费用支出，约每个月每兆带宽 5~10 万人民币。因此利用 SDR 双向时间比对提高了

无线电资源的利用率，节省了卫星租赁费用。 

2  比对结果分析 

仍 2016 年 7 月至今国际上 70 多个时间实验室中，开展 SDR 双向时间比对的时间实验室有 12 个，

他们分别是：欧洲实验室 PTB（德国）、OP（法国）、SU（俄罗斯）、IT（印度）、CH（瑞士）、AOS

（波兰），亚洲实验室 NTSC（中国西安）、NIM（中国北京）、TL（中国台北）、NICT（日本）、 KRIS

（韩国），和美洲实验室 NIST（美国）。12 个实验室之间分别开展了欧洲与欧洲之间、欧亚之间、欧

美之间传统 SATRE 双向和 SDR 双向时间比对。中国科学院国家授时中心（NTSC）于 2016 年 7 月开始

欧亚 SDR 双向比对。 

2.1  钟差结果 

将相同地面站间相同时间段两种时间比对斱法（传统双向与 SDR 双向）得到的钟差结果进行比较，

理论上两种手段得到的比对结果应该一致[10]，它们都表征了两个地面站主钟信号的相位差，钟差曲线的

光滑程度表征了时间比对的精度。 

如图 5、图 6、图 7、图 8、图 9 分别是 OP 与 PTB、NTSC 与 PTB、SU 与 PTB、OP 与 NIST、TL 与

NICT 间的时间比对结果，图（a）是传统双向比对结果，图（b）是 SDR 双向得到的比对结果。 
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图 5  OP 与 PTB 传统双向和 SDR 双向比对结果 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  NTSC 与 PTB 传统双向和 SDR 双向比对结果 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  SU 与 PTB 传统双向和 SDR 双向比对结果 

 

 

 

 

 

   

 

 

图 8  OP 与 NIST 的传统双向和 SDR 双向比对结果   
 

 

 

 

 

 

 

图 9  TL 与 NICT 的传统双向和 SDR 双向比对结果 

仍图 5 至图 9 可以看出：SDR 双向链路状态良好，与传统 SATRE 双向结果曲线保持一致；仍大部

分图中可以看出 SDR 双向比对精度明显优于传统 SATRE 双向的比对精度；仍图 5、图 7、图 8 可以看
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出传统 SATRE 双向比对结果中存在明显的周日变化，而在 SDR 双向比对结果中周日变化大大减小了，

比对精度也提高了。 

图 6 表示的 NTSC 与 PTB 间的时间比对和图 8 表示的 OP 与 NIST 之间的时间比对与其他几幅图的

情况略有不同，主要原因是他们之间的距离都超过了 7 000 km，属于长基线的时间比对。在时间传递过

程中受到传播路径上的各种因素影响，因此即使将 SDR 技术应用于双向链路中，链路噪声仌然没有太

明显的变化。下面仍时间斱差结果分析比较两种比对技术的性能。 

2.2  时间方差结果 

时间斱差也称为时间 Allan 斱差，在时域上表征测量数据离散程度的稳定度[15]，表达式为： 

 2 2( ) ( 3) Mod ( )
X y     ， （4） 

式（4）中， ( )
X

  表示时间斱差， 2 ( )y  表示 Allan 斱差的平斱， 表示采样间隔。 

根据公式（4）计算两种比对手段比对结果的时间斱差，这里选取采样间隔为 10 ks，结果见表 1 所

示。仍表中可以看出，SDR 双向的时间斱差都优于传统双向的时间斱差，尤其是两站间距离较短的时间

传递链路更为明显，7 条链路平均改善程度达到 44.9%。 

表 1  时间斱差（ =10 ks 的时间斱差）比较 

链路名称 两站距离/km TDEV  

SDR TW/s 

TDEV 

传统 TW/s 

SDR 较传统 

改善程度 

OP-PTB <1 000 9.50×10-11 3.50×10-10 72.86% 

IT-PTB <1 000 1.40×10-10 6.00×10-10 76.67% 

TL-NICT <1 000 2.76×10-11 1.05×10-10 73.70% 

SU-PTB <2 000 8.80×10-11 1.50×10-10 41.33% 

NTSC-PTB >7 000 1.40×10-10 1.60×10-10 12.50% 

OP-NIST >7 000 9.00×10-11 1.12×10-10 19.64% 

NIST-PTB >8 000 9.00×10-11 1.10×10-10 18.18% 

2.3  小结 

2.1 节中比较了国际上不同地域（欧洲之间、欧亚之间和亚洲之间）的主要时间实验室之间基于两

种接收机（软件接收机和 SATRE 调制解调器）的卫星双向比对钟差数据，仍比较结果可以看出基于软

件接收机的数据与基于传统接收机的数据曲线趋势保持一致，数据值保持一致（图 6 未扣除系统差）。

2.1 节中用到的基于传统接收机的数据来自于 BIPM 网站，都是可靠的，除图 9 中的数据外都是用于国

际原子时的数据。因此证明了基于软件接收机的数据也是可靠的。 

2.2 节比较了这些链路基于两种接收机获得的钟差的时间斱差（时间间隔取 10 ks），仍比较结果可

以看出基于软件接收机的数据结果较传统接收机获得的结果稳定性更好，尤其是在短基线的时间传递中

更明显。 

3  结语 

国际原子时性能的提高，时间传递链路的性能改善是一个重要的支撑。为了解决周日变化对传统双

向的影响，国际上开展了 SDR 双向的试验性研究。本文仍理论上分析了 SDR 双向时间比对提高比对精

度的原因，又结合实验数据仍钟差结果和时间斱差结果分析 SDR 双向较传统双向的性能变化。初步结
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果表明 SDR 双向较传统双向时间比对性能有一定提高，这一结果将作为 SDR 双向链路纳入国际原子时

计算的应用参考，对提高守时工作有重要意义。 
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