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摘要：差分技术能将增强型罗兰授时系统微秒量级授时准确度提升至 100 ns 以内，原理是利用

分布全国的差分增强站生成罗兰授时偏差修正量并实时广播给用户。授时偏差修正量的产生需

要各差分增强站的时钟信号溯源至标准时间且保证与标准时间偏差小于 10 ns（68.26%）。为满足

这一工程建设需求，本文提出了一种基于标准时间复现技术的分布式节点时间同步方案，该方案

具有低成本、高可靠、高精度、无人值守等工程应用特点，可以满足覆盖我国国土区域的应用需

求。为检验该方案，建立了试验系统，在零基线、短基线和长基线等试验条件下均能获得与标准

时间 UTC（NTSC）偏差小于 10 ns（95.44%）的信号，同时还能实时提供该信号与标准时间的偏

差值，为系统完好性自主监测提供支持。 
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Abstract: The accuracy of time service for eLoran can be improved to more than 10 times by using differential 
technology, this depends on the Loran time service deviation information which generated by the differential 
enhancement stations distributed all over the country. The accuracy of time service accuracy for eLoran system is 
expected to be better than 100 ns. The generation of deviation information requires that the clock signal of each 
differential enhancement station has the characteristics of tracing to the UTC(k), and the time difference from UTC 
is less than 10 ns 68.26%). In order to meet the requirements of project, this study proposed a distributed node time 
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synchronization scheme based on the standard time regenerate technology, which has the characteristics of 
engineering projects, including low cost, high reliability, high precision, automatic operation and so on. It can 
support the application in China. A test system was established for the validation. The results from the zero baseline, 
short baseline and long baseline tests shown that the equipment can output signals with a deviation of less than 
10 ns (95.44%) from the UTC (NTSC), and it can also provide real-time time deviation values. The time deviation 
value can support the system to realize autonomous integrity monitoring. 

Key words: eLoran time service; differential enhancement station; time synchronization network; 
nanosecond-level time synchronization; time tracing 

0  引言 

高精度地基授时系统计划通过增强型罗兰的无线授时与基于光纤的有线授时相结合的方式，实现高

可靠与高精度的授时。其中采用差分技术的增强罗兰系统可以将授时准确度由 1 μs提高到 100 ns 内，具
有作用距离远、稳定性好、可靠性高、抗干扰能力强等优点，是 GNSS 授时的最佳补充与备份系统[1-3]。 

经高精度地基授时系统规划论证，通过差分提升 eLoran 覆盖区域的授时准确度，需要在全国建设

约 200 个差分增强站，监测罗兰授时信号的偏差，并由系统实时广播到用户终端进行补偿，保障系统的

授时精度[4-5]。为保障各差分增强站生成的授时偏差修正量准确性，要求各差分增强站参考时间溯源至标

准时间 UTC（NTSC），且与 UTC（NTSC）偏差不大于 10 ns。 

目前支持该类组网应用的主要技术有 GNSS 授时、GNSS 共视和光纤时频传递等，其中 GNSS 授时

典型精度是 10~20 ns（RMS），与接收机性能、安装环境条件、馈线和设备时延等有关，输出定时信号与
标准时间偏差约为数十到数百纳秒，难以满足各差分增强站对参考时间的同步精度需求；GNSS 共视能

实现 2~5 ns 的点对点时间比对，因为观测周期为 16 min，主要用于拥有原子钟的守时实验室之间的时间
比对，不适用晶振等时差变化较快的频率源间比对。晶振因为体积小、功耗小、成本低、可靠性高、维

护成本低等优点，是差分增强站频率源的最优选择；光纤能实现优于纳秒量级的时间同步，但需要各站

点具有光纤带宽资源，部分差分增强站可能在西部人烟稀少地区，不一定有可用的光纤资源，敷设或维

护光缆成本较 GNSS 授时更高[6-7]。本文提出一种分布式的节点时间同步技术，通过一台内置晶振的标准

时间复现设备，实时获取来自中心节点的测量数据，即可保障该节点与标准时间偏差始终小于 10 ns。

该技术支持组网应用，可支撑全国范围内数万台标准时间复现设备同时运行，可以满足差分增强站需求。 

1  分布式节点纳秒级同步原理 

分布式节点纳秒级时间同步基本原理是：以 GNSS 卫星钟和导航信号为媒介，建立标准时间与待同

步标准时间复现设备时间的无线比对链路，各设备与标准时间的无线比对数据通过通信网络实现互通，

要求通信网络具有数据及时交换、网内任意节点间数据可根据任务需求共享、支持网内所有节点数据并

发处理等功能，此外考虑到工程应用可靠性需求，还应具有数据传输容错机制、数据加密措施、各节点

数据传输时延不同步的应对措施等。 

基本原理如图 1 所示。系统由位于西安的中心站和分布全国各地差分增强站的标准时间复现设备组

成，其中西安的中心站包括远程时间比对基准设备和分析处理及监控中心，远程时间比对基准设备持续

测试标准时间 UTC（NTSC）主钟信号与所有可视 GNSS 卫星钟的时差，并以每分钟一组时差数据的频度

通过网络发往分析处理及监控中心和各差分增强站。各差分增强站均安装一台标准时间复现设备，与西
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安的基准设备采用相同的工作模式，持续测试设备输出的时间信号与所有可视 GNSS 卫星钟的时差，并

按与中心站设备一致的频度生成时差数据，然后通过网络接收并解析来自基准设备的时差数据，进而计

算出 UTC（NTSC）时间与复现设备时间的时差，该时差值一份送给分析处理及监控中心用于集中监控

各站状态和分析各站信号性能，一份用于标准时间复现设备内部，控制输出的时间信号，使其与 UTC

（NTSC）主钟同步，即在差分增强站恢复出与 UTC（NTSC）同步的 1 PPS 和 10 MHz 信号，送入差分增

强站设备。各节点与西安的中心站数据通信通过互联网或专用局域网、移动网络等公用资源，通过软硬

件设计，实现前文所述需求，组建各站间安全、可靠的数据通信网络。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

图 1  分布式节点纳秒级同步原理图 

图 1 中标准时间复现设备与标准时间 UTC（NTSC）的时差测量是差分增强时间同步网内各节点时

间同步的关键，下面介绍时差的测量原理。 

根据卫星授时原理，可将 GNSS 信号的传播时间 t分为三部分：一是信号从卫星发射天线到接收机
天线的信号空间传播时间，速度为真空光速 c，信号传播几何距离为 r；二是信号经大气传播，在对流
层和电离层等非真空环境附加的延迟 T ( )T t 和 I ( )T t ；三是发射和接收机设备传输时延 delayt （通常忽略卫星
发射信号延迟）[8-9]。  

GNSS 信号实际传播时延 ( )tτ 可以用式（1）表示： 
 I T delay( ) ( / ) ( ) ( )t r c T t T t tτ = + + + 。 （1） 

接收机根据伪距测得的传播时延 '
u ( )t tδ 表示为式（2）： 

 '
u u( ) ( ) ( ) ( )pt t t t t tδ τ δ ε= + + ， （2） 

式（2）中， u ( )t tδ 表示接收机时钟与卫星钟的时差， ( )p tε 表示测量误差。 

将式（1）代入式（2）可计算接收机时间 ut 与卫星钟 satt 的时差，如式（3）所示： 

 '
u u I T delay( ) ( ) / ( ) ( ) ( )pt t t t r c T t T t t tδ δ ε= − − − − − 。 （3） 

为测卫星到接收机时差，需要已知接收机天线坐标到卫星的几何距离 r，因此要求已知接收天线坐
标，卫星位置可以通过卫星星历参数获得。式中引入的未知参数 ( )p tε 表示所有未直接体现在式（3）中
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的各误差项总和。 

利用时间间隔计数器测得参考时间 refT （在西安的参考时间是 UTC（NTSC），在差分增强站的参考
时间是标准时间复现设备的输出信号）与接收机时间 uT 的差 ticτ ，用式（4）表示： 

 tic ref uT Tτ = − 。 （4） 

结合式（3）和（4）可以得到参考时间与卫星钟的时差 REFSVτ ，用式（5）表示： 

 '
REFSV ref sat tic u I T delay( ) / ( ) ( ) ( )pT T t t r c T t T t t tτ τ δ ε= − = + − − − − − 。 （5） 

中心站和差分增强站的参考时间分别在相同时刻与同一颗卫星的卫星钟比对，则可以得到两个站参

考时间之差，如式（6）所示： 
 REFSV REFSV ref sat ref sat ref sat( ) ( )i j i m j m i jT T T T T Tτ τ− = − − − = − ， （6） 

式（6）中卫星钟 sat
mT 在相同时刻对两站的影响相同，可以忽略，电离层延迟的影响一方面可以通过

接收机双频改正降低到 1%以内[10]，另一方面，电离层、对流层等大气延迟的相关性与站间距离有关，距离

越近，信号传输时延差异越小，测量误差越小，实测 3 000 km 基线时，因卫星距离地面约 22 000 km，两

站夹角约 0.14°，时差测量 A类不确定度优于 2 ns。 
设备时延差异是时差测量的主要误差来源之一，需要在设备外场安装前，将标准时间复现设备与远

程时间比对基准设备进行零基线时延相对校准，并精确标校天线的馈线时延。 

2  系统组网方案 

为差分增强站各节点提供 UTC（NTSC）信号的差分站时间同步网系统组成如图 2 所示。系统由两

台远程时间比对基准设备、分析处理及监控中心、全球时间比对数据云处理平台和若干台标准时间复现

设备组成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  差分节点时间同步网系统组成框图 

工程系统可靠运行是系统设计的重要目标，为此系统设计了两地互备的远程时间比对基准设备配置

方案，其中两地参考信号通过专用光纤采用双向时频传递方案实现同步，同步精度优于 100 ps。全球时

间比对数据处理云平台为系统内各地设备的数据安全、实时交换建立通信链路；分析处理及监控中心主

要是为了满足同步网内各节点时间复现设备的工况、性能监视，为各站设备自动运行、无人值守创造条

件。鉴于各差分增强站主要任务是测试增强型罗兰授时系统的授时偏差，对各站参考时间同步性能要求

较高，且需要运行维护的站点数量多，仪器可靠性要求高，因此标准时间复现设备内部的频率源使用更

可靠、成本低的晶振代替具有一定守时能力但是成本更高的原子钟。系统服务能力与以下两项因素有关：

一是系统容量，包括运算能力和并发数据吞吐容量；二是基准设备数据的有效作用范围。系统容量方面，
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因为基准设备的观测数据是广播给各复现设备，理论上服务对象数量不受限制，但是因为需要集中显示、

监控各站工况，考虑通信带宽容量以及服务器硬件配置，设计容量为支持 10 000 台设备同时在线运行；

在数据的有效作用范围方面，通过理论分析结合试验验证确定，距离西安中心站直线距离 3 000 km 以

内，复现设备与基准设备观测数据的相关性可以实现优于 2 ns 的测量不确定度，满足两地时间偏差优于

10 ns 的时间同步需求，而西安地处我国西北偏中部地区，西至霍尔果斯、南至三亚、北至漠河、东至上

海均未超过 3 000 km，因此本方案满足工程建设需求。 

3  试验验证 

为检验本文设计系统的时间同步性能，搭建了标准时间复现系统平台，研制了基于高稳恒温晶振的

标准时间复现设备，分别进行了零基线、30 km 短基线、1 000 km 和 2 000 km 长基线四种典型场景的测

试试验。 

3.1  测试原理 

测试原理如图 3 所示，在零基线和短基线条件下，因为能直接或通过光纤间接获得 UTC（NTSC）

的主钟信号，因此使用计数器直接测量标准时间复现设备输出 1 PPS 与主钟信号的时差，评估复现设备

的 1 PPS 信号与主钟信号的同步性能；当复现设备与 UTC（NTSC）主钟和基准设备相距超过 1 000 km

时，使用试验所在地的氢原子钟作为参考信号进行测试，因氢原子钟未与 UTC（NTSC）保持同步，不能

评价复现信号的时间同步性能，但是因其频率准确度和长期稳定度优于 10-13量级，能输出稳定间隔的

1 PPS 信号，可反映标准时间复现设备恢复 1 PPS 信号的稳定性。不同基线条件下的测试原理如图 3（a）

~（c）所示。测试前，已对被测设备和电缆时延等可能影响测试结果的参数进行精确标定。 

 

 
 

 

 

 

 

 

（a） 零基线测试 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b） 30 km 基线测试 
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（c） 1 000 km 以上基线测试 

图 3  系统在不同基线条件下的性能测试原理图 

3.2  零基线试验结果 

将标准时间复现设备与远程时间比对基准设备分别安装在国家授时中心临潼实验室，两设备直线距

离约 5 m，近似零值，室温环境下测试 24 h，使用计数器测试标准时间复现设备输出 1 PPS 相对 UTC

（NTSC）主钟 1 PPS 的时差变化量，结果如图 4 所示，最大偏差为 3.28 ns，标准差为 0.96 ns，时差峰

峰值为 6.37 ns，所有时差值均小于 5 ns。 

使用连续6 d的测试数据，用Allan方差分析频率稳定度，测得1.59×10-12/1 000 s，1.65×10-13/10 000 s，

1.78×10-14/100 000 s。 

因为近似零基线，比对链路相关性最强，测量误差最小，测试结果反映了该系统在当前条件下所能

实现的最优性能。 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 4  零基线时复现设备输出信号测试结果 

3.3  32 km 基线试验结果 

将标准时间复现设备与远程时间比对基准设备分别安装在国家授时中心西安临潼实验室和西安航

天城实验室，两地直线距离约 32 km，临潼实验室设备处于自然室温环境，西安航天城实验室 24 h 室温

变化范围小于 5℃，持续测试 24 h，标准时间复现设备输出 1 PPS 相对 UTC（NTSC）主钟 1 PPS 的时差

变化结果如图 5 所示，最大偏差为 4.23 ns，标准差为 0.98 ns，时差峰峰值为 6.95 ns，所有时差值均小

远程时间比对
基准设备

标准时间复现设备
（被测设备）UTC（NTSC）

主钟

全球时间比对数据
云处理平台

时间间隔计数器
（测试仪器） 氢钟

参考
1 PPS信号

1 PPS

1 PPS

10 MHz

5 

4 

3 

2 

1 

0 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

时
差
/n
s 

最大偏差：3.26 ns 
标准差：0.96 ns 
偏差均值：0.28 ns 
峰-峰值：6.37 ns 
时差小于 10 ns 比例：100% 

0     1     2     3     4     5     6     7     8     9 

数据点/（×104）s 



第 4期                            刘娅等：增强罗兰授时差分站的时间统一技术                            285 

 

于 5 ns。即当服务节点距离中心站直线距离约 30 km 时，可以提供与标准时间偏差优于 5 ns 的时间信

号，优于差分增强站 10 ns 的需求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  基线长度约 32 km 时，复现设备输出信号测试结果 

3.4  1 000 km基线试验结果 

将标准时间复现设备与远程时间比对基准设备分别安装在天津某实验室和国家授时中心临潼实验

室，两地直线距离约 904 km，天津某实验室 24 h 室温变化范围小于 5℃，持续测试 24 h，使用计数器测

试标准时间复现设备输出 1 PPS 相对氢原子钟 1 PPS 的时差变化量，扣除初始时差后结果如图 6 所示，

最大偏差为 6.92 ns，标准差为 1.91 ns，时差峰峰值为 12.33 ns，所有时差值均小于 8 ns。因为设备输出

1 PPS 相对标准时间的固定偏差可以通过零值校准予以补偿，而随机起伏不能被标校，反映的是系统在

该条件下所能达到的最佳性能，1 000 km 条件下实测为 6.92 ns，优于差分增强站 10 ns 的需求。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  基线长度约 1 000 km 时，复现设备输出信号测试结果 

3.5  2 000 km基线试验结果 

将标准时间复现设备与远程时间比对基准设备分别安装在海南省三亚市某实验室和国家授时中心

临潼实验室，两地直线距离约 1 774 km，室温环境下测试 24 h，使用计数器测试标准时间复现设备输出

1 PPS 相对氢原子钟 1 PPS 的时差变化量，扣除初始时差后结果如图 7 所示，最大偏差为 13.11 ns，标准
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差为 2.72 ns，时差峰峰值为 20.63 ns，其中 99.36%的时差值小于 10 ns，93.92%的时差数据小于 5 ns。

2 000 km 条件下实测最大偏差为 13.11 ns，其中 99.36%的时差值小于 10 ns，优于差分增强站要求 68%

的时差小于 10 ns 需求。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7  基线长度约 2 000 km 时，复现设备输出信号测试结果 

3.6  试验结果分析 
将标准时间复现设备分别安装到距离临潼直线距离 2 000 km 范围内的几个典型距离进行测试，测

试结果如表 1 所示。发现随着距离的增加，相同统计时长的标准差更大，信号起伏更加明显，分析其原

因，主要与基线长度和设备工作环境两个因素有关。为降低成本和提高可靠性，标准时间复现设备内置

频率源为恒温晶振，晶振输出频率特性对温度较为敏感，尽管设备内部已经采取了一定的温补措施，但

依然受室温变化影响；其次，根据标准时间复现原理，基于 GNSS 导航信号的无线比对链路测量误差会

影响复现信号的起伏特性，随着基线长度增加，链路之间的相关性降低，测量误差随之增大。 

为保障各差分增强站生成的授时偏差修正量准确性，要求各差分增强站参考时间与 UTC（NTSC）

主钟时间偏差优于 10 ns（68.26%），实测结果如表 1 所示，在 2 000 km 范围内，任意测试地点输出的

1 PPS 与 UTC（NTSC）主钟偏差均能小于 10 ns（95.44%），在温控环境下甚至能达到 8 ns 以内，远优于

系统需求。 
表 1  不同基线时标准时间复现设备的 1 PPS 相对于参考信号 1 PPS 的统计结果 

基线长度/km
 

最大偏差/ns
 
标准差/ns

 
峰-峰值/ns

 
均值/ns
 
小于 10 ns 的比例

 
0（环境无温控措施）

 
3.28
 

0.96
 

6.37
 

0.28
 
<5 ns（100%）

 30（温控措施）
 

4.32
 

0.98
 

6.95
 

0.07
 
<5 ns（100%）

 1 000（温控措施）
 

6.92
 

1.91
 

12.33
 

-
 

<8 ns（100%）
 2 000（环境无温控措施）

 
13.11
 

2.72
 

20.63
 

-
 
<10 ns（99.36%）

 

4  结论 

本文提出了基于标准时间复现技术的分布式节点时间同步方案，通过测试试验，验证了基线长度小

于 2 000 km 范围内，可以提供与 UTC（NTSC）偏差小于 10 ns（95.44%）的 1 PPS 信号，优于差分增强

站小于 10 ns（68.26%）的需求；结合理论分析，该方案可以满足覆盖我国国土范围的差分增强站建站

的性能需求；从工程可实现角度分析，系统及设备设计兼顾了系统容量、可靠性、安全性、成本、运行

维护等工程建设基本需求，易于工程实现。基于本文方案，已经建成了试验系统，西安中心站的数据可
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为系统内所有节点共享，目前已为全国范围内的二十多个节点提供常规服务。 

综上所述，基于标准时间复现技术的分布式节点时间同步方案，可以满足长波授时系统差分增强站

对参考时间纳秒级时间统一的需求。 
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