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摘要：发播控制精度是发射机的关键指标之一，决定着增强型罗兰授时系统的性能。通过对

影响发播控制精度误差源的分解，理论分析发播控制精度能达到的性能为 30 ns。通过对 BPL

长波授时台实际信号的测试，分析统计发播控制精度的实际性能优于 11
 
ns，能满足现有增强

型罗兰差分授时应用方案对发播控制精度的需求。 
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Abstract: The broadcast control accuracy is one of the key indicators for the transmitter, it determines the 

performance of the eLoran timing system. Through decomposition of error sources which affecting the broadcast 
control accuracy, the performance of the broadcast control accuracy can be achieved to 30 ns by the theoretical 
analysis. And by the test and analyze of the actual signal from the BPL long-wave timing station, the actual 
performance of the broadcast control accuracy is better than 11 ns, which can satisfy the existing eLoran application 
solutions to transmit control precision demand.  
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0  引言 

目前我国在运行的增强型罗兰（eLoran）授时发射机共计有七部，包括 BPL 长波授时系统一部和长

河二号系统六部，增强型罗兰信号基本覆盖我国中东部地区及近海领域，地波信号覆盖范围内用户的定

时精度可达 1 μs。发射机是增强型罗兰授时系统的重要组成部分，其功能是以溯源至国家标准时间 UTC

（NTSC）的高精度时间频率信号和时间信息为基准，由增强型罗兰发射系统产生适合大范围覆盖的大
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功率增强型罗兰授时信号[1-5]。 

发播控制精度是授时发射机的关键指标，提高发播控制精度以便输出更加稳定的罗兰授时信号是增

强型罗兰发射机的研究方向之一，并且可以有效支撑包括差分罗兰在内的提高用户定时精度的应用。根

据高精度地基授时系统的建设方案，我国将在西部地区新建三座增强型罗兰授时台，结合已有的罗兰授

时台将基本实现我国增强型罗兰授时信号的全国土覆盖；高精度地基授时系统项目将在我国重点区域建

设罗兰差分站，在差分信号作用范围内为用户提供优于 100 ns 精度的授时服务；发播控制精度的提高可

以更好地支撑我国罗兰差分系统的建设[6-11]。 

1 增强型罗兰授时发射机发播控制分析 

增强型罗兰授时发射机输出稳定的授时信号，是实现高精度差分修正的前提，罗兰差分系统才能对

路径传播时延偏差进行修正，只有提高增强型罗兰授时发射机发播控制精度，才能实现高精度地基授时

系统要求的 100 ns 差分定时精度。 

1.1  增强型罗兰授时发射机工作原理 
目前我国在运行的增强型罗兰系统均采用基于磁半周脉冲发生器的全固态罗兰发射机，其采用 64

个半周脉冲发生器合成功率，产生的大功率半周脉冲（脉冲宽度为 5 μs）激励谐振固有频率为 100 kHz

的电感电容网络，产生 100 kHz 的大功率正弦波，峰值功率输出可达 2 000 kW。图 1 为增强型罗兰授时

发射机工作原理，通过精确控制网络参数和激励脉冲的幅度与激励方式，形成大功率的罗兰-C 脉冲波形，

再通过耦合∕输出网络与天线调谐，最终将大功率的罗兰-C 脉冲信号发射出去。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  增强型罗兰授时发射机工作原理图 

1.2  发播控制误差源分解 

增强型罗兰授时系统发播控制精度是指信号发播的时间信号与 UTC（NTSC）1 PPS 偏差的波动情况，

发播控制误差的来源主要可归纳为以下 3 类： 

① 发播台参考时间与 UTC（NTSC）之间的同步误差 

该误差是由发播台参考时间与 UTC（NTSC）之间的同步偏差和其不确定度引起的。 

② 天线相位中心测量误差 
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天线的相位中心与其几何中心理论上应保持一致，但在恶劣天气环境下，天线的摆动会引起相位中

心的波动，从而导致天线相位中心的不确定，导致测量误差。 

③ 信号控制误差 

信号控制误差主要由编码误差、信号调制误差、反馈信号与本地信号测量比对误差和发射机噪声误

差等组成。 

1.3  发播控制误差分析 
根据发播控制误差源分解的结果，将其中①②③三部分的误差进行细分，可以确定到 6 个方面，详

细如下：① 授时发播台时间参考与 UTC（NTSC）的溯源比对误差 1Tσ =5 ns；② 信号控制引起的误差 2Tσ = 

20 ns；③ 固态发射机通道延迟标定误差 3Tσ = 12 ns；④ 高功率脉冲信号馈入天线时引起的误差 4Tσ = 

10 ns；⑤ 发射天线相位中心抖动引起的误差 5Tσ =10 ns；⑥ 天线电路调谐稳定性引起的误差 6Tσ = 10 ns。 

根据误差传递的理论分析，观测值代数和（差）的误差，与观测值个数的平方根成正比，即观测值

代数和（差）的误差平方，等于观测值误差平方之和。 

经过理论分析增强型罗兰授时系统可达到的发播控制精度为 Tσ ： 

 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6T T T T T T Tσ σ σ σ σ σ σ= + + + + + ， （1） 

 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6T T T T T T Tσ σ σ σ σ σ σ= + + + + + ， （2） 

 30Tσ ≈ ns。 （3） 

2  发播控制精度测试 

2.1  发播控制精度测试方法 
发播控制精度测试可以用数据采集器对电流环取样信号直接采样然后通过软件进行分析的方法进

行测试，但是这种方法不够直观，不能对 1 PPS 信号进行实时比对，本文采用增强型罗兰定时终端接收

发射天线根部的电流环取样信号，进行定时输出比对测试，剔除定时终端引入的误差即是授时发播控制

精度。然而，由于定时终端误差不易分离，因此直接测量定时终端输出的 1 PPS 信号与标准 1 PPS 信号

之间的时差，结合理论分析计算得到授时发播控制精度。 

发播控制精度测试的时频基准参考为 UTC（NTSC）；增强型罗兰定时终端输出的有效 1 PPS 信号为

被测信号；采集时间间隔计数器输出的时差测量结果用于后续的发播控制精度指标计算。发播控制精度

测试原理如图 2 所示。 

增强型罗兰定时终端 时间间隔计数器

数据采集计算机

卫星共视接收机
溯源至UTC（NTSC）
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时差

10 MHz 1 PPS

1 PPS
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图 2  发播控制精度测试原理图 
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2.2  发播控制精度计算方法 

发播控制精度用 1 PPS 时差的标准差表示，每秒测量一个数据： 

 
86 400 2

1 ( )
= i Xi XT T

N
σ =Σ −

发播
， （4） 

式（4）中：σ
发播 为增强型罗兰授时发播控制精度，单位 ns； XiT 为时间间隔计数器第 i 次测量得到的时 

差数据，单位 ns； XT 为时差数据 XiT 的均值，单位 ns； N 为测量数据的数量。 

3  发播控制精度数据分析 

根据发播控制精度测试方案，通过在 BPL 长波授时发射机基础上搭建测试平台，经过 30 余天的测

试，并对测试数据进行计算分析，得到定时终端输出的 1 PPS 信号与 UTC（NTSC）标准 1 PPS 信号之间

时差的标准差为 10.564 ns，优于理论分析的 30 ns 的发播控制精度指标测试结果见图 3。由于测试方法

的限制，测试得到的发播控制精度包含定时终端的 1 PPS 抖动误差，实际的发播控制精度会优于目前测

得的指标。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3  发播控制精度测试结果图 

4  结语 

发播控制精度是增强型罗兰授时系统的重要指标，通过对影响发播控制精度的误差源进行梳理，理

论分析发播控制能达到的精度；并以 BPL 长波授时发射机为基础搭建发播控制精度测试平台，通过对

长期测试的结果进行分析，验证 BPL 长波授时发射机发播控制精度优于 11 ns，能满足现有增强型罗兰

差分授时应用方案对发播控制精度的需求。  
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