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摘要：卫星导航定位精度受时延测量准确度影响，除了考虑电离层等时延误差外，在导航卫

星发射端基带信号生成到天线口面的时延同样不可忽略，通常将这部分时延分为基带到天线

前端的链路时延和天线输入到天线相位中心的链路时延两部分，前者被称为绝对时延，后者

被称为相对时延。总结了导航信号发射通道时延和相对时延的信号模型及测量方法，并指出

绝对时延和相对时延联合测量是未来时延测量的发展方向，并给出相应的建议。
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Abstract: The positioning accuracy of satellite navigation is affected by the accuracy of time delay

measurement. Besides considering delay errors such as the ionosphere, the time delay from the generation of

baseband signals at the transmitting end of navigation satellites to the aperture of the antenna cannot be

neglected. Usually, this part of the time delay is divided into two parts: the link time delay from the baseband to

the front end of the antenna and the link time delay from the antenna input to the antenna phase center. The

former is referred to as the absolute time delay, and the latter is called the relative time delay. This paper

summarizes the signal models and measurement methods of the absolute and relative time delays of navigation

signals, and indicates that the joint measurement of the relative and absolute time delays is the development

direction of time delay measurement in the future, and provides corresponding suggestions.
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自 1978 年 美国 发 射第 一 颗 GPS （ Global

Positioning System）导航卫星以来，导航系统的发

展已经经历了 40 余年的历史，现已形成 GPS、BDS

（ BeiDou Navigation Satellite System ） 、 Galileo

（Galileo Satellite Navigation System）、GLONASS

（Global Navigation Satellite System）四大导航系统

为主的格局。卫星导航定位技术依赖于无线电测距，

而无线电测距精度取决于时延测量的准确度，测距

信号不仅在空间中传播，还要在信号发射和接收设

备中传播，根据文献[1]可知，设备通道时延若不进

行高精度校准，则会在时间测量中引入数纳秒量级

的误差，进而对测距造成影响。因此，若想获取较

为精确的时延测量结果，必须要对设备通道时延进

行准确的标校，此外在时间同步系统中，设备通道

的时延校准同样值得关注。

导航系统中设备通道时延包括卫星设备和接

收机设备的时延。文献[2]和[3]将设备的时延直观理

解为信号在收发设备中传输的物理时延，这种说法

对于一个无源系统来说相对适用，但对于像导航系

统这样受处理算法、电路实现结构以及时钟等外部

条件引起的等效时延变化[4]不再适用。导航发射端

或是接收端的设备时延标定需要根据其特定的工

作环境进行综合考虑。

美国海军研究实验室和海军天文台对 GPS 接

收机的时延标定工作开展较早。在 2001 年，这两

个机构联合法国的P. Gerard等人[5]对Ashtech Z12-T
型 GPS 接收机进行了绝对时延标定，采用直接使

用高速示波器对信号的特征点进行测量，最终指出

1 ns 量级的标定精度是能够实现的。在 2002 年，

上述机构联合科罗拉多大学 J. F. Plumb 等人[6]对 3

台测地接收机进行了标定，同样是采用示波器观察

的方式获取了高精度接收机时延测量。美国海军同

样最早开展对发射端时延的标定，只不过他们标定

的出发点是为了更为准确地获取待测试 GPS 接收

机的通道时延，标定也并非针对真实的卫星设备，

而是模拟源[7-8]。

在国内，卫星导航技术与装备工程技术中心[9]、

西安电子科技大学[10]、中国电子科技集团公司（中

电）第五十四所[11]、国防科技大学[12]、北京卫星导

航中心[13]等机构[14]对导航系统时延标定主要集中在

GNSS（Global Navigation Satellite System）接收机时延

校准技术研究。中国航天科工集团第二研究院[15]、

北京交通大学 [16]等机构的学者主要对模拟源的发

射时延进行了研究，研究结果用于提升 GNSS 接收

机的时间测量准确度。此外，北京跟踪与通信技术

研究所[17]、中电五十四所[18]、中国科学院国家授时

中心[19-20]等机构对收发系统进行了联合时延标校，

这些标校的结果主要应用于双向时间同步系统。

对真实卫星发射通道时延的标校工作率先由

中国空间技术研究院总部[21-23]的崔小准等人完成，

他们同样还将类似的方法应用在了星间链路发射

机的时延标定上[24]，因同样使用了伪距测量原理，

取得了与星地链路相当的标定效果。来自同一机构

的刘文山等人[25]从时延补偿角度开展研究工作，提

出基于分数时延滤波补偿的方式，来应对 DAC

（digital-to-analog converter）等温度敏感器件在高

低温下的卫星信号发射时延变化，以此获得更加稳

定的时延，这是继文献[9]首次分析温度对时延影响

以来第一个进行自适应补偿的。上述的标定均在地

面完成，从目前最新的研究来看，中国科学院国家

授时中心的朱琳等人[26]采用地面 GNSS 接收机测量

的数据反推导航卫星上的发射机通道时延，这样做

的好处就是让卫星发射通道的时延标校不受地域

和时间限制，能够应对随时间变化带来的星上发射

时延变化，这将是未来时延标校的一个发展趋势。

值得一提的是，在当前已有的导航系统通道时

延标校中，对于天线引入的误差关注较少。文献[27]

首次分析了天线造成的时延对导航系统的影响，并

系统性地给出了天线时延的测量方法。随后文献

[28]进一步表明天线在导航系统中的时延不可忽

略，同时优化测量手段，在暗室中对天线的时延进

行了实际测试。在后续的导航系统时延标定中，逐

渐有学者将天线时延纳入到系统时延中去[15，26]，以

期得到更高的时延测量精度。

本文聚焦于导航卫星发射端的时延标定技术，

相关文献报道较少，但导航卫星发射时延标定可以

采用模拟器通道时延标定方法，同时，导航卫星发

射机可以看作导航接收机时延标定的逆过程，对于

接收机通道时延中应用的测量方法同样可以借鉴，

甚至是可以利用接收机辅助实现对导航卫星发射
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时延的标定。此外，天线产生的时延也将纳入考虑

范围，本文将对两者产生的时延进行系统性的阐述。

1 导航卫星发射时延定义

不同导航系统的硬件设计与信号体制存在差

异，因此对于星上发射时延的定义稍有不同[29-32]，

以我国的北斗系统为例，在北斗官方提供的 B3I 接

口控制文件中对卫星发射端时延定义如下：星上设

备时延是指从卫星的时间基准到发射天线相位中

心的时延[29]，根据前面的描述，该时延由两部分组

成：导航信号生成到天线前端的时延和天线输入到

其辐射等效相位中心的时延，前者通常被称为绝对

时延，后者通常被称为相对时延，下面将详细介绍。

1.1 发射通道绝对时延

导航卫星发射通道天线前端主要完成数字基

带生成、扩频处理、载波调制、功率放大等信号变

化过程，因导航采用伪距测距原理，因此发射通道

的时延定义为：与时钟秒脉冲上升沿（或下降沿）

对齐的扩频码经过发射通道以后与该时钟秒脉冲

上升沿（或下降沿）之间的时间差，如图 1 所示。

经分析，该时延是以秒脉冲为参考的绝对时间量，

因此也称为绝对时延。

图 1 发射通道绝对时延示意图

1.2 天线相对时延

无论是地面站，卫星还是用户终端均通过天线

来收发信号，文献[27]指出，在导航系统中天线设

备的时延测量准确度也会直接影响定位及时间同

步的性能。对于天线而言，可分为发射时延和接收

时延，本文主要关注卫星端的发射时延，因此下面

给出天线发射时延的定义：信号在天线馈线输入端

口到天线相位中心的传输时间差，如图 2 所示。该

时延也被称为相对时延。

图 2 天线相对时延示意图

在后续章节中将根据本节给出的时延定义，结

合现有时延测量方法，进行综合阐述。

2 绝对时延测量原理

2.1 理论模型

绝对时延的测量方法可分为单向时延测量和

组合时延测量两种，主要区别在于是对单个设备还

是多个设备串接一起测量，均可等效为信号 0 ( )s t
经过了一个传输函数为 ( )h t 的线性系统产生的时

延，基本的理论模型保持一致，原理图如图 3 所示。

图 3 理论模型框图

其中 ( )h t 的频域表达为

2π( ) ( ) j f tH f A f e 。 （1）

式（1）中： ( )A f 为幅频响应。输出信号可记为

0( ) ( )* ( )s t s t h t 。 （2）

式（2）中：*为卷积运算，其频域表达式可以写为

0( ) ( ) ( )S f S f H f  。 （3）

常见的翻转点法[4，33-36]，是从表达式（2）出发，

频域的相关峰法[37-39]则是从表达式（3）出发，以常

见的导航信号调制 CDMA-BPSK 为例，下面分别进

行讨论。

假定输入信号可表示为

0 c 0( ) ( ) ( )cos(2π )s t AC t D t f t   。 （4）

式（4）中：A为信号幅度， ( )C t 为伪随机码， ( )D t
为调制的导航电文， cf 为载波频率， 0 为信号的

初相。假设通道理想，等效为固定时延， ( )s t 时域

表达式为

( )s t
( )h t0 ( )s t
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02π
0 0 0

0 0 c 0

( ) ( ) * ( )

( ) ( )cos(2π ( ))

j fs t s t e s t

AC t D t f t

 

  

   

   。
（5）

因电文速率远小于伪码速率，在伪随机码符号

相反时，载波相位会发生 180°的翻转，根据此特性，

可在时域通过观察码片翻转点与参考基准的时间

差来确定待测系统的时延，该方法称为时域翻转点

法或观察法。当传输系统不理想时，翻转点可能存

在模糊或者额外时延，无法准确衡量系统的传输

时延。

若考虑发射信号的相关域特性，则需要引入额

外的采集设备对信号进行采集，基本原理框图如图

4 所示。

图 4 相关峰标校原理框图

为了简化分析过程，采用等效低通信号模型进

行分析，此时有：

 0 l c( ) Re ( )exp(2π )s t s t f t 。 （6）

l c( ) ( )H f H f f  。 （7）

式（6）和（7）中： l ( ) ( )s t c t 为 ( )s t 的理想等效

低通信号， l ( )H f 为等效的低通通道传输函数，时

域形式为 l ( )h t 。经图 4 中低通滤波器输出的信号为

lp l( ) ( ) * ( )s t s t h t 。接收端的相关函数如下：

*
lp l

*
l l l

*
l l l

l l

( ) ( ) * ( )

( ) * ( ) * ( )

( ) * ( ) * ( )

( ) * ( )

R s s

s h s

s s h

R h

  

  

  

 

  



 
（8）

式（8）中： l ( )R  为 ( )c t 的自相关函数。

在通道理想的情况下，即相频响应满足

0( ) 2πf f   时， 0 为常数，则有：

02π
l l l

l 0

( ) ( ) * ( ) ( ) *

( )

j fR R h R e

R

   

 

  


（9）

由式（9）可知：在 0  时，相关函数有最大值，

该值为通道传输的群时延。在通道理想的情况下，

时域测量和相关域测量等价；在通道非理想情况

下，两者存在差异，因相关域能够反应信号的特征，

且相关域的处理方式与伪距测量的原理保持一致，

因此更能准确反应通道传输带来的时延。

2.2 绝对时延测量方法

2.2.1 时域测量方法

时域测量方法需配合信号产生的基准脉冲实

现，测量原理框图如图 5 所示。

图 5 时域测量方法原理框图

采用双通道高速示波器对发射信号和秒脉冲

同时采样，以秒脉冲为触发，设置合理的触发电平，

观察秒脉冲信号与信号翻转点之间的时延。因线缆

带来的时延误差在整个通道时延标定中不可忽略，

因此在采用高速示波器测量以前，需要额外利用矢

量网络分析仪对所用测试电缆进行时延标定，在测

定结果中予以扣除。文献[9]对相同电缆传输宽带信

号和单频信号的时延进行了测试，文中提到的测量

方法与矢量网络分析仪测试结果最为接近，因此在

后续采用时域观察法测量发射通道时延的时候，统

一推荐采用矢量网络分析仪对线缆进行时延测量，

保持高精度的同时降低工作量。相位翻转点理论波

形和实测波形分别示于图 6 和图 7。

图 6 相位翻转点理论波形

( )s t0 ( )s t
( )h t lp ( )s t

l ( )s t 

( )R 

秒脉冲信号

码元变换引
起的载波相
位换相点

第 i个码元载波调制波形 第 i+1 个码元载波调制波形

时延 TC

。

。
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图 7 相位翻转点实测波形

在码片翻转点基础之上，崔小准等人[21]认为示

波器直接观察带来的误差相对较大，通过高速示波

器直接对射频信号直采，以数字包络检波的形式，

与参考脉冲信号进行时延计算，该方法在强信号下

可以认为与观察法等价，但无论哪种方式，如果以

最小值为翻转点，依旧会存在采样点模糊的情况。

2.2.2 相关域测量方法

相关域测量法将整个信号处理基带、调制、变

频等处理时延看作一个整体进行测量，以导航信号

产生的秒脉冲为参考，通过高速采集设备对射频信

号直采，以相关处理方式获取采集信号的相关峰位

置，从而计算出具体时延，基本原理框图示于图 8。

图 8 相关域测量法原理框图

目前相对主流的方式是对采集的射频信号与

本地复现参考信号直接进行相关处理，但因为采样

率过高，数据量过于庞大导致整个计算过程相对较

长，且对硬件的资源要求较高。现阶段对于大容量

存储以及高采样率信号采集设备（采样率通常在

GHz 以上）的应用，使得在 GNSS 信号发射端的射

频信号直采成为可能，仅需要考虑在数字域的加速

处理。降采样率的处理方式可最大化保留信息，提

升处理效率，图 9 展示了一种典型的降采样率信号

处理方式[21]，其中 ( )h n 为下采样前的抗混叠滤波器

的系统响应函数，M 为降采样倍数，经过处理后

的信号采样率 sf 为原来采样率的1 M 。此外，在

数字域通过数据分时相关的处理策略也同样能够

有效提升计算效率[23]。

图 9 一种常见的多抽样率信号处理实现框图

相关域处理方式通过获取采集信号相关峰的

位置来推算时延，但在相关处理过程中，由于链路

噪声、采集精度等影响导致相关峰畸变，进而无法

得到理想的峰值位置。若对采集信号进行跟踪处理，

通过跟踪环路来平滑相关峰位置测量误差，可得到

更为精确的时延测量结果[16]。

2.3 误差分析与方法比较

时域观察法通过测量时域波形码片翻转点和

参考秒脉冲的时间差得到时延，从式（5）不难发

现，测量时延 d 表示为

d code d , 1, 2, ,k k K      L 。 （10）

式（10）中： d 为示波器实际测量读数， code 为码

片宽度，上式表明在发射系统内部时延过大时，测

量端将会出现整数个码片周期的时间测量模糊。以

码率为2.046MHz的导航信号为例， code ≈488.75 ns，

当发射系统实际时延超过 488.75 ns 的时候，时域

观察法将无法准确测量。因此为了提高时域观察法

测量的准确度，防止整数个码片翻转的模糊，在测

试前通过分段测量的方式，预先将整数个的码片时

延获取，提升测量有效性。图 10 展示了测试设备

导航信号发射时延测量结果，从图中读取时延

d  423.05 ns，测试设备基本参数详见表 1。

图 10 示波器观察法时延测量结果

( )h n
sf s sf f M 

M
( )x n ( )w m ( )y m

sf
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表 1 配套测试设备工作参数

参数名 值 单位

频点 1 575.42 MHz

码率 2.046 MHz

示波器采样率 20 GHz

此外，高速示波器在读取测量结果的时候将人

为引入误差，图 11 为图 10 的局部放大，因无法精

确选定相位翻转点，造成时延测量误差，图 11 和

图 10 时延测量结果相差 0.45 ns。

图 11 示波器观察法时延测量局部放大结果

相关域测量法通过对采集的发射系统导航信

号进行相关处理，读取相关峰位置的方式测量时延，

根据公式，相关峰位置测量精度受接收线缆时延标

定准确度、多通道采集器误差、信号处理方式等方

面的影响，文献[21]对相关域测量法常见的误差进

行了分析，其中线缆误差 l  0.10 ns，延迟锁相环

引入的误差 t  0.11 ns，环境温度与测试误差 e 

0.10 ns，环境温度与测试误差 e  0.10 ns，示波器

时钟不稳定带来的误差估计为 clk  0.000 2 ns，由

于 clk 远小于其他误差项，因此在后续计算中忽略

clk 对系统总时延测量误差的影响。假定上述误差

独立分布，总的时延测量误差 可用式（11）计算：

2

1

1 n

i
in

 


  。 （11）

式（11）中： i 为某测试项的标准差，通过式（11）

计算得到总的时延标定误差标准差为 0.18 ns。

通过分析时域法和相关域法不难发现，时域法

主要适用于传统窄带导航信号，如 BPSK 等具有明

显相位翻转点的简单信号，其测量精度与采样率和

读数有关，该方法通过直接观察得到时延结果，操

作简单，实时性高。相关法除传统导航信号外，还

适用于宽带导航信号，或者是增加了 BOC 调制的

时域波形，当翻转点不明显的时候，其测量精度与

码率正相关，该方法通过采集数据后离线分析，实

时性低。表 2 中列出了两种方法的比较结果，可根

据实际情况具体选择。

表 2 时域测量和相关域测量方法比较

测量方法 适用范围 测量精度 计算量 实时性

时域测量法
窄带 BPSK 或

QPSK 信号

与示波器

采样率有关

直接观察或逐点平均

后观察，计算量小
较好

相关域测量法 所有导航信号 与信号码率有关 相关运算，计算量大 较差

3 相对时延测量原理

天线的相对时延可进一步分为发射时延和接

收时延，前者主要指信号在天线馈线输入端口至天

线相位中心的传输时延，后者主要指信号在天线相

位中心至馈线输出端口的传输时延，两者的测量方

式互逆，可相互借鉴。

3.1 天线时延测试方法

对于天线时延测量，主要采用闭环测试方式，

即通过待测试天线与已知时延天线组成一个闭

环系统，通过标定线缆时延，空间衰减时延来计

算待测试天线的时延，天线时延测量方案框图详见

图 12。

具体测量步骤如下。

① 使用相关仪器加电并充分预热。

② 按照图 13 所示，对使用线缆 1 和线缆 2 的

时延进行标定，测试时延结果应扣除同轴转换器的

时延，得到测试用线缆时延，结果记为 a1 。



时间频率学报 总 48 卷56

③ 测量两个天线几何中心之间的空间距离 R

（满足远场辐射条件），根据光速计算空间链路传

播时延，得到结果 a2 。

④ 测量图12闭合回路总时延，得到结果 a,all 。

⑤ 待测天线时延 a 采用公式（12）计算：

a a,all a1 a2 a3        。 （12）

式（12）中： a3 为标准天线已知时延。

图 12 天线时延测量方案框图

图 13 测试线缆时延标定框图

在上述天线时延测试过程的第 ③ 步，空间距

离 R更为准确的测量是指天线相位中心之间的距

离，对于理想天线而言可用测量几何中心的方式替

代，但对于实际天线而言，天线的几何中心与天线

相位中心并不重合，因此要想获得准确的空间链路

时延，需要对天线的等效相位中心进行测量。

等效相位中心可将天线收发等效为一个点，通

过该点到任意位置的相位差符合传播理论。测量方

法如图 14 所示，具体步骤如下。

图 14 天线等效相位中心测量方法示意图

① 在已知坐标系中固定待测天线位置，坐标

记为 T
0 0 0( , , )C x y z 。

② 使用同一个探头在XOY面已知坐标点进行

移动，通过矢网，读取待测天线与波导的相位差，

记为 T
A A1 A2 A( ), , , n    K 和 T

B B1 B2 B( ), , , n    K 。

③ 根据传播理论，有如下等式成立：

A B

360
n n

n nA C B C   
  

uuur uuur
。 （13）

式（13）中： 为测试信号的波长。通过多次测量，

联立方程可以得到等效相位中心 C点的坐标，从而

获取相对准确的空间距离传播时延。

为了进一步减小测试中带来的误差，文献[28]

对上述系统进行改进，采用差分的思想尽可能减小

测试过程中带来的误差项，改进后的测试方法如图

15 所示。

图 15 天线时延比较法测量原理框图

通过同轴开关来切换待测试喇叭天线或探头
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组成闭合环路，以此测量喇叭天线的时延，具体步

骤如下。

① 同轴开关切换至双探头回路，测量得到时

延 r1 b a1 s a3 a42          。

② 同轴开关切换至待测天线回路，测量得到

时延 r2 a a2 s a3 a4 b            。

① 和 ② 涉及的两式中： a 为待测天线时延，

b 为波导探头时延， s 为开关时延， a1~a4 分别为

线缆 a1~a4 的时延。

③ 两次测试作差，得到待测天线时延 a 为

a r2 r1 b a2 a1( ) ( )          。 （14）

式（14）右侧各项时延均可通过测量获取，从而计

算得到天线时延。

此外，仿造图 12 的系统构型，使用两个同样

规格的天线在暗室组成闭合回路，扣除已知链路带

来的时延以后，除以 2 就是单个待测天线的时延。

3.2 误差分析

图12方法中，天线时延测试误差主要来源于仪

器的相位测量准确度，空间时延的计算准确度等。

在图 15 中，因采用了差分的思想，消除了空间链

路、接收波导探头、线缆等公共部分的测量误差，

且避免了冗余的标校工作，使得测量准确度大大提

高，其测量误差主要来源于仪器相位测量准确度。

本文以两个 L 频段螺旋天线为测试样例，对天

线时延进行测量，结果如表 3 所示。

表 3 L 天线时延测量结果

频率/MHz 天线系统时延/ns

1 176.45（L5） 1.167

1 575.42（L1） 1.134

表 3 的测量结果若保留两位有效数字，则测试

天线引入的相对时延均为 1.1 ns，对应距离误差约

为 0.33 m。可见，若想获得更高精度的定位测量，

需在导航系统中预先标定天线时延，并在解算中予

以剔除。

4 总结及展望

卫星载荷信号发射时延主要由发射机内部信

号产生到天线输入端口的绝对时延以及发射天线

输入至其等效相位中心的相对时延构成，本文对时

延定义以及时延测量方法进行了综合性的阐述，已

有的典型测量结果表明无论是绝对时延还是相对

时延，在导航系统中均不能忽略。当前的测量手段

主要停留在分段测量上，且多数文章仅考虑单一时

延的影响，未能联合考虑。

针对当前时延测量存在的不足，未来可以从以

下几个方面入手，完善测量方法，提升测量精度。

① 综合时延测量方法，考虑绝对时延和相对

时延的联合测量；

② 对于常见线性器件的绝对时延测量，形成

时延误差查找表，快速计算时延；

③ 分析器件老化率对时延测量的误差影响；

④ 利用差分测量系统进行时延测量，消除线

缆、仪器等公共部分对测量的影响；

⑤ 探索面向新型信号体制的发射时延测量

方法。
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