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摘要:从20世纪70年代的3262工程到“十三五”规划的“高精度地基授时系统”,通过脚踏实

地一个一个解决卡脖子问题,我国的长波授时技术从模仿到领跑实现了跨越式发展。梳理了

我国长波授时技术的发展历程,聚焦台站建设、技术攻坚与体系升级。主要分为自主突破期

(1972—1986年):启动3262工程,建成BPL长波授时台,用户定时精度1
 

μs,填补国内空白。
体系拓展期(1994—2009年):1994年建成“长河二号”系统,实现近海导航定位能力;2009年

完成BPL台现代化改造,具备增强型罗兰业务能力。国际引领期(2018年至今):国家布局

“高精度地基 授 时 系 统”,通 过 长 波 授 时 差 分 技 术 进 一 步 将 用 户 定 时 精 度 从1
 

μs提 升 至

100
 

ns。中国长波授时技术实现了“微秒至纳秒”的跨越,为国防安全与前沿科研提供了自主

可控的时间基准。
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  Abstract:From
 

the
 

3262
 

Project
 

in
 

the
 

1970s
 

to
 

the
 

“High-Precision
 

Ground-based
 

Timing
 

System”
 

in
 

the
 

13th
 

Five-Year
 

Plan,China’s
 

long-wave
 

time
 

service
 

technology
 

has
 

achieved
 

leapfrog
 

development—

evolving
 

from
 

imitation
 

to
 

global
 

leadership—by
 

steadfastly
 

resolving
 

one
 

bottleneck
 

issue
 

after
 

another.
This

 

study
 

outlines
 

the
 

development
 

trajectory
 

of
 

China’s
 

long-wave
 

time
 

service
 

technology,focusing
 

on
 

the
 

construction
 

of
 

stations,technological
 

breakthroughs,and
 

system
 

upgrades.It
 

contains
 

three
 

stages:

The
 

Period
 

of
 

Independent
 

Breakthrough(1972—1986):The
 

“3262
 

Project”
 

was
 

launched,and
 

the
 

BPL
 

long-wave
 

time
 

service
 

station
 

was
 

completed,with
 

user
 

timing
 

accuracy
 

of
 

1
 

μs,filling
 

the
 

domestic
 

gap.
The

 

Period
 

of
 

System
 

Expansion(1994—2009):The
 

“Changhe-II”
 

system
 

was
 

completed
 

in
 

1994,realizing
 

offshore
 

navigation
 

and
 

positioning
 

capabilities;the
 

modernization
 

of
 

the
 

BPL
 

station
 

was
 

completed
 

in
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2009,enabling
 

it
 

to
 

provide
 

enhanced
 

Loran(eLoran)
 

services.International
 

Leadership
 

Period(2018
 

to
 

Present):The
 

national
 

deployment
 

of
 

the
 

“High-Precision
 

Ground-based
 

Timing
 

System”
 

has
 

further
 

improved
 

user
 

timing
 

accuracy
 

from
 

1
 

μs
 

to
 

100
 

ns
 

through
 

long-wave
 

time
 

service
 

differential
 

technology.
China’s

 

long-wave
 

time
 

service
 

technology
 

has
 

achieved
 

a
 

leap
 

from
 

microseconds
 

to
 

nanoseconds,

providing
 

an
 

autonomous
 

and
 

controllable
 

time
 

reference
 

for
 

national
 

defense
 

security
 

and
 

cutting-edge
 

scientific
 

research.
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  长波授时技术一般特指工作中心频率为100
 

kHz,
带宽范围为90~110

 

kHz,采用罗兰C(long
 

range
 

navigation-C,英文缩写为Loran-C,中文音译为罗

兰C)脉冲调幅信号体制进行授时的技术[1]。
罗兰C系统的历史可以追溯到1940年代第二

次世界大战时期,由美国麻省理工学院的辐射实验

室负责研究和开发,目的是为盟军的海上和空中导

航提供一种能够在长距离上工作的导航授时系统[2]。
随着技术的发展和需求的变化,罗兰系统不断

改进,经历了罗兰 A与罗兰B。1950年代,罗兰C
系统开始发展,并于1957年首次投入使用[3]。

1950年代,苏联受美国罗兰C系统的启发,也
开始研制自己的远程无线电定位授时系统,采用类

似于罗兰C的信号体制,代号为Chayka,其定位授

时性能与罗兰C系统相当[4]。
我国于1972年开始长波授时台的研制建设,于

1985年开始全功率发播呼号为BPL的长波授时信

号,用户定时精度达微秒级,填补了我国在长波授

时领域的空白。本文从台站的建设、技术的发展、
现代化的更新改造等方面对我国长波授时技术的

发展进行了回顾。

1 1972年,“3262 工程”启动,长波授时
台开始建设

  由于20世纪50年代我国战略武器和空间技术

的飞速发展,需要更加精确的时间支撑相关技术研

究,国家开始论证长波授时台的建设。在发射人造

地球卫星计划的“时间统一勤务系统初步方案”中
国家科委明确提出“在西安地区建立短波授时台,
以满足第一颗人卫的需要”的建议,同时把“采用长

波授时,在西安地区建立以原子时标准为基础的长

波授时台列为最佳方案”[5]。
考虑到我国的科研经费有限,我国先启动了短

波授时台的建设,即“326工程”。1967年4月上海

天文台提出在326工程中增设发射长波计划[6-7]。

1968年8月,中国科学院在论证326工程时,原则

同意采取中等功率的长波发射。同年11月,中央军

委办事组在中国科学院关于326工程防护要求的请

示报告上批示:在工程设计上,要考虑到在我国能

够制造长波、超长波的授时台设备时,改装成长波、
超长波授时台设备。国防科委经与中国科学院协

商,于1971年7月向国务院、中央军委提出“中国科

学院迅速着手在陕西天文台增设长波授时台”的报

告,并建议列入国家计划[8]。

1971年7月国防科委抽调中国人民解放军

8361部队、8120部队,中国科学院抽调陕西天文台

(2001年更名为中国科学院国家授时中心)、上海天

文台和北京天文台(2001年与其他单位组建为中国

科学院国家天文台)的领导和科技人员组成调查

组,就建立长波授时台有关问题进行深入调查。调

查组于1971年8月底和9月初分别提出“筹建长波

授时台方案(草案)”和“关于建立长波授时台的调

查情况汇报”[9-10]。1972年1月18日,国防科委、中
国科学院联合向国家计划委员会(现国家发展和改

革委员会)提出“关于筹建长波授时台的请示报告”。
在这一报告中,中国科学院以长波授时台作为326工

程的第二期工程,故确定其代号为3262工程[11]。同

年5月,中国科学院向全国无线电管理委员会申请并

得到批复长波授时台使用频率100
 

kHz[12-13]。

1972年5月16日,中国科学院颁发“中国科学

院3262工程指挥部”印章,即日启用,标志着长波授

时台的建设正式开始[14]。
为了使筹建中的长波授时台建成后更好地为

国防和国民经济各部门服务,国防科委会同中国科

学院,于1972年10月在北京召开了长波授时使用

要求会议,为制定3262工程的总体设计方案提供依

据。根据会议纪要要求,3262系统的设计指标,作
用距离:确定以陕西天文台为中心,作用半径,地波

1500~2
 

000
 

km,一跳天波3
 

500
 

km,基本上可满

足全国陆地和近海区域对时间和频率同步的需要。
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定时精度:系统建成初期,地波±5
 

μs,天波±10~
15

 

μs,经过两年以上电波传播时延修正地波±1
 

μs,
天波±5

 

μs。校频精度:地波10-11 数量级,天波

10-10 数量级[15]。

2 1986年,“BPL长波授时台”通过国家
鉴定,正式承担长波授时任务

  为了集中力量,加快进展,并避免授时、导航采

用同一频率的互相干扰,经有关单位多次酝酿,

1973年4月28日由中国科学院、国防科委、空军司

令部和海军司令部联合向国务院和中央军委提出

“关于长波授时台与长波导航试验台结合建设的请

示报告”,并建议授时台和导航试验台的主台合并建

成一个台,由中国科学院负责筹建和管理,建成后既

是授时台,又兼导航主台,合建台拟建在陕西蒲城地

区,具体地点按长波工作的要求勘测后确定[16]。
国务院和中央军委于1973年6月发文批复同

意关于长波授时台与长波导航试验台结合建设的

请示,并建议在建设步骤上分两步走,先安装小功

率发射台进行试验,以取得经验并解决国防急需,
同时安排大功率发射台的研制和基建计划[17]。

经国务院批准,“3262工程总体方案论证会”于

1974年8月27日至9月10日在北京召开。会议

全面论证和审议了“3262工程总体方案”,进一步落

实了工程实施计划和协作任务。时任国防科委副

主任钱学森在会上形象地说明了授时台的重要性:
“授时工作是科学工作的基本工作,是发展科学的

基本建设。现在我们在讨论3262工程总体方案的

同时,我们也应该向同志们交底,我们的目的就是

搞全国性的一个钟。3262不光是科委的需要,不光

对尖端技术重要,而且对我国自然科学,乃至整个

科学的发展,都有关系。”[18]

按照国务院、中央军委批复建设“两步走”原
则,1974年11月,小长波台机房破土兴建,1976年

7月,小长波台开始试播[19-21]。3262工程指挥部组

织国内科研人员对小长波台测试数据进行了详细

的分析,确定了小长波台的性能是可靠的,符合预

期建设目标。从1979年11月起,小长波台开始每

天定时发播,呼号为BPL,频率为100
 

kHz[22-24]。
小长波台的建设和测试为大长波台的建设扫

平了主要障碍,确定了大长波台的总体技术方案和

建设方案,大长波台的建设顺利启动。

1978年5月,大长波台开始主体工程施工[25]。

长波授时台是当时国际上最为先进的授时系统,在
国外的长波授时台中,关键部件都是核心秘密,公开

的信息很少,国内的科研人员并不畏惧,协作攻克了

一个个技术难题,自主研制生产了所有关键设备。
以发射系统为例,其中2

 

000
 

kW 脉冲发射机

网络参数由工程指挥部组织成都电讯工程学院、北
京广播器材厂、720所、1022所协作试验取得,四机

部761厂按试验参数设计发射机,并加工制作。发

射机于1979年11月运进现场,1981年6月完成安

装,开始调试[25]。发射天线,经多次论证,最后确定

为四塔倒锥形天线,塔高206
 

m,由1022所完成电

气性能设计,西北建筑设计院完成结构设计,广播

电视部广播设备厂于1981年5月完成加工制作和

现场架设[25]。

1983年,大功率脉冲发射机与天线连通,进行

调试。1985年5月26日,最终联调成功后,发射系

统正式交付使用。同年7月1日起,以全功率试验

发播BPL长波授时信号[25]。图1至图3为长波授

时台建设期间地下发播大厅、发射机控制机柜及发

射天线的现场安装场景,图4为监测到的长波授时

脉冲波形信号。

图1 长波授时台地下发播大厅建设现场

图2 长波授时台发射机控制机柜
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图3 长波授时台天线阵

图4 长波授时信号脉冲波形

1984年10月1日,长波授时成果模型彩车,作
为科技界重大成果参加国庆35周年庆典活动,通过

天安门广场,接受党、国家领导人和全国人民检阅。
图5为彩车照片。

图5 长波授时台参加建国35周年游行彩车

1986年6月16日至20日,国家科委在临潼主

持召开长波授时台国家级技术鉴定会[26]。鉴定会

议认为:长波授时台技术指标达到或超过《三二六

二工程总体方案》所提出的技术要求,长波授时台

的建成将我国授时精度由毫秒量级提高到微秒量

级,使我国在原子时授时系统方面进入世界先进行

列,填补了我国在长波授时领域的空白,鉴定委员会

及全体与会代表一致同意长波授时台通过国家级技

术鉴 定,并 认 为 长 波 授 时 台 具 备 了 正 式 发 播 的

条件[27-28]。

1986年6月21日《人民日报》头版刊登了“长波

授时台通过鉴定”的新闻报道,如图6所示。

图6 人民日报刊登长波授时台通过鉴定

长波授时台的研制建设是个复杂而庞大的系统

工程,涉及众多专业领域,在当时的历史条件下,完全

依靠我国的科技工作者自主研制建设完成。该项成

果于1988年获国家科技进步奖一等奖,图7为获奖

证书。

图7 长波授时台荣获国家科技进步一等奖证书

长波授时台自发播以来,便同时开展了高精度时

频服务工作,为卫星的入轨、姿态控制等地面无线电

控制提供了准确的标准时间,为飞行器的速度测量提

供了精确的频率参考,在我国的战略武器和空间技术

发展中作出了重要贡献。
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3 1994年,长河二号系统建成,实现我国
近海海域长波信号的覆盖

  经过BPL长波授时台的研发和建设,我国已掌

握了长波导航授时的核心技术。为了满足我国近

海导航的需求,在BPL长波授时台建成之际,我国

启动了名为“长河二号工程”的陆基远程无线电定

位导航系统的建设,“长河二号工程”采用与BPL授

时台相同的罗兰C信号体制[29]。
“长河二号工程”主要包含6个发射台,组成了

3个导航台链,包括南海台链、东海台链和北海台

链,并且设置3个监测站对信号质量进行监测[29]。

1988年南海台链完成建设,信号覆盖南海及西

太平洋区域[29]。1993年东海台链及北海台链完

成,信号覆盖东海、日本海、黄海及朝鲜半岛[29]。

1994年“长河二号导航系统”全面建成,并向国内外

用户开放使用,人民日报对相关成果作了报道,如
图8所示。

图8 人民日报刊登长河二号导航系统调试成功

“长河二号导航系统”地波信号的覆盖范围北

起日 本 海 域、东 到 西 太 平 洋 海 域、南 达 南 沙 群

岛[30-33],在我国内陆区域以及近海海域形成了相对

比较完整的罗兰C系统地波信号覆盖,在舰船航

行、海洋勘探、渔业生产、资源开发、抢险救生以及

航空、交通管理等方面发挥着重要作用。

4 2009年,BPL长波授时台现代化改造
通过验收,我国在罗兰自主授时技术
方面达到国际先进水平

  BPL 长 波 授 时 台 截 至2005年 已 连 续 运 行

30年,设备陈旧老化,无论是系统稳定性、可靠性,
还是安全性等,均出现许多问题,且存在很多隐患,
无法保证连续安全运行。急需对BPL长波授时发

播系统进行设备更新和技术改造[34]。

2005年12月,中国科学院计划局(现发展规

划局)组织院内外专家对“BPL长波授时系统现代

化技术改造项目建议书”进行了评审,同月国家授

时中心向“2005年第十一次院长办公会议”作了专

题汇报。一致认为:BPL长波授时系统是我国时

间频率保障系统的重要组成部分,需求迫切,急需

改造[35]。

2006年2月,BPL长波授时系统改造项目启

动,同年3月BPL长波授时台改造总体方案通过评

审,4月中国科学院下达科学装置维修改造项目

“BPL长波授时系统现代化技术改造”任务书[36-37]。
按照改造总体方案,项目共分为固态发射机研制、
地面机房建设、天线维护改造(增加匹配网络)、发
播控制系统改造、新型接收机研制、电波传播修正

建模及测量6个分项[36]。
经国家授时中心两年多的研制建设,BPL技术

改造项目取得成功,并通过了中国科学院高技术研

究与发展局组织的竣工验收,于2009年1月10日

投入试发播运行[36,38]。图9为竣工验收会现场,
图10为改造后的固态发射机,图11为改造后的

BPL长波授时台全景图。

图9 BPL现代化改造竣工验收会
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图10 改造后的BPL固态发射机

图11 改造后的BPL长波授时台全景图

改造后的BPL长波授时台实现了每天24小时

连续发播,采用Eurofix技术增加了数据信息发播

功能,满 足 时 码 等 数 据 发 播,具 备 增 强 型 罗 兰

(enhanced
 

Loran,eLoran)初始业务能力。其信号

发播控制精度、信号辐射功率、信号发播质量均有

大幅提升,BPL的成功改造标志着我国在罗兰自主

授时技术方面达到国际先进水平[38]。

5 2018年,高精度地基授时系统建议书
批复,长波授时进入新时代

  根据国务院颁布的《国家重大科技基础设施建

设中长期规划(2012—2030年)》文件中明确提到,
适时启动新一代授时系统建设,支撑超精密时间频

率技术开发,逐步形成高精度卫星授时系统和高精

度地基授时系统共同发展的格局[39]。
国家发改委于2016年颁布了《关于印发国家重

大科技基础设施建设“十三五”规划的通知》,文件

中明确提到十三五期间要建设十个国家重大科技

基础设施,高精度地基授时系统名列其中。系统建

设的主要内容包括:增补完善增强型罗兰授时系

统,实现长波授时信号的全国土覆盖,通过增建差

分增强系统实现重点区域授时精度优于百纳秒;利
用通信光纤网建设覆盖主要城市和重要用户的高

精度光纤时频传递骨干网。系统建成后,与星基授

时系统一起构成我国天地一体化授时系统,可为精

密测量物理、精密时频技术等科学研究提供重要实

验平台,支撑经济社会和国家安全的长远发展[40]。

2018年5月23日,国家发展和改革委员会批

复了“高精度地基授时系统”项目建议书[41]。
高精度地基授时系统增补完善的增强型罗兰

授时系统,分别选址在甘肃省敦煌市,新疆维吾尔

自治区库尔勒市和西藏自治区那曲市[41],增补的长

波授时台与BPL长波授时台及“长河二号工程”相
互配合基本实现长波授时信号的全国土覆盖,如图

12所示。

注:该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的

审图号为GS(2016)2936号的标准地图制作,底图无修改

图12 长波授时信号覆盖范围示意图

随着“高精度地基授时系统”建议书的批复,长
波授时系统的发展也进入到快车道,国家授时中心

凭借多年的技术积累,及对长波授时技术发展趋势

的把握,提出了在原有长波授时系统采用的增强型

罗兰(eLoran)信号体制的基础上,增加数据通道,以
拓展长波授时技术的应用范围,并利用新增的数据

通道发播长波差分数据,提高长波用户定时的精

度,差分后的长波用户定时精度预期从1
 

μs提升至

100
 

ns[42]。

2019年,国家授时中心对现有的长波授时数据

通道Eurofix技术,及拟增加的数据通道(数调脉冲及

第九脉冲技术)进行了大量的仿真和实际测试[42-47]。

2019年6月,国家授时中心进行了信号体制试

验测试,对长波授时信号体制性能、电波传播性能
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及接收终端性能进行了外场验证,累计行程2
 

600
多千米,如图13至16所示,最终选择Eurofix加第

九脉冲技术的方式作为高精度地基授时系统增强

型罗兰长波授时系统拟采用的数据调制方式,其中

Eurofix技术调制时码和系统状态,第九脉冲技术调

制差分信息及应急信息。

图13 Eurofix数据调制技术

图14 数调脉冲数据调制技术

图15 第九脉冲数据调制技术

图16 信号体制试验测试现场图

6 2024年 9月,高精度地基授时系统敦
煌授时台试发播成功

  2020年2月,国家发展和改革委员会,批复了

“高精度地基授系统”项目可行性研究报告[48]。

2021年5月,“高精度地基授时系统”概算批

复,标志着系统进入到建设阶段[49]。

2023年9月敦煌授时台开工,经过近一年的基

础设施建设及设备安装联调,2024年9月30日,高
精度地基授时系统敦煌长波授时台试发播成功,如
图17所示。

图17 敦煌授时台试播现场

科研人员突破了高精度发播控制和脉冲时间

基准反馈调节技术,以及高稳定大功率脉冲信号产

生技术,实现了20
 

ns的兆瓦级罗兰授时发播控制

精度,领先于50
 

ns的现有国际水平。利用差分增

强信息,用户可以把定时精度从1
 

μs提高到差分后

100
 

ns。敦煌授时台试发播成功,标志着我国空天

地立体交叉授时系统建设又向前迈进了一步,图18
为敦煌授时台全景图。

图18 敦煌授时台全景图

2024年12月,国家授时中心在甘肃酒泉完成

了对敦煌授时台的差分授时性能测试,定时精度达

到100
 

ns(RMS),证明长波授时具备了和卫星授时

互为备份并行服务的能力。
高精度地基授时系统预期2026年完成建设,届

时那曲授时台及库尔勒授时台投入运行,我国将真

正实现长波授时信号的全国土覆盖。
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7 结语

中国长波授时技术的发展,每一步均凝聚着我

国科研人员的自主创新与攻坚付出。从最开始的

电子管发射机到第一代固态发射机,再到现在的全

自动控制固态发射机,长波授时系统的发播控制精

度也从50
 

ns提升至20
 

ns。目前,长波授时系统的

用户定时精度也从1
 

μs提升至差分后100
 

ns,极大

地拓展了长波授时的应用领域。
高精度地基授时系统的建设发展,使我国的长

波授时技术达到了国际先进水平,在一代代授时人

的努力下,长波授时技术始终是我国经济建设和国

防建设重要的时间保障。
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