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摘要:电视授时与广播授时作为依托现有广播电视基础设施逐步发展起来的高效授时手段,是
我国构建自主可控、多层次国家授时体系的重要组成部分。我国电视授时技术从早期跟踪借

鉴国际无源与有源同步方法,到逐步建立相关标准,再到在全球范围内率先实现基于卫星数字

视频广播(DVB-S)系统的高精度授时服务,提供定时精度优于100
 

ns的卫星授时能力。广播

授时技术从传统的语音报时阶段,逐步发展为利用副载波(SCA)附加信道实现编码授时,最终

于2022年建成了覆盖多个城市的亚毫秒级调频广播授时系统。相关发展历程反映了我国在

授时技术领域从跟踪消化到自主创新的系统推进过程,为我国国家时间体系建设提供了重要

支撑。
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  Abstract:TV
 

timing
 

and
 

broadcast
 

timing
 

are
 

efficient
 

time-synchronization
 

methods
 

developed
 

by
 

leveraging
 

existing
 

broadcasting
 

infrastructure,serving
 

as
 

essential
 

components
 

in
 

establishing
 

China’s
 

self-reliant,multi-level
 

national
 

time
 

service
 

system.The
 

development
 

of
 

TV
 

timing
 

in
 

China
 

has
 

progressed
 

from
 

initially
 

adopting
 

international
 

passive
 

and
 

active
 

synchronization
 

methods,through
 

establishing
 

relevant
 

standards,to
 

achieving
 

the
 

world’s
 

first
 

high-precision
 

timing
 

service
 

based
 

on
 

the
 

digital
 

video
 

broadcasting-satellite
 

(DVB-S)
 

system,capable
 

of
 

providing
 

satellite-based
 

timing
 

with
 

accuracy
 

better
 

than
 

100
 

ns.In
 

parallel,broadcast
 

timing
 

has
 

evolved
 

from
 

traditional
 

voice-based
 

time
 

announcements
 

to
 

encoded
 

timing
 

utilizing
 

subsidiary
 

communications
 

authorization
 

(SCA)
 

subcarrier
 

channels,culminating
 

in
 

the
 

deployment
 

of
 

a
 

sub-millisecond
 

FM
 

broadcast
 

timing
 

system
 

across
 

multiple
 

cities
 

by
 

2022.This
 

developmental
 

trajectory
 

demonstrates
 

China’s
 

systematic
 

progression
 

from
 

technology
 

assimilation
 

to
 

independent
 

innovation
 

in
 

timing
 

technologies,providing
 

crucial
 

support
 

for
 

the
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construction
 

of
 

the
 

national
 

time
 

infrastructure.
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  时间频率是国家关键基础设施的核心要素,高
精度、高稳定的授时服务对国防安全、国民经济、科
学研究及现代信息社会的基础运行具有至关重要

的支撑作用。为构建自主可控、抗干扰能力强、覆
盖广泛的国家授时体系,发展多样化、互补性的授

时技术手段已成为一项具有前瞻性的战略任务。
在此背景下,电视授时与广播授时作为充分利用现

有广播电视资源的授时技术,具有广域覆盖优势、
显著的成本效益以及高度的民众可达性,在我国时

频体系建设中展现出独特的战略价值。
电视授时与广播授时均基于我国现有广播电

视基础设施发展而来,二者在国家授时体系中具有

技术同源性与功能互补性。电视授时提供高精度

时间基准,主要面向科学研究、国防及通信基站等

专业领域;广播授时提供亚毫秒级的时间服务,旨
在满足社会公众、交通管理及一般工业控制的广泛

需求。这两种技术手段共同构建了覆盖不同精度

需求的多层次陆基授时网络,形成了独立于全球导

航卫星系统的有效备份,对于构建自主可控、抗干

扰能力强的国家时间服务体系具有同等的战略

意义。
电视授时与广播授时在技术实现路径上存在

差异。电视授时利用视频同步信号或数字流作为

时间载体,通过精确解析视频信号时序或解码专用

数据包获取时间;广播授时则通过音频副载波或特

定脉冲进行定时,通过解调副载波或识别音频信号

完成定时。虽然技术原理不同,但均体现了“基础

设施复用”的智慧。数字卫星电视和调频广播授时

的最新研究表明,其已分别实现优于100
 

ns和1
 

ms
的授时精度[1-2]。

系统梳理这两类技术的发展历程,评估其性能

与适用性,并展望未来趋势,具有重要的理论与现

实价值。

1 电视授时技术的起源与早期发展

电视系统是20世纪人类最伟大的发明之一,是
现代无线通信系统之一。电视授时技术的研究和

应用主要集中在20世纪60至90年代,当时电视广

播技术都是模拟电视体制,所以这个阶段利用电视

信号进行时间频率传递和比对的研究和应用都是

基于模拟电视体制之上[3]。

1967年捷克的托曼(Tolman)等人[4]首先提出

利用电视信号进行远距离时间同步,并在布拉格到

波茨坦之间相距300
 

km的距离上进行了时间传递

实验,该方法需通过双向传输校准路径延迟,并交

换两地的计数器读数进行事后计算。电视信号多

次微波接力传送后路径延时的稳定性可达微秒量

级。在当时具有精度高、成本低、使用方便的优点,
此后,法国于1968年、美国和意大利于1969年,苏
联、日本和德国于1970年先后进行了试验,均获得

成功[5]。证实了利用电视信号来传递时间是一种高

精度授时方法,由此受到世界各国重视,发展很快,
其缺点在于需要比对各方交换数据,无法实时完成

时间同步,因此该方法称为“无源电视比对”法[4]。

1970年Davis[3-5]提出“有源电视同步”法,在电

视垂直消隐期间的空行插入标准时间和频率信号,
接收端使用专用解码器提取时间信息,直接与本地

时钟进行实时对比。该法既保留了无源法的优点,
又能实时实现时间同步,对电视信号本身不产生任

何影响。在电视信号覆盖范围内,时间同步精度为

100
 

ns量级,校频准确度的典型值为1×10-11/

30
 

min[6-7]。

1974年5月美国的应用技术卫星ATS-6发射

成功后,首次实现了利用卫星直接进行电视广播,
使基于电视信号的时间传递方法应用更加方便[8]。

2 中国电视授时技术的标准化与体系
建设

  电视广播信号覆盖范围广、接收成本低廉,为
时间频率信号的传递提供了一个极具吸引力的理

想载体。我国时间频率工作者积极关注利用电视

系统进行时间频率发播方法,对无源电视同步方法

进行了深入研究。
我国的无源电视同步方法利用中央电视台电

视信号的奇数场第6行同步脉冲(前沿)作为时间标

志进行时间同步。1976年4月16日,中国科学院

陕西天文台(2001年更名为中国科学院国家授时中

心)、中国科学院北京天文台(现为中国科学院国家

天文台)和中国科学院上海天文台开始利用无源电

视同步方法进行比对[9],通过逐日比对,即可求出两
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地钟差的变化规律。
无源电视同步方法虽原理简单,但其应用存在

两个固有局限:一是所有参与比对的台站必须在统

一规定的时刻进行测量,且必须事后交换数据才能

处理得出结果,无法实时同步;二是由于所利用的

特定行同步脉冲每秒出现25个,导致比对结果存在

周期为40
 

ms的多值性问题。为克服这些局限,科
研人员开展了有源电视同步方法研究。

根据有源电视同步方法原理,陕西天文台研制

出了有源电视时频发布控制系统和接收系统[9],

1983年11月22日在陕西电视台四频道和八频道

正式发布。通过搬运钟等手段进行多次测量,该系

统的时间同步准确度优于0.2
 

μs,高于当时国内其

他时频发播手段的时间同步准确度,这一试验的成

功为有源电视授时技术的推广奠定了基础[10]。

l984年,陕西天文台会同其他单位对利用苏联
 

“荧光屏”广播卫星进行授时工作开展了研究[11]。
该卫星转发的电视信号载波频率为714

  

MHz,发射

功率为200
 

W,苏联国家标准局的时频服务中心在

电视同步脉冲的消隐区间内(电视信号逆程的第

319行内)插入了秒信号、l
 

MHz标准频率和时间码

等信息。因此利用这些信息能够进行定时和校频

服务。1984年7月开始,陕西天文台在《时间频率

公报》上发表该卫星坐标参数及信号发射时刻,如
图1所示,图1中T为陕西天文台保持的国家标准

时间(UTC(CSAO))与电视同步脉冲消隐区间的秒

信号之间的差值。1988年,高精度大范围的时间服

务系统初步建成,时刻同步精度达l
 

μs
[11]。

图1 《时间频率公报》1988年11月公布的“利用

荧光屏卫星(714
 

MHz)进行时刻比对”记录

中国计量科学研究院和中央电视台制定了利

用电视系统传递标准时间频率的技术方案,于1984

年初通过中央电视台进行传递试验,在北京地区时

间同步精度优于10
 

ns、准确度优于100
 

ns;在外地

(哈尔滨、武汉)两城市测得精度均优于100
 

ns、准确

度优于200
 

ns的结果。1984年12月,该项科研成

果通过了国家计量总局主持召开的全国鉴定[12]。

1985年,陕西天文台为原国防科工委太原卫星发射

中心研制了有源电视时间同步系统,利用有源电视

时间同步系统不仅解决了太原卫星发射中心场区

的高精度时间同步问题,进一步证明了有源电视授

时技术在实际应用中的实用价值和可靠性[6]。

1987年3月12日,我国正式发布了由中央电

视台和中国计量科学研究院起草的《GB/T
 

7402—

1987利用电视信号传送标准时间频率》国家标准,
并于同年11月1日实施[12]。该标准规定:标准时

间、标准频率和台码信息插入在电视信号逆程的第

16行和第329行内。第16行内以行同步前沿为基

准,依次排列为:相位基准脉冲、标准频率、秒脉冲

和时刻码。第329行内依次排列为:相位基准、标准

频率和台码[13]。标准时间的时刻准确度优于3
 

μs,
秒级标准频率(包括副载频信号)的准确度优于

1×10-12。对于地面广播信号,对传播延迟不加修

正时,时刻准确度在全国各地均优于15
 

ms,若加修

正可优于5
 

μs,在全国各地秒和频率准确度均优于

5×10-12。2001年,陕西天文台更名为中国科学院

国家授时中心(NTSC),其保持的国家标准时间

UTC(CSAO)相应地更改为UTC(NTSC)。我国通

过中央电视台第一、第二套电视节目实现了授时信

号的发播,国家授时中心对这些信息实施定时监

测,即每天在0点和12点整,测量电视时间相对于

协调世界时的差值,其结果公布于《时间频率公

报》,如图2所示。该国家标准的实施与中央电视台

电视授时业务的正式开展,从根本上改变了长期以

来高精度时频比对主要依靠国外无线电台的状况,
标志着我国的时频比对技术迈入了自主、广覆盖的

新阶段,也表明广播电视网的功能从单一的节目发

播,拓展为承担国家关键基础设施职责的综合服务

平台。
我国的有源电视授时技术从无到有,从实验到

国家标准的建立,经历了几十年的发展历程。这一

技术的成功应用,不仅提高了我国的授时能力,也
为我国的国防、科研和计量等领域提供了重要的技

术支持,是我国授时事业发展历程中的重要里程碑。
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图2 《时间频率公报》2002年2月公布的

“卫星电视节目中秒信号的测量值”记录

3 数字卫星电视授时技术突破

《利用电视信号传送标准时间频率》规定了基

于地面广播信号的有源电视授时准确度,当电视信

号通过卫星转发时,该标准并未作出相关规定。

20世纪90年代以来,随着科学技术的发展,数
字通信和压缩技术日益成熟,在全球电视产业掀起了

电视广播系统数字化的浪潮,旧的模拟电视广播系统

逐渐被取代,传统的无源或有源电视同步方法都已不

再适用。自2017年12月15日起,《GB/T
 

7402—1987
利用电视信号传送标准时间频率》标准废止[14]。

国内外对于数字电视授时相关技术的研究主

要集中在地面电视领域,其中,美国ROSUM 公司

曾以ATSC标准为基础开展了地面数字电视定位

与授时技术的研究,其主要思想是利用数字电视信

号中连续的场同步和段同步信息进行高精度时间

频率的传递,室外时间同步精度可达60
 

ns左右,但
信号覆盖范围较小[15]。

中国科学院国家授时中心于2006年启动基于

DTMB标准的数字电视授时研究,并取得初步成

果,但因数字地面电视信号覆盖范围小,要扩大覆

盖范围需要增建地面发播基站,投资巨大,难以推

广[16]。与此同时,进入21世纪以来,通信、电力及

金融等关键领域的时间同步服务对GPS系统的依

赖性日益增强,由此引发的技术局限性与安全风险

日益凸显。

2008年我国卫星电视广播数字化改造的完成,
为解决上述问题提供了新的技术路径。中国科学

院国家授时中心开展了利用数字卫星电视信号进

行高精度授时的方法研究,旨在提出一种独立于

GPS的卫星授时方法,为我国提供更加自主、可靠

的时间频率服务[17]。
在中国科学院知识创新工程项目的支持下,中

国科学院国家授时中心科研人员对利用我国的数

字卫星电视信号进行授时的方法和技术进行了研

究,提出了基于 DVB-S(卫星数字视频广播系统,

digital
 

video
 

broadcasting-satellite)标准的数字卫

星电视授时方法,并在江苏广播电视卫星地球站进

行相关的可行性验证实验,证明了利用数字卫星电

视信号进行授时的可行性,具体设备如图3所示。
该方法提供了一种自主的高精度授时服务手段,规
避了以往过于依赖全球导航卫星系统(GNSS)所带

来的风险,可为各行业提供授时服务。

图3 数字卫星电视授时设备(a),

江苏广电卫星地球站6.3
 

m天线(b)

和江苏广电卫星地球站电视信号上行设备(c)

2012年11月6日,江苏省广播电影电视局在

南京组织召开了由中国科学院国家授时中心和江

苏省广电总台发射传输台联合完成的“高精度卫星

数字电视授时系统”成果鉴定会,认为该成果达到

国际领先水平,一致同意通过鉴定,如图4所示。同

时,建议项目组对系统进一步完善和优化,争取纳入

数字电视系列标准中,以加快成果转化和应用推广。

图4 “高精度卫星数字电视授时系统”成果鉴定会
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4 数字卫星电视授时系统的建成与服务
能力

  2012年5月,中国科学院国家授时中心承担了

中国科学院科研仪器设备研制项目“高精度数字卫

星电视授时系统研制”,开始了数字卫星电视授时

系统的研制工作。该系统主要由5个电视卫星测轨

站和一个发播站组成,如图5所示[15]。

图5 数字卫星电视授时系统组成图

5个电视卫星测轨站分别位于西安、南京、长
春、昆明和喀什,每个测轨站通过高精度时间戳技

术测量电视信号从发播、到卫星转发、再到接收的

环路时延,结合卫星动力学,实现对电视卫星的精

密测定轨,时延测量分辨率10
 

ns,轨道径向误差小

于10
 

m。发播站位于中国科学院国家授时中心航

天城园区,授时电文生成器将卫星轨道、本地时间

戳等参数编译为授时电文,插入至电视节目的数据

通道,与电视节目一同编码调制后,利用7.3
 

m天

线将电视信号上行至电视卫星。
用户接收机根据接收的电视信号,解调解码电

文信息,结合自身时间戳数据,将本地时间同步至

发播站保持的国家标准时间UTC(NTSC)时间[18]。
系统研制过程中,在江苏省广电总台发射传输

台的支持下,国家授时中心在“优漫卡通”卫视频道

开展了相关测试,实测数据如图6、图7所示,授时

电文插入前后,信号信噪比未发生明显变化,即电

文的插入不影响电视节目的正常播出,并且授时电

文能够被正常解析。这种技术路线充分利用了现

有广播电视基础设施和卫星频谱资源,具有投资

少、建设周期短的优点,并且不影响电视节目的正

常播出,是一种较为实用的卫星授时方法。

2017年11月8日至9日,在中国科学院国家

授时中心(西安)、长春人造卫星观测站(长春)、云

南天文台(昆明)同时对数字卫星电视授时系统进

行了测试。测试以卫星双向时间频率传递(two
 

way
 

satellite
 

time
 

frequency
 

transfer)方法为参考,
测量数字卫星电视授时系统的时间传递精度。多

个站的连续24
 

h测试结果表明数字卫星电视授时

方法时间同步精度优于10
 

ns、准确度优于20
 

ns[16]。

图6 原始数字卫星电视信号信噪比

图7 加入授时信息后的信噪比

数字卫星电视授时系统的研制成功表明了数

字卫星电视授时技术系统已具备工程化实施能力,
为进一步完善数字卫星电视授时系统,持续提供高

精度授时服务,中国科学院国家授时中心开展了

“数字卫星电视授时监测系统”的建设任务。

2022年9月28日,中国科学院国家授时中心

承担的“数字卫星电视授时监测系统”顺利通过了

测试验收,该项目在国家授时中心西安科学园和三

亚分别新建了数字卫星电视授时监测站,并且改造

升级了已有的长春站,项目的建设与运行进一步保

证了数字卫星电视授时系统的运行和服务能力[1]。
数字卫星电视授时系统所用的卫星电视信号
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来自于中星6B卫星转发的江苏卫视,该卫星已在

轨运行15年,达到计划服务年限,中星6E卫星在

北京时间2023年12月26日凌晨正式接替中星6B
卫星,继续提供电视广播等服务。数字卫星电视授

时系统所观测的卫星也由中星6B卫星切换至中星

6E卫星[1]。监测数据表明,切换卫星后的时间同步

准确度与切换之前基本一致,均小于50
 

ns,表明数

字卫星电视授时系统成功切换了所观测的电视卫

星,同时也验证了数字卫星电视授时系统具有较好

的授时服务能力和授时精度。

5 中国广播授时的早期实践与标准化
进程

  中国的广播授时技术,始于对广播信号语音报

时的利用,并逐步走向标准化。其发展早期主要围

绕报时方式的统一与规范展开。

20世纪20年代,广播电台如雨后春笋般在各

国涌现。1923年1月23日,美国记者奥斯邦联合

一名日本华侨在上海创办了中国无线电公司,与英

文《大陆报》合作办起“大陆报—中国无线电公司广

播电台”[19],呼号XRO,发射功率50
 

W。这是中国

最早出现的无线广播电台。中国人建立的第一座

官办广播电台是“哈尔滨广播无线电台”[20],该台于

1926年10月1日开播,每天广播2
 

h,广播内容为

钱粮行情、新闻、音乐、文艺等,虽然没有明确记录

该电台是否播报时号,但很可能是其功能之一。

1939年南京政府西迁重庆后,国民政府行政院

规定全国一律采用重庆所在的陇蜀时(东七区,

GMT+7,比中原时间慢1
 

h),并规定国民党中央广

播电台从6月1日起,每日以长短波两种频段报告

各3次。1940年12月30日晚上19点整,延安新

华广播电台(中央人民广播电台的前身)向全世界

发出了一个激动人心的声音:“延安新华广播电台

XNCR现在开始播音……”[21-22],采用六响报时方

式,即:嘟、嘟、嘟、嘟、嘟,嘀! 刚才最后一响是上海

时间19点整。这标志着中国人民广播事业从此正

式起步。
新中国成立初期,全国各地广播电台的报时方

式存在时区不统一、报时频次各异的问题。直到

1950年初,随着“北京时间”作为全国统一标准时间

的推广,各级广播电台的报时方式才得以逐渐统

一,中央和各级地方广播电台将自己的节目时间先

后改为北京时间[23]。

为进一步规范各个广播电台的报时方法,我国

于1985年2月1日起实施《广播报时信号》的国家

标准(标准编号:GB/T
 

4961—1985)[24],并于2000
年1月1日推出修订版(标准编号:GB/T

 

4961—

1999)[25]。该标准严格规定了报时信号的格式、发
声时长与间隔,并要求中央广播电台整点报时准确

度优于10
 

ms,地方台优于50
 

ms[26]。此举标志着

中国的广播授时从早期的、相对随意的语音报时,
正式进入了有标可依、精度可控的标准化时代,为
后续实现高精度编码授时奠定了重要基础。

6 调频广播授时技术的新方法探索

语音报时的优点是便于收听,在收听广播节目

时即可知晓整点时刻,但精度低,需要手动对时。为

满足国防、社会经济发展的需要,国家授时中心提出

了一种新的调频广播授时方法。该方法将时间信息

编码后,加入调频广播的SCA1附加信道中,随音频

信号对外广播;接收端接收调频广播信号,进行FM
解调和SCA1附加信道解调后,得到时间信息[2,27]。

2017年5月,国家授时中心科研人员研制出调

频广播授时调制器和定时接收机,并在江苏省南京

市某调频广播发射点测试。测试所采用的电台为

中国人民广播电台音乐之声,频点为98.9
 

MHz,发
射功率3

 

kW。车载测试以发射点为中心,沿南京市

区及周边区域开展多方向移动测试,测试范围覆盖南

京主城区,并向北延伸至安徽天长方向、向东延伸至

江苏仪征方向、向南延伸至南京溧水方向,以验证调

频广播授时方法的授时精度及信号覆盖能力。
图8是调频广播授时系统测试机房,图9为调

频广播授时系统在线测试结果,其中横坐标为时

间,纵坐标为接收时间与发射时间的差值,即定时

偏差,单位是微秒,主要由设备时延和路径时延

组成。

图8 调频广播授时系统测试机房
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图9 调频广播授时系统在线测试结果

车载测试结果验证了调频广播授时方法不影

响广播节目的正常收听,其覆盖范围与音频范围基

本一致,并且时间同步精度可达亚毫秒量级[28]。
本次调频广播授时方法的测试验证了该技术

在实际环境中的可行性与有效性。该方法具有覆

盖范围广、接收便捷、成本低廉等优势。其授时精

度达到亚毫秒量级,满足了多数社会应用对时间同

步的基本需求,为我国建立多层次、广覆盖的时间

服务体系提供了重要支撑。

7 调频广播授时技术的现代化升级

2022年,中国科学院国家授时中心在多个城市

开展了调频广播授时站点,各个站点通过北斗卫星

共视技术将本地时间溯源至中国科学院国家授时

中心,同时在西安建设的调频广播网授时运控中心

实时监测各个站点的运行状态,表明我国调频广播

授时系统正式运行,可以提供优于亚毫秒的授时服

务。图10展示了调频广播授时南京站点的监测数

据,数据表明调频广播授时的精度为亚毫秒级。

图10 调频广播授时南京站点监测数据(2024年8月)

中国的电视授时与广播授时技术,虽源于不同

的技术路径与服务定位,但共同经历了从模拟到数

字、从低精度到高精度、从实验研究到业务化服务

的演进历程。为清晰呈现其总体发展脉络,现将二

者的关键技术演进梳理总结如表1所示。
表1 中国电视授时与广播授时技术发展脉络梳理

对比维度 电视授时技术 广播授时技术

核心定位

精度高,覆盖广

国家时频体系的核

心补充与战略备份

易部署,成本低

面向社会的基础性

时间服务

技术演

进阶段

无源同步

有源同步

数字卫星电视授时

语音报时

标准化报时信号

调频广播编码授时

主要优势

高精度

卫星覆盖范围广

技术自主性强

接收成本低

适于城市及周边

技术局限

需专用接收设备

技术体系随电视制

式革新而演进

传统语音报时精度低

服务依赖地面台站维

护与电波环境

典型应

用场景

天文观测、国防科研、

计量校准等领域

社会公共报时、校园/

工厂作息等民用与

行业领域

8 结语

回顾我国电视授时与广播授时从模拟到数字、
从地面到卫星的演进历程,不仅体现了时间频率领

域的自主化发展脉络,更揭示了其作为战略韧性基

础设施的深层价值———在极端条件下“最后一千

米”的授时生存能力。未来将深入探索电视/广播

授时与北斗、低轨星座、5G/6G等授时方法的深度

融合,提高授时系统的抗干扰、抗欺骗、抗阻断能

力,为智慧城市、数字中国等构建泛在时空基底。
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