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全新卫星双向时间比对调制解调器设计
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（１．北京无线电计量测试研究所，北京１００８５４；２．计量与校准技术国家级重点实验室，北京 １００８５４）

　　摘　要：　卫星双向时间频率传递是目前被广泛应用的远距离高精度时间频率量值传递方法，其核心组成设备是
双向时间比对调制解调器．文章介绍了由北京无线电计量测试研究所研制的卫星双向时间比对调制解调器，该设备采
用直接序列扩频（ＤＳＳＳ）和二进制相移键控（ＢＰＳＫ）方式完成时间信号的调制，采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法实现
对信号的快速搜索和捕获；利用二阶锁频辅助三阶锁相环路达到动态性能和跟踪精度的平衡；采用二阶延迟锁定环

（ＤＬＬ）来实现对码相位的精密跟踪和测量．采用两个１２ｍ口径天线的双向比对地球站进行短基线卫星双向时间比
对试验，试验结果表明当系统工作在２５ＭＣｈｉｐ／ｓ码速率时，该调制解调器的时间比对精度（标准偏差（１σ））能够达
到０１３ｎｓ．
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１　引言
　　卫星双向时间频率传递（ＴＷＳＴＦＴ）是一种高精度
的远程时间频率传递技术，被广泛应用于时间频率计

量［１，２］，卫星导航地面站时间同步［３］等领域．卫星双向
时间比对性能优于ＧＰＳ共视技术［４，５］，而在实时性方面

相较于ＧＰＳ载波相位时间传递技术又具有很大的优
势［６，７］．因此，世界上许多时频计量实验室都建立了卫星
双向时间比对链路．卫星双向时间比对原理可由式（１）
表示：
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式中：ＴＡ－ＴＢ表示Ａ站原子钟与 Ｂ站原子钟之间的时
差；ΔＴＡ－ΔＴＢ表示 Ａ、Ｂ两站调制解调器测量值之差；
（τＵＡ＋τ

Ｄ
Ｂ）－（τ

Ｕ
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Ｄ
Ａ）表示信号在两个方向上传输的延

时之差；（τＡＢ－τＢＡ）表示两条链路的卫星转发器之差；
ΔτＲ表示地球旋转引起的链路非对称误差；（τ

ＴＸ
Ａ －τ

ＲＸ
Ａ）

－（τＴＸＢ －τ
ＲＸ
Ｂ）表示Ａ、Ｂ两站的发射、接收部分延迟差的

差值．
卫星双向时间比对的精度之所以能够达到纳秒量

级，主要是受惠于收发链路的对称性．但实际上双向比
对中两站间的钟差测量还是受到空间链路时延和地球

站通道时延等不对称因素的影响，这些因素主要包括

电离层时延、对流层时延、Ｓａｇｎａｃ效应、卫星轨道摄动、
地面站变频设备时延及调制解调器自身时延等．而在
众多误差来源中，地面站收发链路时延不对称对时间

比对精度的影响最大，因此双向系统中对时间比对调

制解调器的设计要求也更高．
对于目前主流的调制解调器来说，由于受到接收

通道的限制，多站间的卫星双向时间比对需要借助于

链路切换开关来完成．一般一个卫星双向时间比对主
站只能同时与三个站进行时间比对，而要与另一组

ＴＷＳＴＦＴ站进行比对则需要改变Ｔｘ和Ｒｘ设置，但这通
常需要大约４０秒至１分钟的时间来重新建立比对链
路，因此这种时分比对方案会使卫星双向时间比对网

的比对效率降低．
为提高卫星双向时间比对的效率，北京无线电计

量测试研究所研制出一种新的多通道的调制解调器．
其发射单元采用直接序列扩频和 ＢＰＳＫ调制设计，而在
信号接收端采用ＦＦＴ并行捕获算法实现对接收信号快
速搜索和捕获；采用二阶锁频辅助三阶锁相环路设计

达到动态性能和跟踪精度的平衡；采用二阶延迟锁定

环（ＤＬＬ）来实现对码相位的精密跟踪和测量．调制解
调器的解调测量单元的硬件设计采用现场可编程门阵

列（ＦＰＧＡ）和数字信号处理芯片（ＤＳＰ）的全数字结构，
提高信号处理能力，能够实现最多六个站间的同时

比对．
此外，为完成对 ＢＩＲＭＭ调制解调器的性能评估，

进行了短基线卫星双向时间比对试验．该验证系统采
用两个铷原子频标分别作为两个 ＢＩＲＭＭ调制解调器
的时间和频率参考，利用两个１．２米直径天线的地球站
和中星１０号同步卫星建立卫星双向时间比对链路．一

方面通过双向比对调制解调器测量两原子钟的钟差，

而与此同时，利用外部高精度的商用时间间隔计数器

直接测量两个１ＰＰＳ信号，然后对这两个测量结果作求
差运算，结果显示其差值具有非常小的不稳定度，在

２５ＭＣｈｉｐ／ｓ码速率时其标准偏差（１σ）约为０１３ｎｓ．

２　调制解调器设计

２．１　调制解调器结构
调制解调器主要由伪码调制单元、解调测量单元、

内嵌铷原子频标单元，时间间隔测量单元，频率分配放

大单元、小数频率综合单元，倍频单元，ＢＤＳ／ＧＰＳ接收
单元等组成．图１显示了调制解调器的结构框图及其
内在联系．内嵌铷原子频标单元是内部各功能单元的
频率参考，伪码调制单元通过扩频和 ＢＰＳＫ调制将时间
信号和数据信息调制到中频７０ＭＨｚ载波．其接收到的
７０ＭＨｚ中频信号通过自动增益控制（ＡＧＣ）单元将信号
电平稳定到Ａ／Ｄ转换芯片的输入范围内．解调测量单
元通过欠采样将模拟信号转换为数字信号并进行信号

的捕获、载波和码相位精密跟踪、码相位测量信号等工

作．ＢＤＳ／ＧＰＳ接收单元用于两地数据处理的时标的毫
秒级同步．

２．２　信号调制
本地１ＰＰＳ信号和测量数据通过伪码调制单元调

制到伪随机序列上，然后通过ＢＰＳＫ调制将基带信号转
变为７０ＭＨｚ的中频信号．图２是伪码调制单元的功能
框图．嵌入式计算机通过串行通信端口（ＣＯＭ）向ＦＰＧＡ
发送控制命令，选择系统工作的码速率、码型、输出功

率等系统参数．待工作状态确定后，在１ＰＰＳ脉冲沿控
制下开始组帧，数据帧主要包含帧头信息、时间戳、解

调测量信息及循环冗余校验位（ＣＲＣ）等．最终将数据
帧调制到中频输出．图３和图４分别为数据帧格式和中
频信号输出频谱．
２．３　ＦＦＴ快速捕获

解调测量过程中首先需要进行信号的捕获，为了

提高捕获速度，我们采用ＦＦＴ快速捕获算法，在频域实
现对码相位和多普勒频率的二维搜索，从而实现信号

６５５２
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的快速捕获．图５是ＦＦＴ算法的信号流程图．当捕获功
能启动时，接收Ａ／Ｄ转换电路输出的数字中频信号并
产生再生载波对数字中频信号进行下变频，完成载波

剥离．然后通过内插和抽取滤波器将数据点数转换为２
的幂次值进行一次ＦＦＴ运算，然后与本地码序列的ＦＦＴ
结果进行共轭相乘后再利用ＩＦＦＴ变换到时域进行后续
的检测判决．捕获完成后将获得扩频信号的伪码相位
和载波多普勒频移的粗略估计值一并输出给载波和码

跟踪电路．ＢＩＲＭＭ调制解调器的频率调整步进是
２５０Ｈｚ，载波频偏的搜索范围为 ±１０ｋＨｚ，这就保证了即
使具有较大多普勒频移时也能快速准确的捕获到

信号．

图６是 ＦＦＴ捕获的 Ｍａｔｌａｂ仿真图．当码相位对齐
且估计的多普勒频率足够接近中频接收信号时，将出

现一个极大峰值．该峰值在载波频率轴上的对应值和
码相位轴上的对应值分别为估计的多普勒频率和码

相位．

２．４　载波和伪码跟踪
信号捕获完成后进入信号跟踪过程，在跟踪阶段，

信号通道从捕获阶段获得的对当前信号载波频率和码

相位的粗略估计值出发，通过跟踪环路逐步精细的对

这两个信号参量进行调整，从而完成对伪距的精密测

量和电文数据的解调．跟踪环路是接收系统内最重要
的组成部分，直接关系着调制解调器的比对精度，它包

含载波跟踪环路和码跟踪环路两个部分．载波环路使
用了二阶锁频辅助三阶锁相的环路滤波器结构，目的

是当有外部干扰、动态应力或振荡器的瞬时跳跃等现

象导致环路失锁时，锁频环能够快速将频差拉回到锁

相环跟踪范围内，直到相位锁定为止．

７５５２
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在捕获模块完成伪码相位的预测之后，本地伪码

和接收信号的伪码完成粗对齐，误差在１／４码片之内．
随后转入码跟踪过程，进一步精确对准码相位．由于系
统中存在多普勒频率，这使得伪码码率也增加了码多

普勒频率．在本系统中采用载波辅助窄相关 ＤＬＬ技术，
来消除大部分的码多普勒频率，这样可以降低伪码相

位跟踪环的阶数，简化伪码相位跟踪环设计．而码跟踪
环路的鉴别器算法采用归一化的非相干超前减滞后幅

值法，这种算法对幅度变化不敏感．码的环路滤波器的
传递函数为：

ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１）＋
（槡２ωｎ＋ω

２
ｎＴ）

Ｋ ｅｃ（ｋ）－
槡２ωｎ
Ｋ ｅｃ（ｋ－１）

（２）
式中，ωｎ为环路滤波器的自然角频率；ωｎ＝１８９ＢＬＦ；ＢＬＦ
为环路带宽；Ｔ为环路滤波器输入采样时间间隔（等于
环路更新时间）．

３　主控软件
　　主控软件的功能主要是完成主控机与调制解调器各
功能模块的数据交互及控制指令的发送，并监测系统工

作状态，完成双向比对数据的计算处理并画出钟差数据

曲线．为满足无人值守的需要，提供了自动比对功能，可
以以天循环或小时循环模式自动完成对码型、码速率、输

出功率等参数的设置．其工作界面如图９所示．

４　试验验证
　　为了评估ＢＩＲＭＭ调制解调器的性能，进行了短基
线卫星双向时间比对试验．所使用的设备和实验系统
的连接如图１０所示．在该系统中，地球站由 Ａｎａｃｏｍ公
司的Ｋｕ波段的变频设备（ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ）和１２米直径的
天线组成．两个ＢＩＲＭＭ调制解调器使用内置铷频率标
准作为时钟参考连接到地球站．两个比对站通过中星
１０号通信卫星建立了卫星双向时间比对链路．图１１显
示了建筑物屋顶的试验系统，两套地面站之间距离大

概３米左右．信号到达时间差，电离层时延，Ｓａｇｎａｃ效

应，卫星轨道摄动等对两个比对站的影响是等效的，因

此这些方面的影响可以忽略不计．测量时，两台ＢＩＲＭＭ
调制解调器通过卫星双向时间比对法测得两钟的钟差

为ΔＴＭ，外部高分辨力时间间隔计数器 ＣＮＴ９１Ｒ（用铯
钟作为外标）测得两钟的１ＰＰＳ时差为 ΔＴＲ．从理论上
来说，外部计数器的测量结果与双向时间比对的测量

结果应该完全相同，但实际上由于中频设备时延和线

缆时延的不对称性会导致双向比对测量结果存在偏

差，而ΔＴＭΔＴＲ的变化则反映了卫星双向时间比对系
统的性能．

图１２是在１ＭＣｈｉｐ／ｓ、２．５ＭＣｈｉｐ／ｓ两种码速率下的
测量结果，试验测试中，每次测量时间保证在１ｈ以上，
从图中可以看出测量数据比较稳定，经计算可知，在

２５ＭＣｈｉｐ／ｓ码速率下，测量偏差平均值在４ｎｓ左右，测
量结果标准偏差（１σ）为０１３ｎｓ，而在１Ｍｃｈｉｐ／ｓ码速率
下，测量偏差平均值基本保持不变，但其测量抖动有所

增大，测量结果标准偏差（１σ）为０２６ｎｓ．
为了进一步评估 ＢＩＲＭＭＭＯＤＥＭ的性能水平，与

Ｔｉｍｅｔｅｃｈ公司的ＳＡＴＲＥ设备进行了比较试验．该试验采
用如图１３的系统连接方式，试验中必须保证两个实验的
时间和频率源相同，我们将ＢＩＲＭＭＭＯＤＥＭ的１０ＭＨｚ信
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号和１ＰＰＳ信号同步给ＳＡＴＲＥ．同时，将两台设备的１ＰＰＳ
信号时间源输入给外部高精度的时间间隔计数器

ＣＮＴ９１，并选用ＨＰ５０７１作为其外部参考，通过比对调制
解调设备给出的时差测量结果与外部时间间隔计数器的

时差测量结果，比对两种设备的测量性能．
图１４，图 １５分别显示了两种设备的测量比对结

果，其中每条曲线为两种设备双向比对测量值与外部

时间间隔计数器的差值．
对测试数据进行标准偏差计算，可以得到如表 １

中的结果．
表１　标准试验系统结果数据

码频率 ＳＡＴＲＥ标准差 ＢＩＲＭＭ标准差

２．５ＭＣｈｉｐ／ｓ ０．１４ｎｓ ０．１３ｎｓ

１ＭＣｈｉｐ／ｓ ０．２５ｎｓ ０．２６ｎｓ

　　在对ＢＩＲＭＭ调制解调器测试过程中所使用的数

据都是每秒钟得到的实时数据，并未经过平滑滤波的

处理．而实际上，采用Ｎ秒数据的平滑滤波后会大大提
升设备的性能．以２５ＭＣｈｉｐ／ｓ的码速率测量结果为例，
如果采用１００ｓ的平滑滤波处理，其测量结果标准偏差
（１σ）会降为５０ｐｓ左右．

５　结论
　　文章介绍了卫星双向时间比对系统中频信号处理
设备的工作原理，并对短基线卫星双向时间比对试验

结果进行了分析，测试结果表明该调制解调器的性能

与国外主流产品的性能指标相当．卫星双向时间比对
除了可实现远距离高精度时间同步外，还可以实现原

子钟频率准确度和长期频率稳定度的传递，但是由于

系统附加短期频率稳定度较差（秒稳只达到 Ｅ１０量
级），因此该技术不适合完成原子钟短期频率稳定度的

远程传递．
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