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基于 GPS 射频信号模拟的定时方法
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摘要：针对采用 GPS 定时的设备提出了基于 GPS 射频信号模拟的定时方法，在不更改原有设备的

情况下，可利用外部时间基准进行同步。首先建立卫星的轨道模型，模拟出卫星的导航电文；然

后根据设备的位置模拟产生观测数据；再将导航电文调制到卫星的伪随机码上，根据观测数据计

算出伪距，对调制的信号进行延迟；最后，通过正交射频调制得到 GPS 模拟信号。已建立的实验

模型能实现以上模拟过程。测试表明，该方法可达到 10 ns 级的定时精度。 
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目前大多数网络同步均采用 GPS 同步。GPS 是美国军方掌控的卫星导航系统，与我国无任何协议担

保其可用，因此存在特定条件下不能使用的可能。所以对于使用 GPS 同步的网络而言，存在重大安全

隐患。 

出于对以上安全隐患的考虑，为了提高网络同步的可靠性，需要为 GPS 同步的网络提供作为备份的

同步基准。然而许多设备是按照 GPS 同步方式设计制造的，除了 GPS 天线接口外没有其他的时钟接口。

若要将这类设备改为外部定时，需要对设备内部进行改动，这会给实施带来极大的困难。 

目前 GPS 信号模拟技术获得一定范围内的应用，GPS 信号模拟源采用数字信号处理的方法来模拟真

实的 GPS 信号，使得 GPS 接收机正常工作并实现定位[1-3]。如果以外部时间源为基准产生 GPS 模拟信号，

那么设备内置接收机正常工作后即可恢复出与外部时间信息一致的时钟。这种方法直接将 GPS 射频信号

注入设备，无需增加额外的时钟接口，方便易行。本文以采用“北斗”单向定时接收机获得时间信息的

情况为例，介绍了该方法的原理、工作流程、软硬件实现手段，并对该方法进行了实验验证。 

1 “北斗”单向定时 

目前我国的“北斗一号”导航定位系统具有定时服务功能，其中单向定时具有成本低、精度高等特

点，其定时精度可达 100 ns，可满足大部分网络时间同步的需求。在单向定时应用中，用户只需接收 1

颗导航卫星的信号，获得卫星钟差、轨道参数、电离层传播时延参数和测站位置，从而计算出本地钟与

卫星钟的钟差[4-5]。单向定时通常应用于本地坐标已知情况下的定时，其原理如图 1 所示。卫星接收地面
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站的上行信号并转发给用户。用户在捕获信号且获得相关峰值后，扣除当前帧的传输时间和信号的传输

时间，获得整秒时间。 

 

地面站
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1 PPS

n 帧
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图 1  双星系统单向定时的原理 

 

由图 1 可见，用户机恢复出的秒信号（1 PPS，1 pulse per second）与原有 1 PPS 之间的延时为 
 

τε +∆+=∆ tnl                                   （1） 
 

式（1）中，ε 为用户钟与地面控制系统的钟差，n 为当前帧号， t∆ 为一帧传输所需时间，τ 为信号传
输时延， rurss ttt ++=τ ， st 是接收机设备单向零值，由接收机厂家提供， rst 是信号自地面站至卫星的
传输时间，可由卫星下行导航电文中获取， rut 是信号自卫星至用户机的传输时间，包括传输距离导致的
延时和电离层延时。 

2  基于 GPS 信号模拟的定时方法 

基于 GPS 射频信号模拟的定时原理如图 2 所示（以采用“北斗”单向定时接收机获得时间信息的情

况为例）。“北斗”定时模块接受“北斗”导航卫星信号，得到基准时间，该时间作为 GPS 信号模拟的基

准时间。采用高稳晶振作为 GPS 信号模拟的频率基准。采用“北斗”定时模块提供的时间信息对本地高

稳晶振进行校准。为实现 GPS 信号模拟，首先要仿真 GPS 的导航电文，其次需要根据设定的位置计算

可见 GPS 卫星与设定点之间的伪距和伪距变化率，这些数据称为观测数据。导航电文和观测数据采用数

据仿真软件计算获得。 

地面接收到的 GPS 信号是 GPS 卫星发射的信号经过空间传输到达的。GPS 信号模拟器采用数字信

号处理的方法来实现信号的传输延迟。基带信号生成部分产生卫星的基带信号。产生的基带信号通过射

频调制成为 1575 MHz 的载频信号，该信号通过 GPS 天线接口输入至设备，设备内嵌的 GPS 接收机收到

该信号后，恢复出“北斗”定时模块的时间，从而达到定时的目的。信号模拟过程比较复杂，有一段延

迟时间，因此在信号模拟过程中需要将该段延迟时间予以扣除。 
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图 2  基于 GPS 射频信号模拟的定时原理 

3  数据仿真 

模拟的 GPS 信号应能使 GPS 接收机产生与外部时间一致的时间信息。首先，模拟的信号应能使 GPS

接收机收到 4 颗以上的卫星信号，实现定位。由于模拟信号的目的是恢复时间，而真实模拟 GPS 卫星信

号比较困难，不仅需要建立 GPS 卫星轨道模型，还需要根据卫星运行状况实时产生数据，耗费大量资源，

因此采用离线仿真 GPS 电文和观测数据的方法：首先根据设备实际位置产生一组 GPS 电文和观测数据，

信号模拟时读取该数据，让 GPS 接收机实现定位。 

然而，仅实现定位还无法达到定时的目的，必须要让 GPS 接收机恢复出“北斗”定时模块输出的时

间。而仿真的电文中时间参数是预设置的，因此必须对导航电文中与时间有关的参数进行实时调整。导

航电文中与时间有关的参数主要是整周数和周内秒计数，整周数是指当前的 GPS 时间的星期数，周内秒

则指在当前星期内的 GPS 时间的整秒数。整周数和周内秒分别位于第一子帧的 31~52 bit 和 61~70 bit[6]。

为了能实时传递连续的时间，在获取“北斗”接收机提供的时间信息后，计算出整周数和周内秒计数。

实时调整电文中的参数，使之与输入时间保持一致。考虑到信号产生的延时，需要进行超前处理。采用

超前 1 s 的方法，在输入时间的基础上增加 1 s，调整电文中的参数，从而实现接收机恢复的时间与北斗

定时模块提供的时间保持一致。 

为了让接收机实现定位，必须要提供 4 颗以上的 GPS 卫星信号；仿真了 12 颗 GPS 卫星的数据，

仿真数据主要包括导航电文和观测数据。1 帧 GPS 导航电文长度为 300 bit，其中有效位为 280 bit；观

测数据则根据设定的位置和卫星星历产生，模拟固定位置接收机接收到卫星信号的变化的伪距，每 20 ms

更新 1 次，为了实现伪距的连续变化，观测数据中还包含伪距变化率和 2 次变化率，便于信号产生过

程中的插值。表 1 为单颗星观测数据包格式，该数据包的更新周期为 20 ms，在 20 ms 之内的伪距 

                                表 1  单帧星观测数据包格式 

 

 

 

 

 

 

内容 字节数 格式 备注 

伪距 0ρ  8 双精度无符号整数 以 ps 为单位 

伪距变化率 1ρ  4 无符号整数 以 ps/s 为单位 

伪距 2次变化率 2ρ  4 无符号整数 以 ps/s2为单位 

信号功率 P 4 有符号整数 以 0.1 dBm 为单位 
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则为 
 

                         2
0 1 2 / 2t tρ ρ ρ ρ= + ⋅∆ + ⋅∆                              （2） 

 

为了实现数据仿真，建立了 GPS 卫星轨道计算模型，用于计算卫星位置、速度。卫星轨道计算均在

惯性坐标系中进行。 

由卫星轨道计算模型得到的卫星轨道数据称为理想卫星轨道数据，直接用于伪距观测值计算和导航

电文参数的计算。在确定卫星轨道模型后，即可得到卫星轨道数据；根据用户的位置坐标，即可生成观

测数据；根据获得的卫星轨道数据，结合模拟卫星钟差，电离层延迟和其他信息，拟合导航电文中的星

历参数，即可生成导航电文。其计算模型如图 3 所示。 
 

卫星轨道计算模型

卫星轨道数据

可控误差

拟合导航电文中的星历参数 导航电文生成

观测数据生成

广域差分生成

 

图 3  数据仿真计算模型 

4  射频信号模拟 

射频信号模拟过程中的关键环节就是模拟信号的传输延迟和多普勒效应。其传输延迟用伪距来表

示。当前时刻的伪距利用式（1）可获得。采用数字延迟滤波器的方法实现高精度的伪距延迟。1 个信

号 x t( )通过 1 个滤波器 h t( )时，其必将产生一定的群时延，对模拟滤波器，这种时延受到包括温度等外
界因素的影响，但对数字滤波器来说，其群时延却是一个恒定值，当改变滤波器的群时延τ ，信号的时
延就可随之改变。在理论上，这种时延的改变可以做到非常精细，然而受到计算代价和内存容量的限制，

事实上，根据系统技术要求选择符合精度要求的步长可以实现码相位精确控制。 

卫星信号的模拟流程如图 4 所示。首先描述单颗 GPS 卫星信号的模拟过程：由 Gold 码发生器产生

卫星特定的伪随机码；将该卫星的导航电文调制到该伪随机码上，得到基带信号；从观测数据中获得该

卫星的伪距，根据伪距设定延迟滤波器的参数，基带信号经过延迟滤波器的处理后获得延迟，这样就得

到了单颗卫星最终的基带信号。该信号通过 D/A 转换为模拟信号，再通过正交射频调制变为 L2 频点信

号。由于需要模拟 12 颗卫星信号，在获得了 12 颗卫星的最终基带信号后，将它们送入加法器中进行叠

加，对叠加后的数字信号再进行 D/A 转换。数字域的叠加有效地提高了系统通道间的一致性，消除了卫

星通道间的误差，提高了射频信号模拟的精度。 
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图 4  射频信号模拟流程 

5  实验与分析 

5.1  数据仿真精度分析 
首先编制软件而建立 GPS 轨道模型，然后根据卫星轨道数据拟合星历参数得到导航电文。设定用户

坐标，根据卫星的轨道数据得到观测数据。从仿真的数据中读取星历数据，计算出卫星位置，利用读取

的伪距信息进行定位。设计的用户坐标在WGS84 坐标系中的数据为：X =-2 144 821.8 m，Y = 4 397 536.5 m，
Z = 4 077 985.5 m。软件定位的数据如表 2 所示。 

表 2  软件定位计算结果  

序号 X/m Y/m Z/m 

1 -2 144 821.841 256   4 397 536.460 811 4 077 985.571 592 

2 -2 144 821.841 391   4 397 536.461 296 4 077 985.571 772 

3 -2 144 821.841 665   4 397 536.461 464 4 077 985.572 132 

4 -2 144 821.841 689   4 397 536.461 189 4 077 985.572 071 

5 -2 144 821.841 768   4 397 536.461 305 4 077 985.572 089 

6 -2 144 821.841 710   4 397 536.461 486 4 077 985.571 933 

7 -2 144 821.841 372 4 397 536.460 849 4 077 985.571 981 

8 -2 144 821.841 345   4 397 536.461 120 4 077 985.571 875 

9 -2 144 821.840 842   4 397 536.460 773 4 077 985.571 624 

 

由表 2 可见定位的结果与设定用户坐标的误差< 0.1 m，导致的延时误差< 0.3 ns。 

5.2  GPS 定时接收机测试 

本工作模拟产生的射频信号幅度约在-20 dBm~-40 dBm 之间，该信号幅度远大于 GPS 接收机的动态

范围。采用 70 dB 的固定衰减器进行衰减。GPS 定时接收机采用 TRIMBLE 公司的 R-T 星卡，该接收机

在接收卫星条件良好的情况下可以达到 15 ns 的定时精度（1δ ）。 
将北斗定时接收机输出的 1 PPS 和 R-T 星卡在稳定收星后产生输出的 1 PPS 进行比对，测量这两个

1 PPS 的时间间隔即可获得总的定时延时。采用时间间隔计数器（最小分辨率为 7.6 ns）对两个 1 PPS 的

时间间隔进行测量，测试连接图如图 5 所示。测量结果如图 6 所示，均值为 0.01 ns，方差为 10.27 ns，

时钟缓冲 160 MHz 参考时钟 160 MHz 参考时钟 
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定时误差在±30 ns 以内波动。 
 

北斗定时
接收机

信号

模拟源

时间间隔

计数器

1 PPS

GPS定时

接收机

1 PPS射频信号

 

图 5  测试连接图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  

图 6  最终定时误差 

6  结论 

对原有采用 GPS 接收机获得 UTC 时间的设备，采用本文介绍的方法也可利用“北斗”接收机获得

UTC 时间。射频信号模拟进行定时的方法无需对原有设备进行任何改动，方便易行。本文介绍了数据仿

真、射频信号模拟及实验数据分析的过程，最后测试结果表明，该方法可达到 10 ns 的定时精度，定时

误差在±30 ns 以内波动。 
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Time Transfer Based on Simulated GPS RF Signal 

SHAN Qing-xiao, CHEN Jian-yun, ZHONG Xiao-peng, YANG Jun 
(Mechatronic and Automation School, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

 

Abstract: A timing method based on simulated GPS RF signal is proposed for the GPS timing device. By 
using this method the device can be synchronized with external time without any change making of the original 
device. At first, the orbit model of GPS satellite is set up and the navigation message is simulated. Then the 
observation data can be calculated based on the position of device. The navigation data is modulated to the GPS 
pseudo random code. The pseudo range can be obtained from the observation data and the signal delay is taken 
into consideration. At last the simulated GPS signal is obtained through orthogonal RF modulation. The 
established prototype can realize the above simulation procedure and the experiment showed that the timing 
precision of 10 ns can be obtained by using this method. 

 
Key words: GPS timing; RF signal simulation; time transfer 

 


