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一种新型 GPS 冗余授时方法
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摘　要:　大量采用 GPS 授时的网络存在安全隐患, 而采用其它授时方法则难以在现有设备增加外部时钟

接口. 介绍了基于 GPS 射频信号模拟的外部授时方法, 对原有设备无需作任何改动, 从外部授时模块中获

得外部同步的 1 pps( pulses per second) 和时间信息, 仿真产生固定点接收到 GPS 信号的导航电文和观测数

据, 并将 GPS 导航电文的时间信息实时修改; GPS 射频信号基于仿真数据产生, 使设备内嵌的 GPS 接收机

正常定位授时, 恢复出外部同步的 1 pps, 从而实现外部授时. 论文介绍了采用大规模 FPGA 的实现方法,

实验结果验证了对于固定位置该授时方法的有效性.
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Abstract: 　 It’s unsafe for so many netw orks timed by GPS, but it’s hard to add redundancy clock

interface by adopting o ther t iming methods. T his paper pr opo ses t ime transfer appr oach based on the

simulated GPS RF signal , and no change is done to o riginal netw ork. GPS RF signal is simulated based

on outer t ime standard. GPS nav ig at ion and observat ion data such as pseudo-range of f ix ed point are

simulated. T ime informat ion of GPS navigat ion data is modified to outer t ime standard. The GPS RF

signal is generated based on the simulated data. T he GPS receiv er embedded in the dev ice gets the RF

signal and recovers the outer t ime standar d and realizes the t ime dist ribut ion. A FPGA-based prototype

can r ealize the above simulat ion procedur e and the experiment shows the effect ivity o f this method.
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0　引　言

对于大型分散型网络而言, 各网络节点的时间同步是保证网络正常工作的必要条件. 卫星授时由于

成本低、授时精度高, 目前成为网络时间同步的主要手段. 由于 GPS 信号的稳定可靠以及 GPS 接收机

物美价廉, 目前大多数网络同步均采用 GPS 授时. 众所周知, GPS 是美国军方掌控的卫星导航系统, 与
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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, 因此对于使用 GPS 授时的网络, 存

在重大安全隐患.

除 GPS 外还有多种无线授时的方法, 如我国的北斗双星系统、俄罗斯的 GLONASS 系统等. 在

GPS 不能使用的情况下, 采用其它的时频基准, 使分散型网络实现时间同步, 可确保在 GPS 不能使用的

情况下, 继续保持各网络节点时间同步. 文献 [ 1] 提出采用北斗系统作为备份, 在 GPS 系统不可用的情

况下, 切换到北斗系统, 从而保持 T D-SCDMA 系统的同步.

然而由于 GPS 市场应用时间较长, 许多设备是按照 GPS 授时的方法设计制造的, 除了 GPS 天线接

口外没有其它的时钟接口. 将其改为外部授时需要对其设备内部进行改动, 这给外部授时的推广应用带

来了极大的困难. 目前 GPS 信号模拟技术获得一定范围内的应用, GPS 信号模拟源采用延迟的方法来

模拟 GPS 信号的传输延时, 使得 GPS 接收机正常工作并实现定位. 见诸文献最早的 GPS 信号模拟源是

1977 年报道的 T exas Inst ruments 公司开发的 GPS 模拟器
[ 2]
. 此后, GPS 模拟源从单通道发展到多通

道, 模拟合成发展到数字合成, 从中频数字合成发展到基带数字合成, 由单一系统仿真发展到多系统混

合仿真, 由专用向通用方向发展, 由系统仿真向片上( Onchip)仿真发展 [ 3] .

如果以外部 GPS 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　GPS 冗余授时方法

GPS 授时的基本原理是在 GPS 定位后, 通过定位可获取卫星与 GPS 接收机之间的距离, 在接收机

恢复出 GPS 卫星的 1 pps( 1 pulse per second)后, 通过扣除卫星信号的传输时延, 即可恢复卫星时间.

图 1　时间传递流程

Fig. 1　Procedure of t ime trans fer

为了防止出现 GPS 不可用而造成整个系统瘫

痪, 需要给设备增加外部时间基准. 利用外部接收

机恢复出时间信号后, 通过数学仿真和射频仿真,

产生模拟的 GPS 信号, GPS 接收机接收该信号后

获得时间信息, 该信息与外部时间信息一致; 该方

法较为复杂, 需要 GPS 电文和观测数据仿真、射频

信号模拟等过程, 其优点是对原有设备无需任何改

动, 设备只需原有的 GPS 射频信号接口即可.

GPS 冗余授时方法的授时流程如图 1所示, 外

部标准时间形式为 1 pps 和串口 T OD( Time of

Day )信息. 由于 GPS 射频信号模拟有一段延时, 因此对输入的 1 pps 需要进行超前校正.

2　GPS 信号模拟

2. 1　时间信息获取与时钟驯服

时间信息获取与时钟驯服采用外部授时模块即可获得. 外部基准时间来源可以是卫星接收机, 如

GLONASS 授时接收机、北斗授时接收机等; 也可以是某时频设备提供的基准时间. 时间信息通常包括

1 pps 和时间数据信息, 时间数据信息指示该 1 pps 对应的绝对时刻, 1 pps 和时间数据信息均为 1 s 更

新一次. 当外部授时模块为卫星接收机时, 其提供的 1 pps 具有较大的抖动, 不利于射频信号发生; 利用

其提供的 1 pps对本地高稳晶振进行频率校准, 并确保利用高稳晶振分频产生的 1 pps 与接收机的 1 pps

之间的时间间隔在允许的范围内.
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2. 2　GPS 电文和观测数据仿真

信号模拟的目的是使 GPS 接收机产生与外部时刻一致的时间信息, 首先信号模拟要让 GPS 接收机

产生本地的定位, 而真实模拟 GPS 卫星信号是比较困难的, 需要建立 GPS 卫星轨道模型进行大量的实

时数据计算, 难以实现. 因此采用伪造 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, 根据该数据产生的射频信号能让 GPS 接收机实现预置定位.

然而, 光实现定位还无法达到授时的目的, 必须要让 GPS 接收机恢复出外部世界的真实时间. 因此

必须对伪造的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, 分别位于第一子桢的 31～52 bit 和 61～70 bit
[ 4] . 在获取外部真实时间后, 实时调整电文中的

参数, 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, 在外部真实时间的基础上增加

1 s, 调整电文中的参数, 从而实现接收机恢复的时间与外部同步.

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. 导航电文格式为 300 bit , 占 40 个字节, 剩余 20 bit 空; 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产生的伪距变换, 20 ms 更新一次, 为了实现

伪距的连续变化, 观测数据中还包含伪距速度和加速度, 便于信号产生过程中的插值.

2. 3　射频信号模拟

真实的 GPS 卫星射频信号产生流程如下: 伪码发生器产生 1. 023 MHz 的 C/ A 伪随机码, GPS 的

导航电文速率为 50 bps, 导航电文首先与该 C/ A 码叠加, 这样产生了基带信号; 在 GPS 卫星上, 基带

信号被调制到L1载频, 然后通过天线释放. 接收机接收到的射频信号与卫星发送的射频信号对比, 其接

收到的信号是经过传输延迟的信号; 此外, 由于卫星的运动, 卫星与接收机之间具有相对运动, 由于多

普勒效应, 接收机接收到的射频信号频率产生了变化.

单颗 GPS 卫星信号仿真流程如图 2 所示, 数学仿真产生的观测数据包括伪距和一阶、二阶量. 数学

仿真产生的导航电文以 50 bps 的速率被 I 路伪码调制. 调制后的信号则为数字基带信号, 该信号经过多

阶延迟滤波器进行延迟处理, 模拟 GPS 信号在空间的传递时间; 经过基带处理的信号通过正交调制变

为 L1 载频的信号.

图 2　单颗 GPS 卫星的信号模拟流程

Fig. 2　S imulat ion procedure of s ingle GPS SV sig nal

真实的多颗 GPS 卫星信号在空间合成, 而模拟的 GPS 卫星信号在数字域实现叠加合成. 采用地址

发生器产生 12 颗卫星的特征码, 分别与对应的导航电文进行叠加, 合成的基带信号通过正交射频调制,

调制为 L1 频点 1. 575 GHz 的射频信号.

3　系统设计

GPS 信号模拟源的设计采用基于并行 DSP/ FPGA 的高速基带数字合成技术和正交中频、射频调制

技术. 多颗卫星信号以数字形式在高性能软件无线电处理平台上计算并合成, 有效提高系统通道间的一

致性, 消除了卫星通道间的误差, 也消除了内部时间误差, 确保了高精度. 该方案与射频合成方案相比
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增加了软件无线电数字部分设计的难度, 使得伪距控制精度、多普勒变化和幅度等均在数字部分计算,

简化了射频设计, 避免了由射频群时延不一致产生的通道间误差和卫星间的钟差, 且数值计算、钟差可

控, 有效保证了系统的设计指标.

信号模拟源方案原理如图 3 所示. GPS 信号模拟源采用基带加射频的单元模块化结构设计.

基带单元设计采用 1 片 Xilinx 高性能 FPGA XC2V 6000 和 4 片 ADI 高性能并行处理器 T S201 来

完成, FPGA 主要完成数据的分配、交换和数字信号的合成, DSP 主要完成多星信号的精密延迟和动态

特性控制, 设计上每个 DSP 完成 4

颗星 I 路的导航信号产生. 因此 12

颗星的信号产生实际只需 3 个

DSP 即可完成, 为了满足系统未来

设计的扩展需要, 设计上保留了 1

片的余量. 而 FPGA 主要完成观

测数据到 DSP 的接入分配和输出

模拟信号的合成. 对观测数据进行

预处理, 包括格式转换和任务分配, 把收到的观测数据、导航单位等对应卫星进行 DSP 分配, 并通过

DSP 的高速 LINK 口传送到 DSP; 并对模拟的数字信号进行数字合成后送到 DAC 进行数模转换.

图 4　典型的 DSP 簇

Fig. 4　St ructu re of DSP clus ter

TS201 是采用静态超标量技术的 32 位处理

器, 处理器工作主频 600 MHz, 处理器内部采用双

核结构, 能提供业界最快的定点和浮点信号处理性

能, 在 600 MHz 的时钟速率时可以达到每秒 48亿

次乘加运算和每秒 36 亿次浮点操作的运算速度.

Xilinx FPGA XC2V 6000 作为信号合成与输出控制

单元. XC2V6000 为 V irtex Ⅱ 系列 600 万门

FPGA 芯片, 由于 FPGA 具有并行处理的特点, 在

模块中起到数据分配、信号合成与输出控制的功能.

由 VXI 0 槽送来的观测数据由接口控制 FPGA 进

行预处理和任务分配, 把对应的观测数据送到对应

的 DSP 进行处理.

GPS 信号仿真模块内 DSP 簇结构关系如图 4

所示, 图中是一个典型的 DSP 结构图, 在每个族中

0号 DSP 完成观测数据的预处理. 其处理后的数据

通过 L2 口高速传递给其它三个 DSP. 1, 2, 3号 DSP 则产生模拟卫星信号, 包括导航电文处理、伪码生

成、扩频调制、脉冲成形、高精度延迟处理和动态处理, 考虑信号的高动态要求, 每个 DSP 可完成 3 颗

星的信号生成, 一个 DSP 族可完成 12 颗星的信号生成.

4　实验与分析

4. 1　射频通道零值测量

利用模拟的射频信号进行授时, 射频信号的产生有一段时间, 该段时间称为零值. 需要将零值测量

出来在基带信号延迟中进行补偿. 测量的方法与连接关系如图 5所示. 利用 Agilent 2. 5 GHz 带宽 20 G

采样的高性能端对端 Infiniium 54853 数字示波器直接在时域对射频信号进行测量, 把示波器的通道 1

连接到系统内与 DAC 时钟同源的 1 pps 信号输出端, 通道 3 连接到射频信号输出端, 把示波器设置为

通道 1 触发, 其连接关系如图 5 所示. 设置信号输出为单频点单星静态 BPSK 调制, 即关闭 Q 支路信

号. 从示波器上读出伪码翻转点到 1 pps 上升沿的时间差
[ 5] , 并长时间跟踪该翻转点的位置, 记录示波
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器上的读数. 图 6( a) , 图 6( b) 分别为从示波器上拷屏的伪码初始相位的翻转变化图, 当电文首尾符号

相同时出现图 6( a ) , 首尾符号不同时出现图 6( b) , 由于导航电文的周期变化, 在示波器上会出现图

6( a) , 图 6( b) 规律交替出现的现象, 在示波器

上找到该翻转点即为伪码相位的起点, 即为系

统的零值点. 实际系统的零值点由于有缓存深

度和通道延迟约为 27 Ls, 1～6 星的多次测量

零值如表 1所示. 依次控制不同卫星的信号输

出, 即可测量不同卫星的通道零值.

图 6　单向零值测量波形图

Fig. 6　Test w aveform of z ero valu e

在测得各通道单向零值后, 将零值作为一个固定的伪距 $p 处理, 假设观测数据中第 i 星的伪距为

Qi , 则该星的最终伪距为 Q′i= Qi- $Q.
表 1　1～6星零值测量数据

Tab. 1　1～6th SV zero value tes t data

序号 星 1 零值 星 2 零值 星 3零值 星 4 零值 星 5 零值 星 6零值

1 27 112. 311 27 112. 311 27 112. 420 4 27 112. 456 8 27 112. 493 2 27 112. 402 2

2 27 112. 475 0 27 112. 202 0 27 112. 274 8 27 112. 420 4 27 112. 384 0 27 112. 311 2

3 27 112. 438 6 27 112. 256 6 27 112. 365 8 27 112. 347 6 27 112. 493 2 27 112. 438 6

4 27 112. 402 27 112. 365 8 27 112. 402 2 27 112. 402 2 27 112. 274 8 27 112. 365 8

5 27 112. 384 0 27 112. 311 2 27 112. 329 4 27 112. 384 0 27 112. 365 8 27 112. 329 4

6 27 112. 402 2 27 112. 438 6 27 112. 456 8 27 112. 311 2 27 112. 384 0 27 112. 420 4

7 27 112. 402 2 27 112. 384 0 27 112. 365 8 27 112. 384 0 27 112. 420 4 27 112. 311 2

8 27 112. 347 6 27 112. 456 8 27 112. 438 6 27 112. 365 8 27 112. 420 4 27 112. 402 2

9 27 112. 347 6 27 112. 438 6 27 112. 293 0 27 112. 365 8 27 112. 402 2 27 112. 402 2

10 27 112. 329 4 27 112. 365 8 27 112. 402 2 27 112. 438 6 27 112. 347 6 27 112. 438 6

均值 27 112. 384 0 27 112. 353 1 27 112. 374 9 27 112. 387 6 27 112. 398 6 27 112. 382 2

方差 0. 050 8 0. 083 2 0. 060 8 0. 043 6 0. 065 2 0. 049 6
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4. 2　接收机的测试

图 8　最终授时误差

Fig. 8　Total timing error

产生的射频信号幅度约在 - 20～- 40 dBm 范围

之间, 采用 T RIMBLE 公司的 R-T 星卡作为授时接收

机, 该接收机在收星条件良好的情况下, 可以达到

15 ns的精度. 产生的射频信号通过 70 dB 的衰减器后

送给 R-T 星卡, R-T 星卡在稳定收星后, 产生输出的

1 pps, 比较输入输出的 1 pps 即可测得总的授时延

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, 测试连接如图 7 所示,

测量结果如图 8 所示, 均值为 1. 013 333 ns, 方差为

11. 064 57 ns.

5　结　论

本文介绍的冗余 GPS 授时方法在 GPS 不可用时自动切换到外部时间基准, 利用射频信号模拟进行

授时. 该方法无需对原有设备进行任何改动, 方便易行. 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, 授时误差均值为 1. 013 333 ns, 方差为 11. 064 57 ns, 该方法可以应用于

ns 数量级的授时场合.
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