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基于 GNSS 邻域相似性的 5G 基站纳秒级时间同步技术研究 
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摘  要：针对 3GPP 制定的 LTE-A/5G 业务中的高精度定位需求，突破现有全球卫星导航系统（GNSS）接收机百

纳秒定时精度，研究基于 GNSS 的 5G 基站纳秒级高精度时间同步技术。分析 GNSS 误差邻域相似性特点，结合

5G 基站时间同步需求特点，提出基于 GNSS 邻域相似性的 5G 基站纳秒级精度时间同步理论与接收机相关算法，

并研究该时间同步方法在区域和广域条件下的具体特征。仿真和实测结果表明，与现有百纳秒级基站时间同步精

度相比，该技术方法可以实现任意区域基站 3 ns 以内的超高精度时间同步，支持 5G 基站米级高精度定位等高级

增量业务开展。 
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Abstract: For precision positioning requirements in the LTE-A/5G service developed by the 3GPP, the nanosecond pre-
cision time synchronization technology based on global navigation satellite system (GNSS) for 5G base station was stud-
ied which broke through the current GNSS receiver’s hundred nanosecond timing accuracy. By analyzing the characteris-
tics of neighborhood similarity of GNSS errors and combining the characteristics of time synchronization requirements of 
5G base stations, a nanosecond precision time synchronization theory and related receiver algorithms for 5G base stations 
was proposed which based on the principle of neighborhood similarity of GNSS signals. The specific characteristics of the 
time synchronization technology under regional and wide-area conditions were studied. The simulation and experimental re-
sults show that compared with the current time synchronization accuracy within hundred nanosecond rang of base stations, 
the proposed method can achieve precision time synchronization within 3 ns between the regional base stations, and support 
5G base station meter-level precision location based service(LBS) and other advanced incremental services. 
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1  引言 

随着移动通信业务的迅速增长，无线网络升级

演进速度逐步加快。无线网络升级到 5G 阶段，不

仅网络结构发生变化，而且对于基站间的时间同步

精度要求也进一步提高[1]。4G 阶段基站采用全球卫

星导航系统（GNSS, global navigation satellite sys-
tem）实现基站百纳秒量级授时设备授时精度，基

站空口时间误差控制在 1.5 μs 以内，满足移动通信

系统长期演进（LTE, long term evolution）系统的

时间同步基本需求。5G 阶段的高精度定位技术、

多点协作（CoMP, coordinated multiple point）、载

波聚合（CA, carrier aggregation）等增量功能和关

键技术[2-5]则对基站时间同步提出了更高的要求，

其中移动通信系统 LTE-A/5G 阶段的基站间同步

需求甚至高达纳秒量级。因此，5G 中基站的高精

度时间同步对于 5G 网络效能的充分发挥具有重

要意义。 
当前主流基站授时 /时间同步设备包括基于

GNSS 的授时技术和基于 IEEE 1588 的精确时间协

议（PTP, precision time protocol）技术。目前基于

GNSS 的授时技术通过 GNSS 信号实现接收机的高

精度定时，其接收机定时精度在百纳秒量级；基于

IEEE1588 的精确时间协议技术将主参考时钟通过

1588 光纤网络实现高精度的时间传递，通过有限跳

数保持站点间时间同步，其每跳的时间同步精度损

失在 3~5 ns。2 种技术相互结合能满足移动通信分

时长期演进（TD-LTE, time division long term evo-
lution）基站的基本时间同步需求，但是对于 5G
中诸如基于基站的高精度定位、CA、CoMP 等应

用和技术需求的更高精度时间同步需求而言，现

有的时间同步技术与设备的精度还存在较大的提

升空间。以 5G 技术中规定的用户基于基站的定

位技术为例[5-7]，实现亚米级的定位误差需要的基

站时间同步精度至少应该达到 3 ns 量级，如果考

虑定位几何精度因子等因素，还期望进一步提高

时间同步精度。另外，LTE-A/5G 阶段某些增量功

能的启用对基站授时设备的时间同步的需求已达

到纳秒量级[8]。 
目前的纳秒量级高精度时间同步技术因为成

本、技术难度、技术成熟度等原因还未满足

LTE-A/5G 阶段高精度时间同步的要求[8-11]，因此尚

未全面推广。目前纳秒级高精度时间同步方法的

研究主要包括基于本地高稳原子钟的时钟驯服技

术 [12-13]、基于 GNSS 实时动态差分技术（RTK, 
real-time kinematic）[14]的技术、基于 GNSS 精密单

点定位（PPP, precise point positioning）的技术[15-17]、

基于微波的往返时间（RTT, round-trip time）技术[18]、

基于光纤增强的技术[19-20]，这些方法在一定程度上

可以满足区域基站的高精度时间同步需求，但都存

在不同程度的缺点。基于本地原子钟的驯服技术将

原子钟的长稳特性和 GNSS 接收机授时的时间长期

准确性结合，通过时钟驯服技术提高授时精度，其

技术要求终端采用价格昂贵的高稳原子钟且需长

时间观测，实现成本较高且应用实时性受限。基于

GNSS RTK 的技术采用载波差分 GNSS 将区域所有

站点的时间同步到参考站时间上，实现各站的高精

度时间同步，但由于各参考站的本身时间之间存在

不确定偏差，因此在不同参考站边界存在边界峭壁

效应（即边界用户存在时间跳变），且该技术条件

下的时间同步网络只能是有中心节点形态（参考站

即为网络中心节点），网络稳健性和抗毁性较弱。

基于 GNSS PPP 的技术在理论上可以实现全球任意

站点纳秒级高精度的时间同步，但是其技术的实现

要求各站采用同一套 PPP 模型的外部数据辅助实

现，外部辅助数据的获取需要依赖全球几百个参考

站的连续高质量观测数据维持，因此该技术对基础

设施依赖较大，其服务连续性、自主性和安全性不

受控。基于微波 RTT 技术采用双向单程/双程时间

比对来实现站间高精度时间同步，该技术实现需要

额外占用 5G 宝贵的频率资源，另外随着节点的增

加其时间同步误差存在积累问题，相关技术目前还

在进一步研究中。基于光纤增强的高精度时间同步

方法通过闭环技术实现网间时间同步误差跳变的

修正和较大区域的纳秒级高精度时间同步，其技术

需要布设光纤，对基础设施依赖较强，系统成本较

高，在很多不具备光纤网络设施的场景无法应用。

可见，目前的纳秒量级高精度时间同步技术在满足

5G 基站高精度时间同步需求上还存在相关问题，

有待进一步研究和解决。 
本文针对 5G 基站高精度时间同步需求，提出

了一种基于 GNSS邻域相似性的纳秒级高精度时间

同步理论与技术，在保证全网一定授时精度（百纳

秒）的传统授时基础上，提升地理邻近区域站点间

的时间同步精度，进一步实现任意 20 km 地理区域

内各站点之间纳秒级高精度时间同步。相比现有通
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过提高站点绝对授时精度从而实现时间同步的方

法，所提方法具有高精度、时间同步网络无中心点、

低成本和低基础设施依赖特点，可以满足 5G 基站

高精度时间同步需求。本文主要贡献如下。 
1) 分析 5G 基站高精度时间同步需求，提出基

于 GNSS信号的邻域相似性的纳秒级高精度时间同

步理论。 
2) 设计纳秒级 GNSS 高精度时间同步基站中

定时模式、多星联合信号处理算法。 
3) 研究方法在区域（20 km 区域以内）和全域

（广域）地理范围内的时间同步特点分析。 

2  5G 基站高精度时间同步需求特点 

目前，移动通信时间同步分层网络架构如图 1
所示。移动通信基站时间同步技术目前主要依靠

GNSS 授时接收机完成基站间的授时[21-22]，基于

IEEE1588 的电缆或光纤部分作为延伸手段，通过有

线方式完成室内或地下部分时间的配送。GNSS 授

时接收机通过授时解算，完成 50~100 ns 精度的全

网时间溯源。IEEE1588 以 GNSS 授时接收机的输

出作为时间频率源来完成相关网段内的时间频率

配送，共同完成移动通信网络的时间同步。目前在

该时间同步方式下，基站间时间同步精度在百纳秒

量级，基站空口时间同步精度在 1.5 μs 内，满足

4G/5G 基本的通信需求。 

 
图 1  移动通信时间同步的分层网络结构 

区别于目前移动通信网络，5G 作为面向智慧

城市、车联网、物联网等多样化服务的信息网络，

相关增量业务对站间时间同步精度提出更高的需

求。5G 中相关技术对于基站间时间同步技术的需

求有其具体特点：在 5G 基站的高精度位置服务

应用中，要求参与定位解算的邻近基站间时间同

步精度达到纳秒级即可，而对于地理非邻近基站

间的时间同步要求则可扩大至百纳秒；CoMP、
CA 技术也针对参与相关处理的邻近基站时间同

步精度提出纳秒级高精度要求，而对于地理间隔

较远的非协作节点基站间的时间同步精度要求

则可扩大至百纳秒。因此，5G 相关高精度时间

同步要求可以概括为“地理邻近基站间时间同步

精度纳秒级，全网时间授时精度百纳秒”的具体

特点。 
由以上分析可知，目前移动通信基站间的时间

同步精度不能够满足 5G 相关新的业务应用对基站

间高精度时间同步的需求，主要瓶颈是基于 GNSS
的授时设备无法实现纳秒级的区域高精度时间同

步，基站 GNSS 定时精度与 5G 相关需求差异较大，

限制 5G 网络相关增量应用的启用。 

3  基于GNSS的5G纳秒级区域时间同步技术 

3.1  GNSS 邻域相似性与区域高精度时间同步 
GNSS 邻域相似特性描述在任意地理邻近区域

内，各接收机接收到的任意 GNSS 单星信号误差具

有相似特性，测距误差具有高度一致性特点。差分

GNSS 技术基于此来改善 GNSS 接收机定位精度性

能，以位置高精度为约束，通过设置已知绝对高精

度位置的基准站，使基准站地理邻近用户（一般距

离基准站 20 km 范围内）获取绝对高精度位置信息。

如果以时间高精度为约束，考察建立 GNSS 误差邻

域相似特性与区域高精度时间同步的关系，则可能

基于此相似性，实现站点的授时误差与站点距离建

立强相关性，从而利用 GNSS 信号实现区域站点间

高精度的相对时间同步。 
GNSS 主要误差包含卫星星钟误差、卫星星历

轨道误差、传播路径上的空间电离层模型误差、对

流层经验模型误差、接收机晶振和噪声误差。各项

误差对于卫星信号的伪距精度影响不同，特点也不

同[23]，以典型的 GPS 为例，GPS 授时接收机的授

时精度在 50~100 ns（GPS 运控系统精度决定）。但

如果考察两站伪距误差随两站距离的变化之间的

关系，其卫星授时误差与站点间距离具有强相关

性，而两站时间同步误差取决于其各项误差之差，

因此有可能基于此进一步实现任意地理区域内接

收机的高精度时间同步。 
任意 20 km 邻近地理区域内的各项误差对站

间时间同步的影响和表现特性如表 1 所示。在相

距 20 km 下 GPS 接收机各项误差中，影响最大的
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接收机钟漂可以通过解算消除；电离层误差最大

为 0.7 ns（SA 关闭下）；对流层误差最大为 0.7 ns
（采用经验模型修正后）；卫星广播星历中的星钟

误差对各接收机间时间同步影响相同（即同一颗

卫星对于不同用户影响相同）；星历误差是卫星广

播星历残差在卫星与接收机连线方向上的投影，

其值小于 0.08 ns。 
根据以上分析可知，GNSS 信号误差对于任意

相距 20 km 内的站点来说具有较强相似性，通过选

择相应的定时模式与接收机处理算法，结合接收机

本身时钟特性进一步减小随机噪声抖动，理论上时

间同步误差可达到 3 ns 以内，并且同步误差随着两

站距离减小而减小。基于此，在传统基于 GNSS 信

号实现百纳秒级授时基础上，可进一步提升地理区

域内站点的时间同步精度，基于 GNSS 信号实现任

意区域内各基站间的纳秒级高精度时间同步。该方

式下，站间时间同步具有“地理邻近基站间时间同

步精度纳秒级，全网时间授时精度百纳秒”特点，

其时间同步特点与前文分析的 5G 对于时间同步特

点的需求相契合。 
地理 20 km 区域内任意 2 个接收机信号各误差

项虽然呈现表 1 所示的误差相似性特点，但实际中

GNSS 接收机接收到各个卫星信号之间的误差存在

较大差异，远远大于单星测距误差在 20 km 范围内

地理分布上的差异。目前，普通 GNSS 授时接收机

在选星、加权算法策略的设计上往往以站点位置误

差最小为目标，接收机在同一时刻观测 GNSS 卫星

状态可能存在的差异、接收机定时解算中位置误差

与时差的耦合，使时间同步实测结果即使距离很近

的 2 台接收机之间也存在如图 2 所示的较大误差。

实现上述 GNSS 信号邻域相似性的表达还有待进一

步改进，因此需要针对 5G 基站应用特点设计相应

的 GNSS 接收机定时相关算法。 

 
图 2  传统基站 GNSS 授时接收机超短基线下时间同步误差测试结果 

（2 台接收机天线 2 m 基线下） 

3.2  接收机定时解算模式的选择 
GNSS 接收机的定时模式有传统基于用户位置

未知的位置速度定时（PVT, position velocity and 
timing）解算模式和用户位置预先已知的固定点位

置解算模式，描述 2 种解算方式下的解算方程如式(1)
和式(2)[18]所示。 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )
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⎪
⎪ − + − + − + =⎪
⎪
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⎪
⎪
⎪

− + − + − + =⎪
⎩

 (1) 

表 1 区域内（相距 20 km）GPS 误差对时间同步的影响 

误差项 对区域时间同步的影响 误差项的表现特性 

接收机钟漂 10~50 ns 接收机各不相同，可通过解算消除 

接收机噪声 <1 ns 对每个用户是相互独立的，与接收机的环路设计和硬件设计相关

星钟误差 0  单颗卫星对于不同用户来说是相同的 

星历误差 0.08 nsR < ， R 代表广播星历残差在卫星与 

接收机连线方向上的投影 

误差稳定，每颗卫星独立，与卫星仰角相关 

对流层误差 0~0.7 ns① 与卫星仰角相关 

电离层误差 0~0.7 ns 与卫星仰角和电离层情况相关 

注①：在 GPS 的选择可用性（SA, selective availability）政策下（SA 技术已于 2000 年 5 月 2 日 4 时终止实施），此项误差扩大至 1.7 ns；在 SA
关闭条件下，此项误差降低至 0.7 ns[23]。 



·184· 通  信  学  报 第 41 卷 

 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

2 2 21 1 1 1 1
0 0 0

2 2 22 2 2 2 2
0 0 0

2 2 23 3 3 3 3
0 0 0

2 2 2

0 0 0

u c

u c

u c

N N N N N
u c

x x y y z z t

x x y y z z t

x x y y z z t

x x y y z z t

δ ρ

δ ρ

δ ρ

δ ρ

⎧
− + − + − + =⎪

⎪
⎪ − + − + − + =⎪
⎪
⎨ − + − + − + =⎪
⎪
⎪
⎪

− + − + − + =⎪
⎩

 (2) 

其中，( ( ) ( ) ( ), ,i i ix y z )表示接收机跟踪的第 i 颗卫星的

位置坐标， ( )i
cρ 表示接收机跟踪的第 i 颗卫星的伪

距观测量，( , ,x y z )表示待解算的接收机位置坐

标， utδ 表示待解算的接收机时差，( 0 0 0, ,x y z )表
示事先获得的接收机位置坐标， ( )i

utδ 表示接收机

根据跟踪到的第 i 颗卫星观测量解算的接收机时

差信息。与式(1)所示的传统 PVT 解算方式不同，

式(2)中基于每一颗跟踪卫星都会解算得到一个

接收机时差值。 
在传统 PVT 解算模式下，用户时差信息和位置

信息同时通过式(1)解算得到。该模式下，一方面，

伪距相关误差在解算中被归算到接收机时差中，造

成接收机时差解算结果和位置解算结果相耦合；另

一方面，卫星的几何构型对接收机解算的位置误差

的影响也会耦合进入接收机时差解算结果。卫星的

几何构型对接收机时差解算的结果影响以精度稀

释因子（TDOP, timing dilution of precision）表示，

具体如式(3)所示[24]。 
  URETDOP

utδ
σ σ=  (3) 

其中，TDOP 表示与解算卫星几何构型相关的时间

精度因子， UREσ 表示解算卫星信号的伪距误差标准

差，
utδ

σ 表示解算用户接收机时差。对于卫星导航

系统中典型的 GPS 来说，其 TDOP 值一般为

0.5~2.5[24]，传统 PVT 解算实现定时的精度是在卫

星观测量测量精度的基础上放大 TDOP 得到，基于

GPS 的单点 PVT 解算实现定时精度在 50~100 ns。 
若预先已知用户准确坐标，则可以采用式(2)

所示的固定点位置解算模式。该情况下接收机的每

颗卫星观测方程都会解算出一个接收机时差信息。

假设接收机跟踪卫星时差 ( )k
utδ 中由于接收机噪声

引起的误差为分别相互独立的观测噪声，服从均值

为 0、方差为 2 2 2 2
1 2 3( ), ( ), ( ), , ( )Nt t t tσ σ σ σ⋅ ⋅ ⋅ 的分布，则

对于接收机跟踪卫星的噪声水平和各卫星解算时

差值，可采取平均或者加权平均进一步减小观测噪

声。以最简单的算术平均为例，在各卫星观测噪声

服从独立同分布的情况下，其可以将接收机定时噪

声方差减小到原来的
1
N

。因此，与传统 PVT 解算

方法的噪声相比，采用固定点位置解算模式方法可

以降低定时噪声方差。 
通过以上分析可知，采用接收机位置固定模式

下的定时解算模式，在已知接收机精确位置先验信

息下，通过综合处理获取的各星时差结果，可以有

效减小接收机定时解算中的噪声误差，提高接收机

定时解算的精度；对于移动通信基站应用来说，应

用中基站位置一般固定静止，其完全满足接收机位

置固定模式下的定时解算应用条件。因此，从原理

和具体应用模式上，在基站间高精度时间同步应用

中选择接收机位置固定下的定时解算模式较优。 
3.3  GNSS 多星联合信号处理算法 

如式(2)所示，在接收机位置固定解算模式下，

接收机跟踪的各颗卫星都会解算得到一个接收机

时差信息 ( )i
utδ 。若接收机跟踪的各卫星信号噪声大

小相等，则采用算术平均可以达到最优的定时效

果。但是在实际中，由于卫星接收信号功率、卫星

星历模型、传输链路和接收机天线环境等具体原

因，接收机跟踪到的各卫星信号均方误差不相等，

从而造成各卫星时差噪声大小不相等[25]，且信号多

径最大误差可能高达几十纳秒。此时若采用 3.2 节

所述的直接算术平均方式，则会造成时间同步噪声

恶化。因此需要进一步研究和设计相关的 GNSS 多

星联合信号处理算法 F(·)，具体如式(4)所示，降低

接收机解算时差的噪声，提高接收机定时精度。 

  (1) (2) (3) ( )( , , , , )
u

N
t u u u uF t t t tδσ δ δ δ δ=   (4) 

其中，N 表示接收机目前解算采用的卫星数目， ( )i
utδ

表示接收机基于跟踪的第 i 颗卫星计算得到的接收

机时差。如式(5)所示，各卫星接收机时差 ( )i
utδ 包含

表 1 所示的各项误差。 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

sclk eph iono tropo rec( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i
ut t t t t t tδ δ δ δ δ δ= + + + +  (5) 

其中， ( )
sclk ( )i tδ 表示接收机第 i 颗跟踪卫星星钟误差

项影响， ( )
eph ( )i tδ 表示接收机第 i 颗跟踪卫星广播星

历误差影响， ( )
iono ( )i tδ 表示接收机第 i 颗跟踪卫星广

播星历中电离层模型误差影响， ( )
tropo ( )i tδ 表示用户采

用的对流层经验模型的误差影响（卫星广播星历中
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不包含对流层模型参数）， ( )
rec ( )i tδ 表示接收机钟漂和

接收机噪声的影响。 
参考文献[26]中观测噪声与卫星高度角模型关

系，如式(6)所示。 

 1
sin E

σ =  (6) 

其中，σ 表示观测值中的均方根误差，E 表示卫星

的仰角。 
考虑到卫星仰角和信号载噪比对于卫星时差

解算噪声的影响[27]，如果直接设置较高的固定截

止角度来剔除接收机跟踪噪声较大的卫星，虽然

可减小参与接收机定时解算的卫星伪距观测噪声，

但是同时也会造成参与接收机定时解算的卫星数

目的减少，从而影响最终时间解算噪声和稳定性。

若设置较低的截止角，又会将噪声较大的观测量引

入解算结果，影响时间解算的精度。因此，需要设

计相关定权模型算法通过高度角加权实现接收机

时差解算，既可以保证参与接收机定时解算的卫星

数目，又可以实现不同观测噪声下的伪距以不同权

重参与接收机定时解算，进一步降低站点接收机定

时解算噪声。 
图 3 是卫星信号的观测噪声均方根误差与卫

星仰角的关系曲线。接收机中获得的卫星信号观测

噪声的均方根误差与卫星仰角是非线性关系，观测

噪声均方根误差随着仰角的增加迅速减小。基于

此，在基于仰角的定权模型中，本文通过设置 2
个角度，即最低截止仰角和饱和截止仰角，将卫星

仰角随划分为图 4 所示的 3 个区段：截止区域、过

渡区域和饱和区域。针对接收机跟踪卫星所处的不

同区段选择不同的时差加权和处理算法，完成接收

机跟踪卫星的多星联合信号处理，实现接收机最优

时差估计和解算。 

 
图 3  卫星信号观测噪声均方根误差与卫星仰角的关系 

 
图 4  定权模型中卫星仰角的 3 个区域 

在图4所示的基于卫星仰角的定权模型仰角区域

划分中，最低截止仰角 mask_lφ 以下的区域称为截止区

域，此区域内跟踪卫星的仰角φ满足 mask_lφ φ< ，认为

卫星的时差误差太大，不参与站点定时的接收时差

解算；在最低截止角 mask_lφ 和饱和截止仰角 mask_hφ 之

间的区域称为过渡区域，此区域内跟踪卫星的仰角

φ满足 mask_l mask_hφ φ φ≤ ≤ ，卫星参与接收机定时的

时差解算，但其卫星时差以高度角加权方式参与接收

机时差解算，高度角越高，权值越大；在饱和截止仰

角 mask_hφ 以上区域称为饱和区域，此区域内跟踪卫星

的仰角φ满足 mask_hφ φ> ，认定卫星的时差误差较小，

以最大权值为 1 参与站点的接收机时差解算。 
本文中，选择最低截止仰角 o

mask_l 15φ = ，饱和

截止仰角 o
mask_h 45φ = ，由此建立如式(7)所示的过渡

区域时线性差加权模型。 

  mask_l

mask_h mask_l

w
φ φ

φ φ
−

=
−

   (7) 

其中，φ表示卫星的仰角，w 表示卫星的加权系数。 

图 5 是观测噪声的方差倒数 2

1
δ

随着仰角的变

化曲线，其中虚线给出过渡区域部分首尾连接线。

在过渡区域内误差噪声方差倒数与仰角呈良好的

线性关系，因此在过渡区域采用高度角线性加权方

式可有效减小观测噪声，提高定时精度。 

 
图 5  2

1
δ

与卫星仰角的关系 

综上所述，基于卫星仰角卫星时差定权系数计

算模型如式(8)所示。 
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mask_l mask_h

mask_h mask_l
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0,

,

1,

w

w

w

φ φ

φ φ
φ φ φ

φ φ

φ φ

⎧ = <
⎪

−⎪ =⎨
−⎪

⎪ = >⎩

≤ ≤   (8) 

其中，φ表示卫星仰角，最低截止仰角 o
mask_l 15φ = ，

饱和截止仰角 o
mask_h 45φ = ，w表示通过高度角计算

的卫星时差加权系数。最低截止仰角 mask_lφ 和饱和

截止仰角 mask_hφ 大小可根据具体情况调整。 mask_lφ 越

小，则参与定时解算的卫星数目越多，同时过渡区

域的噪声差异越大，导致接收机时差解算误差方差

越大； mask_hφ 越大，导致进入饱和区域的卫星观测

噪声越小，但卫星数目变少。此时，站点接收机时差

值由式(9)所示的各卫星时差加权之和计算得出。 
(1) (2) (3) ( )

u

N
t 1 u 2 u 3 u N uw t w t w t w tδσ δ δ δ δ= + + + ⋅ ⋅ ⋅ +   (9) 

通过严格的数学推导可以证明，式(9)基于加权

系数的平均是其参与平均向量的最小二乘估计，且

估计是无偏的，该加权估计误差方差小于参与加权

估计的最小元素方差。 
图 6 给出 GNSS 多星联合信号处理算法流程，

具体如下。 

 
图 6  GNSS 多星联合信号处理算法流程 

步骤 1  站点信息初始化，获取本站点准确位

置信息。 
步骤 2  接收机解调 GNSS 信号，通过导航电

文和站点位置获取本站跟踪卫星的高度角信息。 
步骤 3  获取本站跟踪卫星的原始观测量，计

算本站点跟踪卫星的时差信息。 
步骤 4  结合步骤 2 得出的卫星高度角信息，通

过式(8)实时计算站点各跟踪卫星时差信息的加权值。 
步骤 5  结合各跟踪卫星的时差信息和高度角

加权信息，按照式(9)求解接收机时差调整值
utδ

σ 。 

步骤 6  利用步骤 5 解算的时差值修正 GNSS
授时接收机时间，本站输出高精度定时信号。 

区域中的各站点采用如图 6 所示的处理算法，

得到各站高精度接收机时间信息，完成区域中各站

高精度时间同步信息的解算，实现区域各站间的高

精度时间同步。 
3.4  方法区域与广域时间同步特点分析 

本文方法可实现区域站点间纳秒级的高精度

时间同步，即任意 20 km 范围地理邻域内，实现 3 ns
以内的高精度时间同步，其各站时差独立解算。该

方式下，区域纳秒级高精度时间同步的实现利用 3.1
节所述的 GNSS 邻域相似性原理，区域时间同步时

差的中心值是接收机收到该区域各可视卫星时差

的平均数。随着站点距离的扩大，邻域相似性减弱，

站点间时间同步误差变大。另外，区域内各站点跟

踪卫星的集合差异会导致各站定时解算中的可用

卫星产生差异，从而导致站间时间同步误差恶化。

因此，本文方法下站间时间同步精度与站间距离、

站间跟踪卫星集合情况相关。 
为了便于分析，假设两站之间不同卫星观测误差

独立同分布，参考本文相关分析和文献[28]，仿真中

参数如表 2 所示，卫星各项误差采用正态分布的随机

数仿真。图 7 是仿真条件下不考虑信号多径与干扰等

因素，两站时间同步误差的均方根随两站可视卫星集

合交集卫星数的变化曲线。由图 7 可知，随着两站公

共可视卫星的增多，两站的时间同步误差均方根明显

减小。当公共可视卫星集合数目达到 5 颗以上，站点

间时间同步精度可以达到 3 ns 以内；当两站可视卫星

集合完全不相关，其站间时间同步误差均方根可能增

大至几十纳秒量级（即 GNSS 系统授时误差）。 

表 2 仿真参数列 

项目 均方根差/m 均值/m 

星钟误差 0.7 2 

星历误差 0.3 0 

电离层误差 0.5 4 

对流层误差 0.5 0.5 

接收机噪声 0.5 0.2 
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图 7  两站时间同步噪声均方根误差随交集卫星颗数变化曲线 

通过进一步分析，可得到如图 8 所示的本文方

法在区域和全域时间同步特点示意。其中水平方向

2 个坐标轴表示地理经度和纬度，纵轴表示绝对

GNSS 时间。从图 8 中可以得出，本文方法下全域

时间同步呈现“任意 20 km 区域纳秒级高精度，全

域丘陵式缓变，最大误差百纳秒且有界”特点，即

任意 20 km 地理邻域内时间同步精度保持 3 ns 以

内，全域时间同步/授时误差百纳秒且有边界（边界

值大小由各 GNSS 系统的运控精度确定），时间通

过 GNSS 与通用协调时间（UTC, universal time 
coordinated）实现溯源。其定时与同步特点与 5G
增量业务对于时间同步特点的需求吻合，满足 5G
相关业务对高精度时间同步的需求。 

 
图 8  本文方法区域/全域时间同步误差示意 

4  仿真与实际结果 

在上述相关理论、模型算法的基础上，研制实

际的高精度 GNSS 时间同步接收机，对相关时间同

步算法的具体实现结果进行基于 GNSS卫星信号模

拟器和实际天线信号的测试，并对相关测试结果进

行分析。 

4.1  基于 GNSS 模拟器的测试 
采用 GNSS 模拟器测试的优势是可以控制相关

测试场景，排除实际信号中的多径和干扰信号对接

收机的影响，实现接收机相关指标的精确评估。在

基于 GNSS 模拟器的测试中，采用德国 iFEN 公司

的 NavX-NCS 多系统 GNSS 卫星信号模拟器，模拟

器设置统一静止场景，模拟产生距离 2 km 的两站

GNSS 射频信号，2 个接收机分别接收两站 GNSS
信号，计数器采集数据并统计评估 2 台接收机的时

间同步误差。在测试中，2 台接收机采用自研的

GNSS 时间同步接收机，分别采用本文相关算法和

传统 PVT 解算方法进行 2 次测试。图 9 和图 10 是 2
台接收机在 2 种定时解算方式下，采集 10 h 时间同

步误差数据绘制得到的时间同步误差曲线。 

 
图 9  模拟器下本文方法的时间同步误差测试曲线 

 
图 10  模拟器下传统 PVT 解算方法的时间同步误差测试曲线 

2 种方法下 2 台接收机时间同步精度统计如

表 3 所示。通过表 3 可知，在模拟器条件下，本文方

法实现接收机时间同步精度的均方误差达到 0.31 ns，
其时间同步误差的最大值、最小值和均方误差均优

于传统方法。因此，本文方法在实现时间同步精度

方面具有明显优势。但是如前所述，模拟器条件下

的测试仅仅验证和评估理想条件下接收机相关指
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标，关于接收机指标的测试还需要在实际环境下进

一步评估和验证。 

表 3  模拟器测试条件下 2 种方法时间同步精度统计 

方法 最大值/ns 最小值/ns 均方误差/ns

本文方法 1.12 –1.01 0.31 

传统 PVT 解算方法 5.45 –2.41 1.65 
 

4.2  基于实际 GNSS 天线的测试 
基于实际天线的测试是通过 2 个高精度

GNSS时间同步接收机接收 2个独立的实际GNSS
天线的信号，实际评估 2 台高精度时间同步接收

机的时间同步性能。该测试条件下，2 台接收机

的时间同步精度与测试场地 GNSS 天线所处的环

境和 GNSS 的星历具体情况密切相关，其可评估

接收机在实际 GNSS 信号条件下的时间同步指

标。缺点是受限于实际环境和条件，只能实现超

短基线下的测试，短基线和长基线下的测试则由

于需要太长的天线馈线或两站亚纳秒级的时间同

步测试基准而难以实现。 
在接收机基于实际 GNSS 天线的测试中，采

用相距 15 m 的 2 个 NovAtel GPS-703-GGG 型

GNSS 天线配合 2 台自研高精度 GNSS 时间同步

接收机完成时间同步指标测试，同时基于某系统

标准时测试 2 台接收机的授时指标，以验证文中

所述的 GNSS 误差对授时和时间同步的不同影

响：授时精度可能达到几十纳秒，但由于邻域相

似性产生的两站时差相似性，两站时间同步精度

则可能到纳秒量级。 
图 11 是实际条件下同样取 10 h 的测试数据统

计结果曲线。由图 11 可知，接收机的授时误差由

于 GNSS 各项误差影响范围在十几到几十纳秒，但

是因为 GNSS信号邻域相似性在接收机中的算法约

束表达，使两站授时误差呈现较强的相似性。实际

GNSS 天线下 2 台接收机时间同步误差曲线如图 12
所示。由图 12 可知，本文方法下区域内接收机之

间的时间同步精度可以达到数纳秒量级，但是目前

基站 GNSS 授时接收机在超短基线条件下时间同步

误差依然高达几十纳秒（图 2），与本文方法的时间

同步结果存在较大差异，可见，相比传统基站 GNSS
授时接收机，基于本文相关方法的高精度 GNSS 时

间同步接收机测试结果基本完成如表 1 所示的

GNSS 信号邻域相似性的表达，实现了区域高精度

时间同步。图 13 是本次测试中 2 台接收机之间时

间同步误差的分布统计，可见两站时间同步误差分

布呈类正态分布。另外，2 台接收机时间同步误差

在图 13 中的均值非 0，具体原因是 2 台接收机之间

的硬件时延修正存在偏差，通过 GNSS 模拟器可实

现该偏差的校准和标定[29]。 

 
图 11  实际 GNSS 天线下 2 台接收机授时误差曲线 

 
图 12  实际 GNSS 天线下 2 台接收机时间同步误差曲线 

 
图 13  实际 GNSS 天线下 2 台接收机时间同步误差的分布统计 

通过以上的测试结果分析可知，基于 GNSS
信号邻域相似性原理实现区域纳秒级高精度时间

同步从原理和具体实现均具备可行性，即 GNSS
授时误差可达到几十纳秒，但是其在相距 20 km
以内的站点时间同步精度可以高达纳秒量级。一

般条件下，20 km 地理邻域中各站可视卫星集合

基本重合，各项误差满足如表 1 所示相似性，时
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间同步误差可以达到 3 ns 以内，且站点时间同步

误差随着站点距离减小会进一步减小。另外，接

收机硬件时延的差异会影响 2 个接收机的时间同

步误差的均值，在纳秒级高精度时间同步中需要

予以考虑。 
进一步分析，如图 14 所示，若 20 km 地理邻

域中站点由于天线架设等原因出现“南北墙”现象

导致可视卫星集合出现交集较少或者没有交集的

情况（在基站实际架设布置中经常出现），基站间

时间同步误差就可能进一步扩大至十几或几十纳

秒（图 7）。此时可考虑通过多站点时间同步接收机

组网，利用多站交互信息联合实现各站时差的精确

估计和定时完好性监测，从而实现多站间复杂条件

下的纳秒级高精度和高稳健的时间同步，鉴于本文

篇幅所限，对此不进行详细讨论。 

 
图 14  区域内“南北墙”条件下接收机跟踪卫星遮挡的 

可视卫星集合交集示意（以 2 台接收机为例） 

5  结束语 

本文针对 5G 相关增量应用中通信基站间高

精度时间同步的需求特点，突破现有 GNSS 授时

接收机百纳秒定时精度，提出基于 GNSS 信号邻

域相似性的区域高精度时间同步理论，设计了高

精度 GNSS 时间同步接收机关键算法信息处理

算法，同时分析方法在区域与全域下的时间同步

特点，并在高精度 GNSS 时间同步接收机硬件中

进行了实现和测试验证。本文提出的相关理论方

法及相关性能指标通过文中仿真和实际测试进

行了验证，结果表明，基于本文方法可实现地理

任意 20 km 内站点间精度时间同步提升至纳秒

量级。该方法成本低，在 GNSS 覆盖的地方即可

使用，且不需要外部辅助数据，能够满足 5G 增

量功能的启用对基站间高精度时间同步的要求，

为 5G 基站高精度时间同步提供了一种解决方

案。文后续的工作中，多站组网实现复杂条件下

的多站高精度时间同步相关算法是研究的方向，

以进一步实现技术的实际应用环境适应性。 
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