
第26卷 第4期 空 军 工 程 大 学 学 报 Vol.26 No.4
2025年8月 JOURNAL

 

OF
 

AIR
 

FORCE
 

ENGINEERING
 

UNIVERSITY Aug.2025

一种航空集群机间协同高精度时钟自同步方法

尚耀波1,
 

2,
 

林晋福1,
 

2,
 

任宝祥1,
 

2,
 

李 哲1,
 

2,
 

雷鹏飞1,
 

2

(1.空军工程大学空管领航学院,西安,710051;2.陕西省电子信息系统综合集成重点实验室,西安,710051)

收稿日期:2024-11-28
基金项目:陕西省自然科学基础研究计划资助项目(2024JC-YBMS-501)
作者简介:尚耀波(1983-),男,河北石家庄人,讲师,硕士,研究方向为航空集群技术。E-mail:360955822@qq.com
通信作者:任宝祥(1973-),男,河北承德人,副教授,研究方向为航空集群技术。E-mail:3081640@qq.com

引用格式:尚耀波,林晋福,任宝祥,等.一种航空集群机间协同高精度时钟自同步方法[J].空军工程大学学报,
 

2025,
 

26(4):19-29.SHANG
 

Yaobo,
 

LIN
 

Jinfu,
 

REN
 

Baoxiang,
 

et
 

al.
 

A
 

High
 

Precision
 

Clock
 

Self
 

Synchronization
 

Method
 

for
 

Inter
 

Aircraft
 

Cooperation
 

of
 

Aviation
 

Swarm[J].Journal
 

of
 

Air
 

Force
 

Engineering
 

University,
 

2025,
 

26(4):19-29.

摘要 航空集群机间协同高精度时钟同步是影响机间协同作战效能的关键技术之一。围绕航空集群节点间

的高精度时钟同步问题,提出了一种高精度时钟自同步算法。以询问-应答同步原理为基础,通过分析航空

节点的相对运动对同步精度的影响,推导了包含相对径向运动速度变量的同步误差解算方程。在此基础上,
提出了基于分段相关与频域处理的伪码捕获算法,该捕获算法具有较强的抗多普勒频移能力。仿真实验表

明,该算法可以有效消除相对运动引起的时钟同步误差,具有较高的信号到达时间(TOA)、多普勒频偏估计

精度和较低的计算复杂度。
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Abstract Whether
 

to
 

synchronize
 

high-precision
 

for
 

their
 

clocks
 

inter
 

aircraft
 

cooperation
 

in
 

aviation
 

swarm
 

is
 

one
 

of
 

key
 

technologies
 

in
 

imposing
 

restriction
 

on
 

the
 

effective
 

cooperation
 

among
 

aircraft.
 

And
 

a
 

high-precision
 

clock
 

self
 

synchronization
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Taking
 

RTT
 

synchronization
 

as
 

the
 

princi-
ple,

 

a
 

synchronization
 

error
 

solution
 

equation
 

containing
 

relative
 

radial
 

motion
 

velocity
 

variables
 

is
 

derived
 

by
 

analyzing
 

the
 

impact
 

of
 

relative
 

motion
 

of
 

aviation
 

nodes
 

on
 

synchronization
 

accuracy.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

pseudo
 

code
 

acquisition
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

segmented
 

correlation
 

and
 

frequency
 

domain
 

pro-
cessing,

 

and
 

the
 

algorithm
 

has
 

a
 

comparative
 

strong
 

ability
 

in
 

anti-Doppler
 

frequency
 

shift.
 

The
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

clock
 

synchronization
 

errors
 

caused
 

by
 

rela-
tive

 

motion
 

with
 

the
 

signal
 

time
 

of
 

arrival
 

(TOA)
 

estimation
 

and
 

the
 

Doppler
 

frequency
 

offset
 

estimation
 

being
 

high
 

in
 

accuracy,
 

and
 

low
 

in
 

computational
 

complexity.
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  未来航空集群作战可以产生很多新的作战样

式,通过航空集群组网可完成多机无源探测、协同有

源电子干扰、自主编队导航并对目标进行精确打击。
 

航空集群机间的高精度时钟同步是实现上述协同任

务的一个关键技术问题[1]。以航空集群多机协同无

源定位为例,为了提升战场生存率,飞机在一定条件

下需要保持雷达静默,但雷达静默会导致飞机丧失

主动探测能力。“隐身”的同时却成为了“瞎子”,严
重制约了飞机的战场态势感知。航空集群多机协同

无源定位能在己方雷达静默条件下实现对目标的精

准探测与定位,是增强战场感知能力的一个重要技

术手段。基于到达时间(time
 

of
 

arrival,TOA)估计

的多机时差定位方法是实现航空集群精确制导火控

级协同定位精度的有效途径之一。该方法的基本原

理是通过测量目标辐射源到不同测量站之间的到达

时间差进行定位。为了精确测量信号的到达时差,
测量站之间必须能够做到时钟精确同步。时钟同步

使网内各节点在完成协同任务时处于同一时间基

准,同步的精度关系着协同任务系统性能的好坏,甚
至决定着协同任务的成败。

高精度时钟同步实现手段主要有2种,一种是

基于卫星授时系统的外同步方式[2],这种方式的优

点是授时精度高,覆盖范围广。但卫导信号存在固

有的脆弱性,极易受电磁、遮挡环境的影响,在遂行

军事任务时容易受到干扰[3]。另一种是基于机间通

信网络系统的自同步方式。该方式主要有2个优

点:一是为时分多址通信网络(time
 

division
 

multi-
ple

 

access,TDMA)提供节点间的同步时钟,二是可

对实现机间相对导航功能提供支撑[4]。进一步地,
自同步方式可细分为单向时间同步和双向时间同

步[5],其中,双向时间同步对信号传输时间的估计更

为精 确,更 多 应 用 于 需 要 较 高 同 步 精 度 的 场 景

中[6-8],Link-16即为其典型应用代表。网络时间协

议
 

(network
 

time
 

protocol,
 

NTP)[9]和精准时间协

议(precision
 

time
 

protocol,
 

PTP)[10]是2种最为常

见的使用双向时间同步方法的时间同步协议。文献

[11]给出了基于PTP原理的同步方法,解决了TD-
MA通信网络的时钟同步问题,但同步精度较低。
文献[6~7]在基于PTP原理基础提出了一种基于

最小二乘法原理提高定时精度的PTP-MLS算法,
精度达到了纳秒级。文献[8]推导了卫星相对运动

条件下的时钟同步误差估计表达式,给出了最低估

计误差的条件和多次测量减少误差的方法,但该方

法在进行补偿时需得到卫星运动的先验信息,并不

适用于航空集群高机动的运动场景。文献[9~10]
主要聚焦于同步算法的机理与TOA的测量精度,

但没有考虑节点的移动性,除了造成询问信息传输

路径与应答信息传输路径距离不一致,还会产生多

普勒频偏,影响相关峰的捕获,导致较大的同步误

差。文献[12]针对运动状态未知的节点同步问题,
提出了使用锚定节点辅助的双向时间同步方法,并
使用高斯-牛顿迭代法对运动节点的位置、钟差、频
偏和速度进行联合估计。文献[13]以RTT-REP原

理为基础,分析了系统机动条件下节点的移动性对

同步精度的影响,提出了基于状态共享消除机动误

差的算法。文献[12~13]都需要获取基准节点的准

确位置信息,但在航空集群具体应用环境中很难获

取该信息。
综上所述,航空集群之间的高机动、远距离传输

等特性对时钟精确自同步带来严重挑战。现有的自

同步方法很少考虑这一问题,导致同步精度较低,无
法支撑火控级的高精度无源协同定位应用场景。部

分研究虽然考虑了运动场景,但也需要获取基准节

点的准确位置信息,无法应用在航空集群协同作战

中。本文针对高速相对运动条件下航空集群节点间

的高精度时钟同步问题,以询问-应答时钟同步原理

为基础,推导分析航空节点间相对运动对同步精度

的影响,通过引入相对径向运动速度变量,估计计算

了询问与应答时刻的距离差值,并对时钟同步方程

进行修正。针对相对运动引起的大频偏,提出了基

于分段相关与频域处理的伪码捕获算法,在保证

TOA估计精度与多普勒频偏估计精度的前提下,
降低了数据处理的运算量。

1 高精度时钟同步模型及问题描述

基于询问-应答同步原理的航空集群节点间的

高精度时钟同步过程[13]如图1所示。询问用户A
节点和应答用户B 节点分别为2个待同步的飞行

器,应答用户B 节点为时钟基准节点。假设询问用

户A 节点和应答用户B 节点处于静止状态,2个节

点之间的时钟同步误差为ε,A 节点需要向B 节点

建立时钟同步,测量流程如下:

1)询问用户A 节点在本地时隙的起始时刻Ts

发送RTT(round-trip
 

time)询问信号,信号传播时

间为Tp1。

2)应答用户B 节点接收询问信号,本地通过

TOA 估 计 算 法,测 出 询 问 消 息 到 达 时 间,记

为TOAi。

3)应答用户B 节点收到RTT询问信号后,在

B 节点本地时钟Td 时刻向A 节点发送RTT应答

信号,并将2个时间值TOAi 和Td 通过数据包传
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给A 节点,信号传播时间为Tp2。

4)A 节点接收RTT应答信号,本地通过TOA
估计算法,测出应答消息到达时间,记为TOAr。
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RTTAK
RTT�0

A7% A7%

B7%

B7%

�KD t
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TOAr

图1 基于询问-应答的时钟自同步原理示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

clock
 

self
 

synchronization
 

prin-
ciple

 

based
 

on
 

RTT
通过以上测量过程,A 节点得到3个时间测量

值Td、TOAi、TOAr,由于2个节点相对静止,询问

信号与应答信号传播距离相等,可得方程:

ε+Tp1=TOAi
Td+Tp2=ε+TOAr
Tp1=Tp2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

  因此可得:

ε=(TOAi-TOAr+Td)/2 (2)

  上述模型中TOA的测量是实现高精度同步的

关键,TOA的测量一般利用PN码相关函数R(τ)
的对称性,通过延迟锁相环得到鉴相曲线,然后计算

鉴相曲线中间位置的零值点的横坐标来确定PN码

的相位,如图2所示。

τ

b

a
D(τ)

2
Tc� 2

Tc

图2 延迟锁相环鉴相曲线示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

phase
 

detection
 

curve
 

of
 

D-PLL
图中,Tc 为PN码的码片周期;虚线a 为超前

的自相关曲线,即将R(τ)右移Tc/2得到的R(τ-
Tc/2);虚线b 为滞后的相关曲线且取了负值,即
R(τ)左移Tc/2后再取负得到的-R(τ+Tc/2);实
线D(τ)为鉴相曲线,它是由虚线a 和虚线b求和得

到。综上,鉴相曲线可表示为:

D(τ)=R(τ-Tc/2)-R(τ+Tc/2)=
2R(0)τ/Tc,

 

-Tc/2≤τ≤Tc/2
R(0)(τ-3Tc/2)/-Tc,

 

Tc/2<τ<3Tc/2
R(0)(τ+3Tc/2)/Tc,

 

-Tc/2<τ<-Tc/2
0,

 

others

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(3)

为了提高TOA的估计精度,经常采用线性拟

合的方式实现,常用的线性拟合方法有基于快速傅

立叶变换(FFT)方法、两点线性内插法、三点线性内

插法和三点二次插值法[14]。
上述模型假设2个节点是相对静止的,当节点

A 和B 处于相对运动状态时,传播距离Tp1=Tp2

的条件将不成立,上述模型将产生误差,影响同步性

能。对于TDMA网络,同步精度为微秒量级,相对

运动引起的误差可忽略不计。但对于航空集群无源

协同探测、协同干扰等功能,需要的同步精度须达到

纳秒级[13],因此必须消除相对运动造成 的 同 步

误差。
由于相对运动会产生多普勒效应,导致收发信

号的中心频率发生偏移,影响PN码相关函数的性

能,最终影响时钟自同步精度。例如在典型应用场

景中,目前的航空器最大巡航速度不超过2.5
 

Ma,
考虑相向飞行时,两机之间最大速度不高于5

 

Ma,
假设 工 作 频 率 为 20

 

GHz,则 多 普 勒 频 移 高 达

113
 

kHz,有效相关周期为4.4
 

us,将严重影响PN
码相关函数的抗噪能力。因此有必要针对相对运动

条件下设计高精度自同步算法。通过以上分析,相
对运动条件下的高精度时钟自同步问题可以分解为

以下问题:

1)在Tp1≠Tp2 条件下,如何有效估计ε,使同

步精度达到纳秒级R.M.S。

2)如何计算兼顾抗噪能力与抗多普勒频移的

PN码相关函数,获得较高精度的TOA估计值与多

普勒频偏值。

2 相对运动条件下高精度时钟自同步

2.1 相对运动条件下的高精度时钟自同步模型

完成1次精同步过程处理时间一般为毫秒级,
在目前的飞行器中,加速度为10

 

g 以内,假设双向

相向加速机动时,最大加速度为20
 

g,可以推算出,

10
 

ms的时间内,航空器的最大速度变化为1
 

m/s,
产生的位移最大变化为0.01

 

m,该距离变化引起的

电磁波传输时延变化为3.33×10-11
 

s,可以忽略不

计,因此在精同步的处理过程中可以假设飞机的相

对运动为匀速运动。同时考虑到应用场景中2个节

点距离一般为10
 

km以上,可以证明当相对运动速

度为1
 

700
 

m/s,相 对 距 离10
 

km,应 答 时 间 为

10
 

ms时,用径向运动速度代替相对运动速度,引起

的径向距离误差最大为0.014
 

4
 

m,引起的同步误

差为4.8×10-11
 

s,也可以忽略不计,因此在研究相

对运动条件时,只考虑径向运动速度。相对运动条
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件下同步过程如图3所示。
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图3 相对运动条件下时钟自同步原理示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

clock
 

self
 

synchronization
 

prin-

ciple
 

under
 

relative
 

motion
 

conditions

假设A 节点发送RTT询问消息时A 节点与

B 节点距离为S1、节点A、B 的相对径向速度为v,

B 节点发送RTT应答消息时A 节点与B 节点距

离为S2,ΔS=S2-S1 为传输过程中的距离变化

量。根据相对论原理,无论2个节点是否运动,电
磁波的传输速度始终为光速c[15],当相对距离为

S1 时,有RTT询问信号到达B 节点的时间估计

值为:

T̂OAi=ε+Tp1+δi=ε+S1/c+δi (4)
式中:δi为TOAi 的估计误差,时钟测量误差主要

由环境噪声引起,假设δi~N(μ,
 

σ2),符合高斯

分布。
关于B 节点发送RTT应答消息的时刻Td 有

2种实现方法,一是估计出 T̂OAi,固定延迟一个时

间Δt进行发送,即Td=T̂OAi+Δt,Δt≥tp;二是在

一个固定时刻发送,即Td,Td>T̂OAi+tp,tp 为信

息处理时间。当采用第1种实现方式时,Td 时刻B
节点发送 RTT应答消息时两节点之间的距离为

S2,则:

T̂OAr=Td-ε+Tp2+δr=Td-ε+S2/c+δr
(5)

式中:δr 为TOAr 的估计误差,时钟测量误差主要

由环境噪声引起,假设δr~N(μ,
 

σ2),符合高斯

分布。
由于:

ΔS=S2-S1=v(Td-ε) (6)
将式(6)代入式(5)得:

T̂OAr=Td-ε+S1/c+v(Td-ε)/c+δr(7)
联立式(2)与式(7)得到:

ε=
c(TOAi-TOAr+Td-δi+δr)+vTd

2c+v
(8)

  令δ=δr-δi,则δ~N(0,
 

2σ2),仍然服从高斯

分布。
代入式(8),得到相对运动条件下的时钟同步误

差估计值:

ε=
c(TOAi-TOAr+Td+δ)+vTd

2c+v
(9)

  如果只考虑噪声引起的时钟测量误差,不考虑

相对运动带来的估计误差,重写式(2)得到:

ε'=
TOAi-TOAr+Td+δ

2
(10)

  通信节点机动所带来的误差Δε=ε'-ε,通过

联立式(9)与式(10)得到:

Δε=
v(TOAi-TOAr+Td+δ)+vTd

2(2c+v)
(11)

  从式(9)中可以看到,相对运动条件下的时钟误

差与相对运动速度密切相关,只要能估计出相对运

动速度v,即可消除相对运动带来的同步误差,相对

运动速度可以通过收发信号间多普勒频移估计测

量。当B 节点收到的RTT询问信号,利用伪码相

关函数进行信号捕获时,获得收发节点之间的载波

频差Δfi=fd+fδ+ni,其中fd 为多普勒频移,fδ

为收发端机的工作时钟漂移,ni~N(μn,
 

σn2)为载

波频差的噪声误差。同理,当A 节点收到RTT应

答信号时,获得收发节点之间的载波频差 Δfr=

fd-fδ+nr,nr~N(μn,
 

σn2)为载波频差的噪声误

差,因此,A 节点可以计算出多普勒频移为fd=
(Δfi-Δfr+ni-nr)/2,根据多普勒频移公式fd=

f0v/c得:

v̂=(Δfi-Δfr+ni-nr)c/f0 (12)
式中:f0 为信号射频频率。该速度的估计方式由于

受噪声影响,会影响最终的同步误差精度,可以通过

增加伪码长度提高信噪比来改善[16]。

2.2 抗多普勒频移的TOA估计算法

基于伪码相关函数估计信号到达时间的算法对

频偏较为敏感,频偏值与伪码相关时间成反比,频偏

值越大,相关时间越短,抗噪声能力越差,进而导致

TOA估计精度降低,由理论分析可知[17],当频偏值

Δf=1/4Tc,相关峰值下降3
 

dB,Tc 为相关时间。
通过载波同步算法可以消除频偏,但是在信噪比低

于10
 

dB时这种算法效果会急剧恶化,有时甚至无

法完成相关峰捕获。当前针对该问题主要解决方法

有分段相关法、FFT相关捕获算法和并行最大似然

捕获算法等[18]。本文提出一种基于分段相关与频

域处理联合捕获的算法。分段相关与频域处理联合

捕获算法原理如图4所示。
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Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

joint
 

capture
 

of
 

segmented
 

corre-
lation

 

and
 

frequency
 

domain
 

processing

设接收到的信号经过模拟下变频、A/D 变换后

信号为:

y(n)=PN(n)exp[j(2πΔfnTs+φ0)] (13)
式中:PN(n)为伪码序列;Δf 为信号的载波频偏;

φ0 为相位差;Ts 为采样频率,不考虑噪声影响。
设PN序列是周期为L,采样频率是码片速率

的K 倍,即每个chip采K 个样点。在捕获阶段,接
收信号PN码是连续重复的,将接收到的信号送入

移位寄存器然后与本地码相乘。
设共有 M 个分段匹配滤波器,每个分段匹配

滤波器的匹配长度为LK/M,在本地码和接收序

列码同步的情况下,第1个分段匹配滤波器输出

结果为:

R1(0,
 

Δf)=
M
KL ∑

KL/M-1

n=0
PN(n)y(n)=

Msin(πΔfTsKL/M)
KLsin(πΔfTs)

expj
πΔfTsKL

M +φ0  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

同理,第i个分段匹配滤波器的输出为:

Ri(0,
 

Δf)=
M
KL ∑

iKL/M-1

n=(i-1)KL/M
PN(n)y(n)=

R1(0,
 

Δf)exp[j(πΔfTs(i-1)KL/M)] (15)
对LK/M 个分段匹配滤波器的输出补零,使其

变为W 点序列,进行W 点的FFT运算得:

Y(k)=FFT[Ri(0,
 

Δf)]=

∑
W

i=1
Ri(0,

 

Δf)exp[j2π(i-1)k/W]=

Msin(πΔfTsKL/M)
KLsin(πΔfTs)

exp[j(πΔfTsKL/M+φ0)]·

sin(πWΔfTsKL/M-πk)
sin(πΔfTsKL/M-πk/W)

exp{j[πW(ΔfTsKL/M -

k/W)]} (16)
式中:k=0,

 

1,
 

…,W-1。
对FFT变换后的序列取模值:

 

|Y(k)|=
1
Jξ
(Δf)ζ(Δf,

 

k) (17)

式中:J=KL/M 为分段相关每段匹配滤波器长度;

ξ(Δf)=|
Msin(πΔfTsKL/M)

KLsin(πΔfTs)
|为分段相关累加

运算因子;ζ(Δf,
 

k)=
sin(πWΔfTsKL/M-πk)
sin(πΔfTsKL/M-πk/W)

为

W 点FFT运算幅值。
对于ξ(Δf),由式(17)可知,要使频偏对捕获

性能影响在可接受范围之内,则πJΔfTs<π/2,即

J<1/2TsΔf,如果在码片速率和PN周期一定的

情况下需要在更大的频偏条件下实现捕获,需要增

加分段数目。当k=ΔfTsWKL/M,ζ(Δf,
 

k)取得

最大值,此时判决出峰值则表明捕获完成,Δ̂f=
kM/WTsKL 表示频偏。

针对上述算法进行运算量对比,设置条件如下:
伪码长度为L,每个伪码分段个数为 M,伪码分段

长度为L/M,码片速率为Rc,采样率为 Rc 的 K
倍,假设工作时钟为fs=KRc。数字匹配滤波算

法、分段相关算法、FFT相关捕获算法、分段相关-
频域处理算法的最大捕获时间和运算量。为简化分

析,以实现所需的乘法器个数和FFT核个数衡量各

算法的复杂度。表1给出了上述设置条件下,不同

搜索方式的最大捕获时间和算法复杂度的对比结

果。与直接进行FFT相关算法相比,分段相关算法

减少了FFT运算的长度,降低了运算量。与直接时

域分段相关算法相比,频域处理算法没有在时域进

行相关值的绝对值累加,减少了噪声的累加,提高了

抗噪声能力。
表1 不同搜索方式捕获性能对比

Tab.1 Comparison
 

of
 

capture
 

performance
 

between
 

different
 

search
 

methods

捕获方式 最大捕获时间 乘法器个数 FFT核个数 算法复杂度 抗频偏范围

数字匹配滤波算法 L/Rc KL 0 中 低

分段相关算法  (L+M)/Rc KL/M 0 低 中

FFT相关捕获算法 L/Rc+TFFT(LK) KL KL-FFT 高 高

分段-频域处理算法 (L
 

+M)/Rc+TFFT(LK/M) KL/M KL/M-FFT 中 高

注:TFFT(LK)表示长度为LK 的FFT处理时间,KL-FFT表示长度为KL 的FFT核。
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2.3 相对运动条件下高精度时钟自同步算法

假设B 节点为时钟基准节点,A 节点为时钟待

同步节点,同步分为粗同步与精同步2部分。相对运

动条件下高精度时钟自同步算法流程如图5所示。
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图5 高精度时钟同步算法流程

Fig.5 High
 

precision
 

clock
 

synchronization
 

algorithm
 

process

  相对运动条件下航空集群高精度自同步算法以

询问-应答模型为基础,引入相对运动速度的变量,
对时钟同步计算公式进行修正,相对运动的速度可

以通过多普勒频移估计速度的方式获取。同时利用

分段相关与频域处理相结合的方式提高了系统的抗

频偏能力,其算法步骤可归纳为:
步骤1 根据时钟基准节点与待同步节点身份

的不同,加载不同的参数,根据用户时间或自身设备

时间估测当前时间,按照预设跳频图样和预估时间

配置接收信道参数,时钟基准节点周期性发送入网

消息,待同步节点等待捕获入网消息。
步骤2 待同步节点接收入网 消 息 并 获 取

TOA,根据入网时间初步校准系统时间,完成粗同

步,此时同步误差为ε。
步骤3 进入精同步阶段,待同步节点选择时

隙发送时钟同步RTT询问信号,时间基准节点等

待接收RTT询问信号。

步骤4 时间基准节点捕获RTT询问信号后,

采用分段与频域处理的方法完成TOAi估计与时钟

频偏Δfi的估计,并完成RTT询问消息解析。

步骤5 时间基准节点将TOAi 估计值、时钟

频偏Δfi 等相关信息按照帧格式要求组帧,发送

RTT应答信号。

步骤6 待同步节点接收RTT应答信号,采用

分段与频域处理的方法完成 TOAr 估计与时钟频

偏Δfr的估计,并完成RTT应答消息解析。

步骤7 并利用Δfi 与Δfr 计算多普勒频偏

fd,得到相对径向速度估计值v̂。

步骤8 待同步 A 节点根据 TOAi、TOAr、
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RTT应答信号发送时刻Td 以及相对径向运动速

度v̂,计算得到精同步的时钟误差,完成本地时钟的

校准。

步骤9 采用被动时间同步手段,通过接收其

它用户信息维系系统时间,检测时间质量并适时进

行RTT校准时间。

3 高精度同步算法性能仿真验证

3.1 仿真条件

以时钟同步误差值为评价指标,针对图3所示

过程进行仿真。在仿真中引入符合高斯分布的

TOA估计误差δ模拟随机干扰。仿真主要分为两

部分,一是相对运动条件下的同步误差性能仿真,

二是相 对 运 动 条 件 下 多 普 勒 频 偏 与 TOA 估 计

仿真。

相对运动条件下,利用相关峰R(τ)估计多普勒

频偏,其估计误差的克拉美-罗界为[18]:

CRLB(̂σ)=
1

2πLTc

1
M(M2-1)SNR

(18)

式中:M 为伪码相关峰个数;T 为伪码周期;L 为伪

码长度;SNR为信噪比。

仿真中设置不同的信噪比SNR对应不同的

TOA估计误差δ,信噪比范围为6~18
 

dB,对应的

多普勒频移估计误差 CRLB(̂σ)分别为152
 

Hz、

121
 

Hz、96
 

Hz、76
 

Hz、61
 

Hz、48
 

Hz、36
 

Hz。根据

式(12),可以计算出相对径向移动速度的误差值

CRLB(̂υ),
 

每次实验的相对径向运动速度值为预设

值加上一个以υ̂ 为均值服从标准正态分布的随机

误差。

在相对运动条件下的同步误差性能仿真中,根
据PTP原理,初始节点的时钟差为S0/c,S0 为初

始距离,c为光速。将信噪比与多普勒引起的TOA
估计误差用克拉美罗界代替,TOA估计误差对应

的克拉美罗界为[19]:

CRLB(̂δ)= 3/2(πB)2LTcfsSNR (19)

式中:B 为信号带宽;SNR为接收信号的信噪比;Tc

为已知同步序列的码片时间长度;fs 为信号的采样

率,为方便进行分析,可假设fs=1/Tc。

在同步序列长度为1
 

024个符号的情况下,仿
真中设置不同的信噪比SNR对应不同的TOA估

计误差δ,信噪比范围为6~18
 

dB,对应的TOA估

计误差CRLB(̂δ)分别为2.0
 

ns、1.6
 

ns、1.25
 

ns、

1.0
 

ns、0.8
 

ns、0.6
 

ns、0.5
 

ns,每次实验的TOA值

为TOA估计值加上一个以δ为均值服从标准正态

分布的随机误差。仿真参数如表2所示。
表2 仿真参数设置

Tab.2 Simulation
 

parameter
 

settings
 

参数名称 数值

SNR/dB {6,
 

8,
 

10,
 

12,
 

14,
 

16,
 

18}

δ/ns {2.0,
 

1.6,
 

1.25,
 

1.0,
 

0.8,
 

0.6,
 

0.5}

σ/Hz {152,
 

121,
 

96,
 

76,
 

61,
 

48,
 

36}

f0/GHz 22

N 1
 

000

L/chip 1
 

024

Rc/(M
 

chip·s-1) 15.625

fs/MHz 250

3.2 相对运动条件下的同步误差性能仿真

仿真不同相对运动速度条件下的高精度同步误

差,该场景中初始距离固定为60
 

km;应答延迟时间

固定为 5
 

ms。相 对 径 向 运 动 速 度 分 别 设 置 为

0
 

m/s、340
 

m/s、680
 

m/s、1
 

020
 

m/s、1
 

360
 

m/s、

1
 

700
 

m/s,在信噪比范围为6~18
 

dB内,对比本文

算法 与 PTP-MLS算 法 的 时 钟 同 步 精 度,Monte
 

Carlo实验样本数量为1
 

000次,统计计算时钟同步

误差的标准差。仿真参数如表3所示。
表3 仿真参数设置

Tab.3 Simulation
 

parameter
 

settings

参数名称 数值

S0/km 60

Td/ms 5

v/(m·s-1) {0,
 

340,
 

680,
 

1
 

020,
 

1
 

360,
 

1
 

700}

SNR/dB {6,
 

8,
 

10,
 

12,
 

14,
 

16,
 

18}

  图6为不同相对运动速度条件下PTP-MLS算

法与本文所提算法的同步误差。图6(a)显示同步

误差来源于相对径向运动速度,相对速度越大,同步

误差越大,其主要原因是PTP-MLS算法没有考虑

相对运动条件。当相对径向运动速度为1
 

700
 

m/s
时,其同步误差接近14

 

ns
 

R.M.S。图6(b)显示本

文所提算法可以有效消除相对运动所带来的误差,

其中的误差主要来源于TOA估计误差,与相对运

动速度关系不大。相对运动速度为1
 

700
 

m/s时,

本文算法相比于PTP-MLS算法同步误差精度提高

10倍以上。
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图6 不同相对速度条件下PTP-MLS算法与本文算法同步

性能对比
 

Fig.
 

6 Comparison
 

of
 

synchronization
 

performance
 

between
 

PTP-MLS
 

algorithm
 

and
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

under
 

different
 

relative
 

velocity
 

conditions

3.3 不同初始距离条件下同步误差性能仿真

仿真不同初始距离条件下的同步误差,初始距

离将影响信息的传播时延,进而影响询问应答时的

传输路径差,该仿真场景下相对径向运动速度设置

为340
 

m/s,应答延迟时间Td 设置为5
 

ms。节点

初始距离分别设置为0
 

km、40
 

km、80
 

km、120
 

km、

160
 

km、200
 

km,在信噪比范围为6~18
 

dB内,对
比本文算法与文献[8]的 时 钟 同 步 精 度,Monte

 

Carlo实验样本数量为1
 

000次,统计计算时钟同步

误差的标准差。仿真参数如表4所示。
表4 仿真参数设置

Tab.4 Simulation
 

parameter
 

settings

参数名称  数值   

v/(m·s-1) 340

Td/ms 5

S0/km {0,
 

40,
 

80,
 

120,
 

160,
 

200}

SNR/dB {6,
 

8,
 

10,
 

12,
 

14,
 

16,
 

18}

  图7为不同初始距离条件下PTP-MLS算法与

本文所提算法的同步误差。图7(a)显示同步误差

与初始距离密切相关,初始相对距离越大,同步误差

越小,相对距离为0时,误差最大为3.15
 

ns
 

R.M.S,
主要原因是应答延迟时间固定时,初始距离越远,

TOAi与Td 差值越小,距离差越小。图7(b)证明

本文所提算法与初始距离关系不大,同步误差更多

受到TOA估计误差的影响,这是由于本文算法在

估计TOA时有效消除了收发距离的不对称。初始

相对距离为40
 

km时,本文算法与PTP-MLS算法

相比,同步精度提高1倍以上。
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Fig.7 Comparison
 

of
 

synchronization
 

performance
 

between
 

PTP-MLS
 

algorithm
 

and
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

under
 

different
 

initial
 

distance
 

conditions

3.4 不同应答时延条件下同步误差性能仿真

从2.2节的分析可知,当应答时间变化时,由
于相对运动,会导致应答时节点的距离发生变化

进而影响同步精度。仿真不同应答时延条件下的

高精度同步误差,初始距离设置为60
 

km,相对运

动速度设置为340
 

m/s。应答延迟时间分别设置

为2
 

ms、3
 

ms、4
 

ms、5
 

ms、6
 

ms、7
 

ms,在信噪比

6~18
 

dB范围内,对比本文算法与文献[8]的时钟

同步精度,Monte
 

Carlo实验样本数量为1
 

000次,
统计计算时钟同步误差的标准差。仿真参数如表

5所示。
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表5 仿真参数设置

Tab.5 Simulation
 

parameter
 

settings

参数名称   数值   

v/(m·s-1) 340

S0/km 60

Td/ms {2,
 

3,
 

4,
 

5,
 

6,
 

7}

SNR/dB {6,
 

8,
 

10,
 

12,
 

14,
 

16,
 

18}

  图8为不同应答时延条件下PTP-MLS算法与

本文算法的同步误差,从图中可以看出,本文算法在

相同条件下同步性能优于PTP-MLS算法。
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图8 不同应答时延条件下PTP-MLS算法与本文算法同步

性能对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

synchronization
 

performance
 

between
 

PTP-MLS
 

algorithm
 

and
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

under
 

different
 

response
 

delay
 

conditions

图8(a)显示同步误差随着应答时延的增加而

增加,相对运动条件下,应答时延的增加必然带来相

对距离变化增加,进而影响同步精度,因此在应用中

应尽量提高信息处理速率,降低应答时延。图8(b)
表明本文所提算法可以有效消除应答时延带来的误

差,主要原因是消除了相对距离的变化引起的同步

误差,仿真实验结果与理论分析一致。应答时延为

5
 

ms条件下,本文算法与PTP-MLS算法相比,同
步精度提高1倍以上。

3.5 相对运动条件下多普勒频偏与TOA估计仿真

在仿真相对运动条件下多普勒频偏与TOA估

计时,伪随机码长度为1
 

024,分段长度为16,码片

速率为15.625
 

M
 

chip/s,采样速率为250
 

MHz,最
大多普勒频偏为120

 

kHz。对比文本算法与文献

[14]算法的频偏估计精度与TOA估计精度。仿真

参数如表6所示。
表6 仿真参数设置

Tab.6 Simulation
 

parameter
 

settings

 参数名称  数值   

SNR/dB {6,
 

8,
 

10,
 

12,
 

14,
 

16,
 

18}

N 1
 

000

L/chip 1
 

024

L/M/chip 16

M 64

Rc/(M
 

chip·s-1) 15.625

fs/MHz 250

fd/kHz 120

  采用2.2节提出的方法进行TOA估计和频偏

估计,在不同信噪比 SNR 的条件下进 行 Monte
 

Carlo模拟仿真。经1
 

000次仿真实验,计算频率偏

差估计的均方根误差,并与文献[14]中的分段相关

算法、频域相关算法进行比较,如表7所示。可以看

出,在系统参数设定的条件下,本文所提算法与分段

相关算法相比,频偏估计值的均方根误差更小,这是

由于本文算法在进行FFT运算时直接采用了相关

值而非相关模值,减少了噪声的累加,提高了抗噪能

力。本文算法频偏估计值的均方根误差大于频域相

关算法,原因在于频域相关算法直接采用接收信号

采样点进行FFT运算,而本文算法后续的FFT运

算使用了分段后的相关值,相当于变相降低了采样

率,导致频率分辨率降低,频率估计误差增大。
表7 不同算法的频偏估计性能比较仿真结果

Tab.7 Comparison
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

frequency
 

offset
 

estimation
 

performance
 

of
 

different
 

algorithms

估计值
信噪比/dB

6 8 10 12 14 16

分段相关算法的

σΔf/kHz
0.1680.1510.1040.0960.0760.061

频域相关算法的

σΔf/kHz
0.1560.1300.0990.0850.0710.056

本文算法的

σΔf/kHz
0.1600.1420.1010.0950.0740.058

克拉美-罗界的

σCRLB/kHz
0.1520.1210.0960.0760.0610.048
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  上述仿真条件不变,经1
 

000次Monte
 

Carlo模

拟,计算不同算法中,加性高斯白噪声(AWGN)信
道下TOA估计误差δ在不同信噪比情况下的统计

均方根值,如表8所示。可以看出,3种 算 法 的

TOA估计算法都能够较好地接近CRLB,随着信噪

比升高,估计误差减小。本文算法的估计精度优于

分段相关算法,略低于频域相关算法。分析原因,本
文算法在抗噪性能方面优于分段相关算法,相同信

噪比条件下同步误差较小,因此TOA误差小;与频

域相关算法相比,由于频偏估计误差较大,导致捕获

相关峰的有效信号功率降低,进而降低了相关峰值

的信噪比,导致TOA误差增大。
表8 不同算法的TOA估计性能比较仿真结果

Tab.8 Comparison
 

of
 

TOA
 

estimation
 

performance
 

between
 

different
 

algorithms
 

and
 

simulation
 

results

估计值
信噪比/dB

6 8 10 12 14 16

分段相关算法的

δ/ns
2.59 2.19 1.53 1.16 0.87 0.69

频域相关算法的

δ/ns
2.18 1.75 1.38 1.09 0.82 0.65

本文算法的 
δ/ns

2.39 1.85 1.43 1.17 0.84 0.66

克拉美-罗界的

δ/ns
2.03 1.61 1.28 1.02 0.81 0.64

  结合表1中给出的最大捕获时间、算法复杂度

以及具体的仿真参数进行计算对比,可得出如下结

论:分段相关算法需要256个乘法器,最大捕获时间

为69.632
 

us;频域相关算法需要16
 

384个乘法器,

1个16
 

384长度的FFT算法核,最大捕获时间为

1
 

114.256
 

us;本文算法需要256乘法器,1个256
长度的FFT算法核,最大捕获时间为79.932

 

us。
本文算法的运算资源消耗与最大捕获时间略高于分

段相关算法,但远低于频域相关算法。
综上所述,本文算法与分段相关算法、频域相关

算法在频偏估计精度、TOA估计精度与算法复杂

度等指标对比中,以有限的性能降低大大降低了算

法的复杂度,在性能与复杂度之间取得较好的平衡,
因此本文方法更适合工程应用。

4 结语

本文通过引入相对径向运动速度变量,修正同

步误差解算方程,解决了相对运动条件下航空集群

机间高精度时钟同步的问题,有效消除了 PTP-
MLS算法在相对运动条件下运动速度、初始距离、

应答延迟等因素引起的误差。提出了基于分段相关

与频域处理的伪码捕获算法,解决了相对运动引起

的大频偏问题,该算法在TOA估计精度、多普勒频

偏的估计精度与算法的复杂度上取得了良好的折

中。仿真实验结果证明,该方法相对于PTP-MLS
算法与频域相关算法,具有一定的准确性、可行性和

实用性。
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