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摘　要：用示波器测量了ＮｏｖａｔｅｌＳｕｐｅｒｓｔａｒⅡ ＧＰＳ接收机串口输出的导航数据相对于１ｐｐｓ的时间延迟，并

以此估算出该接收机用于组合导航时时间同步误差的取值范围应为０．６～１．６ｓ。使用该接收机与某现役机

载ＳＩＮＳ构成组合系统进行了跑车实验。实验结果表明，根据跑车数据拟合出的ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合系统的时间

同步误差约为１．１ｓ，说明本方法对时间同步概念的描述是符合实际的。

关键词：ＧＰＳ／ＳＩＮＳ；组合系统；时间同步；物理概念；实验验证

中图法分类号：Ｐ２２８．４１；Ｐ２０７

　　ＳＩＮＳ自主性和实时性较好且分辨率高，但误

差随时间积累；而ＧＰＳ精度高，且误差不随时间

积累，但抗干扰能力较差。这种互补特性使

ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合系统可用于高精度定位定向系统

（ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ），为其提

供高精度的位置和姿态信息。ＧＰＳ／ＳＩＮＳ可广泛

应用于测绘、遥感和导航［１５］。

ＧＰＳ和ＳＩＮＳ的软件组合一般通过卡尔曼滤

波实现。因为两套系统具有不同的时间基准和数

据率，只有解决 ＧＰＳ和ＳＩＮＳ的时间同步问题，

才能使ＧＰＳ和ＳＩＮＳ的信息实现最优组合，才能

保证 ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合系统提供高精度的位置和

姿态信息。国内外已有许多研究人员对实现组合

导航系统时间同步的方法进行了研究［６１４］，他们

对ＧＰＳ／ＳＩＮＳ时间同步物理概念的理解不尽相

同。准确理解和把握 ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合系统时间

同步的物理概念是对其进行研究的前提和基础，

为此，有必要对ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合系统时间同步的

基本概念进行深入研究。本文在对时间同步基本

概念进行理论研究的基础上，使用实验手段进行

了验证。

１　时间同步问题的基本概念

游文虎等［１０］提出一种以ＧＰＳ接收机输出的

１ｐｐｓ作为参考时标，软硬件相结合实现时间同

步的方法。刘广孚等［１１］提出一种基于ＣＰＬＤ的

同步电路实现时间同步的方法。肖进丽等［１２］提

出一种完全利用软件编程实现时间同步的方法。

虽然他们实现时间同步的方法不同，但对时间同

步问题基本概念的描述基本一致。他们认为在进

行ＧＰＳ／ＳＩＮＳ时间同步时，可以利用 ＧＰＳ的１

ｐｐｓ脉冲作为同步的标准时刻进行时间同步，其

提出的时间同步的概念如图１所示。图１中，长

竖线表示 ＧＰＳ的１ｐｐｓ脉冲，即 ＧＰＳ数据更新

点；短竖线表示ＳＩＮＳ的数据更新时刻。如果得

到了ＳＩＮＳ和ＧＰＳ之间的时间差为Δτ，那么经过

插值或外推就可以得到ＳＩＮＳ在每个１ｐｐｓ点上

的对应值。

图１　已有研究的时间同步概念

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｃｅｐｔＰｒｏｐｏｓｅｄ

他们提出的 ＧＰＳ和ＳＩＮＳ时间同步的概念

在实际应用中可能会遇到以下两个方面的问题：

① 由于ＧＰＳ接收机并不是在１ｐｐｓ时刻就输出
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导航数据包，而是相对１ｐｐｓ时刻延迟一段时间

才开始输出。要按照他们的设想进行时间同步，

必须先在组合导航处理器中构建一个缓冲区缓存

ＳＩＮＳ数据，等得到接收机输出的导航信息后再从

缓冲队列中读取相应的ＳＩＮＳ数据进行时间同步

和组合导航计算。这不仅大大增加了组合导航处

理器的负担，还会使ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合系统输出产

生延迟，进而产生较大的位置和姿态误差。② 以

１ｐｐｓ为基准的组合方式会大大降低组合系统的

可用性，因为在三维导航的情况下，只有当可见星

数目大于或等于４颗时，ＧＰＳ接收机才能提供１

ｐｐｓ脉冲输出。

ＧＰＳ接收机严格在每个１ｐｐｓ上升沿进行一

次码相位和载波相位测量，而接收机的 ＮＥＭＡ

导航数据包输出相对１ｐｐｓ上升沿会有一定的延

迟。假设ＧＰＳ的输出频率和滤波周期均为１ｓ，

ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合导航的时间同步误差是指惯导的

整秒时刻（即滤波时刻）与组合导航计算机此时可

用的ＧＰＳ导航信息对应的测量时刻之间的时间

间隔。如图２和图３所示，ＧＰＳ时序中向上的箭

头表示１ｐｐｓ脉冲的上升沿，惯导时序中的长竖

线表示惯导的整秒时刻。根据导航处理器完成

ＧＰＳ数据接收和提取的时刻与１ｐｐｓ对应关系的

不同，时间同步误差存在最小值Δ１和最大值Δ２两

种极限情况［１５］。

图２　ＧＰＳ／ＳＩＮＳ时间同步误差的最小值

Ｆｉｇ．２　ＭｉｎｉｍｕｍＶａｌｕｅｏｆＧＰＳ／ＳＩＮＳＴｉｍｅ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ

图３　ＧＰＳ／ＳＩＮＳ时间同步误差的最大值

Ｆｉｇ．３　ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅｏｆＧＰＳ／ＳＩＮＳＴｉｍｅ

ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎＥｒｒｏｒ

如果在整秒时刻刚好完成一包导航数据的接

收和提取，则此时时间同步误差取得最小值，有

Δ１＝ 数据延迟时间 ＋ 数据接收和提取时间。如

果前一整秒时刻刚好没有完成一帧导航信息的接

收和提取，那么提取的ＧＰＳ导航信息只能用于下

一整秒时刻滤波，则此时时间同步误差取得最大

值，有Δ２＝ 数据延迟时间 ＋ 数据接收和提取时

间 ＋１个１ｐｐｓ周期（１ｓ）。对于一次特定的组

合导航过程来说，如果忽略惯导时钟频漂的影响，

ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合导航时间同步误差可看作一个常

数；然而，对不同的组合导航过程来说，这个量又

是随机的，即ＧＰＳ／ＳＩＮＳ时间同步误差是一个随

机常数，应满足Δ１≤Δ≤Δ２。

２　时间不同步误差的估算

如果忽略数据传输延迟以及导航数据接收和

提取时间，那么时间同步误差的取值范围就只取

决于ＧＰＳ接收机串口输出的导航数据相对于１

ｐｐｓ的延迟时间犱０，有：

犱０ ≤Δ≤１＋犱０ （１）

　　对一台 ＧＰＳ接收机来说，只需测量出犱０就

可以估算出使用该接收机组成的 ＧＰＳ／ＳＩＮＳ系

统时间同步误差的取值范围。使用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ２０２４示波器对ＮｏｖａｔｅｌＳｕｐｅｒｓｔａｒⅡ ＧＰＳ接

收机的犱０值进行了测量，结果如图４所示。

图４　导航数据包相对１ｐｐｓ的时间延迟

Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅＤｅｌａｙｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＤａｔａＲｅｌａｔｉｖｅｔｏ１ｐｐｓ

图４中，左侧的竖线为ＧＰＳ的１ｐｐｓ信号，右

侧的波形数据为接收机串口输出的 ＮＥＭＡ格式

的导航数据，示波器的时间标度为１００ｍｓ／格。从

图４可以看出，犱０≈０．６ｓ。根据式（１）可估算出

使用该接收机构成的 ＧＰＳ／ＳＩＮＳ组合系统的时

间同步误差的取值应为０．６ｓ≤Δ≤１．６ｓ。

２８１１
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３　车载实验验证

为验证前面对 ＧＰＳ／ＳＩＮＳ时间不同步误差

的估算结果是否正确，使用某型现役机载惯导系

统和ＮｏｖａｔｅｌＳｕｐｅｒｓｔａｒⅡ ＧＰＳ接收机构成组合

系统进行了跑车实验，车的运动轨迹如图５所示。

实验中使用的ＳＩＮＳ陀螺漂移为０．０１°／ｈ，加速

度计零偏为１０μｇ；使用的ＧＰＳ接收机的水平位

置误差为６ｍ（１σ），速度误差为０．０５ｍ／ｓ（１σ）；

ＧＰＳ接收机和ＳＩＮＳ的数据采样率均为１Ｈｚ。

图５　实验车的运动轨迹

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＶｅｈｉｃｌｅ

ＳＩＮＳ和ＧＰＳ的速度差可分为以下两个部

分：①经由时间同步误差Δ引起的速度误差，它

可表示为加速度与时间同步误差的乘积；② 其他

因素（如惯导的初始误差、ＧＰＳ天线和ＳＩＮＳ安装

杆臂等）引起的速度误差，它在拟合时间段内可看

作常值。因此，Δ犞犲和Δ、Δ犞狀和Δ均呈线性关系，

可通过线性拟合的方法求解Δ。ＳＩＮＳ和ＧＰＳ的

速度差与组合系统时间同步误差Δ的关系可表

示为：

Δ犞犲 ＝犞犐犲－犞犌犲 ＝Δ犞犲
０
＋犪犲·Δ （２）

Δ犞狀 ＝犞犐狀－犞犌狀 ＝Δ犞狀
０
＋犪狀·Δ （３）

式中，Δ犞犲为ＳＩＮＳ和ＧＰＳ的东向速度差，Δ犞狀为

ＳＩＮＳ和ＧＰＳ的北向速度差；犞犐犲为ＳＩＮＳ的东向

速度，犞犌犲为ＧＰＳ的东向速度；犞犐狀为ＳＩＮＳ的北向

速度，犞犌狀为ＧＰＳ的北向速度；犪犲为ＳＩＮＳ的东向

加速度，犪狀为ＳＩＮＳ的北向加速度。

根据式（２）和式（３）分段线性拟合出时间同步

误差Δ，结果如表１所示。

表１　对Δ线性拟合的结果

Ｔａｂ．１　ＬｉｎｅａｒＦｉｔｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆΔ

数据区间／ｓ
Δ的拟合结果／ｓ

使用Δ犞犲数据 使用Δ犞狀

［９２，１２０］ １．２３２４ １．２０５８

［３１５，３８４］ １．１００３ １．０９６３

［３８７，４８７］ １．０７７３ １．０８２４

　　从表１可以看出，在［９２，１２０］区间内，用式

（２）和式（３）拟合的时间同步误差分别为１．２３２４ｓ

和１．２０５８ｓ；在［３１５，３８４］区间分别为１．１００３ｓ和

１．０９６３ｓ；在［３８７，４８７］区间内则分别为１．０７７３ｓ

和１．０８２４ｓ。

在［９２，１２０］区间内Δ犞犲和犪犲、Δ犞狀和犪狀的变

化趋势分别如图６和图７所示。从图６和图７可

以直观地看出，在此区间内Δ犞犲和犪犲、Δ犞狀和犪狀的

变化趋势基本一致，这也印证了前面所用的数据

处理方法是合理的。

图６　［９２，１２０］区间内Δ犞犲和犪犲变化趋势的对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎＴｒｅｎｄＢｅｔｗｅｅｎ

Δ犞犲ａｎｄ犪犲ｉｎ［９２，１２０］

图７　［９２，１２０］区间内Δ犞狀和犪狀变化趋势的对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎＴｒｅｎｄＢｅｔｗｅｅｎ

Δ犞狀ａｎｄ犪狀ｉｎ［９２，１２０］
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