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摘 要：铁路时间同步网是为铁路各通信子系统提供精确时间的重要支撑系统，其运行性能非

常重要。针对铁路时间同步网及其3层固定结构以及移动列车时间同步节点，分析铁路时间同

步网 4 种不同的溯源参考，并基于经过校准的全球导航卫星系统 （GNSS） 时间频率传递装置，

设计了铁路时间同步网溯源监测方法，评估了铁路时间同步网中不同溯源源头可能造成的时间

同步性能差异。针对铁路时间同步网现状，测量分析其现有性能能否对未来5G-R 提供有效支

撑具有重要意义。
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1 研究背景 

“时间”是目前准确度最高、应用最广的物理量，

时间单位“秒”是国际单位制7个基本单位中最基础也

是最重要的一个。其他基本单位大多通过链接到秒的

复现来提升复现精度。各种卫星导航系统包括我国的

北斗卫星导航系统（BDS）是高精度时间频率（简称时

频）应用的典型范例，正是由于高精度的时频，才使

定位精确到几十米、几米乃至几厘米成为可能。在科

学发展史上，时频测量准确度的每一次提高，都会有

难以预计的新现象被发现、新理论被证明。高精度时

频已经成为一个国家科技、经济、军事和社会生活中

至关重要的参量，渗透到从基础研究领域到工程技术

领域，甚至于国计民生的诸多方面，关系着国家社会
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的安全稳定。在电力、通信、金融、公安、交通以及

工业互联网等行业，用户对安全、稳定有非常高的要

求，精准守时系统和时间同步网络尤为重要。

高精度时间同步对当前高速铁路专用 5G移动通信

系统（5G-R）等前沿技术的超前部署与战略支撑具有

重要意义。目前，现有铁路时间同步网虽已初具规模，

建成一、二级时间同步节点，但三级节点仍相对较少，

新建铁路工程引接时间信号时尚未形成体系结构；

二级与三级节点之间的联系未全部完成，网管功能不

齐全；移动列车节点相较于地面同步网，车载设备接

口尚未形成统一的标准。以上均使铁路时间同步网仍

存在溯源参考不统一、高度依赖外部参考源、自主可

控性不高等问题。

目前，铁路行业正在积极开展5G-R技术研究，申

请 5G-R 专用频段。5G-R 技术的各项业务时间同步需

求与5G相同：基本业务有µs量级需求，要求每个基站

无线空口输出相对于国际标准时间，即协调世界时

（UTC）的绝对时间偏差满足±1.5 µs 的限值［1］，5G 基

站的带内非连续载波聚合和带间载波聚合的同步要求

是3 µs，带内连续载波聚合的同步要求是260 ns，多输

入多输出（MIMO）技术的同步要求是 65 ns［2］。随着

5G网络规模扩张，无人驾驶、无人物流、智能机器人

等基于5G的垂直行业应用层出不穷，这些应用也对5G
网络的超高精度时间同步提出了更高的指标要求。例

如，北斗+5G的室内外一体时空融合位置服务，符合国

家战略的未来产业发展方向，而时间同步是定位服务

的基础，要满足米级的定位精度，基于 5G的高精度定

位业务对时间同步的要求甚至达到±3 ns以内［3］。随着

5G-R的未来应用，这种超高精度的时间同步需求也需

要由铁路系统自身来保证。所以，针对铁路时间同步

网现状，测量分析其现有性能能否对未来5G-R发展提

供有效支撑具有重要意义。

2 铁路时间同步网溯源现状分析 

铁路时间同步网为铁路各子系统提供精准、统一

的时间信号，保障系统稳定、可靠运行，是铁路运行

保障的核心支撑系统，包括一级、二级、三级地面时

间同步节点设备，移动列车时间同步节点和时间同步

链路（见图 1）。一级时间节点设置在中国国家铁路集

团有限公司（简称国铁集团）调度中心，二级时间节

点设置在各铁路局集团公司调度所，三级时间节点设

置在各车站、段、所等处。三级地面时间同步节点间

时间同步信号的传送采用主从方式，一级时间节点从

北斗或全球卫星定位系统（GPS）单向授时接收机获取

时间信号，二级时间节点通过地面定时链路从一级时

间节点或本地单向授时接收机获取时间信号，三级时

间节点通过地面授时链路从二级时间节点获取时间信

号。对于移动列车时间同步节点，列车内各时间同步

设备相对独立，时间与频率同步基准源依赖于全球导

航卫星系统（GNSS）授时。

目前，铁路时间同步网领域的很多学者和技术管

理者都进行了研究和调查：文献［4］最早概述了铁路

时间同步网的 3 层架构以及时间信号在其中的传递方

式；文献［5-6］对铁路时间同步运用的现状及存在问

题进行分析，针对性地提出基于网络授时协议（NTP）
与北斗授时等技术的铁路时间同步网优化和组网融合

方案。2015年，国家铁路局颁布实施TB/T 3283—2015
《铁路时间同步网技术条件》［7］，详细说明了铁路时间

同步网架构及功能，规定了铁路其他专业应用系统的

接引方式与各层节点时间准确度、稳定度等参数。此

后，文献［8］对铁路时间同步网时间传递链路与节点

性能展开研究，探讨了适用于铁路地面信号系统的时

间同步方案，提出了同步节点建模与性能分析手段。

国外有关铁路时间同步的研究文献较少，比较有

代表性的内容有文献［9］中提出的应答器子系统时间

同步方案，以及文献［10］中提出的基于多级以太网

组成网络（ECN）的多列车精确时间同步协议与性能

评估。

时间溯源参考为铁路时间同步网的重要内容，文

献 ［11］ 针对铁路时间同步网缺少统一溯源等问题，

提出了铁路时间同步网优化组网方案；文献［12］深

入分析了基于BDS的同步网和基于GPS的同步网性能，

比较了 2个不同卫星信号溯源参考的差异；文献［13］
从同步网现状及铁路通信信号时频同步需求入手，对

未来5G-R业务同步需求进行了分析，探讨了铁路时间

同步架构对5G-R技术的支撑作用；文献［14］针对时
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间同步网溯源方式单一、在线监测手段欠缺等主要问

题，针对改变既有时频信号溯源方式等方面提出建议。

铁路时间同步网按照 TB/T 3283—2015 《铁路时间

同步网技术条件》建设，其最高层级时间同步节点在

标准中规定与UTC的偏差在±150 ns以内。同步网建设

虽已初具规模，但尚未在国家法律法规层面对铁路相

关标准时间的复现、保存、发播、重要领域的使用等

方面做出全面清晰的规定。同时，铁路时频相关各专

业应用系统的时间一致性无法保证，主要体现在很多

专业应用系统并不具备时间同步功能，系统时间的准

确度仅依靠内部石英晶体等器件的粗守时和维护管理

人员定期校时；大部分专业应用系统仍处于相互孤立

的简单运用，尚未形成整体的、彼此间的时间同步；

不同的专业应用系统对时间同步信号的处理性能及处

理方法等均可能存在较大差异，时间同步信号传递机

制、方法也存在较大差异，都令各自下级系统实际采

用的标准时间有所差异，甚至会有几秒的偏差。部分

专业应用系统守时功能薄弱，高度依赖外部参考源，

同时选择的外部时间参考源非自主可控，使铁路时间

同步网存在一定安全风险。在此，主要针对铁路时间

同步网的时间源头进行讨论，研究分析时间同步节点

时间溯源参考不一致性可能造成的时间同步性能

差异。

时间溯源参考不一致性是上述现象的潜在重要诱

因。铁路时间同步网溯源示意见图2，铁路时间同步网

中，第1层级时间同步节点优先通过BDS或GPS单向授

时接收机同步至 GNSS 预测的 UTC 时间 UTC（GNSS）或

GNSS 系统时间GNSST；第 2层级时间同步节点溯源至

地面一级节点，同时也可从GNSS获取时间，以满足不

同业务系统的授时精度需求；第 3层级只同步至第 2层

级时间同步节点时间。因此，各级时间同步节点的同

步参考源有多种可能，即 GPS 系统预测的 UTC 时间

UTC（GPS）、BDS 系统预测的 UTC 时间 UTC（BDS）、

GPS 系统时间 GPST、BDS 系统时间 BDT 及二级时间同

步节点（相对于三级节点）时间，将间接导致时间同

步节点的性能差异。其中，二级时间同步节点从GNSS

节点2

双铷钟

时间服务器

一级时间节点
（国铁集团）

双铷钟

时间服务器

高稳晶体钟

时间服务器

…

二级时间节点
（铁路局集团公司）

三级时间节点
（站、段、所）

GPS北斗

GPS北斗
地面授时链路

地面授时链路

地面时间同步网

移动列车时间同步节点
（单个列车）

GNSS单向授时
接收机
列车母钟

时间服务器

GPS

授时终端5

授时终端n

通信系统

设备

时钟

…

被授时设备

被授时设备

被授时设备

被授时设备

北斗

被授时设备

节点1

节点1

节点n

节点2 … 节点n

授时终端1

授时终端2

授时终端3

授时终端4

网络控制系统

数据处理系统

监控系统

…

铯钟

GNSS单向授时
接收机

GNSS单向授时
接收机

图1　铁路时间同步网
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获取时间时通常同步于前述GNSS系统产生的4种时间。

综上，评估并监测铁路时间同步网节点不同时间溯源

参考之间的偏差非常必要。

3 铁路时间同步网溯源偏差估计方法 

为对时间同步参考源间的偏差进行评估，主要对

一级和二级时间同步节点的时间溯源参考即 UTC
（GPS）、UTC（BDS）、GPST和BDT间的偏差进行监测。

3. 1　GNSS时频传递接收机及其硬件延迟校准　

GNSS时频传递接收机是基于全/共视的专业用于时

频精密比对和传递的 GNSS 接收机，同时具备通常的

GNSS 单向授时功能。通过 GNSS 多系统时频传递接收

机对GNSS系统时间、UTC（GNSS）进行测量，以达到偏

差评估的目的。

GNSS时频传递接收机在使用前需对接收机的硬件

延迟进行精密测量并补偿，该延迟通常从几ns到几百ns
不等，所以在硬件延迟未知情况下无法实现精准的时

间传递或授时，偏差最大可以达到数百 ns。GNSS时频

传递接收机硬件延迟的测量及补偿通常称为接收机内

延迟校准，主要方法分为绝对校准和差分校准。

绝对校准主要通过GNSS信号模拟器模拟产生标准

场景信号，使用设定的卫星信号与大气延迟参数构建

标准模拟测试场景，对接收机硬件延迟进行校准。由

于该方法需要发射模拟产生的GNSS信号或对天线进行

校准，为避免杂波干扰，需在暗室屏蔽环境下完成

（见图3），总体技术复杂度偏高，需要较复杂的环境设

置和多台复杂设备之间的配合。同时，该方法从细节

上又分为天线和接收机主机同时进行校准的整体绝对

校准方法，以及天线和接收机主机分别校准的分步绝

对校准方法。

差分校准则是利用至少1台已经被校准过内部硬件

延迟的参考GNSS时频传递接收机，与被校准接收机进

行共钟差实验，通过零时间偏差原则，解算得到被校

准接收机的内部硬件延迟测量值（见图 4）。该方法的

前提条件是已有 1台内部硬件延迟经过校准的GNSS时

频传递接收机。

2种校准方法的不确定度均为1~2 ns［15-16］。绝对校

准方法尤其是整体绝对校准方法的校准不确定度控制

得更好，可优于1 ns；差分校准方法则是国际原子时合

作组织或某一时频比对活动中通常会采用的方法，利

用1台已知内部硬件延迟量值的传递标准接收机逐一访

问被校准接收机所在地，进行差分校准操作，即可完

成对多台接收机的校准，而绝对校准方法在这种情况

下难以开展实施。通常，在利用绝对校准方法得到第1台
参考 GNSS 时频传递接收机的内部硬件延迟校准值后，

利用差分校准方法进行移动的大范围校准，是2种方法融

第1层

BDT

UTC（GPS）

GPST

UTC（BDS）

第2层

第3层

UTC（BDS） BDT UTC（GPS） GPST

BDT

UTC（GPS）

GPST

UTC（BDS）

BDT

UTC（GPS）

GPST

UTC（BDS）

BDT

UTC（GPS）

GPST

UTC（BDS）

站点

站点

站点

站点

站点

站点

站点

站点

图2　铁路时间同步网溯源示意图
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合使用的理想模式，可覆盖多场景下的校准要求。

3. 2　溯源参考时差监测　

为实现 GNSS 系统时间监测评估，需使用 GNSS 时

频传递接收机链接到1个可溯源至UTC的原子时标作为

参考（见图 5），此处选择BJ01接收机链接到北京交通

大学时间实验室自主生成的标准时间TS（BJTU），由于

BJ01硬件时延已通过差分校准的方法进行了精密测量

和补偿，故利用上述提到的频点进行测量时，可以得

到精确的 TS（BJTU）－GPST 和 TS（BJTU）－BDT 的测量

值，通过式（1）进行单差处理，即可得到GPST－BDT
的偏差结果：

GPST - BDT = TS (BJTU)- GPST - (TS (BJTU)- BDT)  ，（1）
式中： GPST 及 BDT 分别为 GPS 及北斗系统时间；

TS(BJTU) 为由北京交通大学时间实验室自主生成的标

准时间。

通过单站监测，基于导航信息、GPST和BDT，可

对 UTC（GPS）和 UTC（BDS）进行预测，可获得 GPS 
DUTC（GPST－UTC（GPS））和 BDS DUTC（BDT－UTC
（BDS））2个量的测量值，进而通过式（2）可分别得到

TS（BJTU）－UTC（GPS）和TS（BJTU）－UTC（BDS），通过

式 （3） 单差处理即可得到 UTC（GPS）与 UTC（BDS）的

偏差结果：

GNSST
UTC（GNSS）

BJ01 TS（BJTU）

TS（BJTU）-GPST
TS（BJTU）-BDT

GPST-BDT

图5　GNSS系统间时间偏差监测原理

参考时频传递装置 被校准时频传递装置

超短基线

GNSS

分配放大

时间信号 时间信号频率信号 频率信号

参考时间频率源

频率信号 时间信号

图4　GNSS时频传递接收机差分校准示意图

GNSS模拟卫星信号发射部分 GNSS模拟卫星信号接收部分

GNSS
信号模拟器

天线
馈线
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时频传递主机

天线
馈线))

))

微波暗室

图3　GNSS时频传递接收机绝对校准示意图
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TS (BJTU) - UTCi(GNSS) = (TS (BJTU) - GNSSTi ) +
GNSS_DUTCi  ， （2）

UTC(GPS) - UTC(BDS) = TS (BJTU) - UTC(GPS) -
(TS (BJTU) - UTC(BDS) )  ， （3）

式中：GNSSTi为不同 GNSS 的系统时间；UTCi (GNSS)
为不同 GNSS 系统基于导航信息预测的 UTC 时间；

GNSS_DUTCi为不同 GNSS 的系统时间与其所预测 UTC
时间之差。

基于以上数据，便可得到 4 种溯源参考同时与 TS
（BJTU）的时差变化趋势。同时，BJ01与中国计量科学

研究院保持的原子时标国家计量基准 UTC（NIM）通过

GNSS时间传递链路进行了比对，可以得到其参考时标

TS（BJTU）与 UTC（NIM）的比对结果。另外，通过参与

国际时频唯一关键比对 CCTF-K001.UTC （即国际原子

时合作），守时实验室可以获得其保持的 UTC （k）与

UTC 的溯源结果，每月由国际计量局（BIPM）发布在

月际公报 Cirular T 上，因此也可监测 TS（BJTU）、

GPST、BDT、UTC（GPS）和UTC（BDS）分别与UTC 的时

间偏差。

4 铁路时间同步网溯源偏差估计结果 

4. 1　GNSS时频传递接收机及其硬件延迟校准结果　

根据目标，使用自主研发的时频传递接收机BJ01进

行相关时差的精密测量。对BJ01接收机中的GPS L1 C/A、

L1P和L2P，BDS B1I和B2I五个单频点，以及L3P和L3B
两个双频组合的内部硬件延迟进行测量并补偿，得到其内

部硬件延迟校准值见表1，合成标准不确定度为1.5 ns。

4. 2　溯源参考时差监测结果　

GPST-BDT偏差监测结果为5~35 ns（见图6）。

UTC（GPS）和UTC（BDS）的偏差监测结果为 0~45 ns
（见图7）。4种溯源参考在同一时段与TS（BJTU）的偏差

结果见图8。
GPST、BDT、UTC（GPS）、UTC（BDS）分别与 TS

（BJTU）和UTC的时间偏差监测结果见图9，分别保持在

2、5、25、10、35 ns之内的水平，为方便查看，部分

曲线进行了一定程度平移。

可以看出，图 8 和图 9 中的 GPST、 BDT、 UTC
（GPS）、UTC（BDS）与TS（BJTU）和UTC的偏差峰峰值都

保持在±45 ns范围内。也就是说，仅在时间同步源头部

分，即溯源参考部分，铁路时间同步网各节点间就可

能造成数十 ns的误差，则即使在同步网中其他部分不

存在任何误差的前提下，铁路时间同步网也不能满足

铁路系统中优于几十 ns的应用要求，其性能有待新方

表1　基于差分校准的BJ01内部硬件延迟校准值

频点

L1C/A

L1P

L2P

L3P

B1I

B2I

L3B

校准值/ns

23.7

21.3

18.9

25.2

19.8

20.1

19.4

不确定度/ns

1.5

图6　GPST-BDT偏差监测结果
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图7　UTC（GPS）-UTC（BDS）偏差监测结果

图8　4个溯源参考与TS（BJTU）的比对时差

图9　4个溯源参考分别与TS（BJTU）及UTC的偏差
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法和设备带来提升。

同时可以看出，图 8和图 9中的GPST、BDT、UTC
（GPS）、UTC（BDS）与UTC和TS（BJTU）的偏差曲线趋势

及偏置值基本吻合，这也证明了 TS（BJTU）的稳定性，

因此可直接基于 TS（BJTU）对铁路时间同步网的 4种溯

源参考及类似时标进行及时监测。

5 结论 

由于铁路时间同步网中第1、第2级时间同步节点和

移动列车时间同步节点独立同步到GNSS系统时间，或者

经由GNSS系统时间同步到其预测的UTC（GNSS），各时

间同步的溯源参考并不一致，根据我国铁路时间同步网

的硬件配置情况，这些溯源参考有可能是BDT、GPST、
UTC（BDS）或UTC（GPS）。溯源参考中GNSS预测的UTC
时间并非协调世界时UTC，基于经过精确内部硬件延迟

校准的GNSS时间监测接收机进一步实验评估，可以看出

在监测时段内GNSS预测的UTC时间与实际UTC之间仍

存在45 ns以内的偏差。同时，实验结果表明：不同时间

溯源参考间的偏差大致分布在几ns至几十ns范围内，导

致铁路时间同步从源头上就可能出现一定偏差。

以上结论是基于GNSS时频传递接收机经过精确内部

硬件延迟测量和补偿后得出的，否则，偏差还会扩大几

ns至几百ns，且由于当前铁路时间同步网大量采用GNSS
单向授时技术，对GNSS单向授时接收设备实施硬件延迟

测量和补偿非常必要。校准方法主要分为绝对校准和差

分校准，分别适用于不同场景，融合使用时不确定度为

1~2 ns。此外，针对溯源参考不同导致的偏差问题，可在

节点增加GNSS全/共视时间传递技术装置进行实时监测，

同时，未来期望引入基于多节点的虚拟溯源参考时标技

术，使网内各时间同步节点统一溯源至由铁路地面及移

动列车节点时钟通过融合算法生成的综合原子时，为铁

路时间同步网提供高可靠性、高准确性、长期稳定的统

一时间尺度。
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Abstract: Railway time synchronization network is an important supporting system to provide accurate time for 

each railway communication subsystem, and it is important to ensure its operation performance.  For the railway 

time synchronization network and its 3-layer fixed structure as well as time synchronization nodes of moving 

trains, four different traceability references of the railway time synchronization network are analyzed.  Based on 

the calibrated Global Navigation Satellite System (GNSS) time-frequency transfer device, a traceability 

monitoring method for the railway time synchronization network is designed to evaluate the possible differences 

in time synchronization performance caused by different traceability sources in the railway time synchronization 

network.  In view of the current situation of railway time synchronization network, it is significant to measure 

and analyze whether its current performance can effectively support 5G-R in the future.

Keywords: railway time synchronization network; time service; synchronization performance; traceability; 

GNSS; 5G-R
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