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摘要：为提供基于北斗的高精度授时/定位服务，设计了一种小型化、多通路的时空服务设备。该设备采用高性能多核DSP和FPGA作为主处理器，实时采集和处理北斗卫星数据，从而为终端提供精准的北斗时间/位置，以及北斗短报文通信功能。同时,利用设备内部高性能恒温晶振产生与北斗时间高度同步的时间基准，为卫星失锁时提供可靠的守时数据。此外，为满足不同设备使用需求，主处理器进行了多种类型接口的扩展。经多台设备试验证明，该设备提供的授时、守时以及位置等各项信息精度指标均满足设计要求。
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Design of High-Precision Space-time Service Device Based on Beidou
Liu Ping, Li Haiyang, Zhu Xiaohong, Cui Le
(North Information Control group Co.Ltd. Nanjing 211153, China)
Abstract：In order to supply high-precision time and position based on Beidou, we design the space-time service device which has smaller size and multiple interface. The MCU of the device is high-performance multi-core DSP and FPGA. The device collects and deals the datas supplied by Beidou satellite, and supplies accurate Beidou time and position, and Beidou short Message. Meanwhile, inorder to supply reliable time data when Beidou satellite lost, the device supplies the 1pps synchronously with Beidou 1pps through OCXO. Moreover, inorder to meet the needs of various devices, the MCU extends the interfaces. Tests verified , the indexes of the time and position data supplied by the device can satisfied design requirements.
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0引言
精密的时间服务在国防、通信、电力、基础研究等领域有着广泛的应用。为提供精确、连续的时间服务，需要研究完备的时间统一系统服务体系与设备。
国外，在军事领域，美国、欧盟、俄罗斯等国，高精度的定位授时早已广泛运用于武器装备系统，以保证协同作战和精确打击。在民用领域，车载导航、实时网上交易、交通管理，数据库文件管理等多种涉及时间戳的应用，也都需要准确、可靠、公认的时间基准信息。国外基于卫星实现定位授时的产品，主要都是基于GPS或GLONASS卫星导航系统。[footnoteRef:3] [3: 作者简介：刘萍（1982-），女，江苏省江阴市人，硕士研究生，主要从事无人机总体与飞行控制方面的研究。] 

2012年12月27日，北斗卫星导航系统向亚太大部分地区正式提供区域服务后，基于北斗卫星导航系统的应用，在我国各领域开始大规模应用。民用领域方面，国家相关部门出台政策给予支持：“两客一危”示范省份在用的车辆必须更新车载终端，安装北斗兼容车载终端，所有新进入运输市场的重型载货汽车和半挂牵引车应加装北斗兼容车载终端；被列为“十二五”期间重大专项的北斗电力时间同步系统，以及目前兴起的智慧城市等都用到北斗定位与授时。军用领域方面，北斗一号开始运行后，基于北斗一代双星的有源定位授时，以及独有的北斗短报文产品开始在部队批量装备，但由于这些产品定位授时精度低于GPS卫星导航系统，发射功率低，严重制约了其在军用领域的大范围推广。
基于北斗授时产品应用现状，本文详细介绍了一种基于北斗、小型化、高精度、多通路的时空服务设备的研制，该设备具有北斗授时、定位，以及北斗短报文通信功能。
1时空服务设备设计
时空服务设备以高性能多核DSP和FPGA作为内核，为应用终端提供基于北斗卫星、多通路、接口类型丰富的高/低精度授时与定位信息和秒脉冲时间基准，以兼顾不同场合对时间基准需求的差异。当北斗卫星失锁时，该设备利用高精度恒温晶振，继续提供一定精度范围内的时间信息。同时，该设备还可以实现北斗报文通信。以下分别针对设备总体设计、守时模块和CPU模块几个方面的研制工作进行阐述，并对设备的功能和性能进行了测试。
1.1总体设计
时空服务设备由主机和北斗天线组成，主机内部由北斗卫星接收板和主控板组成，卫星接收板通过北斗天线实时采集卫星数据并与卫星进行报文通信。北斗短报文收发的射频和基带处理电路安装在北斗天线内，当北斗天线接收到短报文后，传输到主控板，由主控板发送到目的计算机终端，计算机终端完成报文的读取与解析；当源计算机终端发送短报文时，将打包好的信息传输到主控板，由其发送至北斗天线，通过北斗卫星发送到目的终端设备，从而实现报文传输。
主控板通过串口同时提供多路定位、秒脉冲时间基准（1pps）和高精度授时信息，通过网口为计算机终端提供定位和低精度授时信息。在星况不好的情况下，时空服务设备可及时切换至守时模式，为应用终端持续提供高精度的时间信息。
另外，主控板通过控制OLED显示屏，时空服务设备还具备时间、三维位置，以及北斗报文的实时显示功能。设备总体组成框图如图1。

图1 时空服务设备总体组成框图
1.2守时模块的设计
北斗的1pps是维持北斗时间同步的关键，是整个设备授时系统的时间基准。为确保整个时间同步系统的正常工作，进行授时的各个对外接口对应的1pps必须与北斗的1pps保持同步[1]。
时空服务设备进入授时模式后，处理器实时获取并提供北斗授时/定位信息，一旦解析到北斗卫星失锁，为保证整个系统内各终端时间同步，时空服务设备必须具备如下两个功能：
（1）保证时空服务设备还能继续正常输出时间信息和1pps；
（2）保证此时设备输出的1pps与北斗1pps保持高度同步（误差小于1μS，1σ）。
为解决这个问题，只需提供一个本地晶体时钟源，该时钟源能够输出与北斗1pps完全同步的1pps。当卫星失锁后，整个授时系统的同步时钟就完全依靠本地晶振来维持，本地晶振的精度直接决定了整个系统的同步授时精度。因此，想要在北斗信号失锁后更长时间内能够完成授时的同步，产生符合精度要求的本地同步时钟至关重要。
在时空服务设备中，由FPGA、恒温晶振和北斗接收模块实现守时1pps的生成，由DSP实现北斗卫星星况的实时监测和守时信息的生成。
选择的恒温晶振输出频率为10MHz，对应的时钟周期是100ns。如果直接用于计数器的计数时钟，则由其计数值换算出来的时间与真实时间的误差为±100ns。为了进一步提高精度，在FPGA内设计一个锁相环倍频器[2]，将恒温晶振输出的周期频率倍频至100MHz。这样由计数值换算出来的时间与真实时间的误差为±10ns。再经过平均值算法处理后，其误差将小于±10ns。这样，能保证24h内，其累计误差小于10ns×60×24=0.8ms。守时脉冲具体实现原理图如图2。


图2 守时秒脉冲实现原理图
当北斗板卡重新锁定北斗卫星信号时，该设备会继续以北斗时间作为授时基准。
1.3CPU设计
1.3.1硬件设计
主控板采用TI公司的高性能多核DSP和Altera公司的FPGA为处理器。
为保证授时精度，FPGA使用ARRIA Ⅱ系列。该FPGA具有高速收发器模块，可与DSP进行高速通信，速率最高可达3.125Gbps。设计中使用4对收发器与DSP的SRIO口进行交流耦合，降低共模噪声，保证本设备授时信号的低延时传输。FPGA专用全局时钟接口分别接入恒温晶振和系统晶振，利用恒温晶振输入的10MHz低随机误差信号在FPGA内部生成与北斗秒脉冲高度同步的本地秒脉冲信号，已备守时之用；系统晶振频率2MHz，在FPGA内部倍频后充当控制、接口电路时序同步源。FPGA在自身配置完成后，通过SPI接口对两片时钟芯片进行参数配置，确定每路输出通道的频率和电平特性。接口扩展在FPGA内部完成，由于使用单一源信号，保证了多路授时信号的同步性。
主控板的核心处理器采用TI公司的多核高性能DSP（TMS320C6672）。该DSP核心主频高达1GHz，外部RAM采用最高频率为1333MHz的DDR3，以充分保证软件运行速度。此外，该DSP拥有两个10/100/1000M自适应MAC、I2C、SPI、UART、SRIO、EMIF等丰富的通信接口，可与北斗天线、北斗接收模块、FPGA、FLASH等外设进行对接。
外部存储器部分采用1片容量为64M×8的外部NAND FLASH芯片，数据和地址总线与DSP的EMIF接口对应连接，使系统拥有更大的存储器空间。时空服务设备硬件组成图如图3。

图3 时空服务设备硬件组成图
1.3.2软件设计
时空服务设备的软件主要用于各功能模块之间数据的处理和交互。FPGA用于实现北斗报文的收发、接收北斗数据、与DSP进行数据交互、串口扩展、产生高精度守时秒脉冲等。DSP的主要任务则包括与FPGA进行数据交互、收发与处理北斗报文、解析与发送授时/守时/定位数据、根据需求或习惯转换成本地时间（如北京时间），同时将数字时间和秒脉冲实时分发到不同的终端设备。具体如下：
（1）设备初始化；
（2）接收北斗卫星数据，解析出标准UTC时间并加以存储。需要注意的是，此时解析到得UTC时间始终是整秒时刻[4]，精度仅仅精确到秒；
（3）修正UTC时间，利用校准好的本地时钟结合定时计数器，测量同步过程中的处理延迟、传输延迟，并由此得出误差补偿值，用于修正北斗卫星数据解析的UTC时间，进而得到更为准确的UTC时间信息。并将UTC时间转换成北京时间[5]；
（4）根据实时星况，判断设备授时/守时模式。授时模式下，将北斗1pps、时间与位置信息作为输出信息，守时模式下，利用恒温晶振产生的1pps，软件调整本地时间并将其作为输出信息；
（5）自定义通信协议，根据北斗卫星的1pps，将时间、位置信息同步输出至应用设备；
（6）判断解析终端以及北斗天线的报文信息，并将源设备的报文发送至目的设备；
（7）在OLED屏上实时显示时间、位置、卫星数、授时/守时模式，以及北斗报文等信息；
（8）各种中断处理。
时空服务设备软件设计总流程如图4。

图4 时空服务设备软件主流程图
2创新与优化
2.1“纯软件时钟”
北斗信号有效时，设备启动北斗授时模式，避免军用领域采用GPS授时所潜在的风险。一旦当北斗信号失锁，系统便进入守时模式。在守时模式下，系统依靠守时模块提供的守时脉冲，用“纯软件时钟”的方式完成授时。所谓纯软件时钟，就是当守时脉冲的准时前沿到来时，把时间信息进行秒加1运算，并修正年、月、日、时、分时间信息。
这种授时与守时共同提供时间信息的方式，克服了单纯采用授时方式[3]时，一旦卫星信号中断便不能持续输出时间的缺点。
2.2高精度守时
恒温晶振作为宽温环境的高稳定性时钟源，作为计数器计数脉冲，在短期内仅通过分频即可生成高精度1秒周期的脉冲信号。但是，采用恒温晶振作为时间基准，存在两个问题：
（1）恒温晶振虽然随机误差很小，但随着时间推移，也存在老化现象，从而导致频率偏移，因此不可忽略其累积误差。
（2）使用分频产生的守时1pps随着时间推移，误差也会随之增加。
为解决上述问题，采用如下措施：使用北斗卫星1pps对本地守时1pps进行修正。当北斗卫星接收正常时，北斗1pps作为计数器复位信号将计数器复位，同时也作为数值锁存器输入触发信号，将计数器计数值锁存。
具体实现如下：北斗1pps信号直接输入脉冲生成模块继而产生1pps。当北斗卫星失锁时，计数器产生复位信号，复位逻辑电路比较实时计数值与“最近一次锁存计数值”，当两者相等时，输出计数复位信号将计数器复位，并将计数复位信号输入脉冲生成模块，生成守时1pps。由于“最近一次锁存计数值”是经过北斗卫星1pps进行校正的值，屏蔽了恒温晶振老化导致频率偏移的影响。由于恒温晶振低随机误差的特性，保证了输出的守时1pps在短期内可保持与北斗卫星1pps保持较高的同步性。当卫星接收恢复正常后，即又可对“最近一次锁存计数值”进行修正，如此往复处理。采用高精度恒温晶体并在卫星信号恢复后进行校正的方法，可以尽量减少由恒温晶振累积误差对守时精度的影响。
2.3授时误差及校正
整个授时系统中，影响时间精度的主要误差主要来源于空间卫星误差、时间解码误差和时间分发误差。这些误差，按性质可分为系统误差和随机误差。对于系统误差，通过分析、研究其规律，采用有效措施来校正；而对于随机误差，则只能采用测量或同级处理办法，求出最佳估值[6]。
卫星误差主要包括卫星星历误差、电离层传播延迟和多路径效应误差。
时间解码处理延迟主要是浮点运算处理所造成的，而且是不确定量，依据浮点处理方式和解码机处理器速度的不同而变化。本项目中通过启动本地高精度定时器，补偿数据解析过程中产生的延时。
时间信息通过长距离的传送、分发，典型的时间延迟有串行传送延迟和传输线延迟两种。串行通讯以位（bit）为单位传送数据，它的传送延迟主要由传送速率（波特率）和传送数据包的大小决定。一个完整的时间信息其占用的字节数是固定的，因此在此前提下，采用较高的波特率将减少串行传送延迟。
传输线延迟主要由传输线的长度和使用的绝对介质决定，不同规格的传输线的延迟时间基本上都在4us/1000m之内。
2.4接口多样性
所研制的时空服务设备具有网口和串口两种接口类型，从而满足不同授时精度和终端接口要求。
该DSP拥有两个10/100/1000M自适应网口，可实现高带宽低延时以太网接入，实现低精度授时。串口最多可扩展8路，用于提供1pps和/定位信息，实现高精度授时。
接口的多样性，使该时空服务设备具有灵活性、通用性，和可扩展性，从而满足不同终端设备的需求。
3运行结果
图5（a）~（c）为时空服务设备分别在卫星未提供授时/定位信息、提供北斗时间但未搜到卫星，以及卫星正常授时定位三种工作模式时的OLED显示。
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（a）未授时未定位   （b）授时未定位
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（c）授时、定位
图5 时空服务设备OLED屏实时显示图
图5（c）中的NUM表示实时搜到的卫星数，STA表示时空服务工作状态，STA=1为北斗授时，STA=3为守时。
图6（a）~（c）为两台分别处于授时和守时状态下时空服务设备秒脉冲同步对比，其中下侧曲线为北斗授时秒脉冲，上侧曲线为守时秒脉冲。
由图中可以看出，图6（a）为设备初上电，此时守时秒脉冲与授时秒脉冲的误差在200ns左右；图6（b）为工作46min后，两者误差为2us左右；图6（c）为工作78min后，两者误差为4us左右。据此推算，工作24h后，守时秒脉冲与北斗秒脉冲的精度可保持在100us左右，远远由于设计指标中24h内不大于1ms的精度要求。
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（a）初上电时       （b）46分钟后
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（c）78分钟后
图6 守时与授时秒脉冲实时精度对比
由设备运行的实际结果可以看到，所研制的时空服务设备，一方面可以准确的解析北斗信息与报文，另一方面可以为终端设备提供高精度的时间信息。
4结论
为获得高精度的时钟源并向其他设备提供高精度时钟，本文研制了一种基于北斗的高精度时空服务设备。该时空服务设备在硬件上采用了高性能处理器和高精度晶振，保证了时间的精度，在软件上也采用较为合理的系统结构与算法，减小了处理过程中的误差，并实现了时间信息、位置信息和北斗报文的解析和实现。经样机试验验证，该设备的各项性能指标均满足设计要求。其授时精度能满足绝大部分应用系统对时间精度的要求。
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