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基于OFDM的星地一体化通信用户接收终端钟差同步校正
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摘 要：为了提升星地一体化通信用户接收终端钟差的同步校正准确度，提出基于正交频分复用（Orthogonal Frequency Divi‐

sion Multiplexing，OFDM）技术的星地一体化通信用户接收终端钟差同步校正方法。解析星地一体化通信过程中相对论效应

产生的通信钟差干扰；根据校正的需求，求解接收信道的最优方向角，优化用户接收终端的接收信道；在此基础上，结合

OFDM信号特点，根据通信信号的发射周期，将信号划分为不同的时间窗；建立同步校正的度量函数，估计OFDM信号的符

号起始位置，通过预估误差补偿实现了对钟差的同步校正。经过实验测试可知，应用该方法进行OFDM信号校正处理后，通

信信号波形更加规律；应用该方法进行钟差校正后钟差值较小，提升了星地一体化通信用户接收终端钟差同步校正的准确度。
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Abstract: In order to improve the accuracy of clock synchronization correction for the receiving terminal of integrated satellite ground 

communication users, a clock synchronization correction method for the receiving terminal of integrated satellite ground communica‐

tion users based on Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) technology was proposed. Analyzed the communication 

clock bias interference caused by relativistic effects in the process of integrated satellite ground communication. According to the cali‐

bration requirements, solved the optimal direction angle of the receiving channel and optimized the receiving channel of the user's re‐

ceiving terminal. Based on this, combined with the characteristics of OFDM signals, the signal was divided into different time windows 

according to the transmission period of the communication signal. Established a measurement function for synchronous correction, esti‐

mated the symbol starting position of OFDM signals, and achieved synchronous correction of clock bias through error compensation es‐

timation. After experimental testing, it was found that applying this method for OFDM signal correction processing resulted in a more 

regular waveform of the communication signal. After applied this method for clock bias correction, the clock bias was relatively small, 

which improved the accuracy of clock bias synchronization correction for satellite ground integrated communication user receiving ter‐

minals.
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0　引言
星地一体化通信将卫星通信与地面通信融为一体，

实现了大范围的高效数据信息传输。然而卫星和用户接

收终端之间的路径问题，导致在星地一体化通信的用户

接收终端中存在一定的时钟误差[1]。在星地一体化通信

系统中，时钟误差可能来源于多个方面，包括地面站和

卫星之间的相对运动（多普勒效应）、时钟源的不稳定性

以及信号传输过程中的时延变化等。基于此，为了实现

更优的星地一体化通信，对时钟误差 （简称钟差） 进行

同步校正受到了领域内的广泛关注。对此很多研究人员

提出了钟差同步校正方法。

参考文献[2]设计了结合贝叶斯网络以及加权最小二

乘法的钟差同步校正方法，分析了通信协议并解析其中

影响钟差的强非线性特征，利用解析结果构建贝叶斯网

络。通过网络的耦合运算迭代，估计其线性消元系数。

结合加权最小二乘法，对特征部分进行闭式定位，从而同

步校正相应的钟差。在实际应用中，该方法对特征部分进

行闭式定位，难以灵活适应星地一体化通信场景干扰下的

时钟误差，影响了校正结果的准确度。参考文献[3]设计了

基于神经网络自适应控制的钟差同步校正方法。解析各

传输节点之间的理论钟差值，结合传输链路中的时延误

差，建立基于卡尔曼滤波的钟差模型。在该模型中添加

神经网络自适应控制算法，求解需校正的钟差值。但其

应用到星地一体化通信场景中，在卫星信号受到干扰

时，依赖输入信号进行优化训练的神经网络的自适应能

力将受到严重影响，从而导致钟差同步校正的准确度下

降。参考文献 [4] 设计了基于精确时间协议 （Precise 

Time Protocol，PTP） 的钟差同步校正方法。在控制算

法的基础上，改进其中的时钟伺服模式，并结合 PTP 计

算通信过程中的网络时间比例系数以及积分系数。在此

基础上，求解钟差校正的极限阈值，由此推导出需校正

的补偿偏差，实现了钟差校正。PTP 对网络环境的要求

较高，如果遇到突发的网络拥堵现象，将大幅度降低钟

差同步校正的准确度。参考文献[5]设计了基于电力线载

波通信协议的钟差同步校正方法。综合分析电力线载波

通信协议中的多级中继对时，利用其中的介质层协议，

将通信载波扩展为信标帧的数据域。在扩展所得的数据

域中分析时钟误差的累积因素。在此基础上通过整合载

波信号的采样时间，估计钟差校正的下行逐级校正确认

帧，实现对钟差的同步校正。但该方法依赖通信协议而

没有根据通信信号的发射周期划分信号时间窗，容易在

星地一体化通信场景中出现误差估计偏差，影响后续校

正结果的准确度。参考文献[6]设计了基于分数型锁相

环的钟差同步校正方法。采集分析通信数据的时间戳，

结合数据时间戳间隔的时钟同步算法，设计相应的高

频率分数型锁相环。通过调节锁相环的时钟变量，计

算出最优的时钟误差调整参数，以此实现对钟差的同

步校正。该方法使用的分数型锁相环的结构相对复杂，

往往需要通信路径中多个组成部分的精确配合，如果

各部分配合性能不佳，将在很大程度上降低钟差同步

校正的准确度。

考虑到上述文献所提出的时钟同步校正方法无法满

足当前星地一体化通信场景下时钟同步校正准确度的需

求，因此，本文以国网新疆电力有限公司的星地一体化

高精度位置服务系统建设实施项目为依托，结合正交频

分复用的多载波传输技术，设计了一种基于 OFDM 的星

地一体化通信用户接收终端钟差同步校正方法。该方法

通过解析星地一体化的钟差值干扰，优化了接收信号；

结合 OFDM 通信特征，创新性地将计算的通信钟差值整

合到划分的时间窗中，以累加后的时间窗作为钟差同步

的判决变量，实现了准确度较高的钟差同步校正。

1　星地一体化通信用户接收终端钟差同步校    
      正方法设计
11..11　星地一体化钟差误差源分析

在星地一体化通信中，钟差的产生有着多种误差源。

针对这一问题，本文对造成星地一体化通信用户接收端

钟差的误差源分别进行了解析。

由于卫星相对于地面站以高速运动，卫星上搭载的

时钟与地面上的时钟所受到的引力并不相同，产生了相

对论效应下的钟差[7-9]。针对这一特性，解析相对论效应

产生的通信钟差干扰。

计算由相对论效应引起的距离误差，如式 （1）

所示[10-11]

ΔH = - 2 bGε
d

sin λ (1)

式中，ΔH表示距离误差，λ表示卫星的偏近点角，b表示

卫星轨道长半径，ε表示地球质量，G 表示万有引力常

数，d表示引力波速度。

此外，卫星在太空中将会进行一定的旋转操作，

产生载波相位观测的钟差[12-13]。针对这一特性，本文

计算星地一体化通信中，相位缠绕误差导致的钟差，

如式 （2） 所示
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Δφ = Z (d ) arccos ( β
|| A ) (2)

式中，Δφ表示相位缠绕误差，A表示有效偶极向量，Z表

示载波相位观测值，β表示卫星到用户接收终端的单位

向量。

在星地一体化通信的过程中，通信信号的传播将穿

过大气环境中的电离层和对流层。在这一过程中，受到

高能粒子等物质的影响，在用户接收终端将产生一定的

钟差。对这一误差源进行计算，如式（3）所示

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔΨ1 = - 1

f 2 ∫
j
Nedj

ΔΨ2 = n1ƛ + n2 ƛ
(3)

式中，ΔΨ1 和ΔΨ2 分别表示电离层和对流层产生的钟差

值，j表示星地一体化通信在电离层中的传播路径，f表示

信号频率，Ne 表示电离层中的高能粒子密度，n1 和 n2 分

别表示对流层的干延迟和湿延迟，ƛ表示星地一体化通信

在对流层的倾斜路径。

通过上述步骤分析星地一体化通信过程中，用户接

收终端的误差源，并进行了相应的量化计算。

1.2　优化用户接收终端的接收信道

基于上述解析的星地一体化通信钟差干扰与信道传

输情况有关，因此本文对用户接收终端中的通信接收信

道进行了优化。

当卫星端广播发射出通信波束后，定义通信数据的

源节点，以及在用户接收终端中的目的节点。根据连接

两个节点与地心之间的三角关系，从而得到通信信道的

最优方向角，如图1所示[14-16]。

利用图1所示的用户接收终端的目的节点与星下点之

间的弧线长度，计算接收信道的圆心角 α，如式 （4）

所示

α =
180l
πR

(4)

式中，l表示弧线长度，R表示球半径。

在圆心角的弧度范围内，构建接收信道的中继节点。

本文结合余弦定理，在圆心角的范围内耦合上述计算所

得的通信钟差值，求解接收信道的最优方向角Φ，如

式 （5）所示

Φ = arcsin ( )R sin (180l/πR )

TH d + R ⋅ TI 2R cos α + R2
(5)

利用求解得到的最优方向角，筛选出中继节点利用

率最大化的接收信道。连接选定的中继节点与源节点、

目的节点，构建用户接收终端的接收信道[17-19]。接收信

道的表达式如下

y = E0 (d 2 + h 2 ) X + (
nS
D

)ζ (6)

式中，y表示优化的接收信道，E0 表示卫星广播通信子载

波的最大发射功率值，X 表示目的节点，D 表示源节点，

S表示通信时隙，ζ表示加性噪声。

通过上述步骤，完成在用户接收终端对钟差值的解

析，以及接收信道的优化建立。

1.3　针对OFDM同步校正通信接收终端钟差

在优化的用户接收终端接收信道中，通过解析每个

通信信号发射周期的钟差状态，以卫星地面基准站作为

时间校正基准，利用电力北斗星地一体化高精度位置服

务系统的全国参考站网，针对 OFDM 同步校正通信信号

生成钟差同步校正数。

由于星地一体化通信 OFDM 信号与传统的单载波信

号不同，容易产生子载波间干扰，因此需要更精细的钟

差同步算法来减少干扰的影响。同时，钟差同步算法需

要确保校正窗口能够准确对齐到 OFDM 信号符号的起始

点。根据以上 OFDM 信号特点，本文根据通信信号的发

射周期，将其划分为不同的时间窗。将计算的通信钟差

值整合到划分的时间窗中，并在给定的范围内累加信号

的时间窗，降低载波干扰[20-22]。以累加后的时间窗作为

钟差是否同步的判决变量，保证校正窗口能够准确对齐

到OFDM符号的起始点。判决变量的定义如式（7）所示

M = ∑
i = 1

L - 1

r | B - 1|2 (7)

式中，M 表示判决变量，r 表示累加时间窗范围系数，B

表示时间窗的窗口宽度。

根据定义的钟差同步判决变量，建立同步校正的度

量函数。以判决变量在信号中的最大定时估计点作为函

数的零值，结合计算的通信钟差的指数项，则同步校正

>?�B1+�

?>+

A/1;D,
�6+1+�

+?

α

Φ

图1　通信信道的方向角示意

··80



第 3 期 罗瑞雪等：基于OFDM的星地一体化通信用户接收终端钟差同步校正

度量函数的表达式如下

W ( t ) = ∑
n = 1

N
2

- 1

r ( M +
N
2

)T (8)

式中，t 表示通信信号的时间窗节点，W ( t ) 表示相应时

间节点下的同步校正度量函数，N 表示信号符号的开始

位置。

在该函数的表达式中添加 OFDM 信号符号，以地面

基准站的时钟零均值作为钟差时间基准进行钟差估计。

首先估计 OFDM 信号的符号起始位置，其中，OFDM 信

号符号的表达式如下[23-26]

s =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
n = 1

N - 1

xe
2π (m + N )

N , M ∈ N - 1

∑
n = 1

N - 1

xe
2π (m - N )

N , M ∉ N - 1

(9)

式中，s 表示 OFDM 信号符号，x 表示卫星广播的原始通

信信号，e表示自然常数，m表示OFDM信号循环前缀的

采样长度。

将 OFDM 信号符号作为未知数代入同步校正度量函

数中，得到估计的 OFDM 信号符号起始位置。在此基础

上，得到同步校正后的通信信号，如图2所示。

如图2所示，通过在原始的星地一体化通信信号的基

础上添加融合预估钟差值的 OFDM 信号符号，得到钟差

同步校正后的通信信号。校正后的 OFDM 信号表达式如

式（10）所示

F ( t ) = I0 ∑
k = 0

N - 1

( De2πf + X ) (10)

式中，F ( t ) 表示同步校正钟差的 OFDM 信号，I0 表示

OFDM信号的复包络。

通过上述步骤，实现基于 OFDM 的对星地一体化通

信用户接收终端钟差的同步校正。

2　通信钟差校正测试
2.1　星地一体化通信

本次测试以国网新疆电力有限公司开展的星地一体

化高精度位置服务系统建设实施项目为依托，对其通信

用户接收终端的钟差进行同步校正测试。

该项目已建成的基准站包含亚米级、分米级、厘米

级和后处理毫米级等多个精度。各基准站之间的组网形

式如图3所示。

基于如图3所示组网的基准站，建立星地一体化通信

的电力北斗精准服务网。在此基础上，构建星地一体化

通信的服务架构，如图4所示。

如图4所示，星地一体化通信采用星上处理模式，在

通信服务架构中，观测站运维模块、星地一体化服务解

算模块以及播发及终端定位模块为通信架构的核心服务

模块。以该架构中的观测站运维系统作为星地一体化通

信用户接收终端开展钟差的同步校正测试。

2.2　接入卫星选择

根据本次测试的需求，为星地一体化通信服务架构

选择合适的接入卫星。

为实现星地一体化增强数据的上行，本次测试选择

中国空间技术研究院设计制造的中星6D卫星接入通信服

务架构中。该卫星平台为东方红四号增强型，以三轴实

现卫星稳定，轨道位置在 125°E。通过双线极化的 Ku 频

段覆盖本次测试的通信范围。将该卫星接入星地一体化

通信的过程中需要调制解调器等设备，本次测试所选用

的各设备参数见表1。

利用上述参数的设备将选择的中星6D卫星接入通信

服务架构中。其中，OFDM波形相关参数见表2。

在此通信环境下，对网络用户模块的用户接收终端

钟差进行同步校正。

2.3　钟差同步校正分析

依托星地一体化通信环境，采用本文所设计的校正

方法对其用户接收终端的钟差进行同步校正。根据本文

=??/

@/8D
OFDM?/-/

N+;0*

图2　OFDM同步校正信号示意

图3　星地一体化通信基准站组网形式
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方法分析星地一体化通信的干扰对通信信号造成的抖动，

如图5所示。

由图5可知，星地一体化通信在用户接收终端中的信

号抖动与信号频率偏移参数之间呈线性关系。根据这一

特性，采用本文方法对接收终端的通信钟差进行分析，

并通过 OFDM 同步校正通信信号。经校正处理后，通信

信号波形如图6所示。

.)CB>>= ?+A</->1<>= ),0D,,>>=

+/>?
BDS/GPS/

GLO/GAL

;21;B
,,->

?>,4

>0** ;23 /*-> -2,,>D,

.+1<

D)1<

?>?;
8)1<

9B*8
-C1<

?>,4 Caster

D?6D
>?

/4=

9B.)C

图4　星地一体化通信服务网络架构组成

表1　星地一体化通信设备参数

设备

服务器

调制解调器（网管）

调制解调器（业务）

网管服务器

网络优化设备

交换机

参数

12台：8核16 GB

3台：2核4 GB

4台：4核8 GB

工作频段：950~1 950 MHz

地面接口协议：传输控制协议（Transmis‐

sion Control Protocol，TCP）/互联网协议

（Internet Protocol，IP）

调制方式：出境支持正交相移键控

（Quadrature Phase Shift Keying，QPSK）

符号速率：0.3 ~ 1 Mbit/s

工作频段：950~1 950 MHz

地面接口协议：TCP/IP

调制方式：出境支持QPSK

符号速率：0.3~1 Mbit/s

内存：16 GB

网络接口：100 M/1000 M传输速率网络接口

硬盘控制：支持硬盘阵列

电源：双电源

输入电压：100~240 VAC， 50/60 Hz

内存：16 GB

网络接口：100 M/1000 M传输速率网络接口

硬盘控制：支持硬盘阵列

电源：双电源

输入电压：100~240 VAC， 50/60 Hz

包转发率：252 Mbit/s

接口类型：支持10/100/1000Base-T以太

网端口

接口数目：24口

传输速率：支持100/1 000 Mbit/s

MAC地址表：16 K

数量/台

19

1

1

1

1

1

表2　星地一体化通信OFDM波形参数

参数

子载波数量

符号周期

循环前缀长度

调制方式

子载波间隔

数值

512个

20 μs

1/16

16QAM

15 kHz
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33

,
,

/n
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图5　信号干扰抖动
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如图 6 所示，根据本文方法校正后的 OFDM 信号在

信号的首端呈现出星地一体化通信信号的初始波形，信

号幅值较为规律，稳定实现了对星地一体化通信的钟差

同步校正。

2.4　校正准确度分析

采用参考文献[3-5]所提出的钟差同步校正方法作为

对照组，与本文方法对比分析在实践应用中的校正准

确度。

经过测试，得到不同方法对同一通信场景下的钟差

同步校正结果如图7所示。

在本次测试中，通过在用户接收终端测定通信的钟

差值来分析各方法的应用性能。分析图7可知，随着星地

一体化通信的集成周期不断增加，本文所提方法所表现

出的钟差值最小，表明该方法校正后的通信钟差有着大

幅度降低。其他几种方法均与本文方法的校正结果有着

较大的差距。

由此可见，本文所设计的钟差同步校正方法在星地

一体化的实践应用中表现出了准确度和有效性更高的用

户接收终端钟差同步校正性能。

3　结束语
本文面向星地一体化通信领域用户通信终端存在的

钟差问题，设计了基于 OFDM 的钟差同步校正方法。实

验表明，该方法具有较高准确度的同步校正结果，应用

性能良好。

在后续的研究工作中，还需针对星地一体化的通信

环境参数进行解析，从而推导出更加精确的钟差值，以

便后续的同步校正工作，进而提高星地一体化通信的整

体质量。
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