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摘   要：利用调频广播附加信道作为载波进行时间信息的传递为调频广播授时奠定了基础，该文基于对调频广播

附加信道的研究，提出新的授时扩频码设计方法并详细设计了扩频码内容，既符合信道条件要求，又有利于接收

端的精确捕获跟踪，从而进行时间信息的传递并实现授时功能，实测结果验证了该方法的可行性和准确性。
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Abstract: Use of FM radio of additional information channel as a carrier lays a solid foundation for time pass
for FM radio. Based on the research of FM radio additional channels, a new design method of time-sharing

spread spectrum code is proposed and the content of spread spectrum code is designed in detail. It not only

conforms to the requirements of the channel conditions, but also is helpful for accurate tracking capture at the

receiving end, and for the time information transmission and timing functions. The measured results show the

feasibility and accuracy of the method.

Key words: Timing; FM radio; Spreading code; Additional channel

1    引言

调频广播系统是人们生活中十分常见的无线电

广播系统。在FM调频广播系统中，除了包含单声道，

立体声和导频信道外，RDS和SCA信道可以提供辅

助的数据服务。按照国家标准(GB431113-845)规
定，我国调频广播的频率范围为87.5～108 MHz，
各电台间频道间隔为200 kHz，最大频偏为75 kHz，
最高调制频率为15 kHz。53～100 kHz几乎是闲置

的，可扩展出多个副信道，RDS频段副载波频率为

57 kHz；SCA1频段为61～73 kHz，SCA2频段为

86～98 kHz，可以传送数据和其它信息。附加信道

可用来发送授时信息。因此，以调频广播作为载

波，选用FM-SCA信道广播一定精度的授时信号，

可以对调频广播系统的应用领域实现扩充，同时也

为无线电授时技术提供了新的思路。由于使用附加

信道进行授时功能的扩展，因此在保证较高授时精

度的同时，不会对其他广播信道产生干扰[1,2]。

授时技术发展至今，各种授时手段都发挥着重

要的作用。目前，星基授时技术具有纳秒级的授时

精度，可覆盖全球，但由于星基授时信号易受干扰

和遮挡，不便于进行区域授时。长短波等陆基授时

技术同样拥有毫秒级以上的授时精度，且作为星基

授时的一种补充手段仍然发挥着重要的作用。本文

提出的调频广播授时技术作为一种新的授时手段，

相比其他常用授时手段，使用更方便快捷，具有较

高的授时精度，预计可达亚毫秒级的授时精度，可

满足区域授时及战场编队时间同步等应用需求[3,4]。

2    信号体制设计

2.1  信号结构方案

授时信号采用BPSK调制方式，采用“测距

码+授时电文”调制在载波上面，信号结构为

Sj(t) = ACj(t)Dj(t) cos(2πf1t+ φj) (1)

Cj

Dj

f1 φj

j表示授时站点编号；A表示信号幅度； 表示信

号测距码； 表示调制在测距码上面的数据码；

和  表示信号载频和初始相位。
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2.2  帧结构设计

在综合考虑伪距测量精度和TOD数据传输率

的基础上，采用127 bit的伪随机序列进行扩频。该

扩频序列的生成多项式为

G(X) = X7 +X3 + 1 (2)

生成的PN序列码周期为40 ms，每秒调制数

据25 bit，占用带宽3.175 kHz。每秒PPS(秒脉

冲)起始时刻开始扩频调制，每个PN序列周期调制

1 bit的授时电文。其授时体制如图1所示[5]。

2.3  授时电文插播

通过对调频广播原有信号体制的研究，设计了

用于插播的时间信息格式，其基本结构设计如图2

所示。一个授时信息bit长度是40 ms，速率是25 bps，
与周期为127个码片的帧头扩频码相乘，得到调制

后的扩频码流，设计扩频码码率是3.175 kbps[5]。
2.4  帧同步码

每帧起始的11 bit为帧同步码(pre)，由巴克码

组成。由于移动通信系统中，数据传输之前，集中

插入帧同步码以实现数据帧识别，要求插入的帧同

步码具有良好的自相关性能，以降低伪同步可能

性，因此使用巴克码作为帧同步码十分适用。

2.5  授时信息

授时电文每帧历时4 s，每秒起始时刻调制11 bit
的Baker码便于信号的捕获与跟踪以及1 PPS的输

出。随后为2 bit的授时帧序号，该值取值为0～3，
表示本秒发送的数据在授时电文中的排列顺序，最

后是所要发送的12 bit的授时电文。授时电文由34 bit
时间信息、8 bitCRC校验位和6 bit保留位组成，

总共为48位[6]。

时间信息由年，月，日，时，分，秒，共34 bit
组成，具体编码如下：

(1) 年份编码：共8 bit，表示以2000年为基

准，到当前时间的年数，年份可表示到2127年；

(2) 月份编码：共4 bit，表示当前时间的月，

取值1～12，表示1～12月；

(3) 日期编码：共5 bit，表示当前时间的日，

取值1～31，表示1～31日；

(4) 小时编码：共5 bit，表示当前时间的时，

取值0～23；
(5) 分钟编码：共6 bit，表示当前时间的分，

取值0～59；
(6) 秒钟编码：共6 bit，表示当前时间的秒，

取值0～59。

 

 
图 1 调频广播授时体制

 

 
图 2 插播授时信息基本结构
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以上编码都是高位在前，低位在后，按照年月

日时分秒的顺序依次排列。

如果表示2017年10月23日9时46分58秒，时间

编码内容如表1所示。

2.6  奇偶校验信息

每帧的35～42 bit为CRC(循环冗余校验)校验

信息，共8 bit，完成对34 bit的时间信息校验，该

校验采用与GPS类似的CRC校验。CRC生成多项

式如式(3)所示[7,8]：

G(X) = X8 +X2 +X + 1 (3)

保留位以6 bit组成，以0填充。

3    信号的接收部分设计

3.1  捕获

捕获主要是指1 PPS帧头信号的扩频码捕获。

扩频码捕获采用滑动相关技术，先保存好完整的一

周期本地扩频码数据和接收到的数据，然后用高速

时钟驱动进行相关运算，如图3所示。当相关峰出

现并超过门限值时候，判断捕获成功。如果相关峰

没有出现，等待接收数据输入1 bit，滑动一个相

位，然后再进行相关，一直重复进行[9]。

3.2  跟踪

捕获成功以后，随即启动信息bit对应的扩频

码的跟踪，就是启动码发生器输出码流，输入数据

和码发生器都在码时钟的驱动下进行滑动相关，因

为1 PPS帧头的扩频码和信息bit的扩频码在时间上

是相连的，所以相位是相同的。根据跟踪得到的相

关峰信息提取，得到信息bit。然后判断帧头成功

以后，把授时信息提取出来，并进行CRC校验，

如果校验成功，就输出时间信息和1 PPS秒脉冲，

如果出现校验错误，则由本地时钟计数器输出时间

信息和1 PPS脉冲[10]。

4    授时精度测试与分析

测试内容是将授时信号发生器链接FM广播电

台激励器，由电台发射机进行广播，利用授时接收

实验平台进行实地接收并输出授时时间信息和

1 PPS信号，并与发射端本地时间信息对比。然后

以高精度的GNSS接收机作为基准，通过分析两者

的1 PPS信号时延可得出该实验的授时精度。测试

方法如图4所示。

本次测试是将调频广播授时实验平台接入江苏

广播某台发射系统中，在其停播检修时段进行的实

际测试，在进行授时信号收发试验的同时，对其他

正常发播的广播节目进行了在线监测分析。由于附

加信道的频率已超出普通立体声接收机的工作范围，

因此只要对频偏控制得当，不会影响立体声节目的

正常播出的。监测分析结果表明，实测附加信道的

最大频偏小于主频道最大频偏的1/10，在进行授时

功能测试的同时，实验并未对该频段及其他广播信

道的正常发播产生影响，各项数据都处于正常范围[11]。

首次测试结果如图5所示，通过图5可以看出调

频广播实验平台得到的1 PPS信号与高精度的GNSS
接收机1 PPS信号比对的标准差值为75.57 ms，测

试结果波动稳定，数据并无明显偏移。第2次测试

更换了测试地点和调频广播频段，并采用了动态测

试的手段，测试结果如图6所示，标准差值为155.4 ms。
测试结果虽然发生一定变化，但仍然相对稳定，这

是由于接收平台变化位置而引起的波动。通过多次

动态静态测试分析可知，使用调频广播附加信道进

行授时功能的扩展，预计可提供亚毫秒级精度的授

时服务。
 

 
图 3 滑动相关法示意图

表 1  时间编码

序号 时间信息 数值 编码内容

1 年 17 00010001

2 月 10 1010

3 日 23 10111

4 时 9 01001

5 分 46 101110

6 秒 58 111010

时间编码 0001000110101011101001101110111010 时间编码
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5    结束语

无线电授时技术的发展已经经历了很长一段时

间，许多授时方法与技术已经日趋成熟。长短波授

时、低频时码授时以及GNSS卫星授时技术等都是

使用专用的授时频率进行时间频率的传递。随着无

线通信技术的快速发展和广泛应用，无线频率资源

变得越来越紧张，获取专有的授时频率资源异常艰

难，在这样的条件下对无线电授时新方法的研究提

出了挑战。本文针对调频广播附加信道的优势和特

性，拓展出一种基于调频广播信号的授时新方法。

本文方法使用了成熟的授时信号收发技术，设计了

新的信号体制，文中还将新的体制运用于调频广播

授时实验平台的设计和实现中，实测结果验证了该

信号体制的可行性，实验数据表明了本文方法的有

效性和准确性。为继续提高调频广播的授时精度，

可通过对各种误差进行分析与修正(包括调频广播

链路时延、传播时延、时间溯源误差等)，预计调

频广播授时精度将与短波授时精度相当[12]。
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