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摘 要：介绍了一种利用GPS时间信息进行控制系统高精度校时的方法。该方法以GPS接收机发送的秒脉冲为基准，同时

接收GPS整秒广播时间完成控制系统自主校时，可使控制系统的校时精度优于0.1 ms，满足卫星对高精度时间的要求。
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1 引 言

目前卫星控制系统校时主要采用星务校时、均匀

校时和增量校时，其校时精度较低。随着卫星技术的

不断发展，控制系统需要找到一种更为精确的校时方

法，以满足任务的需要。一些技术领域如电力系统

(孙丙香 等，2006；马艳 等，2008)，已经率先开始

研究利用GPS进行高精度校时的方法，并取得了一些

成果。为解决上述问题，本文设计了一种控制系统校

时方法，即GPS高精度校时方法。

2 校时方法比较

目前卫星控制系统常用的校时方法有以下几种：

(1)星务校时，控制系统依据星务主机的时间进

行校时。由于没有两者的时间基准，单纯依靠软件进

行校时，因此精度较低。

(2)全量校时，控制系统通过地面数据注入方式

进行授时。此方法用于有较大星时偏差时地面对控制

系统时间进行重新设定。

(3)增量校时，通过地面数据注入方式，对控制

系统进行星时补偿。此方法适用于地面对星时偏差

的校正。

(4)均匀校时，通过地面注入校时间隔和补偿

量，控制计算机每隔相应时间自动将星时进行一定补

偿，此方法校时精度较低。

(5)GPS校时，控制系统依据 GPS接收机发送的

GPS时间进行校时。由于没有两者的时间基准，单纯

依靠软件进行校时，因此精度较低。

近几年来，随着卫星系统性能的不断提高，对时

间精度的要求也越来越高。单纯依赖地面时间注入或

星上时间自校正无法满足有效载荷设备要求。因此需

要找到一种既能脱离地面，又能保证时间精度的方

法，满足有效载荷设备的高精度时间需要。

本文介绍的控制系统高精度校时，是以控制系统

依据GPS接收机发送的GPS秒脉冲信号作为基准，按

照GPS整秒时间进行的系统自主校时，该方法的校时

周期为1 s，时间精度优于0.1 ms。

3 GPS高精度时间信息

卫星姿态控制系统高精度校时依靠星上GPS接收
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机提供的时间信息，该信息由两部分组成，一是GPS

秒脉冲信号，另一个是GPS整秒时间数据。

GPS接收机定位后，在每个GPS整秒时刻，GPS

接收机发出一个与GPS标准时间误差小于1 μs的高

精度秒脉冲，同时在50 ms内以CAN总线(现场)主节

点的方式，主动发送和上述整秒时刻对应的整秒时

间数据。GPS秒脉冲信号和整秒时间数据均具有主

备份,控制系统可根据指令选择使用其中的一路，如

图1所示。

图1 控制系统GPS高精度校时接口示意图

G P S 接 收 机 发 送 的 秒 脉 冲 信 号 波 形 如 图 2 所

示。秒脉冲下降沿有效，下降时间小于50 ns，脉

冲宽度为1.0 ms±0.2 ms(王卿 等，2007)，周期为

1000 ms±2 ms。与每个秒脉冲对应的整秒时间数据为

四字节整型数据，通过CAN总线发送至控制计算机。

图2 GPS秒脉冲信号波形示意图

4 设计实现

如图3所示，卫星姿态控制系的控制周期为1 s，

当GPS秒脉冲信号(1 s)到来时，便会触发中断(该中

断为非屏蔽状态时)。应用软件根据GPS秒脉冲中断

记录GPS秒脉冲到来时对应的星上控制系统时间T。

GPS秒脉冲到来后50 ms内，接收GPS广播整秒时间

Tgps，计算二者的时间差，并利用该时间差修正控制

系统的星时。

4.1 硬件处理

GPS接收机发送给控制计算机(AOCC)两路GPS

秒脉冲信号，通过接口电路处理后进入FPGA。

FPGA需要判断两路GPS秒脉冲信号是否正常，并给

出标志位，由软件根据此标志选择一路正常的GPS秒

脉冲进行高精度校时。

FPGA判断GPS秒脉冲信号是否正常发送的方法

为：在每次GPS秒脉冲信号下降沿到来时，启动一

个计数时间为1200—1250 ms的减计数器，同时置

GPS有效标志为有效(高电平有效)，当计数器值变为

“0”时，则停止计数并置GPS有效标志为无效(低

电平无效)，如图4所示。如在计数器由最大值减到

“0”的期间秒脉冲信号再次出现下降沿，则立刻将

计数器置为最大计数值并继续执行减计数，如图5所

示。在GPS秒脉冲信号正常时，该标志位一直有效，

如果该标志无效则可判断该路GPS秒脉冲信号失效。

FPGA设计中采用两个独立的模块分别对两路GPS秒

脉冲有效性块进行判断，给出两位有效标志。AOCC

通过读取该标志能够及时判断出GPS接收机工作是否

正常，如出现异常则马上切换另一路GPS秒脉冲信号

TT

图3 控制周期与GPS秒脉冲时序关系

图4 单下降沿情况下有效标志信号产生机理

图5 连续下降沿情况下有效标志信号产生机理
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作为校时中断，如两路GPS信号都失效则停止进行

GPS高精度校时。

GPS整秒时间数据为GPS接收机发送秒脉冲后

50 ms内通过CAN总线广播的时间数据。控制系统的

应用软件根据上述GPS秒脉冲信号有效性状态、秒脉

冲中断的屏蔽状态和GPS整秒时间数据进行GPS高精

度校时。

4.2 星时读取和累加

控 制 系 统 的 星 时 读 取 是 通 过 对 控 制 计 算 机

(TSC695F)内部通用计数器GPT来实现的，GPT的时

钟脉冲来自其内部系统时钟。通过对计数器控制寄存

器(TIMCTR)编程来设置GPT，可将其设置为单次或

周期模式。

在设置为周期模式后，若未输入一个新的计时

值，则按最近编程设定的值重新开始计数，从而产

生周期性中断。应用软件通过写入定时器控制寄存器

(TIMCTR)，可中止并重新启动定时器。GPT采用两

个计数器配合实现，其实现方式为：

Scaler(GPTSR)：此计数器负责产生步长(16位)，

该计数器按系统时钟(SYSCLK)计数，每个系统时钟

减1。

Couter(GPTCR)：此计数器按照GPTSR中设置的

步长值来进行实际计时(32位)，当GPTSR到达0时，

则对GPTCR减1。

此两个计数器的逻辑关系为：

若Scaler>0，则时钟计数器读出值

；

若Scaler=0，则时钟计数器读出值

。

由上述计数器使用和逻辑关系可知，时钟计数器

读出值为减计数方式。在本系统中，设置其计数当量

为10 μs。

应用软件设计Star_Time_Cycle函数读取时钟计

数器值并完成星时累计的功能，定义星上基础星时

变量TAOCC_long的类型为长整型数据，数据长度

为8 bytes，在时钟计数器读出值计数当量为10 μs的

情况下，最长可表示584万年。该星时变量为控制分

系统控制计算机唯一累计计数的基础星时，各种校

时操作均以该变量为校时对象，其他功能使用的星

时变量都是该变量在某一时刻的瞬时值记录，或者

通过该变量数值进行格式、类型转换后得到。该变

量以星箭分离时刻为0时刻，控制计算机上电或复位

后星时清零。

4.3 星时记录

由于应用软件需要多次记录并还原不同来源对应

的时间信息，因此设计了一套时间数据记录和还原的

方法。

在任何需要记录当前时间信息的时刻，只需记录

以下数值：

(1)记录当前时钟计数器读出值Txxx.read_time；

(2)记录当前时钟计数器前端数据，即最后一次

更新TAOCC_long时对应的时钟计数器读出值Txxx.

old_time；

(3)记录当前星时累计值，即当前的TAOCC_long

值Txxx.read_star_time；

(4)在需要时，设置数据更新标志Txxx.In_Flag。

使用该方法记录的时间信息的还原使用以下方法：

(1)如果需要，则判断数据更新标志Txxx.In_

Flag；

(2)记录时间Txxx.star_time = 当前星时累计值

Txxx.read_star_time + (时钟计数器前端数据Txxx.old_

time - 时钟计数器读出值Txxx.read_time)。

在使用以上方法进行时间数据的记录和还原时，

为保证还原时间的正确性，必须遵循以下原则：记

录时间中Txxx.old_time与Txxx.read_star_time两个量

值的来源必须配对，也就是说，Txxx.old_time中保存

的数值必须是上次对TAOCC_long进行累加操作时的

时钟计数器读出值，同时Txxx.read_star_time中保存

的数值必须是上次对TAOCC_long进行累加操作后的

最新值(如果TAOCC_long被校时，则是校时后的最新

值)；因此，应用软件仅在对TAOCC_long进行实际累

加操作时，才会更新Txxx.old_time的数值。

4.4 星时差计算

如图6所示，应用软件在每个控制周期起始阶段

判断是否有新触发的GPS秒脉冲中断。如有新触发，

则恢复收到GPS秒脉冲时刻对应AOCC星时，判断该

脉冲前1 s以内或后50 ms内是否有未使用过的GPS整
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秒对时广播与之相对应。如有对应的广播，则计算

广播内容代表的GPS秒脉冲中断整秒时间与收到GPS

秒脉冲时刻对应AOCC星时之间的星时差值。如果没

有，可使用的广播，则不更新星时差。

图6 星时差计算逻辑图

4.5 校时

当上述情况全部正常时，判断GPS高精度时间差

计算结果，如果差值的绝对值大于50 µs×系数1，同

时小于10 s×系数2(系数1、2默认值为1)，则将GPS

高精度时间差计算结果补偿到AOCC系统内部星时，

否则不进行校时。

5 地面实验验证

5.1 硬件功能仿真

本文中的GPS秒脉冲有效判断功能在FPGA内实

现,采用基于断言语句(Assertion)的方法进行仿真验证,

由软件自动对结果进行验证，结果见图7，两路GPS

秒脉冲有效标志的持续时间都为1240207 μs，满足设

计值1200—1250 ms的要求。

5.2 校时功能验证

对本文提出的高精度校时进行系统级验证测试，

测试时间为1000 s，实测结果见图8所示。在1000 s的

测试时间内，控制系统星时与GPS时的差小于60 μs，

即时间度优于0.1 ms。

图8 姿控时与GPS时间差
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6 结 论

提出一种卫星姿态控制的高精度校时方法，使控

制系统的校时精度优于0.1 ms，大幅提高了姿态控

制系统的校时精度，可靠性强、有冗余手段并易于

实现。
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Usage of high accuracy GPS time calibration in satellite 
onboard control system
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Abstract:  A method for performing the high accuracy time calibration of satellite onboard control system with the GPS time in-
formation is presented. In this method, the Pulse Per Sceond (PPS) sent by the GPS receiver is served as the reference, while the 
broadcast time of GPS whole-seconds is received to perform the autonomous time calibration of satellite onboard control system, 
this allows the time calibration accuracy of satellite onboard control system to be over 0.1 ms and also meet the high accuracy 
time requirements of satellite.
Key words:  satellite onboard control system, high accuracy GPS time calibration, GPS pulse per sceond (PPS), GPS whole-
seconds time
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