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0  引言 

移动通信的发展，需要同步技术的支持。随着

移动业务的不断发展，无线接入系统对同步性能提

出了越来越高的要求，如5G协同业务提出了100 ns

量级的时间同步需求，频率同步精度要求优于

±50 ppb/ms（ppb 为十亿分之一）[1]，基于基站的

定位业务提出了 10 ns（3～4 m）量级的时间同步

需求。随着移动通信网络规模越来越大，在网络

运维等方面时常出现同步异常的问题，例如，传

输定时倒换和网元指针调整导致无线侧同步异

常，引起不同程度的小区干扰掉线及相关业务中

断[2-3]，只有保证较高的同步性能，才能保证移动

通信的正常运行。虽然类似问题通常体现在无线

接入网络异常的情况下，但是其问题原因却涉及

无线传输、承载网络、同步支撑等专业，属于跨

专业、跨系统的深层次技术问题。因此，有必要

针对该问题开展深层次研究，做到无线同步和承

载同步之间的端到端打通。 

1  移动通信同步技术 

1.1  移动同步组网架构及同步需求 

目前 5G 同步包含频率同步和时间同步，在频

率同步方面，移动基站可通过传统频率同步网或

在基站加装卫星授时接收机的方式实现同步。频

率同步网采用等级结构，各节点之间是主从同步

关系，时钟从基准主时钟设备逐级向下传递到基

站设备[4]。在时间同步方面，基站可以通过基于

IEEE 1588 精确网络时间协议（precise time pro-

tocol，PTP）[5]的传送网络或直接在基站加装卫星

接收机的方式实现同步，在基站侧形成 PTP 网络

授时和卫星授时互为备份，5G 时间同步通用组网

模型如图 1 所示[1]。作为有线侧源头设备的基准

主时间设备可采用卫星授时关键技术[6-7]，溯源到

全球导航卫星系统（global navigation satellite 

system，GNSS）。在卫星不可用的情况下，可通

过地面获取高精度时间同步信号（如通过光纤时

频传递技术溯源至国家守时单位），从而确保 5G

时间同步网自主可控。 

目前 5G 的频率同步要求与 4G 相同，均为

±50 ppb/ms，时间同步性能有较大提高。5G 时间

同步需求包含 3 种场景，分别为基本业务、协同

增强及部分新业务[1]。5G 基本业务时间同步需求

是所有时分双工（time-division duplex，TDD）制

式无线通信系统的共性要求，其对基站空口时间

偏差进行严格限定，主要是为了避免上下行时隙

干扰，要求基站时间相对协调世界时（coordinate 

universal time，UTC）偏差不超过±1.5 µs。站间协

同增强是指到同一个用户的数据可以通过不同基

站的有源天线单元收发，使用户可以在交叠覆盖

区合并多个信号，从而有效提升业务带宽。多信

号间的时延差需要满足一定要求，否则无法合并，

协同增强业务时间同步要求为 100 ns 量级。5G 网

络支撑的多种新业务可能具备高精度同步需求，

 
图 1  5G 时间同步通用组网模型 
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如高精度定位业务、高速移动业务覆盖（对抗多

普勒频移所设置的子载波间隔）等，提出了 10 ns

量级甚至更高精度的要求。 

1.2  移动通信同步关键技术 

1.2.1  TDD 时间同步方式 

对于采用 TDD 制式的无线通信系统，为避免

上下行时隙干扰，需要在帧结构中设置一定的保

护间隔（guard period，GP）。通常来说，相邻基

站同步误差 Tsync 与 GP 相关，即 GP 越短，Tsync

要求越严格。由于 5G 配置更大的子载波间隔，所

以对相邻基站同步误差 Tsync提出了更高要求。同

时为了克服协同业务及多径信号间的符号间干扰

（intersymbol interference，ISI），引入了循环前缀

（cyclic prefix，CP）[8]。CP 的长度与覆盖半径有

关，一般情况下配置普通 CP 即可满足要求，广覆

盖等小区半径较大的场景下可配置扩展 CP，但是

CP 长度配置越大，系统开销也越大。 

1.2.2  正交频分复用技术 

正交频分复用（orthogonal frequency division 

multiplexing，OFDM）是 4G 和 5G 的关键技术，

该技术自身的特点使其对同步有特殊的需求[8]。

在 OFDM 系统中，只有发送和接收的子载波完全

一样，才能保证载波间的正交性，从而可以正确

接收信号，任何频率偏移必然导致子载波间干扰

（inter carrier interference，ICI）。因此，OFDM 系

统对载波偏移敏感，必须采取措施消除频率偏移。

与频率误差不同，时间同步误差不会引起 ICI，但

时间同步误差将导致快速傅里叶变换（fast Fourier 

transform，FFT）处理窗包含连续的两个 OFDM

符号，从而引入 OFDM 符号间干扰，从而造成信

噪比损失，误比特率性能下降。 

1.2.3  无源天线到有源天线 

4G 基站使用无源天线，具有收发机阵列边界

接口，射频拉远单元实现了天线与收发信单元阵

列的分离，可以使用滤波器消除其他网络的过渡

带和杂散信号对自己站点的影响。在 5G 时代，有

源天线成为主流，天线与收发信单元阵列集成在

一起[9-10]，如果放置滤波器，将导致天线尺寸和成

本大幅上升。因此，如果时间不同步，将无法通

过滤波器消除相邻网络的信号，多个天线和多个接

收端口将产生互调或接收相邻端口的信号。此时接

收机的工作点会从线性区转移到非线性区，基站会

收到邻近基站的下行链路信号和本基站的上行链路

信号，还可收到互调产物。在极端情况下，在解码

上行信号时，只能收到邻近网络的下行信号。 

1.2.4  手机与基站间同步方式 

基站同步信号用于小区搜索过程中用户终端

和移动通信网络的时频同步，5G 基站同步信号主

要指同步信号和物理广播信道块（synchronization 

signal and PBCH block，SSB）[11]。在时域方面，

一个 SSB 由 4 个 OFDM 符号组成，其中主同步信

号（primary synchronization signal，PSS）、辅同

步信号（secondary synchronization signal，SSS）

和物理广播信道（physical broadcast channel，

PBCH）与相关的解调参考信号（demodulation 

reference signal，DMRS）占用不同的符号。在频

域方面，一个 SSB 由 240 个连续子载波组成。PSS

可以使用户设备（user equipment，UE）获得下行

OFDM 符号同步、频率同步和小区的组内 ID。SSS

可以使 UE 获得小区组 ID。PBCH-DMRS 可以使

UE 获得 SSB 序号，从而获得时隙同步。PBCH 可

以使UE确认从PBCH-DMRS上获取的SSB序号，

并获取半帧序号和系统帧号，从而获得时隙同步、

无线帧同步。基站同步信号对于手机和基站间的

同步及空口同步测试至关重要。 

1.3  同步异常对无线业务的影响 

定时异常对无线业务的影响分为 3 种情况：

时间同步误差的影响、载波同步误差的影响和采

样值同步误差的影响[8,12]。 

（1）时间同步误差的影响 

对于 TDD 系统，可以通过调整上下行时隙切

换点实现各个小区内上下行资源的动态分配。时
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间同步误差会使得 TDD 系统上下行时隙干扰，导

致吞吐量下降[13]。对于 OFDM 系统，如果 OFDM

符号定时超前，则四相相移键控（quadrature phase 

shift keying，QPSK）星座图会发生旋转，这时

OFDM 符号定时偏差只会引起解调数据的相位旋

转，不会造成信号衰落和子载波正交性的破坏。

如果 OFDM 符号定时滞后，即符号定时位置落在

循环前缀后面，进行 FFT 的数据包含了本符号数

据和下一个符号的循环前缀数据，这样会破坏符

号子载波的正交性，产生 ICI 及 ISI，这种情况会

严重影响系统性能。 

（2）载波同步误差的影响 

多载波传输体制对载波频率偏移的影响要比

单载波系统敏感得多。对于一个 OFDM 系统，如

果存在载波频率偏差，系统会产生 ICI 和 QPSK

星座点的相位旋转。如果星座点的相位旋转超过

了判决门限，会导致误判决，给 OFDM 系统误比

特率性能带来严重的地板效应，无论怎样增加信

号的发射功率也不能显著地提升系统性能。 

（3）采样值同步误差的影响 

采样时钟偏差对信号造成的影响包括两个方

面：一是导致符号相位的旋转，并随时间不断积

累，OFDM 系统误码率出现地板效应；二是导

致信号幅度衰减，不同子载波幅度衰减不同，

并且采样时钟偏差会破坏子载波间的正交性，

出现 ICI。 

一个 OFDM 系统可能同时存在时间同步偏

差、载波频率偏移、采样时钟偏差等多种同步问

题，这些因素都会导致发送信号的衰减和星座点

的旋转。这些同步偏差是相互影响的，存在一定

的弱耦合关系，不太容易进行定量分析。 

2  移动通信定时问题 

目前 5G 同步网大致存在以下几个问题：从技

术角度分析包括卫星接收机易受干扰导致同步降

质、时钟配置错误导致同步降质、承载网时钟频

率偏移导致基站载波频率偏移等问题，从标准角

度分析包括标准不明确和不一致导致同步问题难

以溯源等问题。 

2.1  卫星接收机受干扰导致的同步降质问题 

由 5G 时间通用组网模型可知，通信网中的源

头时间通常来自卫星授时系统，通过在基站和主

时钟节点配置卫星接收机的方式实现。随着 5G 基

站数量的急速增长，移动通信对卫星授时系统的

依赖程度变得越来越高。导航卫星信号十分微弱，

易受到干扰和欺骗的影响[14]，由此伴随的安全问

题也日益突出。近年来发生了新的卫星授时安全

事件（如 GPS 卫星退服、卫星模拟器干扰等），

对同步源时钟和基站时钟造成严重影响，导致同

步链路中断，网元进入保持模式，直接影响无线

业务及终端用户体验。目前同步源和基站的卫星

授时安全检测机制仍存在一定缺陷，亟须改善并

提高卫星授时应用的安全性。 

2.2  时钟配置错误导致的同步降质问题 

按照行业标准规范 YDN 117—1999《数字同

步网的规划方法与组织原则》，同步网节点的时

钟或数字设备的时钟有多个基准信号，一般至少

有两个基准信号分别作为主用和备用[4]。同步网

络发生倒换时，有可能出现定时环路[15]，这将导

致一系列问题。例如，同步信号发生环路后，环

路内的时钟就脱离了本段基准时钟的控制，这将

影响时钟输出的准确度，并造成网络时钟振荡，

直接导致下挂基站的频率出现偏差。而同步状态

信息（synchronization status message，SSM）无法

自动防止成环，必须靠人工规划保证，但是实际

人工规划时，容易出现定时环隐患。 

2.3  承载网时钟频率偏移导致的基站载波频率

偏移问题 

由频率同步机制可知，在基站卫星不可用的

情况下，移动基站的时钟同步信号是通过承载网

传送过来的。基准主时钟设备的时钟信号往往通

过几十个传输网元，经过长达几百千米甚至上千
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千米的传输路径。这么庞大的传输网络经常会出

现光缆线路中断、网络保护倒换、传输网元单板

故障等各种情况，对时钟质量均会造成一定影响。

如果传输网络同步链路出现了时钟偏移，时钟频

偏会逐级向下游传递，最后到达基站设备。由于

基站设备没有输入口频偏指标限制，又没有牵引

范围指标的要求，在承载网中已经产生频偏的时

钟信号会畅通无阻地到达基站空口，不产生任何

告警。由于传输网元的牵引范围指标比较宽松

（±4.6 ppm（ppm 为百万分之一）），基站频偏很容

易超过同步范围，出现大面积基站时钟异常告警，

最终导致无线通信中断。 

2.4  标准不明确和不一致问题 

基站收发系统是移动网络中数量最大、影响运

行质量最关键的网元之一，其频率同步精度是极为

重要的指标。在 YD/T 3929—2021《5G 数字蜂窝移

动通信网 6 GHz 以下频段基站设备技术要求（第一

阶段）》与 YD/T 3930—2021《5G 数字蜂窝移动通

信网 6 GHz 以下频段基站设备测试方法（第一阶

段）》标准中，对基站接收来自地面同步参考的要

求均未予规定[16-17]，因此无法保证基站在卫星不可

用情况下的同步性能是否满足要求。 

按照行业标准 YD/T 1012—1999《数字同步

网节点时钟系列及其定时特性》规定，传送网

的 3 级节点时钟频率准确度要求为±4.6 ppm[18]。

而我国通信行业标准 YD/T3929—2021《5G 数字

蜂窝移动通信网 6 GHz 以下频段基站设备技术要

求（第一阶段）》中规定，NR 基站的发射频率误

差应小于±50 ppb/ms[16]。从频率同步网模型可知，

频率同步通过同步节点逐级传递到基站，无线侧

标准高于有线侧行业标准近两个数量级，这将导

致基站收发系统时钟处于自由振荡或与上级传输

系统同步不良，不能满足基站子系统的同步需求。 

3  移动同步关键问题的解决方案建议 

根据以上问题分析，本文提出了如下解决方

案建议：从技术角度，加强源头时钟卫星抗欺骗

干扰能力和关键时钟节点性能监测能力，同时增

加软件定义同步网功能；从标准角度，修订无线

和有线网络同步相关标准；从测试角度，建立无

线网络同步性能检测和监测方案。 

3.1  加强源头时钟卫星抗欺骗干扰能力和关键

时钟节点性能监测能力 

建议采用一定的卫星抗干扰和欺骗的方法，

在传统抗干扰欺骗技术的基础上，利用人工智能

等技术进行卫星抗干扰欺骗的生成和检测，人工

智能作为一种全新的数据分析及处理技术，可实

现对卫星导航电文数据进行模式分类和识别，对

卫星轨迹进行预测，对钟差进行预测与异常检测，

以及对卫星欺骗数据、事件进行样例生成训练抗

欺骗干扰算法。通过人工智能技术在导航数据处

理中的应用，可增强卫星完好性检测，提高卫星

抗干扰和欺骗能力。在卫星信号受到欺骗干扰时，

及时做出响应，进行时钟溯源方式切换等操作，

保障时钟源头的安全性。 

同时通过卫星共视/光纤时频传递/PTP 被动

时钟（passive clock）[5]等方式加强对关键时钟

节点的性能监测，可采用外置或内置方式实现

同步性能的绝对和相对监测，以及基于同步参

考链的相对监测。通过这些方式保障关键时钟

节点的性能，加强时钟节点的鲁棒性。承载网

时钟频率偏移主要是时钟源降质、链路中断、

网络保护倒换、网元单板故障等问题引起的。

针对这些问题，网络通常无法直接产生时钟偏

离告警，因此可采用对关键时钟性能进行监测

的方式及时发现承载网时钟频率偏移导致的基

站载波频率偏移问题。 

3.2  增加软件定义同步网功能 

软件定义同步网基于集中式管理架构，通过

引入控制平面，提供智能化的同步网络配置管理、

保护恢复、故障管理以及性能管理等功能，防止

同步网络定时环、PTP 广播风暴、同步网络人工
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配置错误等问题，方便同步网络规划部署，可以

增强同步网络运行安全可靠性，提升同步网络运

维管理效率[19]。软件定义同步网具体包含同步链

路规划、同步链路新增及调整规划、同步网络配

置检测、同步网络保护恢复、同步网络故障管理、

同步网络性能管理等功能。 

在现网设备中，通过同步网络配置检测功能可

进行定时成环识别、主备时钟缺失识别及相关告警

指示等操作。尤其在网络结构复杂的数字网中，如

物理拓扑有树状、环形和网孔形等，定时环可能非

常隐蔽，需要借助智能时钟管控及时发现定时环

路，遏制定时环的破坏。另外，针对同步网的开通

和部署，通过同步链路自动规划、同步链路新增及

调整规划功能，同样可避免定时环等人工配置导致

的问题，提高部署管理效率和同步网络的安全可靠

性。针对同步网性能监测等问题，通过同步网络故

障管理、同步网络性能管理，可实现同步网络的性

能监测、越限告警、告警网络级分析及根因自动定

位。时钟配置错误导致同步降质的问题，通常表现

为定时环风险和主备时钟缺失等问题，因此，通过

软件定义同步网功能可以得到较好的解决。 

3.3  标准亟须修订 

系统时钟同步标准规定的不足以及工程设计

和运用的忽视，导致有关系统目前普遍存在稳定

性较低的问题。如基站收发系统是移动网络中数

量最大、影响运行质量最关键的网元之一，其同

步精度是极为重要的指标，需要尽快补充完善相

应的行业标准。 

基站无线侧标准高于有线侧行业标准近两

个数量级，需要补充说明标准不一致的问题，且

基站有线侧频率输入牵引范围指标未予规定，超

过±50 ppb 频偏的时钟信号很容易传导给基站造

成超标。由于基站仅有空口同步准确度指标，因

此需要增加基站有线侧输入同步指标要求和牵引

范围指标要求。根据 ITU-T G.8261.1 对分组从时

钟设备频率长期网络漂移限值的要求[20]，基于

ITU-T G.823场景 3的输出漂移网络限值如图 2所

示，建议设置基站设备频率牵引范围为±16 ppb。 

 
图 2  基于 ITU-T G.823 场景 3 的输出漂移网络限值 

3.4  建立无线侧同步检测方案 

对基站空口的时间和频率性能进行检测，无

线空口测试方案如图 3 所示。 

 
图 3  无线空口测试方案 

无线测试仪接收卫星获取参考时间，同时接

收基站下行信号，通过捕获基站的 SSB 信号，测

量无线基站相对可用的基准时频源（如 GNSS）

的时间偏差。本文通过无线空口测试仪，对某 5G

基站无线信号的 3.408 96 GHz 频率 SSB 同步信号

进行测量，并补偿了基站到测试仪表的信号传播

距离，得到基站时间和频率的偏差结果，基站空

口时间频率偏差测量结果如图 4 所示。测量结果

显示，被测无线信号中心频率偏差为-42.3 Hz

（-12.4 ppb），峰-峰值为 59.8 Hz（17.5 ppb），时

间平均偏差为 228.3 ns，峰-峰值为 48.8 ns。根据

测量结果及基站同步指标[16]判断基站同步偏差是

否符合要求，当指标超标时上报告警。 
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图 4  基站空口时间频率偏差测量结果 

3.5  建立无线侧同步监测方案 

通过 PTP 报文对无线基站的时间偏差进行监

测，移动基站在同时具备 GNSS 和地面 PTP 时间

参考的情况下，以 GNSS 信号为主用参考源，PTP

设置为 passive 时钟功能，计算基站和上游传输设

备的时间差值。本文用一台时频综合分析仪模拟基

站设备接收传输设备的 PTP 时间，传输设备通过

同步网获取来自时间服务器的时间和频率参考，通

过时频综合分析仪测量得到基站与传输设备的时

间差值。PTP 被动时钟时间偏差监测结果如图 5

所示，平均时间偏差为 302.2 ns，峰-峰值为 35 ns。

并通过 PTP 的信令（Signaling）报文空闲字段进行差

值回传，当时间差值超过指标限值时上报告警信息。 

 
图 5  PTP 被动时钟时间偏差监测结果 

还可利用 PTP 报文监测基站频率偏差，假设

某时刻基站的 PTP 被动时钟收到一组 Sync 报文

T1、T2 时间戳[5]，T 时间后再获取一组 Sync 报文

T'1、T'2 时间戳，则基站与上游传输设备的相对频

率偏差为： 

 2 1

1

t tf t

f T t

Δ - ΔΔ Δ
= =

Δ
 （1） 

其中， 2 2 2t T T′Δ = - ， 1 1 1t T T′Δ = - 。本文模拟基站

时钟进入保持状态，通过时频综合分析仪测量得到

一组 Sync 报文时间戳数据，如式（2）和式（3）

所示。 

 1

2

1 667 037 604.243168 531 ns,

1 667 037 604.243169 53 ns

T

T

=
=

 （2） 

 1

2

1 667 038 364.241 226 802 ns,

1 667 038 364.241 227 674 ns

T

T

′ =

′ =
 （3） 

报文时间间隔为760 s，将式（2）和式（3）分别

代入式（1），计算出基站设备相对于上游传输设备的

频率偏差 Δf / f=-1.7×10-10。将此频偏结果通过 PTP

的 Signaling 报文空闲字段回传至网管，并与基站

频偏指标相比较，当频率偏差超过±50 ppb 时上报

告警信息。 

4  结束语 

本文针对现有移动通信中的定时问题，从技

术、标准、测试 3 个角度开展了研究。分析了移

动通信关键技术的定时原理及定时异常对无线业

务的影响。分析了 5G 同步定时故障原因，包括卫

星授时干扰、定时环问题、承载网频率偏差及有

线和无线同步标准不一致问题。并针对以上问题

提出了相应的方案建议，包括加强时钟源的卫星

抗欺骗干扰能力和关键时钟节点的性能监测能

力，保证时钟源性能的可靠性和时钟传导的准确

性；增加软件定义同步网功能，及时发现定时环、

定时链路故障和潜在的定时偏差风险；在行业标准

中做到有线网络和无线网络同步标准协调一致，同

时增加基站收发系统的同步监测方法。通过以上措

施，保障移动通信同步系统的正常可靠运行。 
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