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摘要：周期修正项是长波授时信号的一个特征量，它通常与长波授时信号的跟踪点有关。在授时

过程中，它是影响长波传播路径时延计算的重要因素。讨论了长波定时信号接收端感应电动势周

期修正项与发射端电流信号周期修正项的不同，分析了磁天线和电天线对周期修正项的影响，计

算了实际传播介质中周期修正项的大小。结果表明：当传播路径上的电参数恒定时，周期修正项

与传播距离有关，传播距离越大，感应电动势的周期修正项也越大，并且两者呈线性关系。同时，

周期修正项也受等效电导率等因素的影响，在恒定的距离上，等效电导率越小，周期修正项反而

越大。授时用户可以利用感应电动势周期修正项的数值计算结果修正传播路径上的时延，有效地

提高传播路径时延计算的精度，从而提高授时精度。
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1 引 言

卫星导航系统的信号易受遮挡和干扰的弱点
[1]

，使得其在未来战争或非常时期可能无法

保障授时导航服务，从而使国家安全存在严重的隐患。长波授时的优点在于信号传播路径较

为稳定，抗干扰性能较好，因此，它可以用作卫星导航系统最可行、最可靠的备份系统
[1]

。

但是，长波授时精度不高，因此，该系统的实际应用受到了限制。为充分发挥长波授时的特

点，高质量的长波授时已成为国内外学者研究的热点
[2–5]

。

中国的长波授时系统采用了罗兰-C 的脉冲发射体制
[6]

，它通过长波发播天线将电流信

号转换为电磁波信号，使其在自由空间传播，并在接收端利用天线将电磁波信号转换为感应

电动势，然后通过匹配电阻将信号输入到接收机进行处理，完成定时功能。长波接收机在进

行信号处理时，通常会选择感应电动势信号第 3 周末的标准过零点 (standard zero crossing,

SZC) 作为信号的跟踪点
[7]

。人们通常把信号电流的起点定义为脉冲信号的零点，从零点到信

号标准过零点的时间间隔，称为信号的周期修正项
[8]

。长波定时信号实际上是以载频为中心

向两侧扩展的通频带内许多正弦波的叠加，并且定时信号以天波或地波的形式进行传播。由
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于天波传播路径比较复杂，本文只针对地波的情况进行讨论。当信号沿地球表面传播时，实

际地面并不是严格意义上的真空，频率高的载波分量传播速度快，幅度衰减大；频率低的载

波分量传播速度慢，幅度衰减小，因此，在接收端合成新的波形时，波形会随着距离的增大

而发生畸变，即会产生所谓的色散
[8]

。色散会造成接收端感应电动势周期修正项与发射端电

流信号周期修正项的不同。在以往的工作中，特别是授时精度要求不高时，色散造成的影响

可以忽略
[9, 10]

，即周期修正项对授时精度的影响可以不予考虑。但是，对于高精度定时，必

须考虑色散对感应电动势周期修正项的影响，以及周期修正项对授时精度的影响
[10]

。本文从

电磁波传播的基本理论出发，计算了发射端电流信号与接收端感应电动势信号周期修正项的

不同，并分析了不同地面类型对周期修正项的影响，以及采用磁天线和电天线造成的差异，

以期提高长波定时中传播路径时延计算的精度。同时，对周期修正项的详细计算和分析可为

新型定时接收机的研制及接收天线的选择提供理论基础，提高用户接收机周期识别的能力。

2 长波定时

2.1 罗兰-C 标准信号

罗兰-C 系统发射天线底部馈电点的电流脉冲是一个载频为 105 Hz的钟形脉冲，它的时

间函数可以表示为
[6]

：

I(t) =

{
f(t) sin (ω0t), t > 0

0, t < 0
, (1)

其中，sin (ω0t)是载波信号，ω0 为载波的角频率，且 ω0 = 2πf0，f0 = 105 Hz，为载波的中

心频率，载波周期为 T = 10 µs。f(t)为单脉冲的归一化波形，它是指数不对称形函数，其解

析表达式为：

f(t) =
( e

τ
t
)2

e−2t/τ , (2)

其中，e是自然常数。τ 为脉冲前沿，即脉冲从 0上升到峰值的时间。在中国，BPL 长波发

播信号中，脉冲前沿 τ 取为 65 µs。图 1给出了中国长波发播信号单脉冲的标准波形，以及标

准过零点和周期修正项 Tc。可以看出，标准过零点的位置在 30 µs处，且 Tc = 30 µs。

注：a) 标准信号的单脉冲波形；b) 信号标准过零点以及周期修正项。标准过零点是长波接收机的跟踪点，可用于

信号到达时间的测量
[7]
。

图 1 长波发播信号单脉冲标准波形
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2.2 长波授时原理

长波授时是利用长波 (低频)进行时间频率传递与校准的方法，该方法具有作用距离远，

稳定性好，抗干扰能力强等优点
[11]

。长波接收机接收长波发播台发出的信号，并可根据一定

的算法获得本地接收机时钟与标准时间的时间偏差 ∆T，以完成定时
[12]

。定时过程的时间原

理如图 2所示
[11]

。在统一的时间轴上 ∆T 满足以下关系：

∆T = Tm + Tp + Tr −N , (3)

其中，Tm 为发播台参考秒脉冲 (1 pulse per second, 1PPS)与标准时间的时间间隔；Tp 为长

波信号传播路径时延，即长波信号从发播台到接收机当前位置的绝对传播时间；Tr 为接收系

统时延；N 是接收机组触发脉冲 (group trip pulse, GTP)与接收机 1PPS之间的时间间隔。

如果 Tm, Tp, Tr, N 已知，就能计算出∆T。从计算过程可知，Tp的计算精度对∆T 有显著影

响。另外，长波接收机内置计数器，用于测量接收机本地秒与触发脉冲之间的时间间隔。由

于接收机本地秒与标准秒信号不一定同步，故测量值中包含了接收机钟差。

图 2 长波接收机定时原理示意

2.3 传播路径时延中的周期修正项

传播路径时延 Tp一般是指从发射信号起点到接收信号起点所经历的时间延迟。但是，由

于长波接收机跟踪信号标准过零点，故这里的传播路径时延指的是信号标准过零点的传播时

延。如图 3 所示，其中，I(t) 为发射端电流信号，ξ(r, t) 为接收端感应电动势信号。发射端

电流信号标准过零点在 30 µs处，即周期修正项为 30 µs。信号在真空或者实际传播介质中传

播时，Tp 可用下式表示：

Tp =
r

c
ns × 106 − 30 + Tc , (4)

其中，r为信号在真空中传播的距离，c为真空中的光速。ns为传播介质的折射指数，当传播

介质为真空时，ns = 1；当传播介质为空气时，通常取 ns = 1.000 315；Tc 为接收端感应电动

势的周期修正项，其单位为微秒。从式 (4)可以看出，如果接收端感应电动势的周期修正项

与发射端电流信号的周期修正项相同，即 Tc = 30 µs，则 Tp =
r

c
ns × 106，它只与传播的距

离和传播介质有关；如果 Tc ≠ 30 µs，则感应电动势的周期修正项将直接影响传播路径时延

的计算结果，从而影响最终的定时精度。因此，本文主要讨论用户接收端感应电动势的周期

修正项问题及其对授时精度的影响。
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图 3 传播路径时延基本关系示意

3 基本理论

3.1 信号电流的近似表示

前面已经指出，发射天线馈电点的信号电流是 f(t)与角频率为 ω0 的正弦信号的调制脉

冲。为简化相关计算，发射天线馈电点电流信号用指数 e±jω0t 的形式表示
[8]

：

Ĩ(t) = f(t)e−jω0t = f(t) cos (ω0t)− jf(t) sin (ω0t) , (5)

其中，有意义的部分为：

I(t) = f(t) sin (ω0t) = −Im Ĩ(t) , (6)

即发射天线馈电点电流信号 I(t)等于 Ĩ(t)虚部的负值。

将 Ĩ(t)进行傅里叶变换，可以得到：

G(ω) =

∫ ∞

−∞
f(t)e−jω0tejωtdt =

∫ ∞

0

f(t)e−jω0tejωtdt . (7)

对其进行分部积分，可以得到：

G(ω) =
( e

τ

)2 2

[−j(ω − ω0) + 2/τ ]
3 . (8)

Ĩ(t)可以用 G(ω) 表示为：

Ĩ(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
G(ω)e−jωtdω . (9)

计算后可以得到：

Ĩ(t) =
1

π

( e

τ

)2
∫ ∞

0

{
R1(ω)e

−j[ωt−ϕ1(ω)] +R2(ω)e
j[ωt−ϕ2(ω)]

}
dω , (10)
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其中， 

R1(ω) =
1[

(ω − ω0)
2 + (2/τ)2

]3/2
ϕ1(ω) = 3 arctan ω − ω0

2/τ

R2(ω) =
1[

(ω + ω0)
2 + (2/τ)2

]3/2
ϕ2(ω) = 3 arctan ω + ω0

2/τ

. (11)

根据式 (6) 可以得到：

I(t) =
1

π

( e

τ

)2
∫ ∞

0

{R1(ω) sin[ωt− ϕ1(ω)]−R2(ω) sin[ωt− ϕ2(ω)]}dω . (12)

因此，发射天线馈电点的信号电流 I(t)既可以用解析表达式 (1) 表示，也可以用谐波叠加的

式 (12) 表示。

中国 BPL 发播台发射信号的中心频率为 f0 = 105 Hz。当 ω0 = 2π× 105 rad·s−1 时，比

较 R1(ω)与 R2(ω)可以看出，R2(ω) ≪ R1(ω)，因此，式 (12) 可近似表示为：

I(t) ≈ 1

π

( e

τ

)2
∫ ∞

0

R1(ω) sin [ωt− ϕ1(ω)]dω . (13)

式 (13) 表明，信号电流 I(t)的积分范围为 [0,+ ∝]。实际的电流信号具有一定的带宽，从中

心频率向两侧扩展。为计算式 (13)，可以选择一定的频率范围，将积分变为求和，进行数值

计算
[13]

。取 dω = 2π∆f，∆f = 103 Hz，式 (13) 可以简化为：

I(t) ≈ 2
( e

τ

)2
max∑

n=min

R1(ωn) sin [ωnt− ϕ1(ωn)]∆f , (14)

其中，n为整数，表示∆f 的倍数。当 n = 100时，ω100 = 100∆f，并且，

R1(ωn) = 10−9/ [4π2(n− 100)2 + (2 000/65)2]
3/2

ϕ1(ωn) = 3 arctan
2π(n− 100)

2 000/65

ωnt = 2πnt× 10−3

2
( e

τ

)2

∆f = 2×
(
2.718 281 828 4

65

)2

× 1015

, (15)

其中，t 的单位为微秒。

为了比较电流信号的解析表达式 (1)与近似表达式 (14)的差异，我们选择不同的积分

(求和) 范围进行数值计算。计算结果表明，电流信号谐波叠加的近似形式与其解析表达式在

波形上相同，可以代替解析形式进行计算。图 4给出了不同积分 (求和)范围下，数值计算

结果与解析形式之间的误差曲线，所选择的积分频率范围分别为 30∼170 kHz, 40∼160 kHz,
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70∼130 kHz。结果表明，数值计算结果与解析式的结果十分相近，其误差量级很小。但是不

同的积分区间，误差存在差异，积分 (求和)范围越大，对应的误差越小。同时，积分范围越

大，相应的计算量也越大。我们选择 30∼170 kHz的积分范围作为数值计算的频率选择。

图 4 数值计算结果与解析式计算结果的误差曲线

3.2 信号接收端的电磁场

电磁波是从交变运行的电荷系统辐射出来的。从宏观的角度看，电磁波由载有交变电流

的天线辐射出来；从微观的角度看，变速运动的带电粒子导致电磁波的辐射。当交变电流分

布给定时，计算辐射场的基础是推迟势公式。这里以自由空间中的传播为例进行阐述，推迟

势A(r, t)的公式为
[14]

：

A(r, t) =
µ0

4π

∫
J(x′)e−j(ωt−kr)

r
dV ′ , (16)

其中，µ0 为真空中的磁导率；J(x′)是一定频率的交变电流密度；x′ 表示电流所处的位置，

它只与电流的分布区域有关；t表示发射端的信号时间；k为相位常数；r为接收端到发射端

的距离；ejkr 是推迟作用因子，它表示电磁波传播至接收端时对应的相位延迟 kr；V ′ 表示

电流的分布区域。长波的发播天线可以看成是一个简单的振荡电偶极子系统，天线的长度为

∆l。当天线上有交变电流 I(t)时，接收端由振荡电偶极矩产生的辐射的幅值为：

|A(r)| = µ0e
jkr

4πr
I(t)∆l . (17)

根据推迟势可以计算出接收端磁感应强度B和电场强度 E 的幅值的表示式：

|B(r, ω, t)| = 1

4πε0c
3r

ejkr
dI(t)

dt
∆l , (18)

|E(r, ω, t)| = 1

4πε0c
2r

ejkr
dI(t)

dt
∆l , (19)



216 天 文 学 进 展 37卷216 天 文 学 进 展 37卷216 天 文 学 进 展 37卷

其中 ε0 为真空介电常量。将 I(t)的近似表达式 (13)代入式 (18)和式 (19)，并进行关于时间

的一阶求导，可以得到以下公式：

|B(r, ω, t)| = −j∆l

4πε0c
3r

ejkr
1

π

( e

τ

)2
∫ ∝

0

ωR1(ω)e
−j[ωt−ϕ1(ω)]dω , (20)

|E(r, ω, t)| = −j∆l

4πε0c
2r

ejkr
1

π

( e

τ

)2
∫ ∝

0

ωR1(ω)e
−j[ωt−ϕ1(ω)]dω . (21)

比较接收端磁场和电场的公式可以看出，电场和磁场具有相同的相位，即当磁场幅值达到最

大时，电场的幅值也将达到最大。需要注意的是，上述推导过程的传播介质为真空，它与实

际介质存在一定差异。

4 感应电动势及周期修正项

在接收端，天线接收长波信号。在接收天线上产生的感应电动势信号，由接收机进一步

处理。根据接收端离发射端距离的远近，电磁波表现为不同的特性。当传播距离小于一个波

长时，kr ≪ 1，推迟作用因子 ejkr ≈ 1，电磁场保持恒定场的主要特点，因此，在近场区域

内的情况可暂不考虑。当接收端位于辐射区时，需分析其电动势的波形及其周期修正项。

4.1 信号在真空中传播时的感应电动势

接收天线按照其特性，可以分为磁天线和电天线
[15, 16]

，下面对此分别进行讨论。

(1) 若接收天线为单圈的磁性天线，且线圈的面积为 S，则接收端磁天线上指数形式的感

应电动势 ξ̃B(r, t)正比于接收天线内磁通量 Φ(t) 对时间的导数
[13]

，即：

ξ̃B(r, t) = −dΦ(t)

dt
= −S

dB(r, ω, t)

dt
· s , (22)

其中，B(r, ω, t)为接收端的磁感应强度，s表示线圈的法向矢量。当线圈方向平行于电磁波

的传播方向，且磁场垂直于线圈的平面时，电磁场产生的感应电动势最大。这里，有意义的

感应电动势为 ξB(r, t) = −Im ξ̃B(r, t)。在接收端感应电动势的幅值可以简化为：

ξB(r, t) = 2C0

( e

τ

)2
170∑

n=30

ω2
n R1(ωn) sin [ωnt− ϕ1(ωn)]∆f , (23)

其中，C0 =
S∆l

4πε0c
3r
。在恒定距离上，C0 为一个固定的归一化常数。比较式 (14)与式 (23)

可以看出，ξB(r, t)的求和项比 I(t)的求和项多一个 ω2
n 的因子，这是由磁天线的接收特性引

起的。

(2) 若接收天线为鞭状的电性天线，接收天线的长度为 L，则接收端电天线上指数形式的

感应电动势可以表示为：

ξ̃E(r, t) = L E(r, ω, t) · l , (24)
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其中，E(r, ω, t)为接收端电场强度，l表示接收天线的方向矢量。当电场方向与天线方向相

同时，电磁场产生的感应电动势最大，接收端感应电动势的幅值可以表示为：

ξE(r, t) = 2C ′
0

( e

τ

)2
170∑

n=30

ωn R1(ωn) sin[ωnt− ϕ1(ωn) +
π

2
]∆f , (25)

其中，C ′
0 =

L∆l

4πε0c
2r
。在恒定距离上，C ′

0为固定的归一化常数。同样，电性天线感应电动势

的求和项中多了 ωn的因子，这是由电天线的接收特性引起的。

磁天线与电天线接收的感应电动势的表达式不同。比较式 (23)和式 (25)可知，当载频

为单一频率时，例如 n = 100 时，ω2
n 和 ωn 为常数，此时，电天线感应电动势的相位比磁天

线感应电动势的相位超前 π/2，即 1/4周，载波周期是 10 µs，因此，电天线感应电动势的波

形应超前 2.5 µs。实际上，载频具有一定的带宽，接收天线的特性会改变感应电动势信号的

周期，造成 ξ(r, t) 与 I(t)波形的差异，因此，电天线感应电动势的相位超前磁天线感应电

动势的相位，但并不是严格的 2.5 µs，而是跟接收天线的特性有关。选择频率的求和范围为

30∼170 kHz，按在真空中传播进行计算，数值计算结果如图 5 所示。从图中可看出，电天线

感应电动势的周期修正项 Tc = 27.605 µs，磁天线感应电动势的周期修正项 Tc = 30.178 µs，

两者相差 2.573 µs。此外，电天线和磁天线的感应电动势的周期修正项也与电流信号的周期

修正项有差异，因此，在计算传播路径时延时，需要考虑周期修正项的影响。

注：红线表示电流信号的波形，其周期修正项为 30 µs；蓝线表示接收天线为磁天线时感应电动势的波形，其周期

修正项为 30.178 µs；绿线表示接收天线为电天线时感应电动势的波形，其周期修正项为 27.605 µs。

图 5 数值计算结果与解析式的误差曲线

4.2 介质中传播的感应电动势

根据地波传播理论，当传输介质不为真空时，天线电流产生的磁场 B(r, ω, t) 和电场
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E(r, ω, t)的幅值分别由下面的式子给出：

|B(r, ω, t)| = −j

4πε0c
3r

ejkr
1

π

( e

τ

)2
∫ ∝

0

|W (ω)|R1(ω)e
−j[ωt−ϕ1(ω)−argW (ω)]dω , (26)

|E(r, ω, t)| = −j

4πε0c
2r

ejkr
1

π

( e

τ

)2
∫ ∝

0

|W (ω)|R1(ω)e
−j[ωt−ϕ1(ω)−argW (ω)]dω , (27)

其中，W (ω)表示衰减函数，是传播介质中传播频率、传播距离、传播路径上的相对介电常

数、等效电导率等诸多因素的综合影响；argW (ω) 表示衰减函数的幅角。关于衰减函数的计

算公式在很多文献中都有阐述
[17–19]

，这里不再重复。由此求得的磁天线和电天线所对应的感

应电动势的表达式分别为：

ξB(r, t) = 2C0

( e

τ

)2
170∑

n=30

|W (ωn)|ω2
nR1(ωn) sin[ωnt− ϕ1(ωn)− argW (ωn)]∆f , (28)

ξE(r, t) = 2C ′
0

( e

τ

)2
170∑

n=30

|W (ωn)|ωnR1(ωn) sin[ωnt− ϕ1(ωn) +
π

2
− argW (ωn)]∆f . (29)

可以看出，感应电动势波形及其周期修正项都受到传播介质的影响。根据国际电联 (ITU，即

原 CCIR)关于大地传播类型的划分，参考地面可分为平均海水、良导电地、潮湿地面、平均

陆地、较干燥地、干燥地面和甚干燥地七种典型的类型，相应的相对介电常数、等效电导率

等参数的取值见参考文献[17]。根据式 (28) 和式 (29)，表 1和表 2分别给出了利用磁天线和

电天线时不同介质中数值计算的周期修正项，其中，地球等效半径系数取 4/3。

表 1 用磁天线时感应电动势的周期修正项

距离/km
周期修正项/µs

平均海水 良导电地 潮湿地面 平均陆地 较干燥地 干燥地面 甚干燥地

100 30.265 5 30.628 5 30.912 5 31.451 5 32.250 5 33.483 5 34.424 5

200 30.382 5 30.900 5 31.302 5 32.052 5 33.105 5 34.433 5 34.915 5

300 30.522 5 31.164 5 31.661 5 32.571 5 33.787 5 35.046 5 35.268 5

500 30.851 5 31.707 5 32.362 5 33.535 5 34.969 5 36.019 5 36.031 5

700 31.217 5 32.269 5 33.069 5 34.473 5 36.070 5 36.969 5 36.885 5

900 31.603 5 32.844 5 33.784 5 35.408 5 37.157 5 37.959 5 37.801 5

1 100 31.996 5 33.427 5 34.505 5 36.347 5 38.248 5 38.983 5 38.756 5

1 300 32.394 5 34.013 5 35.230 5 37.290 5 39.345 5 39.345 5 39.731 5

1 500 32.792 5 34.601 5 35.956 5 38.235 5 40.450 5 41.091 5 40.717 5

1 700 33.192 5 35.189 5 36.684 5 39.181 5 41.561 5 42.157 5 41.709 5

图 6给出了平均海水 (相对介电常数为 70，等效电导率为 5 S/m)中，不同传播距离时感

应电动势的波形 (磁天线) 及其对应的周期修正项。从图中可以看出，对于单一的传播介质，

随着传播距离的增加，感应电动势的波形会出现一定程度的平移，周期修正项的值也会随之
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表 2 用电天线时感应电动势的周期修正项

距离/km
周期修正项/µs

平均海水 良导电地 潮湿地面 平均陆地 较干燥地 干燥地面 甚干燥地

100 27.693 5 28.056 5 28.339 5 28.876 5 29.669 5 30.889 5 31.830 5

200 27.809 5 28.327 5 28.728 5 29.473 5 30.517 5 31.835 5 32.331 5

300 27.949 5 28.591 5 29.085 5 29.990 5 31.194 5 32.449 5 32.688 5

500 28.277 5 29.132 5 29.785 5 30.949 5 32.369 5 33.428 5 33.454 5

700 28.642 5 29.692 5 30.489 5 31.882 5 33.467 5 34.381 5 34.310 5

900 29.026 5 30.266 5 31.201 5 32.814 9 34.551 5 35.375 5 35.226 5

1 100 29.419 5 30.848 5 31.922 5 33.750 5 35.640 5 36.405 5 36.181 5

1 300 29.815 5 31.433 5 32.645 5 34.689 5 36.737 5 37.460 5 37.154 5

1 500 30.212 5 32.020 5 33.369 5 35.632 5 37.846 5 38.530 5 38.136 5

1 700 30.611 5 32.607 5 34.095 5 36.576 5 38.954 5 39.608 5 39.119 5

增大：在 100 km处，Tc = 30.265 5 µs；而在 1 700 km 处，Tc = 33.192 5 µs。两者相差了近

3 µs，这是因为实际传播介质不同于真空，并且不同频率的载波传播速度不同。Tc 的变化说

明：利用长波进行高精度的时间传递时，需要考虑周期修正项的改变对传播路径时延的影响。

实际介质中周期修正项的影响更为显著。

注：红色点表示 100 km 处对应的周期修正项，Tc = 30.265 5 µs；绿色点表示 500 km 处对应的周期修正项，

Tc = 30.851 5 µs；紫色点表示 900 km 处对应的周期修正项，Tc = 31.603 5 µs；蓝色点表示 1 700 km 处对

应的周期修正项，Tc = 33.192 5 µs。

图 6 不同传播距离上感应电动势波形



220 天 文 学 进 展 37卷220 天 文 学 进 展 37卷220 天 文 学 进 展 37卷

在计算接收端的感应电动势时，等效电导率的取值也是影响感应电动势和周期修正项

的重要因素。当相对介电常数恒定时，等效电导率 σ 对 Tc 的影响也可以根据式 (28) 和式

(29) 进行仿真计算。根据长波地波传输信道计算方法中典型地面相对介电常数和电导率的取

值
[17]

，选择相对介电常数分别为 70和 40，接收天线为磁天线时进行分析。不同 σ对 Tc的影

响如图 7 所示，其中，σ 取值范围分别为 3 ∼ 7 S/m 和 1.7 × 10−2 ∼ 5.5 × 10−2 S/m。从图

中可以看出，当 σ恒定时，Tc 随传播距离的增加而近似线性增大。在恒定的传播距离上， σ

减小时，Tc 反而会增大，这是因为电导率越小，所对应的衰减函数越大，从而造成周期修正

项也越大。比较相对介电常数为 70和 40两种情况的结果，前者 σ的影响并不明显，而后者

影响较为显著。结合图 6 的内容，计算出恒定 σ时 Tc的变化斜率，用于修正传播路径时延的

计算，可以有效地扣除周期修正项的影响，提高路径时延的计算精度，从而进一步提高长波

授时的精度。

注：a) 相对介电常数为 70；b) 相对介电常数为 40。

图 7 电导率对周期修正项的影响

5 总结与展望

周期修正项是影响长波定时精度的重要因素。本文从标准罗兰信号电流及基本概念出发，

首先给出了长波发射电流信号的近似表达，即电流信号可以表示成一系列不同频率谐波的叠

加。数值计算的结果表明：谐波叠加的电流信号与标准电流信号近似相同。结合电磁波传播

理论，数值计算了接收端感应电动势的周期修正项，结果表明其与发射端电流信号周期修正

项的 30 µs不同，传播介质为真空时，磁天线感应电动势的周期修正项为 30.178 µs。实际传

播介质中，感应电动势周期修正项的数值往往比真空中的数值还大，如果对此不予考虑，势

必影响传播路径时延的计算精度，因此，在利用长波进行高精度授时时，需要考虑感应电动

势周期修正项的影响。感应电动势周期修正项与实际传播介质的相对介电常数、等效电导率
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和传播距离有关。无论是磁天线还是电天线，当接收的信号为地波时，数值计算的结果都表

明：传播距离越大，感应电动势所对应的周期修正项的值也会越大；传播距离和相对介电常

数恒定时，传播路径上等效电导率越小，所对应的感应电动势的周期修正项反而越大。综上

所述，对于长波定时接收机，在信号处理时需要考虑接收端感应电动势周期修正项对授时精

度的影响。我们可以利用恒定电参数时，周期修正项与传播距离的近似线性关系，预估周期

修正项的具体修正值，以提高用户接收机的授时精度。
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Effect of Periodic Correction Term of Long Wave on

Timing Accuracy
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Abstract: The periodic correction term is a characteristic quantity of long wave timing sig-
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nal. It is often associated with signal trace point. In timing service, the periodic correction

term is an important factor of the influence on long wave propagation delay. We discussed

the difference of periodic correction term between the induced electromotive force at accep-

tance point and current signal at emission point. The influence of a magnetic antenna and

an electric antenna is presented. The value of periodic correction term in real material is

calculated in numeric method. The results show that the period correction term is related

to the propagation distance, and the larger the propagation distance, the larger the period

correction term. Meanwhile，periodic correction items are also affected by factors such as

equivalent conductivity, and the smaller the equivalent conductivity, the larger the periodic

correction is. Through the analysis of periodic correction items, the precision of propagation

path delay calculation can be improved effectively and the timing precision can be improved.

Key words: long wave timing; delay of transmission path; periodic correction term; induced

electromotive force
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