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摘　 要：随着全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）的建设和完善，多系统融合时间比对成为未来发展的趋势。 基于中国科学院国家授时

中心、捷克无线电工程和电子学院以及瑞典国家计量研究院 ３ 个国际重要守时实验室的时间基准系统中四系统 ＧＮＳＳ 接收机

伪距与载波相位观数据，以及国际 ＧＮＳＳ 服务中心发布的多系统精密轨道和钟差等数据，开展 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合时间比对

方法研究。 试验结果表明，ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合可以有效增加可用卫星的数目，相对于单系统卫星观测数量提高了 ２ 倍以

上，减少了多径误差以及观测高度角较低所带来的观测噪声等影响，改善观测站的卫星分布对于接收机钟差参数的影响，提高

时间比对的稳定性和可靠性。 在长基线时间比对的稳定度方面，ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合技术解算的两地钟差的稳定度方面要

优于单系统，对基于北斗、格洛纳斯以及伽利略系统的单系统 ＰＰＰ 比对有较明显的提高，且提高在 ５％以上。
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０　 引　 　 言

基于全球导航卫星系统 （ ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ， ＧＮＳＳ）的高精度时间传递与比对技术被国际上

的守时实验室广泛应用。 目前，全球四大卫星导航系统

中，美国的全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ＧＰＳ）
由于其建设较早，且具有全球上百个跟踪站提供的卫星

监测数据进行支撑，同时国际 ＧＮＳＳ 服务（ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧＮＳＳ ｓｅｒｖｉｃｅ， ＩＧＳ）分析中心多年来一直提供 ＧＰＳ 高精

度数据处理所需的相关的产品，使得 ＧＰＳ 已经成为广大

用使用率最高的卫星导航系统。 当前国际权度局

（ＢＩＰＭ） 每月计算的协调世界时 （ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ｔｉｍｅ， ＵＴＣ）中，全球 ８０ 多个在 ＢＩＰＭ 注册的守时实验中

有 ５０ 个守时实验室利用 ＧＰＳ ＰＰＰ 方法实现其保持的协

调世界时 ＵＴＣ（ｋ）（ｋ 为守时实验室的缩写）向国际 ＵＴＣ
溯源［１⁃２］。

随着 ＧＮＳＳ 技术的发展，全球卫星导航系统也在发

生着技术的更新与变化。 目前，ＧＰＳ 发射的 ＢＬＯＣＫ ＩＩＦ
系列卫星使用了现代化 Ｌ５ 频段的信号；俄罗斯的格洛纳

斯（ ＧＬＯＮＡＳＳ） 卫星导航系统信号将使用码分多址

（ＣＤＭＡ）技术来代替之前的频分多址（ＦＤＭＡ）；中国的

北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）已经经过了中国区域（北斗一

号）服务阶段、中国及亚太地区（北斗二号）服务阶段，全
球基本服务阶段（北斗三号基本系统），现已在快速推进

全球完整系统 （北斗三号全球系统） 的建设，计划到

２０２０ 年将建成包含 ３ 颗地球同步轨道（ＧＥＯ）卫星，２４ 颗

中圆地球轨道（ＭＥＯ）卫星以及 ３ 颗倾斜地球同步轨道

（ＩＧＳＯ）卫星的全球卫星导航系统，为全球用户提供高质

量的 ＰＮＴ 服务；欧盟的伽利略（Ｇａｌｉｌｅｏ）卫星导航系统已

具备了早期的运行能力（ＥＯＣ），并预计在 ２０１９ 年具备完

全运行能力（ＦＯＣ），计划于 ２０２０ 年将全部 ３０ 颗卫星发

射完毕，其中包含 ２４ 颗工作卫星和 ６ 颗备份卫星［３⁃４］。
虽然目前世界上正在建设以及发展的卫星导航技术开始

为用 户 提 供 高 精 度 导 航， 定 位 与 授 时 （ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ， ＰＮＴ）服务。 在基于单卫星导航系

统的时间比对中，由于可见卫星数、观测数据质量等因素

无法确保高精度时间比对连续性、稳定性和可靠性，在
２０１９ 年 ７ 月 １２ 日 ５ 时 ５０ 分（北京时间）后 Ｇａｌｉｌｅｏ 彻底

中断服务，在经过 １１７ ｈ 的等待后于 ２０１９ 年 ７ 月 １７ 日

３ 时（北京时间）Ｇａｌｉｌｅｏ 系统恢复服务，但与其他 ３ 个导

航系统相比，Ｇａｌｉｌｅｏ 卫星导航系统仍存在部分卫星导航

电文缺失现象。 为提高国际标准时间的准确性、稳定性

以及可靠性，２００９ 年国际时间国际频率咨询委员会

（ＣＣＴＦ）大会建议并鼓励多时间比对手段应用于国际

ＵＴＣ 的计算。 ２００９ 年 １２ 月 ＢＩＰＭ 发布的第 ２６３ 期国际

时间公报上首次采用以及发布了俄罗斯 ＧＬＯＮＡＳＳ 卫星

共视时间比对结果。 同时，在 ２０１７ 年第 ２１ 届 ＣＣＴＦ 工作

组会议上，ＢＩＰＭ 的专家也建议尽快将北斗时间比对技术

用于国际 ＵＴＣ 的计算中，并与其他卫星导航系统形成冗

余备份［５］。 因此，开展 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合时间比对

成为未来国际 ＵＴＣ 计算发展的必然趋势，进而可以为用

户提供更加稳定可靠的服务。 ２０１２ 年，ＩＧＳ 中心开始建

立多系统 ＧＮＳＳ 实验工程（ＭＧＥＸ），以便尽早熟悉新的

卫星导航系统，将各卫星导航系统纳入高精度 ＧＮＳＳ 建

模、分析，并提供相应的精密产品等。 经过几年的发展，
目前 ＩＧＳ 数据分析中心和相关的研究机构开始向全球用

户提供各导航系统在轨卫星的超快、快速以及最终精密

轨道、钟差等产品，为用户实现多系统 ＧＮＳＳ ＰＰＰ 融合时

间比对研究与应用创造了良好的基础。
本文立足于目前在轨的四大全球导航卫星系统以及

ＩＧＳ 分析中心之一的德国波兹坦地学中心（ＧＦＺ）发布的

精密卫星轨道以及钟差等产品，利用中国科学院国家授

时中心（ＮＴＳＣ）、捷克无线电工程和电子学院（ＴＰ）以及

瑞典国家计量研究院（ＳＰ）３ 个守时实验室时间基准系统

中 ＧＮＳＳ 接收机测量的四系统伪距与载波相位观测值，
开展 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合时间比对方法实验，并对两

地钟差进行了分析与研究。

１　 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合算法基本原理

以本地守时实验室的 ＵＴＣ（ ｋ）为参考信号，接收机

通过接收四大导航系统的空间信号开展 ＧＮＳＳ ＰＰＰ 融合

时间比对研究，其原理如下。
本地卫星观测以及数据采集如图 １ 所示，数据采

集模块实时存储所观测到各导航系统卫星的伪距和

载波相位观测值。 因此一般原始观测方程可描述

为 ［７⁃８］ ：
Ｐｓ，Ｑ

ｒ，ｆ ＝ ρｓ，Ｑ
ｒ ＋ ｃ（ｄｔｒ － ｄｔｓ，Ｑ） ＋ ｍＺＴＤ ＋ μＱ

ｆ Ｉ
ｓ，Ｑ
ｒ，１ ＋ εｓ，Ｑ

ｆ

（１）
Ｌｓ，Ｑ
ｒ，ｆ ＝ ρｓ，Ｑｒ ＋ ｃ（ｄｔｒ － ｄｔｓ，Ｑ） ＋ ｍＺＴＤ － μＱ

ｆ Ｉ
ｓ，Ｑ
ｒ，１ ＋ λｓ，Ｑ

ｆ Ｎｓ，Ｑ
ｒ，ｆ ＋

ζｓ，Ｑ
ｆ （２）

式中： Ｐｓ，Ｑ
ｒ，ｊ 和 Ｌｓ，Ｑ

ｒ，ｊ 分别为接收机 ｒ接收到卫星 ｓ在频点 ｆ（ｆ ＝
１， ２） 的伪距和相位观测值，ｍ；上标 Ｑ 为对应各导航卫

星系统（Ｇ 是 ＧＰＳ 系统，Ｒ 是 ＧＬＯＮＡＳＳ 系统，Ｃ 是北斗

系统，Ｅ 是伽利略系统）； ρｓ，Ｑ
ｒ 为真实站星之间的距离，ｍ；

ｄｔｒ 和 ｄｔｓ，Ｑ 分别为接收机钟差以及卫星钟差，ｓ； ｍ 为与卫

星高度角有关的投影函数；ＺＴＤ 为测站天顶反向上的对

流层延迟，ｍ； Ｉｓ，Ｑｒ，１ 为频率 ｆ１ 上对应的斜电离层延迟，ｍ；
μＱ

ｆ 为 频 率 相 关 的 电 离 层 延 迟 放 大 因 子 （μＱ
ｆ ＝

（λｓ，Ｑ
ｆ ／ λｓ，Ｑ

１ ） ２），其中λｓ，Ｑ
ｆ 为频率 ｆ的波长，ｍ； λｓ，Ｑ

ｆ Ｎｓ，Ｑ
ｒ，ｆ 为整
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周模糊度，周；εｓ，Ｑ
ｆ 和 ζｓ，Ｑ

ｆ 为伪距以及载波相位的多路径

效应、 观测噪声以及其他误差，ｍ。

图 １　 ＧＮＳＳ 空间信号接收法

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＧＮＳＳ ｓｐａｃｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

通常在双频数据处理中，利用非差双频无电离层组

合来减小一阶电离层带来的延迟，其表达式［９］如下。

　 　
Ｐｒ，ＩＦ ＝

ｆ２１Ｐｒ，１ － ｆ２２Ｐｒ，２

ｆ２１ － ｆ２２

Ｌｒ，ＩＦ ＝
ｆ２１Ｌｒ，１ － ｆ２２Ｌｒ，２

ｆ２１ － ｆ２２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３）

　 　 对于不同的单卫星导航系统解算的接收机钟差

而言，均可表示相同的接收机内部参考时钟与其采用的

ＧＮＳＳ 单系统时间之差，因此在 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合时

间比对算法中，可通过对接收机钟差参数的统一，将基于

不同的单卫星导航系统统一到相同的 ＧＮＳＳ 系统时间

上，实现多系统 ＰＰＰ 融合高精度远距离时间比对。 本文

以 ＧＰＳ 的系统时间 ＧＰＳＴ 作为公共参考时间，则式（１）～（３）
可描述为［１０⁃１１］：

Ｐｓ，Ｇ
ｒ，ｆ ＝ ｖｓ，Ｇｒ ｘ ＋ ｃｄ􀭰ｔＧｒ ＋ ｍｓ，Ｇ

ｒ ＺＴＤ ＋ μＧ
ｆ
􀭰Ｉｓ，Ｇｒ，１ ＋ ε ｓ，Ｇ

ｒ，ｆ

Ｐｓ，Ｒ
ｒ，ｆ ＝ ｖｓ，Ｒｒ ｘ ＋ ｃｄ􀭰ｔＧｒ ＋ ｃＩＳＢＲ

ｒ ＋ ｍｓ，Ｒ
ｒ ＺＴＤ ＋ μＲ

ｆ
􀭰Ｉｓ，Ｒｒ，１ ＋ ε ｓ，Ｒ

ｒ，ｆ

Ｐｓ，Ｃ
ｒ，ｆ ＝ ｖｓ，Ｃｒ ｘ ＋ ｃｄ􀭰ｔＧｒ ＋ ｃＩＳＢＣ

ｒ ＋ ｍｓ，Ｃ
ｒ ＺＴＤ ＋ μＣ

ｆ
􀭰Ｉｓ，Ｃｒ，１ ＋ ε ｓ，Ｃ

ｒ，ｆ

Ｐｓ，Ｅ
ｒ，ｆ ＝ ｖｓ，Ｅｒ ｘ ＋ ｃｄ􀭰ｔＧｒ ＋ ｃＩＳＢＥ

ｒ ＋ ｍｓ，Ｅ
ｒ ＺＴＤ ＋ μＥ

ｆ
􀭰Ｉｓ，Ｅｒ，１ ＋ ε ｓ，Ｅ

ｒ，ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

　 　

Ｌｓ，Ｇ
ｒ，ｆ ＝ ｖｓ，Ｇ

ｒ ｘ ＋ ｃｄ􀭰ｔＧｒ ＋ ｍｓ，Ｇ
ｒ ＺＴＤ － μ Ｇ

ｆ
􀭰Ｉｓ，Ｇｒ，１ ＋ λ ｓ，Ｇ

ｒ
􀭺Ｎｓ，Ｇ

ｒ，ｆ ＋ ζ ｓ，Ｇ
ｒ，ｆ

Ｌｓ，Ｒ
ｒ，ｆ ＝ ｖｓ，Ｒ

ｒ ｘ ＋ ｃｄ􀭰ｔＧｒ ＋ ｃＩＳＢＲ
ｒ ＋ ｍｓ，Ｒ

ｒ ＺＴＤ － μ Ｒ
ｆ
􀭰Ｉｓ，Ｒｒ，１ ＋ λ ｓ，Ｒ

ｒ
􀭺Ｎｓ，Ｒ

ｒ，ｆ ＋ ζ ｓ，Ｒ
ｒ，ｆ

Ｌｓ，Ｃ
ｒ，ｆ ＝ ｖｓ，Ｃ

ｒ ｘ ＋ ｃｄ􀭰ｔＧｒ ＋ ｃＩＳＢＣ
ｒ ＋ ｍｓ，Ｃ

ｒ ＺＴＤ － μ Ｃ
ｆ
􀭰Ｉｓ，Ｃｒ，１ ＋ λ ｓ，Ｃ

ｒ
􀭺Ｎｓ，Ｃ

ｒ，ｆ ＋ ζ ｓ，Ｃ
ｒ，ｆ

Ｌｓ，Ｅ
ｒ，ｆ ＝ ｖｓ，Ｅ

ｒ ｘ ＋ ｃｄ􀭰ｔＧｒ ＋ ｃＩＳＢＥ
ｒ ＋ ｍｓ，Ｅ

ｒ ＺＴＤ － μ Ｅ
ｆ
􀭰Ｉｓ，Ｅｒ，１ ＋ λ ｓ，Ｅ

ｒ
􀭺Ｎｓ，Ｅ

ｒ，ｆ ＋ ζ ｓ，Ｅ
ｒ，ｆ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中： ｖｓ，Ｑ
ｒ 为方向余弦；ｘ 为相对于初始坐标的三维增量；

ｃｄ 􀭰ｔＧｒ 为重新参数化后的接收机钟差；􀭰Ｉｓ，Ｑｒ，１ 为电离层延迟，
包含卫星与接收机的差分码偏差（ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｄｅ ｂｉａｓ，
ＤＣＢ）等时延之和； 􀭺Ｎｓ，Ｑ

ｒ，ｆ 为载波相位整周模糊度参数，包
含整周模糊度 Ｎｓ，Ｑ

ｒ，ｆ 、卫星和接收机相位硬件时延以及差

分码偏差等相关的代数和；ＩＳＢＱ
ｒ 为系统间偏差［１２⁃１３］。

利用上述原理及公式，ＧＮＳＳ ４ 系统 ＰＰＰ 融合数据处

理所使用的模型如表 １ 所示。
通过式（４）和（５）的观测方程以及表 １ 中的各种相

关误差模型修正及改正，利用非差组合多系统 ＰＰＰ 算法

估算出的 ４ 系统融合解算的结果参数向量 Ｘ［１９⁃２０］。
Ｘ ＝ ［ｘ ｃｄ 􀭰ｔＧｒ ＩＳＢＱ

ｒ ＺＴＤ 􀭰ＩＱｒ，１ 􀭺Ｎｓ，Ｑ
ｒ，ｆ ］

Ｔ （６）
ＧＮＳＳ 多系统融合 ＰＰＰ 高精度载波相位时间比对原

理［２１⁃２２］如图 ２ 所示。
图 ２ 中基于 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 时间比对方法可描述

为：设两地的时间频率参考源分别为 ＲｅｆＴ１ 和 ＲｅｆＴ２， 以

ＩＧＳ 系统时间 ＩＧＳＴ 为公共参考，则两地参考时间相对于

ＩＧＳＴ 的时间偏差分别为：
Δｔ１ ＝ ＲｅｆＴ１ － ＩＧＳＴ （７）
Δｔ２ ＝ ＲｅｆＴ２ － ＩＧＳＴ （８）

式中：将式（７）与式（８）相减，可得到两地钟差，其中 Δｔ１ 和

Δｔ２ 分别为式（４） 和（５） 中的重新参数化后的接收机钟差。

表 １　 数据处理模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

内容 修正模型

卫星星座 ＧＰＳ＋ＢＤＳ＋ＧＬＯＮＡＳＳ＋Ｇａｌｉｌｅｏ

观测数据 伪距及相位观测文件

采样间隔 ３０ ｓ

信号选择
ＧＰＳ ／ ＧＬＯＮＡＳＳ：Ｌ１ 和 Ｌ２；ＢＤＳ：
Ｂ１ 和 Ｂ２；Ｇａｌｉｌｅｏ：Ｅ１ 和 Ｅ５ａ

卫星轨道 ＧＦＺ 发布的轨道产品［１４］

卫星钟差 ＧＦＺ 发布的钟差产品

卫星相位中心 ｉｇｓ１４＿２０４５．ａｔｘ

电离层时延 双频无电离层组合

对流层时延
萨斯塔莫宁模型（Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ）＋

随机游走模型［１５⁃１６］

截止高度角 １０°

接收机钟差模型 白噪声

接收机位置模型 静态

相对论效应 模型修正

结果计算 扩展卡尔曼滤波估计［１７⁃１８］

　 　 Δｔ１ － Δｔ２ ＝ ＲｅｆＴ１ － ＩＧＳＴ － ＲｅｆＴ２ ＋ ＩＧＳＴ ＝ Δｔ１２
（９）
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图 ２　 ＧＮＳＳ ＰＰＰ 时间比对原理

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＧＮＳＳ ＰＰＰ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２　 测试与试验评估

为了验证 ＧＮＳＳ ＰＰＰ 融合载波相位时间比对的性

能，构建长基线时间比对链路，并利用 ３ 个守时实验室

（ＮＴＳＣ，ＴＰ 以及 ＳＰ） ２０１９ 年 １１ 月 ７ 日 ～ ２０１９ 年 １１ 月

１６ 日（ＭＪＤ：５８ ７９４～５８ ８０３）的 ３０ ｓ 采样间隔的 ＧＮＳＳ 观

测数据，开展 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合时间比对方法实验。
ＧＮＳＳ 接收机外接守时实验室主钟输出的 １ＰＰＳ 和 ５ ／
１０ ＭＨｚ信号，实验室环境适宜，温度和湿度长期控制在

一定范围内。 同时，利用 ＧＦＺ 发布的多系统精密轨道和

钟差等产品，基于第 １ 节所介绍的原理和算法开发了相

关的数据处理软件，利用此软件进行了相关的 ＧＮＳＳ 多

系统 ＰＰＰ 融合时间比对实验及数据处理，并对初步结果

进行了验证与分析。
本次试验中，长基线时间比对的距离横跨亚欧大陆，

其中 ＮＴＳＣ 与 ＴＰ 的距离约为 ７ ０５８ ｋｍ，ＮＴＳＣ 与 ＳＰ 的距

离约为 ６ ８２７ ｋｍ。 表 ２ 所示为各守时实验室所用的时间

传递型接收机及天线类型。

表 ２　 守时实验室使用的接收机

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｉｍｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ

实验室 时间频率源 接收机类型 天线类型

ＮＴＳＣ ＵＴＣ（ＮＴＳＣ） ＳＥＰＴ ＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ ＳＥＰＣＨＯＫＥ＿ＭＣ

ＴＰ ＵＴＣ（ＴＰ） ＧＴＲ５５ ＮＯＶ８５０

ＳＰ ＵＴＣ（ＳＰ） ＳＥＰＴ ＰＯＬＡＲＸ５ＴＲ ＬＥＩＡＲ２５．Ｒ４

　 　 由表 ２ 可以看出，３ 个守时实验室均配备有高性能

的时间传递型接收机以及天线，且接收机外接的本地主

钟信号均为高性能的氢钟。
２􀆰 １　 可见卫星数及 ＴＤＯＰ

融合 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 高精度时间比对最为明显的

优势在于可以增加可视范围内的卫星数目，增强时间比

对的稳定性。 图 ３ ～ ５ 所示为各守时实验室所观测到的

ＧＮＳＳ 多系统以及单系统在 ２０１９ 年 １１ 月 ７ 日不同历元

间的卫星数对比。

图 ３　 ＮＴＳＣ 观测的卫星数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ＮＴＳＣ

图 ４　 ＴＰ 观测的卫星数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ＴＰ

图 ５　 ＳＰ 观测的卫星数

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ＳＰ
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由图 ３ ～ ５ 所示 ３ 个观测站在本地所观测到的

ＧＮＳＳ 多系统以及单系统卫星数目可以明显看出，ＧＮＳＳ
多系统融合载波相位时间比对中的可见卫星数目明显

优于单系统，且比单系统卫星数目多出了两倍有余。
ＧＮＳＳ 多系统融合增加了观测站在可视范围内的卫星

数目，减少了观测站由于观测卫星高度角较低所带来

的测量噪声等影响，提高了伪距以及载波相位观测数

据的质量。
在基于 ＧＮＳＳ 的高精度时间比对中，本地接收机钟

差是实现远距离高精度时间比对的重要解算参数。 其

中，ＧＮＳＳ 卫星的观测数据和空间分布对于接收机钟差的

影响可以用钟差精度因子 （ ｔｉｍｅ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，
ＴＤＯＰ）表示。 ＴＤＯＰ 值越小，其接收机钟差参数的估计

精度越高。 图 ６～８ 所示分别为 ３ 个守时实验室 ２０１９ 年

１１ 月 ７ 日全天所观测到的卫星多系统以及单系统解算

的本地 ＴＤＯＰ 值对比。

图 ６　 ＮＴＳＣ 单 ／多系统 ＴＤＯＰ 值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ＴＤＯＰ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ／ ｍｕｌｔｉ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ＮＴＳＣ

图 ７　 ＴＰ 单 ／多系统 ＴＤＯＰ 值

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ＴＤＯＰ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ／ ｍｕｌｔｉ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ＴＰ

图 ６～８ 所示 ＮＴＳＣ、ＴＰ 以及 ＳＰ ３ 个观测站所观测到

的多系统以及 ＧＰＳ 单系统 ＴＤＯＰ 对比可以看出，ＧＮＳＳ
融合多系统的 ＴＤＯＰ 显著得到了改善，相对于 ＧＰＳ 单系

图 ８　 ＳＰ 单 ／多系统 ＴＤＯＰ 值

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ＴＤＯＰ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ／ ｍｕｌｔｉ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ＳＰ

统提高了 ２ 倍左右。 因此，ＧＮＳＳ 融合多系统接收机钟差

精度因子明显得到了改善。
２􀆰 ２　 ＧＮＳＳ ＰＰＰ 融合高精度时间比对

利用 ３ 个守时实验室的观测数据开展 ＧＮＳＳ 多系统

ＰＰＰ 融合高精度时间比对实验。
ＵＴＣ（ ＮＴＳＣ） 与 ＵＴＣ （ ＴＰ ） 以 及 ＵＴＣ （ ＮＴＳＣ） 与

ＵＴＣ（ ＳＰ） 分别利用单系统以及 ＧＮＳＳ 多系统融合

ＰＰＰ 解算得到的两地比对钟差分别如图 ９ 和 １０ 所

示，为了能够直观的看出对比结果，将单系统的两地

比对钟差相对于融合比对的钟差进行了固定的平移，
平移后的钟差在时间比对方面不影响两地比对钟差

的稳定度以及不确定度等。 从图 ９ 和 １０ 中可以看

出，基 于 ＧＰＳ、 ＢＤＳ、 ＧＬＯＮＡＳＳ 以 及 Ｇａｌｉｌｅｏ 单 系 统

ＰＰＰ 的两地时间比对钟差与多系统 ＰＰＰ 融合所得到

的两地钟差的趋势一致。 且 ＧＮＳＳ 多系统融合 ＰＰＰ
相对于单系统 ＰＰＰ 具有显著的稳健性，特别在利用

ＢＤＳ 单系统通过 ＰＰＰ 获得 ＵＴＣ（ ＮＴＳＣ） 与 ＵＴＣ（ ＴＰ）
两地的钟差结果中尤为突出。

图 ９　 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＴＰ）钟差

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＴＣ （
ＮＴＳＣ） ａｎｄ ＵＴＣ （ＴＰ）
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图 １０　 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＳＰ）钟差

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＵＴＣ （ＮＴＳＣ） ａｎｄ ＵＴＣ （ＳＰ）

图 １１ 和 １２ 所示为不同守时实验室间利用单系统以

及多系统 ＰＰＰ 融合时间比对钟差的频率稳定度。 表 ３
和 ４ 所示为从数值上分析了不同守时实验室间利用不同

方法获得的时间比对钟差频率稳定度。
由两守时实验室间的时间比对钟差频率稳定度可以

看出，多系统 ＰＰＰ 融合两地时间比对钟差的稳定度要优

于单系统，尤其是相对于 ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ 以及 Ｇａｌｉｌｅｏ
系统。

利用多系统融合 ＰＰＰ 获得的 ＵＴＣ （ ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ
（ＴＰ）以及 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＳＰ）的钟差相对于单系统

ＰＰＰ 比对的钟差稳定度提高百分比如图 １３ 和 １４ 所示。
可以看出，在 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）与 ＵＴＣ（ＴＰ）以及 ＵＴＣ（ＳＰ）的
　 　 　 　

图 １１　 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＴＰ）稳定度

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＵＴＣ （ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ （ＴＰ）

图 １２　 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＳＰ）稳定度

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＵＴＣ （ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ （ＳＰ）

表 ３　 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ） ⁃ＵＴＣ（ＴＰ）稳定度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＡＤＥＶ ｏｆ ＵＴＣ（ＮＴＳＣ） ⁃ＵＴＣ（ＴＰ）

Ｔａｕ ／ ｓ 融合 ＧＰＳ ＢＤＳ ＧＬＯＮＡＳＳ Ｇａｌｉｌｅｏ

３０ １􀆰 ６６１×１０－１２ １􀆰 ８４８×１０－１２ １􀆰 ９１７×１０－１２ １􀆰 ８７２×１０－１２ １􀆰 ７７５×１０－１２

６０ １􀆰 １４３×１０－１２ １􀆰 ２３２×１０－１２ １􀆰 ２９５×１０－１２ １􀆰 ２８９×１０－１２ １􀆰 ２１７×１０－１２

１２０ ８􀆰 ０４８×１０－１３ ８􀆰 ５４０×１０－１３ ９􀆰 ０９６×１０－１３ ９􀆰 １２６×１０－１３ ８􀆰 ５８３×１０－１３

２４０ ５􀆰 ５５６×１０－１３ ６􀆰 ０２４×１０－１３ ６􀆰 ３５３×１０－１３ ６􀆰 ２１６×１０－１３ ５􀆰 ９５７×１０－１３

４８０ ３􀆰 ９３７×１０－１３ ４􀆰 １５３×１０－１３ ４􀆰 ５０６×１０－１３ ４􀆰 ３２５×１０－１３ ４􀆰 ２２０×１０－１３

９６０ ２􀆰 ６９５×１０－１３ ２􀆰 ７５３×１０－１３ ３􀆰 ０１２×１０－１３ ２􀆰 ９２２×１０－１３ ２􀆰 ８６６×１０－１３

１ ９２０ １􀆰 ９１７×１０－１３ １􀆰 ９４６×１０－１３ ２􀆰 ０８４×１０－１３ ２􀆰 ０３４×１０－１３ ２􀆰 ００６×１０－１３

３ ８４０ １􀆰 ３４８×１０－１３ １􀆰 ３６４×１０－１３ １􀆰 ４６３×１０－１３ １􀆰 ４２６×１０－１３ １􀆰 ４０６×１０－１３

７ ６８０ ９􀆰 ５７８×１０－１４ ９􀆰 ７０６×１０－１４ １􀆰 ０３６×１０－１３ １􀆰 ０２３×１０－１３ １􀆰 ００７×１０－１３

１５ ３６０ ７􀆰 ２０５×１０－１４ ７􀆰 ２８６×１０－１４ ７􀆰 ７２１×１０－１４ ７􀆰 ６６６×１０－１４ ７􀆰 ５２６×１０－１４

３０ ７２０ ４􀆰 ９０７×１０－１４ ４􀆰 ９２５×１０－１４ ５􀆰 ５２０×１０－１４ ４􀆰 ８５５×１０－１４ ４􀆰 ８７０×１０－１４

６１ ４４０ ３􀆰 １０７×１０－１４ ３􀆰 １１５×１０－１４ ３􀆰 ８１１×１０－１４ ２􀆰 ９１３×１０－１４ ２􀆰 ９７６×１０－１４

１２２ ８８０ ２􀆰 ６１７×１０－１４ ２􀆰 ６０１×１０－１４ ２􀆰 ９０１×１０－１４ ２􀆰 ４４０×１０－１４ ２􀆰 ５６１×１０－１４
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表 ４　 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ） ⁃ＵＴＣ（ＳＰ）稳定度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ＡＤＥＶ ｏｆ ＵＴＣ（ＮＴＳＣ） ⁃ＵＴＣ（ＳＰ）

Ｔａｕ ／ ｓ 融合 ＧＰＳ ＢＤＳ ＧＬＯＮＡＳＳ Ｇａｌｉｌｅｏ

３０ ２􀆰 ７４２×１０－１３ ２􀆰 ８６７×１０－１３ ６􀆰 ７８６×１０－１３ ６􀆰 ３４８×１０－１３ ４􀆰 ９５５×１０－１３

６０ １􀆰 ５７９×１０－１３ １􀆰 ６４７×１０－１３ ３􀆰 ９１５×１０－１３ ３􀆰 ７０６×１０－１３ ２􀆰 ８１８×１０－１３

１２０ ９􀆰 ５３８×１０－１４ ９􀆰 ８８７×１０－１４ ２􀆰 ３２１×１０－１３ ２􀆰 ２８８×１０－１３ １􀆰 ６５２×１０－１３

２４０ ６􀆰 ５０２×１０－１４ ６􀆰 ５８２×１０－１４ １􀆰 ４６８×１０－１３ １􀆰 ４６４×１０－１３ １􀆰 ０４２×１０－１３

４８０ ４􀆰 ６５９×１０－１４ ４􀆰 ５６３×１０－１４ ９􀆰 ０５２×１０－１４ ９􀆰 ９６１×１０－１４ ６􀆰 ７７８×１０－１４

９６０ ３􀆰 ３１３×１０－１４ ３􀆰 ２００×１０－１４ ５􀆰 ７８９×１０－１４ ７􀆰 ０６３×１０－１４ ４􀆰 ４８８×１０－１４

１ ９２０ ２􀆰 ２５０×１０－１４ ２􀆰 ２８１×１０－１４ ３􀆰 ８０７×１０－１４ ４􀆰 ９１５×１０－１４ ２􀆰 ９７４×１０－１４

３ ８４０ １􀆰 ４７４×１０－１４ １􀆰 ５３５×１０－１４ ２􀆰 ７４７×１０－１４ ３􀆰 ５１６×１０－１４ ２􀆰 １２５×１０－１４

７ ６８０ １􀆰 １３２×１０－１４ １􀆰 １９５×１０－１４ ２􀆰 １７９×１０－１４ ３􀆰 １２３×１０－１４ １􀆰 ７３１×１０－１４

１５ ３６０ ９􀆰 ０５７×１０－１５ ９􀆰 ８０５×１０－１５ １􀆰 ７１８×１０－１４ ２􀆰 ２２７×１０－１４ １􀆰 １８１×１０－１４

３０ ７２０ ８􀆰 ５６９×１０－１５ ８􀆰 ８２２×１０－１５ １􀆰 ４６７×１０－１４ １􀆰 ４３４×１０－１４ ９􀆰 １９２×１０－１５

６１ ４４０ ７􀆰 ８１０×１０－１５ ７􀆰 ８６６×１０－１５ ９􀆰 ６３９×１０－１５ １􀆰 ０２７×１０－１４ ８􀆰 ０５０×１０－１５

１２２ ８８０ ６􀆰 ６３４×１０－１５ ６􀆰 ６９１×１０－１５ ９􀆰 ０９０×１０－１５ １􀆰 ０４２×１０－１４ ７􀆰 ８５３×１０－１５

图 １３　 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＴＰ）多系统相对于单系统提高的百分比

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＴＰ）
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 １４　 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＳＰ）多系统相对于单系统提高的百分比

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）⁃ＵＴＣ（ＳＰ）
ｍｕｌｔｉ⁃ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

时间比对中，多系统融合两地 ＰＰＰ 时间比对的钟差优于

单系统 ＰＰＰ 比对的结果。 因此，基于多系统 ＰＰＰ 融合时

间比对技术可用于两地高精度时间比对，不仅能够不依

赖于单一系统的时间比对链路，而且可以改善两地时间

比对钟差的稳定度。

３　 结　 　 论

本文基于目前国际上的主要守时实验室（ ＮＴＳＣ，
ＴＰ 以及 ＳＰ）的时间比对系统中 ＧＮＳＳ 多系统采样间隔

为３０ ｓ的伪距和载波相位观测数据，以及 ＧＦＺ 发布的精

密轨道和钟差等产品，开展 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合时

间比对分析与实验研究，验证了本文提出的融合方法，
对比了多系统融合与单系统 ＰＰＰ 在时间比对方面的

异同。
实验结果表明，融合 ＧＮＳＳ 载波相位时间传递方法

可以有效增加可见的卫星数目，改善跟踪站观测的卫星

分布对于接收机钟差参数影响，其对应的 ＴＤＯＰ 值也明

显改善。 利用 ＧＮＳＳ 多系统融合时间比对技术试验中，
在 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ） 与 ＵＴＣ（ ＴＰ） 以及 ＵＴＣ（ ＮＴＳＣ） 与 ＵＴＣ
（ＳＰ）的时间比对钟差稳定度方面，利用 ＧＮＳＳ 多系统

ＰＰＰ 融合时间比对方法获得的 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）与 ＵＴＣ（ＴＰ）
钟差稳定度除 ＧＰＳ 单系统外，相对于其他 ３ 个系统提高

约为 ５％以上；利用 ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合时间比对方法

获得的 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）与 ＵＴＣ（ＳＰ）钟差稳定度除 ＧＰＳ 单系

统外，相对于其他 ３ 个系统提高在 １０％ 左右以上。 通过

以上实验结果表明，在基于 ＰＰＰ 高精度时间比对方面，
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ＧＮＳＳ 多系统 ＰＰＰ 融合时间比对不仅有助于两地时间比

对精度的提升，而且可以减少对单一系统的依赖。 同时，
相对于单一系统构成的比对链路，多系统时间比对链路

的可靠性得到很好的保障，特别是在观测站位于观测环

境较差的森林、城市和峡谷中的需求更加迫切。
目前，随着 ＧＮＳＳ 的发展，特别是中国北斗系统的全

球组网建设，这也将进一步推动中国北斗系统在国际导

航领域与其他导航系统的融合共用。 同时，ＧＮＳＳ 多系统

ＰＰＰ 融合高精度时间比对也为参与国际标准时间 ＵＴＣ
的计算提供了相关的技术支持。

致谢：感谢德国波兹坦地学中心发布的多系统精密轨道

和钟差等产品；以及捷克无线电工程和电子学院、瑞典国

家计量研究院提供的 ＧＮＳＳ ４ 系统 ＲＩＮＥＸ 原始观测数据

文件。
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