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摘　要：ＧＮＳＳ时间传递技术是卫星导航技术在时间频率领域的重要应用，也是时间传递的主要技术手段之一。随着我国北斗卫
星导航系统的不断建设，北斗系统在时间频率领域应用的研究也逐步深入。主要基于北斗卫星导航系统特有的ＩＧＳＯ、ＭＥＯ、ＧＥＯ
卫星星座，开展了基于北斗共视和载波相位时间传递算法研究，研制了北斗时间传递软件包（ＰＰＴＳｌｏ），并对其时间传递链路精度、
稳定度进行了定性、定量分析，实验结果表明北斗共视时间传递精度优于６ｎｓ，北斗载波相位时间传递精度能达到亚纳秒纳秒精度。
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０　引　　言

自１９８０年Ａｌｌａｎ和Ｗｅｉｓｓ首次将ＧＰＳ应用于远程时
间传递以来，国内外学者针对 ＧＰＳ时间传递方法进行了
广泛研究。基于 ＧＰＳ伪距观测值的共视法时间传递以
其计算高效率、易于实现被全球７０多个时间实验室采
用，也是应用最广泛的高精度时间传递技术之一［１］。为

了进一步提高其时间传递精度，高精度的载波相位观测

值逐渐被关注。２００７年 ＰｅｔｉｔＧ等人［２］将 ＧＰＳ精密单点
定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＰＰ）技术应用于时间传递，

并在 ＴＡＩ的计算中取得了较好的效果。ＤｅｌｐｏｒｔｅＪ等
人［３］利用固定模糊度的 ＰＰＰ技术进行 ＧＰＳ载波相位时
间传递，并与卫星双向时间传递（ｔｗｏｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅ
ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒ，ＴＷＳＴＦＴ）技术结果相比较，获得
亚纳秒级时间传递精度。国内方面，２００９年，杨志强等
人［４］通过实验对北斗一号时间传递能力的进行了研究，

获得６．５ｎｓ的定时稳定度。孙宏伟等人［５］分析了卫星位

置误差对ＧＰＳ共视时间比对的影响，认为两个共视站仰
角不同时，对于小于２５００ｋｍ的基线，两个仰角之差越
小，这种影响就越小。２０１０年张小红等人［６］利用单站

ＧＰＳ载波平滑伪距的 ＰＰＰ方法对单站授时进行测试，获
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得纳米级的单站授时精度，并利用载波相位和伪距观测

值组合的 ＰＰＰ方法获得了０．１～０．２ｎｓ的单站授时精
度。２０１２年黄观文［７］利用贝叶斯估计对时间传递中的

“天跳变”进行了有效处理，取得了连续平滑的时间传

递。２０１３年袁媛等人［８］进行了非差单站 ＰＰＰ时间传递
软件的实现，获得了较好的时间传递精度。２０１６年于合
理等人［９］通过对原子钟进行建模，显著提高 ＧＰＳ时间传
递结果的精度和稳定性。

上述众多学者的深入研究极大地推动了 ＧＰＳ时间
传递方法及技术快速发展。但是，对我国北斗的时间传

递进行系统性研究相对较少。考虑到北斗卫星（Ｂｅｉｄｏｕ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＢＤＳ）导 航 系 统 兼 有 的 地 球 同 步 轨 道
（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）、倾斜地球同步轨道（ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）、中地球轨道（ｍｅｄｉｕｍ
ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）的星座设计，将其应用于远程时间传递
中，其性能究竟如何有待深入的分析评估。因此，本文主

要从卫星时间传递中常用的共视（ｃｏｍｍｏｎｖｉｅｗ，ＣＶ）、载
波相位（ｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ，ＣＰ）时间传递技术方法出发，对基于
北斗的时间传递性能进行深入研究，特别是对时间传递链

路的精度、稳定度进行定量评价。考虑到不同频率源可能

对时间传递性能评估结果会有影响，故选择相同时间频率

源，对北斗伪距和载波观测值进行算例分析与验证。

１　北斗时间传递方法

１．１　北斗共视

１．１．１　数学模型
基于北斗共视法的时间传递主要是利用两个站的伪

距观测值，通过站间差分消除卫星星历及钟误差，削弱卫

星信号传播路径上的共同误差。设位于 Ａ、Ｂ两地的北
斗接收机分别连接当地频率源，在ｔｉ时刻在Ａ、Ｂ，对ｋ卫
星的伪距观测值ＰｋＢ（ｔｉ）和Ｐ

ｋ
Ａ（ｔｉ），对其求差即可得到接

收机间（站间）对ｋ卫星的一次差分观测值，即共视法时
间传递观测方程：

ＳＤｋＡＢ（ｔｉ）＝Ｐ
ｋ
Ｂ（ｔｉ）－Ｐ

ｋ
Ａ（ｔｉ） （１）

１．１．２　数据处理
考虑到伪距观测值的精度有限，在利用北斗进行共

视法时间传递过程中将两个测站分别以１６ｍｉｎ作为共
视时段单元，首先连续跟踪北斗卫星１３ｍｉｎ，在采样间隔
为１ｓ的情况可以获得７８０个伪距观测值；其次，为了削
弱伪距噪声的影响，本文将这７８０个伪距观测值分成不
重叠的５２组，每组１５个数据点，对５２组分别采用最小
二乘法进行拟合，选取中间时刻的拟合值作为拟合后的

伪距观测值。通过拟合处理，有效降低了伪距观测值的

观测噪声。最后，在两站间选择相同的卫星，利用单差原

理即可获得两地时间传递量Ｃｌｋ＿Ａ－Ｃｌｋ＿Ｂ。

图１　北斗ＣＶ时间传递示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＢｅｉＤｏｕＣＶｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ

１．２　北斗载波相位的时间传递

基于北斗ＣＰ的时间传递方法与大地测量中的精密单
点定位基本类似，区别之处在于基于北斗载波相位的时间

传递中一般会有外接频率与时标接入，基于参考的脉冲和

频率信号，接收机可以获得北斗载波相位观测值，并基于

此获取本地参考时间与北斗系统时间的钟差值。两个及

以上的站点分别获取本地时间和北斗系统时间，将北斗系

统时间当作公共参考，即可实现站点之间的时间传递。

图２　北斗ＣＰ时间传递示意图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＢｅｉＤｏｕＣＰｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ

１．２．１　数学模型
利用分析中心提供的精密卫星轨道和精密卫星钟差

数据，基于无电离层双频组合观测值消除电离层一阶影

响后，观测方程可表示为：

Ｐ＝ρ＋ｃ（ｄｔｒ－ｄｔｓ）＋Ｔ＋εＰ
Φ ＝ρ＋ｃ（ｄｔｒ－ｄｔｓ）＋Ｔ＋λＮ＋ε

{
Ｌ

（２）

式中：Ｐ为Ｐ１和Ｐ２的无电离层的伪距组合观测值，Φ为
Ｌ１和Ｌ２的无电离层的相位组合观测值，ｄｔｒ为接收机钟
差，也就是接收机内部实际时间频率与北斗系统时间之

差［Ｔｘ－ＢＤＴ］，ｄｔｓ为卫星钟差，ｃ为真空中的光速，λ为
波长，Ｎ为无电离层组合的载波相位模糊度，εｐ、εＬ分别
为两种组合观测值的观测噪声、多路径等未模型化的误
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差影响，ρ为信号发射时刻的卫星位置到信号接收时刻
的接收机位置之间的几何距离。

对式（２）进行线性化，并进一步得到误差方程：
Ｖ＝ＡＸ－Ｌ （３）
Ｘ＝［ｘ，ｙ，ｚ，ｄｔｒ，ｄｔｒｏｐ，Ｎ］ （４）

式中：Ａ为相应的设计矩阵，Ｌ为相应的观测值减去概略
理论计算值得到的常数项，Ｘ为待估参数总称，主要包括
测站的坐标［ｘ，ｙ，ｚ］，接收机钟差ｄｔｒ，对流层延迟ｄｔｒｏｐ
以及观测到卫星的载波相位模糊度Ｎ。
１．２．２　数据处理

在基于北斗ＣＰ的时间传递的过程中，接收机钟差ｄｔｒ
与数据处理方法及各类误差的处理有着密切的关系，因此

有必要对数据处理策略及误差处理方法进行详细说明。

利用式（３）建立的误差观测方程，由卡尔曼滤波算
法逐历元按照白噪声随机模型进行接收机钟差估计。一

般情况下，卡尔曼滤波器初始参数均以经验参数的形式

获得，使得滤波器在 ３０～４０ｍｉｎ后才能收敛到分米量
级［１０］，严重影响了收敛时间过程中的时间传递工作。因

此本文采用先反向滤波，再正向滤波的策略进行参数估

计。具体做法：１）在单天最末历元处启动卡尔曼滤波器，
初始参数可以按照经验参数给出，向前滤波到当天首个

历元，此时首个历元处的状态参数均已得到了高精度的

估计；２）将第一步已估计的状态参数作为正向滤波的初
始参数条件，依次向后滤波。这样，收敛时间段被完全消

除，相应时间段内即可进行准确时间传递。本策略可以

有效消除在多天时间传递中，由于单天解算均存在收敛

时间段而导致的多天钟差不连续现象。对于载波相位观

测值的周跳探测中，采用ＭＷ（Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅｗｉｉｂｂｅｎａ）方法
和电离层残差法联合进行探测，对发生周跳的卫星，在参

数估计中对其模糊度重新初始化，有效避免了不准确的

周跳修复对接收机钟差估计的影响。卫星轨道和钟差产

品均采用德国地学中心提供的北斗轨道、钟差产品，ＧＰＳ
卫星天线相位中心采用最新的绝对天线相位中心改正

（ＩＧＳ０８）模型，北斗卫星天线相位中心由于暂时无法取
得相关参数，因此本文未进行改正。基于ＣＰ时间传递数
据处理的主要策略如表１所示。

表１　各类误差处理策略
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

误差源 处理策略

电离层误差 双频组合消电离层

对流层误差 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型＋随机游走参数估计

卫星轨道及钟差
ＧＰＳ精密轨道及钟差产品
ＢＤＳ精密轨道及钟差产品

卫星天线

相位中心

ＧＰＳ：ＩＧＳ０８模型改正
ＢＤＳ：无参数，未改正

相对论效应 模型改正

潮汐改正 模型改正

２　试验与精度分析

２．１　试验数据

本文主要基于北斗卫星导航系统，从 ＣＶ和 ＣＰ方法
的时间传递角度出发进行实验设计，其主要思想是提供

一种能有效检验时间传递性能的外符合量同时削弱不同

的时间频率源在时间传递过程中的变化对评价基于不同

卫星系统时间传递性能的影响。因此，所有实验数据均

采用相同时间频率源的数据，时间传递链路获得的传递

钟差量的外符合真值原理上应该为零，但是考虑到各台

ＧＮＳＳ接收机有不同观测天线、接收机硬件、相关线缆也
不相同，钟差传递量则包含这些硬件延迟之差，在一定的

时间内，这些时间延迟将保持一个相对平稳的量，更有利

于进行性能分析。

受实验条件所限，最终共选择了３台接收机，其中一
台为北斗／ＧＰＳ双模接收机，另外两台分别为 ＧＰＳ、北斗
单模接收机。北斗单模站的采样间隔为１ｍｉｎ，另外两站
均为３０ｓ。实验时间段为约化儒略日（ｍｏｄｉｆｉｅｄＪｕｌｉａｎ
ｄａｙ，ＭＪＤ）５７６６５～５７６７１共６日，均是基于自主开发的
ＧＮＳＳ远程时间传递软件（ｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ，
ＰＰＴＳｌｏ）分别对各站接收机钟差进行估计，卫星星历和钟
差均采用广播星历。

２．２　基于北斗共视法的时间传递及精度分析

在实际工作中，基于北斗共视法的时间传递过程按

照共视步骤进行数据处理，以各站接收机钟差为待估参

数，历元间按照白噪声随机模型予以估计，与卫星有关的

误差和与传播路径相关的误差通过共视组合即可消除或

削弱，利用广播星历最终分别获得了ＢＤＳ和ＧＰＳ两个时
间传递链路的１６ｍｉｎ的钟差序列，如图３、４所示，并进一
步对其进行了统计分析，如表２所示，并评价了其频率稳
定度，如图５和表３所示。

图３　基于ＣＶ的ＢＤＳ链路钟差序列
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＢＤＳＣＶ
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图４　基于ＣＶ的ＧＰＳ链路钟差序列
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＧＰＳＣＶ

表２　基于ＣＶ的ＢＤＳ链路与ＧＰＳ链路钟差序列统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＢＤＳａｎｄＧＰＳＣＶ （ｎｓ）

链路 平均值 最大值 最小值 极差 标准差

ＢＤＳ １５９６．９８ １６００．３２ １５９４．３９ ５．９３ ０．８８
ＧＰＳ －１６８．３１ －１６７．１１ －１６９．６９ ２．５８ ０．３８

图５　基于ＣＶ的ＢＤＳ链路与ＧＰＳ链路的频率
稳定度对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄｏｎＢＤＳＣＶａｎｄＧＰＳＣＶ

表３　基于ＣＶ的ＢＤＳ链路与ＧＰＳ链路的频率稳定度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ＢＤＳａｎｄＧＰＳＣＶ

平均时间间隔／ｓ ＢＤＳ ＧＰＳ
９６０ ６．８４×１０－１３ ６．４５×１０－１３

１９２０ ４．３１×１０－１３ ３．２１×１０－１３

３８４０ ２．４１×１０－１３ １．６０×１０－１３

７６８０ １．８６×１０－１３ ７．８１×１０－１４

１５３６０ ８．３８×１０－１４ ４．５９×１０－１４

３０７２０ ５．８７×１０－１４ １．７４×１０－１４

６１４４０ １．７１×１０－１４ １．１０×１０－１４

　　结合图３～５及表２～３可以看出，１）ＢＤＳ链路和
ＧＰＳ链路基于共视法的时间传递获得的同源时间链路
的钟差序列都是呈白噪声分布；由于两条链路的不同

的硬件延迟导致其钟差值并不相等，但钟差序列标准

差可以有效反映时间传递的性能。ＢＤＳ链路与 ＧＰＳ链
路钟差序列的标准差分别为０．８８和０．３８ｎｓ，极差分别
为５．９３和２．５８ｎｓ；２）ＢＤＳ链路和 ＧＰＳ链路在不同时间
间隔的稳定度表现比较一致，阿伦方差天稳定度均能

达到１０－１４量级；ＧＰＳ链路得到的稳定度符合典型的

１／τ规律，ＢＤＳ链路的则介于１／τ和１／槡τ规律之间；３）
基于 ＢＤＳ的共视法时间传递采用伪距观测值可以达到
纳米量级的时间传递精度，与 ＧＰＳ共视时间传递精度
相当。

２．３　基于北斗载波相位的时间传递及精度分析

在基于北斗载波相位的时间传递实施过程中，以各

站接收机钟差为待估参数，同时估计了各站的坐标、对流

层及模糊度参数，钟差历元间按照白噪声随机模型予以

估计，按照数据采样间隔１ｍｉｎ进行计算，同时对各类误
差进行处理，具体策略如表１所示。最终获取了 ＢＤＳ和
ＧＰＳ链路的钟差序列，如图 ６、７所示，时间分辨率为
１ｍｉｎ，同时对其进行统计分析，如表４所示。为了更进
一步分析链路钟差稳定度，本文给出了阿伦方差（Ａｌｌａｎ）
和时间方差（ｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＴＤＥＶ）的频率稳定度，如
图８、９所示。

图６　基于ＣＰ的ＢＤＳ链路钟差序列
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＢＤＳＣＰ

表４　基于ＣＰ的ＢＤＳ与ＧＰＳ链路钟差序列统计
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ＢＤＳａｎｄＧＰＳＣＰ （ｎｓ）

链路 平均值 最大值 最小值 极差 标准差

ＢＤＳ １５９７．７４ １５９８．２６ １５９７．２２ １．０４ ０．２２

ＧＰＳ －１６８．１６ －１６８．０５ －１６８．２８ ０．２３ ０．０４
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图７　基于ＣＰ的ＧＰＳ链路的钟差序列
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｌｏｃｋｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＧＰＳＣＰ

图８　基于ＣＰ的ＢＤＳ与ＧＰＳ链路Ａｌｌａｎ
方差对比

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｌｌａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ＢＤＳａｎｄＧＰＳＣＰ

图９　基于ＣＰ的ＢＤＳ与ＧＰＳ链路ＴＤＥＶ对比
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎＢＤＳａｎｄＧＰＳＣＰ

　　结合图６～９、表４、５可以得出，１）当采用了载波相
位观测值时，ＢＤＳ链路与ＧＰＳ链路基于ＰＰＰ的时间传递
钟差序列在每天开始阶段均有较大的起伏变化，这是由

于单天解法造成的“天跳变”，从统计信息看，ＢＤＳ链路
钟差的标准差为０．２２ｎｓ，极差１．０４ｎｓ，ＧＰＳ链路钟差的
标准差为０．０４ｎｓ，极差为０．２３ｎｓ；２）从频率稳定度的角
度看，ＢＤＳ链路在 Ａｌｌａｎ方差短期稳定度与 ＧＰＳ链路基
本相当，长期稳定度上 ＧＰＳ链路相对较高，在 ＴＤＥＶ上，
ＧＰＳ链路的 ＴＤＥＶ曲线比 ＢＤＳ链路更加稳定，ＢＤＳ的
ＴＤＥＶ天稳定度达到１０－１１；３）ＢＤＳ链路在计算过程中，
没有考虑到卫星天线相位中心改正，采用的轨道也是

ＧＢＭ单个分析中心给出产品，因此从极差角度看，ＢＤＳ
链路ＰＰＰ时间传递精度为亚纳秒 ～纳秒量级，ＧＰＳ链路
进行ＰＰＰ时间传递能达到０．２ｎｓ。

表５　基于ＣＰ的ＢＤＳ与ＧＰＳ链路频率稳定度
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＢＤＳａｎｄＧＰＳＣＰ

平均时间间隔／ｓ
Ａｌｌａｎ ＴＤＥＶ

ＢＤＳ ＧＰＳ ＢＤＳ ＧＰＳ

６０ ３．１１×１０－１３ １．７１３７×１０－１３ １．０８×１０－１１ ５．９３６５×１０－１２

１２０ １．８８×１０－１３ ９．６５０４×１０－１４ １．０１×１０－１１ ５．０２８４×１０－１２

２４０ １．２２×１０－１３ ５．７９６８×１０－１４ １．１３×１０－１１ ５．２１５９×１０－１２

４８０ ７．３２×１０－１４ ３．１７２８×１０－１４ １．４０×１０－１１ ５．３２１３×１０－１２

９６０ ５．４５×１０－１４ １．８０４２×１０－１４ ２．２４×１０－１１ ６．１５０５×１０－１２

１９２０ ４．１８×１０－１４ １．１１３２×１０－１４ ３．７３×１０－１１ ７．５４８６×１０－１２

３８４０ ３．６６×１０－１４ ６．６４１１×１０－１５ ６．５０×１０－１１ ９．４５６５×１０－１２

７６８０ ３．２０×１０－１４ ４．０６６６×１０－１５ １．００×１０－１０ １．３９６７×１０－１１

１５３６０ ２．１１×１０－１４ ３．３８７３×１０－１５ １．３２×１０－１０ １．８８８１×１０－１１

３０７２０ １．０９×１０－１４ １．４３０９×１０－１５ １．３１×１０－１０ １．８２３５×１０－１１

６１４４０ ８．６２×１０－１５ １．１５２５×１０－１５ １．０１×１０－１０ １．２０７７×１０－１１

１２２８８０ － － ６．７４×１０－１１ ７．７１４１×１０－１２
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３　结　　论

本文主要分析研究了基于北斗的远程时间传递方

法，分别从北斗伪距共视和载波相位时间传递的技术角

度出发，分析了其基本数学模型级数据处理方法，研制了

ＧＮＳＳ远程时间传递软件包 ＰＰＴＳｌｏ。本文选择了连接相
同时间频率源的ＧＮＳＳ接收机，分析、对比了ＢＤＳ和ＧＰＳ
的时间传递性能。

在北斗共视法时间传递实验中，从时间传递极差的

角度看，ＢＤＳ链路能够达到６ｎｓ以内的时间传递精度，
ＧＰＳ链路优于 ３ｎｓ，Ａｌｌａｎ方差频率稳定度两者基本相
当。在北斗载波相位时间传递实验中，仅使用了单个分

析中心提供的轨道和钟差产品，同时由于卫星天线相位

中心改正量目前还未准确获得也没有进行相应的改正。

因此，从时间传递的标准差的角度看，ＢＤＳ时间传递精度
仅为０．２ｎｓ，ＧＰＳ时间传递精度为０．０４ｎｓ；从时间传递的
极差方面看，ＢＤＳ时间传递可达到纳米量级，ＧＰＳ优于
０．３ｎｓ。

随着我国北斗导航卫星系统的不断建设和完善，基

于北斗的特点建立的误差模型也将精化，利用北斗进行

远程时间传递也将取得更加优越的性能。
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