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摘要：当前ＧＮＳＳ国际时间传递主要依赖ＧＰＳ系统，增加利用ＢｅｉＤｏｕ，Ｇａｌｉｌｅｏ等新兴卫星导

航系统可以进一步提高国际时间传递的可靠性和精确度。２０１６年１２月１５日，Ｇａｌｉｌｅｏ系统正

式宣布开始提供初始服务。为了验证探索初始运行阶段Ｇａｌｉｌｅｏ系统用于国际时间传递可能

达到的效果，选取７个外接有高精度时间频率信号的ＧＮＳＳ跟踪站，以精密单点定位（ＰＰＰ）模

式开展Ｇａｌｉｌｅｏ国际时间传递试验。试验选取从２０１６?１２?１５至２０１７?０５?０１共１３８ｄ的观测数

据，以１ｄ为弧长，逐天处理，采用ＧＰＳ系统精密单点定位方法为参考进行比较。从未知参数

设置、分析中心产品、精密钟差采样间隔、频点选取等方面，对不同的解算策略进行了分析比

较。结果表明，基于本次试验选取的各个策略，６条时间传递链路Ｇａｌｉｌｅｏ系统与ＧＰＳ系统作

差得到时间序列，其统计标准偏差均在０．２～０．６ｎｓ之间。随着多ＧＮＳＳ的蓬勃发展，试验对

未来多系统国际时间传递提供一定的参考意义。
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０　引言

精密单点定位技术（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＰＰ）是１９９７年由美国喷气推进实验室Ｊ．Ｆ．Ｚｕｍｂｅｒｇｅ等人

提出的［１］。该技术使用单台接收机采集的双频码伪距和载波相位观测值，以及ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）提供的精密卫星轨道和精密钟差产品，采用非差模型进行未知参数的解算，其定位精度在水平方向

可以达到１ｃｍ，高程方向可以达到２ｃｍ
［１］。２００６年，ＣＣＴＦ（ＣｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＴｉｍｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）建

议增加载波相位时间传递链路，以进行综合原子时的归算。２００９年开始，ＧＰＳＰＰＰ成为国际原子时（ＴＡＩ）

例行时间传递技术［２］。截至２０１７年２月，根据国际权度局（ＢｕｒｅａｕＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅｓＰｏｉｄｓｅｔＭｅｓｕｒｅｓ，

ＢＩＰＭ）的Ｔ公报，全球有７６个时间实验室参与国际时间比对，其中有２８个时间实验室采用了ＧＰＳＰＰＰ的

方法，有１０个实验室采用了卫星双向时间传递与ＰＰＰ结合的方法
［３］。

当前国际时间比对链路中，只使用到了ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ系统的观测值
［３］。当前基于载波相位时间

传递的研究，也主要基于ＧＰＳ系统开展。加拿大自然资源部（ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＣａｎａｄａ）开发的ＮＲｃａｎ?ＰＰＰ

软件［４］，被ＢＩＰＭ时间传递部门用于 ＴＡＩ的试算。２００４—２００６年，ＢＩＰＭ 的江志恒博士和 Ｇ．Ｐｅｔｉｔ使用

ＧＰＳＰＰＰ方法得到亚纳秒量级的时间传递精度，并且指出 ＧＰＳＰＰＰ用于时间传递的短期稳定度优于

ＴＷＳＴＦＴ（ｔｗｏ?ｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ）
［５］。２０１４年中国科学院国家授时中心广伟等进行了ＢＤＳＰＰＰ

实验得出了ＢＤＳＰＰＰ时间传递短稳可以达到１×１０－１３／９６０ｓ，１×１０－１４／ｄ
［６］。２０１７年国家授时中心张立等

对多系统产品应用于ＧＰＳＰＰＰ时间传递进行了比对
［７］。

随着Ｇａｌｉｌｅｏ，ＢＤＳ等新兴导航系统的蓬勃发展，利用ＧＮＳＳ多系统ＰＰＰ方法时间传递，将有助于提高

ＵＴＣ／ＴＡＩ计算的可靠性和准确度。Ｇａｌｉｌｅｏ系统于２０１６年１２月１５日正式对外宣布提供初始化运行服务

（ｉｎｉｔｉａｌｓｅｒｖｉｃｅ），论文利用部分外接高精度原子钟的ＧＮＳＳ站点，试验探索基于初始运行阶段Ｇａｌｉｌｅｏ系统，

进行ＰＰＰ国际时间传递的策略与可能达到的效果，并从未知参数设置、分析中心产品、精密钟差采样间隔、

频点选取等方面，对不同的解算策略进行了分析比较。

１　数据与方法

基于试验的目的，试验选取了部分国际时间比对链路，采用ＰＰＰ方法进行解算，本节将介绍具体选取的

数据与解算策略。

１．１　ＰＰＰ方法原理

码伪距与载波相位观测方程如下所示：

犘狊犼 ＝ρ＋犮·δ狋－犮·δ狋
狊
＋犱

狊
ｔｒｏｐ＋犐

狊
犼＋犮（犱狉＋犱

狊
犻）＋εｐ， （１）

Φ
狊
犼 ＝ρ＋犮·δ狋－犮·δ狋

狊
＋犱

狊
ｔｒｏｐ－犐

狊
犼＋λ犼犖

狊
犼＋εΦ， （２）

式（１）和（２）中，狊代表卫星编号，犘狊犼代表码伪距在犼频点的观测值，Φ
狊
犼代表载波相位在犼频点观测值，ρ代表卫

星与接收机之间几何距离，犮代表光速，δ狋为接收机钟差，δ狋
狊为卫星钟差，犱狊ｔｒｏｐ代表对流层延迟误差，犐

狊
犼代表

犼频点电离层延迟误差，犱狉，犱
狊
犻分别代表接收机硬件延迟与卫星硬件延迟，λ犼代表犼频点载波相位波长，犖犼代

表犼频点模糊度，εＰ，εΦ 分别代表码伪距与载波相位观测噪声。

ＰＰＰ技术自从诞生以来，发展了多种数学模型，比较有代表性的数学模型包括传统模型，非差非组合模

型，ＵｏｆＣ模型，消模糊度模型。传统模型也就是消电离层组合，由于电离层误差在接近地平线方向最大可以
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达到１００ｍ以上，目前的电离层模型均不能对其精确改正，消电离层组合为在两个频率码伪距观测值，载波

相位观测值之间形成观测方程，能够有效消除消去电离层一阶项的影响，故消电离层组合得到了广泛的

应用。

消电离层组合计算公式如下：

犘ＩＦ ＝
犳
２
１·犘１－犳

２
２·犘２

犳
２
１－犳

２
２

， （３）

ΦＩＦ ＝
犳
２
１·Φ１－犳

２
２·Φ２

犳
２
１－犳

２
２

。 （４）

式（３）和式（４）中，犘ＩＦ 码代表伪距消电离层组合，ΦＩＦ 代表载波相位消电离层组合。

１．２　ＰＰＰ时间传递原理

使用ＰＰＰ方法进行时间传递，先使用双频码伪距和载波相位观测值以及精密产品，解算测站时钟与参

考时间尺度ＩＧＳＴ的偏差，之后两站作差运算得出时间传递结果。

在使用ＰＰＰ进行时间传递时，各站点接收机外接对应的原子钟，然后使用精密轨道和精密钟差产品，利

用单台ＧＮＳＳ接收机观测值进行ＰＰＰ解算，获得本地时钟犜ｃｌｋ，ａ，犜ｃｌｋ，ｂ与公共参考时间（犜ＩＧＳＴ）之间的差值，

再对两个测站解得的钟差进行差分运算得到两地原子钟之间的时间偏差，得到时间传递结果。图１为ＰＰＰ

时间传递原理图，计算方程具体如下：

犜ｃｌｋ，ａ－犜ｃｌｋ，ｂ＝ ［（犜ｃｌｋ，ａ－犜ＩＧＳＴ）－（犜ｃｌｋ，ｂ－犜ＩＧＳＴ）］。 （５）

图１　ＰＰＰ时间传递原理图

１．３　观测数据及精密产品

在使用ＰＰＰ方法进行高精度时间传递时，各站点的接收机需要外接原子钟，以维持高精度且稳定的频

率源。根据具有Ｇａｌｉｌｅｏ／ＧＰＳ跟踪能力和外接高精度时间参考两个条件，从ＩＧＳ跟踪网和ＴＡＩ国际时间传

递网选取７个ＧＮＳＳ跟踪站进行试验，除ＰＴ１１站点不是ＩＧＳＭＧＥＸ（ｍｕｌｔｉ?ＧＮＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）站，其余６

个均为 ＭＧＥＸ站点。其中ＰＴ１１，ＢＲＵＸ，ＲＯＡＰ，ＤＬＦ１，ＵＳＮ８为位于时间实验室站点。试验数据弧段从

２０１６年１２月１５日开始，到２０１７年５月１日结束共１３８ｄ，观测数据的采样间隔为３０ｓ。

图２是本次试验选取站点分布图。在国际时间比对链路时间实验室站点中，ＰＴ１１站点位于德国联邦

物理技术研究所（ＰＴＢ），也是当前国际时间比对链路中心节点。
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图２　试验选取站点分布图

ＧＢＭ是ＩＧＳＭＧＥＸ分析中心ＧＦＺ提供的包含有Ｇａｌｉｌｅｏ系统的多系统产品，ＣＯＭ 是ＩＧＳＭＧＥＸ分

析中心ＣＯＤＥ提供的包含有Ｇａｌｉｌｅｏ系统的多系统产品。试验选取的站点所用接收机、天线配置以及外接

原子钟，详细情况如表１所示。

表１　选取的站点具体配置情况

站点名称 接收机类型 外接原子钟

ＰＴ１１ ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ Ｈ?ＭＡＳＥＲ

ＢＲＵＸ ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ ＣＥＳＩＵＭ

ＲＯＡＰ ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ Ｈ?ＭＡＳＥＲ

ＤＬＦ１ ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲ９ ＣＥＳＩＵＭ

ＧＭＳＤ ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲ９ ＣＥＳＩＵＭ

ＮＮＯＲ ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ４ ＳＬＡＶＥＤＣＲＹＳＴＡＬ

ＵＳＮ８ ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ４ＴＲ Ｈ?ＭＡＳＥＲ

１．４　解算策略

本次试验使用中国科学院国家授时中心ｉＧＭＡＳ分析中心自主改编的Ｂｅｒｎｅｓｅ５．２软件（可解算四系

统），分别对Ｇａｌｉｌｅｏ系统和ＧＰＳ系统进行ＰＰＰ解算。参数估计采用加权最小二乘，未知参数包括测站坐

标、对流层天顶延迟、接收机钟差、载波相位模糊度４类。解算的基本策略设置如表２所示。

表２　ＰＰＰ时间传递解算基本策略

项目类型 改正模型

对流层模型 ＧＭＦ，干分量模型改正；湿分量参数估计

频点选择 ＧＰＳＬ１／Ｌ２；ＧａｌｉｌｅｏＥ１／Ｅ５ａＥ１／Ｅ５ｂ

观测值定权 １／ｃｏｓ２Ｚ，码和载波相位权比：１∶１００

固体潮 ＩＥＲＳ２０１０

海潮 ＩＥＲＳ２０１０

极移改正 ＩＥＲＳ２０１０

相位缠绕 Ｗｕｍｏｄｅｌ

截止高度角 ３°

卫星ＰＣＯ，ＰＣＶ影响 Ｉｇｓ０８?１８６１．ａｔｘ

观测值采样间隔 ３０ｓ

模糊度处理 浮点解
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　　为进一步试验未知参数设置、分析中心产品、精密钟差采样间隔、频点选取等方面，不同解算策略对

ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ时间传递的影响。本次试验选取了表３中所列７种策略进行比对分析。

表３　７种策略的选取情况

ＧＢＭ ＣＯＭ 坐标固定 对流层固定 坐标对流层均固定 ３０ｓ采样率钟差 ３００ｓ采样率钟差

策略１ √ √

策略２ √ √ √

策略３ √ √ √

策略４ √ √ √

策略５ √ √

策略６ √ √

策略７ √ √

１．５　评价方法

ＴＡＩＰＰＰ是ＢＩＰＭ为计算国际原子时而采用ＰＰＰ技术解算的各时间实验室钟差，使用时延小于３ｄ的

ＩＧＳ快速产品ＩＧＲ。ＢＩＰＭ解算ＴＡＩＰＰＰ使用的软件是由加拿大自然资源部开发的 ＮＲＣａｎ?ＰＰＰ软件，本

文则使用中国科学院国家授时中心ｉＧＭＡＳ分析中心自主改编的Ｂｅｒｎｅｓｅ５．２软件（可处理四系统）。另外

两种软件使用的解算策略也有所不同，部分解算策略比较如表４所示。

表４　ＴＡＩＰＰＰ的解算ＮＲＣａｎ?ＰＰＰ软件与Ｂｅｒｎｅｓｅ５．２软件ＰＰＰ解算策略比较表

处理项目 ＴＡＩＰＰＰ的解算ＮＲＣａｎ?ＰＰＰ软件 Ｂｅｒｎｅｓｅ５．２软件

精密产品 ＩＧＲ ＩＧＲ／ＧＢＭ／ＣＯＭ

一阶电离层延迟 消电离层组合 消电离层组合

钟差采样间隔 ５ｍｉｎ ５ｍｉｎ／３０ｓ

对流层延迟湿分量部分 参数估计 参数估计

数据处理弧段 ３５ｄ １ｄ

参数估计方法 卡尔曼滤波 最小二乘

从表４可以看出，两个软件处理策略具有较大的差异，因此，验证Ｂｅｎｒｅｓｅ５．２软件在ＰＰＰ数据处理能

够达到的精度，目的是比较验证在同一条链路中，使用相同数据，相同产品的条件下，不同软件以及不同解

算策略对时间传递结果的影响，也为后文能够以该软件，该策略做时间传递试验提供可信基准。

本次试验所用软件和策略，用于评估ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ时间传递的可行性，在２０１７年ＩＧＳＷｏｒｋｓｈｏｐ所做的

报告《ＢｅｉＤｏｕａｎｄＧａｌｉｌｅｏＣａｒｒｉｅｒ?ＰｈａｓｅＴｉｍｅＴｒａｎｓｆｅｒｔｏｗａｒｄＴＡＩＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖ

ｉｃｅ》已经得到验证
［８］。该报告中，采用Ｂｅｒｎｅｓｅ５．２软件，使用与ＢＩＰＭ 相同的数据和产品，比较ＧＰＳＰＰＰ

策略选择和ＢＩＰＭ公布的月结果。该试验中从 ＭＧＥＸ站点中选择了６个站，所有６个站为位于参与国际原

子时时间比对的时间实验室，数据选取的时段是从２０１５年１月到２０１７年５月。试验得到结论，采用

Ｂｅｒｎｅｓｅ５．２软件，ＧＰＳＰＰＰ方法时间传递采用表３中策略１，这也是本次ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ采用的基本策略，得

到的时间链路单天解算结果，其与ＢＩＰＭＴＡＩＰＰＰ月公布结果ＳＴＤ（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ）在０．１ｎｓ左右，意

味着采用该软件与该策略，作为ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ单天时间传递评估标准是可行的。

以ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ计算得到时间传递链路钟差序列与ＧＰＳＰＰＰ结果作差的统计ＳＴＤ，来衡量ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ

时间传递能够达到的效果。具体计算公式如下：

σ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（（狋ＧＰＳ＿ＰＰＰ（犻）－狋Ｇａｌｉｌｅｏ＿ＰＰＰ（犻））－μ）槡
２， （６）

式（６）中，狋ＧＰＳ＿ＰＰＰ（犻）表示ＧＰＳＰＰＰ其１３８ｄ解算得到钟差时间序列，狋Ｇａｌｉｌｅｏ＿ＰＰＰ（犻）表示ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ整体１３８ｄ钟

差时间序列，μ表示１３８ｄ里ＧＰＳＰＰＰ减去ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ时间序列均值，犖 为时间序列采样点个数。
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２　结果与分析

本次试验从未知参数设置、分析中心产品、精密钟差采样间隔、频点选取等方面所选取的７种策略均采

用ＧＰＳ系统，ＧＢＭ产品，钟差采样率为３０ｓ，以及Ｌ１／Ｌ２频点的策略，也就是表３中策略１，为参考作差进

行比对统计。从图３中７种策略ＳＴＤ统计结果可以看出：除了个别链路，个别策略作差时间序列ＳＴＤ统计

结果大于０．６ｎｓ，总体在０．２～０．６ｎｓ之间。

图３　７种策略ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ减去ＧＰＳＰＰＰ的ＳＴＤ统计结果

从图３中统计结果可以看出，固定坐标，固定对流层策略 ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ与 ＧＰＳＰＰＰ作差得到的统计

ＳＴＤ，所有链路均有不同程度减小，说明固定参数对 ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ解算有靠近作用；采用 ＧＢＭ 产品或者

ＣＯＭ产品，所有试验链路统计ＳＴＤ差异小于０．１ｎｓ，说明采用不同的多系统产品，ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ时间传递几

乎没有差异；而采用３００ｓ采样间隔钟差，以及采用Ｅ１／Ｅ５ｂ频点数据解算，这两种策略相对于基本策略，不

同链路统计ＳＴＤ差异不同，无明显趋势，但各策略统计量级差均在０．３ｎｓ以内。

表５为采用ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ表３中策略１，也就是使用Ｇａｌｉｌｅｏ系统、采用ＧＢＭ产品、３０ｓ钟差、Ｅ１／Ｅ５ａ两

个频点观测数据进行解算，以ＧＰＳＰＰＰ为参考作差统计结果。从表中可以看出，ＳＴＤ均在０．２～０．６ｎｓ之

间。ＲＭＳ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ）值统计差异较大，原因在于本文只强调分析时间传递的稳定度，未对设备时延

等系统误差进行标校。

表５　策略１ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ减去ＧＰＳＰＰＰ统计结果 ｎｓ

时间链路 ＳＴＤ ＲＭＳ

ＰＴ１１?ＢＲＵＸ ０．２８７９ １．９３００

ＰＴ１１?ＤＬＦ１ ０．３８４６ ２６．６３４１

ＰＴ１１?ＧＭＳＤ ０．５２１０ ２１．３３０６

ＰＴ１１?ＮＮＯＲ ０．４６６４ ０．４６８７

ＰＴ１１?ＲＯＡＰ ０．３７０９ ０．３９９５

ＰＴ１１?ＵＳＮ８ ０．４３６９ ３．７２３８

图４为使用表３中的策略１，６条时间比对链路ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ解算时差结果与ＧＰＳＰＰＰ时差结果作差得

到的时差序列图。部分链路比对结果出现缺失是由于观测数据的缺失或数据质量较差导致解算失败。从链

路比较结果可以看出，在１３８ｄ作差时差序列图中，ＧＰＳＰＰＰ方法相较于ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ方法，其幅度在上下

２ｎｓ之间，意味着解算效果表现较为稳定。
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图４　策略１ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ减去ＧＰＳＰＰＰ时间链路结果

３　结语

本文利用多系统精密轨道钟差产品，选取Ｇａｌｉｌｅｏ系统宣布初始化运行后，连续１３８ｄ观测数据，采用

ＰＰＰ方法进行时间传递试验，探索ＧａｌｉｌｅｏＰＰＰ时间传递效果。从未知参数设置、分析中心产品、精密钟差

采样间隔、频点选取等方面，对不同解算策略进行了分析比较。试验结果表明，当前Ｇａｌｉｌｅｏ卫星系统尚未全

面建成的情况下，采用文中所示７种策略，以ＧＰＳＰＰＰ方法为参考，与其作差并进行统计，６条时间比对链

路的统计ＳＴＤ均在０．２～０．６ｎｓ之间。此结果可为Ｇａｌｉｌｅｏ系统远程时间传递，ＵＴＣ／ＴＡＩ时间比对等提供

一定参考。

致谢：感谢ＩＧＳＭＧＥＸ提供的多系统产品和观测数据；感谢ＰＴＢ提供包含有Ｇａｌｉｌｅｏ系统的观测数据；

感谢ｉＧＭＡＳ提供的资助。
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