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摘要：基于全球卫星导航系统的共视时间比对技术一直是全球守时实验室参与协调世界时（UTC）

计算的重要手段之一。为进一步改善共视时间比对的各项性能指标，利用中国科学院国家授时中

心（NTSC）和日本情报通信研究院（NICT）两个守时实验室各自的多台接收机，基于多接收机组

合技术原理，依据接收机性能，采用等权和非等权两种不同的加权方式对 GPS 共视接收机进行组

合，构建 NTSC 和 NICT 各自的多接收机系统，进行多接收机系统共视时间比对，并对两种组合方

式的比对结果进行分析。结果表明，两种组合方式均能改善共视时间比对性能，但采用非等权组

合方式比对结果的标准偏差（STDEV）值为 0.954 ns，优于等权组合的 0.987 ns，非等权组合方

式的天稳为 4.6×10
-15
，也优于等权组合的 5.4×10

-15
。
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Abstract: Common view time comparison technology based on global navigation satellite systems has been
one of the important means for global timekeeping laboratories to participate in UTC calculations. To further
improve the performance indexes of the common-view time comparison, we utilize multiple receivers of the two
timekeeping laboratories, the National Time Service Center of Chinese Academy of sciences (NTSC) and
National Institute of Information and Communications Technology of Japan (NICT), to build up the
multi-receiver system for them each, based on the technical principle of multi-receiver combination and the
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receiver performance while combining the GPS receivers with two different weighting methods (i.e. the equal
and non-equal weight methods). We execute multi-receiver system common-view time comparison, and analyse
the comparison results of the two combinations. The results show that two combinations both can improve
common-view time comparison performance, but the standard deviation (STDEV) value of the comparison result
using non-equal weight combination is 0.954 ns, which is superior to the equal weight combination of 0.987 ns,
and the non-equal weight combination method has a stability of 4.6× 10-15 and is thus better than the equal
weight combination of 5.4×10-15.

Key words: time comparison; coordinated universal time; multiple receiver combination; multiple
receiver system

0 引言

远距离高精度时间比对是计算协调世界时（coordinated universal time，UTC）的重要环节之一[1]，各

实验室参与 UTC 计算的时间比对链路都与国际权度局（Bureau International des Poids et Mesures，BIPM）

指定的时间比对中心节点实验室德国物理技术研究院（Physikalisch-Technische Bundesanstalt，PTB）直

接建立[2]。D. Allan 在 1980 年提出将 GPS 共视法用于高精度时间传递的理论后[3]，1983 年很快便被国际

时间局（Bureau International de I’Heure，BIH）用于 UTC 的计算，GPS 共视法也一直作为国际时间比对

的重要技术手段之一。随着国民经济和空间技术的迅速发展，各行业对时间比对精度提出了更高的要求。

BIPM 的江志恒等人[4]研究表明单接收机链路存在长期的不稳定性。为了减小这部分误差，进一步提高

GPS 共视时间比对精度，时间与频率技术领域的国内外诸多学者对各种组合形式的时间比对展开了一系

列研究。P. Defraigne 和江志恒等人[5-8]对多 GNSS 系统（GPS 和 GLONASS）组合和多手段（GPS 和 TWSTFT）

组合进行了试验及性能分析。我国台湾地区中华电信股份有限公司（TL）的林信严等人对多接收机组合

进行研究，并提出多接收机组合理论，建立 TL 与日本情报通信研究院（NICT）多接收机系统短基线时

间比对链路。本文基于中国科学院国家授时中心（NTSC）和日本情报通信研究院（NICT）两个守时实

验室各自保持的国家时间基准 UTC（NTSC）和 UTC（NICT）[9]，利用等权和非等权方式进行了 GNSS 多

接收机组合，分别构建 NTSC 和 NICT 的多接收机系统，进行多接收机系统共视时间比对研究试验，并

对两种组合方式的结果进行分析与比较。

1 GPS 共视原理

GPS 共视的基本原理是相距较远的两地守时实验室同时观测一颗或多颗 GPS 卫星，通过 GPS 接收

机可以获得地面和卫星之间的伪距观测值，利用相关数学模型对伪距观测值中的对流层时延、电离层时

延和 Sagnac 效应等误差进行修正后 [10]，得到本地系统时间和 GPS 系统时间（GPST）之间的时间偏差，

将两地实验室数据进行交换作差会抵消掉 GPS系统时间，便可获得两地之间的钟差。

假设 A地的时间为 AT ，B地时间为 BT ，GPS 系统时间为 GPST ，即：

GPSA AT T T   ， （1）

GPSB BT T T   。 （2）

式（1）减式（2）可得两地之间的钟差：
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GPS GPSA B A B A B ABT T T T T T T T T          。 （3）

2 GPS 多接收机组合

GPS 共视作为国际时间比对的主要技术手段之一，具有很好的可靠性和稳定性，为了进一步提高

GPS 共视时间比对精度，以时间比对链路中的接收机为出发点 [11]，基于多接收机组合技术原理，利用

NTSC 的两台 GPS 接收机（在 BIPM 的编号为 NTP1 和 NTP3）组成一个多接收机系统，命名为 NTE1，

利用 NICT 的 3 台 GPS 接收机（在 BIPM 的编号为 NC01、NC4s 和 NC5g）组成另一个系统，命名为 NCE1，

建立多接收机系统共视时间比对，GPS 接收机输入的时钟信号源分别来自 UTC（NTSC）和 UTC（NICT），

原理框图如图 1 所示。多接收机系统数据处理的具体流程如图 2 所示。多接收机系统的 REFGPS 值是组

合中所有经过校准接收机的 REFGPS 值进行加权平均后得出的结果，同理它的总时延也会进行加权平均，

因为多接收机系统的原始观测值数量是单个接收机系统的两三倍，且原始观测值从不同的接收机上获取。

因此，多接收机组合可以有效地减小数据处理环节带来的误差，所以认为多接收机系统时间比对结果的

可靠性和稳定性优于单接收机系统是合理的。

图 1 多接收机系统时间比对

在进行多接收机组合时，采用了两种组合方式，一种是等权组合，另一种是非等权组合，等权组合

即在多接收机组合时分配每台 GPS 接收机相同的权重。考虑到每台 GPS 接收机的性能不同，准确性、

稳定性和可靠性存在或多或少的差异，因此，还采用了非等权组合方式。计算每台 GPS 接收机星地间

比对结果 REFGPS 值的均方根（RMS），以 RMS 值为依据分析接收机稳定性并分配不同的权重，利用这

两种组合方式对 GPS 接收机进行组合，建立多接收机系统时间比对链路进行试验，对结果进行分析与

比较。式（4）为权重占比的计算公式，表 1 为非等权组合每台接收机的权重。
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式（4）中， REC,iR 为 RMS，i为接收机编号。
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图 2 数据处理流程

表 1 非等权组合每台接收机的权重

接收机编号 星地比对 均方根 权重占比

NTP1 NTP1-GPST 1.450 48.1%

NTP3 NTP3-GPST 1.346 51.9%

NC01 NC01-GPST 5.257 27.9%

NC4s NC4s-GPST 4.031 31.3%

NC5g NC5g-GPST 3.602 40.8%

3 误差修正

为了得到更精确的共视时间比对结果，对影响时间比对链路精度的主要误差源进行分析，GPS 共视

时间比对过程中，信号从 GPS 卫星传播到地面受到多个因素的影响[12]，主要包括电离层时延、对流层时
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延、Sagnac 效应和地面站接收机硬件时延[13]等，可以利用相关数学模型对各误差建模修正，并对结果进

行降噪处理和异常值剔除。

1） 电离层修正

为消除或减少电离层在卫星信号传播过程中的影响，可采用双频消电离层组合伪距公式对电离层时

延进行修正[14]。表达式如下：

2
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 ， （5）

式（5）中， P 为修正后的双频伪距观测值， 1P 、 2P 分别是在 LI 和 L2 频段上的伪距观测值， 1Lf 、 2Lf

分别为 L1 和 L2 的频率 1 575.42 MHz 和 1 227.6 MHz。

2） 对流层修正

对流层时延与观测卫星的位置有关，也会随着对流层折射率的变化而改变，折射率取决于当地的温

度、压力和相对湿度，可以采用 Hopfield 模型对对流层延迟进行修正。

3） Sagnac 效应

在信号的传播过程中，由于地球自转和卫星高速运动的影响，信号在传播中会受到 Sagnac 效应影响，

可以通过卫星坐标改正公式消除 Sagnac 效应带来的影响[15]。

4） 硬件时延

地面接收机硬件时延是共视时间比对中的一个重要影响因素，一般由移动校准接收机闭环校准确定

时延进行修正[16]。

4 试验结果及分析

本试验选取 2019-07-15/07-24（MJD：58 680~58 689）连续 10 d 的 GPS 伪距观测数据，开展多接收

机系统共视时间比对，进一步分析与比较利用不同加权方式进行组合对比对结果的影响。表 2 为两个守

时实验室接收机的类型和编号。

表 2 接收机的编号及类型

实验室 实验室编号 接收机类型

NTSC
NTP1 POLARX4TR

NTP3 POLARX4TR

NC01 POLARX2TR

NICT NC4s POLARX4TR

NC5g GTR50

4.1 零基线共钟比对

为测试 GPS 接收机各项性能指标，对 NTSC 连接不同天线的两台接收机（NTP1 和 NTP3）进行零基

线共钟（common clock difference，CCD）比对研究，试验原理图如图 3 所示，比对结果如图 4 所示。
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图 3 零基线共钟比对试验原理图

图 4 零基线共钟比对结果

由图 4 结果计算得出，零基线共钟比对结果的标准偏差（standard deviation，STDEV）为 0.37 ns。

4.2 共视结果及分析

共视时间比对时，可视卫星数会影响时间比对的精度，两个守时实验室 10 d 所能同时观测到的 GPS

卫星数如图 5 所示。图 6 和图 7 是利用等权和非等权两种加权方式对 GPS 接收机组合后多接收机链路

与单接收机链路比对结果的比较。

图 5 NTSC 和 NICT 能够同时观测到的卫星个数

由图 5 可以看出，NTSC 和 NICT 在同一时刻同时观测到的 GPS 卫星个数为 3~9 颗。
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图 6 等权组合

图 7 非等权组合

由图 6 和图 7 可看出，利用两种不同加权方式进行多接收机组合后，多接收机链路比对结果均优于

两条单接收机链路的比对结果，表现在图中为多接收机链路的比对结果（圆圈）处于两条单接收机链路

（三角形和叉号）之间。表 3 为所有比对链路结果的 STDEV 值。

表 3 所有比对链路结果的标准偏差

链路 标准偏差/ns 增益因子（等权） 增益因子（非等权）

NTP1-NC01 2.046 0.518 0.534

NTP1-NC4s 1.482 0.334 0.356

NTP1-NC5g 1.158 0.148 0.176

NTP3-NC01 2.218 0.555 0.570

NTP3-NC4s 0.996 0.01 0.042

NTP3-NC5g 1.634 0.396 0.416

PTE1-NTE1（等权） 0.987 0.327（均值） -

PTE1-NTE1（非等） 0.954 - 0.349（均值）

由表 3 可知多接收机链路比对结果的 STDEV 值均优于各单接收机链路，非等权组合方式比对结果
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的 STDEV 值为 0.954 ns，优于等权方式。因此，在进行 GPS 多接收机组合时，优先选择非等权组合方

式，给予性能较好的接收机分配更高的权重。而采用等权方式进行组合时，所有接收机的权重占比都相

同，会忽略掉一些性能较好的接收机的优势，因此，在两端参考源不变的情况下，通过选择较优的组合

方式，可以进一步提高共视时间比对的各项性能指标。图 8 至图 11 是不同加权方式多接收机链路和单

接收机链路的 Allan 方差和时间方差。

图 8 等权组合的 Allan 方差

图 9 等权组合的时间方差

图 10 非等权组合的 Allan 方差
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图 11 非等权组合的时间方差

由图 8 和图 10 可知，随时间的变化，等权组合和非等权组合的频率稳定度越来越高，均优于各条

单接收机链路，且计算得出非等权组合方式的天稳为 4.6×10-15，优于等权组合方式的 5.4×10-15。由图 9

和图 11 可知，等权组合和非等权组合的 STDEV 值随时间的变化越来越小，说明两地时间源的同步稳定

度较好，同步精度越来越高。

5 结论

利用等权和非等权两种加权方式对 NTSC 和 NICT 两个守时实验室各自的多台接收机进行组合，构

建两个实验室各自的多接收机系统，在 NTSC 和 NICT 之间进行多接收机系统高精度共视时间比对试验，

分析比较两种组合方式的比对结果。结果表明，两种加权方式均可提高共视时间比对的各项性能指标，

组合后多接收机链路的频率和时间稳定度均优于各单接收机链路。等权组合方式和非等权组合方式的增

益因子分别为 0.327 和 0.349，非等权组合方式比对结果的标准偏差值为 0.954 ns 优于等权组合。因此，

多接收机组合可以提高共视时间比对链路的稳定性和可靠性，基于其他卫星导航系统也可利用多接收机

组合技术进行下一步研究。
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