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摘要：授时是全球卫星导航系统（GNSS）的三大服务功能之一。针对 GNSS 授时性能评价指标

和评估方法不统一的问题，研究了评估北斗/GNSS 授时性能的关键指标，提出了一种北斗/GNSS

授时性能评估方法。该方法以中国科学院国家授时中心保持的协调世界时 UTC(NTSC)和国际权

度局（BIPM）发布的 UTC 为基础，评估导航系统的授时性能，同时给出了该评估方法的不确定

度分析结果。利用位于国家授时中心的 GNSS 系统时间监测系统产生的数据，评估并比较分析

了 BDS、GPS、GLONASS 以及 Galileo的授时性能。结果表明，在 2021 年的评估周期内，BDS、

GPS、GLONASS 和 Galileo 的时间传递准确度分别为 13.8、4.5、16.8 和 4.2 ns，均符合导航

系统性能的承诺。 
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Abstract: Timing is one of the three major service functions of the Global Navigation Satellite System 

(GNSS). Aimed at the inconsistency of GNSS timing performance standards, the definition and assessment 

method of BDS/GNSS timing performance standards are discussed. The assessment methods are proposed 

based on the Coordinated Universal Time (UTC) kept by the National Time Service Center (UTC (NTSC)) 

and UTC published by the Bureau International des Poids et Measures (BIPM). The uncertainty budget of 

the assessment method is given. The timing performance of BDS, GPS, GLONASS, and Galileo are assessed 

and compared using the data from the GNSS time monitoring system at NTSC. The assessment resu lts show 

that, during the evaluation period of 2021, the time transfer accuracy of BDS, GPS, GLONASS and Galileo 
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are 13.8, 4.5, 16.8 and 4.2 ns respectively, which meet their performance commitment. Furthermore, the 

timing performance of GPS and Galileo are much better than their system commitment, while the time 

transfer accuracy of BDS and GLONASS show systematic error characteristics and have much room for 

improvement. 

Key words: Global Navigation Satellite System (GNSS); timing performance; time transfer accuracy; 

assessment 

0  引言 

全球卫星导航系统（GNSS）主要包括 BDS（中国）、GPS（美国）、GLONASS（俄罗斯）和 Galileo

（欧盟），均已面向全球用户提供定位、测速、授时等多种服务。GNSS 授时是卫星导航系统提供的三大

基础服务之一，通过导航卫星实现时间传递。GNSS 空间信号覆盖范围广、传播衰减小且不受用户数量

限制，时间传递精度高，因此，GNSS 授时服务在军用数字通信网络时间同步、电信网络时间同步、电

力时间同步等方面得到广泛的使用[1-3]。随着全球一体化的快速发展，全球各行业对高精度的 GNSS 授时

更加依赖。当 GNSS 授时服务出现异常时，分布全球的通信、交通、金融等行业网点无法获得统一的时

间，这将产生巨大的影响。例如，UTC 时间 2019 年 7 月 12 日 5 时 50 分至 2019 年 7 月 17 日 3 时 0 分，

由于地面控制段计算系统时间和轨道时出现异常，导致 Galileo 系统服务降级、中断近 117 小时 10 分钟。

在此期间，Galileo 提供的 PNT 服务可用性和安全性存在较大问题，用户不能单独使用该服务 [4-5]。因此，

开展 GNSS 授时性能的评估工作是十分重要的，用户能够根据评估结果调整 GNSS 授时服务的应用。 

近几年，随着导航系统的建成及现代化，各大导航系统从供应商层面逐步开展优化系统时间性能、

规范授时性能等方面的工作。目前，BDS、GPS、GLONASS 及 Galileo 官方都发布了公开服务性能规范，

并且定期产生服务性能报告[6-9]。在文献[10]中规定北斗系统的授时精度优于 20 ns；在文献[9，11-12]中

规定，GPS、GLONASS、Galileo 的时间传递准确度分别小于 30、40、30 ns。为了促进 GNSS 的兼容与互

操作，国际全球卫星导航系统委员会（ICG）多次针对 GNSS 系统时间、系统时间偏差、授时性能等时

间相关的参数和评估指标展开讨论。ICG 成立了互操作和服务标准小组，从 2019 年起定期举办讲习班

和研讨会讨论公开服务性能标准制定准则等内容。目前，ICG 发布了最新版本的《全球和区域卫星导航

系统性能标准指南》，为 GNSS 用户提出了导航系统授时性能标准及规范的建议 [13-15]。 

当前，除了国际组织和 GNSS 供应商积极促进 GNSS 授时性能标准的统一外，还需要从用户的角度

评估授时性能。各 GNSS 的系统时间不同，其授时性能也不相同。对于多系统用户而言，需要明确各

GNSS 的授时性能指标及评估方法，从而能够更好地指导授时服务的开展及授时设备的生产制造。 

本文研究了 GNSS 授时原理，在此基础上讨论了 GNSS 授时性能评估的关键指标参数的定义、内涵，

并提出了基于中国科学院国家授时中心保持的UTC(NTSC) 和国际权度局（BIPM）提供的快速 rUTC(UTC )

与UTC( )k 偏差数据评估 GNSS 授时性能的方法，最后对 BDS/GNSS 的授时性能评估结果展开了对比分析。 

1  GNSS 授时性能关键指标规范及评估方法 

本节在讨论了 GNSS 授时原理的基础上，研究了时间传递准确度的评估方法，最后分析了评估时间

传递准确度的不确定度。 

1.1  GNSS 授时原理 

GNSS 授时是指导航系统通过空间信号将标准时间传递给用户的过程 [16-18]。GNSS 授时涉及两种时间



第 4 期                         朱琳等：北斗/GNSS 授时性能评估及结果比较分析                            291 

  

尺度：GNSS 系统时间（GNSST）和协调世界时（UTC）。 

GNSS 系统时间是独立产生并保持的。BDS、GPS、Galileo 的系统时间均采用国际单位制（SI）秒为

基本单位连续累计，但起始历元定义时间不同。GLONASS 的系统时间采用国际单位制（SI）秒为基本

单位，且与协调世界时的闰秒机制相同，随闰秒变化而变化[19-22]。 

UTC 是目前国际法定的标准时间尺度。BIPM 接收全球 80 多个守时实验室提供的原子钟数据，再依

据数据的不同权重计算产生纸面时 UTC[23-24]。守时实验室（k）保持的协调世界时是 UTC 的本地物理实

现，记为 UTC( )k 。例如，中国科学院国家授时中心（NTSC）保持的协调世界时 UTC(NTSC) 是 UTC 在

NTSC 的物理实现。BIPM 定期公开发布 UTC 与UTC( )k 的偏差数据[25]。 

不同的 GNSST 通过不同的 UTC( )k 与 UTC 建立联系。各导航系统产生 GNSST 与协调世界时的偏差，

记为 UTCO。导航系统将 UTCO 参数及卫星钟差改正量（ (s) GNSSTt − ）参数通过卫星空间信号发送给

用户。在已知 GNSS 监测接收机天线坐标的前提下，用户对 GNSS 监测接收机产生的伪距测量值进行误

差修正，获得接收机时间（
ut ）与卫星时间（ (s)t ）的偏差。结合卫星钟差改正量及 UTCO，可以获得接

收机钟差（ u UTC UTC( )t k− ）。利用接收机钟差对 GNSS 监测接收机的时间进行调整，产生与

UTC UTC( )k 同步的时标，即完成 GNSS 授时过程[18, 26]。GNSS 授时原理如图 1 所示。当同一时刻用户能

够观测到多颗有效卫星时，可以加权平均冗余计算多颗卫星的监测数据，进一步提高授时性能 [17, 26]。 

控制段
（GNSST）

GNSS 监测接收机
（tu）

守时实验室/BIPM
（UTC/UTC(k)）

tu-UTC/UTC(k)

t(s)-GNSST

GNSS 卫星
（t(s)）

UTCO

 

图 1  GNSS 授时原理示意图 

如图 1 所示，接收机钟差（ u UTC UTC( )t k− ）可以通过式（1）计算得到： 

  (s) (s)

u u Nav NavMon
UTC UTC( ) GNSST UTCOt k t t t   − = − + − +    。 （1） 

式（1）中：下标“Mon”表示数据通过接收空间信号监测得到，下标“Nav”表示数据由导航电文获得。 

1.2  GNSS 时间传递准确度评估方法 

每个导航系统评估授时服务性能的指标并不相同。《北斗卫星导航系统公开服务性能规范》中以“授

时精度”作为 BDS 授时服务的主要性能指标，文中指出授时精度是指用户使用公开服务信号确定的时

间与 BDT 之差的统计值[10]。GPS 和 GLONASS 的性能规范中使用“时间传递准确度”评价授时服务的性

能[9, 11-12]。时间传递准确度是指在规定时间段内，接收机钟差估计值（ u UTC UTC( )t k− ）与真实值的瞬

时偏差的 95%统计[15]。Galileo 的性能规范中使用“UTC 时间确定准确度”作为授时服务的评价指标，但

是并没有给出该指标的具体要求。本文以时间传递准确度作为评估 GNSS授时性能的关键指标展开讨论。
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实际上，真实的 UTC 无法获得，导致接收机钟差的真实值也很难获得。因此 GNSS 时间传递准确度可以

理解为 GNSS 广播的协调世界时（
GNSSUTC ）相对于UTC UTC( )k 的偏差的程度。 

1.2.1  GNSS时间传递准确度评估原理 

GNSS 时间传递准确度评估原理如图 2 所示。评估 GNSS 时间传递准确度的首要步骤是通过接收卫

星空间信号获得时间传递值（ GNSSUTC( ) UTCk − ）。本文采用连接至 UTC(NTSC) 的 GNSS 监测接收机

获得广播协调世界时
GNSSUTC 相对于 UTC(NTSC) 的偏差，即接收机钟差

GNSSUTC(NTSC) UTC− ；然后

结合 BIPM 发布的 UTC UTC( )k− 数据，产生 UTC(NTSC) UTC− ；随后，以 UTC(NTSC) 作为中介时间尺

度将监测得到的接收机钟差转换成
GNSSUTC UTC− 。最后，计算时间传递误差序列的统计值（95%）即

GNSS 时间传递准确度。根据各导航系统的接口控制文件定义可知，对于 BDS、GPS、GLONASS 以及 Galileo

系统，UTC 分别指 UTC、UTC(USNO)、UTC(SU) 以及 UTC，
GNSSUTC UTC− 分别按照公式（2）至（5）

计算。 

 
BDS BDS Mon BIPMUTC UTC [UTC(NTSC) UTC ] [UTC UTC(NTSC)]− = − − − − 。 （2） 

 
GPS GPS Mon

BIPM BIPM

UTC UTC(USNO) [UTC(NTSC) UTC ]

[UTC UTC(NTSC)] [UTC UTC(USNO)]

− = − − −

− + − 。
 （3） 

 
GLN GLN Mon

BIPM BIPM

UTC UTC(SU) [UTC(NTSC) UTC ]

[UTC UTC(NTSC)] [UTC UTC(SU)]

− = − − −

− + − 。
 （4） 

 
GAL GAL Mon BIPMUTC UTC [UTC(NTSC) UTC ] [UTC UTC(NTSC)]− = − − − − 。 （5） 

式（2）至（5）中：下标“Mon”表示数据通过空间信号监测得到，下标“BIPM”表示数据由 BIPM 提

供的。 

GNSS 监测接收机

GNSS 卫星

计算

UTCGNSS-UTC

的 95% 统计值

广播 UTCO

UTC(NTSC)-GNSST

UTC-UTC(k)

UTC(NTSC)

UTC
BIPM

NTSC

(UTC(NTSC))

UTCGNSS

 

图 2  评估 GNSS 时间传递准确度的原理示意图 

1.2.2  GNSS 时间传递准确度评估关键技术 

GNSS 时间传递准确度评估的关键是采用连接至 UTC(NTSC) 的 GNSS 监测接收机获得高精度的
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UTC(NTSC)− GNSSUTC 的时间偏差监测值。GNSS 监测接收机是时间偏差监测的核心设备，接收机时间

延迟校准以及内部时钟驾驭策略至关重要。 

GNSS 监测接收机的时间延迟指从天线至 1 PPS 时间参考输入接口的时延，分为从射频输入口至内

部伪距测量锁存点的时延和伪距测量锁存点至 1 PPS 参考输入接口时延这两部分。还需要考虑 BDS/GPS/ 

GLONASS/Galileo 不同频点在接收机端造成的频间偏差。本论文采用 GNSS 信号模拟器以及高速示波器

对接收机时延及频间偏差进行绝对校准[27-30]。 

GNSS监测接收机内部频率锁定到外部UTC(NTSC) 10 MHz参考频率信号上，相位同步到UTC(NTSC)   

1 PPS 参考脉冲信号上。 UTC(NTSC) 的 10 MHz 频率信号与 1 PPS 脉冲信号同源相干，其同步关系保持

在 1 ns 之内。在接收机上电初始时接收机内部时钟与外部 UTC(NTSC) 1 PPS 参考进行同步。在接收机

运行过程中，由于 UTC(NTSC) 的 10 MHz 频率信号与 1 PPS 脉冲信号始终同步在 1 ns 之内，因此能够

确保接收机时钟的稳定性。 

1.2.3  GNSS时间传递准确度评估的数据处理策略 

为了使用更多的参考数据，本文以 BIPM 提供的 rUTC UTC( )k− 数据为参考对 GNSS 时间传递准确

度进行评估。该数据文件每周发布一次，数据间隔为 1 天。通过 GNSS 监测接收机每秒钟获得的接收机

钟差 GNSSUTC(NTSC) UTC− 的噪声较大，包括空间段广播卫星钟差误差、信号传输过程中的电离层、对

流层误差以及接收机端伪距测量误差等[27]。在修正伪距测量值中各项误差后，对 GNSSUTC(NTSC) UTC−

数据进行平滑降噪预处理，进而得到数据间隔为 1 天的 GNSSUTC(NTSC) UTC− 数据。再进一步按照公式

（2）至公式（5）计算分别得到 BDS、GPS、GLONASS 以及 Galileo 系统的时间传递误差序列 GNSSUTC −  

UTC。最后，对误差序列进行统计，取 95%分位值即可获得 GNSS 时间传递准确度的评估结果。另外，

统计时间传递误差序列的均方根误差（RMS）、平均值（AVG）、最大值（MAX）以及标准偏差（STD），

用于评价 GNSS 时间传递的平均误差、最大误差，以及误差的稳定度情况，进一步反应用户获得广播

UTC 的性能。RMS 的计算公式如式（6）所示： 

 

2

GNSS

1
RM

(UTC UTC)
n

iS
n

=

−

=


。 （6）  

式（6）中：n 表示取样天数，i =
 1，2，…，n。 

1.3  不确定度分析 

GNSS 时间传递准确度的评估过程中存在多种误差源，主要涉及 3 类：① 导航系统广播 UTCO 的误

差，引入的不确定度记为 UTCO ；② 与卫星、信号传播路径、接收机有关的误差，引入的不确定度记为

GNSST 。③ BIPM 数据引入的不确定度（记为 BIPM ）。以上误差源均独立，依据误差分析原理，GNSS

时间传递准确度评估的不确定度（ ）估计如式（7）所示： 

 
2 2 2

GNSS UTCO BIPM= + +    。 （7）  

式（7）中： UTCO 可以从供应商年度总结报告获得。 BIPM 可以根据式（2）至（5）中的数据类型从 BIPM

数据文件中获得。 GNSS 可以通过估计导航系统的用户等效距离误差（UERE）和时间精度衰减因子

（TDOP）而获得，如式（8）所示[11-12, 31]： 

 GNSS UERE DOPT C=  。 （8）  

式（8）中：C 为光速，单位为 m/s；在用户位置已知时， DOPT 可以使用时间传递 DOP（TTDOP）代替。

TTDOP 与用户可视有效卫星个数有关，约为1 N
[11-12]。 
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UERE 主要由两部分构成：由卫星信号产生和导航电文钟差和轨道误差引入的卫星到用户的测距误

差（SISE）和由其他时域误差（非 GNSS 系统级控制）引入的卫星到用户测距误差（UEE）。UEE 主要

涉及电离层、对流层延迟改正量误差、接收机噪声等。由于这两部分误差相互独立，UERE 可通过式（9）

计算得到[11-12]： 

 
2 2

UERE SISE UEE= +   。 （9） 

各导航系统的 UERE 估计值如表 1 所示[11-12, 31-32]。 

                         表 1  UERE 估计值                  单位：m 

GNSS BDS GPS GLONASS Galileo 

SISE 0.7 1.0 2.3 0.8 

UEE 1.6 1.6 1.6 1.6 

UERE 1.7 1.9 2.8 1.8 

位于 NTSC 的接收天线处于开阔环境中，同一时刻最少能够接收到有效卫星个数分别为 10 颗 BDS

卫星、8 颗 GPS 卫星、6 颗 GLONASS 卫星和 6 颗 Galileo 卫星，则 GNSS 时间传递准确度评估的不确定

度分析如表 2 所示[25, 27]。由表 1 和表 2 可知，GLONASS 的评估不确定度较大，这是由于导航电文钟差和

轨道误差引入的。 

                 表 2  GNSS 时间传递准确度评估的不确定度分析          单位：ns 

GNSS BDS GPS GLONASS Galileo 

 σ
GNSST

 1.8 2.2 3.8 2.4 

 σ
UTCO

 3.0 1.3 1.7 0.5 

σ
BIPM

 
UTCr-UTC(NTSC) 0.7 0.7 0.7 0.7 

UTCr-UTC(k) / 0.2 0.4 / 

σ 3.6 2.7 4.2 2.5 

      注：GPS 对应的 rUTC UTC( )k− 为 rUTC UTC(USNO)− ；GLONASS 对应的 rUTC UTC( )k− 为 rUTC UTC(SU)− 。 

2  评估结果及分析 

利用位于中国科学院国家授时中心的 GNSS 系统时间监测系统产生的接收机钟差数据UTC(NTSC)−  

GNSSUTC 评估 GNSS 授时性能，涉及 BDS、GPS、GLONASS、Galileo 四个导航系统。评估时段为 2021

年，每天 1 组数据。 

图3给出了GNSS系统时间监测系统产生的 GNSSUTC(NTSC) UTC− 和BIPM提供的UTC(NTSC) UTC−

的数据对比图，红色的加号表示 GNSSUTC(NTSC) UTC− ，蓝色的点表示 UTC(NTSC) UTC− 。图 4 给出

了 BDS、GPS、GLONASS、Galileo 的时间传递误差序列 GNSSUTC UTC− 的对比图，分别以蓝色的线、绿

色的星、黄色的圆圈和红色的点表示。结合图 3 和图 4 能够看出，在评估时段内，BDS 和 GLONASS 的

GNSSUTC 与UTC存在约 10 ns的系统偏差；GLONASS的 GNSSUTC(NTSC) UTC− 数据出现多次较大的波动，

这是由 GLONASS 广播 UTCO 波动过大引起的，并且导致 GLONASS 时间传递误差序列的波动范围最大，

约为-35~5 ns；BDS、GPS 和 Galileo 的时间传递误差波动较小，均小于 10 ns。 
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图 3  GNSSUTC(NTSC) UTC UTC− 数据比对图 
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图 4  GNSSUTC UTC− 数据对比图 

表 3 给出了评估时段的 BDS、GPS、GLONASS、Galileo 的时间传递准确度评估结果，包括 95%分位

值、RMS、AVG、STD 以及 MAX。结果表明，BDS、GPS、GLONASS、Galileo 的 95%分位值分别为 13.8、

4.5、16.8 以及 4.2 ns。Galileo 时间传递准确度最高，GLONASS 时间传递准确度最低。BDS、GLONASS

的时间传递准确度存在约为 10 ns 的固定偏差。而 GLONASS 时间传递误差的 STD 统计值最大，为 3.6 ns，

即 GLONASS 的时间传递准确度最不稳定。 

                    
 表 3  2021 年 GNSS 时间传递准确度评估结果比较            单位：ns 

指标 BDS GPS GLONASS Galileo 

95% 13.8 4.5 16.8 4.2 

AVG -10.2 2.6 -11.9 1.6 

STD 2.0 1.2 3.6 2.0 

MAX 15.4 6.3 31.2 5.8 

RMS 10.4 2.9 12.5 2.5 
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图 5 给出了 2021 年每个月的 BDS、GPS、GLONASS、Galileo 时间传递准确度的评估结果（95%）

比对柱状图。图 5 中，BDS、GPS、GLONASS、Galileo 的评估结果分别表示为红色、蓝色、绿色和黑色，

绿色的虚线为 GLONASS 公开服务性能规范中时间传递准确度（95%）小于 40 ns 的指标，蓝色的虚线为

GPS 公开服务性能规范中时间传递准确度（95%）小于 30 ns 的指标。从图 5 可以看出，4 个导航系统每

月的时间传递准确度均能满足服务性能规范中的要求。BDS 的评估结果在 9~15 ns 之间，GLONASS 的评

估结果在 11~25 ns 之间，GPS 与 Galileo 的评估结果均小于 5 ns。该结论与表 3 的结果一致。经查阅，

Galileo 2021 年第三季度季报中得到的时间传递准确度为 4.30 ns，与本文的评估结果相近[8]。 
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图 5  2021 年中每月的 GNSS 时间传递准确度评估结果（95%） 

3  结语 

随着导航系统的现代化，GNSS 为全球用户提供高精度的授时服务，其授时性能也受到广泛关注。

本文在讨论GNSS授时原理的基础上，分析了GNSS授时性能的评估指标，提出了基于UTC(NTSC) 和 BIPM

快速 UTC 数据的评估方法。利用位于 NTSC 的 GNSS 系统时间监测系统产生的 UTC(NTSC)− GNSSUTC 数

据，完成对 BDS、GPS、GLONASS、Galileo 时间传递准确度的评估，并比较了评估结果。研究结果表明： 

① GNSS 时间传递准确度是指在规定时间段内，接收机钟差估计值（ u UTC( )t k− ）与真实值的瞬时

偏差的 95%统计。该性能指标针对 GNSS 授时的完整过程，评估结果能够体现 GNSS 授时性能的优劣，

是 GNSS 授时性能的关键指标。 

② 本文提出了以 UTC(NTSC) 作为中介时间尺度、BIPM 提供的UTC UTC( )k 作为参考时间尺度评

估 GNSS 广播 GNSSUTC 的方法，并给出了不确定度分析结果。 

③ 2021 年的评估结果表明，BDS 时间传递准确度为 13.8 ns；GPS、Galileo 的时间传递准确度较高，

分别为 4.5 和 4.2 ns；GLONASS 的时间传递准确度最低，为 16.8 ns。BDS、GPS、GLONASS、Galileo 的

时间传递准确度评估结果均满足公开服务性能规范的要求。其中，GPS 和 Galileo 远优于系统承诺，BDS

和 GLONASS 的时间传递存在明显的系统误差特性，具有较大的提升空间。 
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