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摘      要：  不同卫星导航系统之间时差的稳定性分析对时差的建模预报及应用具有重要价

值，  因此基于由国际 GNSS 服务 (IGS) 中心提供的数据和产品从不同测站、不同观测量、不同时

间长度三个方面对 GPS 和北斗三号全球卫星导航系统 (BDS-3) 的系统时差进行稳定性分析 . 结

果表明：不同测站因接收机、天线、时钟三种设备型号不同，提取的时差值存在差异，但稳定性

相当；基于载波相位观测量解算的时差结果稳定性优于伪距观测量解算的时差结果，伪距得到

的时差结果万秒频率稳定度在 10−12~10−13 量级，相位得到的时差结果万秒频率稳定度在 10−14 量

级；通过单天与多天数据的时差解算结果比较，得到不同时长的时差稳定性一致 .
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0     引　言

随着全球卫星导航系统 (GNSS) 的不断发展和

完善，GNSS 所提供的定位、导航和授时 (PNT) 等服

务已成为当今社会不可或缺的一部分 [1]. 目前在轨运行

的 GNSS 主要有美国的 GPS、俄罗斯的 GLONASS、

欧洲的 Galileo 和中国的北斗卫星导航系统 (BDS).
多 GNSS 兼容互操作是当前卫星导航的发展态势也

是 研 究 热 点 ， 而 系 统 间 的 时 差 监 测 分 析 是 实 现

GNSS 兼容互操作的基础前提 [2]. 系统间时差是由于

不同的卫星导航系统都有各自的系统时，但不同导航

系统时间的产生机制、时间尺度算法和溯源方式不

相同，从而导致不同导航系统的系统时存在着几十纳

秒的差异，该差异称为系统间时差 [3].
目前国内外学者对 GNSS 间时差监测的研究大

多针对时差监测方法、时差监测精度评估以及时差

应用等方面. 陈俊平等 [4] 分析了目前 GNSS 系统间时

差监测主要的方法，并进行 GPS/GLONASS 系统时

差解算，最后将 GNSS 的系统时差应用到多模导航定

位，详细讨论了 GPS/GLONASS 时差以及测站硬件

延迟. 于碧云 [5] 研究了 Galileo 系统时差监测与数据

处理方法，同时验证 GPS/Galileo 系统时差在组合导

航中的应用. 章洁君等 [6] 比较基于 GNSS 空间信号的

三种时差监测方法，在距离不同的时间实验室之间进

行时差试验，分析不同方法时差监测结果的差异. 同
时，RICARDO 等[7] 分析了对GIOVE-A 和GIOVE-B 两

颗实验卫星的组合定位精度以及时间偏差. MOUDRAK
等 [8] 提出系统时差在组合导航定位中的应用的必要

性，并对比利用广播星历进行组合导航定位的精度.
时差监测结果对于多系统兼容互操作是必不可

少的一个环节 [9-10]，同时，时差的稳定性在一定程度

上影响着多系统融合的应用情况 [11]. 在多系统 GNSS
时差结果实时预报应用中，时差稳定性是一个十分重

要的影响因素 [12-13]. 然而，当前在时差稳定性分析方

面的相关研究较少.
此外，北斗三号全球卫星导航系统 (BDS-3) 于 2020

年 7 月全面建成并开始提供全球服务，GPS 与 BDS-3
的时差分析对实现 GPS 与 BDS-3 之间的兼容互操

作，为全球用户提供更加优质的服务提供支撑作用. 因
此，本文将对 GPS 与 BDS-3 系统时差稳定性进行分析.

由于不同测站数据质量存在差异，导致某些天数

据不能正常解算，但整体变化趋势分析不受个别结果

的影响，因此论文选用 13 个国际 GNSS 服务 (IGS)
中心的测站从年积日第 183—220 天其中 30 天的数据
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和产品，分别采用伪距法和相位法获得钟差结果，再通

过单站空间信号法得到系统时差监测结果，从设备型

号、观测量、时间长度三个方面进行时差的稳定性分析. 

1     时差监测方法

要分析 GPS 和 BDS-3 系统间时差稳定性，首先

要得到两系统间的时差结果. 本文采用单站空间信号

法以获得 GPS 和 BDS-3 的时差值.
单站空间信号法是指单一测站的多模接收机通

过接收卫星导航系统信号，对该信号经一系列处理后

得到原始观测数据，然后再解算得到卫星导航系统时

间与接收机本地参考时间之间的钟差，利用不同导航

系统数据得到的钟差值作差即可得到系统时差 [14-15].
空间信号法的原理如图 1 所示，解算方式如式 (1) 所

示. 本文分别解算 GPS 和 BDS-3 单系统时间与接收

机本地参考时间之间的钟差，再将钟差值作差后得

到 GPS 与 BDS-3 两个导航系统之间的时差结果.
 
 

GPS BDS-3

天线

多模接收机

图 1    单站空间信号法原理图
  

TGPS−TBDS-3 = (TRef−TBDS-3)− (TRef−TGPS)
= δT R,BDS-3 −δT R,GPS . (1)

TGPS TBDS-3

TRef δT R,BDS-3

δT R,GPS

式中：    为 GPS 系统时间；    为 BDS-3 时间；

 为接收机本地参考时间；    为接收机本地参

考时间与 BDS-3 时间之间的时差值；    为接收机

本地参考时间与 GPS 时间之间的时差值 [16].
为得到接收机本地参考时间与 GNSS 系统时间之

间的钟差值，本文分别采用伪距法和相位法进行解算 [17].
伪距法以测距码为观测量进行测距. 该方法是卫

星导航定位中最基本的方法，具有解算速度快、解算

结果唯一等优势，但测量精度有限 [18]. 观测方程为 

ρ̃ = ρSR+ c · (δtR −δtS )−τion+τtrop+ε. (2)

ρ̃ ρSR

δTR

δT S

τion τtrop

ε

式中：    为伪距观测值；    为卫星 S 至接收机 R 的几

何距离；c 为光速；    为接收机钟相对于标准卫星导

航系统时间的偏差，    为卫星钟相对于标准卫星导

航系统时间的偏差；    为电离层延迟；    为对流层

延迟；   为观测误差.

相位法以载波相位为观测量进行测距，载波相位

观测量是卫星导航系统接收机接收的卫星载波信号

与接收机本振信号的相位差，再乘以波长，可以得到

卫星至接收机的粗略距离 [6]，观测方程为 

λφ = ρS
R+ c · (δtR −δtS )+λNS

R−τion+τtrop+ε. (3)

λ φ NS
R式中：    为载波观测量的波长；    表示相位差；    表示

整周模糊度.
本文采用 IGS 提供的精密产品和观测数据，利

用双频无电离层组合观测消除电离层误差，将对流层

干分量延迟误差和部分湿分量延迟误差、相对论效

应、地球自转误差、天线相位缠绕误差、地球潮汐误

差等进行模型改正，卫星端和接收机端的天线相位中

心使用 IGS 提供的 igs14.atx 文件进行改正 [19]，对流

层残差采用随机游走过程估计，并强约束测站坐标，

通过标准单点定位求解得到伪距法的时差结果，通过

精密单点定位 (PPP) 求解得到相位法的时差结果 [18].
同时，采用正反二次解算来减小载波相位模糊度收敛

对结果的影响. 

2     实验结果分析
 

2.1     不同测站设备对时差稳定性影响分析

每个 GNSS 测站所采用的设备存在差异，为研究

该差异是否对系统时差稳定性产生影响，选取 13 个

IGS 测站年积日从第 183—220 天其中 30 天的数据进

行分析，数据采样间隔为 30 s，软件采用自研的 GNSS
精密时差分析软件. 根据设备型号将所选测站分为四

组，分别为型号完全相同组、接收机型号不同组、天线

型号不同组、时钟型号不同组，测站和设备详细信息

如表 1 所示.
对四组测站分别采用伪距法和相位法两种方式

解算 GPS/BDS-3 系统间时差，图 2~3 分别为各测站

第 183 天伪距法和相位法解算的时差结果，图 4~5
分别为各测站 30 天伪距法和相位法解算的时差结

果. 由图可知，不管是伪距法还是相位法，不同的设备

型号对时差结果稳定性的影响较小. 然而，由图 4~5
可知，第 23 天的时差结果发生一个跳跃性波动，发生

该变化的测站采用接收机型号均为 SEPT POLARX5
型接收机，该现象可能与接收机固件升级有着一定的

关系，这对长期时差稳定性的监测带来一定影响. 虽
然不同型号设备对时差稳定性影响较小，但因不同型

号设备时延的差异导致求解的系统间时差值有着较

大偏差，由图 2(d)、图 4(d) 可知，伪距法的时差结果

相差近 40 ns；由图 3(d)、图 5(d) 可知，相位法的时差

结果相差近百纳秒. 
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表 1    测站信息表

参数 测站名 接收机型号 时钟类型 天线型号

型号相同

METG SEPT POLARX5 INTERNAL TRM59800.00

NKLG SEPT POLARX5 INTERNAL TRM59800.00

PTGG SEPT POLARX5 INTERNAL TRM59800.00

SEYG SEPT POLARX5 INTERNAL TRM59800.00

接收机不同

NKLG SEPT POLARX5 INTERNAL TRM59800.00

PTGG SEPT POLARX5 INTERNAL TRM59800.00

ASCG TRIMBLE ALLOY INTERNAL TRM59800.00

CHPG TRIMBLE ALLOY INTERNAL TRM59800.00

天线不同

ARUC SEPT POLARX5 INTERNAL ASH701945C_M

FAIR SEPT POLARX5 INTERNAL ASH701945G_M

DGAR SEPT POLARX5 INTERNAL ASH701945E_M

MDO1 SEPT POLARX5 INTERNAL JAVRINGANT_DM

PTGG SEPT POLARX5 INTERNAL TRM59800.00

时钟不同

GAMG SEPT POLARX5TR INTERNAL LEIAR25.R4

MGUE SEPT POLARX5TR EXTERNAL H-MASER LEIAR25.R4

YEL2 SEPT POLARX5TR EXTERNAL VCH-1 008 MASER LEIAR25.R4
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图 2    基于伪距法解算的第 183 天时差结果
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图 4    基于伪距法解算的 30 天时差结果
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2.2     不同观测量对时差稳定性影响分析

为研究伪距和相位观测值解算的钟差结果对时

差稳定性的影响，对所选测站分别使用伪距法和相位

法进行单天和多天两种情况下系统时差稳定性分析，

由图 2~5 可知，使用载波相位观测量所解算的时差结

果稳定性优于使用伪距测量得到的时差结果. 单天时

差监测结果中，使用伪距观测量解算的时差结果呈现

较大噪声的波动，波动幅度可达 25 ns，而使用载波相

位观测量得到的结果中，时差值在图中近似一条直

线，波动较小. 多天监测结果有着同样的结论，采用载

波相位观测量解算的时差结果在 30 天内的稳定性明

显优于采用伪距测量得到的时差结果. 其原因是在

GNSS 信号观测中，伪距测量因码元宽度较大测量精

度不高所致，而载波相位观测量精度通常是伪距的

100 倍.
为进一步分析不同观测量对时差结果的影响，对

第 183 天各测站时差结果采用修正阿伦方差计算频

率稳定度，并对其进行分析. 图 6 为伪距法得到的修

正阿伦方差结果，图 7 为相位法得到的修正阿伦方差

结果. 由图 6~7 可知，伪距法得到的时差结果万秒频

率稳定度在 10−12~10−13 量级，而采用相位法得到的时

差结果万秒频率稳定度在 10−14 量级.
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图 5    基于相位法解算的 30 天时差结果
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图 7    相位法第 183 天修正阿伦方差结果
 

2.3     不同时间长度时差稳定性影响分析

为研究不同时间长度的时差结果的稳定性，将单

天结果和 30 天结果进行对比分析. 从表 2~3 的时差

标准差可得，采用相位法解算的单天时差标准差为亚

纳秒级，30 天时差标准差约在 5 ns；伪距法得到的单

天和 30 天时差标准差相差不大，约在 5~10 ns. 结合

图 5 可知，天与天之间相连的地方存在不同大小的时

差值波动. 这种波动是由于采用事后单天独立解算策

略而非实时连续多天解算使得相邻两天的整周模糊

度求解值存在差异导致的，通过对时差结果进行归算

处理后，其 30 天时差值变化曲线与单天相似，近似一

条直线，同时归算后时差标准差与单天时差标准差接

近，为亚纳秒级.
图 8~9 分别为伪距法和相位法得到的多天时差结

果进行相邻两天的时差一阶差分的结果，图 10 是归算

后相位法相邻两天的时差一阶差分结果，图 11~12 分

别为伪距法和相位法单天时差结果进行相邻历元一阶

差分结果. 从图可以得出，伪距法得到的差分结果中，

单天与 30 天的差分波动范围相近，在±4 ns 内波动. 相
位法未进行归算处理的差值结果较为离散，但经归算

后得到的结果与单天一致，都在零值附近.
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图 8    伪距法相邻两天的时差一阶差分结果
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3     结束语

本文使用 IGS 提供的多测站多天的数据和产

品，分别采用伪距法和相位法两种方法解算钟差结

果，再通过单站空间信号法得到 GPS/BDS-3 系统间

时差. 分别从不同设备型号、不同观测量、不同时间

长度三个方面对时差稳定性进行了分析，得到如下结论：

1) 不同测站在接收机、天线、钟三种设备有所差

异的情况下 GPS/BDS-3 时差稳定性相当，即不同设

备型号对其稳定性影响较小. 但不同设备型号时延的

差异会造成时差值的不同.
2) 通过比较伪距法和相位法对时差稳定性的影

响，结果表明，采用载波相位观测量解算的时差结果

稳定性优于伪距测量方法，伪距法得到的时差结果万

秒频率稳定度在 10−12~10−13，相位法得到的时差结果

万秒频率稳定度约在 10−14.
3) 对比单天与 30 天时差解算结果，结果表明，

除相位法因数据处理策略导致的天与天之间的跳跃

外，不同时间长度监测的时差稳定性基本相同，伪距

法约为 5~10 ns，相位法为亚纳秒级.
本文研究的 GPS 和 BDS-3 系统间时差的稳定

性，不仅为 GNSS 时间兼容互操作提供了技术支撑，

同时为下一步的时差建模预报以及应用奠定了基础.
致谢：本文的研究得到了国家自然科学基金项

目 (41674034，41974032)的支持.
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Stability analysis of GPS / BDS-3 system time offset
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Abstract：The stability analysis of time offset between different satellite navigation systems is of great
value  in  modeling  prediction  and  application  of  time  offset.  Therefore,  based  on  the  data  and  products
provided by the International GNSS Service Center (IGS), the stability analysis of system time offset between
the GPS and BeiDou-3 Navigation Satellite System (BDS-3) from three aspects: different stations, different
observations, and different time lengths. The results show: due to the different models of receivers, antennas
and clocks,  the time offset  values  extracted from different  stations are  different,  but  the stability  is  similar;
The stability of the time offset result calculated based on the carrier phase observation is better than that of
the pseudo range observation, the time offset result obtained by pseudo range has a frequency stability of the
order of 10−12 to 10−13 in 10 000 seconds, and the time difference obtained by phase has a frequency stability
of  10−14  seconds.  By  comparing  the  time  offset  calculation  results  of  single-day  and  multi-day  data,  it  is
obtained that the time difference stability of different durations is consistent.

Keywords：Global Positioning System (GPS); BeiDou-3 Navigation Satellite System (BDS-3); time off-
set monitoring; single station space signal method; stability
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