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摘　 要:北斗三号全球系统已开始为全球用户提供稳定可靠的高精度定位、导航与授时服务。 本文基于我国国家标准时间频率

UTC(NTSC)系统,开展北斗三号非差组合载波相位时间比对性能分析,通过实测数据开展研究并试验了北斗三号非差组合载

波相位时间比对在零基线与长基线时间比对方面的性能,并在此基础上开展北斗三号与 GPS 融合载波相位时间比对试验。 结

果表明,零基线比对中,两接收机共钟比对钟差的标准偏差优于 0. 3
 

ns;长基线比对中,利用北斗三号非差组合载波相位时间比

对以及融合载波相位时间比对获得的亚欧两守时实验室之间的比对钟差与国际权度局基于 GPS 时间比对链路获得的钟差具

有较好的一致性,钟差的频率稳定度和时间稳定度与国际权度局发布的结果基本一致,且残差的均方根均优于 0. 25
 

ns,试验结

果满足亚纳秒量级的时间比对应用需求。
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Abstract:BeiDou
 

navigation
 

satellite
 

system
 

( BDS-3)
 

has
 

begun
 

to
 

provide
 

stable
 

high
 

precision
 

positioning,
 

navigation
 

and
 

timing
 

service
 

for
 

global
 

users.
 

In
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

China′s
 

time
 

reference
 

system
 

of
 

UTC
 

( NTSC),
 

the
 

performance
 

analysis
 

of
 

BDS-3
 

undifferenced
 

combined
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

performance
 

of
 

BDS-3
 

undifferenced
 

combined
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison
 

in
 

zero
 

and
 

long
 

baseline,
 

and
 

the
 

BDS-3
 

and
 

GPS
 

fusion
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison
 

are
 

carried
 

out
 

and
 

studied
 

by
 

using
 

data
 

of
 

BDS-3.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

zero
 

baseline
 

and
 

common
 

clock
 

comparison
 

between
 

two
 

receivers
 

is
 

smaller
 

than
 

0. 3
 

ns.
 

For
 

the
 

long
 

baseline
 

time,
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

the
 

Asia-Europe
 

two
 

time
 

keeping
 

laboratories
 

by
 

using
 

BDS-3
 

undifferenced
 

combined
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison,
 

and
 

the
 

fusion
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison
 

have
 

a
 

good
 

consistency
 

with
 

the
 

results
 

released
 

by
 

International
 

Bureau
 

of
 

Weights
 

and
 

Measures
 

(BIPM)
 

with
 

GPS
 

link.
 

The
 

frequency
 

stability
 

and
 

time
 

stability
 

of
 

result
 

are
 

basically
 

the
 

same
 

as
 

BIPM,
 

and
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

the
 

residual
 

is
 

smaller
 

than
 

0. 25
 

ns.
 

Experimental
 

results
 

meet
 

the
 

application
 

requirements
 

for
 

sub-nanosecond
 

time
 

comparison.
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0　 引　 　 言

利用全球导航卫星系统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)的时间比对技术始于 20 世纪 80 年代,作
为最早的全球卫星导航系统, GPS 卫星共视( common

 

view,
 

CV)方法由于采用伪距观测值,且算法简单易于实

现等特点成为当时主要的时间比对技术,并被国际权度

局(international
 

bureau
 

of
 

weights
 

and
 

measures,
 

BIPM)用
于全球守时实验室之间的日常时间比对以及国际原子时

(international
 

atomic
 

time,
 

TAI) 的计算[1-2] 。 随着国际

GNSS 服务中心(international
 

GNSS
 

service,
 

IGS)的发展,
其提供的 GPS 精密轨道和钟差等产品性能越来越高,可
支持用户开展高精度的定位、导航与授时( positioning,

 

navigation
 

and
 

timing,
 

PNT) 方面的研究。 2004 年,Jiang
和 Petit 在基于 IGS 发布的精密卫星钟差和轨道基础上,
提出了 GPS 全视(all

 

in
 

view,
 

AV)时间比对方法,与 CV
时间传递方法不同,AV 时间比对方法由于不受观测站地

理位置的限制,利用测站伪距观测值将测站的时间信息

统一到 IGST 时间上,进而完成与实现两地的时间比对,
并得到了国际上的广泛认可,2006 年 9 月国际时间频率

咨询委员会(consultative
 

committee
 

for
 

time
 

and
 

frequency,
 

CCTF)正式决定用全视方法替代共视方法,在 BIPM 发

布的第 225 期 Circular
 

T 公报上,实现并利用 GPS 全视时

间比对方法用于 TAI 的计算[3] 。 由于技术的更新以及数

据处理算法的改进,为了进一步提升时间比对的链路的

性能,在 GPS 全视算法的基础上提出了利用 GPS 载波相

位时间比对技术,由于载波相位观测值较伪距观测值的

精度高于近两个量级,GPS 载波相位时间比对方法得到

了广泛应用与发展。 在 2009 年 9 月, BIPM 正式利用

GPS 载波相位时间比对方法开展各守时实验室之间时间

比对,并用于每月 TAI 的计算。 目前,在全球 80 多个守

时实验室中,超过 50 个守时实验室主要通过 GPS 载波相

位时间比对方法向国际溯源[4] ,为 BIPM 每月 TAI 的计

算做出贡献。
随着全球卫星导航系统的建设与发展,为提高 TAI

计算的可靠性和稳定性,2009 年 CCTF 大会建议利用

多种时间比对手段与方法用于 TAI 计算,以提高其结

果的准确性和可靠性。 目前,随着我国北斗卫星导航

系统的发展以及在 2020 年 6 月 23 日北斗三号最后一

颗全球组网卫星的成功发射,标志着北斗三号全球系统

的建设完成,其系统包括 3 颗地球静止轨道卫星,24 颗

中圆地球轨道卫星以及 3 颗倾斜地球同步轨道卫星[5] 。
2020 年 7 月 31 日,北斗全球卫星导航系统正式为用户

提供全天候实时、 高精度的 PNT 服务。 在 2017 年

第 21 届 CCTF 大会上,BIPM 以及国际时频领域的学者

也建议将北斗系统纳入每月 TAI 的计算并与其他导航

系统形成冗余备份。 因此,随着我国北斗三号全球系

统的推广和应用、IGS 分析中心发布的北斗三号卫星的

超快、快速和最终精密钟差和轨道等产品的完善,利用

北斗三号载波相位远距离时间比对必将会成为未来

BIPM 开展守时实验室间高精度时间比对的主要方法

之一,并与其他导航系统互为备份为 TAI 的计算以及

全球用户提供服务。 同时,依托目前国际兼容互操作

技术发展,开展北斗三号与其他导航系统的融合共用

会成为未来发展趋势,用户可以观测到更多的卫星,并
选择观测仰角高的以及信号质量较好的卫星进行 PNT
解算,特别是在城市、森林以及峡谷等观测环境较差并

且单一系统观测卫星数目不足的地方,多系统融合更

能发挥出相对于单一系统的优势。
本文基于我国时间频率基准 UTC( NTSC)系统以及

捷克国家时间频率基准 UTC(TP)系统,利用两个守时实

验室时间比对系统中的 GNSS 时间传递型接收机的实测

数据和 IGS 分析中心之一的德国波兹坦地学中心

(GeoForschungsZentrum
 

Potsdam,GFZ) 发布的权威精密

轨道以及钟差等产品,开展北斗三号载波相位时间比对

试验,分别在信号的多路径噪声、零基线时间比对、长基

线时间比对以及北斗三号与 GPS 融合载波相位时间比

对试验, 并与 BIPM 发布的两守时实验室之间 UTC
(NTSC)与 UTC( TP)的比对钟差进行了对比与分析,进
一步验证了北斗三号非差组合载波相位时间比对以及北

斗三号与其他导航系统的融合载波相位时间比对的

性能。

1　 北斗非差组合载波相位时间比对方法

在基于北斗三号载波相位时间比对中,接收机输出

的本地北斗三号非差伪距与载波相位观测模型方程可以

表述为[6] :
P i = ρ + cdtr - cdTs + γ i·I1 + Mw·ZWD +

dmult / ρi + ε i

L i = ρ + cdtr - cdTs - γ i·I1 + Mw·ZWD +

dmult / φi + λ iN i + ζi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中: P i 为不同载波频率上的码伪距观测值(单位:m);
L i 为不同载波频率上的载波相位观测值(单位:m);ρ 为

观测站到卫星的距离(单位:m);cdtr 为接收机钟差修正

项 ( 单 位:m);cdTs 为 星 载 原 子 钟 的 钟 差 修 正 项

(单位:m);I1 为频率 f1 上对应的斜电离层时延(单位:m);γ i

为频率相关电离层时延放大因子(γ i =( f1 / f i)
2);Mw为与

卫星高度角有关的湿投影函数(单位:m);ZWD 为测站

天顶方向的湿延迟(单位:m);dmult / ρi,
 

dmult / Li 为不同载波
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信号上伪距和载波相位的多路径延迟(单位:m);λ iN i 为

载波相位整周模糊度(单位:m);ε i 为伪距观测值的噪声

(单位:m);ζi 为相位测值的噪声(单位:m)。
利用扩展卡尔曼滤波算法对参数进行估计,其观测

方程和状态方程可以描述为[7-8] :
Xk = Ak,k-1Xk-1 + wk

Yk = HkXk + vk{ (2)

式中: Xk 为在时刻 k的状态变量;Ak,k-1 为从时刻 k - 1 到

时刻 k的状态转移矩阵;wk 为系统的噪声向量;Yk 为在时

刻 k 的观测向量;Hk 为在 k 时刻观测向量的系数矩阵;
vk 为观测噪声。

基于非差无电离层双频组合算法,假设在时刻 k 观

测到 m 颗卫星,并建立观测方程,则误差方程可描述为:
V = H·X - L (3)

式中: V 为观测残差向量;H 为系数矩阵;L 为观测值减

去计算值,状态向量 X 包括接收机天线的坐标的增量

(Δx,Δy,Δz)、cdtr 接收机钟差的修正量、ZWD 天顶对流

层湿分量、 以及 N1,…,Nm 载波相位整周模糊度, 可表

述为:
X = [Δx,Δy,Δz,cdtr,ZWD,N1,…,Nm] (4)
系数矩阵 H 可描述为[6,

 

9] :
H =

ax1
ay1

az1
1 Mw1 0 … 0 … 0

ax1
ay1

az1
1 Mw1 1 … 0 … 0

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙︙
axk

ayk
azk

1 Mwk 0 … 0 … 0

axk
ayk

azk
1 Mwk 0 … 1 … 0

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙︙
axm

aym
azm

1 Mwm 0 … 0 … 0

axm
aym

azm
1 Mwm 0 … 0 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(5)

式中: ax,ay 以及 a z 为接收机至卫星连线的方向余弦,
第 4 列为接收机钟差系数,Mw 为与卫星高度角有关的

湿投影函数, 第 5 列后的其他列数为模糊度参数的

系数。
表 1 给出了北斗观测值和误差模型修正方法。 如

表 1 所示的模型修正算法,可解算出接收机钟差等参数。
北斗三号载波相位时间比对方法可描述为:设 A 地的本

地参考时间为 Re
 

fT1, B 地的本地参考时间为 Re
 

fT2,
IGS 分析中西统一的参考时间为 IGST。

ΔtA = Re
 

fT1 - IGST (6)
ΔtB = Re

 

fT2 - IGST (7)
式(6)减式(7)即可得到两地的时间偏差:
ΔtA - ΔtB = Re

 

fT1 - IGST - Re
 

fT2 + IGST = ΔtAB
(8)

表 1　 数据处理模型

Table
 

1　 The
 

data
 

processing
 

model

内容 修正模型

观测数据 相位及伪距观测值

采样间隔 / s 30

信号选择 北斗 B1、B3 频点

卫星轨道 GFZ 发布的轨道产品[9-10]

卫星钟差 GFZ 发布的钟差产品

卫星相位中心 igs14_2086. atx

电离层时延 双频无电离层组合

对流层时延 UNB3m 模型+随机游走模型[11]

截止高度角 10°

接收机钟差模型 白噪声

接收机位置模型 静态

相对论效应 模型修正

固体潮修正 模型修正

结果计算 扩展卡尔曼滤波估计[7,
 

12]

2　 测试及分析评估

基于我国时间基准 UTC( NTSC)系统以及捷克国家

时间基准 UTC ( TP ) 系统,利用两守时实验室 2021 年

4 月 11 日~2021 年 4 月 17 日(MJD:59315 ~ 59321)的北

斗三号 B1I 和 B3I 频点非差组合观测数据以及 GFZ 发布

的北斗三号卫星精密轨道和钟差产品,开展北斗三号卫

星载波相位时间比对应用研究。 分别在观测信号的码多

径、零基线时间比对、长基线时间比对以及北斗三号与

GPS 融合时间比对方面进行了试验和分析。
如表 2 所示为各守时实验室的接收机及所配套天线

的信息,两个守时实验室所配备的接收机均为 BIPM 所

推荐的国际上用于开展高精度时间比对的高性能主流接

收机,为开展实验提供了充分条件。

表 2　 实验室所用的接收机

Table
 

2　 The
 

receivers
 

used
 

in
 

the
 

lab

实验室 接收机编号 接收机类型 天线类型

NTSC
NTP5 POLARX5TR

 

PRO SEPCHOKE_MC

NTP6 JAVAD
 

TRE_3 SEPCHOKE_MC

TP TP02 JAVAD
 

TRE_3 NOV850

2. 1　 多路经误差

在 GNSS 的测量中,卫星发射的信号经过测站周围

物体的反射后被接收机天线所接收,这种反射后的信号
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(反射波)将和卫星直接发射的信号(直接波)产生干涉,
从而使观测值包含噪声并偏离真实值,进而产生多路径

误差。 同时,在北斗二号系统相关的研究表明,轨道类

型、频率、仰角等因素都会影响北斗卫星信号的码偏差,
而这些偏差会使得码和相位观测值发散超过 1

 

m。 因

此,在北斗的高精度时间比对中,这些偏差会导致几个纳

秒的变化[13] 。 多路径可以通过单个频率上的伪距观测

值以及双频载波相位观测值形成多路径组合观测值进行

评估与分析,其表达式可以描述为[8,
 

14] :

MP j = M j -
f2
j + f2

i

f2
j - f2

i

·􀭾m j +
2f2

i

f2
j - f2

i

·􀭾mi + B j + ε j (9)

式中: i 和 j 分别为载波频率标识位;MP 为码多路径组

合;f 为载波频率;M 为码多路径误差;􀭾m 为载波多路径误

差;B 为包含模糊度项以及硬件时延;ε 为观测值噪声。
如图 1 所示为 2021 年 4 月 11 日国家授时中心全天

可视范围内观测到的所有北斗三号卫星 B1I 和 B3I 频点

采样间隔为 300
 

s 的多路径噪声情况。 可以看出,在低仰

角范围内 B1I 频点的多路径噪声基本保持在±2
 

m 以内,
在高仰角范围内以及 B3I 频点的多路径噪声大部分保持

在±1
 

m 以内。

图 1　 北斗三号 B1I 和 B3I 频点多径噪声

Fig. 1　 The
 

multipath
 

noise
 

of
 

BDS-3
 

at
 

B1I
 

and
 

B3I

　 　 如图 2 所示为北斗两频点多径噪声的分布图,从图 2
中可以看出北斗三号 B1I 频点和 B3I 频点的多路径噪声

呈正态分布,且两频点的多路径噪声大部分采样点集中

分布在±0. 5
 

m 以内,进而可以看出实验中接收机所外接

的扼流圈天线可以抑制大部分的多径噪声,提高了观测

值的精度。
　 　 如图 3 所示,选取高度角大于 10°的北斗三号 B1I 和
B3I 多路径噪声的均方根(root

 

mean
 

square,
 

RMS),其不

同角度范围内多路径噪声的 RMS 值均优于 0. 7
 

m。 B1I
和 B3I 频点多路径噪声的 RMS 平均值分别为 0. 315

 

2
 

m
以及 0. 189

 

2
 

m。 可以看出,由于 B1I 和 B3I 均采用

图 2　 北斗三号 B1I 和 B3I 频点多路径噪声分布

Fig. 2　 The
 

distribution
 

of
 

multipath
 

noise
 

with
 

BDS-3
 

B1I
 

and
 

B3I

BPSK 调制方式,且 B3I 的带宽为 20. 46
 

MHz 相对于 B1I
的带宽 4. 092

 

MHz 具有更宽的带宽,其多径信号在接收

端不易重叠,且对多径分辨率能力更强,进而对于多径的

抑制具有更好的效果。 因此,北斗三号 B3I 频点对多径

噪声的扼制要优于 B1I 频点。

图 3　 北斗三号 B1I 和 B3I 频点多路径噪声的均方根

Fig. 3　 The
 

RMS
 

of
 

multipath
 

noise
 

with
 

BDS-3
 

B1I
 

and
 

B3I

2. 2　 北斗三号零基线时间比对

零基线时间比对实验中,两台接收机天线的距离小

于 5
 

m,并且两台接收机外接相同的时间和频率源。 其

原理如图 4 所示的两台接收机的连接[15-16] ,为了评估北

斗三号短基线载波相位时间比对性能,开展了共钟时差

(common
 

clock
 

difference,
 

CCD)比对实验。 这种方法可

以减少相同频率源带来的噪声影响,仅包含了相关硬件

的时延。 同时,此方法也是 BIPM 开展全球守时实验室

时间比对链路相对校准的常用技术。
如图 5 所示,利用国家授时中心的 NTP5 和 NTP6 两

台接收机输出 300
 

s 采样间隔的 GPS、BDS- 2 以及 BDS-3
载波相位零基线 CCD 比对时差结果。 可以看出零基线

CCD 结果大部分保持在±0. 5
 

ns 以内。
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图 4　 共钟时间比对原理

Fig. 4　 The
 

principle
 

of
 

common
 

clock
 

difference

图 5　 BDS-3 零基线 CCD 时间比对

Fig. 5　 The
 

CCD
 

of
 

zero-baseline
 

time
 

comparison
 

by
 

using
 

BDS-3
 

　 　 表 3 所示,基于 GPS、BDS- 2 以及 BDS-3 载波相位零

基线 CCD 的标准偏差( standard
 

deviation,
 

STD) 均优于

0. 3
 

ns,且均满足 BIPM 开展全球守时实验室间校准的不

确定度要求。 同时,由于 BDS-3 全球系统提高了观测站

可见北斗的卫星数目,改善了卫星空间分布结构,且

BDS-3 卫星配备了比 BDS- 2 更好的星载原子钟,其 B1I
和 B3I 频点的信噪比优于 BDS- 2[17] 。 因此,BDS-3 相对

于 BDS- 2 零基线比对结果有所提高。

表
 

3　 零基线 CCD 的标准偏差

Table
 

3　 The
 

STD
 

of
 

zero
 

baseline
 

CCD ns

参数 GPS BDS- 2 BDS-3

STD 0. 219
 

7 0. 299
 

1 0. 284
 

3

2. 3　 北斗三号长基线时间比对

利用载波的高精度相位时间比对方法是目前国际上

进行远距离两地时间比对的常用方法,同时也是 BIPM 每

月联合国际上守时实验室之间开展 TAI 计算的主用方法

之一。 目前,随着北斗三号全球系统的建设完成,基于北

斗三号载波相位时间传递与比对技术应用也越来越广。
如图 6 所示,为利用 BDS-3 载波相位时间比对方法

获得 UTC(NTSC)与 UTC(TP)两守时实验室时间比对结

果。 扣除系统差后经过 BDS-3 载波相位时间比对方法获

得的两守时实验室之间的钟差与 BIPM 发布的结果吻合

度较好,具有较好的一致性,且两守时实验室之间的时差

主要保持在 25
 

ns 以内(为了能够直观的看出对比结果,
将基于 BDS-3 系统的两地比对钟差相对于 BIPM 发布的

两地比对钟差结果向下平移了 2
 

ns,平移后的钟差在时

间比对方面不影响两地比对钟差的稳定度以及不确定

度等)。

图 6　 BDS-3 载波相位时间比对方法获得的 UTC
(NTSC)-UTC(TP)

Fig. 6　 The
 

UTC(NTSC)-
 

UTC(TP)
 

by
 

BDS-3
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison

　 　 如图 7 所示,以 BIPM 发布的结果作为参考,利用

BDS-3 载波相位时间比对方法获得 UTC ( NTSC)-UTC
(TP)的时差相对于 BIPM 发布结果的残差在±0. 5

 

ns 以

内,且残差 RMS 为 0. 247
 

6
 

ns。

图 7　 BDS-3 载波相位时间比对钟差相对于 BIPM 的残差

Fig. 7　 The
 

residual
 

of
 

BDS-3
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison
 

relative
 

to
 

BIPM
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　 　 如图 8 所示,利用 BDS-3 载波相位时间比对方法获

得的两守时实验室之间的比对钟差的频率稳定度(用于

表征频率标准的频率稳定度—Allan
 

deviation,
 

ADEV)与

时间稳定度(时间方差的平方根—time
 

deviation,
 

TDEV)
具有较好的一致性,且在同一量级。 进而说明了利用

BDS-3 载波相位时间比对链路可以真实的反应出两守时

实验室之间的时间比对的频率稳定度和同步精度。

图 8　 UTC(NTSC)-UTC(TP)的频率稳定度以及时间稳定度

Fig. 8　 The
 

ADEV
 

and
 

TDEV
 

of
 

UTC
 

(NTSC)-UTC
 

(TP)

2. 4　 北斗三号与 GPS 融合载波相位时间比对

对于 GPS 与北斗单系统而言,其观测方程如式(1)
所示,接收机钟差项通过解算获得的本地时与导航系统

时的偏差可描述为:
ΔtGr = tr - tG (10)
ΔtCr = tr - tC (11)

式中:G 代表 GPS 系统;C 代表北斗系统。
在多系统融合 PPP 时间比对算法中,对于利用不

同导航系统解算的接收机钟差项,可统一到相同的系

统上,实现多系统 PPP 融合时间比对。 本文以 GPS 系

统为例,将参考北斗系统时间解算的接收机钟差统一

到以归算到 GPS 系统时间的接收机钟差,其方程可表

述为[6,
 

18-19] :
ΔtCr = tr - tC = ( tr - tG) + ( tG - tC) = ΔtGt + ISBGC

(12)
式中: ISBGC 为 GPS 系统与北斗系统间的偏差,其表达

式为[20] :
ISBGC = dG,C + ΛG,C (13)

式中: dG,C 为北斗卫星钟差与 GPS 卫星钟差所对应不同

的时间基准引入的时差,与接收机无关; ΛG,C 为接收机对

应的北斗与 GPS 相关硬件时延的差异。
因此,依据式(1)和(12),GPS 与北斗融合载波相位

时间比对的观测方程如式(14)和(15)所示。

PG
i = ρG

i + cdtGr - cdTG
s + MwGZWD +

γG
i I

G
1 + εG

i

PC
i = ρC

i + cdtGr + cISBGC
r - cdTC

s +

MwCZWD + γC
i I

C
1 + εC

i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(14)

LG
i = ρG

i + cdtGr - cdTG
s + MwGZWD -

γ i I
G
1 + λG

f N
G
i + ζG

i

LC
i = ρC

i + cdtGr + cISBGC
r - cdTC

s +

MwCZWD - γC
i I

C
1 + λC

f N
C
i + ζC

i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

模型的待估参数向量 X 可表述为:
X = [Δx,Δy,Δz,dtGr ,ISBGC,ZWD,NGn,NCm] T (16)
在式 ( 16) 中, n 为 GPS 卫星的观测个数, m 为

BDS-3 卫星的观测个数。 由于每颗卫星对应有两个观测

值,对于在每个历元共有 (2n + 2m) 个观测方程,则对应

式(3) 中的系数矩阵 H 为[8] :

H =

ax1G
ay1G

az1G
10 Mw1G …

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ax2nG

ay2nG
az2nG

10 Mw2nG …

ax1C
ay1C

az1C
11 Mw1C …

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ax2mC

ay2mC
az2mC

11 Mw2mC …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(17)

与式(5)类似,其中第五列为 GPS-BDS 系统时间差

系数。
基于 GPS 和 BDS-3 两系统的观测数据,图 9 为一天

内不同时段在国家授时中心可视范围内所观测到的卫星

数目情况。
如图 9 所示,为 2021 年 4 月 11 日在国家授时中心

观测的 BDS-3 以及 GPS 卫星数目。 可以看出,GPS 卫星

相对 BDS-3 卫星的数目较少,这是由于在中国上空可观

测到更多的 BDS 卫星,但两系统在同一时刻均能观测到

6 颗以上的卫星。 两系统总共观测到的卫星数目大部分

在 20 ~ 25 颗之间,明显优于单系统所观测的卫星数量,
提高了用户对卫星的可选择性。

如图 10 所示,为多系统融合载波相位时间比对方法

获得的 UTC( NTSC) 与 UTC( TP ) 的时间比对钟差。 从

图 10 中可以看出,利用融合载波相位时间比对的两地钟

差与 BIPM 发布的结果具有较好的一致性,且两地钟差

保持在 25
 

ns 内波动,与图 6 类似,为了能够直观看出对

比结果,将融合得到的两地比对钟差相对于 BIPM 发布

的两地比对钟差向下平移了 2
 

ns。
如图 11 所示,以 BIPM 发布的两地钟差为参考,北

斗三号和 GPS 融合载波相位时间比对钟差相对于 BIPM
发布结果的残差基本保持在±0. 5

 

ns 内,其残差的 RMS
为 0. 247

 

1
 

ns。
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图 9　 NTSC 可视范围内所观测到的卫星数

Fig. 9　 The
 

number
 

of
 

satellites
 

observed
 

at
 

NTSC

图 10　 利用融合载波相位时间比对获得 UTC(NTSC)
与 UTC(TP)的时差

Fig. 10　 The
 

UTC
 

(NTSC)-UTC
 

(TP)
 

by
 

using
 

fusion
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison

图 11　 融合载波相位时间比对钟差相对于 BIPM 的残差

Fig. 11　 The
 

residual
 

of
 

fusion
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison
 

relative
 

to
 

BIPM

如图 12 所示,GPS 与 BDS-3 融合载波相位时间比对

获得的 UTC(NTSC)-UTC(TP)的钟差与 BIPM 发布结果

钟差的频率稳定度和时间稳定度具有较好的一致性,且
保持在同一量级。 融合方法也能够用于开展高精度时间

比对,且提供更多的卫星供用户选择。

图 12　 利用融合载波相位时间比对获得两地钟差的

频率稳定度和时间稳定度

Fig. 12　 The
 

ADEV
 

and
 

TDEV
 

of
 

UTC
 

(NTSC)-UTC
 

(TP)
 

by
 

using
 

fusion
 

carrier
 

phase
 

time
 

comparison

3　 结　 　 论

本文利用国家时间频率基准 UTC( NTSC)系统中的

多模多频时间传递型接收机捕获跟踪的 BDS-3 卫星,通
过非差实测数据,开展 BDS-3 非差组合载波相位时间比

对,并对比分析与验证了实验结果。
文中首先分析了开展 BDS-3 载波相位时间比对所用

的 B1I 和 B3I 频点的多路径噪声,两频点的噪声在多数

情况下处于±0. 5
 

m 以内,且 B1I 和 B3I 频点多径噪声的

RMS 分别为 0. 315
 

2
 

m 以及 0. 189
 

2
 

m,可以看出利用扼

流圈天线可以抑制大部分的多径噪声影响,提高了观测

数据的精度。 其次,利用 BDS-3 载波相位时间比对方法

分别应用在零基线共钟时间比对及长基线时间比对中,
实验结果表明,在零基线共钟时间比对中,利用 BDS-3 载

波相位时间比对获得的两接收机钟差的标准偏差优于

0. 3
 

ns,比 BDS- 2 有较大提高,因此该方法可满足 BIPM
开展全球守时实验室间相对校准不确定度的要求。 在长

基线时间比对中,基于 BDS-3 非差组合载波相位时间比

对,以及 BDS-3 与 GPS 融合载波相位时间比对获得的

UTC(NTSC)与 UTC( TP)的比对钟差与 BIPM 发布的两

守时实验室的比对钟差具有较好的一致性,且相对于

BIPM 发布钟差的残差保持在± 0. 5
 

ns 以内,其残差的

RMS 分别为 0. 247
 

6
 

ns 和 0. 247
 

1
 

ns。 同时,两实验室比

对钟差的频率稳定度以及时间稳定度与 BIPM 发布的结

果在同一量级。 实验结果进一步说明了基于 BDS-3 载波

相位时间比对链路以及 BDS-3 与其他导航系统融合载波
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相位时间比对可用于开展长基线高精度时间比对,并能

够真实反映出两守时实验室间的比对钟差。
目前,随着 IGS 分析中心提供的 BDS-3 精密产品不

断完善,这也将进一步推动北斗系统在高精度时间比对

中的应用,特别是未来被 BIPM 用于开展国际原子时的

计算。 同时,依托 GNSS 兼容互操作的发展,促进 BDS-3
与其他导航系统的融合共用,更好的为用户提供高质量

的 PNT 服务。
致谢:感谢德国波兹坦地学中心发布的多系统精密

轨道和钟差等产品;以及捷克无线电工程和电子学院提

供的 BDS-3 和 GPS 两系统 RINEX 观测数据。
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