
第３８卷　第６期
２０１７年６月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ６
Ｊｕｎ．２０１７

　收稿日期：２０１７０１　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０１
　基金项目：国家自然科学基金（１１５０３０３０）、中科院国防创新基金（ＣＸＪＪ１６Ｍ２０５）项目资助

接收机位置误差对 ＧＮＳＳ定时的影响分析

陈婧亚１，２，３，许龙霞１，２，李孝辉１，２

（１．中国科学院国家授时中心　西安　７１０６００；２．中国科学院精密导航定位与定时技术重点实验室　西安　７１０６００；
３．中国科学院大学　北京　１０００４９）

摘　要：不准确的接收机位置信息将会影响用户的定时结果。从理论推导和试验两方面研究了接收机位置误差对定时结果的
影响。首先理论上通过对伪距观测方程求一阶微分推导得出定时接收机位置误差对定时的最大影响量；为排除卫星位置误差

的影响，利用ＩＧＳ提供的卫星精确位置，通过引入不同量级的接收机位置误差开展试验，对理论分析结果进行了验证；再通过接
收机坐标置偏试验分析不同方向置偏不同量级的位置误差下 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ接收机的观测数据，分析了实际运行环境中的位
置误差对接收机定时结果的影响。试验结果表明接收机的纬度、经度分量误差均会对定时结果的准确度和稳定度产生影响，纬

度误差每增大１″，对ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ定时准确度的影响分别小于５、１５ｎｓ，对稳定度的影响分别小于１０和１５ｎｓ；经度误差每
增大１″，对ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ准确度的影响均小于１ｎｓ，对稳定度的影响均小于１０ｎｓ；高程坐标分量误差每增加１ｍ，会出现约
３ｎｓ的定时偏差，对定时稳定度的影响则最大约０．３ｎｓ／ｍ。在实际应用中，用户可参考本文的结论根据所需定时精度的需求，
考虑定时接收机输入坐标的精确度。
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１　引　　言

基于卫星导航系统的定时方法即全球导航卫星系统

（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）单向定时法具有
服务用户容量不限，且设备成本较低的特点，授时精度最

高可达几十纳秒，能满足目前大部分的军用和民用需求，

是应用最为广泛的定时方法之一。对用户来说，要使用

卫星导航系统提供的定时服务，只需利用一台定时接收

机接收导航信号，然后对接收机测量的伪距进行各项误

差修正，最终获得用户本地时间和导航系统的系统时间

之差［１］。虽然大多数类型的定时接收机可以自主定位，

但为了保证定时精度，通常需要在运行前输入较精确的

位置坐标。通过精确测绘可以获得精度厘米级的位置坐

标，相比电离层延迟改正误差等其它误差，对定时结果的

影响可以忽略不计。但是坐标的精确测绘成本高，且有

滞后性，尤其不适用于移动的用户。因此，必须要考虑接

收机的位置误差对定时结果的影响［２］。

很多学者的研究涉及了接收机位置误差对 ＧＮＳＳ单
向定时的影响。文献［３］指出了接收机天线坐标的误差
对ＧＮＳＳ单向定时精度的重要性，但文中只是粗略估计
了该影响的大小约为３ｎｓ／ｍ；文献［４］分析了多种影响
定时精度的误差，但并没有考虑接收机坐标误差的影响；

文献［５］详细分析了接收机在高程方向存在的误差对定
时精度的影响；但没有考虑纬度与经度方向误差对定时

结果的影响。

本文全面分析了接收机位置误差对 ＧＮＳＳ定时结果
的影响，首先理论推导了接收机位置误差与 ＧＮＳＳ定时
结果之间的量化关系。然后通过开展两方面的试验进行

验证，一方面，为排除卫星位置误差对定时结果的影响，

利用ＩＧＳ提供的精密星历来开展验证。还分析比较了单
星定时结果与多星定时结果。另一方面，利用一台ＧＰＳ／
ＧＬＯＮＡＳＳ接收机，对接收机输入的坐标分别在纬度、经
度、高程方向引入不同大小的偏移量，分析了不同大小置

偏量对定时的影响。

２　接收机位置误差对定时的影响理论分析

以单星定时为例，设用户接收机的位置记为（ｘｕ，ｙｕ，

ｚｕ），卫星位置坐标为 （ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），位置已知。用户使用
ＧＰＳ接收机接收 ＧＰＳ信号，获得 ＧＰＳ卫星 ｓ到用户的伪
距观测量ρｓ，如式（１）所示。

ρｓ ＝ｒｓ＋ｃ·（δｔｕ－δｔｓ）＋ε
Ｉ
ｓ＋ε

Ｔ
ｓ＋εｓ （１）

式中：ｒｓ为卫星到用户的几何距离，δｔｕ为接收机时间与
ＧＰＳＴ的时间偏差，δｔｓ表示卫星钟与 ＧＰＳＴ的偏差，电离
层延迟εＩｓ，对流层延迟 ε

Ｔ
ｓ，εｓ为其他随机误差。经过各

项修正，最终获得用户接收机与ＧＰＳ系统时间的偏差δｔｕ
（含随机误差），如式（２）。

δｔｕ ＝
１
ｃ（ρｓ－ｒｓ－ε

Ｉ
ｓ－ε

Ｔ
ｓ）＋δｔｓ （２）

当输入的接收机坐标 （ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ）存在误差时，会直
接影响式（２）中扣除的星地几何距离 ｒｓ，进而影响接收
机钟差值δｔｕ。接收机位置误差的大小对定时结果的影
响可以通过式（３）表达。

ｄδｔｕ ＝ｌ·
ｄｘｕ
ｃ ＋ｍ·

ｄｙｕ
ｃ ＋ｎ·

ｄｚｕ
ｃ （３）

式中：ｌ＝－
ｘｓ－ｘｕ

（ｘｓ－ｘｕ）
２＋（ｙｓ－ｙｕ）

２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡
２
，

ｍ＝－
ｙｓ－ｙｕ

（ｘｓ－ｘｕ）
２＋（ｙｓ－ｙｕ）

２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡
２
，ｎ＝－

ｚｓ－ｚｕ
（ｘｓ－ｘｕ）

２＋（ｙｓ－ｙｕ）
２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡

２
。

于 是 有 ｄδｔｕ ≤ ｌ２＋ｍ２＋ｎ槡
２ ·

（ｄｘｕ）
２＋（ｄｙｕ）

２＋（ｄｚｕ）槡
２

ｃ ，因式中 ｌ２＋ｍ２＋ｎ槡
２＝１，

故：

ｄδｔｕ ≤
（ｄｘｕ）

２＋（ｄｙｕ）
２＋（ｄｚｕ）槡

２

ｃ （４）

记μｍａｘ＝ｄｓ／ｃ，其中ｄｓ＝ （ｄｘｕ）
２＋（ｄｙｕ）

２＋（ｄｚｕ）槡
２

则有：

ｄδｔｕ ≤μｍａｘ （５）
综上可知，当接收机的位置坐标存在偏差时会直接

影响卫星到用户接收机的距离计算，从而对定时结果产

生影响，且最大影响量不超过各坐标分量误差的均方根。

３　接收机位置误差对定时的影响量化分析

为了量化分析接收机位置误差对 ＧＮＳＳ定时的影
响，同时避免卫星位置误差的影响，使用ＩＧＳ精密星历中
提供的卫星精确位置，精度为２．５ｃｍ［６８］。通过对接收机
位置引入不同量级的误差，分析不同位置误差对用户定

时结果的影响。

由上述部分的理论推导可以看出，接收机位置误差

对卫星定时的影响主要体现在卫星到用户的距离计算

中，定义如式（６）。

　　μ＝１ｃ（ ［ｘｓ－（ｘｕ＋Δｘｕ）］
２＋［ｙｓ－（ｙｕ＋Δｙｕ）］

２＋［ｚｓ－（ｚｕ＋Δｚｕ）］槡
２－ （ｘｓ－ｘｕ）

２＋（ｙｓ－ｙｕ）
２＋（ｚｓ－ｚｕ）槡

２）

（６）
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式中：μ为接收机天线位置误差对定时的影响量，根据此
值分析接收机位置误差对卫星定时的影响大小。

分析过程如下：

１）在ＩＧＳ网站下载 ＭＪＤ５７４５３～５７４５５３ｄ的 ＧＰＳ／
ＧＬＯＮＡＳＳ卫星精密星历数据文件。
２）根据ＩＧＳ精密星历提供的每１５ｍｉｎ一组的卫星

位置坐标，以及国家授时中心（ＮＴＳＣ）一个已知且精确测
绘的站坐标 （ｘ＝－１７３５３４５．５８８，ｙ＝４９７６８０８．３５９，
ｚ＝３５８０５２６．３７４）（单位为ｍ），判断在国家授时中心该
站点可视的所有ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ卫星。
３）将精确测绘的站坐标置偏，置偏向量坐标如下：

（Δｘｕ，Δｙｕ，Δｚｕ）＝（１０，１０，１０），（Δｘｕ，Δｙｕ，Δｚｕ）＝（１００，
１００，１００）（单位为ｍ）。分别以 ＧＰＳ卫星（ＰＲＮ＝８，１３，
２０，２５，３０）、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星（ＰＲＮ＝１，１３，１５，１７，２４）为例
分析站坐标出现十米级、百米级偏差时对定时结果的

影响。

４）将精确测绘的站坐标与精密卫星位置间的距离值
转换为时差作为定时结果参考值，计算不同置偏量下可

视的ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ卫星相对于参考值的偏差，如图１～
８所示。图１～２，图５～６所示分别为十米及百米置偏量
下ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的定时偏差曲线。图３～４，图７
～８所示分别为综合前面４幅图中每颗可见星的定时偏
差后得到的平均定时偏差曲线。表１～６给出了相应的
统计结果（均值和方差）。

图１　ＧＰＳ卫星单星定时误差变化曲线
Ｆｉｇ．１　ＧＰＳｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

图２　ＧＬＯＮＡＳＳ卫星单星定时误差变化曲线
Ｆｉｇ．２　ＧＬＯＮＡＳＳｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

表１　ＧＰＳ卫星单星定时误差统计
Ｔａｂｌｅ１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｎｓ）

μ ２ ５ １３ １８ ２０

最大值 ３３．１８ ３７．４９ １７．９３ ２４．１５ ３５．０４

最小值 －５７．２０ －４７．７９ －２３．０３ －５７．２９ －５６．５４

均值 －２５．５８ －１８．０６ －７．３１ －３０．９８ －２３．０３

方差 ２９．４２ ２６．２９ １２．１８ ２５．９５ ３０．１５

表２　ＧＬＯＮＡＳＳ卫星单星定时误差统计
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＬＯＮＡＳＳｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｎｓ）

μ １ １３ １５ １７ ２４

最大值 ３６．３５ ３６．２４ ３５．６２ ３７．４８ ３６．８１

最小值 －５５．６５ －５７．６５ －５７．４７ －５７．６１ －５７．５４

均值 －２２．８９ －２０．８９ －２０．５４ －２０．７７ －２３．８３

方差 ２６．８２ ２７．２８ ２７．７６ ２６．６９ ２７．００

图３　ＧＰＳ卫星多星定时误差变化曲线
Ｆｉｇ．３　ＧＰＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

图４　ＧＬＯＮＡＳＳ卫星多星定时误差变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＧＬＯＮＡＳＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

表３　ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ多星综合定时误差统计表
Ｔａｂｌｅ３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ （ｎｓ）

珔μ ＧＰＳ ＧＬＯＮＡＳＳ

最大值 －６．６１ ３６．８１

最小值 －３４．７９ －５７．６６

均值 －２１．０１ －２２．５２

方差 ５．００ １９．５８
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图５　ＧＰＳ卫星单星定时误差变化曲线
Ｆｉｇ．５　ＧＰＳｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

图６　ＧＬＯＮＡＳＳ卫星单星定时误差变化曲线
Ｆｉｇ．６　ＧＬＯＮＡＳＳｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

表４　ＧＰＳ卫星单星定时误差统计
Ｔａｂｌｅ４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｎｓ）

μ ８ １３ ２０ ２５ ３０
最大值 ３３１．７９ ３７４．９３ １７９．３１ ２４１．５４ ３５０．４３
最小值 －５７２．０２ －４７７．９２ －２３０．２９ －５７２．８６ －５６５．４１
均值 －２５５．７５ －１８０．６０ －７３．１０ －３０９．７５ －２３０．３１
方差 ２９４．２１ ２６２．９２ １２１．７６ ２５９．５２ ３０１．５２

表５　ＧＬＯＮＡＳＳ卫星单星定时误差统计
Ｔａｂｌｅ５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＬＯＮＡＳＳｓｉｎｇｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｎｓ）

μ １ １３ １５ １７ ２４

最大值 ３６３．５０ ３６２．４０ ３５６．１７ ３７４．７８ ３６８．１５

最小值 －５７６．４９ －５７６．５３ －５７６．７３ －５７６．１０ －５７５．４２

均值 －２２８．８９ －２０８．９４ －２０５．３７ －２０７．７２ －２３８．２６

方差 ２６８．１７ ２７２．７６ ２７７．６２ ２６６．８８ ２６９．９９

图７　ＧＰＳ卫星多星定时误差变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＧＰＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

图８　ＧＬＯＮＡＳＳ卫星多星定时误差变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＧＬＯＮＡＳＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ

表６　ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ多星综合定时误差统计表
Ｔａｂｌｅ６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｔｉｍｉｎｇｅｒｒｏｒ （ｎｓ）

μ ＧＰＳ ＧＬＯＮＡＳＳ

最大值 －６６．０７ ３６８．１５

最小值 －３４７．８７ －５７６．５６

均值 －２１０．０６ －２２５．１５

方差 ４９．９７ １９５．８１

对比图和表中的结果可以看出：

１）对十米位置偏差（Δｘｕ，Δｙｕ，Δｚｕ）＝（１０，１０，１０），根
据式（５）的推导结果可知，对ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ单星定时结果
的最大影响量不超过： （ｄｘｕ）

２＋（ｄｙｕ）
２＋（ｄｚｕ）槡

２／Ｃ ＝

５７．７４ｎｓ，这符合表１和２中的定时偏差结果的统计值。
２）对百米位置偏差 （Δｘｕ，Δｙｕ，Δｚｕ）＝（１００，１００，

１００），根据式（５）可知对ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ单星定时结果的
最大影响量不超过： （ｄｘｕ）

２＋（ｄｙｕ）
２＋（ｄｚｕ）槡

２／Ｃ ＝

５７７．３５ｎｓ，符合表３和４中的定时偏差结果的统计值。
３）准确性：对比表１～６中ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ单星和多

星定时偏差的统计值可以看出 ＧＰＳ单星定时偏差的准
确性不同星间相差大，如果使用多星定时偏差介于单星

定时偏差范围内；ＧＬＯＮＡＳＳ单星定时准确性不同星的结
果较接近，使用多星后定时偏差准确性变化也不大；可以

看出ＧＰＳ不同卫星的性能相差比较大。
４）稳定性：使用 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ多星定时的稳定性

明显提高，综合使用的可见星个数越多，定时结果的稳

定性越好。ＧＰＳ多星定时比单星定时稳定性平均提高
至少５倍，但 ＧＬＯＮＡＳＳ多星定时的稳定性只提高了约
１．４倍。可 能 的 原 因 是 ＧＰＳ的 卫 星 总 数 多 于
ＧＬＯＮＡＳＳ，同时刻接收机捕获到的 ＧＰＳ卫星数多于
ＧＬＯＮＡＳＳ卫星数。
５）使用 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ单星定时时，对于一个位置

固定的用户来说每颗卫星每天的可见时段仅５～８ｈ，所
以不能进行连续定时；当观测的卫星进入不可见时段还
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需对观测卫星进行切换，切换成当前可视的卫星；此外，

使用单星定时不同卫星信噪比不同也会影响定时结果；

如果使用多星进行定时就会部分或者完全消除上述影

响，这也是采用多星定时其准确性和稳定性都优于单星

的原因。

４　接收机坐标置偏试验分析

为分析位置误差对定时接收机实际运行定时结果的

影响，对接收机输入位置坐标分别在纬度、经度、高程分

量置偏不同量级的误差，分析定时结果的变化，开展了接

收机坐标置偏实验。

实验原理如图 ９所示，两台同型号 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ
双模定时接收机［９］进行实验，一台作为参考接收机，另一

台作为实验接收机，共钟零基线放置（通过功率分配放大

器共用同一个天线，两台接收机使用相同的时间参考信

号）。两台接收机接收ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ卫星信号，每分钟
输出一组本地时间与 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ系统时间的时差
值，即卫星定时结果［１０］。

图９　位置坐标置偏实验原理
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｏｆｆｓｅｔｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．１　相对时延校准

实验前首先需要测量两台接收机的相对时延，主

要包括参考延迟和接收机内部延迟。采用图 ９的配
置方式进行相对校准可以消除星钟误差、天线及天线

电缆的硬件延迟等卫星信号在传播过程中的延

迟［１１１５］。校准一天测得两台接收机的相对时延的均

值和方差如表 ７所示。两台接收机的相对时延作为
实验系统的系统差，需要在后面位置坐标置偏实验结

果中扣除。

表７　实验接收机与参考接收机的相对时延
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｌａｂａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

（ｎｓ）

相对时延 ＧＰＳ ＧＬＯＮＡＳＳ

均值 －９７．７７ －１０２．４６

方差 １．６５ ４．４７

４．２　坐标置偏试验

根据表８～１０中第２列给出的经、纬、高方向的坐标
置偏量，依次修改实验接收机的位置坐标，同时保持参考

接收机的精确测绘坐标不变。两台接收机同时运行，获

得定时结果。实验起止时间范围为儒略日（ＭＪＤ）５７６９６
～５７７０５。实验时手动修改纬度坐标，使纬度坐标按照
表８中第２列给出的目标增量依次增大并保证经度和高
程坐标值不变。两次置偏坐标的时间间隔为１２ｈ。经度
和高程坐标也以相同的方法进行置偏。实验接收机以同

时段参考接收机的定时结果为参考，扣除两台接收机的

相对时延，分析置偏不同分量、不同大小后对实验接收机

定时结果的影响。

　　置偏纬度、经度、高程坐标分量得到的 ＧＰＳ和
ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的定时偏差曲线如图１０～１１所示，统计
结果如表８～１０所示。

表８　纬度误差引起的时间偏差统计表
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｌａｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

序号 ΔＬａｔ／（″） ｄｘ／ｍ ｄｙ／ｍ ｄｚ／ｍ ＭｅａｎＧＰＳ ＳｔｄＧＰＳ ＭｅａｎＧＬＯＮＡＳＳ ＳｔｄＧＬＯＮＡＳＳ

１ ０．２ １．１５ －３．２９ ５．０９ １．４０ ２．８０ ３．４３ ３．２８

２ ０．６ ３．４４ －９．８６ １５．２７ ３．２２ ５．５５ ９．９９ ３．２１

３ １．０ ４．５９ －１３．１４ ２０．３５ ３．９４ ８．３５ １２．３６ ８．５４

４ １．５ ７．４５ －２１．３５ ３３．０７ ６．８３ １１．８９ １９．７９ １３．２８

５ ２．０ １０．３１ －２９．５７ ４５．７９ ７．９７ １８．１３ ２５．００ ２２．１６
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表９　经度误差引起的时间偏差统计表
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｌｏｎｇｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

序号 ΔＬｏｎ／（″） ｄｘ／ｍ ｄｙ／ｍ ｄｚ／ｍ ＭｅａｎＧＰＳ ＳｔｄＧＰＳ ＭｅａｎＧＬＯＮＡＳＳ ＳｔｄＧＬＯＮＡＳＳ

６ ０．２ －４．８２ －１．６８ ０ ０．３０ ２．４４ ０．０４ ４．９９

７ ０．６ －１４．４７ －５．０５ ０ ０．９２ ４．９９ ０．０６ ５．６８

８ １．０ －２４．１３ －８．４１ ０ ０．２２ ８．２０ －０．４７ ５．１０

９ １．５ －３６．１９ －１２．６２ ０ －０．０５ １２．２７ －１．７８ ９．２３

１０ ２．０ －４８．２５ －１６．８３ ０ １．４４ １４．７６ １．５１ １６．４３

表１０　高程误差引起的时间偏差统计表
Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ

序号 ΔＨ／ｍ ｄｘ／ｍ ｄｙ／ｍ ｄｚ／ｍ ＭｅａｎＧＰＳ ＳｔｄＧＰＳ ＭｅａｎＧＬＯＮＡＳＳ ＳｔｄＧＬＯＮＡＳＳ

１１ ０．５ －０．１３ ０．３９ ０．２９ １．２９ １．８７ １．４５ ４．９９

１２ １．０ －０．２７ ０．７８ ０．５７ ２．２６ １．８０ １．９５ ５．６８

１３ ５ １．３６ ３．９ ２．８３ １１．４７ ２．１７ １０．５０ ５．１０

１４ １０ ２．７１ ７．７９ ５．７５ ２１．５４ ２．４０ １７．９８ ９．２３

１５ ５０ １３．５６ ３８．９７ ２８．２３ １０３．９７ ９．１９ １０３．９５ １６．４３

１６ １００ －２７．１７ ７７．９３ ５６．４５ ２０３．８９ １５．７９ １９３．５０ ２９．５２

１７ １５０ ４０．７６ １１６．９１ ８４．６８ ３１０．１５ ２７．３０ ３１３．７４ ３９．５２

图１０　接收机位置误差引起ＧＰＳ多星定时时间偏差
Ｆｉｇ．１０　ＧＰＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图１１　接收机位置误差引起ＧＬＯＮＡＳＳ多星定时时间偏差
Ｆｉｇ．１１　ＧＬＯＮＡＳＳｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
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４．３　实验结果分析

对每次置偏位置坐标后的定时偏差统计均值和方

差，由于在统计时已经扣除了通过相对校准获得的系统

误差，所以统计后得到的均值反映了接收机位置误差引

起的定时偏差的大小，方差反映了接收机位置误差对定

时结果的稳定度的影响，两个指标综合反映出位置偏差

对定时结果的影响［１６１７］。根据４．１节的图和表中的数值
可以得到如下的结论。

１）纬度：对纬度坐标引入０．２″～２″的偏差时，试验结
果如表８所示，对地心地固坐标系下的 Ｚ方向分量影响
最大，Ｘ方向坐标分量影响最小。当纬度偏差为１″时，不
论ＧＰＳ还是ＧＬＯＮＡＳＳ卫星，对定时结果准确度的影响
均小于 ２０ｎｓ，稳定度影响小于 １０ｎｓ；对比 ＧＰＳ和
ＧＬＯＮＡＳＳ卫星，纬度偏差对 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星定时结果的
影响更敏感。

２）经度：对经度坐标引入０．２″～２″的误差，试验结果
如表９所示。经度误差对 Ｘ坐标分量的影响最大，对 Ｚ
坐标分量无影响。当经度误差为１″时，不论使用 ＧＰＳ还
是ＧＬＯＮＡＳＳ卫星，对定时结果准确度的影响小于１ｎｓ，
稳定度影响小于１０ｎｓ；同样对比ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ卫星，
从定时结果准确度指标来看，使用ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的定时
结果与使用 ＧＰＳ卫星相差不大，但从稳定度来看，
ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的定时结果对经度偏差的影响更敏感。
３）高程：对高程坐标引入０．５～１５０ｍ的偏差，试验

结果如表１０所示。高程误差对Ｙ坐标分量的影响最大，
对Ｘ坐标分量的影响最小。当高程偏差为１００ｍ时，不
论使用ＧＰＳ还是 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星，对定时结果准确度的
影响均约２００ｎｓ，对稳定度的影响 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星约为
ＧＰＳ卫星的２倍但小于３０ｎｓ。

５　结　　论

本文对接收机位置误差对 ＧＮＳＳ定时的影响进行了
理论分析和实验验证。通过本文的试验可知，接收机坐

标置偏实验结果表明纬度、经度位置误差每增加１″，对定
时结果准确度和稳定度的影响都小于１５ｎｓ，高程位置误
差每增加１ｍ，对定时结果准确度的影响不超过３ｎｓ，对
定时结果稳定度的影响则更小。虽然测量数据和结果是

在指定的地点、时段、以及接收机获得，且结果会随接收

机接收信号时段和地区变化而有所差异，但不影响本文

的基本结论。因此，在实际应用中，用户可参考上述结果

根据不同的定时精度需求，采用概略坐标取代精确坐标

从而满足不同定时精度用户的需求。

未来北斗作为我国具有自主知识产权的卫星导航系

统，依托于它的定时产品也必然会逐渐普及到各行各业。

ＧＮＳＳ单向定时因其用户容量不受限制，且成本相对较

低，北斗的ＧＥＯ卫星在单向定时技术上优于 ＧＰＳ，也会
成为未来各行业采用的主流定时方法。本文虽然没有分

析接收机位置误差对北斗卫星单向定时的影响，但也可

为北斗二代卫星定时应用做参考。
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