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摘　 要:PPP 时间频率传递技术是高精度 GNSS 时间频率传递技术之一,且具有精度高、范围广、低成本等特点,而共视时间频

率传递的站间差分能够消除卫星钟差和削弱电离层、对流层等路径误差,本研究结合两种方法的优点实现了一种改进 PPP 时

间传递方法。 实验选取了 5 个连接 UTC(k)和 1 个外接高精度氢原子钟的 IGS 测站,建立了零基线、短基线和长基线链路评估

该方法的时频传递性能,实验结果表明,以 IGS 最终钟差产品为时间参考,改进 PPP 时间传递精度相比 PPP 提高了 2. 55% ~
17. 78% 。 零基线链路频率稳定度达到 2. 0×10-17 / 600

 

000
 

s,且不切换共视星时,其短期频率稳定度优于 PPP,长期频率稳定度

与 PPP 相当;非零基线链路中各链路的改进 PPP 在时间间隔 10
 

000
 

s 以后的频率稳定度相对于 IGS 最终产品和 BIPM
 

PPP 有

10%左右的提升。
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Abstract:The
 

PPP
 

time
 

and
 

frequency
 

transfer
 

method
 

is
 

a
 

high-precision
 

time
 

and
 

frequency
 

transfer
 

method
 

for
 

GNSS
 

that
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

precision,
 

wide
 

range,
 

and
 

low
 

cost.
 

The
 

CV
 

time
 

and
 

frequency
 

transfer
 

method
 

can
 

eliminate
 

the
 

satellite
 

clock
 

and
 

reduce
 

path
 

errors,
 

such
 

as
 

ionospheric
 

and
 

tropospheric
 

errors.
 

This
 

study
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

two
 

methods
 

and
 

implements
 

an
 

improved
 

PPP
 

time
 

and
 

frequency
 

transfer
 

method.
 

In
 

the
 

experiment,
 

five
 

IGS
 

stations
 

are
 

connected
 

to
 

UTC( k)
 

and
 

one
 

external
 

high-precision
 

hydrogen
 

clock
 

is
 

selected
 

to
 

form
 

zero,
 

short,
 

and
 

long
 

baseline
 

links
 

to
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

improved
 

PPP.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

IGS
 

final
 

clock
 

products
 

are
 

used
 

as
 

time
 

reference,
 

the
 

time
 

transfer
 

accuracy
 

of
 

the
 

improved
 

PPP
 

is
 

improved
 

by
 

2. 55% ~17. 78%
 

compared
 

to
 

PPP.
 

The
 

frequency
 

stability
 

can
 

reach
 

2. 0×10-17 / 600
 

000
 

s
  

for
 

the
 

zero-baseline
 

link.
 

The
 

short-term
 

frequency
 

stability
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

PPP
 

when
 

the
 

common-view
 

satellite
 

does
 

not
 

change
 

in
 

the
 

zero-baseline,
 

and
 

the
 

long-term
 

frequency
 

stability
 

is
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

PPP.
 

The
 

frequency
 

stability
 

of
 

the
 

improved
 

PPP
 

of
 

each
 

link
 

in
 

the
 

non-zero
 

baseline
 

link
 

after
 

the
 

average
 

time
 

of
 

10
 

000
 

s
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

10%
 

compared
 

with
 

the
 

IGS
 

final
 

products
 

and
 

the
 

BIPM
 

PPP.
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and
 

frequency
 

transfer;
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point
 

positioning;
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time
 

and
 

frequency
 

transfer
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0　 引　 　 言

　 　 高精度的时间频率传递是国际守时实验室的重要工

作之一。 全球导航卫星系统 ( global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)技术以其测量精度高、设备成本低、设站

灵活的特点在国际守时实验室间的时间频率传递中发挥

着重要作用。 自 20 世纪 80 年代以来,出现了多种基于

GNSS 的时间频率传递技术。 Allan 等[1] 学者通过全球定

位系统( global
 

positioning
 

system,
 

GPS)实现了纳秒级的

远程共视( common-view,
 

CV) 时间传递。 自 2008 年以

来,全视(all-in-view,
 

AV)以其在远距离上具有更高的信

噪比被用于计算国际原子时( international
 

atomic
 

time,
 

TAI),但共视和全视均使用伪距观测值进行时间传递,受
伪距观测噪声和多路径影响较大[2] 。 正如 Petit 指出,只
有在事后处理中有外部产品时,才可以使用全视[2] 。

随着国际 GNSS 服务(international
 

GNSS
 

service,
 

IGS)
精密产品精度和时效性的提高,利用伪距和载波相位观测

值的精密单点定位(precise
 

point
 

positioning,
 

PPP)可以实

现更高精度的时间频率传递,同时也用于 TAI 计算[3] 。 2010
年张小红等[4]利用 GPS

 

PPP 技术进行时间传递,实现了精

度 0. 1~0. 2
 

ns 的时间比对。 2016 年 Petit 等[5] 基于 GPS 系

统进行 PPP 时间传递,其统计不确定度约为 0. 3
 

ns。 2021
年 Petit 等[6] 利用具有整数模糊度分辨率的 PPP (precise

 

point
 

positioning
 

with
 

integer
 

ambiguity
 

resolution,
 

IPPP)时

间传递技术,实现了稳定度 7×10-16 / 86
 

400 s 的时间频率传

递。 2022 年 Petit 等[7] 将 IPPP 与光链路进行比较,发现

IPPP 可以在长达一个月的时间间隔内将协调世界时

(coordinated
 

universal
 

time,
 

UTC)链路的相对频率不确定

度提高到 1×10-16 以下。 2023 年 Ren 等[8]进行了 GPS
 

PPP
时间频率传递,BRUX-SPT0 链路 PPP 和 IPPP 的频率稳定

度分别可达到 1. 7×10-15 / 1. 7 d 和 1. 8×10-15 / 1. 7
 

d。
本研究结合 PPP 和共视两种时间传递技术特点,首

先将 PPP 和共视的优点相结合,提出了一种改进的 PPP
时间传递方法,该方法是在 PPP 的基础上选择一颗共视

卫星,以共视的基本原理完成时间传递,因此该方法的适

用距离与传统共视时间传递的距离相同;然后选取了

6 个外接高精度原子钟的 IGS 测站的 GPS 观测数据进行

试验,分析了 PPP 和改进 PPP 两种方法的时间传递性

能;最后总结了改进 PPP 相对 PPP 的优点和不足,并对

后续的研究做出了展望。

1　 方法与试验

　 　 该部分首先介绍了 GNSS 观测方程和双频消电离层

组合模型,然后具体描述了改进 PPP 时间传递方法的原

理,最后介绍了试验策略和方案。

1. 1　 GNSS 观测方程

　 　 一般情况下,GNSS 伪距 P 和载波 L 观测方程可以

表示为[9] :
PS,i

r,j = ρS,i
r + c(dtSr - dtrS,i) + MS,i

r ·Zr + γS
j ·IS,i

r,1 +
c(dS

r,j - dS,i
j ) + ζS,i

r,j

LS,i
r,j = ρS,i

r + c(dtSr - dtrS,i) + MS,i
r ·Zr - γS

j ·IS,i
r,1 +

λS,i
j (NS,i

r,j + bS
r,j - bS,i

j ) + ξS,i
r,j (1)

其中, PS,i
r,j 和 LS,i

r,j 分别表示伪距和载波观测值(单位

为 m), S和 i表示卫星系统和卫星编号,r和 j分别表示接

收机编号和频率号,
 

ρS,i
r 表示卫星与测站间的几何距离,

dtSr 和 dtrS,i 表示接收机钟差和卫星钟差,c为光速,MS,i
r 和

Zr 分别表示湿投影函数和测站天顶湿对流层延迟,IS,i
r,1 表

示倾斜电离层延迟,γS
j 表示电离层频率因子 (γS

j =
(λS

j / λ
S
1 ) 2),NS,i

r,j 表示载波相位整周模糊度,dS
r,j 和 dS,i

j 表

示与频率相关的接收机和卫星端未校正的伪距硬件延迟

(uncalibrated
 

code
 

delay,
 

UCD), bS
r,j 和 bS,i

j 分别表示与频

率相关的接收机和卫星端未校正的相位硬件延迟

(uncalibrated
 

phase
 

delay,
 

UPD), ζS,i
r,j 和 ξS,i

r,j 分别表示伪

距和载波相位的观测噪声。
1. 2　 GNSS 双频消电离层组合观测方程

　 　 通过双频消电离层组合消除了一阶电离层延迟,组
合观测方程可以表示为[10-11] :

PS,i
r,IF = α1·PS,i

r,1 + α2·PS,i
r,2 = uS,i

r ·xr + cdtSr +
MS,i

r ·Zr + ζ S,i
r,j

LS,i
r,IF = α 1·LS,i

r,1 + α 2·LS,i
r,2 = uS,i

r ·xr + cdtSr +

MS,i
r ·Zr + λ S,i

IF ·NS,i
r,IF + ξ S,i

r,IF (2)
其中, PS,i

r,IF 和 LS,i
r,IF 表示伪距和载波相位的组合观测

值(单位为 m),
 

uS,i
r 表示接收机到卫星的单位向量,xr 表

示接收机位置增量向量。
其中, α 1 和 α 2 表示消电离层组合系数:

α 1 =
f 2

1

f 2
1 - f 2

2

,
 

α 2 =-
f 2

2

f 2
1 - f 2

2

(3)

其中,重新参数化的接收机钟差可以表示为:

cdtSr = cdtSr + dS
r,IF (4)

其中, dtSr 为接收机钟差,dS
r,IF 为被接收机钟差吸收

掉的差分码偏差(differential
 

code
 

bias,
 

DCB)。
其中整周模糊度可以表示为:

λ S,i
IF N

S,i
r,IF = λ S,i

IF (NS,i
r,IF + bS

r,IF - bS,i
IF ) - dS,i

IF (5)
1. 3　 时间传递原理

　 　 1)共视和 PPP 时间传递原理

如图 1 是共视时间传递的原理,位于两地的接收机

同一时刻观测同一颗卫星,得到本地时间与参考时间的

时间偏差,然后两个测站数据交换作差,即可得到两地之

间的钟差[12-13] 。
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图 1　 共视时间传递原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

common-view
 

time
 

transfer

假如测站 A 的本地时间为 tA, 测站 B 的本地时间为

tB,参考时间为 tref, 则两地之间的钟差为:
Δt = ( tA - tref) - ( tB - tref) = tA - tB (6)
图 2 是 PPP 的时间传递原理[14] ,测站 A,

 

B 通过接

收的伪距和载波相位观测值,使用精密产品进行 PPP
解算,分别得到 A,

 

B 两站接收机时钟与参考时间的时

间偏差,即 dtr1 - 参考时间和 dtr2 - 参考时间,最后将

两站的钟差结果作差得到两地的时间传递结果, 即

dtr1 - dtr2 。

图 2　 PPP 时间传递原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

PPP
 

time
 

transfer

2)改进 PPP 时间传递原理

图 3 是改进 PPP 的时间传递原理,具体方法如下:

图 3　 改进 PPP 时间传递原理

Fig. 3　 Principle
 

of
 

the
 

improved
 

PPP
 

time
 

transfer

(1)通过式(2)给出的 PPP 双频消电离层模型,解算

得到接收机钟差等未知参数;
(2)将第(1)步解算得到的除接收机钟差外的参数分别

带回式(2)中的各个载波相位观测方程,每个方程解得一个

对应的接收机钟差,即载波相位方程分别解得相对第 1、

3、…、i 号卫星的接收机钟差 dtS,1
r,L ,dtS,3

r,L ,…,dtS,i
r,L;

(3)如图 3 所示,在每个历元中,筛选出两个测站共

同观测到的所有卫星,将两测站第(2)步对应卫星的载

波相位方程接收机钟差作差;
(4)以第(3)步的结果为基础,选择其中一颗卫星

的两站钟差之差作为时间传递结果。 由于卫星并不是

一直可视,因此需要分时段选择共视卫星。 GPS 卫星

的运行周期为 11
 

h
 

58
 

min,在截止高度角为 15°时,单
站单颗卫星最长可视时间约为 5

 

h,两个测站间的距离

进一步缩短了共视卫星的连续可视时长,而选择的较

短时段又会导致计算量增加,本文以 1
 

h 为一个时间

段。 选择该时间段使得当天时间传递结果与 IGS 钟差

比对 STD 最小的卫星作为共视卫星,称该方法为改进

PPP 时间传递。
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1. 4　 试验方案和策略

　 　 如图 4,试验选取了 6 个外接高精度参考时钟的 IGS
测站,并下载了 2021 年年积日( day

 

of
 

year,
 

DOY) 001-
031、采样间隔为 30 s 的 GPS 观测数据,表 1 是测站的具

体信息,除 ONSA 站外,其余 5 个测站连接了 UTC( k)作

为外部频率源。 另外,基于选择的测站组成了长度不同

的 4 条链路用于验证分析 PPP 和改进 PPP 的时间传递

性能,链路具体信息如表 2 所示。

图 4　 测站分布

Fig. 4　 Site
 

distribution
 

of
 

the
 

stations

表 1　 测站详细信息

Table
 

1　 Details
 

of
 

the
 

stations

测站 接收机 天线 外部频率源

USN7 POLARX5TR TPSCR. G5 UTC(USNO)

USN8 POLARX5TR TPSCR. G5 UTC(USNO)

BRUX POLARX5TR JAVRINGANT_DM UTC(ORB)
 

SPT0 POLARX5TR TRM59800. 00 UTC(SP)

IENG POLARX4TR SEPCHOKE_MC UTC(IT)

ONSA POLARX5TR AOAD / M_B KVARZ
 

CH1-75A

表 2　 链路详细信息

Table
 

2　 Details
 

of
 

the
 

links km

链路 长度

USN7-USN8 0

SPT0-ONSA 68

BRUX-SPT0 947

SPT0-IENG 1
 

455

　 　 试验中,载波相位观测值的测量误差的标准差设置

为 0. 003 m,伪距观测值与载波相位的测量误差的标准差

比值为 100 ∶ 1。 表 3 是 PPP 双频消电离层的处理策略,
在卡尔曼滤波中,载波相位偏差的过程噪声标准差为

0. 000 1 m,
 

天顶对流层延迟的过程噪声标准差为

0. 000 1 m,卫 星 时 钟 稳 定 性 的 过 程 噪 声 标 准 差 为

5×10-12
 

s / s。 由于所选测站外部频率源的频率偏差,两
测站之间的钟差可能存在漂移,无法直接用于评估传递

精度。 因此,采用 IGS 最终时钟产品作为时间参考真值

来评估性能。 计算方法如下:

Δt = (dtSr,i -dt
S
r,j) - ( t̂ i,IGS - t̂ j,IGS) (7)

其中, dtSr,i, dt
S
r,j 是 i,

 

j 两站解算钟差,t̂ i,IGS,t̂ j,IGS 是

IGS 最终时钟产品中 i,
 

j 两站的钟差。

表 3　 处理策略

Table
 

3　 Processing
 

strategy

项目 处理方法

观测值 消电离层组合伪距 / 相位

卫星轨道和钟差 IGS 最终产品

截止高度角 15°

测站坐标 卡尔曼滤波估计

接收机钟差 白噪声模型(σ= 60
 

m)

卫星天线影响 igs14. atx

对流层干延迟 / 湿延迟 模型改正 / 随机游走[15-16]

卫星和接收机 DCB CODE 产品改正[17]

天线相位缠绕 模型改正[18]

模糊度 浮点解

2　 试验结果分析

2. 1　 零基线链路

　 　 零基线链路 USN7 ~ USN8 的两个测站使用同一个天

线和外部频率源。 图 5 是该链路其中 6 天的钟差序列,
理论上钟差序列应该在 0 值附近,由于天线到两台接收

机以及两台接收机内部的延迟不同,导致钟差序列出现

一个系统偏差。 表 4 是 PPP 和改进 PPP 时间传递这

6 天的统计结果,与 IGS 比对的单天标准差 ( standard
 

deviation,
 

STD)均优于 30
 

ps,由于共视差分削弱了未建

模的大气误差, 改进 PPP 相对于 PPP 平均提升了

4. 43% 。

表 4　 链路 USN7~ USN8 钟差序列 STD
Table

 

4　 STD
 

of
 

clock
 

difference
 

for
 

the
 

USN7-USN8
 

link
ps

年积日 003 004 005 006 007 008

PPP 23. 6 15. 3 9. 6 9. 0 8. 6 14. 3

改进 PPP 22. 4 14. 2 9. 0 8. 9 8. 3 13. 8

　 　 图 6 是链路 USN7 ~ USN8 的 30 天钟差的修正 Allan
标准偏差,在图 5 中可以看到,由于改进 PPP 频繁切换

共视卫星,切换前后的钟差会出现跳变,这导致改进 PPP
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图 5　 链路 USN7~ USN8 的 6 天钟差序列

Fig. 5　 The
 

6-day
 

clock
 

difference
 

of
 

the
 

link
 

USN7~ USN8

的频率稳定度在短期略差于 PPP。 1
 

200 ~ 300
 

000 s 时间

间隔时,改进 PPP 的频率稳定度相对于 PPP 平均提升了

21%,改进 PPP 的频率稳定度可达到 2. 0×10-17 / 600
 

000 s。

图 6　 链路 USN7~ USN8 频率传递稳定度

Fig. 6　 Frequency
 

transfer
 

stability
 

of
 

the
 

USN7-USN8
 

link

同时为了验证切换共视卫星对改进 PPP 短期稳定

度的影响,图 7 给出了该链路连续 3
 

h 选择同一颗共视

卫星的两个时段的频率稳定度。 图中可以看出在连续使

用同一颗卫星的情况下,改进 PPP 的频率稳定度优于

PPP,30 ~ 1
 

200 s 时间间隔范围平均提升了 13. 17% 。
2. 2　 短基线链路

　 　 图 8 是链路 SPT0 ~ ONSA
 

6 天的钟差与 IGS 最终产

品比对结果, 两种方法单天时间比对峰峰值均优于

0. 15
 

ns,部分单天优于 0. 10
 

ns。 图 8 中,改进 PPP 使得

大部分历元比对值向整体均值靠拢从而减小了 STD 值,
但是切换共视卫星使切换前后链路钟差波动较大,对频

率稳定度有一定影响。 表 5 中链路 SPT0-ONSA 与 IGS
最终产品比对的单天 STD 均优于 30

 

ps,改进 PPP 相对

于 PPP 平均提升了 8. 38% 。 图 9 是链路 SPT0-ONSA 的

　 　 　 　

图 7　 链路 USN7~ USN8
 

3
 

h 不切换共视频率传递稳定度

Fig. 7　 Frequency
 

transfer
 

stability
 

of
 

the
 

USN7-USN8
 

link
 

when
 

the
 

CV
 

satellite
 

is
 

not
 

changed
 

over
 

three
 

continuous
 

hours

图 8　 链路 SPT0-ONSA 与 IGS 最终产品的单天时间比对结果

Fig. 8　 Single-day
 

time
 

comparison
 

results
 

of
 

the
 

SPT0-ONSA
 

link
 

with
 

respect
 

to
 

IGS
 

final
 

products

表 5　 链路 SPT0-ONSA 钟差与 IGS 最终产品比对 STD
Table

 

5　 STD
 

of
 

time
 

comparison
 

for
 

the
 

SPT0-ONSA
 

link
 

with
 

respect
 

to
 

IGS
 

final
 

products ps

年积日 003 004 005 006 007 008

PPP 17. 5 21. 6 25. 5 19. 9 23. 8 20. 9

改进 PPP 16. 5 19. 5 23. 5 17. 9 21. 5 19. 2

30 天钟差的修正 Allan 标准偏差,同时加入了该链路 IGS
最终产品的结果进行比较,

 

由于该链路中 ONSA 测站没
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图 9　 链路 SPT0-ONSA 的频率传递稳定度

Fig. 9　 Frequency
 

transfer
 

stability
 

of
 

the
 

SPT0-ONSA
 

link

有 BIPM
 

PPP 的数据,所以该链路没有与 BIPM
 

PPP 结果

进比较。 切换共视卫星同样导致该链路改进 PPP 短期

频率稳定度略差于 PPP,时间间隔为 1
 

200 ~ 300
 

000 s
时,改进 PPP 略优于 PPP。 当时间间隔为 12

 

000 ~
600

 

000 s 时,改进 PPP 和 PPP 性能相当,均优于 IGS 最

终产品。
2. 3　 长基线链路

　 　 长基线链路选择了 BRUX-SPT0(947 km) 和 SPT0-
IENG(1

 

455 km)两条长度不同的链路,同时将 IGS 最终

产品、 国际计量局 ( International
 

Bureau
 

of
 

Weights
 

and
 

Measures,
 

BIPM)给出的 PPP 钟差结果与 PPP 和改进

PPP 进行比较分析。
图 10 是链路 BRUX-SPT0 的 4 种钟差序列,由于没

有精确校准各种延迟,PPP 和改进 PPP 相对 BIPM
 

PPP
和 IGS 最终产品存在一定时间偏移,为了更好的分析比

较,BIPM
 

PPP 和改进 PPP 时间序列手动添加了-24
 

ns
和+0. 5

 

ns 偏差。 图 10 中五边形点代表 IGS 最终产品,
由于每天的处理策略不同,导致天与天之间出现跳变现

象。 链路 BRUX-SPT0
 

30 天的结果与 IGS 最终产品比对

的单天 STD 均优于 50
 

ps,改进 PPP 相对于 PPP 平均提

升了 12. 55% , 提升比例高于 USN7 ~ USN8 和 SPT0-
ONSA。 图 11 是链路 BRUX-SPT0 的 30 天 4 种钟差的修

正 Allan 标准偏差,当时间间隔为 12
 

000 ~ 600
 

000 s 时,
改进 PPP 的频率稳定度相对 PPP,平均提升了 4. 92% ;
当时间间隔为 6

 

000 ~ 600
 

000 s 时,改进 PPP 的频率稳定

度相对 BIPM
 

PPP,平均提升了 10. 76% ;当时间间隔为

300 ~ 600
 

000 s 时,改进 PPP 的频率稳定度相对 IGS 最终

产品,平均提升了 29. 85% 。
图 12 是链路 SPT0-IENG 的 4 种钟差序列,当链路长

度达到 1
 

455 km,链路 SPT0-IENG 的 30 天的结果与 IGS
最终产品比对的单天 STD 均优于 50

 

ps,改进 PPP 相对

于 PPP 平均提升了 10. 33% ,提升幅度低于链路 BRUX-

图 10　 链路 BRUX-SPT0 的 30 天钟差序列

Fig. 10　 The
 

30-day
 

clock
 

difference
 

of
 

the
 

BRUX-SPT0
 

link

图 11　 链路 BRUX-SPT0 的频率传递稳定度

Fig. 11　 Frequency
 

transfer
 

stability
 

of
 

the
 

BRUX-SPT0
 

link

图 12　 链路 SPT0-IENG 的 30 天钟差序列

Fig. 12　 The
 

30-day
 

clock
 

difference
 

of
 

the
 

SPT0-IENG
 

link

SPT0,因为共视差分技术本身受距离限制站间距离越长

链路对称性越小,差分削弱作用越小。 如图 13 所示,在
该链路 4 种钟差的修正 Allan 标准偏差中,当时间间隔为

12
 

000 ~ 600
 

000 s 时,改进 PPP 的频率稳定度相对 PPP,
平均提升了 8. 49% ;当时间间隔为 6

 

000 ~ 600
 

000 s 时,
改进 PPP 的频率稳定度相对 BIPM

 

PPP,平均提升了

19. 35% ;当时间间隔为 60
 

000 ~ 600
 

000 s 时,改进 PPP
的频率稳定度相对 IGS 最终产品,平均提升了 20. 03% 。
改进 PPP 的频率稳定度最终达到了 2. 0×10-16。
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图 13　 链路 SPT0-IENG 的频率传递稳定度

Fig. 13　 Frequency
 

transfer
 

stability
 

of
 

the
 

SPT0-IENG
 

link

3　 结　 　 论

　 　 本研究结合共视和 PPP 时间传递技术的优点实现

了一种改进的 PPP 时间传递方法,设计了改进 PPP 时间

传递选择共视卫星的策略,开展了 PPP 和改进 PPP 的时

间传递试验。 结果表明,以 IGS 最终钟差产品为时间参

考,改进 PPP 的时间传递精度相比 PPP 提高了 2. 55% ~
17. 78% ;在连续观测同一颗卫星时,该方法的频率稳定

度优于 PPP,相对 PPP、IGS 最终产品和 BIPM
 

PPP 频率

稳定度在时间间隔 10
 

000 s 以后提升了 10% 左右。 该方

法相对 PPP 等时间传递方法有一些方面的提升,但在选

择共视卫星策略和改善换星跳变等问题仍需要进一步研

究,后续会选择更多样的链路进行研究,以提高该方法的

时间传递性能。
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