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摘 要:为了满足卫星接收机对多个时间系统统一管理的需求,设计了一种适用于多系统GNSS
接收机的时间管理模型,用于维持和处理接收机内部时间。详述了接收机时间初始化、维持、钟差

估计的方法与修正策略。基于DSP6671平台对模型进行了实验验证,并分析了不同定位模式下的

钟差变化特性,以及两种钟差调整策略对伪距、载波相位的非差和双差的影响。实验结果表明:该

模型可通过两种方式修正接收机钟差,且对双差载波相位观测值不产生影响;能有效估计出顾及

接收机端硬 件 时 延 的 钟 差。实 验 中,GPS、GLONASS和BDS三 种 模 式 下 的 钟 差 均 值 分 别 为

-30.7ns、-72.6ns和-109.1ns。
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Abstract:Inordertomeettherequirementsofunifiedmanagementofmultipletimesystems,a
timemanagementmodelsuitableformulti-systemGNSSreceiverisdesignedinthispapertomain-
tainandprocesstheinternaltimeofthereceiver.Themethodsofreceivertimeinitialization,ma-
intenance,clockoffsetestimationandcorrectionstrategyaredescribedindetail. Basedon
DSP6671platform,themodelisverifiedbyexperiment,andthevariationcharacteristicsofclock
offsetunderdifferentpositioningmodesareanalyzed,aswellastheeffectsoftwoclockoffsetad-
justmentstrategiesonpseudorange,zero-differenceanddouble-differenceofcarrierphase.Theex-
perimentalresultsshowthatthemodelcanmodifythereceiverclockoffsetintwoways,andithas
noeffectontheobserveddouble-differencecarrierphase.Itcaneffectivelyestimatetheclockbias
takingintoaccountthehardwaredelayofthereceiver.Intheexperiment,theaverageclockoffsets
ofGPS,GLONASSandBDSare-30.7ns,-72.6nsand-109.1ns,respectively.
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0 引言

随着我国北斗三号全球卫星导航系统的组网建

设以及全球定位系统(GlobalPositioningSystem,

GPS)和GLONASS的现代化发展,极大增强了导航

定位用户的可见卫星数,使卫星的空间几何构型更加

稳定,多系统GNSS并存与发展的局面已经形成。多

系统融合是全球导航卫星系统 (GlobalNavigation
SatelliteSystem,GNSS)发展的必然趋势。目前正在

建设的多模 GNSS实验(Multi-GNSSExperiment,

MGEX)跟踪站和国际GNSS监测评估系统(interna-
tionalGNSSMonitoring& AssessmentSystem,iG-
MAS)跟踪站使用的接收机大多数 都 同 时 支 持

GPS、GLONASS、北斗卫星导航系统(BeiDouNavi-
gationSatelliteSystem,BDS)和Galileo四个系统。
传统支持单个导航系统的接收机已经不能满足高

精度、高可靠性、多样化服务的需求。未来的全球

卫星导航系统一定是多系统GNSS组合定位[1]。
目前,针对多系统GNSS的组合定位算法在数

学模型建立、误差模型改正、数据预处理和参数估

计等方面的研究已经比较成熟,国内外相关学者取

得了 丰 富 的 研 究 成 果。例 如:蔡 昌 盛 等 研 究 了

GPS/GLONASS组合精密单点定位(PrecisePoint
Positioning,PPP),显著改善了PPP收敛速度[2];李
星 星 和 楼 益 栋 等 对 GPS、GLONASS、BDS 和

Galileo四系统组合PPP模型进行了研究,分析了

四系统组合PPP的性能[3-4];A.Khodabandeh等深

入研究了多系统PPP-RTK的数学模型[5]。
但多系统GNSS组合定位不是简单地增加观

测卫星数,还需要考虑不同系统间星座构成、时间

及坐标系统、信号类型之间的差异,这也给 GNSS
接收机软件设计带来了更多的挑战。

近年来,国内学者也在多系统GNSS接收机钟

跳和差分码偏差(DifferentialCodeBias,DCB)等
方面进行了大量研究,例如:郑凯等分析了各类钟

跳与时标、载波相位观测值之间的关系,并给出了

顾及 各 类 钟 跳 的 导 出 多 普 勒 值 构 造 方 法[6];

O.Montenbruck等分析了DCB产生的原因,利用

多系统GNSS观测值和全球电离层格网估计GPS、

Galileo和 BDS 三 系 统 卫 星 端 和 接 收 机 端 的

DCB[7];袁运斌等提出了基于零基线精密估计站间

单差接收机 DCB的方法,并对站间单差接收机

DCB的日加权平均值进了分析[8]。但是关于多系

统GNSS接收机软件中时间管理模型的研究及参

考文献有限,还有待进一步研究和完善。
在多系统GNSS接收机工作过程中,统一的时

间基准是保证正常定位解算的基础。然而由于不

同卫星导航系统所采用的时间基准各不相同,多系

统GNSS接收机需要兼容各个卫星系统时间[9-10],
为各类用户提供基于不同时间基准的信息。因此,
研究高效、优化的多系统GNSS接收机时间管理模

型就显得尤为重要。

1 导航卫星系统的时间基准

导航卫星系统的时间基准源于各自维持的系

统时。在多系统 GNSS接收机内部需要处理多个

时间基准下的卫星信号和数据。由于各个时间系

统是独立的,它们之间会存在系统间偏差[11]。而这

些系统偏差要么从卫星上通过导航电文播发给用

户,要么在接收机参数估计时附加一个未知参数进

行估计[12]。多系统GNSS接收机既要维持各个卫

星系统时间的独立性,又要协调处理好相互之间的

转换关系,因此接收机软件中需要建立一个高效可

靠的时间管理模型来实现二者的平衡。

2 多系统GNSS接收机时间的管理模型设计

GNSS接收机的时间由三部分构成:参考时刻、
开机时长和接收机钟差。

参考时刻定义为接收机开机的起始时刻所对

应的绝对卫星系统时间,也即接收机中时间间隔计

数器(TimeIntervalCounter,TIC)等于0时的卫星

系统时间。
开机时长定义为从开机上电开始的TIC计数

值Ntic。
参考时刻加上开机时长的总和减去标准系统

时间后的偏差值作为接收机的钟差值。
对于多系统GNSS接收机的参考时刻来说,每

一种卫星时间系统下都对应一个参考时刻,由于各

个卫星系统之间的时间差值通常小于2μs,因此在

多系统GNSS接收机时间模型中,取系统时间的整

毫秒以上的部分作为参考时刻,毫秒以下的部分归

入接收机钟差。多系统 GNSS接收机的钟差个数

就等于卫星系统的数目,如图1所示。

2.1 接收机时间的初始化流程设计

接收机时间的初始化过程就是确定参考时刻的过

程。GNSS接收机时间初始化设计流程如图2所示。
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图1 GNSS接收机时间模型示意图

Fig.1 GNSSreceivertimemodeldiagram

图2 接收机时间初始化流程

Fig.2 GNSSrecievertimeinitializationflowchart

接收机的时间初始化分两种情况:

1)使用RTC初始化

接收机上电后,从实时时钟(Real-TimeClock,

RTC)芯片中读取RTC时间Tcur,并采用式(1)计

算参考时刻Tref

Tref=Tcur-
NTIC

fTIC
(1)

其中,fTIC 代表接收机软件中产生 TIC的频

率。从RTC中还可以读取最后一次断电前的时刻

TFE ,RTC时间的精确度σRTC 可通过式(2)估计

σRTC=(TRTC-TFE)δRTC (2)

式中,δRTC 代表RTC的钟漂值,可从芯片手册

或制造商处获得。

2)使用卫星导航电文初始化

如果接收机上没有安装RTC,接收机在完成帧

同步后,从导航电文中提取出交接字THOW 和周计

数WN (需要考虑周计数翻转的情况)。按照式(3)
计算

Tcur=WN*604800+THOW +δtemi+δtpro (3)
其中,δtemi表示信号从卫星传播至接收机所产

生的时延(一般取信号传播时延的平均值,如GPS
信号为65ms);δtpro 表示接收机内部的处理时延。
经过卫星电文初始化后,本地接收机时间的偏差可

控制在50ms以内。然后采用式(1)初始化接收机

的参考时刻。

2.2 接收机时间的维持

接收机时间的维持需要三个参数:参考时刻、
开机时长和接收机钟差。

接收机一旦完成时间初始化,参考时刻就确定

下来。
开机时长的维持依赖于接收机中驱动TIC的

晶振。晶振的稳定度越高,开机时长的精度越高。
一般接收机的温补晶振的频率准确度可达2.0×
10-8[13]。由于晶振的不稳定性及测量误差的存在,
接收机软件一方面不断地估计出尽可能精确的钟

差值,另一方面将TIC信号周期尽可能调整到等间

距,从而维持一个高精度的接收机时钟。前者通过

接收机的定位解算来实现,后者通过调整数控振荡

器(NumericallyControlledOscillator,NCO)或者

晶振驯服技术[14]来实现。

2.3 接收机钟差的估计模型

通常将接收机端的硬件时延和接收机钟差混

合在一起进行估计,对于单系统单频接收机来说,
这不会影响到定位和授时的精度。然而对于多系

统多频接收机来说,硬件时延的影响不可忽略[15]。
在多系统接收机中,每一种定位模式(或每一个频

点信号)均能估计出一个接收机钟差值,而由于系

统间偏差、观测误差及接收机硬件时延的影响,导
致不同定位模式(或不同频点信号)估计的接收机

钟差也不相同。
本节讨论了顾及接收机端硬件时延的GNSS接

收机钟差估计模型[7]。以GPS(C/A)+GLONASS
(L1)+BDS(B1)接收机为例,三种定位模式分别为

GPS、GLONASS和BDS。三种卫星系统的观测方程

分别为

PG=ρG+c(dT+brG-dtsbrd_G)+dtrop_G+

dion_G+cTgd_G

PNk =ρNk +c(dT+brNk -dtsbrd_N)+dtrop_Nk +
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dion_Nk +cTgd_Nk

PB1 =ρB1 +c(dT+brB1 -dtsbrd_B)+dtrop_B1 +
dion_B1 +cTgd_B1

(4)
式中,下标G、Nk、B1 分别代表三种卫星系统,

k代表GLONASS不同卫星频点偏移号;P 代表伪

距观测值;ρ代表星站距;c 代表真空中的光速;dT
代表接收机的钟差;br 代表接收机端的硬件时延;
dtsbrd 代表广播星历的卫星钟差;dtrop 和dion 分别代

表对流层和电离层延迟;Tgd 代表卫星端的群延时。
在实时单点定位解算中,由于无法区分接收机

的钟差和硬件时延值,三种定位模式估计出的接收

机钟差均不相等。

2.4 接收机钟差的修正

由于观测误差和时间量化误差的存在,接收机

总是有修不尽的钟差。接收机钟差修正的目的是

使接收机维持的本地时间与所选的系统时间尽可

能保持一致。接收机根据用户配置的参考时间来

选择相应的钟差修正本地时间。例如:用户要求输

出北斗时,接收机软件中就使用北斗时间系统对应

的钟差来修正当前接收机的时间Tcur。同时对输出

的伪距Pcur、载波相位ϕcur按照式(5)进行修正

T'cur=Tcur-(dT+brB1)

P'cur=Pcur-(dT+brB1)·c

ϕ'cur=ϕcur-(dT+brB1)·fB1 (5)
式中,T'cur、P'cur和ϕ'cur分别为钟差修正后的接

收机时间、伪距值和载波相位值;fB1 为北斗B1频

点的标称频率值。
接收机钟差的修正方式通常有两种:

1)实时修正。接收机每完成一次定位解算,都
要对接收机输出的时间、伪距和载波相位观测量进

行修正,修正量为当前估计的钟差值。这样做是为

了保证任意时刻的接收机时间和原始伪距观测值

接近于真实值,保持连续变化。

2)毫秒级修正。当接收机钟差累积到一定门

限(如1ms)后才对接收机时间、伪距和载波相位观

测量做一次修正[16-18]。这样做是为了使一段时间

内的伪距和载波相位的数值变化只受多普勒和接

收机钟漂的影响。此过程中伪距和载波相位观测

值中所包含的接收机钟差越来越大,当接收机钟差

累积到一定门限(如1ms)时才对接收机时间、伪距

和载波相位值进行调整。经过上述调整后,接收机

时间、伪距和载波相位原始观测值都会出现与1ms

对应的钟跳。这种变化会破坏原始载波相位观测

值的连续性,在周跳探测时应注意钟跳的影响。载

波相位观测量中的周跳与钟跳现象相似,但二者产

生的机理不同,不应将钟跳当作周跳进行修复。钟

跳在星间单差或双差处理时可以被消除,因此可以

采用星间单差或双差诊断周跳,从而避免对定位结

果产生影响[19-20]。

3 实现与验证

笔者基于DSP6671平台对GNSS接收机时间

管理模型进行了软件实现和实验验证。在接收机

软件中同时维持了GPS、GLONASS和BDS(B1)三
种定位模式,并对三个接收机钟差进行估计。分别

采用两种钟差调整方式,按照10Hz频度输出GPS、

GLONASS和BDS的原始伪距和载波相位观测量,
分析和验证模型的正确性。

3.1 接收机钟差估计

GPS、GLONASS和BDS三种定位模式下分别

估计的接收机钟差结果如表1和图3所示。

表1 不同定位模式下的接收机钟差

Tab.1 Clockoffsetsofreceiverindifferent

positioningmodes

定位模式 样本数 平均值/ns 均方根/ns

GPS 7569 -30.70 0.49

GLONASS 7569 -72.59 1.20

BDS 7569 -109.09 1.49

图3 不同定位模式下接收机钟差

Fig.3 Clockoffsetsofreceiverindifferent

positioningmodes

从实验数据可以看出,GPS、GLONASS、BDS
三种模式解算的接收机钟差均值分别为-30.70ns、

-72.59ns和-109.09ns。由于三个频率的卫星信

号受到的硬件时延不同,导致三个接收机钟差相互
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之间存在系统偏差,GPS与GLONASS钟差的偏差

值为41.9ns,GPS与BDS钟差的偏差值为78.3ns。
钟差偏差值的变化在短时间内比较稳定,说明接收

机端的硬件时延在短时间内是稳定的。实验数据

中,GLONASS和BDS解算的钟差均方根大于GPS
模式的钟差均方根,其原因与 GLONASS和BDS
定位精度有关;由于 GLONASS和BDS收星状况

不如GPS好,导致GLONASS和BDS模式解算的

接收机钟差精度略差。

3.2 接收机钟差的修正

采用实时钟差修正时,伪距和载波相位观测值

是连续变化的,如图4所示。

(a)伪距

(b)载波相位

图4 GPS伪距和载波相位

Fig.4 GPSpseudorangeandcarrierphase

采用毫秒修正方式时,所有卫星的伪距和载波

相位在同一时刻发生跳跃,如图5所示。

(a)伪距

(b)载波相位

图5 GPS伪距和载波相位

Fig.5 GPSpseudorangeandcarrierphase

  毫秒跳变对于双差观测值没有影响,载波相位

双差值的统计如图6所示。

图6 GPS载波相位双差值

Fig.6 DoubledifferenceofGPScarrierphase

载波相位双差值前后历元作差的残差值统计

如图7所示。

图7 GPS载波相位双差残差值

Fig.7 DoubledifferenceresidualofGPScarrierphase
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通过分析前后历元间的载波相位双差残差值

的变化量可以看出,尽管毫秒级钟差跳变使得原始

伪距和载波相位观测量产生了跳变,但对双差载波

相位观测值没有影响。

4 结论

本文针对多系统 GNSS接收机设计了一种时

间管理模型,实验结果表明:

1)该模型实现了GNSS接收机内部对多个系

统时的统一管理。

2)模型顾及了接收机端的硬件时延,可以同时

估计GPS、GLONASS和BDS对应的接收机钟差。
由于同一系统中不同频点(如B1、B2和B3)的硬件

时延也可能不相同,不同频点解算出的接收机钟差

之间也会存在系统偏差(部分接收机厂商会在出厂

前做偏差校正),因此该模型也适用于同一系统中

的不同频点信号联合解算时的情况。

3)提供了两种不同的接收机钟差调整方式,以
实现对不同钟差调整方式的控制,使得接收机输出

的时间和原始观测量满足不同场景的应用需求。

4)两种钟差调整方式对载波相位双差值无

影响。
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