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摘 要:随着全球卫星导航系统进一步的发展和完善,在系统层面上对各个GNSS进行实时时差

监测是必要的。为了降低时差监测中伪距观测值的观测噪声及多径误差对时差监测的影响,采用

相位平滑伪距的方法对伪距观测值的噪声及多径误差进行平滑,该方法可以实时地对伪距观测值

进行处理,并且具有较好的平滑效果。利用平滑后的伪距观测值进行时差监测可以将时差监测值

的标准差由2~4ns降低到1~3ns,噪声降低比率平均在20%以上。在与BIPM 公布的时差数据

相比,GPS-GLONASS实测值也具有较好的一致性,可以满足GNSS时差监测与预报的需求。
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Abstract:Withthefurtherdevelopmentandimprovementoftheglobalsatellitenavigationsystem,

itisnecessarytomonitorthereal-timesystemtimeoffsetofeachGNSS.Toreducetheobserva-
tionnoiseandMultipatherrorsofpseudorangeobservationsduringtheGNSSsystemtimeoffset
monitoring,thispaperusesphase-smoothedpseudorangemethodtopre-processthepseudorange
observations.Itisdemonstratedthattimeoffsetmonitoringwithpre-processingpseudorangeob-
servationscanreduceSTDoftimeoffsetvaluefrom2~4nsto1~3ns,theratioofnoisereducing
averagesover20%,andGPS-GLONASSmonitoringvalueisconsistentwiththesystemtime
offsetdatapublishedbyBIPM.ThisworkwillalsoleadtofurtherresearchonGNSSsystemtime
offsetmonitoringandforecasting.
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0 引言

目前全球卫星导航系统主要由四大系统组成,

包括美国的全球定位系统(GlobalPositioningSys-
tem,GPS)、俄罗斯的GLONASS、欧洲的Galileo卫星

导航系统以及中国的北斗卫星导航系统(BeiDou
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NavigationSatelliteSystem,BDS)。不同的全球导

航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,

GNSS)都有各自独立的系统时间,且均可溯源到

UTC。但是由于各个导航系统的系统时产生的物

理机制、溯源方式和时间尺度算法都不相同,导致

任意2个GNSS系统的系统时间都存在一定的差

异,该差异被称为 GNSS系统时间偏差,简称为

GNSS系统时差[1]。在采用多个系统进行定位时,
如果不对各个系统的时间基准进行统一,系统间的

时差会导致用户定位解算出现偏差[2-3],因此要实现

BDS与其他 GNSS的兼容互操作,需要对BDS与

其他3个系统的时差进行实时监测并向用户进行时

差参数的广播。
系统时差监测方法在总体上分为两大类:直接

建立时间比对链路[4]和空间信号法[5]。建立比对链

路的方法有两种:1)卫星双向时间频率传递法。该

方法是在2个卫星导航系统的主控站之间建立时间

比对链路,实现2个主控站时间的时差量测。该方

法能够获得亚纳秒级的时差监测结果,但是系统复

杂且经济成本较高。2)GNSS卫星共视法。该方法

采用伪距观测值进行计算,其精度较差,并且该方

法需要在2个测站上同时观测同一颗卫星,受观测

站位置的影响较大。因此,采用直接建立比对链路

的方法并不适用于多系统的时差监测。空间信号

法是利用一台标定过的多模接收机接收多系统卫

星信号进行时差解算,该方法简单,价格低廉,是目

前GNSS时差监测首选方法。空间信号法可以采

用伪距和精密单点定位两种方法进行计算,精密单

点定位法精度高,可达到亚纳秒级的精度,但是该

方法需要采用精密星历、精密钟差且需要较长的收

敛时间[6],通常只用于事后处理,在实时的解算中

常常采用伪距单点定位的方法。由于伪距观测量

的观测噪声及多径误差较大,为降低伪距观测噪声

以及多径误差对时差监测的影响,本文将采用相位

平滑伪距的方法来提高时差监测值的精度,并且通

过对时差监测结果的评估来验证相位平滑伪距方

法对提高时差监测精度的有效性。

1 GNSS时差监测原理与方法

对于任一测站r 的接收机观测到某一卫星j,
其在第i个频点的伪距观测量表示为

PC,j
i,r =ρC,j

r +c(dtC
r -dtC,j)+TC,j

r +IC,j
i,r +ε(PC,j

i,r)

PG,j
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i,r +ε(PG,j
i,r)

PR,j
i,r =ρR,j

r +c(dtC
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(1)

式中,Pj
i,r 为原始伪距观测量,以m为单位;下

标r为测站编号,上标j为卫星编号,C、G、R、E 为

卫星系统,ρj
r 为信号发射时刻的站星几何距离,c

为真空中光速,dtC
r 为以北斗时为基准的接收机钟

差,ΔtCG
sys、ΔtCR

sys 和ΔtCE
sys 为BDS与GPS、GLONASS

和Galileo的系统时差,dtj 为各系统卫星钟差,Ij
i,r

为Li 频点上的电离层延迟,Tj
r 为对流层延迟,

ε(Pj
i,r)为伪距观测噪声和其他未模型化误差。
在时差解算中,通常采用无电离层组合以消除

电离层误差[7];采用Saastamoinen模型对对流层误

差进行改正;卫星钟差采用广播星历中的钟差改正

数进行改正。采用伪距无电离层组合并将式(1)进
行 线 性 化,可 得 BDS、GPS、GLONASS 和

GALILEO四系统的时差监测方程为
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(2)
式中,ΔPj

3,r 为伪距观测残差,即观测值减去计

算值。[-μj
x,-μj

y,-μj
z]为卫星到观测站的单位

矢量,[Δx,Δy,Δz,dtC
r]分别为坐标改正数和钟差

改正数,其余符号含义与上文相同。此时方程中的

待估参数为

x=[Δx,Δy,Δz,dtC
r,ΔtCG

sys,ΔtCR
sys,ΔtCE

sys] (3)
式中,参数符号与上文相同,利用最小二乘方

法解算式(2),即可获得各系统与BDS的系统时差。

2 CNMC相位平滑伪距基本原理

CNMC(CodeNoiseandMultipathCorrection)
算法是一种相位平滑伪距算法,该算法可以实时削

弱伪距噪声及多路径误差[8-9]。以B1频点的伪距

观测值为例,说明相位平滑伪距的过程。GNSS载

波相位和伪距观测方程可表示为:

P1=ρ+c(dtr -dtj)+T+I1+dm+εP (4)

L1=ρ+c(dtr-dtj)+T-I1+λ1N1+δm+εL (5)

L2=ρ+c(dtr-dtj)+T-
f21
f22
I1+λ2N2+δm+εL (6)

式(4)、式(5)、式(6)中,P 为伪距观测值,L 为

载波相位观测值,单位为m;dtr 为接收机钟差,dtj
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为卫星钟差,T 为对流层延迟,I1为L1频点上的电

离层延迟,N 为相位模糊度,λ 为波长,dm 与δm
为多路径效应,ε(P)与ε(L)为观测噪声。

由式(4)、式(5)和式(6)可得

λ3N3=P1-L1-
2f2

2

f2
1-f2

2
(L1-L2)+η

λ3N3= -λ1N1-
2f2

2

f2
1-f2

2
(λ1N1-λ2N2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中,λ3 与N3 为方程组合后的波长及相位模

糊度,η 为组合后的多径和观测噪声,f 为频率。
由于多径误差和观测噪声均具有一定的随机

性,利用多历元可以对其进行平滑。考虑到数据处

理过程的实时性,通常假定第一个历元的多径误差

为0,在未发生周跳的情况下随着历元积累,在历元

ti 时的相位模糊度可以表示为

λ3N3(ti)=λ3N3(ti-1)+
1
i P1(ti)-L1(ti)-λ3N3(ti-1)-

2f22
f21-f22

(L1(ti)-L2(ti))
é

ë
êê

ù

û
úú

(8)
平滑后的伪距观测值为

􀭵P1(ti)=L1(ti)+
2f22

f21-f22
(L1(ti)-L2(ti))+λ3N3(ti)

􀭵P1(t1)=P1(t1)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)
不采用递推公式计算,CNMC相位平滑伪距可

以改写为

􀭺P1(ti)=L1(ti)+
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 1i∑
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3 基于相位平滑伪距的 GNSS单站时差监

测流程

  在进行时差监测的过程中可以采用高精度的

测地型双频多模接收机。接收机输出Rinex格式的

观测文件以及导航电文。接收机的通道时延、线缆

时延以及参考信号时延可以看作为一个常量偏差,

一般通过相对校准进行处理。对BDS、GPS、GLO-
NASS和Galileo这4个系统进行时差监测,具体计

算流程如图1所示。首先读取观测文件和星历文

件,对观测值进行预处理,包括剔除观测值中的粗

差,对于载波相位观测值进行周跳探测与修复;其
次,利用CNMC算法对伪距观测值进行实时平滑,
以降低伪距观测值的多径误差和观测噪声;再次,
利用卫星星历计算卫星位置,对平滑后的伪距进

行各项误差改正组成观测方程;最后,利用最小二

乘法进行参数估计,并利用计算残差进行检验,残
差检验合格则输出时差监测结果,残差检验不合

格则利用完好性算法排除故障卫星再进行计算。

图1 GNSS时差监测计算流程

Fig.1 Theprocessingoftimeoffsetmonitoring

4 实验结果与分析

为测试相位平滑伪距对时差监测的影响,本文

将根据图1中的时差监测流程对实测数据进行处

理。通过伪距平滑前后的时差监测结果对比,以及

实测值与BIPM公报值的一致性,验证基于相位平

滑伪距的GNSS时差监测评估方法的有效性与可

靠性。
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4.1 伪距平滑前后GNSS时差监测结果对比

本实验采用IGS九峰(JFNG)站的观测数据,
数据观测时间为2017年11月21日至2017年11
月25日,采样间隔为30s,采用BDS、GPS、GLO-
NASS和Galileo这4个系统的观测数据。采用广

播星历计算卫星位置,依照图1中的流程进行时差

监测,并对BDS与GPS、GLONASS、Galileo的时差

监测结果进行绘图。其中图2、图3、图4所示为

BDS-GPS、BDS-GLONASS和BDS-Galileo的伪距

平滑前后系统时差值,其中蓝色实线为原始数据的

计算结果,红色点线为相位平滑伪距后的计算结

果。表1、表2、表3所示分别为伪距平滑前后系统

时差标准差的统计结果及相位平滑伪距方法对观

测噪声的降低比率。

图2 BDS-GPS平滑前后时差监测结果

Fig.2 TheBDS-GPStimeoffsetvaluebeforeand

aftersmoothing

图3 BDS-GLONASS平滑前后时差监测结果

Fig.3 TheBDS-GLONASStimeoffsetvaluebeforeand

aftersmoothing

图4 BDS-GALILEO平滑前后时差监测结果

Fig.4 TheBDS-GALILEOtimeoffsetvaluebeforeand

aftersmoothing

表1 BDS-GPS时差监测标准差

Tab.1 TheSTDofBDS-GPStimeoffsetmonitoring

年积日 原始观测值/ns 相位平滑伪距/ns 时差值噪声降低率

325 1.9771 1.6108 18.52%

326 2.1066 1.7375 17.52%

327 1.6088 1.0386 35.44%

328 1.6681 1.3050 21.77%

329 1.8732 1.4770 21.15%

表2 BDS-GLONASS时差监测标准差

Tab.2 TheSTDofBDS-GLONASStimeoffsetmonitoring

年积日 原始观测值/ns 相位平滑伪距/ns 时差值噪声降低率

325 2.5501 2.2035 13.59%

326 3.1960 2.7415 14.22%

327 3.5057 3.2220 8.09%

328 3.3712 3.0382 9.88%

329 4.0415 3.9468 2.34%

表3 BDS-GALILEO时差监测标准差

Tab.3 TheSTDofBDS-GALILEOtimeoffsetmonitoring

年积日 原始观测值/ns 相位平滑伪距/ns 时差值噪声降低率

325 2.0165 1.4997 25.62%

326 1.8525 1.5753 14.96%

327 2.1340 1.6052 24.78%

328 1.8827 1.1443 39.22%

329 1.8767 1.2727 32.18%

由图2、图3、图4可以看出,采用相位平滑伪距

方法的时差监测结果曲线更为平滑,可以明显降低

观测噪声对时差监测的影响,但是对于时差值中的
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一些近似于系统性的波动并没有很好的改善。观

察图3,可以发现,BDS-GLONASS系统时差曲线中

明显包含了一个系统性偏差。由于 GLONASS的

频分多址系统,导致GLONASS观测值中包含了接

收机通道时延偏差[10]。该偏差在进行时差监测的

过程中会吸收到时差监测的结果中,因此在BDS-
GLONASS的时差值中包含了一个系统性的偏差,
所以采用相位平滑伪距方法对BDS-GLONASS时

差监测结果的噪声降低并不明显。观察图2和图4
可知,相位平滑伪距方法可以明显降低噪声对于

BDS-GPS与 BDS-GALILEO 时差监测结 果 的 影

响。观察BDS-GALILEO系统时差监测结果可以

发现,在原始观测值的计算结果中有一个粗差,而
平滑后的结果中并没有该粗差,因此可以认为采用

相位平滑伪距方法对观测值进行预处理,也可以在

一定程度上降低观测值粗差对计算结果的影响。
由表1可知,对于BDS-GPS系统时差监测,采

用相位平滑伪距方法可以将时差监测值的标准差

降低至2ns以内,观测噪声对时差监测的影响降低

17%~35%,时差监测值的噪声降低明显;由表2可

知,对于BDS-GLONASS系统时差监测,采用相位

平滑伪距方法可以将时差监测值的标准差降低至

4ns以内,观测噪声对时差监测的影响降低2%~
14%,相位平滑伪距对时差噪声的改善并不明显,
具体原因在上文中已经说明;由表3可知,对于

BDS-Galileo系统时差监测,采用相位平滑伪距方法

可以将系统时差值的标准差降低至2ns以内,观测

噪声对时差监测的影响降低14%~39%,时差监测

值的噪声降低明显。
对比表1、表2、表3可知,不同天的噪声降低比

率并不相同。造成这一现象的原因可能是由于卫

星星历误差、对流层误差、接收机硬件延迟等系统

性误差的变化导致。相位平滑伪距方法对于观测

噪声、多径误差等近似随机性的误差有着较好的降

低效果,但是对于系统性误差并不能够起到降低的

作用,在某些时候还会导致系统性偏差变大。因

此,基于相位平滑伪距的时差监测算法,可以通过

降低伪距观测噪声及一部分伪距多径误差的方式

提高时差监测值的精度,并不能降低系统性误差对

时差监测结果的影响。

4.2 选取多组测站值进行验证

 为进一步验证本文所提方法的有效性,选取

多个IGS观测站的数据进行解算。除JFNG站之

外,另随机选取4个能够同时观测到 GPS、GLO-
NASS、GALILEO和BDS这4个系统卫星的测站,
分别为 MRO1测站、XMIS测站、LHAZ测站以及

MAL2测站。选取观测时间为2017年11月21日

的原始观测数据,分别采用原始观测数据和相位平

滑伪距后的观测数据计算时差监测值,并对各个测

站每天的时差监测结果进行统计。表4、表5、表6
所示分别为各个测站伪距平滑前后系统时差标准

差的统计结果的具体数值及相位平滑伪距方法对

观测噪声的降低比率。

表4 IGS测站BDS-GPS时差监测标准差

Tab.4 TheSTDofBDS-GPStimeoffsetmonitoring

withIGSdata

测站名 原始观测值/ns 相位平滑伪距/ns时差值噪声降低率

JFNG 1.9771 1.6108 18.52%

MRO1 2.2898 1.9584 14.47%

XMIS 2.2135 1.2174 45.00%

LHAZ 2.1672 1.4132 34.79%

MAL2 2.9235 1.9294 34.00%

表5 IGS测站BDS-GLONASS时差监测标准差

Tab.5 TheSTDofBDS-GLONASStimeoffsetmonitoring

withIGSdata

测站名 原始观测值/ns 相位平滑伪距/ns时差值噪声降低率

JFNG 2.5501 2.2035 13.59%

MRO1 4.3432 3.8358 11.68%

XMIS 4.3135 4.3128 0.01%

LHAZ 3.5496 3.2844 7.47%

MAL2 6.1312 5.7254 6.61%

表6 IGS测站BDS-GALILEO时差监测标准差

Tab.6 TheSTDofBDS-GALILEOtimeoffsetmonitoring

withIGSdata

测站名 原始观测值/ns 相位平滑伪距/ns时差值噪声降低率

JFNG 2.0165 1.4997 25.63%

MRO1 2.2074 2.0271 8.16%

XMIS 1.7372 1.1326 34.80%

LHAZ 2.1935 1.3118 40.19%

MAL2 2.6903 1.7970 33.20%

由表4、表5、表6可知,对不同的测站,采用相

位平滑伪距的方法可以在一定程度上降低观测噪

声对时差监测结果的影响。对比不同测站的伪距

平滑前后BDS-GPS以及BDS-Galileo的时差监测
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结果,显然采用相位平滑伪距方法可以有效降低系

统时差值的噪声。而对于BDS-GLONASS的时差

监测值,采用相位平滑伪距的方法只能略微降低时

差监测值的噪声。该结论与4.1节的结论具有一致

性,表明基于相位平滑伪距的时差监测方法对于不

同测站的数据均能够取得一个较好的观测噪声抑

制作用。

4.3 与BIPM 公报值比较

为了验证本文所提出方法的可靠性,将对计算

的时差监测结果与国际计量局(BIPM)公布的数据

进行比对。BIPM是国际计量局的简称,BIPM的T
公报是BIPM 在时频领域的官方计算结果[7]。目

前,T 公报中发布的时差数据为 UTC-GPS以及

UTC-GLONASS这2个值,缺少BDT数据,因此

在本实验中只对 T公报数据和实际计算的 GPS-
GLONASS时差数据进行比对。由于T公报中的

时差数据 UTC-GPS与 UTC-GLONASS这2个

值,因此需要将二者相减才能得到GPS-GLONASS
的时 差 监 测 值。实 测 采 用 的 数 据 为IGS 九 峰

(JFNG)站2017年10月27日至2017年12月5日

的数据,计算流程如图1所示。由于BIPM 的时差

数据发布频率为每天一组,因此对于取实测数据的

单天解的均值作为比较值。计算结果如图5所示,
其中蓝色的“□”代表原始数据计算得到的系统时

差值,红色的“o”代表利用相位平滑伪距后计算得

到的系统时差值,粉色的“+”代表BIPM 的时差

数据。

图5 GPS-GLONASS实测值与BIPMT公报值的对比

Fig.5 CurveofGPS-GLONASStimeoffsetandBIPMTbulletin

由于BIPM 公布的GPS-GLONASS时差值是

由UTC-UTC(USNO)_GPS和 UTC-UTC(SU)_

GLONASS相减得到,而实测值是利用空间信号方

法直接 接 收 卫 星 信 号 计 算 得 到,所 以 实 测 值 与

BIPM的公报值并不完全一致[11-12],并且由于本文

采用了IGS的公开数据进行测试,对于测站中的线

缆及接收机等部分的延迟并不能准确获取。因此,
在本文中只对实测值与BIPM公报值的变化趋势进

行比较以验证本文提出算法的有效性。在图5中,
采用相位平滑伪距前后的实测值与BIPM的公报值

在变化趋势上均保持一致,证明本文提出的基于相

位平滑伪距的时差监测方法是可靠的。

5 结论

本文提出了一种基于相位平滑伪距的时差监

测方法,利用该方法对同一测站不同时段以及同一

时段不同测站的观测数据分别进行处理,结果显示

利用相位平滑伪距的方法能够将BDS-GPS与BDS-
Galileo这2个系统时差值的标准差降低至2ns以

内,能够有效降低观测噪声对时差监测的影响。在

与BIPM公报值的比较中,实测的GPS-GLONASS
系统时差值也能与公报值保持一致。以上实验现

象表明本文提出的基于相位平滑伪距的时差监测

方法可以有效抑制观测噪声及多径效应对时差监

测的影响。
随着全球四大卫星导航系统的逐步建成与完

善,GNSS各个系统间的时差监测具有重要意义。
为进一步提高实时时差监测值的精度,可以考虑采

用实时精密单点定位的技术。由于定时接收机的

硬件时延也是影响时差监测的重要部分,如何提高

时延标校的精度也需要进行更加深入的研究。
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