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摘 要:为满足大跨度空间范围内的时间同步需求,对基于共视时间比对原理的标准时间复现系

统进行改进,采用全视时间比对方法解决原系统应用基线受限的问题。考虑实时性的要求,使用

全球卫星导航系统(GNSS)超快速产品(预测部分)提供卫星位置和卫星钟差,以尽可能消除广播

星历和钟差对复现结果的影响。分析了常用的几家机构发布的GNSS超快速产品,并且结合复现

系统的具体应用场景要求,研究了GNSS超快速产品的选择、下载和使用方法,以及使用时需要注

意的关键问题,包括产品文件的更换以及产品的时间参考基准对标准时间复现的影响。
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Abstract:Tomeettheneedsoftimesynchronizationbetweenlongdistances,theall-in-viewtime
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0 引言

随着社会的进步和科学技术的发展,人们对时

间同步精度的要求越来越高,天文观测、国防安全、
基础科学、通信以及金融等相关领域均需要高精度

的时间信息。目前,卫星导航系统的授时和时间同

步技术应用范围较广[1],时间精度需求在纳秒量级

的用户,主 要 使 用 基 于 导 航 系 统 的 共 视 时 间 比

对[2]、全视时间比对[3]、基于通信卫星的双向时间比

对[4-5]以及光纤时间传递等手段。这几种方法主要

适用于国际守时实验室之间的时间比对和卫星导

航系统地面监测站之间的时间同步等少数特殊应

用场景,不能满足计量校准、通信、仪器制造、金融

和证券交易以及军事等各行业普通用户对标准时

间频率信号的需求。
随着各行各业用户对高精度时间频率信号资源

需求的增加,国内外的守时实验室均开发了基于导航

卫星共视的时间比对服务[4-6]。美国国家技术标准研

究院(NationalInstituteofStandardandTechnology,

NIST)较早建立了基于全球定位系统(GlobalPositio-
ningSystem,GPS)共视比对的时间测量与分析服务

系统[4],可服务于任何需要保持精确本地时间的用

户。该系统连续监测用户本地时间与UTC(NIST)的
偏差,每10min将监测结果通过互联网发送给用户。
系统还可为用户提供基于铷钟和铯钟的可驯钟,为用

户提供同步到标准时间UTC(NIST)的时间频率信

号,相当于在用户本地复现了国家标准时间。该系统

的时间比对不确定度为10ns,频率比对不确定度为

1×10-14(1σ,1天平均)。英国国家物理实验室(Na-
tionalPhysicalLaboratory,NPL)也开发了类似的系

统[5],为用户提供溯源至标准时间UTC(NPL)的时

间校准服务,通过共视终端在用户本地复现出与

UTC(NPL)同步的时间频率信号,同时可以保证服务

的完好性。该服务的时间比对不确定度为10ns(1σ),
频率不确定度为5×10-14(1σ,1天平均)。随着

Galileo系统的逐步建设,欧洲在其2010—2020十年

规划中提出建设基于Galileo和欧洲地球同步卫星导

航增强服务系统(EuropeanGeostationaryNavigation
OverlayService,EGNOS)的鲁棒授时与时间同步服

务系统[6]。已建成了基于Galileo和EGNOS的试验

验证系统,该系统可以通过电视/广播、网络、光纤、通
信卫星等链路发播时间同步服务,满足不同精度用户

对时间的需求。

国内的中国计量研究院[7]、航天科工203所和中

国科学院国家授时中心[8-10]也都研制了提供类似时

间测量的服务系统。中国计量研究院研制的高准确

度远程时间溯源系统,实现了用户与UTC(NIM)的
实时同步,时间偏差不超过±20ns。中国科学院国

家授时中心研制了基于卫星共视比对的远程时间

配送系统,开发了基于氢钟、铯钟、高性能铷钟、普
通铷钟和恒温晶振等不同精度类型的配送终端。
该系统2000km内的配送精度优于5ns,目前用户已

覆盖陕西、天津和北京,并与中兴通信合作计划将

该系统应用于5G时间同步网。
基于卫星共视比对的时间复现系统主要包括基

准终端、复现终端和数据处理中心三部分。基准终端

以守时实验室的时间频率信号作为参考,接收全球

导航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,

GNSS)信号,监测导航系统时间与参考时间的偏

差,以固定的间隔生成时差数据。复现终端以本地

钟的时间频率信号作为参考,监测卫星导航系统时

间与用户本地时间的偏差,按规定的间隔保存数

据,完成一个测量周期后,基准终端和复现终端同时

将观测数据发送至数据处理中心。基于GNSS共视

的原理,根据基准终端和复现终端观测的共同卫星,
计算当前观测周期用户钟本地时间与UTC(NTSC)
的时差值。将该时差值发送给用户本地钟,结合历史

时差值计算调整量,驾驭终端内部时钟,输出与UTC
(NTSC)同步的1PPS和10MHz信号。

上述时间服务系统均是基于 GNSS卫星共视

比对原理实现的。共视时间传递方法的局限性在

于共视比对精度受比对两地之间基线长度的限制,
基线越长,两地共同可视的卫星数目越少,且星历

误差和电离层延迟误差在卫星至比对两地方向的

相关性越低,比对精度越差。因此,共视时间比对

方法的固有缺陷制约了时间服务系统的服务范围,
不适宜为超远距离用户提供时间服务[11]。

1 基于 GNSS超快速预报产品的标准时间

全球复现原理

  为解决基于卫星共视比对的时间复现系统的

服务范围问题,需要从根本上改变时间比对方式。
全视比对广泛应用于守时,实现了不同守时实验室

原子钟间的时差精确测量。为尽可能消除星历和

星钟误差对测量值的影响,一般使用最终精密星历

和钟差产品,滞后实现任意守时实验室间钟差的测
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量。复现系统采用全视比对方法,但是需要实时计

算比对时差,以满足实时驾驭复现终端内部时钟的

需求。考虑到实时的要求,在损失部分比对精度但

满足复现终端性能指标的前提下,使用GNSS超快

速预报产品实现。下面先介绍基于全视比对的标

准时间复现方法,然后介绍超快速预报产品的具体

使用方法。
基于全视比对的标准时间复现方法如图1所

示,时间服务基准终端以守时实验室时频信号作为

参考输入,测量获得 GNSS卫星观测数据。基于

GNSS超快速产品(预测部分)提供的轨道与钟差数

据,通过多项式内插得到观测时刻的卫星位置和钟

差,精确改正星历误差和星钟误差。基于双频观测

值确定电离层延迟改正值,采用经验模型改正对流

层延迟。此外,还需进行Sagnac效应改正、卫星天

线相位中心改正及卫星硬件延迟改正。

图1 基于全视比对的标准时间复现方法

Fig.1 Comparisonofultra-rapidproductsof

differentinstitutes

接收机端进行硬件延迟改正、天线电缆延迟改

正和参考信号延迟改正。结合内部计数器模块测

得外部参考信号与接收机1PPS的时差,得到当前

历元参考信号与可视卫星之间的钟差。对同一历

元卫星钟差按高度角加权,得到基准端在当前历元

的全视星站钟差,简称为主站星站钟差。
复现终端以晶振或原子钟输出的时频信号为

参考,通过观测GNSS卫星,同理获得终端本地时

间与可视卫星时间之间的钟差,经加权综合,得到

从站星站钟差。
主从站星站钟差均发送到云处理中心,通过配

置主从站点,实现基准终端与复现终端、复现终端

之间的任意配对,完成数据转发。复现终端实时接

收基准终端的星站钟差并计算校准量,根据校准量

计算驾驭参数,控制复现终端内部时钟,使其输出

与UTC(k)同步的时间频率信号。
主从星站钟差为本地时间与超快速产品钟差参

考时间基准的差值,互差计算校准量的过程中,消除

了产品参考时间基准的影响,得到UTC(k)与复现终

端本地时间的差值。因此,只要保证基准终端和复现

终端在同一时刻使用相同的超快速产品即可。
从上述过程可以看出,由于不需约束基准终端和

复现终端必须同时可视相同卫星,该方法复现的时频

信号精度与距离无关。目前,国际GNSS服务(Inter-
nationalGNSSService,IGS)和国际GNSS监测评估

系统(InternationalGNSSMonitoring& Assessment
System,iGMAS)产品综合中心以及多家数据分析中

心都发布了卫星导航系统的超快速轨道和钟差产品。

2 GNSS超快速产品特点分析与使用

IGS和iGMAS等机构提供了多种类型的数据产

品,可满足事后和实时应用,最终产品多用于事后数

据处理和精密分析。对于实时应用,目前有超快速预

报产品和实时数据流产品可用。设计要求复现终端

输出时间信号的精度优于5ns,主要受时间比对和钟

驾驭的影响。对于复现终端内部不同类型的时钟,设
计的控钟算法可以将钟驾驭误差控制在1ns以内。
因此,要求时间比对精度优于5ns,分解到星历和星

钟,要求这两部分误差控制在3ns以内。
实时数据流采用互联网国际海运事业无线电

技术委员会(RadioTechnicalCommissionforMar-
itimeservices,RTCM)制定的网络传输协议(Net-
workedTransportofRTCMviaInternetProtocol,

NTRIP)格式播发,实时数据接收受限于网络通信

的影响,可能存在数据延迟或中断。轨道精度优于

5cm,钟差精度优于0.3ns。超快速产品(预测部分)
轨道优于5cm,钟差优于3ns,均为均方根值,以文

件形式提前一天发布。不同分析中心发布超快速

产品的更新间隔不同,有每1h、每6h、每天不等,每
个文件至少包含一天的预测时长。鉴于实时数据

流存在的问题,复现系统中采用超快速产品。实际

应用中需要考虑产品文件是否按时上传,这是选择

下载产品文件的首要条件,文件是否按时上传将直

接影响实时应用。此外,文件下载速度和产品文件

的大小等因素也要考虑。相同网络环境下获取国

外分析中心产品文件的速度低于国内分析中心。

631




第1期 GNSS超快速产品在全球标准时间复现中的应用

此外,为保证终端的长期稳定运行,解压后的产品

文件占用硬盘空间大小也是需要关注的因素。
表1从文件大小、更新频度、产品覆盖的卫星导

航系统等方面比较了欧洲定轨中心(CentreforOr-
bitDeterminationinEurope,CODE)、iGMAS、IGS

和武汉大学四家超快速产品,其中选用CODE预报

一天的产品(.EPH_P文件)、iGMAS综合数据分

析中心的超快速文件、IGSIGN数据分析中心发布

的IGU产品文件,以及武汉大学数据分析中心发布

的小时超快速产品文件。

表1 不同机构超快速产品特点对比

Tab.1 Comparisonofultra-rapidproductsofdifferentinstitutes

数据来源 更新频度 导航系统 文件大小 一天大小 数据时长 数据间隔 钟差轨道参考点

CODE 1次/天 G/R/E 约580KB 约580KB 预测1天 15min/组 BRD/PCV:IGS14

IGS 4次/天 G 约500KB 约2MB 观测1天+预报1天 15min/组 CMB/PCV:IGS14

WHU 24次/天 G/R/C/E 约4.5MB 约108MB 观测1天+预报1天 5min/组 CoN/PCV:IGS14_2132

iGMAS 4次/天 G/R/C/E 约1.75MB 约7MB 观测1天+预报1天 15min/组 CMB/PCV:IGS14_2148

2.1 产品文件无重叠时使用方法

以CODE发布的超快速产品为例,每天更新一

个文件,数据时标为GPS时间(GPSTime,GPST)。

CODE发布两类轨道(含钟差)预测文件,一类为预

测未来第1天的轨道钟差值,文件后缀为EPH_P;
另一类为预测未来第2天的轨道钟差值,文件后缀

为EPH_P2,选择使用第一类即可满足要求。
复现系统内部计算时标采用UTC,因此终端输

出观测数据时标转换为 UTC。图2给出了产品文

件不重叠时的使用方法。考虑到UTC与GPST之

间当前存在18s的闰秒,第一天的.EPH_P文件的

最后一组数据时标为UTC23h:44m:42s,通过内插

15min的轨道和钟差值,可以得到截止 UTC23h:

59m:42s之前时段的轨道和钟差值。第二天的产

品文件的第一组数据时标为第一天的 UTC23h:

59m:42s,通过内插可以得到第一天自 UTC23h:

44m:42s开始的轨道和钟差值。因此,相邻2天的

产品文件在 UTC23h:44m:42s~UTC23h:59m:

42s期间均可用,可在此期间完成文件更换。

图2 产品文件不重叠时的使用方法

Fig.2 Methodofusagewithnon-overlappingproductsfiles

CODE超快速产品文件均是从当天 GPST的

零点到23h:45m:00s,看似相邻文件之间不存在重

叠,实际使用中通过内插可以将文件的有效使用时

长向前、向后分别延长15min。在相邻2天产品文

件的延长重叠时段完成文件更新即可。
更换文件时间确定后,也就约束了产品文件的

下载时间,要求第二天的产品文件在更换之前下载

完成。实际中,为保证文件下载成功,超前于文件

使用时刻2h启动下载,间隔一定的时间,如5min,
检测文件是否下载成功。

实际中,CODE提前一天更新后一天的预测文件

(周日更新的时间相对较晚),可以使用连续2天的超

快速文件。采用10阶拉格朗日多项式对15min一组

的卫星位置和钟差进行内插,内插的频度为每秒。
因此,只需提前1h15min联合使用后一天的超快速

产品文件即可。

2.2 产品文件有重叠时使用方法

以IGS超快速产品为例说明,每天更新4次,
每个文件的有效时长为24h。为保证尽可能使用最

新的、精度最高的数据,每天定时在文件更新后下

载,下载成功后即更换使用新文件,每个文件的实

际使用时长约6h。
此情况相对简单,各文件之间数据存在重叠时

段。图3所示为产品文件有重叠情况下的使用方

法,箭头所示为产品文件的下载时刻,滞后3h更

新。更新后即下载,下载成功后使用当前文件中的

最近6h数据;等下一个文件上传后,再下载使用最

新文件中的6h数据,依次类推。
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图3 产品文件重叠时的使用方法

Fig.3 Methodofusagewithoverlappingproductsfiles

2.3 产品文件备用下载

实际应用中,为防止单一数据源产品文件上传

不及时,除了主用下载地址外,还要设置至少1个备

用下载地址。在主用下载地址数据失效前切换使

用备用地址下载产品文件,当主用地址文件更新后

及时切换回来。
此外,主用与备用数据源的时间参考基准要保

持一致,这样才能在切换使用备用地址产品文件

后,获得与主用地址一致性较好的数据,避免出现

阶跃式跳变。
此外,IGS与iGMAS提供的GNSS产品的数据

时标不同,IGS超快速产品时标为GPST,超前UTC
18s;iGMAS超快速产品时标为BDT,超前UTC4s。
而观测数据以UTC为时标,在使用不同机构的产品

数据时,需要考虑不同产品的时标转换问题。

3 GNSS超快速预报产品的钟差参考基准

在解算GNSS超快速产品时,数据分析中心和

产品综合中心对钟差参考基准的处理策略不同。
数据分析中心解算钟差的策略是先固定某一

参考钟(可以为卫星钟或接收机钟),再确定其他接

收机和卫星与参考钟的相对钟差。固定参考钟后,
卫星绝对钟差相对于参考钟绝对钟差的差值即为

相对钟差,产品文件中的钟差均为相对钟差[12]。因

此,各数据分析中心的钟差产品与选定的卫星钟和

接收机钟的变化趋势一致。
产品综合中心接收各数据分析中心解算的钟

差解,将各数据分析中心的钟差参考基准统一到广

播星历的钟差参考基准或地面保持的时间尺度后,
如IGST,再进行加权综合。使用一次多项式模型

表征不同数据分析中心参考基准相对于广播星历

钟差参考基准的偏差[12-13]。因此,产品综合中心钟

差产品的参考基准与选定的参考基准变化一致。

在严格控制主从站在相同时刻使用同一产品

文件的情况下,可以忽略产品钟差参考基准对校准

量的影响。但实际中,由于数据处理速度的影响,
大部分情况下无法实现严格的同步,造成校准量出

现跳变。而实时钟驾驭对校准量的变化非常敏感,
为尽可能降低钟差产品参考基准对复现时频信号

的影响,要求产品参考基准尽可能变化平稳。下面

以武汉大学的产品为例,说明主从站使用产品精确

同步与不同步情况下对复现结果的影响。

3.1 主从站使用超快速产品精确同步下钟差参考

对钟驾驭的影响

  测试时段:主从站近零基线,2021.4.254:00~
2021.4.267:00,共27h。

测试站点:22号站为基准终端,简称主站,工作

在测量模式;23号站为复现终端,简称从站,工作在

驾驭铷模块模式[14]。主站外接 UTC(NTSC)时频

信号,测得星站钟差为UTC(NTSC)与超快速产品

的钟差参考时间的偏差。
星站钟差获取方式:GPS 全视(All-in-View,

AV)。
超快产品来源:使用武汉大学IGS数据分析中

心的超快速产品,每1h更新一个数据文件。实际

使用中为减少数据下载频度,每6h下载一次,使用

最新的数据文件。
从图4可以看出,由于钟差产品的参考时间存

在单向变化,导致主站的全视星站钟差存在单向漂

移。因UTC(NTSC)变化平稳,可初步推算该产品

钟差参考基准一天漂移约26ns,对 应 频 偏 约 为

26ns/86400s=3×10-13s/s。

图4 主从站星站钟差数据

Fig.4 Clockbiasofmasterandslavestations

在主从站通信网络理想、两站下载和使用数据

产品的时刻严格同步时,主站和从站星站钟差同时

发生跳变,如图4所示。数据交换后,对应时刻的校
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准量无跳变,对实时钟驾驭无影响,如图5所示。

图5 主从站同步下的校准数据

Fig.5 Correctiondatawhenmaster-slave

stationsaresynchronized

从站星站钟差变化的总体趋势与主站一致,不
同的是其局部变化相对波动大,主要受钟驾驭策略

的影响。

3.2 主从站使用超快速产品不同步下钟差参考对

钟驾驭的影响

  测试时段:主从站近零基线,2021.4.219:00~
2021.4.222:00,共17h。

测试站点:22号站为基准终端,简称主站,工作

在测量模式;23号站为复现终端,简称从站,工作在

驾驭铷模块模式。
星站钟差获取方式:GPS全视(AV)。
超快产品来源:武汉大学IGS数据分析中心。
图6所示为主从站使用产品文件不同步时的星

站钟差值。从图6可以看出,在新产品文件更新时,
从站使用新文件的时刻滞后于主站使用新文件的

时刻,导致两者校准数据在延迟时段内出现二十几

纳秒的跳变,如图7所示。

图6 主从站星站钟差

Fig.6 Clockbiasesofmasterstationandslavestation

图7 主从站不同步下的校准数据

Fig.7 Correctiondatawhenmaster-slave

stationsarenonsynchronized

该跳变量直接影响计算的校准量,驾驭算法对

校准量的阶跃式变化非常敏感,快速调整铷模块的

频偏,发生过调现象。二十多纳秒的阶跃导致出现

反向80ns~100ns的振荡,而后逐渐恢复到稳定

状态。
从3.1节和3.2节的分析可以看出,在钟差产

品参考时间不平稳的情况下,主从站使用产品文件

时刻不同步会对实时钟驾驭造成明显的影响。实

际中,受处理速度等因素的影响,很难保证主从端

严格同步。因此,在选择超快速产品文件时,钟差

产品的参考基准是需要考虑的一个重要因素。
要求钟差产品的参考基准是驾驭后的,例如守时

实验室的时间尺度,维持在恒定值,不能存在明显的

频偏。例如,可以以卫星导航系统时间为参考,也可

以以守时实验室保持的时间尺度为参考,还可以建立

维持一个与守时实验室时间同步的时间尺度。

4 结论

在全视标准时间复现系统中,采用超快速产品

实时改正卫星钟差和星历误差。基于基准端和复

现端的星站钟差值计算校准量,实时驾驭终端内部

时钟。本文详细讨论了超快速产品文件的使用方

法和钟差参考基准对钟驾驭的影响,得出如下几点

重要结论:

1)实时钟驾驭与事后处理差别较大,对超快速

产品数据的质量要求非常高,应尽量避免校准数据

中出现阶跃式变化。

2)可以提供超快速产品文件的机构较多,但并

不是每家的产品都能满足钟驾驭的要求。选择产

品时需要考虑产品的时间参考、产品的下载时间与

使用时间等因素。
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3)为满足工程应用,产品文件的大小、下载频

度、下载时间等均是需要考虑的因素。此外,为保

证运行的连续性和可靠性,应设置不止一个下载地

址,且从主备地址获取的产品文件中的钟差数据要

求具有相同的参考基准。
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