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摘 要：实时确定并获取不同 GNSS时间基准之间的时间偏差（GNSS时差）是多 GNSS联合导航定位授时的前

提和基础。为了提高 GNSS时差监测的精度并改进现有时差监测模型存在时延修正不完全等不足，本文提出

一种基于 BDT 标准秒脉冲（1 PPS）信号测量的 GNSS时差监测方法（改进的 PPS方法），并设计了一种针对

时差序列的评估分析策略。首先采用高性能设备构建时差监测硬件平台并进行时差监测链路的精确校准和

修正，然后通过 BDT的闭合监测进一步优化未完全消除的系统误差，最后基于相应的数据处理方法进行时

差数据处理，实现了实时高精度的 GNSS时差监测；此外，构建了一种能够同时考虑时差数据的时频特性与

精度特性的评估策略，较为全面地分析了时差监测结果的性能。时差监测及其分析结果表明：1）改进的

PPS方法得到的 BDT与 GPST/GST/GLOT之间的时差测量不确定度优于 3 纳秒，其时差结果的精度比单点定

位方法得到的时差结果的精度平均高出 4 倍；2）所提时差评估策略能够顾及时差结果的时频特性、精度特

性，实现更为全面系统评估分析；3）BDT与其他 GNSS时间基准保持了较好的一致性。 

关键词：GNSS；时间偏差监测；秒脉冲信号；误差改正；时差评估 
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Abstract: Objectives  To determine and obtain the real-time system time offset between different global 

navigation satellite system time references (GNSS time offset) in real time is the premise and basis of 

multi-GNSS joint navigation, positioning and timing. In order to improve the accuracy of GNSS time offset 

monitoring and overcome the shortcomings of existing time difference monitoring models such as 

incomplete delay correction, we propose a GNSS time offset monitoring method (called the modified PPS 

method) based on a standard BeiDou Time (BDT) one pulse per second (1 PPS) signal measurement, 

and designs an evaluation and analysis strategy for the corresponding time offset data series. Methods  
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Firstly, the hardware platform of time offset monitoring is built by assembling several high-performance 

equipment and the time offset monitoring link is accurately calibrated and corrected. Then, the system 

errors such as time delay are optimized through the closed monitoring of BDT. Finally, the time offset data 

is processed based on the designed data processing method. Thus, real-time and high-precision GNSS 

time offset monitoring is realized. In addition, an evaluation strategy that can consider both 

time-frequency characteristics and precision characteristics is constructed to comprehensively analyze 

the time offset monitoring results. Specifically, the accuracy of the time offset results and the variation 

between different GNSS time systems are analyzed by calculating the accuracy, drift rate, short-term 

stability (using modified Hadamard variance) of the time offset data series and the uncertainty of the 

corresponding fitting residual. Results  The results of time offset monitoring and its corresponding 

analysis show that the uncertainty of time offset measurement between BDT and GPST/GST/GLOT 

obtained by the new method is better than 3 nanoseconds, and the accuracy of the new method is 4 

times higher than that of the single point positioning method on average. The proposed strategy can 

consider the time-frequency characteristics and precision characteristics of the time offset results to 

achieve a more comprehensive system evaluation and analysis. Conclusions  The modified PPS 

method can carry out reasonable and accurate calibration and correction of the time offset monitoring link, 

while the closed monitoring based on BDT can refine the systematic errors of the model and the 

designed data processing method can process the time offset data more accurately and reasonably. As a 

result, the method can realize real-time and high precision monitoring of GNSS time offset. Furthermore, 

the time offset results are evaluated and analyzed scientifically and effectively from different angles 

based on the proposed strategy. BDT keeps good consistency with other GNSS time references. 

Keywords: GNSS; Time Offset Monitoring; Pulses Per Second; Error Correction; Time Offset Evaluation 

 

北斗全球卫星导航系统（BDS-3）自开

通服务以其优越的性能得到了用户的广泛

认可 [1][2]。其中，联合北斗卫星导航系统

（BDS）与其他 GNSS 的多系统组合导航定

位授时已被证明能够取得更好的结果[3][4]，

是当前的研究热点和重要的发展方向之一
[5][6]。但是，在多 GNSS 联合使用中，统一

时间基准是需要解决的一个重要前提和基

准，这是因为不同的卫星导航系统采用各自

的时间系统。例如，BDS的时间系统是BDT，

GPS 的时间系统是 GPST，GLONASS 的时

间系统是 GLONASST（简记为 GLOT），

Galileo 的时间系统是 GST[7]。因此，如何实

时确定并获取不同 GNSS 时间基准之间的

系统时间偏差（简称为时差）是基于多 GNSS

联合导航定位授时必须解决的问题，而确定

各 GNSS 时间基准之间的相互关系或时差

也就是 GNSS 时间互操作[8]，其对于多卫星

导航系统的兼容互操作与组合导航具有重

要的意义。目前，国内外学者和有关机构针

对 GNSS 时差监测的相关研究已经取得了

一些显著的成果[9~13]，并且分析已有成果可

将常用的时差获取方式归为三类，即利用卫

星双向传递技术或共视技术进行时间比对

的直接比对法[8][14]、GNSS 空间信号法时差

监测方法[11~13][15]和基于高精度 PPS 测量的

时差监测方法[9,10][16]。这些方法各有优缺点：

第一类方法理论上具有最高的精度（最佳可

到 1 ns 以内）但要求在不同 GNSS 主控站之

间建立专用链路并需协调考虑技术之外的

安全等多种其他因素[9][17]，暂不具备推广使

用的条件；第二类方法便于实现、应用最广，

但得到的时差结果精度（通常在 5~10 ns）

在不同用户之间存在较大差异、解算过程存

在一定的时延且要求用户观测不同 GNSS

卫星数量较多[11][14]；第三类方法得到的时差

结果精度（通常在 5 ns 左右）普遍优于第二

类方法[16]且方法原理简单易于实现、可实时

监测，但难以校准系统误差且需外部参考信

号及更多辅助设备等[9]。同时，分析已有成

果可知还存在不足：一是获取的 GNSS 时差

监测结果的精度仍然有限，还需进一步提



高；二是时差监测主要集中在 GPS 和

Galileo、GPS 和 BDS 方面，缺少较为全面

系统的 BDS 分别与 GPS、GLONASS 和

Galileo 之间的监测和分析；三是缺少针对时

差监测结果较为充分有效的评估分析体系。

基于此，本文提出一种基于 BDT 标准 PPS

信号测量的 GNSS 时差监测方法（称之为改

进的 PPS 方法），通过精确校准硬件平台链

路并通过 BDT 的闭合监测优化改进模型的

系统误差，实现了更高精度的实时 GNSS 时

差监测；同时设计能够综合考虑时频特性和

精度特性的评估策略对时差结果进行了较

为全面充分的分析评估。 

1 理论和算法 

1.1   一种基于BDT标准PPS信号的GNSS

时差监测模型 

改进的 PPS 方法主要原理是：以地面时

频源的高精度 10MHz 频率信号为多频

GNSS 共视接收机提供参考信号（对于一般

用户而言，通过对常用的铷原子钟基于 BDS

信号进行驯服后便可提供与 BDT 时频源具

有较好一致性的时频信号[18]），基于接收机

的多 GNSS 观测数据通过解算伪距和载波

相位观测方程复现输出 BDS/GPS/ 

GLONASS / Galileo 对应时间基准的 1PPS

信号，并将其与 BDT 标准 1PPS 信号进行实

时时差比对监测，具体的工作原理和流程如

图 1 所示。与直接进行 GNSS 时互比，改进

的 PPS 方法引入的误差源是与影响 GNSS

精密定位的误差源类似。关于这些误差源，

已有大量的文献研究了其特性、影响及相应

的改正措施，下文的操作流程第二步就主要

是针对这些误差的改正。 

GNSS时差监测与评估

多频GNSS共视接收机

10M

解析复现
1PPS

精密的多通道时间间隔计数器
地面1PPS

时间基准偏差原始观测数据序列

数据预处理

（粗差处理、基于FIR滤波方法的

数据平滑）

时差监测结果
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图 1  GNSS 时差监测与评估的原理和工作流程 

Fig. 1 The principle and workflow of GNSS time 

offset monitoring and evaluation 

改进的 PPS 方法具体的操作流程主要

包括： 

第一步，GNSS 时差监测平台的搭建与

硬件设备时延校准改正。采用高性能的

Septentrio PolaRX 5TR 型多模授时接收机及

其配套天线（测距精度厘米量级、码测量精

度亚纳秒量级、相位测量精度皮秒量级）[19]、

测量精度达到皮秒量级的 SR620 时间间隔

计数器[20]、高质量的信号线缆，利用地面

BDT 时频源和时差监测工作站，搭建如图 2

所示的 GNSS 时差监测平台。其中，接收机、

计数器、线缆等相关硬件设备均经过了精确

的标校，例如：接收机天线的时延标定在微

波暗室中完成，时延值大约在十几个纳秒左

右；接收机使用的天线电缆时延通过地面时

频系统标准 1 PPS信号通过线缆前后的多次

时差测量值精确测定，时延值在 150 ns 左

右；这些时延值在时差监测过程均进行了相

应的扣除和改正；接收机的 GPS/BDS/ 

Galileo 不同频点信号也经过了中国计量科

学研究院依据《全球导航卫星系统(GNSS)

接收机(时间测量型)校准规范》[21]进行零基

线共钟测量比对钟差结果实现精确标校（时

延绝对值在十几个纳秒左右），相关改正在

接收机的配置中进行设置和改正。 
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图 2  本文所设计的 GNSS 时差监测平台架构图 

Fig. 2 The proposed structure chart of GNSS time 

offset monitoring platform 

第二步，空间信号解算及其误差改正。

接收机复现输出的不同 GNSS 时间基准的

1PPS 信号是基于双频无电离层组合伪距观

测量[9,13]解算得到的。其中，放置接收机天

线的点位精确坐标（精度优于 2cm）已知，

基于此可以提高求解方程自由度而降低钟

差解算误差；接收机工作过程中开启 SBAS

定位模式[19]并使用载波相位平滑伪距[22]功

能，分别进一步修正卫星星历误差、卫星钟

差误差和降低伪距测量噪声；采用

Saastamoinen 模型[23]进行对流层误差改正，

对接收机设置合理的标记偏移参数来改正

天线相位中心偏差，采取扼流圈天线并将其

置于空旷楼顶来抑制多径效应；相对论效应

等其他误差改正采用相应的模型进行改正
[23]。 

第三步，通过 BDT 的闭环监测进一步

改正残余误差。首先修正接收机复现的

1PPS信号与GNSS系统真实 1PPS信号之间

的离散误差，图 3 给出了该误差的修正示意

图。图中 Tm表示计数器测得的时差值，D

表示接收机离散误差（GNSS 系统时间在前

时为正，可从接收机数据码流中获取），Tr

表示真实的时差量，则可知 Tr = Tm – D。然

后再将接收机解算复现的BDT 1PPS信号与

地面 BDT 标准 1PPS 信号进行比对实现

BDT 的闭环监测，通过对比和分析闭环监测

中两种 1PPS 信号的差值与差异，基于此进

一步校准和修正接收机与时差监测链路的

时延等系统误差。最后，实时监测 BDT 与

其他 GNSS 时间基准的时差值。需要说明的

是，在本文中闭环监测是为了相对精确地校

准时差监测中存在的系统性偏差。通过闭环

监测来修正和优化的系统偏差，在排除不同

信号频点延迟差异的基础上是能够用于其

他 GNSS 的修正的，这是因为对于同一台接

收机，不论接收的哪种 GNSS 信号，都存在

共同的未扣除干净的系统误差，包括设备硬

件时延等。在进行 BDT 的闭环监测之后，

能够一定程度上消除未扣除干净的系统性

误差，这对于精确修正接收机自身的硬件和

软件时延都是有益的，不论是对于哪种

GNSS 的修正。 

接收机
输出1PPS

GNSS系统
1PPS

D

Tm

地面
1PPS

Tr

测量开门信号 测量关门信号

 

图 3  离散误差修正示意图 

Fig. 3 The schematic diagram of discrete error 

correction 

第四步，时差数据的预处理。一方面是

粗差的处理，考虑到本文实时时差监测结果

的采样间隔为 1 秒，因此使用处理效率高的

MAD 方法[24]进行粗差探测，其中该方法的

参数取值为 5，剔除探测出的粗差数据（不

超过数据总量的 0.05%）之后进行线性插值

即可得到去除粗差后的连续时差序列。另一

方面是数据的平滑滤波，虽然在获取时差数

据的过程中进行了各种误差改正并且处理

了粗差，但受导航卫星星载原子钟的稳定性

与未完全扣除的传播路径误差的影响，以及

测量过程其他不可避免的噪声和出现的一

些数据跳变等情况，还需通过数据的平滑滤

波来进一步抑制噪声的影响。考虑到 GNSS

时差数据序列受多种噪声的叠加影响而非

白噪声[8][9]，因此使用在原子钟时间数据处

理领域较常用的FIR滤波[9][25]进行时差数据

的平滑滤波处理。 

至此，得到基于改进的 PPS 方法的



GNSS 时差监测结果。 

1.2   一种综合多指标的GNSS时差结果评

估分析策略 

为了从不同角度对改进的 PPS 方法得

到时差结果进行评估，本文通过计算时差数

据序列的准确度、漂移率、短期稳定度（采

用修正哈达玛方差）以及拟合残差不确定度

等指标，一方面分析时差结果的精度，另一

方面分析不同 GNSS 系统时间基准之间的

变化差异等。其中，准确度、漂移率[26]的计

算公式分别为： 
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式中，xi 表示 ti 时刻的时差值（i=1, 

2, ……, N; N 为时差数据的个数），yi表示 ti

时刻时差结果对应的频率值，τ0 为相邻时差

数据的采样间隔。 

需要说明的是，不确定度指标是对于相

同时间段所有的时差数据分别同时基于一

次多项式和二次多项式进行拟合得到时差

数据的拟合残差，然后计算对应拟合残差序

列的 A 类不确定度[26]结果，这是因为在提

取时差数据序列的趋势项之后，剩余的残差

结果更能表征时差结果的波动情况和受噪

声影响情况，并且在 GNSS 系统播发的导航

电文中的时差参数同样是基于一次多项或

者二次多项式拟合得到；此外，将改进的

PPS 方法时差监测结果与单点定位方法得

到的时差结果进行对比，进一步验证改进的

PPS 方法的优效性。最后，综合时差数据序

列的“内部”分析和“外部”比对，实现对

GNSS 时差结果较为全面准确的综合评估。

本文所设计的时差综合评估分析策略如图 4

所示。 
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图 4  GNSS 时差结果的评估分析策略流程图 

Fig. 4 Process strategy diagram for evaluation and 

analysis of GNSS time offset results 

2 实验分析 

在获取实时时差监测数据时，一方面基

于改进的PPS方法得到BDT与GPST、GST、

GLOT 的时差结果，另一方面基于接收接的

观测数据文件采用误差修正后的单点定位

方法[16]解算对应时间段的时差结果。需要说

明的是，用于时差监测的接收机只有两台，

而每台接收机一次只能输出一个系统的

1PPS 信号，所以 BDT 与其他 GNSS 时间基

准的时差值是在不同时间段得到，具体的时

差监测时间跨度为 2021-04-23 到

2021-04-29。此外，因为基于本文时差监测

平台获取的半年时差数据与文中所用时间

段的数据进行实验和分析所得结果及其结

论具较好的有一致性，考虑本文时差监测数

据采样率为1秒的高采样率特性和为了便于

图形展示，所以下文的实验及其分析基于上

述一周的观测数据验证改进的 PPS 方法特

性。 

2.1   改 进 的 PPS 方 法 得 到 的 BDT 与

GPST/GST/GLOT时差结果分析 

首先从时差监测结果的“内部”特性分

析基于改进的PPS方法得到的GNSS时差数



据。图 5~7 分别给出了 BDT-GPST、

BDT-GST、BDT-GLOT 的实时监测结果及

其预处理结果，图中的相位即为时差，对应

的频率是相邻时差值的一次差分结果。从图

中结果可以看出，BDT 与 GPST 的时间偏差

变化范围主要保持在-5~5 纳秒之间，对应的

原始频率序列变化相对稳定、标准差优于

1.6；BDT 与 GST 的时间偏差的变化范围主

要保持在-4~4 纳秒之间，对应的原始频率序

列变化相对稳定、标准差优于 1.4；由于接

收机的 GLONASS 系统各频点未能计量校

准，图 7 中 BDT 与 GLOT 的时间偏差存在

未完全扣除的系统误差，两者的时差变化范

围主要保持在 25~40 纳秒之间，波动范围变

化较大，但其对应的原始频率序列变化却相

对稳定、标准差优于 1.4；同时考虑 BDT 与

GPST、GST 之间的时差变化范围，可以认

为GLONASS时间基准与其他三个GNSS系

统时间基准的一致性要差一些。最后，为了

定量的对比图中时差结果，表 1 给出了对应

结果的统计值。 

 

 

图 5  BDT-GPST 的时差（相位）及其对应频率 

Fig. 5 The time offset (phase) of BDT-GPST and its corresponding frequency 

 

 

图 6  BDT-GST 的时差（相位）及其对应频率 

Fig. 6 The time offset (phase) of BDT-GST and its corresponding frequency 



 

图 7  BDT-GLOT 的时差（相位）及其对应频率 

Fig. 7 The time offset (phase) of BDT-GLOT and its corresponding frequency 

 

表 1  时差监测结果对应的统计值 

Tab. 1 Statistics corresponding to the time offset monitoring results 

评估项 
评估结果 

BDT-GPST BDT-GST BDT-GLOT 

准确度 1.04×10-11 9.91×10-12 1.30×10-11 

漂移率 9.89×10-19 4.22×10-18 2.92×10-17 

稳
定
度 

秒  稳 6.78×10-11 6.65×10-11 6.71×10-11 

十秒稳 2.27×10-11 2.22×10-11 2.46×10-11 

百秒稳 2.09×10-12 1.88×10-12 4.59×10-12 

千秒稳 1.51×10-12 8.68×10-13 1.55×10-12 

一次多项式拟合残差

的不确定度（ns） 
2.85 1.53 3.30 

二次多项式拟合残差

的不确定度（ns） 
2.85 1.53 2.84 

 

从表1中结果可以看出：频率准确度方

面，BDT-GST优于BDT-GPST但两者差异较

小，BDT-GLOT相对最差，一定程度上说明

GPST和GST优于GLOT；漂移率方面，

BDT-GLOT相对最差，比其他两个时差监测

的结果低了一个数量级，这既说明了GPST

和GST优于GLOT，还说明了GLOT存在较为

显著的频率漂移，后面时差结果的拟合残差

能进一步验证漂移的存在。稳定度方面，三

种时差结果基本相当，BDT-GST相对最好，

一定程度上说明GPST、GST、GLOT的短期

稳定性基本相当，而GST的短期稳定度相对

最好。综合不同时差结果的时频特性结果可

知，BDT与其他GNSS时间基准保持了较好

的一致性。虽然文中的BDT并不是绝对的无

误差的真值，并且利用得到的数据评价

GST、GPST和GLOT的性能并不一定完全准

确，但基于时差数据通过计算相应的准确

度、稳定度和漂移率指标却是能够表征不同

GNSS系统时间之间的一致性，也是能够一

定程度上反映GST、GPST和GLOT的性能，

至少在时差结果的表现上是这样的，即使这

些评价结果不具有实际意义。 

此外，根据表1结果还可知：BDT与其

他GNSS系统时间基准偏差的不确定度（1σ）

处在1~3纳秒之间，具体而言，BDT与GPST

的时差不确定度为2.85纳秒，BDT与GST的

时差不确定度为1.53纳秒，BDT与GLOT的

时差不确定度为3.3纳秒（一次残差）和2.84

纳秒（二次残差）；同时根据不同拟合残差



的结果可知，BDT-GPST和BDT-GST主要表

现为一次线性模型，BDT-GLOT则受一定二

次项的影响，这与监测时段内GLOT存在较

为明显的漂移有关。 

同时综合时差监测数据的图表结果可

知，基于改进的PPS方法能够得到相对较高

精度的实时时差监测结果，特别是BDT与其

他GNSS系统时间基准的时差监测不确定度

基本能够保持在3纳秒以内；与引言中涉及

的现有GNSS时差监测结果进行对比，不论

是时差监测结果的精度还是测量的不确定，

改进的PPS方法均相对较好且总体精度改善

显著。改进的PPS方法能够得到高精度的时

差监测结果的主要原因一方面是时差监测

链路经过了相对精确的校准和误差改正并

且基于BDT的闭合监测进一步优化了系统

误差和模型处理策略，另一方面本文所提数

据处理方法和评估策略能够更加准确合理

的进行时差数据的处理和评估。 

2.2   改进的PPS方法的时差结果与单点定

位方法的时差结果对比分析 

为了进一步验证改进的 PPS 方法效果

及其时差监测结果的精度，将其得到的

GNSS 时差监测结果与基于预处理后的伪距

观测值组成观测方程进行单点定位得到的

GNSS 时差结果进行对比分析。其中，在基

于单点定位解算时差中，采用精密星历和精

密钟差对卫星轨道误差和卫星钟差进行改

正，采用双频无电离层组合消除电离层误

差，采用 Saastamoinen 模型改正对流层误差

等[16]。对比两种方法的原理和策略，其不同

点在于：一是改进方法采用相位平滑伪距，

单点定位方法仅采用伪距；二是改进方法采

用 SBAS 星历，单点定位方法采用精密星历

（来自于 IGS 武汉大学分析中心的超快速

星历）；三是改进方法通过 BDT 的闭环监测

进一步改正残余误差，而单点定位方法没

有；四是改进方法对时差数据进行了平滑滤

波处理，而单点定位方法没有。 

设计监测时长为 1 小时，采样周期为 1

秒，同时获取 BDT-GPST、BDT-GST、

BDT-GLOT 的时差数据，两种方法的时差对

比结果如图 8 所示。从图中结果可以看出，

不论是时差监测结果的精度还是时差序列

的变化范围，改进的 PPS 方法结果（系统监

测解）均优于单点定位模型的结果（单点定

位解）。此外，从图中还可以发现，单点定

位方法的结果中，多次出现不连续的跳变情

况，说明受接收机观测量稳定性的影响，直

接伪距单点定位求解时，多种不稳定因素均

被吸收到接收机钟差里面，导致单点定位解

稳定性和连续性都比较差。同时，从图 8 (a)

和(b)可以看到，改进方法的结果也存在类似

的跳变，只是没有单点定位方法变化没那么

显著，这也正是载波相位平滑伪距观测量较

纯伪距观测量的优势体现。此外，GLOT 的

单点定位时差结果波动明显大于 GPST 和

GST，尤其是通过单点定位求解时，这是由

于 GLONASS 采用了频分多址的信号体制，

不同卫星频率不同，在求解过程中接收机时

延难以统一校准或吸收，接收机时延的偏差

统一反应到求解结果上，因此其对应的时差

波动较 GPS 和 Galileo 更大。 

 
(a) 

 
(b) 



 
(c) 

图 8  (a)、(b)、(c)分别为两种方法的 BDT-GPST、

BDT-GST、BDT-GLOT 结果对比图 

Fig. 8 Comparison results of BDT-GPST, BDT-GST 

and BDT-GLOT between the two methods 

corresponding to (a), (b) and (c) 

最 后 ， 分 别 计 算 两 种 方 法 获 得

BDT-GPST、BDT-GST、BDT-GLOT的一次

多项式模型拟合残差的A类不确定度，结果

如表2所示。从表2中的结果可知，改进的PPS

方法监测得到的时差结果明显优于通过单

点定位解算得到的时差结果，平均精度高出

5倍以上；特别是对于BDT与GLOT时差结

果，改进的PPS方法较单点定位方法的精度

提高了8.68倍；并且本文设计的各种误差校

准策略提高了求解精度并降低了时差结果

的不确定度，进一步验证了改进的PPS方法

的优效性。其中，对于本文试验结果所体现

出的改进方法提升显著主要是载波相位平

滑伪距的贡献。 

 

 

 

表 2  两种模型时差结果的统计值对比表 

Tab. 2 Statistical comparison table of time offset results respect to two models 

时差类型 改进的 PPS方法解（ns） 单点定位解（ns） 两种模型的精度比 

BDT-GPST 0.38 1.55 1 : 4.08 

BDT-GST 0.59 0.93 1 : 1.58 

BDT-GLOT 0.73 6.34 1 : 8.68 

平均值 0.57 2.94 1 : 5.16 

 

3 结论 

实时获取不同 GNSS 时间基准之间的

系统时间偏差是实现多 GNSS 融合导航定

位授时的前提和关键。为了进一步完善 BDT

与其他 GNSS 时间基准之间的时差监测模

型并提高时差监测结果的精度，同时为了科

学有效的评估分析时差监测结果的质量和

不同 GNSS 时间基准的性能，本文提出一种

基于北斗时标准秒脉冲信号测量的 GNSS

时差监测方法和时差性能评估策略。GNSS

时差监测结果及其性能分析表明： 

（1）由于改进的 PPS 方法能够对时差

监测链路进行合理精确的校准和改正，同时

基于 BDT 的闭合监测能够精化模型的系统

误差并且所设计的数据处理方法能够对时

差数据进行更加准确合理的处理，使得本文

得到的 BDT 与 GPST/GST 之间的时差能够

保 持 在 -5~5 纳 秒 之 间 ， 而 BDT 与

GPST/GST/GLOT 之间的时差所对应的原始

频率序列变化相对稳定、标准差优于 1.6，

实现了 GNSS 时差的实时高精度监测。 

（2）BDT 与 GPST/GST/GLOT 之间时

差的测量不确定度优于 3 纳秒，具体分别为

BDT 与 GPST 的时差不确定度为 2.85 纳秒，

BDT 与 GST 的时差不确定度为 1.53 纳秒，

BDT 与 GLOT 的时差不确定度为 3.3 纳秒

（一次残差）和 2.84 纳秒（二次残差）；该

结果优于现有公开报道的 GNSS 时差监测

结果，并且相较于常用基于伪距单点定位获

得的时差结果，改进的 PPS 方法的 BDT 与

GPST 时差结果的精度最高提高 4 倍左右、

BDT 与 GST 时差结果的精度最高提高近 1

倍、BDT 与 GLOT 时差结果的精度最高提

高 9 倍左右。 

（3）BDT 与其他 GNSS 时间基准具有

较好的一致性；所提的时差评估策略能够顾

及时差结果的时频特性与精度特性，从而实

现了对时差监测结果更为全面系统的分析。 
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