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利用犌犘犛精密单点定位进行时间传递精度分析

张小红１　蔡诗响１　李星星１　郭　斐１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：利用静态精密单点定位技术（ＰＰＰ），分别采用ＩＧＳ５ｍｉｎ和３０ｓ间隔的精密卫星钟差产品进行单站

时间传递实验。实验结果表明，无论是利用５ｍｉｎ间隔的卫星钟差产品，还是利用３０ｓ间隔的卫星钟差产品，

静态ＰＰＰ都可以实现０．１～０．２ｎｓ的时间传递以及半天内稳定度达到１×１０
－１５
～２×１０

－１５的频率传递。在

短期内，相比于５ｍｉｎ间隔的卫星钟差产品，利用３０ｓ间隔的卫星钟差产品能较明显地提高静态ＰＰＰ钟差解

所体现的频率稳定度，ＰＰＰ钟差解的精度略有提高；在长期内，使用这两种钟差产品获得的ＰＰＰ钟差解的精

度及其所体现的频率稳定度相当。
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　　利用ＧＰＳ测码伪距和载波相位观测值进行

时间传递和比对是近年来发展较快的一种技术。

为了在全球范围内改进利用ＧＰＳ测量和其他大

地测量方法进行时间比对的精度，ＩＧＳ和ＢＩＰＭ

联合开展了一项实验计划。该实验计划分析了不

同ＩＧＳ分析中心的精密钟差解的性质并提出了

精密钟差组合方案和ＩＧＳ时间尺度标准
［１］，使

ＧＰＳ用户获得更高精度的ＩＧＳ精密钟差产品和

更稳定的ＩＧＳ时间尺度
［２４］，进一步促进了ＰＰＰ

在时间传递领域的应用。已有学者开展了利用

ＰＰＰ进行时间传递的研究工作
［５，６］。另外，随着

ＩＧＳ０５取代ＩＧＳ００成为ＩＧＳ新的坐标参考框架，

ＧＰＳ卫星和ＧＰＳ接收机的天线相位中心偏差改

正由相对相位中心模式变为绝对相位中心模式，

改善了ＩＧＳ产品与ＩＴＲＦ２００５之间的一致性
［７］，

对ＰＰＰ时间传递的精度产生了一定的影响
［８］。

在此背景下，本文研究了利用ＰＰＰ进行时间传递

的方法，并分析了ＰＰＰ进行时间传递的精度。

１　犘犘犘时间传递方法

１．１　数学模型

利用ＩＧＳ发布的精密卫星轨道和精密卫星

钟差数据，并采用无电离层双频组合观测值消除

电离层影响后，ＰＰＰ观测值方程可表示为：

犾犘 ＝ρ＋犮·ｄ狋＋犱ｔｒｏｐ＋ε犘 （１）

犾Φ ＝ρ＋犮·ｄ狋＋犪＋犱ｔｒｏｐ＋εΦ （２）

式中，犾犘 为犘１ 和犘２ 的无电离层伪距组合观测

值；犾Φ 为犔１ 和犔２ 的无电离层相位组合观测值

（距离）；ｄ狋为地面 ＧＰＳ接收机钟差；犮为真空中

的光速；犪为无电离层组合相位观测值（距离）的

模糊度（不再具有整数特性）；ε犘、εΦ 分别为两种组

合观测值的观测噪声、多路径等未模型化的误差

影响；ρ为信号发射时刻的卫星位置到信号接收

时刻的接收机位置之间的几何距离；犱ｔｒｏｐ为对流

层延迟改正，可表示为：

犱ｔｒｏｐ＝犱ｄｒｙ·犕ｄｒｙ（犈）＋犱ｗｅｔ·犕ｗｅｔ（犈） （３）

式中，犱ｄｒｙ、犱ｗｅｔ为对流层延迟干、湿分量；犕（犈）为

与卫星高度角犈 有关的投影函数。本文采用

Ｓａａｓｔａｍｏｎｉｅｎｔ模型修正对流层延迟干分量，采用

分段线性参数估计的方法来估计天顶对流层湿延

迟，再利用全球投影函数模型ＧＭＦ
［９］将其投影至

卫星信号传播路径方向。

１．２　数据预处理

对于双频非差相位数据的周跳探测，笔者综

合采用 ＭＷ 方法、电离层残差法和多项式拟合３
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种方法协同探测周跳。首先，利用宽巷载波减窄

巷伪距组合，消除电离层延迟、对流层延迟、钟误

差等误差和几何距离影响，并将宽巷载波相位模

糊度的均方根阈值参数进行比较以判断周跳和粗

差发生与否。然后，利用几何距离无关组合的电

离层残差值的历元间变化对周跳作补充判断。最

后，对可能发生周跳的历元进一步采用多项式拟

合法作检核。由于非差相位数据中周跳的修复比

探测更为困难，因此，在程序的预处理模块中，只

探测周跳，不进行修复。如果探测出周跳，则在对

应卫星的相应历元处新增一个模糊度参数。

１．３　误差改正

１．３．１　天线相位中心偏差改正

ＧＰＳ距离观测值是参考到卫星天线相位中

心和接收机天线相位中心的，而ＩＧＳ精密星历中

卫星坐标及卫星钟差都是以卫星质心为参考的。

一般来说，卫星天线相位中心与卫星质心并不重

合，在精密单点定位中，不能利用差分方法消除或

减弱其影响，因此必须考虑其精确的改正模型。

从２００６年１１月５日起，ＩＧＳ０５取代ＩＧＳ００成为

ＩＧＳ新的坐标参考框架，ＧＰＳ卫星和ＧＰＳ接收机

的天线相位中心偏差改正由相对相位中心模式变

为绝对相位中心模式，从而导致ＧＰＳ卫星天线相

位中心在星固系中的偏差改正值发生较大变化

（表１中给出了部分卫星在２００６年１１月５日前

后的相位中心偏差改正量）。值得指出的是，在绝

对相位中心模式下，同类型卫星的天线相位中心

偏差沿犣 轴（指向地心）的分量大小不尽相同。

另外，由于接收机天线相位中心偏差本身并不影

响ＰＰＰ钟差解（但影响坐标解），所以，相对相位

中心模式到绝对相位中心模式的转变所引起的接

收机天线相位中心偏差的变化并不影响ＰＰＰ时

间传递精度。

表１　星固系中卫星天线相位偏差／ｍ

Ｔａｂ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｎｔｅｎｎａＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒＯｆｆｓｅｔｉｎ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＦｉｘｅｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ／ｍ

卫星类型

及ＰＲＮ

相对相位中心模式下 绝对相位中心模式下

δ犡 δ犢 δ犣 δ犡 δ犢 δ犣

ＢｌｏｃｋＩＩＡ（犌１）０．２７９００．００００１．０２３００．２７９００．００００２．２０１０

ＢｌｏｃｋＩＩＡ（犌８）０．２７９００．００００１．０２３００．２７９００．００００２．４０５０

ＢｌｏｃｋＩＩＲ（犌２）０．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．６１４０

ＢｌｏｃｋＩＩＲ（犌７）０．０００００．０００００．０００００．０００００．０００００．７０００

１．３．２　固体潮汐改正和海洋潮汐改正

固体潮汐与海洋潮汐产生的原因相同。固体

潮汐使地球在地心与摄动天体的连线方向拉长，

与连线垂线方向上趋于扁平。固体潮对测站的影

响包含与纬度有关的长期偏移项和由日周期和半

日周期组成的周期项。本文利用了文献［６，１０］中

的相关模型对固体潮汐的影响进行改正。海洋潮

汐主要由日周期与半日周期部分组成，但与固体

潮不同的是它没有长期偏移项，对测站的影响比

固体潮要小一个量级。尽管如此，在ＧＰＳ时间传

递中必须对其加以考虑，除非测站远离海岸线（＞

１０００ｋｍ）
［１１］。

１．３．３　其他误差改正

卫星轨道误差及卫星钟误差由于使用ＩＧＳ

的精密星历和精密钟差，其影响不予考虑；天顶对

流层时延参数改正采用分段线性参数估计，用

ＧＭＦ投影函数
［９］改正到信号传播路径方向上。

此外，还必须考虑如地球自转、相对论效应、引力

延迟、天线相位缠绕和硬件延迟偏差改正等一系

列误差的影响。

１．４　参数估计

在静态ＰＰＰ中，待估参数主要包括３个位置

参数、犽个钟差参数（犽为历元数）、犖犪 个模糊度参

数（犖犪≥４）、对流层延迟参数犖ｚｐｄ（每２ｈ估计一

个）。目前，对于ＰＰＰ的参数估计，主要有卡尔曼

滤波法和最小二乘法［１２，１３］。

２　数据准备及时间传递精度评估方

法

２．１　数据准备

为了评估ＰＰＰ技术进行时间传递所能达到

的精度，实验选取了ＡＬＧＯ、ＣＲＯ１两个配有外接

频率基准（由氢原子钟提供）的ＩＧＳ跟踪站的观

测数 据，采 样 间 隔 为 ３０ｓ。下 载 了 ２００８ 年

ＤＯＹ２８６～ＤＯＹ２９２共７ｄ的观测数据。从ＩＧＳ

分析中心下载了对应时间的事后精密星历文件

（ＳＰ３格式）和采样间隔分别为５ｍｉｎ和３０ｓ的卫

星钟差文件，数据处理软件采用ＴｒｉＰ软件。

２．２　精度评估方法

严格来讲，ＰＰＰ时间传递的精度本质上是由

卫星钟的稳定度和ＰＰＰ钟差解的精度及其所体

现的频率稳定度共同决定。在卫星钟稳定度既定

的情况下（采用了某采样间隔的ＩＧＳ钟差产品），

ＰＰＰ钟差解的情况就决定了ＰＰＰ时间传递的精

度。为了评价ＰＰＰ钟差解的精度及其所体现的

频率稳定度，本文分别引入了外符合ＲＭＳ和Ａｌ

ｌａｎ方差来作为其精度评定准则。

外符合ＲＭＳ由实际求解的钟差与ＩＧＳ精密

钟差文件中相应的钟差较差获得。

５７２
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ＲＭＳ＝ Δ
Ｔ犘Δ／槡 狀 （４）

式中，Δ 为钟差较差序列；狀为钟差序列样本总

数；犘为权阵（本文中犘为单位阵）。

Ａｌｌａｎ方差是常用的频率稳定度表征方法，

在实际测量中，Ａｌｌａｎ方差是描述随机噪声时域

统计特性的通用标准［１４，１５］：

δ（τ）＝
１

２τ
２（犖－３狀＋１）∑

犖－２狀

犻＝１

（狓犻＋２狀－２狓犻＋狀＋狓犻）槡
２

（５）

式中，狓犻是历元犻的观测值；犖 是观测序列的长

度；τ为采样间隔，τ＝狀τ，τ０ 为原始观测序列采样

间隔，狀为正整数（１≤狀≤犖）。本文中，狓犻是历元

犻的钟差解，犖 为钟差解序列样本总数（即历元

数），τ０ 为观测值采样间隔３０ｓ。为了便于和

ＩＧＳ钟差文件中５ｍｉｎ间隔的跟踪站钟差信息作

比较，狀为１０的整倍数。

３　数据处理结果与分析

３．１　与犐犌犛发布钟差的比较

在四维模式下（三维位置和一维时间），首先

利用５ｍｉｎ采样间隔的ＩＧＳ钟差文件，分别处理

了 ＡＬＧＯ、ＣＲＯ１ 两个站 ２００８ 年 ＤＯＹ２８６～

ＤＯＹ２９２这７ｄ的观测数据，并将求解的钟差序

列与ＩＧＳ钟差文件中相应的钟差求差，得到的序

列偏差如图１所示。然后再利用３０ｓ采样间隔

的ＩＧＳ钟差文件，进行相同的处理，得到的序列

偏差如图２所示。表２中给出了在四维模式下，

分别利用５ｍｉｎ间隔和３０ｓ间隔的卫星钟差信息

进行处理得到的 ＡＬＧＯ和ＣＲＯ１两个跟踪站连

续７ｄ的静态ＰＰＰ钟差解的误差统计结果，包括

平均偏差（ＭｅａｎＢｉａｓ）、均方差（ＲＭＳ）以及标准差

图１　利用５ｍｉｎ间隔卫星钟差求得的ＡＬＧＯ

与ＣＲＯ１站的静态ＰＰＰ钟差解与ＩＧＳ

钟差的较差值时间序列

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＩＧＳＣｌｏｃｋ

ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄＳｔａｔｉｃＰＰＰＣｌｏｃｋＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｕｓｉｎｇａ５ｍｉｎＩｎｔｅｒｖａｌＰｒｅｃｉｓｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓａｔＳｔａｔｉｏｎＡＬＧＯａｎｄＣＲＯ１

　　　　　

图２　 利用３０ｓ间隔卫星钟差求得的ＡＬＧＯ

与ＣＲＯ１站的静态ＰＰＰ钟差解与

ＩＧＳ钟差的较差值时间序列

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＩＧＳＣｌｏｃｋ

ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｎｄＳｔａｔｉｃＰＰＰＣｌｏｃｋＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｕｓｉｎｇａ３０ｓＩｎｔｅｒｖａｌＰｒｅｃｉｓｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓａｔＳｔａｔｉｏｎＡＬＧＯａｎｄＣＲＯ１

表２　四维模式下犃犔犌犗和犆犚犗１两站接收机钟差解的精度统计信息／ｎｓ

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲｅｃｅｉｖｅｒＣｌｏｃｋＳｏｌｕｔｉｏｎｓＡｃｃｕｒａｃｙａｔＡＬＧＯａｎｄＣＲＯ１

ＳｔａｔｉｏｎｓＵｎｄｅｒＦｏｕｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎＭｏｄｅ／ｎｓ

卫星钟差产品
ＡＬＧＯ站 ＣＲＯ１站

ＭｅａｎＢｉａｓ ＲＭＳ ＳＴＤ ＭｅａｎＢｉａｓ ＲＭＳ ＳＴＤ

ＩＧＳＦｉｎａｌ（５ｍｉｎ） ０．１３２ ０．１７６ ０．０８０ ０．１１７ ０．１６０ ０．０７３

ＩＧＳＦｉｎａｌ（３０ｓ） ０．１１９ ０．１６１ ０．０７１ ０．１０７ ０．１４６ ０．０６８

（ＳＴＤ）。需要说明的是，分别利用５ｍｉｎ间隔和

３０ｓ间隔的卫星钟差信息所处理得到的 ＡＬＧＯ

和ＣＲＯ１两个跟踪站连续７ｄ的静态ＰＰＰ坐标

解的精度相当，其在犖、犈、犝３个方向上的精度

分别为ｍｍ级、ｍｍ级和１～２ｃｍ级。

从图１、图２可以看出，无论是利用５ｍｉｎ间

隔的卫星钟差产品，还是利用３０ｓ间隔的卫星钟

差产品，ＡＬＧＯ和ＣＲＯ１两站的静态ＰＰＰ钟差解

结果都与ＩＧＳ发布的钟差符合得很好，除了ＡＬ

ＧＯ站第２８８ｄ有一短时段内的钟差解出现点异

常之外（该异常情况可能是由接收机的信号失锁

引起的），其余偏差都在０．３ｎｓ以内。结合表２

可以看出，在四维模式下ＰＰＰ时间传递的精度可

以达到亚ｎｓ级。值得注意的是，图１、图２以及

表２中都表现出了一个约为０．１ｎｓ的系统偏差，

其原因可能是ＴｒｉＰ软件所采用的算法和模型与

ＩＧＳ数据分析中心所采用的策略上的差异不同所

引起的。

结合表２中的精度统计信息，对比图１和图

２可以看出，相比于５ｍｉｎ间隔的卫星钟差产品，

利用３０ｓ间隔的卫星钟差产品对提高静态ＰＰＰ

时间传递的精度有一定效果，但效果不明显。另

６７２



　第３５卷第３期 张小红等：利用ＧＰＳ精密单点定位进行时间传递精度分析

外，体现在图１中钟差解的日界（相邻两天的交界

点）不连续性并没有因为使用了３０ｓ间隔的卫星

钟差产品而有所改善（见图２）。关于如何削弱或

者消除这种日界不连续性，国外已有学者对此进

行了研究［１６］。

３．２　犃犾犾犪狀方差分析

为了从频率稳定度的角度进一步分析ＰＰＰ

时间传递所能达到的精度，按照式（４）处理分析了

ＡＬＧＯ和ＣＲＯ１两站２００８年２９２年积日的静态

ＰＰＰ钟差解时间序列，分析其Ａｌｌａｎ方差，其结果

如图３所示。

图３　分别利用５ｍｉｎ间隔和３０ｓ间隔的卫星钟差产品解得的ＰＰＰ钟差解与ＩＧＳ钟差产品之间的频率稳定度比较

Ｆｉｇ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｔａｂｉｌｉｔｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｉｎＴｅｒｍｏｆＡｌｌａｎＤｅｖｉａｔｉｏｎ）ＢｅｔｗｅｅｎＰＰＰＳｏｌｕｔｉｏｎｓＵｓｉｎｇａ５ｍｉｎＩｎｔｅｒｖａｌ

ａｎｄａ３０ｓＩｎｔｅｒｖａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄＩＧＳＦｉｎａｌＣｌｏｃｋＰｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒＡＬＧＯａｎｄＣＲＯ１Ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　结合图３，从频率稳定度的角度可以看出，无

论是利用５ｍｉｎ间隔的卫星钟差产品，还是利用

３０ｓ间隔的卫星钟差产品，所得的静态ＰＰＰ钟差

解在趋势上都和ＩＧＳ最终的钟差产品符合得很

好，半天的频率稳定度可达到１×１０－１５～２×

１０－１５，这进一步说明了ＰＰＰ时间传递的可靠性。

另外，从图３中还可以看出，时间间隔比较短时

（即式（４）中的狀值比较小），利用３０ｓ间隔的卫

星钟差产品可以提高利用５ｍｉｎ间隔的卫星钟差

产品求解的ＰＰＰ钟差解所体现的频率稳定度，这

在ＡＬＧＯ站表现得尤为突出。但随着时间间隔

的增长，这种效果越来越不明显，当时间间隔增长

到一定时，使用这两种钟差产品求解的ＰＰＰ钟差

解所体现的频率稳定度趋于一致。因此，在用

ＰＰＰ进行时间传递时，若考虑接收端钟的短期稳

定性，则应使用３０ｓ间隔的卫星钟差产品；若只

顾及其长期稳定性，使用５ｍｉｎ间隔的卫星钟差

产品即可。

４　结　语

１）无论是利用５ｍｉｎ间隔的卫星钟差产品，

还是利用３０ｓ间隔的卫星钟差产品，静态ＰＰＰ都

可以完成０．１～０．２ｎｓ级精度的时间传递，且其

半天的频率稳定度可达１×１０－１５～２×１０
－１５。这

与ＴＷＳＴＦＴ
［５］具有相当的传递精度，但二者相比

较，ＴＷＳＴＦＴ 需要租用专门的卫星作为信号转

发的媒介，参与双方需要专门的发射接收设备，其

价格比较高，因此只能在一些大的实验室应用；而

ＰＰＰ时间传递只需要ＧＰＳ接收机，不需要其他附

属设备，价格相对较低，特别是在地区或国家间综

合时间尺度的建设中具有重要应用价值。

２）在短期内，相比于５ｍｉｎ间隔的卫星钟差

产品，利用３０ｓ间隔的卫星钟差产品能较明显地

提高静态ＰＰＰ钟差解所体现的频率稳定度，ＰＰＰ

钟差解的精度也略有提高；在长期内，使用这两种

钟差产品获得的ＰＰＰ钟差解的精度及其所体现

的频率稳定度相当。

３）文中图１和图２中呈现出的日界不连续性

至今仍没根本解决。如何削弱或者消除这种日界

不连续性将是笔者在后续工作中研究的主要问题。
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