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摘　要：为促使北斗系统特别是北斗三号系统尽早加入国际原子时计算，利用中国科学院国家授时中心
以及捷克无线电工程和电子学院两个守时实验室接收机产生的北斗三号新信号体制观测数据，开展基于北

斗三号新信号体制共视时间比对试验。结果表明，北斗三号信号的多路径噪声影响小于北斗二号信号，且信

噪比优于北斗二号信号。对比已有的研究，北斗三号新信号体制（Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ）共视时间比对的噪声相对于北
斗三号卫星播发的北斗二号兼容信号体制（Ｂ１Ｉ和Ｂ３Ｉ）有较大的改善，其结果与ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ共视比对结果相
当，且在零基线共钟比对中，基于北斗三号新信号体制比对钟差的标准偏差相对于北斗二号信号提高了４０％
以上；利用北斗三号新信号体制共视得到的亚欧两地钟差噪声小于北斗二号信号，且比对钟差的稳定度相对

于北斗二号提高了１０％以上。该试验也可为北斗三号时间比对纳入国际原子时计算提供相关的研究基础。
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精度时间比对并用于国际原子时（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｔｏｍｉｃＴｉｍｅ，ＴＡＩ）的计算始于 ２０世纪 ８０年
代［１－２］。同时，该方法也被广泛应用于本地时间

与国家标准时间的同步。随着卫星导航技术的发

展，为了提高国际原子时计算的稳定性与可靠性，

２００９年 国 际 时 频 咨 询 委 员 会 （Ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅ
ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＴｉｍｅａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＣＣＴＦ）建议利
用多方法远距离时间比对技术进行国际原子时的

计算，并互相形成冗余备份，以提高计算的准确性

和可靠性。目前，在国际计量局每月发布的

ＣｉｒｃｕｌａｒＴ公报中，仅包含了 ＧＰＳ系统时间 ＧＰＳＴ
以及ＧＬＯＮＡＳＳ系统时间 ＧＬＮＴ相对于国际标准
时间———协调世界时（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｉｍｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ，
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ＵＴＣ）的时差监测结果供用户使用以及开展相关
的科学研究。我国自主设计与建设的北斗三号全

球卫星导航系统于２０２０年７月３１日正式开通服
务，其包含３颗地球同步轨道卫星、２４颗中圆地
球轨道卫星以及３颗倾斜地球同步轨道卫星，为
全球用户提供高质量的定位、导航与授时

（Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＴｉｍｉｎｇ，ＰＮＴ）服
务［３－４］。２０１７年在法国巴黎举办的第 ２１届
ＣＣＴＦ大会上，相关专家学者也建议尽快将北斗
系统纳入国际原子时的归算中，并与其他卫星导

航系统形成冗余备份。早在 ２０１５年，ＢＩＰＭ的
Ｄｅｆｒａｉｇｎｅ和Ｐｅｔｉｔ在基于卫星导航系统标准共视
时间比对（ＣｏｍｍｏｎＧＮＳＳＧｅｎｅｒｉｃＴｉｍｅＴｒａｎｓｆｅｒ
Ｓｔａｎｄａｒｄ，ＣＧＧＴＴＳ）的参考下，发表了关于扩展
ＣＧＧＴＴＳ共视文件时间传递标准的文章［５］，统一

了多系统标准共视时间传递规范（ＣＧＧＴＴＳ
Ｖ２Ｅ），并将全球四大导航系统以及日本准天顶卫
星系统（ＱｕａｓｉＺｅｎｉｔｈＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＱＺＳＳ）纳入
标准规范中，用于全球守时实验室间开展常规的

时间比对以及相关研究的标准。但该标准中，利

用我国北斗系统卫星观测数据生成的ＣＧＧＴＴＳ标
准共视文件是基于北斗二号信号频点（Ｂ１Ｉ＆
Ｂ２Ｉ）的数据。因此，随着我国北斗三号系统及其
新频点信号的建设与广泛应用，基于北斗三号新

信号体制时间比对的研究会成为国际计量局未来

开展北斗共视时间比对的必然趋势。

本文基于我国时间基准 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）系统以
及捷克国家时间基准 ＵＴＣ（ＴＰ）系统之间的比对
链路，在 ＣＧＧＴＴＳＶ２Ｅ文件标准的指导下，开展
北斗三号信号（Ｂ１Ｃ＆Ｂ２ａ）共视时间比对试验，
分别对信号观测质量、零基线以及亚欧长基线时

间比对钟差相对于北斗二号信号（Ｂ１Ｉ＆Ｂ２Ｉ，
Ｂ１Ｉ＆Ｂ３Ｉ）的提高进行了验证与分析。该试验也
为基于北斗三号信号体制的远距离时间比对参与

国际原子时的计算提供了可靠的技术与试验基

础，同时也进一步增强了基于北斗系统高精度时

间比对方面的应用。

１　北斗共视数据产生与比对原理

以本地守时实验室的 ＵＴＣ（ｋ）为参考信号，
接收机通过直接接收北斗广播信号开展北斗三号

信号共视时间比对研究，其原理链接如图 １
所示［６－７］。

本地卫星观测以及数据采集如图１所示，数
据采集模块实时存储所观测到北斗系统卫星的观

测值，因此一般原始观测方程［８］可描述为：

图１　接收北斗广播信号法
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式中：上标ｉ为不同的载波频点；ｃ为光速，其值为
２９９７９２４５８ｍ／ｓ；Ｐｉ为单频上的伪距观测值，ρ为
真实的站星距离，ｃｄｔｒ为接收机钟差改正项，ｃｄＴ

ｉ
ｓ

为卫星钟差改正项，ｄｔｒｏｐ为对流层带来的延迟，ｄ
ｉ
ｉｏｎ

为不同频点电离层引起的时延，ｄｉｍｕｌｔ为不同载波
信号上所引起的多路径延迟，εｉＰ为伪距观测值引
入的测量噪声，单位均为ｍ。

１．１　电离层时延修正

对于Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ信号的双频用户，采用双频
无电离层组合伪距来修正电离层延迟的影响，其

计算方法［９－１０］为：

ＰＣＢ１Ｃｐ－Ｂ２ａｐ＝
ｋ１２ＰＢ１Ｃｐ－ＰＢ２ａｐ
１－ｋ１２
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式中：ｋ１２＝
１５７５．４２
１１７６．( )４５

２

为与频率有关的因子；

ＰＣＢ１Ｃｐ－Ｂ２ａｐ为Ｂ１Ｃ导频分量Ｃ１Ｐ和Ｂ２ａ导频分量
Ｃ５Ｐ的双频无电离层组合伪距。由于北斗广播的
时空基准为Ｂ３频点，利用的 Ｂ１Ｃ和 Ｂ２ａ频点与
Ｂ３频点或信号之间存在差分码偏差（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ＣｏｄｅＢｉａｓ，ＤＣＢ）。利用 ＩＧＳ分析中心发布的北
斗ＤＣＢ精密产品，用以消除不同频点或信号分量
的发射时延差。式（２）可描述［１０］为：
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ｋ１２－１

ＤＣＢ（Ｐ１Ｐ３）－
１

ｋ１２－１
ＤＣＢ（Ｐ２Ｐ３[ ]） （３）

式中，ＤＣＢ（Ｐ１Ｐ３）＝Ｃ１Ｐ－Ｃ６Ｉ，ＤＣＢ（Ｐ２Ｐ３）＝Ｃ５Ｐ－
Ｃ６Ｉ，其中Ｃ６Ｉ为北斗Ｂ３频点的伪码观测数据。

１．２　卫星钟差修正

卫星钟差修正可利用二次模型进行修正，其

表达式如式（４）所示［９］。

·７６·
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　Δｔｓｖ＝ａ０＋ａ１（ｔ－ｔｏｃ）＋ａ２（ｔ－ｔｏｃ）
２＋Δｔｒ （４）

式中：Δｔｓｖ为卫星测距码相位时间偏移（ｓ）；ａ０，
ａ１，ａ２分别为卫星钟时间偏差（ｓ）、卫星钟频

偏（ｓ／ｓ）以及卫星钟频漂（ｓ／ｓ２）；ｔ为信号发送时
刻卫星测距码相位时间；Δｔｒ为相对论修正项，其
值为

Δｔｒ＝Ｆ·ｅ·槡Ａ·ｓｉｎＥｋ （５）

共中，ｅ为卫星轨道偏心率；槡Ａ为卫星轨道长半轴
的开方；Ｅｋ为卫星轨道偏近点角；Ｆ＝－２μ

１／２／ｃ２，

μ＝３９８６００４４１８×１０１４ｍ３／ｓ２为地心引力常数。

１．３　对流层时延改正

参照ＢＩＰＭ发布的标准共视规范（ＣＧＧＴＴＳ
Ｖ２Ｅ）文件，对流层时延修正利用 ＮＡＴＯ模型［５］，

其表达式如式（６）所示。
Δｔｔｒｏｐｏ＝ｆ（Ｅ）·ΔＲ（ｈ） （６）

式中：Ｅ为卫星方向高度角，

ｆ（Ｅ）＝ １

ｓｉｎ（Ｅ）＋ ０．００１４３
ｔａｎ（Ｅ）＋０．０４５５

（７）

ΔＲ（ｈ）为天顶方向对流层总时延，ｈ为接收天线
的海拔高度（ｋｍ），ΔＲ（ｈ）可以利用式（８）计算。

ΔＲ（ｈ）＝

１
ｃ［２１６２＋Ｎｓ（１－ｈ）＋０．５ΔＮ（１－ｈ

２）］×１０－３ ｈ≤１ｋｍ

１
ｃ ７３２－８

Ｎｓ＋ΔＮ
Ｎｓｌｏｇ

（ｅ－Ｎｓｌｏｇ－ｅ０．１２５（１－ｈ）Ｎｓｌｏｇ[ ]） ×１０－３ｈ{ ＞１ｋｍ

（８）
其中，Ｎｓ＝３２４８，ΔＮ＝－７３２ｅ

０００５５７７Ｎｓ，Ｎｓｌｏｇ＝
ｌｎ［（Ｎｓ＋ΔＮ）／１０５］。

基于ＢＩＰＭ发布的关于标准共视（ＣＧＧＴＴＳ
Ｖ２Ｅ）时间传递规范，北斗标准共视（ＣＧＧＴＴＳ格
式数据）数据处理方法可描述为接收机连续跟踪

１６ｍｉｎ（其中前２ｍｉｎ为接收机捕获卫星阶段，中
间１３ｍｉｎ为接收机连续跟踪卫星并采集观测值，
后１ｍｉｎ为数据处理阶段）的卫星测量数据，其中
对１３ｍｉｎ可视范围内所有北斗卫星，利用采集的
伪距值对每颗卫星的卫星钟差项、接收机误差项

以及信号传播路径上的各项时延进行修正，获得

每秒下通过单颗卫星计算得到的本地时与北斗卫

星导航系统时间（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ
Ｔｉｍｅ，ＢＤＴ）之间的偏差，最后将单颗星解算的
７８０个连续的时差值按照ＣＧＧＴＴＳＶ２Ｅ标准规范
进行拟合，取中间点处的钟差值作为当前１６ｍｉｎ
下的本地时与 ＢＤＴ的偏差。其数据算法处理过
程描述如图２所示［５，１１－１２］。

图２　北斗标准ＣＧＧＴＴＳ产生过程
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄＣＧＧＴＴＳｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢＤＳ

基于上述所描述的算法流程，利用本地所

观测到的北斗 ＲＩＮＥＸ观测文件以及导航电文文
件，解算出北斗二号信号以及北斗三号信号的

标准ＣＧＧＴＴＳ共视文件，并开展两地基于北斗导
航系统的共视时间比对，其比对原理如图 ３
所示。

图３　北斗共视时间比对法
Ｆｉｇ．３　ＭｅｔｈｏｄｏｆＢｅｉＤｏｕｃｏｍｍｏｎｖｉｅｗｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

北斗共视算法可描述为：设 Ａ站的时间为
ｔＡ，Ｂ站的时间为ｔＢ，北斗系统时间为ＢＤＴ

［１１］。

ΔｔＡ＝ｔＡ－ＢＤＴ （９）
ΔｔＢ＝ｔＢ－ＢＤＴ （１０）

式（９）减式（１０）即可得到两观测站的时间
偏差：

　ΔｔＡ－ΔｔＢ＝ｔＡ－ＢＤＴ－ｔＢ＋ＢＤＴ＝ΔｔＡＢ （１１）

２　试验结果分析

利用放置于我国时间基准系统以及捷克时

间基准系统中的 ＧＮＳＳ多系统时间传递型接收
机采集输出的观测值，开展北斗三号信号共视

时间比对研究，并对数据处理的结果进行分析

与验证。

表１为试验中各守时实验室中所用到的接收
机类型及其天线。

·８６·
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表１　实验室中所用的接收机
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｕｓｉｎｇｉｎｔｈｅｌａｂ

实验室 接收机编号 接收机类型 天线类型

ＮＴＳＣ
ＮＴＳＣ０１ ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ５ＴＲ ＳＥＰＣＨＯＫＥ＿ＭＣ

ＮＴＳＣ０２ ＳＥＰＴＰＯＬＡＲＸ５ＴＲ ＳＥＰＣＨＯＫＥ＿ＭＣ

ＴＰ ＴＰ０１ ＪＡＶＡＤＴＲＥ＿３ ＮＯＶ８５０

２．１　观测信号质量分析

２．１．１　伪距多路径噪声
在基于伪距的时间比对中，多路径效应是指

本地观测站天线除了接收到一个ＧＮＳＳ卫星发射
的电磁波信号外，还可能会接收到若干个该信号

经天线周围建筑、树木等物体反射或折射回的信

号，这些非直线路径信号会使接收机得到的信号

失真并导致码伪距和相位测量错误［１３－１６］。在此，

利用伪码和载波相位观测无电离层组合观测值估

算出多路径所带来的误差噪声影响，其表达式［１７］

可描述为：

ＭＰｊ＝－
ｆ２ｊ＋ｆ

２
ｉ

ｆ２ｊ－ｆ
２
ｉ
λｊφｊ＋

２ｆ２ｉ
ｆ２ｊ－ｆ

２
ｉ
λｉφｉ＋Ｐｊ－Ｂｉｊ

（１２）
式中，下角标ｉ和 ｊ为不同频点，ＭＰｊ为伪距多路
径组合（单位：ｍ），λｉ和λｊ为波长，ｆｉ和 ｆｊ为载波
频率，φｉ和φｊ为载波相位观测值，Ｐｊ为伪距观测
值，Ｂｉｊ为模糊度。

利用２０２０年４月１５日—２０２０年４月２４日
我国时间基准系统中接收机采样间隔为３００ｓ的
北斗二号信号频点（Ｂ１Ｉ、Ｂ２Ｉ）以及北斗三号信号
新频点（Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ）的伪距以及载波相位观测数
据，分别对可视范围内的所有北斗卫星开展多路

径噪声影响分析。

图４　北斗Ｂ１Ｉ及Ｂ１Ｃ频点多路径噪声
Ｆｉｇ．４　ＭｕｌｔｉｐａｔｈｎｏｉｓｅｏｆＢ１ＩａｎｄＢ１Ｃ

图４和图５分别为北斗 Ｂ１Ｉ、Ｂ１Ｃ以及 Ｂ２Ｉ、
Ｂ２ａ不同频点的多路径噪声随卫星高度角的变化
情况。由此可见，北斗三号信号引起的多路径噪声

图５　北斗Ｂ２Ｉ及Ｂ２ａ频点多路径噪声
Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｐａｔｈｎｏｉｓｅｏｆＢ２ＩａｎｄＢ２ａ

要小于北斗二号信号引起的多路径噪声，且北斗三

号引起的多路径误差噪声相对于北斗二号较平稳。

２．１．２　北斗信号信噪比
开展远距离时间比对的信息都是基于本地接

收机解算的 ＧＮＳＳ卫星空间信号，通常利用信噪
比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）来衡量空间信号
的好与坏，并间接反映测距的精度。ＳＮＲ定义为
接收到的信号功率 ＰＲ与信号噪声功率 Ｎ＝ｋＴＢｎ
之间的比率，如式（１３）所示［１８－１９］。

ＳＮＲ＝ＰＲ／（ｋＴＢｎ） （１３）
式中：ｋ为玻尔兹曼常数，其值为１３８×１０－２３Ｊ／Ｋ；
Ｔ为噪声温度，单位为 Ｋ；Ｂｎ为噪声带宽，单位
为Ｈｚ。

利用２０２０年４月１５日—２０２０年４月２４日
我国时间基准系统中接收机采样间隔为３００ｓ的
北斗二号信号频点（Ｂ１Ｉ、Ｂ２Ｉ）以及北斗三号信号
频点（Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ）的观测数据，分别对可视范围内
的所有北斗卫星开展信噪比分析。

图６　北斗Ｂ１Ｉ及Ｂ１Ｃ频点信噪比
Ｆｉｇ．６　ＳＮＲｏｆＢ１ＩａｎｄＢ１Ｃ

图６和图７分别为北斗 Ｂ１Ｉ、Ｂ１Ｃ以及 Ｂ２Ｉ、
Ｂ２ａ不同频点的信噪比随卫星高度角的变化情
况。从图中可以看出高度角越大，则信号信噪比

越高，Ｂ１Ｉ和 Ｂ１Ｃ的信噪比分别保持在 ２０～

·９６·
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５０ｄＢＨｚ以及２５～５２ｄＢＨｚ，Ｂ２Ｉ和 Ｂ２ａ的信噪
比分别保持在２０～５３ｄＢＨｚ以及２５～５３ｄＢＨｚ；
Ｂ１Ｃ频点的信噪比要高于Ｂ１Ｉ，Ｂ２ａ频点的信噪比
在高度角大于５０°时要高于Ｂ２Ｉ。

图７　北斗Ｂ２Ｉ及Ｂ２ａ频点信噪比
Ｆｉｇ．７　ＳＮＲｏｆＢ２ＩａｎｄＢ２ａ

２．２　北斗三号信号体制共视时间比对

２．２．１　北斗三号零基线共钟比对
利用守时系统中的两台同源 ＧＮＳＳ接收机

２０２０年４月１５日—２０２０年５月１０日的 ＲＩＮＥＸ
多系统观测数据，开展零基线同源时间比对

（Ｃｏｍｍｏｎ Ｃｌｏｃｋ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ， ＣＣＤ）实 验 研
究［２０－２１］，两台接收机外接ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）信号源，同
时接收机各自外接自带天线，接收机连接原理如

图８所示。

图８　接收机连接原理
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

如图８所示，两台接收机天线的直线距离为
５ｍ以内，且在零基线时间比对中，由于外接相同
的时间频率源，因此一次差分可以消除大部分原

子钟所带来的噪声影响［８，２２］，进而能够直接反应

出时间比对的性能。此方法也被 ＢＩＰＭ用在全球

时间比对链路相对校准中。

如图９所示，利用北斗三号新频点信号双频
组合解算的零基线钟差波动基本在 ±１ｎｓ以内，
北斗二号信号双频组合钟差的零基线结果波动在

±２ｎｓ以内，且北斗三号零基线钟差的噪声明显
小于 北 斗 二 号。钟 差 的 标 准 差 （ＳＴａｎｄａｒｄ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）如表２所示。

图９　北斗二号和北斗三号零基线钟差比对结果
Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｏｆＣＣＤｉｎＢＤＳ－２ａｎｄＢＤＳ－３

表２　北斗零基线钟差标准差
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＳＴＤｏｆＢＤＳＣＣＤ

系统 ＳＴＤ／ｎｓ

北斗二号（Ｂ１Ｉ＆Ｂ２Ｉ） ０．８７００

北斗二号（Ｂ１Ｉ＆Ｂ３Ｉ） ０．８６００

北斗三号（Ｂ１Ｃ＆Ｂ２ａ） ０．４８５１

通过表２可以看出，北斗三号 Ｂ１Ｃ和 Ｂ２ａ频
点组合的零基线钟差的标准差最优，且 Ｂ１Ｃ和
Ｂ２ａ频点组合的零基线钟差的标准差相对于北斗
二号Ｂ１Ｉ和Ｂ２Ｉ频点组合提高了４４２４％，相对于
北斗二号Ｂ１Ｉ和Ｂ３Ｉ频点组合提高了４３５９％。

图１０　ＧＮＳＳ四系统零基线钟差比对
Ｆｉｇ．１０　ＣＣＤｏｆｆｏｕｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆＧＮＳＳ

图１０为利用北斗三号以及其他三大导航系
统的零基线比对钟差。从图１０可以看出，四系统
零基线钟差结果具有较好的一致性（为了能够直

·０７·
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观地看出对比结果，将基于 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ以及
Ｇａｌｉｌｅｏ系统的钟差进行了平移，平移后的钟差在
时间比对方面不影响比对钟差的稳定度以及不确

定度等）。表３为利用不同系统开展零基线比对
钟差的标准偏差。

表３　四系统零基线钟差标准差

Ｔａｂ．３　ＳＴＤｏｆｆｏｕｒｓｙｓｔｅｍｓＣＣＤ

系统 ＳＴＤ／ｎｓ

北斗三号 ０．４８５１

ＧＰＳ ０．４２６３

ＧＬＯＮＡＳＳ ０．８０７１

Ｇａｌｉｌｅｏ ０．４６２０

通过表３可以看出，四系统零基线比对钟差
的标准差均优于１ｎｓ，且北斗三号信号的零基线
钟差的标准差与ＧＰＳ系统以及Ｇａｌｉｌｅｏ系统相当。
２．２．２　北斗三号长基线共视时间比对

利用２０２０年４月１５日—２０２０年５月１０日
的北斗ＲＩＮＥＸ观测数据，分别基于北斗二号信号
无电离层组合以及北斗三号信号无电离层组合开

展中捷远距离北斗共视时间比对（两守时实验室

之间的距离约为７０５８ｋｍ），并与其他三个卫星
导航系统进行对比。

图１１　基于ＧＮＳＳ四系统的共视时间比对
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｍｏｎｖｉｅｗｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｆｏｕｒｓｙｓｔｅｍｓｏｆＧＮＳＳ

图１１为利用北斗二号（Ｂ１Ｉ＆Ｂ２Ｉ）信号与北
斗三号信号以及 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ开展的
中捷两地高精度共视时间比对钟差。从图１１中
可以看出，利用四系统开展的共视时间比对钟差

具有相同的趋势项，且北斗三号Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ双频
组合获得的两地钟差相对于北斗二号 Ｂ１Ｉ和 Ｂ２Ｉ
双频组合获得的两地钟差具有较小的噪声。

图１２为北斗二号 Ｂ１Ｉ与 Ｂ３Ｉ双频组合与北
斗三号信号双频组合的两地共视时间比对钟差。

图１２　基于北斗二号与北斗三号的共视时间比对
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｍｏｎｖｉｅｗｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＢＤＳ－２ａｎｄＢＤＳ－３

从图１２的结果可以看出，利用北斗三号信号的双
频组合与北斗二号具有相同的趋势项，且北斗三

号Ｂ１Ｃ和 Ｂ２ａ双频组合获得的两地钟差的噪声
小于北斗二号Ｂ１Ｉ与Ｂ３Ｉ双频组合的结果。

基于四系统获得两地比对钟差的频率稳定度

（通常利用 Ａｌｌａｎ方差（ＡｌｌａｎＤＥＶｉａｔｉｏｎ，ＡＤＥＶ）
表征），同时对比了北斗三号新信号体制组合与

北斗二号信号组合的结果，如图１３和表４所示。

图１３　钟差的频率稳定度
Ｆｉｇ．１３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

表４　基于北斗共视的两地钟差频率稳定度
Ｔａｂ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｙ

ｕｓｉｎｇＢＤＳｃｏｍｍｏｎｖｉｅｗ

时间／ｓ
北斗二号

（Ｂ１Ｉ＆Ｂ２Ｉ）
北斗二号

（Ｂ１Ｉ＆Ｂ３Ｉ）
北斗三号

（Ｂ１Ｃ＆Ｂ２ａ）
　９６０ ２．１３５１×１０－１２ ２．０２５５×１０－１２ １．２４５０×１０－１２

１９２０ １．３９０５×１０－１２ １．２５５０×１０－１２ ７．２９６８×１０－１３

３８４０ ８．５８４８×１０－１３ ８．２４９６×１０－１３ ４．５１６６×１０－１３

７６８０ ４．６８０４×１０－１３ ５．１４０５×１０－１３ ３．１３０４×１０－１３

１５３６０ ３．０１８１×１０－１３ ２．９５７５×１０－１３ １．５９２７×１０－１３

３０７２０ １．４８４６×１０－１３ １．２９２７×１０－１３ ９．６５６４×１０－１４

６１４４０ ７．４２２１×１０－１４ ６．９９２２×１０－１４ ５．５６３１×１０－１４

１２２８８０ ４．９０４２×１０－１４ ４．２０３４×１０－１４ ２．８６３９×１０－１４

２４５７６０ １．９０２９×１０－１４ ２．０３７７×１０－１４ １．５３１４×１０－１４

４９１５２０ １．２９５７×１０－１４ １．２３２４×１０－１４ １．０６５７×１０－１４
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　　从图１３和表４可以看出利用北斗（二号以及
三号）以及其他导航系统开展中国和捷克两国守

时实验室间的共视比对钟差的频率稳定度在

１０－４／天量级，且北斗三号新信号体制Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ
双频组合获得的两地钟差的稳定度相对于北斗二

号Ｂ１Ｉ和Ｂ２Ｉ双频组合以及Ｂ１Ｉ和Ｂ３Ｉ双频组合
具有明显的提高。

图１４为利用北斗三号Ｂ１Ｃ和 Ｂ２ａ双频组合
获得的两地钟差的稳定度相对于北斗二号Ｂ１Ｉ和
Ｂ２Ｉ双频组合以及 Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ双频组合提高的百
分比。

图１４　频率稳定度提高百分比
Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ

通过图１４可以看出基于北斗三号长基线共
视比对相对于北斗二号，不仅可以减少两地时间

比对钟差的噪声，而且可以改善两地时间比对钟

差的稳定度。

３　结论

基于我国时间基准系统和捷克国家时间基准

系统中的ＧＮＳＳ多系统接收机原始观测数据（采
样间隔为 ３０ｓ），并采用 ＢＩＰＭ发布的 ＣＧＧＴＴＳ
Ｖ２Ｅ时间传递规范，开展了基于北斗三号信号的
共视时间比对研究，对比分析了北斗二号信号观

测质量与北斗三号信号观测质量，以及中捷两地

分别基于北斗二号及三号信号的共视时间比对。

试验结果表明，基于北斗三号信号的共视时

间比对可以有效改善本地测码伪距的观测质量，

相对于北斗二号信号，减少了多路径噪声的影响，

提高了观测信号的信噪比。基于北斗二号信号频

点的双频组合以及北斗三号信号频点的双频组合

与ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ系统在接收机零基线
共钟时间比对方面，利用北斗三号获得的两接收

机零基线钟差相对于北斗二号的噪声较小，且标

准偏差优于北斗二号，并与ＧＰＳ以及Ｇａｌｉｌｅｏ系统

获得的两接收机零基线钟差结果的标准偏差相

当。在共视时间比对方面，利用四系统获得

ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）与ＵＴＣ（ＴＰ）的钟差结果具有相同的
趋势，且北斗三号信号频点的测码伪距组合解算

的两地钟差相对于北斗二号信号频点组合的测码

伪距组合解算的两地钟差噪声较小。同时，利用

北斗三号信号解算两地钟差的稳定度优于北斗二

号信号，提高在１０％以上。
目前，随着北斗三号全球系统全球组网的完

成，北斗系统将为全球用户提供高精度的 ＰＮＴ服
务。同时基于北斗三号信号频点的高精度时间比

对也为参与国际原子时的计算提供了技术支撑。
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