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一种基于北斗三号B2b信号的精密单点授时方法
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摘 要： 授时是卫星导航系统的基本服务之一，在先进电子设备研制和智能时空信息服务中具有重要作用 . 针
对当前全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）授时方法存在的受地面共视观测站和通信网络限

制的问题，本文提出一种基于北斗三号 B2b信号的精密单点授时方法（B2b signal based Precise Point Timing，B2b-

PPT）. 该方法利用北斗三号地球静止轨道（Geostationary Earth Orbit，GEO）卫星播发的B2b信号，结合双频伪距和载波

相位观测值，根据精密单点定位算法实时估算接收机钟差 . 经过世界协调时（Universal Time Coordinated，UTC）偏差改正

和硬件延迟校准后，B2b-PPT接收机对本地时钟进行驯服，从而实现高精度时频同步 . 基于 iGMAS（international GNSS
Monitoring and Assessment System）观测站的实验结果表明：使用B2b-PPT方法的单站授时精度为0.58 ns，10 h的频率稳

定度为 6.9E-15；站间模式的授时精度为 0.33 ns，10 h的频率稳定度为 1.1E-14. 与传统的精密单点授时方法相比，B2b-

PPT方法授时精度更高，并且具有成本低、不依赖地面通信网络和分析中心的优势 .
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Abstract： Timing is one of the basic services of GNSS(Global Navigation Satellite System) and plays an important
role in advanced electronic equipment developing and intelligent spatiotemporal information service. Current GNSS timing
methods are limited to common-view station and communication network. To deal with these problems, we propose a pre⁃
cise point timing method based on BDS-3(BeiDou Navigation Satellite System) B2b signal, called B2b-PPT(B2b signal
based Precise Point Timing), which using dual frequency observations and estimating receiver clock by precise point posi⁃
tioning algorithm. After UTC(Universal Time Coordinated) bias correction and hardware delay calibration, the B2b-PPT re⁃
ceiver disciplines the clock to realize precise time-frequency synchronization. Experimental results based on iGMAS(inter⁃
national GNSS Monitoring and Assessment System) stations show that the accuracy of timing using B2b-PPT method is
0.58 ns and the frequency stability at 10 hours is 6.9E-15 in single station mode, corresponding indicators are 0.33 ns and
1.1E-14 respectively in station difference mode. In conclusion, the performance of B2b-PPT method is better than tradition⁃
al GNSS precise point timing method, and the B2b-PPT method also has the advantage of low cost and being independent
of ground communication network and analysis center.

Key words： BDS-3；B2b signal；precise point timing；timing accuracy；frequency stability

1 引言

时间和频率是用来表征时间尺度和运动规律的 2
个相关基础物理量，也是数字地球智能时空信息服务

的基本要素 . 高精度的时频技术已被广泛应用于通信、
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电力、金融服务、自动驾驶、航空航天等领域［1］. 目前，

常用的时频同步方法包括搬运钟、光纤时间传递、星地

时间同步、卫星双向时间同步等［2］. 与其他时频同步方

法相比，基于全球卫星导航系统（Global Navigation Sat⁃
ellite System，GNSS）的时频同步方法具有成本低、全天

候、精度高等特点，在先进电子设备研制和智能时空信

息服务中扮演着极为重要的角色［3~5］.
Allan 和 Weiss 于 1980 年 基 于 全 球 定 位 系 统

（Global Positioning System，GPS）首次提出了共视法，其

逐渐发展成为国际上通用的原子时对比法 . 我国也在

1987年由多个部门联合进行了GPS共视法实验［6］. 精
密单点定位（Precise Point Positioning，PPP）技术的出

现，为高精度时间同步提供了另外一种新的解决方

案［7，8］. 使用北斗卫星导航系统（BeiDou Navigation Sat⁃
ellite System，BDS）的载波相位数据和精密星历进行事

后处理，PPP时间同步精度优于 0.5 ns，10 h的频率稳定

度优于 5 ´ 10-14［4］. 基于分析中心播发的实时精密星

历，采用实时 PPP方法的时频同步效果与事后 PPP相

当［9］. 与实时 PPP方法类似，通过参考站网络估算BDS
卫星实时钟差，使用 PPP方法解算接收机相对于参考

时的钟差，并对接收机内部时钟进行调控，能够实现一

种纳秒级北斗广域高精度时间服务系统［10］.
本文首先对当前几种GNSS授时方法进行对比，介

绍北斗三号及其 PPP服务，包括B2b信号结构、实时星

历使用方法，并对其精度进行评定；然后基于北斗三号

B2b信号，设计一种不依赖地面通信网络和分析中心的

精密单点授时方法；最后采用 iGMAS（international
GNSS Monitoring and Assessment System）观测站数据进

行测试，验证该授时方法的授时精度和频率稳定度 .
2 GNSS授时方法比较

在卫星导航领域，授时与定时、时频同步是比较接

近的概念，本文将定时与时频同步统称为授时 . 按照

GNSS授时方法原理和实现过程，可将其分为标准单站

法、差分法、事后PPP法和实时PPP法 .
2. 1 标准单站法

标准单站法是GNSS基本授时服务的实现方式，其

原理是使用接收机伪距观测值和广播星历，根据模型

改正对流层和电离层延迟，基于标准单点定位方法解

算接收机坐标和钟差，改正与世界协调时（Universal
Time Coordinated，UTC）的偏差，并对本地晶振进行调

整，输出秒脉冲信号 . 当接收机位置固定时，观测方程

中仅剩下接收机钟差参数，使用单颗卫星就能解算接

收机钟差 . 当接收机位置不确定时，需要至少观测 4颗
卫星用于解算接收机坐标和接收机钟差 .

目前，GNSS授时型接收机通常采用这种标准单站

方法，其授时精度为 10~20 ns［11］，主要受导航卫星广播

星历误差和伪距观测值精度影响［12，13］. 随着广播星历

精度的逐步提升，标准单站法的效果也有望得到改善 .
2. 2 差分法

差分法是指 2个位于不同地点的接收机同时观测

GNSS卫星，通过组成差分观测方程来求解接收机相对

坐标和相对钟差参数，并对频率源进行调整，从而达到

与参考时钟同步的效果 . 当接收机坐标已知时，共视一

颗观测卫星就能够实现时频同步，当接收机坐标未知

时，则需要共视4颗以上的观测卫星 .
由于差分观测方程消除了卫星轨道误差和卫星钟

差、电离层延迟、对流层延迟、地面潮汐改正等误差项，

时间同步精度要高于标准单站法 . 如果只使用伪距观

测值，差分法时间同步精度可达到 3~5 ns［14］. 当使用伪

载波相位观测值时，时间同步精度优于 1 ns［15］. 随着观

测站距离的增加，大气延迟等误差项相关性逐渐减弱，

使得时间同步精度有所降低 . 此外，共视法需要借助地

面通信网络来传输参考站的同步观测数据 .
2. 3 事后PPP法

事后 PPP法基于单个观测站数据，使用事后精密

星历文件中的卫星轨道和钟差，改正固体潮、天线相位

中心偏差等系统误差，独立解算高精度接收机坐标、接

收机钟差、大气延迟和模糊度参数 . 基于钟差数据对接

收机时钟进行调整，能够实现本地时间与导航系统参

考时间的同步 . 当 2个观测站同时进行事后 PPP处理，

并将接收机钟差进行比对，可达到与差分法类似的站

间时频同步效果 .
事后 PPP法独立解算卫星钟差，不依赖共视观测

站，不受距离限制，并且精细化处理了模型中的各种误

差源，其时间传递精度能够优于 1 ns［16］. 但事后精密星

历通常无法实时获取，这决定了该方法只适用于装备

了较高精度等级原子钟的GNSS授时实验室 . 这是因为

原子钟经过校准后，可在一定时间内保持稳定 .
2. 4 实时PPP法

实时PPP法与事后PPP法类似，区别在于是否使用

实时的精密星历产品 . 通常情况下，实时精密星历由地

面分析中心向用户通过互联网播发 . 用户也可以根据

实时观测网络数据，自主解算卫星轨道和卫星钟差，从

而建立广域高精度的授时服务系统 .
当前实时精密星历产品精度较高，其中GPS卫星轨

道径向误差优于 3 cm，卫星钟差误差优于 0.2 ns，实时

PPP法授时精度同样优于 1 ns［17］. 然而，由于实时 PPP
法仍然存在对外部精密星历产品的依赖性问题，自主

解算的实时精密星历同样需要无线互联网等通信手

段，不能满足特殊军事应用及地面通信网络无法覆盖

的应用场景 .
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在上述GNSS授时方法中，差分法需要共视导航卫

星，因此也被称为共视法 . 而标准单站法、事后PPP法和

实时PPP法只需要处理视野内的观测卫星，统称为全视

法 . 综上所述，各种授时方法的技术特点如表1所示 .

3 北斗三号PPP服务

3. 1 PPP服务及B2b信号

北斗卫星导航系统是我国着眼于国家安全和经济

社会发展需求而自主建设的卫星导航系统 . 北斗三号

则是系统建设“三步走”中的最后一步，于 2020年全面

建成，并在同年 7月底正式运营，能够为全球用户提供

导航定位和通信数传于一体的高品质服务［11］. 精密单

点定位是北斗三号的特色服务之一，通过地球静止轨

道（Geostationary Earth Orbit，GEO）卫星向地面播发B2b
信号，并在该信号上调制状态空间表示（State Space
Representation，SSR）改正数信息，当地面用户接收到

B2b信号后，结合广播星历恢复成 B2b实时星历，同时

利用伪距和载波相位观测值实现厘米到分米级高精度

定位［18］.
北斗三号B2b SSR改正数信息以二进制相移键控

的方式调制在 B2b I支路信号 . 每条电文包括信息类

型、电文数据和循环冗余校验，经过低密度奇偶校验

（Low Density Parity Check，LDPC）信道编码后，与同步

头、卫星编号、预留位共同组成如图1所示的电文结构 .

北斗三号B2b信号中包括卫星掩码、卫星轨道改正

数及用户测距精度、码间偏差改正数、卫星钟差改正

数 . B2b SSR的使用方法为：首先使用卫星掩码信息中

的版本号与钟差改正数进行关联，从而确定卫星编号

和对应的码间偏差信息，然后卫星轨道改正数及用户

测距精度信息通过改正数版本号与卫星钟差改正数保

持一致，最后基于BDS导航电文版本号 IODC参数确定

对应的广播星历，从而完成信息匹配 . 接收机用户在解

码 SSR改正数后，需要将其与 B1C频点的广播星历进

行匹配，并恢复为B2b实时星历 . 星历恢复依次分为 3

个步骤：卫星轨道改正、卫星钟差改正和码间偏差改正 .
3. 2 B2b星历精度评定

卫星轨道和钟差精度是评价星历的关键技术指

标，其中轨道径向误差和卫星钟差精度决定了 PPP用
户的定位和授时效果 . 评价 B2b实时星历轨道和钟差

精度时，以德国地学中心的精密星历产品为参考值，轨

道精度采用均方根误差（Root Mean Square，RMS）来描

述，并将地心地固系下 X，Y，Z方向分量的偏差转换到

轨道坐标系下的径向、法向和切向 . 而卫星钟差精度评

定则比较复杂，首先对待评估值与参考值做一次差，为

避免基准钟不同造成的差异，对一次差数据进行星间

二次差 . 卫星钟二次差仍然包括初始时刻伪距引入的

误差，而这种误差对后续卫星钟差的影响是一致的，在

精密单点定位算法中能够被模糊度参数吸收，因此采

用卫星钟二次差标准差来评价其精度 .

CLKSTD =
∑
i = 1

n

( )Dclk - - -- -----Dclk
2

n - 1
（1）

其中，Dclk为卫星钟二次差，
- -- -----Dclk为二次差平均值，n是

钟差个数 . 本文分析了 2020年第 275天到 281天连续 7
天的B2b实时星历精度，如图2所示 .

由图 3可知，B2b实时星历中轨道径向误差与卫星

钟差误差相当，明显优于轨道切向和法向误差 . 统计连

续 7天的B2b实时星历，轨道径向精度为 6.70 cm，切向

误差为 23.39 cm，法向误差为 25.84 cm，转换为距离单

表1 GNSS授时方法技术特点对比分析表

授时模式

共视法

全视法

授时方法

差分法

标准单站法

事后PPP法
实时PPP法

依赖项

广播星历、同步观测、伪距、载波、

地面通信网络

广播星历、伪距

事后精密星历、伪距、载波

实时精密星历、伪距、载波、

地面通信网络

实现手段

差分定位

标准单点定位

精密单点定位

精密单点定位

授时精度

优于5 ns
10~20 ns
优于1 ns
优于1 ns

图1 北斗三号B2b信号电文结构示意图

图2 B2b实时星历精度示意图
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位的卫星钟误差为 5.33 cm. B2b实时星历轨道径向误

差和卫星钟误差均为厘米级，满足GNSS高精度授时对

于实时星历的精度需求 . 从图中可以看出，轨道切向和

法向误差在年积日（Day Of Year，DOY）276到 DOY277
之间变化明显，这主要是由于北斗三号广播星历在这

两个方向存在较大波动 .
4 精密单点授时方法

4. 1 工作原理

由上述分析可知，基于精密单点定位的GNSS授时

方法具有精度高、不受距离限制等优点，但是其由于过

度依赖地面分析中心和通信网络，应用场景受到限制 .
北斗三号 PPP服务在确保定位精度水平的前提下，解

决了对地面分析中心和通信网络的依赖问题 . 本文综

合北斗三号 PPP服务和精密单点定位授时法，设计一

种基于B2b信号的精密单点授时方法（B2b signal based
Precise Point Timing，B2b-PPT），其工作基本原理如图 3
所示 .

基于北斗三号B2b信号的精密单点授时方法可分

为地面段、卫星段和用户段 . 地面段包括监测站、数据

处理中心和上注站，监测站接收北斗导航卫星观测数

据，在数据处理中心进行定轨和钟差解算，通过上注站

将 B2b SSR信息调制到上行信号，并注入到卫星段的

GEO卫星 . 卫星段由GEO、倾斜地球同步轨道（Inclined
Geostationary Satellite Orbit，IGSO）和中地球轨道（Me⁃
dium Earth Orbit，MEO）卫星组成，GEO卫星接收注入站

的B2b SSR信息，并将其播发给地面用户，覆盖范围为

中国及周边地区 . 用户段为授时接收机，同时接收导航

卫星观测值和B2b信号，基于B2b-PPT算法求解本地接

收机钟差，对并其进行调整，输出高精度秒脉冲信号

（Pulse Per Second，1PPS）和频率信号，从而完成精密单

点授时 .
4. 2 数据处理算法

用户段主要通过B2b-PPT算法实现精密单点授时，

采用无电离层组合伪距和载波相位作为观测方程，即

P s
r = ρ

s
r + c × δtr - c × δ͂t s

p +ms
r × ztdr + εP

Ls
r = ρ

s
r + c × δtr - c × δ͂t s

p +ms
r × ztdr + Bs

r + εL

（2）
其中，P s

r 和Ls
r分别为无电离层伪距和载波相位观测量；

ρs
r为接收机到卫星的几何距离，卫星位置为B2b实时星

历中的卫星轨道；δtr为接收机钟差；δ͂t s
p为B2b实时星历

中的卫星钟差；c为光速；ms
r 为对流层延迟投影函数；

ztdr 为天顶方向对流层延迟；Bs
r 为无电离层组合相位模

糊度，不具备整数特性［19］；εP 和 εL 则分别为伪距和载波

相位观测噪声，包含未被模型化的其他误差 . 受多路径

和欺骗干扰影响的观测值被认为是粗差［20，21］，在后续

数据处理中进行识别和处理 .
首先，对式（2）进行线性化处理，卫星到接收机之

间的几何距离 ρs
r 是坐标向量的二范数，通过一阶泰勒

公式线性展开为

ρs
r = ρ

s
0r + dx × Dx + dy × Dy + dz × Dz （3）

其中，ρs
0r 为卫星到接收机之间的近似几何距离；dx，dy

和 dz为卫星到接收机的方向余弦；Dx，Dy 和 Dz 为接收

机坐标增量，即未知坐标参数 . 当授时接收机固定在已

知坐标点时，可对坐标参数进行约束 . 当授时接收机处

于静止状态时，需要将坐标当做常数参数进行估计 . 当
授时接收机处于运动状态时，坐标参数应作为白噪声

参数进行解算 .
在线性化观测方程后，B2b-PPT算法数据处理流程

依次包括数据预处理、粗差处理和参数估计 . 数据预处

理分为周跳探测和误差源模型化改正：使用 TurboEdit
方法对周跳进行识别，不进行修复［22］；改正相对论效

应、相位缠绕、地球自转、固体潮、海潮、极移潮等系统

误差源［23，24］. 由于 B2b实时星历轨道指向卫星天线相

位中心，因此无须对卫星天线进行相位中心改正 . 采用

卡尔曼滤波算法依次对每个历元的观测值进行实时处

理，基于验后残差探测粗差，并对观测值进行将权处

理 . 卡尔曼滤波参数估计和粗差处理迭代运行，到所有

观测值粗差处理完成或者迭代次数超过阈值为止，这

种处理方法能够显著提高定位与授时的完好性［25］.
4. 3 授时接收机设计

授时接收机与普通接收机相比，能够根据接收机钟

差对本地时钟进行调整，并输出1PPS信号和频率信号 .
基于北斗三号PPP服务和B2b信号，设计一种精密单点授

时接收机，其内部结构和工作流程如图4所示 .
由图 4可知，B2b-PPT接收机主要由射频前端模

图3 基于B2b信号的精密单点授时方法工作原理示意图
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块、信号处理模块、信息处理模块和接收机时钟模块组

成 . 射频前端模块根据本地时钟频率信号，接收来自天

线的模拟射频信号，经下变频、滤波和采样后得到中频

数字信号 . 信号处理模块对数字信号进行解调和环路

跟踪捕获，获得观测值、广播星历和 B2b SSR信息 . 信
息处理模块主要完成B2b实时星历恢复、数据预处理、

粗差处理和卡尔曼滤波参数估计，输出接收机坐标、接

收机钟差和对流层延迟 . 在接收机钟差经过UTC偏差

改正和硬件延迟校准后，对本地时钟进行驯服，最终输

出1PPS信号和频率信号 .

由于B2b-PPT接收机能够实时确定接收机钟差，不

依赖高稳定原子钟，采用恒温晶振或者芯片式原子钟

即可满足精密单点授时要求，从而降低硬件成本 . 根据

接收机钟差对接收时钟模块进行时钟驯服，包括调频

和调相 2种方式［26，27］. 对于恒温晶振来说，通常是将调

整量转化为电压变化量［10］，而芯片式原子钟则通常提

供了调频和调相的控制接口 .
当B2b-PPT接收机时钟为恒温晶振时，时钟驯服分

为粗调和精调 2个阶段 . 在粗调阶段，根据钟差数据计

算钟漂，进而得到频率偏差，并转换为电压调整量对恒

温晶振进行控制 . 在频率调整完成后，使用软件调相的

方法对相位偏差进行调整 . 粗调后的晶振仍然存在微

小误差，根据锁相环的原理对其进行精调，从而避免调

整量过大产生的相位噪声 . 当 B2b-PPT接收机时钟为

芯片式原子钟时，只需要根据钟差和钟漂数据计算频

率调整量和相位调整量，直接对芯片式原子钟进行调

整，时钟驯服过程相对简单 . 恒温晶振的时钟驯服精度

取决于其短期频率稳定度、压控电压分辨率和电压范

围，而芯片式原子钟的驯服精度则依赖频率调整范围

和分辨率 . 在不考虑硬件限制的情况下，时钟驯服后的

授时精度等价于B2b-PPT方法的钟差解算精度 .
在授时过程中，导航信号经过电缆以及接收机通

道会产生时延，通常称为硬件延迟，这会对授时结果造

成影响，必须对其进行校准 . 硬件延迟校准方法分为绝

对校准法和相对校准法 . 绝对校准法是将导航模拟器

与授时接收机接入同一个时频基准，授时接收机连接

导航模拟器输出信号，通过比较伪距观测值差值确定

硬件延迟 . 相对校准法是将已校准和未校准的授时接

收机 1PPS信号同时接入时间间隔计数器，测量相对时

延［28］. 恒温恒压环境下的接收机硬件延迟具有较好的

稳定度，在授时前对其校准和改正是可行的 . 另一个改

正项是UTC偏差，这是当前时间系统与UTC时间的偏

差 . 北斗三号PPP服务的时间系统为北斗时，与UTC存

在一个整数的跳秒偏差以及由时间实验室维持的微小

偏差 . 授时接收机也可以根据具体需求，改正到其他时

间系统，如果不进行UTC偏差或者其他时间系统偏差

改正，则同步到北斗导航系统 .
5 实验分析

为了验证本文所提出的授时方法的效果，采用位

于北京和上海的 2个全球连续监测评估系统（iGMAS）
观测站进行单站授时和站间授时测试 . BJF1站和 SHA1
站接收机类型和天线类型不相同，内部频率源均为普

通的恒温晶振，基本信息如表 2所示 . 由上文可知，在

时钟驯服和硬件延迟校准后，授时精度主要取决于接

收机钟差精度，因此本文将通过钟差RMS来评价授时

精度 . 实验时间为 2020年 DOY275到 DOY277，基于

B2b-PPT算法实时求解收机钟差，采样间隔为 30 s. 在
分析实时钟差的过程中，使用德国地学中心的精密星

历文件，以事后 PPP的方式解算接收机钟差，并将其作

为参考值 . 同时以实时 PPP方法进行处理，对B2b-PPT
方法进行比较 . 由于本文根据事后观测文件进行了模

拟实时处理，并且使用了B2b实时星历和卡尔曼滤波算

法，测试效果与实际的授时应用场景相当 .

在评价B2b-PPT算法求解的接收机钟差时，分别采

用均方根误差RMS和Allan方差来分析钟差精度和频

率稳定度 . 钟差RMS是将B2b-PPT实时钟差与事后钟

差进行对比得到，而Allan方差是对待评估和参考接收

机钟差之差即时差数据的稳定度进行分析［29］，计算方

法为

δ2(t ) =
∑
i = 1

N - 2n( )xi + 2n - 2xi + n + xi

2

2 ( )nt
2( )N - 2n

（4）
其中，xi 是 i时刻的时差数据；N是时差序列长度；t是时

差数据的原始采样间隔；n为整数（1 ≤ n ≤ int (N/2)）；T =
nt为Allan方差的采样间隔；δ2(T )是采样间隔为T时的

Allan方差，其平方根为Allan偏差 .

图4 B2b-PPT接收机内部结构及工作流程示意图

表2 iGMAS观测站信息统计表

站点

BJF1
SHA1

接收机类型

CETC-54-GMR-4016
UNICORE UB4B0I

天线类型

LEIAR25.R4
NOV750.R4

经纬度

39.6oN,115.9oE
31.1oN,121.2oE
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5. 1 单站授时

单站授时采用单个接收机的北斗三号 B1C和 B2a
双频观测数据、B2b SSR、广播星历等，同时以 B2b-PPT
算法求解接收机钟差，并与事后处理得到的接收机钟

差进行对比 . 单站模式下，BJF1站、SHA1站的接收机

钟差RMS和对应的Allan偏差如图5~8所示 .
图 5为连续 3天内 BJF1站的接收机钟差 RMS序

列，蓝色的线代表实时 PPP方法的处理结果，而红色的

线则对应B2b-PPT方法，两者均为扣除硬件延迟后的时

间序列 . 从图中可以看出，与实时 PPP方法相比，B2b-

PPT方法的钟差RMS峰-峰值更小，这说明该方法具有

更好的稳定性 . 经统计，实时PPP方法的平均钟差RMS
为 0.68 ns，而B2b-PPT方法的钟差RMS则为 0.60 ns. 由
于B2b实时星历中的卫星数少，数据处理时设置的最少

观测卫星数是 4颗，造成 B2b-PPT方法从 DOY 276，16
时开始数据缺失 . 图 6为BJF1站的接收机钟差频率稳

定度，用Allan偏差来表示 . 在 30 s，1 h，10 h采样间隔

内，B2b-PPT方法的钟差Allan偏差分别为 6.14 ´ 10-13，

5.52 ´ 10-14 和 5.13 ´ 10-15. 而实时PPP方法在 30 s和 1 h
内的 Allan偏差为 1.55 ´ 10-12，8.98 ´ 10-14. 由于实时

PPP方法的数据处理结果时长较短，无法统计 10 h间隔

及更长时间段的Allan偏差 .
图 7为 SHA1站的钟差 RMS序列，图 8为对应的

Allan偏差 . SHA1站的处理结果与 BJF1站类似，采用

B2b-PPT方法的接收机钟差RMS为0.56 ns，实时PPP方
法的钟差RMS为 0.58 ns. 频率稳定度方面，B2b-PPT方
法在 30 s，1 h，10 h采样间隔内的 Allan偏差分别为

8.35 ´ 10-13，6.24 ´ 10-14，8.69 ´ 10-15，而实时 PPP方法在

30 s和1 h内的Allan偏差分别为1.57 ´ 10-12，1.04 ´ 10-13.
由此可知，单站授时模式下，B2b-PPT方法在授时精度和

频率稳定度方面均优于实时PPP方法，两者授时精度均

优于1 ns，频率稳定度随着采样周期变长而提高 .

图5 BJF1站接收机钟差RMS 图6 BJF1站接收机钟差Allan偏差

图7 SHA1站接收机钟差RMS 图8 SHA1站接收机钟差Allan偏差

837



电 子 学 报 2022年

5. 2 站间授时

在站间授时实验中首先进行单站授时，然后对站

间接收机钟差作差，使得位于两地的接收机钟时频同

步成为可能 . BJF1站位于北京，SHA1站位于上海，两者

相距 1058 km. 以事后 PPP解算的接收机钟差为参考，

同样采用实时 PPP和 B2b-PPT两种方法进行对比测

试，BJF1-SHA1站间钟差RMS和及其Allan偏差如图 9、
图10所示 .

图 9为从 DOY 275到 DOY 277连续 3天的 BJF1-

SHA1站间接收机钟差 RMS序列 . 经统计，采用 B2b-

PPT方法的接收机钟差平均RMS为 0.33 ns，而实时PPP
方法的接收机钟差RMS则为 0.37 ns. 图 10表示 BJF1-

SHA1的站间钟差频率稳定度，同样用Allan偏差来表

示 . 在 30 s，1 h，10 h采样间隔内，B2b-PPT方法的Allan
偏差分别为 1.17 ´ 10-12，6.79 ´ 10-14，1.14 ´ 10-14，而实时

PPP方法在 30 s，1 h内的 Allan偏差则分别为 1.63 ´
10-12，8.77 ´ 10-14. 可知，站间授时模式下的B2b-PPT方
法授时精度和频率稳定度均优于实时 PPP方法，两者

授时精度均优于 0.5 ns，频率稳定度随着采样周期变长

而提高 .

2个观测站连续3天的钟差及频率稳定度统计结果

如表 3所示 . 单站授时模式下，与实时 PPP方法相比，

采用B2b-PPT方法的钟差RMS降低了 9%，频率稳定度

提高了 39%~55%. 站间授时模式下，基于B2b-PPT法的

钟差 RMS降低了 10%，频率稳定度提高了 23%~25%.
与单站模式相比，站间模式的频率稳定度的提升程度

有所降低 . 综合钟差RMS和频率稳定度的分析结果表

明，B2b-PPT方法授时效果优于实时PPP方法 .
从表 3可以得出结论，无论是实时 PPP方法还是

B2b-PPT方法，站间授时模式的钟差 RMS均优于单站

授时模式，提升程度达到了 43%. 这是由于站间钟差消

除了由卫星钟差所引起的共同误差，使得站间模式的

钟差精度优于单站模式 . 而在频率稳定度方面，与单站

模式相比，站间模式的频率稳定度下降了 21%. 这是因

为 2个不同时钟之间存在频率稳定性差异，导致站间频

率稳定度不如单站模式 .
6 结论

GNSS时频同步是先进电子设备研制和智能时空

服务的关键技术和基本要素 . 首先本文对几种GNSS授
时方法进行了对比，包括标准单站法、差分法、事后PPP
法和实时 PPP法 . PPP授时方法不受距离限制，授时精

度高，但仍然存在依赖地面分析中心和受通信网络限

制等问题 . 北斗三号 PPP服务主要依靠GEO卫星播发

的B2b信号来实现，能够实现高精度定位和授时 . 然后

本文论述了B2b实时星历的使用方法并对其进行精度

评定，卫星轨道和钟差精度为厘米级，满足精密单点定

位和授时的需求 .
结合 GNSS授时方法的特点和 B2b信号在精密单

点定位中的优势作用，本文设计了一种基于B2b信号的

精密单点授时方法B2b-PPT，阐述了该方法的基本工作

原理，并详细论述了B2b-PPT数据处理算法，同时对授

图9 BJF1-SHA1站间接收机钟差RMS 图10 BJF1-SHA1站间接收机钟差Allan偏差

表3 单站授时和站间授时模型下的钟差及频率稳定度统计表

模式

单站

站间

授时方法

实时PPP
B2b-PPT
实时PPP
B2b-PPT

钟差RMS
0.64ns
0.58ns
0.37ns
0.33ns

频率稳定度(Allan偏差)
30 s

1.6×10-12
7.2×10-13
1.6×10-12
1.2×10-12

1 h
9.7×10-14
5.9×10-14
8.8×10-14
6.8×10-14

10 h

6.9×10-15

1.1×10-14
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时接收机的内部结构和工作流程进行了设计和说明 .
为了验证本文所提出的授时方法，采用 2个 iGMAS观
测站的数据分别进行单站授时测试和站间授时测试，

并统计多天的授时精度和频率稳定度 . 单站模式的授时

精度为0.58 ns，10 h的接收机Allan偏差为6.9 ´ 10-15，站

间模式的授时精度为 0.33 ns，10 h的接收机钟Allan偏
差为 1.1 ´ 10-14. B2b-PPT方法的授时精度和频率稳定

度优于实时 PPP方法，并且不受地面分析中心和通信

网络的限制 . 因此，本文提出的 B2b-PPT方法具有成

本低、工作方式灵活的优势，是一种高精度无缝泛在

授时解决方案，具备较高的科学研究和工程应用

价值 .
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