
第 2 期
2023 年2 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 51    No.2
Feb.    2023

一种同频点的卫星接收机时延确定方法
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摘　要：　本文提出了一种Galileo E5x硬件时延计算方法 . 当同频点的两颗卫星非常接近时，它们的电离层时延几乎

相等 . 基于此原理，借助GPS和Galileo卫星端的绝对校准值，当角距为2°，5°，10°时，选择高度角为10°，20°，40°，60°的不同

类型的Galileo卫星观测值进行试算，实现Galileo接收机 E5a频点的校准 . 结果表明：校准值的结果和高度角成正相关，和

Galileo卫星类型以及接收机类型无关；此外，在低纬度区域，当角距小于10°时，角距的变化对校准结果几乎没有影响 .
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The Determination on Satellite Receiver Delay with the Same Frequency
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Abstract：　An approach for the calibration of Galileo signals is achieved in this paper. Because of the same frequency 
in GPS L1 and Galileo E1, when the observed GPS satellite and the Galileo satellite are very close, the ionospheric delay of 
GPS L1 is considered the same as that of Galileo. Based on the theory, by virtue of the known GPS L1 and Galileo E1 cali⁃
bration value, when the he calibration value of Galileo E5x has been obtained. When the angular separation is 2° , 5° and 
10°, the Galileo satellite of different type with the elevation of 10°,20°,40°,60°has been selected for the verification. The re⁃
sult shows, the calibration value is depended on the chosen elevation threshold, which is irrelative to the type of the Galileo 
satellite and the receiver type. In the low-latitude area, when the angular separation is less than 10°, the variation of angular 
separation has no influence with the calibration result.
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1　引 言
从 20世纪 80年代起，全球卫星导航系统信号开始

用于精密授时和时间传递［1］. 导航信号用于时间服务

需要事先确定接收机内部所有信号的电子延迟，这个

过程即为接收机校准［2］. 随着多卫星导航系统的逐渐

成熟，以及国际计量局的需求，Galileo和BDS也有望纳

入 UTC（Coordinated Universal Time）计算［3］. 在新的卫

星导航系统参与时间计算前，接收机电子信号时延的

确定是首要工作 .
接收机硬件时延的测定可分为绝对测定和相对

测定［4~6］. 绝对测定是利用高精度的全球卫星导航系

统信号模拟器在微波暗室下直接对接收机进行测

量 . 目前，国际计量局已经对 GPS 接收机进行了该方

面的工作 . 2017 年起俄罗斯国家技术物理及无线电

工程研究院对 GLONASS 接收机也进行了相应的工

作 . 然而很多守时实验室中并没有这种复杂的设备，

校准方案不宜推广 . 相对校准一般指将已校准硬件

时延的接收机与未校准的接收机进行共址同钟观

测，利用已校准接收机对未校准接收机进行相对校

准测定 . 但已有的相对校准一般指同一个卫星导航

系统信号之间的接收机相对测定 . 国内外学者用便

携式 GPS 相对标定方法对多条时间传递链路进行校

收稿日期：2021-01-12；修回日期：2021-09-22；责任编辑：王天慧



第 2 期 钦伟瑾:一种同频点的卫星接收机时延确定方法

准，明显降低了比对链路的不确定度；还有部分学者

比较了接收机校准和链路校准的区别，设计了有针对

性的校准方案 . 国际权度局于 2013 年起开展了 GPS 
PPP比对链路的校准活动，降低了链路的不确定度，提

高了守时性能 . 本文介绍了一种新的校准方法，该方

法不需要参考到 GPS链路，基于 GPS L1和 Galieo E1两

个信号复用同一频率的特点，其他 GNSS 信号校准是

考虑到 GPS 链路，在广播星历群时延已知的情况下，

利用已经校准过的接收机端的 GPS L1 和 L2 的时延，

对接收机Gallieo E5通道进行相对标定，并准确得到了

接收机 Gallieo E5 通道时延 . 不同观测条件以及不同

观测时间段数据的计算结果证明，该方法准确、稳定，

为伽利略接收机的校准提供了一种重要的方法 .
2　Galileo 接收机信号时延校准原理

如图 1 所示，GPS L1 和 Galileo E1 两个频率都是

1 575.42 MHz［8，9］，尽管码调制的方式略有不同，仍然可以

认为Galileo接收机 E1的硬件延迟和 GPS接收机 L1的

硬件延迟是一致的 . 此外，天线射频滤波器的带宽远大

于接收机射频滤波器带宽，因此GPS L1和Galileo E1接

收机端时延相等的结论也同样适用于接收机天线 .
当 GPS 和 Galileo 卫星角距很小的时候，利用电离

层相等构成等式关系，在GPS P1和GPS P2接收机硬件

延迟已知的基础上，代入卫星端的绝对校准值，得到

Galileo E5x（a，b， AltBoc）的硬件延迟［10］.
GPS 广播星历播发的群时延（Total Group Delay，

TGD）是绝对校准值 . 获取绝对校准值的方式有两种：一

是卫星发射前进行绝对校准；二是用绝对校准过的测站

对卫星进行绝对校准 . 需要指出的是，Galileo广播星历

播发的群时延（Broadcast Group Delay，BGD）值不是绝对

测量得到的，而是约束在零均值条件下的，需要通过码

间偏差（Differential Code Biases，DCB）转换得到绝对值 .

电离层折射引入电子信号延迟一阶项表示为［11］

I( fi )=
1
c
´ 40.3 ´

STEC

f 2
i

（1）

电离层时延单位为 s. c是光速；f是信号频率；i，j表
示不同的频点，STEC（Slant Total Electronic Content）是

倾斜总电子含量 .
I( fj )=

1
c
´ 40.3 ´

STEC

f 2
j

（2）
将式（1）代入式（2）得到

I( fi )=
I( fj ) f 2

j

f 2
i

（3）
星地伪距公式为［7］

ρi = r + tr - ts + I( fi )+Tro + δPirec + δPisat + εi （4）
ρj = r + tr - ts + I( fj )+Tro + δPjrec + δPjsat + εj （5）

其中，I( fi ) 是频率 i的电离层时延，I( fj ) 是频率 j的电

离层时延；ρi是伪距观测值；r是星地距离；tr是接收机钟

差；ts是卫星钟差；Tro是对流层时延；δPirec 表示接收机

端硬件延迟；δPisat表示卫星端硬件延迟；εi是随机噪声 .
将式（3）代入式（4）和式（5）互差后的结果，可表

示为
ρj - ρi = Ij - Ii + (δPjrec - δPirec )+ (δPjsat - δPisat )

           = I( fi )
f 2

i - f 2
j

f 2
j

+ (δPjrec - δPirec )+ (δPjsat - δPisat )

（6）
即

I( fi )=
f 2

j

f 2
i - f 2

j

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

c
(ρj - ρi )- (δPjrec - δPirec )- (δPjsat - δPisat )

（7）
式（7）中，卫星端和接收机端差分硬件延迟也可称

为码间偏差，是同一时刻不同频率的伪码观测量之间的

时间偏差造成的，是和电离层总电子含量图同时确定

的［8］.  GPS接口文件中给出卫星端 P1和 P2两频点的差

分硬件时延和群时延的函数关系，即相差一个和频率相

关的系数，用户从广播星历中获取TGD参数 . 可表示为

TGD(ij)= -
f 2

j

f 2
i - f 2

j

(δPisat - δPjsat ) （8）
GPS L1， L2双频消电离层计算公式为

I( f1 GPS)=
f 2

2

f 2
1 - f 2

2

é
ë
êêêê1

c
(ρ2 - ρ1 )

                       
ù

û

ú
úú
ú

 
-(δP2rec - δP1rec )- (δP2sat - δP1sat )

 

（9）

Galileo E1， Galileo E5x双频消电离层计算式为

I( f1 Galileo)=
f 2

5x

f 2
1 - f 2

5x

é
ë
êêêê1

c
(E5x-E1 ) -(δE5xrec-δE1rec )

                             
ù

û

ú
úú
ú

 
-(δE5xsat-δE1sat )

 

（10）

结合式（9），式（10）可以得到Galileo E5x时延式为

图1　电离层示意图
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δE5xrec =
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

c
(E5xrec - E1 )+ δE1rec

             -
f 2

1 - f 2
5x

f 2
5x

×
f 2

2

f 2
1 - f 2

2

é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

c
(P2 - P1 )- (δP2rec - δP1rec )

             +
f 2

1 - f 2
5x

f 2
5x

(BGD(E1E5x )-TGD)

（11）
本文用到的在轨卫星E11，E12，E19的DCB值是由

欧空局提供的，BGD和DCB转换公式如下：

BGD(E1 E5a )= (DCBinitial E1 - E5a
- 1.57)´(-1.26)     （12）

由式（8）、式（11）和式（12）计算得到 Galileo E5a 时

延值 .
3　校准方案

数据来自于德国物理技术研究院（Physikalisch-

Technische Bundesanstalt，PTB）时间频率组的GTR51接

收机 . 接收机目前提供GPS， GLONASS， Galileo三系统

数据 . 为了验证方法的稳定性和可靠性，本文选取了

2014年7月和2016年7月共两个月的数据 . PTB所在的

城市布伦瑞克经度为 52 度，纬度为 11 度，属于低纬度

区域 .
测试方案需要确定两个参数 . 一是 GPS 卫星和

Galileo卫星的角距 . 角距太小，GPS和Galileo只有很少

的观测值能够使用，角距太大，对于GPS和Galileo来说

信号传播路径不够准确，影响校准结果的稳定性 . 本文

设为 2°，5°和 10°. 二是卫星高度角的选择 . 本文设为

10°，20°，40°，60°. 在数据采集期间，测试条件均为正

常，没有受到明显的电磁风暴影响 . E20卫星测试期间

存在异常，只有 E11，E12 和 E19 参与计算 . PTB 的

GTR51接收机只提供E5a的观测值，在此只能计算E5a
信号时延 .
4　结果分析

图 2~图 5给出的是 2016年 7月每天所有历元校准

值的平均值的结果图 . 可以看到，在相同角距的情况

下，随着高度角的增加，由 3 颗卫星得到的 E5a 时延的

离散程度越来越小，E19 相比 E11 和 E12 结果更为

发散 .
为了验证本算法的稳定性，特选取了 2016年 5月 8

日（年积日 129）发生电磁风暴期间和不受电磁风暴干

扰期间（年积日 128和 130）共计 3天的结果加以比较 .
图6中，红色表示E11，绿色表示E12，蓝色表示E19.

由图 6可以看出，所有结果没有异常，该算法表现图2　高度角为10°时Galileo时延结果

图3　高度角为20°时Galileo时延结果

图5 高度角为60°时Galileo时延结果

图4　高度角为40°时Galileo时延结果
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出极好的普适性 .
为了进一步说明问题，表 1和表 2详细列出了不同

年份、不同角距和不同卫星计算得到的E5a校准值的标

准差 .

当角距为 2°时，如表 1所示，不同年份的校准值完

全一样 .  当角距为 5°时，如表 2所示，同一高度角最大

偏差为 25%. 当角距为 10°时，如表 3所示，同一高度角

最大偏差为 28%. 由表 1~表 3 可知，无论 2014 年还是

2016 年，校准值的标准差都是随着卫星高度角的增加

而减小，和卫星类型无关，三颗卫星获得结果的标准差

一致 . 两颗卫星非常接近，对流层等传播路径上的误差

几乎可以完全抵消，只剩下接收机端的误差 . 多路径误

差是接收机端重要的误差源之一，与星地距离、卫星信

号的传播方向等有关［13］. 一般情况下，多路径效应的大

小和高度角密切相关 . 高度角越大，受干扰越小，多路

径效应越小，校准结果的稳定性也就越好 . 本文后续研

究均以60°高度角进行计算 .
由图 7 可以看出，样本数量随着角距的增加而增

加 . 角距范围设定大，匹配上的卫星观测值多，计算得

到的样本数量也多 . 随之而来的问题在于随着角距的

增加，两颗卫星受到的电离层时延发生变化，影响校准

结果的准确性 . 角距范围设定小，可用卫星的观测值过

少 . 基于此考虑，本文后续研究角距设定为5°.
表 4是高度角为 60°、角距为 5°的校准值的时间方

差［14］. 当采样时间为 1 天时，校准值的最大偏差为

3.51%，当采样时间为 2 天时，校准值的最大偏差为

10.53%. 随着时间长度的增加，校准值的时间序列很稳

定，能够用于时间服务 .

图6　电磁风暴与非电磁风暴期间校准结果

表1　角距2°时不同高度角获得的校准值的标准差 单位:ns
高度角

E11
E12
E19

高度角(2014年)
10°
6.6
5.2
5.6

20°
4.5
4.4
4.8

40°
2.5
2.6
2.5

60°
1.9
1.9
2.1

高度角(2016年)
10°
6.6
5.2
5.6

20°
4.5
4.4
4.8

40°
2.5
2.6
2.5

60°
1.9
1.9
2.1

表2　角距5°时不同高度角获得的校准值的标准差 单位:ns
高度角

E11
E12
E19

高度角(2014年)
10°
7.3
7.6
7.5

20°
4.8
4.9
4.9

40°
2.4
2.3
2.4

60°
1.8
1.9
1.8

高度角(2016年)
10°
6.8
5.9
5.6

20°
4.6
4.6
4.4

40°
2.5
2.6
2.5

60°
1.8
1.8
2.1

表3　角距10°时不同高度角获得的校准值的标准差 单位:ns
高度角

E11
E12
E19

高度角(2014年)
10°
7.5
7.6
7.8

20°
5.3
5.5
5.4

40°
2.5
2.4
2.6

60°
1.8
1.8
1.8

高度角(2016年)
10°
6.6
5.2
5.6

20°
4.5
4.4
4.8

40°
2.5
2.6
2.5

60°
1.9
1.9
2.1
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图 8的柱状图描述的是高度角为 60°的情况下计算

得到的所有校准值的平均值 . 3颗卫星在不同角距不同

时段计算得到的校准值差异很小 .  3 颗卫星的校准值

约为 53 ns，除此以外，不同角距的校准结果表现出了很

好的一致性 . 2014年 7月计算结果的峰峰值为 0.72 ns，
0.86 ns， 1.09 ns，2016 年 7 月计算结果的峰峰值为

0.86 ns， 1.03 ns 和 1.25 ns. 可以看到，校准结果和测试

卫星类型无关 . 最终 Galileo E5a 时延值的确定是对高

度角为60°时所有角距为2°的校准值取平均 .
考虑到本方法的普适性，利用同样来自 PTB 守时

实验室的SEPTENTORI接收机进行试算 .
表 5中给出了两台接收机校准值的 rms，量级相当，

不同卫星峰峰值的差异在 1 ns以内，最大偏差为 31%，

足以说明该方法适用于不同类型接收机 .

4　结论

本文在 GPS 两个频点时延值已知的基础上，基于

电离层相等的特性，利用 GPS 广播星历播发的群时延

和欧空局提供的码间偏差确定 Galileo E5x（a，b， Alt⁃
Boc）硬件时延 . 结果表明：校准值的结果和所选卫星类

型无关；校准值的标准差随着高度角的增加而变小；在

低纬度区域，测试的Galileo卫星在不同角距（小于 10°）
时的校准结果表现出很好的一致性 . 校准结果还与测

试时间和接收机类型无关 .
基于全球卫星导航系统兼容互操作的趋势，未来

北斗B1和GPS L1共频点，该方法同样可以推广到北斗

接收机相对校准 .

图7　不同情况下样本数量统计

表4　Galileo卫星时间方差一览表

Averaging time

2014年

2016年

86 400
172 800
345 600
86 400

172 800

345 600

E11(E-10)
5.42
3.23
2.60
5.61
3.51%
3.57

10.53%
2.65

E12(E-10)
5.91
4.65
2.07
5.95
0.68%
4.87
4.73%
2.17

E19(E-10)
1.30
4.71

1.31
0.77%
4.75
0.85%

图8　不同情况下校准值统计

表5　在高度角为60°时不同角距获得的校准值的 单位:ns
角距(°)

E11
E12
E19

角距(SEPTENTORI)
2°

2.48
2.64
1.88

5°
2.60
2.01
1.81

10°
2.73
1.88
1.72

角距(GTR51)
2°

2.48
2.60
2.73

5°
2.64
2.01
1.88

10°
1.88
1.81
1.72
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