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摘 要:近年来,卫星导航技术发展迅速。卫星导航系统以精密时间测量技术为基础,实现了伪距

测量,进而实现定位。同时,卫星导航系统还提供了高精度授时功能。综述了卫星导航系统的授

时和时间频率传递技术、基于通信卫星的授时技术以及双向卫星时间频率传递(TWSTFT)技术

等。随着我国北斗卫星导航系统(BDS)的建成和提供服务,BDS授时应用研究正在快速发展。基

于BDS/GNSS多系统的精密单点定位(PPP)时间传递技术已成为重点研究方向,未来将会应用于

国际时间比对。同时,随着卫星通信技术尤其是低轨通信卫星技术的快速发展,低轨通信卫星授

时会成为一个有潜力的研究方向。
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Abstract:Inrecentyears,satellitenavigationtechnologyhasdevelopedrapidly.Thesatellitenavi-
gationsystemisbasedonprecisetimemeasurementtechnology,andonthisbasis,pseudo-range
measurementisrealized,andthenpositioningisrealized.Meanwhile,thesatellitenavigationsys-
temalsoprovideshigh-precisiontimeservicefunctions.Thisarticlesummarizesthetimingtech-
nologyandtimefrequencytransfertechnologybasedonsatellitenavigationsystem.Thetiming
technologyandtheTwo-WaySatelliteTimeandFrequencyTransfer(TWSTFT)technologybased
oncommunicationsatellitesarereviewed.WiththecompletionandservicesprovisionoftheBeiDou
SatelliteNavigationSystem(BDS),theBDStimingapplicationsaredevelopingrapidly. The
PrecisePointPositioning(PPP)timetransfertechnologybasedonBDS/GNSS(GlobalNavigation
SatelliteSystem)multi-systembecomesakeyresearchdirectionandwillbeappliedtointerna-
tionaltimecomparisoninthefuture.Andwiththerapiddevelopmentofsatellitecommunication
technology,especiallylow-orbitcommunicationsatellitestechnology,low-orbitcommunication
satellitestimingmaybecomeapotentialresearchdirection.
Keywords:BeiDouSatelliteNavigationSystem(BDS);GlobalPositioningSystem(GPS);Satellitecom-
munication;Satellitetimeservice;Timetransfer
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0 引言

卫星授时一般是指利用卫星平台通过无线电

方式将标准时间广播出去,这样广大用户即可通过

接收机得到标准时间。卫星授时属于广域高精度

的授时方式,动态用户也可以使用,拥有非常广大

的用户群体。时间传递一般是指通过测量和计算,
得到位于异地的两台钟的钟差。并且,时间传递一

般是对发端而言的,是指发端将时间传递给收端。
本文重点讨论了站间的卫星时间传递,它属于高精

度远距离的时间传递方式,目前已经广泛使用。
本文概述了卫星授时与卫星时间频率传递技术

的进展,主要包括三类:第一类是基于通信卫星的授

时技术,主要包括转发式授时技术和数字卫星电视授

时技术;第二类是基于卫星导航系统的授时技术[1-2],
主要 包 括 全 球 导 航 卫 星 系 统(GlobalNavigation
SatelliteSystem,GNSS)标准授时技术、GNSS精密单

点定位(PrecisePointPositioning,PPP)授时技术[3-4]、
基于共视(CommonView,CV)原理的卫星授时技术

和基于卫星导航系统的精密授时技术;第三类是国际

权度局(BureauInternationaldesPoidsetMeasures,

BIPM)用于国际时间比对的高精度时间传递技术,主
要包括全球定位系统(GlobalPositioningSystem,

GPS)共视时间频率传递技术和双向卫星时间频率传

递(Two-WaySatelliteTimeandFrequencyTransfer,

TWSTFT)技术[5-6]。其中,GPS共视时间频率传递

技术,按照发展历程进行分类,包括GPS单通道共

视、GPS多通道共视、GPS全视以及GPSPPP时间传

递技术。最后,对卫星时间频率传递和授时技术的发

展趋势进行了分析和展望。需要说明的是,本文只概

述了一些目前常见的技术,而这一领域的很多新技术

正在快速发展之中。

1 基于通信卫星的授时技术

1.1 转发式授时

转发式授时技术是基于通信卫星来实现的,目前

主要使用地球静止轨道 (GeostationaryOrbit,GEO)
卫星[7]。如图1所示,转发式授时的地面主控站配备

了高性能氢原子钟,并与国家标准时间(Coordinated
UniversalTime,UTC/NationalTimeServiceCenter,

NTSC,UTC(NTSC))建立了高精度的连接。在地面

站氢钟的控制下,地面主控站生成专用伪码信号和载

波信号,并向GEO通信卫星发射,经卫星转发器转发

后,向用户广播。静态用户接收机(站坐标已知)在本

地进行伪距测量,在得到卫星轨道和虚拟星载钟信息

后,解算出用户时间,从而实现国家标准时间的授时。

图1 转发式授时基本原理

Fig.1 Principleoftimeservicebytransfertracking

下面针对图1,进一步描述了转发式授时的基

本原理,即采用伪码广播方式的转发式授时。授时

主控站的站钟溯源到UTC(NTSC),在扣除主控站

到卫星的上行路径时延后,即可得到虚拟星载钟。
对于用户接收机而言,与 GPS的单星授时方式类

似,即

ρ= (X-x0)2+(Y-y0)2+(Z-z0)2 +Δt(1)
其中,ρ为伪距观测量;(X,Y,Z)为卫星位置

坐标;(x0,y0,z0)为用户接收机天线坐标[8]。在静

态授时情况下,卫星坐标和用户接收机天线坐标均

已知,因此可以解算得出用户钟与虚拟星载钟的钟

差Δt,进一步归算到用户钟与国家标准时间 UTC
(NTSC)的钟差,从而实现转发式授时。

在转发式授时技术体系中,发明了转发式测定

轨技术[9-11],解决了GEO通信卫星的精密测定轨问

题;提出了虚拟星载钟方法,解决了通信卫星上没

有原子钟的难题;提出了地面产生导航信号的码和

载波精密控制方法,使无星载钟的通信卫星时频性

能优于10-14量级。主要基于上述三种方法,实现了

基于伪距测量的转发式授时技术,进而,基于GEO
通信卫星和载波相位数据,通过高精度伪码辅助,
解决了载波相位模糊度固定问题[12],实现了基于

GEO通信卫星的精密授时技术。
试验结果表明:实现的广播式授时精度伪码优

于8ns、载波相位优于2ns;实现的远距离转发式共

视授时精度为2~3ns。
转发式授时技术的特色与优势如下:
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1)只需要租用通信卫星的透明转发器,即可实

现精密授时,并具有通信授时一体化的优点;

2)采用C波段测距,电离层影响可降低到L波

段的近1/10;

3)时频基准设备放置在地面,便于和标准时间

高精度连接,维护升级更为方便;

4)导航信号在地面产生,具有更强的灵活性、
可配置性和可重构能力。

1.2 数字卫星电视授时技术

卫星电视授时技术是利用卫星电视信号进行

标准时间发播的授时技术。我国在早期曾发明模

拟电视授时技术,并投入应用。随着卫星电视从模

拟向数字体制的转变,近年来,国家授时中心(Na-
tionalTimeServiceCenter,NTSC)发明了数字卫

星电视授时技术。该技术在上行站端,利用标准时

间对 节 目 时 钟 参 考 (Program ClockReference,

PCR)计数器进行时间标记,在用户端记录该PCR
的本地时间,同时接收电文中的卫星星历来计算整

个链路的传输时延。试验结果表明:该技术的单向

授时精度优于100ns,如果再附加广域差分技术,授
时精度可优于20ns[13]。

数字卫星电视授时技术的基本原理是利用电视

信号中的PCR字段作为信号传播时延测量的参考信

号,即在数字卫星电视上行站和用户接收机端同时记

录每个PCR出现的精确时刻,相同PCR对应的时刻

值之差就是电视信号从上行站到电视卫星再到接收

机的伪距。借助于测定轨手段得到了卫星轨道,并且

已知上行站位置和用户接收机位置,可以计算出信号

从上行站到卫星再到用户接收机的传播时延。扣除

该传播时延后,可以得到用户接收机与上行站时钟的

钟差,而上行站时钟可以高精度溯源到国家标准时

间,从而实现国家标准时间的授时。

2 卫星导航系统的授时技术

2.1 GNSS标准授时

GPS的两大主要功能:标准定位(StandardPoint
Positioning,SPP)和授时。这里的标准定位和授时,
是指基于伪距测量并使用广播电文(含广播星历、广
播星钟等)[14-15]来实现的定位和授时[16-17]。用户接收

机同时接收4颗以上GPS卫星信号,可实现对接收

机的定位,并解算出用户接收机钟与GPS系统时间

(GPSTime,GPST)的差(即实现授时)。对于静态授

时用户(用户接收机的天线固定不动),可以事先输入

高精度的接收机天线坐标,这样接收机只要收到1颗

以上卫星信号,就可以得到用户接收机钟与GPST的

钟差。该方法也称为单向法时间传递,时间传递准确

度约在几十纳秒量级。
北斗卫星导航系统(BeiDouSatelliteNavigation

System,BDS)同样具备标准的定位和授时功能,并且

充分发挥了后发优势,在星座组成(是GEO/倾斜地

球同步轨道(InclinedGeoSynchronousOrbit,IGSO)/
中地球轨道(MiddleEarthOrbit,MEO)混合星座)、星
载原子钟和星间链路等方面有很多技术创新[18-22]。

2.2 GNSSPPP授时

GNSSPPP主要使用载波相位和伪距观测数据,
并结合国际GNSS服务(InternationalGNSSService,

IGS)组织提供的高精度轨道和星钟差等产品来实现

PPP方式的定位和授时[23]。对于静态的精密授时用

户,可事先输入接收机天线坐标,可以更好地开展

PPP授时。
国际GNSS监测评估系统(internationalGNSS

MonitoringandAssessmentSystem,iGMAS)是我

国倡议并主导研制的一套系统,它借鉴了IGS的一

些成功经验,并提供更为广泛的科学产品服务以及

监测评估功能。iGMAS在全球建设约30个核心跟

踪站,基本均匀分布。iGMAS在2020年底已经建

成。随着北斗三号的全面建成并提供服务,在iG-
MAS支持下,利用BDS开展PPP授时研究与应用

也在快速发展[24]。

PPP技术是近些年的研究热点,在模糊度固定

和精度提高等方面涌现出很多研究成果[25-28]。通

过站钟模型的约束,可以有效改善定位的高程精

度[29],也可以提高PPP授时精度[30]。

2.3 基于共视原理的卫星授时

国家授时中心李孝辉研究员等提出了基于共

视原理的卫星授时方法[31],将共视原理应用于卫星

授时,将授时精度由普通单向授时的20ns提高到

3~5ns。
以国家授时中心产生的国家标准时间为基

础[32],监测GNSS广播的时间与我国标准时间的时

差并实时广播,用户利用卫星导航系统的单向授时测

量本地时间与GNSS广播时间的偏差,基于国家授时

中心的监测数据,就可以获得本地时间与国家标准时

间的偏差。这个过程通过单向授时和数据改正实现

了与国家标准时间的共视,进而实现了基于共视原理

的单向授时,授时精度与共视时间比对相同。
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为解决授时误差随用户远离主站而增加的难题,
提出了基于码相位的大范围虚拟共视基准站方法,可
以在整个覆盖区域内实现高精度授时,能实现近零基

线 的 比 对,将 GNSS的 授 时 精 度 提 高 到3~5ns,

100km内用户之间的相对时间同步精度为1ns。为

实现系统的独立性,使用广播链路与测距源融合共用

方法,最终实现的授时方法不但可以提高GNSS的授

时精度,还可以脱离GNSS实现独立高精度授时。
该方法不但能提高授时精度,也能提高用户的

定位精度,满足我国对高精度卫星授时的急需,并
且多系统联合使用还可以增强授时系统的鲁棒性

和可靠性。该方法具有几个特征:1)将共视方法和

虚拟基准站方法进行改进,可以应用于卫星授时,
提高授时精度;2)利用GNSS为媒介,进行我国标

准时间的广播;3)授时系统可以脱离GNSS,独立提

供高精度授时功能。
这种授时新方法具有重要的意义,首先该方法比

目前GPS卫星单向授时的精度提高4倍,满足高端

用户的需要;其次是以GPS、GLONASS和BDS为媒

介进行我国标准时间的广播,解决了我国对高精度卫

星授时的急需;第三是使用多个卫星导航系统的信

号,并且具备独立运行能力,在其中一个系统异常时

可以使用其他系统,提高了授时系统的可靠性。

2.4 基于卫星导航系统的精密授时

国家授时中心杨旭海、孙保琪和武美芳提出了基

于卫星导航系统的精密授时(PreciseTimeService,

PTS)方法。该方法依托BDS,以iGMAS作为平台,
将位于国家授时中心的iGMAS跟踪站和国家授时中

心保持的标准时间UTC(NTSC)连接,并以其为参考

钟,测量并归算所有星钟相对于UTC(NTSC)的实时

星钟差[33-36],连同超快速轨道一起作为实时精密信

息,通过卫星或网络播发给用户接收机。用户端采用

实时PPP方式解算出用户站钟相对于UTC(NTSC)
的钟差,从而实现标准时间的精密授时[36]。对于静

态授时情况,可以事先精确测定站坐标,作为强约束

条件,这样可以只解算站钟差,从而提高授时精度。
基于卫星导航系统的PTS静态授时具有重要

意义和应用前景。如图2所示,该技术基于iGMAS
平台归算以 UTC(NTSC)为参考的BDS实时星钟

差产品,用户通过实时PPP时间传递方法实现精密

授时,得到用户与标准时间 UTC(NTSC)的钟差,
静态授时精度为亚纳秒量级(也可以进行动态授

时,目前正在试验研究当中)[36]。

图2 PTS授时原理

Fig.2 Principleofprecisetimeservice(PTS)

3 BIPM 体系的时间频率传递技术

3.1 GNSS共视时间频率传递技术发展

GNSS共视时间频率传递技术主要经历了GPS
单通道共视、GPS多通道共视、GPS全视和 GPS

PPP时间传递等发展阶段[37]。

1)GPS单通道共视

在1980年国际频率控制年会上,Allan提出了

GPS共视(GPSCV)时间传递方法[38]。GPSCV早

期使用的是单通道共视方式。与单向法时间传递

(即单向授时)不同的是,GPSCV是使用两站来同
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时观测同一颗卫星,将两站各自的单向时间传递结

果互差后,便可得到两站之间的钟差。该方法的优

点是两站观测同一颗卫星,可以抵消公共的卫星钟

差,也可以部分抵消掉卫星的星历误差和传播过程

中的电离层误差,提高了该方法的时间传递精度。
该方法自提出之后,很快成为国家级时频实验室高

精度时间传递的主要技术手段。从20世纪90年代

中期开始,BIPM用GPSCV处理全世界约50个时

间实验室的观测资料,以归算国际原子时(Interna-
tionalAtomicTime,TAI)。但该方法也有自己的

局限性,在开展两站之间的共视比对时,要求两站

必须同时对卫星可视;另外,当两站距离增加时,两
站电离层相关性降低,会影响 GPSCV 时间传递

精度。
顾名思义,GPSCV时间传递是指两站同时观测

同一颗GPS卫星,实现两站之间的时间传递。假设2
个共视接收机分别安装在观测站A和B,两站的坐标

需要精确测定,共视接收机的设备时延也需要精确测

量。传统的GPSCV时间传递使用的是伪码观测数

据和GPS广播星历,在1000km基线内,站间时间传

递准确度一般可达2~3ns;在1000~2000km基线上,
一般可达3~5ns。

2)GPS多通道共视

在GPS单通道共视方法的基础上,发展了GPS
多通道共视,主要采用了GPS多通道接收机,每个

站可收 到 天 空 所 有 卫 星。为 了 站 间 能 够 共 视,

BIPM推荐了共视比对表,便于大家观测。多通道

共视的优势主要在于增加了冗余观测,通过最小二

乘原理求解超定方程,提高了站间时间传递精度。

3)GPS全视

2004年,Petit和江志恒提出了GPS全视(All
inView,AV)时间传递技术[39],该方法不再使用卫

星时间作为公共参考,而使用GPST(或IGST)作为

公共参考,2个观测站都计算本地时间与GPST(或

IGST)的时差,并交换数据作差得到两站之间的钟

差,结果不受两站间距离的限制,不需要同时观测

同一颗 GPS卫星。2006年,GPSAV被正式用于

BIPM的TAI计算。

4)GPSPPP时间传递

无论是GPSCV还是GPSAV,观测量都是伪距

观测值,这也从根本上限制了其精度。GPSPPP技

术基于载波相位观测数据,使用IGS等提供的精密轨

道和星钟等产品,实现精密定位和授时。随着PPP

技术的不断发展和完善,学者们开始研究将PPP应

用于时间传递,并取得了很多研究成果。1998年3
月,IGS和BIPM为了推动GPSPPP时间传递技术研

究,组织了专门的试验攻关。随着IGS产品精度的不

断提高,进一步推动了 GPSPPP时间传递技术的

发展。

BIPM使用PPP时间传递进行国际时间比对并

归算UTC和TAI,其基本过程是,事先准确测定各守

时实验室接收机天线的位置(静态应用)作为先验信

息,解算站钟差,其具体含义是站钟UTC(k)相对于

IGST(IGSTimeScale,IGS自己推出的一个时间尺

度,比GPST的性能更好,作为IGS产品的参考[40])
的偏差。在此基础上,BIPM进一步归算出各守时实

验室的UTC(k)和德国技术物理研究所(Physikalisch
TechnischeBundesanstalt,PTB)保持的 UTC(PTB)
之间的钟差,最后再归算UTC和TAI(UTC和TAI
都是事后产品)。BIPM目前PPP时间传递(事后处

理模式)的稳定度优于0.3ns。

2015年开始,BIPM 发展了可固定模糊度的

PPP时间传递技术,即IPPP时间传递技术[41],与

PPP时间传递相比精度明显改进。其实现途径之

一就是通过网解来解算星上的硬件时延,通过星间

单差消掉地面接收机的硬件时延,从而恢复了模糊

度的整周特性,在此基础上可以固定模糊度。
在PPP时间传递当中,接收机硬件延迟标定精

度直接影响时间传递的准确度。接收机硬件延迟

标定方法主要包括:绝对标定方法和相对标定方

法[42]。其中,相对标定方法使用的更多一些,它测

量的是两站接收机硬件延迟的差。在国际时间比

对当中,一般使用一台标校接收机到各守时实验室

进行巡回标定。
我国北斗三号在2020年底已经全面建成并提

供全球服务,iGMAS已经可以提供精密轨道和钟

差等精密产品。在iGMAS数据产品的支持下,利
用我国BDS开展PPP和PPP时间传递,条件已经

成熟,这方面技术研究发展迅速。

3.2 TWSTFT技术进展

1)国际卫星双向时间比对

通过GEO卫星的TWSTFT和GPSCV是目

前BIPM进行国际时间比对所采用的两种主要方

法[43]。其中,TWSTFT方法由于信号传递路径对

称,链路上所有传播路径的时延几乎都可以抵消,
因而时间传递精度高。目前,TWSTFT准确度可
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达500~750ps,稳定度可达200ps[44]。
基于GEO卫星的TWSTFT原理如图3所示。

图3 TWSTFT原理图

Fig.3 SchematicofTWSTFT

TWSTFT的计算方法如下

TIC(A)=A-B+dTB+dBS+dSBA+dSA+dRA+SB

(2)

TIC(B)=B-A+dTA+dAS+dSAB+dSB+dRB+SA

(3)
这里TIC(A)和TIC(B)是时间间隔计数器的

读数;A和B是两站各自的钟面时间;dXX是各自的

传播时延;SA 和SB 是Sagnac效应改正。
式(2)和式(3)再移项得到两站钟差表达式如

表1所示。

表1 TWSTFT站间钟差表达式

Tab.1 Formularforbetween-stationclock

differencesinTWSTFT

A-B=[TIC(A)-TIC(B)]/2 计数器读数

+(dTA-dRA)/2-(dTB-dRB)/2 地面站设备时延部分

+(dAS-dSA)/2-(dBS-dSB)/2 空间传播时延

+(dSAB-dSBA)/2 卫星时延

-2ωAr/2
Sagnac效应 (-2ωAr/2
相当于-SB 或+SA)

在表1右列,第一行表示计数器读数的计算。
第二行表示地面站设备时延的计算,可通过事先测

量得到。第三行表示空间传播时延的计算。空间

传播时延包括3个部分:几何路径时延、电离层时延

和对流层时延。对流层时延可以完全抵消,电离层

时延在使用Ku波段时基本上可以对消,在使用频

率较低的波段时需要考虑。第四行表示卫星端时

延的计算,可以完全抵消。第五行表示Sagnac效应

的计算,可通过公式准确计算。

1999年 开 始,TWSTFT 方 法 被 用 于 TAI 和

UTC的计算。美国、欧洲和亚洲均已组建了卫星双

向比对网。亚太网由中国科学院国家授时中心和日

本国家信息通信技术研究所(NationalInstituteofIn-
formationandCommunicationTechnology,NICT)等
组成。

在中国科学院和科技部的支持下,国家授时中

心在国内最早建立了双向卫星时间比对系统,参加

国际卫星双向比对,并开展相关技术研究[45]。国家

授时中心从1998年起和日本的通信综合研究所(现
更名为“国家信息通信技术研究所”)开始建立卫星

双向时间频率传递链路,2001年开始观测数据正式

加入TAI和UTC计算,成为国际高精度时间比对

链接的重要一环。目前,国家授时中心已经与欧洲

的PTB和荷兰计量研究所(VSL)建立了TWSTFT
链接,成为亚洲重要的国际TWSTFT站点。

ITU-R250/7课题(卫星双向授时与频率传递

(TWSTFT)的 应 用 和 改 进),希 望 国 际 同 行 对

TWSTFT时间传递准确度与射频载波频率的关系开

展试验研究[46]。国家授时中心李伟超研究员等设计

了以下试验研究方法:采用2套TWSTFT系统,每小

时改变一次射频载波频率进行双向比对,由于这2套

系统使用同一个时钟观测同一颗卫星,2个地面站天

线相距只有几米[47-48]。如果比对结果和射频载波频

率有关系,通过这个试验将能够反映出来。
图4中,上面为6.3GHz的钟差,下面为6.0GHz

的钟差。每小时在6.3GHz和6.0GHz间更换一次

射频频率。在本试验中,使用不同频率进行双向比

对会带来约1.5ns的系统差。

2)IGSO卫星双向时间比对

与GEO卫星不同,使用IGSO卫星进行TW-
STFT时,由于卫星运动使得信号上下行几何路径

不对称(图5),将会影响TWSTFT的准确度。具体

来讲,由于两站时钟并未物理同步,且两站到达卫

星的距离不同,因此两站信号到达卫星的时刻不

同。在此时间间隔内,卫星会发生运动,引起路径

不对称。
针对上述问题,王伟和杨旭海等提出了以下两

种解决方法[49]:1)通过精密定轨,使用精密轨道修

正信号路径不对称误差;2)在常规TWSTFT的基

础上,两地面站分别增加自发自收通道,实现测距
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图4 两站观测同一颗卫星,在不同射频载波

频率下的TWSTFT时间传递结果

Fig.4 TWSTFTtimingresultsofthesamesatellite

observedbytwostationsatdifferentfrequencies

图5 卫星运动引起TWSTFT几何路径不对称

Fig.5 GeometricpathasymmetryofTWSTFT

causedbysatellitemotion

和测速功能,用于改正由卫星运动引起的误差。进

而建立了基于IGSO卫星的TWSTFT方法。
理论分析和试验结果表明:通过上述方式修正

后,采用IGSO卫星也可实现亚纳秒量级的卫星双

向时间传递,拓展了TWSTFT方法的应用范围及

覆盖区域。该方法可进一步拓展到其他快速运动

的卫星,例如中低轨卫星。

4 卫星授时与时间传递技术发展分析

1)卫星精密测定轨技术发展是卫星时间传递

和授时技术发展的前提条件。
在卫星授时和基于共视思想的时间传递当中,

需要使用精密卫星轨道作为支撑。在使用GEO卫

星的双向卫星时间传递当中,由于采用了双向对

消,不需要高精度轨道。但在基于IGSO卫星的双

向时间传递当中,仍需要使用轨道进行改正。因

此,一般来讲,卫星精密测定轨技术发展是卫星时

间传递和授时技术发展的前提条件。

2)BDS建成后,BDS授时应用研究已成为重要

的发展方向。
随着我国BDS的建成和提供服务,BDS授时及

其应用技术研究进入了快速发展阶段。BDS授时

应用、BDS/GNSS授时应用、BDS/5G联合授时应

用、BDS授时与地基授时的融合发展,以及BDS卫

星授时的安全可靠性研究等,都是重要的研究发展

方向[50]。

3)北斗PPP时间传递技术的研究和应用将成

为重要方向,GPS/BDS等多系统PPP时间传递技

术研究已成为重要研究方向,未来将应用于国际时

间比对。
在BIPM国际时间比对中,目前主要使用GPS

PPP时间传递。随着iGMAS/GNSS多系统试验跟

踪网(Multi-GNSSExperiment,MGEX)的发展,提供

了精密的北斗轨道和星钟产品,为该领域的科学研究

奠定了基础。在此基础上,BDSPPP时间传递会快速

发展。随着GPS、GLONASS、BDS和Galileo等卫星

导航系统的发展,GPS/BDS等多系统PPP时间传递

技术已经成为非常重要的研究方向,未来将应用于国

际时间比对。

4)利用低轨通信卫星开展授时研究是一个很

有意义的探索。
一种新的通信技术可能就会萌生一种新的授

时技术,且随着卫星通信技术尤其是低轨通信卫星

的快速发展,探索如何利用低轨通信卫星授时是一

项很有意义的研究工作。

参考文献

[1] 杨俊,单庆晓. 卫星授时原理与应用[M]. 北京:国

防工业出版社,2013.

YangJun,ShanQingxiao.Satellitetimingprinciple

andapplication[M].Beijing:NationalDefenseIndus-

tryPress,2013(inChinese).
[2] 周善石,胡小工,刘利,等. 导航卫星精密定轨与时

间同步技术进展[J]. 天文学报,2019,60(4):59-

68.

ZhouShanshi,HuXiaogong,LiuLi,etal.Statusof

satelliteorbitdeterminationandtimesynchronization

technologyforglobalnavigation[J].ActaAstronomica

Sinica,2019,60(4):59-68(inChinese).
[3] BasileF,MooreT,HillC,etal.Twoarebetterthan

one:multi-frequencyprecisepointpositioningusing
GPSandGalileo[J]. GPS World,2018,28(10):

7
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2021年7月

27-37.
[4] GeYL,DaiPP,QinWJ,etal.Performanceof

multi-GNSSprecisepointpositioningtimeandfre-

quencytransferwithclock modeling[J]. Remote

Sensing,2019,11(3):347.
[5] 李志刚,李焕信,张虹.卫星双向法时间比对的归算

[J].天文学报,2002,43(4):422-431.

LiZhigang,LiHuanxin,ZhangHong.Reductionfor

thetwo-waysatellitetimeandfrequencytransfer[J].

ActaAstronomicaSinica,2002,43(4):422-431(in

Chinese).
[6] 江志恒.GPS全视法时间传递回顾与展望[J]. 宇航

计测技术,2007(S1):53-71.

JiangZhiheng.ReviewandperspectiveofGPSallinview

timetransfer[J].JournalofAstronauticMetrologyand

Measurement,2007(S1):53-71(inChinese).
[7] 艾国祥,施浒立,吴海涛,等. 基于通信卫星的定位

系统原理[J].中国科学(G辑:物理学力学天文学),

2008,38(12):1615-1633.

AiGuoxiang,ShiHuli,WuHaitao,etal.Principle

of positioning system based on communication

satellite[J].ScientiaSinica(Physica,Mechanica&As-

tronomica),2008,38(12):1615-1633(inChinese).
[8] HanCH,YangYX,CaiZW.BeiDounavigation

satellitesystemanditstimescales[J]. Metrologia,

2011,48(4):S213-S218.
[9] 李志刚,杨旭海,施浒立,等. 转发器式卫星轨道测

定新方法[J].中国科学(G辑:物理学力学天文学),

2008,38(12):1711-1722.

LiZhigang,YangXuhai,ShiHuli,etal. Anew

methodfororbitdeterminationoftransfermodesatel-

lite[J].ScientiaSinica(Physica,Mechanica& As-

tronomica),2008,38(12):1711-1722(inChinese).
[10] HarmegniesA,DefraigneP,PetitG. Combining

GPSandGLONASSinall-in-viewfortimetransfer
[J].Metrologia,2013,50(3):277-287.

[11] 杨旭海,丁硕,雷辉,等. 转发式测定轨技术及其研

究进展[J]. 时间频率学报,2016,39(3):216-224.

YangXuhai,DingShuo,LeiHui,etal. Research

progressofthetechnologyoforbitobservationand

determinationviatransfer(OODT)[J].Journalof

TimeandFrequency,2016,39(3):216-224(inChi-

nese).
[12] FengY M,RizosC. Network-basedgeometry-free

threecarrierambiguityresolutionandphasebiascali-

bration[J].GPSSolutions,2009,13(1):43-56.
[13] 华宇,郭伟,燕保荣,等. 我国授时服务体系发展现

状分析[J]. 时间频率学报,2016,39(3):193-201.

HuaYu,GuoWei,YanBaorong,etal.Developing
statusofnationaltimeservicearchitecture[J].

JournalofTimeandFrequency,2016,39(3):193-

201(inChinese).
[14] YaoJ. ContinuousGPScarrier-phasetimetransfer

[D].UniversityofColoradoBoulder,2014.
[15] 魏子卿,葛茂荣.GPS相对定位的数学模型[M].北

京:测绘出版社,1998.

WeiZiqing,Ge Maorong. Mathematicalmodelof

GPSrelativepositioning[M].Beijing:Surveyingand

MappingPublishingHouse,1998(inChinese).
[16] 施闯,楼益栋,宋伟伟,等. 广域实时精密定位原型

系统及初步结果[J]. 武汉大学学报(信息科学版),

2009,34(11):1271-1274.

ShiChuang,LouYidong,Song Weiwei,etal. A

wideareareal-timedifferentialGPSprototypesystem

andtheinitialresults[J].GeomaticsandInformation

ScienceofWuhanUniversity,2009,34(11):1271-

1274(inChinese).
[17] 陈俊平,周建华,严宇,等.GNSS数据处理时空参

数的相关性[J]. 武汉大学学报(信息科学版),2017,

42(11):1649-1657.

ChenJunping,ZhouJianhua,YanYu,etal.Correla-

tionofspatialandtemporalparametersinGNSSdata

analysis[J]. GeomaticsandInformationScienceof

WuhanUniversity,2017,42(11):1649-1657(inChi-

nese).
[18] YangYX.IntroductiontoBDS-3[C]//Proceedings

ofIGSWorkshopinWuhan,2018.
[19] 吴海涛,李变,武建锋,等. 北斗授时技术及其应用

[M].北京:电子工业出版社,2016.

WuHaitao,LiBian,WuJianfeng,etal.BDStiming
technologyanditsapplication[M].Beijing:Publishing
HouseofElectronicsIndustry,2016(inChinese).

[20] DefraigneP,PetitG.CGGTTS-Version2E:anex-

tendedstandardforGNSStimetransfer[J].Metrolo-

gia,2015,52(6):G1.
[21] YangCF. BeiDoubuilds,diversifies,expands[J].

GPSWorld,2017,28(12):16-18.
[22] LuJ,GuoX,SuCG.GlobalcapabilitiesofBeiDou

navigationsatellitesystem[J].SatelliteNavigation,

2020,1(2):S19-S29.
[23] GeYL,DingS,DaiPP,etal.ThemethodofBDS

PPPtimetransferconsideringclockmodeling[C]//

ProceedingsofChinaSatelliteNavigationConference
(CSNC-2020),2020:520-535.

[24]JiaoWH,DingQ,LiJW,etal.Monitoringandas-

sessmentofGNSSopenservices[J].JournalofNavi-

8
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第4期 卫星授时与时间传递技术进展

gation,2011,64(S1):S19-S29.
[25] 张小红,蔡诗响,李星星,等.利用GPS精密单点定

位进行时间传递精度分析[J]. 武汉大学学报(信息

科学版),2010,35(3):274-278.

ZhangXiaohong,CaiShixiang,LiXingxing,etal.

Accuracyanalysisoftimeandfrequencytransfer

basedonprecisepointpositioning[J].Geomaticsand

InformationScienceofWuhanUniversity,2010,35
(3):274-278(inChinese).

[26] LaurichesseD. Carrier-phaseambiguityresolution,

handingthebiasesforimprovedtriple-frequencyPPP

convergence[J].GPSWorld,2015:42-49.
[27] 李星星.GNSS精密单点定位及非差模糊度快速确

定方法研究[D]. 武汉:武汉大学,2013.

LiXingxing. Rapidambiguityresolutionin GNSS

precisepointpositioning[D]. Wuhan:WuhanUni-

versity,2013(inChinese).
[28] 秘金钟.GNSS完备性监测理论与应用[M]. 北京:

测绘出版社,2012.

BiJinzhong. TheoryandapplicationofGNSScom-

pleteness monitoring[M]. Beijing:Surveyingand

MappingPublishingHouse,2012(inChinese).
[29] WangK,RothacherM.Stochasticmodelingofhigh-

stabilitygroundclocksinGPSanalysis[J].Journalof

Geodesy,2013,87(5):427-437.
[30] 于合理,郝金明,刘伟平,等. 附加原子钟物理模型

的PPP时间传递算法[J]. 测绘学报,2016,45(11):

1285-1292.

YuHeli,HaoJinming,LiuWeiping,etal. Atime

transferalgorithmofprecisepointpositioningwith

additionalatomicclockphysicalmodel[J].ActaGeo-

daeticaetCartographicaSinica,2016,45(11):1285-

1292(inChinese).
[31] 许龙霞. 基于共视原理的卫星授时方法[D]. 西安:

中国科学院研究生院(国家授时中心),2012.

XuLongxia.Anewcommon-viewbasedtimingmethod
[D].Xi􀆳an:UniversityofChineseAcademyofSciences
(NationalTimeServiceCenter),2012(inChinese).

[32] GuangW,DongSW,WuWJ,etal.Progressof

BeiDoutimetransferatNTSC[J]. Metrologia,2018,

55(2):175-187.
[33] 黄观文,王浩浩,谢威,等.GNSS实时卫星钟差估

计技术进展[J]. 导航定位与授时,2020,7(5):1-9.

HuangGuanwen,WangHaohao,XieWei,etal.Tech-

nicalprogressofGNSSreal-timesatelliteclockoffsetes-

timation[J].NavigationPositioningandTiming,2020,

7(5):1-9(inChinese).
[34] YangXH,DingS,ChengX,etal.ApplicationofTW-

STFT:thetechnologyofsatelliteOrbitDeterminationby
Two-wayTracking(ODTT)[C]//Proceedingsof2020

JointConferenceoftheIEEEInternationalFrequency
ControlSymposiumandInternationalSymposiumonAp-

plicationsofFerroelectrics(IFCS-ISAF).IEEE,2020.
[35] QinWJ,GeYL,ZhangZ,etal.EnhancingBDS-3

precisetimetransferwithDCBmodeling[J]. Meas-

urement,2021,174:108641.
[36] 武美芳.基于iGMAS的精密授时方法关键技术研究

[D]. 北京:中国科学院大学,2017.

WuMeifang.Researchonkeytechnologiesofprecise

timeservicebasedoniGMAS[D].Beijing:University
ofChineseAcademyofSciences,2017(inChinese).

[37] JudahL. Areviewoftimeandfrequencytransfer

methods[J].Metrologia,2008,45(6):S162-S174.
[38] AllanDW,WeissMA.Accuratetimeandfrequency

transferduringcommon-viewofaGPSsatellite[C]//

ProceedingsofInternationalFrequencyControlSym-

posium.IEEE,1980:334-336.
[39] PetitG,JiangZ. GPSallinviewtimetransferfor

TAIcomputation[J].Metrologia,2008,45(1):35.
[40] SeniorK,RayJ. ResultsfromthenewIGStime

scalealgorithm[C]//ProceedingsofAGUFallMeet-

ing,2009.
[41] PetitG,KanjA,LoyerS,etal.1×10-16frequency

transferbyGPSPPPwithintegerambiguityresolution
[J].Metrologia,2015,52(2):301-309.

[42] 梁坤,张爱敏,高小珣. 时间频率传递 GPS接收机

内延迟差分校准技术研究[J]. 计量学报,2012,33
(1):77-80.

LiangKun,ZhangAimin,GaoXiaoxun.Studyonthe

differentialcalibrationtechniquesfortheinternaltimede-

laysoftheGPSreceiversfortimeandfrequencytransfer
[J].ActaMetrologicaSinica,2012,33(1):77-80(in

Chinese).
[43] JiangZ H,PetitG. CombinationofTWSTFTand

GNSSforaccurateUTCtimetransfer[J]. Metrologia,

2009,46(3):305.
[44] 张升康,杨文哲,王学运,等. 卫星双向时间频率传

递研究进展[J/OL].[2021-06-03]. 导航定位与授

时,http://kns.cnki.net/kcms/detail/10.1226.V.

20210420.0952.002.html.

ZhangShengkang,Yang Wenzhe,WangXueyun,et

al.Reviewofrecentprogressoftwo-waysatellitetime

andfrequencytransfer[J/OL].[2021-06-03].Navigation

PositioningandTiming,http://kns.cnki.net/kcms/de-

tail/10.1226.V.20210420.0952.002.html(inChinese).
[45] 荆文芳,卢晓春,刘枫,等. 卫星双向载波相位时间

9
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2021年7月

频率传递及其误差分析[J]. 测绘学报,2014,43
(11):1118-1126.

JingWenfang,LuXiaochun,LiuFeng,etal.Two-way
satellitecarrier-phasetimeandfrequencytransferandits

erroranalysis[J]. ActaGeodaeticaetCartographica

Sinica,2014,43(11):1118-1126(inChinese).
[46] Theoperationaluseoftwo-waysatellitetimeandfre-

quencytransferemployingpseudorandomnoisecodes
[S].RecommendationITU-RTF.1153-3(03/2010).

[47] DingS,WangW,YangXH,etal.Performancee-

valuationonC-bandTWSTFTnetworkofnational

timeservicecenter[S].TheIEEEIFCS-ISAF,2020.
[48] 黄承强,杨旭海,陈亮.卫星双向时间比对的设备时

延标定方法[J]. 飞行器测控学报,2015,34(3):273-

279.

HuangChengqiang,YangXuhai,ChenLiang.Acal-

ibrationmethodofequipmenttimedelaybasedon

two-waysatellitetimecomparision[J].Journalof

SpacecraftTT&CTechnology,2015,34(3):273-

279(inChinese).
[49] WangW,YangX H,DingS,etal. Animproved

protocolforperformingtwo-waysatellitetimeand

frequencytransferusingasatelliteinaninclinedgeo-

synchronousorbit[J].IEEETransactionsonUltra-

sonics,FerroelectricsandFrequencyControl,2018,

65(8):1475-1486.
[50] 杨元喜,综合PNT体系及其关键技术[J].测绘学

报,2016,4(5):505-510.

YangYuanxi.ConceptsofcomprehensivePNTand

relatedkeytechnologys[J].ActaGeodaeticaetCarto-

graphicaSinica,2016,4(5):505-510(inChinese).

(编辑:孟彬)

01
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇


