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摘 要:北斗卫星导航系统(BDS)本质上是一个高精度时间空间信息服务系统,是我国自主运行的

重要空间基础设施。BDS-3已于2020年7月正式开通,向广大用户提供RNSS、SBAS、RDSS单向

和RDSS双向等多种授时服务。针对BDS-3提供的各种授时服务进行了简要介绍,详细讨论了各

种授时方法,并利用实测数据进行了试验验证和比较分析。结果表明,BDS-3授时服务精度全部优

于公布的指标要求,其中精度最高的SBAS授时方法精度可达2ns左右,RDSS双向授时精度和

RNSS授时精度相当,达到9ns左右,RDSS单向授时精度最差,在15~30ns左右。
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VariousTimingMethods
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Abstract:AsanimportantspaceinfrastructureofChina,BeiDounavigationsatellitesystem(BDS)

isessentiallyahigh-precisiontimeandspaceservicesystem.BeiDouglobalnavigationsatellitesys-
tem(BDS-3)hasbeeninoperationsinceJuly2020,whichcanprovidevarioustimeservices,such
asRNSS,SBAS,RDSSone-way,RDSStwo-way.ThispapergivesabriefintroductionofBDS-3
timeservices,anddiscussesvarioustimeservicemethodsindetail.Moreover,experimentalverifi-
cationandcomparativeanalysisarecarriedoutfrommeasureddata.Theresultsshowthatthepre-
cisionofBDS-3timeserviceisbetterthanthegivenpublishedindex,whereSBAStimeservicehas
thehighestprecisionatabout2ns,theRDSStwo-waytimeserviceandRNSStimeservicearecon-
sistentatabout9ns,andRDSSone-waytimeserviceistheworstrangingfrom15nsto30ns.
Keywords:BeiDounavigationsatellitesystem(BDS);Radionavigationsatelliteservice(RNSS);

Satellite-basedaugmentationservice(SBAS);Radiodeterminationsatelliteservice(RDSS);

Timeservice

0 引言

卫星导航定位授时的基本原理是利用卫星发播

的已知轨道与卫星钟差来确定用户的三维位置和一

维钟差。从本质上看,卫星导航系统是一个全天候、
大范围、高精度的时间空间信息服务系统。2020年7
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月31日,我国自主建设、独立运行的北斗三号全球卫

星导航系统(BeiDouNavigationSatelliteSystem,BDS-
3)正式开通,向广大用户提供卫星无线电导航服务

(RadioNavigationSatelliteService,RNSS)、区域短报

文 通 信 (RegionalShort MessageCommunication,

RSMC)又称卫星无线电测定服务(RadioDetermin-
ationSatelliteService,RDSS)、全球短报文通信(Glo-
balShortMessageCommunication,GSMC)、星基增强

服务(Satellite-BasedAugmentationService,SBAS)、精
密单点定位(PrecisePointPositioning,PPP)和搜救

(SearchandRescue,SAR)等多种服务[1-2],使BDS-3
成为世界上服务类型最多的卫星导航系统。根据不

同授时服务模式,BDS-3共包括RNSS、SBAS、RDSS
单向和RDSS双向等主要授时方法。各类授时服务

规划如表1所示[1-3]。

表1 BDS-3授时服务规划

Tab.1 BDS-3timeserviceplan

授时模式
服务精度

(95%)/ns
服务特点

RNSS授时 20 仅需接收基本导航电文信息

SBAS授时 —
需接收基本导航电文和

SBAS电文信息

RDSS
单向授时

50 仅需接收RDSS电文信息

RDSS
双向授时

10
需发射入站申请,接收RDSS电文信息和

中心站改正数

与国外卫星导航系统相比,BDS具有很多自身的

特点:1)在服务模式上,BDS除提供RNSS服务外,还
同时向中国及周边地区用户提供 RDSS、SBAS和

PPP服务[1-2]。2)在发播信号上,BDS卫星同时发播

B1、B2和B3这3个频点信号,每个信号上均发播自

己的导航电文信息,用户可独立或组合使用各个信

号[1-2]。3)在星座构成上,BDS采用了地球静止轨道

(GeostationaryEarthOrbit,GEO)、地球倾斜同步轨

道和中圆地球轨道卫星构成的混合星座,特别是

GEO卫星的静地特性,使得伪距观测量的多路径误

差较大,并且GEO卫星星历需要进行5°倾角转换。

4)在时空基准上,BDS早期的用户接口控制文件明确

采用北斗时(BeiDouTime,BDT)和2000国家大地坐

标系(ChinaGeodeticCoordinateSystem2000,CGCS
2000)作为时间、空间参考基准,最新的用户接口控

制文件全部修改为以BDT和北斗坐标系(BeiDou
CoordinateSystem,BDCS)作为时间、空间参考基

准。BDT是一种连续的原子时系统,时间起点为协

调世界时2006年1月1日00:00:00,比国际原子

时慢33s,比全球定位系统(GlobalPositioningSys-
tem,GPS)时 慢14s。在 BDS的 RNSS服 务 中,

BDT以整周计数和周内秒计数表示,整周计数不超

过8192;在RDSS服务中,BDT以整年计数和年内

分钟计数表示。BDCS定义与CGCS2000一致,均
符合国际地球自转服务规范,两者差异仅是参考框

架点、维持方法与更新周期的不同。5)在基本导航

电文定义上,BDS的硬件延迟参考点为B3频点相

位中心,群时间延迟定义为B1或B2频点相对B3
频点的延迟,电离层延迟模型参数采用实测数据实

时计算,8参数和14参数的引数为地理纬度,9参数

的引数为地磁纬度[4]。6)在星基增强电文定义上,

BDS一体化发播了卫星轨道改正数、卫星钟差改正

数和格网电离层延迟改正数等广域差分电文,以及

区域用户距离精度(RegionalUserRangeAccu-
racy,RURA)、用户差分距离误差(UserDifferential
RangeError,UDRE)和格网点电离层垂直延迟改

正数误差(GridIonosphericVerticalError,GIVE)
等完好性信息[2,5-6],使用户可获得更可靠的定位导

航授时服务。这一系列特殊性不仅使BDS在主控

站数据处理上存在独特性,而且在用户应用导航电

文上与其他系统也存在本质不同。
本文主要针对新开通服务的BDS-3各种授时

方法及授时精度进行讨论,以期改变用户长期使用

GPS的习惯,消除因对BDS理解差异带来的实际使

用问题,为用户使用BDS各类授时服务提供技术

参考。

1 BDS-3多种授时方法

1.1 RNSS授时方法

按照用户位置是否已知,RNSS授时方法可分

为已知点授时和未知点授时。用户一般采用已知

点授时方法,未知点授时通常与定位一并进行,这
里不再赘述,直接给出普通单频用户在已知点上的

单星授时计算模型为[7-8]

c·Δtr=Pj
i(tk)-ρj

i(tk)+c·Δts+c·τi
s-c·τi

r-
ΔDtrop-ΔDi

iono-ΔDrel-ΔDmult (1)
式中:Δtr 为用户钟差;c 为真空中的光速;

Pj
i(tk)为单频i(i表示B1、B2、B3这3个频点)用户

在tk 时刻观测卫星j的伪距观测量;ρj
i(tk)为卫星

发射信号到接收机在tk 时刻接收信号对应的空间
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距离;Δts为卫星钟差;τi
s为卫星频点i的设备时延;

τi
r为接收机频点i的设备时延;ΔDtrop为对流层延迟

改正量;ΔDi
iono为频点i的电离层延迟改正量;ΔDrel

为相对论改正项;ΔDmult为多路径效应改正项。
式(1)中,ρj

i(tk)、ΔDtrop和ΔDrel可以利用卫星

发播的 卫 星 星 历 和 已 知 的 用 户 坐 标 计 算 得 到;

ΔDi
iono 可以利用卫星发播的单频电离层模型参数并

结合卫星星历和用户坐标计算得到[4,9-11];Δts 可以

利用卫星发播的卫星钟差参数计算得到[2];τi
r 和τi

s

通常利用事先标定值进行计算;ΔDmult 可以利用载

波相位 数 据 通 过 伪 距 噪 声 和 多 路 径 修 正(Code
NoiseandMultipathCorrection,CNMC)算法实时

进行伪距多路径误差修正[12]。最后,如果用户同时

观测多颗卫星和多个历元,对同一时间多颗卫星的

授时结果以及每个观测历元tk 获得的授时结果进

行统计,即可得到用户的最终统计授时结果。
对于双频用户来说,与式(1)计算模型不同的

是,在数据处理时,电离层延迟改正ΔDi
iono采用双频

伪距组合来消除,但是同时需要扣除双频时间群延

迟(TimingGroupDelay,TGD)和 内 频 间 偏 差

(Inter-FrequencyBias,IFB)的影响[4]。

1.2 SBAS授时方法

SBAS的核心思想是广域差分,即在卫星发播

的基本导航电文信息的基础上,通过GEO卫星更

快频度地发播卫星钟差改正参数、卫星轨道改正参

数和格网电离层改正参数,以实现更高精度的空间

信号精度,从而进一步提升用户定位授时精度。除

了提升精度之外,SBAS更重要的是发播了 UDRE
和GIVE等导航电文参数的完好性信息,以满足民

航等高安全用户需求。虽然SBAS重点强调的是定

位精度和完好性,北斗SBAS也没有给出明确的授

时精度指标,但是对于电力、通信、金融等涉及国家

安全的命脉领域,需要采用SBAS服务进行授时,利
用其发播的完好性信息来提高授时的安全性。

北斗SBAS用户的授时计算模型为

c·Δtr=Pj
i(tk)-ρj

i(tk)+c·Δts+c·τi
s-c·τi

r-
c·δti

s-ΔDorb-ΔDtrop-ΔDig
iono-

ΔDrel-ΔDmult (2)
式中:δti

s为频点i的卫星钟差改正数;ΔDorb为

卫星轨道改正数;ΔDig
iono 为频点i的格网电离层延

迟改正数。
与RNSS授时计算模型式(1)不同的是,式(2)

中的δti
s、ΔDorb 和ΔDig

iono 可以分别利用GEO卫星

发播的卫星钟差改正参数、卫星轨道改正参数和格

网电离层改正参数计算得到,具体的计算模型详见

文献[2],这里不再赘述。可见,经过SBAS发播的

差分改正数修正,进一步削弱了卫星钟差、卫星轨

道和电 离 层 延 迟 误 差 的 影 响,用 户 授 时 精 度 比

RNSS授时方法得到了进一步提升。需要说明的

是,对于民航应用,用户接收机必须遵循国际民航

组织的系列协议,满足特定的技术状态要求,否则

用户SBAS定位授时精度将出现衰减。
同样,对于北斗双频SBAS用户来说,与式(2)

授时计算模型不同的是,在数据处理时,格网电离

层延迟改正ΔDig
iono 采用双频组合来消除,同时也需

要扣除双频TGD和IFB的影响[4]。

1.3 RDSS单向授时方法

RDSS单向授时是建立在BDS区域短报文通信

服务基础上的一种授时方法,其示意图如图1所示。

图1 RDSS单向授时示意图

Fig.1 SchematicdiagramofRDSSone-waytimeservice

在RDSS单向授时模式下,用户接收机只需接

收中心站出站电文及相关信息,由用户机利用单向

测距值自主解算出相对BDT的钟差,并修正本地时

间,从而实现本地时间与BDT同步[13-14]。图2所示

为RDSS单向授时原理图。

图2 RDSS单向授时原理图

Fig.2 PrinciplediagramofRDSSone-waytimeservice

图2中,中心站1PPS代表BDS地面中心站

BDT时间信号的某一整秒时刻,用户lPPS代表用

户接收机本地时钟的某一整秒时刻,二者的钟差为
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ΔT。 中心站在BDT时间基准的控制下向卫星发

射周期性询问帧信号,该信号经GEO卫星转发后

被用户接收,如果用户接收到中心站播发的第n 帧

询问信号,并测得单向传播时延ξRD,且RDSS帧周

期为Δt,则第n 帧询问信号参考时标与BDT对应

的1PPS之间的时间间隔为nΔt。 然后,用户利用

卫星发播的电文信息,计算出中心站到卫星的上行

时延τRD
2 和卫星到用户的下行时延τRD

3 ,再扣除事

先预置的中心站发射设备时延τRD
1 和 接收机接收设

备时延τRD
4 。 最后计算出用户本地时钟与BDT的

钟差,从而完成整个单向授时过程。
根据上面授时原理,RDSS单向授时计算模型

可以表示为[13-14]

ΔT=ξRD-nΔt-(τRD
1 +τRD

2 +τRD
3 +τRD

4 )(3)
可见,由于RDSS单向授时受到卫星星历误差、

电离层和对流层大气传播误差、中心站发射设备时

延误差、用户接收设备时延误差、用户机位置误差

等诸多因素影响,难以准确计算。因此,RDSS单向

授时精度一般在几十纳秒左右。
虽然BDS-3与BDS-2的单向授时基本原理相

同,但是在信号体制、数据处理和时延标校等方面

均存在不少差异。总的来说,主要是:1)采用了新

的信号体制,出站信号带宽更宽,使得测量精度更

高;2)卫星星历精度更高,星历更新周期更短,外推

误差更小;3)采用新的BDSSH电离层模型,相较于

BDS-2采用的8参数或14参数模型精度更高,特别

是在高纬度地区。

1.4 RDSS双向授时方法

RDSS双向授时是建立在区域短报文通信服务

基础上的一种高精度授时方法,其示意图如图3
所示[13-15]。

图3 RDSS双向授时示意图

Fig.3 SchematicdiagramofRDSStwo-waytimeservice

RDSS双向授时方法利用差分思想,通过中心

站接收用户RDSS入站信号测量得到的往返四程距

离,计算出中心站到用户的正向传播时延,再将该

正向传播时延通过RDSS链路发送给用户,由用户

进行差分修正授时,从而获得比RDSS单向授时更

高精度的双向授时结果,满足了用户更高精度的授

时需求。RDSS双向授时与RDSS单向授时的差别

在于用户接收机是否需要发射入站信号与中心站

进行信息交互。图4所示为 RDSS双向授时原

理图。

图4 RDSS双向授时原理图

Fig.4 PrinciplediagramofRDSStwo-waytimeservice

图4中,中心站1PPS代表BDS地面中心站

BDT时间信号的某一整秒时刻,用户lPPS代表用

户本地时钟的某一整秒时刻。如果用户接收到中

心站播发的第n 帧询问信号,并测出第n 帧询问信

号的参考时标与本地钟1PPS的时间间隔ΔT';同

时,用户立即向中心站发射响应信号,中心站测出

第n 帧信号的往返时间值Δ2(该值反映了中心站与

用户之间的四程距离),并计算出该信号由中心站

发出至用户i接收到的正向传播时延τOi,再将τOi

发送给该用户作为双向授时时延修正值,即可得出

用户时钟与BDT钟差,并以此来调整本机时钟,从
而完成用户与中心站BDT的时间同步[13-15]。

RDSS双向授时的详细计算模型为[13-15]

ΔT=1-n·Δt-ΔT'-τOi (4)
式中,由于用户已经直接测定ΔT',因此只要

给出正向传播时延τOi,就能完成双向授时解算。
中心站到用户i的正向传播时延τOi 的计算模型为

τOi=
1
2
[ROiO +(τairOi-τairiO)-τequOiO]+τequOi (5)

式中:τairOi 为信号由中心站到用户正向传播过

程中的大气时延(包括对流层时延和电离层时延);

τairiO 为信号由用户到中心站反向传播过程中的大气

时延(包括对流层时延和电离层时延);τequOi 为信号

由中心站到用户正向传播过程中的设备时延和;

τequOiO 为信号正反向传播过程中的设备时延和。
可见,经过单向观测量与往返观测量一半的求

差(当然,中间需要修正各种传播时延改正),影响

单向授时正向传播时延的卫星星历误差、电离层和
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对流层大气传播误差等各项误差可以得到较好地

抵消,中心站和用户设备时延可以事先精确标定。
因此,RDSS双向授时精度较RDSS单向授时精度

得到了很大提升,通常能够优于10ns。

2 试验结果及比较分析

2.1 RNSS授时结果

利用2020年12月14日—12月16日,北京地

区已知位置的RNSS用户接收机采集的BDS伪距

数据开展授时试验。试验设置BDS-2+BDS-3联合

模式和仅BDS-3模式两种。在BDS-2+BDS-3联

合模式下,主要进行了B1I和B3I这2个频点信号

授时试验;在仅BDS-3模式下,主要进行了B1C和

B2a这2个频点信号授时试验。试验中,利用接收

机每分钟授时计算输出的1PPS时间信号与经过

BDT校准的标准时间信号求差,作为接收机每次的

授时结果ΔTi,即

ΔTi=Ti-T (6)
式中:Ti 代表授时计算输出的1PPS时间;T

代表BDT标准时间。
再对1d内每分钟结果进行统计,取1d内全部

结果的第95%个值作为1d统计的授时精度结果

(后面SBAS授时、RDSS单向授时和RDSS双向授

时统计方法相同)。不同信号授时精度试验统计结

果如表2所示。

表2 北京地区RNSS授时精度统计表

Tab.2 StatisticsofRNSStimingaccuracyatBeijing

授时模式
BDS-2+BDS-3 BDS-3

B1I B3I B1C B2a

授时精度95%/ns 8.4 12.3 9.4 10.2

在BDS-2+BDS-3联合模式下,老体制B1I频

点信号授时结果如图5所示。在仅BDS-3模式下,
新体制B1C频点信号授时结果如图6所示。

图5 北京地区B1I单频RNSS授时结果

Fig.5 RNSStimingresultsofB1IsinglefrequencyatBeijing

试验结果表明:在BDS-2+BDS-3联合模式下,
北京地区老体制B1I和B3I信号授时精度(95%)分
别约为8.4ns和12.3ns;在仅BDS-3模式下,北京

图6 北京地区B1C单频RNSS授时结果

Fig.6 RNSStimingresultsofB1Csingle

frequencyatBeijing

地区新体制B1C和B2a信号授时精度(95%)分别

约为9.4ns和10.2ns。
根据北斗服务性能规范,B1I和B3I频点的空

间信 号 距 离 误 差 (Signal-in-SpaceRangeError,

SISRE)为1m,B1C和B2a频点的SISRE为0.6m。
上面试验结果比公布的空间信号服务性能稍差,为
了进一步分析RNSS授时的主要误差源,利用高精

度测量型天线和测量型接收机在时间精确校准的

已知点进行了试验。试验采用与上面相同的外部

标准时间作为参考,数据处理时,采用载波相位数

据对伪距数据进行平滑,采用B1C/B2a经过载波相

位平滑后的双频伪距数据消除电离层延迟的影响。
对3d内每分钟一个的授时结果进行均值和标准差

计算,试验结果如图7所示。

图7 测量型接收机双频授时结果

Fig.7 Dual-frequencytimingresultsofmeasurementreceiver

可见,3d授时结果的平均值为1.52ns,标准差为

0.60ns,该结果与其他监测机构公布的空间信号精度

监测结果基本一致,说明BDS卫星发播的空间信号

具有很高的精度。图7所示授时结果存在一些周期

现象,这主要是由于卫星轨道和卫星钟差误差的周期

性引起。但是与表2所示统计结果相比,测量型接收

机双频授时精度明显提高,主要是因为这里使用的测

量型天线采用了扼流圈技术和吸波巢,抗多路径效果

能够达到0.2m左右;其采用了较复杂的抗干扰、窄
相关、抗多径算法,测量噪声能够控制在厘米级;并且
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伪距数据经过载波相位数据平滑,测量噪声进一步降

低;再加上设备时延被精确标定以及双频修正了绝大

部分电离层延迟误差。因此,对于采用RNSS单频信

号进行授时的普通用户机,大部分误差源来自于用户

接收机多路径误差、测量噪声、设备时延偏差以及单

频电离层延迟误差[16]。

2.2 SBAS授时结果

利用2020年12月14日—12月16日,北京地区

的SBAS接收机开展授时试验。试验中,SBAS接收

机根据接收的卫星基本导航电文、星基增强电文及完

好性信息进行授时计算,授时结果如图8所示。

图8 北京地区SBAS授时结果

Fig.8 SBAStimingresultsatBeijing

试验结果表明:北京地区SBAS授时平均值为

2.16ns,标准差为0.22ns,说明SBAS授时具有很

高的精度。

2.3 RDSS单向授时结果

为了对BDS-3和BDS-2两代系统授时精度进

行比较,设计了基于BDS-3新体制信号RDSS单向

授时和BDS-2老体制信号RDSS单向授时两种方

案,RDSS用户接收机为我们组织研制的用户机,具
备兼容接收新老体制信号的所有功能,试验时间为

2020年12月14日—12月16日共3d,试验地点选

择为北京、喀什和三亚3个大范围的不同地区。试

验中,用户机分别响应BDS-3卫星新信号和老信

号,同时利用用户接收机根据信号强度自动选择响

应不同卫星号和波束号情况,以试验用户机正常工

作响应卫星或响应波束号切换时授时结果的连续

性和稳定性,试验结果如图9~图11所示。由图中

结果可见,北京地区新体制信号试验分别响应了

PRN59号卫星的2波束和PRN61号卫星的2波

束,老体制信号试验仅响应了PRN59号卫星的16

波束;喀什地区新体制信号试验仅响应了PRN60
号卫星的1波束,老体制信号试验仅响应了PRN60
号卫星的13波束;三亚地区新体制信号试验分别响

应了PRN61号卫星的3波束和PRN60号卫星的5
波束,老体制信号试验分别响应了PRN59号卫星

的16波束和PRN60号卫星的13波束。

图9 北京地区RDSS单向授时结果

Fig.9 RDSSone-waytimingresultsatBeijing

图10 喀什地区RDSS单向授时结果

Fig.10 RDSSone-waytimingresultsatKashi

图11 三亚地区RDSS单向授时结果

Fig.11 RDSSone-waytimingresultsatSanya

试验结果表明:

1)北京、喀什和三亚地区BDS-2老体制信号

RDSS单向授时精度(95%)分别为32.6ns、33.5ns
和28.4ns;BDS-3新体制信号RDSS单向授时精度

(95%)分别为14.5ns、19.8ns和17.3ns。新体制

信号比老体制信号授时精度分别提升了约55.5%、

40.9%和39.1%。

2)北京和喀什地区老体制信号的RDSS单向授

时结果存在较明显的系统性偏差,分别为12.52ns
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和10.22ns;喀什和三亚地区新体制信号的 RDSS
单向授时结果也存在较明显的系统性偏差,分别为

10.82ns和-9.45ns。引起单向授时系统性偏差的

因素较多,包括中心站发射时延、卫星转发时延、用
户机接收时延和电离层时延等,结合经验认为主要

原因为设备时延标校结果不一致性引起。

3)整体上看,BDS-2老体制信号RDSS单向授

时结果存在以d为周期的波动,其中,北京、喀什和

三亚地区的波动振幅分别约为±37ns、±33ns和

±36ns,波动明显大于BDS-3新体制信号结果。主

要原因是用户机对BDS-3新体制信号单向授时进

行了算法优化,这也是除了1.3节提到的三方面因

素外,新体制信号授时精度得到大幅提升的原因。

4)在发生响应波束切换时,新老体制信号授时

结果均存在不同程度的跳变,跳变幅度一般在几纳

秒到几十纳秒之间,这主要是由于不同波束时延标

校不一致带来的系统性偏差引起。在未发生响应

波束切换时,授时结果有时也存在不同程度的跳

变,跳变幅度一般在几纳秒,这主要是由于卫星轨

道更新以及内部轨道内插算法误差引起。

2.4 RDSS双向授时结果

同样利用2020年12月14日—12月16日,北
京、喀什和三亚地区的用户RDSS接收机开展双向

授时试验。试验方案、试验设备、试验过程与RDSS
单向授时一致。试验结果如图12~图14所示。

图12 北京地区RDSS双向授时结果

Fig.12 RDSStwo-waytimingresultsatBeijing

图13 喀什地区RDSS双向授时结果

Fig.13 RDSStwo-waytimingresultsatKashi

图14 三亚地区RDSS双向授时结果

Fig.14 RDSStwo-waytimingresultsatSanya

对上面试验结果的统计分析表明:

1)北京、喀什和三亚地区BDS-2老体制信号

RDSS双向授时精度(95%)分别为10.7ns、10.1ns
和10.8ns;BDS-3新体制信号RDSS双向授时精度

(95%)分别为8.1ns、9.1ns和9.6ns。新体制信号

授时精度分别提升了约24.3%、9.9%和11.1%。

2)与 RDSS单向授时精度相比,3个地区的

RDSS双向授时精度非常稳定,均在9ns左右,且不

同波束之间切换授时结果均非常连续稳定。这一

方面说明双向授时算法模型比较成熟稳定,另一方

面也说明双向设备时延标校精度较高,标校结果也

比较稳定。

3)RDSS双向授时结果存在以d为周期的小波

动,北京和喀什地区幅度很小不明显,三亚地区最

明显,波动振幅约为6ns。综合来看,与地区有关,
可能原因是低纬度地区电离层延迟较大,往返四程

频率不同而无法抵消的残差引起。但是相比RDSS
单向授时,波动幅度明显变小,说明经过双向求差,
一些共同误差被较好地消除,从而使双向授时精度

明显提高。

3 结论

综合本文讨论和分析结果,可以得到以下主要

结论:

1)BDS-3实现了 RNSS、SBAS、RDSS单向和

RDSS双向各种授时方法,通过不同地区和不同状

态的试验表明,各种授时方法的精度全部优于公布

的指标要求,并且BDS卫星发播的空间信号具有很

高的精度,大部分误差源来自于用户接收机误差、
设备时延标校不一致误差和大气传播延迟误差。

2)从授时试验结果来看,BDS的SBAS授时精

度最高,可达2ns左右,并且具有完好性保护能力,
可在民航、电力、通信和金融等安全性、可靠性要求

高的行业使用;RDSS双向授时精度和RNSS授时

精度相当,达到9ns左右,RDSS双向授时非常稳
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定,但是仅能在中国及周边地区使用,而RNSS授

时比RDSS双向授时可用卫星数更多,服务区域更

大,因此,建议广大授时用户应更多地使用 RNSS
授时,RDSS双向授时可以供精度需求较高的守时

用户使用;RDSS单向授时精度最差,在15~30ns
左右,该授时模式可以逐步由RNSS授时代替。

3)BDS-3在RDSS信号体制、数据处理、时延标

校和用户机算法等方面均进行了大量优化设计,出
站信号带宽更宽使测量精度更高,卫星星历精度更

高,电离层模型更精确,用户数据处理时间迭代算

法更准确,这些因素使BDS-3新体制信号的RDSS
单向授时精度提升了40%以上。

4)RDSS单向授时和双向授时结果中,部分站

和部分卫星波束还存在系统性偏差以及周期性波

动,后续还需对设备时延标校一致性和不同频率电

离层延迟残差修正等进行深入研究,以进一步提高

RDSS授时精度。
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