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摘 要:论文分析了不同机构差分码偏差(DCB)产品的天稳性。选取了2个外接氢原子钟的测站

进行实验,以国际GNSS服务组织(IGS)发布的接收机钟差为参考值,分析了不同机构DCB产品

对2个测站PPP授时精度的影响。实验结果表明:1)不同机构DCB产品的天稳性差异不大,中国

科学院天稳性略优于德国宇航中心;2)2个测站使用不同机构的 DCB产品估计钟差的均方差

(RMS)和时间偏差(Bias)均优于0.4ns,其 中 中 国 科 学 院 产 品 精 度 最 高,RMS和Bias均 优 于

0.2ns;德国宇航中心和欧洲定轨中心精度略差,但也能够达到亚纳秒级,可为下一步推广PPP授

时应用提供一定的参考。
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Abstract:ThedaystabilityofDifferentialCodeBias(DCB)productswithdifferentinstitutionsis
studied.InordertoaccuratelyevaluatetheinfluenceofDCBonPPPtimingaccuracy,twostations
withexternalhydrogenclocksareselected.TakingthereceiverclockdifferencepublishedbyInter-
nationalGNSSService(IGS)asreferencevalue,theinfluenceofDCBproductsofdifferentinstitu-
tionsonPPPtimingaccuracyofthetwostationsisanalyzed.Theresultsshowthat,1)thereis
littledifferenceinthedaystabilityofDCBproductsfromdifferentinstitutions,andthedaystabili-
tyofChineseAcademyofSciencesisslightlybetterthanthatofGermanAerospaceCenter;2)

TheRMSandbiasoftheestimatedclockerrorusingDCBproductsfromdifferentinstitutionsat
thetwostationsarebetterthan0.4ns.ProductsofChineseAcademyofScienceshavethehighest
accuracy,withRMSandbiasbetterthan0.2ns,andproductaccuracyofGermanAerospace
CenterandCenterforOrbitDeterminationinEuropeisslightlyworse,butcanalsoreachthesub-
nanosecondlevel,whichcanprovidesomereferenceforthefurtherpromotionofPPPtimingappli-

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

  收稿日期:2021-07-26;修订日期:2021-08-30
基金项目:中国科学院科研仪器设备研制项目(YJKYYQ20190062);国家自然科学基金(41904165);国家重点研发计划

(2016YFB0501900)
作者简介:韩金阳(1997-),男,硕士研究生,主要从事GNSS时间频率传递方面的研究。
通信作者:张杰(1987-),男,博士,高级工程师,主要从事时间频率传递与时间同步方面的研究。



导航定位与授时 2021年11月

cations.
Keywords:GPS;PrecisePointPositioning(PPP);DifferentialCodeBias(DCB);Timing;Clock

0 引言

基于全球卫星导航系统(GlobalNavigationSatel-
liteSystem,GNSS)的高精度时频传递技术已经在国

际上广泛应用。精密单点定位(PrecisePointPositio-
ning,PPP)时频传递作为一种新兴的方法,自2006年

起开始被引入时频领域[1-2];2009年,全球定位系统

(GlobalPositioningSystem,GPS)PPP成为国际原子

时(TempsAtomiqueInternational,TAI)的例行时频

传递技术之一[3];2016年,国际计量局(BureauInter-
nationaldesPoidsetMesures,BIPM)公布的GPS
PPP时间对比精度在0.3ns左右[4]。目前,全球80
多个在BIPM注册的守时实验室中,有50多个利用

PPP时频传递技术实现了本地协调世界时[Uni-
versalTimeCoordinated,UTC(k)(k为守时实验室

的缩写)]精确溯源到协调世界时UTC[5-6]。
卫星信号在卫星和接收机硬件内部通道传播

的过程中,由于仪器设备制造的不一致性以及电磁

波传播的物理特性限制,导致码伪距观测值存在偏

差[7],且不同频率的码伪距观测值之间的偏差不相

同,这种偏差被称为差分码偏差(DifferentialCode
Bias,DCB),按照频率相同或不同又可分为频内偏

差和频间偏差。由于 GNSS卫星钟差参数基准通

常是由某2个频率的消电离层组合观测量(如GPS
P1/P2)维持,因此在进行PPP授时时需引入DCB
参数进行误差改正[8]。

文献[9]采用GPSPPP方法得到亚纳秒级的时

间传递精度,并证明了其短期稳定度优于卫星双向

时间频率比对(Two-WaySatelliteTimeandFre-
quencyTransfer,TWSTFT)技术;文献[10]同样进

行了GPSPPP时间传递实验,得到了优于0.2ns的

时间传递精度;文献[11-13]在进行PPP单站授时

时,得到的结果与国际GNSS服务组织(Internatio-
nalGNSSService,IGS)结果存在系统性偏差,且不

同测站的系统性偏差不同;文献[14]针对这一现

象,基于CODE产品进行了DCB参数改正,改正后

结果与IGS结果相差在亚纳秒级,并得出DCB不

会影响时间传递频率稳定度的结论。
目前,国际上提供DCB产品的机构主要有欧洲

定轨中心(CenterforOrbitDeterminationinEu-

rope,CODE)、德国宇航中心(GermanAerospace
Center,DLR)和中国科学院(ChineseAcademyof
Sciences,CAS),而对于不同机构DCB产品的分析

以及其对PPP授时的影响研究较少。因此,本文首

先分析了不同机构DCB产品的天稳性,并选择外接

氢原子钟的1个多模 GNSS实验跟踪网(Multi-
GNSSExperiment,MGEX)测站和1个守时实验室

站的观测数据进行实验分析,所用观测数据年积日

为2020年287~297日,共10天,利用IGS精密卫

星轨道和钟差产品进行PPP授时实验,并分析了不

同机构DCB产品对PPP授时精度的影响。

1 PPP授时数学模型

1.1 PPP授时原理

一般地,伪距P 和载波相位L 的观测方程可表

示为[15]

Ps
r,j =ρsr+c(dtr-dts)+Μws

r·ZWDr+
γj·Isr,1+c(dr,j -ds

j)+εsr,j (1)

 Ls
r,j =λsj·Φs

r,j

=ρsr+c(dtr-dts)+Μws
r·ZWDr-

γj·Isr,1+λsj(Ns
r,j +br,j -bsj)+ξsr,j (2)

式(1)及式(2)中:上标s表示卫星的PRN号;下
标r和j(j=1,2)分别表示接收机ID和观测值频段

号;ρsr为卫星与测站间的几何距离(m);λsj 为频率fj

对应的载波波长(m/周);Φs
r,j 为以周为单位的原始

载波观测值;c为真空中光速(m/s);dtr和dts分别为

接收机钟差和卫星钟差(s);ZWDr 为测站的天顶湿

延迟(m);Μws
r 为与卫星高度角有关的湿投影函数

(m),可通过全球投影函数(GlobalMappingFunc-
tion,GMF)获取[16];Isr,1 为频率f1 上对应的斜电离

层延迟(m);γj 为与频率相关的电离层系数(γj =
(fs

1/fs
j)2),其与卫星系统有关,与系统内的卫星

PRN号无关;dr,j 和ds
j 为频率相关的接收机和卫星

端的非校正伪距硬件延迟(UncalibratedCodeDelay,

UCD)(ns);br,j 和bsj 为频率相关的接收机和卫星端

的非校正相位硬件延迟(UncalibratedPhaseDelay,

UPD)(周);Ns
r,j 为载波整周模糊度(周);εsr,j 和ξsr,j

为伪距和载波相位的观测噪声。
基于PPP进行授时通常采用消电离层组合模

型,双频(f1 和f2)伪距和载波的消电离层组合可
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表示为[17-18]

Ps
r,IF12 =α12·Ps

r,1+β12·Ps
r,2

=μs
r·x+cd􀭰tr+Μws

r·ZWDr+εsr,IF12 (3)

  lsr,IF12=α12·lsr,1+β12·lsr,2

=μs
r·x+cd􀭰tr+Μws

r·ZWDr+
􀭿Ns
r,IF12+ξsr,IF12 (4)

其中,α12、β12 为消电离层组合系数;μs
r 为方向

余弦;x 为相对于初始坐标的位置增量;d􀭰tr、􀭿Ns
r,IF12

为重新参数化后的接收机钟差和载波相位模糊度。
其中重新参数化后的接收机钟差可表示为

cd􀭰tr=c(dtr+dr,IF12 +dD) (5)
其中,dtr为接收机钟差;dr,IF12=α12·dr,1+β12·

dr,2 为被接收机钟差吸收掉的DCB;dD 为参考基

准的偏差,当采用相同时间基准时可忽略不计。
由式(5)可知,接收机钟差吸收了消电离层组

合的DCB,因此在进行PPP授时时,需对接收机钟

差进行DCB改正。

1.2 不同机构DCB产品处理策略

BIPM在基于 GPSPPP维持 TAI时,采用的

是IGS产品,而目前IGS产品的时间基准是由P1/

P2消电离层组合得到的[8]。因此,使用其他观测量

组合如(C1/P2)进行GPSPPP解算时,需引入DCB
参数进行改正[19]。图1所示为GPS码偏差与IGS
产品时间基准之间的关系。

图1 GPS码偏差与IGS产品时间基准关系

Fig.1 RelationshipbetweenGPSdifferentialcode

biasandIGSproducttimereference

表1给出了不同机构DCB产品的处理策略。

CODE从2003年开始基于GPS卫星钟差同步估计

的方法,提供每个月GPS卫星的码偏差产品(文件名

为P1C1yymm.DCB);自2010年起,开始提供基于码

观测量组合方法得到的GPS及GLONASS卫星和接

收机的频内偏差,并提供码偏差产品(文件名为

P1C1-yymm_RINEX.DCB),其频间偏差是基于全球

分布的大量GNSS基准站观测数据,利用全球电离层

总电子含量(TotalElectronContent,TEC)建模的方

式得到[20];DLR频内偏差参数也是基于码观测量组

合得到的,其频间偏差通过 MGEX监测站数据直接

采用在全球电离层格网(GlobalIonosphereMaps,

GIM)扣除电离层TEC影响来估计,自2013年开始

向IGS提供包括GPS、GLONASS、BDS及Galileo在

内的每天多系统DCB产品[21];CAS频内偏差参数

计算方法与DLR相同,频间偏差是基于扩展的IG-
GDCB方法进行计算的,自2015年开始向IGS提

供每天多系统DCB产品[22]。

表1 不同机构DCB产品处理策略

Tab.1 DCBproducthandlingstrategiesfor

differentorganizations

机构 GNSS 时间间隔 处理策略

CODE GPS+GLO 1个月

 GPS卫星钟差同步估计、码
观测 量 组 合 + 全 球 电 离 层

TEC建模

DLR
GPS+GLO+
GAL+BDS

1天
 码观测量组合+GIM 扣除

电离层TEC

CAS
GPS+GLO+
GAL+BDS

1天 码观测量组合+IGGDCB

2 DCB产品天稳性分析

DCB参数在一段时间内的变化是稳定的,尽管

接收机DCB参数不如卫星DCB参数稳定,但仍可

在一定范围内作为常数进行估计[23]。由于DCB具

有上述特性,所以本文分析了不同机构DCB产品的

天稳性。
以GPS为例,选取了CAS和DLR两家机构31

天DCB产品数据,分析各颗卫星DCB参数的均值

和STD值;同时从两家机构产品中选取2个测站

10天的接收机端 DCB数据,通过分析其均值和

STD值来分析测站DCB产品的天稳性。

2.1 卫星DCB产品天稳性分析

为了评估卫星DCB产品的天稳性,实验选取了

DLR和CAS两家机构2020年275~305日(年积

日)共31天的数据。统计了GPS卫星31天内P1-
C1码偏差的天均值,如图2和图3所示,图中横坐

标为年积日,纵坐标为GPS卫星DCB值,并统计了

产品各颗卫星的STD值,如图4所示。
从图2~图4中可以看出,CAS与DLR产品提

供的P1-C1偏差值相近,各GPS卫星的DCB值在-2
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图2 2020年275~305日CAS产品中GPSP1-C1偏差值

Fig.2 GPSP1-C1biasofCASproductson

DOY275~305in2020

图3 2020年275~305日DLR产品中GPSP1-C1偏差值

Fig.3 GPSP1-C1biasofDLRproductson

DOY275~305in2020

图4 2020年275~305日CAS、DLR产品中

GPSP1-C1偏差值STD统计

Fig.4 STDofGPSP1-C1biasinCASand

DLRproductsonDOY275~305in2020

~3ns之间变化。CAS产品中G01号卫星STD为

0.049ns最 大,G31号 卫 星STD为0.005ns最 小;

DLR产品中G26号卫星STD为0.067ns最大,G17
号卫星STD为0.006ns最小。图4为相同卫星不同

产品的STD值统计结果,绝大部分卫星的STD均在

0.03ns以下,其中G01和G26卫星产品解算结果的

STD均较大,达到了0.06ns左右,而 G10、G12和

G30卫星CAS产品的STD值明显小于DLR。上述

分析表明,CAS和DLR产品提供的卫星P1-C1偏差

值稳定性较高,且CAS产品的STD值整体小于DLR

产品,稳定性优于DLR产品。

2.2 测站DCB产品天稳性分析

为了评估DCB产品中测站码偏差的天稳性,分
析了TWTF与YEL2测站P1-C1码偏差,选取DLR
和CAS两家机构2020年287~296日共10天数据

(YEL2测站在286、297、303天数据缺失,为保证数据

连续性才选取10天数据)。如图5和图6所示,图中

横坐标为年积日,纵坐标为2个测站P1-C1码偏差。
表2统计了不同产品相同测站的均值和STD值。

从图5、图6和表2中可以看出,CAS和DLR
产品给出的测站P1-C1码偏差均值基本相同,相差

在0.04ns以内,CAS解算的码偏差值均略大于

DLR。对 于 TWTF 测 站,DLR 产 品 的 STD 为

0.018ns,而CAS产品的STD仅为0.004ns,这是由

于DLR产品在293天发生了0.05ns左右的突跳,
使得整体STD偏大,而CAS产品整体稳定性较好;
对于YEL2测站而言,两种产品的STD基本相同,
且变化趋势也相同。上述分析表明,2个测站P1-
C1码偏差值差异不大,但是CAS给出的测站P1-
C1码偏差值稳定性优于DLR。

图5 2020年287~296日TWTF站P1-C1码偏差值

Fig.5 P1-C1codebiasofTWTFstationson

DOY287~296in2020

图6 2020年287~296日YEL2站P1-C1码偏差值

Fig.6 P1-C1codebiasofYEL2stationson

DOY287~296in2020
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表2 TWTF和YEL2测站P1-C1码偏差稳定度统计

Tab.2 DeviationstabilitystatisticsofP1-C1codebiasat

stationsTWTFandYEL2

测站名称 DCB产品机构 MEAN/ns STD/ns

TWTF
CAS 0.984 0.004

DLR 0.947 0.018

YEL2
CAS 1.663 0.026

DLR 1.636 0.027

3 DCB产品对PPP授时精度影响的分析

全面分析了不同机构的DCB产品对PPP授时

精度的影响,实验选取2个测站10天的数据,分别

采用不同机构的DCB产品进行改正,将改正后的结

果与IGS精密钟差文件中给出的测站钟差作差,分
析BIAS和均方差(RootMeanSquare,RMS)值。

3.1 数据准备及实验策略

实验选取了1个 MGEX跟踪站TWTF和1个

守时实验室测站 YEL2(由台湾中华电信研究所

(TL)时间实验室运行维护),观测值采样率为30s,
时间 段 为2020年287~296日,共10天。2个

GNSS测站均外接高精度的氢原子钟,表3给出了

测站的详细信息。

表3 测站信息

Tab.3 Stationinformation

测站 接收机 天线 时频基准

TWTF POLARX4TR ASH701945C_M H-MASER

YEL2 POLARX5TR LEIAR25.R4 H-MASER

表4给出了具体解算策略,实验采用基于RT-
KLIB二次开发的软件,选取GPS进行PPP时差解

表4 PPP授时处理策略

Tab.4 PPPtimingstrategy
静态PPP处理项 处理策略

导航系统 GPS

PPP处理模式 消电离层组合

卫星轨道、钟差 IGS最终产品

高度截止角/(°) 7.5
观测值定权 高度角定权

接收机钟差估计 白噪声估计

滤波模式 Kalman滤波

卫星和接收机天线改正 igs14.atx
相位缠绕改正 Wu模型

对流层改正 Saastamonien+随机游走估计

DCB改正 CAS、DLR、CODE产品改正

算;精密产品采用IGS发布的精密轨道和钟差文

件,截止高度角设置为7.5°;接收机钟差采用白噪

声估计;对流层干延迟采用Saastamonien模型改

正,湿延迟采用随机游走估计;电离层采用消电离

层组合改正。选取IGS精密产品中的钟差作为参

考值,因其间隔为5min,所以需将解算得到的钟差

抽稀到5min后与参考值进行比对。

3.2 实验结果分析

根据第2节分析可知,DCB产品的天稳性较

好,由于CODE产品的处理策略是将天均值按月求

平均,从而提供月均值产品,为了与CODE产品进

行比较,将CAS和DLR产品中GPS卫星、TWTF
和YEL2测站P1-C1偏差值按天求平均。分别用

三种DCB产品对2个测站进行改正,并将改正

DCB后的结果与未改正DCB的结果进行比对,如
图7和图8所示。图8中YEL2空缺部分是由于第

295天中前8h观测值缺失导致。

图7 2020年287~296日TWTF站钟差值

Fig.7 ClockdifferenceofTWTFstationson

DOY287~296in2020

图8 2020年287~296日YEL2站钟差值

Fig.8 ClockdifferenceofYEL2stationson

DOY287~296in2020

由图7和图8可知,未改正DCB的测站钟差与

IGS的钟差存在一个系统性偏差,且这2个测站的

系统偏差不同,而改正DCB后的钟差则与IGS的
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钟差相差不大。图9和图10给出了经过DCB改正

后的测站钟差与IGS参考钟差之差,表5给出了其

BIAS和RMS值。

图9 YEL2站不同机构DCB改正钟差与

IGS钟差结果之差

Fig.9 TheclockdifferencebetweentheresultsofDCB

correctionandIGSindifferentinstitutionsatYEL2station

图10 TWTF站不同机构DCB改正钟差与

IGS钟差结果之差

Fig.10 TheclockdifferencebetweentheresultsofDCB

correctionandIGSindifferentinstitutionsatTWTFstation

表5 测站钟差与IGS钟差差值统计

Tab.5 Statisticsofdifferencesbetweenstation

clockandIGSclock

测站 评定指标/ns CAS DLR CODE

YEL2
BIAS 0.056 0.089 0.058

RMS 0.081 0.104 0.086

TWTF
BIAS 0.184 0.269 0.368

RMS 0.217 0.298 0.389

由图9、图10和表5可知,对于YEL2测站来说,
采用三家DCB产品改正后的钟差BIAS和RMS均较

小,BIAS在0.1ns以内,RMS也在0.1ns左右,其中

CAS的BIAS最小,为0.056ns,而DLR的BIAS最

大,为0.089ns,对于RMS来说,同样也是CAS的最

小,为0.081ns,DLR最大,为0.104ns;而对于TWTF
测站而言,采用三家DCB产品改正后的钟差偏差值

的BIAS和RMS相对较大,BIAS和RMS均在0.4ns
以内,其中CAS的BIAS最小,为0.184ns,而CODE
的BIAS最大,为0.368ns,RMS同样是CAS的最小,
为0.217ns,而CODE最大,为0.389ns。综上分析,

CAS给出的P1-C1码偏差值在PPP授时中的精度整

体优于CODE和DLR。

4 结论

本文分析了现有DCB产品中卫星和测站DCB
的天稳性,并将DCB产品应用于PPP授时中,修正

了PPP授时中的系统性偏差,并分析了不同机构

DCB产品对授时精度的影响,得出的结论如下:

1)分析了CAS和DLR产品中卫星和测站P1-
C1码偏差的天稳性,结果表明,两家机构的DCB产

品P1-C1码偏差值整体差异不大,但CAS给出的

P1-C1码偏差值的天稳性优于DLR;

2)将 DCB产品应用于 PPP授时中,修正了

PPP授时中的系统性偏差,并分析了不同机构DCB
产品对PPP授时的修正效果,结果表明,CAS产品

的精度最高,且稳定性较好。
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