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序言 

总体而言，技术的发展，特别是信息通信技术和应用的发展，日益要求不同电子设备的精确测

时和同步。 

国际电信联盟进行了研究并建立了相关测时度量及其在通信与计算机网络、电子导航系统等应

用中的国际标准。  

在1974年，国际无线电咨询委员会、与国际计量大会及国际时间局合作，制定了协调世界时

（UTC）。  

在1978年，CCIR批准了UTC用于“在所有国际电信活动和在所有国际电信联盟官方文件中指明

时间”。CCIR还规定，UTC应该被用作“标准频率发射的终极参考”。 

1979 年 ITU 世界无线电行政大会（WARC-79）将 UTC 包括在具有国际条约地位的无线电规则

中，并且从那时起，UTC 已经被用作（有线和无线）电信网络及其他时间相关应用的主要时间标

度。 

通过一条具有方便建模时延的清晰、无阻碍路径提供时间和频率信号播发的现代卫星系统是精

确时间与频率的主要来源，对海事和航空业务、导航与定位系统、以及对通信和计算机网络正常发

挥功能是如此的必要。 

本文件是第一部针对由卫星系统所所提供的频率和测时信号的应用方法、技术、算法、数据结

构和实际应用提供详尽信息的ITU手册。 

特别的关注集中于属于无线电导航卫星业务的全球导航卫星系统（GNSS）。GNSS向地球上任

何地点提供时间频率信号，并且在目前起着政府、商业、运输和科学应用事实上的主要精确测时信

号源的作用。 

 

 

 

 

 

 

 

Valery TIMOFEEV博士 

无线电通信局主任 
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前言 

 

负责科学服务的无线电通信第7研究组（SG 7）是通过1990年在杜塞尔多夫CCIR全体会议上的结

构重组而建立的。当时，空间研究和射电天文学研究组（SG 2）与时间和频率标准研究组SG7合并构

成了针对科学服务的新SG7。 

在该科学服务研究组中的很多活动与推动为达到科学目标而在无线电频谱使用中的先进技术相

关联。在这点上，本着为无线电频谱的使用制定建议书来促进精确时间参考的播发以及对这个播发

的方法进行标准化的明确目的，时间与频率标准业界已经长期与国际电信联盟（ITU）联合起来。一

个重要的必然结果就是确定精确频率标准及其实施的技术。 

无线电通信部门SG 7（科学服务）包括4个无线电工作组（WP），它们处理与科学服务范畴之

下特定学科相关的技术问题。工作组7A（时间信号和频率标准发射）关心的是由陆地和空间无线电

通信业务所进行的时间与频率信号的产生与播发。在过去15到20年中，由卫星系统，主要是导航卫

星，提供的精确时间与频率业务已经成为播发的主要方式，并且这些业务的能力已经被显著地提

升。总体上说，形成的这些卫星系统的容量增长和发展已经使得很难跟上它们的发展、它们对时间

和频率业界以及无线电和电信业界影响的步伐。 

本手册提供了关于当前用于精确时间和频率信号播发的卫星系统的全面技术与操作信息。 

作为SG 7的主席，将此手册呈现给以上所提到业界的用户是我最大的荣幸，我相信，他们将会

发现它是他们自己工作上的一个重要参考。 

本手册是多年准备与工作的结果，旨在涵盖卫星技术的发展和它们所导致的能力上的增长。没

有来自参与到SG 7及其WP 7A中的很多管理部门的贡献，本手册是不可能完成的。特别的感谢还应

给予WP 7A的主席Ronald BEARD先生，感谢他对本项目的领导。我们的特别感激同样给予无线电通

信局的A. VASSILIEV先生，他在本手册的准备、编辑和出版中起到了重要的作用。 
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引言 

 

历史简介 

很久以前，人们就已经通过太阳和其他恒星的移动、月相、季节的变换、以及世代的交替来标

记时间。时间间隔曾经是通过填充了沙子的沙漏、水钟、和机械装置来测量的。乐器的频率是通过

与音叉和定音笛的比较来调谐的。 

历史记录了时间、时间间隔和频率测量的发明实例。追溯到大约公元前1500年，一个形状类似

于一个弯曲丁字尺的埃及装置从其在一个非线性尺子上的投影测量时间的推移。该丁字尺在早上朝

东。在中午，该装置被调转过来，使其能将影子投向夜晚的方向。 

早在公元前1000年，中国人通过计数填充到一个管乐器音管中的豆粒数量来制定频率标准。对

同样直径的音管，频率（音调）是由填充到该音管中所需的豆粒数量来确定的。 

在13世纪的西班牙，时间间隔的测量是通过燃烧在杠杆臂上的蜡烛来测量的，随着蜡烛的燃

烧，它们失去重量，移动杠杆臂就显示了时间的推移。 

中国人焚烧作为钟的香，通过灌注了不同油的香层所散发出气味的变化，它们标记了时间。预

测木星卫星月食的卡西尼表格被用来提供与位置无关联的时间测量，准确到数分钟，在1679年被用

于法国的测绘。通过在1759年进行的完善，哈里森计时器使得能够在数周的时间段中以10秒范围的

准确度在船上保持时间[Dana和Penrod，1990年]。 

早在1450年，天文学家已经建议，经度能够通过恒星相对于月亮的角度来确定，但是恒星表并

不充分。在1675年，国王查尔斯二世命令修建了格林尼治天文台，并设立了格林尼治子午线。准备

首个航海历书花费了100年。在历史的这个时期，对新世界的贸易是极为重要的。 

在1707年，当由Admiral Sir Cloudsley Shovel指挥的一支舰队误闯进西西里岛 – 损失了四艘战舰

和2000人时，确定经度的关键重要性才悲剧性地引起了人们的关注。英国国王以悬赏2万英镑（大

约相当于今天的2百万美元）征求一个好到足够以30英里的准确度来确定经度的一台经纬仪来做出

响应。 

来自约克夏的约翰哈里森当时21岁，他接受了这个挑战，花其毕生精力来打造木头和金属构成

的经纬仪。他采用木头齿轮制造了一台在14年期间一个月变化不超过1秒的经纬仪。采用其第4号经

纬仪的一个航行从普利茅斯驶向马德拉 – 提供了一个大约1英里的定位准确度。天文学家罗亚尔怀疑

这个结果。在约翰70岁时，另外一个航行起航了， – 这次是驶往巴巴多斯。在海上渡过5个月之后，

他的第4号经纬仪预测巴巴多斯的位置到10英里之内。他花费了另外10年痛苦的追求来收回作为回报

的钱 财– 但他从未能完全收回。 

尽管在哈里森的努力之后导航经纬仪有了显著的进步，但一直到1920年代才出现下一个重要的

进步。这十年发现并发展了石英晶体振荡器。借助这个发现，制造出了石英钟，它可以检测出地球

旋转速度UT1中的不稳定性。这些时钟使天文学的所有领域都向前迈进了重大一步 – 对于导航和其他

类似领域[Allan，1995年]。 

在1930年代和1940年代中，雷达和极高频无线电通信的发展使能够产生出与原子相互作用所需

的那种电磁波（微波）。旨在开发一个原子钟的研究首先关注于氨分子中的微波谐振。  

第一个基于氨的原子钟是在1948年制造，并在1949年完成的。但是，其性能（大约1 × 10–10）并

不比已有的标准好多少，注意力几乎立即转向基于铯原子谐振的更有前途的原子束装置。1955年，

在英格兰的国家物理实验室建立了第一个实用的铯原子频率标准。从那时起原子时一直被保持。 



xii     卫星时间和频率传递与播发 

 

在ITU-R手册《精确频率和时间系统的选择与使用》中提供了对当前所使用的精确频率和时间标

准、源及其特性、时间标度、测量方法、现存系统和运行经验的描述。 

精确时间和频率与时间同步的重要性 

精确频率和时间成为了很多技术与生活过程的基础。精确测时现在被用于：  

– 所有通信系统； 

– 大多数导航系统；  

– 电信和计算机系统及其网络；  

– 财会和银行系统；  

– 航空和航海交通控制系统；  

– 很多科学研究； 

– 对电网的故障检测和效率监视； 

– 大多数军用系统； 

– 空间研究和探索； 

– 地震检测和全球板块构造学； 

– 环境遥感； 

– 海平面和洋流测量；避免飞机碰撞和精确着陆； 

– 货车车队跟踪； 

– 自动路线绘图。 

每年制造超过20亿个石英振荡器，并且使用中原子钟的数量大约为10万个。 

尽管是一个重要的问题，但时钟的质量不是对时间测量有贡献的唯一因素。另外一个重要的因

素是用于比较时钟和时钟同步的时间链路的质量。一个实例 – 电信/计算机网络。大多数电信和计算

机网络依赖于时钟。当电信/接收机设备的时钟不同步时，可能会引起以下非常负面的结果，例如： 

– 因为由相关软件（协议）、数据备份等造成事件的正常顺序被扰乱而引起的操作失败； 

– 数据丢失 – 错误的时间戳可能会引发数据库中错误的数据修改，一些应用可能会执行一个错

误的行动或甚至崩溃； 

– 安全漏洞 – 因为服务器访问日志是来不同主机信息的一个汇编，最关键的是时间戳要正确。

因为日志文件的不准确，不良计时可能会危及该服务器的安全，以及管理者因此不能追踪黑

客的行为。  

用于精确时间和频率播发的基于卫星的系统 

从20世纪初起，无线电波就被用于时间信号的传送和播发。但是，从一开始就知道无线电信号

会因为它们沿着从陆地发射机到陆地接收机的路径传输而被延迟，且所接收时间信号的准确度不会

好于对路径时延的了解。从一个位于地基发射机所发出的信号具有很难估计的路径时延，因为该时

延会因为变化的电离层状况而持续改变。某些这类问题对覆盖范围较小的视线信号会被降低。 

与此相反，一个星载发射机与一个地基接收机之间的无障碍路径时延更加稳定，且能够比地基

电台之间的时延被更加准确地予以确定。这是一个重要的优点，因为很多播发方法的准确度几乎总

是受限于为补偿信号从源行进到目的地所花费时间而使用的任何方法之中的不确定性。 
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在发射机与接收机之间具有一条清晰的、无障碍路径的情况下，来自地球之上高空的一个时间

信号广播通常比任何地基信号更加准确。此外，来自一颗卫星的信号广播能够在一个宽广的范围上

被接收到，因此，星载系统能够比任何陆地系统更加容易地在一个大的区域上支持时间和频率的播

发。此外，对一个星载发射机和一个地基接收机之间的路径时延进行建模能够比对一个纯地基系统

电台之间相应时延的建模更准确。 

本手册旨在作为对卫星时间和频率传递和播发领域的介绍。第一章给出了对用于时间和频率信

号播发的卫星系统的一个概览。利用全球导航卫星系统在播发时间领域中普遍影响的卓越表现，例

如全球定位系统（GPS）、全球导航卫星系统（GLONASS）和通信卫星，提供了几章来描述其产生

和与国际时间标度的关系。在对卫星系统描述之后是对国际时间标度、协调世界时（UTC）产生和

维护的一个概述。该时间标度是从很多国家授时中心和实验室的贡献中产生出来的。因此，专门奉

献了一章来描述支持该时间标度产生和播发的这些国家授时中心的组成和运作。在这些授时中心和

各个用户之间的时间传递和播发是通过无线电传输来完成的。在最后几章描述使用中的主要时间和

频率传递方法之前，讨论了相对论和传播效应对这些传输的影响。 
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2 卫星时间和频率传递与播发 

 

1.1 引言 

在过最近几十年中，原子钟已经从实验室的新鲜事务转入大规模使用。在石英振荡器技术和卫

星测时系统中的改进增进了原子钟中几十年的改进。导航、通信和电力系统都已经从这些改进中受

益巨大。精确测时已经从一个新鲜事物转变为一个必需。因此，很多应用依赖于精确测时元素。 

在ITU-R TF.686建议书《时间和频率术语的词汇表和定义》中可以查到本手册中所使用的时间和

频率术语的词汇表与定义。 

1.2 用于频率和时间传递与播发的空间无线电通信业务和卫星系统 

太空时代始自1957年10月俄罗斯人造卫星斯帕特尼克1号（Sputnik 1）的发射，接着是仅仅4个月

之后命名为探险者1号（Explorer 1）的美国第一颗人造卫星的发射。最早的卫星被用于太阳和大气的

研究，但是重点很快转向了通信。在1960年8月由美国国家航空航天局（NASA）发射了一颗无源中

继卫星回声1号（Echo 1），作用为将无线电信号反射回地球的一面“镜子”[Whalen，2002年]。在

1960年采用回声1号进行的早期传播研究[Jakes Jr，1961年]有时被认定为第一个卫星测时实验。第一

个精确时间实验很可能是在1962年8月通过有源中继卫星Telstar 1号来进行的。这个实验让美国海军

天文台（USNO）、英国的国家物理实验室（NPL）和皇家格林尼治天文台（RGO）能够采用被称为

双向卫星时间传递的一项新技术进行横跨大西洋的时钟比较。 

以这样或那样的方式，属于不同空间无线电通信业务（广播、固定、移动卫星等业务）的所有

卫星系统都具有并使用时间和频率传递的能力[Lowe et al.，2007年]。遥感、跟踪和指令系统要求时

间传递，用于测距和时间标记的目的。但是，对很多通信卫星（特别是商业卫星）的频率和时间准

确度要求通常限于保持所分配无线电频段和执行以上提到功能所要求的那样。同时，有些通信卫星

系统为了通信目的而要求精确的时间，例如采用时分多址系统（TDMA）。 

地球勘探和气象卫星系统为了对不同的环境参数（例如，海平面）进行测量而需要精确的测时

设施，并且已经很久被用于精确时间播发之中[Lombardi和Hanson，2005年；EUMETSAT Satellite 

Jason-2，2008年]。 

有些系统，特别是属于无线电导航卫星业务的那些[无线电规则，2008年]，在精确时间和频率播

发中起着非常重要的作用。时间和频率传递在这些系统发挥机能中起着关键的作用，因为它们的主

要目标是要在全世界范围提供一个有效的定位、速度和时间业务。这些系统包含星载精确时间/频率

源以及监视这些卫星运行和保持星载时间/频率源精确性的高效地基部分。 

ITU无线电规则（RR）为精确时间和频率信号在全世界的播发指定了一个被称为标准频率和时

间信号卫星业务的特别空间无线电通信业务。 

1.2.1 标准频率和时间信号业务 

认识到精确时间和频率标准对很多工业、科学机构和应急通信的重要性，国际电信联盟将标准频率

和时间信号业务和相关的无线电通信电台的定义[无线电规则（RR），2008年]包含在其国际条约RR

中。 在RR的2008年版中提供的定义列出如下：  

«1.53  标准频率和时间信号业务：为满足科学、技术和其他方面的需要而播发规定的高精度频

率、时间信号（或二者同时播发）以供普遍接收的无线电通信业务。 
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1.54  卫星标准频率和时间信号业务：利用地球卫星上的空间电台开展的与标准频率和时间信

号业务相同目的的无线电通信业务。 

  这种业务亦可以包括其作业所需的馈线链路。 

1.95  标准频率和时间信号电台：用于标准频率和时间信号业务的电台。» 

世界无线电通信大会（WRC）将射电频谱的某些部分分配给标准频率和时间信号业务。表1-1包

含了来自描述分配给标准频率和时间信号卫星业务的频段的RR频率分配表的一个摘录。 

表1-1 

分配给标准频率和时间信号卫星业务的频段 

（无线电规则，2008年版） 

 

 

RR的第26条（参见以下摘自RR2008年版的内容）要求ITU成员国支持对于提供标准频率和时间

信号系统（包括星载系统）有效运行的行动和这些系统抗有害干扰的保护。 

 

  

频段 划分 状态 注 

400.05-400.15 MHz  主要 RR No. 5.261、5.262适用 

4 202  2 MHz 空间对地球  
根据No.9.21之下获得的协

议，由RR No. 5.440批准 

6 427  2 MHz 地球对空间  
根据No.9.21之下获得的协

议，由RR No. 5.440批准 

13.4-13.75 GHz 地球对空间 辅助  

13.75-14 GHz 地球对空间 辅助  

20.2-21.2 GHz 空间对地球 辅助  

25.25-25.5 GHz 地球对空间 辅助  

30-31 GHz 空间对地球 辅助  

31-31.3 GHz 空间对地球 辅助 RR No. 5.149适用 
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第26条 

标准频率和时间信号业务 

 

26.1 § 1 1） 为了便于更有效地使用无线电频谱，以及协助其他技术和科学活动，提供和准备提

供标准频率和时间信号业务的主管部门应该根据本条中的规定在世界范围内协调，建立并运营这种

业务，把这项业务扩展到世界上使用不足的那些地区应该给予关注。 

26.2  2） 为达此目的，每个主管部门应在无线电通信局的协助下，采取步骤协调任何新的标

准频率或时间信号的传输，或者在标准频段内的现有传输的任何变更。为此，各主管部门应在它们

之间相互交换所有有关资料并提交给无线电通信局。无线电通信局应就此事宜与对这问题有直接和

实质关系的其他国际组织进行商议。 

26.3  3） 在实际可行的范围内，在完成适当的协调之前，各标准频段内不应做出新的频率分

配或者通知无线电通信局。 

26.4 § 2 各主管部门应合作以减少划分给标准频率和时间信号业务的频段内的干扰。 

26.5 § 3 提供这项业务的主管部门应通过无线电通信局，在核对和播发标准频率和时间的测试结

果以及在涉及校准频率和时间信号的细节方面相互合作。 

26.6 § 4 在选择标准频率和时间信号的技术特性时，各主管部门应以ITU-R相关建议书为指南。 

值得注意的是，没有专门用于标准频率和时间信号播发的卫星系统。如上所述，精确时间和频

率设备通常与同一卫星上的其他应用结合在一起。 

有些国家在标准频率和时间信号卫星业务中尚无分配。因为它们使用属于其他空间无线电通信

业务的能够将高准确度时间传递到地球上任何地点的卫星系统（例如GNSS）作为精确测时和频率的

源。 

1.2.2 全球导航卫星系统 

当前（2010年），属于无线电导航卫星业务（RNSS）的全球导航卫星系统（GNSS）[无线电规

则，2008年]实际上是全球基础上精确频率和时间传递的主要工具。 

现在有二个运营的GNSS和三个星基增强系统（SBAS）： 

– 美国全球定位系统（GPS），提供全球覆盖; 

– 俄罗斯全球导航卫星系统（GLONASS），几乎提供全球覆盖。 

提供增加本地导航覆盖的SBAS是：  

– 广域增强系统（WAAS）为增加对美国的覆盖而采用 Inmarsat 地球静止卫星提供额外的

GNSS 信号。 

– 欧洲地球静止卫星导航重叠服务（EGNOS） 为增加欧洲的覆盖采用 Inmarsat 提供额外的

GNSS 信号。 

– 多功能卫星增强系统（MSAS）采用专用的 MSAS 卫星在日本和周边亚洲国家提供额外的

GNSS 信号。 

在随后的各章中提供了对GPS、GLONASS和SBAS系统的详细描述。 
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多个其他国家和国际系统正处于设计和开发阶段，例如北斗（COMPASS）（中国）、伽利略

（Galileo）（欧洲航天局）、印度区域导航卫星系统（IRNSS）（印度）、及QZSS（日本）。  

也可以在ITU-R M.1787建议书《无线电导航卫星业务（空对地和空对空）中系统和网络的描述

和工作在1 164-1 215 MHz、1 215-1 300 MHz及1 559-1 610 MHz频段中的发射空间电台的技术特性》

中查到对上述系统以及它们空间段的基本技术特性的简短描述。 
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时间和频率传递在全球定位系统（GPS）发挥功能中起着一个关键的作用，反过来又因为其在

全球范围被接受而被极大地增强。本章列举了时钟、时间和频率在GPS运行中的作用和GPS在为播发

它们提供一个机制中的能力和限制。 

2.1 运行的总体描述和原理 

GPS为在世界范围确定位置、速度和时间（PVT）提供基础设施以及为从这些基本能力中得出的

许多其他应用提供一个平台。该系统包括三个所谓的段 — 空间段、控制段和用户段。 

最熟悉的是空间段，标准上由在半同步（11小时58分）轨道上持续向地球发射扩频测距信号的

24颗卫星构成的一个星群。所有卫星在由多个标识伪随机噪声编码调制的相同（大约1.5 GHz（L频

段））频率上发射。 

控制段监视卫星的健康、状态和性能，构成由卫星广播的一个数据电文，并采取行动来报告和

纠正任何卫星异常。用户段包括全世界范围的军用和民用接收机。GPS卫星携带铷或铯标准（或二

者），为产生由卫星发射的测距信号提供一个参考。 

2.2 GPS基础知识 

表2-1中汇总了许多GPS的关键特点。每颗GPS卫星发射由2个或更多伪随机噪声（PRN）编码和

一路二进制数据流调制的2个（或更多）L频段载频信号。PRN编码对码分多址是必要的，它使所有

卫星能够以最小的干扰使用相同的频率。该编码还使得可以进行高精度单向测距。为此，接收机产

生它期望见到的卫星编码的一个本地复制并寻求该复制信号在时延和多普勒效应中的正确校准。被

称为“NAV-MSG”的数据电文提供关于卫星时钟、卫星的精确位置、卫星群历书、健康和状态指示

等的信息。有很多关于GPS的极好参考文献，它们涵盖了基本运行，远比我们在此所介绍的更加详

细。特别是由Misra和Enge [Misra和Enge，2001年]和Kaplan [Kaplan和Hegarty，2006年]所写的教科书

提供了对于所有GPS概念既详细又易于接受的描述。Parkinson，et al. [Parkinson，et al.，1996年]是一

个更为全面的论述，包含了对应用的广泛讨论以及运行的原理。此处我们仅仅提供了一个简要的概

述，为讨论测时在这个重要系统中的作用建立起一个平台。 

表2-1 

GPS系统 

 

信号频率 扩频编码 码速率 

L1 1575.42 MHz 明捕获码 – C/A 1.023 MHz 

  精确 – P码 10.23 MHz 

  Y码（军用信号） 10.23 MHz 

  NAV-MSG（卫星数据） 50 bits/s 

L2 1227.60 MHz 精确 – P码 10.23 MHz 

  Y码（军用信号） 10.23 MHz 

  NAV-MSG（卫星数据） 50 bits/s 
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GPS设计于1970年代早期，其主要目标是为美国国防部用户及其同盟者提供一个有效的位置、

速度和时间业务。定义原始系统结构的要求几乎完全源自DoD的任务。但是，自从那时起，GPS已经

变成标志性“双重用途”系统。据估计，在2002年，仅仅在美国之内GPS就为大约30万DoD用户和4

百万民用和商业用户提供了服务。民用用户数量的作用从来不曾被忽视，而且目前该系统是由一个

联合项目办公室控制，该办公室里有来自DoD、NATO和负责民间应用的交通部的代表。 

该系统双重用途的重要性已经在美国政府中得到认可，以至于已经成立了一个执行指导小组来

协调和指导该系统在双重作用中的使用。定位导航和时间（PNT）执行委员会是由国防部和交通部

全权代表联合担任主席，包括其他政府机构的代表。一个协调办公室支持这个执行委员会来监管受

到影响的项目方向。 

2.2.1 用于CDMA和测距的PRN码 

伪随机噪声码被用在GPS中，以使测距和多址接入都能够在一个共同的频率上。二个最初的GPS

码是精码（P）和粗捕获（C/A）码。GPS C/A码选自一个金码（Gold Code）系列，长度为1023比

特，以一个1.023 MHz的速率在卫星中产生。 

每颗GPS卫星发射一个唯一的C/A码，这样使得用户接收机能够轻而易举地识别它。C/A码的短

持续时间（1 ms）有助于迅速捕获，但也使其容易受到干扰。每个C/A码比特的持续时间大约为900 

ns或300米。一个用户接收机码跟踪环通常测量码的定位达到百分之一到千分之一比特的精度。 

P码是一个长得多的码，以10.23 MHz产生。以此速率，整个码将要耗费37周来完成。对每颗

GPS卫星分配一个一周的P码分段，它在周的变迁时刻（星期六-星期日午夜）开始发射。  

在一个被称为“A/S”或防欺诈的处理下，通常不发射P码，取而代之的是一个具有相似特性的

加密P码，被称为Y码。术语P（Y）通常被用来表示信号的这个成分。P（Y）信号远比C/A更抗干

扰，且因为其更短的比特持续时间，它具有更高测量精度的潜力。 

选择C/A和P（Y）码既是因为它们的交叉相关特性也是因为其自相关特性。这个系列中编码之

间的低交叉相关性降低了同时发射的所有卫星的多址接入干扰。 

PRN码的自相关性类似于高斯白噪声。对于非零的时延，该码与其自己匹配不好。这很重要，

因为这使一个接收机能够将其复制与到达的GPS信号明晰且精确地对齐。图2-1显示了GPS C/A码的

相关特性。 

当前正在为下一代GPS卫星定义和实施多个新的编码组。有新的民用编码被添加到L2频率，被

称为L2C，以及一个完全新的频率1 176.45 MHz，被称为L5，还有被称为M码的一组新的军用码。 

新码的设计利用了自从1970年代起发生在编码、纠错和数字信号处理中的改进。预期这些新码

初步将与将要发射的被称为Block IIF卫星的下一批卫星一起开始上线，最终将由部署了被称为GPS 

III的下一代GPS卫星的整个星群来发射。 
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图2-1 

GPS C/A码相关特性 

 

2.2.2 GPS频谱 

图2-2显示了当前和现代化的信号频谱。在GPS卫星上的所有频率是源自一个10.23 MHz的参考原

子频率标准，通常被称为原子钟。二个传统的载频信号是在1575.42 MHz的L1和在1227.6 MHz的L2。  

到2002年为止，L2信号仅仅携带在10.23 MHz的P（Y）码，而L1以相位正交携带P（Y）和

C/A。 

图2-2 

GPS信号频谱 

 

X1 EPOCH 

1 023 1 023 1 023 1 023 1 023 

1  023 GOLD CODE @ 1000/S 1 ms 

1 BIT 
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C/A code 

P(Y) code M code 

L5 

1 176.45 MHz 

L2 

1 227.6  MHz 

C/A code 

M code P(Y) code 

L1 

1 575.42  MHz 

Sat_time_freq-02-02 
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在这一时期，大部分低成本接收机仅仅跟踪L1 C/A码信号。DoD接收机在很大程度上对在L1和

L2频率上的P（Y）都能够跟踪。即使信噪比有显著的降低，设计用于科学或其他高精度功能的高性

能商用接收机也能采用各种技术获取基础RF信号来跟踪二个载频信号 [Misra and Enge，2001年]。 

现代化的GPS频谱将向L2添加二个窄带的有区别PRN民用信号来形成L2C信号和被称为CNAV的

导航电文的一个升级版本。M码分裂频谱将被添加到L1和L2。新的L5C民用信号目的是作为生命安

全信号，并计划随着第一次GPS IIF的发射（2010年）而可以使用[Kaplan和Hegarty，2006年]。在L5

上发射二个PRN测距码：同相码（标记为I5码）；和正交相位码（标记为Q5码）。二个码都是10,230

比特长，以一个1 ms的重复率在10.23 MHz频率上发射。I5流采用一个1 kHz时钟的10比特Neuman-

Hofman码进行调制，而Q5码也是采用1 kHz时钟的20比特Neuman-Hofman码进行调制。  

除了一个附加频率带来的好处之外，信号结构和编码还要被设计用来： 

– 为增强性能改进信号结构； 

– 提供高大约 3 dB 的功率; 

– 支持由于更宽带宽而引起的一个 10 倍处理增益。 

2.2.3 导航电文  

导航电文（NAV-MSG）包括一个接收机为了根据观测到的伪距和/或多普勒效应构成一个位

置、速度和时间解算值所需要的所有数据[IS-GPS-200 rev D，2006年]。图2-3显示了NAV-MSG的单

元。它由一个1500比特帧构成，包括5个子帧，每个300比特。以50比特的速率发射，每个子帧需要6

秒来完成。但是，组合的子帧4和5是整个卫星群历书的1/25。这表示，要发射整个历书将需要12.5分

钟来完成。 

图2-3 

导航电文 

 

子帧 1 

子帧 2 

子帧 3 

子帧 4 

子帧 5 

遥测字 握手字 

遥测字 

遥测字 

遥测字 

遥测字 

握手字 

握手字 

握手字 

握手字 

时钟 

修正 

星历表 

25帧电文复用 

25帧历书/健康状况复用 

Sat_time_freq-02-03 
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在每个子帧的开始处是握手字或HOW。HOW提供精确定位系统（PPS）要从C/A码转变到P

（Y）码跟踪所需要的关键测时消息。HOW在1.5秒的单元中给出了下一个子帧开始周的绝对时间。

因此，一个已经对HOW进行解码的接收机能够根据这个数值明确地设定其内部时间。 

前面的二个子帧包含特定于发射卫星的信息。这些数据一起被称为星历表，包括轨道参数和时

钟误差预测。子帧1包括通过一个二次多项式对卫星时钟相对于GPS时间偏移建模的3个时钟参数。

af0项是在参考时间（toc）处以秒为单位的测时偏差值； af1项是在参考时刻以秒/秒为单位的频率误

差；而af2项是以秒/秒2为单位的频率漂移。 

包括在子帧4中的导航电文中的一个附加测时项是UTC-GPS修正值。能够从GPS和这些参数计算

出UTC时间。这也被采用一个偏差和漂移项来建模。最终对UTC的一个跳秒调整（对发生周和何时

应该将跳秒应用于输出的一个指示）将被包括在这个子帧中。 

当L2C和L5可用时，它们都将发射被称为CNAV电文的一个NAV-MSG升级版。这些信号的每一

个实际将是在载频上的一组调制。某些情况下，作为一个捕获辅助，一个被称为导频的无数据捕获

辅助与一个数据信号一起广播。这个无数据信号被设计得比编码的数据更易于捕获，而且，根据成

功的捕获，能够被用于获得数据信号。 

这个技术改善了GPS信号的捕获，并且提升了在相关器的功率电平。CNAV电文将是在数据信号

上并将包括与传统电文相同的信息，以一个12秒300比特电文包的伪分组格式而不是帧结构的格式。

它将使用1/2比率卷积码的前向纠错。形成的每秒100字符的数据流然后被添加到同相信号载频上来产

生数据信号。正交相位载频则将没有数据，并变成无数据的导频信号。 

2.3 GPS段  

GPS通常被描述为由三段构成 – 卫星、控制和用户。产生信号的责任在卫星和控制段之间分担。 

2.3.1 空间段 

标准或运行的GPS星群包括在半同步轨道上的24颗卫星。这些卫星被部署在55o 度倾角的6个轨

道平面上，4颗卫星在一个平面上。当前的星群超过了24颗工作卫星的标准要求，并且显示在图2-4

中。  

对这些卫星进行三轴稳定使发射天线矩阵朝向地球，而太阳能板朝向太阳。已经开发出多个卫

星“组（block）”，以Block I样机开始，直到最近的Block IIF卫星部署。下一代Block III卫星的设计

当前正在进行中。 

GPS信号通过一个12螺旋天线的矩阵发射，这个矩阵被设计来产生一个朝向地球的赋形波束，

使在地球表面几乎具有恒定的接收信号功率。这样做使卫星间的干扰最小并为用户改善了性能。

GPS导航负载包括3或4个原子钟和用来产生源自该时钟的扩频信号的电子设备。要求使用原子钟来

实现改进的轨道预测和在地面控制段丧失能力的情况下扩展的自主卫星运行。因此，不像仅仅转发

由一个地面站所产生信号的一颗典型通信卫星，GPS卫星在星上产生参考信号。图2-4显示了截止

到2008年在星群中每颗卫星上的时钟类型。任何时候，仅仅使用一个时钟，而其他都保持为休眠

状态，直到发生故障或时钟劣化时。星载时钟用作产生C/A和P（Y）码和L1与L2载频信号的频率

参考。 



第2章 13 

图2-4 

GPS卫星和时钟，截止到2008年12月 
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2.3.2 控制段 

控制段包括在科罗拉多斯普林斯外施里佛空军基地的主控制站（MCS），和在夏威夷、阿森

松、迭戈加西亚、和夸贾林的DoD专用监视站。国家地理空间情报局（NGA）也支持添加对GPS控

制段提供GPS测量的监视地点，以提升星历表和时钟的准确度。这些监视站容纳具有PPS功能的GPS

接收机，这些GPS接收机被连接到通过整个天空跟踪GPS卫星的高增益天线。监视站接收机以1.5秒

的间隔持续记录在L1和L2上的伪距、多普勒效应及载频相位测量值。 

MCS负责对监视站收集来的数据进行分析，以确定GPS卫星导航负载的健康度和性能。监视站

测量还由MCS处理来确定GPS卫星轨道和时钟误差。在导航电文中的星历表和时钟参数是根据对下

一个24小时轨道和时钟的预测进行计算的。通常每天进行一次或二次导航电文上载。 

2.3.3 用户段 

GPS的用户设备被设计用来被动获取和跟踪GPS信号。图2-5显示了一个GPS接收机的关键单元 – 

天线、振荡器和频率合成器、下变频器和模数（A/D）转换器、信道或信号处理器、和导航处理器。 

在一个典型导航接收机中，频率参考是一个石英晶体振荡器；而在一个时间传递接收机中，可

以应用一个外部参考振荡器。天线一般是半球状的，带有使用被称为扼流圈天线的一些装置来缓解

来自附近表面的信号反射[Misra和Enge，2001年]。下变频和取样产生对噪声占主导的GPS频谱的IF取

样。通过将接收到的取样与GPS码的本地复制相关联，接收机就能够捕获每一颗可视卫星并对其进

行距离测量。 
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图2-5 

GPS接收机总体方框图 

 

 

2.4 测时和同步在运行中的作用 

本节描述了精确测时在用于导航和其他应用的GPS正常运行中的重要作用。 

2.4.1 测距和性能因素 

单向时间延迟和多普勒效应的测量是对GPS的关键测量。伪距是对在一个接收机处信号感知到

达时间与来自GPS卫星的一个信号发射时间之间时延的测量。 

等式形式为： 

  ( )R TPR c t t   （2-1） 

伪距与接收机位置相关联如下： 

  εR TPR R b b I T MP        （2-2） 

因此，由于在GPS卫星中测时偏差（bT）引起的假定信号传输时间中的误差、由于在接收机中测

时偏差（bR）引起的信号接收时间的误差、电离层时延（I）、对流层时延（T）、多径、及接收机误

差（），都对伪距测量误差有所影响。在所有GPS接收机中都实施了修正传播时延的模型。接收机

跟踪误差（ε）倾向于高频，且对时间的平均能够有助于减少它们的影响。在表2-2中给出了分配给卫

星时钟预测的误差预算[Parkinson et al.，1996年]。 

因为不要求是原子振荡器，所以接收机时钟的误差贡献基本上是无限制的。因此，这个参数必

须要在接收机导航解算中予以估算，或者在一个网络解算中通过双重差分来消除。 

天线 

50 Hz导航数据 
前置放大器 

RF 变换器 

频率合成器 

 参考振荡器 

IF 信号 

载频跟踪信道 

多普勒 

效应估算 

编码跟踪信道 

ON-TIME估算

  

伪距测量 

伪距测量 
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表2-2 

GPS系统误差预算 

误差来源 
空间 

（米） 

控制 

（米） 

用户 

（米） 

系统 

（米） 

时钟与导航子系统的稳定性 2.7 2.7 – 2.7 

卫星扰动预测 1.0 1.0 – 1.0 

其他 0.5 0.5 – 0.5 

星历表和时钟预测 – 2.5 – 2.5 

电离层时延补偿 – – 2.3 2.3 

对流层时延 – – 2.0 2.0 

接收机噪声和分辨率 – – 1.5 1.5 

多径 – – 1.2 1.2 

其他 – – 0.5 0.5 

RSS  3.0 3.8 3.6  

系统误差（1）    5.3 

 

 

2.4.2 卫星时钟稳定性和预测 

GPS卫星时钟是所有发射信号产生的基础。如在§ 2.3.1中所描述，每颗卫星携带三个或四个冗余

原子钟，在任何给定时间其中只有一个工作。该时钟的可预测性决定了对独立用户所能够得到的定

位和绝对时间传递准确度的误差贡献，以及要求对导航电文进行更新的速率。 

2.5 GPS卫星时钟性能评估 

在海军研究实验室的海军空间技术中心（NCST/NRL）监视并按季度报告GPS卫星时钟的性能。

总体项目支持的一个重要方面是对航天器原子钟在轨性能的评估，以支持开发新的和改进的空间原

子钟、评估系统运行设想、及测量系统性能。对GPS系统性能准确评估的能力是通过NAVSTAR SV

和MS观测伪距数据的一个全面的在线数据库才得以实现的。 

该数据库包含了在所发射的每颗NAVSTAR SV寿命期间的持续数据。来自GPS运行控制段

（OCS）和NGA监视站的数据，以及经过精确后处理的NGA星历表被用于从系统中每个运行的原子

钟获取时钟信号。  

这个工作起始于NAVSTAR Block I联合NCST/NRL和GPS联合项目办公室（JPO）跟踪采用临时

控制段运行的导航技术卫星2号（Navigation Technology Satellite Two）和Block I演示卫星期间。这已

经扩展到运营的Block II/IIA和IIR卫星及 OCS的运行。  

在2004年，NRL开始给出从载频相位观测和来自国际GNSS业务（IGS）的精确星历表推算出来

的时钟估算值。IGS由在80多个国家中超过200个国家机构、大学和研究所的一个联盟构成。  
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每个参与者为各种各样的GPS数据捕获和分析结果带来贡献。这些贡献导致了可用的最佳模

型、分析技术、以及数据产物，而它们又反过来使每个机构受益。IGS维持350多个采用多信道、双

频率、编码和载频跟踪接收机的永久持续运行的GPS跟踪站。 

已经为数据存储和交换制定并采纳了公共的标准。IGS时钟产品包括用于快速和最终产品的GPS

时钟和地面站时钟估算值。IGS播发时间标度（IGRT和IGST）是在NCST/NRL产生的，并为不依赖

于单独一个地面时钟的GPS数据分析提供了一个稳定的参考。 

每个运行着的SV和MS原子钟的频率稳定性是从在轨数据库计算出来的，并根据连续的数据系列

进行评估的。这个分析独立于任何其他机构的分析，并与它们互相补充。经常非正式地协调与其他

分析之间的比较，作为对独立性的一个测试度量。按季报报告标准性能，并且对显示出异常或不规

则表现的观测进行详细的分析。对GPS数据库中在轨数据的在线存档能够被用来分析过去的正常和

反常时钟性能。这个在线数据库使得能够以范围从5分钟到数年的平均时间对照一个公共标准从连续

的数据段估算频率的稳定性。 

图2-6显示了GPS星群中卫星时钟的频率稳定性。 

图2-6 

GPS卫星原子钟的稳定性 
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2.5.1 卫星路径时延 

除了测时负载的可变性，GPS卫星内路径的时延或差异也会对最终用户时间传递解决方案产生

测时误差。特别是，必须考虑L1和L2信号路径之间路径时延的差异、相位和编码时延中的差异、和

天线相位中心的变化。 

在导航电文中传递的af0和af1时钟修正值是为具有双频P（Y）码能力的接收机而计算的。这是

因为该解决方案是基于来自GPS控制段监视站的双频观测。该修正值因而包括了信号路径差异对P1

和P2无电离层组合的影响。单频用户必须将一个修正值应用于广播时钟值，称为测时群时延

（tgd）。在一个时刻，单独一个tgd值被用于所有卫星。但是，对每颗卫星进行分别的群时延测量，

并且现在被包括在广播电文中。 

一直到最近，不认为小于1个载频周期（0.6秒）的误差对时间传递是重要的。但是，随着基于

载频相位的时间传递解决方案的出现[Larson和Levine，1999年]，对GPS天线中相位中心变化的关注

现在正在增加。因为是右旋圆极化天线，当航天器打算对于天底方向进行一个完整的旋转时，载频

相位将增加一个完整的周期（19.04 cm或0.6 ns）。类似地，在地球不同地区接收GPS发射的用户将

看到不同的信号相位值。对高精度应用现在可以得到对于这些偏移的一个修正值[Larson et al.，2000

年]。 

2.5.2 相对论 

相对论在GPS测时中起着一个显著的作用，已经有很多论文和书的章节专门针对这个题目。对

于此重要题目的更多细节包含在稍后的一章中。此处，我们仅仅提及关键的要素。 

因为其在大地水准面以上20000公里的高度，搭载在一颗GPS卫星上的一个时钟受到二个相对论

效应的影响，它们改变了它所产生的频率。时间膨胀和重力频移的组合引起GPS卫星时钟比大地水

准面上同样的时钟运行快38.59 s/天。  

为了使卫星能够更加精确地产生如同在大地水准面上看到的所需信号频率，星载振荡器被偏置

运行慢38.59 s/天，这样，接收的信号频率被依照大地水准面上的坐标时进行了修正。此外，因为卫

星轨道不是理想的圆，所以发生了二阶相对论频率偏移。对由此偏移所引起的误差由以下一个近似

表达式给出： 

  
2 2

2 2
sinrt GM a e E

c c


  

r v
 （2-3） 

此处： 

 R和v：  卫星的位置和速度，在GPS接收机处理过程中采用来自广播导航电文的偏心率

信息对tr进行修正。 

因为GPS轨道偏心率所引起的测时误差的幅度是在数十纳秒量级，且对跟踪特定GPS卫星的所有

接收机是相同的。 

2.6 接收机时钟的影响 

与在GPS卫星中相同，在GPS接收机内，所有测时是从一个公共振荡器推算出来的。但是，对大

多数商用和军用接收机，这个参考是一个石英标准，而不是铷或铯标准。在接收机频率合成部分中

的接收机振荡器频率误差和不稳定性显现在多普勒效应测量和累计多普勒效应或载频相位中。接收

机时钟偏差误差或测时偏移和在接收机中从天线到A/D变换器的路径时延出现在伪距和载频相位测量
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中，以及在观测值和位置解算值的时间标签中。如果对所有卫星的测量是同时进行的，相同的频率

和偏差误差出现在所有测量中。 

通常实施多个步骤来设立GPS接收机中的时间。这个时间基础被称为接收机时间或本地时间。

当在热启动模式下加电时，接收机根据存储在非易失性存储器中的数值设定其时间。取决于特定的

接收机，这可能准确到1秒或更差。在冷启动中，它将没有时间信息，开始时间最初被任意设置。 

当解码出首个卫星星历表消息时，本地时间可以被设置在导航电文中所给出的周时间（TOW）

的1-10 ms之内。这个初始时间设定的准确性决定了随后必须被修正的时钟解算值的剩余部分。在对

应于下一个测量历元中断处的本地时间将被设置等于发射的TOW，加上估算出来信号在发射时刻从

卫星行进到接收时刻接收位置所需的时间。精确到100公里以内的一个位置估算值足以将此很好地设

定在1毫秒以内。（对在地球表面上的一个接收机，传播时间范围是从对于直接在头顶上的一个GPS

卫星接收机的大约67毫秒到对于在地平线上的一个接收机的大约85毫秒。） 

一旦本地时间已经被建立在1毫秒之内时，时钟偏差被作为应用处理的一部分来估算。在某些接

收机中，此偏差作为所谓的书面时钟修正值来保留，即，不进行物理调整来减少这个偏差，但是该

数值被监视和报告。在一些接收机中，要对测量测时进行调整来补偿这个偏差，以使测量实际是在

GPS1秒历元上完成。在协调来自多个接收机的测量以达到高精度运动或静止相对定位的情况中，这

对大地测量接收机是特别重要的。最后，一些接收机不调整进行测量的实际时间，而是修正报告的

时间标记和对该偏差的测量。 

2.6.1 导航接收机时钟 

对大多数导航应用，时钟偏差的实际值不是非常显著。如果要进行与其他接收机测量的协调，

则仅仅需要采用GPS时间历元对测量进行同步，且即使如此，它也仅仅对要求厘米到毫米精度的应

用才是关键的。测量和导航解算值的正确时间标记对快速移动的平台很重要，例如高速飞行器和卫

星。近地卫星测时的一个敏感点是1毫秒的时间标记误差产生7米量级的沿轨迹定位误差。对在其他

高动态平台上类似的时间标记误差也有可能是米级的定位误差。 

从接收机时钟偏差引起的伪距偏差和频率误差是作为导航定位和速度解算的一部分而被可靠地

解决。通常在导航应用中不关心这些值。在相关的导航和勘测应用中，一个流行的技术是采用载频

相位双差分[Misra和Enge，2001年]。这一方式通过对来自二个接收机和二颗卫星的同时观测对进行

差分来从解算值中消除时钟偏差参数。如果适当处理了测量相关性，双重差分点解算等效于时钟在

其中被解算的相对位置解算。 

2.6.2 测时接收机时钟 

2.6.2.1 相对论 

在一个为时间传递而特别设计的接收机中，内部振荡器通常被旁路或忽略掉，取而代之的是来

自外部参考振荡器的一个输入和每秒一个脉冲（1PPS）的参考信号。需要相对论修正值来修正GPS

卫星时钟的频率和测时偏移。类似的相对论效应发生在用于高动态平台的接收机时钟上。这些偏移

对所有测量是共同的，因此它们不影响导航解算的准确性。对向一个快速移动平台的时间传递，应

该对参考振荡器的相对论偏移进行补偿。 
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2.6.2.2 书面时钟修正 

如上所述，大多数GPS接收机不通过修改它们的内部测时来修正估计的时钟误差。这些误差被

估算出来并标注为“书面时钟”修正。在某些情况下，该修正应用于显示和报告的时间，以及所报

告的测量。 

2.6.2.3 修正的输出时钟 – 频率和1 PPS 

被要求输出一个修正的频率和1 PPS信号的一个测时接收机必须在内部应用时钟修正来产生这些

同步的输出。这可以通过一个内部振荡器或接收机频率合成部分的的闭环调整来完成，或者采用一

个分开的开环电路来生成修正的信号。如果在闭环上完成，控制必须以不干扰信号跟踪功能的方式

来实施。 

2.7 测时的确定和保持 

所有GPS测量的基础是所谓的GPS时间（GPST）。GPST是建立于GPS历元UTC时间1980年1月6

日00：00的一个连续时间基准。GPST通过UTC（USNO）与国际时间标度世界协调时（UTC）相关

联 [ICD–GPS–202B Navstar，2001年]。但是，不像UTC时间标度，GPST不应用跳秒步骤，并因此以

一个当前为14秒的偏移量持续从UTC漂移开。控制段负责依据来自USNO的输入维持GPST并监视每

颗GPS卫星的测时性能。卫星传输被链接到GPST，并且，通过采用对GPS卫星的测量，一个接收机

能够将其本地时间连接到GPST，并继而连接到UTC（USNO）。 

2.7.1 控制段运行 

自从1990年6月17日起，GPST时间已经由在主控站（MCS）、GPS监视站、及卫星的星载时钟

的一个混合或全体所确定。实际的GPST时间物理上不由系统内的任何一个时钟维持。它是由作为

MCS分析和预测功能一部分工作的一个卡尔曼滤波器间接计算出来的。根据其在估算间隔中的稳定

性，对来自各个频率标准的测量进行加权。  

GPST就是这样由一个原子钟集合的加权平均构成。每个频率标准的书面时钟修正值也是采用构

成在广播文本中所传输参数基础的GPS卫星时钟修正值来计算的。 

MCS采用来自监视站的测量值来估算GPS卫星的轨道和时钟、监视站的时钟误差、及其他参

数。MCS估算器将要被估算的测量和状态分为多个“划分”，它们每一个处理GPS卫星和所有监视

站的一个子集。划分是因受早期MCS计算机计算能力的限制而起，但一直被延续，以减轻计算的负

担并有助于隔离各个卫星的问题[Hutsell，1994年]。每个划分包括最多6颗卫星和5个GPS监视站的状

态。一个分别的“划分核对”算法为了划分间的一致性而调整MS状态。  

一个划分间的“总平均”为MCS提供了监视站和卫星时钟相对于GPST偏离的最佳估算。  

美国海军天文台（USNO）负责为美国国防部维持一个物理时间参考。UTC（USNO）是为了

DoD 的 UTC 实时实现。 USNO 还维持在施里佛空军基地里 GPS MCS 的 USNO 备用主时钟

（USNO/AMC）。 

USNO采用位于华盛顿特区的特定测时接收机监视GPS卫星标准定位业务（SPS）和PPS传输。

在一个13分钟轨迹上以6秒间隔收集来自各个卫星的测量。所有卫星的轨迹被用于形成对GPS-UTC

（USNO）修正参数a0和a1估值的一个2天线性拟合。13分钟解算值的均方根是15-20 ns的量级。各个

卫星观测值和线性估算值被提供给MCS，并被人工输入到MCS软件，以保持GPS系统是一个没有外

部输入的封闭系统。 



20 卫星时间和频率传递与播发 

 

2.7.2 GPS时间引导 

GPST被接口控制文件强制保持在 UTC（USNO）的±1 µs之内，除了跳秒偏移[ICD–GPS–202B 

Navstar，2001年]。因此，GPST被引导与UTC（USNO）校准来满足这个要求。引导是通过分析GPS-

UTC（USNO）偏差的每天估算值，然后确定在随后一天是否需要引导以将GPS-UTC（USNO）偏移

保持在规范之内来完成的。 

引导包括将一个正或负的固定偏离漂移设定到GPST里一天。在1994年3月18日之前使用一个

±2 × 10–19 s/s2的固定偏移值，然后自从那时起一直使用一个±1 × 10–19 s/s2的值。引导是通过修改广播

卫星时钟修正值和GPS-UTC修正值来实现的，并且对于用户是透明的[Hutsell，1994年]。如果实施了

不必要的引导，GPS用户将其视为是GPST中的不稳定性。 
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3.1 引言 

历史上，导航系统一直依赖于时间。这已经被1761年哈里森在HNS Deptford 号上的经纬仪航行

清楚地展示了，证明了仪表使导航者第一次能够准确和可靠地确定经度。由于导航和时间之间的这

种关系，计时界一直总是对将导航系统用于时间的播发有着强烈的兴趣。 即使在今天，GPS的核心

是建立在一个高度演进的时钟技术之上。不像需要4颗GPS卫星来决定其位置的导航器，已知其位置

的计时器仅仅需要一颗卫星来确定时间。对单独一颗卫星的观测就使计时器能够远程同步全世界的

时钟。 

3.2 SBAS描述 

星基增强系统（SBAS）是导航系统演进中的最新进展之一。尽管在概念上它们类似于差分GPS

系统，SBAS为国家民航管理部门和航空导航提供一个比其他差分GPS（DGPS）系统明显更高水平

的性能。因为SBAS所采用的增强方法，它们不仅仅提供改进的准确性，而且还提供了增强的业务可

用性、完好性、和持续性。它们通过持续监视来自地面参考站的GPS传输和通过从地球静止通信卫

星（GEO）发射一个增强电文来实现这个目标。虽然采用与GPS L1相同的频率，但来自一个GEO的

信号在格式和比特率上不同。  

来自GEO电文的内容不仅向用户提供了改善从GPS信号所确定用户位置的准确性的信息，而且

还向用户提供了关于该位置可靠性的信息。来自GEO的信号还能够被用作导航的另一个测距源。但

要实现它，信号必须与GPS时间同步。 

继而，来自GEO的信号还能被用于时间播发和时间传递。当前关于SBAS用于这些测时功能的研

究显示，它们已经达到了GPS精确定位系统（PPS）的水平。我们可以合理的期待随着系统成熟而带

来的精确性和准确性水平的改善。 

3.3 WAAS描述（美国） 

图3-1概要地描述了广域增强系统（WAAS）过程。基本单元是WAAS参考站（WRS）。在参考

站中的设备包括冗余铯射束频率标准或其他形式的原子钟、多个12信道、双频WAAS/GPS接收机、

和特定的宽带和一个窄带相位跟踪GPS接收机。每个参考站连续跟踪其所能看到和捕获的所有GPS卫

星和GEO。 

每个WRS执行数据采集、合理性检验、数据处理、数据记录、和数据传输功能。每个WRS包括

一个三重冗余的广域参考站设备（WRE）机柜，它们收集包括GPS卫星的观测值和GEO卫星的观测

值的独立数据组，并将数据发送到系统中的每个WAAS主控站（WMS）。数据组的独立性是通过支

持由WMS完成的验证功能所必需的独立硬件组采集可观测参数来得到保证的。数据是以一个与其期

望变化水平一致的速率进行收集的；例如，缓慢变化的天气情况允许不像对来自GPS卫星的数据那

么频繁地收集这个数据。在将数据发送到WMS之前，每个WRE验证其所收集到数据的合理性。未通

过的数据被标记为未通过合理性测试，然后被转发到WMS。为了保证在每个WMS的数据的可用性，

每个WRS通过陆地通信子系统（TCS）的二个独立骨干节点将数据发送到每个WMS。 
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图3-1 

一个SBAS系统的简单、高层次概览 
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每个WMS执行纠错处理、计算卫星轨道、确定完好性、验证、确认、及产生WAAS电文的功

能。每秒一次，WMS收集从所有WRS接收到的数据，并对其处理以支持以上所列举的功能。对所有

可用WRS数据进行这个处理，并最终每秒一次发送一个格式化的250比特WAAS电文。这些WAAS电

文被发送到所有地球静止上行链路子系统（GUS）。  

WMS处理的测时被安排得能够按照随后的GPS 1秒粗/捕获（C/A）码历元从GEO卫星广播形成

的WAAS电文[Peck et al.，1997年]。WAAS通过检验下行链路电文以保证它们是与发送到GEO卫星的

那些相同，和通过将来自WAAS/GPS的导航定位解算值与调查得到的WRS位置进行比较来确认空间

信号（SIS）。每个WMS包括一个运行和维护（O & M）控制台，从它可以通过一个人机接口执行对

WAAS的控制。为了避免冲突，在任意一个时刻，在WAAS中仅仅一个WMS能够被指定为控制WMS

（有效O & M控制台）。 

每个地球静止通信系统（GCS）执行广播和测距的功能。每个WAAS GCS包括二个信号发生器

子系统（SGS）、二个RF上行链路（RFU）子系统和一个地球静止轨道（GEO）卫星。一个SGS和

一个RFU的组合是一个GEO上行链路站（GUS）。GCS广播功能随着GCS每秒一次从系统中每个

WMS接收250比特格式化WAAS电文而开始。为了改善WAAS电文的可用性，每个GUS被连接到在

TCS上的二个WAAS骨干节点。GUS选择一个WMS作为其消息源并采用一个1/2比率前向纠错卷积码

对接收到的电文进行编码。形成的500比特电文被调制到一个GPS类型信号上，并被上传到GEO卫

星。每颗GEO卫星由二个GUS提供服务：  

– 一个作为主用上行链路运行；以及  

– 另一个作为一个热备份运行。 

服务于一个GEO的二个GUS运行上独立并且位于分开至少300英里的地理上不同的地球地面站

（GES）。一个GES是包括了一个或多个GUS，并且为GUS提供庇护所、电源及运行和维护服务的一
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个设施。GEO 卫星“弯管”转发器移动信号的频率并将其广播给WAAS用户。当需要时，发起主用

和备份GUS之间的切换，以保持WAAS空间信号的可用性。 

GCS测距功能是通过在GPS L1频率上向用户发射一个带有以下信息的信号来完成的： 

1.  分配给每颗 GEO 卫星的一个精确测时的伪随机噪声（PRN）码 

2.  包含在定期在广播功能中发送的 GEO 卫星导航电文中的一个精确星历表。 

这个信号结构是以一个类似于GPS的方式来达到的，除了PRN码的精确测时是在地面而不是在

GEO卫星上进行的。这个功能将使用户能够将GEO卫星应用为另外一个GPS卫星，因而增加了总的

系统可用性。 

3.4 MSAS描述（日本） 

3.4.1 概述 

MSAS-多功能传输卫星（MTSAT）星基增强系统-配置如图3-2所示。由安装在日本札幌、东

京、福冈和那霸四个位置的地面监视站（GMS）接收GPS卫星数据。GPS卫星数据和MTSAT地球静

止卫星信号也被 安装在神户、常陵太田 、夏威夷和澳大利亚其他四个位置的监视和测距站（MRS）

接收。接收到的数据被送到安装在日本神户和常陵太田二个位置的主控制站（MCS）。 

图3-2 

MSAS配置 

Sat_time_freq-03-02

福冈 GMS 

神户 MCS

常陆太田 MCS 

札幌 GMS

那霸 GMS

用户

澳大利亚 MRS

夏威夷 MRS 

东京GMS

 GPS 星群

MTSAT

MCS – 主控站

MRS – 监视和测距站

GMS – 地面监视站

地面通信线路
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在MCS中，中央处理设施（CPF）子系统计算卫星的修正值和在MSAS中预先定义的离子网格点

（IGP），并监视完好性。MSAS网络时间（MNT）是MSAS的内部网络时间，保持它使它相对于

GPS时间的偏移在一个规定的限制之内。导航地球站（NES）子系统采用来自CPF的数据生成MSAS 

电文，并将它们调制到Ku频段。MSAS电文在由高功率放大器（HPA）放大之后被从共址的地面地

球站（GES）上传到MTSAT卫星。此外，地面设施之间的通信由网络通信子系统（NCS）负责 。 

MSAS地面设施具有许多与WAAS共同的特性。另一方面，MSAS具有其自己的特性，即，对一

颗地球静止卫星采用二种类型PRN工作的双PRN功能和补偿Ku频段雨衰的上行链路功率控制

（UPC）。 

3.4.2 双伪随机噪声功能  

MSAS通常与二颗MTSAT地球静止卫星（MTSAT-1R、MTSAT-2）一起工作，如图3-3中所示。

不同的伪随机噪声（PRN）码被分别上传到二颗MTSAT。即使当MCS之一因为在地面设施中的一个

故障或由于大雨而不可用时，PRN之一被继续播发给一个用户，因为该用户能够接收来自MTSAT地

球静止卫星的二个以上信道的信号，以防止连续性和可用性的劣化。如果MTSAT地球静止卫星之一

失效，MSAS能够将自己切换到双PRN运行。  

图3-3 

双PRN运行 

Sat_time_freq-03-03

PRN 129  137和

PRN137

用户

GES

MTSAT-1R MTSAT-2

MCS No.  1

PRN129

GES

常陆太田

中断

神户

MCS No. 2
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在双PRN运行情况下，不同的PRN被从二个MCS上传到一颗地球静止卫星。由于雨衰而引起的

上行链路中断是影响MSAS中连续性劣化的一个小因素。在双PRN运行情况下，即使由于大雨引起的

Ku频段衰减超过在由二个MCS中UPC进行的补偿，运行仍由从其他MCS上传的PRN继续，无需MCS

之间的任何切换。 

3.4.3 上行链路功率控制  

在降雨期间，为了稳定MTSAT地球静止卫星和GES之间的链路，MSAS通过闭环控制来控制上

行链路功率，以补偿Ku频段上行链路信号的雨衰。上行链路控制（UPC）使用由安装在HPA中的

UPC接收机得到的MTSAT地球静止卫星的L1-C/N0 数据。闭环控制是通过根据L1-C/N0 的测量值和预

先定义的C/N0目标值控制HPA中的衰减器来完成的。 

此外，为了保证控制，也使用Ku频段中的C/N0。 

3.5 EGNOS描述（欧洲） 

EGNOS由四个段落组成：地面段、空间段、用户段和类似于对WAAS和MSAS所描述的支撑设

施。 

1. EGNOS 空间段包括 GEO 卫星上的转发器。 

2. EGNOS 用户段包括按照 RTCA MOPS DO-229 开发的 GNSS 标准接收机。  

3. EGNOS 支撑段包括支持系统开发、运行和认证所需的一些设施。 

最后，EGNOS地面段如§ 3.5.1所描述。 

3.5.1 EGNOS地面段概述 

EGNOS地面段包括测距和完好性监视站（RIMS），它被连接到被称为任务控制中心（MCC）

的一组冗余控制和处理设施。MCC确定每颗受监视卫星的完好性、星历表和时钟差分修正、电离层

延时，并生成GEO卫星星历表。这个信息在一个电文中被送到导航陆地地球站（NLES），以便与

GEO测距信号一起上传到GEO卫星。这些GEO卫星采用与GPS的相类似的一个调制和编码机制在

GPS链路1（L1）频率上下发此数据。所有地面段组件通过EGNOS广域通信网（EWAN）相互连接。 

3.5.2 与时间相关的EGNOS系统概述 

以下几节将应要求提供对每个时间功能的一个描述和基于分析与实验的期望性能。  

GPS和GLONASS都采用到达的时间差（TDOA）作为接收机到卫星距离测量信息的基础。因

此，所涉及的接收机和卫星时钟准确度对所达到的测距精度有一个直接的影响。GPS和GLONASS卫

星都在它们的广播导航电文中提供使系统用户能够修正卫星时钟误差的信息，即，各个卫星时钟对

标准卫星系统时间标度的偏离。这些修正准确到数纳秒之内。 

但是，在GPS的情况下，它们不考虑选择可用性（SA）抖动，所以除非它们被估算和消除，否

则它们将降低用户定位的性能。此外，对高完好性应用，为了监视广播修正值，可取的是产生独立

的卫星时钟误差估算。 

为了计算对卫星时钟误差的高准确度估算并将其播发给系统用户，EGNOS系统执行位于中央处

理设施中的三项基本时钟功能：  
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– 同步 RIMS 时钟和生成 EGNOS 网络时间（ENT）。 

– 将 ENT 相对于 GPS 时间进行引导。 

– 确定卫星时钟对于 NET 的偏移。 

估算ENT和UTC之间的差值。 

3.5.3 同步RIMS时钟和生成ENT 

RIMS时钟是采用复合时钟技术来同步的。在复合时钟技术中，ENT被定义为所有RIMS时钟的

默认组合平均值，而同步过程产生每个RIMS时钟相对于它的偏离和漂移的估算值。这些估算值之后

能够被用于将所有RIMS的伪距测量对ENT进行参照。为了使得来自多个RIMS的同时观测到的伪距

测量值能够在估算卫星时钟误差的功能中被组合起来，这个同步过程是必要的。 

一个更为简单的替代同步技术是主用时钟技术，其中一个RIMS时钟被选定提供网络时间，而所

有其他RIMS时钟同步到该时钟。复合时钟方法具有二个优于这种方法的显著优点。首先，主用时钟

方式具有一个单一故障点，如果主用时钟丢失，ENT就丢失。与之相反，只要在组合中有二个时

钟，就能保持复合时钟ENT。其次，由主用时钟方法提供的ENT的稳定性理所当然地受限于主用时

钟自身的稳定性。采用复合时钟技术，ENT的稳定性变为所有RIMS时钟默认组合平均值的稳定性。 

假设一个有n个相同、独立时钟的组合，这对稳定性给出了一个 n 倍的改善。复合时钟的最后

这个特性具有增加系统检测和隔离故障时钟失效能力的重要附加效应。 

复合时钟算法是采用一个卡尔曼滤波器来进行的。滤波器测量数据包含一组线性独立的带有最

小先验方差的共视观测值。对一对RIMS的共视观测值是通过减去对于一个共同卫星同时观测到的伪

距测量值来形成的。在减去之前，对伪距进行预处理以消除RIMS天线到卫星天线的几何距离并减去

多余的误差，例如多径时延和热噪声。形成的共视观测值表示了RIMS时钟偏离加上剩余误差的直接

测量值。 

滤波器状态包含每个RIMS时钟相对于一个假设理想时间标度的偏移和漂移。这个构想的结果是

该滤波器提供相对于所有RIMS时钟默认加权平均的偏移和漂移的估算值。这个默认组合方式实质上

定义了EGNOS时间标度，ENT。用在该滤波器中的时钟相对权重取决于多个因素，但很大程度上决

定于与与每个时钟相关的过程噪声模型。这些模型决定了RIMS时钟的稳定性。 

因为对于该滤波器仅仅时钟差测量值是可得的，所以该滤波器模型具有引起在状态误差协方差

矩阵中长期增长倾向的不可观测成分。必须采取特殊措施来消除这些倾向。否则，它们将最终导致

该滤波器内的数值不稳定性。可以看到，一旦已经从协方差矩阵中消除了由于系统模型的不可观测

成分所引起的长期增长倾向，形成的协方差描述了在相对于默认组合的平均而不是理想时间标度的

滤波器状态估算值中的误差。 

3.5.4 ENT向GPS时间的引导 

为了限制卫星时钟修正的动态范围，进而减少WAD时钟电文的大小并改进电文播发过程的效

率，有必要将ENT对GPS时间标度进行引导。将ENT对GPS时间标度的引导是采用一个二阶低通数字

滤波器来进行的。引导输入信号是对ENT-GPS时间标度偏移的一个即时估算。这是从所估计的卫星

时钟相对于ENT的偏移和GPS广播卫星时钟修正值计算出来的，而这个修正值是相对于GPS时间标度

的卫星时钟偏移的估算值。要选择滤波器的截止频率来提供对选择稳定性（SA）的最佳减少，同时
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避免由于相对于GPS时间标度的ENT相对漂移所引起的显著滞后。ENT越稳定，截止频率就能够被设

置得越低，而SA的减少就越大。 

EGNOS系统基线将轻易地满足< 50 ns的ENT-GPS时间标度引导要求。所有被检验的铯应用场合

证明可以达到< 3 ns的一个引导准确度。因为它们是基于采用SA和RIMS时钟理想化模型的合成数据

集，所以必须谨慎对待这些结果。但是，结果与其他发现一致，例如在[Benedicto et al.，1998年]中

所引用的那些。 

< 3 ns的引导精度将使从不同CPF对ENT实现能够被自主同步，而无需一个ENT-A对于ENT-B的

同步功能。但是，如果需要这样一个功能，采用真实和合成数据的实验已经显示，采用优于3 ns(2)

的一个准确度，可以轻而易举地达到不同ENT的同步。这是强制使CPF切换对EGNOS用户透明的系

统要求。 

3.5.5 卫星时钟修正值 

卫星时钟修正值和修正率是采用来自预处理功能的所有可用伪距和多普勒测量值进行计算的。

采用RIMS同步参数将测量与ENT进行参照，然后由卫星收集成组。对每颗卫星，要计算其时钟偏移

的加权最小二乘估值和相对于ENT的变化速率。类似于用于ENT的引导功能，偏移值之后被低通滤

波分成缓慢和快速分量，它们构成了卫星时钟修正电文。变化速率估值被用于根据预期系统延迟及

时推动修正的进行。 

3.5.6 通过地球静止轨道（GEO）卫星广播ENT 

卫星快速和缓慢时钟修正值被通过GEO卫星在分开的电文中播发给EGNOS用户。EGNOS用户接

收机对这些电文进行解码，并对每颗它所跟踪的每颗卫星重构相对于ENT的组合卫星时钟偏移，然

后将它们与由EGNOS所提供的其他WAD修正值一起应用于其伪距。以这种方式，ENT时间标度替替

代了接收机导航解算中的GPS或GLONASS时间标度。因此，接收机不仅仅计算一个改进的位置估算

值，因为WAD修正值，它还计算其内部接收机时钟相对于ENT偏移的一个估值。 

一旦在地面可用，ENT必须要被准确地传递到GEO卫星上。实际上，GEO时间是在GEO负载的

输出端确定，精确地在L1天线的相位中心。此功能是由所谓的长环来保证，它是一个伺服控制机

制，基于从NLES到GEO卫星的上下行链路之间的近乎对称。 

3.5.7 对ENT和UTC时间标度之间差值的估算 

因为UTC是全世界很多时钟的理论平均，不可能在ENT和UTC之间建立一个直接的联系。取而

代之，有必要利用参与到UTC精准化之中的一个物理时钟。 

所以，ENT和UTC之间的时间差可以被分解成二项： 

  ENT – UTC = [ ENT – UTC（k） ] + [ UTC（k） – UTC ] （3-1） 

此处： 

  k 表示参与到UTC精准化中的任何欧洲实验室。 

3.5.7.1 UTC(k) – UTC 

时间差（UTC – UTC(k)）是由BIPM通过Circular T按月提供的，并且超出EGNOS范围之外。  
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时间差（UTC – UTC(k)）的性能如下：  

– IUT 和 CCDS 建议书要将（UTC – UTC(k)）保持在 100 ns(1之内。  

– 估算的时间差（UTC – UTC(k)）的不确定性当前是在 10 ns(1的水平，由 Circular T 稍后提

供。  

– 估算的时间差（UTC – UTC(k)）预测的不确定性取决于预测周期，并可能在 20 ns(1范围之

内。 

3.5.7.2 ENT – UTC（k） 

要将ENT与UTC（OP）同步，一个EGNOS RIMS将要与位于巴黎天文台中的SYRTE实验室共

址，以便物理上连接到它的原子钟上（带有10 MHz和1pps级别的接口）。EGNOS RIMS同步模块将

以小于3 ns(2 的不确定性直接估算ENT和RIMS（OP）之间的时间差。此时间差将采用具有以上不

确定性的电文类型12进行广播。对由一个SBAS地球静止卫星发射的SBAS电文内容的简要描述请参

见附录A。 

3.5.8 SBAS和时间 

一个SBAS对计时的主要优点是它采用一个地球静止卫星作为对于GPS的一个补充测距卫星。对

一个SBAS设定了规范，使得来自GEO的信号将对于GPS时间准时到50 ns之内。因为GEO停留在空中

的相同一点，一个固定的、高方向性天线（例如一个馈电喇叭形或一个碟形天线）能够被一个计时

实验室用来跟踪该卫星。这样一个天线提供增强的信噪比，并还能帮助缓解多径效应。这样的一个

天线还应有助于缓解干扰。此外，还能够在夜晚电离层活动最小时连续跟踪GEO，特别是在闪烁最

小的中纬度地区。 

有很多SBAS应能够对其有所贡献的不同种类计时实验。这些包括校准实验、多径缓解实验、不

同计时实验室之间的比较和不同SBAS之间的比较。 

校准，或者说对通过系统时延的测量，是计时的一个特殊关注点。估计通过一个测时系统的时

延在准确评估二个时钟之间差值中是至关重要的。零基线实验[Brown，1991年]在此过程中已经发挥

了重要作用。因为其持续的可用性，一个SBAS能够为在此领域中长的期测量提供一个平台。 

3.5.8.1 时间和参考站 

观测时间的记录对SBAS是一个引人关注的领域。所有观测是在独立的SBAS参考站（SRS）中进

行的。为了保证在每个SRS有一个统一的时间基准，一个基于GPS时间的时钟被用作参考。 

每个SRS通常保持多个被称为参考站设备（RSE）的独立线程。要求这些线程是为了足够的冗

余，以便在SRS中发生单个失效的情况下向SBAS主控站（SMS）提供数据。除了包含在SRE中的其

他商用化现有组件（COTS）之外，通常还有一个铯射束频率标准（原子钟）。 

频率标准需要满足一定的规范才能用于一个SBAS结构中。功能要求包括： 

– 准确性； 

– 可设置性； 

– 稳定性； 

– 单边带相位噪声； 

– 预热时间。 
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准确度至少应为2 × 10–12，在铯管寿命期间无老化，因此它能被调谐到一个指定的频率。为了准

确地将GEO信号与GPS时间进行比较，频率标准向每个参考站接收机提供一个24小时稳定度至少为 

2 × 10–13的10 MHz正弦波参考信号。SRS频率标准为了查询和参数调整而要求通过一些接口的通信。 

来自铯射束频率标准的10 MHz输出有时被输入到一个提供一个用作观测历元的1 PPS输出的GPS

接收机中。接收机时钟在启动时被设置为GPS时间。因此，SRS接收机近似同步到数毫秒级别。每个

SRS接收机的输出数据流包含接收机1 PPS相对于GPS时间的偏移的一个参数。在这之后，1 PPS输出

受输入铯钟速率的控制。实质上，来自SRS接收机的输出是一个自由运行时钟。这对一个独立时间标

度的形成是必要的。 

3.5.8.2 时间和主控站 

SMS内置了生成由GEO传输的修正值和验证它们所需要的处理设备。它还应执行运行和维护

（O & M）功能，并具有一个用于与GPS同步的GPS时钟。 

SMS执行多个功能。直接或间接涉及时间的功能包括： 

a) 确定 GPS/GEO 卫星轨道； 

b) 监视空间信号（SIS）性能； 

c) 生成 SNT； 

d) 生成 SNT/UTC 偏移消息；及 

e) 生成 SBAS 电文。 

来自每个SRS参考站设备的数据被送到SMS修正处理器，来自每个单个SRS的数据被进行比较。

时钟被相互对照进行监视，以确定一个时钟是否“坏”了，即，在偏移上有没有显著的变化。这是

在§ 3.5.8.3所描述的SBAS网络时间（SNT）形成的开始。 

3.5.8.3 SBAS网络时间 

为了让一个SBAS信号补充GPS导航信号，SBAS传输必须与它们同步，即，GPS时间。这是通过

将SBAS网络时间（SNT）设置为SBAS的参考时间来完成的。SNT被引导到GPS时间。来自在所有

SRS的所有参考站的测量被送到每个主控站，在那里，一个算法从接收自参考站的数据计算出一个独

立的SNT时间标度。所有参与到一个主控站所接收的参考站测量中的“正常时钟”被用来形成SNT时间

标度。然后，这个时间标度被采用相同的算法引导到GPS。上面所大略描述的SNT算法实施在每个主

控站中。 

SBAS电文包括由GEO传递的快速和缓慢修正值。应对每个GPS卫星飞行器（SV）计算快速修正

值。这是通过采用从一个GEO广播的长期修正值电文来从推算的快速修正值中消除长期时钟来完

成。请注意，长期和快速修正值的总和必须要被加到一起。 

据估计，每天一次引导可能不足以保持SNT接近GPS时间。因此，硬件引导将通过SBAS导航电

文中的修正消息得到补充。将会有由GEO传递的缓慢修正值电文（电文类型9）和一个快速修正值电

文（电文类型2-5）。缓慢修正值将至少每2分钟更新一次，并将涉及修正值的主要部分。快速修正

值将至少每分钟发布一次。 
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3.5.9 时间和GEO 

将以WAAS作为一个实例来显示时间在GEO中起作用的方式。在GUS的铯时钟将从属于SNT。

SMS将每天一次发布指令来引导GUS时钟，以减少对于GPS时间的任何偏移。GUS时钟控制来自

GEO的WAAS导航电文的同步。 

地球静止通信系统（GCS）包括信号发生子系统（SGS）、RFU和地球静止卫星。SGS向RFU提

供一个C/A伪随机噪声（PRN）码加上一个WAAS电文信号作为给RFU的70 MHz中频（IF）。RFU将

这个IF变换为RF上行链路频率（6 455.42 MHz），放大它，然后将此信号发送给INMARSAT-3 GEO

卫星。 

C频段上行链路被GEO接收并转换到L1和C频段下行链路，它被以右旋圆极化（RHCP）地球覆

盖波束向用户和RFU广播。RFU接收来自INMARSAT-3 GEO卫星的下行链路L1和C频段信号。此信

号被放大，且C频段被变换到L2。 RFU将L1和L2信号提供给SGS。 

GUS接收机接受来自RFU的在L1和L2频率的C/A PRN编码信号。GUS接收机对二路输入信号都

测量编码和载频相位伪距数据。这个信息被送到处理器和信号发生器，它们具有产生时间、频率和

相位反馈修正信号的算法和硬件。处理器还对WAAS电文进行FEC编码。 

这些修正信号调整C/A PRN编码信号的时间、频率、和相位，除去上行链路距离、距离比例、及

电离层影响。信号发生器还将FEC编码WAAS电文数据与这个上行链路修正C/A PRN码组合起来，它

被作为一个IF信号提供给RFU。频率标准为RFU和SGS中的所有转换器、信号发生器、及接收机提供

精确和稳定的频率参考。 

5和10 MHz输出频率偏移应在一个± 1 × 10–9的范围上是可设置的。可设置性要求仅仅适用于在

SGS处的频率标准，因为这必须能够补偿GEO本地转换振荡器中的任何漂移。 

RF上行链路子系统将来自SGS的包括完好性和修正数据的信号与一个类GPS测距信号一起发射

给GEO卫星。RF上行链路接收来自GEO的C和L频段信号。在SGS方向上，RFU控制上行链路功率电

平来防止上行链路干扰和传输损耗中的变化。RFU还提供上行链路信号到C频段的频率转换和C频段

下行链路信号到L2频率的转换。 

GEO卫星子系统是在空间中地球静止轨道上的一颗卫星，INMARSAT-3 AOR-E卫星，位于经

度15.5°W。INMARSAT-3空间段将提供传输中心频率在1 575.42 MHz的2.2 MHz带宽导航信号的

能力 。 

3.5.9.1 SBAS和时间播发 

一个SBAS通常负有时间播发的次要任务。一个SBAS的时间标准参考通常是由一些国家或国际

机构维持的一个协调世界时（UTC）。时间播发将通过以电文类型12（MT12）格式向用户提供

SBAS网络时间（SNT）和UTC之间时间偏移来进行。各个国家计时实验室将确定这个时间偏移。这

些实验室将监视在它们视野中的SBAS地球静止卫星。它们将计算一个SBAS电文开始的历元时间与

作为UTC（实验室）物理实现的实验室的1 PPS之间的时间差。该数据然后被通过某种接口送到

SBAS主控站（SMS）。SMS收集SNT/UTC偏移并创建一个MT12，然后它被送到地球静止上行链路

站（GUS），再由它将其发射给GEO卫星。MT12的目的是要向时间用户提供一个参照UTC的准确时

间源。 

SBAS有希望成为下一代的全球传递系统。一个SBAS的很多特性说明了这个推论。地球静止卫

星总是处于视野之中。这提供了使多个观察能够通过将它们自己锁定到公共卫星信号来永久地“相

位锁定”到一起的能力。从一颗地球静止卫星进行发射时允许使用一个高增益方向性天线，它能提
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供更纯净的信号和更少受干扰和周跳的影响。地球静止卫星信号由提供合理稳定参考的基于铯GPS

接收机的一个网络产生和控制。此外，来自地球静止卫星的SBAS电文还通过一个基于GPS卫星实时

观测的模型提供GPS信号通过电离层时其延迟的实施估算值。 

导航系统播发它们的参考时间标度，且有时还有它与其他时间标度的关系。例如，GPS播发被

称为“GPS时间”的参考时间标度及其它与由美国海军天文台（UTC（USNO））维持的协调世界时

的关系。采用GPS，一个用户能够将本地时钟设定到UTC（USNO），而且，通过持续地监视GPS，

用户能够保持跟踪该时钟是如何对应于UTC（USNO）运行的。目前，GPS时间和UTC因为跳秒而相

差15秒。 

WAAS网络时间（WNT）、EGNOS网络时间（ENT）和MSAS网络时间（MNT）是每个SBAS

的GPS时间估算值。用户应能够确定其本地时间参考相对于WNT或ENT的偏移。在它们最终的运行

配置中，每个SBAS将向用户提供其SNT与UTC之间差值的估算值。WAAS和EGNOS将传递显示

WNT或ENT与UTC之间差值的修正值。用户能够利用这个信息来将一个时钟设置到UTC。但是，这

个信息在开发的早期阶段可能不总是可用。 

3.5.9.2 用于播发测时数据的CGGTTS格式 

通过一个被称为CGGTTS的特别工作组，测时界已经开发了一个格式来帮助在关心高精确度时

间传递用户之间的GPS测时数据交换。这些用户主要是世界上主要的计时实验室。虽然不打算涉及

该格式的具体细节，但只需说有二列包含与计时处理相关的数据就够了。它们显示在表3-1中。第一

行是列的标题，第二行显示了在该列中包含了什么数据。“Lab MC”将表示完成并报告这些测量的

实验室的主用时钟。SVN指一个特定卫星的时钟，其SVN号也以电文格式给出。GPS时间将指GPS系

统时间。 

表3-1 

与计时相关的数据 

 

因为这个电文格式和来自WAAS卫星的数据不同于来自GPS卫星的格式，CGGTTS测时电文的标

准格式不得不被修改。这就是NovAtel所建议的改进电文，它现在正被CGGTTS仔细审查。建议的改

进包括了对已经提到的表3-2中所包含二列的增强。测时电文的一个新的第三列被冠以GAT，此处，

G表示地球静止卫星，A表示WAAS（对于EGNOS，这将是B），而T表示时间。提出这个建议的格

式是为了保持与以前所采纳协定的连续性，并且还考虑了WAAS导航电文和对所观测（测量）伪距

应用修正值的方法的独特性。表3-2显示了当应用于一个SBAS卫星时应该对所建议改进CGGTTS格式

的数据给予解释。 

在建议的CGGTTS格式中，标记了REFSV的列包含了本地时钟相对于该信号发射的地球静止卫

星时间的偏移。类似于对于一颗GPS卫星。对照表3-1，在表3-2第二行中的第一列被标记为Lab MC-

Geo。但是，“Geo”仍然不是SBAS网络时间（SNT）。应用包含在电文类型9中的缓慢时钟修正值

使一个时钟更加接近SNT。第二列现在被称为Lab MC-SBAS。“SBAS”仍然不是SNT，因此它被称

REFSV REFSYS 

Lab MC – SVN 

（对于GP卫星） 

Lab MC – GPS时间 
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为SBAS时间， 有些类似于GPS时间。在应用了包含在电文类型2到5中的快速修正值之后，最终推算

出本地时钟相对于SNT的偏移。 

表3-2 

所建议改进CGGTTS格式的数据 

 

 

 

 

 

 

已经在USNO采用一个NovAtelier窄带相关器系统监视WAAS传输。每天采用一个按照所建议的

改进CGGTTS格式产生输出数据的程序对数据进行处理。  

处理的结果生成USNO主控时钟对于WNT的偏移。这个数据最终被用于准备由WAAS发射的一

个MT12。MT12将由SBAS地球静止卫星发射，以使用户能够得到SNT相对于UTC（实验室）的差

值。应该指出，为用于实施测试的WAAS窄带相关器提供时间的USNO主控时钟是UTC（USNO）的

一个实时估算值。 

对这个分析，选择了一个40天时间段的数据（修正儒略日（MJD）52167到MJD 52207）。它不

是一个连续的数据组。为了有助于将数据通过一个电话调制解调器从USNO传递到另外一个计算机，

在使用的闲时传送数据的多个子集。 

因为用在这个实验中的接收机从绝对意义上尚未被校准，即，将采用WAAS接收机得到的通过

系统所有组件测量的时延（为USNO MC – GPS时间得到的数值）与采用USNO校准接收机得到的数

值进行比较。形成对一天期间差值的平均值。这个平均值被用作NovAtelier接收机与用于将GPS数据

报告给GPS主控站的USNO接收机之间系统差值的一个估算值。  

图3-4显示了包含在标记为REFSV列中的数据，它是按照改进CGGTTS格式产生的。在将修正值

应用于由电离层、对流层引起的延迟，以及将包含在MT9中的对地球静止卫星轨道的修正值应用于

测量的伪距之后，它显示出USNO MC和来自WAAS地球静止卫星的时间之间的差值。 

接下来，包含在MT9中的时钟修正值被应用于该数据，结果展示在图3-5中。可以看到偏离值的

显著减少。但是，仍有一个在MJD52198前后开始的相当大的偏移。这对应于大约发生在2001年10月

13日的一个相当大的电离层扰动。 

应用包含在MT2-5中的快速修正值显示了更进一步的改善，如图3-6中所显示。 

虽然UTC（USNO）–WNT 的数值被减少到WAAS规范之内的水平，但当与采用GPS得到的类似

数值相比较时，它们对时间播发来说仍然很大。图3-7显示了从包含在图3-6中的各个点进行的日平均

值。在数值中有一个大约40 ns的分散。这个大的分散很可能是由于在WAAS部署早期阶段期间所实

施的运行步骤中的变化所引起的。 

REFSV REFSYS GAT 

Lab MC – Geo Lab MC – SBAS Lab MC – SNT 

测量的PSR + 电离层 +  

对流层 + 轨道 

缓慢时钟修正值 快速时钟和轨道修正值 

来自MT9的地球静止轨道 来自MT9的时钟 MT2（快速修正值） 
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图3-4 

UTC （USNO） – GEO 
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图3-5 

UTC （USNO） – WAAS 
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图3-6 

UTC （USNO） – WNT 
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图3-7 

UTC （USNO） – WNT的日平均 
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图3-8显示了UTC（USNO）– GPS系统时间的二天平均值。在此案例中的分散大约是20 ns。 

图3-8 

UTC （USNO）–GPS时间的二天平均值 
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3.5.9.3 SBAS和频率播发 

采用GPS卫星的时间传递被广泛用于测时实验室之间的国际比较和用于国际原子时（TAI）的计

算已经有很多年了。依靠在2个电台共同视野中的一颗卫星和被每个电台捕获的GPS观测值，有可能

通过一个简单的差分来确定供给GPS接收机的时钟之间的绝对时间偏移。这要求知道在每个电台中

的内部时延（天线、电缆、接收机等）。如果将这些延时视为常数，就能在这二个电台之间进行一

个频率传递，这就能够获取二个时钟之间时间偏移的变化，并因此获取这些时钟的稳定性。 

大地测量GPS接收机现在能够处理多个信道（因此多个卫星能够被同时观测）和二个频率（因

此可以消除电离层时延）。因此，为了得到更为精确的结果，采用所有的编码测量，对传统技术进

行一个扩展是有可能的。此外，这些接收机能够记录编码和载频相位的观测值。众所周知后者为在

介于数小时和数天之间的积分时间中准确传递频率提供了光明的前景。 

一些GPS接收机还能跟踪GEO信号，即，来自地球静止卫星L频段导航负载的类似GPS电文。这

些额外信号对时间/频率的传递提供了一个重要的优点。根据定义，GEO卫星总是在视野之中，所以

它应提供将相位持续锁定到其信号的机会。这个永久的可观测性还应能够简化该信号的处理。此

外， GEO信号不受有意劣化的影响，例如选择可用性。 
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但是，使用GEO卫星意味着特殊的问题。首先，它们在单一的频率上发射，这阻止了使用众所

周知的无电离组合。电离层效应能够通过采用SBAS广播的信息或通过计算码/相位差值来修正。事实

上，电离层同样地使编码和相位失真，但是具有不同的符号，因此电离层修正可以轻易地计算为编

码/相位差的一半。 

图3-9显示了在一个BIPM/CNES基线（大约600公里）上得到的结果，采用抛物线天线，都指向

INMARSAT AOR-E（EGNOS）： 

首先，我们能将在一个电台从编码载频差计算出来的电离层修正值与EGNOS所广播的那个相比

较。 

图3-9 

根据编码/相位差和广播信息的电离层修正值 
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从编码载频差值计算出的电离层修正值明显噪声更多，但是连续的，不像呈现数字阶梯的

EGNOS广播。 

图3-10比较了带有电离层修正值（二种方法）和没有修正值的时钟解算值的稳定性。 
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图3-10 

不同时钟解算值的艾伦偏差 
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采用未修正相位的时钟解算值在短期内明显是最佳的，但是缺少电离层修正值影响了中期稳定

性。因为编码噪声，采用带有以编码/载频差值进行电离层修正的相位的时钟解算值在短期内是充满

噪声的。在大约一个小时的积分时间之后，未修正相位和具有二个修正的相位非常接近。 

所以，一个重要的问题是信噪比。使用一个大方向性天线将会改善它，这应对连续相位锁定

（减少跳周数量）和对以编码/相位差值进行电离层修正是一个很大的优点。 

3.5.10 SBAS和时间传递 

用户可能希望在某个指定的时间标度让一个位于远处的时钟运行，或简单地希望知道一个本地

时钟和一个远端时钟之间的差值。这可以通过一个被称为共视的技术来完成。在共视技术中，二个

电台同时观测同一颗卫星。在二个电台的每个用户必须在同一时刻采用相同的卫星记录其本地时钟

或本地时间参考之间的差值。这曾经通常采用一个GPS时间传递接收机来完成。但是，随着这个能

力被组合到当今先进的接收机中，这有可能采用一个更加先进的接收机来完成。 

将SBAS用于时间传递涉及二个用户。为了得到最佳结果，他们应在相同的时刻观测相同的卫

星，并在计算他们的本地时钟相对于SNT的偏移时采用同样的数据减少技术。这具有显著减少任何

共同误差源影响的优点。 
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3.5.11 2个实验室之间的时间传递 

当前，二颗SBAS在全球很大范围上是可观察到的。对于时间传递，这提供了一些好的附加特

性。图3-11是一个示意图，显示了二个实验室如何能够将二颗SBAS用于比较它们的时钟。每个实验

室能够观察到这二颗SBAS。来自一颗SBAS的结果然后能够用作对另一个的检验。 

图3-11 

显示二个计时实验室之间为了得到二个实验室之间的 

时间差采用二颗SBAS进行时间传递的示意图 
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二个实验室之间的时间传递

NRC USNO

WAAS

EGNOSUSNO – WAAS = X
NRC – WAAS = A
USNO – NRC = X – A

USNO – EGNOS = Y
NRC – EGNOS = B
USNO – NRC = Y – B

 

在这个实例中，观测是在华盛顿特区的USNO和在加拿大渥太华的NRC进行的，采用了WAAS 

GEO和ESTB GEO作为时间传递卫星。图3-12显示了采用WAAS GEO时USNO和NRC主用时钟之间的

差值，而图3-13显示了采用ESTB GEO时的差值。因为在此实验中使用的接收机不曾校准，所以已经

消除了一个任意的零点。 

因此，这个实例只能被用来显示采用这种技术当前可以得到的精度。对每个数据组的一个线性

回归分别给出了1.3 ns和2.1 ns的标准误差。 
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图3-12 

采用WAAS GEO时USNO和NRC之间的差值标准误差是1.3 ns 
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图3-13 

采用EGNOS GEO时USNO和NRC之间的差值标准误差是2.1 ns 

289,82      289,83        289,84         289,85       289,86     289,87         289,88        289,8 9      289,90

天数
Sat_time_freq-03-13

10

8

6

4

2

0

–2

–4

–6

–8

–10

时
间

差

 



第3章 41 

3.5.12 二颗SBAS之间的时间传递 

图3-14是一个示意图，它显示了二个实验室如何能够比较二颗SBAS之间的时间差。每个实验室

提供对另外一个的检验。 

 

图3-14 

显示二个计时实验室之间为了得到二颗SBAS之间的时间差 

而采用这二颗SBAS进行时间传递的示意图 
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两颗 之间的时间传递SBAS
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EGNOSUSNO – WAAS = X
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NRC – EGNOS = B
WAAS – EGNOS = B – A

 

 

图3-15显示了WNT和ENT之间的差值，它是在一个线性回归对整个观测进行了拟合之后在USNO

得到的。同样，因为没有进行过接收机校准，此图显示了采用这个技术当前可以得到的精度。这个

数据线性回归的标准误差为1.2 ns。 

图3-16显示了在NRC得到的WNT和ENT之间的时间差。对这个数据线性回归的标准误差几乎等

于在USNO所得到的。它是1.0 ns。 
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图3-15 

采用USNO数据时WAAS和EGNOS之间的差值 

标准误差为1.2 ns0 
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图3-16 

采用NRC数据时WAAS和EGNOS之间的差值 

标准误差为1.0 ns 
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3.5.12.1 SBAS和计时界 

一个SBAS能够/将在全球为各种事件的记录提供时间。它还将为计时界提供一个非常稳定的测时

信号。它将不受SA的影响。这个源在空中保持同样的接近点。因此，一个高增益天线能够被用来为

静止用户提供一个非常好的信号。SNT相对于UTC的偏移是在SBAS导航电文内传送的。该信号将是

持续可用的。 

这样一个信号为计时界提供了一些独不寻常的能力。它应该使得能够开发更多采用其信号的商

用测时系统。较便宜的晶体现在能够被用于在对GPS时间进行积分来消除选择可用性效应时依靠原

子标准作为其惯性轮的系统中。因为没有选择可用性，将有可能在提供时间的一个系统中几乎即时

检测到任何病态行为。采用GPS，必须要等待观察瞬变是因为选择可用性还是因为异常的时钟行为

所引起。如果在二颗SBAS传输卫星的信号覆盖区之内，就会有一个立即的冗余校验。这对很多被定

时的系统能够被用作一个极为强健的校验。 
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附录 A 

SBAS电文内容的简要描述 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

类型 内容 

0 不要将此GEO用于任何事务（用于 WAAS测试） 

1 PRN掩膜分配，设定为210比特的51比特 

2至5 快速修正值 

6 完好性信息 

7 快速修正值劣化因子 

8 留待将来消息 

9 GEO 导航电文（X、Y、Z、时间等） 

10 劣化参数 

11 留待将来消息 

12 SBAS网络时间/UTC偏移参数 

13至16 留待将来消息 

17 GEO卫星历书 

18 电离层网格点掩膜 

19至23 留待将来消息 

24 混合快速修正值/长期卫星误差修正值 

25 长期卫星误差修正值 

26 电离层延时修正值 

27 SBAS业务消息 

28 时钟-星历表协方差矩阵 

29至61 留待将来消息 

62 内部测试消息 

63 无效电文 
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4.1 引言 

GPS是一个实时预测信息操作。5个美国空军监视站维持对MCS的连续实时链路，这样，当前跟

踪和状态信息就能够与来自由国家情报和地球物理局（NGA）建立用来提供GPS卫星星群补充覆盖

的附加监视站的消息结合起来。增加的观察数据则提供对新系统变量的预测。这些系统性能的预测

值随后被上传到卫星的星载存储器中，用于在卫星导航电文中传送。在主要的系统性误差（偏移）

被消除后，此过程中残留的误差被认为随机性的。  

GPS控制段的数据流显示在图4-1中。每颗GPS Block II/IIA运营卫星携带二个铯（Cs）原子钟和

二个铷（Rb）原子钟。每颗Block IIR卫星携带三个铷钟。基本时钟频率是10.23 MHz。卫星时钟和监

视站时钟对一个被称为GPS时间的连续系统时间的统计形成有所贡献，GPS时间被规定在UTC的1 s 

之内，除了未插入跳秒。在考虑了电离层和对流层传输时延、相对论、硬件影响的各种修正之后，

GPS能够提供一个通常具有 25 ns精度的时间参考。但是，实际中精度能够达到10 ns甚至更好。 

图4-1 

控制段数据流 
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4.2 跟踪时钟测量和星历表计算 

当前（2009年），在GPS中，基本测量包括卫星与监视站时钟之间的伪距和伪载频相位。有5个

运行控制段（OCS）监视站，包括在科罗拉多州科罗拉多斯普林斯的主控站，它由美国空军管理。

已经通过建立与由NGA管理的8个监视站的新直接链路对该OCS进行了增强。每15分钟在一个包含了

监视站坐标、轨道计算、和时钟特性的相关常数和模型的卡尔曼滤波器中对由监视站测量的来自所

有卫星的伪距进行处理。该卡尔曼滤波器预测组合系统时间（GPS时间）、各个卫星和监视站时钟

相对于GPS时间的偏移、以及每颗卫星对于WGS84大地测量坐标系的轨道根数。 
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测量误差分布在卡尔曼状态之间。卫星和监视站时钟是按照一个时钟模型来估算的，且以模型

协方差矩阵的形式来表示误差。 

为了确定相对于地心惯性（ECI）参考坐标系的初始轨道方向，GPS轨道计算过程要求了解UT1

和UTC之间差值的信息。运动方程是在ECI参考坐标系中进行积分。这些坐标被通过表示地球极移、

可变旋转、章动、及岁差的四个旋转矩阵转换到地心地固（ECEF）参考坐标系中。来自跟踪站的数

据是以GPS时间来进行时间标记的。在MCS的一个卡尔曼滤波器采用MS数据来生成当前卫星位置和

时钟数据的估算值，并对未来14天预测这些值。然后将这些数据格式化并上载到卫星与测距信号一

起作为NAV-MSG传送给用户。卫星上载通常每24小时进行一次，但可能会因为系统动态和数据指示

而更加频繁。NAV-MSG包含卫星星历表、时钟数据、系统状态和用户需要的其他数据[IS-GPS-2002 

rev D， 2006年]。预测准确卫星位置和各个卫星相对于一个公共时间基准的时钟偏移是由控制段提供

的使GPS概念能尽其所能的关键功能。 

4.3 GPS时间 

GPS时间的开始历元是1980年1月5-6日的午夜。因此，GPS时间落后于TAI一个19秒的恒定值，

并且在2009年6月GPS时间超前UTC15秒。每次在UTC中插入一个跳秒时，UTC时间差就改变。 

在GPS被开发时，系统组件同步的原始概念是已经被普遍用于通信系统中的主控时钟方式。

系统中的所有时钟要参照在监视站（MS）之一的单独一个时钟。对一个卫星导航系统的主要要求

是一个统一的时间系统，它不包含跳秒和中断，这样就使系统单元同步一致。形成的导航业务则

将提供准确的定位且不中断。在GPS使用的初始主控时钟方式中，系统中的所有时钟参照在科罗

拉多斯普林斯主控站（MCS）中的单独一个时钟。为保证在时钟失效时能有一个主用时钟，系统

软件能在任何时间将监视站中的任何时钟指定为主用参考时钟。实行这个能力导致在这样一个切

换发生时总体导航性能的显著改变。时钟作为主用参考被假设是完美的，但它们之间的差异将导

致使导航性能混乱的总体系统改变。因此，开发了一个复合时钟方式，并加入到系统卡尔曼滤波

器中。 

这个复合时钟方式类似于产生不依赖任何单一设备的“书面时钟”的传统时钟组合  [Stein和

Filler，1988年]。时钟组合是用于长期计时的一个众所周知的技术，但是在复合时钟情况下，一个卡

尔曼估算器技术被用来计算一个公共参考时间代表，它是在产生短期（短于 510 秒）内同步系统时间

的系统之内时钟差的平均值。在短期内的一致同步正是导航业务所需要的。公共内部时间基准被称

为GPS时间，并作为GPS段中所有时钟同步的基础，特别是用户设备。 

设计用来为GPS计算系统参数的卡尔曼滤波器估算器最初被设计作为划分滤波器。此设计主要

是因为计算要求，也是为了估算的可靠性。滤波器的每个划分估算卫星时钟和监视电台时钟的一个

子集。当在滤波器中部署了复合时钟时，添加了一个附加状态，使得各个时钟将不同于测量的隐性

平均。与自己的平均当然产生一个零残差。产生的实际时钟状态结果估算值是稳定的，且表现得如

所期望的那样，但是，解算值的协方差无限制地线性增加，这是系统基本不可观察性的结果。同

样，如果一个偏差被引入到时钟状态中，结果保持相同。因此，添加了一个伪测量，它将限制协方

差的增长而不影响所计算的估值。但是，不同的滤波器划分并不都在相同的估算共同时间到达。所

以有必要协调来自各个划分的估算值，以保证GPS时间在卫星星群之间一致。 

4.3.1 复合时钟部署 

当附加状态被添加到卡尔曼滤波器来代替主用MS时钟时，GPS系统变得不可观测。这是因为在

所有时钟状态中的一个恒定偏差偏移将不影响伪距，并因此对滤波器将是不可观测的。这个不可观
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测状态成分的存在引起时钟相位协方差随时间线性增长，即使该系统因适当规定的滤波器增益而充

分稳定。对此特性的进一步讨论请参见Brown [Brown，1991年]。因为一个增长的协方差矩阵最终将

引起数字问题，引进了一个减少协方差矩阵而不劣化滤波器性能的方法。选定的这个方法是减去伪

测量更新值[Satin and Leondes，1990年]。 

4.3.2 减少协方差 

这个伪测量更新采取标准卡尔曼形式： 

  
T T 1P' P [PH (HPH R) ]HP    （4-1） 

此处： 

 P’： 因更新形成的协方差矩阵（即，减少的协方差矩阵） 

 R：  伪测量噪声方差 

 H：  将测量与状态参数相关联的测量矩阵。 

此等式中的矩阵P是一个特定划分中卫星与监视站的n个星历表和时钟状态的n×n 全协方差矩阵。

每个滤波器更新周期，所有滤波器划分都经历独立的协方差减少。n×1 列向量HT是通过将一个m×1列

向量
TH 的每个元素插入到一个n×1零向量中的适当位置来构成的。 

TH 由下式给出：  

  
1

T

1

B u
Ĥ

u Bu




  （4-2） 

此处： 

 B：  P的m×m子矩阵，对应于仅仅m×1 列全零向量的时钟相位状态 

 u：  m×1列全1向量。 

在一个划分中的每个时钟则将在每个星历表状态具有零加权的列向量H中具有一个组合加权（顺

序如P的排列）。在H中的元素之和被归一化为1。然后， TH 的表达式为每个时钟分配一个归一化的

相位和频率加权组，它反比于估值误差方差的幅度，B的对角线。但是，因为HT的特殊形式，更新修

正值表达式将导致一些非零星历表状态。因此，这个修正值技术对星历表估值不完全透明。但是，

在实际中，显示出极小的差别。 

4.3.3 划分协调 

要求划分协调是为了保证用于每个滤波器划分的复合时钟时间一致。划分中解算时间的离散将

产生一个直接的伪距误差。在每个划分中的参考时间将有一个不同的偏差项，它能够从监视站时钟

值是在每个划分中的事实估算出来。对划分所引起的数字问题的更好解决方案是采用单独一个划分

滤波器，这样使得估值都被以相同的方式处理。GPS系统已经引入了一个单一的划分滤波器。确定

GPS时间的复合时钟技术仍将被采用。 

4.4 来自GPS的UTC （USNO） 

GPS卫星原子钟是自由运行的，采用由数据修正提供给GPS时间的同步。GPS时间不在其中没有

一个将GPS时间保持为参考的物理时钟的一个系统内实现。GPS时间是在GPS接收机的输出中实现并
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因此受USNO监视。他们将这些数据与他们的UTC、UTC（USNO）实现进行比较，并且从这些数据

预测为了在卫星的NAV—MSG中传输而被回馈给GPS主控站的参数[McKenzie et al.，1989年]。在

USNO实现的UTC相对于GPS时间的实时预测偏移可以从广播NAV-MSG第18页第4子帧得到。 
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5.1 引言 

全球导航卫星系统（GLONASS）是一个政府全球导航卫星系统（GNSS），其设计目的是要以

高精度定位和测时信息向在地球上和在近地外层空间任何一点的无限数量的航空、航海、陆地和星

载用户提供一个连续的全天候支持。 

GLONASS系统是一个双重目的空间设施，应用于解决科学、工业、经济、社会、国防、安全和

其他相关的问题。俄罗斯联邦航天局（Roscosmos）和俄罗斯国防部是GLONASS系统的同等共同用

户[Glotov et al.，2006年]。 

注1 – 俄罗斯首字母缩写GLONASS表示GLObal’naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema， 或全

球导航卫星系统。 

5.2 总体描述和运行原理 

完全部署的GLONASS系统由24颗卫星构成，定轨在3个轨道平面上。轨道平面以120°（经度）

分隔排列。在每个轨道平面上，8颗卫星以45°（相位）在每个平面中均匀部署。此外，平面自己相

互之间相位偏移15°。 

卫星轨道的标准周期是11小时15分44秒，对应于19100公里的圆形轨道高度。这个周期保证了每

17个轨道后卫星轨迹在地球表面上的重现。选择这个周期是为了减少共振重力场效应对卫星运动的

影响，并因此在卫星整个寿命期间排除对轨道的控制操作。标准轨道倾角是64.8o。卫星的间隔使得

能够对地球表面和近地空间提供连续和全球的覆盖，[GLONASS，2008年]和（ITU-R M.1787建议

书）。 

GLONASS系统根据被动三角测量原理运行。系统用户设备测量到所有可见卫星的伪距和径向伪

速度，并接收关于卫星星历表和时钟参数的信息。在这些数据的基础上，计算出用户位置的三个坐

标和三个速度矢量成分，并进行对用户时钟和频率的修正（ITU-R M.1787建议书）。  

每颗卫星在一个（GLONASS）、二个（GLONASS-M）或三个（GLONASS-K）频段上发射导

航信号：L1（1.6 GHz）、L2（1.2 GHz）和L3（1.1 GHz）[Dvorking et al.，2009年]和（ITU-R 

M.1787建议书）。 

一颗GLONASS型卫星的独特特性是可以利用一个能够进行卫星激光测距的星载光反射器系统。

它们被用于精确的轨道计算和大地测量研究[Dvorking et al.，2009年]。 

5.3 GLONASS的结构和发展 

为了提供所需的功能，图5-1中所示的子系统/单元已经被包括在GLONASS系统中[Polischuk et  

al.，2002年]。 
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图5-1 

GLONASS的结构 

Sat_time_freq-05-01
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精确星历表和
时钟系统
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精确星历表和
时钟系统

民用用户

设备

 

GLONASS系统由以下段落构成：  

– GLONASS 卫星轨道星群（空间段）。 

– 地面控制系统。 

– 用户设备（用户段）。 

轨道星群的部署与维护是由二个火箭航天系统来提供的：一个基于“质子”运载火箭，而另一

个基于“联合号”运载火箭 ，从BAYKONOUR或PLESETSK发射基地发射。 

5.3.1 空间段 

按常规变化，GLONASS轨道星群（空间段）包括24个运行的空间装置，在相对于赤道倾角为

64.8°的实际圆形19100公里轨道上，轨道周期近似为11小时15分。它们均匀分布在3个轨道平面上

（沿着升交点经度以120°间隔部署），每个平面包含8颗卫星（采用45°相等纬度间隔）。在相邻轨道

平面上的导航卫星有一个15°的纬度间隔。轨道星群的这个几何结构保证了导航区对地球表面的全球

和连续覆盖，这样就使用户能够在任何时刻和地球的任何一点观测到不少于4颗卫星（最好的布局是

在一颗卫星位于天顶而其他3颗卫星靠近地平线的时候）[Dvorking et al.，2009年]。 

第一颗GLONASS卫星是在1982年部署到轨道中的。在1993年，该系统具有了12颗卫星并宣布具

有运行能力。 
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GLONASS系统分三个阶段实施[Polischuk et al.，2002年]： 

– 阶段 1（1983 – 1985 年）：实验测试。系统设想改进。4-6 颗卫星的入轨星群。 

– 阶段 2（1986 – 1993 年）：12 颗卫星的入轨星群。飞行测试完成。系统投入初步运行。 

– 阶段 3（1993 – 1995 年）：部署标准的 24 颗卫星的入轨星群。系统投入运行。 

在 1995年 3月，俄罗斯联邦政府决议由国际组织 ICAO和 IMO为民用提供导航卫星系统

GLONASS。 

在1995年，全部系统部署完成。但是，由于资金短缺，在1995年到1998年期间没有进行

GLONASS系统的补充。而且，自1998年起，系统的补充被限制在每年一次发射3颗卫星。 

2010年8月4日入轨星群的状态是21颗运行卫星（当前的状态显示在俄罗斯航天局GLONASS信息

分析中心，（http：//www.glonass-ianc.rsa.ru/pls/htmldb/f?p=202：1：9296521002007641687）。 

自从1970年后期，GLONASS卫星开发商JSC“信息卫星系统” Reshetnev公司已经设计了3代

GLONASS卫星：GLONASS、GLONASS-M和GLONASS-K。  

这些卫星的全部视图显示在图5-2中。 

 

 

图5-2 

三代GLONASS卫星： 

a） GLONASS， b） GLONASS-M， c） GLONASS-K 
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a) b) c)

http://www.glonass-ianc.rsa.ru/pls/htmldb/f?p=202:1:9296521002007641687
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GLONASS卫星的技术特性显示在表5.1中。 

表5-1 

GLONASS系统卫星的性能对比 

 GLONASS GLONASS-M GLONASS-K 

首次发射 1982年 2003年 计划在2010年 

寿命（年） 3 7 10–12 

重量（kg） 1 415 1 415 750 

导航负载的重量（kg） 180 250 260 

每次发射的卫星数量：    

– 质子火箭 3 3 6 

– 联盟火箭 – 1 2 

电源（W） 1 000 1 450 1 270 

导航负载的功耗（W） 600 580 750 

垂直实时导航准确度（95%）（m） 60 30 5–8  

（40 – 60 cm，采用全

球差分系统） 

民用信号数量 1 3 3 

特殊信号数量 2 2 3 

星载时钟稳定度 5 × 10–13 1 × 10–13 1 × 10–13 

导航信号互同步均方根误差（ns） 15 8 3–4 

辅助功能   完好性信号 

差分修正值 

研究和救援 

 

GLONASS-K卫星的设计是基于一个物理上分为一个平台模块和负载模块的不封闭机箱。 

GLONASS-M型卫星取代了GLONASS卫星。这种卫星改进了性能和能力。 

M型卫星性能水平的主要目标如下： 

– 借助改进的导航信号使用一个新的频段：  

– 频段被向左移（代替频率字符 K = 0 – 12，将使用其他的频率字符 K = –7...+6）。 

– 以前保留的字节被用于附加信息，包括 GPS 和 GLONASS 时间标度的分歧、导航帧真实

性（有效性）标签、导航数据年龄。 

– 安装减少带外发射的滤波器。 

– 在 L1 和 L2 二个频率上都发送包含数字数据和用于伪距测量的测距码的双信号。 

– 在定轨在相同轨道平面和不同轨道平面上的卫星之间都引入一条用于测距和数据交换的卫星

间无线电链路。 

– 改善导航信号稳定度达到 1 × 10–13。借助于 Cs 时钟的精确温度稳定性。 
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– 减少光压不确定性。借助于太阳能电池阵列指向准确性的改善。 

– 卫星寿命增加到 7 年。 

一颗GLONASS-M卫星既能够在一个串联发射（3颗卫星同时从BAYKONOUR发射基地由带有微

风M助推器的质子M运载火箭发射），也能够在一个单独发射（从PLESETSK发射基地由带有弗雷加

特助推器的联盟2运载火箭发射）中发射。 

GLONASS-M卫星结构的主要部分是一个密闭的容器，在其中保持0 – 40ºC范围的舒适温度条

件。在频率标准放置区域的温度稳定度为±1ºC。 

在标准模式下，一颗卫星的纵轴以0.5º的准确度持续指向地球，而一颗卫星的横轴以0.5º的准确

度与太阳-卫星-地球平面一致，太阳能电池阵列以±2º的准确度指向太阳。卫星指向由动量轮提供，

电磁单元定期对动量轮去饱和。 

推进子系统包括联氨（阿米酚）推进器并在卫星初始模式和轨道控制中提供产生控制扭矩。 

非常重要的是仅仅在卫星定位到其指定轨道时隙才进行轨道控制操纵。在早期定轨阶段期间的

高准确性轨道参数控制和对在轨星群采用非谐振轨道可以实现在整个卫星任务寿命期间排除轨道操

纵。 

电源子系统基于镍氢（Ni-H）电池和硅太阳能电池阵列。一颗GLONASS卫星的首次发射是在

2003年12月。这颗卫星由NPO PM制造。  

GLONASS系统的进一步开发是由俄罗斯联邦政府在2001年8月20日批准的联邦专项（面向任

务）GLONASS项目确定的。这个现代化项目受到以下激励： 

– （对民用用户）改善系统准确度、可用性和完好性性能，以增加系统在世界导航服务市场竞

争性的必要性； 

– （对客户）以增加卫星寿命和每次发射的卫星数量来减少轨道星群维护费用，以及以实施自

动化来减少地面控制段费用; 

– （对国际合作）GLONASS/GPS 兼容性和互操作性。 

该项目覆盖了从2002年到2011年时间段。主要的项目任务是： 

– 创建并发展导航卫星系统的空间段和地面基础设施。 

– 在针对不同用户需求提供导航解决方案层面对星群进行补充和维护。 

– 发展在 SATNAV 中的国际合作。 

– 开发和制造俄罗斯用户设备。 

根据联邦专项（面向任务）项目和采用GLONASS-M卫星进行系统维护，设想了新一代

GLONASS-K型卫星的开发。 

与GLONASS-M卫星相比，一颗GLONASS-K卫星具有以下突出的特性，包括： 

a) 在 L 频段引入第三频率来改善用户导航解决方案的可靠性和准确性; 

b) 卫星寿命增加到 10 年； 

c) 卫星重量减少一半； 

d) 在一颗卫星上容纳了搜索和救援负载。 
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到2010年，NPO PM已经完成了阶段B并开始了阶段C。一颗GLONASS-K卫星可以按照以下串联

发射机制之一来发射： 

– 6 颗卫星同时从 BAYKONOUR 发射基地由一个带有微风 M 助推器的质子 M 运载火箭发 

射。 

– 2 颗卫星同时从 PLESETSK 发射基地由一个带有弗雷加特助推器的联盟 2 运载火箭发射。 

GLONASS-K卫星设计是基于物理上分为一个平台模块和负载模块的一个未密封设备机箱。在标

准模式下，一颗卫星的纵轴以±5º的准确度指向地球，太阳能电池阵列以1º的准确度指向太阳。  

频率标准被局部热稳定在±0.5ºC范围之内。对其他的设备，温度保持在–10到+50ºC的范围内。 

5.3.2 控制段 

控制段包括： 

– 系统控制中心（SCC）; 

– 遥感、跟踪和控制站 UT & C; 

– 单向监视站; 

– 卫星激光测距站。 

GLONASS地面控制设施显示在图5-3中[Kosenko，2009年]。 

图5-3 

GLONASS控制段 
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SSC  – 系统控制中心 MS  – 监视和测量站 

TT和C – 遥测、跟踪、指令站 CC  – 中央时钟 

ULS  – 上传站 SLR  – 激光跟踪站 

  – 新站（2010年之后）  – 运行站 
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监视站测量卫星的轨道参数和相对于主用系统时钟的时钟偏移。这些数据被发送到系统控制中

心。该中心计算星历表和时钟修正参数，然后按天通过监视站将信息上传到卫星。 

5.3.3 用户段 

用户段包括大量不同类型的用户终端。用户终端包括一个天线、一个接收机、一个处理器和一

个输入/输出装置。这个设备可以与其他导航装置结合以增加导航的准确性和可靠性。这样一个组合

能对高动态平台特别有用。 

用户设备对4（3）颗GLONASS卫星进行伪距和伪距速率的被动测量以及接收和处理包含在卫星

导航信号中的导航电文。导航电文描述卫星在空间和时间中的位置。4（3）颗GLONASS卫星的测量

与导航电文的结合处理使用户能够确定3（2）个位置坐标，3（2）个速度矢量成分，并将用户时间

标度与协调世界时（UTC）的国家参考相参照。保证导航计算进程安排、对SV工作星群的选择和对

由它们所发射无线电信号检测的数据被作为导航文本的一部分进行发射。 

这些设备功能上结合到GLONASS中，正像移动电话和用户终端被结合到通信系统中那样。用于

GPS的用户导航设备（CND）的大规模生产始于1980年代后期；目前，在超过100个企业中进行它们的

系列生产，包括双系统GPS/GLONASS接收机，生产500个标准类型的接收机。请注意，非政府用户

CND的开发和生产是私人企业的目的，特别是因为在此行业中产品和服务的世界年销售额目前超过了

100亿美元。但是，政府支持为生产有竞争力CND型号所必需的原件基础的开发[GLONASS，2008年]。 

5.4 GLONASS时间 

在每颗卫星上，有被结合到用来形成、存储和产生星载时间标度和在1600 MHz和1250 MHz频率

范围中高稳定性导航信号的星载同步装置系统之中的铯时间和频率标准。在2010年，计划开始发射

具有改进特性的新一代卫星GLONASS-K（图5-1c）。它们的保证寿命期将是10年。它们还将包括在

L3（1 198–1 212 MHz）频率范围中的第三民用信号。时间和频率标准是星载同步装置，它们很大程

度上决定了导航卫星的保证寿命期[GLONASS，2008；Dvorking et al.，2009年]。 

类似于GPS，GLONASS时间基于一个原子时间标度。此时间标度是由俄罗斯维护的UTC（UTC

（SU））。不像GPS，GLONASS时间标度不是连续的，且必须为了周期性跳秒而进行调整。按国际

地球旋转和参考系统服务（IERS）所规定，跳秒被应用于所有UTC时间参考。跳秒被用于保持UTC

接近平太阳时。因为地球绕其自己轴的自转，所以平太阳时不是均匀的，且由于潮汐摩擦和诸如地

球液态核运动这样的其他因素的影响，其速率逐渐改变。 

GLONASS时间由控制段采用导航电文中广播的偏移剩余部分来维持在UTC （SU）的1 ms之

内，且通常优于1 μs。同样，莫斯科将GLONASS时间相对于UTC（SU）增加3小时的偏离。按照

OEMV系列固件参考指南，GLOCLOCK日志包含GPS和GLONASS之间时间偏离的信息。 

GLONASS卫星装备了日稳定度不劣于5×10–13的时钟（时间/频率标准），而对GLONASS-M卫

星是不劣于1×10–13。对于GLONASS，卫星时间标度互同步的准确性不劣于20 ns（1 σ），而对

GLONASS-M卫星则不劣于8 ns（1 σ）。 

GLONASS时间是基于GLONASS中央同步器（CS）时间而产生的。中央同步器氢时钟的日稳定

度不劣于2×10–15。 

GLONASS卫星的时间标度被定期与CS时间标度相比较。控制段每天二次计算每个星载时间标

度相对于GLONASS时间和UTC（SU）的修正值并上传到卫星。一个采用GLONASS UTC（SU）时

间标度系统的误差应不超过1 μs。 
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按照国际计量局（BIPM）通告（跳秒修正）执行，GLONASS时间标度被定期与UTC修正同时

修正到整数秒 – 参见图5-3。通常，这些修正（1秒）由所有UTC用户每年（或1.5年）进行一次，一

季度在从12月31日到1月1日（或二季度从3月31日到4月1日，或三季度从6月30日到7月1日，或四季

度从9月30日到10月1日）的UTC午夜00点00分00秒。 

图5-4 

GLONASS时间修正准确度相对于UTC和GPS时间的比较[Kosenko，2009年] 
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这些计划的修正被通过相关的公告、通知等事先（至少三个月之前）通知给GLONASS用户。

GLONASS卫星在其导航电文中没有任何涉及UTC跳秒的数据。但是，GLONASS-M卫星的导航电文

具有给予用户的关于即将到来UTC跳秒修正、其数值和符号的事先通知项（参见[GLONASS，2008

年]的§ 4.5）。 

由于跳秒修正的原因，在GLONASS时间和UTC（SU）之间没有整数秒的差值。但是，因为

GLONASS控制段的特殊特性，在这些时间标度之间有恒定的三小时时间差值： 

  tGLONASS = tUTC （SU） + 03 h 00 min （5-1） 

此处：  

 tGLONASS： GLONASS时间； 

 t UTC （SU）： 协调世界时（UTC （SU））的国家时间标度。 

为了在UTC（SU）中测量的时刻重新计算卫星的星历表，应使用以下等式： 

  tUTC  （SU） + 03 h 00 min = t + τc + τn（tb） - γn（tb）（t - tb） （5-2） 

此处：  
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 t： 按照星载时间标度的导航信号传输时间 

 τc、 τn、 γn、tb：  星历表和年历参数（在§§ 4.4和 4.5中涉及）。 

GLONASS-M卫星还发送用于计算世界时UT1和协调世界时（UTC）之间差值的特殊系数B1和

B2以及GPS相对于GLONASS时间的GPS修正值，它不应超过30 ns（σ）[GLONASS，2008年]。 

5.5 GLONASS系统的轨道计算与时间同步（OD & TS） 

在GLONASS系统标准模式下，对时间修正值和轨道参数的计算是分别进行的。采用单向和双向

测量每天二次对每颗卫星计算时间修正值。对采用单向和双向测量计算的距离进行比较使得能够简

单定义星载时钟的时间修正值。对于星历表计算，仅仅采用双向测量。 

频率时间支撑系统包括无线电非查询和查询测量站（NMS和QMS）及系统中央同步器（莫斯科

州肖尔科沃）。采用NMS对到导航卫星伪距的测量和采用QMS的距离测量产生出星载时间标度相对

于系统时间标度的偏移值。事实上，由多个日稳定度不劣于5 × 10–14的高稳定度氢频率标准组成的中

央同步器作用为一个系统时钟，所有卫星时钟都同步于它，且使用者与它比较其时钟。  

反过来，GLONASS系统时间标度与作为协调世界时（UTC）实施之一的国家时间和频率标准标

度（莫斯科州门捷列耶沃）UTC（SU）同步。根据具有甚长基线的无线电干涉法数据计算出

GLONASS系统时间标度相对于世界时（UT1）的修正值，并在一个导航电文中传送给用户[Dvorking 

et al.，2009年]。 

现在（2010年），由于单向测量设施的建立和地球引力场活动的结束，已经开始了对仅基于单

向测量的同时时间修正和星历表计算的技术验证。  

GLONASS系统所发送的星历表描述了卫星在地心参考坐标系PZ-90中的位置。为了组合使用

GLONASS和GPS系统，可以将卫星坐标转换到WGS-84系统且存在一个用于此目的的对应矩阵。沿

着每个轴的坐标变换误差小于1.5米（1σ）。  

GLONASS-K卫星的某些OD & TS任务现在由卫星的星载软件来解决，显著改善了卫星的自主

性。在卫星上进行的主要OD & TS任务如下：  

– 生成并向导航发射机提供导航超级帧； 

– 初步处理卫星间的距离测量； 

– 采用卫星间的距离测量改善卫星参考星历表； 

– 计算相对于一个群时间标度的时间修正值； 

– 传输星历表和时间数据。 

对于采用卫星间测量改善参考星历表，已经检验了三种方法：  

– 垂直观测法，当采用以与卫星运动垂直的视线进行的相互测量仅仅对沿轨分量进行改善时。 

– 基于“用户”主角的方法，当假设确切知道其他卫星的参考星历表来改善每个卫星参考星历

表时。 

– 平面轨道参数改善法，以沿轨和径向分量改善为主。在卫星上对每颗卫星和视野中所有其他

卫星的星历表进行改善。  
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第三种方法似乎是最佳的。采用卫星间测量进行的参考星历表星上改善和时间修正星上改善是

分开进行的。在导航帧中传递的星历表误差（RMS）如下：  

– 对于 GLONASS 卫星：沿轨 – 20 米，沿副法线 – 10 米，沿半径 – 5 米； 

– 对于 GLONASS-M 卫星：沿轨 – 7 米，沿副法线 – 7 米，沿半径 – 1.5 米。  

从1999年起，根据俄罗斯政府法令，GLONASS系统变为一个双重用途系统，这就是说，可以预

见其使用是既为军用用户也为民用用户。此外，GLONASS系统对国际合作是开放的，以建立一个国

际导航系统，且其使用由ICAO和IMO设想。GPS和GLONASS系统的组合使用将为用户提供具有高

准确度和可用性的可靠导航，并有助于世界导航业务市场的发展。 

5.6 GLONASS信号和无线电频谱 

GPS系统应用编码信道多址信号，其中所有导航卫星在一个且相同的载频上发射信号，与之相

比，GLONASS系统应用频分多址，因此每颗卫星在其自己的载频上发射导航信号。二种方法都有它

们自己的优缺点。特别是，使用编码信道多址极大地简化了用户装置的量产，并能够使卫星数量无

限制的增加。因此，以GLONASS的平衡发展和导航服务数量和质量的扩展为目的，计划要在

GLONASS-K卫星中引入采用频分和相分的新导航信号。 

5.6.1 频率要求 

GLONASS系统的频率要求基于电离层透明度、无线电链路预算、用户天线的简单性、多径抑

制、设备成本和RR规定。载频在L1频段中按0.5625 MHz的整数倍变化，而在L2频段中按0.4375 MHz

的整数倍变化，以及在L3频段中按0.423 MHz整数倍变化。 

从2006年起，GLONASS系统中的新卫星采用不同频段中的14到20个载波频率。在L1频段中采用

从 1 598.0625 MHz （ 最 低） 到 1 605.3750 MHz （最高 ）的载波频率 ，在 L2 频段中采用从

1 242.9375 MHz （最 低）到 1 248.6250 MHz （最高 ）的载波频率，而在 L3 频段中采用从

1201.7430 MHz（最低）到1209.7800 MHz（最高）的载波频率。GLONASS系统中所使用无线电导航

信号载波的标称值在表5-1（ITU-R M.1787建议书）中给出。 

 

表5-1 

GLONASS系统中无线电导航信号载波频率的标称值 

K（载频序号） 
FK

L1 

（MHz） 

FK
L2 

（MHz） 

FK
L3 

（MHz） 

12 − − 1 209.7800 

11 − − 1 209.3570 

10 − − 1 208.9340 

09 − − 1 208.5110 

08 − − 1 208.0880 

07 − − 1 207.6650 

06 1 605.3750 1 248.6250 1 207.2420 
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K（载频序号） 
FK

L1 

（MHz） 

FK
L2 

（MHz） 

FK
L3 

（MHz） 

05 1 604.8125 1 248.1875 1 206.8190 

04 1 604.2500 1 247.7500 1 206.3960 

03 1 603.6875 1 247.3125 1 205.9730 

02 1 603.1250 1 246.8750 1 205.5500 

01 1 602.5625 1 246.4375 1 205.1270 

00 1 602.0000 1 246.0000 1 204.7040 

−01 1 601.4375 1 245.5625 1 204.2810 

−02 1 600.8750 1 245.1250 1 203.8580 

−03 1 600.3125 1 244.6875 1 203.4350 

−04 1 599.7500 1 244.2500 1 203.0120 

−05 1 599.1875 1 243.8125 1 202.5890 

−06 1 598.6250 1 243.3750 1 202.1660 

−07 1 598.0625 1 242.9375 1 201.7430 

 

在每个载波频率上发送相位上偏移90（正交）的二个相移键控（相位差180）导航信号。它们

是一个标准精度（SA）信号和一个高精度（HA）信号。 

每颗卫星（GLONASS和GLONASS-M）在L1（1.6 GHz）和L2（1.2 GHz）二个频率范围中发射

导航信号，并采用不同的载频。相同的载频由在相同平面中相对的卫星使用。L1和L2频段中的标称

载频由以下表达式确定： 

  fK1 = f01+ KΔf1 （5-3） 

  fK2 = f02 +KΔf2 （5-4） 

此处：  

 K： 载频序号 

 f01  = 1 602 MHz 

 Δf1  = 562.5 kHz 

 f02  = 1 246 MHz 

 Δf2  = 437.5 kHz. 

在2005年之前，K所采用的值是从0到13的整数，2005年之后 – 从 –7...+6。  

对于GLONASS-K卫星，引入了第三频段L3。 

5.6.2 信号功率和频谱 

在L1、L2频段中的GLONASS信号频谱显示在图5-4中，在L3频段中的GLONASS-K卫星信号频

谱显示在图5-5中[Revnivykh，2005年]。 
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图5-5 

GLONASS频谱：b) L1频段，a) L2频段 

 

 

图5-6 

GLONASS频谱：信号L3（GLONASS-K） 

 

发射信号是椭圆右极化的，椭圆系数对于L1、L2、L3频段不劣于0.7。对于L1、L2和L3频段中

的SA和HA信号，在一个接收机输入处（假设0 dBi增益天线）信号的最小保证功率被规定为

−161 dBW（−131 dBm）（ITU-R M.1787建议书）。 

在GLONASS系统中采用三个发射类别：8M19G7X、1M02G7X、10M2G7X。这些信号的特性提

供在表5-2中。 

 

 

Sat_time_freq-05-05

-7-6-5-4...

L2  0 = 1 246 MHz

RA

5 6 7 8...

L2  0 = 1 246 MHz

1 254.61 MHz1 237.83 MHz

L1  0 = 1 602 MHz

L1  0 = 1 602 MHz

1 611.61 MHz1 592.95 MHz

18.66 MHz
-7-6-5-4... 5 6 7 8...

a) b)

16.78 MHz

Sat_time_freq-05-06

-7-6-5-4...

L3  0 = 1 201.5 MHz

5 6 7 8...

L3  0 = 1 201.5 MHz

1 208.97 MHz1 194.45 MHz

14.52 MHz
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表5-2 

GLONASS信号的特性 

 

导航信号功率频谱包络由函数（sin x/x）2描述，此处： 

  tc fffx /)( 
 （5-5） 

此处： 

 ： 所涉及的频率 

 c： 信号的载波频率 

 t： 信号码片速率。 

频谱的主瓣形成信号的工作频谱。它占用等于2t的带宽。波瓣具有等于t的带宽。 

5.7 GLONASS和GPS组合使用特性 

很明显，GPS和GLONASS的组合将最终产生一个48颗卫星的系统。有了这样一个系统，卫星遮

蔽将变得较少成为限制因素，使得能够增加测量冗余。 

尽管系统之间的差异，先进的数字信号处理方法使得有可能采用相同的接收机结构来处理GPS

和GLONASS的信号。GPS和GLONASS频率范围接近，因此允许在用户设备中使用一个组合天线和

共用输入放大器。最佳的接收机设计和适当的信号处理应使得能够以仅仅比一个GPS或GLONAS接

收机略高的成本来制造一个组合接收机。GPS和GLONASS在星历表信息和年历表示上的差异对用户

设备的操作不构成障碍。导航处理器软件提供适当的修正并能够处理双方的数据流。 

作为整个系统最灵活的部分，用户设备持续改进。大多数现有的接收机是多通道的，并且能够

同时跟踪多个可视卫星的伪距和伪速度。它们因此提供导航观测的最大准确性和完好性。在数字信

号处理领域中的技术进展为非常高的集成度提供了手段，使得已经能够在靠近前端输入处对卫星信

号进行离散变换和数字处理。 

GLONASS和GPS的组合应用提供了超过任何这些系统独立使用的显著优点：  

频率范围 发射类别 (1) Tx带宽 

（MHz） 

最大峰值发射

功率 

（dBW） 

最大频谱功率

密度 

（dB

（W/Hz）） 

天线增益 

（dB） 

L1 10M2G7X 

1M02G7X 

10.2 

1.02 

15 

15 

−52 

−42 

11 

L2 10M2G7X 

1M02G7X 

10.2 

1.02 

14 

14 

−53 

−43 

10 

L3(2) 8M19G7X 

8M19G7X 

8.2 

8.2 

15 

15 

−52.1 

−52.1 

12 

(1) 无线电规则，2008年版。第2卷，附录1。 

(2) 二个GLONASS L3信号相互相对偏移90°（正交）。 
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增强的可用性：对于在有阻碍环境中的运行，例如山区地带或城市“峡谷”，可用卫星数量的加倍

经常意味着对GPS或GLONASS单独接收机无解的情况有一个可行的解决方案。 

改进的准确性：卫星数量的增加通常将导致更好的用户对卫星的几何关系（PDOP）。 

更快的冷启动：当接收机没有假设定位或时间信息时，如果视野中的卫星数量增加，捕获一颗卫星

的概率也增加，进而减少了捕获时间。 

强健的系统完好性：检测和隔离一个故障卫星的能力因为视野中卫星数量的增加而得到极大的增

强。同样，对二个独立系统的依赖为应对一个系统范围内的故障增加了完好性水平。 

在市场上，有可用于在陆地、海上和空中拓扑和地理调查中同时采用GLONASS和GPS系统导航

卫星信号的设备。当工作在一个差分模式时，这个设备保证对地面站固定的测量精度1-3 cm 10–6 L 

（L  1 000 km），此处，L是大地测量电台、汽车、飞机、飞船之间的距离[ITU-R手册，2002年]。 

认识到了上述GPS-GLONASS优点，美国和俄罗斯联邦的代表团于2004年12月9-10日在华盛顿会

面并成立了工作组，来处理发展和采用GPS和GLONASS的事宜。保持每个基于卫星的导航和测时信

号之间无线电频率的兼容性是继续合作努力的主要关注点。双方重申他们对继续这些对话的承诺，

并再次确认美国和俄罗斯联邦愿意继续在一个持续、全球范围的基础上提供适用于商业、科学和生

命安全的GPS和GLONASS民用信号，免除直接用户费用。从那时起，GPS-GLONASS工作组定期开

会。 

5.8 结论 

基于以上信息，可以指出以下几点： 

– GLONASS 是一个全球定位卫星系统，目前（2010 年）提供几乎全球范围覆盖（将在几年中

完全覆盖）。 

– GLONASS 系统是一个双重（民用和军用）应用系统 

– GLONASS 由民用机构 ROSCOSMOS（俄罗斯联邦航天局）协调。 

– GLONASS 与 GPS 的结合使用将改善导航和精确时间播发业务的质量。 

– GLONASS 对国际合作开放。 
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6.1 引言 

通信卫星的主要功能是为了通信目的传送RF信号。因此，通过通信卫星的时间和频率传递通常

是借助通信功能来实现的。有些卫星系统，特别是采用时分复用寻址系统（TDMA）的那些，为了

它们的通信功能而要求精确的时间 [ITU-R Handbook，2002年; Ha，1990年]。在大多数TDMA情况

下，卫星仅仅转发来自地球的精确测时信号，而且卫星负载自身并不为其运行而要求精确时间。为

了测距和时间标记目的，在卫星公共汽车遥测、跟踪和指令系统中要求时间传递能力。但是，卫星

系统的这个部分通常对租用用户是不可用的。商用卫星的频率准确性和稳定性要求通常限于维持频

段分配和执行测距功能的要求。政府通信卫星计划拥有更加准确的星载频率源，因为它们还被用于

导航或需要精确时间的其他目的。 

一个通信卫星的二个部分能被用于时间传递，即通信负载和公交车跟踪、遥测、和指令

（TT&C）系统。以下几节将描述这些系统每一个的运行原理，重点在时间传递方面。 

通信卫星的结构、主要技术和运行特性在[ITU-R手册，2002年]中描述。  

6.2 通信负载 

通信卫星被用于各种通信业务。上行链路和下行链路频段被用于通过卫星负载进行通信。这些

频段经常被进一步分解为子频段，经常被称为信道。一个通信负载的目的是接收来自上行链路或信

道的信号，将这些信号转换到新的频率并进一步对其进行处理，然后在下行链路频段或信道再次发

射处理过的信号。 

一颗卫星的频段或信道或者被单址接入（SA）模式下的单个用户使用，例如一个广播应用，或

者被各种多址（MA）模式下的多个用户使用。各种MA模式是空分多址（SDMA）、时分多址

（TDMA）、码分多址（CDMA）、频分多址（FDMA）和随机多址（RMA）。  

这些MA模式经常被组合应用以扩展频段或信道的容量。 

通信负载包括二个通用结构类型，弯管或再生型，和二种实施，模拟或数字。这些结构和实施

在随后几节中讨论。 

6.2.1 模拟弯管结构 

在用的最普遍负载结构是模拟弯管结构。在这种结构中，多个弯管转发器简单地将一个上行链

路频段中的一个或多个信号转换到一个下行频段，并在此下行链路频段重新广播这个汇聚信号。这

种结构类型对时间传递是最有用的，因为信号路径是相对直截了当的。采用这一结构的商业卫星倾

向于采用分别的自由运行本地振荡器（LO）来转换频段。采用这一结构的政府卫星经常使用一致以

卫星上单独一个主用振荡器（MO）为源的LO。在某些情况下，卫星MO相位锁定到位于卫星控制站

的一个地面参考上。用来执行这个频率变换的LO的相位误差特性对时间传递应用是一个重要限制。 

图6-1显示了一个典型弯管结构的方框图[ITU-R手册，2002年；Ha，1990年]。在示意图中，一

个上行链路天线后面接着一个宽带滤波器（BPF）和低噪声放大器（LNA），以确定上行链路天线

增益与噪声温度之比（G/T），它是上行链路卫星的主要品质因数。接收信号然后被一个接收机或转

换器（它有时包括LNA）放大并转换到下行链路频段。 
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图6-1 

典型弯管中继器结构 
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如前所述，商用转F换器或接收机倾向于将分别的自由运行晶体控制振荡器用于进行转换频率的

LO，而政府转换器倾向于采用与单一MO相位相一致的合成LO。图6-2显示了一个典型的商用接收机

[Ha，1990年]。请注意LO倍频器链，它以一个自由运行的恒温箱控制晶体振荡器为源。 

图6-2 

典型商用C频段接收机 

~

5 925–6 425 МHz

3 700–4 200 МHz

放大器 混频器

BPFBPF

BPF

BPF BPF

X 衰减器

放大器 放大器

2 225 МHz

LO链

OCXO

12 177083 М. Hz

x4 x4 x6

Sat_time_freq-06-07

PF 链

 

在图5-1中，一个解复用器（DEMUX）跟在转换器之后，它将完整的上行链路频段分解成分别

的频段或信道。在一些负载中，解复用是在采用合成LO的转换器中完成的，以使各个信道频率转换

是可选的。之后，各个信道被输送到输出功率放大器，有时使用一个开关来选择输送路径。随后，

来自各个功率放大器的信号在一个输出复用器（MUX）中组合起来，用于通过下行链路天线进行重

新广播。 

在大多数弯管负载中，不因为它们的运行而要求精确时间，且频率准确性和稳定性限于满足频

段分配的要求。当TDMA交换是通过地面或地球站进行时，这也同样适用[ITU-R手册，2002年]。只

有卫星交换的TDMA（SS-TDMA）是例外，其中，DEMUX和MUX之间的交换被用来帮助TDMA的

运行。在这种情况下，对于交换的测时要求可以在亚微秒级[Ha，1990年]。  

在用于卫星到卫星测距及通信信号的负载中，对频率的准确性和稳定性有一个更高的要求。这

些负载经常采用锁定到一个主用振荡器的合成LO。 
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6.2.2 再生结构 

再生负载结构对上行链路信号进行解调制来产生基带数据，并将这个数据重新调制到下行链路

载频上。因为在上行链路和下行链路之间没有直接路径，通过这些负载的时间传递必须考虑通过卫

星数字处理系统的数据延迟。 

6.2.3 数字实施 

一些新的卫星系统采用数字处理，即使它们是弯管类型。通过这些系统的时间传递也必须考虑

数字延迟。很难概括这些负载的时间传递特性，而且这些负载的详细属性经常是专有的。读者请咨

询特定的负载制造商。 

6.2.4 跟踪、遥测和指令系统 

一颗卫星中的遥测、跟踪、和指令（TT & C）系统是公交车管理系统的一部分，运行的细节通

常是专有的。该系统采用时间编码，但这个能力通常限于诊断时间标记目的所要求的准确度，除非

是采用卫星交换的TDMA，或者有其他要求，例如导航。跟踪系统被设计用于确定卫星的位置和方

位。它包括确定方位的角度跟踪系统以及确定位置的测距系统。测距系统能被用于时间传递目的。

测距系统采用相干侧音或伪随机码调制，以类似于在GPS系统中使用的方式（单向测距）测量从地

面站到卫星的单向或往返时延。测距数据被以足以进行轨道计算的准确性加上时间标记，并因而准

确得足以用于精确时间传递目。 

6.3 卫星运行的测时和同步 

在商用通信卫星中的测时和同步通常是一个简单的问题。通常是人工引导主用振荡器来保持它

们在一个频率容限之内或允许在任务的生命期自由运行。用在商用卫星中的独立转发器LO不是频率

受控的，但被设计得在卫星寿命期内满足频段分配目的所要求的准确度。如果有必要，测时系统通

常通过地面指令进行人工更新。政府卫星因为导航和其他要求可以采用更加复杂的测时系统。政府

主用振荡器有时锁定于地面参考，而有时是自由运行的，采用频率更新来引导。 

6.4 弯管负载中链路噪声和卫星缺陷的影响 

通过一个弯管负载的链路噪声和缺陷影响执行卫星时间传递的能力。对噪声和缺陷的贡献者是

白噪声、和相位噪声、及系统性相位变化。 

6.4.1 白噪声贡献 

白噪声对卫星时间传递误差贡献的一个通用表达式可以从基本的卫星链路噪声等式和时间误差

等式推导如下。如果一个角频率（度/秒）信号被用于时间传递，时间传递的时钟读取误差 x

（秒）能够通过已以下众所周知的等式与信号的相位误差（度）相关联： 

  φ/ωx   （6-1） 

这个时间传递信号既可以是载频信号自己，也可以是存在于载波上的各种调制分量。对白噪

声，的标准方差（对单独一个相位测量）由下式给出： 

  
2
φσ /noise signalP P

 
（6-2） 
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此处：  

 Psignal：  接收信号功率
 

 Pnoise： 接收噪声功率。 

所以，从等式（6-1）和（6-2）， x  的标准方差（对单独一个测量）变为： 

  
2 2σ /( ω )x std noise signalP P   （6-3） 

采用妥善建立的链路和白噪声等式[ITU-R手册，2002年]，可以推导出以下以基本链路参数表示

的接收信号与白噪声之比的表达式（对卫星上行链路和或下行链路）： 

  
2/ (2 ω /( ω)) / ( / ))noise signal car eirpP P kB r c P G T  （6-4） 

此处： 

 Peirp： 发射有效电离层辐射功率 

 G/T：  接收增益与温度之比 

 B：  链路的限制（最小）带宽 

 car：  链路的载波角频率 

 k：  玻尔兹曼常数， r 是范围，c 是光速。 

所以对每种链路： 

  
2 2σ (2 ω /( ω)) / ( / ))x std car eirpkB r c P G T   （6-5） 

因为来自上行链路和下行链路的白噪声贡献是统计独立的，上行链路和下行链路的组合方差由

下式给出： 

2 2 2 2
)σ 4 (ω /( ω)) [ / ( / ) /( ( / ) )]x std tot car uplink eirp ground satellite downlink eirp satellite groundkB c r P G T r P G T    

 （6-6） 

此处： 

 B：  完整链路的限制带宽。 

等式（6-6）表示了单个相位测量的时钟读取误差。可以通过差分二个时钟读数测量并除以来得

出在平均时间上的一个微小频率估值。所以，对这个平均时间的微小频率估值标准方差或艾伦方

差（对白噪声相同）由下式给出： 

2 2 2 2
)σ 8 (ω /( ω)) [ / ( / ) /( ( / ) )]y car uplink eirp ground satellite downlink eirp satellite groundkB c r P G T r P G T    （6-7） 

时间上时钟读数误差二阶差分的方差 

  
2 2 2σ τ σX y  （6-8） 

并因此由下式给出： 

2 2 2 2
)σ 8 (ω /( ω)) [ / ( / ) /( ( / ) )]x car uplink eirp ground satellite downlink eirp satellite groundkB c r P G T r P G T    （6-9） 
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因为没有通过双向系统消除白噪声，等式（6-7）和（6-9）同时适用于单向和双向（对每个传

递）卫星时间传递。因此，以上等式表现出对一个卫星链路是所能做到的最好的一个。还应注意，

采用载频的时间传递具有低于采用调制的时间抖动，因为调制频率总是低于car。 

6.5 卫星相位噪声和系统误差 

相位噪声是频率转换器中的LO添加到通信信号上的。LO的相位噪声和频率漂移直接影响转发器

信号载频和调制相位的不稳定性。在采用分别晶体振荡器的商用转发器中的近同相噪声和漂移通常

较高。系统中滤波器和有源器件的群时延和相位时延及时延变化影响调制和载频相位，尽管这些不

稳定性是有限制的。这些不稳定性的主要来源是整个信道链路上随着温度、公交车电压、及功率电

平的变化。对特定数值，必须联系卫星业务提供商。 

在通过相同转发器的双向时间传递中，LO漂移和时延变化被高度抵消。对采用二个不同频率的

同时双向时间传递，主要问题是由于频率色散造成跨信道频带的时延变化。对顺序双向时间传递，

主要问题是在传递之间的时间上LO中相位的变化。 

6.6 结论 

为了将卫星通信系统适当地用于时间传递，重要的是要理解正在使用系统的结构、运行和限

制。已经通过开发方法来利用各个系统长处、降低系统弱项影响而成功地实现了通过各种卫星通信

系统的时间传递。 
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7.1 引言 

已经采用了三种主要的测量时间方法。它们是： 

1. 基于地球自转的时间； 

2. 基于地球、和月球及行星天体运动的时间； 

3. 基于原子量子力学的时间。 

随着测量方法精度和复杂性的演进，这些方法的每一种都有了各种改善。 

在ITU-R TF.686-2建议书《时间和频率术语的词汇表和定义》中提供了时间标度的定义和相关术

语。 

7.2 世界时 

根据地球旋转测量的时间被称为平太阳时。当从格林尼治子午线的午夜计算时，它被称为世界

时（UT）。平太阳日名义上被定义为假想平太阳相继通过一条指定子午线之间的间隔。平太阳秒被

定义为一个平太阳日的1/86400。 

对地球相对于天空参考系旋转角度的真实测量是被称为UT1的UT形式。实际当中，UT1不是根

据太阳的位置，而是按照一个以格林尼治平恒星时（GMST）来规定UT1的传统关系根据天体球上春

分点的周日运动来确定的。在过去，UT1是从恒星穿越测量出来的。今天，它是通过选定的紧凑无

线电点源的甚长基线干涉仪（VLBI）测量、卫星激光测距（SLR）、和GPS卫星跟踪来测量的。 

以GMST表示的UT1定义表达式是[Aoki et al.，1982年]： 

  2 3GMST=24110."548 41 8640184."812 866 0."093104 0."000 0062T T T    （7-1） 

此处： 

 T：  按照36525天儒略世纪测量的自从UT时间2000年1月1日12点起流逝的世界时。 

国际天文学联合会（IAU）所采纳的基于采用VLBI观测的银河系外物体位置的传统天体参考系

统[General Assembly，1997年]已经改变了UT1的基础并去除了对春分点的需求 。 

由于地球旋转中的不规则，UT1不是均匀的。有三个变化来源：由于潮汐摩擦所引起的一天长

度的稳定增加、一个周期性的季节变化、和随机波动。UT2是对季节变化进行修正了的UT1，并且按

秒由下式定义[Seidelmann，1992年]： 

  UT2 UT1 0."022 sin2π 0."012cos2π 0."006 sin4π 0."007 cos4πt t t t      （7-2） 

此处： 

 t：  贝塞尔年的部分。 

但是，UT2在实际中不再使用。 

7.3 星历时  

星历时（ET）是由地球环绕太阳运动的牛顿万有引力理论所定义的一个均匀时间标度，如纽康

的太阳表所表示。按照纽康，历元1900年的太阳几何平均经度由下式给出[NewComb，1895年]： 

  o 2279 41 48. 04 129 602 768. 13 1. 089L T T       （7-3） 
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此处： 

 T：  从1900年按世纪测量的星历时。 

这个表达式的线性系数定义了星历秒。因此， 1900 年的回归年包含  [360 × 60 × 60/ 

129 602 768.13] × 36 525 × 86 400 = 31 556 925.9747 秒。 

在1956年，国际计量委员会（CIPM）定义ET的秒为在ET时间1900 1月0日12时回归年的

1/31 556 925.9747。 

这个定义于1960年被国际计量大会（CGPM）批准。 

参照1900年并不意味着它是86 400秒的一个平太阳日的历元。相反，它是31 556 925.9747秒的一

个回归年的历元。 

尽管ET是按照太阳位置定义的，但它是通过对月亮的间接观测来实现的。ET可以被定位为使由

牛顿运动动力学定律所构想的天体位置与观测相一致的独立变量。因此它仅仅基于牛顿力学，它假

设一个世界协调时，且没有对相对论进行规定。 

ET在1960年代替UT1用于天文星历。 

7.4 原子时 

第一个铯射束原子标准于1955年在英国国家物理实验室投入运行。原子时间标度由美国海军天

文台和国家标准局于1956年在美国建立，很快有很多其他天文台和实验室跟进。在1960年星历秒被

采纳之后仅仅7年，CGPM采用原子秒作为国际单位制（SI）中时间的基本单位。该秒被定义为“对应

于铯-133原子地面状态二个超精细能级之间跃迁的9 192 631 770个辐射周期的持续时间”。此数值是

通过将基于对月亮观察的ET与原子时间标度进行比较来确定的。 

原子时已经成为所有现代时间标度的基础并自1955年起被持续维持在各个实验室中，尽管直到

1971年才被正式采纳作为一个国际时间标度。自从国际时间局（BIH）于1920年在巴黎天文台

（OP）建立起，国际时间标度完全基于天文观测。时间单位是秒，它同样基于天文观测。1950年代

铯原子标准的出现和运行以及像LORAN这样使能够对这些标准进行准确国际比较的广播系统导致初

步形成了一个原子时（AT）。 

形成国际原子时（TAI）是分别由国际天文学联合会（IAU）于1967年、国际无线电科学联盟

（URSI）于1969年和ITU的国际无线电咨询委员会（CCIR）于1970年建议的。第14届国际计量大会

（CGPM）于1971年批准建立TAI作为坐标时间标度，其单位间隔是在旋转的大地水准面上实现的国

际单位制（SI）秒。  

在§ 7.6.1中提供了更多关于国际原子时（TAI）实施的详细信息。 

7.5 相对论时间标度 

星历时（ET）是由牛顿的运动力学定律所定义的一个时间标度。但是，它与相对于地表、地心

或太阳系中心定义的力学时间标度没有区别。因此，对历史上从ET得出的相对论时间标度需要更加

精确的定义。这些另外的时间标度是用于天文学和天体力学中的相对论星历表的自变量。在第9章中

提供了关于卫星时间和频率传递和播发中相对论影响的讨论。 

在1976年，IAU批准了相对论星历表的时间标度，这样它们仅仅从周期意义上不同于TAI[Muller 

et al. 1977年]。这些时间标度在1979年被命名为地球力学时（TDT）和质心力学时（TDB）。TDT于
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1991年被简单地重新命名为地球时（TT）。此外，IAU批准了所有都以SI秒作为单位的新时间标

度。地心坐标时（TCG）和质心坐标时（TCB）是用于坐标系统的时间标度，它们分别以地球的中

心和太阳系的质心作为它们的原点[Bergeron，1992年]。这些时间标度由IAU于2000年所批准的决议

进一步澄清。 

7.5.1 地球时 

地球时（TT）是由大地水准面上本征时钟读数表示的时间坐标。实际当中，TT是根据国际原子

时（TAI）来实现的，其单位是国际单位制（SI）的秒。TT能被视为等效于TDT，它的起点在TAI时

间1977年1月1日0时，且与星历时（ET）保持连续。TDT在1984年代替ET作为基本地心星历的表格

自变量。 

因为TT是一个理论上均匀的时间标度，而TAI是一个统计推算出来的原子时间标度，TT和TAI从

严格意义上不是相等的。但是，在一个大约± 10 µs的容限范围之内，它们的差值是恒定的。TT的一

个实际实现是： 

  TT TAI 32.184 s   （7-4） 

常数偏差是在1958年1月1日TAI定义历元时ET和UT1之间差值的一个估算值。TT可以被视为是

TAI的理想形式。 

7.5.2 地心坐标时  

地心坐标时（TCG）是相对于地心的星历坐标时间标度，其单位是SI秒。在地心TCG的坐标时

间t 通过下式与水准面上本征时间（TT）相关联：  

  t = （1 + W0 / c2） 。  

所以，TCG与TT相差比例因子： 

  TCG TT GL T    （7-5） 

此处： 

 LG = W0 / c2 = 6.969 290 134  1010 （大约60.2 s/d） 

 T ：  自从TAI时间1977年1月1日0时流逝的时间（JD 244 3144.5） 

在2000年，IAU重新定义了TT，这样使得它与TCG相差恒定比例dTT / dTCG = 1 – LG 。LG 的数值

是2000年（W0 / c2）的最佳估算值，但是它现在被认为是一个将来不再修改的规定常数[Rickmand，

2001年]。 

7.5.3 质心坐标时  

质心坐标时（TCB）是相对于太阳系中心的星历坐标时间标度，其单位是SI秒。对应于由大地

水准面上一个时钟所保持的本征时间的一个质心坐标系统中的坐标时间 tB是： 

  

0

τ
2

2 2
τ

1 1 1
1 ( ) dτ

2
Bt U v

c c

 
    

 





r  （7-6） 

此处： 

 r 和v：  时钟的质心位置和速度 
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 U（r）：  在大地水准面上估算的太阳系中（包括地球）所有天体的引力势能。 

坐标时间 tB 以TCB 确定，而本征时间以TT确定。 

积分值取决于在质心坐标系中该时钟的位置和速度。因此，可以期望将时钟相关部分与时钟无

关部分相分开。 

在这个近似中，可以将r和v表示为： 

  E r r R  和 
E v v R  

此处：  

 rE和vE： 地球质心的质心位置和速度 

R 和  R ω R：  时钟的地心位置和速度。 

总的势能为：  

  U（r） = UE（r） + Uext（r）  

此处： 

 UE： 地球的牛顿势能  

 Uext： 除地球之外的所有太阳系天体的外部牛顿势能。  

同样， ( ) ( )ext ext E extU U U  r r R  和 ( / )( )E B E Ed dt    v R v R a R  

此处：  

 E extUa   是地球的加速度。 

所以[Thomas，1975年; Moyer 1971年和1981年]： 

     
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02 2 2

1 1 1 1
τ d τ
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B
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（7-7） 

此处： 

– 第一项是在大地水准面上的一个时钟所测量的本征时间。 

– 第二项是由于在地心处相对于质心的红移和时间膨胀组合效应所引起的，且与时钟无关。 

– 第三项是在地心处的时钟与在大地水准面处时钟的时间差。 

– 第四项取决于时钟的位置。 

在平坦时空的限制中，当从质心系观测时，它对应于移动地心系中狭义相对论时钟同步修正

值。对于在大地水准面上的一个时钟，它以一个2.1 s的幅度按周日变化。去除二个加速度项对于一

个自由落体参考系是等效性原理的表现形式。 

此积分值可以通过行星星历和月球星历的数值积分来计算，或者可以以一个解析公式来表示。

它表示为一个长期项LC T和剩余的周期项P之和。  

所以，TCB和TT之间的关系是（ITU-R TF.686-2建议书）： 
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 （7-8） 

TCB和TCG之间的关系是： 

  TCB – TCG = （TCB – TT） – （TCG – TT） 

所以： 
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此处： 

 LC =  1.480 826 867 41  108 （大约1.28 ms/d） [Irwin 和 Fukushima，1999年]。 

为了达到一个100 ns的准确度，必须要包括超过100个周期项[Fairhead et al.，1998年]。在一阶近

似中： 
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（7-10） 

此处： 

 G MS：  太阳的万有引力常数 

 aE 和 e：  地球的的轨道半长轴和偏心率。 

第一项是对LC T的近似。第二项是主周期项P，其幅度是1.7 ms。 

7.5.4 质心力学时  

质心力学时（TDB）也是一个质心坐标时。但是，按照1976年IAU决议，TDB和TT（后来被称

为TDT）之间的差必须仅仅包括周期项。因此坐标时的速率被修改比例为： 

  tB = （1 – LB） tB  

此处：  

 tB： 用TDB确定  

 tB： 用TCB确定。  

TCB和TDT之间的差是： 

  TCB TDB BL T    （7-11） 

TDB和TT之间的关系是TDB – TT = （TCB – TT） – （TCB – TDB）。所以： 
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如果LB  LC + LG ，则它不包含长期项。相对论星历的另一个时间标度被称为Teph，由JPL使用

[Standish，1998年]且接近TDB。如果该积分值是按照Teph作为一个自变量来表达的恒星星历来计算，

它应除以因子1 – LB 。 

TDB与TCB的比值是： 

  
dTDB dTDB dTT dTCG

dTCB dTT dTCG dTCB
  （7-13） 

此处： 

 < >  表示在地心处取的长期平均； 

  LB 的值是采用以下关系得到的； 

  1  LB = （1  LG）（1  LC） 

 因为 <dTDB/dTCB> = 1  LB  

  dTT/dTCG = 1  LG  

  <dTCG/dTCB> = 1  LC  

  <dTDB/dTT> = 1. 

所以：  LB = 1.550 519 767 72  108 （大约1.34 ms/d）。  

因子1 – LB 将按照TDB表达的星历中时间和距离的星历单位与相应的SI单位相关联。 

7.6 国际时间标度 

国际通信和计算机网络，特别是全球电子导航系统的发展要求高精度、同步的国际时间标度。

其结果是相关的国际机构制定并批准了以下主要国际时间标度： 

– 国际原子时（TAI）; 

– 协调世界时（UTC）。 

7.6.1 国际原子时  

国际原子时（TAI）的历元是1958年1月1日。TAI被定义为BIPM根据保持在接近60个实验室中的

大约400个原子钟读数所建立的原子时间标度。它被进一步规定为[BIPM，1981年]在地心参考系中定

义的一个坐标时间标度，以在旋转大地水准面上实现的SI秒作为度量单位。TAI是由BIH维持的一个

原子时的延续，它自1955年起持续存在。 

TAI的建立是分别由国际天文学联合会（IAU）于1967年、国际无线电科学联盟（URSI）于1969

年和ITU的国际无线电咨询委员会（CCIR）于1970年建议的。第14届国际计量大会（CGPM）在

1971年批准了TAI的建立。 
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TAI是从参与实验室提供给BIPM的时钟比较数据和一个被称为ALGOS的特殊算法建立起来的实

际时间标度。TAI已经被进一步定义为地心参考系中的一个坐标时间标度，采用SI秒作为在旋转大地

水准面上实现的度量单位。TAI作为一个坐标时间标度是由秒定义咨询委员会（CCDS）在1980年确

定的。CCDS在1997年被重新命名为时间和频率咨询委员会（CCTF）。CCDS还为根据相对论建立

TAI和为其在非地球参考系中的应用提供了必要的修正信息。TAI的准确度是长期维持SI秒和提供可

靠尺度的一个主要考虑。长期稳定性的优化是以短期可获取性为代价来实现的。TAI的计算采用一个

延长时期上的数据。 时钟数据被在以4和9结尾的修正儒略日提供给BIPM。 

二种时间传递技术正用于时钟比较：  

a）  通过 GPS 卫星跟踪对本地 UTC 与 GPS 时间进行比较，或 

b）  通过 TWSTFT 对二个本地 UTC 进行比较（§ 7.6.2）。  

时钟比较的链路是由BIPM按照图7-1中所给出的机制组织起来的。覆盖30天的数据块被用在时间

标度的计算中。选定了一个30天的时间段来在铯钟的本底闪烁和随机漫步频率调制之间的过渡处置

入时间标度的有效积分时间。稳定性因此将不会因为一个更长的积分时间而有所改善。30天的时间

段足够消除时间链路和时钟的白频率调制所贡献的噪声。 

图7-1 

参与中心之间的国际时间链路 

 Sat_time_freq-07-01

 

Laboratory equipped with TWSTFT (not yet used)

TWSTFT by Ku band with X band back-up

TWSTFT link

GPS AV single-channel link

GPS AV single-channel back-up link

GPS AV multi-channel link

GPS AV multi-channel back-up link

GPS AV dual frequency link

GPS AV dual frequency back-up link

GPS AV single-channel link
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确定TAI分三个步骤完成： 

步骤 1：采用一个后处理进行计算，它是采用时钟比较数据和ALGOS对被称为echelle atomique libre

（法语）（EAL）或自由原子尺度的中间尺度的迭代程序。 

步骤 2：采用来自主频率标准的数据和一个最佳滤波器对 EAL 尺度单位持续时间进行评估。 

步骤 3：从 EAL 产生 TAI，如果有必要，对 EAL 尺度间隔应用一个修正值来给出一个尽可能接近 SI

秒的数值。对尺度单位进行修正被称为 “频率引导”，并且如果被认为必要，每个月通过应

用一个可变修正值来进行，月到月的最大步长为 7 × 10–16或更低。 

在下面简要描述了如何建立TAI。更多细节请参考[Azoubib， et al.，1977年]。 

1. TAI的结构：EAL f（t）的时间t是以一组N个时钟Hi的读数hi（t） 来定义的，公式为：  

  

 
N

1
N

1

h ( ) ' ( )

EAL( )

i i i

i

i

i

p t h t

t

p













 （7-14） 

此处：  

 
pi ：  指定给时钟Hi的统计权重： 

 h´i （t）：  时间修正值，为在各个时钟的权重或时钟总数改变时保证尺度的时间和频率连

续性而设定。 

这个表达式不能被直接使用，因为提供基础数据的测量值不是各个时钟的读数，而是时钟对之

间比较的结果。在时间 t，时钟Hi 和Hj读数之间的缓慢变化差值 ( )ij t  被写为： 

  ( ) h ( ) h ( )ij i jt t t    （7-15） 

EAL的输出则是一组N个由下式所定义的差值 xi（t）： 

  ( ) EAL( ) h ( )i ix t t t   （7-16） 

此处： 

 xi： 各个时钟读数与EAL所确定时间之间的差值。 

然后，这个差值能够被表示为： 

  ( ) - ( ) - ( )i j ijx t x t t   （7-17） 

方程式（7-14）则能够被变换为：  

  

=1 =1

( ) ( )
N N

i i i i

i i

p x t p h' t   （7-18） 

实际上，一个N – 1条时间链路的非冗余系统被用来解算最后的这二个表达式。 

2. 加权步骤：指定给每个时钟的权重是以有利于生成尺度的长期稳定性和使相对于基本频率标

准的年波动和频率偏移最小的方式进行计算的。ALGOS的一个重要特性是，尽管时钟权重的评估是

基于覆盖一整年的数据，但它考虑了EAL被计算的那30天的数据。因此有可能根据EAL被建立的时
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间间隔中时钟的实际性能来评价它们。在必要时，也有可能将各别时钟的权重调整到零来顾及观察

到的它们的异常表现。这已经被证明在很多情况下是有用的。 

权重通常基于在一个月取样上所计算的相对于EAL的平均速率方差 2(6, )   [Thomas and 

Azoubib，1996年]。选择这个方差，而不是通常的对方差，是因为它更多地减少了显示出频率漂移的

时钟的权重。只要当前30天期间没有显示出异常表现，权重直接从下式得到 ： 

  
2

1000

(6, )
i

i

p 
 

 （7-19） 

（ i  以ns/天表示）。在异常表现的情况下，指定一个零权重。一个2.5/N （N 是在计算的月份

中参与时钟的数量）的最大权重是固定的。选择最大权重以保证为了照顾最好的时钟而使尺度被极

大地偏置，不让它们任何一个变得占优势[Thomas and Azoubib，1996年]。 

3. 速率预测： 时间修正项 ' ( )ih t  由二个分量组成： 

  0 0
' ( ) ( ) B ( )( )i i iph t a t t t t    （7-20） 

此处： 

 0( )ia t ： 仅仅时钟Hi和EAL在时刻t0的时间差，t0是30天时间段的开始时间 

 
( )ipB t

: t0到t时间段中预测的Hi和EAL之间速率差值，此处时钟Hi的速率由下式定义:  

  0 0

0

( ) ( )
rate

( )

i ia t t a t

t t

 



 （7-21） 

对 ( )ipB t  的预测是通过根据以前数据的一阶线性预测得到的。这得到事实的证明，即，在30天

时间段中，主导的时钟噪声是随机漫步类型的，因此对下一个时间段最可能的估值就是前一个时间

段的值。 

一旦已经建立了EAL最佳估值，到TAI的转换是通过确定EAL的速率是否充分地不同于最佳基本

标准的速率并因此保证一个«引导»修正来完成的。从2005年到2008年，几乎每个月都应用每一个最

大值为0.6 × 10–15的频率改变。 

最后，这些计算的输出发表在月刊Circular T 中，它被分发给参与的实验室。在图7-2中显示了来

自一个期刊的摘录。每5天发布贡献实验室k 的[UTC-UTC（k）]值，一起还有各自的不确定性，其值

对计算的那一个月份保持恒定。 

7.6.2 协调世界时  

基于原子定义SI秒的世界时测量值被称为UTC。在1961年把对国际原子时间标度的协调委托给

了BIH。在1988年，这个责任被从BIH转交给了BIPM。 

开始，速率偏移和周期步进调整被应用到广播时间信号，以保持UTC距离UT2在0.1秒内。在

1972年引入了UTC的当前格式，其中速率偏移被终止，且整数“跳秒”步进代替了那时使用的100 ms或

200 ms步进，因为它们太频繁和太小[Nelson，2001年]。UTC速率上等于TAI，但差一个整数的秒，

这样使得它总是在UT1的0.9秒之内。 
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图7-2 

BIPM Circular T的摘录 

 

 

因此，时间信号现在在同一个发射中提供SI秒的单位间隔和对UT1的一个近似。可以借助双步进

或脉冲来将0.1秒整数倍的一个附加修正值DUT1置入一个广播时间信号，这样，当添加到UTC时，提

供对UT1的一个更好近似。如在CGPM、ITU、和IAU等各个条约组织和科学联盟的决议及大多数国

家法典中所确定的，UTC已经被认可为民用时间的基础。 

现在按照铯跃迁周期定义的SI秒被选定在实验不确定性限值之内与星历秒一致。但是，对古代

月食和现代望远镜观测记录的研究显示，天的长度一直缓慢地增加。在过去1000年中，它一直以大

约每个世纪每天1.4毫秒的速度增加。因此，根据纽康的太阳表，事实上，星历秒等于18世纪和19世

纪的平均平太阳秒。 

根据长期趋势，平太阳秒大约在1820年等于SI秒[Stephenson，1997年]。这个日期也是由纽康所

分析的覆盖了从1750年到1892年时间段数据的近似平历元。自从1820年起，天的长度已经增加了大

约2.5毫秒。因此，平太阳日当前大约是86 400.0025秒，它超过了整好86 400秒的民用日。经过一

年，0.0025秒的差累积到大约完整的1秒，通过插入一个跳秒来对其进行补偿。但是，由于地球旋转

中的随机波动，不能事先预测一个跳秒，且其发生的频率也是可变的。 

ITU的CCIR（CCIR与IFRB合并，并命名为ITU-R）制定了UTC，它在1972年建议建立UTC作为

UT和TAI之间的折中时间标度。这个时间标度用于协调由各个测时中心和国家保持的本地时间，并

提供与UT1相当接近的一致。由于电子导航系统的发展而需要协调，例如罗兰，它能在全球距离上 

 

Sat_time_freq-07-02
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提供相当准确的计时测量。UTC的特殊定义是在ITU-R TF.460建议书 – 《标准频率和时间信号发射》

中。自从采纳了UTC，随着电子导航和通信系统在全世界提供高准确度测时测量中成长起来，并反

过来需要高准确度的协调时间（ITU-R TF.535-2 和ITU-R TF.767-2），UTC的使用已经在无线电和通

信界内极大地增长。 

UTC已经在多个科学联盟和协议组织的决议中被认可为国际时间参考，例如IAU、ITU、URSI、

CGPM和像ISO这样的标准组织。CCIR在1978年批准了一个新版本的CCIR 486建议书（现在是ITU-R 

TF.486-2建议书 – 《使用UTC频率作为标准时间频率信号发射的参考频率》），且WARC-79决定

UTC应被用来指定所有国际通信活动中的时间[最后文件，1980年]。  

RR（ 2008版）定义UTC如下： 

«1.14  协调世界时（UTC）：由ITU-R TF.460-6建议书规定的以秒（SI）为单位的时间标度。

 （WRC-03） 

对于《无线电规则》中的大部分实际应用而言，协调世界时（UTC）相当于本初子午线（经度

0° ）上的平均太阳时（过去用格林尼治平时（GMT）表示）。» 

今天通常认为卫星时间和频率应用的参考是UTC。 

7.6.2.1 协调世界时的实现 

UTC是通过添加或减少1秒阶跃（被称为跳秒）进行调整的一个TAI版本。为了保持UTC与UT1

的紧密关系，如图7-3中所显示，与UTC一起广播或传播一个被称为DUT1的调整值。DUT1是0.1秒整

数倍形式的UT1 – UTC差的预测值。UT1的用户则能够以< 0.1秒的准确度对UT1调整一个广播的UTC

值。UT1是在地球不规则旋转之后对极移进行修正的一个世界时版本。在过去，UT1是由对季节变化

进行修正过的恒星穿越时间确定。今天，UT1的确定依靠空间卫星技术，并提供对地球旋转速度的

测量和建立地球朝向与一天UT1时间的关系。在刊物《跳秒：其历史与可能的未来》[Nelson et al.，

2001年]中讨论了这些时间标度的更多历史和发展。 

因此，UTC是速率与TAI一致，但相差整数秒的一个原子时间标度。例如，2008年6月，UTC落

后TAI 33秒。插入1个跳秒的决定是由地球旋转速度的变化所决定，以使它最多积累一个0.9秒的误

差。国际地球旋转和参考系服务（IERS）监视地球的旋转和确定何时门限将要被超过，并向自从

1988年TAI的责任从BIH转交过来后一直负责保持UTC的BIPM提出建议。在图7-3中描述了最近10年

UTC相对于UT1的偏移。请注意分别在2005年和2008年插入的跳秒。 

1972年以前尝试的UTC初始形式是要通过同时调整频率偏移和小数秒阶跃将原子时信号的广播

与地球旋转相匹配来保持接近UT1。与地球旋转的紧密吻合被认为对于帮助天体导航是必要的，但

是系统难于在广播站间进行协调和提供一个统一的准确参考时间。现在采纳了没有频率偏差的整数

跳秒阶跃UTC系统，这样使得将由单独一个时间标度提供UT1历元的近似和SI秒的间隔。 
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图7-3 

2000年到2009年期间的UT1 – UTC偏差 
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因为广播业务的需求要求根据同一个产生保持信号时间的时钟和振荡器来产生和传输信号，所

以要求一个“实时”或即刻时间标度。为了提供这些“实时”信号，只要向BIPM报告时钟信号的测

量并且在确定国际时间标度时予以考虑，一个授时中心可以产生一个UTC的本地表达。表示UTC

（k）被用于在为BIPM形成TAI和UTC做贡献的一个实验室k中对UTC的本地近似。例如，UTC

（USNO）是提交的对当前由美国海军天文台保持的UTC的实时预测。 

其他授时中心的类似实时实现，例如巴黎天文台（OP）、联邦物理技术研究院（PTB）和美国

国家标准与技术研究院（NIST），对BIPM所使用的加权时钟测量数据有所贡献[Quinn，1991年]。

所用的UTC后面没有跟随限制括号标志着是参照由BIPM所确定的最终国际值。ITU-R TF.536-2建议

书 – 《时间尺度标记法》中描述了这些程序和定义。UTC的最终计算值没有一个物理输出，但是在2

到4周延迟后，可以得到相对于参与实验室所保持的表示值的偏移形式。TAI和UTC的值由名为

Circular T的BIPM月刊来播发。在图7-4中显示了上述研究机构的UTC（k）值与在BIPM的Circular T

中所报告UTC之间的差值。 
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图7-4 

在BIPM Circular T中报告的 UTC - UTC（k）差值（日值） 
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8.1 引言 

如前所描述，UTC是在BIPM通过对分布于全世界的大约60个测时实验室中的大约350个原子频

率标准的数据进行后处理计算来建立的。在很多情况下，这些实验室运行于国家计量研究院

（NMIs）中，除了实现本地的UTC时间标度外，通常还被认为是国家时间参考，并且即使不是全

部，也会在以下多个领域中进行活动： 

– 建立基本频率标准和时钟， 

– 参加国际同步实验， 

– 播发时间和频率标准信号， 

– 开发准确时间和频率传递技术， 

– 研究时钟特性和时间标度算法， 

– 校准时间和频率设备。 

在自从1999年以来已经签署了CIPM（CIPM MRA）互相认可协定来遵守其关于建立国家标准等

效程度要求的所有NMI中，至少能够找到这些活动其中的二个，即，通过参加关键比较（KC）和互

相认可所发布的校准和测量证书参与到同步链路和播发活动中CIPM/BIPM/OIML，1999年。 

作为一个首要研究，每个为在BIPM形成UTC贡献时钟数据的国家计量实验室保持一个被称为

UTC（k）的UTC本地实时表示，它保持与UTC的紧密一致，可以是基于单独一个主用时钟或一个时

钟组合的读数。其次，为了能够参加到UTC的形成和由CCTF认定的关键比较CCTF报告，2001年；

CCTF报告，2006年中，每个测时实验室需要至少运行一个同步系统，主要是GPS，来定期向BIPM

提供（UTC（k） – GPS时间）数据，它将被用在国际频率和时间参考（TAI和UTC）的实现中；

Circular T按月在用于国家标准等效性的关键比较数据库中提供将由BIPM发布的[UTC- UTC（k）]

值。与此任务相关的一个重要的方面是对所用同步链路不确定性的准确性评估，为此而定期循环校

准过的GPS、GLONASS或TWSTFT设备。对有贡献实验室中GPS设备的校准活动将由BIPM定期安

排。 

除了这些核心活动所需的设备之外，一个时间和频率参考实验室应具有专用设备，用于产生和

监视将要通过不同方式向本地或向远处用户播发的标准时间和频率参考信号，例如专用LF、HF和TV

发射、电话线路和计算机网络。这些特性与根据它们的规范（时间、频率和漂移、频率稳定性）适

合于校准时间和频率设备的仪表一起就完成了在CIPM MRA中所预见的可跟追溯性链。 

在已经建立了一个授权校准实验室系统的国家中，NMI实验室还向授权机构提供其专门知识，

并能参与到国家和国际实验室间比较的组织中，这在评估二级校准实验室的测量能力中是很有用，

它们是CIPM MRA所设想的可追溯性链的最末级。 

8.2 测时实验室布置 

除了用于标准频率源研究、铯标准和校准设施的设备之外，图8-1还描述了实施所介绍核心活动

的一个典型实例。除了同步系统接收天线之外，所有设备都安装在温度和湿度受控的机房中，而且

有一个冗余的持续供电系统（未画出）；这个设施对计量活动的可靠性是非常重要的。 

在图的左侧，可以看到一间用于时钟组合的分离房间，通常被控制在一个（231）°C的温度；

如果需要得到铯钟应对环境变化的最好性能就推荐这个方案，但将时钟保持在具有严格（0.1°C）

温度和湿度控制的一个小恒温室中能够得到更好的结果。这个解决方案特别适合于为了在时间标度
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生成情况中获得最大程度频率稳定性而采用氢脉泽的情况，或当氢脉泽被用作一个基本铯标准的本

地振荡器时。 

图8-1  

一个授时中心的典型布置 

Sat_time_freq-08-01

时间信号
复用器

播发业务

大地测量

接收机

GPS

时间标度
发生器

数字时钟
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传感器
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铯钟

铯钟
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1 c

5/10 МHz

1 c
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1 c

双向同步系统
TWSTFT

时钟机房
(23 ± 1 °C)

时间和频率实验室 1 с UTC(k)

1/5 МHz

5 МHz
5 МHz

GPS/GLONASS
接收机

标准时间和
频率信号
监视器

播发
放大器

 

按照所建议的结构，建议至少4个原子时钟用于本地UTC的可靠实现；这个配置还能够产生一个

改善时间标度长期表现和可靠性的书面时间标度。任何情况下最受追捧的方式是根据其准确性和稳

定性性能从组合中选定单独一个时钟，并将它用作实时产生UTC（k）的主用时钟。为了改善时间标

度产生的可靠性，可以在铯钟和时间标度发生器（TSG）之间插入一个自动开关（例如，5 MHz开

关），在其输入端接收所有可用的标准频率并检验它们的幅度和相位变化来检测系统中的任何异

常，并因此避免时间标度的不连续性。 

可以通过观测在铯钟串行接口可以得数值的一些物理参数来得到关于可能到来异常的信息；因

此建议对实验室服务器中的某些数据要有一个永久的监视。 

为了符合时间和频率咨询委员会（CCTF）的建议（它建议UTC本地实现中的最大偏移为100 ns

（CCDS报告，1993年来自UTC）），应在主用时钟和TSG之间插入一个微相位步进器，根据BIPM

在Circular T中发布的修正值或根据对于一个实验室基本标准的准确性评估来相对于UTC调整其频

率。一些类型的铯标准已经包括了微步进器的功能，因此在时间标度生成的路径上不需要附加的设

备。 

由参考时钟提供的标准信号是通过高质量同轴电缆或光纤线路的方式在时间和频率实验室中分

发的。 

为了在实验室内进行可追溯测量，还需要用于UTC（k）标准频率和1秒信号的分发放大器。 
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8.3 本地测量系统 

时间和频率实验室容纳专用于产生时间标度和时钟比较的设备、播发业务、卫星接收机、数据

采集系统和辅助监视设备。 

在实验室中，一个本地测量系统的建立与运行具有双重目的，即，为时间标度的计算和内部时

间提供时钟数据，以及在UTC（k）和保持在实验室中的所有时钟与频率标准之间进行频率比较。为

了进行因为国际可追溯性而要求的对GPS卫星或其他同步系统的日常测量，专用测量系统通常是必

需的。 

本地测量系统包括一个高分辨率的时间间隔计数器（TIC），它以1秒的重复频率对时钟差值进

行适当时间的测量，且每个小时重复此循环。测量速率的最佳解算值极大地依赖于实验室所进行的

活动。因为测量准确度与时基相关，向TIC提供了UTC（k）外部参考频率。其他因素对时钟比较的

不确定性有影响，例如触发瞬间、量化误差和开始与停止信道的差分时延。因此，必须要定期执行

一个仔细的校准，以评估测量系统的稳定性。TIC所执行的所有测量应参考UTC（k），同时，通过

一个时间信号复用器发送来自不同时钟的“停止”信号。一个数字时钟为每个测量提供必要的时间

标记。测量循环由一个里面存储了所有来自TIC、来自同步系统和来自环境监视结果的计算机控制。

与BIPM和其他NMI的外部连接也可以通过一个保证安全接入互联网的专用网络服务器来管理。 

8.4 国际可追溯性 

在测时实验室中日常用来建立UTC（k）对于国际时间和频率参考UTC和TAI可追溯性的时间比

较链路是建立在按照BIPM要求运行的GPS接收机和采用卫星通信的双向卫星时间频率传递

（TWSTFT）之上。相同的测量链路使得保持在每个实验室中的原子钟能够为这些参考的计算做出

贡献。在大多数实验室中，时间传递设备已经被升级，而且其他同步技术正在取代类似基本GPS的

技术，例如，采用多信道接收机（它们很多带有双频接收）接收GPS和GLONASS卫星、采用大地测

量类型接收机的TWSTFT或GPS载频相位测量的性能增强。后二个技术对频率和时间比较中更为严格

的要求以及对跨大陆基线特别有用。所有这些仪表需要接收外部UTC（k）时间和频率参考，并且在

选择其天线系统安装地点和实现与时间和频率实验室的信号连接中需要特别的谨慎。 

对于GPS和GLONASS设备的情况，测量数据通常被存储在接收机中，并随后被自动转送到数据

采集系统，同时，对于TWSTFT的情况，可能需要一个辅助测量系统。 

为了评估任何同步链路的准确性，一个测时实验室的参考接收机应参加由BIPM或者地区计量组

织通过循环一个校准的GPS接收机来组织的定期校准活动，以监视实验室中所使用接收机延迟时间

的稳定性。对于TWSTFT的情况，使用一个便携VSAT电台或一个卫星模拟器也能适合这个目的。在

UTC结构中所用链路的不确定性的完整特性以及关于它们校准的信息发布在BIPM的Circular T中；在

前一节的图7-2中显示了提供此信息表格的一个摘录。目前，能够达到的不确定性水平在数纳秒的范

围内。 

8.5 时间播发业务 

为了满足科学和工业用户的需求并使国家社会能够得到法定的时间信息，一个国家授时中心可

以依靠在VLF、LF、HF和TV频段、卫星、电话网络和互联网上的专用广播实施多个时间和时间播发

业务。  

可以在ITU-R手册 – 《精确频率和时间系统的选择与使用》中找到关于所使用技术和从用户可得

到的不确定性水平的详尽信息，同时，在ITU-R TF系列建议书（http： //www.itu.int/rec/R-REC-

http://www.itu.int/rec/R-REC-TF/en
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TF/en）中报告了时间信号和频率标准发射的更新表。在BIPM关于时间活动的年度报告中也提供了

对时间信号和时间播发业务的描述。 

在图8-1的方框图中，已经用二个方块表示了这种活动，即“播发业务”和“NTP服务器”；要

为了用户记录对这些业务UTC（k）的可追溯性，必须由实验室部署一些监视系统，或者应定期使公

众可以以书面或电子形式得到时间或频率偏移和所播发时间和频率信号的不确定性。 

也可以由授时中心通过发布在可以被认为是一个传递标准的GPS上进行测量的结果来提供对一

个国家标准的可追溯性，以使二级实验室能够将它们的本地标准（主要是GPS规范的振荡器）与国

际时间参考相对照。 
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9.1 时空间隔 

根据广义相对论理论，空间、时间和引力的理论建立在以下一个黎曼时空间隔恒等式形式的表

述上： 

  00 0
2 μ ν 2 2

μd d d d 2 d d d dj i j
j i js g x x g c t g c t x g x x     （9-1） 

此处：  

  希腊指数设定范围0、1、2、3 

  拉丁指数设定范围1、2、3。 

一个重复指数（一个在上标位置，另一个在下标位置）意味着对该指数求和。基本数学对象是

度量张量g，它的分量是坐标的函数x = （c t， x i）且对于指数、  是对称的（即，g = g）。互

反度量张量g 由关系g g =  
 定义，此处 

 是克罗内克δ（如果 = ， 
 = 1 ，其他情况为

0）。在此处采纳的符号约定，  g 00 > 0。 

在对长度和时间的测量中，时间是唯一的基本量；长度是一个推算出来的概念。因此，时钟和

光信号是仅仅用到的基本测量工具。有二种不同的方法在二个远距离时钟之间传递时间： 

1. 传递一个中间便携时钟； 

2. 一个电磁信号。 

对于相对论时间的传递，有必要区分坐标时间和本征时间。一个事件的坐标时间t在时空坐标系

中任何地方都相同。本征时间是一个时钟在其自己所处参考系中的读数。本征时间取决于时钟的运

动状态和其在引力势中的位置。对一个被传递的时钟，时空间隔是：  

  
2 μ 2 2

μνd d d dτs g x x c  
 （9-2） 

对一个电磁信号，时空间隔满足以下条件： 

  
2 μ ν

μνd d d 0s g x x   （9-3） 

9.2 相对论原理 

按照爱因斯坦在1905年构想的狭义相对论，物理定律在每个惯性参考系中都应具有相同的形

式。这个假设被称为相对论原理。因此，除了力学定律外，麦克斯韦的电磁场方程式应在所有惯性

系中成立。麦克斯韦方程式的一个基本预测是存在着在真空中以光速传播的电磁场，由下式唯一地

给出： 

  𝑐 = 1 √μ
0

 ε0⁄   

此处： 

  0 和 0： 分别是表示自由空间磁导率和介电常数的电常数。  

因此，光速c在每个惯性系中必定相同。 

1908年，明科斯基认为，这个属性能够用一个四维时空间隔不变性来表示，其形式如下： 
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  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2d d d d d d d d ds c t x y z c t x y z              （9-4） 

这样，对于一个光信号，等式ds2 = 0表示在惯性系S（ct， x， y， z）或惯性系S （ct， x，

y， z ）中的一个扩展球面波阵面。坐标微分的系数由明科斯基度量给出，g =   diag（ 1，

1， 1， 1）。 

保持这个表达式不变性的坐标变换是洛伦兹变换。如果S 以速度V沿着S的x轴移动，则洛伦兹变

换是： 

  γ( ); ;x x V t y y z z        （9-5） 

  2γ( / )t t V x c    

此处： 

    （1 – V 2
 / c2）1/2 

如果二个事件的坐标时相等，则它们是同时发生的。因此在坐标时变换中的第二项表示同时性

的相对论：在S中同时发生的事件在S 不是必定同时发生的。 

爱因斯坦在1916年所陈述的广义相对论的一个基本宗旨是“物理学定律必须具有适用于处于任

何运动中的参考系这样的属性”。因此，在广义相对论中，任意二个参考系之间的坐标变换是任意

的，且时空间隔假设是一个二次微分的形式，其度量分量是坐标的函数。根据其在一个任意坐标变

换下的不变性x  x（x 0， x 1， x 2， x 3），时空间隔是： 

  ds2 = g dx dx = g dx  dx   （9-6） 

坐标微分的变换是： 

  
αd d

x
x x

x










 （9-7） 

因此，通过将这个表达式代入ds2，得出该度量的变换为： 

  
μ ν

αβ μνβ

x x
g g

x x

 
 

  
 （9-8） 

这个坐标微分和度量是被称为“张量”的某些量的实例。在任何坐标系中一个张量的特性由其

对于一个新坐标系的转换定律来决定。转换是线性和均匀的，因此，如果一个张量等式在一个坐标

系中有效，它在任何其他坐标系中也有效。因此，在广义相对论中，是通过根据张量表示等式来实

现物理定律的坐标系不变性的。 

9.2.1 度量张量 

时空的几何性质由黎曼张量R
 确定，它完全由度量张量及其一阶和二阶导数构成。如果，且

仅仅如果黎曼张量为零时，存在着将一个给定张量g变为狭义相对论明科斯基张量形式的坐标转

换。在这种情况下，时空是平坦的。存在物质时，时空是弯曲的，且不能通过任何坐标转换将该度

量减少到在所有时空上的明科斯基度量。但是，总有可能找到一个坐标系，以一个自由落体参考系

为代表，该度量的一阶导数在一个选定的点消失，且该度量由在该点附近的明科斯基度量给出。这

个性质包含在等效性原理中，它提出一个自由落体参考系在没有重力情况下局部等效于一个惯性参

考系。或者说，它提出一个非惯性参考系与在引力场中处于静止的一个参考系在局部上是没有差别



98 卫星时间和频率传递与播发 

 

的。等效性原理是基于所有物体都以相同加速度下落的实验观察，而无论其组成或内部结构，并根

据惯性和引力质量的等效性以牛顿的引力理论来表示。 

对一个给定的物质分布，度量张量由爱因斯坦场方程式确定： 

  μν μν μν4

1 8π

2

G
R g R T

c
   （9-9） 

此处： 

 R = R
  ：  里奇张量，通过在一阶和三阶指数上对黎曼张量收缩（求和）得到 

 R = g R：  标量曲率P 

 T：  能量动量张量，而G 是牛顿引力常数。在自由空间，场方程式简化为R = 0。 

但是，这个方程式并不意味着更强的条件R
   = 0，它意味着时空是平坦的。 

在一阶近似中，到1/c2阶，爱因斯坦场方程式简化为泊松方程式，2U =  4 G ，此处U是牛顿

引力势能，是物质密度。 

在自由空间，场方程式变为拉普拉斯方程式，2U = 0。  

对在这个近似中的时钟传输的分析，在一个地心惯性（ECI）参考系中的度量是： 

  00 0
21 2 / , 0, δj ij ijg U c g g      （9-10） 

此处： 

 ij：  克罗内克。 

通过一个坐标变换，在一个旋转、地心地固（ECEF）参考系中的度量变为： 

     00 0
22 2 21 2 / / 1 2 / , / , δj i j i jj

g U c c W c g c g         ω r ω r  （9-11） 

此处： 

 ：  地球的旋转角速度 

W  U + ½ （  r）2：  地球位势能。 

对于光信号分析，必须包含gi j 中与g00中的项相同阶的项。所以，对于在一个惯性参考系中的光

信号： 

  00 0
2 21 2 / , 0 , (1 2 / ) δj i j i jg U c g g U c       （9-12） 

而在一个旋转参考系中： 

 
   00 0

22 2 2 21 2 / / 1 2 / , / , (1 2 / ) δj i j i jj
g U c c W c g c g U c          ω r ω r   （9-

13） 

对度量张量的这些近似对于涉及时钟和光信号的实际问题是足够的。 

注1 – 按照一个IAU建议书，牛顿引力势能的符号为正。 
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9.2.2 地球的引力势能 

在径向距离r、地心纬度、和经度处的地球引力势能U是对拉普拉斯方程式2U = 0的一个解，

它可以被表达为如下的球面调和函数形式的一个级数展开： 

     
2

2 0

, ,λ 1 sin cos λ sin λ
n

nm nm nm

n m

GM R
U r P C m S m

r r



 

 
  

      
   

   

    
2 2 1

1 sin sin ( cos λ sin λ)

n nn

n n nm mn mn

n n m

GM R R
J P P J m K m

r r r

 

  

 
    

         
     

    (9-14) 

此处： 

 G：  引力常数 

 M：  地球的质量 

 R：  地球的赤道半径 

 Pn（sin ）：  n 次勒让德多项式  

 Pnm（sin ）：  n次m阶连带勒让德函数。 

第一项是一个球形地球的势能。在单重求和中的项被称为带谐函数，并与地球扁率相关。在双

重求和中的项被称为田谐函数，并与地球赤道的椭圆形状相关。当仅仅考虑第一个带谐函数就足够

时，引力势能可以由下面表达式近似： 

     
2

2
2

1
, 1 1 3 sin

2

GM R
U r J

r r

  
      

   

 (9-15) 

此处： 

 J2：  最低次扁率系数 

  P2（x） = ½ （3 x2 – 1）. 

对陆地测量，必须考虑地球的引力势能和地球的旋转。引力势能U与旋转势能 ½ （  r）2 = ½ 

 2 r 2 cos2 之和是地球位势能： 

   
2 2 2 21 1

ω cos
2 2

W U U r     ω r  （9-16） 

它是2W = – 4 G  + 2  2 的一个解，此处，是地球旋转的角速度。仅仅保留一阶扁率修正，

地球位势能可以表达为： 

     
2

2 2 2 2
2

1 1
, 1 1 3 sin ω cos

2 2

GM R
W r J r

r r

  
        

   

 （9-17） 

恒定地球位势能的表面被称为大地水准面，它以平均海平面来接近地近似。因为在大地水准面

上的地球位势能 0W  是恒定的，它可以在赤道取值并由下式给出： 

   
2 2 2

0 0 2
1 1 1

1 ω
2 2 2

GM
W U J R

R

 
      

 
ω R  （9-18） 
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此处： 

 U0：  在位置R处大地水准面上的牛顿引力势能。 

在地球的WGS-84模型中（NIMA技术报告，1997年），地球的万有引力常数是： 

  GM = 3.986 004 418  1014 m3/s2  

地球的赤道半径是R = 6 378 137.0 米，和  

地球的旋转角速度是 = 7.292 1150  105 度/秒。  

同样，确切的光速是299 792 458 米/秒。  

注1 – 此数值定义了在国际单位制（SI）中的米。自由空间的介电常数是 0 = 1/（ 0 c2），此处，根

据安培的定义，自由空间的磁导率是 0  4  107 N/A2 。因此，因为二者现在都被定义为常数，不

再对c 和 0进行实验测量。 

地球的二次扁率系数近似为J2 = 0.001 0826。 

所以：近似有 W0 = 6.2637  107 m2/s2 和W0 / c2 = 6.9693  1010 。 

本地重力加速度g是地球位势能的斜率。因此， 

  g = W = U    （  r） （9-19） 

在高度h 上地球位势能差近似为W  g  r =  g h。  

在一个扁圆、旋转地球上重力加速度的幅度由索密里安引力公式以闭合形式给出[Heiskanen和

Moritz，1967年]： 

  
2

0
2 2

1 sin

1 e sin

k
g g

 


 

 （9-20） 

此处： 

 ：  大地测量纬度 

 e2 = 2 f – f 2：  一阶偏心率的平方 

 f：  扁率 

 g0：  赤道处的g 值。 

大地测量纬度’ 和地心纬度通过以下精确方程相关： 

  tan  = （1 – f）2 tan  = （1 – e2） tan 。 

在地球的WGS-84模型中： 

– k = 0.001 931 852 652 41 

– f = 1/298.257 223 563 

– e2 = 0.006 694 379 990 14，和  

– g0 = 9.780 325 3359 m/s2。 

注1 – 根据约定，当时钟在大地水准面之上时， W 是负值。 
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9.2.3 时间膨胀 

在狭义相对论中，以相对于一个惯性参考系的速度v移动的时钟的时空间隔由下式给出： 

  
2 2 2 2 2 2 2 2 2d d δ d d (1 v / )d dτi j

i js c t x x c c t c         （9-21） 

此处： 

  v2 =  i j （dx i/dt）（dx j/dt）。对速度为v1 和v2 的二个时钟 

  2 2
1 1dτ 1 v / dc t   （9-22） 

和 

  2 2
2 2dτ 1 v / dc t   （9-23） 

因为本征时间间隔d1和d2对应于相同的坐标时间间隔dt： 

  
2 2

2 22 2
2 12 2 2

1 1

dτ 1 / 1 1
1 (v v )

dτ 21 /

v c

v c c


   


 （9-24） 

因此，具有相对于一个惯性参考系的更高速度的一个时钟比具有相对于该惯性系的较低速度的

一个时钟走得更慢。 

如果 v1 = 0，则 2 2
2 2 1dτ 1 v / dτc  ，而反过来 

2 2
1 2 2dτ dτ / 1 v / c  。 

因此，由静止时钟记录的本征时间间隔d1长于由移动时钟记录的本征时间间隔d2 。这个性质被

称为时间膨胀。 

时间膨胀效应已经通过测量基本粒子寿命被广泛地验证。例如，根据它们衰败之前的路径长度

进行判断，由宇宙射线在上层大气层中产生的高速μ介子显示出生存长于在实验室中所测量的静止μ

介子的本征寿命[Frish and Smith，1963年]。 

在时钟传递中也观测到时间膨胀。考虑由被携带着以速度v环绕旋转地球赤道的一个时钟所记录

的本征时间2和保持在赤道上一个位置的一个参考时钟的本征时间1之间的差值。相对于一个惯性参

考系，参考时钟的速度是： 

  v1 =  R，而 

被传输时钟的速度是： 

  v2 =  R + v 

此处： 

 ： 地球的旋转角速度  

 R： 地球的赤道半径。 

本征时间中的差值（传输时钟 – 参考时钟）近似为： 

  2 2 2
2 1 2 1 1 12 2 2

1 1 1 1 2 π 1
τ τ (v v )τ v ω v τ | | ω

2 2 2

R
R v R

c c c

   
              

   
 （9-25） 

对于向东行驶，相对速度v为正，因此二项相加，而对向西行驶，相对速度为负，因此二项趋于

抵消。在地球旋转系中，右侧的第二项表示了萨格纳克效应。在1971年，物理学家Joseph Hafele和
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Richard Keating [Pound和Rebka，1960年]第一次采用宏观原子时钟证实了时间膨胀。他们携带一组4

个铯钟乘坐商业喷气式飞机环绕世界，一次向东，一次向西，定量验证了向东和向西飞行时钟之差

的不对称性。 

9.2.4 重力红移 

在广义相对论中，一个时钟的时空间隔由下式给出： 

  00 0
2 μ ν 2 2 2 2

μ νd d d d 2 d d d d dτj i j
j i js g x x g c t g c t x g x x c       （9-26） 

在一个静止时钟的特殊情况下， dxi = 0，因此 00dτ d .g t  。
  

对静止在xA 和 xB点处重力势中的二个时钟 A 和 B ，本征时间间隔是： 

  00dτ ( ) dA Ag x t   （9-27） 

和 

  00dτ ( ) dB Bg x t   （9-28） 

因为本征时间间隔dA和dB对应于相同的坐标时间间隔dt： 

  
00

00

( )dτ

dτ ( )

BB

A A

g x

g x





 （9-29） 

如果二个时钟在旋转地球的重力势中以高度h = rB – rA 分开，则： 

   
22 2 2

00 1 2 / / 1 2 /g U c c W c      ω r  和 （9-30） 

  

2

2 2 2 2

dτ 1 / 1
1 ( ) 1 1

dτ 1 /

B B
B A

A A

W c W g h
W W

W c c c c

 
       


  （9-31） 

此处： 

 W：  地球位势能， g是本地重力加速度， 

  W   g h。 

则本征时间时钟读数中的差值是： 

  
2 2

1 1
τ τ τ τB A A AW g h

c c
      （9-32） 

因此，由于在重力势中的差，由在较高高度的时钟B所记录的本征时间（即，在一个较弱的重力

势中）将比由在一个较低高度（即，在一个较强重力势中）的时钟A所记录的本征时间更长。如果时

钟A 向上发射一个周期信号，由时钟B接收，相对频率差是： 

  
2

dτ
1 1

dτ

B A B A

A A B

f f f gh

f f c


       （9-33） 

由时钟B所测量的接收频率 fB 因此小于由时钟A测量的发射频率fA。即，在一个更长的本征时间

间隔上观察到相同数量的信号脉冲1。这个效应被称为重力红移。（实际中，术语“红移”是通用的

并应用于二种符号的频率变化。） 
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在Robert Pound和Glen Rebka于1960年在哈佛大学所进行的一个实验中第一次直接测量到重力红

移[Pound和Rebka，1960年]。他们精确地测量了在一个已知垂直距离上上升或下降的伽马射线光子频

率中的极微小改变。在实验中，一个Fe57辐射源被非常缓慢地移动，以产生一个精确补偿重力红移的

多普勒效应，使得一个稳态Fe57吸收器能够在一个狭窄的频率范围上进行共振吸收。采用新发现的穆

斯堡尔效应才使得有可能实现这个精确性，它是在同位素被嵌入一个适当晶体时发生无反冲发射和

吸收的一个现象。 

在1975年，由Carroll Alley [Alley，1983年]领导的一个研究小组在马里兰大学进行了一系列飞机

原子钟实验，它们被特别设计用来测试在三个不同高度的重力红移，并发现与理论完全吻合。地球

重力势的效应还作为1971年Hafele-Keating环绕世界原子钟实验的一部分被进行了测量。 

至今最精确的红移测试是由史密松天文台的Robert Vessot在1976年采用被一个斯考特D火箭向上

运送到10000公里高度的氢脉泽来进行的[Vessot和Levine，et al，1980年]。通过火箭通信负载转发的

一个双向信号与一个单向信号相混合来提取相对论频率变化。重力效应在上行和下行链路上完全抵

消，所以转发的信号经历了二次多普勒频移，但是单向信号则受到重力和多普勒二个效应的影响。

这个测试与理论一致到0.01%之内。 

注1 – 从量子力学的观点出发，一个光子的动能是E = h f，此处，h是普朗克常数。随着该光子上升，

它损失动能，并观察到频率降低。 

9.2.5 采用时钟传送的时间传递 

对一个被传送的时钟，时空间隔是： 

  00 0
2 2 2 2 2

jd d 2 d d d d dτj i j
j is g c t g c t x g x x c      （9-34） 

坐标时间由无穷远处一个静止标准时钟的本征时间定义，因为：  

  如果 dx i = 0 和  g00 = 1 则 dt = d。 

这是dt的一个二次代数方程式。 

所以，在一个时钟传送期间对应于所测量本征时间的流逝坐标时间是： 

  
0 0 0

00 0000
2

1 1 d d 1 d
1 dτ dτ

d d dτ

i j j
i j j

i j

pathpath

g g gx x x
t g

g c gg c

 
            

 
 


 （9-35） 

所以，当借助一个中间便携时钟从A到B点传递时间时，流逝的坐标时间在一阶近似中： 

  
00 02

1 1 1 d d 1 d
1 ( 1) dτ dτ

2 2 d d d

B Bi j i

i j j
AA

x x x
t g g g

t t c tc

 
       

  

 



 （9-36） 

第二项是所传送时钟的萨格纳克效应。在一个惯性参考系中，g 0j = 0，所以这一项并不发生。 

9.2.6 地心惯性坐标系 

一直到1 / c 2阶项，在一个ECI坐标系中度量张量的分量是： 

   g00 = 1 – 2 U / c 2，  g 0j = 0，和 gij =  ij. 

到这一阶，时空间隔是： 
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  2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 1
d 1 d δ d d 1 v d dτi j

i j
U U

s c t x x c t c
c c c

   
            

   
 （9-37） 

此处： 

 U：  在时钟位置处的重力势能 

 v：  相对于该惯性参考系的时钟速度。 

所以，在时钟运动期间流逝的坐标时间是： 

  
2

2 2

1 1 1
1 v dτ

2

B

A

t U
c c

 
    

 





 （9-38） 

在这个积分下的修正值是由于地球势能所引起的重力红移和由于时钟速度所引起的时间膨胀。

此描述所表示的坐标时间t就是地心坐标时（TCG），它是如同相对于一个ECI坐标系实现的地心坐

标时，其单位是SI秒。 

对于在旋转大地水准面上位置R处处于重力势能U0并具有相对于ECI参考系的速度  R的一个

静止时钟，流逝的坐标时间是： 

   
2 2

0 02 2

1 1 1
1 dτ (1 / ) τ

2

B

A

t U W c
c c

 
        

 





ω R  （9-39） 

此处： 

 W0：  是在大地水准面表面上的地球位势能。 

因为W0 是一个常数，而坐标时间t是一个全球坐标，在大地水准面上任意位置的时钟保持相同的本

征时间 。通过如下式重新调整坐标时间比例，能够使坐标时间等于在大地水准面上一个时钟的本

征时间： 

   2
01 / τt W c t       （9-40） 

所以，如通过在大地水准面上一个参考时钟的本征时间进行测量，对应于在势能U且具有相对于

ECI参考系的速度v的一个时钟本征时间的流逝坐标时间是： 

    2
02 2

1 1 1
1 dτ

2

B

A

t U W v
c c

 
     

 





 （9-41） 

注意，W0包括地球旋转效应，但U不包括。这个方程式既能被用于靠近地球表面的时钟，也能

用于在高达地球静止轨道（35 786公里）高度上卫星的时钟。由这个描述所表示的坐标时间 t´是TT，

被定义为如同在旋转大地水准面上时钟所实现的坐标时间标度，其单位是SI秒。 

所以，t´  TT与t  TCG 唯一不同于一个恒定速率，由此dTT / dTCG = 1 – LG; 

此处：  

 LG   W0 / c2 = 6.969 290 134  1010 （大约60.2 s/d）。  

TT是TAL的一个理想形式。 
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9.2.7 地心地固坐标系 

一直到1/c2阶项，度量张量在旋转地心地固（ECEF）坐标系中的分量是： 

   g 00 = 1 – 2 U / c 2 – （  r） 2 / c2 = 1 – 2 W / c2，  g 0j = （  r） j / c  和 g ij =  ij 。 

到这一阶，时空间隔是： 

     
22 2 2 2 2

2 2

1 1
d 1 2 2 d d δ d d dτj i j

i jj
s U c dt x c t x x c

c c

 
          

 
ω r ω r  （9-42） 

所以，流逝的坐标时间是： 

     
22 2 2 21 1

1 / / / / dτ
2 2

B

A

t U c c c v c
 

          
 





ω r ω r v  （9-43） 

此处： 

 v：  相对于旋转地球的时钟速度。这个结果也可以通过将v = v  +   r代入到相同的

近似中从在一个惯性坐标系下的t方程式产生。 

为了使这个坐标时间对应于由在大地水准面上一个静止的时钟所记录的本征时间，对它乘以比

例因子1 – W0 / c2，产生： 

     
2 2

0 02 2

1 1 1 1
1– 1 – dτ + dτ 

2 2

B B

AA

t W t U W v
c c

    
               

    

  
ω r ω r v  （9-44） 

在第一个积分括号中的项可以表示为： 

   
2

0 0
1

2
U W W W W g h        ω r  （9-45） 

此处： 

 W：  在高度h处的地球位势能 

 W0：  在大地水准面上的地球位势能 

 g：  本地重力加速度。 

所以，流逝的坐标时间变为： 

   2

2 2 2

1 1 1 1
1– dτ + d

2 c

B B

AA

t g h v
c c

 
        

 

 


r v  （9-46） 

第二项积分是对所传送时钟的萨格纳克效应。萨格纳克效应是旋转参考系内在的一个运动属

性。此项可以表达为： 

     
2 2 2

1 1 1 2
dτ 2

c

B B B

Sagnac 2
A A A

A
t d d

c c c


           

  
  

r v r r A    （9-47） 

此处： 

 A：  投射到赤道平面上的由相对于地球中心的位置矢量所扫过的面积（对朝东方向

为正，对朝西方向为负）。 
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萨格纳克效应也可以被表示为： 

       2 2

2 2 2

1 1
dτ cos v cos d cos d

c

B B B

Sagnac
AA A

t R R
c c


              

 
r v  （9-48） 

此处： 

 R：  地球的半径，  是纬度 

 ：  经度 

 v’ cos ：  矢量的东向分量。相对于东方向测量的方向是相对于北测量的方位角Az的余

角，因此cos = sin Az。 

对一个向东行进时钟的流逝坐标时间的萨格纳克修正为正，而对一个向西行进的时钟为负；对

向北或南行进的时钟为零。 

所以，当借助一个便携时钟从A点向B点传递时间时，流逝的坐标时间是： 

  
2 2 2

2 2 2

1 1 1
1– dτ + cos d

2 c

B B

AA

t g h v R
c c

  
      

 

 


 （9-49） 

根据这个公式，有三个相对论效应要被考虑。在第一个积分下的修正值是重力红移和时间膨胀

项。由第二个积分所给出的修正值是萨格纳克效应。总之，坐标时间必须在指定的路径上进行数值

积分。 

对完全环绕赤道向东传送并返回到出发点的一个时钟，萨格纳克修正值为207.4 ns。  

对界定地球表面一个小区域S的一个闭合路径： 

sinA S ，此处  是在S中心处求出的平均纬度。 

如果一个时钟被通过相同路径在二点之间来回传送，萨格纳克修正将会抵消，且净萨格纳克效

应为零。 

如果路径是一个巨大的圆，则cos  cos = cos i， 它是一个常数，此处i是巨大圆平面相对于赤道

的倾角。 

投影区是 A = ½ R 2  cos i ，此处  是从路径开始点和结束点处的点1到点2的巨大圆弧。 

所以，萨格纳克修正值为： 

  
2

2 2

2ω ω
γcosSagnac

A R
t i

c c
    （9-50） 

通过球面三角学，由下式给出： 

   1 2 1 2 2 1cosγ sin sin cos cos cos λ λ        （9-51） 

此处： 

  和 ：  每个点的纬度和经度。 

巨大圆平面的倾角由下式给出： 
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1 1

2 2 1 1

tan cscβ , β 0, 0
tan

tan csc(λ λ ) , β 0
i

   
 

    

 （9-52） 

如此，点1被作为点2的西。角  是巨大圆与赤道之间交叉点与点1之间的经度差，由下式给出： 

     
2

2 1 2 1
1

tan
cotβ csc λ λ cot λ λ

tan


   


 （9-53） 

在巨大圆上任意点，纬度可以用经度表示为： 

   2 1tan tan sin λ λ βi     （9-54） 

采用这个表达式和恒等式 2 2cos 1 / (1 tan )    ，并且还注意 2 1tan(λ λ β) cos tan(γ ψ)i     及 

tanβ cos tanψi ，此处ψ  是从与赤道的相交点到点1的巨大圆弧，可以另外显示： 

  
2

2 2

2 2
cos d cos

B

Sagnac

A

R
t R i

c c

 
     





 （9-55） 

如上。 

作为一个实例，考虑在国家物理实验室和美国海军天文台之间借助一个传送原子时钟的时间传

递测量。假设该时钟是装载在一架飞机上，通过从伦敦到华盛顿特区的一个巨大圆路由，平均高度

10000米，平均速度220米/秒，飞行时间大约7.5小时。由飞行时钟所记录的本征时间间隔是，而由

在大地水准面上的一个参考时钟所记录的本征时间间隔是 = t。则由于重力红移所引起的本征时

间差   （飞行时钟  参考时钟）是+ 29 ns，而由于时间膨胀所引起的是– 7 ns。对向西的飞行，

萨格纳克效应是+ 18 ns。飞行的时钟将因此相对于参考时钟得到一个40 ns的总和。 

另一方面，对一个从华盛顿特区到伦敦的向东飞行，萨格纳克效应是– 18 ns，飞行时钟将仅仅净

得4 ns。在往返飞行中，如果飞行路径相同，则萨格纳克修正抵消，并且导致净变化是 + 44 ns （= 2 

 29 ns – 2  7 ns），完全由重力红移和时间膨胀造成。 

9.3 在一颗卫星上的时钟 

对于在卫星上的一个时钟，相对于一个ECI参考系的流失坐标时间是： 

  
2

2 2

1 1 1
1 dτ

2

B

A

t U v
c c

 
    

 





 （9-56） 

如果卫星沿着一个未受扰动的开普勒轨道，重力势能是： 

  
GM

U
r

  （9-57） 

且卫星的速度由能量E守恒给出（每单位质量）： 

  2 21 1
v v

2 2 2

GM GM
U

r a
       （9-58） 

此处： 

 a ：  轨道半长轴。 
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所以，流逝的坐标时间是： 

  

0

τ

2 2 2 2
τ

1 1 2 1 2 1
1 dτ 1 τ dτ

2 2

orbit

GM GM GM GM
t

a r a rc c c c

   
          

   

  
 （9-59） 

对一个开普勒轨道，径向距离是： 

  r = a （1 – e cos E）  

此处：  

 e：  轨道偏心率  

 E： 偏近点角。  

同样，根据开普勒方程式： 

  M  n （ – 0） = E – e sin E  

此处： 

 M： 平均近点角 

32π / /n T GM a  ：平均运动  

 T： 轨道周期  

 0： 轨道近地点时间。  

所以，积分是： 

  

0

τ

τ

1 1 1
dτ τ sin

a
E e E

r na a GM
   


 （9-60） 

此处： 

 =  – 0 . 

所以： 

  
2 2

3 1 2
1 τ sin

2

GM
t GM a e E

ac c

 
     

 
 （9-61） 

应用比例变换很方便： 

  
2

0 02 2 2

1 1 1 1
1 1 ( ) v dτ

2

B

A

t W t U W
c c c

   
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 （9-62） 

结果，坐标时间将对于在大地水准面上的时钟所记录的本征时间。因此，在大地水准面上的一

个时钟变成了一个坐标时钟。所以，流逝的坐标时间是： 

  02 2 2

3 1 1 2
1 τ sin

2

GM
t W GM a e E

ac c c

 
      

 
 （9-63） 

第一项表示卫星时钟和在大地水准面上一个时钟之间的恒定速率偏移。对卫星本征时间间隔的

修正值是： 
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  2 2
0 22 2 2 2 2

3 1 1 3 1 1 1 1 1
1 1 ω

2 2 2 2

GM GM GM
k W J R

a a Rc c c c c

 
       

 
 （9-64） 

对大约为9545公里的一个半长轴，k 的数值是零。  

在此距离上，重力红移和时间膨胀效应抵消。对一个较低轨道，时间膨胀较大，且k为正，而对

一个较高轨道，重力红移较大，且k为负。 

第二项是由于轨道偏心率引起的一个小的相对论周期性修正，并且可以没有近似地被表示为： 

  
2 2

2 2
sinrt GM a e E

c c


  

r v
 （9-65） 

此处： 

 r 和 v：  卫星的位置和速度。 

因为r  v是一个标量，既可以在ECI坐标系中，也可以在ECEF坐标系中对其进行计算。所以，坐

标时间间隔可以用以下形式表示： 

  t  = （1 + k）  + tr . 

卫星时钟的本征时间是： 

   = （1  k） t  + r  

此处：  

 对本征时间的修正值是负的坐标时间修正值，r   tr 。 

通过按照 = （1 + k）  调整卫星时钟速率，能够使卫星时钟具有与大地水准面上的一个时

钟相同的平均速率。所以，本征时间变为： 

    = t  + r .  

因此，除了一个小的周期性修正值之外，卫星时钟也变为一个坐标时钟。 

对具有26562公里轨道半长轴的一颗GPS卫星，长期速率偏移是： 

  k =  4.464 733  1010 =  38.575 293 s/天。  

因此，一个GPS卫星时钟运行比在大地水准面上的一个标准时钟快大约38 µs/天，包括由于重力

势能差引起的快45 µs/天和由于速度差引起的慢7 µs/天。 

这个影响与数小时上10 ns的标称时钟精确度相比是相当大的。为了补偿速率差值，在发射之前

对一个GPS卫星时钟给予一个微小的偏差 f / f =  4.464 733  1010，等效于在10.23 MHz时钟速率中

 f =  0.004 5674 Hz的变化。  

导致的频率等于10 229 999.995 4326 Hz，这样，如同对大地水准面上的一个观测者所表现出来

的，频率保持未变。如果最大轨道偏心率是0.02，周期性项r 对11.957小时的轨道周期有一个46 ns

的幅度。这个相对论修正值被应用在用户接收机中。 

在1977年，首次在从GPS原型卫星NTS-2接收到的信号中测量到这个速率差值，与广义相对论的

一致性在0.7% 以内[Buisson，et al.，1977年]。在轨道调整操作期间已经观测到相对论频率阶跃

[Epstein，et al.，2001年]。对于一个高椭圆轨道，周期项的幅度可能很大。例如，在一个具有0.722

偏心率的12小时闪电型（Molniya）轨道，幅度是1.7 µs。 
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这些相对论修正值对纳秒级别精度的时间测量是足够的。对亚纳秒时间测量，下一个重要的因

素是由于在上面给出的势能U（r， ）中地球扁率J2的扰动所引起对重力红移的贡献。受扰动的半长

轴a 和径向距离r是[Kozai，1959年]： 

  

2
2

2
3

1 sin cos(2u)
2

R
a a J i

a

  
    

   

 （9-66） 

和 

  

2
2

2
1

1 cos sin cos(2u)
4

R
r a e E J i

a

  
     

   

 （9-67） 

此处： 

 a ：  平均半长轴 

 e ：  偏心率（假设很小） 

 E：  偏近点角 

 i：  倾角 

 u：  升交角距。 

因此受扰动的半长轴a是u的一个周期性函数。总能量E（可以被认为定义a）是： 

  

2
2 2

2
1 3

v ( , ) ( , ) 1 1 sin
2 2 2 2

GM GM GM R
E U r U r J i

r a a a

      
                

       

 （9-68） 

且如所要求的是一个常数。 

因此，将½ v 2 和U（ r，  ）代入流逝坐标时间t的表达式，注意，sin  = sin i sin u 和 u  n ，

此处是卫星时钟所测量的来自升交点的本征时间，可以发现（NIMA技术报告，1997年）： 

  

2 2
2

22

1 1 3 sin
1 sin τ sin(2 τ)

2 2
oblateness

GM R i
t J i n

a a nc

    
         

     

  （9-69） 

对具有55倾角的一个GPS轨道，周期性项具有24 ps的幅度。 

根据等效性原理，月亮和太阳的引力势能不直接影响在环绕地球轨道卫星上的一个时钟，因为

地球在那些势能中构成一个自由落体参考系。 

因此，它们转而表现为潮汐的影响。由于外部第三天体而引起的潮汐势能由下式近似给出： 

  
2

2

3

1
( )

2

i jext ext
tidal S Ei j

E

U GM
U x x r r

x x r


  

 
 （9-70） 

此处： 

 rS 和 rE：  从第三天体分别到卫星和地球的距离。 

  rS – rE  r cos i sin（n ）  

此处： 
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 r： 轨道半径 

 i： 相对于第三天体的轨道倾角，它是可变的。 

所以，对坐标时间间隔的修正值是： 

  

2

2

2

1 1 1
cos sin(2 τ)

2 2

ext
tidal

E E

GM r
t i n

r r nc

   
       

  
 （9-71） 

潮汐对一个GPS时钟的影响很小。除了倾角因素以外，对于月亮，长期漂移速度是每个回转 

15 ps，而周期性项的幅度是1 ps。对于太阳，数值分别是每个回转7 ps和0.5 ps。尽管太阳的质量是月

亮的3千万倍，但它大约是400倍远。因为潮汐势能与距离的立方成反比变化，所以太阳的潮汐效应

大约是月亮的一半。 

9.4 借助一个电磁信号的时间传递 

在狭义相对论中，在一个惯性参考系中光传播的方程式是： 

  
2 2 2 2 2 2μ ν

μνd η d d d d d d 0s x x c t x y z        （9-72） 

此处： 

 ：  明科斯基度量。 

点 A 和点 B二点之间的传播时间简单地是： 

  
2 2 21 1

d d d + d d

B B
i j

AB BA ij
AA

t t x x x y z
c c

      
 


 （9-73） 

爱因斯坦规则是狭义相对论中的一个约定，用来通过一个电磁信号同步在惯性参考系中的一个

时钟，例如一个光脉冲或一个雷达脉冲。假设一个信号是在点A发射，并在点B接收，在那里，它被

反射回在点A的一个接收机。如果时钟在A和B处测量的传输、反射、和接收的坐标时间分别是t1 、

t2 和t3 ，根据定义，如果t 2 – t 1 = t 3 – t 2，则时钟被同步。因为tAB = t 2 – t 1 和tBA = t 3 – t 2 ，则： 

       2 1 3 1 3
1 1

2 2
AB BAt t t t t t t          （9-74） 

因此，用t 1和t 3之间的时间中点标记反射的坐标时间t 2。时钟A被指定本征时间1 = t1和3 = t3 ，而

时钟B 被指定本征时间2 = t 2 。通过这个方法，可以建立由一个空间分布标准时钟网络读数给出的一

个坐标时间标度。如果时钟A与时钟B同步，且时钟B与时钟C同步，则时钟A也同步于时钟C。 

在广义相对论中，光传播方程式： 

  0 00
2 μ 2 2

μνd d d d d 2 d d d 0i j j
i j js g x x g x x g x c t g c t      （9-75） 

这是在坐标时间中增量dt的一个二次方程。所以，传播的流逝坐标时间是： 

  
0

00 0 0
00 00

1 1 1
( ) d d d

ji j j
i j i j

path
path

g
t g g g g x x x

c g c g
     

 




 
 


 （9-76） 

二个根对应于在向前和向后方向上的光传播。所以，将tAB和tBA 定义为在每个方向上的传播时

间（分别具有从A 到B 和从B到A的积分限），得到： 
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0 0 0

00 0000

1 1 1
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 （9-77） 

 

  
0 0 0

00 0000

1 1 1
d d d

A A
i j ji j j

BA i j
BB

g g g
t g x x x

c g c gg

 
         

 



 （9-78） 

第一项是通过空间间隔d 2   i j dx i dx j 的路径的传播时间，此处 i j  g i j + g 0 i g 0 j /（–g 00）是三

维度量。第二项是萨格纳克效应。 

假设一个脉冲在时刻 t 1从在点A的一个参考时钟送出，在时刻t2 被从位于点B的一个远距离时钟

反射，并在时刻t3被在点A的参考时钟接收。在点B的反射坐标时间是： 

       
0

00
2 1 3 1 3

1 1 1
d

2 2

B
j j

AB BA
A

g
t t t t t t t x

c g
          





 （9-79） 

通常，反射的坐标时间将取决于度量分量g0 j 和g00 和取决于从A到B的光路径。因此，当g0 j 不等

于零时，不可能在爱因斯坦的意义上唯一地同步时钟。这将是在一个旋转参考系中的情况，其中有由

第二项给出的萨格纳克效应。 

9.4.1 地心惯性坐标系 

可以忽略在一次近似中的重力势能。因此，在一个ECI坐标系中，度量变为 g00  1， g 0 j = 0，

和 g i j   i j 。 

沿着该路径对方程式ds2 = 0积分，可以得到信号的传播时间： 

  
1 ρ

 d di j
ij

path

t x x
c c

   


 （9-80） 

此处： 

 ：  在ECI参考系中传播路径的长度。 

这就是在欧氏空间间隔d2   i j dx i dx j 路径上的非相对论传播时间。 

如果在坐标时间tT从卫星发射一个信号，在坐标时间tR到达一个移动着的接收机，在ECI参考系

中路径长度上流逝的坐标时间是： 

  
2

ρ 1 1 1 1
| ( ) ( ) | | ( ) | | |R R T T R R T Rt t t t t

c c c c c
            r r r v r r v  （9-81） 

此处： 

r  rR（tT） – rT（tT）：  在发射的坐标时刻tT接收机和卫星之间的位置差和接收机在ECI参考系

中的速度vR。 

由此，对由于接收机速度所引起对坐标时间的修正值是： 

  2
v /Rt c   r v  （9-82） 

= 
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如果接收机相对于旋转大地水准面具有位置R和速度vR，r = R（tT）– rT（tT）和vR = vR + 

  R。 

则接收机速度修正值变为二项的和： 

  2 2 2 2
v / [ ( ) ( )]/ | | cos / 2ω /R T T T Rt c t t c v c A c           r v ω r R r  （9-83） 

此处： 

 | r |：  范围 

 ：  接收机速度与卫星和接收机连线之间的角度，A是三角形的面积，三角形的顶点

是发射坐标时刻tT 卫星、接收机和地心在赤道平面上的投影。 

在地球的旋转参考系中，第一项是一个范围速率或积分多普勒频移、修正值，而第二项是萨格

纳克修正值。 

传播时间 t 是由在无限远处一个静止标准时钟所测量的时间。为了确定相对于地球表面上一个

时钟的传播时间，必须包括地球位势能的影响。所以，通过比例变换t = （1 – W0 / c2） t ，传播时

间变为t = （1 – W0 / c2）  / c。 

对一颗GPS卫星，最大的信号传播时间是86 ms，而修正值是 – 60 ps。 

为了考虑重力势能U对光信号的影响，必须要包括度量在空间和时间部分的势能。度量张量的分

量是： 

   g 00 = 1  2 U / I2 ，  g 0 j = 0， 和 g i j = （1 + 2 U / c2）  i j 。 

所以，根据方程式ds2 = 0，按在无限远处一个时钟所测量，传播的流逝坐标时间是： 

   2

3
00

1 1 2
 d d 1 2 / d d d

–

ij i j i j
ij

path path
path

g
t x x U c x x U

c g c c c


       

     
 （9-84） 

此处：  

 重力势能： U = GM / r。 

第一项是欧氏传播时间，而第二项是重力时间延迟tdelay。对在径向上的一个直线路径，可以得

到： 

  
3 3

2 2
ln

r

delay
R

GM GM r
t dr

r Rc c
  


 （9-85） 

但是，通常，距离、仰角、和径向距离r通过定律cosines r 2 = R 2 +  2 + 2 R  sin 相关联。  

距离可以用仰角表达为： 

   
22 cosθ sinθr R R      

所以，重力时间时延是： 

  
 

 

22

3 32 2

0

cosθ2 2
ρ ln

1 sinθρ 2 ρ sinθ
delay

r r RGM GM
t d

Rc cR R


 

    
     






 （9-86） 
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可以推导出以对称方式包括了距离r、R、和的另外一个公式。因为 2 2( cosθ) sinθr R R    和

R sin  = （r 2 – R 2 –  2 ） / 2 ，对数自变量是： 

  
 

 

  

  

2 22 2 2

2 2 2 22

ρ ρ ρ2 ρ ρ ρ

ρ ρ ρ2 ρ ρ ρ

r R r R r Rr r R R r

r R r R R rR r R r R

         
  

         
 （9-87） 

所以，对于在无限远处一个时钟的重力时间时延可以表达为： 

  
3

2 ρ
ln

ρ
delay

GM R r
t

R rc

  
   

  
 （9-88） 

当 = r – R 时，这个方程式简化为一个直线路径的时间延迟。 

所以，相对于在大地水准面上一个时钟的总相对论修正值是： 

  0
3 3

2
lndelay

W GM R r
t

R rc c

   
     

  
 （9-89） 

第一项是由于标度改变所引起的地球位势能的贡献，而第二项是重力时间延迟。这些项在地球

附近趋于抵消。 

预测的重力时间延迟被Irwin Shapiro[Shapiro，1980年]在1967年和1971年采用雷达测量到行星水

星和火星距离的方法进行了验证。在上合时刻往返传输时间延迟分别大约是240 s和180 s。对在上

合时刻到火星上海盗号着陆器更精确的测距具有大约250 µs的重力延迟。 

对于轨道半径为26562公里和40o仰角的一颗GPS卫星，相对于无限远处一个时钟的相对论路径时

延是48 ps，相对于大地水准面上的一个时钟则是3 ps。对轨道半径为12 270公里的LAGEOS卫星，

相对于无限远处一个时钟的最大时延是38 ps，而相对于大地水准面上的一个时钟则是14 ps。对从赤

道发送到在轨道半径为42 164公里的地球静止卫星的一个信号，相对于无限远处一个时钟的修正值是

56 ps，而相对于大地水准面上的一个时钟则是 27 ps。 

9.4.2 地心地固坐标系 

在旋转ECEF坐标系中，一个电磁信号的传播坐标时间是： 
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 （9-90） 

此处： 

 ：  在ECEF参考系中传播路径的长度。 

如果接收机具有速度vR ，则 = | R（tR） – rT（tT） |  | r | + r  vR / c ，并且有一个距离速度

修正值tv = r  vR / c2， 此处r = R（tT） – rT（tT）。 

t方程式中的积分项是萨格纳克影响。 

度量分量是： 

   g00  1 ， g 0 j = （  r） j / c ， 和 g i j   i j  

所以，萨格纳克影响是： 
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  r r = r r = 2 =  （9-91） 

此处： 

 A：  由旋转中心和光路径终点所形成面积的垂直投影。 

从旋转系看到的路径近似是一条直线。对在（xA ， yA）和（xB ， yB）的端点，萨格纳克影响可

以表示为： 

   
2 2

2ω ω
( )Sagnac A B A B A B

A
t x y y x

c c
      ω r r  （9-92） 

在地球上一个静止接收机的情况中，在ECEF参考系中的一个观察者认为该接收机是静止的，并

应用一个萨格纳克修正值，但在ECI参考系中的一个观察者看到该接收机由于地球的旋转而已经移动

了，并应用了一个速度修正值。总的传播时间是： 

  t = | r | / c + r  vR / c2 + 2  A / c 2 = | rR（tR） – rT（tT） | / c  

注1 – 术语“萨格纳克效应”仅仅是在旋转参考系中观察者词汇的一部分。由惯性观察者所应用的相

应修正值被称为 “速度修正值。” 

如在GPS文件[Navstar GPS，2000年]中所规定，对一个GPS信号的总传播时间修正值被应用于用

户接收机中。最大的萨格纳克影响是133 ns，它出现于接收机位于赤道上而卫星是在地平线上。从一

个惯性观察者的观点出发，这个修正值是由于在86 ms传播期间接收机以相对于ECI参考系465米/秒的

速度运动所引起的。这个修正值的自我一致性已经通过分布在全世界的授时中心对之间同时共视

GPS测量[Allen et al.，1985]的闭合而得到证实。 

对借助电磁信号经过一颗地球静止卫星的时间传递也必须考虑萨格纳克效应。这个性质已经例

行地通过与时钟传送同步进行比较[Saburi，1976年]而得到了确认。假设，地球是一个半径为R的球

体，而卫星轨道是在赤道平面上半径r的精确圆形。在纬度 E和东经E处的一个地球站的坐标是： 

  xE = R cos  E cosE and yE = R cos  E sin E  

此处：  

  R = 6 371 公里是地球的平均半径。 

卫星的坐标是： 

  xS = r cos  S and yS = r sin  S  

此处：  

  r = 42 164 公里是地球静止轨道。 

对朝东方向上从地球站A到卫星的一条上行链路信号路径： 

     1 2 2

ω ω
cos sin λ λE A S E A S E A S E At x y y x R r

c c
       （9-93） 

类似地，对朝东方向上从卫星到地球站B的一条下行链路信号路径： 

     2 2 2

ω ω
cos sin λ λS EB S EB EB EB St x y y x R r

c c
       （9-94） 
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总的萨格纳克修正值是这二项的和， 1 2t t t    。对朝西方向上的一条信号路径，修正值具

有相同的幅度，但是符号相反。 

例如，考虑测量从在科罗拉多博尔德的国家标准和技术研究所（纬度40.0，经度105.3 W）到

在华盛顿特区的美国海军天文台（纬度38.9，经度77.1 W）通过在97.0W的一颗地球静止卫星进行

的一个双向卫星时间传递（TWSTT）。萨格纳克修正值对上行链路是24.1 ns，对下行链路是 

57.7 ns，并且总修正值是81.8 ns。对在相反方向的信号路径，修正值是 81.8 ns。  

但是，实际中，地球不是一个理想的球体。此外，卫星轨道受到扰动，使它既不是理想的圆

形，也不是精确地在赤道平面上。对于一个300米的地球站位置误差、一个1o的卫星经度误差、或一

个0.2o的卫星纬度误差，在萨格纳克修正值中的误差大约是0.1 ns。为了更精确的计算，必须要通过

考虑地球的轮廓和卫星轨道根数来计算地球站和卫星的坐标。 

9.4.3 卫星间链路 

用在交叉链路测距、卫星和地面站之间的时间传递、和卫星星群之间的互操作性中的电磁信号

分析包括三个步骤： 

1. 从在发射机处时钟的本征时间读数到在所采纳坐标系中发射坐标时间的相对论转换； 

2. 计算信号传播的坐标时间，包括相对论和非相对论影响； 

3. 从在所采纳坐标系中的接收坐标时间到在接收机处时钟的本征时间读数的一个相对论转换。 

此外，所有本征时间必须针对“硬件”影响加以修正，例如处理噪声和时钟环境。 

考虑借助于一条卫星间链路在二颗卫星上的原子钟A和B之间进行相对论时间传递。假设每个时

钟的本征时间已经根据规定 = （1 + k） 被加以调整，这样，结果本征时间  平均等于在大地

水准面上原子时钟所实现的坐标时间t 。如果每个时钟在一个ECI参考系中具有位置r和速度v，则

 = t  + tr ，此处相对论修正值是： 

  
2 2

1 2
2 sinrt GM a e E

c c


    

r v
 （9-95） 

所以，在发射坐标时刻时钟A的本征时间是： 

  T = t T – 2 rT  vT / c2  

而在接收坐标时刻时钟B的本征时间是： 

  R = t R  2 rR  vR / c2 + R  

此处：  

 R： 时钟B相对于时钟A的同步偏移。 

按在无限远处的一个时钟所测量的信号传播坐标时间是： 

  
ρ

R T delayt t t
c

     （9-96） 

 

此处： 

 ：  从发射时刻第一颗卫星到接收时刻第二颗卫星的路径距离； 

 tdelay：  重力时间延迟。 
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路径距离是： 

  
1

ρ | ( ) ( ) | | ( ) | | |R R T T R R T Rt t t t
c

          r r r v r r v  （9-97） 

此处： 

 r = rR – rT：  在发射的坐标时间二颗卫星分开的距离。 

重力时间延迟是： 

  
3

ρ2
ln

ρ

T R
delay

T R

r rGM
t

r rc

  
   

  
 （9-98） 

按大地水准面上时钟所测量的信号传播的坐标时间是： 

  2
0(1 / )( )R T R Tt t W c t t       

所以，理想本征时间中的差值是： 

  0
2 2 2 3 3

| |2 2 ρ| | 2
τ τ τ ln

ρ

R R R T T T R
R T R

T R

W r rGM

c r rc c c c c

      
           

  

rr v r v r vr
 （9-99） 

实际时钟读数是受噪声和环境偏差影响的“硬件”本征时间。还可能有由于残留大气所引起的

一个非相对论路径延迟。 

9.4.4 相对论多普勒效应 

考虑具有位置rT和速度vT的一个发射机在坐标时刻tT发射一个电磁信号，和具有位置rR和速度vR

的一个地球站在相对于一个ECI参考系的坐标时刻tR接收信号。发射信号本征频率fT与接收信号本征

频率的比值反比于本征周期的比值。 

所以： 

  
dτ

dτ

R T

T R

f

f
  （9-100） 

这个表达式能够以坐标时间增量的形式被写为： 

  
 

 

d / d d

d / d d

R RR T

T T T R

tf t

f t t





 （9-101） 

从发射机到接收机的距离是： 

    rR（tR）  rT（tT） 

接收与发射之间坐标时间的差值是： 

  tR  tT =  / c = | rR（tR） – rT（tT） | / c 

二侧对tR 求导，得到： 

  
d d d1 1

1
d d d

T T T
R T

R R T R R

t t t

t c t t t c t

    
         

    
n v n v  （9-102） 

此处，从发射机到接收机传播方向上的单位法线是： 
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1

ρ | |

R T

R T


 



r r
n ρ

r r
 （9-103） 

所以： 

  
d 1 /

d 1 /

T R

R T

t c

t c

 


 

n v

n v
 （9-104） 

对在一个具有重力势能U的ECI参考系中所分析的测量，度量张量分量是： 

 g00 = 1 – 2 U / c2，  g0 j = 0， 而 g i j =  i j 和时空间隔是： 

  ds 2 =  c 2 （1 – 2 U / c 2 – v 2 / c 2） dt 2 =  c 2 d 2.  

所以： 

  
2 2 2

d 1

dτ 1 2 / /

R

R
R R

t

U c v c



 

 （9-105） 

和 

  
2 2 2

d 1

dτ 1 2 / /

T

T
T T

t

U c v c



 

 （9-106） 

所以 

  
 

 
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2 2 2
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 （9-107） 

这是相对论多普勒效应的方程式。第一个乘数是相对论修正值，第二个乘数是典型多普勒效

应。将各项展开到v 2 / c 2阶，得到： 

       2 2

2 2

1 1 1 1 1
1

2
T T R R T R T

T

f
U U v v

f c c c c

  
           

 
n v n v v  （9-108） 

此处： 

f  fR  fT 

应注意这个方程式的二个性质。首先，有一个v 2 / c2 阶项，它原本是非相对论的。第二，没有

vT  vR / c2型的混合项。 

特别关心的一个情况是发射机在一颗卫星上，而发射机是在旋转的地球上。卫星相对于ECI参考

系的速度由活力方程给出，而径向坐标是： 

  r = a （1 – e2） / （1 + e cos  ） 

此处： 

 a 和 e 是轨道半长轴和偏心率，且 

  是真近点角。  

同样，在纬度R 处的接收机速度是： 

  vR =  R cos R 。  



第9章 119 

在卫星发射机处的重力势能是：UT = GM / r ，而在地球站接收机处的重力势能是：UR = 

GM / R 。 

因此，忽略e2阶项： 

 

  2 2 2

2 2 2

1 1 1 3 2 1 1
1 ( ) cos ω cos

2 2
T T R R

T

f GM GM
e R

f c c R ac c a c

    
             

   
n v n v v  （9-109） 

第一项是典型多普勒频移。第二项是组合时间膨胀和重力红移效应的长期部分。第三项是一个

残留相对论周期性效应。R. E. Jenkins在1969年报告了这个效应的第一个证据 [Jenkins，1969年]。第

四项是由于地球站的速度所引起。对轨道偏心率为0.02的一颗GPS卫星，周期性效应的幅度是

6.7  1012。这表示，1.57542 GHz 的GPS L1载频将经历因为相对论而引起的一个幅度为0.011 Hz和周

期等于11.967小时卫星轨道周期的调制。 

9.5 结论 

广义相对论理论为现代空间、时间、和引力概念提供了基础。在过去40年中，范围广泛的精确

实验已经确认了其多种多样的预测。因此相对论已经成为工程、物理、和天文学中精确测时系统的

一个重要实际考虑。 

三个主要效应是时间膨胀、重力红移、和萨格纳克效应。全球定位系统是这些效应在其中非常

重要的一个工程系统的实例。时间膨胀和红移的组合效应产生一个每天38 s的长期速率偏移和一个

幅度高达46 ns的残留周期性变化，而萨格纳克效应通常是在100 ns的量级。GPS对0.1纳秒级别相对论

时间测量起到了一个实验室的作用。相对论对GPS时间和位置测量的成功应用已经被该系统的操作

精准性和众多设计用来在广泛条件范围中测试这些各个效应的众多实验所验证。对空间时钟所进行

的纳秒量级精确性的时间测量，将需要考虑额外的效应，包括由于地球扁率所引起的红移贡献、太

阳和月亮的潮汐势能、和对光本身传播速度的重力效应。 

远非仅仅是理论科学的兴趣，陆地和星载原子钟所进行的持续精确时间测量和播发要求广义相

对论所施加的修正。 
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10.1 引言 

参考系的构成： 

1. 一个指定的原点； 

2. 基本轴的方向； 

3. 一组用来实现该系统的协议模型和程序。 

而一个参考框架是通过给予定义单元坐标的一个列表对该系统的实现。地球定向指用来将一个

大地测量参考系与一个天球系统相关联的程序和模型。 

严谨的细节在国际地球旋转和参考系统服务（IERS）公约中叙述，电子版可以在以下网址得

到：http://www.iers.org/iers/products/conv/。 

天球参考系由天文学家规定，且大多数现代系统通常被认为它们的原点在太阳系的质心，而它

们的极轴以某种方式与地球的轴相关。第三轴则位于垂直于极轴的赤道平面之内并指向在该平面中

的一个基准点。对天文物体位置和可能移动的一个列表则构成了相关的天球参考框架。国际天文联

合会已经指定了一个标准天球参考系统和框架，被分别称为国际天球参考系（ICRS）和国际天球参

考架（ICRF）。ICRF由远距离无线电源的指定位置构成。 

类似地，地球参考系其自己的原点通常在地球的质量中心，它们的极轴与对于地球外壳固定的

一个轴的方向相关。在赤道平面中经度的原点提供了第三个方向。如同天球参考框架的情况，地球

框架由地点坐标和可能移动的一个列表构成。由IERS维持的国际地球参考系（ITRS）和国际地球参

考框架（ITRF）被接受为国际标准。 

10.2 地球定向 

地球定向由5个角度确定。通常三个将是足够的，但采用5个角度是为了描述所涉及的物理过程

和使转换更易于应用。 

二个角度被用来对在一个协议天球系中地球轴变化方向建模。这个轴被称为天球中间极（CIP）

且其运动是由于地球的岁差和章动所引起。这些现象受太阳系天体对非球形地球的引力吸引所驱

动，主要是太阳和月亮。岁差指运动的非周期性部分，而章动指周期性的部分。二个运动都取决于

太阳系天体的位置和地球的内部结构，但能够以相当的准确性对它们进行数学建模。 

另外二个角度被用来描述CIP在地球外壳上的运动。这个现象被称为“极移”，并且受在地球及其

大气内地球物理和气象变化的驱动。主要成分是一个线性漂移和二个周期为365天和435天的周期性

运动。极移难于建模，因为驱动极移的力难以预测。作为结果，必须对这些角度进行天文观测并例

行地向用户报告。 

CIP是按照协议定义的一个极，它将地球参考系（TRS）的极在天球参考系（CRS）中的移动分

解成CIP的天球移动（岁差/章动），包括CRS中周期大于2天（介于每恒星日-0.5周（cpsd）（（在

T+F界 – 和ITU中，负频率值的使用是不同寻常的且应该予以解释））和+0.5 cpsd之间的频率）的所

有项，和CIP的地球移动（极移），包括TRS中逆周日带外的所有项（低于-1.5 cpsd或大于-0.5 cpsd的

频率）。 

5个角度的最后一个描述了地球的旋转角度并被表示为时间差[UT1 - UTC]，此处，UT1是由远距

离无线电源观测所确定的一个天文时间，而UTC是统一时间标度—协调世界时。地球旋转速度中的

主要变化包括由潮汐减速和冰川消失所引起的一个恒定减速、由于地球质量内部分布改变所引起的

http://www.iers.org/iers/products/conv/
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年代际变化、极大受季节天气驱动的变化和潮汐驱动的周期性变化。如同极移，难于对UT1 – UTC

建模和预测，并且必须例行进行天文观测和向用户报告。 

由国际天文学联合会第XXIV届全体大会于2000年8月批准的B1.8决议建议在地心天球参考系

（GCRS）和ITRS中都采用“非旋转原点” [Guinot， 1979年]，且这些原点被指定为天球星历表原点

（CEO）和地球星历表原点（TEO）。地球旋转角被定义为沿着CEO和TEO之间CIP赤道所测量的角

度。这个决议进一步建议UT1应该是线性正比于地球旋转角，并且ITRS和GCRS之间的转换应该由

CIP在GCRS中的位置、CIP在ITRS中的位置、和地球旋转角来确定。 

数学上，在历元t处从TRS转换到CRS的程序被写为： 

           CRS t Q t R t W t TRS t         （10-1） 

此处，Q（t）、R（t）和W（t）分别是描述天球系中天极运动（岁差/章动）、地球围绕极轴的

旋转、和极移的转换矩阵。用在这个和所有随后表达式中的参数t 由下式定义： 

   TT 2000 January1,12h TT – in days /36525t    （10-2） 

请注意，2000年1月1.5日 TT = 儒略日期2451545.0 TT。 

在以下对要在转换中使用的旋转矩阵进行的讨论中，我们采用符号R1、R2、和R3分别来表示对

于参考系的x、y、和z轴的旋转。即： 

   1

1 0 0

R θ 0 cosθ sinθ

0 sinθ cosθ

 
 


 
  

 （10-3） 

   2

cosθ 0 sinθ

R θ 0 1 0

sinθ 0 cosθ

 
 


 
  

 （10-4） 

   3

cosθ sinθ 0

R θ sinθ cosθ 0

0 0 1

 
 

 
 
  

 （10-5） 

10.2.1 岁差/章动 

太阳系天体施加在非球形地球上的引力引起其方向在天球参考系中移动。在26000年中，该轴移

动在空间描绘了一个圆锥体。这个移动被称为岁差。章动引起岁差之外的一个小得多的周期性轴摆

动。章动移动的主周期是18.6年。IAU已经建议，从2003年1月1日开始，应采用岁差-章动模型IAU 

2000A或给需要一个准确到1毫秒（mas）级别模型的那些人的较短形式IAU 2000B来描述这个移动。 

参考方程式（10-1），岁差/章动矩阵Q（t） 可以被写为： 

   

 
 

2

2
3

2 2

1

1 R

1

aX aXY X

Q t aXY aY Y s

X Y a X Y

  
 
    
 
    
  

 （10-6） 

其中  
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   2 21 1
2 8

a X Y    

此处： 

 X 和 Y： CIP在CRS中的“坐标”，并由协议IAU 2000A或IAU 2000B模型提供，它们基于

地球物理和天文理论。 

这个公式对由于日月和行星移动而造成极的移动进行建模。它不包括已经在文献中被称为“行

星岁差”的移动，它是由行星引力所引起的黄道（地球轨道移动的路径）移动。在2000年IAU批准这

个程序来描述地球的岁差和章动之前，黄道被用作一个基本参考平面，且其移动由基于天文学理论

的一个协议表达式来描述。组合的地球地极和黄道的岁差/章动被称为总岁差。  

数量s指定了天球星历表原点在天球中间极赤道上的位置。它由下式给出： 

  

   

3

0

2 2 2 2

– /2 c C  sin 1.71 sin 3.57 cos 2

743.53  sin 56.91  sin 2F 2D 2 9.84  sin 2F 2 8.85  sin 2

i
i

i k k

i k

s XY t α t t

t t t t





     

         

 
 （10-7） 

可以在IERS公约[McCarthy and Petit，2003年]中找到实施以上所述算法的表格和软件。 

10.2.2 极移 

CIP也在TRF内移动，但是这个移动不能被建模。所以，必须观测并在坐标系之间的转换中适当

考虑这个移动。这个移动以极坐标x和y表示，单位是角度单位。x指向沿着经度0º，而y指向沿着西经

90º。经度系统被TRF中所采纳地点的位置间接定义。 

极移主要由一个近似线性漂移加上二个周期性项组成。第一个是地极的自由移动，按照其发现

者C.钱德勒而被称为钱德勒摆动。其周期是435天，并且对应于非刚性地球的自由移动，而它最初是

由L.欧拉在1758年为一个刚性地球所预测的。极移的第二个主要成分是由地球大气质量的季节性再

分布驱动的一个年度性移动。 

这些移动的幅度很小，但是对参考框架之间的精确转换非常重要。线性漂移是在西经75º方向每

年数厘米。周期性移动将以数十米的幅度移动CIP。 

数学上，再次参考方程式（10-1），这个旋转由下式给出： 

         3 1 2R R RW t -s' y x  （10-8） 

必须要观测并报告极坐标信息。可以从国际地球旋转和参考系服务（IERS）得到这些数据。他

们提供包含最新数据和对将来预测的一系列文件。参见http://www.iers.org/iers/products。 

对21世纪，可以通过下式将s'近似为时间的一个函数： 

  ' 47 μass t   （10-9） 

10.3 世界时（UT） 

太阳时是基于地球相对于太阳的旋转。平太阳时是设计用来消除由于黄道倾角和地球在其围绕

太阳轨道中速度的变化所引起的太阳时中的不规则性。它是以和太阳沿着黄道的平均速度相同的速

度匀速沿着天球赤道移动的一个假想点的时角。实际中，它是天文上直接观测到并在之后通过除以

1.00273790935变换到平太阳时间隔的恒星时间隔。 



第10章 125 

对经度0子午线确定的平太阳时被称为UT1。为了确定这个时间和协调世界时（UTC）之间的差

值要进行天文观测。对时间进行的原始观测被称为UT0，并且为了得到UT1必须对地球的极移进行修

正。极移效应的量可以达到百分之几秒。IERS接收这些数据并维持一个UT1时间标度。 

这些观测显示出地球旋转速度有变化，可以划分为三种类型：长期、不规则、和周期性变化。

旋转速度的长期变化指主要由于潮汐摩擦力所引起的一天长度的明显线性增加。这个效应引起地球

旋转速度减缓，导致一天变长大约0.0005至0.0035 秒/世纪。在速度中的不规则变化表现为随机加速

度的结果，但可以与地球表面或地球内的物理过程相关联。它们包括特征周期为5-10年的年代波动

及在较短时间范围上发生的变化。 

周期性变化与影响地球的周期性重复物理过程相关。由月亮和太阳在固态地球上引起的潮汐产

生0.0005秒量级的一天长度的周期性变化，周期为1年、1/2年、27.55天和13.66天。 

再次参考方程式（10-1），此旋转由下式给出： 

     3R θR t    （10-10） 

θ 是日期t时在CIP赤道上CEO和TEO之间的地球旋转角度。它得自于与UT1的约定关系 [Capitaine 

et al.，2000年]： 

     θ 2π 0.7790572732640 1.00273781191135448u uT T   （10-11） 

此处：  

Tu = （UT1儒略日期 - 2451545.0），和UT1 = UTC + （UT1 - UTC），或等效 

   θ 2π UT1 Julian Days elapsed since 2451545.0 0.7790572732640 1.00273781191135448u uT T  
 

自从
2451545.0+0.7790572732640+1.00273781191135448Tu起流逝的UT1儒略日。 

 

注1 –进一步细节请参见第7章-时间标度。 

10.4 大地测量系统 

如以上所解释，地球参考系的原点在地球的质量中心，其极轴与相对于地球外壳固定的一个轴

的方向相关联。在赤道平面中的经度原点提供了第三个方向。地球参考框架由地点坐标和可能移动

的一个列表构成。这些坐标能够被表示为一个地点的一组笛卡尔（x，y，z）坐标。它们经常以在某

些参考表面之上位置的纬度、经度和高度来描述。这个表面可以是一个参考椭圆或一个地球位势能

表面。 

10.5 参考面 

10.5.1 大地水准面 

地球可以被视为是由一系列表面构成的，每个表面具有相同的引力势能。这个势能不仅仅包括

重力势能，还包括由于离心力所引起的势能。这些表面被称为地球等势面，而接近平均海平面的表

面被称为大地水准面。它是一个自然参考面，是因为一条铅垂线垂直于这个表面，且沿着一条铅垂
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线测量高度很容易。大地水准面是通常被称为平均海平面的表面。它是通过描述其沿着垂直于参考

椭球的直线在该椭球以上的高度来定义的，这个高度被称为大地水准面起伏。 

沿着铅垂线测量的表面地形在大地水准面之上的高度被称为平均海平面高度或正高。 

10.5.2 椭球 

出于参考的目的，采用一个参考椭球来描述一个地球的近似形状。它由一个半长轴（赤道半

径）和扁率（赤道半径和极半径的关系）来详细说明。扁率被定义为： 

  
a b

f
a


  （10-12） 

此处： 

 a 和 b：  分别是赤道半径和极半径。 

表面地形沿着垂直于该椭球的直线在该椭球之上的高度被称为椭球高度。例如，对WGS 84椭

球，a = 6378137.0 m 和 f = 1.0/ 298.2572235630。 

10.5.3 坐标的类型 

10.5.3.1 地心坐标 

地心坐标参照于地球的中心。这些能够以一个矢量的形式给出，即，一个地点的（x，y，z）笛

卡尔坐标或地心纬度´和经度。这二者之间的关系由下式给出： 

  

cos cos λ

cos sin λ

sin 

x

y r

z

   
    
   
      

 （10-13） 

一个位置的地心纬度指一个参考椭球赤道与从该椭球中心到该位置的一条直线之间的角度。地

心经度是该椭球参考子午线和该位置子午线之间的角度。 

10.5.3.2 大地测量坐标 

大地测量坐标是参照于一个参考椭球而确定的。这些通常以大地测量纬度和大地测量经度的

形式给出。大地测量纬度是该椭球赤道和通过该地点的椭球法线之间的角度。地心纬度和大地测量

纬度之间的差别显示在图10-1中。大地测量经度是该椭球参考子午线与该地点子午线之间的角度。

如果在每种情况下参考椭球具有相同的轴和参考子午线，则它与地心经度相同。地心笛卡尔坐标可

以通过下式与大地测量坐标关联：  

  

 

 

 2

cos cosλ

cos sin λ

1 sin

N h
x

y r N h

z
e N h







 
   

  
    

        
    

 （10-14） 
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此处： 

 h：  椭球高度 

 e：  由下式给出的椭球的偏心率： 

  
2 2

22
a b

e f f
a


    

 N：  由下式给出的子午线中圆弧的椭球半径： 

  
2 21 sin

a
N

e
 

 

 （10-15） 

高度由椭球高度h确定，它是沿着通过该地点的垂直于该椭球的直线所测量的该地点在参考椭球

之上的距离。 

图10-1 

地心纬度' 与大地测量纬度之间的差异  

Sat_time_freq-10-01

 ' 

 

 

10.5.3.3 天文坐标 

天文坐标是通过参照本地垂线或铅垂线方向来测量的。本地垂线垂直于在该地点处的重力等势

面。这些表面被称为地球等势面，而具有在海平面处地球势能的地球等势能面被称为大地水准面。

天文纬度则是该垂线方向和地球赤道平面之间的夹角。天文经度是包含该垂线的平面与参考子午线

平面之间的夹角。该垂线的偏斜是椭圆法线与该垂线之间的夹角，并通过详细说明在南北方向和在

东西方向上的角度分量来描述。该地点在大地水准面上的高度被称为平均海拔高度或正高H。它是沿

着该垂线方向测量的。大地水准面在一个参考椭球之上的高度被称为大地水准面波动N，并沿着该椭

球的法线测量。 
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图10-2 

大地测量参考面 

Sat_time_freq-10-02

N

H

地形

地球等势面

大地水准面

地点

参考椭球

 

 

10.5.3.4 大地测量基准 

一个大地测量基准被用来提供地球的一个总体大地测量模型，并传统地通过一个参考椭球和确

定一个起始点来定义。现代空间大地测量学现在已经使得有可能提供一个直接与地球中心相关的参

考系统而无需使用一个参考椭球。这些观测经常被用来提供包含一组参数并定义地点坐标的一个基

准，它可以被用来通过相对于该指定地点的差分测量扩展该系统。基准之间的转换可以由以下表达

式来表示： 

  

1 3 2

2 3 1

3 2 12 1 1

x x T D R R x

y y T R D R y

z z T R R D z

        
        

   
        
                

 （10-16） 

此处： 

 平移参数（T1，T2，T3）、旋转参数（R1，R2，R3）和比例参数是通过比较地点在二个不同

基准中的坐标来从经验上确定。 

10.5.3.5 国际地球参考框架  

国际地球旋转和参考服务（IERS）提供国际地球参考系作为国际标准。该参考系的原点是包

括海洋和大气的地球质量的地理中心，并且它被定义为没有相对于地球表面上水平移动的球面残留

旋转。按照国际建议，长度的单位是米（SI），为地心本地框架提供了与TCG时间坐标一致的一个

标度。 

由IERS ITRS产品中心制定的ITRS实现被称为国际地球参考框架（ITRF）。它从空间大地观测

推演出来。当前，ITRF解算值几乎每年由ITRS-PC在IERS技术通告中发布。跟随在名称“ITRF”后面

的数字（yy）指明其数据被用在该框架构成中的最后一年。因此，ITRF97指明了采用直到1998年可

以得到的所有IERS数据在1999年构成的电台位置和速度的框架。  

ITRF工作组关于ITRF基准的报告[Ray et al.，1999年]包含了与ITRF基准定义历史相关的有用信

息。它还详述了在一些基准定义参数上的技术特定影响，特别是原点和标度。 
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11.1 引言 

通过卫星进行精确时间传递的最大潜在误差来源是地球中性大气和电离层的传播时延。在本节

中将概述这些距离时延，并将介绍和讨论对它们进行补偿的各种技术。对流层和电离层的距离时延

在多个重要方面不同。地球对流层的距离时延不是色散性的；即，它不是频率的函数，至少对用于

人造卫星测距的标准无线电频率范围不是。另一方面，电离层的距离时延是色散性的；它与频率成

反比变化。因此，通过在二个适当分开的频率测量相对距离时延，能够直接计算出沿卫星到用户路

径的绝对距离时延。不能直接测量地球对流层的距离时延，但是，多个模型或间接测量技术能够被

用来以高准确性推断对流层时间延迟对通过卫星进行时间传递的贡献。 

11.2 地球对流层和电离层距离时延的对比 

图11-1显示了不同太阳活动条件下在GPS L1频率处地球对流层和中纬度电离层的典型距离时延-

仰角特性曲线。在图11-1中有多个重要的事情需要注意。首先，在太阳活动最小期情况的期间，在

高仰角的电离层距离时延类似于中纬度电离层。其次，从天顶到5仰角，距离时延随仰角的变化对

于电离层是以大约3的因子变化，但是对于对流层是以大于10的因子变化。当然，这是由于对流层比

电离层更接近地球表面所引起，而且，在低仰角观测比通过在更大高度的电离层进行观测更倾斜。 

图11-1 

对流层和中纬度电离层距离时延-仰角特性曲线的对比 
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最后，请注意在图11-1中的大约1的误差条。在所有太阳活动情况期间，对平均电离层距离时

延的误差大约是25%，而对流层的1 误差条少于大约5%。此外，由于地球对流层所引起的距离时

延要稳定得多，在整个地球上变化少于20%。这是因为接近90%的对流层距离时延是由于所谓的地球

对流层“干燥成分”所引起的，正比于绝对压力和绝对温度，对于生活在地球上的我们是很幸运

的，它通常变化不超过标称值的百分之几。因为大部分对流层是由“干燥成分”所形成，其距离时

延比地球电离层更易于建模。 
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11.3 地球对流层距离时延建模 

有很多地球对流层的模型，它们中有些已经被Spilker评论过[1996]。大多数对流层模型的基础就

是将天顶距离时延与较低仰角时延相关联的一个仰角函数。尽管每个仰角函数多少有些不同，但是

它们大多数仅仅要求确定天顶距离时延，然后乘以作为仰角函数的一个数来得到在所观测卫星在该

仰角的等效要求时延。有确定垂直距离延时的气候学方法，和通过近实时测量确定实际垂直时延的

方法，这个近实时测量采用来自处于不同仰角的多颗GPS卫星的精确双频数据，并将距离时延拟合

为在该时刻的最佳拟合仰角函数。通过采用这个曲线拟合技术，能够得到接近1-2 cm的距离时延修正

值的准确性。 

对流层所引起的垂直距离时延由下式近似给出： 

  610 ( )dr c N h l    （11-1） 

此处： 

 c：  光速，单位 m/s： 

 N（h）dl：  对流层的总折射率，以折射率单位给出。 

很多天顶距离时延形式其中之一如下，在其中，干燥或流体静力学项和所谓的“潮湿”项被分

开，且可以考虑本地温度、压力和水蒸气： 

  Vtotal Dry Wetr r r     （11-2） 

  
0.62 millibars

dry
Kelvin

P
r

T


   （m） （11-3） 

此处： 

 P：  总压力，单位mbar。 

  

2

2

8.3 10 WV
wet

P
r

T

 
   （m） （11-4） 

此处： 

 PWV：  水蒸气分压力。 

采用典型数值，压力为1 013 mbar、温度为15o C或288o K、和分水压为8.5 mbar，对应于50%相对

湿度，则总垂直对流层距离时延是： 

  rVtotal = 2.18 + 0.08 = 2.26 （m） （11-5） 

对这个典型情况，由于大气中的水蒸气所引起的“潮湿”分量仅仅是0.08/2.26 = 3.5 %总垂直对

流层距离时延。 

对各个纬度仅仅要求一个平均对流层距离时延的用户能够采用一个单一的全世界恒定值，近似

由下式给出： 

  2.47

sin 0.0121
r

E
 


 （m） （11-6） 
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此处： 

 E：  仰角。 

一个简化的映射函数是： 

  
1.0121

m( ) =
sin 0.0121

E
E 

 （11-7） 

已经由Collins和Langley[Collins and Langley，1999年]提出了一个气候对流层距离时延模型，它

已经针对来自北美很多电台实际无线电探空仪数据进行过广泛测试。他们以相对于标准或高斯残量

偏移的形式描述了它们的结果。他们的模型被称为UNB3，大约从–5  到+ 4点遵循高斯分布，这对

于一个没有实时输入的气候学模型是值得赞的特性。对该模型的限制因素已经在  [Collins and 

Langley，1996年]中描述。  

11.3.1 电离层和对流层距离时延的可变性 

如上所示，地球对流层距离时延的可变性主是受大气层中水蒸气含量的影响。但是，由于水蒸

气造成的天顶距离时延的绝对幅度仅仅是数厘米的量级，且即使对于低仰角，它可能也不是总距离

误差中的一个主要因素。地球电离层距离时延的绝对可变性要大得多，但是如下所述，采用一个双

频GPS接收机几乎能够将其完全消除掉。 

对电离层和对流层距离时延修正需要最高精确修正值的那些人应采用一个双频修正值来消除一

阶电离层距离时延，然后应该考虑采用对于残留距误差-仰角的“拟合”函数来独立确定对流层距离

时延。如果只有一个单频GPS接收机可用，则即使在采用各种电离层修正方法之一之后，残留电离

层距离时延将仍可能大于对流层的残留距离时延，即使它采用一个距离时延的气候学模型，例如

UNB3模型。 

11.4 电离层的时延、其世界范围特性、每天可变性和太阳活动周可变性 

电离层的距离时延是色散的；即，它以如下方式与频率相反变化： 

  

.

2
0

40.3
Sat

t Ndl
cf

  



（s） （11-8） 

此处： 

.

0

d

Sat

N l

： 

沿着从地面测量点到卫星的无线电波路径的自由电子积分数量，普遍被称为

沿着此路径的斜向电离层总电子含量（TEC） 

 

c：  光速，单位为 m/s 

 f ：  系统工作频率 （Hz）。 

因为电离层距离时延是频率的一个函数，对其在时间传递上影响的最佳修正方法是简单地在隔

开足够远的个频率上对其进行测量，并由此直接测量电离层时延。其他方法都是不太直接的，且必

定是准确性较低的。 
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地球TEC的典型数值从1016 到1019 el/m2变化。从1016 到1019 el/m2 TEC值对应的单向电离层时延-频

率特性显示在图11-2中。图11-2中采用一根垂线显示1.57542 GHz的GPS L1频率。TEC中幅度近似3个

量级的较大变化是由很多因素所引起，其中有一天的时间、季节、电台位置、和太阳紫外线离子通

量。 

图11-2 

从1016 到1019 el/m2不同TEC值情况下单向电离层距离时延的频率函数。 

GPS L1 频率由在1.575 GHz处的一根垂线表示 
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图11-3显示了对于太阳活动极大期平分条件下在GPS L1频率处以米为单位的全世界月平均电离

层垂直距离时延。请注意，最大距离时延不是发生在地理赤道处，而是在地磁赤道二侧大约± 15º 纬

度处。虽然平均距离条件的这个模型表达在L1显示出仅仅24米的最大值，但绝对值可以大得多，而

且每天可变性通常也很高。 

通过对位于靠近马萨诸塞州波士顿的一个电台在从1986年到1990年1月、3月、6月和9月4个月中

每天的距离时延值进行绘图，图11-4显示了北方中纬度电离层的日、季度和太阳活动周可变性，这

是太阳活动周中太阳活动增加的一段时间，峰值在1989-90年时间段中。请注意在任何指定月份中周

日距离时延曲线中较大的每天可变性，以及季节效应，在二分点月中具有比在至点月中更大的绝对

值，并且在6月份中具有特别低的数值。请注意随着太阳活动周从1986年到1989年和1990年增加时绝

对距离时延中大的改变。不采用一个时间上接近测量进行更新的电离层距离时延模型只能期望复制

月平均距离时延；因此，在未修正的电离层距离时延中留下大约25% r.m.s.的残留日可变性。 
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图11-3 

太阳活动极大期平分条件下，在GPS L1 频率处  

世界范围中间电离层距离时延，单位：米 
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图11-4 

在GPS L1 频率处，太阳活动增加的5年中4个月的 

等效垂直电离层距离时延周日曲线的月度图。 

采用每个月度图右侧的大箭头指示每个月的月平均太阳黑点数量（SSN） 
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11.4.1 对电离层时延的修正方法、月平均模型、更新模型、SBAS/WAAS/IGS电离层实时

数据的使用、双频修正 

未被修正时，由于TEC造成的典型GPS垂直伪距误差可能是在10-25 m的量级。事实上，作为其

中月度平均垂直距离时延值通常仅有10 m量级的一个地区，美国东南大陆正南方的垂直电离层距离

时延在最近二次大地磁风暴期间达到了40 m以上。幸运的是，对于电离层对时间传递的影响有多种

修正方法。这些在以下给出，以无意进行修正的（平常）情况作为开始，一直到提供最好修正的双

频修正技术，虽然在初始设备上有适度的成本增加，但是消除了对电离层的顾虑，至少降到数厘米

量级的修正值。 

至少有5种不同的修正电离层距离时延影响的方法。将讨论这些方法中的每一种，以及在实现修

正中的相对难度。这些方法产生了以下的近似修正： 

0 % – 无意修正电离层距离时延。这是一个平常的情况，但是出于完整的原因而被包括进来。即使

对每个季节和位置都是一个“常数”修正值，不与周日相关，也将是胜于这个“无作为”情

况的相当大改善。 

50% – 采用设计用来修正大约一半（r.m.s.）电离层距离时延的电离层修正算法（ICA）。这是几乎

被所有单频 GPS 接收机所使用的标准修正。ICA 的系数作为卫星电文的一部分被发射，且至

少每十天一次由 GPS主控设施更新，如果在十天期间 5 天运行平均太阳无线电流量中有显著

变化时，或将更加频繁。因为GPS电文长度的限制，ICA被限制到仅仅8个系数[Klobuchar，

1987 年]。  

75% – 采用一个最先进的电离层模型，要求数千个系数，但它将电离层距离时延月度平均表现拟合

到大约 10%的残留偏差之内。典型的模型是国际参考电离层（IRI） [Bilitza，2000 年]，和

Bent 模型。二种模型都可以通过互联网得到。当包括了根据月度平均设定的偏置时，使用这

样的模型仍让 GPS 用户苦于应付大约 20-25%的剩余每天可变性和因此导致的大约 22-27%的

一个误差。请注意，这个量级的修正值仍不采用任何实时输入，而仅仅依靠一个最先进的

模型来比仅仅采用 8 个系数的 ICA 更加准确地描述月度平均电离层特性。因此，通过将系数

的数量从 8个增加到数千个，改善从大约 50% 增加到大约 75% r.m.s。  

90% – 采用作为部分 SBAS 增强电文传输的星基增强系统（SBAS）电离层修正值。这样的电文由

WAAS 和 EGNOS 提供，如在第二章中对增强系统所描述。这个极大改善的修正提供从一个

SBAS 参考站网络得到的近实时电离层距离时延数据，它们被用来在覆盖区域上产生 5 x 5 

纬度和经度网格点的一个等效电离层距离时延修正网格。当然，这个修正技术仅仅被用在存

在一个 SBAS 和有适当地面参考站来测量电离层距离时延的地区中。采用实际近实时电离层

数据进行改善是以需要一个也能接收 SBAS 信号的单频 GPS 接收机为代价的。例如采用

WAAS，即使采用近实时距离时延数据，仅 90%的估计修正是由于需要从WAAS所提供的垂

直电离层距离时延的 5 x 5网格值插值到沿着到每颗被用户所监视 GPS 卫星视线的等效倾斜

距离时延而造成的。  

99% – 采用如在关于 GPS的第一章中和在涉及时间传递的几章中所描述的双频接收机来基本消除沿

着到每颗正被监视 GPS卫星路径上的所有电离层距离时延。这个方法直接测量沿着每颗 GPS

卫星路径上的视线倾斜电离层距离时延，并且不涉及模型计算，也不涉及对沿着另外一条路

径测量的距离时延值进行插值。它是到目前为止所用的最佳修正技术，并且在新 L5 频率在

未来 GPS 和伽利略卫星上全面实施时应成为所有民用 GPS 用户的标准，很可能是在 21 世纪

第二个十年的初期。 
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以上每个百分比的修正量级都带有某种代价。当然，零修正具有最大误差的代价，99%修正因

为需要一个双频GPS接收机而具有明显更高的成本。因为关于ICA实施的方程式已在接口控制文件

ICD-200中给出，并且它是用在单频GPS用户接收机中的标准程序，采用ICA来修正电离层距离时延

误差的大约50% r.m.s.只有一个小的代价。 

11.4.2 电离层对于时延的高阶影响 

将电离层时延与TEC相关联的方程式11-1采用电离层折射率的一阶形式。忽略掉幅度小于10-9 

[Brunner and Gu，1991年]的那些项以后，折射率的完整形式包括多个附加项，包括： 

    21 / 2 ( / 2)cosθ ( /8)n X XY X     （11-9） 

此处： 

 1：  自由空间项 

 X/2：  一阶项，正比于1/f 2 

 XY/2 cos：  正比于1/f 3 

 X2/8：  正比于1/f 4。 

如果这些项被分别称为A、B、和C，对于最大世界范围电离层条件，在GPS频率处高阶项的幅

度是： 

  B  2 × 10-4， C  2 × 10-7， D  2 × 10-8 

同样，在最差电离层条件下，高阶项C和D与一阶项B的比值是： 

  C/B  10-3， D /B  10-4 

因此，这些高阶项在GPS频率处是一阶项的0.1%和0.01%，甚至对于这里所考虑的极高电离层。

Ioannides和Strangeways [Ioannides和Strangeways，2002年]已经得到了类似的结论，其中对高阶项的

最大贡献仅仅是数厘米。 

11.4.3 闪烁效应 

幅度和相位闪烁都能影响各种GPS接收机的短期性能。但是，在中纬度地区中发生显著闪烁衰

落或相位闪烁“抖动”效应可能性是非常小的。即使在靠近赤道的地区，那里采用一些信号的时间

平均，闪烁效不应该是个问题。在赤道地区，深度幅度衰落效应通常仅仅发生在日落之后直到本地

的半夜，而且，仅仅在相对高太阳活动年的二分点月期间。在图11-5中显示了时间和具有各个量级

闪烁的世界地区的一个图形表示。已经对闪烁效应进行了各种评论，包括由 Goodman和

Aarons[Goodman and Aarons，1990年]所做的评论，在其中，对普遍用在卫星通信和时间传递中的各

种频率描述了幅度闪烁的形态。闪烁对通过卫星进行的精确时间传递可以是一个限制，但是可以简

单地通过躲避其通常发生的时间和日期段来将闪烁效应降到最低。例如，尽管能够在GPS频率上产

生信号中断的深度幅度衰落在极光纬度是罕见的，如果可能，避免在磁干扰期间进行时间传递。类

似地，避免在近赤道地区本地日落之后进行时间传递，特别是在高太阳活动年份期间。最后，最好

总是实时监视每颗GPS卫星的接收机载噪密度比C/N0 ，以持续保持一个可靠的方法来确定深度幅度

闪烁是否可能正在影响所接收的信号。 
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图11-5 

采用磁坐标和本地时间的世界地图，  

显示闪烁通常发生的地区 
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11.5 结论 

能够给予时间传递界的关于电离层时延对时间传递影响的最好建议将是快跑，而不是慢走，到

最近的卖双频GPS接收机的地方，并为卫星时间传递链路的每一端购买一部。采用一个双频GPS接收

机纯粹是绝对最好的方法，它保证了超过99%的电离层距离时延将自动从所有卫星路径上被消除。

当不能使用一部双频GPS接收机时，如果在世界上要进行时间传递的地区中可以得到SBAS

（WAAS，EGNOS）电离层修正值，则采用这些修正值来提供电离层时延值。如果没有可用的SBAS

电离层修正值，则来自一个附近IGS站的TEC数值应该提供比任何非更新电离层模型更好的一个修正

值。 
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12.1 引言 

经过多年，我们一直用来测时的时钟已经变得不仅更加精确，而且也更加准确。图12-1描绘了

在一个广泛时期范围上不同形式时钟的性能水平。从上到下有一个从最不准确到更加准确的进步。

此图的下部是对最近历史的描述。今天，我们临近采用具有1 × 10-16频率准确性能力的时钟。这对应

于具有维持对应于10 ps/天性能水平能力的一个时钟。 

图12-1 

时钟的测时能力  

（此图承蒙D. W. Allan提供） 
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在许多年中，测时界已经使用了很多不同的技术和系统来帮助他们完成同步时钟或时间传递的

任务。图12-2显示了这些系统中某些的性能水平。它们包括使用： 

– 陆地通信系统，例如电视和电话（MODEMS）; 

– 直接无线电广播（WWV 和 WWVH）; 

– 导航系统，例如罗兰-C 和 GPS; 

– 卫星通信系统，例如双向卫星时间和频率传递（TWSTT）。 

因为时钟已经变得更加精确和准确，测时界已经考虑更精确和更稳定的系统来帮助他们进行同

步。对测时界，GPS是对解决传统测时问题的一个重要贡献者。它是一个可靠的时间源，而且它也

是一个可靠的时间传递系统。 
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图12-2 

不同时间传递技术的性能 

（此图承蒙D. W. Allan提供） 
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12.2 GPS和时间 

GPS是已经被证明对军用和民用都是一个可靠定位源的一个导航系统。但鲜为人知的一个事

实是GPS已经证明它自己对测时是一个重要和有价值的设施[Klepczynski et al.，1996年]。GPS是

能够被用于将时间播发给任意多用户并以高精确性和准确性程度通过长距离同步时钟的一个多用

途和全球工具。本文将主要讨论GPS是如何被测时界用于这些目的，并将介绍在此领域中最近的

发展。 

12.2.1 GPS如何播发时间? 

作为导航解决方案的一部分，包含在GPS接收机中的计算机能够计算包含在用户接收机中的时

钟与GPS时间或用于GPS的参考时间（UTC（USNO），即，在美国海军天文台确定的UTC）之间的

差值。包含在一个用户GPS接收机中的时钟通常是一个石英晶体时钟。但是，在某些情况下，一个

铷频率标准或一个铯射束频率标准这样的外部时钟可以作为一个GPS接收机的本地参考。本地接收

机能够被程序控制来显示如由GPS所广播的UTC（USNO）或GPS时间，因为导航解决方案产生本地

接收机时钟与GPS时间之间的差值。应该指出，UTC（USNO）被引导到由BIPM确定的UTC。UTC

（USNO）通常被保持在UTC的大约10 ns 之内。  

测时界超过导航界的一个优点是它所需要GPS卫星的数量。导航者需要4颗卫星来确定他们的位

置；三颗用来获得它们的位置，及一颗用来确定它们本地时钟与GPS时间的偏移。因为测时器是在

固定的位置并知道它们的位置，它们仅仅需要一颗GPS卫星来获得它们的本地时钟对于GPS时间的偏

移。因此，它们已经利用这一事实修改了它们测时接收机中的算法。 
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作为导航解决方案的一部分，包含在GPS接收机中的计算机能够计算GPS时间或用于GPS的参考

时间（即UTC（USNO））和包含在用户接收机中的时钟之间的差值。包含在一个用户GPS接收机中

的时钟通常是一个石英晶体时钟。但是，在某些情况下，像一个铷频率标准或一个铯射束频率标准

这样的外部时钟能可以作为一个GPS接收机的本地参考。本地接收机能够被程序控制来显示UTC，

因为导航解决方案产生本地接收机时钟与GPS时间之间的差值。 

测时界超过导航界的一个优点是它所需要GPS卫星的数量。导航需要4颗卫星来确定它们的位

置；三颗用来获得它们的位置，一颗用来确定它们本地时钟对于GPS时间的偏移。因为测时器位于

固定位置且知道它们的位置，它们仅仅需要一颗GPS卫星来获得它们本地时钟对于GPS时间的偏移。 

因此，它们已经修改了它们测时接收机中的算法来利用这一事实。 

12.2.2 GPS如何通过长距离来同步时钟? 

它是通过一种被称为GPS共视的技术来进行的。在共视技术中，二个电台同时观测同一颗GPS卫

星。在二个电台的每个用户必须在相同的瞬间利用同一颗卫星使用一个被称为GPS时间传递单元

（TTU）的GPS接收机记录其本地时钟（T）或本地时间参考与GPS时间的差值。一个GPS TTU是一

个程序控制的计算和显示测时界所关心内容的特别GPS接收机。 

  用户A观测： A = Ta - GPS时间 （12-1a） 

  用户B观测： B = Tb - GPS时间 （12-1b） 

为使一些误差的影响最小，至关重要的是二个用户应在相同瞬间观测同一颗卫星 [Allan and 

Weiss，1980年]。通过计算二组数字之间的差值： 

  A - B = （Ta - GPS时间） - （Tb - GPS时间） = Ta - Tb （12-2） 

因为共同的GPS时钟抵消了，能够容易地计算二个本地时钟之间的差值。这是一个非常简单但

有效的处理，因为它不依赖于GPS时间。 

在很多年中，已经在改善GPS的时间播发的精确性和准确性及时钟同步能力上取得了显著的进

步。现在，我们在采用一个粗捕获（C/A）码接收机的单向时间播发中处于10-25 ns的水平，而在时

间同步处于2-15 ns的水平。很多数值被提供给这些估计来表明经验已经显示所能达到的水平取决于

用户和地点特性。这些时数值是在不同领域中的用户当前所得到结果的代表，例如通信和测量学。 

12.3 GPS时间传递的应用 

在一个通信网络内，主要的节点必须被同步[Butterline，1993年]。这可以从内部（通过同步脉

冲）或外部（通过同步）完成。GPS轻易地提供使一个网络内主要节点上的时钟外部同步能够在时

间上好于100 ns和频率上好于1 × 10–13 的能力。对通信行业而言，这满足了它们要求时间上1 ms和频

率上1 × 10–11 准确性的Stratum I级要求。 

在一些电信网络中，时间和特别是频率是采用一个原子时钟组合来保持的，例如铷频率标准，

它们通过GPS同步到UTC。通常，在组合中每个铷钟相对于UTC的速率是通过在一定时间间隔上平

均GPS观测值来确定的。选定的间隔取决于所涉及的特定系统的要求。为了保证当因为某些原因失

去与GPS的联系时能够采用最后观测的数值来推算铷钟相对于UTC的速率偏移，直到与GPS的联系被

重新建立起来，需要以可以达到的最佳精确性和准确性知道每个铷钟速率和UTC之间的差值。如果

失去联系，这对所涉及的通信系统可能或可能不意味着立即的问题。它完全取决于将需要多长时间
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使节点之间的同步恶化到它们之间不再一致通信的地步。这可能需要1小时到数星期，取决于所涉及

的特定系统。 

电力行业正越来越多地为了时间而依赖于GPS。为了定位它们所关心区域内电力业务中的故

障，电力公司现在正在采用GPS来同步在它们监控站中的时钟。它们通过三角测量来定位一个故障

的来源（一条电力线路中断），即，通过知道其在三个时钟被同步的站所发生的时间。电力工业还

需要在不同地区服务提供商之间具有同步的时钟。当需要有效地从一个电网向另外一个电网传递电

力时，同步很重要。从一个电网向另外一个电网异相传递电力降低了总的可用功率。 

时间测量大约在15年前开始使用在国家标准局（NBS，现在是国家标准和技术研究所，NIST）

的GPS信号。将GPS卫星的CV观测用于准确时间和频率传递的一个系统被建议 [Allan and Weiss， 

1980年]，而且特别设计用于此目的接收机首先在NBS制造出来，继而在多个商业公司。这些是单通

道单频C/A码接收机，在一个时间只能跟踪一颗卫星。为了使用它们，必须要发布CV观测的周期性

时刻表。CV方法很聪明并且有广泛影响：它不仅减少了物理原点的某些不确定性，并且进而取消了

在1990年以选择可用性（SA）名义引入的GPS时间的故意降级[Lewandowski and Thomas，1991年]。  

GPS的引入在时间和频率传递中带来了一个显著的改善。在GPS使用的早期阶段期间，时间比较

的不确定性范围从10至20 ns，首次能够采用大约10天的积分时间来比较处于最高水平的世界上最好

的原子标准。从那时起，已经引进了很多改进，包括采用超准确天线坐标、精确星历表、和电离层

测量[Lewandowski and Thomas，1991年]。它们使得在1990年代初达到大约3 ns的时间比较不确定

性。这与原子标准中的改进并行进行，它们在幅度上进步了一个量级并使得可能对处于最高性能水

平的新时钟（例如，HP5071A铯射束频率标准）进行多天时间平均的比较。 

我们今天在测量学中见证了多个新的和创新的频率标准的诞生。这些设备看来正在接近1 × 10–15 

的准确性，并且使短期不稳定性接近1 × 10–16。经常以从1秒到数月范围广泛的一个时间间隔上频率

变化的方差来描述一个频率标准的性能。这些被用于描述一个时钟性能的统计公式有很多不同的数

学变化。图12-3显示了其中的一个：2
y（），或者，如它有时被称呼的艾伦方差[1987年]，用于多

种不同的频率标准，例如，石英、铷、铯、和氢脉泽。这样一个频率标准性能的图形表达展示了不

同的特性，它们是在频率标准内所发生噪声过程的一个函数。事实上，曲线的斜率能够被用来确定

噪声的类型。一条斜率为零或平行于坐标轴的曲线显示出已经达到了一个标准稳定性中的极限性能

（闪变底部）。采用这种处理确定的噪声类型是闪变频率调制。 

因为最新的设备不是便携的，且不连续工作，重要的是在一个合理的时间中比较它们来确定它

们之间存在系统性差异。一个测量在24小时时间段上具有1 ns精确度对应于频率中的1 × 10–14 。因

此，在今天的现有水平上，将需要数星期来比较二个这样的设备。这就是为什么重要的是开发和改

进时间传递方法来使这些比较能够在一个合理时间段中被完成。 

时间标度TAI和UTC是基于来自位于全世界大约50个时间实验室中的大约220个原子时钟的数

据。BIPM的时间部门计算这些时间标度。比较这些时钟的唯一操作方式是基于C/A码单通道测量的

GPS CV技术。出于这个原因，测时界致力于开发时间和频率比较的新方法。它们中有基于多通道

GPS C/A码测量、GPS载频相位测量、温度稳定天线、和接收机软件标准化的技术。作为另外的来

源，其他的开发采用GLONASS C/A-码和P-码测量。本文主要专注于因为使用GPS多通道观测和特别

受保护接收机天线而已经引起的进展。它还指出了采用当前其他技术所经历的困难。它描述了当前

GPS测时接收机的时延不稳定性，并将GPS C/A-码时间传递与其他卫星时间传递技术进行了比较。 
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图12-3 

各种频率源的稳定性范围 

Sat_time_freq-12-03

10
0

10
3

10
6

10
5

10
4

10
7

QZ

10
–10

10
–9

10
–12

10
–11

10
–13

10
–15

10
–14

10
–16

10
2

10
1

10
–1

RB

CS

HM

10
–2

10
–3

微
小

频
率

稳
定

性

取样时间

 

12.3.1 GPS C/A-码单通道共视时间传递 

很多用户依靠仅仅跟踪一颗卫星（单通道）的单频（C/A-码）接收机用于通过GPS CV技术来同

步时钟。在过去15年中，GPS C/A-码CV时间传递的性能已经改善了一个幅度量级。当前，估计的运

营单通道GPS C/A-码时间传递的不确定性对于单独一个CV观测是7 ns，而对日平均大约是3 ns，它对

应于在频率传递中的几个1014。但是，这个性能几乎不足以用于当前原子钟的比较，并且需要被迅速

改进来满足现在设计中时钟的挑战。在过去45年中，原子钟的性能已经平均每7年改善一个幅度量

级。作为参考国际时间标度，TAI和UTC当前在数周时间段上的稳定性大约是在2 x 1015。因此，预测

TAI和UTC的稳定性到2005年将达到几个1016是合理的。  

12.3.2 单址比较（零基线） 

单址比较中，CV是在位于相同地点、连接到相同的时钟、并采用相距不超过数米的天线的二个

GPS时间接收系统之间计算的。近距离的比较能够消除共用时钟的误差和多种其他误差。如果被比

较的接收机采用相同的软件，将不应该出现卫星广播星历表、天线坐标、或电离层和对流层建模不

完善所引起的误差。任何测到的恒定偏差来自二个被比较设备之间的时延差，包括接收机自己、天

线、电缆等。现在可以得到相当多的描述这样比较的数据[Kirchner et al.，1993年；Buisson et al.，

1985年]。所有都显示了类似的特性：对外部温度的一个短期（1天）和有时一个长期（季节）的相

关性。周日变化可能是数纳秒，而季节变化是大约10 ns。必须要强调，观察到的现象是一个差分效

应，所以由温度相关性所引起的实际时延变化可能更大。 

12.3.3 GPS差分校准 

基于以上所描述单址技术的原理，远距离GPS设备的差分校准在最近数年中已经有所进步。在

此情况下，二个被比较的接收机之一是一个本地接收机。另外一个是便携接收机，它被在要被校准

的地点之间传递。通过假设移动GPS时间设备（包括电缆和天线）的接收机时延恒定，能够对每一

个被比较地点计算一个差分时间修正值。如果在理想条件下进行，这样一个差分校准的宣称不确定
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性大约是2 ns。对GPS时间设备进行差分校准使得可以准确地比较远距离原子时钟。在差分校准中的

不确定性和在CV链路中的噪声限值了这个准确性。 

在过去15年中，已经由BIPM进行过很多差分校准 [Lewandowski，1996年]。位于NIST和巴黎天

文台（OP）的GPS时间设备已经被比较了大约10次；在这些校准期间确定的差分时间修正值相差不

多于数纳秒。这得出了当校准是在包括电缆的GPS时间设备被小心保持的实验室中这样的理想条件

下完成时能够得到可再现性的一个观点。它还得出了关于GPS时间设备长期稳定性的一些观点。同

样，必须要强调，如同对一个单址比较，这些是差分比较。因为二个接收机都位于北半球，季节影

响可能已经被消除。到目前为止，重复的校准还未曾在位于北半球和南半球之间的地点进行过。 

并不是在所有地点都看到重复校准之间的明显一致性。在某些情况下，已经发现了大约10 ns的

差异。这些可以归因于被比较接收机对于温度的季节变化的不同响应或未确认的多径。在其他情况

下，差异很大，有时是数十纳秒；这样的变化很可能来自未记录的GPS时间设备硬件中的有意改变

或无意改变。 

12.3.4 环绕世界闭合 

如以前所提到的，GPS CV时间传递发生在电台对之间。某些情况下，有可能采用多对电台在一

个方向上环绕地球。闭合条件意味着消除所有时钟误差，且在无噪声时间链路的理想情况下，我们

应该得到零。在过去已经进行了多个测试。在大约一年时间中对来自NIST、OP和通信研究实验室

（CRL）的数据上进行的一个测试采用了后处理精确星历表和电离层测量，并且显示了随时间改变

的一个数纳秒的偏差[Lewandowski，1993年]。因为硬件时延也被闭合条件消除，剩余的不确定性来

源仅仅关联到通过空间或多径的GPS信号路径。似乎观察到的偏差可能来自电离层测量的有限准确

性。这个偏差的一部分也可能是由于在所涉及实验室之一中天线坐标的误差所引起。偏差随时间的

变化也指向电离层测量，因为这些可能随着恒星GPS轨道一年中每天“移动”4分钟而受到从白天到

夜晚条件变化的影响。对流层修正也可以在所观测到的时延变化中起作用。 

环绕世界闭合似乎对可以用来计算大气折射率的准确性提供了一个很好的测试，因为在这么长

的基线上的CV必须要以非常低的仰角来进行。 

12.4 GPS与其他时间传递技术的比较 

12.4.1 与双向卫星时间和频率传递的比较  

双向卫星时间和频率传递（TWSTFT）是一种利用地球静止通信卫星来以数百皮秒的精度提供

时间传递的技术。在这种技术中，二个电台A和B中的每一个电台同时发送一个编码信号给另外一个

电台并接收另一个电台的信号。A的编码信号的开始被同步到本地时钟A的1 Hz信号。B的编码信号

也被同步到本地时钟B。解码后接收信号被用来停止由该用户本地时钟启动的一个时间间隔计数器。

在能够计算二个本地时钟之间的差值之前，需要将电台A和B的时间间隔计数器读数放到一起。通

常，因为涉及的噪声过程，需要大约2分钟来得到足够计算一个平均值的数据。这些2分钟的过程通

常每周进行3次。在1991年，经过大约1年的时间，借助GPS CV I和TWSTT比较了相距大约800公里的

蓝色海岸天文台（Observatoire de la Cote d’Azur）（OCA）和格拉茨技术大学（TUG）的时间标度

[Kirchner et al.，1993年]。宣称的GPS链路不确定性是3 ns。  

在图12-4中展示的数据显示了采用TWSTT和GPS CV测量所得到的[UTC（TUG）-时钟（OCA）]

数值之间的差别。通过把一个GPS接收机和一个卫星终端运送到另外的那个地点来测量GPS接收机和

卫星地面站的差分时延，在实验结束时对链路进行了独立校准。因为TWSTT和GPS CV值之间的差值
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显示出一个明显的系统性（季节）变化，差值的平均值和标准偏离（分别是3.6和3.9 ns）不是用来描

述比较期间这二种技术一致的适当方法。对差值的改进艾伦方差显示了对高达大约50天平均时间的

白噪声PM，因此，在高达此值的数据间隔上的平均值和对应标准偏离的计算被证明是合理的。在比

较期间，50天平均值的平均是3.2 ns，而标准偏离是2.6 ns。平均值的最大差值是8 ns，而且，同样对

应于有可能是在所用GPS接收设备中温度相关时延所引起的一个季节性影响（图12-4）。 

图12-4 

通过TWSTT测量得到的（UTC(TUG) – 时钟（OCA））之间的差值，  

通过GPS共视测量得到的（UTC(TUG) – 时钟（OCA））之间的差值， 

和TUG的外部温度 
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在8个欧洲的和二个美国的时间实验室中实施了TWSTT技术，并处于预运行状态。1997年一次

使用的结果显示出与1991年使用中相同的TWSTT和GPS CV测量之间差别的温度相关性。 

12.4.2 与激光时间传递的比较 

从静止轨道（LASSO）的激光同步是应该能够以大约100 ps不确定性比较远距离原子时钟的一种

技术。在从1992年12月8日到1993年1月28日的一个实验期间，采用LASSO和GPS CV对在德克萨斯州

的麦克唐纳天文台和法国OCA（相距8000公里）的二个远距离原子钟进行了比较[Friedelance，1994

年；Baumont et al.，1993年]。因为恶劣的天气条件，仅仅进行了5个LASSO进程。GPS CV链路是在

没有应用精确星历表或电离层双频测量的情况下计算的，因此其不确定性被认为是10 ns。  

借助一个便携接收机对GPS链路进行了校准：LASSO链路具有据信好于100 ps的不确定性，但它

没有被校准。这个GPS CV和LASSO时间传递的比较显示出所涉及不确定性之间的一致性和大约 

192 ns的一个偏差。这二种方法之间差别的测量达到大约15 ns的一个峰峰差值。对平均值残值的均方

根误差（r.m.s.）是6 ns。  

采用激光的新一代时间传递在近年中正在出现，例如，T2L2（采用激光链路的时间传递，预期

它提供一个30 ps的不确定性）或LTT（激光时间传递）。从2008年起，这二种实验正分别装载在
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Jason 2和一颗北斗卫星上飞行。欧洲激光测时（ELT）也预期装载在ESA ACES任务框架中的ISS上

飞行。 

尽管这些系统因为对天气条件的敏感性本质上不适合于运营使用，但它们肯定是评估GNSS和

TWSTT时间传递准确性的极佳工具。此外，通过在目前最先进的地面时钟之间进行极为准确的时间

传递，它们也可以被用于基础物理学的测试。 

12.5 GPS时间传递中最近的进展 

12.5.1 多通道共视GPS时间传递 

因为随着GPS星群的完成、接收机价格的降低、和来自测时界的要求而来的多通道测时接收机

的开发和可用，最近在在GPS时间传递中已经发生了一个复兴。在过去15年中，国际时间传递一直

采用单通道C/A-码GPS接收机和一个标准13分钟轨迹的国际CV时刻表来进行[Allan and Weiss，

1980年]。  

因为老式接收机具有有限的存储，每天能够安排不超过48个轨迹；但是，实际中，有用的数量

更小。选择在一个13分钟积分期间的单个卫星观测是由GPS导航电文的传输速度所造成。需要最高

12.5分钟来传送一条完整的电文（25传递页）。对13分钟的积分保证了所有CV测量具有相同的数

据。在GPS的初期，在连续导航电文之间观测到一些明显的不连续性。这已经改变了，所以积分时

间段也许可以被缩短。 

此处考虑的多通道C/A-码接收机观测视野中的所有GPS卫星并且在标准小时每16分钟采用标准

的13分钟轨迹。多通道输出数据以标准化的格式存储在单个文件中 [Allan and Thomas，1994年；

Lewandowski，et al.，1996年]。标准小时每天被移动4分钟，以跟随GPS恒星轨道。 

标准小时参照1997年10月1日，这是由规约[关于GPS和GLONASS标准化的报告，1997年]采用的

一个参考日期。相同的标准小时被用在BIPM国际单通道CV跟踪时刻表中，它每6个月发布一次。使

用全视野程序的仪表也观察国际单通道时刻表。这极大地简化了将它们并行引入到现有的单通道观

测系统中。似乎有可能将很快停止进行单通道观测，且将不再有对周期性BIPM时刻表的需求。 

尽管理论上最多可以有12颗GPS卫星能被同时观测到，但在一个平常的城镇地点在15o以上仅仅

观测到大约5颗卫星（并且因此对时间传递是有意义的）。因为一天中有89个有用的16分钟时间段，

在每个通道可以有89个轨迹被观测到。采用15o以上的所有可用观测（每个16分钟时间段大约 

5个），我们因此每天可以观测445个轨迹。所有这些轨迹可以被用于地区CV链路，对大陆之间非常

大的基线，采用一个多通道方式可以得到大约100个CV轨迹。 

在GPS多通道模式中的CV数量相对于单通道模式增加了10倍，这必将会为时间和频率传递质量

提供必然的改善。对其中白相位噪声占优的平均时间，预期在稳定性中有一个（10）1/2 = 3.2的理论

增益[Lewandowski et al.， 1997年]。 

但是，多通道观测可以受到系统性变化的影响，主要是由环境对天线的影响所引起。这必将会

以类似于以上所述对单通道接收机的方式影响所有的通道，除了多径效应。采用以下所描述的一个

试验比较举例说明了采用多通道观测所得到的增益和系统性效应。 

一个试验比较考虑了BIPM和荷兰代夫特NMi Van- Swinden Laboratorium（VSL）之间的时间链

路，因为它具有大约400公里的一条基线[Lewandowski et al.，1997年]。二个实验室都装备了GPS多通

道接收机，并且它们的地面天线坐标以0.3米的不确定性表示在ITRF中。 
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在二个实验室中，接收机都被连接到HP5071A时钟。二个接收机都采用一个便携接收机进行了

校准。我们将相同的接收机（经过同样的10天时间）用于单通道和多通道模式时间传递。对单通道

模式，我们每天有大约38个有用的观测，而对多通道模式有大约350个（图12-5和12-6）。大约3 ns的

噪声水平对二个链路是类似的。 

现在考虑通过将每天的CV数量从38个增加到350个所得到的优点。理论上的稳定性增益是

（350/38）1/2 = 3.0。这可以在平均时间少于104秒的400公里时间传递的稳定性曲线上观察到，也可以

在BIPM的一个单址比较的稳定性曲线上观察到。在图12-7中报告了一个单址比较的稳定性曲线。多

通道比较受在大约3 × 104 秒（轨迹2）处变得明显的一个系统性效应的影响。  

当温度稳定天线被启用时（轨迹3）（§ 12.5.2），这个影响被降低。系统性效应对单通道比较

（轨迹1）是看不到的，因为它们肯定被更高的噪声水平所覆盖。所以，多通道观测所带来的优点严

重受到接收机时延不稳定性的限制，并几乎不允许对处于最高性能水平的普通HP5071A单元进行5天

平均时间（这是TAI计算的标准间隔）上的比较。 

图12-5 

采用单通道GPS 共视的（BIPM时钟-VSL时钟） 
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图12-6 

采用多通道GPS共视的（BIPM时钟-VSL时钟） 

Sat_time_freq-12-06

修正儒略日期， 年 月 日50645=1997 7 16

20 4 6 108 12 14

–150

–158

–166

–174

–190

–182

时
间

差

 

图12-7 

位于BIPM的二个GPS时间接收机的单址比较（单独一个地址的二个分别天线）。  

修正艾伦方差：  

a) 不稳定天线温度的单通道比较； 

b)  不稳定天线温度的多通道比较； 

c)  启用温度稳定天线的多通道比较 
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12.5.2 温度稳定天线 

现在已经充分记录并普遍承认GPS时间接收设备，更尤其是它的天线，对环境条件很敏感 

[Lewandowski and Tourde，1990年]。对传统的GPS时间接收系统，这个敏感性可以采用一个大约

0.2 ns/°C的系数来表示，并能够达到2 ns/°C。如其所为，这对较早时所宣布的GPS时间传递1 ns准确

度的目标是一个主要的阻挠障碍。覆盖大约1年时间的GPS CV与双向卫星时间传递的比较显示了一

个季节性的8 ns峰峰值影响，如图12-4，它归咎于GPS时间设备的不稳定性。没有立即找到对此问题

的解决方案，而且即使在今天，在时间测量实验室中所用的GPS时间设备的准总体性仍受此影响。

更为重要的是，由最近全视野多通道观测所引入的优点严重受接收机时延不稳定性的限制。 

因为没有发现从电子上解决此问题的实用方法，建议了另外一个方式[Lewandowski，et al.，

1997年]：应用一个带有稳定温度的烤箱来保护天线。天线温度稳定处理的主要目标是要将关键部件

维持在某些恒定的温度上。 

烤箱的第一个样机是在BIPM建造的。之后，一个被称为温度稳定天线（TSA）的商用版非常快

地可以商用了。对在BIPM装备了TSA的二个GPS多通道接收机的一个基本单址比较显示出消除了系

统性误差，以及大约一天平均时间上几个1015的微小频率稳定性，图12-7。这个改善使得有可能充分

利用多通道时间传递并接近对使用GPS载频相位所期望的性能。 

12.5.3 使用GPS载频相位 

为了改善GPS的大地测量应用而建立的国际GPS业务（IGS）已经在GPS时间传递的最近进展中

起到了主要作用。现有的时间传递接收机在执行了时间传递算法之后通常丢弃载频相位和伪距数

据。如果保持这些数据，采用更复杂算法的后处理可以导致一个更加精确的时间和频率传递。这些

数据已经被用在进行差分定位的大地测量中。锁定载频相位降低了多径的影响。采用现在可以得到

的多通道接收机和采用在大地测量中典型的CV双重差分技术，二个地点可以很好地维持一个公共载

频相位。如果所测量的电离层时延与标准对流层修正结合使用，对一天量级的积分时间可以得到一

个1015的频率稳定性[Schildknecht et al.，1990；Overney et al.，1998年]。这个性能差不多就是当前主

要频率标准比较所需要的。要达到这个性能需要的是连续测量，而不是每天一次测量。 

多个尝试已经显示了将载频相位测量用于频率比较的优点[Overney et al.，1998年；Petit et al.，

1996年]。与接收机无关的交换格式（RINEX） [Gurtner，1994年]为记录GPS和GLONASS载频相位和

伪距数据提供了一个方便的格式。如果测时接收机有能力，建议对视野中的所有卫星应该以15秒的

间隔产生一个RINEX格式的载频相位和伪距数据文件。这个数据文件然后能够被用于精确时间和频

率数据的后处理。 

对GPS载频相位信号具有更好理解的测时计量学家和大地测量工程师最近已经联手并已经着手

被称为“IGS/BIPM试点项目”的一个重要倡议。这个项目研究采用GPS相位和编码测量进行准确时

间和频率比较。一个重要的问题是用于测试应用的相位模糊解算，它限制了该技术的准确性。 

重要的是要注意，载频相位也受硬件时延不稳定性的影响。此处同样，为了充分利用这个前途

光明技术的优点，必须稳定和测量接收设备各个部件的时延。 

12.6 使用GLONASS 

在大多数方面，GLONASS [Gouzhva et al.，1992年]类似于GPS，但是，一直到最近，国际时间

大地测量界都极少采用它，因为没有合适的商用接收机可用。现在这正在改变，且第一个永久的国

际时间链路已经被建立起来。GLONASS测试接收机现在可用并符合与GPS测试接收机相同的标准。
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已经实施了多个研究来比较GPS和GLONASS C/A-码单通道测量的性能 [Lewandowski et al.，1993

年]。它们所有都显示出这二个系统对地区性链路具有类似的性能。GLONASS接收机天线也显示出

类似于对GPS天线所看到的温度相关性。对大陆间链路，必须要采用后处理精确GLONASS星历表。 

最近的一些研究展示了GPS + GLONASS C/A-码多通道时间传递的可行性 [Lewandowski et al.，

1997年]。双系统多通道和多代码接收机平稳地运行而没有软件问题。它们采用标准的软件和格式

[Lewandowski et al.，1996年]。与其他GPS测试接收机的比较已经提供了对它们大地测量质量的一个

测试。共同使用多通道模式下的GPS和GLONASS几乎加倍了（GLONASS星群是不完整的）观测的

数量。GPS + GLONASS多通道时间传递相对于单通道GPS测量的稳定性增益大约是4。GPS多通道自

己就提供了一个大约3的稳定性增益。 

使用GLONASS P-码表现出一个明显的优点。这就是被称为伪距的基本码测量的较低噪声。伪距

测量的精确性是所考虑编码波长的1/100量级。这意味着，在GLONASS P-码上所测伪距的精确度是 

1 ns（GLONASS P-码的波长是30 in或大约100 ns），而GLONASS C/A-码仅仅可达到10 ns的伪距测量

精确度（GLONASS C/A-码的波长是300 in或大约1 000 ns）。最近采用刚可用的GLONASS P-码测时

接收机进行了一些测试。尽管由于不同GLONASS频率引起不同硬件时延所造成的困难，初次的结果

是非常鼓舞人心的[Azoubib et al.，1998年]。 

12.7 结论 

GPS已经成为测时界的主力。它是一个时间源并能够被用来比较时钟。当前，GPS接近于成为一

个ns/天的时间传递系统。图12-8对更新改进的GPS技术与现在被使用的标准GPS CV技术及多种其他

技术进行了比较。但是，有一些正在发生的进展，它们将极大地改善这个数量。 

图12-8 

一些更新时间传递技术与经典GPS单通道共视时间传递的比较。 

（承蒙D. W. Allan的时钟数据和罗兰-C、TWSTFT及GPS载频相位数据。） 
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如现在的实际情况，GPS C/A-码时间传递主要受到硬件不稳定性和在长距离上电离层时延计算

中不确定性的限制。一天平均时间的单通道比较的不确定性是3-4 ns，有时更大。这几乎不足以用于

普通商用HP5071A时钟的比较。这种技术明显不足以用于高性能实验室频率标准的比较。因为GPS

载频相位具有更大的精确性，它为频率比较提供了最大的潜在可能。当投入运行时，它将被用于高

性能实验室频率标准的比较以及可以用于对其他时间和频率传递技术的评估。它应该达到100 ps/天

量级的稳定性，也许甚至更好。如果GPS载频相位模糊性能够被解决，则这种技术不仅能够被用于

频率传递，而且也能够用于时间传递。 

还有GPS自身的演进。“GPS现代化”项目将采用一个第二和第三民用编码信号。这将引起显著

的进步，因为更多的民用频率将允许更准确的电离层测量和更好地解决GPS载频相位模糊性。此

外，未来的GPS星群可以包含更多卫星，而且卫星信号可以有更高的功率。根据1996年三月总统

令，SA被设定为零。这极大地改善了通过GPS的直接时间播发。 

改善接收机准确性最重要的步骤之一是开发测时接收机内置校准系统。这表现出是对解决当前

GPS测时设备时延不稳定性困难的最好解决方案。在内置校准系统普遍可用之前，必须对天线电子

组装和任何室外部分、在线放大器、很可能还有天线电缆进行温度稳定。温度稳定封装的使用应不

仅改善C/A-码 CV时间传递和时间播发，而且也改善采用载频相位的频率比较。 

将GPS和GLONASS码测量组合在测试设备接收机中肯定会为国际时间比较提供一个附加的价

值。对于GLONASS，在二个频率上获取精确码的可能性提供了一个测量电离层时延的方法。此外，

GLONASS信号在48个频率上广播（未来在24个频率上），与之相比，GPS在二个频率上广播。这提

供了一个更抗干扰的强健广播系统。但是，GLONASS必须改善其可靠性并保证运行的连续性。 

将来有什么？在过去45年中，原子频率标准的性能已经平均每7年改善一个幅度量级。对它们将

来通过长距离进行比较的需求将要求在时间和频率传递中的适当进步。在本文中详述的信息保证，

这个挑战将会被先进的GPS时间传递技术所满足。 
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13.1 引言 

GPS方法作为大多数高准确性时间和频率传递的基础已经超过20年。保持协调世界时（UTC）

的通常方法曾经主要依靠假设消除了大多数系统性误差的单频伪距（C/A-码）数据和简单共视

（CV）数据分析 [Allan and Weiss，1980年]。采用因为多通道接收机普遍替代较早的单通道接收机而

产生的改善数据，大陆间CV比较已经达到了在5天间隔上平均的数纳秒不确定性 [Lewandowski et 

al.，1997年]。相比之下，采用双频GPS载频相位观测量的高准确性大地测量方法的并行发展已经显

示出对一天积分的厘米级定位可重复性[Zumberge et al.，1997年]。假设这样的定位结果也能够被实

现为等效光行进时间（~33 ps），基于GPS载频相位的大地测量技术能够达到亚纳秒级全球时间比较

的潜力是显而易见的，如1990年代所普遍认可。事实上，该方法已经在有利于一天分析弧线情况下

显示出在每个历元具有接近~100 ps的一个精确度[Ray和Senior，2003年]。但是，由于仪表校准的不

确定性，绝对时间传递能力依然限制于>1 ns [Petit et al.，2001年]。除了更高精确性之外（等效于频

率稳定性），大地测量方式轻易地使自己适合于全球时间和频率的传播。这与基本GPS运行设计相

一致（尽管以更加准确的信息代替GPS广播电文），不像CV的点对点特性，它随着基线距离的增加

进一步地劣化。 

大地测量方法必不可少的要素是通常每30秒被记录的双频GPS对伪距（通常“无码”P-码）和载

频相位进行观测的可用性，并与准确到毫米级别的非差分单向信号传播的综合分析建模相结合。相

位和编码测量在每个频率的标准误差分别大约是1 cm和1 m。对二个观测量，多径误差被认为超过热

噪声而占主导[Langley et al.，1996年]。相位数据因为它们的更高精确度而对现代大地测量应用是至

关重要的；因此，为了保证一颗卫星整个穿越过程中的可靠相位连续性而要求连续取样。对于普遍

采用双重差分算法来消除卫星和跟踪接收机所有时钟类似影响的相对定位解决方案，通常因为编码

数据非常低的权重而不采用它们。但是，为了分析非差分数据和提取时钟估算值，有必要添加编码

数据来分开其他方法无法区分的时钟偏移和相位周期模糊性参数。观测值组合以这种方式有效地借

助更加精确的相位平缓了带有噪声的编码数据。对每个接收机-卫星对，可以通过保证最长可能无周

跳连续相位数据持续时间来使时钟估算值的质量最高，因而使模糊参数的数量最小。新型的大地测

量接收机同时跟踪12颗或更多卫星，每一颗各自的穿越时间高达大约4小时。除了观测障碍之外，最

有问题的跟踪通常是在最低仰角处，那里信号强度最弱，而且大气路径时延和多径效应最大而且最

可能变化。 

本章讨论了GPS大地测量时间传递方法和最近的发展动态。原理上，相同的方法可以与其他全

球导航卫星系统（GNSS）一起使用。虽然现有的GLONASS星群还未被广泛地利用于此目的，但是

普遍预期欧洲伽利略系统可以极大地增强当前的能力。 

13.2 仪表和硬件考虑 

在GPS信号路径上（或者甚至有时在附近）的任何成分可能影响时间和频率的性能。关于时间

传递，应用于大地测量装置的硬件考虑基本上遵循与任何其他时间测量设施相同的常识性规则。接

收机设备的总体配置应保持尽可能简单，而最大的担心是在系统组件和它们环境的稳定性上。在可

行的范围之内，新组件在被运行使用之前应该经过彻底测试。当需要改变时，将其限制在每次单独

一个组件可以使对结果的评估更加明确。 
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13.2.1 GPS卫星组件 

在接口控制文件ICD-GPS-200中，或更新的接口规范IS-GPS-200中提供了使用GPS所需的基本信

息。为了发射机天线阵列的有效相位中心而对卫星的位置进行广播。但是，GPS 系统内部计算每颗

卫星质量中心点的动态轨道，并将结果转换到相位中心。不正式提供用于此目的的矢量偏移，因为

它们不是ICD用户所需要的。  

但是，国家地理空间情报局（NGA）在它们的网站（earth-info.nga.mil/GandG/sathtml/）公布这

些偏移。  

计算他们自己卫星星历表和时钟值的用户还必须假设一些天线相位中心偏移数组。当比较来自

不同来源的卫星时钟值时，必须要考虑假设相位中心偏移径向分量中的任何差异，因为这些将把它

们自己显示为卫星时钟中的偏差。对实际天线偏移进行准确测量的难度使形式变得复杂[Mader和

Czopek， 2002年]，它已经导致使用了不同的数组。 

与GPS广播电文相反，国际GPS业务（IGC）的精确轨道是参照于卫星的质量中心。当在1997年

发射第一颗Block IIR卫星时，变得很明显的是它在对地球方向上的偏移不同于更早的航天器。为了

保证能够对来自各个IGS分析中心的卫星时钟计算值一致地进行比较和组合，IGS对天线相位中心偏

移矢量采纳了一组公共数值，从1998年11月29日开始实施： 

Block II & IIA  dx = 0.279 m  dy = 0.000 m  dz = 1.023 m  [IGS] 

Block IIR   dx = 0.000 m  dy = 0.000 m  dz = 0.000 m  [IGS] 

应用了通常的卫固坐标系，此处，z轴是从卫星的质量中心指向地心，y轴与太阳电池板对齐，x

轴与它们正交。 Mader和Czopek [Mader和Czopek，2002年]确定了在地面上一个未被使用Block IIA的

天线阵列的dz偏移是1.66 m。GPS运行系统所使用的偏移类似于Blocks II和IIA的IGS偏移： 

Blocks II & IIA  dx = 0.2794 m  dy = 0.0000 m  dz = 0.9519 m  [GPS] 

但对每个Block IIR航天器都明显不同而且有所区别，大多数对dz是大约1.5到1.6米。如果一个用

户希望将IGS卫星时钟值与采用不同天线偏移的其他结果相比较，则必须按照下式应用修正值：  

  Ci（user） = Ci（IGS） - {[ dzi（user） - dzi（IGS） ] / c} （13-1） 

此处： 

 dzi（IGS）：  卫星PRNi的IGS dz值 

 dzi（用户）：  卫星PRNi的用户dz值 

 Ci（IGS）：  PRNi的IGS时钟值 

 Ci（用户）：  PRNi的用户时钟值 

 c：  光速（299792458 m/s）。 

GPS广播当前是在二个L频段内，具有标称中心频率： 

  L1 = 154·10.23 = 1575.42 MHz 和 L2 = 120·10.23 = 1227.60 MHz.  

L1频段包含一个1.023 MHz C/A码调制以及一个加密P1（Y）码（10.23 MHz）和一个50 bit/s电文

码。 

在L2 上目前仅仅调制了一个精确的10.23 MHz P2（Y）码，尽管要在近期添加一个第二民用码。 
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尽管名义上同相，各种GPS调制相互之间不可避免地具有非零偏移。这些中最重要的是在P1和

P2调制之间的伪距偏差。在P1-P2偏差中的峰峰色散超过10 ns。因为广播时钟是对无电离层P1/P2线

性组合而确定的（更多见下文），单频用户必须采用在导航电文中给出的TGD（见ICD-GPS-200）来

补偿P1-P2偏差。在产生其电离层地图产品过程中，IGS也报告其自己观测到的P1-P2偏差，称为差分

码偏差（DCB）。为了参照，对每颗卫星的广播TGD值与IGS DCB之间的标准关系给出如下： 

  DCB = [1 – （77/60）2] * TGD      （+ 标度偏移） （13-2） 

除了二个标度相差一个时间变化偏移，是因为DCB的平均值由IGS约定设定为零，而广播TGD 值

是参照一个根据经验确定的绝对仪表偏差。度量差异（以TGD 单位为单位）一直在逐渐下降，从 

2000年初的大约-4.3 ns到2004年中的–7.1 ns。广播TGD 值被按季度审查并更新，而IGS按每天间隔连续

监视并报告其DCB。 

TGD 修正程序假设P1-P2偏差对C/A-码单频用户是合适的，与P1相同。事实上，因为P1-C/A偏

差，这不是完全正确的。它们有一个大约5 ns的峰峰范围。尽管当前在ICD-GPS-200中被忽略，但

IGS已经从1999年起开始考虑这样的偏差。它是必要的，因为一些大地测量接收机跟踪C/A而不是

P1，而且一些接收机报告[C/A + （P2-P1）]而不是真实P2，它们具有不同的偏差[Ray et al.，2000

年]。为了避免将数据与不同卫星偏差相混合而劣化IGS卫星时钟产品（以及使用它们的精确点定

位），由IGS执行处理和分析不同GPS数据组的程序来保持一致性。随着将来新的调制被添加到GPS

信号中，预期附加的信号间偏差的校准值将被包括在导航电文中并受IGS监视。 

另外一个卫星发射信号的复杂性是波束的相位图。尽管普遍被假设为完美的半球，但有很强的

并非如此的证据[Schmid和Rothacher， 2003年]。对卫星或跟踪天线（更多见下文）忽略非理想相位

图大多会引起GPS框架标度（即，径向）上大约10到15 ppb级别的的误差。尽管对很多大地测量应用

是重要的，但这个影响很可能对大多数时间比较是不明显的，至少在仪表校准达到亚纳秒准确度之

前不明显。 

关于GPS卫星时钟最后需要注意的一点是在UTC时间2000年5月2日04：00终止了由于选择可变

性（SA）引起对GPS时钟信号的故意劣化，在该时间之前，一天时间上的RMS时钟变化大约是在 

80 ns的量级。从那时起，时钟稳定性就是每个卫星测时系统内所固有的，它要好一个幅度量级以

上。除了允许每个平民获取极大改善的GPS定位和测时计算值之外，所有用户，特别是那些利用更

加准确IGS产品的用户现在能够以远小于以前的误差对列表的GPS时钟值进行插值。 

13.2.2 GPS跟踪天线装置 

一个大地测量装置通常建立在一个超稳定的基座上，它为长期、高准确度测量提供了物理基

础。深深固定的水泥柱、交叉支撑的金属拉杆结构、和钢的桅杆是普遍采用的基座设计，尽管也采

用建筑物，特别是对测时应用。 

关于各种基座类型的信息可以在以下网址得到：igscb.jpl.nasa.gov/network/monumentation.html。 

该电台坐标所参照的带有雕刻点的大地测量标记被永久和牢固地嵌入基座。最好的实施还要建

立一个高准确性的本地大地测量控制网络来监视主要GPS电台的相对移动。 

为了将非常局部的基座位移与较大规模的影响区分开，该控制网络应包括覆盖一个从~10-100米

向外到大约10 公里距离范围的永久标记。本地网络必须被定期地复查以确认可用，并且可以部分地

由其他持续运行的GPS电台构成。应以其位置固定并且能够以<1 mm的准确度测量从标记参考点到天

线参考点（ARP）偏心率这样的方式将GPS天线自己牢固地直接固定到大地测量标记之上。  
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IGS已经为每个天线模型指定了一个约定的ARP。为了能够进行本地查勘测量，它必须是一个物

理上可接近的点，与L1和L2电相位中心相对。对大多数扼流圈天线，ARP是在位于设备底侧上前置

放大器底座上的一个点。 涉及ARP和信号相位中心的物理尺寸以及测量的波前相位图被保存在从IGS

可以得到的文件中。为了分析观测数据和减少对参考电台坐标的结果，要求关于标记偏心率和天线

尺寸的信息。 

在不要求最高质量大地测量性能的情况下，例如很多测时装置，可以不使用一个大地测量基座

和标记。在这种情形中，电台坐标直接参照ARP（或有时参照相位中心）。虽然方便，但在任何天

线模型被改变的时候，这通常将会引起一个电台坐标的变化。遵守标准大地测量导则在任何时候都

更可取。 

高质量、双频天线被要求用于大地测量应用，包括高准确度时间传递。最普遍的设计具有一组

内部尺寸略有不同的同心扼流圈，这可以从多个制造商得到。已经为双频接收调整了设计，因为靠

近水平线及以下有强烈的信号衰减，在那里多径反射通常较差 [Schupler and Clark，2001年]。特别是

对于时间传递应用，关键是应以使多径信号最小的方式来安置天线，特别是编码多径。通常，这意

味着在所有方向保持一个无障碍的水平线并避免在天线附近放置任何反射物。L2信号对来自后面天

线的反射特别敏感 [Byun et al.，2002年]。所以，如果天线不能被直接对着一个非反射表面放置，则

通常最好尽实际可能高地放置（牢记稳定性和可接近的要求）。在任何情况下，天线相位中心和它

的背衬表面应严格避免L频段半波长的整数倍，特别是在天线的近场[Elosegui et al.，1995年]。为了

能够对天线位置进行无干扰大地测量计算，需要一个至少向下到10°仰角的净空，最好5°。 

曾经有一些缺乏支持的关于大地测量时钟估算值随GPS天线中温度变化而剧烈变化的提法，伴

随着采用温度稳定单元的建议。尽管这可以应用于一些低端、单频单元，但对一个标准AOA Dorne 

Margolin扼流圈天线的直接测量未能检测出时钟估算值对天线温度变化的任何敏感性。Ray和Senior 

[2001年]对短期（周日）温度敏感性设置了一个2 ps/°C的上限，并在稍后将它对任何可能的长期分量

扩展到<10.1 ps/°C [Ray和Senior，2003年]。[Rieck et al.，2003年]对一个Ashtech扼流圈模型确定了

0.17 ps/°C或以下的更小敏感性。 

如同卫星发射机天线，而且被确认还要早很多，GPS跟踪天线的波型图偏离完美半球设想

[Schupler et al.，1994年]。实际上，这意味着，天线的相位中心，并且因此大地测量参考点将依赖于

来自一颗特殊卫星的信号的方向。方位角的变化通常已经被忽略掉，而仅仅考虑仰角的相关性，尽

管这在将来很可能会改变。IGS已经为每个特殊天线模型制定了应用在数据分析中的相位修正值数

组。忽略这些影响可能在电台高度计算中引起高达~10 cm的系统性误差。当前的IGS方法将相对于

AOA Dorne Margolin T扼流圈天线的差分相位修正值用作一个标准参考，而且大多数测量值遵循

Mader的方法论 [1998年]，它在网站（www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/）中描述。  

卫星发射机的相位图已经被忽略。IGS已经转而采用卫星和跟踪电台的绝对天线图[Schmid和

Rothacher， 2003年]。  

很多永久GPS天线已经被安装了天线罩来保护扼流圈单元不受落雪或各种各样废弃物的损伤。

这些不变地影响着GPS系统的性能，主要是使波前相位变形，它可能增加电台位置的明显移位，特

别是高度。有和没有天线罩时在位置上的差别可能会达到数厘米的级别。测试已经显示出，圆锥型

天线罩通常问题最大；一些类型的半球形天线罩表现出影响最小。当前，IGS在它所发表的天线相位

中心表中没有考虑天线罩的存在 – 所有天线被视同为没有天线罩，即使已经测量出了因为天线罩的

相位中心修正值。最好的通用建议是避免使用天线罩，除非绝对需要。否则，选择一个已经测量过

且发现影响很小的半球形天线罩。 

http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/
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13.2.3 天线电缆和连接 

从GPS天线连接到接收机的电缆应尽可能的短，并且采用单个连续段。应没有信号分配器或其

他原件插入，以保证最佳可能功率和阻抗匹配。尽管对分配器或其他单元对时钟性能影响的特殊测

试非常有限，传闻证据显示出无论何时进行了这种类型的添加将会有劣化。[Rieck et al.，2003年]报

告了温度敏感性结果，但没有研究多径或其他影响。）为了防潮和防曝露应对连接器进行密封。应

选择具有良好的相位稳定度特性、低温度敏感性（< 0.1 ps/°C/m）、和低损耗的电缆类型。应避免电

缆通过开放地面布放，而是应该在一个埋放的管道中。总之，任何减少暴露在环境影响下的努力是

可取的。 

13.2.4 GPS接收机 

大地测量GPS接收机必须报告在L1和L2频率上的伪距和载频相位观测值。为了时间比较，接收

机还必须具有接受来自一个外部标准的参考频率和1 PPS输入并忠实地将它们用于其内部定时功能的

能力。这样的功能经常是其他标准大地测量设备的购买选项。在L1，IGS网络中的大多数接收机跟踪

P1码而不是较窄的C/A码，因此对仅仅C/A类型设备的经验是有限的。还没有报告过对不同类型编码

跟踪时钟性能的并排比较。另一方面，尚未看到普通使用中几种类型设备的可辨别差异[Ray and 

Senior，2003年]。基本要求是编码的易受多径影响性应该要低。 

各种研究已经显示出温度变化对GPS接收机频率稳定性的有害影响[Rieck et al.，2003年]、

[Overney et al.，1997年]、[Petit et al.，1998年]、[Bruyninx and Defraigne，1999年]、[Schildknecht和

Dudle，2000年]。典型的敏感度是在±100 ps/°C 量级，在各个设备中有较大的变化，即使是相同的型

号。因此，对高性能时间和频率应用，至关重要的是GPS接收机应被保持在一个环境受控的场所，

其热波动最好不超过~0.1°C。 

很多接收机对各种功能具有用户可选设置，例如开启星载码平滑或将内部接收机时钟对GPS时

间进行引导。后一个设置对有用的时间比较必须要关闭。通常还建议关闭码平滑，因为这在随后的

数据分析中能被更好地处理。 

如同任何时间和频率播发系统，必须应使输入参考频率和1 PPS信号保持相互相干并与干扰源隔

离开。如有要求，应特别注意二次输入频率的产生。此外，为了使接收机工作正常，1 PPS标记通常

必须是在GPS时间的某个小容限之内，例如< 30 ms。 

GNSS观测数据普遍地采用RINEX（与接收机无关的交换）格式发射，它描述于：（ftp：

//igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex210.txt）。这个文件还包含用于导航电文、气象数据、和相

关信息的格式规范。通常，除了RINEX文件外，建议将来自接收机的原始、本地数据文件归档，以

防稍后在解译中发现问题。测时用户能够采用在比利时皇家天文台开发的一个工具从RINEX文件中

得出用于CV的文件类型（“CGGTTS格式”）[Defraigne et al.，2001年]。 

13.2.5 评估多径影响和系统测试 

一旦已经建立了一个大地测量电台，在它投入运营前，应对数据质量进行彻底的评估。如果发

现问题，它们应尽可能被改进。导航卫星测时测距大学联盟协定（UNAVCO）已经建立了一个信息

非常丰富的网站（www.unavco.org/facility/facility.html），它包含关于连续运行GPS电台设备的有用

建议和测试报告。它们还维持广泛的软件工具。特别是，“teqc”工具组对处理和检验原始GPS数据

是不可或缺的，包括RINEX文件解译、数据编辑、和质量检验[Estey and Meertens，1999年]。采用

teqc输出，能够发现大多数与数据质量有关的基本问题，例如过多的周跳、不完整的数据捕获、天空

覆盖遮蔽等。teqc诊断MP1和MP2分别测量在L1和L2频率上的编码多径RMS变化，假设相位多径影

http://www.unavco.org/facility/facility.html
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响是可忽略的。对每个卫星穿越重置一个未知偏差，因此使这些多径度量对长期信号不敏感，这对

测时会是很重要的。此外，因为不同接收机类型的固有不同特性，MPi测量通常缺少绝对意义且不能

方便地逐个地点进行比较。但是，随着仰角和在时间上的大得出乎意料的多径变化可以显示地点或

配置问题。至少在一个情况下发现MP2的变化与大地测量数值性能中的变化密切相关  [Ray and 

Senior，2003年]。 

如果能够采用来自IGS的精确轨道和卫星时钟产品为接收机时钟特性产生精确点定位解算值，则

一个仅仅编码解算值与编码+相位相比较能够揭示意料不到的伪距数据问题。另外一个有用的诊断是

在接连的1天分析弧线之间的时钟估算值中不连续性的水平[Ray和Senior，2003年]，它主要反映出在

伪距多径噪声中的变化（见下文）。研究多径误差的其他方法 – 例如来自一个大地测量解算值的后

拟合残留的天空分布或GPS信噪比中的高频变化 – 通常专注于相位影响，而不是专注于伪距。然而，

传统测试是一个特殊误差图形以一个23小时56分4秒的恒星日标称周期一天又一天的重复，近似对应

于星-地几何的重复周期。 

13.2.6 对跟踪电台时延的校准 

采用任何中间系统将一个电台时钟的读数与另一个电台相比较要求必须要准确知道所有仪表硬

件内的内部时延。这样做的过程被称为校准。通常，我们可以考虑二类校准方法：绝对确定，其中

采用一个GPS信号模拟器建立对偏差测量的一个端到端设置，模拟器自己必须已经被准确地校准；

以及差分确定，其中对作为标准参考的另外一个类似系统进行一个并排比较。实际中，二种方法都

被使用。少量大地测量接收机已经以一个绝对模式被校准。然后这些接收机被用作移动标准来差分

校准更多数量投入运行使用的接收机[Petit et al.，2001年]。 

一个大地测量GPS接收机类型已经被绝对校准，Ashtech Z-XII3T，采用在美国海军研究实验室的

一个模拟器设施[White et al.，2001年]、[Petit et al.，2001年]、[Plumb et al.，2005年]。绝对结果与相

对于一个以前校准的传统CV测时接收机所进行的一个差分测量在它们大约3.5 ns的报告不确定性之内

相一致[Petit et al.，2000年]。在绝对校准程序中主要的误差源被认为是GPS模拟器自己[Plumb and 

Larson，2005年]。可以以大约1.6 ns的较小不确定性相对于一个绝对标准进行后续的差分校准[G. 

Petit，专用通信]。 

为了用户方便，可以在生成RINEX交换文件的过程中调整来自一个校准过接收机的GPS数据以

消除仪表偏差。指定完成这个操作的方法是将时钟偏移修正值dT写入在每个观测历元记录上保留的

一个区域，并按照以下关系来修改所报告的观测值，以保持它们严格的一致性： 

  时间（修正后） = 时间 – Dt （13-3） 

  PR（修正后） = PR – （dT*c）  （13-4） 

  相位（修正后） = 相位 – （dT*freq） （13-5） 

此处： 

 时间：  观测历元 

 PR：  伪距 

 相位：  频率“freq”的载频相位。 

如果有必要，为每个观测历元提供时钟偏移修正值使得可以重新构成原来的观测。但是，这个

RINEX特性被格式规范限制到缩短到最近纳秒值的时钟偏移值。如果应用亚纳秒校准修正值而不采

用RINEX时钟偏移区，则时钟修正值应被记录为RINEX文件头中的一个注释。 
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13.3 数据分析策略 

对GPS可以被用来达到比原来设想好几个幅度量级的大地测量准确性的认可通常归功于

Counselman和Shapiro[Counselman和Shapiro，1979年]。通过应用为甚长基线干涉（VLBI）开发的天

文技术，他们建议采用载频相位而不是伪距作为主要的GPS观测值。通过对GPS信号相位中变化的非

常精确跟踪，显示了如何能够使相对位置计算达到厘米级别而不是数十米。之后很快，Bossler et al. 

[1980年]描述了解决载频信号整周相位模糊度的方法。之后发展跟进很快，极大地利用了VLBI方法

和模型的传承，其中大部分也直接应用于GPS。主要的分析差别是GPS的附加轨道相关参数和群时延

观测值的相对加权（对VLBI至关重要，但除了时钟解决方案外对GPS不重要）和相位观测值（对

GPS至关重要，通常仅仅作为VLBI中的低权重时间派生物而被包括）。 

13.3.1 GPS观测方程式 

在ICD-GPS-200和很多随后的出版物中叙述了减少GPS观测的基本步骤。对一颗给定卫星和跟踪

电台对，每个观测频率i的伪距观测方程式可以写作： 

          ( 1,2)r s i iPi R c C C I T e i        （13-6） 

此处： 

 i= 1， 2对应于二个频率L1和L2 

 R：  卫星和接收机相位中心之间的距离 

 c：  真空中光速 

 rC ：  在信号接收时刻跟踪电台的时钟同步误差（包括所有内部时延分量） 

 sC ：  在发射时刻发射卫星的时钟误差 

 iI ：  电离层时延 

 T：  由于中性大气层所引起的时延（主要是对流层） 

 ie ：  测量误差（包括热噪声和多径这样的其他噪声源）。 

在天线和接收机中的热噪声为测量误差大小确定了一个下限，一定程度上取决于接收机所使用

的特殊跟踪技术。像多径这样的大多数外部效应可以被消除的零基线实验显示出一对Ashtech Z-12接

收机的C/A伪距和L1载频相位测量噪声的RMS分别是4 cm和0.2 mm[Langley，1996年]。但是，本地环

境影响总是主宰实际的测量噪声。根据观测的后拟合残值，对于伪距和载频相位与误差的大地测量

处理的标准先验值分别是大约1 m和1 cm [Zumberge et al.，1997年]。 

电离层是色散性的（时延近似正比与频率平方的倒数）且对于伪距和相位符号相反。二个频率

的线性组合： 

  3 2.5457* 1 1.5457* 2P P P   （13-7） 

对一阶是无电离层影响的（但对二阶影响的一个研究请参见[Kedar et al.，2003年]）。所以： 

   3 r sP R c C C T e      （13-8） 

此处： 

 e：  P1和P2的组合误差。 
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相位观测值的观测方程式相同（以距离单位表示），增加了一项在每个载频处未知数量相位周

期的模糊度（Ni·λi）。根据卫星（X，Y，Z）和接收机（x，y，z）天线相位中心的地心坐标给出范围

R如下： 

       
2 2 2

R X x Y y Z z       （13-9） 

当采用卫星质心或接收机大地测量标记的坐标而不是相位中心的坐标时，必须根据外部测量应

用适当的偏心率。GPS广播电文提供作为时间函数的每颗卫星位置（相位中心）和时钟读数的数

值，准确到数米。采用对至少4颗不同卫星同时观测和对流层时延的一个原始模型，一个用户接收机

的位置和时钟读数在每个历元能够被确定到 < 10 m。如果用户位置是已知先验值且只有时钟是未知

的，则仅仅需要一个卫星观测。 

共视时钟比较是通过差分来自具有已知坐标的二个接收机的同时数据来进行的。这消除了卫星

时钟误差，一起还有很多卫星位置误差和对流层时延。对传统CV测量，仅仅采用单频C/A伪距，电

离层模型误差通常限制了远距离时钟差计算的准确性。通过采用无编码P1和P2观测的线性组合可以

对此极进行大地改善，做法如同P3CV方法[Defraigne et al.，2001年]。作为一个规则，CV时钟比较的

准确性随着接收机之间距离的增加而恶化，因为被忽略项的共模消除有效性逐渐变差。为了减弱这

些 影 响 ， 用 于 UTC 的 CV 方 法 在 近 年 已 经 被 修 改 。 高 度 准 确 的 IGS 轨 道 和 电 离 层 图

（igscb.jpl.nasa.gov）现在被用来计算对这些影响的修正值[G. Petit，专用通信]。可以进行进一步的

改进，例如更好的对流层建模和考虑地理移动（例如，潮汐移位）。但是，这样的增加性修改不能

利用相位观测的固有精确性，因此CV测时结果不能达到完美大地测量技术的水平，特别是在少于1

天左右的间隔上。 

在大地测量分析中，除了可能用于数据筛选和编辑的一级水平外，不使用广播导航信息。对所

有已知地理影响评估了最高质量的先验模型，并采用物理上似乎合理的参数化法将剩余未知部分从

数据中调整出去。在大多数情况下，将卫星时钟和轨道值固定到由IGS发布的非常准确的计算值是有

利的，因为一般的GPS用户不可能也同样做。只要也严格遵守IGS规定和模型，这将极大地简化接收

机时钟的估算。 

13.3.2 用于全球解决方案的方法 

在要计算卫星时钟和轨道的情况中，代替取自一个外部来源，我们首先考虑像IGS分析中心所使

用的那些来源，在其中，来自一个全球跟踪网络的数据在大量同时调整中被减少。为了确定卫星轨

道和时钟，需要有一个全球适当分布的接收机网络。分析弧线通常被划分成24小时的段落，与通常

包含从00：00：00 至 23：59：30观测值的标准RINEX的每日文件相一致。（请注意，IGS规定在其

所有数据文件中采用GPS时间作为时间标签。）对于一些类型的解决方案，通过将多个接连的一天

弧线链接到一起可以构成多天分析弧线。初步处理步骤包括筛选来自每个电台的数据文件。必须要

检验并编辑潜在有问题的数据、修复或标示载频相位中的滑动、对一些类型接收机中小的时间标签

偏移进行调整、和在P1和P2不可用的情况下修正伪距偏差。筛选后的数据通常被重新格式化为适合

于所选分析系统的直接访问文件。 

所有大地测量调整方法假设可以得到足够准确的先验信息，它们的参数估算是线性的并因此可

以应用普及的最小二乘法。如果没有更好的现成来源，可以使用广播导航电文。如果需要，例如对

一个新的电台，可以使用解算迭代法来满足线性条件。采用一个假设的地球定向参数（EOP）值数

组，将先验卫星轨道从一个地球地壳固定坐标系（用于在广播电文中及被IGS播发的轨道）旋转到一

个地心惯性（ECI）坐标系。通常，EOP是由IGS或由国际地球旋转和参考系统服务（IERS）所产生

的那些；参见它们的网站： （www.iers.org）。在ECI坐标系中，卫星轨道可以被拟合到动态移动的

http://www.iers.org）。在ECI
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参数化模型并被积分。如果轨道将在随后的数据拟合中被调整，需要这个步骤来产生参数偏导数。

已经开发出各种形式来描述GPS卫星运动，从Fliegel et al. 的有限元方法[1992年]到Beutler et al. 的经

验模型[1994年]。即使认为一个更好的卫星特性物理模型将会优于一个纯经验的方法，但是经验表

明，任何增益是微不足道的。这是因为，对高准确性大地测量应用，轨道参数化必须细致到足以捕

获厘米级的运动，这对真实卫星不采用至少某些经验参数是极其难以完成的。由于暴露于太阳辐射

压变化而引起的加速度变化和特别是被用于保持一些较早卫星姿态的微推动使得运动复杂化。 

对每个数据点进行观测方程式求值，采用也旋转到ECI坐标系的先验电台坐标。除了已经提及的

基本影响，由许多较小影响所引起的贡献也必须被包括（见下节）。通过采用标准方法使残值最小

对参数进行调整来拟合观测值，例如批处理最小二乘法、序列最小二乘法、或一个卡尔曼滤波器。

卡尔曼和相关的滤波器特别擅长于处理时钟参数，因为它们容易适应适合于实际时钟变化的随机性

噪声过程。对于有大约数十个跟踪电台的一个全球网络，通常被调整的完整参数组包括： 

– 对每个电台最多到三个地心坐标（服从于一些地面基准的规范，例如对某些参考电台位置的

限制）； 

– 随时间变化的接收机时钟参数（它们必须足以允许历元间近乎任意大的变化）； 

– 每颗卫星的轨道参数（至少 6 个开普勒轨道根数，或等效，加上一个 Y 偏差和其他经验

项）； 

– 随时间变化的卫星时钟； 

– 随时间变化的天顶对流层时延（以及可能的方位角成分）；极移的EOP偏移和速率及一天长

度；和  

– 载频相位模糊度。  

有时，还包括了额外的次要参数，例如卫星姿态的变化或跟踪网络原点相对于地球质心的净偏

移这样的影响。因为没有任何时钟历元的绝对信息，所以时钟参数组有一个一级缺陷。标准大地测

量分析通过选择一个要被去调整来作为估算过程中参考的特定时钟（通常是一个非常稳定的地面时

钟）来解决这个缺陷。然后相对于那个固定时钟计算所有其他时钟的估算值。或者，可以通过将一

个可用时钟线性组合固定为等于零（或任何指定数值，例如GPS时间）来指定时钟基准。 

对于最高质量结果，至少“固定”一些相位模糊度参数是可取的。因为采用未差分单向观测来

尝试完成这个任务的巨大困难，正规的步骤是对选定电台对双重差分模糊度的整数值予以严格的限

制。对模糊度参数的主要部分成功地这样做将极大地稳定总体解算值。在大多数情况下，对解算值

的迭代能够增加被成功固定参数的数量并改善数据编辑。 

13.3.3 修正项的参考系和模型 

在评估基本GPS观测方程式的过程中，如果期望厘米级结果，还必须考虑多个次要影响。这些

中的大多数记录在IERS规约中[McCarthy和Petit，2003年]。用于关联到地球表面点的地心坐标系是国

际地球参考框架（ITRF）[Altamimi et al.，2002年]。从ITRF变换到ECI坐标系考虑了地球框架中的地

极移动和围绕地极的旋转。地极在惯性空间中的移动（即，章动[Altamimi et al.，2002年]）有时被忽

略掉或仅仅近似地处理，因为近地卫星对此影响不是非常敏感。所以，ECI坐标系不总是精确地与国

际天球参考架（ICRF）（由银河系外无线电源的VLBI位置构成且原点是太阳系质心的一个近惯性

系）相一致。 

对卫星的修正项是前面所描述的在质心和天线相位中心之间的偏移，以及由于视野中的变化所

引起卫星极化的相位旋转。因为GPS信号是右旋圆极化的，出现了在天文学中被称为视差角的后一
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项影响。随着接收机和卫星之间视图几何形状的变化，极化相位表现出对应的变化。一个修正值必

须被应用到对载频相位观测值的计算中，而不是对伪距的计算中，如Wu et al. 所描述[1993年]。 

因为地理物理的影响，对接收机位置的修正要更加多种多样和复杂[McCarthy and Petit，2003

年]。由于固态地球（“球体”）潮汐所引起表面点的大部分垂直移动在中纬度有一个数厘米的幅

度，且必须被准确地建模。由于海洋潮汐负荷所引起的对应地壳运动在大多数地方几乎小一个幅度

量级，但在一些海岸地区可能被放大。如果估算GPS轨道，则由于固态地球和海洋潮汐所引起的位

势能中的变化也应被包括在先验轨道积分中。极潮修正负责由于极点相对于地壳的位置变化所引起

的大规模旋转变形。极移自己和旋转速度经受由于海洋潮汐移动所引起的相当大的周日和半周日调

制。当在一个惯性系中表示GPS卫星时，应对这些地壳框架的大规模移动应用修正。在一个地固系

中，IGS轨道已经包括了亚日EOP变化，因此对一个地球观测者没有净影响。所有这些影响的准确模

型已经由McCarthy和Petit给出 [McCarthy and Petit，2003年]。此外，用户应该应用IGS所建议并在前

面描述过的天线特定相位中心修正值。 

尽管国际科学联盟提倡将地心坐标时间（TCG）用于近地卫星数据分析，但大多数（如果不是

所有的）分析组继续使用地球时（TT），它与UTC和TAI仅仅差一个偏移值。另一方面，TCG因为

广义相对论效应而在速率（频率）上不同于TT。因此，应将来自IGS和其他GPS分析组的时钟频率直

接与在测时实验室中所测量的那些相比较。一些物理常数，例如引力常数和地球质量的乘积GM，取

决于对相对论参考系的选择，因此在使用适当数值时必须要小心。 

通常在GPS处理中应用三种相对论修正值： 

1. 假设是标称轨道根数，由于时间膨胀和引力势能差所引起的相对于 TT 的一阶频率移位已经

通过在航天器中设定振荡器偏移被应用到 GPS 系统中。用于非圆形 GPS 轨道的二阶修正值

必须由用户应用；（见 ICD-GPS-200）。 

2. 在 IERS 规约中给出了对近地卫星加速度的一个“动态”修正值[McCarthy and Petit，2003

年]。 

3. 在 IERS 约定中分别给出了包括引力时延的传播坐标时间（但经常被忽略）。 

（进一步细节见 Kouba [2004]。） 

13.3.4 精确点定位  

与形成大规模全球网络的GPS解决方案相比，对大多数应用来说，更加经济和有效的是分析来

自各个工作在精确点定位模式（PPP）电台的数据[Zumberge et al.，1997年]。以这种方式，确卫星轨

道和时钟取自先前的来源并且被不加调整地应用。（在一些PPP方法的变形中，允许对轨道和时钟部

分放宽松。）应用所有与以上所讨论相同的模型，用户能够为一个隔离的单个接收机计算坐标、时

钟变化、和对流层时延[Kouba and Heroux，2000年]。结果的质量将直接取决于先验卫星信息的准确

性和一致性。假设轨道和时钟的参考系和基准将由PPP结果传承，因此，重要的是这些应该是适当规

定和稳定的。IGS的产品（见下文）是明确针对此目的的。Kouba [2004年]为将IGS结果恰当用于PPP

分析提供了一个指导。对于一天解算弧线，典型的位置可重复性在垂直方向应在大约10 mm的水平，

在水平方向应在大约3至5 mm的水平。PPP接收机时钟结果应精确到类似的水平，< 100 ps，但是，准

确性（不包括校准不确定性）通常将会更大（见下文）；PPP时间标度将是先验卫星时钟的时间标

度。 
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13.3.5 误差对时钟解算值的影响 

在分析模型、先验信息、或观测数据中的误差将影响GPS时钟估算。Dach et al. [2003年]已经使

用模拟来检验各种类型输入误差的特征。例如，一个电台高度误差将对长的东西向基线引起一个频

率偏移。在时域中，由于这个误差造成在处理弧线之间的边界处引入了一个不连续性。卫星轨道误

差可以有类似的影响。在实际使用中，这些误差的影响在IGS产品中不可能非常明显，因为电台和卫

星位置与时钟一起被进行了调整。可能更加重要的是Dach et al. 确认，即使假设具有白噪声分布， 

0.5 m量级的伪距噪声将在离散一天处理弧线之间引起在实际时钟结果中所见水平的偏移（见下

文）。涂色的伪距噪声可能对弧线之间时钟跳跃有一个更加显著的影响。 

预期采用更多伪距数据（更高取样速率和/或更长弧线）将改善时钟的准确性。更高取样速率将

只有在主导多径波长短于取样周期时才有效；否则，时钟误差将不会随着增加更多数据而被平均下

来。如Senior et al. [1999年]对时钟正规不确定性所演示的，尽管比N效率更低，但是更长的分析弧

线应会将编码噪声影响平均下来 。但是，这尚未对实际时钟结果证实过，而仅仅是对它们的正规误

差。也尚未证实更长弧线是否仅仅差一个净时钟偏差，或者频率内容是否也被改变（改善）。如果

更长弧线仅仅在偏差的意义上提供更好的时钟准确性，则其他分析方式应提供近似相等的结果，例

如对较短弧线结果进行一个适当的后分析滤除。可以证明后一种方式更经济或更适合于某些应用。 

独立分析弧线之间的不连续性对所有大地测量参数是正常和意料之中的，包括轨道、对流层时

延、以及时钟。偏移应反映GPS数据和分析方法的固有质量。尽管对分析弧线进行有效地平均，因

为仅仅编码数据有所贡献，所以时钟跳跃的幅度倾向于比大多数其他参数更大。已经考虑了各种使

日分界不连续性减少的方法。明显的方法将是避免不关联分析组合在一起，并使用一些类型的连续

处理机制[Petit et al.，1999；Senior et al.，1999年]。  

但是，这在实际中是难于实现的，并且会导致一些误差影响积累[Senior et al.，1999年]。长分析

弧线也将引起时钟估算在相同时期上被相关（随机漫步类型统计），它将会限制另外采用独立分析

弧线（白噪声特性）可以得到的稳定性。消除分析不连续性的一个替代方法是将采用重叠弧线的时

间序列串联起来去计算偏移[Bruyninx和Defraigne，1999年]、[Larson et al.，2000年]。即使在弧线边

界的时钟跳跃遵守一个白噪声分布[Ray和Senior，2003年]，对串联序列的影响将是一个随机漫步噪

声成分的相加。换句话说，串联处理也会引起长期时钟相关，并且可能限制另外可能得到的长期稳

定性。Dach et al. [Dach et al.，2006年]考虑了其他通过将信息从一个弧线传给下一个来在计算处理自

身中产生接近连续时钟结果的更加复杂的方法。这些操作很像一个滤波器/校平器，以更长间隔上较

小的影响来改善短期时间传递的稳定性。 

理解对在弧线边界处压缩时钟跳跃的广泛痴迷是困难的，特别是在它们是很小（在100到200 ps

量级）的情况下。采用将长期相关性引入到时钟时间序列中的方法（例如通过串联）似乎将是特别

事与愿违的。如果真正需要消除不连续性，则一个滤波器/校平器方法可能更适合于避免相关时间序

列问题，尽管这可能扭曲短期时间特性。另一方面，不连续性自己对电台装置质量提供有价值的诊

断信息（见下文）。如果跳跃大于大约120 ps的标准噪声水平[Ray和Senior，2003年]，则应确定其下

层原因并进行改善，而不是通过后分析操作来避而不见。 

13.4 IGS时钟产品和时间标度 

自从199年全面启动以来，IGS已经每天提供了准确卫星位置和时钟读数文件，以15分钟间隔列

表。自从那时起，已经不时添加了新的或改进的产品。所有 IGS产品（http://igscb.jpl.nasa.gov/ 

components/prods.html）是通过由高达8个有贡献的分析中心所提供解算值的加权平均来形成的。尽

管各个组所使用的数据组通常重叠，但不同分析策略、建模、和软件的影响是极为独立的。因此，
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对各个结果的适当加权组合通常超过任何单个结果。通过这种方式，与任何分别的分析组相比，

IGS产品很可能在精确性和准确性上受益，但肯定在稳定性、可靠性、和强健性上受益。 

13.4.1 可用的产品组 

当在2000年11月5日（GPS第1087周）实施了一个新的组合算法时，IGS“典型”时钟产品被改

变了，而且时钟产品被扩展到包括很多在跟踪网络中的接收机，以及卫星[Kouba and Springer，2001

年]。与卫星时钟以前的15分钟取样相比，新时钟（卫星和跟踪电台）的列表间隔被减少到5分钟。 

三个系列的产品线是基于数据延迟而产生的； 

1. 超快速产品（采用卫星时钟，但没有接收机），它们的目的是用于实时用户； 

2. 快速产品，在每天结束之后大约 17 个小时发布； 

3. 不可更改的最终产品，在每周结束后大约 13 天发布。 

表13-1总结了IGS轨道和时钟产品、延迟、和估算的准确性。（除了在表中所示的那些之外，

IGS还提供电离层图、对流层天顶路径时延、地球定向参数等。）所有产品可以从IGS数据中心或中

央局得到；（igscb.jpl.nasa.gov）。采用IGS快速或最终产品替代广播信息可以使PPP计算对于24小时

弧线达到1 cm量级。 

IGS跟踪网络由超过350个分布在全球的接收机装置组成。所有的电台连续工作并每天（至少）

报告具有30秒取样的RINEX观测文件。大多数电台采用内部晶体振荡器，它们通过被它们自己的观

测引导来跟踪GPS时间，但超过100个IGS电台装备了外部频率标准。图13-1显示了在IGS网络中外部

标准的分布和类型（截止到2004年11月）。大约51个采用氢脉泽标准，28个采用铯时钟，而27个采

用铷时钟。这些的一个子集，大约20个，共处在测试实验室中。 

表13-1 

IGS组合轨道和时钟产品及其特性 

与广播值比较 

  

GPS卫星星历表和卫星/电台时钟 准确度估值 时延 更新间隔 取样间隔 

广播 轨道 ~200 cm 实时 -- 每天 

卫星时钟 ~7 ns 

超快速（预测的

一半） 

轨道 ~ 10 cm 实时 每天4次 15 min 

卫星时钟 ~ 5 ns 

超快速（观测的

一半） 

轨道 < 5 cm 3小时 每天4次 15 min 

卫星时钟 ~ 0.2 ns 

快速 轨道 < 5 cm 17小时 每天 15 min 

卫星和电台时钟 ~ 0.1 ns 5 min 

最终 轨道 < 5 cm ~ 13天 每周 15 min 

卫星和电台时钟 ~ 0.1 ns 5 min 

除了对预测的轨道，轨道准确性估值是基于与独立激光测距结果的比较。精确性好于引用准确性。产

品文件是24小时周期，除了超快速是48小时。在“时钟RINEX”格式文件中可以得到5分钟时钟数据，

而15分钟时钟取样可以在SP3格式文件中得到，一起还有卫星星历表。 
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图13-1 

显示采用外部频率标准IGS电台的分布地图（截止到2004年11月）。 

彩色表示标准的类型：红色是氢脉泽，黄色是铯，  

而蓝色是铷。共处在测试实验室中的IGS电台用星号标示 
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13.4.2 IGS时间标度 

当用于大地测量定位应用时，除了应该适当靠近GPS时间外，对时钟产品基础时间标度没有特

别的要求。GPS大地测量学的一个重要强项是它对一阶近似不依赖于时间标度的稳定性或准确性，

因为时钟的影响可以通过双重差分被消除掉。但是，期望参考时间标度具有其他特性，例如高度稳

定和对UTC可准确跟踪。这些质量提高了IGS时钟产品对纯大地测量学以外应用的价值，特别是对测

时操作。 

IGS最初将所观测卫星时钟相对于广播GPS时间的一个简单每天线性校准用作其时钟产品的参

考。但是GPS时间的不稳定性相当大，大约一天2 × 10–14 ，它比IGS网络中最好频率标准的不稳定性

至少差一个幅度数量级。甚至一些新的Block IIR卫星具有比组合GPS时间更稳定的时钟，部分是由于

用来使广播时间标度保持对UTC（通过美国海军天文台保持的实现）校准的Bang-bang控制算法所

致。IGS将其时钟每天相对于GPS时间校准的老程序在时间和频率中都引入了大的每天之间的不连续

性（图13-2）。这个程序对精确定位产品的有效性没有影响，但是对时间和频率播发的效用肯定受

到了限制。 
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图13-2 

在2004年3月28日到4月2日期间对布鲁塞尔 

BRUS站的GPS大地测量时间传递的估值 
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在图13-2中的时间传递估算值是参照对GPS时间的每天线性校准。BRUS不稳定性受相对于广播

GPS时间的每天线性时间标度校准控制，它对时间和频率中大的不连续性负有责任。为了绘图已经

去除了一个线性趋势。 

为了改善其快速和最终时钟产品的不稳定性，制定出了新的IGS内部时间标度。新时间标度是作

为所包含电台和卫星时钟的加权组合而形成的。Senior et al. 给出了对算法的一个详细描述[Senior et 

al.，2003年]。  

每个时间标度（对快速是“IGRT”，对最终是“IGST”）主要受可用氢脉泽驱动，尽管较少的

时钟可以稍微有所贡献，包括在Block IIR卫星上的铷钟。  

算法是采用每个时钟简单多项式模型对一个卡尔曼滤波器的实施，后面跟随着用于将时间标度

宽松地引导到GPS时间的一个线性二次高斯（LQG）算法。 

对每个时钟的权重是根据在多个少于一天的平均间隔中所观察到的不稳定性被迭代和动态确定

的。对每个时钟施加一个权重上限，以避免单独一个时钟超越时间标度的情形 [Thomas and 

Azoubib，1996年]。  

LQG引导算法受到一个大约30-40天的时间常数的严重限制。结果是具有一天不稳定性一般好于

1 × 10–15的时间标度，但由于对GPS时间的引导在中长期中仍受到限制。但是，存在时间标度不稳定

性可能被稍微劣化的时期，例如当在时钟产品中氢脉泽数量不同寻常地小时。 
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图13-3显示了在将参考改为IGS最终时间标度IGST后BRUS时钟的性能。电台间时钟信息与图2中

相同；仅仅基础时间标度不同。采用IGS时间标度极大改善的稳定性是明显的。在某些日边界处的剩

余微小不连续性主要反映了本地BRUS数据的质量。 

各个时钟的某些影响（包括日边界的跳跃）有可能可以反过来影响组合时间标度，例如，因为

未检测到的数据编辑问题。但是，迹象显示，任何这样的限制是次要的，而且组合时间标度远优于

任何单一贡献时钟。 

新IGS时间标度在2004年3月初被实施到正式产品中（见IGS信件No. 4875： igscb.jpl.nasa.gov）。  

从 2000 年 11 月起，可以在以下网站得到 对相同内部时间标度校准的时钟产品：

（https://goby.nrl.navy.mil/IGStime） 

 

图13-3 

与显示在图13-2中相同的BRUS时钟数据，除了参照于IGS最终时间标度， 

IGST。为了绘图已经去除了一个线性趋势 
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在图13-4中显示了每个IGS时间标度相对于GPS时间和相对于UTC的长期变化（近似）。尽管

IGS时间标度的亚日到日不稳定性被极大地改善而超过了GPS时间，因为持续对GPS时间的依赖，更

长期的不稳定性类似。正在努力通过采用来自BIPM的数据和利用共处于测试时验室的IGS电台来将

IGS时间标度与UTC更准确地绑定[Senior et al.，2004年]。 

  

https://goby.nrl.navy.mil/IGStime
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在图13-4顶部的曲线显示了UTC减去来自BIPM Circular T系列的GPST以及IGS时间标度IGST

和 IGRT减去GPST。因为不同的观测值和分析策略，GPST的IGS和BIPM实现可能相差数纳秒

[Senior et al.，2004年]。中间的曲线显示了通过对顶部曲线中的时间系列进行差分得到的UTC-

IGST和UTC-IGRT，它假设GPST等效于来自Circular T和IGS。与这个假设的偏离对所绘差别的微

小部分负有责任，特别是在高频。最后，底部的曲线显示了IGRT减去IGST，假设每个等同地观测

GPST。偶尔的尖峰是由于IGS快速时钟对GPST不常见的未校准误差所引起的，且实际上不出现在

二个时间标度中。 

图13-4 

从2000年11月5日到2004年6月28日IGS时间标度IGST和IGRT  

与GPS时间（GPST）和与UTC（模数跳秒）的比较 
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13.5 利用日边界不连续性分析的性能评估 

基于GPS时钟估值的“绝对”准确性（模数校准偏差）完全由伪距数据确定，对分析间隔进行

平均，通常为24小时。当分析以5分钟间隔取样的全球数据的一天弧线时，时钟的形式误差估算值通

常大约是120 ps，假设每个伪距观测具有1米的不确定性。通过比较在装备了非常稳定振荡器接收机

的独立分析弧线之间边界处的时钟估算值可以对实际测量准确性进行一个更加现实的测试。（如果

采用重叠分析弧线来消除插值误差，也可以对不太稳定时钟进行测量，但相邻的时钟估算值则将不

再独立。）这类似于对一个位置计算时间序列的传统大地测量可重复性。 

可以对基线解算或对单一电台时钟已经被保持固定为参考的网络分析日边界时钟跳跃。但是，

因为在二个电台的影响将在每个时钟时间序列中被卷积，结果可能很难解释。一个较好的方式是将

具有新的高稳定组合时间标度的IGS时钟产品用于这样一个分析[Senior et al.，2003年]。通过解除时

钟对，有可能将所观测的特性分离到各个电台。图13-5是8个氢脉泽电台IGS时钟估算值的同时时间
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序列的一个实例。请注意，在电台之间不连续性中的可变性与各个时钟的稳定性无关，因为一些地

点显示出大的跳跃，但是非常好的亚日稳定性，反之亦然。由Ray和Senior所研究的日边界偏移分布

被发现是零平均和高斯分布的，但是具有高地点特定的RMS变化。 

图13-5 

在2002年2月5日至15日期间9个具有氢脉泽IGS地点的时钟估算值 
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已经对图13-5曲线从每个时钟消除了一个分开的二次趋势。在每个分格中加框的数值给出了在300秒处的艾伦

偏差，忽略了在日边界处的时钟跳跃。日边界跳跃的幅度在电台之间变化极大，且与亚日时钟稳定性无关。 

以前的IGS时钟跳跃分析已经被更新，并在表13-2中延伸。已经从IGS快速和最终时钟对在2000

年10月和2004年6月之间的1 310天进行了检验。 
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编辑和处理标准与在Ray和Senior的[Senior et al.，2003年]中相同。在日边界处的最大数据差距是

30分钟（通常是5分钟），因此，因为氢脉泽标准中的不稳定性所引起的插值噪声应该是可以忽略

的。因为RMS统计是对于独立日对之间的差值，每个日准确性估值应除以√2。特别注意的是电台之

间在RMS性能中非常大的分散，几乎一个幅度数量级。这大概反映了这些电台之间广泛的编码性能

范围，并且反过来，反映了在多径环境中的巨大变化，外部对于天线，以及内部对于GPS仪表。在

某些情况下，性能曾经明显地随时间变化，有时与地点日志中所报告的变化相关。在一些情况下发

现了季节性变化。RMS变化以前被显示是与接收机或天线模型的选择或天线罩的使用无关的。 

表13-2 

对具有氢脉泽频率标准的38个IGS电台的日边界时钟不连续性统计汇总 

 

IGS地点 RMS时钟跳跃（ps） 备注 

ONSA 149 极佳 

BREW 152 极佳 

OPMT （TL） 158 新电台，因此非常有限的数据 

BRUS （TL） 165 在2003年夏天的改变之后改善到118 ps 

MAD2 170 非常有限的数据，因此 RMS不可靠 

WTZR （TL） 189  

GODE 205  

USN1 （TL） 225 电台在2004年7月被USN3替换 

WSRT 227 自从2003年夏天以来有轻微的劣化 

KHAJ 233 有限数据 

CRO1 236 不再使用脉泽 

USUD 266 不再使用脉泽 

NPLD （TL） 268  

TID* 269 自从2003年夏天以来表现出改善 

YEBE 271  

GOL2 271 非常有限数据，因此RMS不可靠 

AMC2 （TL） 283 在2002年6月天线/接收机改变之后有所改善 

SPT0 （TL） 286  

WES2 296  

PIE1 305 自从2002年10月接收机改变以来有所改善 

STJO 334  

USNO （TL） 354 自从2003年春天以来显得更差 

IRKT 359  

NYAL 363 在2004年比NYA1好得多 

NLIB 368  

MATE 389 明显的时间变化；在2004年更好 
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IGS地点 RMS时钟跳跃（ps） 备注 

KOKB 460 在2004年5月天线/电缆改变之前有大的劣化 

FAIR 478 自从2003年夏天以来稍微有所改善 

DRAO 522  

YELL 564 大的季节性变化，在冬天更差 

ALBH 587 在2003年9月之后极大地改善到97 ps 

HOB2 631 与电台改变相关的变化 

MEDI 703  

FORT 706  

NYA1 750 自从2003年夏天以来有大的劣化 

ALGO 877 大的季节性变化，在冬天更差 

NRC1（TL） 936 大的季节性变化，在冬天更差 

METS 1 065 不再使用脉泽 

 

在所研究IGS电台中最佳的长期性能是在ONSA（瑞典翁萨拉），对应于一个（149/√2） = 105 ps

的日时钟准确性。  

BREW（美国华盛顿州布鲁斯特）、OPMT（法国巴黎）、BRUS（比利时布鲁塞尔）、MAD2

（西班牙马德里）、WTZR（德国Wettzell）、和GODE（美国马里兰州格林贝尔特）仅仅有略微比

较大的日时钟误差，从107到145 ps。  

在其他电台中有一个持续的更差性能发展，对ALGO（加拿大安大略省阿岗昆）、NRC1（加拿

大安大略省渥太华）、和METS（芬兰Metsahovi）高达620到753 ps。  

时钟准确性幅度范围的量级反映了在本地条件中的变化，例如，不是一个IGS时间标度的人为结

果。对此结论给予强烈支持的是在很多电台所看到性能中的暂时变化。 

突发变化通常对应于在配置或设备中的已知变化。（遗憾的是，不是所有电台变化都被公开报

告。）有几个电台显示出大的季节性变化，特别是在YELL、ALGO、和NRC1的三个加拿大电台

（图13-6）。  

我们以前推测，在冬天期间这些地点时钟跳跃中大幅度的增加是由雪和冰在天线之下及近场中

地面上的积累。 

图13-6显示了在测试实验室（在表13-2以TL标示）中装备了氢脉泽的那些IGS电台日边界时钟跳

跃的记录。因为其非常稀少的数据，OPMT已经被忽略掉。BRUS装置应被视为是值得仿效的，并且

是其他测时实验室的一个典范，特别是自从2003年夏天以来。 

在图13-6上的研究期间是从2000年10月到2004年6月。来自IGS快速时钟的结果显示为黑色圆

圈；最终时钟是蓝色“+”号。 

  

从2000年10月到2004年6月使用了IGS快速和最终时钟。采用（TL）标示共处在测试实验室中的电台。 
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图13-6 

在测时实验室中8个IGS氢脉泽电台的日边界时钟偏移中的暂时变化 
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13.6 与独立双向时间传递结果的比较 

除了以上讨论的内部评估之外，重要的是将大地测量时钟估值与来自独立系统的那些相比较。

尽管在测时实验室中广泛地被采用，传统CV不足以准确地提供信息非常丰富的比较，除了可能对最

长平均间隔。更加有希望的是P3 CV和TWSTT方法。在大陆间基线上的一些最佳结果验证了与经过

高达数月平均时间的大地测量数值一致到大约0.5 ns RMS或大约0.3 ns TDEV [Plumb et al.，2005；

Petit et al.，2004年]。  

表13-3总结了来自最近高质量比较研究的结果。 

表13-3 

对多个变化长度链路的大地测量和P3 CV或TWSTT方法之间已公布比较的总结 

链路 基线长度 方法/统计/数值 数据时间段 来源 

NPL-PTB 749 km  P3 / RMS / 0.48 ns 5 个月 Petit & Jiang，2004年 

  TW / RMS / 0.57 ns 4 个月  

IEN-PTB 835 km P3 / RMS / 0.49 ns 2 个月 Petit & Jiang，2004年 

  TW / RMS / 0.64 ns 2 个月  

TL-CRL 2 112 km P3 / RMS / 0.58 ns 8 个月 Petit & Jiang，2004年 

  TW /RMS / 1.27 ns 8 个月  

USNO-NPL 5 695 km  P3 / RMS / 0.48 ns 5 个月 Petit & Jiang，2004年 

  TW / RMS / 0.59 ns 3 个月  

USNO-PTB 6 275 km  P3 / RMS / 0.45 ns 5 个月 Petit & Jiang，2004年 

  TW / RMS / 0.49 ns 5 个月  

USNO-

AMC(1) 

2 361 km TW / 差 ± RMS / 

-2.10 ± 0.69 ns （计算协议） 

7 个月 Plumb & Larson，2004年 

  TW / TDEV / 

< 0.1 ns， 300 ≤ τ ≤ 2 000 s 

< 0.34 ns， 2 000 ≤ τ ≤ 7 × 106 s 

TDEV / 0.34 ns 在 7 × 106 s 

  

USNO-NIST 2 405 km TW / RMS / 0.83 ns 5.5 个月 Plumb & Larson，2004年 

  TW / TDEV / 

< 0.3 ns， 3 600 ≤ τ ≤ 6 × 106 s 

< 0.72 ns， 6 × 106 ≤ τ ≤ 7.4 × 106 

s 

TDEV / 0.72 ns 在 7.4 × 106 s 

  

PTB-NIST 7 532 km TW / RMS / 0.79 ns 7 个月 Plumb & Larson，2004年 

  TW / TDEV / 

< 0.5 ns， 2 × 105 ≤ τ ≤ 7.5 × 106 s 

TDEV / 0.24 ns 在 7.5 × 106 s 

  

USNO-PTB 6 275 km RMS / 2 ns 2 年 Dach et al.，2002年 

(1)  分开对仪表时延进行校准的TW和大地测量链路。 
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TWSTT测量与连续GPS数据相比是相对稀疏的，最近这些年中大约每天4次。差值是通过将大地

测量和P3 CV结果针对TWSTT历元进行插值计算出来的。对P3 CV数据的减少使用了IGS精确轨道和

电离层图，以及将模型移位应用于固态地球潮汐运动。Vondrak平滑也已经被应用于P3结果，等效于

截止周期大约为0.4天的一个低通滤波器。如Petit和Jiang所指出 [Petit and Jiang，2004年]，同时时间

序列之间的差值对每个时钟对应该是一个常数（等效于一个校准偏差）。  

因此标准偏差应是对于二种时间传递方法相对长期不稳定性的一个测量。大地测量和P3数据经

常是来自相同的GPS接收机，因此预期一些基于接收机和天线的误差对每一个方法将是共同的，而

且在它们中的差别不明显（例如温度敏感性影响）。因此，仅仅与TWSTT的比较是完全独立的。对

Plumb和Larson所研究的所有三个长基线 [Plumb and Larson，2005年]，高达105至106秒间隔的T WSTT

不稳定性控制了TW-大地测量时钟差值的艾伦偏差。在更长的间隔上，时钟不稳定性超过来自二种

方法的传递噪声而占主导。 

基于所公布的与TWSTT的比较，大地测量时间传递结果的准确性明显至少好到（0.5 ns / √2） = 

0.35 ns（RMS），假设每种方法对所观测到的差异同等贡献。这比大约0.12 ns的一天分析的大地测量

正规误差要大很多，但它是在一些较差GPS电台性能范围之内（表13-2）。考虑到这些比较还一致显

示出大地测量数值高达数天间隔上更好的稳定性，TWSTT的实际RMS噪声几乎肯定更大并且典型的

大地测量准确性要好于0.35 ns。 

13.7 对时间传递性能的评估 

图13-7显示了24小时大地测量时钟计算的稳定性平台，如同Ray和Senior从对IGS时钟日边界跳跃

的一个分析所做出的推断[Ray and Senior，2003年]。此特性与τ-0.5没有明显差别，与一个随机漫步过

程相一致。在一个一天平均时间上，推断出来的不稳定性是1.4 × 10–15。 

一些最好的IGS电台接近这个性能水平，但是，如我们已经看到的，其他的要差得多。超出一

天分析间隔，时钟估算值应该几乎是独立的且预测性能更接近于一个白噪声过程的τ-1，如图13-7中

所示。  

但是，由于公共使用中的频率标准的不稳定性，仍不可能对此领域进行这样仔细的研究。当铯

原子喷泉数据变得更可用时，大地测量时钟在超过一天间隔上的稳定性将被显露出来。例如，图13-

7画出了METAS铯原子喷泉的设计目标[Dudle et al.，2001年]。 

如果分析弧线延伸超过了24小时，则稳定性平台将很可能低于在此处所显示的水平，尽管这尚

未被证实。另一方面，这样做将肯定扩大了在相同较长间隔上大地测量时钟的随机漫步特性，并可

能因此危害采用独立一天弧线在较长时间上达到更高稳定性。 

显示在图13-7中的还有来自迅腾（Symmetricon）公司（前Sigma Tau氢脉泽的继任者）的

MHM2010有源氢脉泽规范的稳定性（可能保守）。这显示出大地测量方法对在一天间隔上比较这样

高性能时钟并不必须是一个限制，尽管时间传递噪声很可能超过少于大约14000秒间隔上的时钟不稳

定性而占主导。在IGS氢脉泽电台之间所看到的一天稳定性中的分散 – 相对于我们推断的高达10-14的

稳定性平台 – 很可能是本地频率标准（一些是旧设备，而一些未保持在严格的环境控制之下）固有

稳定性和本地伪距多径条件的一个组合。 
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图13-7 

以黑实线显示大地测量时间传递的艾伦偏差稳定性平台 
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图13-7中极限的特性与高达一天间隔的一个随机漫步过程相一致。在此之外，预期独立日时钟

估算将有白噪声分布误差并遵循一个τ艾伦偏差，以黑虚线表示。为了比较，红色趋势显示了METAS

铯原子喷泉的设计目标，而蓝色趋势是对于一个氢脉泽（来自迅腾）。基础大地测量极限由下面

的蓝带表示，基于电台高度测量的可重复性。 

13.8 未来的趋势 

大地测量方法应用于全球时间和频率传递仅仅处于其初期。它仍未被在测时界内广泛使用。我

们期待在将来会更大程度地采纳该技术用于国际时间和频率比较之中，特别是从其高性能和适度成

本的观点出发。安装新的、更稳定的实验室频率标准无疑将加速这样一个趋势。对更广泛使用的最

大障碍很可能是大地测量方式所要求的更为复杂的数据分析。尽管存在很多软件包并且在定位界非

常普遍地使用，但它们在测时群体中却较少为人所知，这是可以理解的。几乎可以肯定，开发用于

PPP时钟解算的简单通用工具将极大地有助于大地测量时钟估算的更广泛使用。 
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因为大地测量测时的性能极限是由伪距数据的质量所设定，特别是多径影响，因此在此技术中

的任何主要改善将很可能与减少伪距和多径误差相关。GPS接收机跟踪技术和大地测量天线设计中

的改善可以提供一些益处。对现有设备的更好选址和安装在很多情况下肯定会是有用的。但是，最

大的受益将可能来自新的GNSS广播信号和调制机制。例如，一些为GALILEO而建议的信号设计为

极大减少多径误差提供了前景 [Hein and Pany，2002年]。总之，所建议的将更多功率移向频段边缘的

信号结构，包括一些新的GPS调制，对显著改进多径缓解提供了潜在可能[Weill，2003年]。 

对于采用任何现有方法进行时间比较，硬件校准的不确定性是主要的绝对误差。校准误差至少

比大地测量时钟估算值的典型误差大一个幅度量级。未来重大校准改善的前景尚不明确。 
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14.1 引言 

在时间传递中，主要目的之一是在分开极远的距离上比较时钟和/或频率标准。有很多理由进行

这样比较。一个理由可能仅仅是关心对分开很的远时钟进行同时测量，以通过被比较的中间时钟来

监视时间标度的性能。一个理由也可能是关心对先进频率标准进行比较，例如铯原子喷泉，和/或检

验这样标准的长期稳定性。计量学所关心的是能够实现这些测量的精确性和准确性。 

被称为TWSTFT的技术是一种方法，采用它可以通过经过一颗地球静止通信卫星进行主动测时

信号交换来得到对二个电台之间时钟差值的估算[Kirchner，1991年]。秒定义咨询委员会（CCDS）

（现在的时间和频率咨询委员会（CCTF））的第11届大会在1989年发布了一个声明1989/1，鼓励采

用TWSTFT，并建议由BIPM建立一个关于TWSTFT的临时工作组。 

按照1993年CCDS第12届会议的决定，此临时工作组被转变为一个永久的CCTF工作组。该工作

组的主要成就是： 

– 制定一个标准格式； 

– 安排 TWSTFT 时间链路； 

– 选择调制解调器； 

– 确定观测安排； 

– 确定观测持续时间； 

– 数据交换； 

– 协商使用卫星； 

– 评估 TWSTFT 链路； 

– 与其他时间传递技术进行比较。 

此方法作为获得测时实验室之间高精确性比较的一种手段而一直名气大增。BIPM现在使用通过

此技术得到的关于为TAI做贡献时钟的信息（见BIPM第20期TWSTFT报告）。 

14.2 TWSTFT技术描述 

为了进行TWSTFT，实验室必须组对进行工作（图14-1）。为了采用伪噪声（PN）编码信号和

码分多址（CDMA）通过通信卫星交换测试信息，二个实验室都需要接收与发射电台和扩频调制解

调器。在发射地点，借助于调制解调器，一个每秒1个脉冲（1 PPS）的信号被调制到电台的IF上，通

常在70 MHz。然后，信号被上变频到射频（RF）、放大、并发射到卫星。在卫星转发器中，它被放

大、通过卫星转换频率进行频率偏移、并被再次放大和再次发射。在接收地点，接收的RF信号被放

大、下变频到IF、并利用调制解调器进行解调制，以产生一个接收的1 PPS。该测量包括在二个地点

的同时时间间隔测量。由本地时钟所产生的1 PPS启动本地时间间隔计数器，并在被通过卫星发射之

后，停止远端的时间间隔计数器。 
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图14-1 

双向卫星时间和频率技术比较原理 
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电台1和电台2（k = 1，2）的以下参数显示在图14-1中： 

– TA（k）：在电台 k的时钟或时间标度 

– TI（k）：时间间隔计数器读数 

– TT（k）：发射机时延 

– TR（k）：接收机时延 

– TU（k）：通过大气层的上行链路时延 

– TD（k）：通过大气层的下行链路时延 

– TS（k）：通过卫星转发器的传播时延 

– TC（k）：对相对论效应的修正值 
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– TIU（k）：上行电离层时延 

– TID（k）：下行电离层时延 

位于电台1和2时钟之间的差值由下式给出： 

  TA(1)-TA(2) 

此处： 

TA（1）通过下式与TI（1）相关： 

 TI(1) = TA(1) – TA(2) + TT(2) + TU(2) + TS(2) + TD(1) +TR(1) + TC(1) + TIU(1) + TID(1) (14-1) 

TA（2）通过下式与TI（2）相关： 

 TI(2) = TA(2) – TA(1) + TT(1) + TU(1) + TS(1) + TD(2) + TR(2) + TC(2) + TIU(2) + TID(2) (14-2) 

这二个表达式之间的差得出： 

  TI(1) – TI(2) = 2 [TA(1) –TA(2) + TT(2) – TT(1) + TU(2) – TU(1) + TS(2) – TS(2) 

  + TD(1) – TD(2) + TR(1) – TR(2) + TC(1) – TC(2) + TIU(1) – TIU(2) + TID(1) – TID(2)] (14-3) 

这可以被写为： 

  TA(1) – TA(2) = ½ [TI(1) – TI(2) + TT(1) – TT(2) + TU(1) – TU(2) + TS(1) – TS(2) 

 + TD(2) – TD(1) + TR(2) – TR(1) + TC(2) – TC(1) + TIU(1) – TIU(2) + TID(1) – TID(2)] (14-4) 

如果信号通过卫星中同一个转发器，则TS（1）等于TS（2）且它们的时延抵消。如果卫星不是

太快速地移动，则TU（1）等于TD（1）及TU（2）等于TD（2），且它们的时延抵消。可以计算TC

（1）和TC（2），但受已知电台坐标不确定性的影响。如果电台相互接近，则TIU(1) = TIU(2)和

TID(1) = TID(2)。 

14.3 TWSTFT测量 

采用TWSTFT进行的基本测量是对二个时钟之间的差值进行的一个估算。可以计算对采用

TWSTFT得到的二个时钟之间测量差值的残值标准偏差。在合理假设展现白噪声的标准时钟特性情

况下，可以期望，随着更多测量被包括在时钟差值的一个线性回归当中，该回归的标准偏差将逐渐

趋于一个极限。 

图14-2显示了标准偏差，它是包括在曲线拟合间隔中1秒数据点数量的一个函数[Klepczynski，

1995年]。在大约300秒观测时间之后，接近了一个大约125 ps的极限。 
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图14-2 

采用TWSTFT所得到时钟差的线性拟合的残值标准偏差 
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14.4 电台实验室设备 

对在地面所用TWSTFT设备中的不确定性已经进行了很多的研究。由Kirchner对它们进行了总结 

[Kirchner，1999年]。在这个领域中所涉及的主要不确定性来源是： 

– 扩频调制解调器，用来产生由一个电台发射并由另外一个电台接收的 1 PPS； 

– 一个时间间隔计数器，用来测量一个本地时钟和已经由扩频调制解调器重构的测试脉冲之间

的差值； 

– 由所用扩频调制解调器内载噪密度比（C/N0）中的变化所引起的不确定性。 

14.4.1 扩频调制解调器 

MITREX调制解调器是第一个商用化扩频调制解调器，特别为采用地球静止通信卫星进行高精

确性和准确性的测距及点对点时间传递而设计[Hartl et al.，1983年]。它利用所谓的直接序列或PN技

术。二进制相移键控（BPSK）被用于载频的调制。一个采用PN码系统的分辨率取决于一个码元的长

度（码片长度），而且所需要的带宽是由其倒数值码片速率（fC）给出。采用具有低交叉相关性的编

码，多个这样的编码可以在相同的信道（CDMA）上传输而不相互干扰。MITREX使用一个2.5 MHz

的码片速率，并且，取决于信号滤波和所使用的卫星业务，它要求具有一个3.5 MHz典型带宽的卫星

信道[Veenstra，1990年]。 

目前，二种调制解调器已经可以商用：ATLANTIS调制解调器，由美国Allen Osborne Associates

制造，和SATRE调制解调器，由德国Time Tech GmbH制造。SATRE调制解调器完全与MITREX调制

解调器兼容，但是ATLANTIS调制解调器采用其自己的标准（略微不同的码片速率，其他的编

码），因此不提供兼容性。在日本通信研究实验室（CRL）开发的一个调制解调器不与MITREX调制

解调器兼容。  
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14.4.2 时间间隔计数器 

此外，作为良好的做法，当使用一个带有内部时间间隔测量能力的调制解调器时，电台应采用

一个外部计数器。通常需要一个外部计数器来辅助测量。 

14.4.2.1 载噪密度比（C/N0） 

对TWSTFT电台，电台的运行参数是由调制解调器的载噪密度比C/N0和卫星（等效电离层辐射

功率EIRP和卫星终端的品质因数G/T）所决定。后一个参数是通过链路预算来计算的。载噪密度比

C/N0对达到为了测量所要求的测量精确度是必要的。 

14.5 链路相关测量（路径和设备） 

在此领域所涉及不确定性的主要来源是： 

– 由于在信号到卫星和从卫星返回的传播期间二个参与电台和卫星环绕地球旋转轴的运动所引

起的一个效应（萨格纳克效应）； 

– 由于地球静止卫星相对于地球表面的运动所引起的一个效应； 

– 由于在用户和卫星发射信号所使用的上行链路和下行链路频率上信号电离层延迟的差别所引

起的一个效应。 

14.5.1 萨格纳克效应 

萨格纳克效应是因为在信号到卫星和从卫星返回传播期间二个地面站和卫星环绕地球旋转轴的

运动所引起 [Ashby和Allan，1979年]。它正比于四边形面积的赤道投影，四边形的顶点是地球地心和

地面站在地球表面上的位置，和卫星相对于地球表面的位置。因此它是地面站1和2及卫星位置的函

数。对地面站1和2在赤道处，每个地面站有一个6°仰角的极端情况大约是420 ns，由一个最大经度分

离（大约150°）所引起。为了计算萨格纳克效应，对像GPS这样的单向方法，位置准确性要求是在计

算信号时延所需的准确性之下几个幅度量级。因为TUG-USNO之间萨格纳克效应原因所导致的地面

站坐标误差所引起不确定性的估算值是150 ps，而因为TUG-OCA之间萨格纳克效应所导致的是 

16 ps。 

14.5.2 对萨格纳克效应的二阶相对论修正值 

由于卫星相对于地球表面运动而造成的一个二阶修正是卫星速度和卫星对地面站1和2的仰角的

函数[Petit and Wolf，1993年]。极端情况是一个地面站具有6°仰角而另一个是90°。则在卫星同时发射

信号的到达时间（TOA）差将大约是17 ms。如果我们假设一个3 m/s的相当高的径向卫星速度，导致

的误差大约是170 ps。通过选择使二个地面站以相同仰角观测的一颗卫星，能使这个效应最小。它也

可以通过偏移发射时间而被完全消除。对在美国海军天文台（USNO）和格拉茨技术大学（TUG）之

间进行的实验，估计的影响是100 ps的量级。在蓝色海岸天文台（Observatoire de la Cote d'Azur）

（OCA）和格拉茨技术大学（TUG）之间，它们是10 ps的量级。 
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14.5.3 上行链路和下行链路频率中的差异 

一个穿透电离层信号的电离层过度时延取决于频率（正比于 l/f 2）、电离层总电子含量

（TEC）、和仰角[Flock，et al.，1982年；Jespersen，1989年]。TEC是具有1 m2截面积的一个垂直圆

柱的总电子含量，单位是电子/m2。采用一个映射函数，可以计算一个倾斜路径的电离层总电子含

量。由于电离层所引起的不确定性是地面站1和2上行链路和下行链路频率、地面站1和2的TEC、及

地面站1和2仰角的一个函数。极端情况下在非互易性中的不确定性大约是150 ps： 

– 一颗卫星的仰角是 90°，而另一颗的仰角是 6°； 

– 上行链路和下行链路频率是 14 GHz和 12 GHz，及 14 GHz和 11 GHz； 

– TEC 是 1017 电子/m2 和 1018 电子/m2（假设一个地面站在晚上，另一个在白天）。  

对C频段频率（6/4 GHz），此影响当然高得多。可以通过选择一颗卫星来使此影响最小，在二

个地址对它的二个仰角要大致相同，要具有相同的TEC和相同的上行链路和下行链路频率，或者通

过采用更高的频率（Ka频段：30/20 GHz）。 

被忽略的一个影响是对流层时延。它在用于卫星通信的频率上是频率无关的（可忽略）。 

14.6 校准方法 

一些不确定性是统计上不可测量的或估计的。必须通过一个被称为校准的过程来对它们进行评

估。在某些情况下，这意味着测量通过被用来进行测量系统的各个组件的时延，或者测量通过整个

系统的时延。也可以通过运送一个已经展示出合理稳定性的系统或者一个已经被校准的系统来进行

校准。这有时被称为相对校准。在某些情况下，甚至可以通过一个完全不同的系统进行比较。 

14.6.1 采用一个卫星模拟器的电台校准 

尽管可以测量一个系统的某些分别组件的时延，但是因为信号可能横穿复杂的路径，不能对总

的系统不确定性进行简单估算。有二种方法可以被用于此目的。或者可以测量电台1和2的时延差，

或者分别测量二个电台的时延。 

在第一种方法中，将通过其特性被完善记录的一个卫星模拟器注入一个信号来产生通过系统各

个组件的时延[De Jong和Polderman，1994年；De Jong和Van Bemmelen，2001年]。该校准系统被自动

化，且一个测量行动是与一个Fly-Away卫星终端（FAST）联合起来进行的[De jong et al.，1995年]。

这样一个卫星模拟器也可以被用来永久测量一个电台的时延变化，提供一个电台的长期稳定性。图

14-3是用来进行这样测量的一个VSL卫星模拟器的原理图。 
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图14-3 

用来测量通过一个TWSTFT地面电台时延的VSL卫星模拟器的原理图 
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14.6.2 采用一个便携地面电台的电台校准 

第二种方式可以通过一个地面电台与二个参与电台共址或通过使用一个第三电台作为一个传递

标准来实现。在1993年和1998年采用这种技术进行了测量行动。 

14.6.3 在1993年和1998年进行的校准行动 

在第一次行动中，一个TWSTFT电台被在法国蓝色海岸天文台（OCA）和奥地利格拉茨技术大

学（TUG）之间传送，大约800 km的一个距离[Kirchner，et al.，1993年]。在旅行期间所进行测量的

正式标准偏差大约是1 ns。对改进这个实验的方法进行了讨论，并进行了第二次行动[Kirchner et al.，

1998年]。在这次行动中，正式标准偏差是在200 ps的量级，超过第一次实验的一个显著改善。在二

次行动期间，采用GPS共视进行了比较，并且注意到了二种方法之间的系统性差异。在进行外部校

准的二种方式中，测量应在一个连续的基础上进行。这将使得能够形成一个不确定性的统计历史。 

14.6.4 X频段校准行动  

在华盛顿特区美国海军天文台（USNO）和英国特丁顿国家物理实验室之间进行了采用一个便携

X频段电台的实验。 
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14.7 当采用不同卫星转发器时所引起的问题 

除非在卫星被发射之前就已经对通过不同卫星转发器的时延进行过测量，否则要得到通过它们

的时延不确定性的估值是非常困难的。只能通过传送一个校准过的系统到参与电台的相对校准来完

成。应尽可能频繁地重复这样的测量。最好还应采用不同的独立技术来验证通过其他技术所得到的

结果。此处的主要问题是用来验证其他技术的技术可能不具有与主要技术相同的不确定性。当以在

此方式评估不确定性时需要极端地谨慎。 

如果对于已被校准的独立系统不存在未知差分卫星时延的问题，这个系统也可以是一个

TWSTFT系统。如果差分卫星时延已知（例如，来自卫星发射之前的测量），可以采用在前一节中

给出的方法来校准电台时延。 

14.8 当采用不同卫星转发器时所发生的问题 

除了以前提到的二个系统之外，可以采用其他方法，例如GPS。当然，得到的准确性不可能好

于GPS自己的准确性。 

GPS CV的测量配置显示在图14-4中。在接收机中接收来自导航卫星（C）的信号并对照位于A和B的时

钟A和时钟B的时间标度进行测量。测量值（A-C）和（B-C）被相减，结果是时间标度的差值（A - B）。 

图14-4 

GPS共视 

Sat_time_freq-14-04

GPS共视时间传递
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在卫星和其时钟中的共同时延抵消。在电离层中和在对流层中过量时延的差异仍必须被考虑。

在每个地点的天线、天线电缆、时钟电缆和接收机中的时延应是已知的（校准的），因此，能够根

据在A和B的设备时延差对结果进行修正。这些时延应是对环境稳定的。 
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首先，一个校准的GPS时间传递单元（TTU）被送到参与电台，这样，就可以在校准期的开始时

对应于在整个评估期间将处于参与电台的一个GPS TTU进行基线测量。然后，在后续的间隔期间，

校准的接收机再被送到参与电台。 

图14-5显示了在长时间段上所进行的这些比较的结果。 

图14-5 

对NPL/NIST链路的TWSTFT和GPS C/A码共视之间的差异 
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14.9 TWSTFT的长期稳定性 

对于频率比较，150 ps对于与采用TWSTFT所进行的测量相关的不确定性很可能是一个好的

估值。 

14.9.1 GPS和TWSTFT之间的长期比较  

2002年9月在欧洲、北美和环太平洋有12条运行的TWSTFT链路。其中10条被用于构建TAI。采

用GPS共视对所有TWSTFT链路进行了比较，并发布在BIPM TWSTFT报告中。这个永久的监视提供

了关于这二种方法长期稳定性的有价值的信息：这些链路中有些自从3年前就已经投入运行。在图

14-5中给出了在修正儒略日51 510-51 970期间对相距大约8000 km的NPL/NIST进行的一个典型比较。

NPL/NIST TWSTFT链路是采用GPS校准的。 

针对TAI标准日期（以4和9结尾的修正儒略日）对在三个星期行动期间在星期一、星期三和星期

五收集的TWSTFT数据进行了线性插值。采用IGS精确星历表和IGS电离层图计算了GPS共视，然后

进行了平滑和针对标准日期插值。在比较期间，我们没有观测到任何偏离或季节性影响。对比较期

间二种方法之间差值的r.m.s.是2.1 ns。  

TWSTFT链路的估算不确定性低于1 ns，而GPS的是2.5 ns。这就是为什么相信在二种方法之间差

值中大多数观测到的噪声是由于GPS共视所引起。这得到了在图14-6中给出的[UTC（NPL） – UTC

（NIST）] 的频率稳定性分析的确认。  
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图14-6 

修正艾伦偏差显示了GPS共视（上方曲线）和 

TWSTFT（下方曲线）这二种技术的频率稳定性 
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GPS共视数据显示了高达20天平均时间中由于比较的方法所引起的白相位噪声。TWSTFT数据显示

了已经经过5天平均时间的对于时钟运行的白频率噪声特性。它意味着，对于5天的平均时间，我们没有

任何更多的TWSTFT的噪声。换句话说，利用没有时间传递噪声的TWSTFT对位于相距8000公里的NPL

和NIST的二个时钟进行了5天平均时间的比较。GPS数据显示了此技术的噪声。TWSTFT显示了时钟噪

声。 

14.10 结论 

此数据似乎支持将TWSTFT用作一个高精确时钟和频率比较技术。尽管建立一个TWSTFT能力的

成本初始很高，但是减少数据的便利性也使它成为一个具有有吸引力的对其他技术的替代。因为这

个技术的潜力现在刚被扩展到包括像载频相位跟踪这样的实验，TWSTFT有希望在将来提供改进的

能力。 
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时间和频率能够根据所需要的准确性被通过多种技术进行传递。准确时间传递的主要方式是全

球定位系统（GPS）。GPS采用每颗卫星都包含原子时钟的一个卫星星群。这些星载原子时钟与监视

站铯标准相结合建立了GPS时间，即系统同步时间。将GPS用于时间和频率播发依赖于用于定位的

GPS时间的稳定性和精确性。对多颗GPS卫星的同时被动接收要求这些卫星要以比对采用用户接收机

的分别卫星伪距测量所期望要少的误差被精确地相互同步。各个卫星时钟在更新或与GPS时间重新

同步之间的稳定性确定了系统的同步误差。对于用户，GPS信号的信号传播、接收机测试仪表、用

户定位不确定性和UTC（USNO）卫星修正电文偏移是在对用户被动时间传递准确性中的其他决定因

素。GPS时间传递采取二种形式： 

1. 主要被无线电通信用户采用的被动时间传递； 

2. 用于科学和国际时间标度活动的共视和载频相位共视时间传递。 

被动运行是绝大多数用户的主要时间传递模式。作为一个被动服务，可以在一个广泛区域上不

依赖于用户的位置获取GPS广播。测时信息与位置和速度一起是在飞行或其他移动行为期间的用户

计算中确定的。因此，时间传递准确性的估算取决于导航过程中用户位置的不确定性。对具有准确

位置信息的固定地点可以期望少于10 ns，1 的近乎最佳结果。在移动平台中有效使用这个能力取决

于用户的仪表和使用高精确测时信息的能力。 

在世界授时中心和科学界团体之间的GPS时间传递采用另一个被称为共视的技术及其变化形式-

载频相位共视。共视是一个点对点技术，而不是像在上面所讨论的被动接收中的常规广播。需要时

间传递的二个地点交换从各个GPS卫星得到的测量值。对这些跟踪数据进行差分完就形成了在这二

个地点本地时钟之间的一个精确比较。载波相位测量增加了接收机和各个卫星之间的伪距或距离测

量的精确性。增加的精确性是由于测量的是模糊的RF载频相位而不是明确的PRN码调制所引起。连

续RF信号的模糊度导致精确的频率测量而不是时间测量。对使用运营GPS载频相位技术的开发正由

国际GNSS业务（IGS）进行。参与的IGS站和分析中心已经能够在参与电台网络之间达到亚纳秒级精

确度的频率比较。截止到目前的结果已经显示，为了达到这种技术的完全能力，必须开发以皮秒水

平校准接收系统的技术。采用GPS系统模拟器对大地测量接收系统进行校准是在NRL小尝试的课

题。这种对所有信号接收条件提供完全控制的技术为时间历元传递的计算提供了一个绝对校准的潜

在可能。 

一般使用中最精确的时间传递技术是TWSTFT。这种技术利用通信卫星的双向能力在二个方向

上发射测时信号，以实际消除二个参与地点之间的传输和公共仪表时延。它是一个主要用在适当配

置的授时中心之间的点对点技术。单独一个双向传递的单次测量精确性大约是10 ps。总的准确性取

决于非互易仪表和卫星转发器的时延、在传递过程期间可能的卫星移动。如果非互易误差能够被充

分地减少，100 ps的时间传递准确性在理论上是可能的。 

以上所讨论的方法是直接时间传递系统。它们或者被特别设计用于时间传递，例如TWSTFT，

或者采用时间同步作为操作的一个主要手段，例如GPS。其他为了CDMA或TDMA通信协议和数据传

递而需要同步的本地通信系统能够被潜在地用于在它们的本地覆盖区内播发从GPS或其他作为替代

时间传递机制的来源所获取的测时信息。 

在以下表15-1和15-2中提供了对不同技术性能的一个汇总，作为对在本手册中所讨论的技术和技

术理论的全面总结。 
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表15-1 

GNSS时间传递技术 

参数 
被动GPS 

（SPS） 

被动GPS 

（PPS） 

共视 

（短基线） 

共视 

（长基线） 
先进共视  载频相位 WAAS/GPS 

精确度

（ns） 

r.m.s. 

（范围） 

 8 ns(1)， (2) 

wrt UTC 

（USNO） 

 8 ns 

wrt UTC 

（USNO） 

3-8 ns 

（点对点） 

5-10 ns 

（点对点） 

 5 ns 

（点对点） 

 5-10 ns 

（点对点） 

 20 ns 

w.r.t. UTC 

（USNO） 

主要误差源 

SA、多径、时

钟、电离层、

对流层、

UE、RF环

境、温度（接

收机 & 天线） 

多径、时钟、

UE、RF环境、

温度（接收机 

&天线） 

UE、路径互惠、星历表、环境（温度） 
UE、多径、 

周跳 
时钟、星历表 

稳定性  

（数值 @ 

平均） 

 8 ns @ 13 min 

 1 ns @ 1 天 

 5 ns @ 13 min 

 1 ns@ 1 天 

 4 ns @ 1 h 

 1 ns @ 48 h 

 4 ns @ 1 h 

 1 ns @ 48 h 

 4 ns @ 1 h 

 1 ns @ 48 h 
<< 1ns @ 6 min < 被动SPS 

可校准性 
3-5 ns 

相对于标准接收机 

<< 1 ns 

采用绝对校准 

3-5 ns 

相对于标准接

收机 

取样速率 每13 min一次 
每 5 min一次 

每 13 min一次 
每 13 min一次 

每 13 min大于 

一次（后处理） 

每 5 min一次 

每 13 min一次 

 

类似于被动& 

共视 
待定 

可用性 实时 时刻表相关 处理相关 实时 

(1)  具有已知 > 1 m（三维） 维定位的固定位置。. 

(2)  取决于用户设备。 

表15-2 

卫星和地面的双向技术 

参数 TWSTFT 光纤LAN-WAN 光纤长途 双向通信（OTA） 

准确性（点对点） 

（范围）（ns r.m.s） 

 1 ns （Ku频段） 

 1 ns （X频段） 

 3 ns （C频段） 

 1 ns @ 200 km  2 ns @ 8 000 km  5 ns @ 200 km 

主要误差源 

路径互易、 

系统校准、环境  

（温度） 

路径互易 

环境（温度） 

路径互易、系统校准、

环境（温度） 

稳定性 

（数值 @平均时间） 

200 ps @ 1 h 

100 ps @ 12 h 
100 ps rms 待定 待定 

可校准性 

（量级，单位 ns） 
 1  2  3-5 

取样速率 每 5 min一次 连续 

时间性 接近实时 
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