
中 国 科 学 院 上 海 天 文 台 年 刊

２０００年第２１期 ＡＮＮＡＬＳＯＦＳＨＡＮＧＨＡＩＯＢＳＥＲＶＡＴＯＲＹ ＡＣＡＤＥＭＩＡ ＳＩＮＩＣＡ Ｎｏ．２１，

２０００

共视法和综合法的 ＧＰＳ时间同步精度比较

胡 锦 伦
（中国科学院上海天文台，上海 ２０００３０）

提 要

对共视法和综合法的 ＧＰＳ时间比对得到的两地协调世界时的时间同步精度进行了比较。两
种方法各有特点，都有实用价值。严格共视的 ＧＰＳ时间同步精度为 ５～１０ｎｓ，不严格共视的 ＧＰＳ时
间同步精度为 １０～２０ｎｓ，综合的 ＧＰＳ时间同步精度为 ６～１２ｎｓ。

主题词：全球定位系统（ＧＰＳ）— 时间比对 — 时间同步
分类号：Ｐ１２７．１３

１ 引 言

严格共视的ＧＰＳ时间比对，接收条件和数据输出格式完全符合要求，可以消除 ＳＡ（Ｓｅｌｅｃ
ｔｉｖｅＡｖａｌａｂｉｌｉｔｙ）效应对两地协调世界时的时间同步影响。单颗卫星数据难于长期保持同步精
度的良好结果（有时处于不健康状态）。

不严格共视的ＧＰＳ时间比对，接收条件和数据输出格式有时不完全符合要求，可以基本
消除 ＳＡ效应对两地协调世界时的时间同步影响。多颗卫星平均能长期保持同步精度的较好
结果。

综合的ＧＰＳ时间比对，是采用合适的数据处理方法，对每天多颗卫星接收数据归化得到
每天ＵＴＣ０ｈ的综合ＧＰＳ时间。它不要求严格共视，也可基本消除 ＳＡ效应对两地协调世界时
的时间同步影响，能长期保持同步精度的较好结果。

２ 方法比较简述

１．共视法
（１）严格共视的ＧＰＳ时间比对
接收条件和数据输出格式要完全符合国际 ＧＰＳ共视时间比对的要求：① 按国际计量局

（ＢＩＰＭ）时间部公布的国际ＧＰＳ跟踪计划表（分１０个区，每半年调整公布一次）接收分类号相
同的卫星信号；② 有精确的本地实测电离层时延校准和精密星历修正；③ 一组接收数据的初

始时刻和终止时刻相同，跟踪长度够１３分钟（７８０秒）；④ 该组接收数据线性拟合给出跟踪长
度中点时刻（正好３９０秒）的本地协调世界时与该卫星ＧＰＳ时间的时间差。长期归算时无异常
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数据。

（２）不严格共视的ＧＰＳ时间比对
接收条件和数据输出格式基本符合国际ＧＰＳ共视时间比对的要求：① 按国际ＧＰＳ跟踪计

划表接收分类号相同的卫星信号；② 有粗略的本地实测电离层时延校准和星历修正；③ 一组

接收数据的初始时刻和终止时刻接近，跟踪长度接近 １３分钟；④ 该组接收数据线性拟合给出
跟踪长度中点时刻附近（３９０秒前后）的本地协调世界时与该卫星 ＧＰＳ时间的时间差。长期归
算时有部分异常数据，可以允许每月约有３～５天数据，个别达１０天数据。

产生不严格共视的ＧＰＳ时间比对的原因有内因和外因：① 接收机的接收计划表时间有跳
变现象，特别是相邻两天过ＵＴＣ０ｈ时（卫星运行周期以恒星时计算，同一颗卫星的接收计划表
每天要提前４分钟，相邻两天过０ｈ时，有的接收时间为２３ｈ５４ｍｉｎ，有的接收时间为２３ｈ５８ｍｉｎ）；

② 两地共视接收时的环境条件和天气条件影响不同，特别是有的室外天线受雷雨天气影响使

信号的信噪比降低而导致数据不足；③ 其它干扰影响。

在归算过程中可采用设置判据剔除奇异点数据（野值）的方法，在归算（例如一个月一次，

数据取样时间为一天）时，以线性拟合的时间起伏标准偏差的３倍（３σ）作为剔除奇异点数据的
判据。实际计算表明，不完全严格的共视时间同步精度为１０～２０ｎｓ，可用５０ｎｓ作为判据，线性
拟合的时间起伏数据超过５０ｎｓ时作奇异点数据剔除，重新归算。为了同时计算时间同步数据
的频率稳定度，对剔除的奇异点数据采用内插法补齐后归算。

２．综合法
综合的ＧＰＳ时间比对，是采用合适的数据处理方法，对每天多颗卫星接收数据归化得到

每天ＵＴＣ０ｈ的综合ＧＰＳ时间。由它确定两地协调世界时的时间同步精度，不要求严格共视。
国际上任何两地的协调世界时都可方便地采用综合 ＧＰＳ时间数据进行时间同步比较，其结果
与每天各地接收卫星次数有关（每天接收卫星次数为２０～２５时，可提高精度约５倍），长期可
靠性更有保证。

（１）ＢＩＰＭ方法：平滑－插值－变换，由法国巴黎天文台（ＯＰ）每天接收的单星 ＧＰＳ时间比
对数据归化得到ＵＴＣ０ｈ的［ＵＴＣ－ＧＰＳＴｉｍｅ］，称为公共 ＧＰＳ时间尺度（ＣｏｍｍａｍＴｉｍｅＳｃａｌｅｏｆ
ＧＰＳＴｉｍｅ）。

（２）ＵＳＮＯ方法：两天平滑－滤波，由美国海军天文台（ＵＳＮＯ）每天接收的单星 ＧＰＳ时间比
对数据归化得到ＵＴＣ０ｈ的［ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）－ＧＰＳＴｉｍｅ］。

（３）ＳＯ方法：三次样条函数插值－平滑，由中国上海天文台（ＳＯ）每天接收的单星 ＧＰＳ时
间比对数据归化得到ＵＴＣ０ｈ的［ＵＴＣ（ＳＯ）－ＧＰＳＴｉｍｅ］。

在下面的结果比较综述中，日本通信研究所（ＣＲＬ）和中国陕西天文台（ＣＳＡＯ）的综合 ＧＰＳ
时间，由 ＣＲＬ和 ＣＳＡＯ每天接收单星 ＧＰＳ时间比对数据用 ＳＯ方法归化得到 ＵＴＣ０ｈ的综合
ＧＰＳ时间数据［ＵＴＣ（ＣＲＬ）－ＧＰＳＴｉｍｅ］ＳＯ和［ＵＴＣ（ＣＳＡＯ）－ＧＰＳＴｉｍｅ］ＳＯ。

由其它时间中心和时间实验室得到的综合ＧＰＳ时间称为本地复原ＧＰＳ时间（ＬｏｃａｌＲｅｓｔｉｔｕ
ｔｉｏｎｏｆＧＰＳＴｉｍｅ）

３ 结果比较综述

表１是东亚共视区三个时间实验室（ＣＲＬ，ＣＳＡＯ，ＳＯ）用共视法和综合法的 ＧＰＳ时间比对
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确定的两地ＵＴＣ时间同步精度比较。根据交换数据的计算分析，表明这三个实验室之间有部
分卫星的接收数据是不完全严格共视或不共视，因此，两种方法相结合来比较，是实用有效的。

表１ 共视法和综合法ＧＰＳ时间比对确定的两地ＵＴＣ时间同步精度比较
Ｔａｂｌｅ１ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆＵＴＣｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｃｏｍｍｏｎ－ｖｅｉｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｉｔｅｓ

时间

实验室

年

月

卫星接收状态

ＳＡ 共视

数据处理

方 法

归算

星数

时间同步

精度

σｘ（ｎｓ）

频率稳定度

σｙ（τ）

噪声

偏函数

Ｂ２

ＵＴＣ（ＣＲＬ）
－

ＵＴＣ（ＣＳＡＯ）

１９９９
１～６
按月

计算

结果

有 是 １．单星归算后多星平均 １１ １０．８ １．８６×１０－１３ ０．７４８

无 是 ２．单星归算（ＰＲＮ１５） １ １０．５ １．５５×１０－１３ ０．７４８

有 是 ３．多星平均后归算 １２ ６．８ １．０２×１０－１３ ０．７６５

多数有 部分是 ４．多星综合后归算 ２２?１９ ７．３ ０．８９×１０－１３ １．０１６

ＵＴＣ（ＣＲＬ）
－

ＵＴＣ（ＳＯ）

１９９９
１～６
按月

计算

结果

有 是 １．单星归算后多星平均 １２ １４．２ １．８５×１０－１３ ０．８６１

无 是 ２．单星归算（ＰＲＮ１５） １ １０．３ １．６６×１０－１３ ０．７５４

有 是 ３．多星平均后归算 １３ ７．６ １．０７×１０－１３ ０．８２０

多数有 部分是 ４．多星综合后归算 ２２?２２ ７．９ ０．８４×１０－１３ １．０６５

ＵＴＣ（ＣＳＡＯ）
－

ＵＴＣ（ＳＯ）

１９９９
１～６
按月

计算

结果

有 是 １．单星归算后多星平均 １１ １４．１ １．９７×１０－１３ ０．８３３

无 是 ２．单星归算（ＰＲＮ１５） １ １０．７ １．７３×１０－１３ ０．７６０

有 是 ３．多星平均后归算 １２ ７．９ １．０７×１０－１３ ０．８０５

多数有 部分是 ４．多星综合后归算 １９?２２ ８．３ １．０６×１０－１３ ０．９０３

注：“归算星数”中，“２２?１９”等表示ＣＲＬ和ＣＳＡＯ分别用２２颗和１８颗卫星归算“综合ＧＰＳ时间”，其它类同。

表２是国际上一些时间中心和时间实验室的 ＵＴＣ时间同步系统差和精度比较，采用由
ＴＡＩ时间公报确定的两地ＵＴＣ时间差与由综合ＧＰＳ时间确定的两地ＵＴＣ时间差之差来统计

表 ２ 国际上两地ＵＴＣ时间同步系统差和精度比较
Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆＧＰＳｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｚａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｉｔｅｓ

类 别 两地 ＵＴＣ比较
１９９７１～１２τ＝５ｄａｙ １９９８１～１２τ＝５ｄａｙ １９９９１～６τ＝５ｄａｙ
系统差平均值

ｎｓ
精度

ｎｓ
系统差平均值

ｎｓ
精度

ｎｓ
系统差平均值

ｎｓ
精度

ｎｓ
ΔＸＢＩＵＳ ＵＴＣ－ＵＴＣ（ＵＳＮＯ） －１８．９ ８．５ －４．９ ５．８ －２．７ ７．１
ΔＸＢＩＣＲ ＵＴＣ－ＵＴＣ（ＣＲＬ） －１．４ ９．７ －０．３ ８．８ ６．９ ７．７
ΔＸＢＩＣＳ ＵＴＣ－ＵＴＣ（ＣＳＡＯ） ６．１ １０．７
ΔＸＢＩＳＯ ＵＴＣ－ＵＴＣ（ＳＯ） １．４ ９．２ ０．４ ９．４ ２．５ ７．８
ΔＸＵＳＣＲ ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）－ＵＴＣ（ＣＲＬ） １７．９ ８．０ ４．２ ９．３ １０．５ ８．８
ΔＸＵＳＣＳ ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）－ＵＴＣ（ＣＳＡＯ） ９．９ １０．６
ΔＸＵＳＳＯ ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）－ＵＴＣ（ＳＯ） ２０．７ １０．０ ４．６ １０．４ ５．５ ７．０
ΔＸＣＲＣＳ ＵＴＣ（ＣＲＬ）－ＵＴＣ（ＣＳＡＯ） ０．７ ９．５
ΔＸＣＲＳＯ ＵＴＣ（ＣＲＬ）－ＵＴＣ（ＳＯ） ２．５ １０．３ －０．６ ９．９ －４．３ ７．２
ΔＸＣＳＳＯ ＵＴＣ（ＣＳＡＯ）－ＵＴＣ（ＳＯ） －３．６ ９．２
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比较［１，２，３，４，５，６，７］，即扣除了各地ＵＴＣ长期频率系统变化的影响。例如：
ΔＢＩＵＳ＝［ＵＴＣ－ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）］ＢＵＬ．－｛［ＵＴＣ－ＧＰＳＴｉｍｅ］－［ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）－ＧＰＳＴｉｍｅ］ＧＰＳ｝

ΔＵＳＣＲ＝｛［ＵＴＣ－ＵＴＣ（ＣＲＬ）］－［ＵＴＣ－ＵＴＣ（ＵＳＮＯ）］｝ＢＵＬ．－｛［ＵＴＣＦ（ＵＳＮＯ）－ＧＰＳＴｉｍｅ］

－［ＵＴＣ（ＣＲＬ）－ＧＰＳＴｉｍｅ］｝．

ＴＡＩ时间公报每月归算［ＵＴＣ－ＵＴＣ（Ｋ）］时采用各地的 ＧＰＳ共视时间比对数据，但每月各
地被采用的星数可能不一样，其结果有差异。表２的结果也是共视法和综合法的一种比较。
ＴＡＩ时间公报５天１个数据点，１９９７～１９９８年各有７３个数据点，１９９９年只用了６个月数据，只
有３７个数据点，其统计误差比全年数据的统计误差大一些。

４ 结 束 语

在确定两地协调世界时的时间同步水平时，共视法和综合法 ＧＰＳ时间比对两者相结合使
用，效果更好。
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３４１第２１期 共视法和综合法的ＧＰＳ时间同步精度比较


