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摘#要!基于我国时间基准hJ("<J5(#系统%开展北斗天线相位中心"M\(#改正在精密单点定位"\\\#以及高精度时间比对
中的应用研究& 通过接收机实测的北斗数据以及国际e<55服务"8e5#中心提供的北斗精密钟差产品$轨道产品和8e5发布的
多系统M\(改正文件%进行北斗精密单点定位数据处理& 结果表明%M\(改正前后的精密单点定位 $̂N$lI个方向上的误差
均方根分别为 ";"&& "$";"%& %$";""’ A 9以及 ";""% @$";""$ &$";""I $ 9%可以看出修正后的定位精度具有明显的提高& 同
样在零基线共钟时间比对以及远距离时间比对方面%两接收机同源零基线比对结果的标准偏差由未进行 M\(修正前的
";&!_ % +-降到修正后的 ";"’I " +-’远距离高精度时间比对结果的标准偏差从修正前的 ";I"% ’ +-降低到修正后的
";%@@ _ +-%时间比对的短期稳定度也有所提高& 因此%随着北斗系统的建设以及国际 e<55 服务分析中心的相关北斗精密产
品的不断完善%北斗的服务精度将越来越高&
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:;引;;言

卫星发射天线相位偏差是 e<55 高精度导航定位与
授时服务中必须要考虑的误差源& e<55 接收机的测量
是从卫星发射天线相位中心"2+7,++2T)2-,6,+7,1%M\(#
至接收机间的距离%而国际 e<55 服务 "*+7,1+27*/+23
e<55 -,1G*6,%8e5#分析中心发布的精密星历是参考到卫
星质心"92--6,+71,% N(#的坐标%这与相位中心并不重
合%因而在高精度数据处理解算时需要进行卫星 M\(改
正& 同时%在基于接收机输出的伪距与载波相位测量值%
利用相关算法可以获得的定位% 测速以及授时
"T/-*7*/+*+P%G,3/6*7U2+H 7*9*+P%\:J#等信息%为全球各
类不同精度要求的用户提供相关的 \:J服务& 目前%在
全球四大卫星导航系统中%由于美国的全球定位系统
"P3/W23T/-*7*/+*+P-U-7,9% e\5#建设较早%且具有遍布全
球的上百个跟踪站的监测数据%同时 8e5 提供了 e\5 高
精度数据处理所需的相关产品%也进一步提升了 e\5 的
\:J性能%因此e\5已成为广大各类用户首选的卫星导
航系统& 现阶段%随着我国自主建设$独立运行的北斗卫
星导航系统"b,*>/0 +2G*P27*/+ -27,33*7,-U-7,9%b>5#的不
断完善和推广应用%北斗系统将发展成为全球用户提供
全天候$全覆盖$高精度的定位$导航和授时服务的全球
卫星导航系统& 预计到 %"%"年%我国将建成覆盖全球的
北斗全球卫星导航系统& 届时%其系统由 I 颗地球同步
轨道"P,/-U+6)1/+/0-,217) /1W*7% eZ?#卫星%%!颗中地球
轨道"9,H*09,217) /1W*7% NZ?#卫星以及 I 颗倾斜地球
同步轨道"*+63*+,H P,/-U+6)1/+/0--27,33*7,/1W*7% 8e5?#卫
星组成%可实现为全球任何地方的用户提供实时的高精
度\:J服务(&E%) &

现阶段随着北斗二号以及三号全球系统的建设%国
际8e5分析中心也开始公布目前在轨的北斗卫星精密轨
道$钟差以及M\(改正等相关的精密产品%这些都为北
斗的高精度数据处理与分析提供了可靠的数据支撑%为
国内外从事北斗相关研究的机构提供了便利%研究成果
能够促进北斗的发展与应用& 目前%随着北斗全球系统
的完善%在 %"&$年法国巴黎举办的第 %& 届国际时间频
率咨 询 委 员 会 "6/+-03727*G,6/99*77,,4/17*9,2+H
41,c0,+6U% ((J[#上%国际计量局"W01,20 *+7,1+27*/+23H,-
T/*H-,79,-01,-% b8\N#及各国的时频专家学者也建议
尽快将基于北斗系统的高精度时间比对纳入国际原子时
的常规计算中%并与其他导航系统形成冗余备份(I) & 因

此%依托我国标准时间 hJ("<J5(#系统平台%基于目前
8e5发布的多颗北斗卫星的精密轨道$钟差产品以及
M\(改正文件%开展北斗卫星 M\(改正在北斗 \\\中
的影响分析研究具有重要应用前景%可进一步促进北斗
服务性能的提高%提升我国北斗导航系统在国际导航应
用中的影响力&

本文基于我国时间基准hJ("<J5(#系统平台%利用
时间基准系统中的时间传递型接收机输出的北斗观测数
据%开展北斗卫星M\(改正在高精度\\\数据处理中的
研究& 通过接收北斗 b&%b% 频点的伪距和载波相位观
测值%分别对北斗卫星天线相位心改正前后解算的本地
精密坐标$零基线共钟比对以及远距离时间比对的结果
进行了对比与分析&

<;北斗卫星6C3修正方法

e<55卫星在地心地固坐标系",217)E6,+7,1,H% ,217)E
4*Y,H%Z(Z[#下的轨道计算中%由于卫星广播星历计算得
到的卫星位置为其天线相位中心"2+7,++2T)2-,6,+7,1%
M\(#的位置& 因此%使用卫星广播星历在进行导航%测
速与授时服务时%不需要进行相关的相位中心修正& 然
而%在基于精密单点定位的数据处理中%使用8e5 分析中
心发布的精密轨道和钟差产品是参考到卫星天线的N(%
因此在e<55高精度数据处理中需要考虑卫星相位中心
的偏移量& 目前%由于北斗卫星采用了 I 种不同星座轨
道设计方案%因而北斗卫星在轨工作中采用了不同的姿
态控制方式%eZ?卫星采用了零偏航模式%即卫星指向
地心为l轴%N轴正交于卫星轨道%^轴正交于 Nhl平
面’8e5?BNZ?卫星采用动偏航模式%即l轴指向地心%N
轴正交于太阳\地球\卫星平面%^轴正交于 Nhl平
面(!\A) & 因此%在数据处理时应针对每一类型卫星建立卫
星M\(的修正模型&

设US是从卫星 N(指向地心的单位向量%可以表示
为!

USEH
%-27N(

$%-27N($
"&#

式中!%-27N(为Z(Z[下卫星位置向量&
设UZ为 US与从卫星到太阳的单位向量的叉乘向量%

即!
UZEUSdU" "%#
其中%对于北斗系统中的 8e5?BNZ?卫星的参考坐

标模型为!
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U"E
%-0+ H%

-27N(

$%-0+ H%
-27N($

%%-0+为?!?f下太阳的位置向量&

对于北斗系统中的eZ?卫星的参考坐标模型!

U"E
8

$8$
%8为卫星在Z(Z[下的速度向量&

设U/满足右手坐标系%即U/EUZdUS&
设(M\(为8e5分析中心发布的卫星在星固坐标系下的

M\(偏差值%卫星M\(在Z(Z[中的坐标%-27M\(可描述为!
%-27M\( E%-27N( F0,(M\( "I#

式中! 0E(U/UZUS) 为卫星星固坐标系到 Z(Z[的转换
矩阵&

由于卫星发射的频点不同%本文基于 8e5 分析中心
发布的北斗不同频点的相位中心改正值%利用式"!#双
频无电离层组合模型对M\(偏差做整体修正!

(M\(R( E
’%&(M\(R& H’

%
%(M\(P%

’%& H’
%
%

"!#

式中! (M\(R(为双频无电离层组合 (0!改正值%(M\(R& 和
(M\(R% 分别为矩阵 0乘以 b& 以及 b% 频点的 M\(的改
正值&

对于U/%UZ以及US的描述如图 &所示(@\$) &

图 &#卫星运行姿态
[*P=&#J),-27,33*7,/T,127*/+ 277*70H,

图 & 中%分别描述了卫星在正午和午夜时轨道角 *
的变化和位置%以及太阳入射角 & 和偏航角 #& 则偏航
角#可以表示为!

#E21672+
H72+&
-*+*( ) "A#

>;北斗载波相位精密单点定位方法

在精密单点定位中%接收机输出的本地北斗非差伪
距与相位观测模型方程可以表述为(_E’) !

4/E0F,2$%H,2B)F271/T F2*/+a4/F29037a4/F)4/
P/E0F,2$%H,2B)F271/T H2*/+a-/F29037a-/F

(/R/F)-/
{

"@#

式中!4/以及 P/分别为单频点上的伪距与载波相位观测
值’0为站星距离’,2$%为接收机钟差改正项’,2B)为卫星
钟差改正项’271/T 为对流层延迟’2*/+a4/为同载波信号上所
引起的电离层延迟’29037a4/为不同载波信号上所引起的多
路径延迟’(/R/为相位整周模糊度’)4/为伪距观测值引
入的测量噪声’)-/!相位测值引入的测量噪声&

通常%采用双频无电离层模型来减小电离层延迟带
来的影响%可以描述为以下观测方程!

4%%8[E
’%&4& H’

%
%4%

’%& H’
%
%

P%%8[E
’%&P& H’

%
%P%

’%& H’
%
%











"$#

式中!4%%8[为无电离层伪距组合’P%%8[为无电离层相位组
合&

精密单点定位算法中%精密轨道$钟差以及相关的产
品能够从8e5获得& 由于北斗精密单点定位中的观测方
程式是线性的%而基于卡尔曼滤波要求系统的状态方程
和观测方程都是线性的%故需要对方程进行线性化处理&
因此%将式"@#通过泰勒级数展开到一阶来实现线性化%
进而得到残差方程为(&") !

84
8P[ ] E

J)HJ%
0"

9)H9%
0"

Q)HQ%
0"

, B%&*X,7 "

J)HJ%
0"

9)H9%
0"

Q)HQ%
0"

, B%&*X,7 (
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H 4H4"

P HP"[ ] "_#

式中!84和8P 分别为伪距以及载波相位无电离层组合的
残差’"J)%9)%Q)# 为卫星坐标’"J%%9%%Q%# 为测站的近似坐
标’0" 为测站到卫星的近似距离’B%&*X,7为对流层湿分量
映射函数’4" 和 P" 分别为误差修正后的伪距以及载波相
位无电离层组合值&

因此%利用精密单点定位技术可以估计出本地接收
机天线坐标 "J%9%Q#%接收机钟差"2$%#%天顶对流层延迟
"271/T# 以及整周模糊度"R#%即(&"\&&) !

^E"J%9%Q%2$%%271/T%R# "’#
表 &为北斗\\\观测模型及数据处理模型方法&
基于8e5发布的*P-&!s%"!A=27Y文件%利用文件中给

出的北斗卫星在星固系下相位中心相对于 N(的修正
值%结合本文第 & 节北斗卫星 M\(模型改正算法%分别
对北斗eZ?以及NZ?$8e5?不同类型的卫星进行 M\(
改正%改正后的结果分析如第 I节所示&
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表 <;数据处理模型
F+2$"<;F4"/+)+ &0%5"11,(- ’%/"$

内容 修正模型

观测数据 伪距及相位观测文件

采样间隔 I" -

信号选择 北斗b&$b%频点

卫星轨道 e[Q发布的轨道产品(&%)

卫星钟差 e[Q发布的钟差产品

卫星相位中心 *P-&!s%"!A=27Y原始文件

电离层时延 双频无电离层组合

对流层时延 522-729/*+,+L随机游走模型(&IE&!)

截止高度角 &"|

接收机钟差模型 白噪声

接收机位置模型 静态

相对论效应 模型修正

潮汐修正 模型修正(&A)

结果计算 扩展卡尔曼滤波估计(&@E&$)

?;测试及分析评估

基于我国时频基准 hJ("<J5(#系统开展北斗卫星
天线相位中心改正在精密单点定位中的应用研究& 北斗
时间传递型接收机外接国家授时中心标准时间 & \\5 信
号和 &" NKV频率信号%并置于国家授时中心守时钟房%
钟房环境适宜%温度以及湿度常年控制在一定的范围内&
同时%利用德国波茨坦地学研究中心 "P,/4/1-6)0+P-
V,+7109T/7-H29%e[Q#发布的北斗精密轨道和钟差产品%
开展相关的应用研究%利用文中第 &$% 节所介绍的基本
算法和原理%开发了北斗 \\\数据处理软件%并在此软
件基础上分别通过在精密单点定位$零基线比对以及高
精度时间比对 I 个方面来比较北斗卫星 M\(修正前后
对\\\解算的精度&

?=<;北斗精密单点定位

利用 %"&’年 I月 % 日国家授时中心观测到的采样
间隔为 I" -的北斗 b&$b% 频点的伪距以及载波相位观
测数据& 分别经过卫星 M\(修正和未修正进行北斗载
波相位精密单点定位%其 $̂N$lI 个方向的定位结果如
图 %]!所示&

从图 %]!可以看出%经过北斗卫星 M\(改正后% $̂
N$lI个方向上的坐标的波动较小%其波动幅度保持在q
% 69以内& 相对于M\(未修正前的 $̂N以及l具有明
显的改善& 表 % 所示为修正前后定位误差的均方根值
"bV4#&

图 %#北斗精密单点定位^轴误差
[*P=%#J),̂ 2Y*23,11/1/4b,*>/0 \\\

图 I#北斗精密单点定位N轴误差
[*P=I#J),N2Y*23,11/1/4b,*>/0 \\\

图 !#北斗精密单点定位l轴误差
[*P=!#J),l2Y*23,11/1/4b,*>/0 \\\

表 >;CCC定位误差09#值
F+2$">;F4"09#%*CCC&%1,),%(,(- "00%0

B̂9 NB9 lB9

M\(未修正 ";"&& " ";"%& % ";""’ A

M\(修正 ";""% @ ";""$ & ";""I $
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##利用以上分析可以看出%经过卫星天线相位修正后
在 $̂N以及 lI 个方向上的定位误差提高分别为
$@;I@!$@@;A&!$@&;"A!&

?=>;北斗零基线时间比对

在基于导航卫星的高精度时间比对中%远距离高精
度时间比对首先需要完成接收机进行零基线同源校准工
作& 零基线同源共钟比对能够消除原子钟对比对结果的
影响%进而能够直接反应出时间比对的性能& 本文利用
hJ("<J5(#时间基准系统中的两台同源不同天线的北
斗接收机%开展零基线共钟钟差比对(&_E%")"6/99/+ 63/6D
H*44,1,+6,% ((>#实验研究%比对结果如图 A所示&

图 A#北斗\\\零基线时间比对
[*P=A#J),V,1/W2-,3*+,((>6/9T21*-/+ /4b,*>/0 \\\

图 A为 %"&’年 I 月 % 日利用国家授时中心的两台
\?RMF̂ !JF\F?接收机输出 I" -采样间隔的北斗观测
数据\\\零基线((>比对的结果& 可以看出北斗 \\\
零基线((>结果基本保持在q";A +-以内%且经过 M\(
修正后的值波动较小%其修正前后的标准偏差"5J>Z:#
分别为 ";& !_ %和 ";" ’I " +-&

?=?;北斗精密时间比对

基于载波的高精度相位时间比对方法是目前国际上
进行远距离两地时间比对的常用方法之一& 目前%随着
北斗系统的建设%基于北斗的载波相位时间传递与比对
技术应用也越来越广& 图 @所示为北斗载波相位时间比
对原理方法&

根据图 @所示%北斗载波相位时间比对方法可描述
为!设M地的参考时间频率信号为 b"’B&%b地参考时间
频率为b"’B%%统一的参考时间为-M4B&

($MEb"’B& H-M4B "&"#
($bEb"’B% H-M4B "&&#
式"&"#减式"&&#即可得到两地的时间偏差!
($MH($bEb"’B& H-M4BHb"’B% F-M4BE($Mb

"&%#
本文利用 %"&’年 I月 %日的国家授时中心"<J5(#以

图 @#北斗载波相位时间比对原理
[*P=@#J),T1*+6*T3,/4b,*>/0 6211*,1T)2-,7*9,6/9T21*-/+

及台湾中华电信"JR#两个守时实验室的北斗接收机输出
采样间隔为 I" -的b&$b%频点的伪距以及载波相位观测
数据%开展基于北斗的高精度时间比对& 分别经过北斗卫
星M\(修正以及未修正%来对比两地时间比对的结果&

表 I所示为两守时实验室所用的时间传递型接收机
的类型及天线类型&

表 ?;实验室所用的接收机
F+2$"?;F4"0"5",#"01.1"/,()4"$+2%0+)%08

实验室 接收机编号 接收机类型 天线类型

<J5( <J\I \?RMF̂ !JF\F? 5Z\(K?‘ZsN(

JR JRJ! \?RMF̂ !JF\F? M5K$"&’!A(sN

##图 $所示为利用北斗Be\5 \\\获得hJ("<J5(#与
hJ("JR#两守时实验室时间比对结果& 通过图 $可以看
出经过北斗卫星 M\(修正后的钟差值相对于未经过修
正的钟差值波动较小%北斗天线修正前后两守时实验室
的时间比对结果的 5J>Z:分别为 ";I"% ’和 ";%@@ _ +-&
同时%利用北斗链路与e\5 链路获得的两守时实验室的
钟差结果具有相同的趋势&

图 $#北斗Be\5 \\\获得的两地钟差值
[*P=$#J),63/6D 7*9,H*44,1,+6,/4hJ("<J5(#EhJ("JR#

/W72*+,H 41/9b,*>/0Be\5 \\\
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图 _ 所示为分别为北斗 M\(修正前后%利用北斗
\\\获得的hJ("<J5(#与hJ("JR#钟差比对的频率稳
定度&

图 _#北斗\\\获得的hJ("<J5(#EhJ("JR#的频率稳定度
[*P=_#J),41,c0,+6U-72W*3*7U/4hJ("<J5(#EhJ("JR#

/W72*+,H 41/9b,*>/0 \\\

如表 !所示%从数值上显示了利用卫星 M\(修正前
后计算得到的hJ("<J5(#EhJ("JR#频率稳定度&

表 G;JF3#XFL3$BJF3#FN$频率稳定度
F+2$"G;F4"*0"Z."(58 1)+2,$,)8 %*JF3#XFL3$BJF3#FN$

J20B- 未修正 修正

I" !;!!Zt&I I;’’Zt&I

@" %;I%Zt&I %;&!Zt&I

&%" &;%_Zt&I &;&IZt&I

%!" $;_&Zt&! $;I_Zt&!

!_" @;"AZt&! A;_$Zt&!

’@" I;$$Zt&! I;A!Zt&!

& ’%" I;%_Zt&! %;!_Zt&!

I _!" I;IIZt&! &;@@Zt&!

$ @_" I;IAZt&! &;I%Zt&!

&A I@" &;_’Zt&! &;!AZt&!

##从图 _以及表 !可以看出%经过卫星M\(修正后两守
时实验室时间比对钟差的稳定度优于未修正的结果& 因
此%基于北斗\\\的高精度时间比对方法中%利用M\(修
正可以改善两地时间比对的不确定度以及稳定度&

G;结;;论

本文基于国家时间基准hJ("<J5(#系统%利用多模
多频e<55时间传递型接收机捕获跟踪的北斗卫星& 通
过接收机的实测数据%并利用 \\\数据处理算法%分析$
对比了北斗卫星发射天线的相位中心修正前后的实验
结果&

在北斗\\\精密单点定位处理中%经过M\(改正后
的单点定位误差波动较小% $̂N以及l偏差的FN5 具有
较明显提高%均在未进行M\(改正的结果上提高 A"!以
上’在北斗 \\\零基线校准以及高精度时间比对实验
中%经过M\(修正后的结果也优于未修正的结果&

研究表明对北斗 M\(的修正在进行高精度定位以
及时间比对方面具有明显的改善& 目前%随着北斗三号
全球系统的建设以及北斗M\(改正的不断完善%这也将
进一步推动北斗系统在高精度定位以及高精度时间比对
中的应用&
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