
高精度远程时间同步是衡量时钟精确度和守时系

统性能的重要标尺。目前，远程时间传递主要依赖光

纤时间频率传输、全球导航卫星系统（GNSS）时间频

率传递和双向卫星时间频率传递（TWSTFT） [1-8]。本

文采用GNSS精密单点定位（PPP）与载波相位共视

（PCV）方法，对守时系统进行远程性能评估。结果表

明，二者可实现百皮秒级时间精度与 10-15/d级频率稳

定度测量，为守时系统的实时监测与验收维护提供了

可靠的技术保障。

1 GNSS CP TT数学模型

1.1 PPP时间传递数学模型

双频无电离层组合模型基于电离层延迟与频率

的平方成反比的特性，通过利用 2个不同频率的原

始观测方程进行组合，可以消除电离层延迟参数，

从而得到更加精确的观测值 [9-10]。该原理使得双频

无电离层组合模型成为 PPP 中的重要组成部分，

表示为：
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式中， PIF 、 LIF 为伪距观测值、载波相位观测值； r

为卫星到接收机的几何距离；c为真空中的光速； T s

为卫星在信号发射时相对于GPS时间的钟差； f1 、 f2

为载波频率； TU 为接收机在信号接收时相对于GPS
时间的钟差； dtrop 为对流层延迟参数； lIF 为波长；

NIF 为 组 合 模 糊 度 ； dPIF
、 dLIF

为 时 延 参 数 ；

dmul/PIF
、 dmul/LIF

为多路径误差； εPIF
、 εLIF

为未模型化

的误差。

1.2 PCV时间传递数学模型

相比之下，PCV采用站间差分载波相位法，通过

选择合适的参考站和移动站、采集高质量的数据、进

行差分运算和解算坐标等步骤，可以实现高精度定

位，观测模型为[11]：

ΔPIF =Δr + cΔTu +Δdtrop +ΔdPIF
+Δdmul/PIF

+ΔεPIF

（3）
ΔLIF =Δr + cΔTu +Δdtrop +ΔdLIF

+ λIF ΔNIF +Δdmul/LIF
+ΔεLIF

（4）
式中， Δ 为2个观测站点间某一特定参数变动量，其

他符号则遵循 PPP 时间传递模型的定义。相较于

PPP，PCV在削弱卫星轨道误差及卫星时钟误差的影

响上表现出显著的优越性，能够直接、精确地测量两

地间的时差。

1.3 守时系统远程性能评估原理

利用GNSS CP TT，构建一个守时系统远程性能测

试评估框架，在采集待测端与参考端的数据时，GNSS
接收机能够精确计算出 TAOUT

、 TBOUT
相对于参考时间

REFT的偏移 DTA 和 DTB 。

TA/B = TAOUT/BOUT
-REFT （5）

这一计算依赖于 IGS/MGEX提供的精密星历和精

密时钟数据，这些数据通常以国际 GNSS服务时间

（IGST）或外部时钟REFCLK为基准进行校准[12]。基于

这些数据，进一步推导出卫星钟差和接收机钟差，从

而确定 A 、 B 两地时间频率标准的差异 DTAB ：

TAB = (TAOUT
- IGST/REFCLK)- (TBOUT

- IGST/REFCLK)=

TA -TB （6）

2 实验分析

2.1 实验设计

选取西安临潼的国家标准时间UTC（NTSC）作为

基准，全面对比分析了GNSS PPP与 PCV在远程守时

系统性能评估中的效果。测试时间从2023年3月30日
持续至 4月 13日（MJD：60033~60047），在西安和北

京两地共设立了4个观测站点，利用GNSS远程测试设

备连续 15 d不间断进行数据采集。特别挑选XIA6观

测站，与其他 6个观测站分别构建了时间同步链路，

包括零基线（XIA6-SE22）、短基线（XIA6-NU17）和

长基线（XIA6-GT01），观测站配置信息如表1所示。

表1 所选测站信息

测站
XIA6
SE22
NU17
GT01

外接参考
UTC（NTSC）
UTC（NTSC）

氢钟
某守时系统

接收机类型
SeptentrioPolarx5TR
SeptentrioPolarx5TR
Septentrio mosaic-T

-
2.2 数据预处理

在实验过程中，运用了PPP和PCV这 2种时间传

递方法，目的是测量和比较 2个地点的时差，以及它

们相对于UTC（NTSC）标准时间的偏移程度。图1和
图2分别为这2种技术的数据处理步骤[13-14]。在本次实

验中，PCV和 PPP时间传递都采用了静态分析模式，

具体的参数设置如表2所示。

图1 PPP时间传递流程

图2 PCV时间传递流程

3 结果分析

3.1 性能评估方法

在守时系统性能的评估中，聚焦于 2个核心参
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数：频率稳定度与相对频率偏差[15-16]。为了区分调相闪

烁噪声与调相白噪声，首先收集被测守时系统与参考

系统之间的时差，并选用修正阿伦偏差（MDEV）作为

指标衡量频率的稳定性[17]。依据这个指标，被测守时

系统的频率稳定度要达到参考系统的3倍或更高水平。

3.2 零基线实验

在临潼园区的预设地点，设立了 2个测站，并部

署了XIA6-SE22零基线链路，对PCV和PPP时间传递

的性能展开分析，结果如图3所示。通过对比分析，发

现PCV在时间传递上展现出了更高的稳定性，其标准

偏差 （STD） 仅为 0.030 ns，远低于 PPP的 0.090 ns，
凸显了PCV在降低链路噪声方面的优越能力。究其原

因，PCV方法通过站间差分，可以有效地消除或减弱

一些与站点位置相关的系统性误差，如固体潮、海洋

潮汐等引起的位置偏移，以及天线相位中心偏差

（PCO）和天线相位中心变化（PCV）等。这些误差在

单点定位中可能难以完全消除，但在站间差分中可以

得到较好的抑制。

图 4所示为 PCV与 PPP在时间传递的频率稳定

性，分别为2×10-16/d、5×10-16/d。

图3 时间传递 图4 时间传递频率稳定性

（XIA6-SE22链路） （XIA6-SE22链路）

3.3 短基线实验

在西安临潼的 XIA6站点与航天城的 NU17站点

间，构建一条 33 km 长的短基线链路，命名为

XIA6-NU17，NU17站点配备了国产氢原子钟，保持

时间频率的高精确度。图5所示为XIA6-NU17链路在

使用PCV与PPP时的时间传递结果。数据表明，PCV
的标 STD仅为 0.590 ns，远低于PPP的 0.890 ns，凸显

了PCV在降噪方面的显著优势。

图 6所示为 PCV与 PPP在频率稳定度上的对比

结果，两者均表现出色，达到了约 4×10-14/d的水平，

充分验证了 PCV与 PPP都能准确反映NU17站点氢原

子钟的频率稳定性。进一步地分析发现，在时长不

超 1 000 s的时段内，PCV与PPP的频率稳定度表现几

乎相当。然而，当时间跨度延长至1 000 s~1 d的范围

内时，PPP的频率稳定度低于 PCV，这主要是由于

PPP在此时间尺度上更容易受到链路噪声的影响，在

一定程度上降低了其频率稳定度的表现。

图6 时间传递频率稳定性（XIA6-NU17链路）

利用PCV与PPP 2种方法，对NU17与XIA6之间

链路进行解算，得到相对频率偏差如图 7所示。计算

结果显示，PCV的平均相对频率偏差为6.55×10-15，而

PPP的平均相对频率偏差则为7.24×10-15，均远低于国

产氢钟通常所表现出的 5×10-14的相对频率偏差水平。

进一步强化了它们在测量待测氢原子钟相对频率偏差

中的精确性。

图7 时间传递相对频率偏差（XIA6-NU17链路）

3.4 长基线实验

此外，本研究构建一条跨越1 100 km的长基线链

路，命名为 XIA6-GT01，该链路起始于临潼园区的

XIA6测站，终点则是位于北京的GT01测站。GT01测
站目前已经整合进国家时间频率体系最新研发的守时

系统中。这一守时系统采用了先进的氢-铯守时方

案，并且配备了规模庞大的钟组，以确保系统的性能，

表2 PPP/PCV参数估计方案

参数选项

高度角

滤波方式

精密轨道/钟差

观测值

跟踪站坐标

设置

10°
前向滤波

GBM精密产品

GPS:L1/L2
静态解算

参数选项

参数估计方法

钟差估计

码偏差

对流层修正

电离层修正

设置

扩展卡尔曼滤波

白噪声

CODE.DCB
Saastamoinen+参数估计

双频无电离层组合

图5 时间传递（XIA6-NU17链路）
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系统的频率稳定度达到了的3×10-15。

图 8反映出XIA6-GT01链路在采用PCV与PPP时

的时间传递性能，经计算，PCV的时间传递 STD为

1.080 ns，而PPP则为 1.152 ns，两者均展现出了较高

的时间传递精度。从图中可以看到，无论是PPP还是

PCV，它们的时间传递曲线在天与天交界时都会呈现

出一种规律性的波动，PCV的波动幅度相对较小。这

种规律性的波动，主要是由于二者均采用了以天为单

位的数据处理流程，同时，码噪声以及卫星精密产品

在不同日期时间基准上的不一致性也是造成这种波动

的重要原因。值得注意的是，PCV在时间传递过程中

无需使用卫星精密钟差产品，因此与PPP相比，PCV
在日界处产生的误差突变情况更少。此外，图中还突

出了守时系统面临的一个关键问题：氢原子钟组存在

频率漂移，可能威胁到守时系统的长期稳定运行。

图8 时间传递（XIA6-GT01链路）

通过图 9进一步表示XIA6-GT01链路时间传递的

频率稳定性，确认了PCV与PPP在时间传递中频率稳

定度的高度一致性，均保持在约 3.2×10-15/d的高水

平。随着观测时间的不断延长，PPP链路的频率稳定

表现越接近PCV，有力地验证了在长时间监测的条件

下，PCV与PPP均展现出高精度时间参考系统的频率

稳定特性。此外，分析不同链路时间传递的频率稳定

性可知，零基线及长基线实验中，PCV方法在开始时

表现出更高的频率稳定性，主要由于其差分技术和对

噪声的有效消除。然而，在短基线实验中，由于基线

长度的缩短和其他潜在因素的影响，PCV方法的优势

没有太大，导致MDEV的增加速度与PPP方法相近。

图9 时间传递频率稳定性（XIA6-GT01链路）

利用 PCV与 PPP2种方法，对XIA6-GT01链路进

行解算，得到相对频率偏差如图10所示。通过计算得

知，PCV的平均相对频率偏差为3.89×10-15，而PPP的

平均相对频率偏差则为4.95×10-15。

图10 时间传递相对频率偏差（XIA6-GT01链路）

基于实验数据推测：随着基线长度的延长，PCV
与PPP在时间传递中的STD差异将趋于减小。特别是

在长基线的特定场景下，PPP的 STD低于PCV，主要

原因是随着基线长度的增加，PCV所能接入并利用的

卫星数量会相应减少，在一定程度上限制了PCV在时

间传递方面的性能发挥。相比之下，PPP则表现出了

更强的适应性和稳定性，其在长基线场景下的性能并

未受到明显影响，在某些情况下，PPP的表现还要优

于 PCV。本研究为深入理解 PCV与 PPP的性能差异，

以及在不同应用场景下如何合理选择时间传递方法提

供了宝贵的参考。

4 结 语

本文构建一套远程测试与性能评估流程，其核心

在于对在建守时系统运行性能与现状的精准评估。以

国家时间标准UTC(NTSC)为基准，通过选取 4个监测

站点，构建了多种基线时间链路，并实施了为期15 d
的实验验证。实验结果归纳如下：①在抑制噪声、提

高测量精度以及维持长期频率稳定方面，PCV时间传

递链路相较于 PPP展现出一定优势。②结合 PCV与

PPP时间传递方法，意在全面评估高精度守时系统的各

项性能参数，分析各项性能参数的变化，为守时系统

性能的不断提升打造了一个稳固的技术支撑架构。
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