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Abstract: Interoperability between GNSS systems, including GPS, GLONASS, GALILEO, 

COMPAS/BEIDOU, has become one of key issues in GNSS applications. This paper dedicates to the timing 

aspects of the interoperability (namely time offset: TO), related challenges, solutions and applications. The 

time offset between GNSS will cause a bias between GNSS measurements in combined navigation 

equipment and, consequently, a bias in the user position & time solution. The first part of the paper reviews 

approaches for GNSS TO estimation. In the second part, we introduce the GNSS data analysis at SHAO 

(SHA) and presents GPS/GLONASS TO estimates from SHA. The last part of the paper discusses the 

positioning accuracy using combined GPS/GLONASS observations and the GPS/GLONASS TO estimates. 
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  【摘要】随着卫星导航系统的发展以及不断升级，越来越多的GNSS测站配备多模GNSS接收机。多模接收机

的应用能够跟踪更多的GNSS卫星，从而改善观测几何条件，提高定位的精度和可靠性。另一方面，不同GNSS

导航系统采用不同的系统时间定义，存在着系统时差。从而多模GNSS接收机对于不同导航系统卫星的观测值存

在着相应的偏差。为实现GNSS系统的兼容与互操作，各个GNSS导航系统的目前都提出了系统时差监测的要求。

基于此，本文研究了GNSS的系统时差的监测及其在多模定位中的应用。文章的第一部分总结、分析了目前GNSS

时差监测主要的方法；文章的第二部分介绍了上海天文台GNSS全球数据分析中心(SHA)的基本情况，介绍并讨

论了我们解算的GPS/GLONASS系统时差；文章第三部分将GNSS的系统时差应用到多模用户导航定位，详细讨

论了GPS/GLONASS时差以及测站硬件延迟。 

【关键词】GNSS，SHA，定轨定位，数据分析中心，GNSS时差 

1 引言 

随着GPS、GLONASS导航系统的更新换代，以及

Galileo、北斗系统等逐步建设，GNSS应用步入了多

GNSS系统组合应用的新时代。兼容多个导航系统的

接收机也成为了硬件发展的趋势。对于多系统的兼容

与互操作的保障，各个导航系统之间的时差测量与预

报目前也是各个导航定位系统控制部分的一项重要业

务。 

GPS/GLONASS系统的时差定义为GPS系统时间

与GLONASS系统时间的差异。对于用户导航定位来

讲，如果能够获取不同系统之间的系统偏差，则可以

简化组合导航定位的算法与数据处理，提供服务精度

与水平。实际应用中，系统时差与地面以及空间的各

种硬件延迟紧密相关。相同的硬件延迟会被用户钟差

系统，从而对影响授时，但对导航定位不产生影响。

然而，有些偏差对于不同导航系统存在差别，必须在

组合导航中加以考虑。本文介绍了上海天文台GNSS

全球数据分析中心SHA的基本情况，重点介绍SHA提

供的GPS/GLONASS时差，给出了时差监测的结果以

及应用。 

2 导航系统时差监测方法 

导航系统时差监测综合来讲主要有两种方法： 

 双向卫星时间和频率传递(TWSTFT)、卫星共

视接 

 收空间信号、伪距相位解算 

其中，第一种方法需要在各个系统的主控站或者

时间监测站进行。首先通过TWSTFT的方法，获得两

个导航系统监测站的时差。在此基础上，考虑监测站

本身与该导航系统的时差。综合这两种结果，能够得

到不同系统的时差 1TO ： 
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第二种方法是基于地面GNSS接收机进行解算的

方法。实际计算中也有两种方式： 

1)、GPS主控站/监测站安装GLONASS接收机，

或者GLONASS主控站/监测站安装GPS接收机 

导航系统的主控站/监测站都安装有高精度、高稳

定度的原子钟，能够监测测站本身与系统时间的差值，

如果安装了另外一个导航系统的接收机，则同时也能

获取基于该导航系统观测的测站钟差。将两种系统下

的测站时钟进行比对就能得到系统时差 2TO ,例如在

美国海军天文台安装GLONASS接收机，则

GPS/GLONASS时差为： 

)]([

])([

USNOUTCGPST

GLONASSTUSNOUTCTO



          (2) 

 

2)、利用多站、多模观测网络以及广播星历卫星

钟差 

多导航系统的整体处理时，采取固定一个时间基

准的方法，求得其它所有钟相对该基准的钟差，与此

同时，解算每个多模观测站对于不同系统/卫星的硬件

延迟之差。通过这样的解算方式，可以将所有

GLONASS卫星的钟差的基准归算致GPS的时间基准

之下。比较此条件下的GLONASS卫星钟差以及其自

有系统下的钟差，可以得到系统时差 3TO ： 
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以上多模数据整体处理过程中，除了求取导航卫

星轨道、钟差参数之外，还必须求取每个测站对不同

系统/卫星的硬件延迟之差。该产品也可以提供给用户

作为多模导航定位的输入量。 

3上海天文台GNSS全球数据分析中心(SHA)  

为实现导航系统的时差监测，提供方便用户使用

的统一的轨道以及钟差产品，上海天文台正在发展

GNSS全球数据处理系统。该系统整体处理各种导航

系统的观测数据，从而最大程度满足用户多系统兼容

与互操作的要求。 

上海天文台GNSS精密定轨定位分析处理系统从

2011年6月开始，实现了GNSS数据自动处理的功能。

其运行流程如下图所示： 

 

 

图1 GNSS高精度定轨定位系统流程图 

其中，数据服务系统自动定时下载所需的全球

GNSS观测数据以及系统所需的输入公报产品；数据

分析系统自动对GNSS数据进行处理，得到各种参数；

产品服务将所有参数按照通用的格式生成各种产品。 

基于以上数据处理平台，上海天文台处理的数据

（如下图所示）为IGS网络采用的测站约为110个，其

中约50个测站具有GPS/GLONASS双模观测数据。长

时间的产品比较表明，SHA提供的产品精度与IGS产

品在一个精度水平(陈俊平等，2011a，2011b)。 

 

图2 SHA日常处理的IGS网络示意图 

 

4 GPS/GLONASS系统时差 

基于以上观测网络以及数据处理平台，整体处理

GPS/GLONASS观测数据，基于(3)式，可以监测、解

算GPS/GLONASS的系统偏差。下图列出了SHA估计

的GPS/GLONASS时差以及广播星历中得到的系统时

差（未扣除UTC(UNSO), UTC(SU)之间的差值）。可

以看出两种结果存在很好的一致性。 

 

 

图3 GPS/GLONASS时差 

GNSS数据处理过程中，一般不对硬件延迟进行

标校，从而该偏差会被钟差参数吸收。在多模观测的

情况下，由于接收机对不同系统的硬件延迟不一样，



从而需要在解算系统时差的同时，对每个多模测站对

于不同GLONASS卫星存在相对的硬件延迟(相对于

GPS系统的硬件延迟)进行解算。下图列出了测站

ONSA上GLONASS系统R01卫星相对硬件延迟的变化

情况。 

 

 

图4 ONSA测站上，GLONASS卫星R01相对于

GPS系统的硬件延迟 

5 系统偏差在多模导航定位的应用 

利用2011年8月21日IGS观测站的观测数据，分四

种策略进行伪距导航定位计算： 

(1) 单独GPS系统 

(2) 单独GLONASS系统 

(3) 引入系统时差的GPS/CLONASS组合导航 

(4) 在GPS/CLONASS组合导航定位的基础上引

入已知的相对硬件延迟 

其计算结果如图5所示： 

图5 不同策略下的导航定位精度 

图5的结果表明，GPS结果略优于GLONASS，而

GPS/GLONASS组合单点定位精度明显优于单系统，

在组合单点定位中再加入由上海天文台GNSS数据分

析中心提供的硬件延迟偏差后定位精度最佳。 

 

6 总结 

本文分析了多系统时差监测的不同方法。介绍了

上海天文台GNSS全球数据分析中心SHA的基本情

况，分析了SHA提供的GPS/GLONASS系统时差参数

以及测站相对硬件延迟参数。并分析了导航用户基于

系统时差以及相对硬件延迟产品的导航定位精度情

况。结果表明，GPS/GLONASS系统时差参数长期看

来比较稳定，这一方面反映了上海天文台GNSS全球

数据分析中心产品的高精度，另一方面也说明GPS以

及GLONASS系统的系统时间维持比较稳定。采用

SHA提供的系统时差以及相对硬件延迟产品，可以减

少导航用户的必须观测数，同时增加了多余观测值，

提高了卫星导航的可靠性、完好性和连续性。 
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