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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测站开始配备多模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

统目前都提出了系统时差监测的要求。基于此，本文研究了GNSS系统时差的监测及其在多模定位中的

应用。文章的第一部分介绍了目前导航系统时差监测的几种方法；文章第二部分分析GPS/GLONASS

系统时差以及相对硬件延迟的特性；文章的第三部分将GPS/GLONASS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对导航定位的影响。  
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1 引言 

随着GPS、GLONASS导航系统的不断完善和更新以及伽利略、北斗等系统的逐步建立，GNSS应用步

入了多GNSS系统组合的新时代。能够兼容多个导航系统的接收机必然成为接收机硬件发展的趋势。为了

实现多系统的兼容与互操作，各个导航系统之间的时差测量成为各导航一项重要服务。 

对多个卫星系统的观测，增加了可见卫星的个数，增加了观测个数。这对用户定位来讲，无疑可以提

高定位的精度。然而，不同卫星系统之间存在偏差，在组合定位中需要考虑该偏差。如果把该偏差作为参

数解算，则降低了解算结果的精度（尤其是在可见卫星不多的情况下）。GPS系统时间与GLONASS系统

时间之间的差异即为GPS/GLONASS系统时差。对于导航定位用户来讲，倘若能获取到不同系统之间的系

统偏差，就能够简化多模导航定位的算法与数据处理，从而提高服务精度与水平。实际应用中，系统时差

与接收机以及卫星上的各种硬件延迟紧密相关。相同的硬件延迟会被接收机钟差所吸收，因此会影响授时

的精度，但对导航定位的结果不会产生影响。但是，有些偏差对于不同导航系统存在着差别，必须在多模

导航中对其加以考虑。本文介绍了目前GNSS时差监测采用的一些主要方法，利用上海天文台GNSS全球数

据分析中心SHA所提供的GPS/GLONASS时差和相对硬件延迟分析了其特性，最后用两个算例介绍了系统

时差以及相对硬件延迟在多模导航定位中的应用。 

2 导航系统时差监测方法 

目前采用的导航系统时差监测方法主要有以下两种[1][2][3]： 

 双向卫星时间和频率传递(TWSTFT)、卫星共视 

 地面接收空间信号、伪距相位解算 

其中，第一种方法需要在各个导航系统的主控站或时间监测站上进行。首先利用TWSTFT方法获得每



个导航系统主控站/监测站上的时差（UTC）。在此基础上，考虑主控站/监测站本身与该导航系统时间的

时差。综合这两种计算的结果，就能够得到系统时差 1TO ： 

[ ( ) ( )] {[ ( ) ] [ ( ) ]}TO UTC k UTC i UTC k GPST UTC i GLONASST                        (1) 

式中，k表示GPS系统的监测站，i表示GLONASS系统的监测站。 

第二种方法是基于地面多模接收机进行解算的方法。实际计算中也有两种策略： 

1)、在GPS主控站或监测站上安装GLONASS接收机，或者在GLONASS主控站或监测站上安装GPS接

收机 

每个导航系统的主控站/监测站上都安装有高精度、高稳定度的原子钟，能够监测测站本身UTC与系统

时间的差值，如果在此站上安装另外一个导航系统的接收机，则能够同时也获得基于该导航系统观测的时

差。将两种系统获得的测站时差进行比对就能得到系统时差 2TO ,例如在美国海军天文台(USNO)上安装

GLONASS接收机，则GPS/GLONASS时差可以表示为： 

[ ( ) ] [ ( )]TO UTC USNO GLONASST GPST UTC USNO                         (2) 

2)、利用多站、多模观测网络以及广播星历卫星钟差 

处理多模观测数据需要先固定一个时间基准，然后求得其它所有钟相对于该基准的相对钟差，在计算

的同时，解算出每个多模观测站对不同系统/卫星的硬件延迟之差。通过这样的数据处理方式就可以将所有

GLONASS卫星钟差的基准归算到GPS的时间基准之下。将这一方式所得的GLONASS卫星钟差与其自身系

统下所得的钟差作比较就可以得到系统时差 3TO ： 

 [ ] [ ( ) ]R RTO Median CLK GPST CLK BRD GLONASST                        (3) 

通过上述多模数据整体处理，除了求得导航卫星轨道和钟差参数之外，还必须求取每个测站对不同系

统/卫星的硬件延迟差异，即相对硬件延迟。相对硬件延迟也可以作为多模导航定位的输入量提供给用户。 

3 GPS/GLONASS系统时差 

为实现导航系统的时差监测，给用户提供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，实现了GNSS数据自动处理的功能[4][5][6]。上海天文台采用了IGS网络大约110个测站的观测

数据，其中有50个左右的测站上配备有GPS/GLONASS双模接收机。基于以上观测网络和数据处理平台，

整体处理GPS/GLONASS观测数据，基于(3)式能够监测、解算得到GPS/GLONASS的系统时差和相对硬件

延迟。下图绘出了SHA，国际上IAC(俄罗斯)、ESX(欧空局)、EMX(加拿大)等分析中心所估计的

GPS/GLONASS系统时差以及从广播星历中得到的系统时差（未扣除UTC(UNSO), UTC(SU)之间的差值）,

从图中可以看出几种结果基本一致，存在很好的一致性。 

 

 

图1  GPS/GLONASS时差  

处理单系统数据的过程中，一般不去解算硬件延迟，因为该偏差会被钟差参数或者模糊度参数所吸收。



但是在处理多模观测值时，由于接收机硬件以及卫星频率的差异，因此测站对不同系统/卫星的硬件延迟也

不同，因此需要在解算系统时差的同时，还需要解算每个测站对于不同GLONASS卫星存在的相对硬件延

迟(相对于GPS系统的硬件延迟)。下图列出了上海天文台佘山站(SHAO)上GLONASS卫星R01相对硬件延迟

的变化情况。 

 

 

图2 上海天文台佘山站上，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 

随着GLONASS系统的不断完善，GLONASS定位以及多模定位技术也日趋成熟[7][8]。由于硬件延迟偏

差的存在，使每个历元需要增加一个未知数，这对动态导航增加了一个很大的约束，在某些场合，如城市

峡谷、露天矿区、山涧、峡谷、沟壑等地区，可见卫星的数量成为了制约其定位精度的关键因素。通过分

析上海天文台GNSS数据分析中心的长期计算结果可以发现对于每个测站每颗GLONASS卫星的硬件延迟

偏差（相对于GPS）变化十分平稳，一天内基本保持不变，因此可以将之前的硬件延迟解算值作为已知值

带入到当前历元中[9]。 

利用2011年9月1日graz站的观测数据[10]，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) GPS/CLONASS组合导航（引入上海天文台GNSS数据分析中心提供的系统时差） 

(4) GPS/CLONASS组合导航定位（引入上海天文台GNSS数据分析中心提供的相对硬件延迟） 

其计算结果如图3所示： 

 

图3 不同策略下的导航定位精度  

图3的结果表明，单独GPS系统定位结果略优于单独GLONASS系统，而引入系统时差的GPS/GLONASS

组合定位精度明显优于单系统，在组合导航定位的基础上再加入由上海天文台GNSS数据分析中心提供的



相对硬件延迟后定位精度最佳。 

在以上分析的基础上，模拟卫星数目较少的观测条件，分别比较直接进行GPS/GLONASS组合定位与

引入之前解算得的硬件偏差当做已知值进行定位这两种方式的定位结果。观测数据同样选取2011年9月1日

IGS观测站pots的伪距观测值。 

两次模拟的观测条件分别为： 

(1) 4颗GPS卫星+1颗GLONASS卫星 

(2) 3颗GPS卫星+1颗GLONASS卫星 

   计算结果如下： 

表 1：模拟观测条件下的计算结果 

选用 

卫星 
采用方法 RMS 

X/m 
RMS 
Y/m 

RMS 
Z/m 

无解 

历元数 

R1+G4 引入硬件延迟 6.81 3.12 6.27 0 

不引入硬件延迟 16.02 7.61 17.12 26 

R2+G3 引入硬件延迟 4.77 3.06 5.21 0 

不引入硬件延迟 11.40 12.36 24.56 34 

 

在GPS/GLONASS组合导航定位中，如果不引入已知的硬件延迟偏差，那么每个历元将有5个未知数（3

个坐标，1个测站钟差，1个硬件延迟偏差），因此如表1所示，无论是R1+G4还是R2+G3的搭配，总卫星

数只有5颗时，直接进行解算的定位结果很差。由于卫星的GDOP太大，导致在一天2880个历元中分别有27

和32个历元无解。而引入已知的硬件延迟偏差后情况有了很大改善，每个历元的未知数降为4个（3个坐标，

1个测站钟差），无解历元数分别降为0，X、Y、Z方向的RMS值也明显低于直接进行组合导航定位的结果。

由此可见，当可用卫星数目较少时，引入硬件延迟偏差可以提高增加过于观测数，从而提高定位精度。 

 

6 总结 

本文介绍了目前多系统时差监测的一些常用方法，介绍了上海天文台GNSS全球数据分析中心（SHA）

所提供的GPS/GLONASS系统时差参数以及相对硬件延迟参数。最后利用SHA提供的系统时差以及相对硬

件延迟产品进行了导航定位实例解算。结果表明，SHA所提供的GPS/GLONASS系统时差参数相对比较稳

定，这一方面反映了上海天文台GNSS全球数据分析中心所提供产品的精度比较高，另一方面也说明GPS

以及GLONASS系统的系统时间是比较稳定的。最后通过实例解算表明在导航定位时采用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要观测数，同时增加了多余观测值，从而提高了卫星

导航定位的可靠性、完好性和连续性。 
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