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摘要：精密共视（precise common view，PCV）是一种新兴的 GNSS（Global Navigation 

Satellite System）载波相位时间传递技术，已在高精度地基授时系统等国家重大任务建设中

得到应用。GNSS 接收机内部噪声是影响观测数据质量的关键因素。开展 GNSS 接收机内部噪声

评估可以分析判断接收机噪声对 PCV 时间传递精度的影响，为多频多系统 GNSS 观测值的优化

选取提供参考。提出了一种基于共钟零基线 PCV 时间传递的噪声评估方法。分别基于该方法和

传统的零基线双差法，对PCV时间传递GNSS接收机的码伪距和载波相位观测噪声进行了评估，

结果表明：① 大部分信号的 PCV 载波相位精度优于 0.001 m，BDS 系统的 B1C、B2a、B3I，GPS

系统的 L5，Galileo 系统的 E5、E5a、E5b等信号 PCV 码伪距精度优于 0.05
 
m；② 发现天线电

缆通道的不一致性会将零基线接收机内部噪声放大约 1.8 倍；③ 共钟零基线 PCV 方法与传统

的零基线双差法的评估结果规律一致，验证了直接利用 PCV 时间传递评估接收机内部噪声的

可行性。 
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phase time transfer technique that has been applied in the major national projects such as high-precision ground-

 
收稿日期：2024-05-02；接受日期：2024-05-29；†：sunbaoqi@ntsc.ac.cn 

基金项目：中国科学院“西部之光-西部交叉团队”（xbzg-zdsys-202308, xbzg-zdsys-202120） 



80                                            时间频率学报                                       总 48 卷 

based time service systems. The internal noise of GNSS receivers is a key factor affecting the quality of 
observation data. Conducting an internal noise evaluation of GNSS receivers can help analyze the impact of the 
receiver noise on PCV time transfer accuracy and provide a reference for the optimal selection of multi-
frequency and multi-system GNSS observation. A noise evaluation method based on common-clock zero-
baseline PCV time transfer is proposed. Using this method and the traditional zero-baseline double-difference 
method, the code pseudorange and carrier phase observation noise of PCV time transfer GNSS receivers were 
evaluated. The results show that: ① The PCV carrier phase accuracy of most signals is better than 0.001 m, 
while the PCV code pseudorange accuracy of signals such as the B1C, B2a, B3I of the BeiDou Navigation 
Satellite System (BDS), the L5 of the Global Positioning System (GPS), and the E5, E5a, E5b of the Galileo 
system is better than 0.05 m; ② It was found that inconsistencies in antenna cable channels can amplify the 
internal noise of zero-baseline receivers by approximately 1.8 times; ③ The evaluation results of the common-
clock zero-baseline PCV method are consistent with those of the traditional zero-baseline double-difference 
method, verifying the feasibility of using PCV time transfer to evaluate receiver internal noise. 

Key words: time transfer; precise common view; zero-baseline; double-difference; observed noise 
 

精密时间是现代社会正常运转和快速发展的

重要基础保障之一[1-3]。高精度时间传递负责比对

两地时钟的差异，是实现精密时间协调统一的重

要手段，在精密时间的产生、播发、获取以及溯源

比对中发挥着重要作用[4] 。全球导航卫星系统

（Global Navigation Satellite System，GNSS）具有全

天时、全天候、覆盖广、精度高和成本低等突出特

点，已成为当前应用最广泛的时间传递技术。早期

的 GNSS 时间传递以码伪距共视（common view，

CV）为主，随着 GNSS 数据处理技术的发展，以

精密单点定位（precise point positioning，PPP）为

代表的载波相位时间传递技术逐渐成为主流。PPP

时间传递具有亚纳秒量级的精度，不受基线长度

的限制，但严重依赖 GNSS 卫星精密轨道和钟差

产品，连续稳定的实时应用仍存在一定挑战。精密

共视（precise common view，PCV）是另一种载波

相位时间传递技术，结合了共视法可以消除站间

公共误差的优点，不依赖精密钟差产品，仅使用精

密轨道产品或广播星历即可实现与 PPP 时间传递

一致的精度，在实时应用中具有一定的优势[5-8]。

由于实施简便、对外依赖小，精密共视时间传递已

应用于高精度地基授时系统等多项国家重大工程。 

GNSS 接收机质量对精密共视时间传递性能

有关键影响。内部噪声是 GNSS 接收机质量的一

项重要指标[9] ，直接影响接收机观测数据精度进

而影响精密共视时间传递精度。因此，开展精密共

视时间传递前需要对所选用的 GNSS 接收机内部

噪声进行评估。当前接收机噪声评估方法有超短

基线法和零基线法。在超短基线模式下，电离层和

对流层的影响被极大程度的削弱，但仍存在多路

径效应的影响。零基线法可以保留接收机噪声特

性，消除绝大多数的误差，被广泛应用于接收机噪

声评估。徐震宇等人[10] 采用零基线评估法对 BDS-3
新信号的观测噪声进行了评估，其研究表明 BDS-3
在 B1C 频点上的载波相位观测噪声优于 B2a 频点，

而在伪距噪声上却差于 B2a 频点。毛刚等[11]采用

零基线双差法对国产 GNSS 接收机信号质量进行

了评估，得出自主研发的高精度接收机产品在原

始观测量性能上已达到国外同类产品水平的结论。

张加同等[12]分析了不同环境下 GNSS 互操作信号

B1C、L1、E1 和 B2a、L5、E5a 动态性能，在零基

线噪声中 B1C 表现优于 E1 和 L1，其中伪距观测

值中 L5 频率较优，但在遮挡环境 B2a 优于 L5；

而载波相位中 B1C 频率表现最好。Hou 等[13]提出

一 种联 合估 计观 测噪 声和 过程 噪声 的方 法。

Bakker 等[14]分析了零基线和短基线下 GPS（Global 

Positioning System）和 Galileo 部分频点的测量精度。

Ruwisch 等[15]分析了 GPS、GAL（Galileo Satellite 

Navigation System）、GLONASS（Global Navigation 

Satellite System）3 个系统的动态导航信号噪声。
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Roberts 等[16]分析了零基线下动态和静态，GPS、

BDS（BeiDou Navigation Satellite System）单系统和

GPS 与 BDS 系统组合的观测噪声。通过引入双差

模糊度，基于零基线单差法分析了 GPS 和 BDS 的

载波相位观测值噪声[17]。 

现有研究主要面向导航定位应用场景，大部

分基于零基线双差法对接收机噪声进行分析，个

别文献使用了单差法但是仍与 PCV 时间传递模型

不同，难以反映 PCV 模式下的真实噪声水平，分

析的 GNSS 信号也不够全面。此外，不同的 GNSS

接收机内部噪声水平可能存在较大差异。因此，面

向 PCV 时间传递实际使用场景，提出一种基于

PCV 技术的接收机内部噪声评估方法，并利用该

方法对国家重大科技基础设施——高精度地基授

时系统 4 台同型号 GNSS 多频多系统接收机 19 个

信号的内部噪声进行分析。 

1  基于 PCV 的接收机内部噪声评估
方法 

1.1  PCV时间传递原理 

接收机 i 对卫星 p 的码伪距与载波相位观测

方程可以表示为： 

( )p p p p
i i i iP c dt dt d dρ= + + + + +  

p p p
i i iT I e+ + ，                    （1） 

( )p p p p
i i i iL c dt dtρ δ δ= + + + + +  

p p p p
i i i iN T Iλ ε+ − + 。               （2） 

式（1）和（2）中 p
iP 为码伪距观测值， p

iL 为载波

相位观测值， p
iρ 为几何距离项， c 为真空光速，

idt 为接收机钟差， pdt 为卫星钟差， id 和 pd 分别

为码伪距观测值对应的接收机和卫星的设备时延，

iδ 和 pδ 分别为载波相位载波对应的接收机和卫

星的设备时延，λ 为波长， p
iN 为整周模糊度， p

iT

为对流层误差， p
iI 为电离层误差， p

ie 为码伪距观

测噪声， p
iε 为载波相位观测噪声。 

 PCV 时间传递利用两台接收机对共同可见卫

星的站间单差观测值，接收机 i 和接收机 j 对卫星

p 的观测方程为： 
p p p p p

ij ij ij ij ij ij ijP cdt d T I eρ= + + + + + ，    （3） 

p p p p p p
ij ij ij ij ij ij ij ijL cdt T I Nρ δ λ ε= + + + − + + 。（4） 

式（3）和（4）中， p
ijP 为单差码伪距观测值， p

ijL

为单差载波相位观测值， p
ijρ 为单差几何距离项，

ijdt 为两发接收机相对钟差， ijd 为码伪距观测值对

应的两台接收机之间的设备时延差， ijδ 为载波相

位观测值对应的两台接收机之间的设备时延差，

λ 为波长， p
ijN 为单差整周模糊度， p

ijT 为单差对

流层误差， p
ijI 为单差电离层误差， p

ije 和 p
ijε 分别为

单差后码伪距观测噪声与载波相位观测噪声。 

从中可以看出，PCV 时间传递观测方程中消

除了卫星钟差和卫星端设备时延。对于两台接收

机相距较远的中长基线，电离层延迟一般通过形

成无电离层组合进行消除，对流层延迟作为未知

参数进行估计。由于设备时延与接收机钟差完全

线性相关，一般将码伪距对应的接收机相对设备

时延 ijd 合并到接收机相对钟差 ijdt 中作为一个未

知参数，利用码伪距和载波相位观测值共同估计。

载波相位模糊度参数吸收了载波相位和码伪距接

收机设备时延之差。两台接收机各自外接本地时

钟的秒脉冲（pulse per second，PPS）和频率信号，

在实时应用中，可通过卡尔曼滤波估计得到两台

接收机的相对钟差，从而实现时间传递。 

1.2  基于 PCV的零基线噪声评估 

根据《北斗卫星导航系统测量型接收机通用

规范》[18] 等标准规定，接收机内部噪声水平推荐

采用零基线方式评估。在零基线模式下，两台（或

更多）接收机通过功分器共用一个接收机天线，接

收机到卫星之间的几何距离、电离层延迟、对流层
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延迟以及多路径效应等系统误差均相同。为了进

一步消除接收机时钟不同步造成的影响，以及便

于分析接收机设备时延变化，基于 PCV 的噪声评

估采用共钟零基线模式开展，即形成零基线的两

台接收机外接同源的 PPS 和频率信号。 

共钟零基线 PCV 时间传递消除了两台接收机

之间的所有公共系统误差，仅剩余设备时延、载波

相位模糊度和接收机内部噪声的影响，观测方程

简化为： 
p p

ij ij ijP cdt e= + ，                    （5） 
p p p
ij ij ij ijL cdt Nλ ε= + + 。              （6） 

式（5）和（6）中， ijdt 参数本为两台接收机相对

钟差与码伪距相对设备时延之和，因为共用同源

的时间频率信号，此处实际仅为码伪距相对设备

时延。方便起见，仍然用接收机相对钟差符号 ijdt

表示。将接收机相对钟差（码伪距相对设备时延）、

载波相位模糊度（载波相位和码伪距接收机设备

时延之差）作为未知参数进行估计，观测值残差的

离散程度即可反映接收机内部噪声水平。 

1.3  零基线 PCV 噪声与零基线双差噪声的

关系 

 传统的零基线双差法在站间单差的基础上与

卫星之间形成星间单差，进一步消除了接收机钟

差和接收机设备时延，接收机 p 和接收机 q 对卫

星 i 和卫星 j 观测方程为： 
pq pq

ij ijP e= ，                        （7） 
pq pq pq
ij ij ijL Nλ ε= + 。                  （8） 

式（7）和（8）中 pq
ijP 为双差码伪距观测值， pq

ijL

为双差载波相位观测值， pq
ije 和 pq

ijε 分别为双差后

码伪距和载波相位的观测噪声。零基线双差观测

值残差的离散程度反映了接收机内部噪声水平。 

假定观测噪声服从正态分布，根据误差传播

规律，非差、单差（PCV）和双差观测噪声的理论

对应关系为： 

2 2 24 2p p pq
i ij ije e e

σ σ σ= = ，                 （9） 

2 2 24 2p p pq
i ij ijε ε ε

σ σ σ= = 。               （10） 

式（9）和（10）中 2
p
ie

σ 为非差观测噪声 STD （standard 

deviation，STD）， 2
p
ijε

σ 为单差观测噪声 STD， 2
pq
ijε

σ  

为双差观测噪声 STD。 

2  试验平台与处理策略 

2.1  试验平台 

 依托国家重大科技基础设施—高精度地基授

时系统资源搭建试验平台，开展基于共钟零基线

的接收机内部噪声分析。试验平台组成如图 1 所

示。选取高精度地基授时系统配备 4 台某型号 PCV

时间传递 GNSS 接收机，分别命名为 YK01、DH01、

NQ01、KL01。该型号接收机能够接收北斗二号、

北斗三号、GPS、GLONASS、Galileo 等 GNSS 系统

所有公开可用的导航信号。4 台接收机均外接标准

时间 UTC（NTSC）的 1 PPS 和 10 MHz 信号，通

过功分器连接同一接收机天线。其中，YK01、

DH01 两台接收机信号通道一致，均使用长度为

40 cm 左右的同型号馈线电缆直接连接功分器；而

NQ01、KL01 两台接收机信号通道一致，与功分器

连接时均通过同型号转接头使用了另一型号的馈

线电缆，且馈线电缆长度为 2 m 左右。以 YK01 为

基准接收机，形成 YK01-DH01、YK01-NQ01、

YK01-KL01 3 条时间传递链路。NQ01、KL01 两台

接收机可以形成时间传递链路 NQ01-KL01。根据

接收机检测标准，零基线评估接收机内部噪声时，

功分器分出的信号功率、相位应该保持一致[18] 。

因此，评估接收机内部噪声时，以 YK01-DH01、

NQ01-KL01 两条链路的结果为参考。YK01-NQ01、

YK01-KL01 链路仅用来对比分析接收机信号通道

不一致对噪声评估的影响。
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图 1  共钟零基线试验平台组成 

2.2  处理策略 

 基于试验平台，采集了 4 台 PCV 时间传递

GNSS 接收机自 2023 年 8 月 24 日（年积日 236）

至 8 月 29 日（年积日 241）共 6 d 的观测数据。

基于 PCV 时间传递技术对共钟零基线观测数据进

行解算处理，以解算结果的观测值残差标准差来

评估接收机内部噪声水平。同时开展零基线双差 

解算，以便对比验证基于 PCV 方法评估接收机内
部噪声的合理性。共形成 YK01-DH01、NQ01-KL01、
YK01-NQ01、YK01-KL01 4 条时间传递链路。以单
频模式，依次对每条链路的 BDS 系统 B1I、B1C、
B2I、B2a、B2b、B3I，GPS 系统 L1、L2、L5，Galileo
系统 E1、E5、E5a、E5b、E6，GLONASS 系统 G1、
G2、G3，共计 17 个频点的 19 类码伪距和载波相
位观测值进行处理。具体解算策略如表 1 所示。 

表 1  PCV&RTK 解算策略 

选项 设置 

观测值 单频码伪距和载波相位 

天线改正 igs14.atx 

参数估计 扩展卡尔曼滤波 

截止高度角 10° 

观测值采样间隔 30 s 

 

3  结果分析 

3.1  共钟零基线 PCV噪声分析 

基于 YK01-DH01、NQ01-KL01、YK01-KL01、

YK01-NQ01 4 条共钟零基线链路连续 6 d 的各频

点码伪距和载波相位观测数据，分别进行 PCV 时

间传递解算，得到反映接收机内部噪声水平的相

应残差时间序列。PCV 模式 4 条链路 BDS 系统码

伪距残差序列 

统计了 4 条链路共计 19 类观测值的码伪距与

钟房
UTC（NTSC）

DH01 KL01

10 MHz

接收机 

10 MHz 

频率分配放大器 

脉冲分配放大器 

1 PPS 
1 PPS 1 PPS 10 MHz  

1 PPS 
10 MHz 

NQ01 

功分器 

北斗/GNSS 卫星 

YK01 

功分器 
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载波相位噪声标准差 STD。该表中的数值为站间

单差观测值对应的噪声 STD，未换算到非差观测

值。为了屏蔽异常值的影响，统计时以 10 倍标准

差为阈值进行了粗差剔除。方便描述起见，下文中

将 GPS 系统的 L1 信号频点中 C/A 码和 Z 跟踪码

分别以 RINEX 格式的 C1C 和 C1W 表示，L2 信号

频点中 C/A 码和 Z 跟踪码以 RINEX 格式的 C2C

和 C2W 表示。 

从表 2 可以看出，除个别异常值外，不同类

型观测值之间噪声 STD 的相对关系在 4 条链路中

表现基本一致。YK01-DH01、NQ01-KL01 两条链

路由通道一致的接收机对组成，统计得出的相同

类型的观测值噪声水平数值接近。组成 YK01-
KL01、YK01-NQ01 两条链路的接收机对通道不一

致，造成评估出的观测值噪声偏大。下面依次对载

波相位噪声、码伪距噪声和在当前试验场景中通

道不一致造成的影响进行详细分析。

表 2  基于 PCV 评估的各链路不同信号码伪距与载波相位单差观测噪声 STD 

 YK01-DH01 NQ01-KL01 YK01-KL01 YK01-NQ01 

信号频点 
码伪距

噪声

STD/m 

载波相

位噪声

STD/m 

码伪距

噪声

STD/m 

载波相位

噪声

STD/m 

码伪距

噪声

STD/m 

载波相位

噪声

STD/m 

码伪距

噪声

STD/m 

载波相

位噪声

STD/m 

BDS_B1I 0.097 0.000 4 0.084 0.000 4 0.144 0.000 5 0.146 0.000 5 

BDS_B1C 0.047 0.000 3 0.047 0.000 3 0.078 0.000 4 0.078 0.000 4 

BDS_B2I 0.058 0.000 4 0.052 0.000 4 0.093 0.000 5 0.094 0.000 5 

BDS_B2a 0.031 0.000 5 0.031 0.000 5 0.051 0.000 6 0.052 0.000 7 

BDS_B2b 0.026 0.000 4 0.023 0.000 6 0.043 0.000 5 0.044 0.000 6 

BDS_B3I 0.038 0.000 5 0.035 0.000 5 0.054 0.000 6 0.056 0.000 6 

Galileo_E1 0.054 0.000 4 0.053 0.000 4 0.103 0.000 8 0.092 0.000 4 

Galileo_E5 0.007 0.000 4 0.005 0.000 4 0.007 0.000 5 0.007 0.000 5 

Galileo_E5a 0.036 0.000 6 0.037 0.000 6 0.062 0.000 7 0.062 0.000 7 

Galileo_E5b 0.031 0.000 5 0.027 0.000 4 0.052 0.000 6 0.053 0.000 6 

Galileo_E6 0.058 0.000 5 0.060 0.000 5 0.090 0.000 6 0.096 0.000 6 

GPS_C1C 0.100 0.000 4 0.099 0.000 4 0.172 0.000 4 0.173 0.000 4 

GPS_C1W 0.101 0.000 4 0.101 0.000 4 0.174 0.000 4 0.174 0.000 4 

GPS_C2C 0.104 0.000 7 0.101 0.000 7 0.160 0.000 9 0.159 0.000 8 

GPS_C2W 0.065 0.000 8 0.070 0.000 8 0.075 0.000 9 0.073 0.000 7 

GPS_L5 0.029 0.000 5 0.030 0.001 1 0.049 0.002 4 0.049 0.001 7 

GLO_G1 0.482 0.001 3 0.235 0.001 3 0.407 0.000 9 0.374 0.000 9 

GLO_G2 0.163 0.000 6 0.168 0.000 7 0.237 0.000 8 0.234 0.000 8 

GLO_G3 5.232 0.205 7 0.706 0.266 9 0.693 0.027 0 0.613 0.254 6 

3.1.1  单差载波相位噪声 

由于 YK01-DH01、NQ01-KL01 两条链路的结
果类似，以其中 YK01-DH01 链路为例，详细分析

各类观测值的载波相位观测噪声。图 2 为 YK01-
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DH01 链路 PCV 载波相位残差序列。可以看出，

大部分信号的载波相位观测噪声较小，STD 在

0.4~0.6 mm 之间。BDS 系统所有信号的载波相位

观测噪声 STD 均不超过 0.5 mm，B1C 信号的噪声

最小，STD 为 0.3 mm。GPS 系统 L1、L5 频点信号

的载波相位观测噪声较小，分别为0.4 mm和0.5 mm，

L2 频点信号稍大，达到 0.7~0.8 mm。Galileo 系统

的载波相位观测噪声 STD 在 0.4~0.6 mm 之间。

GLONASS 系统 G1 信号载波相位观测噪声 STD 较

大，为 1.3 mm，G2 信号为 0.6 mm。 

由于可见卫星过少，GLONASS G3 信号只有

少部分时段存在 PCV 解算结果，并且有较多的异

常情况，进而导致评估出的噪声 STD 过大。因为

尚未覆盖所有的 GPS 在轨卫星，基于 GPS L5 信

号的 PCV 解算也存在部分时段结果空缺的现象。

年积日第 240 天 23 点之后，B2b 信号的解算结果

存在较多异常，未纳入噪声评估统计。

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  YK01-DH01 链路 PCV 模式载波相位残差序列 

3.1.2  单差码伪距噪声 

码伪距观测噪声方面，仍然以 YK01-DH01 链

路为例进行分析。图 3 和图 4 分别为该链路各频

点 PCV 码伪距观测噪声 STD 直方图和残差序列。

从中可以看出，大部分信号码伪距观测噪声 STD

小于 0.07 m，部分信号在 0.1 m 左右，GLONASS

系统 3 个信号噪声最大，均超过了 0.15 m。BDS 系

统中 B1C、B2a、B2b 和 B3I 4 个频点的码伪距观

测噪声较小，STD 均在 0.05 m 以内；B1I 最差，

STD 达 0.097 m；B2I 次之，为 0.058 m。GPS 系统

中，L1 频点的 C1C、C1W 和 L2 频点的 C2C，3 个

信号的码伪距观测噪声较大，STD 均在 0.1 m 左

右；L2 频点的 C2W 信号略小，为 0.069 m；L5 频

点码伪距观测值最优，噪声 STD 为 0.029 m。Galileo

系统各信号码伪距观测噪声总体较小，其中 E1 和

E6 信号相对较大，噪声 STD 分别为 0.054 m 和
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0.058 m；E5a 和 E5b 两个信号较小，均优于 0.04 m；

E5 信号最优，STD 不足 0.01 m，也是所有 GNSS

系统中码伪距噪声最小的信号。 

GLONSS 系统中 G1 信号码伪距观测噪声较大， 

STD 达到 0.482 m；G2 信号相对较好，为 0.163 m。

与载波相位类似，G3 信号码伪距由于可见卫星过

少，PCV 解算异常。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  YK01-DH01 链路 PCV 模式码伪距单差观测噪声 STD 

  

  

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  YK01-DH01 链路 PCV 模式码伪距残差序列 
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（c） GPS 系统 
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（b） Galileo 系统 
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3.1.3  通道不一致对噪声评估的影响 

噪声评估结果在 4 条链路之间存在明显的分

组现象。限于篇幅，图 5 仅给出了 4 条链路 BDS

系统 6 个信号的码伪距残差序列。结合图 5 和表

2 可以看出，与 YK01-DH01、NQ01-KL01 两条链

路相比，YK01-NQ01、YK01-KL01 两条链路评估

得到的噪声 STD 显著偏大。例如，B1I 频点 YK01-
DH01 与 NQ01-KL01 两条链路的码伪距观测噪声

STD 分别为 0.097 m 和 0.084 m，而 YK01-NQ01、

YK01-KL01 分别为 0.144 m 和 0.146 m。 

直 接 原 因 在 于 试 验 中 从 功 分 器 到 接 收 机

YK01 的信号通道，与到接收机 NQ01、KL01 的信

号通道不一致。后者使用的电缆型号不一样，长度

增加了约 1.6 m，而且在功分器和接收机端使用了

信号转接头。总体来看，在文中的试验场景中接收

机信号通道的这种差异，对码伪距噪声的放大倍

数在 1.6~1.8 之间，载波相位噪声的放大倍数在 1.2

左右。

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：左为通道一致的链路，右为通道不一致的链路 

图 5  PCV 模式 4 条链路 BDS 系统码伪距残差序列 

3.2  共钟零基线双差噪声分析 

零基线双差是评估观测值接收机内部噪声的

经典方法，利用同一批试验数据开展基于零基线

双差的噪声评估，可以对 PCV 评估结果进行符合

验证。表 3 给出了 4 条链路 19 类观测值的双差码

伪距与载波相位噪声 STD。从表 3 可以看出，与

PCV 评估结果类似，零基线双差评估得到的各类

观测值噪声 STD 之间的相对关系在 4 条链路中表

现基本一致，接收机通道不一致的两条链路噪声

STD 明显偏大，码伪距和载波相位噪声的放大倍

数同样分别在 1.6~1.8 和 1.2 左右。
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（b） YK01-KL01 链路 
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表 3  零基线双差法各基线不同频点码伪距与载波相位双差观测噪声 

 YK01-DH01 NQ01-KL01 YK01-KL01 YK01-NQ01 

频点 码伪距

噪声

STD/m 

载波相

位噪声

STD/m 

码伪距噪

声 STD/m 

载波相

位噪声

STD/m 

码伪距

噪声

STD/m 

载波相

位噪声

STD/m 

码伪距

噪声

STD/m 

载波相

位噪声

STD/m 

BDS_B1I 0.116 0.000 5 0.082 0.000 4 0.165 0.000 5 0.168 0.000 5 

BDS_B1C 0.053 0.000 4 0.054 0.000 4 0.088 0.000 5 0.089 0.000 5 

BDS_B2I 0.071 0.000 5 0.063 0.000 5 0.113 0.000 6 0.114 0.000 6 

BDS_B2a 0.036 0.000 6 0.036 0.000 6 0.059 0.000 7 0.060 0.000 8 

BDS_B2b 0.030 0.000 5 0.027 0.000 6 0.050 0.000 5 0.051 0.000 7 

BDS_B3I 0.039 0.000 6 0.041 0.000 6 0.064 0.000 7 0.067 0.000 7 

Galileo_E1 0.061 0.000 5 0.062 0.000 5 0.105 0.000 5 0.105 0.000 5 

Galileo_E5 0.007 0.000 5 0.007 0.000 5 0.008 0.000 6 0.008 0.000 6 

Galileo_E5a 0.042 0.000 7 0.043 0.000 7 0.072 0.000 8 0.073 0.000 8 

Galileo_E5b 0.036 0.000 6 0.032 0.000 5 0.061 0.000 7 0.061 0.000 7 

Galileo_E6 0.066 0.000 6 0.069 0.000 6 0.105 0.000 7 0.112 0.000 7 

GPS_C1C 0.113 0.000 4 0.113 0.000 4 0.195 0.000 5 0.196 0.000 5 

GPS_C1W 0.114 0.000 4 0.115 0.000 4 0.196 0.000 5 0.196 0.000 5 

GPS_C2C 0.121 0.000 8 0.118 0.000 8 0.185 0.001 0 0.184 0.001 0 

GPS_C2W 0.069 0.000 9 0.070 0.002 2 0.082 0.001 0 0.080 0.000 8 

GPS_L5 0.035 0.000 6 0.035 0.000 9 0.058 0.001 3 0.058 0.000 9 

GLO_G1 0.401 0.000 8 0.292 0.001 4 0.509 0.001 1 0.452 0.001 1 

GLO_G2 0.198 0.000 8 0.204 0.000 8 0.288 0.001 0 0.286 0.001 0 

GLO_G3 0.101 0.251 4 0.182 0.395 7 0.082 0.035 5 0.180 0.363 1 

图 6 给出了 YK01-DH01 链路 PCV 和双差两

种模式下码伪距噪声 STD 的直观对比。由图 6 可

知，基于 PCV 和双差两种模式评估得到的各类观

测值噪声水平的优劣规律基本一致。从而说明基

于 PCV 时间传递技术评估接收机内部噪声是可行。 

理论上双差噪声 STD 应该为单差噪声 STD 的

2 倍，但是对比双差和 PCV 的噪声评估结果，发

现两者之间的比例关系并非严格符合理论推定，

而是在 1~1.2 倍之间（图 7）。若按照误差传播率

将两者的观测噪声 STD 归算为非差观测噪声，则

PCV 模式归算出的观测噪声略大。 

共钟零基线 PCV 解算消除了接收机钟差的影

响，但是仍然包含接收机相对设备时延，将其作为

与接收机钟差类似的白噪声未知参数逐历元进行

估计。由于每颗卫星对应的接收机相对设备时延

并不完全一致，PCV 解算中的接收机相对设备时

延参数只吸收了其中的公共部分，差异部分被码

伪距残差吸收。从而导致 PCV 模式评估出的噪声

STD 比理论值略大。而零基线双差完全消除了接

收机设备时延的影响。这一事实也从另一方面说

明了基于 PCV 技术本身对 PCV 时间传递接收机

内部噪声进行评估的必要性。
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图 6  YK01-DH01 链路 PCV 与双差码伪距观测噪声 STD 对比 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  YK01-DH01 链路双差模式与 PCV 模式码伪距噪声 STD 比值 

4  结语 

为了准确评估 GNSS 接收机内部噪声对 PCV

时间传递的影响，提出了一种基于 PCV 技术本身

的噪声评估方法。基于高精度地基授时系统 4 台

同型号 PCV 时间传递 GNSS 接收机，搭建共钟零

基线试验平台。利用连续 6 d 的观测数据，对参试

GNSS 接收机 19 类观测值的内部噪声水平进行了

评估。主要结论包括： 

① 基于 PCV 评估得出的多频多系统观测值

噪声变化规律，与经典的零基线双差法结果一致。

证明了基于 PCV 进行接收机内部噪声评估的可行

性。由于每颗卫星对应的接收机相对设备时延不

完全一致，与零基线双差法结果相比，PCV 评估

的观测值噪声 STD 比理论值偏大。凸显了基于

PCV 技术本身对 PCV 时间传递 GNSS 接收机进行

内部噪声评估的必要性。 

② 基于 PCV 评估的结果表明，高精度地基

授时系统 PCV 时间传递 GNSS 接收机的 19 类观

测值中：BDS 系统 B1C、B2a、B2b、B3I 频点，

Galileo 系统 E5、E5a、E5b 频点，以及 GPS 系统

L5 频点的码伪距观测噪声较小，STD 均在 0.05 m
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以内；所有频点中 Galileo 系统 E5 频点码伪距观

测噪声最优，STD 小于 0.01 m；GLONASS G1、G2

信号码伪距观测噪声较大，STD 超过 0.15 m；除

个别信号在 1 mm 左右外，大部分信号的载波相位

噪声 STD 均优于 1 mm。由于可见卫星过少，

GLONASS G3 信号 PCV 解算结果存在严重异常。 

③ 形成零基线的接收机对之间信号通道不

一致会影响噪声评估结果。就文中试验场景而言，

通道不一致可造成码伪距噪声 STD 放大约 1.6~1.8

倍，载波相位噪声 STD 放大约 1.2 倍。所以在零

基线观测噪声评估的时候应确保接收机之间信号

通道一致。 
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