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摘要:卫星差分码偏差产品能有效提升GNSSPPP授时性能。研究PPP-B2b播发的码间偏差

(DCB)改正数、状态空间表述(SSR)产品中播发的绝对信号偏差(OSB)改正数对北斗三号

B1C+B2a双频消电离层组合下的实时精密单点定位(PPP)单向授时以及时间比对的影响,实

验结果表明,使用DCB/OSB改正后,PPP-B2b、CAS0和 WHU0的单向授时标准差(STD)分

别从1.94ns、0.90ns和0.91ns提升至0.41ns、0.56ns和0.41ns,峰峰值从6.36ns、

4.11ns和3.41ns提升至1.87ns、3.17ns和1.83ns,万秒稳定度从9.54×10-14、7.55×10-14

和6.35×10-14提升至2.21×10-14、3.75×10-14和2.38×10-14。短基线条件下,不修正DCB/

OSB的单向授时结果呈现周期性波动,经过两台并址运行设备的站间差分之后可以消除周期

性波动,所以DCB/OSB修正与否对时间比对的影响不明显,此时的STD均小于0.3ns。
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  Abstract:Satellitedifferentialcodebiasproductscaneffectivelyimprove GNSS PPPtiming
performance.Inthispaper,weanalyzedtheeffectsofthedifferentialcodebias(DCB)correctionsbroadcast
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byPPP-B2bandtheobservable-specificbias(OSB)correctionsinthestate-spacerepresentation(SSR)

productsonthereal-timeprecisionpointpositioning(PPP)one-waytimingandtimetransferunderthe
dual-frequencyionosphere-freecombination modeloftheBDS-3B1C+B2a.Theexperimentalresults
showedthatthestandarddeviation(STD)ofone-waytiminginPPP-B2b,CAS0,andWHU0wereincreased
from1.94ns,0.90ns,and0.91nsto0.41ns,0.56nsand0.41ns,thepeak-to-peakvaluesimprovedfrom
6.36ns,4.11nsand3.41nsto1.87ns,3.17nsand1.83ns,andthe10000sADEVoftheone-waytiming
wereimprovedfrom9.54×10-14,7.55×10-14and6.35×10-14to2.21×10-14,3.57×10-14and2.38×10-14.
Undertheshortbaselinecondition,theone-waytimingofthetwoconcurrentreceiverswithouttheDCB/

OSBcorrectionshowedperiodicfluctuations,whichcouldbeeliminatedaftertheinter-stationdifferencing,

sotheeffectofDCB/OSBcorrectiononthetimetransferresultswasnotobvious,andtheSTDsatthis
timewerealllessthan0.3ns.
  Keywords:BDS-3;differentialcodebias;PPPone-waytiming;PPPtimetransfer

  北斗卫星导航系统于2020年正式提供全球服

务,其中北斗三号(BDS-3)除了北斗二号(BDS-2)具
有的B1I和B3I频点外,新增了B1C和B2a频点,
为卫星定位导航授时提供了更多的频段选择。由

于不同频段对应的北斗卫星的卫星端硬件延迟偏

差不同,当使用不同频段组合进行 PPP(precise
pointpositioning)卫星授时分析的时候,如果不考

虑码偏差,PPP授时(包括单向授时及时间比对)性
能会受到影响。

卫星端的码偏差产品按时效性可以分为事后

产品和实时产品。事后产品包括IGS(International
GNSSService)中心提供的高精度事后差分码偏差

(differentialcodebias,DCB)产品,以及各个GNSS
(GlobalNavigationSatelliteSystem)中心提供的同

类型产品[1];实时产品包括两类,一类通过卫星播

发,包括广播星历中播发的时间群延迟(timegroup
delay,TGD)产品以及北斗 GEO(geosynchronous
orbit)卫星播发的PPP-B2b改正数中的码间偏差

DCB(differentialcodebias)改正数产品,另一类为

GNSS分 析 中 心 播 发 的 实 时 的 绝 对 信 号 偏 差

(observable-specificbias,OSB)产品,这类产品通常

是在DCB估值的基础上进行无电离层钟差基准约

束之后得到的。
文献[2]分析了中国科学院(ChineseAcademy

ofSciences,CAS)和德国宇航中心(GermanAero-
spaceCenter,DLR)发播的DCB产品,结果表明两

家 分 析 中 心 提 供 的 GPS(GlobalPositioning
System)和北斗卫星频间偏差的月稳定度分别小于

0.08ns和1.12ns。文献[3-4]的结果说明基于

DCB/OSB的PPP定位精度相比不使用DCB/OSB

的定位精度和收敛时间均有一定的提升。文献[5]
介绍了北斗DCB对于北斗三号双频PPP时间传递

的影响,DCB修正在提升时间传递长稳方面效果更

为明显。
目前来看,针对DCB/OSB的研究主要集中在

对事后产品性能和PPP定位以及时间传递性能的

分析,鲜有研究针对DCB/OSB产品对实时PPP授

时性能影响。本文针对不同类型的DCB/OSB产品

在北斗实时PPP单向授时以及时间比对方面的影

响进行研究,利用北斗GEO卫星播发的实时PPP-
B2bDCB产品以及中国科学院精密测量科学与技

术创新研究院(CAS)和武汉大学(WHU)播发的实

时OSB产品,对北斗三号B1C+B2a双频消电离层

模型进行实时PPP授时实验,最后分析DCB/OSB
产品对单向授时和时间比对的影响。

1 实时 PPP 授时原理

北斗卫星的单频伪距与载波相位观测方程可

以写成[6]:

Pi=ρi+c·Δti-c·Δtr+Δti
trop+Δti

iono+ε(Pi)

Li=ρi+c·Δti-c·Δtr+Δti
trop-Δti

iono+λiNi+
ε(Li)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)
式(1)中,Pi与Li为卫星号为i的伪距和载波相位观

测值,ρi为星地几何距离,c为光速,Δti为卫星钟差,

Δtr 为本地接收机钟差,Δti
trop为斜向对流层延迟,

Δti
iono为斜向电离层延迟,Ni 表示载波相位整周模糊

度,ε(Pi)与ε(Li)表示伪距和载波相位的噪声和硬

件延迟误差等。
本文使用B1C+B2a双频消电离层模型进行授
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时实验,探究DCB和 OSB两种码间偏差改正数对

单向授时以及时间比对性能的影响。双频消电离

层组合的公式如下:

 

Pi
IF=

λPi
1-Pi

2

λ-1 =ρi+c·Δti-c·Δtr+

 Δti
trop+ε(Pi

IF)

Li
IF=

λLi
1-Li

2

λ-1 =ρi+c·Δti-c·Δtr+

 Δti
trop+λIFNi

IF+ε(Li
IF)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

。 (2)

式(2)中,Pi
IF与Li

IF为双频消电离层模型下的伪距

观测值和载波相位观测值,Pi
1 与Pi

2 分别为两个频

段的伪距观测值,Li
1 与Li

2 分别为两个频段的载波

相位观测值,λ=f2
1/f2

2,f1 与f2 分别为两个频段

的载波频率,λIF为双频消电离层模型波长,Ni
IF为消

电离层浮点模糊度,ε(Pi
IF)与ε(Li

IF)为伪距和载波

相位的测量噪声,其余参数定义与式(1)保持一致。

1)基于实时产品的PPP单向授时及PPP站间

时间比对原理

基于SSR/PPP-B2b的PPP单向授时是利用接

收机获取卫星导航系统GNSST的时间,具体原理

图见图1[7-8]。接收机同时观测多颗北斗三号卫星,
并将可视卫星的伪距、载波相位观测值以及广播星

历参数输出给实时PPP处理软件。实时PPP处理

软件计算广播卫星位置并利用GEO卫星播发的实

时PPP-B2b改正数以及 WHU/CAS播发的实时精

密SSR(state-spacerepresentation)改正数将其恢

复成精密卫星位置和卫星钟差,然后使用伪距和载

波相位观测值对传输路径的各项误差进行修正并

进行实时PPP解算与参数估计,计算得到单接收机

的PPP单向授时结果,即本地接收机时钟和卫星

导航系统的钟差tA-tGNSS与tB-tGNSS。tA-tGNSS或
者tB-tGNSS为PPP单向授时结果,可以表征本地

时钟与卫星导航系统GNSST的授时偏差[9]。

图1 基于SSR/PPP-B2b的实时PPP单向授时原理图

基于实时 PPP的站间时间比对原理图见图

2[10]。单接收机PPP解算的过程与单向授时的过

程相同,主要区别为是否利用本地用于站间时间比

对的参考时钟信号,在得到两个接收机单向授时结

果tA-tGNSS与tB-tGNSS的同时,通过将接收机输出

的1PPS信号与本地标准时间UTC(k)的1PPS信

号送至时间间隔计数器,可以得到接收机时钟和本

地参考时钟的差值,分别为ttic1和ttic2,公式为:

ttic1=tref1-tA

ttic2=tref2-tB{ 。 (3)

时间比对结果可以表示为[11-12]

tref1-tref2=ttic1-ttic2+tA-tB。 (4)

图2 实时PPP时间比对原理图
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  2)DCB/OSB实时产品使用方法

本文探究DCB/OSB对PPP单向授时和时间

比对的影响[13-14],分别使用PPP-B2b改正数与SSR
改正数进行实时PPP时间比对实验,由于轨道改正

数和钟差改正数不是本文研究的重点,所以本文不

介绍使用方法。下面介绍DCB/OSB的使用方法。

PPP-B2b精密单点定位服务播发的改正数以

B3I单频信号作为参考频点,通过北斗三号的三颗

GEO卫星播发各个频点的DCB码间偏差改正数,
在使用不同频段的信号的时候,首先需要在伪距观

测值上修正码间偏差,以实现信号的同步处理,修
正公式为

P􀮨sig=Psig-Dsig。 (5)
式(5)中,Psig表示修正前的sig信号伪距观测值,

Dsig表示PPP-B2b播发的sig信号相对于基准B3I

信号的码间偏差改正数,P􀮨sig表示修正后的伪距观

测值。B1C+B2a双频消电离层伪距观测值公式可

以写为[15]

P􀮨B1C-B2a=
γB1C-B2aPB1C-PB2a

γB1C-B2a-1
-
γB1C-B2aDB1C-DB2a

γB1C-B2a-1
。

(6)
式(6)中,PB1C以及PB2a为各个频段的伪距观测值,

DB1C和DB2a为B1C和B2a频段的码间偏差改正数,

γB1C-B2a=f2
B1C/f2

B2a,其中fB1C和fB2a为载波中心频率。
如果不使用DCB改正,式(6)可以写作

PB1C-B2a=
γB1C-B2aPB1C-PB2a

γB1C-B2a-1
。 (7)

式(7)中,PB1C-B2a为未使用DCB修正的双频伪距观

测值。
武汉大学和精密测量院均可以通过实时SSR

数 据 流 向 用 户 播 发 OSB 改 正 数,分 别 通 过

OSBC00WHU1和SSRC00CAS0挂载点播发。这

两个挂载点播发的改正数参考频段为B1I+B3I双

频消电离层[16-17]。OSB改正数对伪距的修正公式

如下:

P􀮨sig=Psig-Osig。 (8)
式(8)中,Osig表示SSR播发的sig信号相对于基准

B1I-B3I信号的 OSB改正数。经过 OSB改正的

B1C+B2a双频消电离层的伪距观测值公式可以

写为

P􀮨B1C-B2a=
γB1C-B2aPB1C-PB2a

γB1C-B2a-1
-
γB1C-B2aOB1C-OB2a

γB1C-B2a-1
。

(9)
式(9)中,OB1C和OB2a为B1C和B2a频段的OSB改

正数。无OSB改正的B1C+B2a双频消电离层伪

距观测方程可以写成

PB1C-B2a=
γB1C-B2aPB1C-PB2a

γB1C-B2a-1
。 (10)

2 实时 PPP 授时实验设计与结果分析

2.1 实验方案设计

实时PPP单向授时及时间比对测试系统组成

如图3所示。两台接收机均使用Septentrio公司的

Mosaic-T,天线使用CM100天线,天线安装位置的

直线距离约为5m;部署于上位机的PPP实时处理

软件采集观测值和广播星历,同时获取 GEO卫星

播发 的 PPP-B2b 改 正 数 或 者 是 通 过 网 络 获 取

WHU/CAS播发的实时精密SSR改正数,对广播

卫星位置和卫星钟差进行改正,然后进行PPP解

算,获得PPP单向授时结果和时间比对结果。

图3 PPP时间比对硬件连接示意图
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  为了测试DCB/OSB对北斗三号实时PPP单

向授时和时间比对的影响,共设计了6组实验,实验

组别如表1所示。

表1 北斗B1C+B2aPPP单向授时及时间比对数据组别

实验组别序号 改正数数据源 挂载点 改正数类型

1
2

北斗GEO卫星 PPP-B2b
轨道+钟差

轨道+钟差+DCB

3
4
5
6

武汉大学GNSS
数据中心

(ntrip.gnsslab.cn)

SSRC00CAS0
 

SSRC00WHU0+OSBC00WHU1

轨道+钟差

轨道+钟差+OSB
轨道+钟差

轨道+钟差+OSB

  数据处理策略见表2,精密卫星位置和卫星钟

差由不同类型的改正数改正广播星历得到,电离层

延迟一阶误差项通过双频消电离层模型消除,对流

层延迟误差使用天顶对流层估计模型进行修正,载
波相位模糊度作为未知数进行估计,PPP解算过程

中使用卡尔曼滤波进行参数估计。
表2 PPP-B2b/SSR解算数据处理策略

项目 策略项目

PPP解算模型 双频消电离层

数据采样间隔 1s
卫星截止高度角 10°

信号频点 北斗B1C+B2a
天线相位缠绕 模型改正

固体潮与海洋潮汐 模型改正

相对论效应 模型改正

地球自转 模型改正

天线相位中心偏差 igs20.atx
对流层延迟模型 天顶对流层干延迟估计模型

参数估计模型 扩展卡尔曼滤波

接收机坐标估计 常数

接收机钟差估计 白噪声估计

模糊度 浮点解

改正数 PPP-B2b/SSR

SSR挂载点
SSRC00WHU0+OSBC00WHU1

SSRC00CAS0

  由于本文进行的是静态的授时性能实验,实验

开始前对天线位置参数进行了测定,使接收机在位

置参数固定配置下运行,待估参数包括本地接收机

钟差Δtr,对流层延迟Δttrop以及n 颗卫星的载波相

位浮点模糊度N1~Nn,待估参数见式(11):

X=[Δtr
︸

接收机钟差

,Δttrop
︸

对流层延迟

,N1,…,Nn
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁 􀪁􀪁

浮点模糊度

]。 (11)

2.2 测试结果及分析

测试时间为2024年11月20日至2024年11月

23日,共持续4d。

1)顾及DCB/OSB的PPP单向授时性能分析

DCB/OSB直接作用于PPP单向授时。图4至

图6为11月23日其中一台接收机的PPP伪距残

差分布,不同的颜色区分不同卫星,从图中可以看

出,不使用DCB/OSB的各颗卫星PPP伪距残差分

布差异较大,而使用DCB/OSB后伪距残差分布基

本在零值附近,证明了DCB/OSB改正伪距偏差上

的正确性[18]。

图4 PPP-B2b改正数有无DCB的伪距残差分布
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图5 CAS0改正数有无OSB的伪距残差分布

图6 WHU0改正数有无OSB的伪距残差分布

  
图7 PPP-B2b/SSR的B1C+B2a有无DCB/OSB

单向授时结果

对比、分析3种改正数的有无 DCB/OSB时

PPP单向授时的结果,由于未对设备时延和线缆时

延进行标校,时间偏差结果含有设备及电缆时延影

响,为方便对比不同改正数来源对授时偏差的影

响,使用改正DCB/OSB的3种授时偏差的均值作

为时延修正量对偏差进行补偿,处理后测试结果见

图7,单向授时的STD和峰峰值汇总见表3。由结

果可以看出,在相同条件下测试,3种数据源不使用

DCB/OSB的单向授时结果呈现更明显的周期性波

动,而使用DCB/OSB的单向授时结果更加平稳;不
同改正数的 DCB/OSB单向授时结果存在差异,

PPP-B2b单向授时结果与CAS0差异为-0.15~
7.95ns,与 WHU0差异为19.69~26.57ns,此差异

可能是因为不同产品的卫星钟差改正数的基准以

及卫星钟差的估计精度差异导致的;而从STD和峰

峰值结果来看,DCB/OSB能有效改善单向授时的

周期性波动情况,单向授时结果更稳定。用户在使

用不同类型的实时产品进行PPP单向授时的时候,
需要考虑不同产品的差异而导致的单向授时精度

和稳定性差异,但是 DCB/OSB的修正是必须的。
对于图7的 WHU0单向授时结果出现跳变,排查

对应时间段的原始数据发现,在这段时间内,某一

颗卫星刚进入视野并且对应的改正数超出有效期,
而PPP解算并没有剔除该星,导致该卫星的伪距残

差较大,进而导致单向授时结果出现跳变。此时跳

391



时间频率学报 总48卷

变结果为异常值,并且存在随机性,因此 WHU0挂

载点11月21日单天的有DCB单向授时峰峰值为

10.37ns,反而大于无DCB单向授时峰峰值10.13ns,
具体可见表3,此时的异常峰峰值结果不能作为评

估单向授时的指标。在对几天结果进行平均分析

的时候,剔除了异常值当天的数据,而采用正常三

天的数据平均处理,这能防止异常值对结果分析的

影响。

表3 PPP-B2b/SSR的PPP单向授时STD和峰峰值汇总 单位:ns

日期

基于PPP-B2b改正参数的单向授时

STD 峰峰值

DCB 无DCB DCB 无DCB

基于CAS0改正参数的单向授时

STD 峰峰值

OSB 无OSB OSB 无OSB

基于 WHU0改正参数的单向授时

STD 峰峰值

OSB 无OSB OSB 无OSB
11月20日 0.46 1.40 2.09 5.30 0.55 0.84 3.26 3.61 0.44 0.86 1.61 2.96
11月21日 0.21 1.60 1.71 6.05 0.66 0.99 3.75 4.73 1.42 1.49 10.37 10.13
11月22日 0.67 2.88 2.42 7.97 0.59 0.90 3.03 3.82 0.35 0.83 1.73 3.36
11月23日 0.28 1.88 1.26 6.10 0.42 0.89 2.63 4.28 0.45 1.02 2.15 3.91
结果平均

(除去异常) 0.41 1.94 1.87 6.36 0.56 0.90 3.17 4.11 0.41 0.91 1.83 3.41

  使用Allan偏差(AllanDeviation,ADEV)评估

频率稳定度[19-20]。由于 WHU0单向授时结果出现

跳变,使用稳定运行的后100000s数据计算3种方

式的单向授时ADEV,ADEV结果见图8至图10,
结果汇总表见表4,由结果可以看出,DCB/OSB能

提高3种方式的万秒稳定度。由图7可以看出,

PPP-B2b的DCB更能有效改善单向授时结果的周

期性波动情况,所以PPP-B2b的DCB相比于CAS0
和 WHU0的OSB对万秒稳定度提升更为明显。

图8 PPP-B2b有无DCB的单向授时ADEV 图9 CAS0有无OSB的单向授时ADEV

图10 WHU0改正数有无OSB的单向授时ADEV
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表4 PPP-B2b/SSR的PPP单向授时ADEV汇总

采样间隔/s

基于PPP-B2b改正参数的

单向授时AllanDeviation

有DCB 无DCB

基于CAS0改正参数的

单向授时AllanDeviation

有OSB 无OSB

基于 WHU0改正参数的

单向授时AllanDeviation

有OSB 无OSB

1 1.98×10-11 1.99×10-11 5.90×10-11 5.90×10-11 1.97×10-11 1.97×10-11

10 2.43×10-12 2.44×10-12 1.72×10-11 1.72×10-11 2.35×10-12 2.35×10-12

100 3.02×10-13 3.03×10-13 2.56×10-12 2.57×10-12 3.10×10-13 3.11×10-13

1000 8.93×10-14 1.06×10-13 3.09×10-13 3.12×10-13 1.22×10-13 1.25×10-13

10000 2.21×10-14 9.54×10-14 3.75×10-14 7.55×10-14 2.38×10-14 6.35×10-14

  2)站间时间比对结果分析

两台接收机均接入 UTC(NTSC)主钟信号,作
为站间时间比对的被测信号,因为被测信号同源,
因此时差测量结果主要反映本系统的站间时间比

对能力。站间PPP时间比对结果可以通过PPP解

算的两台接收机钟差(即具有外部参考的单向授

时)互差计算得到。为便于对比3种产品的影响差

异,使用DCB/OSB的3种时间比对测试组合的结

果均值作为两台设备站间比对的相对时延值,在数

据处理时予以补偿最终得到的时间比对结果见图

11至图13,PPP-B2b/SSR的站间时间比对的STD
结果见表5。

图11 PPP-B2b有无DCB的时间比对结果 图12 CAS0有无OSB的时间比对结果

图13 WHU0有无OSB的时间比对结果
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表5 PPP-B2b/SSR的站间时间比对结果STD汇总 单位:ns

日期

基于PPP-B2b改正参数的

时间比对STD

DCB 无DCB

基于CAS0改正参数的

时间比对STD

OSB 无OSB

基于 WHU0改正参数的

时间比对STD

OSB 无OSB

11月20日 0.24 0.30 0.26 0.24 0.26 0.23

11月21日 0.17 0.16 0.18 0.19 0.17 0.19

11月22日 0.14 0.23 0.12 0.12 0.12 0.11

11月23日 0.13 0.10 0.09 0.09 0.10 0.09

4天STD平均 0.17 0.20 0.16 0.16 0.16 0.15

  由时间比对结果可以看出,使用DCB/OSB与

否对时间比对结果影响较小,这是因为短基线条件

下因DCB/OSB修正导致的单向授时周期性波动影

响呈强相关特性,由DCB/OSB引起的单站授时结

果周期性波动在站间差分之后得到了消除,所以

DCB/OSB修正对经过站间差分处理的时间比对结

果影响不明显。对于图11的PPP-B2b时间比对结

果出现跳变,排查对应时间段的原始数据发现,在
这段时间内,某一颗卫星刚进入视野并且对应的改

正数未及时更新,导致该卫星的伪距残差较大,进
而导 致 时 间 比 对 结 果 出 现 跳 变;对 于 图 13 的

WHU0时间比对结果出现不连续的情况,经排查后

发现,由于某颗北斗卫星的SSR改正数超出有效

期,使用超期的改正数会导致PPP解算接收机钟差

出现异常跳变,影响时间比对结果;对于图12毛刺

噪声过大问题,这是因为在测试时间段内,获取到

的CAS0挂载点实时卫星钟差改正数的噪声较大,

相比于PPP-B2b和 WHU0的钟差改正数不够平

滑,所以影响PPP时间比对结果,在进行PPP解算

后时间比对结果出现较多的毛刺。

为了消除异常值对结果的影响,使用测试稳定

的后100000s数据进行分析,并计算时间比对

ADEV。图14至图16分别为PPP-B2b、CAS0和

WHU03种类型改正数有无DCB/OSB的时间比

对结果的ADEV,表6为时间比对ADEV汇总。由

结果 可 以 看 出,3 种 方 式 有 DCB/OSB 的 万 秒

ADEV相比与无DCB/OSB的 ADEV提升并不明

显,这是由于站间差分可以消除周期性波动的影

响,导致使用DCB/OSB时间比对万秒ADEV没有

明显的改善。

图14 PPP-B2b有无DCB的时间比对频率稳定度 图15 CAS0有无OSB的时间比对频率稳定度
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图16 WHU0有无OSB的时间比对频率稳定度

表6 PPP-B2b/SSR的的时间比对结果ADEV汇总

采样间隔/s
PPP-B2b时间比对ADEV

有DCB 无DCB

CAS0时间比对ADEV

有OSB 无OSB

WHU0时间比对ADEV

有OSB 无OSB

1 2.04×10-11 2.05×10-11 2.82×10-11 2.52×10-11 2.03×10-11 2.03×10-11

10 2.39×10-12 2.38×10-12 3.07×10-12 2.59×10-12 2.34×10-12 2.34×10-12

100 3.23×10-13 2.96×10-13 2.83×10-13 3.38×10-13 2.72×10-13 2.72×10-13

1000 7.61×10-14 7.74×10-14 5.12×10-14 5.44×10-14 6.22×10-14 6.51×10-14

10000 1.11×10-14 1.33×10-14 4.40×10-15 5.34×10-15 9.49×10-15 1.39×10-14

3 结论

本文针对PPP-B2b播发的 DCB改正数以及

WHU0和CAS0播发的 OSB改正数对顾及DCB/

OSB的PPPB1C+B2a单向授时以及时间比对进

行了实验,实验结果得到如下结论。

①DCB/OSB对单向授时的影响较大,使用无

DCB/OSB的PPP模型,单向授时结果会出现周期

性的波动,而使用DCB/OSB能将PPP-B2b、CAS0
以及 WHU03种 方 式 的 单 向 授 时 STD 分 别 从

1.94ns、0.90ns和0.91ns提升至0.41ns、0.56ns
和0.41ns,峰峰值从6.36ns、4.11ns和3.41ns提

升到1.87ns、3.17ns和1.83ns,万秒稳定度从

9.54×10-14、7.55×10-14和6.35×10-14提 升 至

2.21×10-14、3.75×10-14和2.38×10-14。

② 进行了短基线共钟时间比对实验,因DCB/

OSB修正导致的单向授时周期性波动影响呈强相

关特性,站间差分几乎可以完全消除其影响,有无

DCB/OSB的PPP时间比对STD均在0.3ns以下,

DCB/OSB对时间比对万秒稳的提升并不明显,3种

方式 的 PPP 时 间 比 对 万 秒 稳 从 1.33×10-14、

5.34×10-15和1.39×10-14提升至1.11×10-14、

4.40×10-15和9.49×10-15。

③ 在利用北斗三号开展授时工作时,必须考虑

各频点间的差异。PPP-B2b播发的DCB在使用方

式上与CAS0/WHU0播发的 OSB类似,均通过在

对应伪距观测值上直接扣除相应频点的DCB改正

数或OSB改正数来实现数据处理。PPP-B2b具备

显著优势,无需依赖网络即可实现亚纳秒级的实时

授时性能,能够满足多样化的时间比对需求场景,
为高精度时间比对领域提供了一种高效且实用的

解决方案,具有广阔的应用前景。
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