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摘要：对ＧＮＳＳ时间频率传递数据标准格式ＣＧＧＴＴＳ进行改进，包括：将数据周期内全部测量数据用于计算时
差值，提高测量数据使用率；为满足时间传递用户对于数据实时性的更高要求，缩短ＣＧＧＴＴＳ数据周期以提高数据
实时性。实验结果表明将数据使用率提高到１００％后，可以降低比对结果噪声，噪声性能最大可改善６％。当将数
据间隔缩短至５ｍｉｎ后，数据实时性最大提高至６９％，噪声性能恶化１７％以上。分析不同间隔文件的实时性、标准
差、数据量及运算量情况，得到当数据间隔在８至１３ｍｉｎ时，改进的 ＣＧＧＴＴＳ算法共钟差实验噪声水平保持在
（０７０～０８０）ｎｓ，长基线实验噪声水平保持在（０７５～０８３）ｎｓ，是一种折中选择。
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基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＦ０２１２００１）

１　引　言

时间频率传递通过时间频率源之间的比对，进

行时间和频率量值的传递，是各时间频率基准、标准

和终端用户内部比对及相互联系的桥梁。时间频率

传递可通过多种技术实现［１～４］，其中 ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）时间频率传递技术应用最
为广泛［５～８］。

为统一 ＧＮＳＳ时间频率传递的数据格式，ＧＰＳ
（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，全球定位系统）时间传递
标准组 ＧＧＴＴＳ（ｔｈｅｇｒｏｕｐｏｎＧＰＳｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ



ｓｔａｎｄａｒｄｓ）发布了 ＧＰＳ共视法标准数据格式［９］，规

定了接收机的数据处理方法、数据格式、跟踪时刻表

的排列等。该标准仅支持 ＧＰＳ卫星系统，之后又制
定了 兼 容 ＧＰＳ及 ＧＬＯＮＡＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，格洛纳斯卫星导航系统）系统的
ＣＧＧＴＴＳ（ｃｏｍｍｏｎ ｇｅｎｅｒｉｃ ＧＮＳＳ ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｓｔａｎｄａｒｄ，全球卫星导航时间传递标准）Ｖ０２版
本［１０］，截至目前已扩展为支持多卫星系统的 ＧＮＳＳ
通用时间传递标准版本 ２Ｅ（ＣＧＧＴＴＳＶ２Ｅ）［１１～１３］。
在不同版本中，数据周期均规定为１６ｍｉｎ。每个周
期内的前２ｍｉｎ用于捕捉卫星，最后１ｍｉｎ等待，中
间１３ｍｉｎ跟踪卫星。即每１６ｍｉｎ里有３ｍｉｎ不生成
测量数据，一天有超过４ｈ不生成测量数据，在长时
间的时间频率传递实验中，该数据量相当可观，既浪

费了时间又降低了测量效率。因此可以对 ＣＧＧＴＴＳ
算法进行改进以节省时间、提高测量效率［１４］。

本文将原ＣＧＧＴＴＳ数据周期中的捕捉卫星及等
待的过程省略，将全部１６ｍｉｎ时间用于测量数据生
成单站时间传递结果。实验证明，将测量数据使用

率提高后，链路噪声减小。同时，为了提高数据的实

时性，对数据周期进行缩短，分别生成不同间隔的数

据文件，最终通过实验确定最优的数据间隔。

２　ＣＧＧＴＴＳ算法改进原理

２１　ＣＧＧＴＴＳ算法介绍
以Ｖ０２版本的ＣＧＧＴＴＳ标准为例，如图１所示，

算法规定时刻表的数据周期为１６ｍｉｎ。每１６ｍｉｎ中
１３ｍｉｎ为跟踪时间，２ｍｉｎ捕捉卫星时间及１ｍｉｎ等
待。在１３ｍｉｎ的跟踪时间内，将１ｓ间隔的伪距测
量数据分组为１５ｓ的数据块，使用二次曲线拟合对
每个１５ｓ的数据块进行平滑处理及延迟修正，得到
５２组拟合的二次曲线。再对５２个二次曲线的中点
进行线性拟合，曲线中点为该周期的时差结果［１５］。

图１　ＣＧＧＴＴＳ数据处理
Ｆｉｇ１　ＣＧＧＴＴＳｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

目前的 ＣＧＧＴＴＳ算法数据使用率仅为８１％，且

数据间隔固定，无法根据用户需求调整数据间隔以

满足时间传递用户对于实时性更高的要求，因此需

要对算法进行相应改进。

２２　改进的ＣＧＧＴＴＳ算法
改进的ＣＧＧＴＴＳ算法将原本锁定卫星及等待时

间的过程省略，将整个１６ｍｉｎ周期用于测量数据。
同时缩短数据间隔，提高数据的实时性，如５、８、１０
ｍｉｎ等。具体算法如图２所示，其中 ｎ代表根据用

图２　改进的ＣＧＧＴＴＳ算法
Ｆｉｇ２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＣＧＧＴＴＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

户需求选定的数据周期。整段数据时长为ｎ×６０ｓ，
每１５ｓ分为一个数据块，分别根据最小二乘法进行
二次曲线拟合如式（１）：

ｙ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ （１）
取每个数据块二次拟合曲线的中点得到 ｎ×４

个拟合数据。对该组数据进行最小二乘法一次曲线

拟合得到最终的ＲＥＦＳＹＳ时差值，如式（２）：
ｙ＝ａｘ＋ｂ （２）

数据周期ｎ可灵活设定为５、８、１０等任意值。

３　验证实验

实验方案如图３所示。首先采集接收机某一天
内所有卫星的原始 Ｐ３码数据，数据间隔为１ｓ。设
定卫星号ＰＲＮ初始值为１，数据文件间隔为 ｎｍｉｎ。
判断当前卫星号是否小于３２，若卫星号小于３２，则
继续判断该卫星是否有数据。若该卫星没有数据，

则将卫星号加１后，返回上一级。否则，将按照改进
的ＣＧＧＴＴＳ算法对卫星数据进行处理。将原始卫星
数据以１５ｓ为间隔进行分组并进行二次拟合，形成
新的数据集。将二次拟合后的数据集通过一次线性

拟合，得到该卫星在该时间段的单站时差。计算结

束后继续将卫星号加１。当卫星号大于３２时，所有
卫星数据处理完毕，将数据按照卫星号及时刻表进

行排序。计算ＰＲＮ、ＭＪＤ、ＳＴＴＩＭＥ、ＴＲＫＬ等参数，下
面简单介绍部分参数。ＰＲＮ为卫星编号，范围为１
～３２。ＭＪＤ为约化儒略日（ＭｏｄｉｆｉｅｄＪｕｌｉａｎＤａｙ），其
与儒略日（ＪｕｌｉａｎＤａｙ，ＪＤ）的关系为：

ＭＪＤ＝ＪＤ－２４０００００５ （３）
式中ＪＤ可根据以下公式计算得到：
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ＪＤ＝ｉｎｔ（３６４２５×Ｙ）＋ｉｎｔ［３０６００１×（ｍ＋１）］＋
Ｄ＋Ｈ／２４＋１７２０９８１５ （４）

图３　实验方案
Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

ＳＴＴＩＭＥ为每个周期跟踪卫星的起始时刻。
ＴＲＫＬ为每个周期内卫星跟踪时长。ＥＬＶ为实际跟
踪时长中点所对应的卫星仰角。ＡＺＴＨ为实际跟踪
时长中点所对应的卫星方位角。ＭＤＴＲ为实际跟踪
时长中点处对流层引入的传播延时。

将生成的时差数据及接收机相关信息等按照

ＣＧＧＴＴＳ文件格式要求写入到对应接收机的数据文
件中。按照改进的ＣＧＧＴＴＳ算法生成的５ｍｉｎ间隔
数据文件如图４所示。最后使用生成的ＣＧＧＴＴＳ文
件进行时频传递实验。调整数据文件间隔ｎ并重复
上述步骤，可以验证不同数据间隔下时频传递效果。

　　时间频率传递实验分为共钟差（ｃｏｍｍｏｎｃｌｏｃｋ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＣＤ）及非共钟差实验，实验结构图如图
５所示。共钟差实验中两台时间传递接收机通过分
配放大器接入同一个外部时间频率参考源，同时工

作并测量本地时间频率标准与ＧＮＳＳ系统的时差数
据，最后两接收机测量的数据作差。非共钟差实验

中两台接收机需分别接入不同的时间频率标准。由

于共钟差实验中接收机的参考信号相同，消除了时

间频率源的影响，更好地反映链路噪声情况，而非共

钟差实验比对数据则既包含链路噪声，又包含时间

频率源的波动特性。

本文实验中采用的接收机为中国计量科学研究

院（ＮＩＭ）自主研制的 ＮＩＭＴＦＧＮＳＳ３ＧＮＳＳ时间频
率传 递 接 收 机，可 以 接 收 ＧＰＳ、ＢＤＳ（ｂｅｉｄｏｕ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，北斗卫星导航系统）、
ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ（伽利略卫星导航系统）等多个卫
星导航系统信号，生成 Ｒｉｎｅｘ（ｒｅｃｅｉｖｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｔ，与接收机无关的交换格式）、
ＣＧＧＴＴＳ等格式数据。实验所用接收机信息如表１
所示，其中“基线长度”表示各接收机与 ＮＩＭ（昌平
院）ＴＦ１１接收机之间的基线长度。

表１ 接收机列表

Ｔａｂ１　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｌｉｓｔ

编号 地点 本地时间参考 ＧＮＳＳ系统 基线长度／ｋｍ

ＩＭ０７ＮＩＭ和平里院 铯钟 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ ３５

ＩＭ１４ＮＩＭ和平里院 氢钟
ＧＰＳ、ＢＤＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ

３５

ＩＭ１５ ＮＩＭ昌平院 ＵＴＣ（ＮＩＭ）
ＧＰＳ、ＢＤＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ

ＴＦ１１ ＮＩＭ昌平院 ＵＴＣ（ＮＩＭ）
ＧＰＳ、ＢＤＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ

ＴＳ１３ ＦＡＳＴ（贵州） 氢钟
ＧＰＳ、ＢＤＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ
１８３２

４　实验及结果

４１　１３／１６ｍｉｎ数据与１６／１６ｍｉｎ数据比对
实验选定数据周期为１６ｍｉｎ，标准数据文件使

用１３ｍｉｎ测量数据计算时差值，而改进的数据文件
使用１６ｍｉｎ测量数据进行计算，通过不同时频传递
实验验证提高测量数据使用率后的时间传递效果。

选择接收机ＩＭ１５和 ＴＦ１１进行共钟差实验，实
验时间为 ＭＪＤ５９０１２ＭＪＤ５９０２２。实验结果如图６
所示，图中“１３／１６ｍｉｎ”代表采用周期为１６ｍｉｎ，测
量数据时长为 １３ｍｉｎ的数据文件实验结果，同样
地，“１６／１６ｍｉｎ”代表采用周期与测量数据时长均为
１６ｍｉｎ的数据文件实验结果。为了便于观察，对时
差曲线进行了平移，“＋２ｎｓ”代表将曲线向上平移２
ｎｓ。当数据周期为１６ｍｉｎ，测量数据时长为１３ｍｉｎ
时，数据使用效率仅为８１％。而改进后的数据文件
测量时长与数据周期相等，数据使用率为１００％，相
比原始算法提高１９％。由时差图可以看出测量数
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图４　改进的ＣＧＧＴＴＳ文件示例
Ｆｉｇ４　ＩｍｐｒｏｖｅｄＣＧＧＴＴＳｆｉｌｅｅｘａｍｐｌｅ

图５　实验结构图
Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

图６　ＩＭ１５ＴＦ１１比对结果
Ｆｉｇ６　ＩＭ１５ＴＦ１１ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

据时长为１６ｍｉｎ的比对结果标准差比１３ｍｉｎ的比
对结果标准差减小６％，比对数据噪声降低；从时间
稳定度曲线可以看到采用１６ｍｉｎ测量数据的比对
结果在不同采样时间均有所提高。

选择接收机 ＩＭ０７与 ＩＭ１４进行超短基线非共

钟差实验，将其分别接入不同的参考时钟，时间为

ＭＪＤ５８９０５ＭＪＤ５８９１９。比对结果中除链路噪声外，
还包含钟的噪声。为了便于观察采用１６ｍｉｎ测量
数据对 ＧＮＳＳ链路噪声的改善情况，需要将比对结
果中本地时间频率源的影响进行消除。相比码时间

传递，载波相位时间传递频率具有更高的测量精

度［１６］，因此可将ＧＮＳＳ共视法比对结果与载波相位
时间传递结果相减，从而减小参考源的影响。实验

结果如图７所示。

图７　ＩＭ０７ＩＭ１４比对结果
Ｆｉｇ７　ＩＭ０７ＩＭ１４ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

从图７中可以看到采用１６ｍｉｎ测量数据后，标
准差减小３％，比对数据噪声降低；从 ＴＤＥＶ（Ｔｉｍｅ
Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，时间偏差）曲线可以看到当采样时间小
于３００００ｓ及大于６００００ｓ时，采用１６ｍｉｎ测量数据
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的比对结果稳定度优于１３ｍｉｎ。
选择接收机ＴＳ１３与 ＴＦ１１进行长基线实验，实

验时间为ＭＪＤ５９１００ＭＪＤ５９１１０。同样，将ＧＮＳＳ共
视法比对结果与载波相位时间传递结果相减。实验

结果如图８所示。

图８　ＴＳ１３ＴＦ１１比对结果
Ｆｉｇ８　ＴＳ１３ＴＦ１１ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　从图中可以看到采用１６ｍｉｎ测量数据后，标准
差减小５％；从 ＴＤＥＶ曲线可以看到当采样时间小
于２００００ｓ，采用１６ｍｉｎ测量数据的比对结果稳定
度略微优于１３ｍｉｎ。
４２　不同间隔ＣＧＧＴＴＳ文件时间传递实验

缩短数据周期可以增加比对结果的实时性，便

于用户更快地监测到数据的异常情况。但是数据间

隔减小时，数据平滑时间减小，导致比对结果的噪声

性能变差，因此需要通过实验选取合适的数据间隔。

使用ＩＭ１５、ＴＦ１１及 ＴＳ１３站点原始测量数据分
别生成数据周期为５ｍｉｎ、８ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１３ｍｉｎ及１６
ｍｉｎ的 ＣＧＧＴＴＳ文件，测量数据时长与数据周期相
等。使用不同间隔的数据文件的分别进行 ＩＭ１５
ＴＦ１１共钟差实验及基线长度为１８３２ｋｍ的 ＴＳ１３
ＴＦ１１长基线实验，结果如图９及表２所示。其中，
ＴＳ１３ＴＦ１１比对处理与上一节类似，将不同间隔
ＧＮＳＳ比对结果与载波相位时间传递结果相减。为
选取合适的数据间隔，绘制不同间隔数据文件实时

性、噪声性能、数据量变化情况如图１０所示，并在表
２中列出这些关键参数的统计结果。图１０中使用
的数据文件为数据使用率为 １００％的改进的
ＣＧＧＴＴＳ文件。

图９　不同间隔ＣＧＧＴＴＳ文件时间传递结果
Ｆｉｇ９　ＴｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＣＧＧＴＴＳｄａｔａｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　结合图１０及表２可以看到，实时性变化情况图
反映了不同数据间隔文件相比于１３／１６ｍｉｎ标准数
据文件的实时性提高率，计算公式如下：

提高率＝（数据间隔－１６）／１６ （５）
提高率与数据间隔呈线性关系，数据间隔越小，

实时性越强。在数据间隔为５ｍｉｎ时，实时性提高
率最大可达到近７０％。

噪声变化情况主要通过比对结果标准差的变化

体现，标准差越大，噪声性能越差。共钟差实验的标

准差在（５～８）ｍｉｎ、（８～１３）ｍｉｎ及（１３～１６）ｍｉｎ
区间时，标准差变化幅度分别为 ００３ｎｓ·ｍｉｎ－１、
００２ｎｓ·ｍｉｎ－１、００１ｎｓ·ｍｉｎ－１。而长基线实验在

（５～１０）ｍｉｎ、（１０～１６）ｍｉｎ间隔内时，标准差增速
分别为００２ｎｓ·ｍｉｎ－１、００１ｎｓ·ｍｉｎ－１。因此，考
虑噪声变化情况，选择数据间隔为８～１６ｍｉｎ合适。

数据量变化情况图为平均每日数据量变化情

况，数据量与文件所占用内存数量密切相关，数据间

隔太小会导致数据文件占用内存过多，给用户带来

额外的负担。从图中可以看到，数据间隔从１６ｍｉｎ
减小到８ｍｉｎ时，数据量增加约为６００～８００个，从８
ｍｉｎ减小到５ｍｉｎ数据量增加８００～１０００个点。５、
８、１０、１３、１６ｍｉｎ间隔所对应的数据文件大小分别为
２５８、１６０、１２７、９７、７７ｋＢ。因此，考虑数据量变化情
况，８～１６ｍｉｎ间隔合适。
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表２ 关键参数统计

Ｔａｂ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验 基线／ｋｍ 数据间隔／ｍｉｎ 标准差／ｎｓ 数据量／个 实时性提高／（％） 运算量／次

ＩＭ１５ＴＦ１１
共钟差实验

０

５／５ ０８９ ２１２８ ６８７５ ７９８８７９

８／８ ０８０ １３１０ ５０００ ７９７１３０

１０／１０ ０７５ １０３９ ３７５０ ７９６５４９

１３／１３ ０７０ ７９０ １８７５ ７９６０１３

１６／１６ ０６６ ６３１ ０００ ７９５６７５

１３／１６ ０７０ ６３１ ０００ ６４６７５０

ＴＳ１３ＴＦ１１
长基线实验

１８３２

５／５ ０８９ ２４６３ ６８７５ ７９９２１４

８／８ ０８３ １５１７ ５０００ ７９７３３７

１０／１０ ０７９ １１９９ ３７５０ ７９６７０９

１３／１３ ０７５ ９１０ １８７５ ７９６１３３

１６／１６ ０７２ ７２６ ０００ ７９５７７１

１３／１６ ０７６ ７２６ ０００ ６４６８４５

图１０　关键参数变化情况
Ｆｉｇ１０　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　运算量变化情况为生成一天特定间隔的数据文
件所需运算量的统计，包括从原始数据文件中读取

原始１ｓ间隔卫星数据、对卫星数据进行二次拟合
运算及一次拟合运算及将最终的时差数据写入相应

数据文件的过程，数据间隔与运算量近似指数关系。

与数据量变化情况相似，数据间隔从１６ｍｉｎ减小到
８ｍｉｎ时运算量增加量约１５００次。而从８ｍｉｎ缩减
为 ５ｍｉｎ时，运算量增加超 １７００次。改进的
ＣＧＧＴＴＳ文件运算量相比原始接收机数据量增加约
１５万次，主要是由于改进的 ＣＧＧＴＴＳ算法中原始测
量数据量增加，读取数据次数增加。因此，考虑运算

量变化情况，选择８～１６ｍｉｎ间隔合适。
综合考虑以上因素，当数据间隔为５ｍｉｎ时，虽

然实时性提高率达６９％，但噪声均达到最大值０８９
ｎｓ，数据量为１３／１６ｍｉｎ标准数据文件数据量的３３
倍，运算量增加１５２万次，会给用户计算机数据处
理及存储带来挑战。在８～１３ｍｉｎ间隔内，实时性
提高 １８％以上，共钟差实验噪声水平保持在
（０７１～０８１）ｎｓ，长基线实验噪声水平保持在
（０７５～０８４）ｎｓ，数据量最大为标准文件数据量的
２倍，运算量增量约１５万次。因此，相较而言８至
１３ｍｉｎ间隔是一种比较折中的考虑。

５　结　论

本文简单介绍了ＣＧＧＴＴＳ算法原理。为了避免
算法中的数据浪费、提高实时性，对 ＣＧＧＴＴＳ算法
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进行改进。将数据周期内全部测量数据用于计算

时差值，同时缩短数据间隔，提高实时性。实验证

明，改进的 ＣＧＧＴＴＳ算法数据使用率提高至
１００％，相比原始算法提高１９％，噪声性能最大可
改善６％。由于短期数据量增加，链路噪声平均效
果提高，因此比对数据短期稳定度提高。分别生

成５、８、１０、１３、１６ｍｉｎ数据文件进行实验发现，缩
短数据间隔后，数据平滑时间减小，数据噪声随之

增加。数据间隔缩减为 ５ｍｉｎ时，相比与标准
ＣＧＧＴＴＳ文件，实时性提高６９％，噪声性能在共钟
差实验中恶化２７％，长基线实验中恶化１７％。最
后综合分析不同间隔数据文件实时性、标准差、数

据量及运算量变化情况，得到８～１３ｍｉｎ间隔是一
种折中的选择，改进的 ＣＧＧＴＴＳ算法共钟差实验噪
声水平保持在（０７０～０８０）ｎｓ，非长基线实验噪声
水平保持在（０７５～０８３）ｎｓ。
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