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摘要：随着卫星共视时间比对方法的广泛应用，国际频率咨询委员会 (Consultative Committee for Time and

Frequency, CCTF) 发布了扩展的时间传递标准 (Common GNSS Generic Time Transfer Standard Version2E, CGGTTS

V2E)，同时国内外产生了各种数据处理软件来生成全球卫星导航时间传递标准 (Common GNSS Generic Time Transfer

Standard, CGGTTS) 文件，对此类软件的性能评估已成为时间传递领域的需求。为此对比利时皇家天文台开发的

R2CGGTTS 开展 GNSS 时间传递数据生成性能分析研究，通过接收机单站验证和双站比对试验，分析检验不同系统

频点 CGGTTS 时差数据生成的一致性和稳定性等性能指标。结果表明，R2CGGTTS 生成 GNSS 时间传递数据的均值

差可控制在亚纳秒量级，且频率稳定度可达到 10−15 量级，可见由 R2CGGTTS 生成的 GNSS 时间传递数据在多系统时

间传递中的可靠性。
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Abstract:With the wide application of satellite common view time comparison method, the Consultative Committee

for  Time  and  Frequency  released  the  extended  time  transfer  standard  Common  GNSS  Generic  Time  Transfer  Standard

Version2E  and  at  the  same  time,  various  data  processing  software  have  been  generated  at  home  and  abroad  to  generate

Common  GNSS  Generic  Time  Transfer  Standard  files,  and  the  performance  evaluation  of  such  software  has  become  a

demand in the field of time transfer. To address this, a performance analysis was conducted on the GNSS time transfer data

generation capabilities of the R2CGGTTS software, developed by the Royal Observatory of Belgium. Through single-station

validation and dual-station comparison experiments, performance metrics such as the consistency and stability of CGGTTS
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time offset data generated across different systems and frequencies are evaluated. The results indicate that the bias of time

transfer data generated by R2CGGTTS can be controlled at the sub-nanosecond level, and the frequency stability can reach

the order of 10−15.  This demonstrates the reliability of GNSS time transfer data generated by R2CGGTTS for multi-system

time transfer applications.

Keywords:Global  Navigation  Satellite  System(GNSS)； Time  transfer； Time  comparison  using  common  view

methods；Performance evaluation

 

0    引　言

全球导航卫星系统 (Global Navigation Satellite
System, GNSS) 近年来发展迅速，其灵活性和准确

性显著提升，在时间频率传递领域得到了广泛应

用。时间频率传递作为 GNSS 的重要功能之一，通

过高精度的卫星信号同步不同地理位置的时钟系

统，为国际原子时 (International Atomic Time, TAI)
和协调世界时 (Coordinated Universal Time, UTC) 的

计算与维护提供了关键支持。随着北斗导航卫星

系 统 (BeiDou Navigation Satellite  System,  BDS)、伽

利略导航卫星系统 (Galileo Navigation Satellite System,
Galileo) 等系统的全面应用[1-3]，为了适应多系统融

合的时间传递需求，CCTF 推出了支持多 GNSS 系

统的 CGGTTS V2E 标准格式。在此背景下，生成

该标准格式的软件工具成为影响时间传递链路质

量的核心环节。

为满足这一需求，国内外相关机构已研发了

多种数据处理软件。例如，中国科学院国家授时中

心 开 发 的 Rinex2CGGTTS、Septentrio 接 收 机 内 置

的 sbf2CGGTTS 以 及 瑞 典 RISE 研 究 院 研 发 的

RISEGNSS 等 。 现 有 研 究 表 明，这 些 软 件 在 多 模

GNSS 时间传递中均展现出良好性能[4-8]。在众多

工 具 中，比 利 时 皇 家 天 文 台 (Royal Observatory of
Belgium, ROB) 开 发 的 R2CGGTTS 软 件 因 其 成 熟

的算法逻辑，被国际计量局 (International Bureau of
Weights and Measures, BIPM) 及全球主要时间实验

室广泛采用，作为处理 RINEX 原始观测数据、生

成 CGGTTS 文件的标杆工具。

尽管已有研究涉及了不同软件间的横向比

对，验证了各类软件在特定场景下的可用性，但针

对 R2CGGTTS 在多模 GNSS 观测环境下，特别是

其解算数据的一致性和稳定性以及深层噪声特性

的量化评估仍有待完善。软件处理策略引入的微

小系统误差或有色噪声，在纳秒级的高精度比对中

不可忽视，直接关系到时间基准的长期稳定性。鉴

于此，开展对 R2CGGTTS 综合性能的评估。研究

选取多组实测数据展开深入分析，并进行稳定度噪

声特征评估，以期验证该软件在多系统时间传递中

的有效性和可靠性，并为优化 UTC 链路校准精度

提供数据支撑。 

1    时间传递原理与性能评估方法
 

1.1    GNSS 时间传递原理

GNSS 时间传递利用卫星信号实现高精度的

时间同步，其核心目标是计算本地时钟与 GNSS 系

统时间之间的偏差，并通过比对消除误差，实现不

同地点时钟的同步。

tA

tB

tS

∆tA

∆tB

卫星共视法（Common View, CV）是主要的GNSS
时间传递实现方式之一，其共视时间传递的原理框

图如图 1 所示[9]，位于两地的用户接收机在同一时

刻同时观测同一颗卫星，那么就可以消除卫星信号

传播路径上的部分公共误差，实现两地的时间比

对。假设一端主站的本地时钟时间为    ，另一端副

站的本地时钟时间为    ，当主站和副站同时可以观

测到一颗卫星时，卫星时钟的时间为    。卫星共视

法主要以伪距测量为基础，卫星信号在传播路径上

存在误差，将卫星到主站的总传播时延记作    ，

卫星到副站的总传播时延记作    ，那么主站时钟

相对于卫星钟的钟差和副站时钟相对于卫星钟的

钟差分别如式 (1) 和式 (2) 所示

tAS = tA− tS−∆tA （1）
tBS = tB− tS−∆tB （2）

由式 (1) 和式 (2) 可以消除卫星时钟，实现主

站和副站间的时间比对，即为主站与副站之间的时

差，如式 (3) 所示

tAB = tAS− tBS = (tA− tB)− (∆tA−∆tB) （3）
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1.2    稳定性指标

时间和频率稳定性在时间传递数据分析中至

关重要，直接体现时间同步的精度和可靠性。通常

用修正阿伦偏差 (Modified Allan Deviation, MDEV)
表示频率稳定度，其中 MDEV 可通过测量时差或

相位差获得，如式 (4) 所示
Modσx (τ) =√√√

1
2m2(Nx−3m+1)τ2

Nx−3m+1∑
j=1

 j+m−1∑
i= j

[xi+2m−2xi+m+ xi]


2

（4）

τ τ = mτ0 m

Nx xi xi

式中：    ——采样时间，    ；    ——采样个数；

 ——时差测量数量即    个数；    ——测得的时差

或相位差。

τ

y（τ）

MDEV 也 可 以 根 据    间 隔 内 平 均 频 率 偏 差

 计算，如式 (5) 所示
Modσy (τ) =√√√

1
2m4(M−3m+2)

M−3m+2∑
j=1

Nx−3m+1∑
j=1

 j+m−1∑
i= j

[
yk+m− yk

]


2

（5）

y M y式中：    ——平均频率偏差；    ——    的个数即取样

个数；

M Nx其中，    与    间满足数量关系如式 (6) 所示

Nx = M+1 （6）
时 间 稳 定 度 可 用 时 间 阿 伦 偏 差 (Time Allan

Deviation, TDEV) 表示，基于 TDEV 计算的时间稳定

度如式 (7) 所示

σx (τ) =
τ
√

3
Modσx (τ) =√√√

1
6m2(Nx−3m+1)

Nx−3m+1∑
j=1

 j+m−1∑
i= j

[xi+2m−2xi+m+ xi]


2

（7）
 

1.3    幂律谱噪声

幂律谱噪声模型是用于描述信号噪声分布中

频率成分随频率变化的一种统计特性，通常包括五

种独立噪声过程（α = −2，−1，0，1，2），依次为频率

随机游走噪声 (Random Walk Frequency Modulation
Noise,  RWFM)、 频 率 闪 烁 噪 声 (Flicker  Frequency
Modulation  Noise,  FFM)、 频 率 白 噪 声 (White
Frequency Modulation Noise, WFM)、相位闪烁噪声

(Flicker Phase Modulation Noise,  FPM) 和 相 位 白 噪

声 (White Phase Modulation Noise, WPM)[10]，它们呈

线性叠加关系，如式 (8) 所示

S y ( f ) = h−2 f −2+h−1 f −1+h0 f 0+h1 f 1+h2 f 2 =

2∑
α=−2

hα f α

（8）

S y ( f )

f hα

式中：    ——随频率呈幂律形式变化的功率谱

密度：    ——频率；    ——各噪声分量的系数。

该五种常见幂律谱噪声在修正阿伦偏差中的

斜率具有明确的对数-对数线性关系[11]，如表 1 所

示，可以通过斜率比较辨别出噪声类型。
 
 

表 1　五种噪声在修正阿伦偏差下的斜率

Tab. 1　Slope of five noises under MDEV

噪声类型
相位白

噪声

相位闪

烁噪声

频率白

噪声

频率闪

烁噪声

频率随机游

走噪声

修正阿伦偏差

拟合斜率
−1.5 −1 −0.5 0 1

  

2    R2CGGTTS 性能分析方法

为实现对 R2CGGTTS 生成的 GNSS 时间传递

数据的性能分析，主要设计接收机单站验证和双站

比对两部分试验内容来对 R2CGGTTS 数据解算的

一致性和稳定性进行量化处理分析。其具体性能

分析系统框图如图 2 所示。试验选取多台不同测

站和不同型号的 GNSS 接收机，各接收机信息如

表 2 所示，采用同一时段稳定有效的 RINEX 观测

数 据，通 过 R2CGGTTS V8.8b 软 件 处 理 生 成 含 有

GNSS 时间传递数据的各系统频点 CGGTTS 文件，

以该文件中 REFSYS 时差数据反映 R2CGGTTS 的

各项性能指标。

 

GNSS时间传递

时间传递
装置

时钟
时间传递
装置

时钟

图 1　共视时间传递结构图

Fig. 1　Structure of the common view time transfer
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R2CGGTTS性能分析

单站接收机验证 双站接收机比对

单站原始观测数据 近距离比对

R2CGGTTS解算

接收机CGGTTS

R2CGGTTS

解算

R2CGGTTS综合性能分析结果

远程比对

评估一致性
和稳定性

Dclrinex解算

R2CGGTTS

解算

BIPM参考
CGGTTS

评估一致性和稳定性

图 2　基于 R2CGGTTS 的 GNSS 时间传递数据生成性能

分析系统框图

Fig. 2　System block diagram of R2CGGTTS-based
performance analysis of GNSS time transfer data generation
 

 
 

表 2　参测接收机基本信息

Tab. 2　Basic information of the receivers under test

接收机代号 地点 外部参考源 接收机型号

TL01 中国北京 铷钟 TF-BJTU

TL07 中国北京 铷钟 TF-BJTU

BJ02 中国北京 铷钟 TF-GNSS-200B

USN7 美国华盛顿 氢钟 POLARX5TR

PT13 德国不伦瑞克 氢钟 POLARX5TR
 

在试验数据分析中使用到 RINEX 和 CGGTTS
两种 GNSS 领域广泛应用的数据格式文件。RINEX
格式文件是一种标准化的数据交换格式，用于存储

和共享 GNSS 接收机观测数据和导航数据，其采

用 ASCII 码存储数据，并主要包含三类文件：观测

数据文件、导航文件和气象数据文件，为测地、导

航、时间同步和科学研究提供高精度原始数据。

而 CGGTTS 格式文件是一种用于高精度时间传递

的标准格式文件，可由 RINEX 文件通过工具生成，

主要功能是存储 GNSS 接收机基于特定码计算的

接收机时钟与 GNSS 系统时间之间的偏差数据，专

注于高精度的时间同步，广泛应用于国际时间比对

和原子钟校准。其包含头文件和按固定间隔记录

的时钟偏差、伪距、仰角等数据，支持多 GNSS 系统。

为全面评估 R2CGGTTS 的综合性能，在试验

内容中构建了 R2CGGTTS 与接收机自身 CGGTTS
比对的单站验证方案，以及近距离比对和远程比对

的双站比对方案，刻画 GNSS 时频传递链路中常见

的超短基线 (Common Clock Difference, CCD) 试验

场 景 和 远 程 GNSS 长 基 线 试 验 场 景 ， 通 过 分 析

R2CGGTTS 在各时频传递链路中生成的 GNSS 时

频传递数据一致性及稳定性指标，进行 R2CGGTTS
的性能评估。

在稳定性指标分析中，MDEV 拟合斜率可作为

识别噪声类型的依据，更是量化评估数据处理性能

的关键指标。短期斜率表征了软件对观测噪声的

平滑水平，中期斜率反映了系统误差模型的修正精

度，而长期斜率的演变则揭示了算法处理是否存在

累积漂移。优异的数据处理策略在短中期主要呈

现显著的相位白噪声特性，其中陡峭的下降斜率意

味着测量噪声随平滑时间被更高效地消除，也意味

着该软件具备优异的观测噪声抑制效果与算法稳

定性。 

3    R2CGGTTS 性能分析方案与结果
 

3.1    单站验证

为分析基于 R2CGGTTS 的 GNSS 时间传递数

据生成性能的单站接收机数据比对，试验选取接入

本地时标 TS（BJTU）参考源信号的自研时频传递

接收机（编号 TL01），选用 2024-11-26—2024-12-02
（简化儒略日MJD：60640—60646）期间接收机 TL01
生 成 的 BeiDou、Galileo 和 GPS 卫 星 的 RINEX 观

测 数 据 ，利 用 R2CGGTTS 数 据 处 理 软 件 生 成 的

CGGTTS 文件和 TL01 接收机自身生成的 CGGTTS
文件，分别对 BDS 的双频 L3B（B1I&B2I）、Galileo
的双频 L3E（E1&E5a）以及 GPS 的双频 L3P（L1P&
L2P）观测值进行处理，分析解算出时差数据。

两种数据处理方式对于不同系统双频的时间

偏差值的表现情况如图 3 所示。两种方式计算的

时 间 偏 差 的 差 值 统 计 结 果 如 表 3 所 示 。 针 对 于

BDS、Galileo 和 GPS 系统的双频频点下 R2CGGTTS
解算出的 CGGTTS 文件和接收机的 CGGTTS 文件

所得到的时间偏差值一致性较好，能够在 90% 以

上概率维持在 1 ns 的差距范围内，且该时间偏差
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值的均值之差分别为 0.41 ns，0.12 ns 和 0.17 ns，其

中对于 Galileo 双频解算时差值一致性是要稍优于

BDS 双频和 GPS 双频，整体结果可证明 R2CGGTTS
数据处理软件处理 BeiDou、Galileo 和 GPS 卫星观

测数据所生成的标准 CGGTTS 的有效性和可靠性。

在 此 基 础 上 以 自 研 接 收 机 内 部 固 件 生 成 的

CGGTTS 数据作为参照，通过两者解算结果的互差

进行了 MDEV、TDEV 稳定度计算和噪声拟合分析。

由上述差值计算得到的 MDEV 和 TDEV 值如图 4
和图 5 所示，可见该时间传递数据差值计算的频率

稳定度较好，在长期下为 Galileo 信号的 MDEV 和

TDEV 值在三种 GNSS 系统中相对较小，进而是 GPS
信号，稳定性相对最差的是 BDS 信号。同时根据

差值计算得到的 MDEV 数据进行幂律谱噪声类型

分析，结果如图 6 所示，对于 BDS、Galileo 和 GPS
系统的双频频点下，曲线斜率主要分布在−1.5 左

右，噪声以相位白噪声为主，可见 R2CGGTTS 与接

收机嵌入式固件在处理相同的原始观测数据时，并

未产生随时间积累的系统性偏差，其中虽相比于GPS
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图 3　利用 R2CGGTTS 和自身 CGGTTS 两种方式计算

的不同 GNSS 系统频点下时间偏差

Fig. 3　Time offsets for different GNSS frequencies
calculated by R2CGGTTS and the receiver's internal

CGGTTS

 

表 3　两种方式计算的时间偏差的差值统计结果

Tab. 3　Statistical results of the differences in time
deviations calculated by the two methods

选取系统及频点
|单点共视比对

结果差值|<1 ns
共视比对结果

均值差/ns

BDS(B1I&B2I) 90.86% 0.41

Galileo(E1&E5a) 99.84% 0.12

GPS(L1P&L2P) 97.56% 0.17

 

103
10−16

10−15

10−14

10−13

10−12

104 105

平均时间/s

M
D
E
V

BDS B1I&B2I
Galileo E1&E5a
GPS L1P&L2P

图 4　时间偏差差值的频率稳定度 MDEV
Fig. 4　MDEV of the difference in time deviation
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图 5　时间偏差差值的时间稳定度 TDEV
Fig. 5　TDEV of the difference in time deviation
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和 Galileo，BDS 系统的 MDEV 拟合曲线量级略高，

但 所 有 系 统 的 稳 定 度 均 处 于 较 优 水 平 ，证 实 了

R2CGGTTS 软件算法逻辑与硬件固件的一致性。
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图 6　MDEV 数据直线拟合结果

Fig. 6　Results of straight line fitting for MDEV data
  

3.2    双站比对 

3.2.1    近距离双站比对

为分析R2CGGTTS 生成GNSS 时间传递数据的

性能，利用由 BIPM 提供的一种可生成 GNSS 时间

传递数据的 Fortran 程序软件Dclrinex 与R2CGGTTS
进行数据生成性能比对，为此选取均接入本地时

标 TS（BJTU）_B 参考源信号的自研时频传递接收

机（编号 TL07）和 TF-GNSS-200B 型时频传递接收

机 （ 编 号 BJ02） ， 均 可 接 收 BDS 和 GPS 等 多 种

GNSS 系 统 卫 星 信 号 ， 在 2024-10-01 —2024-10-
07（简化儒略日 MJD：60584—60590）的超短基线

GNSS 时间传递场景（TL07-BJ02）下展开试验与数

据分析。

Dclrinex 用于读取两个位于同一站点的接收

机 RINEX 观测数据，计算并输出各 GNSS 系统指

定码的伪距差、MDEV 和 TDEV 等数据统计结果，

可为对 GNSS 时间传递数据的进一步分析提供支

持，是 BIPM 用于 GNSS 时间传递链路校准的核心

软件工具，对于保障全球时间传递链路准确性具有

关 键 作 用 。 通 过 利 用 Dclrinex 对 TL07 和 BJ02
两台接收机的 Rinex 文件直接处理生成比对时差

数据，R2CGGTTS 通过Rinex 文件解算生成CGGTTS
文件来进行共视比对数据输出。R2CGGTTS 生成

的 接 收 机 30 s 间 隔 的 CGGTTS 文 件，和 Dclrinex
生成数据时间戳相对齐进行比较的结果如图 7 所

示。结果表明两种软件对 BDS 单频频点 B1I、双

频频点 B1I&B2I 和 GPS 单频频点 L1C、双频频点

L1P&L2P 解 算 的 共 视 比 对 结 果 具 有 较 好 的 匹 配

性。两种软件计算共视比对差值的统计结果如

表 4 所示。结果表明两种软件解算的共视比对结
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图 7　利用 R2CGGTTS 和 Dclrinex 两种方式计算的不同

GNSS 系统频点下共视比对结果

Fig. 7　Common view comparison results of different GNSS
frequencies calculated by R2CGGTTS and Dclrinex
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果均能在 83% 以上的概率吻合在 2 ns 范围内，并

且两软件解算的共视比对结果均值之差均处于亚

纳秒级精度，对于 BDS 和 GPS 的单双频情况下的

均值之差分别为 0.38 ns、0.86 ns、0.04 ns 和 0.02 ns。
 
 

表 4　两种软件计算共视比对差值的统计结果

Tab. 4　Statistics results of the differences after common
view comparison calculated by two software

选取系统及频点
|单点共视比对

结果差值|<2 ns
共视比对结果

均值差/ns

BDS(B1I) 98.51% 0.38

BDS(B1I&B2I) 82.94% 0.86

GPS(L1C) 99.60% 0.04

GPS(L1P&L2P) 95.59% 0.02
 

为了进一步评估 R2CGGTTS 时间数据生成稳

定性，以同业广泛使用的 Dclrinex 软件作为参照，

通过两者解算结果的互差进行 MDEV、TDEV 稳

定度计算和噪声拟合分析。由于使用了同一套原

始观测数据，接收机钟差与硬件噪声也已被抵消，

图中的稳定度数据主要反映了两种软件在数据处

理模型上的差异特性。

由上述差值计算得到的 MDEV 和 TDEV 如图 8
和图 9 所示，可见对 TL07 和 BJ02 接收机两种软件

生成的 GNSS 时间传递数据差值在频率稳定度和

时间稳定度在 BDS 和 GPS 单双频频点下均表现较

优。对 MDEV 数据进行具体的幂律谱噪声分析结

果如图 10 所示，在 BDS 和 GPS 单双频下，MDEV
数据整体拟合曲线较为相近，斜率均位于−1.0~−1.5
的范围之内，主要噪声类型为相位白噪声，表明

R2CGGTTS 与 Dclrinex 在处理这两类星座时具有

一致性。两者间的差值主要表现为高频随机数值

噪声，且随着平滑时间的增加迅速收敛，未引入任

何 系 统 性 的 频 率 漂 移 或 随 机 游 走 误 差 ， 可 见

R2CGGTTS 时间传递数据生成的可靠性。
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图 9　时间偏差差值的时间稳定度 TDEV
Fig. 9　TDEV of the difference in time deviation
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图 10　MDEV 数据直线拟合结果

Fig. 10　Results of straight line fitting for MDEV data
  

3.2.2    远程双站比对

除了利用本地接收机进行试验数据分析外，

选用两台参与 TAI 合作的时频传递接收机，分别

为美国海军天文台（United States Naval Observatory,
USNO）测站的编号 USN7 接收机和德国联邦物理

技 术 研 究 院（Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
PTB）测站的编号 PT13 接收机，测站地理位置分布

如图 11 所示，在 2025-05-27—2025-06-02（简化儒

略日 MJD：60822—60828）远程 GNSS 长基线观测

条件下的 GNSS 时间传递场景（USN7-PT13）的试

验与数据分析。利用 R2CGGTTS 解算的共视比对

时差结果和经 BIPM 处理并在其 FTP 服务器提供
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图 8　时间偏差差值的频率稳定度 MDEV
Fig. 8　MDEV of the difference in time deviation
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的参考 CGGTTS 数据解算的比对结果如图 12 所

示，可观察到两者在 GPS L1P&L2P 双频下的远程

共视比对结果在 95% 左右吻合在 2 ns 范围内，时

间传递结果均值差仅为 0.15 ns。
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图 11　测站地理位置分布

Fig. 11　Geographical distribution of the stations
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图 12　利用 R2CGGTTS 和 BIPM 参考 CGGTTS 分别得到

的共视比对结果

Fig. 12　Common-View Comparison Results Obtained of
R2CGGTTS and BIPM Reference CGGTTS

 

对上述两者时差数据差值计算得到的 MDEV
和TDEV 如图 13 和图 14 所示，可见对USN7 和 PT13
接收机两者 GNSS 时间传递数据差值在频率稳定度

和时间稳定度均表现较优，对 MDEV 数据进行具

体的幂律谱噪声分析结果如图 15 所示，其中 MDEV
数据整体拟合曲线斜率接近于−1.5，说明R2CGGTTS
对于 GPS 的共视解算残差主要由相位白噪声主

导，结果表明 R2CGGTTS 处理生成的 CGGTTS 数

据与 BIPM 提供的参考 CGGTTS 数据在 GPS 数据

处理上可实现一致性，可见 R2CGGTTS 其数据处

理模型的正确性和可靠稳定性。
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图 14　时间偏差差值的时间稳定度 TDEV
Fig. 14　TDEV of the difference in time deviation
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图 15　MDEV 数据直线拟合结果

Fig. 15　Results of straight line fitting for MDEV data
  

4    结束语

针对 CGGTTS V2E 标准下的多模 GNSS 时间

传递应用需求，对 R2CGGTTS 的综合性能进行了

全方面评估，研究采用了接收机单站验证和双站比

对的试验方法，并在双站比对中分别于近距离和远

程的试验场景下展开验证。在单站验证中，将单站接

 

103

10−15

10−14

10−13

10−12

104 105

平均时间/s

M
D
E
V

GPS L1P&L2P

图 13　时间偏差差值的频率稳定度 MDEV
Fig. 13　MDEV of the difference in time deviation
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收机自身 CGGTTS 作为参考，比对验证 R2CGGTTS
时间传递数据的生成性能，试验结果得到在 BDS、
GPS 和 Galileo 双频下两者数据计算的均值差可分

别达到 0.41 ns、0.17 ns 和 0.12 ns；在双站比对超短

基线 CCD 试验验证中，利用国际通用软件作为参

照进行一致性互差分析试验，结果显示在 BDS 和

GPS 的 单 双 频 情 况 下 计 算 的 均 值 差 可 分 别 达 到

0.38 ns、0.86 ns、0.04 ns 和 0.02 ns；在远程长基线试

验验证中，以 BIPM 提供的参考 CGGTTS 作为比对

参考，对于 GPS 双频的均值差为 0.15 ns。综合上

述结果可得，R2CGGTTS 生成 GNSS 时间传递数据

的均值差均处于 1ns 范围之内，同时经稳定度噪声

特征评估，各试验生成数据在全频段内维持了良好

的噪声特性，并实现 10−15 和 10−10 量级的频率稳定

度和时间稳定度指标。试验证明，R2CGGTTS 在

多模 GNSS 时间传递中兼具一致性与稳定性，能够

为 TAI 与 UTC 的计算维护提供可靠的数据支撑，

具有重要的工程应用价值与推广意义。
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