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摘 要: 全球定位系统( global positioning system，GPS) 共 /全视法的核心是 GPS 时间比对接收机及后处理算法． 自

主研制了基于 EUＲO-160 GPS 引擎的高实时性 GPS 多通道时间比对接收机及实时数据处理算法． 为了验证接收机

的精度，与国外商用 GPS P3 码接收机进行了零基线共钟与零基线不共钟的实验． 实验结果表明，研制的高实时性

GPS 时间比对接收机与国外商用 GPS P3 码接收机技术水平相当．
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Abstract: Global positioning system ( GPS ) common /all-view method is currently international hot
technology for long-distance time and frequency transfer，and it is also one of the main tools． Its core is
the GPS time transfer receiver and post-processing algorithms． The high real-time multi-channel GPS time
transfer receiver based on EUＲO-160 GPS board and the real-time data processing algorithms are
introduced in this paper． To verify the accuracy，the experiments of common clock and non-common
clock on zero-based line with the foreign commercial GPS P3 code receivers are carried out． Ｒesults show
that the high real -time GPS receiver and the foreign commercial GPS P3 code receiver have the same
technology level．
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时间是国际单位制中 7 个基本物理量之一，是

目前所有物理量中准确度最高的物理量． 各国家或

地区使用的标准时间都要直接或间接溯源到国际计

量 局 ( Bureau International des Poids et Measures，
BIPM) 建 立 的 协 调 世 界 时 ( coordinated universal
time，UTC) ． 目前采用的溯源方法主要是利用全球

定位系统( global positioning system，GPS) 共 /全视法

和卫星双向法进行远距离国际比对［1-4］． 使用 GPS

共 /全视法时频传递技术，用户可将 GPS 作为一种

媒介，直接与国家级守时实验室的原子钟实现同步，

即直接溯源到国家标准时间． 同时，国家守时实验

室也可通过 GPS 共 /全视法参与国际原子时( inter-
national atomic time，TAI ) 和 UTC 的计算，由 BIPM
定期公布该国家守时实验室和标准 UTC 的时差．
这样，通过国家守时实验室，使用 GPS 共 /全视技术

的用户可进一步溯源到国际标准时间 UTC［5-7］．
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GPS 共 /全视系统的核心是 GPS 时间比对接收

机及后处理算法． 为了适应原子频标的发展及远距

离高精度时间频率传递的需要，许多国家开展了测

地型 GPS P3 码双频接收机的研究［8-10］． 近年来，

BIPM 要求逐渐采用接收数据比较稳定的 GPS 双频

接收机，于是许多国内外计量院利用商品化 GPS 接

收引擎自行开发 P3 码双频接收机，取得了良好效

果［11-14］． 本文按照 BIPM 的要求，自主研制了高实

时性 GPS 时间比对接收机，并参加了 TAI 合作，实

现了时间频率量值的传递和溯源．

1 基本原理

GPS 时间比对接收机，实际上是一种集成系统，

由 GPS 接收引擎和相关的硬件和软件组成，主要用

于 GPS 共 /全视时间传递技术． 基于 EUＲO-160 GPS
引擎 的 GPS 时 间 比 对 接 收 机 组 成 如 图 1 所 示．
EUＲO-160 引擎与 TIC 计数卡共同集成在接收机内

部，由单片机控制，通过总线与计算机传递数据．

图 1 GPS 时间比对接收机的组成

Fig． 1 GPS time transfer receiver

计数卡将接收机输出的每秒 1 个脉冲信号作为

开门脉冲，将本地原子钟的每秒 1 个脉冲信号作为

关门脉冲，测量出 2 个秒脉冲之间的差值作为时间

间隔值，如图 2 所示．

图 2 TIC 计数卡工作原理

Fig． 2 Working principle of TIC counting card

在每一秒周期内的关门脉冲之后，下一秒开门

脉冲到来之前，计数卡将测量的时间间隔值发送给

计算机，同时计算机还会收到 GPS 接收引擎发来的

时间、位置和星历等原始信息，由程序标记为 1 s 内

的数据． 然后由上层软件对时间间隔值进行修正和

拟合运算，最后写入标准数据文件． 来自 GPS 引擎

的原始数据为二进制信息，还应解码、存储之后才能

使用． 这 2 部分原始数据经过数据处理运算后可得

到标准数据文件中所需的一系列参数．

2 硬件与底层软件设计

高实时性 GPS 时间比对接收机主要由 3 部分

组成: 自主研制的高精度时间间隔计数卡( TIC 卡) 、
EUＲO-160 GPS 引擎及上层和底层应用程序．

TIC 卡和 GPS 引擎属于接收机的硬 件 部 分．
TIC 卡为一块与 PC 总线兼容的插卡，插入计算机

中，与接收机和计算机组合为一台整机，其主要功能

是测量本地秒脉冲信号与 GPS 秒脉冲信号的差值，

并作为 GPS 引擎的数据转发器和控制器． EUＲO-
160 GPS 引擎具有解码并输出 GPS 信号的功能． 应

用程序包括上层和底层软件，上层软件为 Windows
桌面应用程序，主要完成数据的处理、保存和显示，

具有图形化数据显示界面和接收机功能设置的用户

接口; 底层软件包括动态链接库( DLL) 和设备驱动

程序，动态链接库用于为用户应用程序和设备之间

提供接口，设备驱动程序作为 DLL 与总线之间的接

口，完成总线 I /O 端口读写功能．

图 3 各部件工作时序

Fig． 3 Sequence of components

接收机的硬件和底层软件可划分为 5 个模块:

硬件电路、单片机控制部分、总线端口、设备驱动程

序、动态链接库程序． 每个模块中分别有不同的工

作部件完成不同的功能，各部件之间处于并行关系．
图 3 为该 GPS 时间比对接收机硬件部分、底层软件

部分各部件工作时序．
由图 3 可看到，各部件之间的工作在时序上是
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交叉、同时进行的． 多部件同时、并行工作，在时序交叉

的部分容易引起冲突，因此在稳定性和实时性方面对

接收机硬件和底层软件设计提出了更高的要求．
如图 3 所示，GPS 时间比对接收机的数据处理

周期为 1 s，时间间隔测量值最先测得，大部分数据

转发、采集和解码操作都集中在开关门脉冲结束后

的一小段时间内，与命令状态查询操作并行进行．
系统在下一个秒脉冲到来之前，就必须尽快做好测

量、状态控制查询、数据传输、数据解码等所有的工

作，还要为上层软件的数据处理留出更多的时间，因

此实现系统的高实时性是必须的要求，也是实现高

稳定性的基础． 因此，在硬件及软件设计中，主要采

用了双通道设计及双线程 DLL、秒标识等关键技术，

在实现高实时性的同时保证了高稳定性． 本文采用

的解决方案如图 4 所示．

图 4 控制和数据流实时处理解决方案

Fig． 4 Block diagram of the control and data flow
real-time processing solution

2. 1 硬件设计要点

2. 1. 1 单片机和总线端口采用了双通道设计

单片机控制部分分为时间间隔测量控制器和

GPS 数据转发器 2 部分，使时间间隔值和 GPS 数据

包分两路并行传输． 总线端口使命令传输通道和数

据传输通道分离． 命令传输通道采用双向双工的 I /
O 端口设计，发送和接收来自计数卡、GPS 引擎和动

态链接库的控制、状态信息，成为整个系统控制命令

的中转站． 数据传输通道采用高速 FIFO 数据缓存

器，来自计数卡和 GPS 引擎的两路数据经过高速缓

存器到达数据处理程序，使数据传输速度大大增加．
这样两路通道相互隔离，在硬件上保证了系统的高

实时性．
2. 1. 2 TIC 卡的设计

采用了大规模可编程逻辑器件，做成一块与计

算机总线兼容的插卡，具有体积小、准确度高的特

点． 此卡采用内插方法，分辨率优于 100 ps，测量准

确度达 1 ns．
2. 2 底层软件设计要点

2. 2. 1 动态链接库双线程工作

目前的 Windows 操作系统都支持多线程工作，

为系统提供了同时处理多任务的能力． 动态链接库

设计为双线程模式，主线程为命令状态处理器，负责

控制命令的双向传输，数据处理线程负责数据的接

收和存储，使查询控制命令与数据处理分别同步进

行，相互独立．
2. 2. 2 引入互斥量解决端口冲突

双线程工作虽然提高了响应速度，但是由于操

作系统中两个线程共享虚拟地址空间，因而可能发

生某个线程访问计算机 I /O 端口的同时另一个线程

也访问同一端口的情况，这将导致线程冲突和阻塞，

引起程序崩溃． 为解决这个问题，程序中引入了互

斥量对象，使同一时刻只允许一个线程访问端口，有

效避免了同一端口同时访问的问题，使得程序在高

实时性的同时也具有高稳定性．
2. 2. 3 设置秒标识

由于数据处理要求每秒 1 个周期，但在采集到

的数据信息中并没有实际的秒标识． 系统中数据流

是以串行码的方式发送的，如何在串行码流中找到

秒标识是个难点． 在本文的解决方案中，将时间间

隔测量值用作为秒标识，确保数据在 2 个秒标识之

间转发并处理完毕，因此保证了系统的高实时性．

3 上层软件设计

上层软件用于完成对原始数据实时、连续地处

理，并提供界面以显示数据图形和各种 GPS 信息及

为接收机功能设置提供接口，产生的标准数据文件

可方便地为远程时间传递服务． 软件根据 CCTF 发

布的 GPS 接收机软件标准化技术指南［15］和 EUＲO-
160 接收机编程手册编制，用 Visual C + + 6. 0 在

WindowsXP 操作系统上实现．
3. 1 算法分析

根据 GPS 接收机软件标准化技术指南规定的

数据处理算法，每 1 秒的时间间隔值需要经过一系

列的拟合和修正运算，最终得到的数据才能用于共

视比对［16］．
指南规定每次跟踪 GPS 卫星时间为 16 min，其

中前 2 min 等待，后 13 min( 780 s) 收集数据，最后 1
min 做处理． 一次卫星跟踪周期内的数据处理算法
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如图 5 所示． 收集到的 780 s 数据被分为 52 组，每

组有 15 个测量值( 测量值 1 s 一个) ，这 15 个数值

作一个二次曲线拟合，然后对拟合结果作各项时延

修正． 在 13 min 的跟踪周期内会有 52 组二次曲线

拟合，每组拟合取其中点值，得到由 52 个数值组成

的一个数组． 然后用标准最小方差求这个数组的一

次线性方程． 这个一次线性方程的中点值就是整个

13 min 跟踪周期的最终结果． 与结果有关的参数

( 一次线性方程的斜率、残差的均方根 ＲMS 等) 也

同时给出． 最终得到的数据写入标准数据文件中的

ＲEFGPS 参数，是两地时间比对最重要的参考数据．

图 5 一次卫星跟踪周期内的数据处理

Fig． 5 Data processing method of a satellite tracking period

在指南规定的各项时延修正中，电离层时延是

影响共视比对最重要的误差来源，呈周日性变化，修

正方法主要有模型法修正和双频实测值修正［17-18］．
单频接收机采用模型法，至多只能修正实际电离层

影响的 60% ． 根据电离层的折射率是工作频率的函

数这一特性，双频 P3 码接收机利用 L1 /L2 两个频

率上测得电离层时延，可较大地提高共视传递的

精度．
本文采用的 P3 码修正公式为

P =
P2 － γP1

1 － γ
( 1)

式中: Pi ( i = 1，2) 是分别在 L1 和 L2 频段上的电离

层时延测量值; P 是通过两个频段电离层时延计算

得到的双频电离层修正值． 而 γ 用式( 2) 计算:

γ = ( fL1 / fL2 ) 2 = ( 1 575. 42 /1 227. 6) 2 = ( 77 /60) 2

( 2)

由于 2 个频段的电离层延时不一样，通过修正

式( 1) ( 2) 可更好地对电离层时延进行修正．
3. 2 用户程序界面

为了方便用户观测数据，软件设计了用户程序

界面，显示共视比对和 GPS 卫星的相关信息，并随

时更新状态和变化． 用户程序界面如图 6 所示．

图 6 用户程序界面

Fig． 6 User program interface

系统经过数月的调试，已经在中国计量科学研

究院原子钟房连续稳定运行，得到了满意的效果．
图 7 为研制的高实时性 GPS 时间比对接收机．

图 7 高实时性 GPS 时间比对接收机

Fig． 7 High real-time GPS time transfer receiver

4 实验结果

4. 1 零基线共钟试验

使用高实时性 GPS 时间比对接收机与一台国

外商用 P3 码接收机 SEPT POLAＲX2 做零基线共钟

比对． 高实时性 GPS 时间比对接收机使用单频 CA
码观测，观测数据在 MJD ( 约化儒略日) 54 312 ～
54 316 之间，每 16 min 一个取样点，共采集了 5 d 数

据． 图 8 为比对结果，横坐标代表相邻 2 点之间间

隔 16 min，频 差 为 － 1. 33 × 10 －14，均 方 根 误 差

( ＲMSE) 为 2. 2 ns． 从图 8 可看出数据呈现周日性

变化．
图 8 为高实时性 GPS 时间比对接收机的 CA 码

与国外商用 P3 码接收机的 P3 码的比对结果，由于

CA 码是单频观测，使用电离层模型进行修正，因此

数据呈现周日性变化，但是由于电离层延迟对于零

基线比对影响不大，仍能得到 2. 2 ns 的比对精度．
又用 2 台 EUＲO －160 接收机进行了零基线共

钟实验，2 台都使用 ionofree P3 码观测，观测数据在
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图 8 零基线共钟 1( MJD54312-54316) 比对结果

Fig． 8 Experiment result of common clock on zero-based line

MJD54559 ～ 54561 之间，每 16 min 一个取样点，共

采集了 3 d 数据。图 9 为比对结果，横坐标代表相

邻 2 点之间间隔 16 min，频差为 － 0. 875 × 10 －14，

ＲMSE 为 1. 45 ns。从图 9 可看出数据没有明显的周

日性变化。

图 9 零基线共钟 2( MJD54559-54561) 比对结果

Fig． 9 Experiment result of common clock on zero-based line

2 台接收机使用完全相同的数据处理过程，数

据的 ＲMSE 为 1. 45 ns，此结果与国际上其他实验室

研制的 P3 码接收机的比对精度水平相一致。
4. 2 零基线不共钟试验

使用高实时性 GPS 时间比对接收机与 1 台国

外商用 P3 码接收机 SEPT POLAＲX2 做零基线不共

钟比对，高实时性 GPS 时间比对接收机连接 1 台氢

钟，国外商用 P3 码接收机 SEPT POLAＲX2 连接 1
台铯钟，2 台接收机均使用 P3 码进行观测，测试范

围为 MJD54502 ～ 54506，每 1 h 一个取样点． 图 10
为比对结果，上方曲线是 2 台接收机的 ＲEFGPS 之

差，频差为 － 1. 54 × 10 －14，ＲMSE 为 3. 41 ns，下方曲

线是氢钟与铯钟直接比对的钟差，频差为 － 1. 66 ×
10 －14，ＲMSE 为 3. 15 ns．

图 10 所示的零基线不共钟比对结果，反映了 2
台接收机测得的数据与 2 台钟直接比对之间的差

异，图中可看出 2 条曲线吻合得很好，频差相当接

近，说明接收机的时间传递性能很好． 2 台接收机

数据的 ＲMSE 比直接比对钟差稍大，这是由于接收

机内部引入了噪声．
零基线共钟与零基线不共钟的实验结果说明，

本文研制的高实时性 GPS 时间比对接收机与国外

图 10 零基线不共钟( MJD54502-54506) 比对结果

Fig． 10 Experiment result of non-common clock
on zero-based line

商用 P3 码接收机技术水平相当．

5 结论

1) 基于 EUＲO-160 GPS 引擎，研制成功了高实

时性 GPS P3 码时间比对接收机． 软硬件解决方案

中的双通道通讯、双向双工的总线端口设计、动态链

接库的双线程工作、实时显示界面等措施帮助系统

实现了高实时性．
2) 由于 EUＲO-160 接收机具有优良的性能，如

实测电离层修正、用载波相位平滑数据、毫米级的定

位精度、10 cm 的码测量精度和 0. 1 mm 的载波相位

测量精度、多径抑制算法等，其输出的原始数据本身

就已经具有很高的精度，又采取了其他措施以进一

步提高比对精度，如精确测定了天线坐标，数据处理

中剔除了异常数据，使接收机外接 10 MHz 频率源，

不跟踪低仰角卫星等，实验证明达到了很好的效果，

因此比对结果的频差和均方根误差准确地反映了系

统的噪声水平。
3) 本系统已经在中国计量科学研究院原子钟

房连续稳定运行，得到了满意的效果。资料表明，当

前多通道 GPS 接收机比对精度已达 5 ns 以内，P3 码

接收机比对精度在 3 ns 以内，研制的高实时性 P3
码时间比对接收机的零基线比对精度为 1. 45 ns，与

现用的代表国际先进水平的 P3 码时间比对接收机

相比: 噪声水平相当，达到了国际先进水平。
4) 高实时性 GPS 时间比对接收机，不仅可参

与国家守时实验室之间的时间频率比对，还可使用

户直接与国家级守时实验室的原子钟实现同步，即

直接溯源到国家标准时间，为完善中国的时间频率

传递体系作出贡献。
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