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GNSS偏偏偏差差差及及及其其其研研研究究究进进进展展展
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摘要： GNSS 信号在卫星发射以及接收机接收的传输过程中存在设备时延。设备时延与钟差、

模糊度等密切相关，很难将其与它们完全分开。通常，根据实际需要将设备时延与其相关参数组

合形成不同的相对设备时延。如果能更好地将这些相对设备时延进行分类和区分，对高精度的

GNSS 应用具有重要的参考意义。分别介绍了目前基于设备时延提出的几个常用偏差：码间偏

差、未校准的相位时延、频间钟差偏差和系统间偏差，详细说明了它们的概念、产生原因、解算

策略及相关研究进展。
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1 引 言

在全球卫星导航系统 (global navigation satellite system, GNSS) 的发展历程中，美国

和俄罗斯的卫星导航系统不断地发展并进行现代化改善，其他国家和地区同时也争相建设

自己的卫星系统并发展相关产业，不同卫星导航系统之间相互融合与借鉴，极大地推动了

GNSS 技术的进步。因此，GNSS 的服务能力不断提升，达到了质的飞跃；与 GNSS 技术相

关的应用领域不断扩大，已成为人们生活中不可缺少的一部分。在 GNSS 的应用日益广泛

的背景下，研究者和用户越来越不满足于现在的成绩，追求更高质量的数据、更好的数据处

理方法，以及获取更精密的产品为其主要目标之一。在导航定位相关方面的应用中，能够更

好地改正、估算甚至完全消除 GNSS 信号传输过程中的各种误差，是获取高精度产品的先

决条件。其中，GNSS 设备引起的时间延迟 (简称为设备时延) 是主要误差源之一。

GNSS 的设备时延 (或称之为硬件延迟) 是指 GNSS 信号在卫星和接收机传输过程中受

到设备通道环境 (如其中的数字滤波器) 影响产生的时间延迟。其中，将信号从产生点到达
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卫星天线相位中心，经过设备通道的时间延迟称为卫星发射设备时延；从接收机天线相位中

心到真正信号处理点的时间延迟称为接收机设备时间延迟。GNSS 伪距和载波相位观测方程

中，设备时延通常作为方程中的附加项，包括接收机和卫星相关的设备时延参数。而在实际

应用中，卫星和接收机的设备时延与相应的钟差高度相关，相位设备时延也与模糊度有关，

不能完全分离，同时卫星与接收机的设备时延也无法完全区分开。因此，一般在数据处理过

程中，设备时延作为相对偏差进行解算。表 1列出目前常采用的处理与设备时延有关偏差的

4 种方法
[1]

。

表 1 设备时延相关偏差的处理方法

方法 方法介绍

消去法 将偏差从观测方程中完全移除，一般使用差分的方法

参数法 将偏差作为观测方程中的参数，同其他参数一起估计处理

广播修正法 使用其他方法获得偏差并实时播发给用户，该时延在一定时间段内稳定

校准法 事先根据其他来源进行偏差的解算并作为常数使用，该时延一般具有长期稳定性

在不同的应用中，需要考虑的设备时延略有差异，根据实际需要，对设备时延有关的

偏差进行分类研究。在单个 GNSS 系统中，涉及到两个及以上信号的伪距处理时，由于不

同信号/频率在通道中的传输时间不一样，需要考虑信号间相对伪距设备时延，即码间偏差

(differential code bias, DCB)。当进行模糊度解算时，为了固定整周模糊度，出现了关于未

校准的相位时延 (uncalibrated phase delays, UPD) 的研究。当使用多个频率的载波信号时，

不同频率组合下的卫星钟差存在一定差异，需要考虑频间钟差偏差 (inter-frequency clock

bias, IFCB)。在进行多个系统联合处理时，就产生了系统偏差 (inter-system bias, ISB)这一

概念。

随着国际上对设备时延相关偏差的研究日益增多、应用趋于广泛，国际 GNSS 服务

组织 (The International GNSS Service, IGS) 成立了偏差和校准工作组 (The IGS Bias and

Calibration Working Group, BCWG)，该工作组主要是对 GNSS偏差领域进行相关的研究。

它主要目的是探讨目前存在的设备时延定义与影响，给出适当、一致的处理规则，为用户提

供相应的高质量产品。同时，关注不断出现的新 GNSS 系统和新信号，不断更新设备时延

的定义、增加新内容，完善提供的产品服务。

本文将对与设备时延相关的 GNSS 偏差进行详细介绍。

2 码间偏差

由于测距码在传输或者接收过程中产生的设备时延不一致，在相同时刻不同频率间或者

同频不同测距码间出现的设备时延偏差，即为 DCB
[2]

。DCB 是两个信号间的设备时延之

差，值的大小受信号通道的影响，可达几纳秒甚至十几纳秒
[3]

。根据信号机制，可将 DCB

分为频内 DCB 和频间 DCB，前者是指在同一个载波上因测距码不同造成的设备时延偏
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差，而后者指由于载波频率不同产生的设备时延偏差
[3]

。由于延迟产生的位置不同，又分为

接收机 DCB 和卫星 DCB
[3]

。

DCB 是反演电离层总电子含量 (total electron content, TEC) 的主要误差源
[4]

。早在

1991 年，Coco 等人在对 GPS 系统的电离层延迟精度进行确定时，发现在 L 波段之间存在

设备时延相关的偏差，并认为在确定电离层总电子量时必须将该偏差从 GPS 观测中去除
[5]

。

在 GNSS 的精密单点定位、时间同步等方面的应用中，也需要考虑 DCB
[7]

。所以当涉及到

两个及以上信号的伪距观测的处理时，需要考虑到 DCB
[8]

。此外，由于接收机 DCB 与接

收机的设备性能密切相关，对接收机 DCB 数值进行长期分析有利于研究接收机的变化
[7]

。

随着高精度 GNSS 的广泛应用，DCB 的作用不可或缺，DCB 的研究也趋于完善。关于

DCB 的处理，频内 DCB 和频间 DCB 有所区别。

关于频内 DCB 的处理，可通过伪距观测值直接做差解算
[9]

。因为两个码信号调制在相

同的载波频率上，可以忽略电离层的影响，伪距观测方程见式 (1)：

P = ρ+ c(dtr − dts) + (dr − ds) + T + I + ϵP1 . (1)

将两个码 P1, P2 的伪距观测值直接做差可得 DCB
[9]

，如公式 (2)：

P1 − P2 = (dr,1 − dr,2) + (ds2 − ds1) + ϵP2 , (2)

其中，P 表示伪距观测值，ρ 表示为接收机和卫星间的几何距离，dtr, dt
s 分别表示接收机

和卫星钟差，dr, d
s 分别表示接收机、卫星的伪距硬件延迟，T 为对流层延迟，I 为电离层

延迟，ϵP1, ϵP2 为伪距噪声改正。由于伪距观测值形成的观测噪声较大，无法完全忽略。可

将上式观测值在一天内取平均值，削弱噪声，得到综合 DCB 观测值。

频内 DCB 参数在一段时间内 (如一个月) 比较稳定，可将其看作一个常数
[10]

。欧洲

定轨中心 (Center for Orbit Determination in Europe, CODE) 2010 年开始用上述方法解

算 GPS 和 GLONASS 系统 DCB 产品并提供给用户。图 1 为该中心 2019 年 1 月卫星频

内 DCB 和接收机频内 DCB 的月均值，图 2 展示了 2019 年 1 月 G02, G08 卫星和 ALRT,

COCO 测站的频内 DCB 的时间序列图。

频间 DCB 参数可采用事先标定和软件估算两种方式得到
[6]

。卫星和接收机在出厂前，

通常会标定设备时延，用户可直接使用
[6]

。随着设备使用时间的增加，卫星和接收机老化

导致硬件性能会发生变化，同时在外界环境等多种因素的影响下，实际值与标定值产生差

异
[6]

。Coco 等学者将预发射校准值与估计值进行比较，结果表明四对卫星中有两对显示出

极好的一致性，而另外两对差异显著，认为需要谨慎对待事先标定值
[5]

。因此更多的研究者

和用户利用 GNSS 的实测数据对频间 DCB 进行解算，并且这些解算的数据可对标定的频

间 DCB 进行监测
[7]

。

目前，关于频间DCB 的估算方法有两种：(1)在电离层 TEC建模时，将频间DCB 参

数与其他参数进行计算
[3, 11]

；(2) 采用经验或已有的电离层模型进行电离层延迟改正，然后

再计算频间 DCB 参数
[12]

。方法二中解算的 DCB 值的质量很大程度上受到选取的电离层

模型精度的影响
[13]

。但当选定模型后，可以对任意系统的 DCB 进行计算，并且可随时解
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注：这 4 幅图从左到右依次为 GPS/GLONASS 的 P1-C1 码、P2-C2 码间卫星频内 DCB 和接收机频内

DCB 的月均值示意图，* 代表 GPS 系统，o 代表 GLONASS 系统。图中每个点代表该系统下每个卫星或者

测站对应的频内 DCB。

图 1 2019年 1月 GPS/GLONASS的频内 DCB
[15]

图 2 2019年 1月 G02, G08卫星和 ALRT, COCO测站 P1-C1 DCB 的时间序列
[15]

算 DCB，所以方法二较为方便快捷，极大地提高了 DCB 解算效率
[14]

。德国宇航中心采用

了方法二，即利用全球电离层图 (global ionospheric map, GIM) 直接扣除电离层 TEC，获

得卫星和接收机的综合 DCB，然后基于零均值基准约束方法分离卫星和接收机 DCB 参

数
[12]

。采用该方法的不足之处是在电离层变化显著的地区 (如赤道)，DCB 的精度会随之下

降
[16]

。而方法一的 DCB 是与电离层模型系数同时解算，结果会受到电离层解算精度的影

响，所以需要选取分布均匀并且数量合理的 GNSS 测站
[17]

。
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此外，目前在进行电离层建模时，假设接收机 DCB 日变化稳定，数据处理时一天计算

一个参数
[18]

。对于采用码分多址技术的卫星系统来说，如GPS (global positioning system)、

Galileo、北斗等，这样的处理方式是合理的。但是 GLONASS (global navigation satellite

system) 卫星系统与前面三者不同，它采用的是频分多址技术来分离不同卫星传输信号
[19]

。

在这种复用技术中，为不同卫星的载波分配了频带 L1和 L2内的相邻频率。不同的载波频率

信号在接收通道中处理的方式不同，延迟也会因频率的不同有差异
[19]

；所以，将GLONASS

系统中因载波频率不同而在传输或者接收通道中产生的设备时延的差值称之为频间偏差

(inter-frequency bias, IFB)
[20]

。GLONASS 卫星的 IFB 的值相差极大，处理方法上与频间

DCB 略有不同，需要将每个接收机通道中的 IFB 解算出来。目前 IGS 分析中心提供的

DCB 中不包含 IFB。

3 未校准的相位时延

与伪距类似，载波信号的发射和接收也会受到各种偏差的影响
[21]

。在初始相位、卫星

和接收机设备时延及其他因素的影响下，非差处理算出的载波相位模糊度包含了其他偏差，

被模糊度吸收的这部分相位偏差表示为 UPD
[22]

。由于整周模糊度计数不明确，UPD 参数

的整数部分与模糊度完全耦合，无法分离，一般只能测定不足载波信号一周的部分，将模糊

度不为整周的小数部分称为小数周偏差 (fractional cycle biases, FCB)
[23]

。一些学者有时会

直接用 UPD 代替 FCB 进行表述。

精密单点定位 (precise point positioning, PPP) 作为非差数据处理中常见的定位方式，

在相关应用中常常要考虑 UPD。PPP 主要是利用精密轨道和精密钟差等产品，在综合考虑

各项误差改正的基础上，采用合理的参数估计方法 (最小二乘法或卡尔曼滤波法等)，利用

单台 GNSS 接收机实现绝对定位的技术
[24]

。由于 PPP 采用的是非差观测值，许多误差不能

通过组成差分方程来减弱或者消除，因此各种误差源都必须加以考虑。载波相位模糊度的

固定，可以提高 PPP的精度和收敛速度
[25]

。PPP技术在获取大气延迟、动态精密定位、地

壳运动及海洋潮位监测、精密授时、精准农业领域等方面均得到了很好的应用
[25]

。而更好、

更快地固定模糊度是推动 PPP 发展的重要因素。

但是直接计算出来的模糊度不具有整数特性，是一个浮点解，即存在 UPD，主要产生

原因有三个
[26]

：(1) 由于卫星和接收机产生的载波信号并非从零相位开始，并且初始相位未

知，无法将其从模糊度中分离。(2) 不同的信号在卫星端和接收机端传输中，由于信号的差

异，会产生不同信号间设备时延，而该延迟会与模糊度耦合。(3) PPP 使用的精密钟差产品

主要是 IGS 或者是与 IGS 解算方式相近的精密产品，它们在计算钟差时一般使用无电离层

组合形式并以伪距观测方程的钟差为基准；由于其精度不高，只有厘米级，在载波相位观测

方程中，使用该钟差基准时，模糊度参数也会吸收部分钟差。

与模糊度浮点解的 PPP相比，基于模糊度整数解的 PPP优势主要有两个：提高定位的

精度和缩短收敛时间。李星星等人
[22]

指出浮点解的 PPP 要达到厘米甚至毫米级精度，往往
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需要数小时以上的观测时间，并且其定位精度和可靠性不及双差固定解。近年来，国际上的

研究重点转向 PPP 固定解，其关键是恢复非差模糊度的整数特性，因此提出了分离 FCB

的方法
[24]

。

越来越多的研究开始用计算 FCB 的方法进行模糊度固定，其中最常见的方法有星间单

差估计法和整数钟法。星间单差估计法主要由 Cabor
[22]

提出，之后 Ge 等人
[27]

根据他提出的

方法做出部分改进：首先是利用多个 (100 左右) IGS 地面观测网算出非差模糊度的浮点解，

然后在卫星间做差消除接收机端的 FCB；再利用 MW 组合估计宽巷模糊度，将其取整得

到宽巷 FCB 改正数；再将宽巷模糊度带入无电离层组合中，固定窄巷模糊度，分离窄巷

FCB 改正数。而整数钟法则是计算非差宽巷的 FCB 改正数，利用宽巷 FCB 改正数来固

定宽巷模糊度，然后估计包含了窄巷 FCB 的卫星钟差
[28]

。当获得 FCB 后，直接对无电离

层组合下的宽巷和窄巷模糊度进行固定，得到 PPP 的模糊度整数解，获得高精度的结果，

可更好地应用到实际中
[29]

。

目前武汉大学 PRIDE (Positioning Racers to Image and Decipher the Earth) 课题组提

供了 GPS C1W/C2W/L1C/L2C 的卫星 FCB，该数据是每颗星每个信号一天一个值
[29]

。

图 3 为 2020 年 1 月 1 日所有 GPS 卫星 4 种信号的 FCB 值。由此可见，在同一天中，不同

卫星、不同信号的 FCB 差异明显。图 4 表示为 G01 和 G10 两颗卫星在 2020 年 1 月份的时

间序列图，可见在该时间段内同一卫星同一信号变化较稳定。法国 CNES 分析中心也提供

了宽巷 FCB，主要是利用整数钟法解算得到。

图 3 2020年 1月 1日不同 GPS卫星 C1W/C2W/L1C/L2C的 FCB
[29]

与只有 GPS-FCB 方法相比，利用多个系统对不同系统的 FCB 值估计并进行应用，能

够获得更快更好的定位结果。武汉大学测绘学院也在进行多 GNSS 系统 FCB 产品的研究，

包括 GPS, Galileo, BDS 和 QZSS 等系统
[30]

。目前，关于 FCB 的研究虽然趋于成熟，但还

在发展阶段，提供的产品也在逐步完善中。



1 期 王含宇，等：GNSS 偏差及其研究进展 551 期 王含宇，等：GNSS 偏差及其研究进展 551 期 王含宇，等：GNSS 偏差及其研究进展 55

图 4 2020年 1月 G01, G10卫星 C1W/C2W/L1C/L2C FCB 的时间序列
[29]

4 频间钟差偏差

美国的 GPS、欧洲的 Galileo、日本的 QZSS (quasi-zenith satellite system)和中国的北

斗均提供多频信号服务，多频信号的加入进一步推动了 GNSS 的发展。使用多频信号提高

了定位精度和模糊度的解算速度。相比于双频信号，三频信号具有增加可观测的波长、降

低噪声、减少电离层影响等优势
[31]

。利用三频信号可进行周跳探测和修复、模糊度固定等

方面的应用，推动了高精度导航定位的发展。但受卫星、接收机硬件延迟、空间环境等影

响，采用不同频率观测、观测组合解算的卫星钟差存在差异
[32]

。Montenbrucket等学者在研

究 GPS Block IIF 卫星时，发现不同频率无电离层组合估计得到的钟差之间存在一定的差

异，并将其定义为频间钟差偏差 (inter-frequency clock bias, IFCB)，IFCB 最大可以达到

15 cm
[33]

。并且他们还认为 IFCB 的变化周期与卫星运行时相对于太阳高度角的变化相关

联
[33]

。Li等学者在其基础上对 PRN25和 PRN01卫星的 IFCB 进行计算，并提出了解算频

间相位偏差的方法，用于估算两个 Block IIF 卫星的 IFCB，研究发现 IFCB 的变化对不

同频率上无电离层组合的 PPP 收敛时间与定位精度均产生影响
[34]

。

在三频处理中，GNSS三频观测可以组合成两组无电离层组合的形式为
[32]

：

PIF 1,2
= ρ+ (cdtr + dr1,2)− (cdts + ds1,2) + T + ϵP1

LIF 1,2
= ρ+ (cdtr + dr1,2)− (cdts + ds1,2) + (br1,2 − dr1,2 − bs1,2 + ds1,2)+

λ1,2N1,2 + T + ϵL1

PIF 1,5
= ρ+ (cdtr + dr1,5)− (cdts + ds1,5) + T + ϵP2

LIF 1,5
= ρ+ (cdtr + dr1,5)− (cdts + ds1,5) + (br1,5 − dr1,5 − bs1,5 + ds1,5)+

λ1,5N1,5 + T + ϵL2

, (3)

其中 1, 2, 5 代表频率，PIF , LIF 分别表示无电离层组合下的伪距和载波相位观测值，ρ, dr,
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ds 与公式 (2) 中相同，br, b
s 分别为接收机、卫星的相位硬件延迟，λ 为无电离组合载波相

位的波长，N 为相位模糊度，ϵL 为相位噪声改正。当采用两组无电离层组合进行卫星钟差

解算时，参数化的卫星和接收机钟差会吸收对应的硬件偏差，所以会产生两组卫星、接收机

钟差。将 cdtr + dr1,2 为频率 1、2 组合下解算的接收机钟差用 δr1,2 表示，cdts + ds1,2 为频

率 1、2 组合下解算的卫星钟差用 δs1,2 表示；cdtr + dr1,5 为频率 1、5 组合下解算的接收机

钟差用 δr1,5 表示，cdts + ds1,5 为频率 1、5 组合下解算的卫星钟差用 δs1,5 表示。但同时解

算两组接收机和卫星产品，不仅增加了时间成本也加剧了计算负担
[35]

。为了提高解算效率，

提出了一种消除钟差产品不一致性的方法，即求解 IFCB。主要思路是解算其中一个频率

组合的钟差并将其作为基准，其他的钟差可用该基准加上 IFCB 表示
[33]

，即：{
IFCBs = δs1,5 − δs1,2

IFCBr = δr1,5 − δr1,2
. (4)

假设相位设备时延被模糊度吸收, 将不同的频率组合 (1/2 和 1/5) 做差，其中接收机

和卫星的几何距离以及对流层延迟会被消去，仅留下模糊度项和 IFCB，而伪距的仅留下

IFCB，具体如公式 (5)所示：{
PDIF 1,2,5

= PIF1,5
− PIF 1,2

= IFCBr − IFCBs + ϵP3

LDIF 1,2,5
= LIF1,5

− LIF 1,2
= IFCBr − IFCBs + λ1,5N1,5 − λ1,2N1,2 + ϵL3

, (5)

其中，N1,2, N1,5 分别为频率 1/2 和频率 1/5 组合下吸收了相位设备时延的模糊度。研究

认为接收机频间钟偏差为一常数，卫星频间钟偏差除了常数部分之外还有对应的变化部

分
[33, 36]

：

IFCBs = δs + ifcbs , (6)

其中，δs 表示 IFCBs 的变化部分，ifcbs 为 IFCBs 的常数部分。卫星频间钟偏差的变化部

分可通过相位观测方程进行解算。当历元间没有周跳发生时，将公式 (5) 的载波相位观测方

程进行历元间作差，整周模糊度被消除，随之消除的还有常数 IFCBr 和 IFCBs 的常数部

分。当利用单个测站，多个历元 (如 k 个) 进行计算时，每个历元的变化部分为：

δsm = LDIF 1,2,5
(m)− 1

k

k∑
k=1

LDIF 1,2,5 , (7)

被模糊度吸收的部分可以通过伪距观测方程进行解算。但直接对历元进行求和取平均，得到

的是卫星和接收机常数部分的和。为了得到 ifcbs 部分，消除接收机部分，可选择一个参考

卫星进行相应的求解。

卫星 IFCB 的变化部分具有时变性，可建模为与太阳-卫星-地球角相关的周期函数；接

收机 IFCB 可以看作一个常数
[36]

。所以 IFCB 可以提前被预估出来，应用于相关领域。
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5 系统间偏差

系统间偏差是多个卫星导航系统进行联合导航、定位等应用时，必须要考虑的偏

差
[37–40]

。因为不同的 GNSS 系统采用的坐标和时间基准不同，不同系统信号的结构、体制

等有差异
[38]

，当不同 GNSS 信号在多模接收机通道中传输时，会产生接收机设备相关的时

延偏差
[39]

。所以利用多系统 GNSS 数据进行融合解算时，需要考虑这些系统性的偏差
[40]

。

一般认为 ISB 是一个卫星系统 (如北斗) 观测值与参考卫星系统 (如 GPS) 的观测值放一起

处理时，所需考虑的一个改正
[23]

。在实际应用中，由于系统间坐标基准的差异主要体现在

卫星位置上，在多模 GNSS 数据处理时一般转换成相同的坐标系
[40]

，可以忽略坐标基准差

对 ISB 的影响。所以，ISB 主要包括了时间基准之差和接收机设备时延
[41]

。

随着多个 GNSS 系统的出现，很多学者对多模 GNSS 导航定位的方法进行了研究
[41, 42]

，

系统间偏差研究相应产生。解决 ISB 问题，可让多 GNSS 系统更好地联合应用，可用卫星

数量剧增，从而增加了同一时刻同一地区观测到的卫星数
[43]

，卫星分布的几何结构得到了

优化，降低了位置精度因子，有利于在环境恶劣地区 (能够观测到的卫星数量较少的地区)

进行导航定位
[44]

。

目前，国内外关于 ISB 的研究，主要包括 ISB 的处理方法研究，ISB 的来源及特性

研究，ISB 建模预测研究等。无论在伪距还是在载波相位观测方程中，ISB 均会存在
[37]

。

但在不同的情况下，ISB 的研究与定义略有差异。当多模 GNSS 联合网解时，整网内只估

算一个基准钟差。但不同的信号频率和不同的卫星系统会产生不同的设备时延，而这些时延

会被接收机钟差吸收，因此不同卫星系统的接收机钟差实际上存在差异
[49]

，所以需要在不

同系统中引入一个偏差参数。例如在利用 GPS (用 G 表示) 和 BDS (用 C 表示) 进行联合处

理时，一般选取 GPS 的接收机钟差作为两个系统的接收机钟差，用 cdtr + drG 表示，将引

入的偏差参数用 ISB 表示，则两系统联合解算的无电离层组合观测方程为
[49]

：

PG
IF = ρG + (cdtr + drG)− (cdtG + dG) + T + ϵPG

LG
IF = ρG + (cdtr + drG)− (cdtG + dG) + (brG − drG − bG + dG) + λNG + T + ϵLG

PC
IF = ρC + (cdtr + drC)− (cdtC + dC) + ISB + T + ϵPC

LC
IF = ρC + (cdtr + drC)− (cdtC + dC) + ISB + (brC − drC − bC + dC)+

λNC + T + ϵLC

, (8)

ISB 表示为系统 C 相对于系统 G 的系统间偏差。如果考虑不同卫星系统间时间基准的差

异，ISB 中还存在一个常数偏差参数
[50]

，用 D 表示，则 ISB 可表示为：

ISB = (drC − drG) +D . (9)

上述 ISB 公式表示的是采用码分多址技术的 GNSS 系统的系统间偏差。而如 GLONASS 卫

星系统，采用频分多址技术来区分不同的卫星，它与其他 GNSS 系统间的 ISB 相比，还包

括了不同卫星的频间偏差
[51]

。因此 GLONASS 的每颗卫星都要计算出 1 个 ISB 值，或者将
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每颗卫星的频间偏差去除。值得注意的是，当 ISB 参数与其他轨道产品联合解算时会产生

秩亏，因此需要引入一个额外的约束条件
[52]

。目前有两种约束方法：一是选择一个特定的

测站，令其 ISB 为零；二是令整个测站网的 ISB 和为零。

目前，iGMAS上海天文台分析中心，采用上述第二种约束方法对BDS/GPS, Galileo/GPS,

GLONASS/GPS的 ISB 进行解算。图 5、图 6、图 7分别表示 2018年 9月 17日到 2019年

9 月 19 日 10 个相同测站的 BDS, Galileo, GLONASS 相对于 GPS 系统伪距 ISB 值的时间

序列图。可见同一时间段内同一个测站下，Galileo/GPS 和 GLONASS/GPS 之间 ISB 非

常稳定，BDS/GPS的稳定性稍差。

图 5 BDS/GPS ISB 时间序列

图 6 Galileo/GPS ISB 时间序列

有关多模 GNSS 定位的研究相对较多，主要包括相对定位与单点定位两种方式，ISB

的处理策略也略有差异。

在相对定位中，时间基准偏差会在双差处理中消除，但是相对的接收机设备时延还会存
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图 7 GLONASS/GPS ISB 时间序列

在，所以仍然存在系统间偏差
[53]

。在相对定位中对 ISB 的处理又分为两种情况：(1)当系统

间频率相同时，采用紧组合模型进行解算；使用该方法的模糊度还会保持整周特性
[54]

，但

是需要两个系统间有相同频率的信号，相当于将两个系统看成单系统进行处理。(2) 当系统

间的频率不同时，采用松组合模型；该模型分别对不同的 GNSS 系统独立进行解算，系统

间不进行交叉处理，使用该方法的伪距和相位 ISB 均可消除
[55]

。由于 GPS 和 Galileo 系统

有频率相同的信号 (L 1/E1, L5/E5a)，这两个系统常常采用紧组合的方式进行数据融合
[56]

。

而在 GPS/BDS 联合处理中，较多采用松组合的相对定位模型
[56, 58]

。在关于 GPS/Galileo

联合进行相对定位的 ISB 研究中，发现在接收机相同时 ISB 值差异很小，不需要考虑；而

接收机不同时伪距 ISB 的相差很大，有的甚至达到几百纳秒
[56]

。

在单点定位中，ISB 可作为一个附加参数进行计算，但是未知参数比较多，一般会引

入一个约束条件
[59]

。不同的约束条件，获得的 ISB 不同。在静态单点定位中，一般使用精

密星历及卫星钟差处理，这时 ISB 也不含时间基准差。当进行动态定位时，经常会采用

广播星历进行数据处理，算出的 ISB 包含时间基准差
[21]

。对于精密单点定位来说，相位

ISB 与模糊度无法分离。在采用模糊度浮点解的情况下，相位 ISB 与模糊度会一起解算出

来
[60]

。

虽然在不同应用中对 ISB 处理方式有差异，但很多研究均认为接收机类型和天线类

型对 ISB 值有影响，在短期内 ISB 值稳定性较好
[37, 47]

。因此，Jiang
[62]

、张辉
[61]

等人还对

ISB 进行建模，根据一周的 ISB 值预报一天的 ISB 值，并进行检验对比，证明预报结果

较好，具有一定的可预报性。

目前，ISB 主要还是作为多模 GNSS 数据处理的一个衍生产品，很少有学者对其进行

专门的研究。当需要进行多系统联合处理时，一般根据自己对系统间偏差的理解进行处理，

还未真正形成一个完全一致的概念。而且当采用不同的约束条件，也会解算出不同的 ISB，

限制了用户对 ISB 的使用。对于动态定位来说，如果能够将 ISB 进行预报，将极大地提高

解算效率。但是现在对于 ISB 的研究较少，也极少有人对长期的 ISB 进行特性分析。ISB
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是多模 GNSS 联合应用必须考虑的一个偏差，如果能够更好地认识 ISB，有利于多系统数

据融合处理。

6 总 结

本文主要介绍了四种在 GNSS 数据处理中与设备时延相关的偏差 (码间偏差、未校准的

设备时延、频间相位偏差及系统间偏差) 的定义、计算方法和研究现状等。讨论了这些偏差

的来源及其对 GNSS 应用的影响，并详细介绍了在实际应用中每个偏差的具体处理方法。

码间偏差可认为是两个信号伪距设备时延组合。当使用两个信号时，伪距观测量必然会

受到与信号和频率相关的 DCB 的影响，因此在观测中需要考虑它。目前 DCB 发展最为完

善，在许多应用中使用。未校准的相位时延主要是为了固定整周模糊度而提出的，一般研究

的是其小数部分 FCB，主要是由于相位设备时延与模糊度无法完全分离。为了更快更好地

利用三频数据，以其中一个卫星钟差为参考，其他钟差再利用频间相位偏差与参考钟差进行

转换。系统间偏差则是在多个系统组合应用时，由于不同 GNSS 系统基准、信号体制等差

异产生的系统性偏差，是与设备时延有关的相对偏差。

随着多 GNSS 的迅速发展及应用需求的不断提高，GNSS 相关偏差的研究越来越受到

重视，这些与设备时延有关偏差的标定、监测和合理的处理方法，对提高 GNSS 的高精度

服务性能至关重要。国际上相关的偏差还处在不断修订、完善的发展中。将这些设备时延相

关的偏差进行系统的整合归纳，将它们具体地定义并对它们的异同进行区分与联系，将极大

地便利今后在相关邻域的研究。
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Research Progress on GNSS Bias

WANG Han-yu1,2, SONG Shu-li1, ZHOU Wei-li1, CHEN Qing-ming1

(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Science, Shanghai 200030, China; 2.

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: A review of the research conducted until present on the subject of Global Nav-

igation Satellite System (GNSS) device time delay is here provided. In the GNSS data

processing, due to the phase center of the antenna at the satellite and receiver is inconsisten-

t with the signal generation point and reception point, device time delay will be generated in

the course of the signal transmission process. So, device time delay may affect the accuracy

of positions and other quantities derived from the observations. Generally, device time delay

is highly relevant to the clock bias and ambiguity, which makes it difficult to completely

separate it from them. Therefore, device time delay and its related factors can turn into

the relative device time delay according to actual needs. If these relative delays can be bet-

ter classified and distinguished, it will have important reference significance for the future

high-precision GNSS applications. Several different deviations based on device time delay

are introduced respectively: differential code bias, uncalibrated phase delays, inter-frequency

clock bias and inter-system bias. The origin of deviations is discussed along with their effect

on GNSS application, and descriptions of how delays can be estimated and in other ways

handled in the data processing are provided.

Key words: differential code bias; uncalibrated phase delays; inter-frequency clock bias;

inter-system bias
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