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引言 

 

本规范依据 JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》编制。 

本规范参考了 GJB/J 3073《全球定位系统（GPS）时间频率接收机检定规程》、

GB/T 18214.1—2000《全球导航卫星系统（GNSS） 第 1 部分：全球定位系统

（GPS）接收设备性能标准、测试方法和要求的测试结果》、国际时间频率咨询

委员会（CCTF）《GPS 定时接收机软件标准化技术指南》（Technical Directives for 

Standardization of GPS Time Receiver Software）和 NMEA-0183 协议的相关内容。 

本规范代替 JJF 1403—2013《全球导航卫星系统（GNSS）接收机（时间测

量型）校准规范》。与 JJF 1403—2013 相比，除结构调整和编辑性修改外，主要

技术变化如下： 

——将校准项目由 13 项调整为 5 项，删除与测地型、导航型接收机功能重

叠的 8 项导航性能校准项目； 

——将内部噪声水平的表征量由基线长度标准偏差调整为共钟零基线时差

结果的标准偏差； 

——内部延迟在保留相对校准的基础上，增加天线、馈线和接收主机分项绝

对校准及完整接收链时延合成方法； 

——增加内部延迟绝对校准所需的测量标准、数据要求和结果表达； 

——修改术语、计量特性、校准条件、原始记录、证书内页格式和不确定度



 IV 

评定示例。 

本规范的历次版本发布情况为： 

——JJF 1403—2013。 
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全球导航卫星系统(GNSS) 

接收机（时间测量型）校准规范 

1 范围 

本规范适用于全球导航卫星系统（GNSS）时间测量型接收机（以下简称

GNSS 接收机）的校准。 

2 引用文件 

JJF 1001 通用计量术语及定义 

JJF 1180—2025 时间频率计量名词术语及定义 

GJB/J 3073 全球定位系统（GPS）时间频率接收机检定规程 

GB/T 18214.1—2000 全球导航卫星系统（GNSS） 第 1 部分：全球定位系统

（GPS）接收设备性能标准、测试方法和要求的测试结果 

国际时间频率咨询委员会(CCTF)关于 GPS 定时接收机软件标准的技术指南

(Technical Directives for Standardization of GPS Time Receiver Software) 

NMEA-0183 协 议 (NMEA(National Marine Electronics Association)-0183 

protocol) 

注  凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本    

（包括所有的修改单）适用于本规范。 
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3 术语和计量单位 

3.1 GNSS 接收机（GNSS receiver） 

由天线单元、馈线（如适用）和接收主机组成，接收并处理 GNSS 信号，输

出时间、频率或相关观测数据的设备。接收主机是 GNSS 接收机中不含天线和

外部馈线的信号处理与时间频率输出单元。 

 

3.2 内部噪声水平(interior noise level) 

GNSS 接收机在共钟零基线条件下，由内部通道偏差、载波跟踪环和码跟踪

环误差以及钟差噪声等引起的时差结果随机变化的综合反映。 

3.3 内部延迟(internal delay) 

信号经过 GNSS 接收机时，由 GNSS 接收机自身引起的信号时间延迟。根

据参考点不同，可分别给出接收主机内部延迟、天线与接收主机时延以及完整接

收链时延。 

3.4 国际时间频率咨询委员会 GNSS 时间传递标准格式(CGGTTS, CCTF Group 

on GNSS Time Transfer Standards) 

国际时间频率咨询委员会 GPS 时间传递标准组制定的用于进行 GNSS 时间

频率传递的标准数据格式。 
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3.5 与接收机无关的交换格式(RINEX, Receiver Independent Exchange Format) 

瑞士伯尔尼大学天文学院于 1989 年提出的在 GPS 测量应用中普遍采用的

标准数据格式。该格式采用文本文件存储数据，数据记录格式与接收机的制造厂

商和具体型号无关。  

3.6 共钟差(CCD, Common Clock Difference) 

两台 GNSS 接收机使用同一参考时间频率源时得到的时差测量结果。 

3.7 历元(epoch) 

时标上的一点或一个时刻。 

3.8 天线相位中心及其稳定性(antenna phase center and its stability) 

微波天线的电气中心，其理论设计应与天线几何中心一致。天线相位中心与

几何中心之差称为天线相位中心偏差，该偏差在多次测量结果中所反映出的最

大差异称为天线相位中心稳定性。 

3.9 1PPS(Pulse Per Second) 

秒脉冲信号。 

3.10 定时准确度(timing accuracy) 

GNSS 接收机输出 1PPS 信号与参考时间频率源输出 1PPS 信号的偏差。 

http://baike.baidu.com/view/87682.htm
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3.11 定时稳定度(timing stability) 

接收机输出 1PPS 信号自身的一致程度。 

3.12 零基线(zero baseline) 

两台或多台接收机通过功分器接收来自同一天线的卫星信号，由此构成的

基线，其标准长度理论值为零。 

3.13 超短基线(mini-baseline) 

标准值在(0.2 ~ 24) m 的标准长度。 

3.14 几何精度因子(Geometric Dilution of Precision, GDOP) 

因用户和所选星座间的几何关系引起定位误差的放大因子，GDOP 值越小，

定位误差越小。 

3.15 地心地固坐标系(ECEF(Earth-Centered Earth-Fixed) Coordinate System) 

简称地心坐标系，是一种以地心为原点的地固坐标系（也称地球坐标系），

是一种笛卡儿坐标系。原点 O (0,0,0)为地球质心，z 轴与地轴平行指向北极点，

x 轴指向本初子午线与赤道的交点，y 轴垂直于 xOz 平面构成右手坐标系。 

3.16 伪距(pseudorange) 

由 GNSS 观测得到的 GNSS 接收机天线相位中心（或规定参考点）至卫星

的距离。该距离尚未完全改正卫星钟与接收机钟不同步等影响，因而包含钟差因

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E5%BF%83
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%9C%B0%E5%9B%BA%E5%9D%90%E6%A0%87%E7%B3%BB&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%9C%B0%E7%90%83%E5%9D%90%E6%A0%87%E7%B3%BB&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%AC%9B%E5%8D%A1%E5%84%BF%E5%9D%90%E6%A0%87%E7%B3%BB
http://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%9C%B0%E8%BD%B4&action=edit&redlink=1
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%97%E6%9E%81%E7%82%B9
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%AC%E5%88%9D%E5%AD%90%E5%8D%88%E7%B7%9A
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B5%A4%E9%81%93
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素。 

3.17 伪距率(pseudorange rate) 

对实际测量时间间隔内伪距微分所得的速度测量值。 

3.18 天线相位中心(APC, Antenna Phase Center) 

接收天线在给定频率、极化和信号入射方向下的等效电气参考点，用于表征

天线接收信号相位的参考位置。天线相位中心的位置可随信号频率、入射方位角

和高度角变化，其相对于天线参考点的位置通常以三维坐标表示。 

3.19 天线参考点（ARP, Antenna Reference Point） 

天线机械结构上规定的几何参考点，通常为天线底部安装面中心或制造商

规定的参考位置。天线参考点用于天线安装、坐标测量、相位中心坐标描述以及

天线时延参考点说明。 

4 概述 

GNSS 接收机是 GNSS 系统用户终端，主要由天线单元、接收主机单元两部

分组成。天线单元将卫星信号电磁波转化为电流，并进行滤波和放大处理；主机

单元对天线单元输出的信号进行跟踪、处理和测量。GNSS 接收机按其功能，可

分为硬件部分和软件部分。硬件部分指上述天线单元、主机单元等所组成的可实

现其功能的软件算法的硬件平台；软件部分是支持接收机捕获、跟踪、解调、解
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扩以最终进行导航解算，实现授时、定位、测速等功能的算法。图 1 描述了接收

机的基本结构和工作原理。 

低噪声放
大器、
滤波

捕获
跟踪
解调
解扩

导航解算数字中频信号

天
线
单
元

接收主机单元

低噪声放
大器、
滤波、下
变频、
A/D转换

射频信号

 

图 1 GNSS 接收机基本结构和工作原理 

5 计量特性 

5.1 内部噪声水平 

（20～500）ps。 

5.2 内部延迟 

相对校准值为（-500～500）ns；绝对校准结果按天线时延、馈线时延、接收

主机时延、天线与接收主机时延及完整接收链时延分别给出。 

5.3 天线相位中心稳定性 

（0～4）mm。 

5.4 1PPS 定时准确度和稳定度 

10 ns ~ 2 s ；(10 ~ 200) ns 



JJFxxxx—xxxx 

7 

 

5.5 内部时基相对频率偏差和频率稳定度 

5×10-10 ~ 1×10-6；5×10-11 ~ 1×10-7 ( =1 s, 10 s, 100 s) 

注  以上指标不适用于合格性判别，仅供参考。 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

6.1.1 实验室环境温度：在(20 ~ 25) ℃内任选一点，温度变化应不超过±2℃ 

6.1.2 实验室环境相对湿度：≤ 80% 

6.1.3 电源电压：220(1±10%) V；电源频率：(50±2) Hz 

6.1.4 无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动 

6.2 测量标准及其它设备 

6.2.1 GNSS 信号模拟器 

• 输出频率： 

支持被校 GNSS 接收机所适用的 GNSS 系统。 

• 场景： 

可定义接收主机时延绝对校准所需的静态多星场景，场景参数应符合

7.2.2.2.3 的要求。 

• 信号功率： 

输出电平覆盖(-100 ~ -140) dBm；绝对误差优于±2 dB。 
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• 信号相位噪声（抖动）： < 0.1 Rad (rms) 

• 谐波抑制水平：> 25 dBc 

• 伪距与时间基准： 

应能输出与接收主机观测历元匹配的理论伪距，并给出 GNSS 码相位参考

点与模拟器 1PPS 参考沿之间的时延。 

• 伪距误差和时间基准误差应满足接收主机时延校准的目标测量不确定

度要求。 

• 内部时钟稳定度：< 5×10-8/d 

• 有外频标输入功能 

• 有 1PPS 信号输出，其与 GNSS 码相位参考点之间的时延应可校准，扩

展不确定度优于 2 ns（k=2），24 h 内变化不超过 5 ns。 

6.2.2 参考 GNSS 接收机 

内部噪声水平和天线相位中心稳定性的测量能力应优于被校项目目标测量

不确定度 3 倍以上；接收主机内部延迟应已校准，扩展不确定度优于 5 ns（k=2）。 

6.2.3 标准位置点 

地心地固坐标系中三维坐标（x,y,z）误差均不大于 10 cm。 

6.2.4 参考时间频率源 

输出 5 MHz/10 MHz、1PPS 信号。5 MHz/10 MHz 信号频率准确度优于 5×

10-11，稳定度优于 5×10-12/s；1PPS 信号不确定度优于 40 ns (k = 2)。 

6.2.5 时间间隔测量装置 

测量范围应为 1 ns ~ 1000 s，测量不确定度优于 2 ns (k = 2)。 

6.2.6 频标比对器 



JJFxxxx—xxxx 

9 

 

测量范围应为(1~ 20) MHz，比对不确定度优于 1×10-12/s (k = 2)。 

6.2.7 矢量网络分析仪 

用于馈线、标准天线链路和射频附件群时延测量；频率范围应覆盖被校

GNSS 频段，群时延扩展不确定度应满足分项校准的目标测量不确定度要求。 

6.2.8 暗室或低多路径天线测试装置 

用于天线时延校准；应满足远场或等效测量条件，具备天线对准、空间距离

测量和安装复现能力。 

6.2.9 标准增益喇叭天线 

用于标准天线时延三角帽校准；工作频率应覆盖被校 GNSS 频段，天线参考点

应明确，机械安装应具有良好复现性。 

6.2.10 高速示波器或高速采集系统 

用于模拟源射频信号与 1PPS 信号相对时延测量；带宽、采样率、触发抖动和时

间间隔测量能力应满足接收主机时延校准的目标测量不确定度要求。 

6.2.11 激光测距或几何测量装置 

用于测量天线参考点、相位中心或口面之间的空间距离；测量不确定度应满

足时延不确定度目标。 

 

注  以上条件为校准中需遵循的一般性要求，根据实际情况也可做合理变化。 

7 校准项目和校准方法 

如无特殊说明，所有设备应按规定时间预热。 
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7.1 校准项目 

校准项目见表 1。 

表 1 校准项目表 

序号 校准项目名称 

1 内部噪声水平 

2 内部延迟 

3 天线相位中心稳定性 

4 1PPS 定时准确度和稳定度 

5 内部时基相对频率偏差和频率稳定度 

7.2 校准方法 

7.2.1  内部噪声水平 

仪器连接见图 2 或图 3。 

参考接收机 被校准接收机

GNSS信

号功分器

GNSS信号

模拟器

时间频率源
10 MHz

10 MHz 10 MHz1PPS 1PPS

 

图 2 接收机内部噪声校准示意图（仿真 GNSS 信号） 

参考接收机 被校准接收机

GNSS信

号功分器

天线

时间频率源

10 MHz 10 MHz1PPS 1PPS

 

图 3 接收机内部噪声校准示意图（实际 GNSS 信号） 
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如图 2 或图 3，采用功分器将同一 GNSS 信号分为两路，分别送入参考 GNSS 接

收机和被校 GNSS 接收机；两台接收主机连接同一参考时间频率源，同时记录

观测数据并解算共钟零基线时差，用以校准 GNSS 接收机内部噪声水平。 

校准步骤如下： 

（1）利用 GNSS 信号模拟器输出稳定的静态多星场景，或在周围高度角 10°

以上无障碍物的场地安放天线（保证可用卫星数不少于 4 颗）； 

（2）两台接收机开机，同步接收仿真卫星信号或真实卫星信号 1.5 h； 

（3）交换两接收机天线接口，重复（2）； 

（4）用专业 GNSS 数据后处理软件分别计算交换前、后两个时间段内两台

GNSS 接收机的共钟零基线时差结果； 

（5）分别计算交换前、后两个时间段共钟零基线时差结果的标准偏差，取

两个标准偏差的平均值作为 GNSS 接收机内部噪声水平。两个时间段不得合并

后计算标准偏差。 

注  1 本规范推荐使用 GNSS 信号模拟器仿真方法进行校准。 

2 GNSS 数据后处理软件: 指利用 GNSS 原始观测量进行后期非实时的精密位置、基线、时差等解

算的数据处理软件，可以获得比接收机实时解算更高的精度。 

7.2.2 内部延迟 

7.2.2.1 相对校准 

仪器连接见图 4。 
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参考接收机 被校准接收机

天线

分配放大器

1PPS 1PPS

参考时间频率源

5 MHz

/ 

10MHz

5 MHz 

/ 

10MHz

5/10M

Hz
1PPS

时差1

时差2

天线

小于

超短基线

 

图 4 接收主机内部延迟校准示意图 

参考接收机和被校准接收机同步到同一个外部参考时间频率源，两接收机

同时工作，测量及记录 CGGTTS 数据或 RINEX 数据，共测量 7 d，对两接收机

数据做共钟差处理，计算各历元时差，计算其平均值，作为总时差 t ； 

本条所用时差方向规定如下：总时差按“被校接收主机测得的时差减参考接

收主机测得的时差”取值；天线电缆时差按“被校支路减参考支路”取值；1PPS 输

入电缆时差按“参考支路减被校支路”取值。 

被校 GNSS 接收机的内部延迟如式(1)所示。 

( ) ( )DUT 1 2 REF in1 in2t t t   =  −  + + + −                   (1) 

其中， 1t (时差 1)：连接两接收机天线电缆延迟之差，s 或 ns； 

 ∆t3(时差 2)：分配放大器 1PPS 输出和接收机 1PPS 输入的电缆延迟之差，

s 或 ns； 

REF ：参考接收主机内部延迟（参考点为天线输入端至内部时钟参考点，不

含天线和外部馈线），s 或 ns； 

τin1和τin2：参考接收主机与被校接收主机 1PPS 输入点到接收机内部时钟参

考点的延迟，根据接收机工作模式分别确定是否需要测量，如不需要测量，则将

对应的输入点至内部时钟参考点延迟项取 0，s 或 ns； 需要测量时，应采用时
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间间隔测量装置或经校准的等效装置测量，并记录连接电缆、触发沿和参考平面。 

∆t1、∆t3可通过时间间隔测量装置测量计算得到，s 或 ns。 相对校准结果应

给出接收主机内部延迟、适用的 GNSS 系统/频点/信号码以及扩展不确定度。 

7.2.2.2 绝对校准 

绝对校准采用分项测量与链路合成的方法。对每个 GNSS 信号 s，分别确

定天线时延 
,A s 、馈线时延 

,C s  和接收主机时延 
,R s ，并按式（2）合成为完

整接收链时延。若应用场景仅需要“天线 + 接收机”且不包含长馈线，则按式

（3）计算。 

, , , ,L s A s C s R s   = + +                      （2） 

, , ,AR s A s R s  = +                       （3） 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

, , , ,L s A s C s R su u u u   = + +               （4） 

式中： ,L s  为完整接收链时延，ns； ,AR s  为天线+接收主机时延，ns； ,A s  

为天线时延，ns； ,C s  为馈线时延，ns； ,R s  为接收主机时延，ns；u  为标准

不确定度。下标 s  表示 GNSS 系统、频点和信号码。 

绝对校准结果应按 GNSS 系统、频点和信号码分别给出。对于无电离层组

合频点，应说明组合模型、组合系数及不确定度传播方式。 

7.2.2.2.1 天线时延 

（1）标准天线时延确定 
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矢量网络分析

仪（VAN）

RF1 RF2

暗室

2.5m

AL1 AL2

 

图 5 标准天线时延三角帽校准示意图 

在暗室或低反射环境中，采用 VNA 测量标准增益喇叭天线两两组合的群

时延。测量时应使两只标准天线端面对准，并记录两天线参考点或相位中心之

间的空间距离。VNA 测得的总群时延应扣除射频馈线时延、空间传播时延和

相位中心修正项。 

设经修正后的标准天线两两组合时延分别为 12S 、 13S 、 23S ，则三只标准天

线的时延可按式（5）～式（7）计算。 

1

12 13 23

2
AL

S S S


+ −
=                       （5） 

2

12 23 13

2
AL

S S S


+ −
=                       （6） 

3

13 23 12

2
AL

S S S


+ −
=                       （7） 

每个频点或信号带宽均应分别计算标准天线时延。应记录 VNA 型号、校

准件、校准日期、频率跨度、频率点数、IFBW、输出功率、平均次数、连接

线缆、转接头和几何距离。 

（2）被测天线时延测量 



JJFxxxx—xxxx 

15 

 

暗室

导航信号模拟源 GNSS接收机RF1 RF2

10MHz

1PPS

2.5M

AL1

接收天线AUT

APC

APC

APC

LAUT

LAL2

AL2

 

图 6 天线时延替代校准示意图 

有源 GNSS 天线可采用替代法校准。先用已校准标准天线接收模拟 GNSS 

信号并记录接收机伪距，再用被测 GNSS 天线替换标准天线；在保持几何位

置、RF 链路、接收机工作状态、模拟源场景和输入功率条件尽可能一致的情

况下再次测量。两次伪距差经标准天线时延、几何距离、相位中心和连接配置

修正后得到被测天线时延。 

, ,

, , ,

AUT s STD s s
A s STD s conf s

dP P

c c
  

−
= + + +             （8） 

式中： ,AUT sP  为被测天线测量时接收机输出伪距平均值，m； ,STD sP  为标准

天线测量时接收机输出伪距平均值，单位为 m；c  为真空光速，单位为 m/s；

,STD s  为标准天线时延，单位为 ns； sd  为被测天线与标准天线相位中心或规

定参考点之间的几何修正量，单位为 m； ,conf s  为连接配置、馈电、转接头等

差异引入的修正量，单位为 ns。 
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天线相位中心或天线参考点的选取应在校准结果中说明。若结果用于 

CGGTTS 或时间传递链路，应说明时延参考点为 APC 还是 ARP。 

7.2.2.2.2 馈线时延 

天线馈线时延可采用 VNA 传输法进行校准。测试前应完成 VNA 端口校

准，将被校馈线、功分器、放大器、衰减器和转接头按实际使用状态连接，测

量 21S  幅相并计算群时延。 

( ), 1

1 N

C s g kk
f

N
 

=
=                     （9） 

式中： ( )g kf  为频率 kf  处的群时延；N  为信号带宽内参与平均的频点

数。馈线时延应按 GNSS 系统、频点和信号码分别给出。仅当有数据证明被校

频段内非色散特性良好时，方可按信号中心频率或覆盖信号带宽的平均群时延

给出统一值。 

测量次数应不少于 6 次；对可拆卸连接，应至少重新连接一次并记录连接

重复性。测量结果应记录 GNSS 系统、频点、信号码、馈线布放、弯折、温

度、转接头和端口参考平面。 

7.2.2.2.3 接收主机时延 

（1）导航信号模拟源时延确定 

模拟源时延 SDs 定义为模拟源产生的 GNSS 码相位参考点与模拟源 1PPS 

参考沿之间的相对时延。模拟源时延可由厂家校准报告给出，也可采用高速示

波器或采集系统记录模拟源 RF 信号和 1PPS 信号，并通过相关处理软件确

定。 

采用示波器和相关软件测量时，应在接收主机时延校准前后分别测量模拟

源时延。高精度校准时，前后各测量次数宜不少于 10 次；前后测量结果之差
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应作为模拟源时延闭合项纳入不确定度评定。当闭合差显著大于其合成标准不

确定度时，应检查模拟源状态、线缆连接、触发条件和相关软件配置，必要时

重新测量。 每次用于统计的有效采样点应不少于 50 个。 

采用厂家报告给出的模拟源时延时，应记录报告编号、校准日期、适用频

点、适用信号码、给定值、不确定度和适用条件。 

（2）接收主机时延测量 

导航信号模拟源 GNSS接收机

1PPS

10MHz

RF

 

图 7 接收主机时延绝对校准连接示意图 

接收主机时延采用有线方式校准。模拟源与接收机使用同一外部频率参

考，模拟源 RF 输出连接接收机天线端口，模拟源 1PPS 输出连接接收机 

1PPS 输入。模拟源场景应关闭电离层、对流层和卫星钟误差；模拟源应输出

或记录与接收机观测历元匹配的理论伪距。 

接收机开机并稳定后记录 RINEX 或接收机原始观测数据。每次测量时间

宜不少于 1 h；若接收机存在收敛过程，前 20 min 或经验证的收敛段数据不

参与处理。 每次测量的有效采样点应不少于 50 个。 

, ,

, , , 0,

rx s sim s

R s s RF s PPS s s

P
SD

c


   

−
= − − + −         （10） 

式中： ,rx sP  为接收机输出伪距平均值，单位为 m； ,sim s  为模拟源生成的同

一卫星、同一历元、同一信号码的理论几何伪距平均值，单位为 m； sSD  为模
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拟源时延，单位为 ns；
,RF s  为模拟源 RF 输出端至接收机天线输入端之间未

包含在 SDs 中的射频路径时延，单位为 ns；
,PPS s  为模拟源 1PPS 输出至接收

机 1PPS 输入之间的路径修正量，单位为 ns；
0,s  为接收机 1PPS 输入锁存或

内部补偿项，单位为 ns。若 sSD  已定义在接收机端口参考平面，或接收机 

PPS_IN 采用自动补偿且补偿完成，对应的射频路径时延、1PPS 路径修正量或

PPS_IN 补偿项可按实际定义取 0。 

接收主机时延结果应记录接收机型号、序列号、固件版本、PPS_IN 补偿模

式、补偿完成状态、观测码、PRN 设置、模拟源场景文件、输入功率、AGC 

状态、数据剔除规则和每次测量统计量。 

结果处理与完整接收链时延合成 

完成天线时延、馈线时延和接收主机时延校准后，应按式（2）或式（3）

计算接收链时延。结果应按系统、频点、信号码分别给出。 

必要时，可对接收链路进行闭合验证，即采用独立连接方式直接测量接收

链路总体时延，并与天线时延、馈线时延、接收主机时延及相关修正项的合成

值进行比较。闭合差宜满足式（11）。 

, ,2c s c sE u                     （11） 

式中：
,c sE  为直接测量总体时延与分项合成时延之差的绝对值，单位为

ns； ,c su  为闭合差的合成标准不确定度，单位为 ns。若闭合差超过式（11）给

出的判据，应检查模拟源时延、接收机观测码、线缆连接、参考点定义、数据

处理符号和接收机配置。 

校准结果用于真实卫星信号环境时，应注意实验室模拟信号条件与实际使

用条件的差异。多路径、信号畸变、接收机跟踪环设置和实际天线安装环境可能
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增大测量不确定度。 

 

7.2.3 天线相位中心稳定性 

采用相对定位测量法，仪器连接见图 8。 

参考接收机 被校准接收机

天线 天线
超短基线

 

图 8 天线相位中心稳定性校准示意图 

如图 8，在两固定点位上，分别将参考接收机天线和被校准接收机天线正确

安置，统一指向北，观测 1.5 h。固定参考 GNSS 接收机天线，被校准接收机天

线依次顺时针转动 90°、180°、270°，各观测 1.5 h。固定被校准接收机天线，参

考 GNSS 接收机天线依次顺时针转动 90°、180°、270°，各观测 1.5 h。分别求出

各时段两接收机的基线长度 b，被校准接收机天线相位中心稳定性： 各时段的

基线长度 b 应由同一 GNSS 数据处理策略解算三维基线向量后计算得到，不得

以点位间几何量测值直接替代；应记录天线正北标识、安装高度和点位信息。 

max mind b b= −                           (12) 

其中， maxb ：基线结果最大值，m 或 mm； 

minb ：基线结果最小值，m 或 mm。 

7.2.4 1PPS 定时准确度和稳定度校准 

仪器连接见图 9。 
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GNSS接收机
  参考时间

频率源

1PPS 1PPS

时间间隔测量装置

天线

 

图 9 1PPS 定时准确度和稳定度校准示意图 

7.2.4.1 1PPS 定时准确度 

应确认参考时间频率源输出的 1PPS 与被校 GNSS 接收机维持的系统时间

一致。被校 1PPS 和参考 1PPS 接入时间间隔测量装置的信号电缆应等长；不等

长时，应分别校准电缆时延并修正。连续测量 24 h 时差数据（采样间隔 1 s），

计算平均值并取绝对值作为 1PPS 定时准确度。 

7.2.4.2 1PPS 定时稳定度 

利用 1PPS 定时准确度测量得到的 24 h 有效时差数据，计算实验标准偏差，

作为 1PPS 定时稳定度。 

7.2.5 内部时基相对频率偏差和频率稳定度 

仪器连接见图 10。被校 GNSS 接收机应连接天线并连续接收 GNSS 信号，

在正常锁定或驯服达到稳定状态后，利用频标比对器测量接收机内部时基相对

频率偏差和频率稳定度；测量期间应保持工作状态不变并记录驯服模式。若校准

自由运行状态，应按制造商规定退出驯服并记录保持时间。 

GNSS接收机
  参考时间

频率源

频率信号

频标比对器

频率信号

 

图 10 内部时基相对频率偏差和频率稳定度校准示意 

7.2.5.1 相对频率偏差 
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取样时间 100 s = ，测量相对频率偏差，取 3 次测量结果平均值的绝对值作

为最终结果。 

7.2.5.2 频率稳定度（阿伦标准偏差） 

取样时间 τ 和取样组数 m 见表 2。 

表 2 取样时间和取样组数 

τ m 

1 s ≥100 

10 s ≥50 

100 s ≥30 

8 校准结果表达 

由校准方出具“校准证书”或校准报告。包括下列内容： 

a）标题，如“校准证书”或“校准报告”； 

b）校准机构的名称和地址； 

c）证书或报告的唯一性标识、页码和总页数； 

d）委托方的名称和地址； 

e）被校 GNSS 接收机的名称、型号、出厂编号、固件版本及必要的附件信

息； 

f）校准日期、地点和环境条件； 

g）本规范的名称及编号，以及偏离本规范的方法说明（如有）； 

h）所用测量标准和其他设备的名称、型号、编号、溯源信息及校准有效期； 

i）校准连接、参考点、GNSS 系统、频点、信号码、工作模式和数据处理规

则； 
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j）校准项目、校准结果和计量单位； 

k）校准结果的测量不确定度、覆盖因子及必要的概率说明； 

l）对校准结果有效性有影响的限制条件或说明； 

m）校准结果仅与被校对象有关的声明； 

n）未经校准机构书面批准不得部分复制证书或报告的声明； 

o）校准人员、核验人员和批准人员的签名或等效标识； 

p）证书或报告的签发日期。 

9 复校时间间隔 

建议 1 年。由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本

身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时

间间隔。 

附录 A 原始记录格式 

原始记录格式 

校准地点  

校准时间  

校准仪器  

被校设备  

校准人员  

校准项目 □ 内部噪声水平 

□ 内部延迟（相对校准） 

□ 内部延迟（绝对校准） 
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□ 天线相位中心稳定性 

□ 1PPS定时准确度和稳定度 

□ 内部时基相对频率偏差和频率稳定度 

 

1. 内部噪声校准 

信号来源/场景名称：  

模拟器输出功率/dBm 内部噪声水平/ps 不确定度 

   

 

2.1 内部延迟相对校准 

GNSS 系统、频点和信号码：  

接收主机内部延迟/ns 扩展不确定度/ns（k=2） 

  

2.2 内部延迟绝对校准 

系统 信号 τA/ns uA/ns τC/ns uC/ns τR/ns uR/ns τAR/ns uAR/ns τL/ns uL/ns 

            

 

3. 天线相位中心稳定性校准 

观测场地/场景名称：  

天线 A 与北向角度 

度 

天线 B 与北向角度 

度 

接收机天线基线测量值

m 

   

天线相位中心稳定性为：                 不确定度： 

 

4. 1PPS 定时准确度和稳定度 

参考时间频率源：  

参考源 1PPS 定时准确度/ns 1PPS 定时稳定度/ns 

   

1PPS 定时准确度为：                 不确定度： 
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1PPS 定时稳定度为：                 不确定度： 

 

5. 内部时基相对频率偏差和频率稳定度 

工作状态/驯服模式：  

接收机内部时基相对频率偏差 接收机内部时基频率稳

定度 

  

内部时基相对频率偏差为：                 不确定度： 

内部时基频率稳定度为：                 不确定度： 
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附录 B 校准证书（内页）格式 

校准证书（内页）格式 

1 内部噪声水平 

intn =  

扩展不确定度：         ( =2)U k=  

2.1 内部延迟相对校准 

DUT =  

扩展不确定度：         ( =2)U k=  

2.2 内部延迟绝对校准 

系统 信号 τA/ns uA/ns τC/ns uC/ns τR/ns uR/ns τAR/ns uAR/ns τL/ns uL/ns 

            

3 天线相位中心稳定性 

d =  

扩展不确定度：         ( =2)U k=  

4 1PPS 定时准确度和稳定度 

4.1 1PPS 定时准确度 

T =  

扩展不确定度：         ( =2)U k=  

4.2 1PPS 定时稳定度 

T =  

扩展不确定度：         ( =2)U k=  

5 内部时基 



 2 

5.1 内部时基相对频率偏差 

f =  

扩展不确定度：         U = ( 2k = ) 

5.2 内部时基频率稳定度 

        ,          ,           ( 1 s,  10 s, 100 s)f = =  

扩展不确定度：         U = ( 2k = ) 
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附录 C 校准结果的不确定度评定示例 

校准结果的不确定度评定示例 

GNSS 接收机校准结果可分为内部噪声校准结果、内部延迟校准结果、天线

相位中心稳定性校准结果、1PPS 校准结果、内部时基校准结果。 

C.1 内部噪声校准 

GNSS 接收机内部噪声水平 intn 可由式（C.1）～式（C.3）表示。 

( )
1
2

2

1 1

1

1

1

n

i

i

s b b
n =

 
= − 

− 
                       （C.1） 

( )
1
2

2

2 2

1

1

1

n

j

j

s b b
n =

 
= − 

− 
                        （C.2） 

1 2
int

2

s s
n

+
=                              （C.3） 

其中， ib 和
jb 分别为交换两接收机天线接口前后两个时段内得到的共钟零基线时

差结果（i, j=1…n，n 为测量次数），
1b 和 2b 分别为前后两时段共钟零基线时差结

果的平均值， 1s 和 2s 分别为前后两时段共钟零基线时差结果的标准偏差，单位为

s、ns 或 ps。 

合成标准不确定度可按式（C.4）计算。 

( ) ( )2 2

c int 1 2

1
( )

2
u n u s u s= +

                       
（C.4） 

其中， ( )1u s 和 ( )2u s 分别为 1s 和 2s 的标准不确定度，s、ns 或 ps。 

1s 或 2s 不确定度主要来源相同，如表 C.1 所示。 

表 C.1 1s 或 2s 不确定度来源 
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不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度 

共钟时差解算

分辨力 
B 1 ps 矩形 3  0.29 ps 

测量重复性 A     

接收机内部噪声校准结果如表 C.2 所示。 

表 C.2 接收机内部噪声校准结果 

次数 模拟器输出功率/dBm 共钟零基线时差标准偏差/ps 

1 -120.0 130 

参考以上主要不确定度来源和实际校准结果，最终单次测量的合成标准不

确定度 c int( )u n 为 0.3 ps，扩展不确定度为 0.6 ps
int( )U n  (k=2)。 

C.2 内部延迟校准 

C.2.1 相对校准 

接收主机内部延迟相对校准的测量模型见式（C.5）。 

( ) ( )DUT 1 2 REF in1 in2t t t   =  −  + + + −
                

（C.5） 

相对校准的合成标准不确定度可按式（C.6）计算。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2

c DUT 1 2 REF in1 in2( )u u t u t u t u u u   =  +  +  + + +
     

（C.6） 

其中， ( )u t 、 ( )1u t 、 ( )2u t 、 ( )REFu  、 ( )in1u  和 ( )in2u  分别为 t 、 1t 、 2t 、

REF 、 in1 和 in2 的标准不确定度，s 或 ns。 

不确定度主要来源如表 C.3 所示。 

表 C.3 DUT 不确定度来源 

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度 

参考接收主机

内部延迟( REF ) 
B 5 ns   5 ns 

天线电缆延迟

测量( 1t ) 
B 1 ns   1 ns 
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电缆时差和内

部参考点时延

测量( 1t 、

in1 、 in2 ) 

B 1 ns   1 ns 

测量重复性 A     

接收主机内部延迟校准结果如表 C.4 所示。 

表 C.4 接收主机内部延迟校准结果 

次数 接收主机内部延迟(C1)/ns 接收主机内部延迟(P3)/ns 

1 -14.5 17.8 

参考以上主要不确定度来源和实际校准结果，最终单次测量的合成不确定

度 c DUT( )u  为 5.4 ns，扩展不确定度为 10.8 ns DUT( )U  (k=2)。 

C.2.2 绝对校准 

完整接收链时延按式（C.7）计算，合成标准不确定度按式（C.8）计算。 

𝜏𝐿,𝑠 = 𝜏𝐴,𝑠 + 𝜏𝐶,𝑠 + 𝜏𝑅,𝑠                       （C.7） 

𝑢(𝜏𝐿,𝑠) = √𝑢2(𝜏𝐴,𝑠) + 𝑢2(𝜏𝐶,𝑠) + 𝑢2(𝜏𝑅,𝑠)                （C.8） 

式中各量含义同 7.2.2.2。若各分量之间存在相关性，应按实际相关性进行修

正。 

C.2.2.1 典型不确定度预算 

表 C.5 内部延迟绝对校准典型不确定度预算 

分项 主要不确定度来源 
典型标准不确定度

/ns 

天线时延 
标准天线传递、相位中心位置、连接配置、暗室反

射、输入功率、温度稳定性、替代测量重复性 
0.50 

馈线时延 
VNA 群时延、连接器/适配器、线缆弯折与布放状

态、频带平均、重复测量 
0.30 

接收主机时

延 

伪距测量重复性、模拟源时延、RF/1PPS 连接线缆、

输入功率、PPS_IN 锁存或补偿、卫星号/码相关偏差 
0.68 
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表 C.6 内部延迟绝对校准结果示例 

系统 信号 τA/ns uA/ns τC/ns uC/ns τR/ns uR/ns τAR/ns uAR/ns τL/ns uL/ns 

BDS B1C 21.85 0.50 202.74 0.30 10.88 0.68 32.73 0.84 235.47 0.90 

BDS B2a 21.24 0.50 204.51 0.30 10.51 0.68 31.75 0.84 236.26 0.90 

 

以 BDS B1C 为例，天线+接收主机时延 τAR = 21.85 ns + 10.88 ns = 32.73 ns；

完整接收链时延 τL = 21.85 ns + 202.74 ns + 10.88 ns = 235.47 ns。 

𝑢(𝜏𝐴𝑅) = √0.502 + 0.682 = 0.84 ns                  （C.9） 

𝑢(𝜏𝐿) = √0.502 + 0.302 + 0.682 = 0.90 ns              （C.10） 

若按覆盖因子 k=2 表示扩展不确定度，则 BDS B1C 完整接收链时延的扩

展不确定度为 U=1.8 ns。 

C.2.2.2 模拟源时延不确定度处理示例 

若模拟源厂家给出的模拟源时延最大允许误差或界限值为 1.0 ns，并按矩形

分布处理，则模拟源时延的标准不确定度按式（C.11）计算。 

𝑢(SD𝑠) =
1.0

√3
= 0.58 ns                   （C.11） 

该分量应参与接收主机时延不确定度合成。若采用示波器和相关软件实测模

拟源时延，应同时考虑重复性、示波器采样与触发、相关算法、前后测量闭合差

和线缆连接状态等分量。 

 

C.3 天线相位中心稳定性校准 

天线相位中心稳定性结果可由式（C.12）表示。 

max mind b b= −
                       

（C.12） 
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合成标准不确定度可按式（C.13）计算。 

( ) ( )2 2

c max min( )u d u b u b= +
                  

（C.13） 

其中， ( )maxu b 和 ( )minu b 分别为 maxb 和 minb 的标准不确定度，m 或 mm。 

maxb 或 minb 不确定度主要来源相同，如表 C.7 所示。 

表 C.7 maxb 或 minb 不确定度来源 

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度 

基线解算分辨

力 
B 0.1 mm 矩形 3  0.029 mm 

测量重复性 A     

天线相位中心稳定性校准结果如表 C.8 所示。 

表 C.8 天线相位中心稳定性校准结果 

次数 天线 A 与北向角度/度 天线 B 与北向角度/度 接收机天线基线测量值/m 

1 0 0 2.9840 

2 0 90 2.9835 

3 0 180 2.9832 

4 0 270 2.9838 

5 90 270 2.9836 

6 180 270 2.9824 

7 270 270 2.9830 

结论 接收机天线相位中心稳定性 1.6 mm 

参考以上主要不确定度来源和实际校准结果，标准不确定度 ( )maxu b 和 ( )minu b

都为 0.03 mm，最终单次测量的合成不确定度 c ( )u d 为 0.05 mm，扩展不确定度为

0.1 mm ( )U d (k=2)。 
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C.4 1PPS 定时准确度和稳定度校准 

1PPS 定时准确度可由式（C.14）表示。 

( ) ( )1PPS DUT 1PPS REFT t t = −                     （C.14） 

其中， ( )1PPS DUT
t 和 ( )1PPS REF

t 分别为被校接收机和参考时间频率源1PPS的到达时间，s

或ns。 

1PPS定时准确度的合成标准不确定度可按式（C.15）计算。 

( )( ) ( )( )2 2

c 1PPS DUT 1PPS REF
( )Tu u t u t = +

               
（C.15） 

其中， ( )( )1PPS DUT
u t 和 ( )( )1PPS REF

u t 分别为 ( )1PPS DUT
t 和 ( )1PPS REF

t 的标准不确定度，s 或 ns。
 

( )1PPS DUT
t 或 ( )1PPS REF

t 不确定度主要来源相同，如表 C.9 所示。 

表 C.9 ( )1PPS DUT
t 或 ( )1PPS REF

t 不确定度来源 

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定

度 

参考时间频率

源的不确定度 

B 20 ns   20 ns 

时间间隔测量

仪 

B 1 ns   1 ns 

引出电缆延迟

测量 

B 1 ns   1 ns 

电缆转接头稳

定性 

B 0.1 ns   0.1 ns 

测量重复性 A     

1PPS 定时准确度和稳定度校准结果如表 C.10 所示。 

表 C.10 1PPS 定时准确度和稳定度校准结果 

次数 参考源 1PPS 定时准确度/ns 1PPS 定时稳定度/ns 

1 UTC(NIM) 251.7 2.3 

c ( )Tu  ( )TU   

1PPS 定时稳定度的不确定度应根据 24 h 时差序列的统计方法、时间间隔测
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量装置分辨力、采样间隔和有效样本数单独评定。 

C.5 内部时基校准 

C.5.1 相对频率偏差 

设被校 GNSS 接收机内部时基的频率为 Af ，参考时间频率源的频率为 Bf ，两

者的频率标称值相同为 0f ，则两者的相对频率偏差可由式（C.16）表示。 AB ( )y   

A 0 B 0A B
AB A B

0 0 0

( ) ( ) ( )
f f f ff f

y y y
f f f

  
− −−

= = − = −

             
（C.16） 

A ( )y  和 B( )y  分别为两者的频率偏差，无量纲； 为测量时的平均时间（取样

时间），s；在本规范中取 100 s = 。 

内部时基相对频率偏差单次校准结果为 5.7×10-7。 

AB ( )y  的不确定度主要来源如表 C.11 所示。 

表 C.11 AB ( )y  不确定度来源 

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度 

参考时间频率源

的频率不准确性 
B 110-14   110-14 

参考时间频率源

的频率不稳定性 
B 710-15/100s   710-15/100s 

电缆、转接头稳

定性 
B 110-14 矩形 3  5.810-15 

频标比对器 B 110-14/100s   110-14/100s 

数据修约 B 510-9   510-9 

测量重复性 A     

参考以上主要不确定度来源和实际校准结果，最终单次测量相对频率偏差

的合成不确定度 ( )c AB( 100s )u y  = 为 510-9，扩展不确定度为 ( )AB( 100s )U y  =  1×10-8 

(k=2)。 
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C.5.2 频率稳定度 

频率稳定度由频标比对器直接给出，校准结果如表 C.12 所示。 

表 C.12 内部时基频率稳定度校准结果 

次数 稳定度 

1 7.1×10-11/s 

2.0×10-10/10s 

1.3×10-9/100s 

不确定度主要来源如表 C.13 所示。 

表 C.13 时基频率稳定度不确定度来源 

不确定度来源 类型 值 分布 因子 标准不确定度 

参考时间频率源

的频率不稳定性 
B 

210-14/1s 

310-14/10s 

710-15/100s 

 1 

210-14/1s 

310-14/10s 

710-15/100s  

频标比对器 B 

 1.210-13/1s 

2.210-14/10s 

1.010-14/100s 

 1 

 1.210-13/1s 

2.210-14/10s 

1.010-14/100s 

有限次测量 A 

7.1×10-12/s 

2.8×10-11/10s 

2.4×10-10/100s 

 1 

7.1×10-12/s 

2.8×10-11/10s 

2.4×10-10/100s 

注：有限次测量重复性引入的不确定度为： ( )y

ru
m

 
=  （C.17） 

其中， ( )y  为取样个数为m 时的稳定度测量结果。例中 m 分别为 100、50 及 30。 

则，可知最终单次测量频率稳定度的合成不确定度 ( )c ( 1s )yu   =
、

( )c ( 10s )yu   =
和 ( )c ( 100s )yu   = 分别为 7.110-12，、2.810-11、2.410-10，扩展不确定度

为 ( )( 1s )yU   =
、 ( )( 10s )yU   =

和 ( )( 100s )yU   = 分别为 1.5×10-11 、6×10-11 、5×10-

10 (k=2)。 



    ∆ t 3


   τ  in 1


   τ  in 2


    ∆ t 1


    ∆ t 3


    𝜏  L , s =   𝜏  A , s +   𝜏  C , s +   𝜏  R , s


  u  (   𝜏  L , s ) =    u 2  (   𝜏  A , s ) +   u 2  (   𝜏  C , s ) +   u 2  (   𝜏  R , s )


  u  (   𝜏  A R ) =    0 . 50 2 +   0 . 68 2 = 0 . 84   ns


  u  (   𝜏  L ) =    0 . 50 2 +   0 . 30 2 +   0 . 68 2 = 0 . 90   ns


  u  (  SD  s ) =   1 . 0   3 = 0 . 58   ns

