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摘　要　为解决卫星相对钟差估计问题 , 设计 3种观测网布设方案 , 比较采用不同网型数据计算的卫星钟差结

果 , 并将计算所得的卫星钟差应用于精密单点定位计算 , 分析其对定位精度的影响。结果显示 , 卫星钟差的计算模

式与跟踪站位置无关 , 小区域计算的卫星钟差也具有较高的应用价值。
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Abstract　Theestimationofrelativesatelliteclockisdiscussedandthreeobservationnetworklayoutschemes
aredesigned.Byusingdatafromdifferentnetworks, differentsatelliteclockerrorresultscanbeobtainedandused

forPPPcalculation, andthentheirimpactsonthepositioningaccuracyareanalyzed.Theresultsshowthatthesatel-

liteclockestimationdoesnotdependonthelocationofGPSstations, andtheestimationofthesatelliteclockfrom

asmallregionisstillvaluable.
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1　前言

GPS精密单点定位 (PrecisePointPositioning,

PPP)是最新的定位技术 ,主要利用 GPS卫星精密星

历及精密卫星钟差 ,以单台双频 GPS接收机采集的

非差码观测值和载波相位观测值作为主要数据进行

单点定位计算 ,其精度可达分米级甚至厘米级
[ 1 -3]

。

PPP技术借助国际或区域 GPS数据分析处理中心

的 GPS产品和互联网 /移动通讯服务 ,完全能够实

现全球 、单机 、实时 、厘米级的定位。但是由于受制

于卫星轨道和卫星钟差的实时性和精度 , PPP技术

的实时应用未能广泛开展。国际 GNSS服务组织

(IGS)公布的资料显示卫星预报轨道的精度已经很

高 ,而预报卫星钟差的精度远远低于最终钟差的精
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度 ,约为 5 ns左右
[ 4]
。 5 ns的卫星钟差等效于 1.5

m的距离观测误差 ,对位置估值的影响达到米级 。

由此可见 ,卫星钟差的精度已经成为 PPP技术实时

应用的瓶颈 。

近年来 ,国内学者也在钟差研究方面投入了大

量精力 ,他们利用 IGS站数据估计的卫星钟差和

GPS的精密预报星历解算动态数据 ,在 PANDA软

件平台下实现了亚米级动态定位精度
[ 5-7]

。但是

IGS站数据和产品具有滞后性 ,上述研究工作在理

论上证实了技术可行 ,但并不能由此真正实现分米

级实时精密单点定位 。

国内机构尚不具备实时管理和处理大型 IGS站

网的能力 ,因此目前不可能通过 IGS站数据获取实

时精密卫星钟差 。另外 ,跟踪站之间的距离太远 ,也

影响数据的实时处理和系统应用 。随着连续运行参

考站 (ContinuousOperationalReferenceSystem ,

CORS)和通讯技术的发展 ,在国家层面及省市地区

陆续出现了区域 CORS网络 ,部分 CORS网络实现

了数据的实时传输。本文结合现有区域 CORS网及

IGS网 ,设计 3种用于钟差计算的控制网布设方案 ,

以验证卫星钟差计算与测站位置之间的关系 ,并利

用已有的可用于计算卫星钟差的数据处理平台 ,分

别计算各网型的卫星钟差。分析 、比较不同网型数

据计算的卫星钟差结果 ,并将计算所得卫星钟差用

于 PPP动态数据解算 ,结果证明可以利用几个区域

CORS网计算钟差替代 IGS钟差 ,将计算产品用于

实时 PPP计算 ,可以实现实时分米级的定位精度 。

2　精密卫星钟差计算

目前可用于卫星钟差计算的有武汉大学的

PANDA软件 、瑞士伯尔尼大学的 BerneseGPS数据

处理软件等大型 GPS数据处理平台。各数据处理

平台在钟差计算流程上相似。在精密卫星钟差估计

中 ,一般采用无电离层影响的非差相位和伪距观测

值 ,观测值误差方程为:

φ=ρ+cΔT-cΔt+δρtrop+λN+εφ (1)

P=ρ+cΔT-cΔt+δρtrop+εP (2)

式中:φ和 P分别为相位与伪距的无电离层影响的

组合观测值 , λ为无电离层影响组合观测值的波长;

c为光速 , ρ为信号发射时刻的卫星位置到信号接收

时刻接收机位置的几何距离 , ΔT为接收机钟差 , Δt

为卫星钟差 , δρtrop为对流层延迟 , εφ和 εP为多路

径 、观测噪声等未模型化的误差影响 。GPS观测值

是测站与卫星之间的相对时间延迟 。因此 ,不能同

时确定所有的卫星和接收机钟差 ,必须先固定某一

基准钟(卫星钟或接收机钟)的钟差 ,然后确定其他

接收机和卫星的相对钟差。只要保证基准钟的钟差

精度优于 10
-6
s,相对钟差和绝对钟差对用户定位

结果而言是等价的 ,即相对钟差的系统性偏差在用

户定位模型中可完全被用户接收机钟差吸收 ,而不

影响用户的定位精度
[ 8]
。

目前引入基准钟的方法有两种:1)利用所用跟

踪网络的所有钟定义一个虚拟基准钟 ,基准钟由所

有钟共同维持;2)利用跟踪网络中的一个接收机作

为基准钟 。相比两种方法 ,第一种方法比较可靠 ,但

是实现起来相对困难;第二种方法实现起来比较简

单。在保证基准接收机钟稳定可靠的前提下 ,采用

第二种方法也是可行的 。

在具体实现上 ,各 IGS分析中心通常利用 GPS

站的外接原子钟 ,在计算卫星钟差时选择其中的某

个原子频标并将其固定 。然而 ,一般的 GPS站没有

外接原子频标 ,其内置的石英钟的精度在 100 ns量

级 ,如果固定其中某个接收机内的钟差 ,其计算出的

卫星钟差与实际钟差相差很大 ,并且每个历元之间

也出现 100 ns量级的抖动 ,无法进行精度分析和实

际应用。

由公式(1)和(2)可知 ,如果进行星间单差 ,能

够有效地消除接收机钟差 ,计算出准确的卫星相对

钟差 。为此进行如下处理:

1)计算时先固定某个接收机的钟差;

2)计算出的钟差序列每个历元上进行星间单

差 ,得到星间单差钟差序列;

3)以 IGS提供的某个卫星的绝对钟差为参考

钟差值;

4)根据 2)给出的星间单差卫星钟差序列和 3)

提供的卫星参考钟 ,恢复卫星绝对钟差序列 。

3　控制网布设及钟差计算

单站 GPS观测不可能确定卫星的钟差 ,必须依

靠多个测站联合求解 ,这就涉及到 GPS站址的布设

方案 。为此 ,本文设计长 、中 、短程基线 3种布站方

案 ,分析讨论各观测方案的可行性 、可靠性和准确

性 ,比较 3种方案计算卫星钟差的精度。根据分析

结果判断能否采用短基线计算的钟差代替中长基线

得出的结果。

3种 GPS站址布设方案为:选择中国境内的

BJFS、KUNM和韩国的 DAEJ等 3个 IGS站组成大

网 , 3条基线长度均在 1 000 km以上 ,最长为 DAEJ-

KUNM,超过 2 000 km(图 1);中网和小网均选择广

西泛北部湾 CORS观测站构成 ,中网为 JZ02、JZ05、

JZ07 3个点 ,其中该控制网最短基线为 78 km,最长

基线为 124km;小网由 JZ01、JZ03、QITG3个控制点
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组成 , 3条基线长度均在 30 ～ 40km之间(图 2)。

图 1　大网网型图

Fig.1　Diagramofbignetworktype

图 2　中网与小网网型图

Fig.2　Diagramofmiddleandsmallnetworktypes

收集上述 9个点同期观测资料 ,同时收集相同

时间段内 IGS精密卫星星历 、IGS预报卫星星历和

钟差产品(选取 2008年 10月 11日的数据进行计算

研究)。将收集到的原始观测数据分别按大网 、中

网 、小网组成 3个 GPS观测方案 ,分别计算 3个网

的 GPS精密卫星钟差 。软件在计算卫星钟差的时

候会自动选择其中一测站时钟作为基准钟 ,其他站

和卫星的钟差是相对此基准钟的相对钟差 。

4　结果分析

由于 3种观测方案控制点点位不相同 ,基准钟

也存在差异 ,计算出的相同历元同一卫星的钟差相

互之间没有可比性 。为比较不同网型的 GPS卫星

钟差 ,须在相同历元中选择同一卫星作为参考卫星 ,

历元中其他卫星钟差与参考卫星钟差求一次差 ,消

除由于基准钟选择不同而对钟差产生的影响。将一

次差的计算结果与 IGS结果之间作二次差 ,可以有

效地反映出计算结果与 IGS事后精密钟差之间的符

合程度 。

为便于和 IGS事后精密卫星钟差结果比较 ,计

算卫星钟差时采用 5分钟的时间间隔。共比较了 6

组相对钟差的二次差数据 ,分别为大 、中和小网相互

比较及与 IGS事后精密的比较 ,比较结果见表 1和

表 2。

表 1　3个网型计算钟差相互比较(单位:s)

Tab.1　Comparisonamongtheclockerrorscalculatedwith

threenetworktypes

二次差 大 -中 大 -小 中 -小

平均值 -9.505 09×10-11 1.273 63×10-10 2.224 14×10-10

标准偏差 1.950 23×10-9 2.216 76×10-9 1.968 57×10-9

表 2　3个网型与 IGS精密相对钟差比较(单位:s)

Tab.2　IGSrelativeclockerrorcomparedamongthethree

networktypes(unit:s)

二次差 IGS相对值 -大 IGS相对值 -中 IGS相对值 -小

平均值 -7.641 53×10-12-1.090 66×10-10 1.097 69×10-10

标准偏差 2.363 82×10-9 2.331 68×10-9 2.740 10×10-9

从表 1可以看出 ,大网与中网计算钟差的相似

度略好 ,与小网钟差的相似度稍差;3种方案计算的

标准偏差结果都相差无几 ,说明 3种方案计算卫星

钟差精度相当 。

由表 2可知 ,由 IGS计算的相对钟差与大网保

持了很好的一致性 ,与其他两种网型结果稍差;计算

钟差与 IGS钟差之差的标准偏差为 2ns左右。

将 IGS精密钟差作为真值 , 3种计算方案中的

参考卫星钟差以对应的 IGS精密卫星钟差替换 ,重

新反算其他卫星的钟差 。将计算的卫星钟差与 IGS

精密卫星钟差作比较 ,选取其中的 3颗卫星的比较

结果列于表 3。各卫星钟差比较见图 3 ～ 5。

表 3　卫星钟差比较(单位:ns)

Tab.3　Comparisonamongdifferentsatelliteclockerror

(unit:ns)

卫星号 4号 10号 26号

IGS钟差-大网
平均值 -3.228 353-3.758 025-1.429 765

标准偏差 0.033 7 0.037 9 1.261 4

IGS钟差-中网
平均值 -1.815 216-2.753 947-1.941 713

标准偏差 1.922 5 0.785 0 1.974 2

IGS钟差-小网
平均值 -3.020 843-2.521 216-1.754 850

标准偏差 1.460 48 0.447 02 2.134 105

图 3　4号卫星钟差比较图

Fig.3　ComparisonamongtheclockerrorsofNo.4 satellite

ofthethreenetworktypes
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图 4　10号卫星钟差比较图

Fig.4　ComparisonamongtheclockerrorsofNo.10 satel-

liteofthethreenetworktypes

图 5　26号卫星钟差比较图

Fig.5　ComparisonamongtheclockerrorsofNo.26 satel-

liteofthethreenetworktypes

分析可以得出:1)计算钟差与 IGS钟差之间仍

然存在系统性误差;2)中网与小网计算钟差与 IGS

计算钟差的差值存在规律性变化 ,究其原因是由于

接收机钟精度不高 ,由接收机钟漂引起计算的卫星

钟差存在规律性漂移 。

将计算的钟差编辑成标准钟差格式 ,利用该钟

差和 IGS预报卫星星历对广西一 CORS站进行动态

PPP解算。计算的结果与 PPP单天解的比较结果见

表 4。

表 4　计算坐标结果比较(单位:m)

Tab.4　Comparisonamongthecalculatedcoordinates(u-

nit:m)

网型
ΔX

平均值

ΔY
平均值

ΔZ
平均值

ΔX
标准偏差

ΔY
标准偏差

ΔZ
标准偏差

大网 -0.007 50.050 3 0.034 1 0.273 2 0.561 9 0.347 6

中网 -0.351 80.910 0 0.826 8 0.384 2 0.296 2 0.299 7

小网 -0.783 01.074 0 0.644 3 0.389 6 0.697 0 0.358 3

比较结果表明 ,利用计算的卫星钟差和 IGS预

报星历可以实现亚米级动态定位;3种网型计算的

结果相当。其中 ,大网由于采用 IGS站数据 ,钟差对

定位影响变化相对平稳 ,故解算结果稍好于其他两

种网型的结果。

5　结论

1)利用计算的卫星钟差可以实现亚米级动态

定位;

2)3种网型计算钟差精度相当;

3)计算钟差与 IGS钟差存在系统性误差 ,具体

原因需进一步研究 。
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