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顾及轨道误差的GNSS卫星钟差实时估计策略优化
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摘 要:为提高GNSS卫星钟差实时估计精度,针对GNSS各卫星系统的轨道差异,分析各系统卫

星轨道误差对钟差估计的影响,基于距离函数线性化二阶残余项的思想,提出了一种顾及轨道误

差的权函数模型,以优化实时卫星钟差估计策略。利用全球均匀分布的IGS和iGMAS跟踪站的

实时观测数据进行实验,并与GBM 的事后精密钟差进行对比分析。结果表明:GPS精度提高率

为6.47%,BDS精 度 提 高 率 为6.46%,GLONASS精 度 提 高 率 为7.42%,Galileo精 度 提 高 率

为7.62%。
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Real-timeEstimationConsideringtheOrbitError
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofreal-timeestimationofGNSSsatelliteclock,thein-
fluenceoforbiterrorofeachsystemonthesatelliteclockoffsetestimationisanalyzedconsidering
theorbitdifferencesofeachsystem.Andbasedontheideaoflinearizingthesecond-orderresiduals
ofdistancefunction,aweightfunction modeltakingintoaccountorbiterrorisproposedto
optimizetheestimationstrategyofreal-timesatelliteclockoffset.Theexperimentsreal-timeclock
offsetiscalculatedbytheIGSandiGMAStrackingstations,andcomparedwiththefinalprecision
satelliteclockoffsetprovidedbyGBM.Theresultsshowthattheaccuracyimprovementratesof
GPS,BDS,GLONASSandGalileoare6.47%,6.46%,7.42%and7.62%respectively.
Keywords:GNSS;Real-timesatelliteclockoffset;Orbiterror;Weightfunction;Strategyoptimi-
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0 引言

随着北斗三号卫星组网运行并提供服务,北斗

卫星导航系统(BeiDouNavigationSatelliteSyst-

em,BDS)的覆盖能力和服务性能进一步得到提升,
更好地助力全球导航卫星系统(GlobalNavigation
SatelliteSystem,GNSS)四系统的导航、定位和授

时服务[1-3]。目前,用户对 GNSS多系统实时位置
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服务的精度需求逐步提高,实时卫星钟差产品作为

高精度实时位置服务的关键技术,其精度亟需得到

提升。
卫星钟差产品作为实时位置服务的重要基础

产品之一[4],国际 GNSS服务组织(international
GNSSService,IGS)与我国自主建立的国际GNSS
监测评估系统(InternationalGNSSMonitoringand
AssessmentSystem,iGMAS)均致力于优化多系统

融合的卫星钟差实时估计的精度。IGS已推出全球

定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)/全球

卫星导航系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,

GLONASS)卫 星 钟 差 实 时 产 品,其 精 度 可 达 到

0.3~0.8ns。GPS超快速卫星钟差产品的预报部

分可满足实时性要求,但其精度为3ns,虽略优于钟

差精度为5ns的广播星历产品,但仍不能满足实时

定位的高精度需求[5]。陈良等通过优化待估参数,
实现了简单高效的多 GNSS实时钟差估计模型,

GPS卫星钟差实时精度约0.22ns,地球静止轨道

(Geostationary Earth Orbits,GEO)卫 星 优 于

0.5ns,倾 斜 地 球 同 步 轨 道 (Inclined GeoSynch-
ronousOrbit,IGSO)/中地球轨道(MediumEarth
Orbit,MEO)卫星优于0.24ns,Galileo卫星优于

0.32ns[6]。谷守周和施闯等通过优化BDS/GPS随

机模型,显著提高了BDS/GPS的实时估计精度[7]。
耿长江等通过优化钟差融合解算模型,利用滤波算

法实现了BDS/GPS实时钟差融合估计,其实时钟

差产品用于动态精密单点定位(PrecisePointPosi-
tioning,PPP)的 定 位 精 度 与 事 后 产 品 相 当[8]。

BDS/GPS单系统或双系统实时钟差产品已经成

熟,其四系统联合估计的实时钟差产品处于测试运

行阶段。因此,针对GNSS四系统的卫星钟差联合

估计的精度提升,实现策略优化,满足厘米级位置

服务的需求,成为技术层面亟需解决的难题。
本文以iGMAS中国测绘科学研究院北斗分析

中心为平台,在实现GNSS四系统实时卫星钟差联

合估计的基础上,分析了不同卫星系统的轨道误

差,设计了一种顾及轨道误差的权函数模型,进行

策略优化,并采用IGS与iGMAS的实测数据进行

精度评估,验证了此策略的可行性。

1 GNSS卫星钟差实时估计算法

GNSS卫星钟差实时估计是基于GNSS实时卫

星观测数据,固定卫星轨道等精密信息,并利用模

型修正相位缠绕和固体潮等误差,实现卫星钟差估

计[4]。钟差实时估计一般采用非差估计算法[5]。非

差估计算法的GNSS误差观测方程为

vS,n
r,P =dclkr(t)+bS

r,P -dclkS,n(t)-bS,n
P +

mn
r(t)·ztdr(t)+lS,n

r,P(t)

vS,n
r,Φ =dclkr(t)+bS

r,Φ -dclkS,n(t)-bS,n
Φ +
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r(t)·ztdr(t)+NS,n

r,ion +lS,n
r,Φ(t)
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(1)

式中,S 为 GPS/BDS/GLONASS/Galileo卫

星系统;r为地面观测站;n 为当前历元的第n 颗卫

星;P 为伪距观测值,Φ 为相位载波观测值;dclkr 为

接收机钟差;dclkS,n 为卫星钟差;br 为接收机端信

号延迟;bS,n 为卫星端信号延迟;m 为r测站跟踪某

一颗卫星时的对流层投影函数;ztdr 为天顶对流层

湿延迟值;N 为非差无电离层组合观测值的模糊

度;l为伪距或载波观测值与卫星到测站位置的几

何距离的差;v 为误差改正数。

2 顾及轨道误差的 GNSS卫星钟差实时估

计策略优化

  实时卫星钟差估计时,通常将轨道改正信息固

定为超快速预报轨道,且采用6h更新的超快速轨

道,而本文为降低轨道误差,采用3h更新的四系统

超快速轨道。但是预报轨道仍然存在弧段间的跳

跃[4],对实时钟差估计精度具有一定的影响。因此,
从卫星轨道出发,研究其误差对卫星钟差估计的影

响,并对钟差估计进行策略优化,以期提高估计

精度。

2.1 卫星轨道误差影响分析

测站A 至卫星S 的伪距观测值PS
A 的数学函数

模型为

PS
A = ρS

A + ρS
A

ρS
A
δXS - ρS

A

ρS
A
δXA +c·clkA -

c·clkS +TropA +εS
A,Φ (2)

式中,ρS
A 为测站A 至卫星S 的距离;XS 和

XA 分别为卫星S、测站A 的坐标;δXS、δXA 分别为

卫星S、测站A 坐标的误差;ρS
A

ρS
A
δXS - ρS

A

ρS
A
δXA

为卫星S的轨道误差与测站A 的坐标误差在视线方

向上的投影。
如图1所示,由轨道误差引起的测距误差(即径

向和切向轨道误差在视线上的投影)等价于

ρS
A

ρS
A
δXS =cosΨS

A·δXS
R +sinΨS

A·δXS
T (3)
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式中,ΨS
A =arcsin(sin(ZS

A)RA/RS),ΨS
A 为测

站A 和地心O相对于卫星S的视线夹角;ZS
A 为测站

A 处的天顶距;RA 和RS 分别为测站A、卫星S与地

心O 之间的距离;T和R 分别为卫星S的切向、径向

的单位向量;δXS
T 和δXS

R 分别为卫星S 的切向、径
向的轨道误差。将测距误差等效为钟差估计误差,
可得GNSS各系统轨道误差对钟差估计的影响。

图1 轨道误差在信号传播方向上的投影

Fig.1 Projectionoforbiterrorinthedirectionof

signalpropagation

如表1所示,从GNSS各系统轨道误差分别对

卫星钟差估计的影响来看:卫星钟差对径向轨道误

差具有很强的吸收能力,最高可达98.8%。卫星钟

差对切向轨道误差也有所吸收,最高可达25%。由

此可知,卫星钟差中融合了卫星轨道误差,且卫星

轨道误差可对卫星钟差精度产生影响。GNSS卫星

对地面测站的最大可视角度为14.5°,而观测站对

卫星观测的可视角度会影响GNSS的观测质量,从
而在一定程度上对卫星钟差精度产生影响。因此,
对卫星钟差估计精度的提高可以从卫星轨道误差

方面进行研究。

表1 轨道误差对卫星钟差估计的影响

Tab.1 Effectoforbiterroronsatelliteclockoffsetestimation

系统

卫星到地

面的平均

高度/km

径向轨道

误差吸收

量/%

切向轨道

误差吸收

量/%

卫星对测

站最大可视

角度/(°)

  GPS 20200 97.1 24.0 13.9

BDS
GEO/IGSO 35786 98.8 15.1 8.7

MEO 21528 97.4 22.8 13.2

GLONASS 19100 96.8 25.0 14.5

Galileo 23616 97.7 21.2 12.3

2.2 权函数模型优化

GNSS观测值为卫星和观测站之间的距离,此

观测值已融合卫星轨道误差。因此,本文从卫星与

测站之间距离的数学模型出发,对GNSS观测值进

行权值确定,设计融合卫星轨道误差的权函数,优
化随机模型[8],以提高实时卫星钟差估计精度。

距离观测在高精度测距定位应用中建立平差

函数模型时,除了确定待定点的点位坐标参数,还
需要附加误差参数[11-13]。薛树强等在测距定位观

测方程非线性分析的基础上,导出了有关长距离函

数二阶残余项的估计公式,距离函数的二阶泰勒展

开项可转变为二阶残余项[15-18]。
卫星与观测站距离的测距定位观测方程可表

示为

􀭴ρS
A =􀭹d(x)= (xA -􀭹xS)2+(yA -􀭹yS)2+(zA -􀭹zS)2

= (xA -xS -εS
x)2+(yA -yS -εS

y)2+(zA -zS -εS
z)2

=d(x0)+Δd=ρS
A +Δd (4)

式中,􀭴ρS
A 和􀭾d(x)均为观测站到卫星的真值;

ρS
A 和d(x0)均为观测站到卫星的观测值;(xA,yA,

zA)为观测站坐标;(xS,yS,zS)为卫星坐标;(􀭾xS,

􀭹yS,􀭹zS)为卫星坐标真值;ε=(εS
x,εS

y,εS
z)为轨道在

x、y、z方向上的轨道误差;Δd 为轨道误差项。由

于所讨论公式为空间定位的距离方程,则假定x=
(􀭾xS,􀭹yS,􀭹zS)T ∈R3,x0=(xS,yS,zS)T∈R3,x1=
(xR,yR,zR)T ∈R3。

对距离函数􀭾d(x)在x0 处的泰勒级数展开为

􀭾d(x)=d(x0)+d'(x)dx+
1
2dx

Td″(x0+αdx)dx
(5)

式中,d'(x)= (xA -xS,yA -yS,zA -
zS)/d(x0);α∈(0,1);d(x)=x-x0为自变量微

分。由于 d(x0)为卫星与观测站的观测值,且

d(x0)远超过地球半径,足够大,因此距离函数的

一阶展开项误差可近似为0。由于距离函数的二阶

泰 勒 展 开 项 可 转 变 为 二 阶 残 余 项[11-14],即

lim
dx→0
dxTd″(x0+αdx)dx=

dx 2
2sin2θ

x1-x 2
2
≥0,则可

将泰勒展开式变为

􀭾d(x)=d(x0)+
1
2
dx 2

2sin2θ
x1-x 2

2
(6)

由式(4)可知,􀭾d(x)=d(x0)+Δd。 因此,可
得轨道误差的等价式为

Δd=
1
2
dx 2

2sin2θ
x1-x 2

2
=
1
2

ε 2
2sin2θ
(􀭴ρS

A)2
(7)
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由于GNSS长距离问题的二阶项公式可精确

到距离统计量的方差信息,即

var(ρS
A)=var(Δd)=σ2

S =eT·D·e (8)

D=

σ2
1 σ12 σ13

σ21 σ2
2 σ23

σ31 σ32 σ2
3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(9)

式(8)中,σ2
S 为轨道误差的方差;e为卫星与测

站方向的方向余弦;D 为轨道中间时刻的精度信息

矩阵,即轨道中间时刻的位置状态方差协方差矩

阵。因此,融合轨道误差的权设计为

Pj
i =

σ2
0

σ2
S

(10)

式中,σ2
0 为单位权中误差;Pj

i 为任意一颗卫星

j的观测值i(载波或者伪距观测值)的权。通常观

测方差随着卫星高度角会变大,对高度角进行加权

的权函数[19-23]一般为

Pj
i =

σ2
0

σ2
i,j

=
σ2
0

σ2
α
=

σ2
0

k20/sin2α
(11)

式中,σj
i 为任意一颗卫星j的观测值i(载波或

者伪距观测值)的方差;k20 为天顶方向观测值的方

差;α 为卫星高度角。
基于观测值的轨道误差和高度角对其权值的

影响,可综合考虑轨道误差和卫星高度角对钟差估

计精度的影响,联合确权,设计权函数(如式(12)),
实现随机模型的优化。

Pj
i =

σ2
0

σ2
S +σ2

α
=

σ2
0

σ2
S +k20/sin2α

(12)

3 数据处理分析

3.1 实验方法

实验中采用iGMAS和IGS的实时数据,实时

获取80个左右的观测站数据以及导航星历。利用

相同数据源的实时数据作为解算数据且使用相同

的解算策略,如表2所示。基于不同权函数的设计

方案,同时进行2018年年积日第10天~第24天

(共计15天)的GNSS卫星钟差解算,将不同方案

的钟差实时估计结果与 GBM 的精密钟差进行对

比,得到各系统各天的精度结果。精度比对过程

中,选 取 德 国 地 学 研 究 中 心 (GermanResearch
CentreforGeosciences,GFZ)提供的GBM 最终钟

差产品作为参考,目前GFZ作为最早提供高采样率

的GNSS四系统卫星钟差的研究机构,其卫星轨道

和钟差产品的稳定性好、精度高。GBM 轨道产品

较IGS最终产品精度优于1cm,钟差优于0.02ns。
比较并分析两种方案的卫星钟差估计精度。

表2 实时钟差估计策略

Tab.2 Real-timeclockoffsetestimationstrategy

参数 处理方法

观

测

量

误

差

改

正

参

数

估

计

观测值 伪距观测值、载波相位观测值

先验约束 伪距:0.6m,载波:0.01周

截止高度角 7°

观测值加权 方案1或 方案2

天线相位缠绕、相对论 模型改正

卫星天线PCO/PCV
GPS/GLONASS/Galileo:IGS08

模型;BDS:iGMAS推荐值

潮汐改正
模型改正(固体潮、海洋潮汐等)

IERSConventions2010

卫星相位中心 绝对相位中心

参考钟 卫星钟+约束

卫星轨道
iGMAS分析中心(中国测绘科学研究

院)产品3h更新

测站坐标 iGMAS分析中心 已知值

对流层 Saastmoine模型+随机游走

卫星钟、接收机钟 估计

ISB/IFB 估计

实验方案为:方案一:权函数模型考虑卫星轨

道误差影响,并对高度角加权;方案二:权函数模型

仅考虑高度角加权。

3.2 实验结果分析

年积日第10天~第24天,两种方案的GPS卫

星钟差精度如图2所示,GLONASS卫星钟差精度

如图 3 所 示,BDS 卫 星 钟 差 精 度 如 图 4 所 示,

Galileo卫星钟差精度如图5所示。将各系统各天

的卫星钟差的实时精度求取平均值,如表3所示。

图2 GPS卫星实时钟差精度

Fig.2 GPSsatellitereal-timeclockoffset

accuracy

42
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第5期 顾及轨道误差的GNSS卫星钟差实时估计策略优化

图3 BDS卫星实时钟差精度

Fig.3 BDSsatellitereal-timeclockoffsetaccuracy

图4 GLONASS卫星实时钟差精度

Fig.4 GLONASSsatellitereal-timeclockoffsetaccuracy

图5 Galileo卫星实时钟差精度

Fig.5 Galileosatellitereal-timeclockoffsetaccuracy

表3 年积日第10天~第24天两种方案的

卫星钟差实时精度

Tab.3 Satelliteclockoffsetreal-timeaccuraciesoftwo

schemesfromthe10thdaytothe24thday

系统 方案一/ns 方案二/ns 精度提高率/%

GPS 0.215 0.230 6.47

BDS 0.211 0.225 6.46

GLONASS 0.274 0.296 7.42

Galileo 0.227 0.246 7.62

由此实验的精度结果图2~图5及表3可知:

1)GPS中,各天中方案一的精度均明显优于方

案二的精度,两种方案整体精度优于0.269ns。方

案 一 的 精 度 最 高 可 达 0.197ns,最 低 不 超 过

0.250ns。相较于方案二,方案一的提高率最高可达

7.17%,最低为6.10%,且提高率在6.50%附近波

动。方案一的平均精度为0.215ns,方案二的平均

精度为0.230ns,平均提高率为6.47%。

2)BDS中,各天中方案一的精度明显优于方案

二的精度,两种方案整体精度优于0.236ns。方案

一的精度最高可达0.201ns,最低不超过0.221ns。
相较于方案二,方案一的提高率最高可达7.00%,
最低为6.05%,且提高率在6.50%附近波动。方案

一的平均精度为0.211ns,方案二的平均精度为

0.225ns,平均提高率为6.46%。

3)GLONASS中,各天中方案一的精度同样优

于方案二的精度,两种方案整体精度优于0.307ns。
方案 一 的 精 度 最 高 可 达 0.266ns,最 低 不 超 过

0.285ns。相较于方案二,方案一的提高率最高可达

7.81%,最低为7.07%,且提高率在7%附近波动。
方案一的平均精度为0.274ns,方案二的平均精度

为0.296ns,平均提高率为7.42%。

4)Galileo中,各天中方案一的精度同样优于方

案二的精度,两种方案整体精度优于0.257ns。方

案 一 的 精 度 最 高 可 达 0.218ns,最 低 不 超 过

0.237ns。相较于方案二,方案一的提高率最高可达

7.94%,最低为7.18%,且提高率在7.50%附近波

动。方案一的平均精度为0.227ns,方案二的平均

精度为0.246ns,平均提高率为7.62%。
综合各系统各天的分析结果可知,相比方案二

(即原来的方案),方案一可有效提高每个系统的整

体解算精度,证明了此优化策略的可行性。GPS实

时 钟 差 精 度 平 均 提 高 6.47%,BDS 平 均 提 高

6.46%,GLONASS平均提高7.42%,Galileo平均

提高7.62%。
因此,顾及卫星轨道误差的权函数模型,能够

对卫星钟差估计进行策略优化,可有效提高GNSS
各系统实时卫星钟差的整体精度。

4 结论

本文在实现 GNSS四系统实时卫星钟差联合

估计的基础上,为提高GNSS卫星钟差实时估计精

度,提出了估计优化策略。针对GNSS各系统的轨

道差异,在分析各系统卫星轨道误差对钟差估计影

响的基础上,基于距离函数线性化二阶残余项的思

想,提出了一种顾及轨道误差的权函数模型,可有

效 提 高 实 时 精 度。GPS 钟 差 实 时 精 度 达 到

0.215ns,平均提高6.47%;BDS精度达到0.211ns,
平均提高6.46%;GLONASS精度达到0.274,平均

提高7.42%;Galileo精 度 达 到0.227ns,平 均 提

高7.62%。
对GNSS卫星钟差实时估计策略的研究,可从

数学模型的角度出发,为多系统的定位授时等解算
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提供借鉴。此顾及轨道误差的权函数模型作为一

种优化策略,可有效提高多系统解算的精度,满足

实时定位的精度需求。然而,四系统的联合解算增

加了估计参数的数量,延长了估计时间,因此在满

足精度要求的条件下,如何提高解算效率,保证产

品的实时性,成为下一步的研究方向。
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