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摘 要:通过比较不同分析中心提供的精密轨道与钟差产品发现,不同分析中心的轨道和钟差表

现出明显差异,并且轨道径向和钟差的相对偏差存在很强的相关性和周期特性。经过数据分析,

BDS、GPS、GLONASS的轨道径向和钟差相对偏差具有12h和24h周期项,而Galileo具有12h周

期项。因此,提出了一种新的钟差拟合及加权综合方法,通过建立多项式+不同周期项模型对钟

差进行拟合求得残差序列,利用残差序列对不同分析中心产品的钟差值进行定权,并将加权均值

作为钟差综合值。通过与ISC钟差对比发现,提出的钟差综合模型可以明显提高部分分析中心产

品的钟差精度,并优化iGMAS分析中心钟差产品的一致性。
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Abstract:Bycomparingtheprecisionorbitandclockoffsetsproductsprovidedbydifferentanalysis
centers,itisfoundthattheorbitsandclockoffsetsofdifferentanalysiscentersareobviouslydif-
ferent,andtherelativedeviationoforbitradialandclockoffsetshasstrongcorrelationand
periodiccharacteristics.Throughthedataanalysis,therelativedeviationoforbitradialandclock
differenceofBDS,GPSandGLONASShas12hand24hcycleterms,whileGalileohas12hcycle
terms.Tosolvetheaboveproblem,thispaperproposesanewmethodtofittheclockoffsetsby
establishingapolynomial+differentperiodictermmodel.Theresidualsequencewhichisusedto
weighttheclockoffsetsofdifferentanalysiscentersisresolved.Sotheweightedmeanvalueofthe
twoanalysiscentersistakenasthecombinationvalueofclockoffsets.BycomparingwithISC
clock,theproposedcombinationclockmodelcansignificantlyimprovetheaccuracyofclockoffsets
products,andoptimizetheconsistencyofdifferentanalysiscentersclockoffsetsproducts.
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0 引言

随着 全 球 导 航 卫 星 系 统(GlobalNavigation
SatelliteSystem,GNSS)不断壮大,高精度 GNSS
已广泛应用于地球科学研究和社会生产活动。立

足于我国北斗卫星导航系统(BeiDouNavigation
SatelliteSystem,BDS),中国从2012年正式启动

国际 GNSS 监 测 评 估 系 统(InternationalGNSS
Monito-ring & AssessmentSystem,iGMAS)建
设。该系统的主要任务是建立 BDS/GPS/GLO-
NASS/Galileo导航卫星全弧段、多重覆盖的全球近

实时跟踪网,以及具备数据采集、存储、分析、管理

和发布等功能的信息服务平台,对GNSS的运行状

况和主要性能指标进行监测和评估,生成高精度精

密星历、卫星钟差、地球定向参数、跟踪站坐标和速

率、全球电离层延迟模型和GNSS完好性等事后产

品,支持卫星导航技术试验和监测评估,服务于科

学研究和各类应用[1]。
目前,iGMAS已建成13家分析中心,各分析中

心功能相同,可独立开展工作,且均可为iGMAS提

供各类 GNSS产品。文献[2]指出,各分析中心提

供的最终轨道和钟差产品相对于 MGEX轨道和钟

差产品的精度,如表1所示。

表1 iGMAS分析中心最终轨道和钟差产品相对于

MGEX最终轨道和钟差产品的精度

Tab.1 Precisionofthefinalorbitandclockoffsetsproductsof

iGMASanalysiscenterrelativetothatofMGEX

产品类别/卫星导航系统 轨道产品/cm 钟差产品/ns

GPS <3 0.1~0.4

GLONASS <8 0.1~0.5

Galileo <10 0.2~1

BDS(IGSO/MEO) <15 0.2~0.8

BDS(GEO) <140 0.4~0.9

由表1分析可得,各分析中心BDS的轨道和钟

差产品精度略低于GPS/GLONASS/Galileo轨道和

钟差产品的精度。近年来,国内学者一直致力于研究

提高BDS轨道和钟差精度的方法。QianxinWang指

出,利用BDS-2/BDS-3综合精密时钟偏移量进行超

快速定轨的方法,可以使BDS-2/BDS-3观测轨道的

精度分别提高9.2%和5.0%,预测轨道的精度可提

高到82.2%[3];ChaoHu和QianxinWang等提出的

基于BDS-2和BDS-3联合估计的BDS卫星超快速时

钟偏移预测改进模型,在预测时间为18h内时,BDS-2
的时钟偏移量预测精度提高了30.7%~47.3%,

BDS-3的 时 钟 偏 移 量 提 高 了49.9%~59.3%[4];

QianxinWang和ChaoHu等提出的基于精度因子的

全球导航卫星观测系统超快速轨道修正方法,对于在

观测轨道的最后3h,由于观测不足而产生的观测超

快速轨道误差可以修正12%~22%[5]。
国际 GNSS 服 务 组 织 (InternationalGNSS

Service,IGS)是国际大地测量协会(International
AssociationofGeodesy,IAG)为支持大地测量和地

球动力学研究于1993年组建的一个国际协作组织,
共有12个分析中心为其提供轨道和钟差等产品[6]。
多年来,国内外许多学者针对IGS不同分析中心轨

道和钟差产品的一致性做了很多研究。JanKouba
和TimSpronger提出了一种事后钟差综合方法,该
方法首先进行钟差与轨道、钟差与站坐标产品间的

一致性改正,之后消除各个分析中心钟差间的系统

偏差,实验结果表明,钟差产品与轨道产品、ERP产

品、站坐标产品间的一致性达到毫米级[7];OubaJ
和 MireaultY等使用IGS综合产品进行了精密单

点定位实验,详细分析和阐述了定位过程中涉及的

各项误差改正模型,定位结果表明,该综合产品可

以获得cm 级的定位精度[8];SteigenbergerP和

HugentoblerU等通过分析4个多GNSS实验项目

(Multi-GNSSExperiment,MGEX)分 析 中 心 的

Galileo产品在20周内的轨道和时钟质量发现:比
较各个分析中心的轨道,具有5~30cm的一致性,
相邻2天轨道不连续误差为4~28cm,而其拟合均

方根值在1~7cm之间[9];魏娜分析了IGS各类产

品间的一致性,并指出随着绝对天线相位中心模型

的引入,IGS框架和国际地球参考框架(Interna-
tionalTerrestrialreferenceFrame,ITRF)的尺度一

致性具有显著提高[10];陈俊平通过对比IGS不同数

据分析中心提供的GNSS精密时空产品发现,各分

析中心的轨道和钟差存在明显差异,并且轨道和钟

差的相对偏差存在很强的相关性———呈现负相关

特性。类比IGS,iGMAS不同分析中心之间可能也

存在产品一致性问题[11]。
本文通过对iGMAS多家产品进行分析比较发

现,iGMAS不同分析中心之间确实存在产品一致
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性问题,不同分析中心轨道径向和钟差相对偏差呈

现强相关,并且还具有一定的周期特性。基于以上

发现,本文主要研究了以下几个方面:1)结合具体

数据分析了iGMAS不同分析中心最终轨道和钟差

的相关特性,并通过求解相关系数加以说明;2)对不

同分析中心最终钟差的相对偏差进行周期特性分析,
寻找主周期;3)根据上面提取的周期,对各个分析中

心的最终钟差进行建模拟合,求得原始钟差与拟合值

的残差,以求得的残差对不同分析中心的钟差进行定

权,最后将求得的各分析中心的钟差加权平均值作为

钟差综合值。结果表明,本文提出的钟差综合方法,
可以提高不同分析中心钟差的一致性。

1 轨道与钟差相关性分析

iGMAS目前已建成13家数据分析中心,每个

分析中心都在为其提供轨道和钟差等产品。为分

析不同分析中心轨道和钟差的相关性,本文选取

iGMAS5家数据分析中心———中国科学院测量与

地球物理研究所(InstituteofGeodesyandGeo-
physics,ChineseAcademyofSciences,IGG)、中国

人民解放军信息工程大学(InformationEnginee-
ringUniversity,LSN)、中国科学院国家授时中心

(NationalTimeServiceCenter,ChineseAcademy
OfSciences,NTS)、中国科学院上海天文台(Shang-
haiAstronomicalObservatory,SHAO)以及武汉大

学(WuhanUniversity,WHU)提供的2019年9月

18日~20日这3天的最终轨道和钟差产品作为轨

道与钟差相关性分析的数据。
基于以上选取的数据,分别对比IGG&WHU、

LSN&WHU、NTS&WHU、SHA&WHU 的 轨 道

与钟差。以IGG&WHU 为例具体介绍了对比方

案:首先将2家分析中心相同历元的轨道径向和钟

差分别作差,得到轨道径向和钟差直接差值,为了

消除不同分析中心之间因参考基准不同带来的系

统偏差,每个导航系统各选取1颗卫星作为参考卫

星,接着将第一步求得的直接差值与参考星的直接

差值相减,得到2家分析中心每颗卫星轨道径向和

钟差的相对偏差;以相同的方法求得LSN&WHU、

NTS& WHU、SHA&WHU 的每颗卫星轨道径向

和钟差的相对偏差。比较分析发现,不同分析中心

提供的最终轨道以及钟差在去掉系统性偏差后仍

然存在明显的不一致。每家分析中心每个卫星系

统选取了1颗卫星作为示例,其他卫星类似。对比

结果如图1~图4所示。

图1 IGG/WHU卫星轨道径向以及钟差的相对偏差

Fig.1 RelativedeviationsofsatelliteorbitradialandclockoffsetsbetweenIGGandWHUproducts
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图2 LSN/WHU卫星轨道径向以及钟差的相对偏差

Fig.2 RelativedeviationsofsatelliteorbitradialandclockoffsetsbetweenLSNandWHUproducts

图3 NTS/WHU卫星轨道径向以及钟差的相对偏差

Fig.3 RelativedeviationsofsatelliteorbitradialandclockoffsetsbetweenNTSandWHUproducts
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图4 SHA/WHU卫星轨道径向以及钟差的相对偏差

Fig.4 RelativedeviationsofsatelliteorbitradialandclockoffsetsbetweenSHAandWHUproducts

  从图1~图4可以发现,5家分析中心的轨道和

钟差 均 存 在 周 期 特 性,各 家 分 析 中 心 的 BDS、

Galileo、GPS、GLONASS卫星轨道径向最大偏差以

及钟差最大偏差如表2所示。从表2中可以发现,
除了IGG&WHU的BDS外,轨道相对偏差均小于

钟差相对偏差,这可能是因为轨道径向误差被钟差吸

收了所导致的。此外,从图中还可以看出,各家分析

中心的轨道径向相对偏差与钟差相对偏差呈现出负

相关,其中BDS和Galileo的负相关现象比较明显,

GPS和GLONASS相对较弱。以IGG和 WHU的轨

道径向和钟差差值为例,求取二者的相关系数,以轨

道径向相对偏差差值为纵坐标,钟差相对偏差差值为

横坐标,相关系数如图5所示。从图5可以看出,

BDS和 Galileo的 负 相 关 现 象 比 较 明 显,GPS和

GLONASS相对较弱,仅呈现一定的相关性。根据式

(1)计算可得BDS、Galileo、GPS、GLONASS卫星的轨

道径向相对偏差与钟差相对偏差相关系数分别达到

-0.940、-0.931、-0.576、-0.722,与图5反应的

信息一致。

r(clk,orb)=
Cov(clk,orb)

Var[clk]Var[orb]
(1)

式中,clk表示钟差相对偏差差值;orb表示轨

道相对偏差差值。

表2 各家分析中心BDS、Galileo、GPS、GLONASS卫星轨道径向最大偏差以及钟差最大偏差

Tab.2 MaximumradialdeviationandclockoffsetsdeviationofBDS,Galileo,GPSandGLONASSsatellitesfromeachanalysiscenter

cm

IGG&WHU LSN&WHU NTS&WHU SHA&WHU

轨道差值 钟差差值 轨道差值 钟差差值 轨道差值 钟差差值 轨道差值 钟差差值

BDS 87 76 64 66 21 58 24 46

Galileo 21 26 32 53 16 21 32 17

GPS 5 24 4 6 6 16 3 30

GLONASS 8 18 6 9 6 18 4 17
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图5 IGG&WHU卫星轨道径向以及钟差的相对偏差及其相关性

Fig.5 RelativedeviationsofsatelliteorbitradialandclockoffsetsbetweenSHAandWHUproductsandtheircorrelations

  由以上实验分析可知,各家分析中心除了轨道

和钟差解算基准不同外,各家的解算模型也有所不

同;但由于解算模型不同而产生的模型误差,轨道

径向误差与钟差误差可以相互抵消一部分。

2 顾及相关性的钟差产品分析

卫星轨道和钟差高度相关,尤其是轨道径向误

差会被卫星钟差所吸收,因此在钟差数据中会有一

定的周期特性[12],这与第1节的实验现象相符。由

于实际情况下的GNSS卫星钟差的周期约为半个

恒星日,采用采样长度为1天的钟差数据进行频谱

分析时,数据长度相对较短,难以得到准确的频

率[2]。故本节取iGMAS5家数据分析中心(IGG、

LSN、NTS、SHA、WHU)提供的2019年7月5日

~8月5日这1个月的最终精密钟差数据,采用第1
节相同的方法求取各家分析中心的钟差相对偏差,

并利用快速傅里叶变换(FastFourierTransform,

FFT)频谱分析方法对其进行周期特性分析[13],基
于相对偏差的主要频率,分析了不同分析中心钟差

相对偏差的周期特性[14-15]。在采用FFT将信号从

时间域转换到频率域的过程中,原始信号被拆分为

多个正余弦信号。在分解出的正余弦信号中,每个

信号都具有自己独特的频率,可以通过功率谱函数

来体现一个信号在原始信号中的作用,信号的功率

谱越大则表明该信号在原始信号中的作用越大,否
则越小[2]。根据频谱分析结果中振幅的大小来选择

钟差数据中的显著周期项。以SHA与 WHU 这2
家分析中心提供的卫星钟差的相对偏差为例,BDS、

Galileo、GPS、GLONASS四系统选取的参考星分别

为C06、E11、G01、R05,主 频 率 分 析 结 果 如 图6
所示。
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图6 SHA/WHU卫星钟差相对偏差频谱分析

Fig.6 SpectrumanalysisofsatelliteclockoffsetssrelativedeviationbetweenSHAandWHU

  从图6可以看出,BDS、GPS、GLONASS有明

显的12h和24h周期项,Galileo有明显的12h周期

项,但24h周期项不明显;除此之外,BDS还有48h、

8h和6h周期项,GLONASS还有明显的8h周期

项。四系统钟差相对偏差主周期项存在差异,BDS
和Galileo的主周期项均约为12h,而GPS和GLO-
NASS的主周期项约为24h。对iGMAS其他分析

中心精密钟差相对偏差的周期项分析结果与上述

类似,这与第1节的实验现象相符。
基于上面钟差周期特性的分析结果,本文提出

了构建多项式加周期项拟合模型对不同分析中心

提供的最终精密钟差产品进行拟合,求得原始钟差

值与拟合值的残差值,接着利用残差值进行定权,
从而求得2家分析中心的加权均值作为钟差综合

值,以此提高不同分析中心钟差产品的一致性。具

体实施方案可分为以下三种。
方案一:

1)采用一次多项式加1个周期对分析中心的原

始钟差产品进行拟合得到拟合值,求取原始钟差与

拟合值的残差值,并利用残差值进行定权,求取2家

分析中心的加权平均值作为钟差综合值;

2)采用一次多项式加2个周期对分析中心的原

始钟差产品进行拟合得到拟合值,求取原始钟差与

拟合值的残差值,并利用残差值进行定权,求取2家

分析中心的加权平均值作为钟差综合值;

3)采用一次多项式加3个周期对分析中心的原

始钟差产品进行拟合得到拟合值,求取原始钟差与

拟合值的残差值,并利用残差值进行定权,求取2家

分析中心的加权平均值作为钟差综合值;

4)采用一次多项式加4个周期对分析中心的原

始钟差产品进行拟合得到拟合值,求取原始钟差与

拟合值的残差值,并利用残差值进行定权,求取2家

分析中心的加权平均值作为钟差综合值。
方案二:与方案一形式类似,将一次多项式替

换为二次多项式后,分别加1~4个周期对钟差产品

进行综合。
方案三:与方案一形式类似,将一次多项式替

换为三次多项式后,分别加1~4个周期对钟差产品

进行综合。
三种实验方案具体流程如图7所示。
基于以上提出的三种方案,本文选取了中国矿业

大学(ChinaUniversityofMiningandTechnology,

CUM)、NTS、SHA以及 WHU这4家分析中心提供

的2019年7月21日当天的最终钟差产品进行产品

综合,分别将CUM、NTS、SHA的钟差产品与 WHU
的钟差产品进行综合。以ISC提供的钟差产品为基
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准,计算各家分析中心的原始钟差值和综合钟差值相

对于ISC钟差的相对偏差以及相对偏差的标准偏差

(StandardDeviation,STD)值,BDS、Galileo、GPS、

GLONASS这4个系统选取的参考星分别为C06、

E11、G01、R05。以SHA&WHU为示例,结果如图8
和表3所示,STD值越小,说明钟差综合精度越好。

图7 实验方案流程图

Fig.7 Experimentalschemeflowchart

图8 SHA&WHU综合钟差STD值

Fig.8 STDvalueofSHA&WHUcombinationclockoffsets
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表3 SHA&WHU综合钟差STD值

Tab.3 STDvalueofSHA&WHUcombinationclockoffsets ns

方案一 方案二 方案三

1个周期 2个周期 3个周期 4个周期 1个周期 2个周期 3个周期 4个周期 1个周期 2个周期 3个周期 4个周期

C 0.2612 0.2608 0.2615 0.2609 0.2611 0.2611 0.2617 0.2609 0.2611 0.2611 0.2632 0.2611

E 0.0579 0.0582 0.0607 0.0587 0.0573 0.0584 0.0604 0.0583 0.0578 0.0575 0.0584 0.0579

G 0.1038 0.1042 0.1048 0.1035 0.1039 0.1039 0.1046 0.1039 0.1039 0.1039 0.1063 0.1046

R 0.0973 0.0966 0.0963 0.0972 0.0967 0.0965 0.0968 0.0965 0.0972 0.0965 0.0971 0.0977

  由图8可以明显地看出,使BDS、Galileo、GPS、

GLONASS这4个系统STD值最小的方案各不相

同,对于BDS,采用一次多项式+2个周期的综合模

型得到的综合钟差精度最好;而对于Galileo、GPS、

GLONASS,则分别采用二次多项式+1个周期、一
次多项式+4个周期、一次多项式+3个周期综合

模型得到的综合钟差相对偏差的STD值最小。结

合图6,对4个系统卫星钟差进行谱分析发现,4个

系统卫星钟差的主周期不尽相同,故引起不同系统

需要不同综合模型现象的原因可能是因为BDS、

Galileo、GPS、GLONASS主周期不同导致的。除了

4个导航系统采用的模型不同外,CUM&WHU以

及NTS&WHU采用的综合模型也不尽相同,下面

将详细介绍各家分析中心采用的综合模型。
依然以SHA&WHU钟差综合为例,由以上分

析可知,SHA&WHU钟差综合根据不同的卫星系

统采用不同的模型,如表4所示。

表4 实验模型选择

Tab.4 Experimentalmodelselection

卫星

系统
BDS Galileo GPS GLONASS

模型
一次多项式+
2个周期

二次多项式+
1个周期

一次多项式+
4个周期

一次多项式+
3个周期

选取2019年8月10日当天的最终钟差产品进

行产品综合,以ISC提供的钟差产品为基准,计算

各家分析中心的钟差和综合钟差相对于ISC钟差

的相对偏差。由于原始钟差中存在跳变现象,对钟

差综合带来了不好的影响,故本文通过设置阈值来

剔除发生跳变的历元钟差,然后用前后历元钟差的

平均值代替剔除的历元钟差。剔除函数如式(2)

difclki=
difclki,difclki-difclki-1 <δ
difclki-1+difclki+1

2
,difclki-difclki-1 ≥δ

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:difclki-1、difclki、difclki+1 分别表示某

一卫星在第i-1、i、i+1历元的钟差相对偏差;δ
表示设置的阈值,此处设置为0.5ns。原始钟差序

列经过处理后,即可进行钟差综合,综合方法前文

已经介绍,在此不再赘述。
综合结果如图9~图12所示。图9~图12中,

蓝色、红色、黄色实线分别代表综合钟差与ISC钟

差、SHA与ISC钟差、WHU与ISC钟差的相对偏

差,BDS、Galileo、GPS、GLONASS这4个系统选取

的参考星分别为C06、E01、G01、R05。由图9~图

12可以看出,各系统综合钟差相对偏差值一直处于

SHA和 WHU中间,说明本文提出的钟差综合策

略能够很好地对不同分析中心提供的钟差产品进

行综合,以提高不同分析中心钟差产品的一致性。
进一步分析SHA&WHU、CUM&WHU、NTS&

WHU钟差综合的相对偏差STD值,如图13所示。
由图13可以看出,各分析中心钟差综合相对偏

差的STD值一直处于各自提供的钟差相对偏差STD
值中间。以C11卫星为例,SHA&WHU的综合钟

差、SHA 和 WHU 的 STD 值 分 别 为 0.165ns、

0.262ns、0.189ns;CUM&WHU 的综合钟差、CUM
和 WHU 的 STD 值 分 别 为 3.031ns、3.121ns、

2.997ns;NTS&WHU的综合钟差、CUM和 WHU的

STD值分别为3.120ns、3.241ns、2.998ns。这与上文

实验现象相符,说明本文提出的钟差综合策略可以提

高各分析中心最终钟差产品的一致性。
图14和图15分别描述了本文提出的钟差综合

方法和ISC中心钟差综合策略,由于ISC钟差综合

策略前期采用逐历元校准的方法,因此会受到所选

择的参考分析中心钟差质量的影响。相对于ISC
钟差综合方案,本文提出的钟差综合方法首先需要

找到适合2家分析中心的钟差模型,进而分别对2
家分析中心的原始钟差序列进行拟合,求得残差值

6,并以此进行定权,这样就会消除由于所选择的参

考分析中心钟差质量不好带来的误差。
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图9 SHA&WHU北斗钟差综合相对偏差

Fig.9 BDSclockoffsetsrelativedeviationofSHA&WHU

图10 SHA&WHUGalileo钟差综合相对偏差

Fig.10 GalileoclockoffsetsrelativedeviationofSHA&WHU
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图11 SHA&WHUGPS钟差综合相对偏差

Fig.11 GPSclockoffsetsrelativedeviationofSHA&WHU

图12 SHA&WHUGLONASS钟差综合相对偏差

Fig.12 GLONASSclockoffsetsrelativedeviationofSHA&WHU
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图13 SHA&WHU、CUM&WHU、NTS&WHU
钟差综合的相对偏差STD值

Fig.13 TherelativedeviationSTDvaluesofcombination

clockoffsetsofSHA&WHU,CUM&WHUandNTS&WHU

图14 本文钟差综合方法

Fig.14 Thesynthesismethodofclock

offsetsinthispaper

图15 ISC综合中心钟差综合策略

Fig.15 IntegratedstrategyofclockoffsetsinISCintegratedcenter

3 结论与展望

本文针对iGMAS不同分析中心的轨道产品和

钟差产品本身之间存在的一致性问题,提出了通过

建立多项式+不同周期项模型对钟差产品进行拟

合求得残差序列,利用残差序列对不同分析中心的

钟差值进行定权,从而求得2家分析中心的加权均

值作为钟差综合值,以此提高不同分析中心钟差产

品之间的一致性。实验结果发现:

1)不同分析中心的轨道径向和钟差相对偏差

存在明显的周期项,并且轨道径向与钟差呈现负相

关的特征,这说明不同分析中心的轨道和钟差产品

存在一致性问题。

2)以SHA&WHU为例,分析发现BDS、GPS、

GLONASS有明显的12h和24h周期项,Galileo有

明显的12h周期项,但24h周期项不明显;除此之

外,BDS还有48h、8h和6h周期项,GLONASS还

有明显的8h周期项。4个系统钟差相对偏差主周

期项存在差异,BDS和 Galileo的主周期项均约

12h,而GPS和GLONASS的主周期项约24h。

3)将本文提出的钟差综合模型得到的钟差综

合值与ISC钟差产品对比发现,钟差综合值可以明

显提高各分析中心的钟差产品一致性。

4)本文提出的方法仅对不同分析中心的钟差

产品进行了综合,在一定程度上提高了各分析中心

的一致性,但并未对轨道产品的一致性进行改善。
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故接下来将研究如何对不同分析中心的轨道进行

产品综合,以提高轨道的一致性。
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