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摘　要　基于精密点定位 PPP的基本原理 ,介绍了利用观测值历元间差分的运动学精密定轨的方法。相比经典

的动力学精密定轨 , 运动学精密定轨不受重力场模型 、大气阻力 、太阳光压等摄动力的影响 , 因而对于重力场恢复

等研究具有较大帮助。并对两个星期 CHAMP、GRACE的观测数据进行了分析。与参考轨道的对比表明 , CHAMP

的运动学轨道与参考轨道在 XYZ3个分量上差值中误差的平均值为 0.22m、0.22 m、0.25m,三维中误差平均值为

0.41 m;GRACE-A卫星的运动学轨道与参考轨道在 XYZ3个分量上差值中误差的平均值为 0.27 m、 0.23 m、0.29

m,三维中误差平均值为 0.45m。
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Abstract　OnthebasisofthetheoryofPrecisePointPositioning(PPP), akinematicalgorithm——— POD

(PreciseOrbiterDetermination)basedonanepoch-wiseprocessingofthecodeobservationscombinedwithanep-

och-differeceprocessingofthephaseobservationsisintroduced.Themethodallowsrecoveringthetrajectoryofthe

LEOwithoutmakinguseofanyaprioridynamicperturbation, e.g., gravityfieldinformationandairdrag, itmay

beveryusefulforgravityfieldrecovery.ExperimentswithCHAMPandGRACEobservationsoveraperiodof2

weeksshowthatkinematicorbitsofCHAMPhaveanaverage3DRMSabout0.41mcomparingtoreferenceorbits,

whiletheaverage3DRMSofGRACEis0.45 m, theaverageRMSofthe3 axescomponent(0.22, 0.22, 0.25)m

areofCHAMPand(0.27, 0.23, 0.29)mofGRACE.
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1　引言

近年来 ,低轨卫星 LEO(LowEarthOrbiter)计

划是卫星大地测量研究的热点 。随着 IGS(Interna-

tionalGNSSService)关于 GPS轨道 、钟差等产品精

度的提高以及精密点定位 PPP(PrecisePointPositio-

ning)技术的发展 ,低轨卫星运动学精密定轨也得到

了长足的发展。运动学精密定轨不依赖于任何卫星

动力学模型 ,轨道完全由星载 GPS跟踪数据和地面

跟踪网获得的跟踪数据确定 。从而影响 LEO卫星

运动学法定轨精度的主要因素是 GPS观测值的质

量以及 GPS卫星轨道及钟差产品的质量
[ 1 ～ 15]

。

文章从精密点定位的一般原理出发 ,采用了对

伪距绝对定位以及历元间相位差分进行综合的方法

进行运动学精密定轨 。该算法首先基于伪距观测值

得到观测历元卫星轨道;同时 ,通过历元间相位观测

值的差分消除相位观测的整周模糊度 ,得到历元间

轨道差值;在此基础上 ,对基于伪距的轨道以及基于

相位差分的轨道差进行综合 ,得到最终的运动学轨

道 。采用该算法 ,对两个星期 CHAMP、GRACE的观

测数据进行了计算 。通过与参考轨道的对比表明 ,

CHAMP的运动学轨道与参考轨道在 XYZ3个分量

上差值中误差的平均值为 0.22 m、0.22 m、0.25 m,

三维中误差平均值为 0.41 m;GRACE-A卫星的运

动学轨道与参考轨道在 XYZ3个分量上差值中误差

的平均值为 0.27 m、0.23 m、0.29 m,三维中误差平

均值为 0.45 m。

2　伪距单点定位

对于低轨卫星 ,考虑相对论效应 ,采用无电离层

影响组合 ,伪距观测方程可以写为:

P
j
3 =F(x)=ρ

j
+cδ-cδ

j
+cδr-δ

j
r+ΔP

j
3 (1)

式中 , P
j
3代表接收机对第 j颗 GPS卫星的无电离层

伪距观测值;ρ
j
为接收机与 GPS卫星之间的几何距

离;δ、δ
j
分别为接收机以及 GPS卫星的钟差;δr、δ

j
r

分别为接收机以及 GPS卫星所受相对论效应影响;

ΔP
j
3为误差项 ,低轨卫星不受对流层的影响观测 ,误

差项主要来自多路径效应 。

基于 PPP的基本原理 ,式(1)中 GPS卫星的轨

道 、钟差采用 IGS提供的最终解 ,并作为已知值进行

固定。从而式中未知数只包含低轨卫星位置(x, y,

z)、钟差。

对式(1)线性化 ,得到:

(P-F(x0))+v=Adx (2)

式中 ,

dx=(dx　dy　dz　cdδ)
T

(3)

P为 P
j
3;x0为参数的近似值;F(x0)为在参数近似值

下式(1)中的函数值;A为系数矩阵 ,为 ns×4的矩

阵(ns为观测历元观测到的卫星个数);v为误差项。

根据式(2),法方程为:

A
T
Adx=A

T
l (4)

其中 , l=P-F(x0)

式(2)中 ,对于动态的低轨卫星 ,观测时刻卫星

的近似坐标一般无法知道 ,为避免线性化带来的问

题 ,近似坐标 x0的计算可以采用 Bancroft算法
[ 1]

。

3　历元间相位差分

与伪距观测值类似 ,无电离层影响组合相位观

测方程可以写为:
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式中 , L
j
3代表接收机对第 j颗 GPS卫星的无电离层

相位观测值;f1、f2分别为相位观测值 L1 、L2的频率;

λ1、λ2为波长;n
j
1 、n

j
2为对第 j颗 GPS卫星观测的整

周模糊度 。

从式(5)可以看到 ,对于每颗卫星的相位观测

都存在整周模糊度参数 ,加上低轨卫星的坐标以及

钟差参数 ,在每个观测时刻从而无法直接得到卫星

的轨道。如果 LEO对于某颗卫星连续跟踪 ,对历元

间的相位观测值差分则能够消除模糊度参数
[ 4]

。

对历元 i以及 i-1(i=2, … , n, n为历元个数)

的 L3相位观测值组成历元间差分 ,得到:

ΔL
j
i=

G(x)=Δρ
j
i+cΔδi-cΔδ

j
i+cΔδr-cΔδ

j
r+ΔL

j
i (6)

式中 , ΔL
j
i=L

j
i-L

j
i-1为历元 i以及历元 i-1间 L3相

位观测值之间的差分;Δρ
j
i=ρ

j
i-ρ

j
i-1为历元间 LEO

与 GPS卫星几何距离的差值;Δδi=δi-δi-1为历元

间接收机钟差的差值;Δδ
j
i=δ

j
i-δ

j
i-1为历元间 GPS

卫星钟差的差值;Δδr=δri-δri-1
为历元间接收机相

对论效应改正的差值;Δδ
j
r=δ

j
ri-δ

j
ri-1
为历元间 GPS

卫星相对论效应改正的差值;ΔL
j
i为历元间相位观

测值差分的误差因素。

对式(6)线性化 ,得到:

(ΔLi-G(x0))+wi=Bidxi-Bi-1dxi-1 (7)

式中 Bi, Bi-1分别为历元 i以及历元 i-1的系数矩

阵 ,与伪距中的系数矩阵结构相同 ,是 nc×4的矩阵

(nc为历元 i以及历元 i-1观测到的公共卫星的个

数);dxi, dxi-1为参数的改正数 。

定义 dΔxi=dxi-dxi-1 , li=ΔLi-G(x0),式(7)

可以重新写为:
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BidΔxi-δBidxi-1 -li=wi (8)

式中 , δBi=Bi-Bi-1。

假设接收机位置精度为 1 m, 对于 CHAMP、

GRACE卫星 10 s的采样率的观测数据 , 若忽略

δBidxi-1项 ,由此带来的轨道差值 dΔxi的误差约为

1 cm
[ 1, 2]

,这对于运动学轨道来说已经可以忽略 。

忽略这一项 ,重新将式(8)写为:

BidΔxi-li=wi (9)

利用式(9),得到法方程为:

B
T
iBidΔxi=B

T
ili (10)

当相邻历元观测到的公共卫星个数大于 4颗 ,则能

够通过该模型解待求参数为历元间轨道差以及钟差

之差 dΔxi。但是 ,任意历元卫星的轨道获取 ,必须

进一步引入相应的基准。

4　伪距 、相位综合求解轨道

以上两个过程各有优劣。基于伪距的轨道精度

不高 ,而基于相位差分无法直接得到轨道 。一个可

行的办法为:用伪距定位的结果给相位差分得到的

轨道差值提供基准 。与此同时 ,引入权阵降低伪距

对轨道的影响。

式(4)代表的是历元时刻的法方程 ,更为一般 ,

对于任意历元我们可以将式(4)写为:

A
T
iAidxi=A

T
ili (11)

这里定义伪距权阵为单位权。对于 n个有效的观测

历元 ,将法方程叠加 ,写为:

A
T
AdΔx=A

T
l (12)

式中 ,

A
T
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A
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… … … …

0 0 … A
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(13)
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其中 ,每个 A
T
iAi的定义同上。

对于 n个有效的连续相位观测历元 ,不考虑历

元间差分之间的相关性 ,同样将相位差分法方程写

为:

B
T
PΔφBdΔx=B

T
PΔφl (15)

式中 , PΔφ为相位观测值的权阵 。
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σc、σφ分别为伪距以及相位的中误差 。

通过式(12)、(15),得到任意历元的轨道以及

历元间轨道差值。定义:

1)历元 i基于伪距的绝对位置为 xc, i;

2)历元 i基于相位的位置差为 xφ, i-xφ, i-1。

将以上两种结果作为虚拟观测值。对于伪距 ,

虚拟观测方程写为:

Ex i-xc, i=vc, i (18)

式中 , E为单位阵 , X i为历元 i参数的真实值 , vc, i为

残差 。

对于位置差 ,虚拟观测方程可以写为:

E(x i-x i-1)-(xφ, i-xφ, i-1)=vΔφ, i (19)

式中 , x i、x i-1为历元 i、i-1参数的真实值;vΔφ, i为残

差。

考虑每个历元的权阵 Pi,对所有历元迭加 ,式

(18)写为法方程的形式为:

E
T
PEx =E
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式中 ,
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式(19)写为法方程的形式为:

C
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式中 ,

Δxφ=(x
T
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将式(20)、(24)迭加 ,得到最终的法方程为:

Nx =b (29)

对于任意观测历元 ,如果伪距绝对定位利用的

卫星以及相位差分用到的卫星相同 ,则有 Ai=Bi。

5　算例

采用以上算法 ,以 CHAMP卫星 2004年年积日

(DOY)191以及 GRACE-A卫星 2004年 DOY026星

载 GPS接收机数据进行计算 。运动学精密定轨中 ,

采用的主要数据为:

1)星载 GPS观测数据 GPS SST(采样率 30

s);

2)IGS最终的 GPS卫星轨道以及 ERPs文件;

3)JPL30 s的 GPS钟差。

为了考察运动学轨道的精度 ,文中将得到的运

动学轨道与参考轨道进行了对比 。其中 , CHAMP卫

星用于对比的参考轨道为 GFZ的动力学轨道 PSO,

GRACE卫星用于对比的参考轨道为 JPL的 GNV1B

轨道 。这两种轨道的精度都优于 2.5 cm
[ 5, 6]

。

首先考察星载 GPS接收机的观测情况。图 1、

图 2表示了计算过程中实际采用的 GPS卫星个数

以及观测的精度因子的统计情况。可以看出 ,有些

历元采用的有效卫星个数少于 4颗 ,这些历元将无

法获得相应的运动学轨道 。同时也可以看到 ,一些

历元的精度因子相当大 ,这表明这时候卫星所处的

几何条件不理想 ,从而会影响运动学轨道的精度。

同时通过统计可以发现 , GRACE卫星的观测情况比

CHAMP卫星更为理想 。

图 1　CHAMP有效观测卫星的个数以及精度因子统计

Fig.1　NumberofacceptedsatellitesandgeometricstatisticsofprecisionofCHAMP

图 2　GRACE-A有效观测卫星的个数以及精度因子统计

Fig.2　NumberofacceptedsatellitesandgeometricstatisticsofprecisionofGRACE-A

　　通过数据预处理 ,采用文章介绍的运动学精密

定轨方法 ,首先利用伪距观测值进行单点定位;然后

进一步利用伪距提供的轨道作为先验轨道 ,通过历

元间的差分得到 LEO卫星历元间的轨道差值;最后

对伪距以及相位的结果进行综合 ,得到最终的运动

学轨道 。图 3、图 4分别表示了 CHAMP卫星以及

GRACE-A卫星运动学轨道相对于参考轨道的差值 。

图中 ,观测开始以及观测结束的 90分钟无法得到运

动学轨道 ,原因在于文中对 GPS轨道内插采用的模

型需要提供前后 5个历元(90分钟)的初始值。

相对参考轨道 ,两颗卫星的运动学轨道精度相

近 ,轨道的中误差约为 0.4 m。同时注意到轨道中

间有很多跳跃 ,这是由于经过数据编辑后历元间公

共 GPS卫星个数少于 4颗 ,因而通过历元间相位差

分无法得到该时刻的坐标差 ,从而该历元的轨道只

能够通过伪距获得 。
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图 3　CHAMP卫星运动学轨道与 PSO轨道的差值(RMS

=0.38 m)

Fig.3　 DifferencebetweenCHAMPkinematicorbitsand

PSO(RMS=0.38m)

图 4　GRACE-A卫星运动学轨道与 GNV1B轨道的差值

(RMS=0.39m)

Fig.4　DifferencebetweenGRACE-Akinematicorbitsand

GNV1B(RMS=0.39 m)

为了进一步验证方法的精度 ,采用同样的算法 ,

对 2003年 DOY124到 DOY137两个星期 CHAMP、

GRACE的星载数据进行了计算 。并将运动学轨道

与参考轨道进行对比 ,差值的统计结果如图 5、图 6

所示。

在 DOY131 ～ 134这 4天 CHAMP动力学精密

轨道 PSO缺失 ,因而无法进行比较。

对该两个星期的 CHAMP、GRACE运动学轨道

进行统计 ,得到中误差的平均值 ,如表 1所示。

表 1　CHAMP, GRACE运动学轨道统计

Tab.1　StatisticsofkinematicorbitsofCHAMP＆

GRACE

RMS X(m)RMS Y(m) RMS Z(m) 3DRMS(m)

CHAMP 0.22 0.22 0.25 0.41

GRACE 0.27 0.23 0.29 0.45

图 5　CHAMP运动学轨道与 PSO轨道差值三维中误差

的统计

Fig.5　3DRMSstatisticsofdifferencebetweenCHAMPki-

nematicorbitsandPSO

图 6　GRACE-A运动学轨道与 GNV1B轨道差值三维中

误差的统计

Fig.6　 3DRMSstatisticsofdifferencebetweenGRACE-A

kinematicorbitsandGNV1B

表 1中 , RMS X, RMS Y, RMS Z分别代表运

动学轨道与参考轨道对比的残差在 X, Y, Z方向的

中误差 , 3DRMS代表残差的 3维中误差 。从表中我

们发现相对参考轨道 , GRACE卫星的运动学轨道精

度较 CHAMP卫星精度略差 ,这可能是由于 CHAMP

以及 GRACE参考轨道精度的差异造成的。

6　结论

本文介绍了基于历元间相位观测值差分的运动

学精密定轨的方法 。该算法不需要考虑卫星运动中

的各种摄动力模型 ,只与星载 GPS观测数据有关 ,

从而运动学精密轨道可以为研究重力场以及其他摄

动力模型提供可靠的参考轨道。通过大量的计算表

明 ,利用该模型得到的 CHAMP以及 GRACE运动学

轨道三维精度约为 0.4 m。同时 , (下转第 86页)
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(上接第 61页)

由于观测数据决定了运动学轨道的精度 ,数据预处

理在此过程中非常重要。通过优化数据预处理 ,文

中模型的精度将得到提高 。
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