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摘　要：卫星轨道、钟差以及测站坐标等是全球导航卫星系统定位（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）

的核心参数，构成了卫星导航系统数据处理的时空基准。通过比较国际 ＧＮＳＳ服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ

Ｓｅｒｖｉｃｅ，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、钟差存在明显差异，并

且轨道、钟差的相对偏差存在很强的相关性。针对该问题，讨论了ＧＮＳＳ卫星轨道、钟差的相关性问题，分析

了轨道、钟差相对偏差的周期特性，并提取了周期项模型参数；建立改正模型，提高了不同分析中心产品的一

致性；对时空基准周期性误差的原因进行了分析，并以参数降相关为出发点，对ＧＮＳＳ时空基准精度提升的

方法提出了建议。
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　　２０１５年２月２６日联合国大会通过了关于

“为了社会的可持续发展建立全球大地测量参考

框架”的决议，决议要求全球合作实现和维持高精

度、稳定的大地测量参考框架。全球大地测量观

测 系 统 （ＧｌｏｂａｌＧｅｏｄｅｔｉｃ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＧＧＯＳ）组织详细分析了未来科学、应用的发展对

参考框架的需求，提出未来地球参考框架的精度

要求为：坐标准确度１ｍｍ，稳定度０．１ｍｍ／ａ；尺

度参数准确度达到０．１×１０－９，稳定度０．０１×

１０－９／ａ
［１］。

国际上统一的参考框架为国际地球参考框架

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｆｒａｍｅ，

ＩＴＲＦ），其通过对测站坐标、地球自转参数以及相

应的方差协方差信息等时间序列的综合，得到指

定参考历元的测站坐标、速度等信息，形成参考框

架。目前ＩＴＲＦ的参考原点由激光测距（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）观测确定，框架的尺度因子

则由甚长基线干涉测量（ｖｅｒｙｌｏｎｇｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）／ＳＬＲ的观测综合确定
［２５］，而

全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）定位技术是极移参数计算以及

ＧＮＳＳ／ＳＬＲ／ＶＬＢＩ并址站高精度归心测量的最

有效手段［５］。此外，得益于ＧＮＳＳ技术在时空分

辨率上的巨大优势，ＧＮＳＳ技术是高精度时空基

准传递的主要手段。

目前，ＧＮＳＳ技术时空基准的确定精度相对

于ＧＧＯＳ的要求还存在约一个量级左右的差距。

为分析其精度瓶颈的原因，本文从国际ＧＮＳＳ服

务组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）不同

数据分析中心提供的时空精密产品的比较着手，

讨论了ＧＮＳＳ卫星轨道、钟差的相关性问题。分

析发现，各分析中心的精密轨道、钟差存在明显差

异，并且轨道、钟差的相对偏差存在很强的相关

性。本文获取了轨道、钟差相对偏差的周期特性，

提取了周期项模型参数，建立改正模型提高了不

同分析中心产品的一致性；分析了周期项误差的

产生原因，并以参数降相关为出发点，对 ＧＮＳＳ

时空基准精度提升的方法提出了建议。

１　卫星导航系统时空基准

时间、空间基准是卫星导航系统的核心参数。

空间基准是通过在地面设置监测站，由监测站坐

标实现的。其中，ＧＰＳ的参考系为 ＷＧＳ８４，目前
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采用的为归算至国际参考框架ＩＴＲＦ２０００的

ＷＧＳ８４（Ｇ１１５０），其与ＩＴＲＦ２０００框架在历元

２００１．０的吻合程度约为１ｃｍ
［６］。全球卫星导航

系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＯ

ＮＡＳＳ）采用的参考系为ＰＺ９０，最新的ＰＺ９０．１１

于 ２０１４ 年 开 始 启 用
［７］，其 定 义 的 地 心 与

ＩＴＲＦ２００８的符合程度好于３ｍｍ
［８］。伽利略

（Ｇａｌｉｌｅｏ）系统的参考框架为Ｇａｌｉｌｅｏ地球参考框

架（Ｇａｌｉｌｅｏｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＧＴＲＦ），

是通过综合处理ＩＧＳ的全球ＧＰＳ观测台站以及

ＧＰＳ／伽利略在轨验证部件卫星（Ｇａｌｉｌｅｏｉｎｏｒｂｉｔ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔ，ＧＩＯＶＥ）多模Ｇａｌｉｌｅｏ实验传

感器站 （Ｇａｌｉｌｅｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｏｒｓｔａｔｉｏｎｓ，

ＧＥＳＳ）观测台站的数据实现的，其测站坐标与

ＩＴＲＦ２００５的符合程度好于３ｍｍ
［９］。中国北斗

导航卫星系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ＢＤＳ）以２００８０７０１正式启用的２０００中国

大地坐标系统（Ｃｈｉｎａｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２０００，ＣＧＣＳ２０００）作为空间参考基准，其选用的

坐标框架和历元分别为ＩＴＲＦ９７和２０００．０
［１０］。

时间基准上，ＧＰＳ的时间基准为ＧＰＳＴ（ＧＰＳ

ｔｉｍｅ），其在１９８００１０６Ｔ００：００：００被设置成与协

调世界时（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｔｉｍｅ，ＵＴＣ）完全

一致，ＧＰＳＴ与世界原子时（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｔｏｍｉｃ

ｔｉｍｅ，ＴＡＩ）之差是一个常数（１９ｓ），不受跳秒的

影响。ＧＰＳＴ的实现以及维持是基于地面原子钟

组与星钟组合而成的纸面钟［１１］。ＧＬＯＮＡＳＳ的

时间基准为 ＧＬＯＮＡＳＳＴ（ＧＬＯＮＡＳＳｔｉｍｅ），其

以中央同步器时间为基础产生，存在与 ＵＴＣ一

样的跳秒。Ｇａｌｉｌｅｏ的系统时间为 ＧＳＴ（Ｇａｌｉｌｅｏ

ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅ），其基准与 ＧＰＳＴ一致，与 ＴＡＩ差

１９ｓ，没有跳秒，并且通过两套精密时统设施（ｐｒｅ

ｃｉｓｅｔｉｍｉｎｇｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ，ＰＴＦ）的钟组进行时间的维

持［１２］。北斗的时间基准为ＢＤＴ（ＢＤＳｔｉｍｅ），由

北斗主控站的原子钟组定义，其在 ２００６０１

０１Ｔ００：００：００时被设置成与 ＵＴＣ完全一致，其

后不受跳秒影响，ＢＤＴ 与 ＴＡＩ之差为常数３３

ｓ
［１３］。

时间、空间基准是卫星导航系统的核心参数，

从上述可以知道，各个卫星导航系统的时空基准

定义各不相同，其分别体现在导航系统的地面部

分以及空间部分。地面部分体现为测站钟差、坐

标，空间部分体现为卫星钟差、轨道。导航卫星向

地面站（包括监测站）发射微波信号，用户接收后

形成星地之间的观测，从而将导航系统的地面部

分和空间部分统一到系统的时空基准之中。在高

精度应用领域，各卫星导航系统的空间基准一般

都统一定义到最新的ＩＴＲＦ框架下，而时间基准

一般归算到各系统的系统时间。

对于多ＧＮＳＳ系统数据的融合处理，为实现

不同系统时空基准的统一，多系统整体数据处理

一般采用的方法为：（１）框架约束，即把测站坐标

约束在ＩＴＲＦ框架下，估计测站坐标、卫星轨道；

（２）时间基准的统一，即固定若干个测站在 ＧＰＳ

系统下的钟差，估计其他钟差参数以及双模站上

的系统偏差参数。在此处理方法下，ＩＧＳ提供的

测站坐标、卫星轨道（包括ＧＬＯＮＡＳＳ轨道）都是

基于ＩＴＲＦ 框架，所有的钟差参数也统一于

ＧＰＳＴ系统。从而在多模观测的条件下，用户可

以直接采用不同系统的卫星轨道、钟差进行定位。

２　卫星时空参数的偏差及其相关性

ＧＮＳＳ数据处理中涉及大量强相关参数的处

理，包括对流层参数与坐标高程分量［１４］、系统偏

差与钟差参数［１５］等，其中，轨道与钟差的相关性

很少见到相关讨论。虽然ＩＧＳ最终轨道的精度

已经达到２．５ｃｍ，钟差精度为０．２ｎｓ（６ｍｍ），然

而各分析中心提供的轨道、钟差在扣除系统性偏

差之后，仍然存在明显的不一致。

图１显示了２０１５０８１６～１８，ＩＧＳ两个数据

分析中心———德国地学研究中心（ＧｅｒｍａｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＧＦＺ）和欧洲定轨

中心（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＥｕｒｏｐｅ，

ＣＯＤＥ）提供的 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ以及北

斗卫星精密轨道径向分量和钟差的差异。首先将

两家分析中心每颗卫星相同时刻的轨道径向分

量、钟差分别作差，得到直接差值；在此基础上为

了消除两个分析中心存在的系统性偏差，每个系

统选取一颗卫星作为参考卫星，将第一步得到的

直接差值与参考卫星的直接差值相减，得到每颗

卫星的轨道径向、钟差相对偏差。图１中每个系

统各选取了一颗卫星作为示例，其他卫星的情况

类似。理论上，如果轨道、钟差模型足够精确，不

同分析中心获取的轨道、钟差参数只会存在由于

参考基准不同而带来的系统性的偏差，相对差值

应该呈现白噪声的特性。但是，从图１可看出两

家分析中心的轨道径向、钟差相对偏差都呈现出

了周期性的特征。ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ以及

北斗卫星最大轨道相对偏差分别达到了８、６０、

２１、３３ｃｍ，最大钟差相对偏差分别达到８、３６、２３、

３１ｃｍ。

０５６１
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从图１也看到径向相对偏差、钟差相对偏差

呈现明显的负相关的特性。图２表示了两者的相

关关系，图中纵轴为轨道径向相对偏差，横轴为钟

差相对偏差。从图２明显看出，轨道径向、钟差相

对误差呈现强相关，对于ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉ

ｌｅｏ以及北斗卫星该相关系数分别达到了－０．７、

－０．８、－０．９、－１。

图１　ＧＦＺ／ＣＯＤＥ卫星轨道径向以及钟差的相对偏差

Ｆｉｇ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔＲａｄｉａｌ＆ＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＧＦＺａｎｄＣＯＤＥＰｒｏｄｕｃｔｓ

图２　ＧＦＺ／ＣＯＤＥ卫星轨道径向以及钟差的相对偏差及其相关性

Ｆｉｇ．２　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔＲａｄｉａｌ＆ＣｌｏｃｋｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＧＦＺａｎｄＣＯＤＥＰｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

１５６１
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　　以上分析说明，目前ＧＮＳＳ高精度数据处理

还存在一些明显的模型误差，并且基于目前ＩＧＳ

及其分析中心通用的数据处理模型和策略，卫星

轨道径向误差与卫星钟差误差会互相补偿。

３　卫星时空参数偏差的周期特性

从上文分析可以看到，不同分析中心的轨道

径向相对偏差以及钟差相对偏差存在明显的周期

特性。取ＩＧＳ及其分析中心２０１５年全年的精密

轨道和精密钟差数据，采用与第２节相同的方法，

对不同分析中心的轨道和钟差产品进行差分。在

此基础上，分别采用最小二乘频谱分析（（ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＳＳＡ）和快速傅里叶

变换频谱分析（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）对

相对偏差的周期特性进行分析，并在频谱图峰值

附近搜索主要周期［１６１８］。两种方法都探测出了相

同的周期信号。作为示例，图３和图４分别为欧

洲空间局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）ＧＮＳＳ

数据分析中心和上海天文台（ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏ

ｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＳＨＡ）ＧＮＳＳ分析中心
［１９］

Ｇ２５卫星、Ｒ０５卫星的精密轨道径向相对偏差以

及卫星钟差相对偏差的频谱图。图３、４中的结果

基于ＬＳＳＡ方法，且 Ｇ２５卫星、Ｒ０５卫星的相对

偏差结果分别以Ｇ０１和Ｒ０１为参考卫星。

图３　ＥＳＡ／ＳＨＡ精密产品中卫星Ｇ２５，Ｒ０５轨道径向相对偏差的频谱图

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｔｒｕｍｏｆＥＳＡ／ＳＨＡＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔＲａｄｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈＭａｘｉｕｍＰｅｒｉｏｄτＳｅｔａｓＡｂｏｕｔ１０
５ｓ

图４　ＥＳＡ／ＳＨＡ产品中卫星Ｇ２５、Ｒ０５卫星钟差相对偏差的频谱图

Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｔｒｕｍｏｆＥＳＡ／ＳＨＡＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈＭａｘｉｕｍＰｅｒｉｏｄτＳｅｔａｓＡｂｏｕｔ１０
５ｓ

　　从图３和图４中可以看出，不同分析中心的

精密钟差以及精密轨道数据的相对偏差存在显著

的周期项。ＧＰＳ卫星与 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星相对偏

差的周期项存在差异，其中ＧＰＳ卫星相对偏差的

显著周期分别为τ１≈
１

２
犜ｇｐｓ，τ２≈

２

３
犜ｇｐｓ，τ３≈

犜ｇｐｓ，其中犜ｇｐｓ为ＧＰＳ卫星运行一周的时间，约为

４３０８０ｓ；ＧＬＯＮＡＳＳ卫星轨道相对偏差的显著

周期为τ≈犜ｇｌｏ，其中犜ｇｌｏ为ＧＬＯＮＡＳＳ卫星运行

一周的时间，约为４０５００ｓ。

对ＩＧＳ其他分析中心精密产品相对偏差的
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周期性分析情况与以上的结果相近。以上差异表

明目前国际上对这两个系统卫星的数据处理模型

还存在特性不同的误差。此外，频谱分析结果表

明ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的差异较ＧＰＳ卫星的振幅更

大，这与目前ＧＬＯＮＡＳＳ卫星精密产品精度相对

略低相对应。

４　卫星时空参数偏差的周期项改正

效果

　　根据频谱分析得到的结果，建立周期项改正

函数［１６１７］，计算由主要周期项引起的相对偏差改

正，并将该改正数分别改正到每颗卫星的精密钟

差及轨道数据上。仍以ＥＳＡ／ＳＨＡ组合中 Ｇ２５

卫星和Ｒ０５卫星为例，图５和图６分别为去除周

期项前后卫星轨道径向相对偏差以及卫星钟差相

对偏差的３周数据的对比情况。

从图５和图６可以看出，去除周期项后，分析

中心之间的ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ的精密钟差及轨

道数据的相对偏差大大降低。对一年的数据进行

分析统计，经过周期项改正后，所有数据中卫星轨

道和钟差相对偏差降低的历元分别达到了９５．３％

图５　修正周期相前后ＥＳＡ／ＳＨＡ产品中卫星Ｇ２５，Ｒ０５卫星轨道径向相对偏差

Ｆｉｇ．５　ＥＳＡ／ＳＨＡＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔＲａｄｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈａｎｄＷｉｔｈｏｕｔＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

图６　修正周期相前后ＥＳＡ／ＳＨＡ产品中卫星Ｇ２５，Ｒ０５卫星钟差相对偏差

Ｆｉｇ．６　ＥＳＡ／ＳＨＡＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈａｎｄＷｉｔｈｏｕｔＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

和８５．６％。通过主要周期项的改正降低了相对

偏差的振幅，而相对偏差的均值的变化幅度影响

较小，其影响范围基本在－０．２～０．２ｍｍ之间。

进一步分析周期项修正前后轨道和钟差相对

差值的 Ａｌｌａｎ标准差
［２０］。同样以ＥＳＡ／ＳＨＡ组

合中Ｇ２５卫星和Ｒ０５卫星为例，取３周数据进行

计算，结果如图７、８所示。图７和图８分别为去

除周期项前后卫星轨道径向相对偏差以及卫星钟

差相对偏差的Ａｌｌａｎ标准差τ的对比情况。图７、

８中，还画出了１０－１０×τ
－１（ＦＰＭ）以及１０－１２×

τ
－１／２（ＷＦＭ）的曲线作为对比。图７、８中显示在

改正周期项之前，Ｇ２５卫星的轨道、钟差相对偏差

在τ＜１０
４ｓ时，其特性近似由τ

－１变换到τ
１／２；在τ

＞１０
４ｓ时表现出调相闪变噪声τ

－１的特性。在改

正周期项之后，Ｇ２５卫星的轨道、钟差相对偏差在

τ＜１０
４ｓ时表现出调频白噪声τ

－１／２的特性，在τ
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＞１０
４ｓ时表现出调频白噪声调相闪变噪声τ

－１的

特性。

在改正周期项之前，Ｒ０５卫星的轨道相对偏

差在τ＜１０
４ｓ时，特性近似由τ

－１变换到τ
１／２；而

在τ＞１０
４ｓ时，其特性比较复杂，其在２×１０４ｓ，６

×１０４ｓ以及１０５ｓ附近显示出强烈的周期性信

号；通过周期项改正后，这些信号都得到了修正。

同样，Ｒ０５卫星钟差相对偏差在１．５×１０４ｓ附近

的信号也得到了修正。

经过修正后，Ｒ０５和Ｇ２５轨道相对偏差整体

上性能相近；而Ｒ０５的钟差相对偏差的Ａｌｌａｎ标

准差在τ＜１０
５ｓ时比Ｇ２５大了近一个量级，这可

能反映了卫星钟差的性能差异或者目前 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ数据处理能力上的差异。

图７　修正周期相前后ＥＳＡ／ＳＨＡ产品中卫星Ｇ２５、Ｒ０５卫星轨道Ａｌｌａｎ标准差的变化情况

Ｆｉｇ．７　ＡｌｌａｎＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＥＳＡ／ＳＨＡＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔＲａｄｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈａｎｄＷｉｔｈｏｕｔＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

图８　修正周期相前后ＥＳＡ／ＳＨＡ产品中卫星Ｇ２５、Ｒ０５卫星钟差Ａｌｌａｎ标准差的变化情况

Ｆｉｇ．８　ＡｌｌａｎＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＥＳＡ／ＳＨＡＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈａｎｄＷｉｔｈｏｕｔＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

５　卫星时空参数偏差周期性的成因

分析

　　由于ＩＧＳ各分析中心对于卫星轨道、钟差计

算的模型和策略基本相同，因此，理论上不同分析

中心计算的卫星钟差的偏差只会存在白噪声。以

上分析得出的周期性结果，其反映的实际上是卫

星轨道与卫星钟差相关造成的参数耦合的情况。

为进一步分析轨道、钟差参数耦合的情况，下

文采用北斗数据进行分析。北斗系统设计了独特

的星地双向时间比对系统，其通过卫星与地面监

测站双向的距离观测，可以直接测量卫星的钟差

参数。星地时间比对精度不受卫星轨道、大气修

正、测站坐标误差和测量模型误差的影响［２１２２］，相

对精度可达０．１ｎｓ。而采用ＩＧＳ常规的基于接

收机伪距和载波相位数据的多星定轨，在获得卫

星轨道的同时，也可以实现卫星钟差的解算。将

以上两种方法得到的卫星钟差结果进行比较［２３］，

图９列出了两颗卫星不同方法获取卫星钟差的差

值，图９中黑色曲线表示多星定轨３ｄ定轨弧段

内的钟差差值，绿线为拟合两种钟差差值的正弦

曲线。

从图９中可以看出，两种方法得出的卫星钟
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差除存在１～２ｎｓ的系统性偏差以外，还具有明

显的周期特性。进一步对两种方法得到的卫星钟

差分析表明，系统性偏差是由于双向法时间同步

采用的星地上下行设备与多星定轨采用的监测接

收机之间存在零值差异；由于双向法时间同步不

含有其他周期性的误差，因此该周期性的信号来

自精密定轨数据处理。卫星时间（钟差）、空间（轨

道）参数的相关，造成轨道的误差被钟差参数吸

收，从而造成了卫星钟差的周期性误差。

图１０给出了３ｄ时间内４颗北斗卫星Ｃ０１、

Ｃ０５、Ｃ０６、Ｃ０９两种钟差确定方法得到的钟差的

差异以及该差异与卫星轨道角
!

（反映轨道周期）

之间的函数关系式［２３］，进一步验证了该周期性差

异与卫星轨道周期的相关性。

图９　星地双向时间比对方法以及常规多星定轨获取卫星钟差的差异

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋｓＯｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＴｗｏＷａｙＴｉｍｅＴｒａｎｓｆｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ

图１０　Ｃ０１、Ｃ０５、Ｃ０６、Ｃ０９４颗卫星星地双向时间比对方法以及常规多星定轨获取卫星钟差的差异

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋｓＯｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ＴｗｏＷａｙＴｉｍｅＴｒａｎｓｆｅｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｆｏｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＣ０１，Ｃ０５，Ｃ０６ａｎｄＣ０９

６　结　语

目前最高精度的 ＧＮＳＳ数据处理仍然存在

各种误差，本文分析了ＩＧＳ各分析中心轨道、钟

差存在的显著周期性差异，得出了该差异中存在

的各周期项的特征参数。通过改正该周期性误

差，分析中心时空参数的一致性得到了显著提高。

进一步分析表明，该周期项误差产生的原因在于

目前常规ＧＮＳＳ数据处理模型中的轨道参数和
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钟差参数的强相关。这也说明目前 ＧＮＳＳ轨道

以及钟差模型还存在没有模型化的误差，从而在

定轨处理中卫星钟差参数将吸收部分轨道误差。

为实现轨道和钟差这两类时空参数解算精度

提升，达到提高时空参数的精度的目标，需要进行

参数的降相关处理。为实现 ＧＮＳＳ精密数据处

理中的时空基准参数降相关，可采取对卫星钟差

参数进行建模的方法。该方法在一定时间段内，

对钟差参数采用函数来拟合，并将函数模型的系

数作为待估参数，与其他所有待求参数一起解算。

该模型参数的引入，类似于常规ＧＮＳＳ数据处理

中的对流层延迟参数（通常也定义为分段函数）。

在求出模型参数之后，根据模型就可得到任意历

元高精度的钟差。

为实现以上降相关处理，需要对数据处理中

的所有站钟、星钟进行频率稳定性分析，确定分段

函数的分段时长τ。对于外接氢钟的测站，由于

其频率稳定性高，从而其间隔定义较长；而对于频

率稳定度差的钟差，则可能仍然需要采用逐历元

估计的方法。通过将钟差模型引入精密定轨定

位，能够降低轨道、钟差的相关性，从而有望提高

数据处理的精度。

此外，更高精度的ＧＮＳＳ时空基准确定还需

要对卫星轨道和卫星钟差参数之外的其他待估计

参数之间的相关性进行仔细分析，通过参数相关

性分析方法优化ＧＮＳＳ数据处理的参数域设置，

进一步提高ＧＮＳＳ时空基准确定的精度。
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［６］　ＷｉｌｅｙＢ，ＣｒａｉｇＤ，ＭａｎｎｉｎｇＤ，ｅｔａｌ．ＮＧＡ’ｓＲｏｌｅ

ｉｎＧＰＳ［Ｃ］．Ｔｈｅ１９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔ

ｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉ

ｇａｔｉｏｎ，Ｆｔ．Ｗｏｒｔｈ，ＴＸ，２００６

［７］　Ｖｄｏｖｉｎ Ｖ，Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖａ Ｍ．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ

ＳｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＦｅｄｅｒａｔｉｏｎＵｓｅｄｉｎＧＬＯ

ＮＡＳＳ［Ｃ］．Ｔｈｅ８ｔｈＩＣＧＭｅｅｔｉｎｇ，Ｄｕｂａｉ，２０１３

［８］　ＭａｚｕｒｏｖａＥ，ＫｏｐｅｉｋｉｎＳ，ＫａｒｐｉｋＡ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆａＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅｉｎｔｈｅＲｕｓｓｉａｎＦｅｄ

ｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犛狋狌犱犌犲狅狆犺狔狊犌犲狅犱，２０１７，６１：１２３

［９］　ＧｅｎｄｔＧ，ＡｌｔａｍｉｍｉＺ，ＤａｃｈＲ，ｅｔａｌ．ＧＧＳＰ：Ｒｅａｌ

ｉｓａｔｉｏｎａｎｄ ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅＧａｌｉｌｅｏＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，

２０１１，４７（２）：１７４１８５

［１０］ＣｈｅｎＪｕｎｙｏｎｇ，ＹａｎｇＹｕａｎｘｉ，ＷａｎｇＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ２０００ ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ

ＮｅｔｗｏｒｋｏｆＣｈｉｎａａｎｄｉｔ′ｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｇｒｅｓｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪 犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２００７，３６：１８（陈俊勇，杨元喜，王敏，等．２０００国家

大地控制网的构建和它的技术进步［Ｊ］．测绘学报，

２００７，３６：１８）

［１１］ＢｒｏｗｎＫ．ＴｈｅＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＧＰＳＣｏｍｐｏｓｅｄＣｌｏｃｋ

［Ｃ］．ＩＯＮＧＰＳ９１，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，ＮＭ，１９９１

［１２］ＤｅｌｐｏｒｔｅＪ．ＴｈｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ＧａｌｉｌｅｏＳｙｓｔｅｍＴｉｍｅ（ＧＳＴ）［Ｒ］．ＩＣＧ４ＷＧＤｏｎ

ＧＮＳＳ Ｔｉｍｅ Ｓｃａｌｅｓ，Ｓａｉｎｔｐｅｔｅｒｓｂｕｒｇ，Ｒｕｓｓｉａｎ，

２００９

［１３］ＷｅｉＺｉｑｉｎｇ．ＴｈｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｔｉｍｉｎｇ

ＳｃａｌｅｓｉｎｔｈｅＧＮＳＳＳｙｓｔｅｍ［Ｃ］．ＣＳＮＣＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１０（魏子卿．卫星导航定位定时中的坐标

系统与时间尺度问题［Ｃ］．北斗导航年会，北京，

２０１０）

［１４］ＲｏｔｈａｃｈｅｒＭ，ＢｅｕｔｌｅｒＧ．ＴｈｅＲｏｌｅｏｆＧＰＳｉｎｔｈｅ

ＳｔｕｄｙｏｆＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犆犺犲犿犻狊狋狉狔

狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺，１９９８，２３（９／１０）：１０２９１０４０

［１５］ＣｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＹ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＡＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄ

ＵｎｉｆｉｅｄＭｏｄｅｌｏｆＭｕｌｔｉＧＮＳＳＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１５，５５：

１２５１３４

［１６］ＹａｎｇＳａｉｎａｎ，ＣｈｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｚｅ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙ ｏｆＣｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣｌｏｃｋＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＳｐｅｃｔｒａｌＡ

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，

２０１４（２）：１６９１７４（杨赛男，陈俊平，张益泽，等．基

于最小二乘频谱分析的 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差

特性研究［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１４（２）：

１６９１７４）

［１７］ＨｕａｎｇＧｕａｎｗｅｎ，ＺｈａｎｇＱｉｎ，ＸｕＧｕｏｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＩＧＳＰｒｅｃｉｓｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋ ＭｏｄｅｌＦｉｔｔｉｎｇａｎｄｉｔｓ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｂｙＵｓｉｎｇＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

６５６１
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犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌狀犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２００８，３３（５）：４９６４９９（黄观文，张勤，许国

昌，等．基于频谱分析的ＩＧＳ精密星历卫星钟差精

度分析研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００８，３３（５）：４９６４９９）

［１８］ＨｕＬｉｙｉｎｇ，ＸｉａｏＰｅｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍｉｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犉狌犼犻犪狀 犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２０１１（４）：２７３０（胡丽莹，肖蓬．快

速傅里叶变换在频谱分析中的应用［Ｊ］．福建师范

大学学报（自然科学版），２０１１（４）：２７３０）

［１９］ＣｈｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＷｕＢｉｎ，ＨｕＸｉａｏｇｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳＨＡ：

ＴｈｅＧＮＳＳＡｎａｌｙｓｉｓＣｅｎｔｅｒａｔＳＨＡＯ［Ｊ］．犔犲犮狋狌狉犲

犖狅狋犲狊犻狀犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１２，１６０：２１３

２２１

［２０］ＡｌｌａｎＤＷ，ＢａｒｎｅｓＪＡ．ＡＭｏｄｉｆｉｅｄＡｌｌａｎＶａｒｉａｎｃｅ

ｗｉｔｈＩｎｃｒｅａｓｅｄ ＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ａｂｉｌｉｔｙ

［Ｃ］．Ｔｈｅ３５ｔｈＡｎｎｕａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌＳｙｍｐｏｓｉ

ｕｍ，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，１９８１

［２１］ＬｉｕＬｉ．ＲｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃＴｈｅｏｒｙｏｆＴｉｍｅＴｒａｎｓｆｅｒａｎｄ

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＣｌｏｃｋＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇ

ｚｈｏｕ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４（刘

利．相对论时间比对原理与高精度时间同步技术

［Ｄ］．郑州：信息工程大学，２００４）

［２２］ＨｅＦｅｎｇ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎＢｒｏａｄｃａｓｔＥｐｈｅｍｅｒｉｓＦｉｔｔｉｎｇ

ａｎｄＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＩｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｎＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３（何峰．导航

系统广播星历拟合与精密定轨精度提升方法研究

［Ｄ］．北京：中国科学院，２０１３）

［２３］ＷａｎｇＢｉｎ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＤＳＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋｉｎＯｒｂｉｔ，

ＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｉｔｓＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６（王彬．ＢＤＳ在轨卫星钟特

征分析、建模及预报研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，

２０１６）

犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犛狆犪狋犻犪犾犪狀犱犜犲犿狆狅狉犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犻狀犌犖犛犛犇犪狋犪犃狀犪犾狔狊犻狊

犆犎犈犖犑狌狀狆犻狀犵
１，２
　犣犎犗犝犑犻犪狀犺狌犪

３
　犢犃犖犢狌

１，４
　犆犎犈犖犙犻犪狀

１，２
　犠犃犖犌犅犻狀

１

１　ＳｈａｎｇｈａｉＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００３０，Ｃｈｉｎａ

２　ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｓｔｒｏｎｏｍｙａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ

３　ＢｅｉｊｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ

４　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｔｉｍｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅａｒｅｔｗｏｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ（ＧＮＳＳ），ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｃｌｏｃｋｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄｓｔａｔｉｏｎｓ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｅｐｒｅｃｉｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＧＳＡｎａｌｙｓｉｓＣｅｎｔｅｒｓｈｏｗｓａｐｐａｒｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｆｓｅｔｓａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｓａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｃｌｏｃｋｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｅｒｉｖｅｄｔｈｅｉｒ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．ＴｈｅｄｅｒｉｖｅｄｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｔｅｒｍｓｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＡＣｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｏｒｂｉｔｓａｎｄｃｌｏｃｋｓ．ＴｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｅｐｏｃｈｓｗｈｅｒｅｔｈｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＡＣｐｒｅｃｉｓｅｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎ
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