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摘要: 为了获得高采样率的 GPS /BDS 卫星钟差，对基于相位历元间差分的精密钟差加密方法进

行了改进，并利用 IGS MGEX 观测站数据和 GFZ 提供的 5 min 采样率卫星钟差生成 30 s 采样率

的 GPS /BDS 卫星钟差． 分析结果表明: 与 GFZ 提供的 30 s 采样率的精密钟差相比，二者差异在

10 ps 以内，且测站数量对钟差结果的影响不大; 加密得到的 30 s 钟差与 5 min 钟差的 Allan 方差

保持高度一致; 移动历元动态 PPP 证实加密钟差并未损失原始钟差的精度． 动态 PPP 统计结果

表明加密后的钟差大大缩短了 PPP 收敛时间，并提高了定位精度． 该方法计算效率高，可应用于

更高采样率的卫星钟差估计中．
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Abstract: To derive high frequency GPS /BDS ( global positioning system /Beidou system ) satellite
clock，an improved algorithm of epoch-differenced GPS /BDS satellite clock densification is pro-
posed． GNSS ( global navigation satellite system ) data of the IGS ( International GNSS Service )
MGEX( multi GNSS experiment) tracking network and the GFZ GPS /BDS satellite clocks at 5 min
sampling are densified to 30 s for the algorithm evaluation． Analysis results show that，compared
with the 30 s clocks provided by GFZ，the satellite clock differences are below 10 ps． The number of
stations has neglectable impacts on the precision of the densified clocks． The Allan deviation of 30 s
clocks is consistent with that of 5 min． Kinematic PPP ( precise point positioning ) with shifted ep-
ochs demonstrates that the densified clock does not lose accuracy． Kinematic PPP using densified 30
s and original 5 min clocks shows that PPP convergence time is reduced and positioning accuracy is
greatly improved using the densified clocks． The computation efficiency of the algorithm is high，so
it can be applied in the estimation of higher frequency satellite clocks．
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精密单点定位由于其不需要参考站，不受时

间、地点、天气影响，已经在许多方面得到了广泛的

应用［1］． 高精度卫星轨道和钟差对于动态精密定

位，尤其是低轨卫星定轨等具有重要作用［2］． 文献

［3］表明对采样率为 15 min 的精密轨道进行内插，

其精度损失在毫米级，但卫星钟差的线性内插产生



的误差则不可忽略［4-5］． 因此对于精密定轨定位，必

须获得高采样率的精密卫星钟差． 目前获取高采样

率卫星钟差的方法主要有非差和历元间差分 2 种．
普通非差方法计算卫星钟差需耗费大量时间，有些

IGS 分析中心在获得低采样率卫星钟差后，采用固

定 其 他 参 数 的 方 式 获 得 更 高 采 样 率 的 卫 星 钟

差［5］，但这种方法计算效率仍然较低． 基于此，欧

洲定轨中心( CODE) 提出了一种更有效的卫星钟

差加密算法［6-7］，这种方法消除了相位模糊度，计算

效率大大提高． 国内一些文献也对这种方法进行了

研究和探讨，但仍仅限于 GPS 和 GLONASS［8-9］．
北斗系统自 2012 年正式提供服务以来，已经成

为 GNSS 系统的重要组成部分． 然而，目前只有德国

地学研究中心( GFZ ) 自 2015 年 5 月起提供 30 s 采

样率的北斗卫星钟差，其他分析中心如 CODE，武汉

大学只提供 5 min 采样率的北斗卫星钟差( ftp: / /
cddis． gsfc． nasa． gov /pub /gps /products /mgex / ) ，这

必然会限制北斗精密定位的应用，因此有必要研究

获取北斗高采样率卫星钟差的方法．
CODE 提出的钟差加密算法在处理中将所有

历元的观测值形成一个整体法方程，并通过特殊的

矩阵算法对法方程进行求解，但这种算法增加了数

据处理的复杂度． 本文以 CODE 提出的精密钟差加

密算法为基础，对其进行进一步优化，获取了高采样

率 GPS /BDS 精密卫星钟差，并通过钟差比较及用

户精密单点定位等方式对其精度进行了评估．

1 GNSS 卫星钟差加密算法

高精度卫星轨道和钟差的处理，一般是利用全

球分布的 GNSS 监测站数据． 目前应用最为广泛的

高精度 GNSS 轨道和钟差产品由 IGS 提供，其下分

析中心包括 CODE，GFZ，WHU 等． 随着计算采用

的卫星、测站个数的不断增加，定轨时需要估计的

参数数量也越来越大． 因此 IGS 各分析中心精密

轨道和钟差的计算所采用的数据采样率通常为 5
～15 min，在此基础上获取的卫星钟差的采样率也

相应较低，为 5 ～ 15 min． 更高采样率的卫星钟差的

获取主要有 2 种方法． 第 1 种方法是在获取低频钟

差数据处理的基础上，固定精密轨道、地球自转参

数、测站坐标等参数，采用精密单点定位的方法估

计更高采样率的卫星钟差． 该方法仍然要估计大量

的模糊度参数，随着监测站和卫星数目的增加，需

要估计的参数仍然较多，因此效率不高． 第 2 种方

法是在获取低频钟差数据处理的基础上，通过相位

观测值历元间差分的方式获取卫星钟差在历元间

的变化，并通过在低频采样点上增加钟差约束的方

式计算绝对钟差． 该方法消除了模糊度参数，效率

大大提高． 利用相位历元间差分的方法进行钟差加

密最早由 CODE 提出，该方法主要分为 3 步: ① 采

用低频数据，进行常规精密轨道和钟差解算，获取低

频钟差参数;② 估计高频历元间钟差的变化; ③ 高

频精密钟差的综合． CODE 的钟差加密算法在历元

间钟差综合时数据处理较为复杂，本文对该算法进

行了改进，并将其应用于 GPS /BDS 卫星钟差加密．
1. 1 历元间钟差计算模型

对于 GPS /BDS 无电离层组合相位观测值，有

LG
k ( ti ) = ρGk ( ti ) + cδk ( ti ) － cδG ( ti ) +

δGtrop ( ti ) + λGN
G
k ( ti ) + εG

k ( ti )

LC
k ( ti ) = ρCk ( ti ) + cδk ( ti ) + cδk，ISB ( ti ) －

cδC ( ti ) + δCtrop ( ti ) + λCN
C
k ( ti ) + εC

k ( ti










)

( 1)

式中，上标 G，C 分别表示 GPS 和 BDS 系统; Lk 为

无电离层组合相位观测值; ρk为卫星到接收机的几

何距离; δk 为 接 收 机 钟 差; δG，δC 分 别 为 GPS 和

BDS 卫星钟差; δk，ISB为 GPS 和 BDS 包含硬件延迟

差在内的系统时间偏差; δtrop为对流层延迟误差; Nk

为相位观测值模糊度; λ 为相位无电离层组合波

长; εk 为包含固体潮、海潮、PCO、PCV、相位缠绕及

观测值噪声在内的其他误差; c 为光速．
若相邻历元 i 和 i + 1 之间没有发生周跳，则模

糊度和系统时间差可通过历元间差分消除． 历元间

差分观测值可表示为

ΔLG
k ( ti + 1，i ) = ΔρGk ( ti + 1，i ) + cΔδk ( ti + 1，i ) －

cΔδG ( ti + 1，i ) + ΔδGTrop ( ti + 1，i ) + ΔεG
k ( ti + 1，i )

ΔLC
k ( ti + 1，i ) = ΔρCk ( ti + 1，i ) + cΔδk ( ti + 1，i ) －

cΔδC ( ti + 1，i ) + ΔδCTrop ( ti + 1，i ) + ΔεC
k ( ti + 1，i










)

( 2)

式中，Δ 表示历元间差分算子． 对于卫星钟差加密，

式中的测站坐标、卫星坐标、对流层误差可在常规

精密卫星轨道和钟差解算中事先精密求解． 因此式

中的几何距离项和对流层项无需作为参数估计，式

( 2) 可重写为

ΔL'Gk ( ti +1，i ) = cΔδk ( ti +1，i ) － cΔδG ( ti +1，i ) + εG
k ( ti +1，i )

ΔL'Ck ( ti +1，i ) = cΔδk ( ti +1，i ) － cΔδC ( ti +1，i ) + εC
k ( ti +1，i

})

( 3)

式中需要估计的参数只有历元间卫星和接收机钟

差之差． 参数个数的减少将大大减小法方程的大

小，并缩短数据处理的计算时间．

476 东南大学学报( 自然科学版) 第 47 卷



由于卫星和测站钟差线性相关，式( 3 ) 组成的

法方程矩阵存在秩亏． 通常的处理方法为引入基准

参考钟，参考钟一般选择氢原子钟． 在计算过程中，

若选定的参考钟消失或发生跳变，可切换至另一参

考钟．
此外，由历元间差分的法方程中可获得历元间

差分的方差 Δδ( ti + 1，i ) ，其可用于后续的高频精密

卫星钟差综合中．
1. 2 高频精密钟差综合计算

通过 1. 1 节可得到各卫星历元间钟差之差

Δδ( ti + 1，i ) ，为了获得绝对钟差，还需参考历元的绝

对钟差． 在常规精密轨道和钟差解算数据处理中，

能够获取采样率为 5 ～ 15 min 的低频钟差，其精度

可达到 75 ps ( www ． igs． org /products) ，因此可将

低频钟差作为约束条件． CODE 的方法是将所有历

元的历元间钟差和 5 min 的绝对钟差形成一个整

体的法方程，但这种方法大大增加了法方程的大

小，影响计算效率，因此本文对这种方法进行进一

步优化． 假定历元间卫星钟差之差的采样率为 30
s，对于某一颗卫星，有如下误差方程:

－ δ( t1 ) + δ( t2 ) = Δδ( t2，1 )

－ δ( t2 ) + δ( t3 ) = Δδ( t3，2 )


－ δ( t11 ) + δ( t10 ) = Δδ( t11，10










)

( 4)

引入采样率为 5 min 的卫星绝对钟差 δfix 作为

约束条件，有

δ( t1 ) = δfix ( t1 )

δ( t11 ) = δfix ( t11 })
( 5)

忽略两历元间钟差之差的相关性，式( 4 ) 的随

机模型可表示为

ε( ti + 1，i ) =
σ2 ( ti + 1，i )

σ2
0

( 6)

式中，σ2 ( ti + 1，i ) 为历元间差分的方差． 综合式 ( 4 )

和( 5) ，各历元的绝对钟差可通过下式计算:

δ( ti + 1 ) = δ( ti ) + Δδ( ti + 1，i ) + ε( ti + 1，i ) dδ
i = 1，2，…，10 ( 7)

式中，dδ (= δfix ( t11 ) － δfix ( t1 ) －∑
10

j = 1
Δδ( tj +1，j ))

∑
10

j = 1
ε( tj +1，j ) ．

与常规精密轨道和钟差解算采用的数据采样

率相同，对于每颗卫星每隔 5 ～ 15 min 可建立以上

解算方程． 在此基础上可得到采样率更高的绝对卫

星钟差．

2 数据试验及结果评估

基于上 述 方 法，开 发 了 卫 星 钟 差 加 密 软 件

SHA － HＲSCD ( high rate satellite clock densifica-
tion) ． 为了获得 GPS /BDS 的 30 s 采样率卫星钟

差，采用 2016 年年积日 001 ～ 009 的 MGEX 数据，

选取 47 个全球均匀分布的 MGEX 监测站数据( 见

图 1，其中圆形点位 25 个，方形点位 10 个，三角形

点位 12 个) ，这些测站大部分都能接收 GPS 及

BDS 数据． 目前 IGS 官方网站上只有 GFZ 分析中

心提供的采样率为 30 s 的 BDS 卫星钟差，其钟差

加密方法为第 1 节介绍的精密单点定位方法． 为了

进行比较验证，本文将 GFZ 提供的 30 s 采样率的

GPS /BDS 卫星钟差( 称为 gbm) 每隔 5 min 取一个

钟差点，重新采样成 5 min，并利用第 1 节介绍的历

元间差分方法将其加密到 30 s( 称为 sha) ．

图 1 MGEX 监测站分布

对于加密后的卫星钟差精度的比较验证，本文

将从相对钟差、Allan 方差、移动历元动态 PPP 等

方面进行评估．
2. 1 相对钟差精度评估

由于 5 min 采样率的卫星钟差来自于 gbm，可

将加密后的钟差 δ jsha 与 gbm 的 30 s 卫星钟差 δ jgbm
进行比较，得到二者之间的差异，其相对钟差误差

可定义为

ＲMS =
∑

n

i = 1
( δ jsha － δ jgbm ) 2

槡 n ( 8)

以 2016 年年积日 001 为例，图 2 给出了 G01
和 C01 卫星 24 h 相对钟差误差的变化情况，图 3
为所有 GPS 和 BDS 卫星相对钟差的 ＲMS 统计结

果． 由 图 2 和 图 3 可 看 出，GPS 的 钟 差 差 异 为

8. 4 ps，BDS 的略低于 GPS，为 9. 7 ps，差异均在

10 ps以内，等效距离误差都在 3 mm 以内． 以上差

异远小于 IGS 精密钟差标称 75 ps 的精度，因此该

差异对用户精密定位几乎没有影响．
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( a) G01

( b) C01

图 2 gbm 与 sha 的 30 s 卫星钟差差异

( a) GPS 相对钟差

( b) BDS 相对钟差

图 3 gbm 与 sha 所有卫星的 30 s 相对钟差 ＲMS 统计

将 MGEX 监测站分别减少至全球均匀分布的

35 个( 图 1 中圆形 + 方形点位) 和 25 个( 图 1 中圆

形点位) 站． 采用同样的方法对 5 min 采样率的

GPS + BDS 卫星钟差进行加密，仍然与 gbm 的 30
s 精密卫星钟差进行比较，结果见表 1． 从表中可看

出，随着监测站个数的减少，加密后的钟差精度略

微下降，但仍然在 10 ps 左右． 这是因为卫星钟差

估计与测站几何分布无关，表明只要观测数据足

够，用少量的站就可以估计出高精度的卫星钟差．

表 1 监测站个数对钟差加密精度的影响 ps

监测站个数 47 35 25

GPS 钟差加密精度 8. 4 8. 8 9. 9

BDS 钟差加密精度 9. 7 9. 9 10. 9

2. 2 Allan 方差评估

Allan 方差是检验钟差稳定性的一种评价方

法［10-11］，相似的 Allan 方差分布表明钟差具有相近

的物理特性，因此本节用 Allan 方差评估加密后的

30 s 卫星钟差的特性．
图 4 给 出 了 G20 ( BLOCK IIＲ-A ) 、G31

( BLOCK IIＲ-M ) 、G06( BLOCK IIF) 、C04、C08 不

同系统及不同类型卫星的钟差在 30 ～ 30 000 s 的

Allan 方差． 从图中可看出，加密后的 30 s 采样率

sha 钟差与 30 s 采样率和 5 min 采样率 gbm 钟差

的 Allan 方差变化趋势总体上保持一致，这说明加

密的钟差并未改变其噪声类型和稳定性． BLOCK
IIF 类型卫星的钟差长稳和短稳特性表现最好，北

斗卫 星 短 稳 性 能 优 于 BLOCK IIＲ-A 和 BLOCK
IIＲ-M 类型卫星，长稳性能则明显变差．

图 4 不同卫星的 Allan 方差

2. 3 移动历元动态 PPP 计算

为进一步验证加密得到的卫星钟差的一致性，

采用移动历元单天动态 PPP 的方法进行验证． 具

体做法为: GPS + BDS 单天动态定位中设定 PPP
定位的数据采样率为 5 min，第 1 次处理数据的采

样时刻内为整 5 min ( 即 0，5，10 min，…) ; 之后每
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一次处理的数据采样时刻依次后推 30 s( 如第 2 次

为 0. 5，5. 5，10. 5 min，…) ． 以上处理中，第 1 次采

用的钟差为精密定轨获取的 5 min 采样率的精密

钟差，之后每次处理采用的卫星钟差为加密后的对

应 5 min 采样率的钟差． 通过以上设置计算得到 10
种动态 PPP 的结果． 将单天动态 PPP 1 h 后的定位

结果与 IGS 给出的精密坐标相比，统计其差值的

ＲMS． 图 5 给出了 6 个 MGEX 监测站 GPS + BDS
的 10 种动态定位结果，表 2 统计了每个站所有结

果在南北、东西、高程 3 个方向的平均标准差、最

大标准差、平均峰峰差及最大峰峰差． 结合图 5
和表 2 可看出，移动历元动态 PPP 差异在毫米级

范围，与相对钟差的量级保持一致，这表明加密

后的卫星钟差与精密定轨获取的精密钟差精度

一致．

( a) 南北方向误差

( b) 东西方向误差

( c) 高程方向误差

图 5 10 种 GPS + BDS 动态 PPP 结果比较

表 2 GPS + BDS 动态 PPP 差异统计 cm

方向 平均标准差 最大标准差 平均峰峰差 最大峰峰差

南北 0. 04 0. 08 0. 13 0. 30

东西 0. 06 0. 11 0. 19 0. 31

高程 0. 13 0. 21 0. 40 0. 61

3 高频 GPS /BDS 精密钟差应用

为验证加密后卫星钟差对用户精密定位的提

升，将原始 5 min 和加密后的 30 s 采样率的卫星钟

差应用于 GPS /BDS 静态和动态 PPP 中． 定位采用

2016 年年积日 001 ～ 009 共 9 个 MGEX 站的数据，

数据处理基于自主开发的软件 Net － PPP，其中采用

的解算策略见表 3．

表 3 Net － PPP 解算策略

类别 参数 处理策略

观测

值

观测值组合及噪声 PC + LC
先验约束 伪距 1 m，相位 0. 01 m
截止高度角 10°

观测值权重
当 e ＞ 30°，P = 1;

当 e ＜ 30°，P = 2sine

模型

改正

固体潮、海潮改正 模型改正

相位缠绕 模型改正

天线相位改正
GPS 采用 IGS 默认值，BDS 采用

欧洲航空局发布值

相对论、地球自转 模型改正

卫星轨道 gbm 精密轨道

卫星钟差 5 min 或 30 s 精密钟差

参数

估计

测站坐标 估计，先验约束 10 km

对流层延迟
Saastamoine 模型 + 湿延迟参数估

计，先验约束 0. 1 m
接收机钟差 估计，先验约束 30 km
模糊度 估计，先验约束 20 m
系统差 估计，先验约束 10 km

注: PC 为伪距无电离层组合; LC 为相位无电离层组合; P 为权重;

e 为卫星高度角．

首先对定位收敛性进行分析． 统计第 1 个小时

内每隔 5 min 所有站 GPS + BDS PPP 的平均三维

误差，结果见图 6． 由图可知，相对于 5 min 采样率，

30 s 采样率的卫星钟差无论对静态或者动态定位

都能提高其收敛时间． 对于静态 PPP，采用 30 s 的

卫星钟差的 PPP 三维误差能在 30 min 内收敛至

0. 1 m，而采用 5 min 的卫星钟差只能收敛至 0. 2
m． 对于动态定位，采用 30 s 的卫星钟差收敛至

0. 2 m 需要15 min，而采用 5 min 的卫星钟差则需

要 40 min．
为比较不同系统的定位情况，采用加密前后的

( a) 静态 PPP

( b) 动态 PPP

图 6 5 min 和 30 s 采样率下的 GPS + BDS 静态和动态

PPP 三维平均收敛误差
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GPS + BDS 卫星钟差，分别对 GPS，BDS，GPS +
BDS 三种系统组合模式进行定位． 对于静态 PPP，

不同采样率的卫星钟差的 24 h 最终定位结果几乎

没有区别． 表 4 为 2 种采样率的卫星钟差在不同系

统组合模式下所有站的动态 PPP 误差统计结果，

由于收敛时间内的定位误差较大，因此只统计收敛

( 1 h) 后的定位结果． 由表 4 可发现，30 s 采样率的

卫星钟差能明显提高动态定位精度，其中 GPS 提高

程度最大，GPS + BDS 次之，BDS 最小． 同时也可看

出，双系统组合动态定位精度较单系统有明显改善．

表 4 动态 PPP 在不同方向上的误差统计 cm

系统
5 min 采样率钟差 30 s 采样率钟差

南北 东西 高程 南北 东西 高程

GPS 3. 7 5. 5 12. 4 1. 2 2. 6 4. 9
BDS 4. 1 3. 3 10. 3 2. 5 2. 2 8. 4

GPS + BDS 1. 9 2. 6 6. 0 1. 0 1. 5 3. 5

4 结论

1) 所提加密算法可获取高采样率、高精度的

卫星钟差． 加密后的卫星钟差精度在 10 ps 以内，

Allan 方差与原始 5 min 的卫星钟差保持一致，不

同历元的钟差对用户动态定位的影响在毫米级．
2) 与采用原始钟差相比，采用加密后的卫星

钟差可以提高 PPP 的收敛时间和动态 PPP 的定位

精度．
3) 与传统非差方法比较，本算法计算简单，占

用计算机内存少，计算效率高． 随着 GNSS 系统和监

测站数量的增加，采用传统非差方式估计高采样率

卫星钟差将越来越耗时． 本文研究也表明监测站的

数量对钟差加密精度的影响很小，因此可利用该算

法高效地获取多系统、高采样率的精密卫星钟差．
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