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摘要：重新估计了基于不同参考框架的ＧＰＳ卫星天线 ＰＣＯ
（相位中心偏差）和ＰＣＶ（相位中心变化）参数．计算过程中，

通过固定测站天线的ＰＣＯ和ＰＣＶ，并将测站坐标强约束至

不同的参考框架之下，降低了ＧＰＳ卫星天线参数和接收机天

线参数以及参考框架参数之间的相关性．结果显示，基于不

同参考框架的同类型卫星天线ＰＣＶ差异的平均值为０．７２６

ｍｍ；与ＩＧＳ发布值差异的平均值为０．８４４ｍｍ；基于新公布

的ＩＧＳ１４参考框架的 ＧＰＳ卫星天线ＰＣＯ估计结果与ＩＧＳ
（国际ＧＮＳＳ服务）发布值差异的平均值为－１４．４ｍｍ，基于

ＩＧｂ０８参考框架的卫星天线ＰＣＯ估计结果与ＩＧＳ发布值差

异的平均值为－１６．８ｍｍ．以上结果表明，本措施提高了

ＧＰＳ卫星相位中心 ＰＣＯ／ＰＣＶ 的一致性，从而也能提高

ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ）技术用于框架传递

的连续性．
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　　ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ）在高精度数据
处理中，接收机和卫星天线的相位中心偏差（ＰＣＯ，

ｐｈａｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆｆｓｅｔ）、相位中心变化（ＰＣＶ，ｐｈａｓｅ
ｃｅｎｔｅｒ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ）对精密单点定位的影响能达到几厘
米，在高程方向甚至能达到十几厘米；对高精度基线
解算，在基线各分量上的影响也能达到厘米水平，当
基线越长时这种影响越明显［１－３］．自１９９６年６月３０
日起，ＩＧＳ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＧＮＳＳ　ｓｅｒｖｉｃｅ）的各数据分
析中心开始利用相对相位中心改正模型来改正这一

误差项．２００６年１１月后，ＩＧＳ测站所采用的天线均
进行了绝对相位中心模型的改正．地面接收机天线
相位中心的绝对与相对校验都是利用露天检定场上

的超短基线．相对校验只给出天线相位中心３个坐
标轴方向的偏差分量及其随卫星高度角的变化量，
绝对天线相位中心检验还给出了天线相位中心改正



　第１０期 陈俊平，等：基于不同参考框架的ＧＰＳ卫星天线校验 　　

随卫星方位角的变化［２－４］．在对地面接收机天线进行
绝对相位中心改正时，如不对卫星天线相位中心予
以 改 正，则 ＧＮＳＳ （ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ）系统测定的参考框架与使用其他观测技术
（如 ＶＬＢＩ，ｖｅｒｙ　ｌｏｎｇ　ｂａｓｅｌｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ和ＳＬＲ，

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｅ）得到的结果间存在１．５×１０－８

的尺度误差［４－６］．
天线相位中心改正与参考框架的更新是一个互

相迭代的过程．自从ＩＴＲＦ２００８以来，每次国际参考
框架的更新，国际ＧＮＳＳ服务组织（ＩＧＳ）都会要求所
有分 析 中 心 进 行 数 据 的 重 处 理，并 向 ＩＴＲＦ
（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒａｍｅ）提供重处
理结果的时间序列．ＧＮＳＳ数据重处理时，会对包括
天线相位中心在内的所有模型进行更新．从ＧＰＳ时
间１７０９周（２０１２－１０－０７）至１９３３周（２０１７－０１－２８），

ＩＧＳ数据处理采用的ＧＰＳ卫星天线相位参数ＰＣＯ
是基于ＩＧＳ０８框架重新处理的结果．在此期间，需要
与卫星ＰＣＯ联合使用的ＰＣＶ 参数并没有进行更
新，因而造成了ＩＧＳ０８无法直接向ＩＴＲＦ２００８归
算［７］，造成ＧＮＳＳ进行框架传递存在问题．
测站坐标、卫星天线相位中心参数ＰＣＯ、ＰＣＶ

的自洽一致对于参考框架维持的连续性具有重要意

义．利用２００５—２０１６年ＩＧＳ全球均匀分布的ＩＧＳ跟
踪站观测数据重新计算ＩＧＳ００、ＩＧＳ０５和ＩＧＳ０８参
考框架下的 ＧＰＳ卫星天线ＰＣＶ参数，重新估计基
于ＩＧＳ０８和ＩＧＳ１４参考框架的ＧＰＳ卫星天线ＰＣＯ
参数，并将估计结果与ＩＧＳ发布值进行比较．

１　卫星天线相位中心估计原理

ＧＮＳＳ卫星天线相位中心的改正包含平均相位
中心与卫星质心的偏差ＰＣＯ以及随高度角、方位角
变化的ＰＣＶ．将卫星天线ＰＣＯ各分量和卫星轨道同
时估计时，卫星轨道部分特性将会被卫星天线ＰＣＯ
中的ｘ轴和ｙ轴分量吸收，使得ｘ轴和ｙ轴分量在
协议值附近存在一个以半年为周期的变化项［８］．图１
给出了卫星天线ＰＣＯ的Ｚ轴分量改正示意图．
　　由卫星天线ＰＣＯ和ＰＣＶ所引起的测站至卫星
间距离观测值改正为Δεφ（ｚ′），可表示为

［９］

Δεφ（ｚ′）＝Δφ′ＰＣＶ（ｚ′）＋Δｒ·ｃｏｓ　ｚ′ （１）
式中：Δφ′ＰＣＶ（ｚ′）表示天底角为ｚ′时的卫星天线

ＰＣＶ，ｚ′为天底角，即星固系ｚ轴与卫星观测测站方
向所形成的夹角，其计算公式如下：

ｓｉｎ　ｚ′＝Ｒｒｓｉｎ　ｚ
（２）

图１　卫星天线ＰＣＯ的Ｚ轴分量改正的示意

Ｆｉｇ．１　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ＰＣＯ　Ｚ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

式中：Ｒ为接收机到地心的距离；ｒ为卫星到地心距
离；ｚ为测站天顶距．
式（１）中ｚ′的变化范围在［０°，１４．２８°］，从而有

ｃｏｓ　ｚ′∈［０．９７，１．００］．因此，卫星天线参数ＰＣＯ在
ｚ轴分量的大部分都反映在观测视向上，将会被卫
星钟差参数吸收，从而ＰＣＯ／ＰＣＶ参数带来的观测
残差φｒａｗ（ｚ′）为

φｒａｗ（ｚ′）＝Δφ′ＰＣＶ（ｚ′）＋Δｒ（ｃｏｓ　ｚ′－１） （３）
将φｒａｗ表示为天底角的线性分段函数，如式（４）：

φｒａｗ（ｚ′）＝
ｚ′－ｚ′ｉ
ｚ′ｉ＋１－ｚ′ｉ

（φｒａｗ（ｚ′ｉ＋１）－

φｒａｗ（ｚ′ｉ））＋φｒａｗ（ｚ′ｉ） （４）
式中：ｚ′ｉ 为天底角ｚ′的整数部分．

ｚ′ｉ＋１ ＝ｚ′ｉ＋１ （５）

φｒａｗ（ｚ′ｉ）为天底角为ｚ′ｉ 时的观测残差；φｒａｗ（ｚ′ｉ＋１）为
天底角为ｚ′ｉ＋１时的观测残差．由于卫星天线ＰＣＶ也
与卫星钟差强相关性，可引入约束方程来避免法方
程秩亏，如式（６）：

∑
ｉ

ｉ＝０，ｍ－１
φｒａｗ（ｚ′ｉ）＝０ （６）

式中：ｍ为ＰＣＶ的分段节点数．
由φｒａｗ（ｚ′）中包含有卫星天线ＰＣＯ和ＰＣＶ，在

对二者进行分离时，引入约束条件如式（７）：

∑
ｉ

ｉ＝０，ｍ－１

［φｒａｗ（ｚ′ｉ）－ａ－Δｒ（１－ｃｏｓ　ｚ′ｉ）］
２ ＝ｍｉｎ

（７）
式中：ａ为观测残差中的常量部分．在以上过程中，
拟合的残差即为卫星天线ＰＣＶ的值［１０］．
基于以上模型，通常ＰＣＶ的估计方法为利用非

差观测值固定双差模糊度，同时解算卫星轨道、钟
差、测站坐标和接收机钟差，最后分析残差提取卫

９４４１
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星ＰＣＶ．在估计ＰＣＶ时，由于利用分步的方法先解
算出精密轨道，再固定精密轨道解算卫星钟差、测站
坐标和接收机钟差，从而显著减小了法方程的维数，
降低了参数相关性，从而提高参数求解的精度．

２　基于不同参考框架的 ＰＣＶ 参数
解算

２．１　ＰＣＶ解算策略

ＩＧＳ发布的天线绝对相位中心改正模型中ＧＰＳ
卫星天线ＰＣＶ，无论是ＩＧＳ＿０５．ａｔｘ还是ＩＧＳ＿０８．ａｔｘ
均是基于ＩＧｂ００框架，从而卫星的ＰＣＶ与框架存在
不自洽的问题．为提高两者的一致性，进而提高

ＧＮＳＳ框架传递的精度，重新解算不同参考框架
（ＩＧＳ００，ＩＧＳ０５和ＩＧＳ０８）下 ＧＰＳ卫星天线 ＰＣＶ

参数．
基于文献［１１］中的讨论，约５０个左右测站能够

实现参考框架的高精度确定．选取ＩＧＳ０８框架中全
球均匀分布的４９个测站（如图２）．利用这些站的观
测数据解算卫星ＰＣＶ参数．解算中参数初始值以及
对应参考框架见表１，在坐标水平和高程方向上加１
ｍｍ强约束，卫星天线ＰＣＯ的协议值如表２，卫星天
线ＰＣＶ设为零．计算过程中测站坐标、卫星轨道、测
站对流层延迟、地球自转参数同时估计，其他参数设
置如表３，不同框架下观测数据时间跨度如表１．
２．２　ＰＣＶ解算结果
以下 ＢＬＯＣＫ ⅡＲ－Ａ 类型卫星中选 ＰＲＮ２０、

ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ｂ／ⅡＲ－Ｍ中选ＰＲＮ０５和ＢＬＯＣＫⅡＦ
中选ＰＲＮ２５对ＰＣＶ的结果进行分析．其中ＰＲＮ２０
号卫星２０１５年年积日１６８至１７７ｄ这１０ｄ中卫星

图２　测站分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　不同参考框架下测站坐标、测站ＰＣＯ／ＰＣＶ参数、

观测数据时间跨度说明

Ｔａｂ．１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ＰＣＯ／ＰＣＶ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｆｉｌｅｓ　ａｎｄ

ｔｉｍｅ　ｓｐａｎ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
参考框架 测站坐标 测站天线ＰＣＯ／ＰＣＶ 观测数据时间跨度

ＩＧＳ００ ＩＧｂ００．ｓｎｘ　 ｉｇｓ０５＿１６０２．ａｔｘ　 ２０００年全年、２００３年全年

ＩＧＳ０５ ＩＧＳ０５．ｓｎｘ　 ｉｇｓ０５＿１６０２．ａｔｘ　 ２００５年全年、２００８年全年

ＩＧｂ０８ ＩＧｂ０８．ｓｎｘ　 ｉｇｓ０８＿１８８４．ａｔｘ　 ２０１３年到２０１５年３年

表２　不同类型卫星天线ＰＣＯ协议值

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｂｌｏｃｋ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ＰＣＯ
卫星类型 Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ Δｚ／ｍｍ
ＢｌｏｃｋⅠ ２１０　 ０　 ８５４

ＢｌｏｃｋⅡ／ⅡＡ　 ２７９　 ０　 １　０２３
ＢｌｏｃｋⅡＲ　 ０　 ０　 ０
ＢｌｏｃｋⅡＦ　 ３９４　 ０　 １　６００

有效观测值数目随天底角大小变化的直方图如图３，
直方图组距为０．５°．
　　由图３可知，由于卫星星座设计的关系，天底角

表３　估计卫星天线ＰＣＶ的参数设置

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ

ＰＣＶ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
参数 处理方式

观测数据 伪距和相位

采样率 ３００ｓ
截止高度角 １０°
卫星初轨 广播星历

电离层延迟 无电离层组合

对流层延迟 模型改正＋参数估计

对流层延迟估计频率 每２小时一次

固体潮汐、极潮、海潮 模型改正

相对论、地球自转 模型改正

模糊度 整数解

迭代次数 １次

在 ［０°，２°］范围内有效观测值数目很少．鉴于一颗卫
星１０ｄ的有效观测值数目便能达到３９　０００，将每周

的卫星有效观测值非差残差按照０．２°步长进行分

０５４１
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图３　ＰＲＮ２０有效观测值数目随天底角变化的直方图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｌｉｄ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ

ｎａｄｉｒ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ＰＲＮ２０

段，可得到ＰＲＮ２０、ＰＲＮ０５和ＰＲＮ２５三颗卫星３年
的观测残差随天底角的变化如图４．
　　由图４知，ＰＲＮ２０、ＰＲＮ０５、ＰＲＮ２５三颗卫星的
非差残差随天底角的增大，其离散度不断减小，这与
图３中随着天底角增大而有效观测值数目不断增加
吻合．限于天底角［０°，１°］间有效观测值数目过少，该
范围的卫星天线ＰＣＶ不采用残差拟合值．
进一步对以上残差序列按照式（４）～（７）进行计

算，ＰＣＶ的分段线性拟合的步长取为１°，可得到如
图５的基于ＩＧＳ０８框架的卫星天线ＰＣＶ结果，图例
中ＩＧＳ图标代表ＩＧＳ的发布值．

ａ　ＰＲＮ２０ ｂ　ＰＲＮ０５ ｃ　ＰＲＮ２５

图４　ＰＲＮ２０、ＰＲＮ０５、ＰＲＮ２５的观测残差

Ｆｉｇ．４　Ｚｅｒｏ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ＰＲＮ２０、ＰＲＮ０５、ＰＲＮ２５

ａ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ａ ｂ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ｂ／Ｍ ｃ　ＢＬＯＣＫⅡＦ

图５　基于ＩＧＳ０８框架的卫星天线ＰＣＶ

Ｆｉｇ．５　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ＰＣＶ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＩＧＳ０８

　　按照同样的方法，计算基于ＩＧＳ００和ＩＧＳ０５框
架的卫星天线ＰＣＶ结果．篇幅原因，不加以讨论．
　　图６将基于不同参考框架同一类型卫星天线的

ＰＣＶ计算值与ＩＧＳ发布值进行对比，并给出计算

ＰＣＶ参数的重复率（标准偏差）．由图６知，基于不同
参考框架计算所得的同类卫星天线ＰＣＶ结果相近，
基于同一参考框架的同类卫星天线ＰＣＶ重复率最
大值均集中在天底角１°和１３°附近，其值在１ｍｍ左
右；重复率平均值为０．７０ｍｍ，最大可达２．１２ｍｍ．
卫星类型 ＢＬＯＣＫ ⅡＲ－Ａ、ＢＬＯＣＫ ⅡＲ－Ｂ／ⅡＲ－Ｍ
和ＢＬＯＣＫⅡＦ的ＰＣＶ在数值和变化趋势都与ＩＧＳ

发布的卫星天线ＰＣＶ吻合较好．同时可见重新计算
的结果与ＩＧＳ公布值存在差异，这也反映ＩＧＳ采用
的参考框架和ＰＣＶ不自洽的程度．
统计基于不同参考框架的同类卫星天线ＰＣＶ

在［１°，１３°］整度数处差异的绝对值以及不同参考框
架下ＰＣＶ估计值与ＩＧＳ发布结果的差异，可见其最
大不超过１．６４５ｍｍ；平均值分别为０．７２６ｍｍ 和

０．８４４ｍｍ．
综上分析，基于不同参考框架所得的卫星天线

ＰＣＶ的差异较小；与ＩＧＳ发布值的差异也较小，基
本在１ｍｍ以下，天底角１°和１３°处差异较大．

１５４１
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ａ　ＢＬＯＣＫⅡＡ ｂ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ａ

ｃ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ｂ／Ｍ ｄ　ＢＬＯＣＫⅡＦ

图６　基于不同参考框架的ＰＣＶ对比和以及计算的卫星天线ＰＣＶ重复率

Ｆｉｇ．６　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ＰＣＶ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒａｍｅ　ａｎｄ　ＰＣＶ　ｒｅｐｅｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

３　基于不同参考框架的 ＰＣＯ 参数
解算

３．１　ＰＣＯ解算策略
采用以上ＩＧＳ跟踪站２００５年到２０１６年１２年

的数据解算卫星天线ＰＣＯ参数．解算过程中测站坐
标框架取自ＩＧＳ１４，仅估计ＰＣＯ的ｚ轴分量，其初值
选为协议值；解算过程中测站坐标在水平和高程方
向上分别加５ｃｍ和１０ｃｍ约束；卫星天线ＰＣＯ通
过最后统一处理法方程得到．
值得注意的是，本节仅解算基于ＩＧＳ１４框架的

各参数值来形成法方程系统，得到法方程系统后，可
通过基准转换的方法来得到基于ＩＧＳ０８等其他框架
的卫星天线ＰＣＯ结果．参考框架转换方法如下：以

Ｑ表示测站和其他参数的协因数阵，ｐ 表示各未知
数的近似值，ｘ表示其改正值，则其法方程可表示为

Ｎｘ＝Ｃ （９）
其中法方程系数Ｎ为Ｑ 的逆阵，Ｃ表示法方程的常
数项，在进行基准转换之前先将法方程系数矩阵中
已加入的先验约束（主要是坐标上的约束）扣除，假
设扣除约束后的系数矩阵为Ｎ′．将基于ＩＧＳ１４框架

的法方程转换到基于ＩＧＳ０８框架，即：将列方程时所
采用的测站坐标初值转换到ＩＧＳ０８框架下．假设

ＩＧＳ１４框架下各未知数近似值为ｐ，ＩＧＳ０８框架下各
未知数近似值为ｐ１，其中ｐ和ｐ１ 的主要差别体现在
测站坐标参数上．因为ｐ 和ｐ１ 差值较小，故法方程
系数矩阵基本没有变化，仍为Ｎ′，从而法方程常数
项由Ｃ变为Ｃ－Ｎ′（ｐ１－ｐ）．
３．２　ＰＣＯ解算结果
对卫星按ＳＶＮ（ｓｐａｃｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ）号进行

分类，鉴于卫星天线ＰＣＯ中存在年周期项和半年周
期项，故计算时剔除服役时间小于２年的卫星，并通
过取平均值来抵消掉周期项．
基于ＩＧＳ１４参考框架的部分卫星天线ＰＣＯ结

果相对于ＩＧＳ发布值的偏差如图７，图中ａＢ 为天线
相差中心偏差差异，ａＳ 为ａＢ 的标准差．基于ＩＧＳ１４
和ＩＧＳ０８参考框架的所有卫星天线ＰＣＯ偏差统计
结果如图８．
　　由图７可知，部分卫星解算所得ＰＣＯ的ｚ轴方
向偏差较小，最小甚至仅１ｍｍ；卫星天线ＰＣＯ偏差
的变化都具有周期特性，其中最显著是年周期项，该
周期项是由于太阳与地球连线和卫星轨道平面形成

的β角相关；卫星进入了地影时期，解算结果的标准

２５４１
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ａ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ａ　ＰＲＮ１３ＰＣＯ的ａＢ ｂ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ｂ　ＰＲＮ２２ＰＣＯ的ａＢ

ｃ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ａ　ＰＲＮ１３ＰＣＯ的ａＳ ｄ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ｂ　ＰＲＮ２２ＰＣＯ的ａＳ

ｅ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ｍ　ＰＲＮ１７ＰＣＯ的ａＢ ｆ　ＢＬＯＣＫⅡＦ　ＰＲＮ０１ＰＣＯ的ａＢ

ｅ　ＢＬＯＣＫⅡＲ－Ｍ　ＰＲＮ１７ＰＣＯ的ａＳ ｈ　ＢＬＯＣＫⅡＦ　ＰＲＮ０１ＰＣＯ的ａＳ

图７　ＰＲＮ１３、ＰＲＮ２２、ＰＲＮ１７、ＰＲＮ０１天线ＰＣＯ相对于初值的改正量

Ｆｉｇ．７　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ＰＣＯ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ＰＲＮ１３，ＰＲＮ２２，ＰＲＮ１７，ＰＲＮ０１ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ

偏差也明显变大．由图８可知，不论是基于ＩＧＳ１４还
是基于ＩＧＳ０８参考框架，卫星天线ＰＣＯ的改正数均
小于１０ｃｍ，其中基于ＩＧＳ１４参考框架的最大偏差
为８５ｍｍ，所有卫星平均值为－１４．４ｍｍ，基于

ＩＧＳ０８参考框架的最大偏差为８６．０ｍｍ，平均值为

－１６．８ｍｍ．基于ＩＧＳ１４参考框架的所有卫星天线

ＰＣＯ改正数的标准偏差在［７２ｍｍ，１１３ｍｍ］之间，
基于ＩＧＳ０８参考框架的所有卫星天线ＰＣＯ改正数
的标准偏差在［６１ｍｍ，１０３ｍｍ］之间．由图８将同类
卫星天线ＰＣＯ偏差取均值，基于ＩＧＳ１４和ＩＧＳ０８参
考框架的同类卫星天线ＰＣＯ偏差均值相近，存在系
统性的偏差．

４　结论

介绍了卫星天线ＰＣＯ、ＰＣＶ的校验算法，利用

ＩＧＳ全球均匀分布的４９个站２００５—２０１６年１２年的
观测数据，重新估计了基于不同参考框架的ＧＰＳ卫
星天线ＰＣＯ和ＰＣＶ参数，并与ＩＧＳ发布值做了比
较．结果显示：基于ＩＧＳ００、ＩＧＳ０５和ＩＧＳ０８参考框
架的卫星天线ＰＣＶ差异较小，与ＩＧＳ发布的ＰＣＶ
差异基本在１ｍｍ左右．基于新公布的ＩＧＳ１４参考
框架的卫星天线ＰＣＯ估计结果与ＩＧＳ发布值差异
的平均值为－１４．４ｍｍ，基于ＩＧＳ０８参考框架的卫

星天线ＰＣＯ估计结果与ＩＧＳ发布值差异的平均值

为－１６．８ｍｍ．而ＩＧＳ发布的基于ＩＧＳ１４参考框架

的各ＧＰＳ卫星（不包含ＢＬＯＣＫ Ⅰ和ＢＬＯＣＫ Ⅱ卫

星）天线ＰＣＯ与基于ＩＧＳ０８参考框架ＰＣＯ差异的

平均值达到了５２．１ｍｍ，远大于本文解算的结果．这

也表明了本文解算的 ＰＣＯ 参数与框架的一致性

更高．

３５４１
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ａ相对于初值的改正及其重复率

ｂ相对于初值改正的平均值

图８　基于ＩＧＳ１４和ＩＧＳ０８的卫星天线ＰＣＯ统计图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ＰＣＯ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＩＧＳ１４ａｎｄ　ＩＧＳ０８
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