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摘要 按照目前的国际规范, 高精度GNSS (Global Navigation Satellite System)轨道产

品一般以天为周期进行发布, 提供给用户使用. 连续使用多天的产品存在不同天间的跳变

问题. 利用德国地学研究中心(GFZ)、欧洲定轨中心(COD)、欧空局(ESA)、美国喷气试

验室(JPL)以及上海天文台(SHA)共5个GNSS分析中心2013—2017年的轨道产品, 分析了

轨道跳变的特性. 计算结果表明: GFZ、COD、ESA、SHA和JPL的3维轨道跳变平均分

别为7.79 cm、1.51 cm、7.77 cm、11.75 cm和2.51 cm. 轨道跳变序列的周期特性分析表

明: 序列存在90 d、120 d、340 d左右的显著周期项, 对应于海潮对地球自转的影响, 其振

幅为数毫米至1 cm左右. 表明精密轨道确定需要进一步精化该项模型; GPS的跳变序列还

存在与卫星星座相关的175 d和352 d左右的交点年显著周期项. 此外, 针对COD产品外推

轨道的分析, 验证了地球反照辐射压和太阳光压模型等动力学模型对轨道的差异.
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1 引言

国际GNSS (Global Navigation Satellite System)服务(IGS)[1]旨在为导航定位用户

提供高精度GNSS数据、产品和服务[2], 其产品精度、一致性与连续性是高精度定位和

导航的基础和前提. 按照目前的国际规范, 高精度GNSS轨道产品一般以天为周期进行

发布, 提供给用户使用, 但连续多天的产品存在不同天之间的跳变问题. 精密产品的跳

变, 将造成用户精密位置计算的不精确, 从而影响针对地震监测、海平面变化等毫米

级位置精度需求的应用. 此外, 由于IGS各个分析中心(Analysis Centers, AC)采用的数

据处理策略和力学模型不同, 其产品连续性也存在一定差异. Griffiths等人于2009年首

次提出日边界不连续性(Day Boundary Discontinuities, DBD)分析法[3]进行轨道性能分

析, 之后许多学者也采用DBD进行GNSS精密产品精度的评定[4–7]. DBD产生的原因在
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于动力学模型不完善等引起的轨道确定和预报的误差. 因此, 通过分析DBD的长期序

列, 能够评估目前GNSS轨道的精度情况, 并能由其特性分析研究轨道确定过程中存在

的误差. 论文利用德国地学研究中心(GFZ)、欧洲定轨中心(COD)、欧空局(ESA)、美

国喷气试验室(JPL)以及上海天文台(SHA)[8–9] 5个GNSS分析中心2013—2017年的轨道

产品, 分析了轨道跳变的特性, 发现跳变序列存在显著的周期项, 并验证了地球反照辐射

压和太阳光压模型等动力学模型对轨道的影响.

2 轨道连续性分析

2.1 轨道日边界不连续

DBD是连续两天的精密星历轨道在某一相同历元的3维坐标差异. A、B两天相同

历元轨道在径向(R)、切向(T)和法向(N) 3个方向上的DBD, PDR、PDT、PDN可分别

表示为: 
PDR = RA −RB ,

PDT = TA − TB ,

PDN = NA −NB ,

(1)

其中, RA、TA、NA和RB、TB、NB分别是A、B两天的坐标.

目前国际各GNSS分析中心提供的单天精密卫星轨道产品所给的卫星坐标范围为

00:00:00—23:45:00, 两天数据间没有重叠时段, DBD的计算需要将第1天(Day A)的轨道

外推一个历元至下一天(Day B)的零点, 并与下一天SP3文件的零点轨道作差.

在利用图1所示方案进行DBD分析时, 需要将轨道外推15 min. 轨道外推采用的方

法为轨道动力学拟合及外推. 具体分析方法为: (1)利用精密星历数据中起点T b至终

点T e的精密轨道数据, 进行精密轨道动力学拟合; (2)根据轨道拟合得到的卫星初始轨道

根数以及太阳光压等动力学参数, 利用轨道积分获取指定弧段的卫星轨道.

Tb

TeDay A

Day B

PD

+15min
23:45

00:00

图 1 轨道DBD的示意图, PD代表A、B连续两天SP3文件的差值, T b代表起始时刻, T e代表终止时刻.

Fig. 1 Illustration of the day boundary discontinuity in the satellite orbits, PD is the position difference

between A and B successive SP3 daily files, T b is the beginning time, T e is the end time.

2.2 精度评估方法

本文采用均方根(root mean square, RMS)误差作为每颗卫星DBD评估的指标来分

析与评估精密轨道产品的不连续性, 对卫星s, 其公式为

RMSs =

√√√√ 1

m

m∑
i=1

(xs − x̄s)2 , (2)
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式中, m为误差分析的数据总天数; xs为第i天该GNSS卫星精密轨道产品的真值; x̄s为

第i天该卫星精密轨道的外推值或拟合值. 对于轨道外推和轨道不连续性, 上述公式即

其m天内卫星s的误差值; 对于轨道拟合, 先用上述公式计算出1 d内每颗卫星轨道拟合

的RMS值, 再根据上述公式计算每颗卫星在m天内的RMS值.

3 数据分析

3.1 轨道外推精度分析

轨道外推的精度将影响DBD评估, 首先进行轨道外推精度的分析. 在以上轨道外推

策略中, 取T b为A天00:00:00, T e为A天23:30:00, 利用轨道外推方法获取A天23:45:00时

刻的卫星轨道, 并将该时刻的外推轨道与精密轨道的真实3维坐标进行比较, 得到两者差

值. 使用BERNESE 5.2软件[10]进行轨道外推处理, 轨道积分采用的策略如表1所示.

表 1 轨道积分策略
Table 1 The strategy of orbits integration

Items Description

Geopotential EGM2008 (12×12)

Solid Earth tide IERS conventions 2010

Ocean tide FES2004 model

Semi-diurnal ocean tide IERS conventions 2010

Nutation model IAU2000

N-body perturbation DE405

Solar Radiation Pressure ECOM2 9-parameter[11]

Relativistic IERS conventions 2010, Schwartzchild

Empirical acceleration 1 set every two hours solution

采用GFZ、COD、ESA、SHA和JPL 5个分析中心2013—2017年5 yr的精密轨道,进

行轨道外推, 分析所有卫星的外推精度情况. 表2列出了所有GPS/GLONASS (GLOB-

AL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM)卫星轨道外推3维坐标误差5 yr的统计的平

均值, 表中, JPL只提供GPS的精密轨道, Exp (Extrapolation)为轨道外推精度, Fit为轨

道拟合精度.

由表2可以看出, 各个分析中心的3维轨道拟合精度平均为2.6 mm; 其中GFZ最

大, 为2.93 mm; COD最小, 为2.28 mm; SHA和JPL相当, 分别为2.65 mm和2.63 mm;

ESA为2.44 mm. 轨道外推精度平均为4.6 mm, 其中JPL最大, 为6.04 mm; ESA最小,

为3.20 mm; GFZ、COD和SHA依次为5.62 mm、3.71 mm和4.49 mm. 轨道拟合和轨道

外推的平均精度都小于5 mm, 相比轨道拟合, 轨道外推增加了大约2 mm的预报误差.
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表 2 各GNSS分析中心外推轨道3维误差(单位: 毫米)
Table 2 Three-dimensional error of the orbits extrapolation of different GNSS

analysis centers (unit: mm)

AC
GPS GLONASS all

Exp Fit Exp Fit Exp Fit

GFZ 5.08 2.46 6.16 3.40 5.62 2.93

ESA 2.60 1.94 3.80 2.94 3.20 2.44

COD 3.57 1.87 3.85 2.48 3.71 2.28

SHA 3.44 1.96 5.54 3.34 4.49 2.65

JPL 6.04 2.63 - - 6.04 2.63

3.2 轨道日边界不连续性分析

以上分析表明, 轨道15 min的预报误差平均为4.6 mm. 进一步分析GNSS轨道

日边界不连续性, 根据图1所示方案, 取T b为A天00:00:00, T e为A天23:45:00, 利用轨

道外推方法获取该天24:00:00时刻的卫星轨道, 并将外推获取的24:00:00时刻轨道

与B天00:00:00时刻精密轨道的真实3维坐标进行比较, 得到两者差值. 利用该方法,

对GFZ、COD、ESA、JPL以及SHA 5个分析中心2013—2017年5 yr的数据进行DBD分

析. 部分GPS/GLONASS卫星5 yr DBD值序列的RMS情况如图2–4所示.
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图 2 GPS/GLONASS卫星轨道径向跳变值的RMS值

Fig. 2 RMS values of the GPS/GLONASS satellites’ radial orbit jump

由图2–4可以看出, 各个分析中心的轨道跳变均在厘米量级, 远大于表2所统计出

的平均为4.6 mm的轨道拟合和轨道外推残差, 所以轨道拟合和外推对于分析轨道不连

续性带来的误差可以忽略不计. 对所有GPS卫星轨道跳变进行统计, 各个分析中心R、

T、N 3个方向的轨道跳变RMS平均值分别如下: GFZ为2.2 cm、2.7 cm、2.7 cm, E-

SA为2.1 cm、2.5 cm、2.1 cm, COD为0.7 cm、0.8 cm、0.7 cm, SHA为3.1 cm、4.5 cm、

3.9 cm, JPL为1.5 cm、1.3 cm、1.5 cm. 对所有GLONASS卫星轨道跳变进行统计, 各个

分析中心R、T、N 3个方向的轨道跳变RMS平均值分别如下: GFZ为5.3 cm、7.6 cm、
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5.9 cm, ESA为2.5 cm、9.1 cm、6.8 cm, COD为0.7 cm、1 cm、1.2 cm, SHA为7.9 cm、

11.9 cm、8.7 cm. 以上差异表明各GNSS分析中心在数据处理及软件策略方面仍存在一

定差异. 此外, 径向轨道跳变量小于其他两个方向, 这与轨道径向精度高于其他两个方

向的情况一致.
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图 3 GPS/GLONASS卫星轨道切向跳变值的RMS值

Fig. 3 RMS values of the GPS/GLONASS satellites’ tangential orbit jump
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图 4 GPS/GLONASS卫星轨道法向跳变值的RMS值

Fig. 4 RMS values of the GPS/GLONASS satellites’ normal orbit jump

将5个分析中心各颗卫星的3维轨道DBD进行RMS统计, 如表3所示. 对于GPS卫星

轨道3维跳变值的RMS统计, GFZ为4.48 cm、ESA为3.90 cm、COD为1.27 cm、SHA为

6.77 cm、JPL为2.51 cm. 对于GLONASS卫星轨道跳变值的RMS统计, GFZ为11.11 cm、

ESA为11.63 cm、COD为1.74 cm、SHA为16.72 cm. COD在生成精密轨道产品采用的

软件为本文使用的BERNESE软件, 这可能是COD的DBD最小的原因之一. 这也表明目

前国际上各GNSS分析中心在数据处理上还存在模型的差异. 此外, GLONASS卫星的轨

道跳变均大于GPS卫星, 这与目前GLONASS卫星精密产品精度相对较低一致.
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表 3 GPS/GLONASS卫星轨道3维跳变值的平均RMS值(单位: 厘米)
Table 3 Mean RMS values of the GPS/GLONASS satellites’ three-dimensional orbit

jump (unit: cm)

GNSS GFZ ESA COD SHA JPL

GPS 4.48 3.90 1.27 6.77 2.51

GLONASS 11.11 11.63 1.74 16.72 -

all 7.79 7.77 1.51 11.75 2.51

图5为COD、GFZ分析中心G29和G05卫星2013—2017年5 yr的轨道跳变序列, 其

中STDR、STDT、STDN分别为R、T、N 3个方向轨道跳变的标准差(STD), RMSR、

RMST、RMSN分别为R、T、N 3个方向轨道跳变的均方根. 从中可以看出, 两个分析中

心的轨道跳变在各个分量方向上均存在明显的周期特性. 采用最小二乘频谱分析(least

square spectrum analysis, LSSA)对轨道跳变的周期特性进行分析, 并在频谱图峰值附

近搜索主要周期[12]. 图6给出了GFZ分析中心G29卫星和COD分析中心G05卫星精密轨

道在R、T、N 3个分量上跳变的频谱图. 从图6可以看出, 较显著的周期约为90 d、120

d、175 d、340 d、352 d; 其中90 d、120 d和340 d的周期项对应海潮对地球自转的影

响, 其振幅为数毫米至1 cm左右, 表明轨道确定中的潮汐改正模型需进一步改进; 而175

d和352 d则是与卫星星座相关的1/2和1个交点年周期项[13–14]. 对其他卫星分析, 都存在

与这两颗星相近的周期特性.
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图 5 GFZ/COD精密产品卫星G29 (左), G05 (右)轨道跳变

Fig. 5 The orbit jump in GFZ/COD precise products of satellites G29 (left), G05 (right)
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Fig. 6 The spectrum of the orbit jump in GFZ/COD precise products of satellites G29 (left), G05 (right)

4 力学模型对轨道外推精度的影响

分析DBD时采用的数据段2013—2017年5 yr, 在此期间COD分析中心发生了两次

比较大的力学模型的更新, 分别是2013年7月14日(年积日195 d)地球反照辐射模型[15]的

引入以及2015年1月4日(年积日4 d)太阳光压模型[16]的改变. 其中, 地球反照辐射是指太

阳光照射至地表后部分反射回卫星处对卫星所引起的摄动. 而导航卫星的太阳光压力

是对轨道影响最大的非保守力, 本文选取的数据时间段2013—2017年期间, COD采用

的光压模型从2015年1月4日开始由ECOM1 (reduced ECOM)变更为ECOM2 (extended

ECOM)[16–17]. 其中, ECOM1模型[17–18]为:
D(u) = D0 ,

Y (u) = Y0 ,

B(u) = B0 +B1,C cosu+B1,S sinu ,

(3)

式中, D0、Y0、B0、B1,C和B1,S代表ECOM1模型的5个光压参数, u代表卫星在轨道平

面上距升交点的角度. ECOM2模型[11,18]为:
D(u) = D0 +D2,C cos 2u+D2,S sin 2u+D4,C cos 4u+D4,S sin 4u ,

Y (u) = Y0 ,

B(u) = B0 +B1,C = B0 +B1,C cosu+B1,S sinu ,

(4)

式中, D2,C、D2,S、D4,C和D4,S代表ECOM2模型中相较ECOM1模型多出的4个光压参

数. 两种光压模型的光压参数分别如表4所示.
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表 4 光压模型及参数[16−17]

Table 4 Solar radiation pressure model and parameters[16−17]

Model Parameters

ECOM1 D0, Y0, B0, B1,C , B1,S

ECOM2 D0, Y0, B0, B1,C , B1,S , D2,C , D2,S , D4,C , D4,S

可以看到ECOM2模型在ECOM1的基础上引入了包含2u和4u的周期项. 为分析以

上力学模型更新对轨道跳变分析的影响, 对COD分析中心精密轨道的拟合和预报进行

进一步分析. 将表1中的太阳光压模型变为ECOM1重新进行轨道拟合及预报, 重新分

析COD中心2013—2017年轨道外推精度; 并与上述ECOM2模型的结果进行对比, 结果

如图7–8所示.
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图 7 COD分析中心G07卫星轨道外推精度, 左图采用ECOM1, 右图采用ECOM2.

Fig. 7 The precision of the orbits extrapolation of G07 satellite using ECOM1 (left) and ECOM2 (right)

models.
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图 8 COD分析中心R07卫星轨道外推精度, 左图采用ECOM1, 右图采用ECOM2.

Fig. 8 The precision of the orbits extrapolation of R07 satellite using ECOM1 (left) and ECOM2 (right)

models.
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图7和图8结果表明, 采用ECOM1光压模型时, COD分析中心GPS/GLONASS卫

星的外推轨道从第734日(即2015年1月4日)精度急剧降低, 这与COD更新太阳光压模

型的日期一致; 表明太阳光压模型的不一致, 将使轨道外推精度劣化至厘米级.

采用ECOM2光压模型时, COD分析中心GPS/GLONASS卫星的外推轨道在第195日,

即2013年第195日精度迅速下降, 这与COD引入地球反照辐射压的日期一致; 这表明, 地

球反照辐射压摄动同样会造成轨道外推的恶化; 并且可以看出卫星径向轨道存在系统偏

差, 表明地球反照辐射会引起GPS卫星径向轨道误差[15].

以上对比说明, 地球反照辐射压、太阳光压模型等的差异会对轨道连续性产生较

大影响. 对ECOM1模型下G07卫星第734日后的3维外推轨道误差进行频谱分析, 结果如

图9所示. 可以看到, 光压模型的不一致, 将为外推轨道引入1/4个交点年(即87 d左右)的

周期误差, 这与(3)–(4)式中4u项的周期一致; 而公式中2u项对轨道的影响不够显著, 表

明该项对轨道的影响有限.
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图 9 COD分析中心G07卫星外推轨道误差的频谱分析

Fig. 9 The spectrum of the 3D orbits extrapolation of G07 satellite

5 结论

本文计算了GFZ、COD、ESA、SHA和JPL这5个分析中心在2013—2017年5 yr间

精密轨道产品天与天交界处的跳变, 分析了其产品的连续性. 计算结果表明:

GFZ、COD、ESA、SHA和JPL的平均3维轨道跳变分别为7.79 cm、1.51 cm、7.77 cm、

11.75 cm和2.51 cm, 这些差异说明目前国际上各分析中心对这两个系统卫星的数据处理

模型还存在一定的差异; 在此基础上, 并对连续5 yr的轨道跳变序列进行最小二乘频谱

分析, 发现了与潮汐改正模型周期相近的周期为90 d、120 d、340 d左右的显著周期项

误差, 表明潮汐模型可能是影响GNSS轨道确定精度的因素; 此外, GPS轨道跳变序列呈

现出与卫星星座相关的175 d和352 d左右的交点年显著周期项; 而地球反照辐射压和太

阳光压模型等动力学模型不一致, 也会引起轨道外推精度的下降, 为外推轨道引入1/4个
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交点年(即87 d左右)的周期误差; 地球反照辐射压摄动还将引起卫星径向轨道的误差.

参考文献

[1] Dow J M, Neilan R E, Rizos C. JGeod, 2009, 83: 689

[2] IGS Central Bureau. International GNSS Service Strategic Plan 2013-2016: IGS Central Bureau. M/S

238-540. IGS Technical Report, 2012: 1

[3] Griffiths J, Ray J R. JGeod, 2009, 83: 277

[4] Steigenberger P, Hugentobler U, Loyer S, et al. AdSpR, 2015, 55: 269

[5] Qing Y, Lou Y D, Dai X L, et al. AdSpR, 2017, 60: 2550

[6] Guo J, Xu X L, Zhao Q L, et al. JGeod, 2016, 90: 143

[7] 刘炎炎, 叶世榕, 江鹏, 等. 武汉大学学报(信息科学版), 2014, 39: 1174

[8] Chen J P, Wu B, Hu X G, et al. Proceedings of the Third China Satellite Navigation Conference,

China: CSNC, 2012

[9] Chen J P, Zhang Y Z, Zhou X H, et al. Science China Physics, Mechanics & Astronomy, 2013, 57: 166

[10] Dach R, Lutz S, Walser P, et al. BERNESE GNSS Software Version 52. Bern: Bern Open Publishing,

2015

[11] Arnold D, Meindl M, Beutler G, et al. JGeod, 2015, 89: 775

[12] 杨赛男, 陈俊平, 张益泽, 等. 大地测量与地球动力学, 2014, 34: 169

[13] Griffiths J, Ray J R. GPS Solutions, 2013, 17: 413

[14] Melachroinos S A, Lemoine F G, Chinn D S, et al. GPS Solutions, 2014, 18: 497

[15] Rodriguez-Solano C J, Hugentobler U, Steigenberger P, et al. JGeod, 2012, 86: 309

[16] Prange L, Orliac E, Dach R, et al. JGeod, 2017, 91: 345

[17] 陈俊平, 王解先. 天文学报, 2006, 47: 310

[18] Springer T A, Beutler G, Rothacher M. GPS Solutions, 1999, 2: 50

41-10



60卷 董志华等: GNSS精密轨道产品不连续性分析及评估 5期

Analysis and Assessment of the Orbit Discontinuity

of the GNSS Precise Products

DONG Zhi-hua1,2 CHEN Jun-ping1,2 ZHOU Xu-hua1,2

(1 Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030)
(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT Following the current IGS (International GNSS Service) convention, the
precise satellite orbit and clock are archived with the standard “SP3” format, which
is disseminated on daily basis. Thus, the adjacent IGS precise orbit products display
discontinuity at the junction of two successive days. The orbit discontinuity reflects the
orbit errors due to orbit propagation errors, owing to the orbit dynamics mis-modeling.
Most researches use the Day Boundary Discontinuity (DBD) for the assessment of orbit
quality. In this paper, the long period DBD time series of the precise IGS orbit products
are analyzed. The precise orbit products of five GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tem) Analysis Centers (AC), including GeoForschungsZentrum (GFZ), Center for Orbit
Determination in Europe (COD), European Space Agency (ESA), Shanghai Astronom-
ical Observatory (SHA), and Jet Propulsion Laboratory (JPL), are used to derive the
orbit discontinuity time series covering the period from the year 2013 to 2017. Analysis
of the time series shows that the mean three-dimensional DBD of GFZ, COD, ESA,
SHA, and JPL are 7.79 cm, 1.51 cm, 7.77 cm, 11.75 cm, and 2.51 cm, respectively. The
periodic characteristic of DBD shows significant signals at the frequency of 90 days, 120
days, and 340 days, which correspond to the long period ocean tides. The amplitude of
these periods is about millimeters to 1 centimeter, indicating the current utmost pre-
cision of GNSS orbits. The fundamental period terms of 175 days and 352 days match
the GPS draconitic year, corresponding to the re-visit cycle of GPS constellation. The
analysis of orbit extrapolation errors of COD products verifies the influence of dynamic
models, e.g. the earth radiation pressure model and the solar radiation pressure model,
on the orbit discontinuity, where the periodical and systematic effects are derived.

Key words precise orbit, day boundary discontinuities, orbital extrapolation, dynamic
model
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