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基于 ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ谱分析的分析中心
ＧＰＳ精密产品特性分析及修正
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摘要：考虑到国际ＧＮＳＳ服务（ＩＧＳ）提供的精密产品相对于全球大地测量观测系统（ＧＧＯＳ）时
空基准准确度１ｍｍ的要求仍存在量级差异，采用 ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ谱分析算法分析了 ＧＮＳＳ各分
析中心精密产品与ＩＧＳ最终精密产品之间的系统性偏差、周期性偏差，并在此基础上基于最小
二乘法建立了偏差修正模型用于精密参数的修正．偏差修正结果表明，修正后卫星钟差标准差平
均减小１５．４％，卫星轨道径向标准差平均减小３３．３％，卫星轨道径向与钟差综合偏差的标准差
平均减小２４．０％，同时空间信号测距误差也从 ｃｍ量级降低至 ｍｍ量级．１５个测站的定位验证
结果表明，偏差修正后使用单分析中心精密产品的定位误差与使用ＩＧＳ最终精密产品定位误差
的一致性有所提升，３个分析中心的定位误差一致性平均提升比例为１４．３％，证明了该偏差修正
模型能够有效提升ＧＮＳＳ各分析中心精密产品与ＩＧＳ最终精密产品的一致性．
关键词：ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ周期图；周期性偏差；系统性偏差；偏差修正模型
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　　国际 ＧＮＳＳ服务（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ，
ＩＧＳ）提供的高精度ＧＮＳＳ轨道和钟差产品已经成
为各科研机构和应用机构的参照基准，以 ＧＰＳ卫
星为例，ＩＧＳ发布的 ＧＰＳ卫星轨道后处理精度达
到了２．５ｃｍ，钟差后处理精度达到了７５ｐｓ（约２．３
ｃｍ）［１］，这与ＧＧＯＳ（ｇｌｏｂａｌｇｅｏｄｅｔｉｃｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ）时空基准准确度１ｍｍ的要求还存在量级差
异．ＩＧＳ的精密产品由各分析中心综合得到，其产
品间的一致性对于后续的融合至关重要，也是用户

进行高精度定位、导航的基本保障．文献［２］研究
表明，由于各分析中心存在动力学模型、观测台站、

参数设置等不一致的情况，各分析中心解算得到的

ＧＮＳＳ产品存在系统性偏差．文献［３］研究了各分
析中心精密产品间差异的周期特性，并分析了周期

性偏差的产生原因．目前各分析中心产品之间存在
的系统以及周期性偏差也是制约 ＩＧＳ产品精度进
一步提升的主要原因．

由于精密产品多是含噪的非均匀序列，因此采

用快速傅里叶变换以及最小二乘频谱分析算法研

究分析中心精密产品差异特性时均存在明显的缺

点［４５］．由Ｌｏｍｂ发展，经过 Ｓｃａｒｇｌｅ进一步完善的
ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ傅里叶变换不仅能从时序序列中有
效提取出弱周期信号，还可以在一定程度上减弱由

时序序列的不均匀性产生的虚假信号，多个领域已

经基于该算法取得了重要的研究成果［６１３］，鉴于

此，本文主要采用 ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ算法分析各分析
中心精密产品的偏差特性．

本文采用欧洲空间局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎ
ｃｙ，ＥＳＡ）、美国喷气动力实验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）、加拿大大地测量中心（Ｇｅｏｄｅｔｉｃ
ＳｕｒｖｅｙｏｆＣａｎａｄａ，ＥＭＲ）精密产品开展实验，对各
分析中心精密轨道、精密钟差、精密轨道 ＋钟差的
偏差特性进行分析，同时基于最小二乘法建立偏差

修正模型，并分析偏差修正模型对各分析中心精密

产品偏差的均值、标准差、ＡＬＬＡＮ方差以及空间
测距误差的影响，以证明本文建立的偏差修正模型

的可靠性．

１　基于ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ周期图的频谱
分析

　　为了对精密产品的周期性偏差进行分析，可
以采用频谱分析算法对周期性参数进行提取．常
用的频谱分析算法主要有快速傅里叶变换频谱

分析和最小二乘频谱分析，它们都有各自的优缺

点．快速傅里叶变换频谱分析是一种很常用的频

域分析法，其优点是能够很好地描述信号的频率

特性，但是无法处理非均匀的数据序列，因为非

均匀分布在进行傅里叶变换时会产生虚假信号，

而本文需要分析的 ＩＧＳ精密产品通常是非均匀
的．最小二乘频谱分析对于非均匀序列可以直接
进行分析，但是其需要更长的计算时间，且周期

信号频率可能出现互相关．
对于时域序列 Ｘ（ｔｊ），ｊ＝１，２，…，Ｎ，其功率谱

可定义为频率ｆ的函数，即

Ｐｘ（ｆ）＝
１
２σ { [

２

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｘ（ｔｊ）ｃｏｓ［２πｆ（ｔｊ－τ ]）］

２

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｏｓ２［２πｆ（ｔｊ－τ）］

[

＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｘ（ｔｊ）ｓｉｎ［２πｆ（ｔｊ－τ ]）］

２

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｓｉｎ２［２πｆ（ｔｊ－τ }）］

（１）

式中，Ｐｘ（ｆ）为频率为 ｆ的周期信号的功率；σ
２为

方差；τ为时间平移不变量，该常量保证时间原点
平移一个常数时，功率谱 Ｐｘ（ｆ）保持不变；Ｎ为独
立周期．频率中的功率Ｐｘ（ｆ）大于等于某一值 Ｚ的
概率为 Ｐ（Ｐｘ≥Ｚ）＝ｅ

－ｚ．假设 Ｚ为频谱中的最高
峰，频谱中包含Ｎ个独立的周期，则某一个周期成
分小于Ｚ的概率为１－ｅ－ｚ，从而所有频率均小于Ｚ
的概率为（１－ｅ－ｚ）Ｎ，某一频率的能量大于等于 Ｚ
的虚警概率为 １－（１－ｅ－ｚ）Ｎ，由此可得 Ｌｏｍｂ
Ｓｃａｒｇｌｅ算法的周期置信度．

２　精密产品频谱分析结果
取ＩＧＳ及其分析中心１个月的精密轨道和精

密钟差数据，采用 ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ算法，针对不同分
析中心精密产品的钟差偏差、轨道径向偏差、轨道

径向与钟差综合偏差的周期特性进行深入分析．
２．１　数据预处理

由于ＩＧＳ不同分析中心选用的钟差基准和坐
标框架及模型不统一，因此同一颗卫星来自不同分

析中心的精密轨道及钟差产品有所差异，在研究各

分析中心精密产品的偏差特性之前，需要通过数据

预处理消除这部分偏差．
不同 ＩＧＳ分析中心选取的参考钟不同，导致

来自不同分析中心的同一颗卫星的精密钟差数据

产生差异，这一差异反映了两分析中心之间的时间

基准差异［１４］．为了进行基准统一，本文选择所有卫
星精密钟差差异的中位数作为基准扣除，这样能有

效避免个别卫星钟差的粗差污染其他卫星比较的
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结果．处理过程可以表示如下：
ΔＴｊｉ＝ΔＴ

ｊ
ｉＡＣ－ΔＴ

ｊ
ｉＩＧＳ （２）

ΔＴｊ′ｉ＝ΔＴ
ｊ
ｉ－ΔＴｉｍｅｄ （３）

式中，ΔＴｊｉＡＣ表示分析中心的第ｉ个历元第ｊ颗卫星
的钟差；ΔＴｊｉＩＧＳ表示ＩＧＳ的第ｉ个历元第ｊ颗卫星的
钟差；ΔＴｊｉ表示分析中心与 ＩＧＳ在第 ｉ个历元第 ｊ
颗卫星的钟差偏差；ΔＴｉｍｅｄ为进行“一次差”处理后
钟差差异的中位数；ΔＴｊ′ｉ表示扣除中位数差异之后
的钟差偏差．

对于 ＩＧＳ分析中心提供的精密轨道数据，不
同分析中心选取的坐标框架及模型不同，导致其

提供的卫星空间坐标存在差异．ＩＧＳ综合后的轨
道产品与单个分析中心产品之间也同样存在系

统性误差．分析过程中，将协议地固系下的卫星

坐标矢量转换到 ＲＴＮ坐标系下，转换后得到的 Ｒ
分量即为卫星在其轨道平面内的径向值［１５］．在同
一历元下，将 ＩＧＳ分析中心和 ＩＧＳ综合产品中的
卫星精密轨道 Ｒ分量数据作差，消除系统性
误差．
２．２　精密产品谱分析结果

精密产品中影响用户定位的主要分量是轨道

径向和钟差，而轨道径向与钟差存在强相关．因此
本文不仅分析了钟差偏差、轨道径向偏差的特性，

而且对各分析中心轨道径向与钟差综合偏差的特

性也进行分析．结果表明，从３个分析中心精密产
品的频谱分析中探测出了相同的周期信号．以
ＥＳＡ的 Ｇ１３星和 ＥＭＲ的 Ｇ０５卫星为例，精密产
品频谱分析结果如图１所示．

（ａ）钟差谱
　

（ｂ）轨道径向谱
　

（ｃ）轨道径向与钟差综合偏差谱

图１　精密产品频谱分析结果

　　可以看出，不同分析中心的精密产品相对偏差
存在显著的周期性差异，均在４．３２×１０４ｓ附近出
现峰值．

统计３个分析中心所有卫星钟差偏差、轨道径
向偏差、轨道径向与钟差综合偏差主周期的均值以

及标准差，统计结果如图２所示．

图２　３个分析中心频谱分析主周期均值及标准差

从图１和图２可以看出，各分析中心精密钟差
产品与ＩＧＳ综合产品的差异存在４．３２×１０４ｓ左右

的周期性偏差，与ＧＰＳ卫星的运行周期十分接近，
因此可以认为这一周期性偏差与ＧＰＳ卫星自身的
运动有关．

３　偏差修正模型的建立及应用
根据频谱分析结果，钟差偏差、轨道径向偏差、

轨道径向与钟差综合偏差均存在４．３２×１０４ｓ左右
的周期性偏差，本节针对频谱分析结果，建立偏差

修正模型以消除分析中心精密产品与 ＩＧＳ最终产
品之间的系统性偏差与周期性偏差．
３．１　偏差修正模型的建立

根据傅里叶分析的基本原理，建立如下偏差修

正模型：

Ｙ′（ｔ）＝Ｙ（ｔ）－ａ０－ａｉｓｉｎ（２πｆｉｔ）－ｂｉｃｏｓ（２πｆｉｔ）

（４）
式中，Ｙ′（ｔ）为修正后系统性偏差和周期性偏差的
序列；Ｙ（ｔ）为原始偏差序列；ａ０为待求系统性偏
差；ａｉ、ｂｉ为待求周期性偏差系数；ｆｉ为待求周期对
应的频率．
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若已知有 ｎ个数据的序列 Ｙ（ｔ{ }），其中 ｔ＝
｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ｝，则式（４）可写为
Ｙ′（ｔ１）

Ｙ′（ｔ２）



Ｙ′（ｔｎ













）

＝

Ｙ（ｔ１）

Ｙ（ｔ２）



Ｙ（ｔｎ













）

－

１ ｓｉｎ（２πｆｉｔ１） ｃｏｓ（２πｆｉｔ１）

１ ｓｉｎ（２πｆｉｔ２） ｃｏｓ（２πｆｉｔ２）

  

１ ｓｉｎ（２πｆｉｔｎ）ｃｏｓ（２πｆｉｔｎ













）

ａ０
ａｉ
ｂ









ｉ

（５）
将上式看成Ｙ＝ＢＸ，其中

Ｘ＝［ａ０ ａｉ ｂｉ］ （６）
进而可以利用最小二乘法求出上述参数．
３．２　基于偏差模型的产品差值

利用３．１节中建立的偏差修正模型，分别对精
密钟差偏差、精密轨道径向偏差、精密轨道径向与

钟差综合偏差的系统性及周期性偏差进行消除，并

通过偏差修正前后的均值、标准差以及ＡＬＬＡＮ方
差等参数对所建立的偏差修正模型进行分析评估．
３．２．１　精密钟差偏差修正结果

以ＥＳＡ的Ｇ０４卫星和ＪＰＬ的 Ｇ２３卫星为例，
分析经偏差模型修正后精密钟差偏差的相对变化，

如图３所示．

（ａ）ＥＳＡＧ０４卫星

（ｂ）ＪＰＬＧ２３卫星

图３　偏差修正前后钟差偏差的变化

从图３可以看出，采用所建立的模型进行系统
性偏差以及周期性偏差修正后，钟差偏差的振幅以

及均值均有所减小．以ＥＳＡ分析中心为例，进一步
统计所有卫星的钟差偏差均值以及标准差变化情

况，统计结果如图４所示．

图４　ＥＳＡ分析中心偏差修正前后的钟差偏差均值及标准差

从图４可以看出，经过系统性偏差以及周期性
偏差修正，钟差偏差的均值变为零，并且标准差显

著减小，这表明经偏差修正后，精密钟差的一致性

显著提高．统计所有卫星标准差的减小比例，其结
果如图５所示．

图５　所有卫星的钟差偏差标准差减小比例

从图５可以看出，经过偏差模型修正后，３个
分析中心的钟差偏差均显著减小，ＥＳＡ钟差偏差
的标准差减小比例最大，达到了２２．２％，ＥＭＲ、ＪＰＬ
钟差偏差的标准差减小比例接近，分别为１１．７％
和１２．４％，平均减小１５．４％．进一步分析系统性和
周期性偏差修正前后的 ＡＬＬＡＮ标准差，以 ＥＳＡ
的Ｇ０４卫星和 ＪＰＬ的 Ｇ２３卫星为例，结果如图６
所示．

所有卫星的修正结果与图 ６一致．由图 ６可
知，偏差修正后，１×１０４ｓ左右之后的ＡＬＬＡＮ标准
差发生明显变化，这进一步说明了系统性和周期性

偏差确实存在，并且影响了１×１０４ｓ之后的 ＡＬ
ＬＡＮ标准差．总体而言，进行偏差修正后，ＡＬＬＡＮ
标准差整体更为稳定．
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（ａ）ＥＳＡＧ０４卫星

（ｂ）ＪＰＬＧ２３卫星

图６　偏差修正前后钟差偏差的ＡＬＬＡＮ标准差变化

３．２．２　精密轨道径向偏差修正结果
以ＥＳＡ的Ｇ０４卫星和ＪＰＬ的 Ｇ２３卫星为例，

分析经偏差模型修正后轨道径向偏差的相对变化，

如图７所示．

（ａ）ＥＳＡＧ０４卫星

（ｂ）ＪＰＬＧ２３卫星

图７　偏差修正前后轨道径向偏差的变化

与钟差结果类似，经过偏差修正后轨道径向偏

差显著减小，且偏差的均值变为零，以ＥＳＡ分析中

心为例，所有卫星的均值及标准差变化情况如图８
所示．

图８　偏差修正前后 ＥＳＡ分析中心轨道径向偏差均值及
标准差

可以看出，经偏差修正后轨道径向偏差的一致

性也得到提高，统计所有卫星轨道径向偏差标准差

的减小比例，统计结果如图９所示．

图９　所有卫星的轨道径向偏差标准差减小比例

经过偏差修正后，３个分析中心所有卫星的轨
道径向偏差均有所减小，且相较于精密钟差减小比

例更大，ＥＳＡ分析中心的轨道径向偏差标准差减
小比例最大，平均达４３．３％，ＪＰＬ分析中心次之，减
小比例达 ３４．７％，ＥＭＲ分析中心最小，减小了
２２．０％，平均减小 ３３．３％．分析轨道径向偏差的
ＡＬＬＡＮ标准差变化，以 ＥＳＡ的 Ｇ０４卫星和 ＪＰＬ
的Ｇ２３卫星为例，ＡＬＬＡＮ标准差变化结果如图１０
所示．

所有卫星的 ＡＬＬＡＮ标准差变化结果与图１０
一致．结果表明，偏差修正后，０．３×１０４ｓ之后的
ＡＬＬＡＮ标准差发生明显变化，与精密钟差一致，
说明了精密轨道中系统性和周期性偏差也同样

存在．
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（ａ）ＥＳＡＧ０４卫星

（ｂ）ＪＰＬＧ２３卫星

图１０　偏差修正前后轨道径向的ＡＬＬＡＮ标准差变化

３．２．３　精密轨道径向与钟差综合偏差修正结果
以ＥＳＡ的Ｇ０４卫星和ＪＰＬ的 Ｇ２３卫星为例，

分析经偏差模型修正后轨道径向与钟差综合偏差

的相对变化，如图１１所示．

（ａ）ＥＳＡＧ０４卫星

（ｂ）ＪＰＬＧ２３卫星

图１１　偏差修正前后轨道径向与钟差综合偏差的变化

从图１１可以看出，偏差修正前后轨道径向与
钟差综合偏差的一致性也得到提高．以 ＥＳＡ分析

中心为例，统计偏差修正前后所有卫星的轨道径向

与钟差综合偏差的均值及标准差，统计结果如图

１２所示．

图１２　偏差修正前后ＥＳＡ分析中心轨道径向与钟差综合
偏差均值及标准差

其他分析中心的结果与图１２类似，经过偏差
修正后，所有卫星的轨道径向与钟差综合偏差的均

值为零，且标准差也显著减小，一致性得到提高．进
一步统计所有卫星的轨道径向与钟差综合偏差标

准差减小比例，如图１３所示．

图１３　所有卫星的轨道径向与钟差综合偏差标准差减小比例

由图１３可以看出，所有卫星的标准差均有所
减小，这反映了所建立的偏差修正模型可以显著提

高各分析中心轨道径向与钟差综合偏差的一致性，

ＥＳＡ、ＥＭＲ、ＪＰＬ的标准差减小比例分别为３３．８％、
１７．５％和２０．７％，平均减小２４．０％．进一步分析精
密轨道径向与钟差综合偏差的 ＡＬＬＡＮ标准差的
变化，以 ＥＳＡ的 Ｇ０４卫星和 ＪＰＬ的 Ｇ２３卫星为
例，结果如图１４所示．

其他卫星结果类似，由图１４可以看出，精密轨
道径向与钟差综合偏差经过修正后，０．３×１０－４ｓ
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（ａ）ＥＳＡＧ０４卫星

（ｂ）ＪＰＬＧ２３卫星

图１４　偏差修正前后轨道径向与钟差综合偏差的ＡＬＬＡＮ
标准差变化

之后的ＡＬＬＡＮ标准差显著减小，说明了偏差修正
可以显著提升不同分析中心精密产品与 ＩＧＳ最终
产品的一致性．
３．２．４　空间信号测距误差偏差修正结果

空间信号测距误差（ｓｉｇｎａｌｉｎｓｐａｃｅｕｓｅｒｒａｎｇｅｒ
ｅｒｒｏｒ，ＳＩＳＵＲＥ）是指卫星实际位置和钟差与广播
星历之间差异的综合，它反映了卫星轨道和钟差的

整体误差，本文将其用于评定 ＩＧＳ各个分析中心
精密产品的一致性，其计算公式为

Ｓ＝ （αＲ－Ｔ）２＋β（Ａ＋Ｃ）槡
２ （７）

式中，Ｓ为空间信号测距误差；Ｒ、Ａ、Ｃ分别为轨道
径向偏差的径向、切向以及法向分量；Ｔ为钟差偏
差；α、β为各方向的投影系数，对于 ＧＰＳ卫星来
说，一般分别取值为０．９８和１／４９［１６］．

对上述精密产品进行系统性以及周期性偏差

修正，修正后各分析中心的空间信号测距误差统计

结果如表１所示．
从表１可看出，对系统性以及周期性偏差进行

修正后，各分析中心精密产品的空间信号测距误差

显著降低，ＥＳＡ的空间信号测距误差为０．００９ｍ，
ＥＭＲ的空间信号测距误差为０．００９ｍ，ＪＰＬ的空间
信号测距误差为０．０１０ｍ．进一步统计偏差修正前
后所有分析中心空间信号测距误差减小比例，如图

１５所示．

表１　偏差修正后各分析中心所有卫星的ＳＩＳＵＲＥ ｍ

卫星号 ＥＳＡ ＥＭＲ ＪＰＬ
Ｇ０１ ０．００７２ ０．００６５ ０．０１３２
Ｇ０２ ０．００６７ ０．００９１ ０．００４７
Ｇ０３ ０．００８９ ０．０１０２ ０．００４６
Ｇ０４ ０．００７３ ０．００９８ ０．００８５
Ｇ０５ ０．００９３ ０．００７２ ０．０１０１
Ｇ０６ ０．００７８ ０．０１０７ ０．０１４５
Ｇ０７ ０．００８２ ０．００５８ ０．００９６
Ｇ０８ ０．００８２ ０．００７２ ０．００４５
Ｇ０９ ０．００７０ ０．０１０２ ０．０１２７
Ｇ１０ ０．０１１１ ０．０１５８ ０．０１５３
Ｇ１１ ０．０１００ ０．００７２ ０．００６０
Ｇ１２ ０．００８３ ０．００９１ ０．００５９
Ｇ１３ ０．００８９ ０．００８７ ０．００５４
Ｇ１４ ０．００７０ ０．００７６ ０．００４３
Ｇ１５ ０．０１０２ ０．０１３３ ０．０１５５
Ｇ１６ ０．００７７ ０．０１１２ ０．００８７
Ｇ１７ ０．０１１１ ０．００７５ ０．００６９
Ｇ１８ ０．００７７ ０．００９６ ０．００４２
Ｇ１９ ０．００９０ ０．００９４ ０．０１８６
Ｇ２０ ０．００９３ ０．０１００ ０．０１５１
Ｇ２１ ０．００７８ ０．００８９ ０．００４５
Ｇ２２ ０．０２２５ ０．０１１４ ０．０２２４
Ｇ２３ ０．００９８ ０．０１１３ ０．００６０
Ｇ２４ ０．００９３ ０．０１０３ ０．０１９９
Ｇ２５ ０．００６３ ０．００９８ ０．０１５１
Ｇ２６ ０．００７５ ０．００９９ ０．０１１０
Ｇ２７ ０．００７６ ０．０１０８ ０．０２１９
Ｇ２８ ０．００６９ ０．００７７ ０．０１１１
Ｇ２９ ０．０１３９ ０．０１５１ ０．０２１６
Ｇ３０
Ｇ３１ ０．００７２ ０．００９８ ０．００４０
Ｇ３２ ０．００９１ ０．０１１９ ０．００８８

图１５　所有卫星的空间信号测距误差减小比例

经过偏差模型修正后，３个分析中心所有卫星
的空间信号测距误差均显著减小，从 ｃｍ量级降低
到ｍｍ量级．ＥＳＡ、ＥＭＲ以及ＪＰＬ的减小比例分别
为５８．６％、４５．５％、３３．５％．整体来看，ＪＰＬ分析中
心的空间信号测距误差最小．
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３．３　偏差修正对ＰＰＰ定位的影响
从全球选取１５个测站连续１个月的观测数据

进行静态ＰＰＰ定位验证，定位时分别采用 ＩＧＳ最
终精密产品以及各分析中心偏差修正前后的精密

产品．并将各分析中心产品的定位结果与 ＩＧＳ产
品的定位结果进行对比．

以ＥＳＡ为例，将使用 ＩＧＳ精密产品的定位结
果作为基准，统计１５个测站共计３０ｄ偏差修正前
后定位结果相对于 ＩＧＳ定位结果的三维误差均
值，结果如图１６所示．

图１６　偏差修正前后ＥＳＡ定位结果相对于ＩＧＳ结果的误差

从图１６可以看出，偏差修正后使用单分析中
心精密产品的定位误差与使用 ＩＧＳ精密产品的定
位误差的一致性有所提升，３个分析中心的定位误
差一致性平均提升比例为１４．３％．

４　结论
１）基于ＬｏｍｂＳｃａｒｇｌｅ算法的频谱分析结果表

明，３个分析中心的钟差偏差、轨道径向偏差以及
轨道径向与钟差综合偏差均存在４．３２×１０－４ｓ左
右的周期性差异，这主要与 ＧＰＳ卫星的运行周期
有关．
２）本文基于频谱分析结果建立了相应的偏差

修正模型，经过模型修正后，钟差偏差、轨道径向偏

差以及轨道径向与钟差综合偏差的系统性误差以

及周期性误差均得到有效消除，各项偏差均趋向于

零均值，钟差标准差平均减小１５．４％，轨道径向标
准差平均减小３３．３％，轨道径向与钟差综合偏差
平均减小２４．０％．偏差修正前后精密产品的 ＡＬ
ＬＡＮ标准差也发生明显变化，这也进一步证明了
相应偏差的存在．

３）经过偏差修正后，３个分析中心精密产品
的空间信号测距误差也显著减小，从 ｃｍ量级降低
至ｍｍ量级，ＥＳＡ的空间信号测距误差减小比例
为５８．６％，ＥＭＲ的减小比例为 ４５．５％，ＪＰＬ的减
小比例为３３．５％，各分析中心精密产品一致性得
到显著提升．
４）偏差修正后使用单分析中心精密产品的定

位误差与使用ＩＧＳ精密产品的定位误差的一致性
有所提升，３个分析中心的定位误差一致性平均提
升比例为１４．３％．
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轨算法［Ｊ］．宇航学报，２０１８，３９（５）：５３２ ５４０．
ＣｈａｎｇＪＣ，ＳｈａｎｇＬ，ＬｉＧＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｅａｒｔｈｃｅｎｔｅｒｅｄｅａｒｔｈ
ｆｉｘｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｆＢｅｉｄｏｕｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，３９（５）：５３２ ５４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ，ＨａｕｓｃｈｉｌｄＡ．
Ｂｒｏａｄｃａｓｔｖｅｒｓｕｓｐｒｅｃｉｓｅｅｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ：ＡｍｕｌｔｉＧＮＳＳ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１５，１９（２）：３２１
３３３．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２９１ ０１４ ０３９０ ８．
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