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摘　要：采用ＩＧＳ全球约１１０个多模观测站４周的观测数据，在不同采样间隔下进行精密定轨数据处理。分

析了不同采样间隔下产品的精度以及数据处理的耗时情况。大量计算结果表明：① 随着数据采样间隔的增

加，数据处理时间呈线性减少的趋势。本文表明，采用１５ｍｉｎ采样间隔比５ｍｉｎ采样间隔计算效率最多可以

提高５０％以上。② 数据采样间隔的变化对轨道、钟差、ＥＲＰ参数、参考框架等解算参数的影响很小。当采样

间隔为５～１０ｍｉｎ时，基本上没有影响。为分析不同采样间隔产品对用户定位的影响，采用了全球２２个测站

４周的数据进行ＰＰＰ静态定位，并且采用ＧＲＡＣＥ卫星１周的数据进行运动学精密定轨。采用不同轨道、钟

差的静态结果表明，不同产品对水平方向精度的影响小于２ｍｍ，高程方向精度的影响小于６ｍｍ。ＧＲＡＣＥ
卫星动态定位结果表明，不同产品对各个方向精度的影响小于１．５ｃｍ，三维位置的影响小于２ｃｍ。本文结论

对于当前测站个数＞２５０的非差数据处理有参考意义。
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　　至２０１１－０８，ＩＧＳ观测网络已有３８０个测站，
其中１５０个 为ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双 模 站［１］。我 国

也建成了由２６０个ＧＮＳＳ连续观测基准站、２　０００
多个区域站构成的陆态网络。测站数的增多，能

够大大增加卫星可见的个数，从而提高卫星轨道、
钟差、ＥＲＰ等 的 精 度。此 外，多 模 观 测 的 引 入 以

及测站统一参与解算，有助于参考框架的统一与

精化。然而，测站数的增加以及多卫星系统的加

入，使得解算的参数更多、耗时更长。
目前解决这个问题的方案有两种：采用双差，

从而法方程不含钟差参数并且模糊度的个数也大

大减少［１］；采用非差，在每个历元消去钟差参数以

及不再有效的分段参数［２］。采用双差的方法无法

解算钟差参数，钟差参数的求取需要重新采用非

差的方法获取［３］。而采用非差消 参 数 的 方 法，随

着测站个 数 的 增 多 以 及 ＧＬＯＮＡＳＳ等 系 统 的 引

入，解算的耗时会不断增加。取数据采样间隔为

５ｍｉｎ，１００个站ＧＰＳ数据处理一次迭代只需约２
ｍｉｎ，整个数据处理只需要２０ｍｉｎ左右；而３００个

站ＧＰＳ数据处 理 一 次 迭 代 需 要４０ｍｉｎ以 上，整

个数据处理则需要１０ｈ以上；对于多系统综合数

据处理，１００站的ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ综合数据处理

一次迭代的时 间 约 为１０ｍｉｎ左 右，约 为 ＧＰＳ单

系统数据处理的５倍。采用非差消参数的解算方

法，数据处理的耗时主要在消参数的过程。由于

需要在每个历元进行参数消去，这涉及到较大矩

阵的求逆以及大矩阵的相乘。测站个数的增多以

及多系统的加入，在每个历元需要消去的参数也

将大大增加，并且整体矩阵的维数也大大增加，从
而数据处理的耗时也快速增加。

消参数的过程需要在每个历元进行，因 此 解

算的耗时与历元个数呈线性关系，历元个数的减

少能够有效减少数据处理的时间。对于卫星轨道

根数、测站坐标、地球自转参数、系统偏差等参数

而言，由于其定义为单天常数，受历元个数的影响

相对较少。而对于钟差、对流层延迟等参数，历元

个数的减少可能会影响参数的解算。为实现解算

效率以及产品精度的最优组合，本文分析了对不

同采样间隔 下 超 大 ＧＮＳＳ观 测 网 络 数 据 处 理 的

产品精度以及耗时，为超大网络以及多ＧＮＳＳ系

统的快速数据处理提供参考。
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１　采用的数据以及计算策略

上海天文台于近年发展了高精度测地分析系

统ｉＧＰＯＳ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｇｅｏｄｅｔｉｃ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ＳＨＡＯ），
建立了 ＧＮＳＳ全 球 数 据 分 析 中 心（ＳＨＡ）［４］。ｉＧ－
ＰＯＳ基于传统的最小二乘估计，采用非差的解算方

式，所采用的物理改正模型是基于最新的ＩＥＲＳ规

范［５］，估计的参数包括卫星轨道根数（每颗卫星每

天１５个参数）、测站坐标（每个站每天３个参数）、
地球自转参数（每天３个参数）、钟差参数（每颗卫

星、每个测站、每个历元１个参数）、对流层参数（每
个测站每ｈ　１个ＺＴＤ参数，每个测站每天２个梯度

参数）以及模糊度等参数。在得到以上精密产品之

后，采用钟差加密的算法［６］，将精密钟差加密到３０
ｓ。ＳＨＡ提供的产品精度与ＩＧＳ各个分析中心产

品精度 相 当：与ＩＧＳ及 其 分 析 中 心 相 比，ＳＨＡ的

ＧＰＳ轨道 精 度 为１．５ｃｍ，ＧＬＯＮＡＳＳ轨 道 精 度 为

３．２ｃｍ；ＧＰＳ钟差精度为４０ｐｓ，ＧＬＯＮＡＳＳ钟差精

度为１００ｐｓ［４］。为分析采样间隔对数据处理时间

以及产品精度的影响，选取了ＩＧＳ全球约１１０个

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ站从星期周１　６８６到１　６８９的 数

据进行 处 理。数 据 处 理 的 模 式 以 及 参 数 设 置 与

ＳＨＡ分析 中 心 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ综 合 数 据 处 理

一致。
为分析采样间隔对数据处理的耗时以及产品

精度的影响，数据处理中的采样间隔设为３００ｓ（５

ｍｉｎ）、３６０ｓ（６ｍｉｎ）、４２０ｓ（７ｍｉｎ）、…直到９００ｓ
（１５ｍｉｎ）。采用不同采样间隔 的 数 据，分 析 其 对

产品的影响，包括轨道（采样率１５ｍｉｎ）、钟差（采

样率３０ｓ）、地球自转参数以及参考框架等，并分

析不同采样间隔下得到的产品对用户ＰＰＰ定位

以及低轨卫星运动学定轨的影响。

２　不同采样间隔下的产品精度

２．１　数据处理耗时

数据处理的效率是分析中心数据处理能力的

重要因素。图１列 出 了 针 对 以 上４周ＧＰＳ数 据

在不同采样间隔下的单天数据处理的平均耗时情

况。数据处理 基 于 普 通 台 式 机（ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ
ｉ７－２６００，３．４ＧＨｚ；ＲＡＭ：８×２．０Ｇ＝１６．０Ｇ）。可
以看到，随 着 采 样 间 隔 的 增 大（从５ｍｉｎ增 加 到

１５ｍｉｎ），数据处理耗时几乎呈 线 性 减 少 的 模 式。
比较采样间隔为５ｍｉｎ以及１５ｍｉｎ在不同测站

个数单天数据处理的耗时可以看到，ＧＰＳ＋ＧＬＯ－
ＮＡＳＳ综合数 据 处 理 耗 时 从１１４ｍｉｎ减 少 到５５
ｍｉｎ，减少了５２％。此外，对上海天文台陆态网络

分析中心［７］日常 处 理２７０个 测 站 耗 时 的 计 算 表

明，采样 间 隔 为５ｍｉｎ的 耗 时 为７２７ｍｉｎ（＞１２
ｈ），而采样间隔为１５ｍｉｎ的耗时减少到４７５ｍｉｎ
（＜８ｈ），减 少 了１／３以 上。由 以 上 结 果 可 以 看

出，适当增 大 采 样 间 隔 能 够 极 大 地 提 高 数 据 处

理的效率。

图１　不同采样间隔下ＧＰＳ＋ＧＬＯＮＡＳＳ数据处理耗时情况

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｉｍｅ　Ｕｓｉｎｇ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ＧＰＳ＋ＧＬＯＮＡＳＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．２　产品精度

对于精密数据处理来说，产品精度是 最 为 关

键的因素之 一。特 别 是 对 于 非 差 的ＰＰＰ用 户 定

位，由 于 卫 星 轨 道、卫 星 钟 差 等 参 数 需 要 进 行 固

定，因此这些产品的精度将直接决定用户定位的

水平。测站坐标是国际参考框架ＩＴＲＦ定义的重

要手段。数据处理采样间隔的改变，也可能影响

以上产品的精度。

２．２．１　轨道和钟差
图２列出了不同采样间隔情况下ＧＰＳ轨道与

ＩＧＳ最终精密轨道以及精密卫星钟差比较的统计

情况。总体说来，采用不同采样间隔数据对轨道、

钟差的影响不大，最差的轨道精度仍然优于２ｃｍ，

最差的钟差精度优于０．０８５ｎｓ（２．６ｃｍ）。在采样

间隔为５～１０ｍｉｎ时，轨道精度基本不变，优于１．４
ｃｍ，钟差精度优于０．０６ｎｓ（１．８ｃｍ）。当采样间隔

大于１０ｍｉｎ时，轨道、钟差精度逐渐变差。

４５２
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图２　不同采样间隔下ＧＰＳ产品精度情况

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｂｉｔｓ　ａｎｄ　Ｃｌｏｃｋｓ　Ｕｓｉｎｇ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ，Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＩＧＳ　Ｆｉｎａｌ　Ｏｒｂｉｔｓ

２．２．２　参考框架
将不同采样 间 隔 下 的 卫 星 轨 道 与ＩＧＳ最 终

轨道作 Ｈｅｌｍｅｒｔ相 似 变 换，求 取 转 换 参 数，此 参

数反映了参考框架之间的转换。对不同轨道作转

换求得的尺度、旋转、平移等参数的比较显示，不

同采样间 隔 下，尺 度 因 子 的 变 化 幅 度 小 于０．０１
ｐｐｂ，平移参数的 变 化 小 于０．４ｍｍ，这 些 变 化 的

幅度都呈随机变化的方式，且幅度远小于其精度

范围。旋转参数随采样间隔变化的情况如图３所

示，Ｙ、Ｚ方向的 变 化 比 较 随 机，而Ｘ 方 向 则 存 在

随采样间隔增大而逐渐增大的趋势，这一结果可

能与数据处理所采用的观测网络有关。数据处理

用到的观测网 络 中，靠 近Ｙ 轴（经 度９０°）附 近 的

测站个数偏少，而区域内测站的个数会影响该地

区参数的解算。根据投影关系，坐标受采样间隔

变化的影响将主要反映在Ｘ 轴方向。此外，将精

密定轨中得到的测站坐标进行比较也得到了相同

的结论。

　　此外，对大气参数、地球自转参数等的比较也

发现，其受数据采样间隔的影响很小。

３　不同采样间隔下产品的应用情况

　　为进一步验证采样间隔对产品的影响情况，
将以上不同采样间隔数据得到的产品（以下分别

简写为５ｍｉｎ－Ｐｒｏｄ，６ｍｉｎ－Ｐｒｏｄ，…，１５ｍｉｎ－Ｐｒｏｄ）
应用到静态以及动态ＰＰＰ中。其中静态ＰＰＰ实

验中 采 用 了 精 密 定 轨 定 位 中 没 有 采 用 的２２个

ＩＧＳ测站从 星 期 周１　６８６到１　６８９共２８ｄ的 数

据；动态ＰＰＰ采用了ＧＲＡＣＥ－Ａ、ＧＲＡＣＥ－Ｂ卫星

２０１０年年积日第９４～１００ｄ的数据。

３．１　静态ＰＰＰ
为反映不同软件之间的系统差，ＰＰＰ计算采

用了ＢＥＲＮＥＳＥ　５．０软件［１］，采样率为３０ｓ，每天

数据长度为２４ｈ。首先求取 每 个 测 站ＰＰＰ单 天

解，之后以每７ｄ为 一 组 求 取 坐 标 重 复 率。由 于

采用了４周 的 数 据，每 个 测 站 有４个 重 复 率 值。
图４列 出 了 基 于 不 同 采 样 间 隔 数 据 得 到 的 ＧＰＳ
轨道、钟 差 计 算 的 所 有 测 站 坐 标 重 复 率 的 中 值。
可以看到，采用以上不同轨道、钟差产品对于测站

定位的影响，在ＧＰＳ定 位 精 度 范 围 内，水 平 方 向

小于２ｍｍ，高程方向小于６ｍｍ。

３．２　低轨卫星运动学精密定轨

动态定位中轨道、钟差的误差能够直 接 在 接

收机动态位置中得到反映。采用以上基于不同采

样间隔数据得到的ＧＰＳ精密轨道以及钟差，利用

上海天文 台 研 制 的 低 轨 卫 星 运 动 学 精 密 定 轨 软

件［８］，对ＧＲＡＣＥ－Ａ以及ＧＲＡＣＥ－Ｂ卫星２０１０年

第９４～１００ｄ的数据进行了动态ＰＰＰ定位计算。
将两颗卫星采用以上不同轨道、钟差产品得到的

ＰＰＰ动态位置与ＪＰＬ公布的精密轨道ＰＳＯ进行

比较，图５统 计 了 差 值 的 ＲＭＳ情 况。由 图 可 以

看出，采用不同轨道、钟差对动态ＰＰＰ定 位 的 影

响小于２ｃｍ，量 级 本 身 在 动 态ＰＰＰ的 精 度 范 围

内。
进一步分析卫星运动学轨道的影响，将 基 于

５ｍｉｎ－Ｐｒｏｄ以及１５ｍｉｎ－Ｐｒｏｄ的 ＧＲＡＣＥ－Ａ卫星

动态ＰＰＰ轨道与ＪＰＬ公布的精密轨道ＰＳＯ进行

５５２
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图３　不同采样间隔下参考框架转换参数的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｈｅｌｍｅｒｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＧＰＳ　Ｏｒｂｉｔｓ　Ｕｎｄｅｒ
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图４　不同采样间隔数据求得的轨道、钟差产品对测站ＰＰＰ精度的影响
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图５　不同采样间隔数据求得的ＧＰＳ轨道、钟差产品对ＬＥＯ动态ＰＰＰ精度的影响
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比较。统计表明，采用以上两种不同ＧＰＳ轨 道、
钟差，ＬＥＯ轨 道 在Ｒ、Ｔ、Ｎ 方 向 变 化 的 均 值 为

０．１ｃｍ、０．２ｃｍ、０．５ｃｍ，两 种 轨 道 差 值 的 ＲＭＳ
为３．４ｃｍ、３．６ｃｍ、３．６ｃｍ。这也表明，以上得到

的不同ＧＰＳ产品对动态定位精度的影响在ＧＰＳ
动态定位的精度范围内。

４　结　语

本文针对 超 大 网 络 多 ＧＮＳＳ系 统 数 据 进 行

非差数据处理存在的耗时长、效率低的问题，讨论

了观测数据采样间隔对数据处理效率以及产品精

度的影 响。利 用 上 海 天 文 台 高 精 度 测 地 分 析 系

统，采用１　６８６到１　６８９四个星期ＩＧＳ全球ＧＮＳＳ
网络的观测数据，进行了大量的计算与分析。结

果表明：① 随着数据采样间隔的增加，数据处理

时间呈线性减少的趋势，并且处理测站个数、卫星

系统越多，该趋势越 加 显 著，采 用１５ｍｉｎ采 样 间

隔比５ｍｉｎ采 样 间 隔 计 算 效 率 最 多 可 以 提 高

５０％以上。② 数 据 采 样 间 隔 的 变 化 对 轨 道、钟

差、ＥＲＰ参数、参考框架等解算参数的影响很小，

当采样 间 隔 为５～１０ｍｉｎ时，基 本 没 有 影 响。

③ 不同采样间隔数据得到的产品（包括轨道、钟

差、ＥＲＰ等）对 用 户 精 密 定 轨 定 位 不 产 生 影 响。
本文的结论对于当前测站个数＞２５０的非差数据

处理有参考意义，在无法提高计算机性能的前提

下，可以适当考虑增加数据采样间隔。
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