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摘 要

摘 要

随着我国北斗卫星导航系统和欧盟 Galileo系统的正式建成，多 GNSS并存

发展的局面已然形成、联合应用的趋势日益显著。GNSS实时高精度 PNT服务

在灾害监测预警、气象监测预报、飞机精密近进、低轨卫星实时定轨、精准农业、

自动驾驶等多个行业与领域得到了广泛的应用，而 GNSS 实时精密轨道是实现

这些科学与工程应用的必要前提条件。目前，普遍使用的实时轨道是通过“事后

批处理定轨 +轨道预报”而获得的，预报实时轨道的不足之处主要体现在两点：

1、实时轨道精度会随着预报时间的推移不断地下降，同时在轨道更新时间点上

还存在轨道跳变现象；2、当 GNSS卫星有机动或者姿态变化时，预报实时轨道

的精度将出现异常且无法及时预警。基于滤波估计的实时定轨可以有效克服预

报轨道存在的以上问题，因此有必要进行 GNSS 实时滤波定轨的研究并开发相

应的软件平台，以更好地服务于各类 GNSS实时精密 PNT应用。

围绕 GNSS实时滤波定轨的研究，本文的主要工作可以概括为三点：

1、从无到有开发了一个 GNSS实时滤波定轨软件平台 – RTMaster。该平台

目前仅支持事后 RINEX观测数据的仿实时处理。使用该平台对 GPS系统进行了

实时定轨解算，并以 IGS最终轨道产品为基准对 GPS实时轨道进行了评估。结

果显示，当使用全球均匀分布的 40个测站且进行非差模糊度固定时，GPS实时

轨道在径向、切向、法向上的 RMS值分别为 2.5 cm、2.5 cm、1.6 cm。一方面，

定轨结果表明了当实时观测数据稳定且可靠时，使用 60个左右的地面测站网就

可以实现高精度的 GPS 实时定轨；另一方面也反映了非差模糊度固定在 GNSS

实时定轨中的重要作用。由于 RTMaster软件平台在设计之初即面向多系统，后

续可以较为方便地对其余 GNSS进行实时定轨验证。

2、从数学推导的角度出发，分析了 GNSS卫星受照横截面积的变化对太阳

光压摄动力的影响。针对 ECOM1模型在长方体 GNSS卫星精密定轨中的不足，

构建了顾及卫星受照横截面积变化的 ECOM1模型，该模型可看作一种顾及卫星

尺寸信息的 ECOM1模型增强方法。通过 Galileo系统实时定轨对这一模型增强

方法进行了验证，结果显示：该增强策略在不增加额外待估参数的前提下，实现

了和 ECOM2模型相当的定轨精度。
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3、从数学推导的角度出发，构建了一个经验型太阳光压模型 – QOF 模型。

为了验证 QOF光压模型的性能，以 ECOM五参数模型为对照，分别将两个光压

模型应用于 GPS实时定轨。结果表明：相较于 ECOM五参数模型，QOF模型对

应的 GPS实时轨道 RMS在径向上由 2.92 cm提升至 2.08 cm（提升 28.8%），切

向上由 2.66 cm提升至 2.40 cm（提升 9.8%），法向上由 1.91 cm提升至 1.89 cm

（提升 1.0%），三维上由 4.39 cm提升至 3.70 cm（提升 15.7%）。

关键词： GNSS，实时定轨，滤波，经验型光压模型
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Abstract

Abstract

With the official accomplishment of China’s BeiDou navigation satellite system

and the European Galileo system, the situation of coexistence and development of

multi-GNSS has been formed, and the trend of multi-GNSS joint usage is becoming

more and more remarkable. Real-time high-precision PNT services based on GNSS

are widely used in many industries and fields, such as disaster monitoring and early

warning, meteorological monitoring and forecasting, aircraft precision approach, LEO

satellite real-time orbit determination, precision agriculture, automatic driving, and

more. To realize these scientific and engineering applications, GNSS real-time precise

orbit information is an indispensable prerequisite. At present, the commonly used real-

time orbit is obtained by the method of "batch-processing orbit determination + orbit

prediction", and the shortcomings of the predicted orbit are mainly reflected in two

points: 1. The accuracy of real-time orbit decreases as the prediction goes on, and

there exists also the phenomenon of orbit jump at the time of orbit update; 2. When

GNSS satellites have maneuvers or attitude changes, the accuracy of the predicted orbit

will be abnormal and cannot be warned in time. Real-time orbit determination based

on filtering estimation can effectively overcome the above problems of the predicted

orbit. Therefore, it is necessary to conduct research on GNSS real-time filter-based orbit

determination and develop the corresponding software platform to better serve various

GNSS real-time precise PNT applications.

Around the research of GNSS real-time filtering and orbit setting, the main work

of this paper can be summarized as three points:

1. From scratch, a GNSS real-time filter-based orbit determination software plat-

form – RTMaster has been developed. The platform currently supports only the archived

RINEX data processing in a simulated real-time mode. The platform was used to con-

duct the real-time orbit determination for GPS constellation and then the generated

GPS real-time orbit is evaluated against the IGS final orbit product. The results show

that when 40 stations globally and uniformly distributed are used and the undifferenced
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ambiguity resolution is performed, the RMS values of the GPS real-time orbit in radial,

tangential and normal directions are 2.5 cm, 2.5 cm and 1.6 cm, respectively. On the one

hand, the results show that when real-time GNSS observations are stable and reliable,

the GPS real-time precise orbit determination can be achieved with a network of about

60 ground stations; On the other hand, it also reflects the important role of undifferenced

ambiguity resolution in GNSS real-time orbit determination. Since the RTMaster soft-

ware platform is designed for multi-GNSS at the beginning, it is not difficult to verify

the real-time orbit determination for other GNSS.

2. From the perspective of mathematical derivation, the impact of the variation of

the illuminated cross-sectional area of GNSS satellites on SRP perturbation is analysed.

To address the shortcomings of the ECOM1 model in the POD of elongated GNSS

satellites, an ECOM1 model that takes into account the variation of the illuminated

cross-sectional area of satellites is constructed. This model can be regarded as an

enhancement of the ECOM1 model which takes into account satellite dimensions. The

augmentation strategy is validated by real-time POD of the Galileo constellation, and

the result shows that the enhancement strategy achieves an orbit accuracy comparable

to that of the ECOM2 model without adding additional parameters to be estimated.

3. From the perspective of mathematical derivation, an empirical solar radiation

pressure model - QOF model is constructed. In order to verify the performance of the

QOF SRP model, the ECOM five-parameter model is selected as the control and these

two SRP models are used in GPS real-time orbit determination respectively. The results

show that compared with the ECOM five-parameter model, the GPS real-time orbit

RMS of the QOF model is improved from 2.92 cm to 2.08 cm in the radial direction

(improved by 28.8%), improved from 2.66 cm to 2.40 cm in the tangential direction

(improved by 9.8%), improved from 1.91 cm to 1.89 cm in normal direction (improved

by 1.0%), and improved from 4.39 cm to 3.70 cm in 3D (improved by 15.7%).

Keywords: GNSS, real-time orbit determination, filter, empirical SRP model
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

1.1 研究背景及意义

当前，实时高精度定位、导航和授时（Positioning, Navigation and Timing, PNT）

服务已经成为现代社会生产生活中不可或缺的基本要素，而全球卫星导航系统

（Global Navigation Satellite System, GNSS）以其全天时、全天候、全覆盖、高精

度、高效率、低成本等优势为全球范围内的各类用户提供着最广泛的实时 PNT

服务。进入 21世纪，世界范围内的GNSS建设发展迅速。中国和欧盟相继开始了

自主可控的 GNSS系统建设，美国的 GPS（Global Positioning System）和俄罗斯

的 GLONASS（GLObal NAvigation Satellite System）也开启了各自的现代化进程。

截至目前，已经建成的 GNSS有美国的 GPS、俄罗斯的 GLONASS、中国的北斗

卫星导航系统（BeiDou Navigation Satellite System, BDS）以及欧盟的 Galileo。除

此以外，日本和印度还分别建设了各自的区域卫星导航系统（Regional Navigation

Satellite System, RNSS）：QZSS（Quasi-Zenith Satellite System）和 IRNSS（Indian

Regional Navigational Satellite System），以提升本国及周边区域的 PNT服务性能。

四个核心 GNSS的发展概况如下：

• GPS设计基础星座包含 24颗中地球轨道（Medium Earth Orbit, MEO）卫

星，轨道高度为 20180千米，轨道周期为 11时 58分。这些卫星分布于 6个轨道

面内，它们的轨道倾角为 55度。GPS系统的建设开始于 1978年，于 1995年实现

完全服务能力，并于 2005年开始了其现代化进程。自建设以来，GPS卫星的更

新换代共包含了 BLOCK I、BLOCK II/IIA、BLOCK IIR-A/IIR-B/IIR-M、BLOCK

IIF、BLOCK IIIA等类型。在信号现代化方面，BLOCK IIR-M卫星开始播发民用

信号 L2C以及新型军用信号，BLOCK IIF卫星开始播发 L5频率，BLOCK IIIA

卫星开始播发民用信号 L1C (Hegarty, 2017)。

• GLONASS设计基础星座也包含 24颗MEO卫星，轨道高度为 19100千米，

轨道周期约为 11时 16分。GLONASS卫星分布于 3个轨道面内，它们的轨道倾

角约为 65度。GLONASS系统的建设开始于 1982年，和GPS系统一样于 1995年

实现完全服务能力。自建设以来，GLONASS卫星共有GLONASS、GLONASS-M、

GLONASS-K1等类型。其中，作为系统现代化的一部分，GLONASS-K1类型卫
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星开始播发基于码分多址（Code Division Multiple Access, CDMA）技术的导航信

号 (Revnivykh等, 2017)。

• BDS的建设采用了“三步走”战略，经历了 BDS-1、BDS-2、BDS-3三个

建设阶段 (Yang等, 2017)。作为北斗卫星导航试验系统，BDS-1于 2000年发射

了 2颗地球静止轨道（Geostationary Earth Orbit，GEO）卫星并完成了星座部署，

因此也称作双星系统。2003年和 2007年，BDS-1又分别发射了第三颗和第四颗

GEO卫星。作为区域卫星导航系统，BDS-2设计星座包含 5颗 GEO卫星、5颗

倾斜地球同步轨道（Inclined Geosynchronous Orbit，IGSO）卫星、4颗 MEO卫

星。BDS-2的建设开始于 2007年，并于 2012年底完成系统建设。作为全球卫星

导航系统，BDS-3设计星座包含 3颗 GEO卫星、3颗 IGSO卫星、24颗MEO卫

星。其中，MEO卫星分布于 3个轨道面内，轨道倾角约为 55度。BDS-3的建设

开始于 2015年，并于 2020年正式开通运行。

• Galileo 设计星座包含 30 颗 MEO 卫星，其中 24 颗卫星组成基础星座，

其余 6 颗卫星作为辅助。这些卫星分布于 3 个轨道面内，轨道倾角约为 56 度。

Galileo 卫星的轨道高度为 23222 千米，轨道周期约为 14 时 5 分 (Falcone 等,

2017)。Galileo系统的建设开始于 2005年，目前已经完成 24颗卫星基础星座的

部署。

GNSS 提供的基本 PNT 服务一般分为标准定位服务（Standard Positioning

Service, SPS）和精密定位服务（Precise Positioning Service, PPS）。然而，受限于

GNSS 广播星历产品的精度以及伪距观测量的测距精度，GNSS 提供的 SPS 和

PPS 服务难以实现分米级乃至厘米级的精度水平。为了实现厘米级的实时精密

定位，一方面需要使用具有毫米级测距精度的载波相位观测量，另一方面需要实

时获得厘米级精度的 GNSS 卫星轨道钟差产品。目前，基于 GNSS 的厘米级定

位技术主要有 RTK（Real-Time Kinematic）技术和 PPP（Precise Point Positioning）

技术。

在无需 GNSS精密轨道钟差产品的情况下，RTK技术通过对地面两个观测

站的同历元载波相位观测值作差，可以最大程度上消除掉卫星轨道、卫星钟差、

大气延迟等误差项的影响，从而实现厘米级精度的实时定位服务。但是，观测值

差分操作使得 RTK技术仅可获取观测站之间的相对位置且相对定位精度受制于

两个观测站之间的距离，因此 RTK技术的作业范围十分有限。
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在绝对定位的模式下，PPP技术首先在状态域对 GNSS卫星的轨道、钟差、

信号偏差以及大气延迟等误差项进行精确的建模和估计，然后使用载波相位观

测量在单点定位过程中对以上误差项进行改正，从而实现厘米级定位服务。浮点

解 PPP技术具有收敛时间较长的缺点，这很大程度上限制了其在近实时乃至实

时精密 PNT领域的应用。为了解决这一难题，众多学者在 PPP浮点解的基础上

提出了模糊度固定、大气延迟改正等策略以提高定位精度、缩短收敛时长，从而

演化为 PPP-AR（Ambiguity Resolution）、PPP-RTK等技术。

随着 GNSS应用的不断扩展，其实时高精度 PNT服务在灾害监测预警、气

象监测预报、飞机精密近进、低轨卫星实时定轨、精准农业、自动驾驶等多个行

业与领域存在广泛的应用需求。而作为 GNSS 厘米级高精度绝对定位技术，相

较于 RTK，PPP技术 (Zumberge等, 1997)具有全球覆盖、操作灵活、高精度、低

成本等优点，已经广泛应用于卫星精密定轨、灾害监测预警、气象监测预报等科

学与工程领域 (Laurichesse等, 2009; Bock等, 2016)。考虑到实时精密轨道和钟差

产品是实时 PPP应用的前提，有必要针对 GNSS精密轨道钟差产品的实时估计

展开研究。

就 GNSS 实时精密定轨而言，目前常用的策略主要分为超快速轨道预报和

实时滤波估计。根据已有研究 (Lou等, 2022)，超快速轨道预报的不足之处主要

有：1、实时轨道精度会随着预报时间的推移不断地下降，同时在轨道更新时间

点上还存在轨道跳变现象；2、当 GNSS卫星有机动或者姿态变化时，预报实时

轨道的精度将出现异常且无法及时预警。而基于滤波估计的实时定轨可以有效

克服超快速预报轨道存在的以上问题。综合以上分析，有必要开展 GNSS 实时

滤波定轨的研究并开发相应的软件平台，以更好地服务于 GNSS实时精密 PNT

应用。

1.2 国内外研究现状

根据 Francisco (1996)，GPS系统的地面运控中心 OCS（Operational Control

Segment）使用 UD分解形式的卡尔曼滤波对 GPS系统状态量进行实时估计，其

中最主要的状态量就是 GPS卫星轨道和钟差。而后，对实时估计的轨道钟差进

行拟合外推，再解算生成 GPS卫星向用户广播的星历参数。起初为了解算效率

的缘故，GPS 星座的滤波估计曾一度采用了分批处理的方法，数颗卫星成为一

3



GNSS实时滤波定轨理论及软件研究

组并分配一个滤波器。随着计算机技术的发展进步，GPS 系统的实时定轨如今

只需要一个单独的滤波器。

JPL对 GNSS实时滤波定轨的研究由来已久 (Lichten等, 1987, 1989; Bertiger

等, 1997)，其所用滤波算法为 SRIF（Square Root Information Filter）。JPL利用其

软件平台 GIPSY开发了广域 GPS差分系统并联合其它组织或者商业公司将该系

统投入了实际应用，如美国联邦航空管理局的广域增强系统、SATLOC的精准农

业服务系统等。除了不适用于高频观测数据的实时处理以外，以 Fortran程序为

主的GIPSY平台也难以实现在操作系统之间的移植。为了解决这些问题，JPL在

不损失模型精度的前提下利用 C语言对 GIPSY软件平台进行了重新实现，并为

新软件平台取名 Real-Time Gipsy（RTG）。彼时，RTG利用局部少数测站可以实

现 1米左右精度水平的 GPS实时定轨。继 GIPSY和 RTG之后，JPL又开发了新

一代的软件平台 GipsyX/RTGx (Bertiger等, 2020)。该平台目前支持 GNSS、SLR、

DORIS等空间大地测量数据的精密处理，同时也支持实时和事后方式的数据解

算。以用户测距误差（User Range Error, URE）为评估指标，基于 RTGx算得的

GPS实时轨道钟差的综合精度为 5厘米。自 2014年开始，RTGx平台也正式取代

RTG成为 GDGPS系统的解算引擎。目前，GDGPS全面支持 GPS、GLONASS、

BDS、Galileo、QZSS等多系统的轨道钟差差分改正数的播发，且 MEO导航卫

星的实时轨道精度优于 20厘米（3D RMS），URE指标精度优于 10厘米。

2005年，英国 Newcastle大学的研究人员在 IGS分析中心 ESOC/ESA的事

后 GNSS数据处理平台软件 BAHN的基础上扩展了实时滤波功能，从而开发了

实时 GNSS 数据处理平台软件 Auto-BAHN (Zhang 等, 2007)。基于 Auto-BAHN

实时滤波估计的 GPS轨道可以实现三维轨道精度约 13.6厘米。

根据 Laurichesse 等 (2013)，IGS 实时分析中心 CNES 最初依赖外部超快速

预报轨道获取实时轨道信息。2013年，该分析中心采用 UD分解形式的卡尔曼

滤波实现了卫星轨道和钟差产品的一步法实时估计，并对 GPS系统和 Galileo系

统进行了实时滤波定轨的解算验证。结果表明，非差模糊度固定的 GPS实时轨

道在径向、切向、法向上的精度分别为 2.86 cm、4.18 cm、2.24 cm；而未进行非

差模糊度固定的 Galileo实时轨道的 3D RMS在 15厘米左右。目前，CNES分析

中心采用滤波定轨方法实时解算 GPS、GLONASS、BDS、Galileo等全系统的轨

道钟差产品，且其各系统的实时轨道精度在所有 IGS实时分析中心里面最优 (Li
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等, 2022)。

日本的宇宙航空研究开发机构联合东京海洋大学开发了 MADOCA 软件平

台，以实时估计多 GNSS 的轨道和钟差产品 (Takasu 等, 2005; Takasu, 2013)。

MADOCA 实时解算的 GPS 轨道在径向、切向、法向上的精度分别为 2.66 cm、

5.60 cm、4.57 cm；GLONASS轨道在径向、切向、法向上的精度分别为 2.71 cm、

7.73 cm、7.87 cm。

在武汉大学 PANDA 软件平台的基础上，戴小蕾 (2016) 利用平方根信息滤

波（Square-Root Information Filter, SRIF）算法扩展了实时滤波定轨功能，解算的

实时 GPS轨道在径向、切向、法向上的精度分别为 2.9 cm、4.8 cm、3.7 cm，实

时 GLONASS轨道在径向、切向、法向上的精度分别为 3.3 cm、7.6 cm、4.2 cm。

李成龙 (2022) 继续在该平台基础上实现了实时数据流的处理能力。随着非差模

糊度固定算法的实现，该平台 GPS、Galileo仿实时滤波轨道的三维 RMS可以达

到 4.7 cm、5.5 cm (Dai等, 2022)。

Kuang等 (2019)及匡开发 (2019)进行了 GPS系统实时滤波定轨的研究并利

用 OpenMP并行处理方法实现了解算效率的提升，GPS实时轨道 RMS在径向、

切向、法向上分别为 2.7 cm、5.7 cm、4.9 cm。Kuang等 (2021)进行了 Galileo系

统的实时定轨研究，在进行非差模糊度固定的情况下，Galileo实时轨道 RMS在

径向、切向、法向上分别达到了 3.66 cm、3.60 cm、3.09 cm。

1.3 本文研究内容及章节安排

本文围绕GNSS的实时滤波定轨这一关键问题，开发了GNSS实时滤波定轨

软件平台并构建了新型的太阳光压模型和策略以提升 GNSS 实时定轨精度。本

文的主要研究内容和论文架构如图 1.1所示。

本文各章节的具体内容安排如下：

第 1章，绪论。本章主要介绍了 GNSS实时滤波定轨的研究背景及意义，并

详细论述了实时滤波定轨的国内外研究现状，进行引出了本文的主要研究内容

和具体章节安排。

第 2章，GNSS实时滤波定轨理论基础。本章首先简单介绍了 GPS系统、北

斗导航系统、Galileo系统的发展历史和当前现状，并就 GNSS主要设计参数比

较了三者之间的差异。就 GNSS 精密数据处理方面，首先列出了 GNSS 伪距和
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图 1.1 本文研究内容的框架结构

载波相位原始观测值的观测方程，然后总结了精密数据处理需要考虑的误差项

并就本文程序实现过程中所选择的模型进行了阐明，最后针对 GNSS 数据处理

中常用到的观测值线性组合进行了汇总。在人造卫星精密定轨方面，首先介绍

了 GNSS 精密定轨中所用到的时间系统和坐标系统，以及它们之间相互联系和

转换，其次系统介绍了 GNSS卫星的运动方程、轨道力学模型、卡尔曼滤波分解

算法等内容。GNSS实时滤波定轨程序开发则在附录 A中给出。依托 GNSS精密

数据处理和卫星精密定轨的基础理论，开发了支持多 GNSS 的实时滤波定轨软

件平台 RTMaster；介绍了该软件的总体结构、处理流程以及各组成部分的功能

用途，以列表的形式展示了模块 RTNet和 RTOrb的具体内容；汇总了该软件平

台实时定轨所采用的观测模型、力学模型、解算策略等关键信息。

第 3章，测站数量及非差模糊度固定对 GPS 实时定轨的影响。为了测试软

件平台 RTMaster的实时定轨性能，基于实测数据，对 GPS系统进行了实时滤波

定轨；根据实时轨道精度、实时解算效率等评估指标，对测站数量和非差模糊度

固定这两个因素进行了验证。

第 4章，ECOM光压模型在 Galileo实时定轨中的影响分析。首先从数学推

导出发，阐明卫星受照横截面积的变化对太阳光压摄动力的影响；然后构建了顾
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及卫星受照横截面积变化的 ECOM模型，通过 Galileo系统实时定轨对这一策略

进行了验证，探讨了 GNSS卫星尺寸信息在经验型光压模型构建中的作用。

第 5章，QOF经验型太阳光压模型的构建与初步分析。从数学推导的角度出

发，构建了一种新型的经验型太阳光压模型 – QOF模型；以 ECOM五参数模型

为对照，通过应用于 GPS系统的实时滤波定轨，对 QOF模型的定轨性能进行了

验证。

第 6章，总结与展望。总结了本文的研究内容，并在此基础上对接下来的研

究工作给出展望。
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第 2章 GNSS实时滤波定轨理论基础

2.1 GNSS概述

随着我国北斗系统和欧盟 Galileo系统的全面建成，多 GNSS星座并存发展

的局面已然形成。目前，GNSS涵盖了美国的 GPS、俄罗斯的 GLONASS、中国

的北斗系统、欧盟的 Galileo这四个均已具备全面服务能力的全球卫星导航系统，

还囊括了日本的 QZSS、印度的 IRNSS这两个区域型卫星导航系统。不管是定轨

还是定位，多 GNSS 融合的数据处理已经成为一个必然的发展趋势。由于本文

研究内容为基于滤波的多 GNSS 系统实时精密定轨，接下来将首先对 GPS、北

斗系统、Galileo 这三个系统的发展历史、星座现状等内容进行简要的论述，然

后以列表的形式比较了三者在星座部署、时间系统、坐标系统、信号频率等方面

的差异。因为 GLONASS 系统采用了频分多址的信号复用方式，本文定轨软件

暂时不对该系统进行解算。

2.1.1 GPS系统

GPS 是美国国防部出于军事目的而建设的第二代星基全球定位导航系统。

该系统于 1978年 2月发射第一颗 BLOCK I类型的组网卫星，在 1993年实现初

步服务能力并于两年后正式开通运行。系统建成后，GPS 提供的实时定位精度

在 10米左右，远远优于当初的设计精度。GPS曾一度实施了 SA政策以降低民

用导航定位的精度至 100米左右的水平，后来出于系统竞争的需要，美国政府在

2000年 5月决定终止这一干扰政策。2007年，美国政府还宣布新建造的 BLOCK

III类型的卫星将不再具备 SA干扰功能。

伴随着 SA政策的终止，GPS系统也开始了其现代化进程。在民用信号方面，

GPS现代化举措包括 IIR-M卫星新播发第二个民用信号 L2C、IIF类型的卫星增

加了信号频率 L5并新播发利用该频率播发第三个民用信号 L5、III类型的卫星

新播发第四个民用信号 L1C。除此之外，GPS的现代化还涉及军用信号的增强、

卫星设计寿命的延长、新型星载原子钟等方面。

按照最初设计，GPS星座拥有 6个轨道面，每个轨道面部署 4颗卫星，从而

组成 24颗卫星的基础星座。后来为了实现更好的全球覆盖，GPS基础星座的卫

星数目扩展到了 27颗，如图 2.1所示。但实际上，近年来 GPS星座正常提供服
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图 2.1 GPS星座示意图（来源：https://www.gps.gov）

务的卫星数目要多于 27 颗，目前稳定维持在 32 颗左右。GPS 系统理论上的轨

道倾角为 55度、轨道高度距离地面 20200公里、轨道周期为 11小时 58分。

2.1.2 北斗系统

北斗系统是我国自主建设并独立运行的卫星导航系统。从实际国情出发，我

国北斗卫星导航系统的建设按照“三步走”战略历经了双星系统（北斗一号）、

区域系统（北斗二号）、全球系统（北斗三号）这三个相互之间较为独立又颇为

衔接的建设阶段。北斗一号系统首先于 2000 年完成两颗 GEO 卫星的发射，之

后在 2003 年第三颗 GEO 卫星的成功发射标志着整个系统的建设完成。北斗一

号在我国本土范围内提供主动式双向测距定位服务，并于 2008年汶川地震的抗

震救灾任务中发挥了重要的作用。

从 2007年 4月发射第一颗北斗二号导航卫星开始，到 2012年 12月正式开

通运行，北斗二号系统共包含了 5颗 GEO卫星、5颗 IGSO卫星和 4颗MEO卫

星。在克服了北斗一号主动式有源定位的弱点之后，北斗二号成为真正可用于军

事国防事业的卫星导航系统，在面向亚太区域及周边提供着连续可靠的导航定

位服务的同时，也为北斗系统迈向全球化打下了坚实的基础。2017年 11月，两
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图 2.2 北斗系统星座示意图（来源：http://www.beidou.gov.cn）

颗MEO卫星的发射标志着北斗三号系统建设的开始。2020年 8月 1日，在按照

设计要求完成了 24颗MEO卫星、3颗 IGSO卫星、3颗 GEO卫星的发射部署之

后，北斗三号全球卫星导航系统正式开通运行，标志着北斗卫星导航系统“三步

走”战略的圆满完成。

如上所述，北斗三号空间星座在设计上由 3颗 GEO卫星、3颗 IGSO卫星、

24颗MEO卫星组成。GEO卫星轨道高度为 35786公里，分别部署于东经 80度、

110.5度、140度；IGSO卫星轨道高度同样为 35786公里，轨道倾角为 55度，分

布于 3个轨道面上；MEO卫星轨道高度为 21528公里，轨道倾角为 55度，分布

于 3个轨道面上；整个星座的分布如图 2.2所示。通过采用由三种轨道卫星构成

的混合星座，北斗系统相较于其它 GNSS 拥有更多的高轨卫星，因此具有更强

的抗遮挡性能。

2.1.3 Galileo系统

Galileo 系统是欧盟以民用名义独立建设的全球卫星导航系统。首先，欧盟

于 2005 年和 2008 年分别发射了在轨验证卫星 GIOVE-A 和 GIOVE-B（Galileo

In-Orbit Validation Element, GIOVE），以抢救导航信号频率和测试如星载原子钟

等关键导航组件。随后，欧盟又于 2011年至 2012年间发射了 4颗 IOV卫星，这
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图 2.3 Galileo系统星座示意图（来源：https://gssc.esa.int）

一阶段的任务是获得 Galileo系统独立的地面定位结果，同时对地面运控部分进

行测试。在完成验证阶段之后，从 2014年 8月开始截至目前，欧盟以一箭双星

或一箭四星的方式共完成了 24颗 FOC卫星的发射，基本完成了 Galileo空间星

座的部署。

Galileo空间星座在设计上由 30颗MEO卫星组成，其中 24颗卫星构成基础

星座，其余 6颗作为辅助或备份卫星存在。这些卫星轨道高度为 23222公里，轨

道倾角为 56度，分布于 3个轨道面上。Galileo系统整个星座的分布如图 2.3所

示。

2.1.4 各 GNSS系统比较

同样作为全球卫星导航系统，各 GNSS之间在系统组成、信号调制、定位原

理等方面存在相似之处。但是，这些由不同国家或地区独立自主建设的各 GNSS

系统在星座部署、时间系统、坐标系统、信号频率等诸多方面也存在着一定的差

异。表 2.1列举了 GPS、北斗三号、Galileo这三个 GNSS系统的一些基本参数。

各GNSS系统之间的差异可能对多GNSS数据融合处理产生一定的影响。其

一，基于广播星历的多系统联合定位需要顾及各 GNSS 之间的时间系统和坐标

系统差异，一般通过系统之间的转换参数使定位结果落在统一的时空参考框架

之下。其二，多 GNSS 的联合定轨一般需要由广播星历计算先验卫星轨道和钟
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差，此时也需要进行各时间系统之间的转换和统一。

表 2.1 GPS、BDS-3、Galileo各系统主要参数比较

参数 GPS BDS-3 Galileo

轨道类型 MEO MEO/IGSO/GEO MEO

设计卫星数目 24 24/3/3 30

轨道高度（km） 20180 21528/35786/35786 23222

轨道面数目 6 3/3/1 3

轨道倾角 55◦ 55◦/55◦/0◦ 56◦

轨道周期（MEO） 11时 58分 12时 53分 14时 4分

时间系统 GPST BDT GST

坐标系统 WGS84 BDCS GTRF

信号频率 L1/L2/L5 B1/B2(B2a+B2b) E1/E6/E5(E5a+E5b)

Legacy B1/B3

2.2 GNSS观测模型

2.2.1 观测方程

作为 GNSS数据处理中的两类基本观测量，伪距和载波相位的观测方程为
Ps
r = ρsr +∆ρrel +∆ρclk +∆ρtr p +∆ρion +∆ρapc + ϵP

Ls
r = ρsr +∆ρrel +∆ρclk +∆ρtr p −∆ρion +∆ρapc +∆ρpw + λN s

r + ϵL .
(2.1)

其中，各项符号的含义分别为：

s, r 卫星及测站标识符

Ps
r GNSS伪距观测值，单位为米

Ls
r GNSS载波相位观测值，单位为米

λ GNSS载波的波长，单位为米

ρsr 卫星质心（信号发射时刻）到接收机天线参考点（信号接收时刻）

的几何距离

∆ρrel 相对论效应
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∆ρclk 卫星钟差和接收机钟差的等效距离

∆ρtr p 信号传播路径上的对流层延迟

∆ρion 信号传播路径上的电离层延迟

∆ρapc 天线相位中心改正

∆ρpw 相位缠绕效应

N s
r 初始整周模糊度

ϵP, ϵL 伪距和载波相位观测噪声，未模型化的误差项也包含其中。

2.2.2 误差模型

相对论改正 – ∆ρrel

GNSS观测方程中的相对论效应主要体现在两个方面，如下式所示，

∆ρrel = ∆ρshapiro
rel

+∆ρperiodic
rel

. (2.2)

根据广义相对论，GNSS信号由卫星传播至测站的过程中会受到引力位变化

的影响，即所谓的 Shapiro效应。Shapiro效应引起的距离改正可达 19毫米 (Zhu

等, 1988)，其具体计算公式为，

∆ρshapiro
rel

=
2GM⊕

c2
· ln r s + rr + r s

r

r s + rr − r s
r

. (2.3)

其中，GM⊕为地球引力系数，c为真空中光速，r s为卫星到地心的距离，rr 为接

收机到地心的距离，r s
r 为卫星到接收机的距离。

GNSS卫星在轨运行时，其星载原子钟会同时受到广义相对论效应和狭义相

对论效应的影响。根据 GNSS圆形设计轨道，GNSS星载原子钟在频率设定时会

在标称频率基础上进行一定的修正，从而抵消相对论效应对卫星钟的影响。尽管

如此，GNSS定轨定位等数据处理依然要考虑卫星非圆形轨道引起的周期性相对

论效应，其计算公式为 (Kouba, 2002)

∆ρperiodic
rel

=
2

c
(r · ṙ). (2.4)

其中 c为真空中光速，r 和 ṙ 分别表示卫星的位置和速度。
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卫星钟差和接收机钟差 – ∆ρclk

GNSS的基本原理就是对时间差（=信号接收时刻-信号发射时刻）的精准测

量，该时间差的等效距离包含了星站几何距离以及叠加的各误差项。因此，GNSS

伪距和载波相位观测量的获取依赖于卫星端和接收机端的时钟，进而卫星钟差

和接收机钟差对 GNSS距离观测值会产生直接的影响，即

∆ρclk = c(δtr − δts). (2.5)

GNSS星载原子钟具有很高的精度和稳定性，其钟差具有明显的钟偏、钟速、

钟漂等系统性特征，一般使用二次多项式或者一次多项式模型进行拟合和预报。

广播星历中的卫星钟差信息就是以二次或一次多项式系数的形式播发给用户使

用，计算公式为

δts = a0 + a1(t − toc) + a2(t − toc)2. (2.6)

上式中，a0、a1、a2 分别表示星载原子钟的钟偏、钟速以及钟漂，toc 为这些钟

差参数的参考时刻 (中国卫星导航系统管理办公室, 2016)。然而，为了获取最高

精度的卫星钟差信息，如 IGS 最终钟差产品，则需要使用足够密集的全球测站

网对卫星钟差进行逐历元的估计。在测站端，普通接收机大多内置石英钟，其低

精度和低稳定性使得接收机钟差只能作为历元参数参与解算。以上关于卫星钟

差和接收机钟差的处理方式主要针对 GNSS非差观测值。

GNSS 双差观测值可以消除卫星端和接收机端钟差的影响，但是尽管如此，

GNSS 双差网解依然需要利用广播星历卫星钟差对接收机钟差进行逐历元解算，

从而实现整个测站网 GNSS 观测值的时间同步。时间同步的精度要求一般是优

于 1微秒 (Dach等, 2015)，伪距单点定位可以轻松实现这一目标。

对流层延迟 – ∆ρtr p

粗略而言，对流层是地球大气圈的最底层部分，由地球表面延伸至 10公里

左右的高度；而平流层是地球大气圈的次底层部分，由对流层顶端延伸至 50公

里左右的高度。对流层和平流层同属于中性大气，对 GNSS 无线电波的折射呈

现非散射特性，即不同频段的 GNSS 信号穿过这两个大气圈层时有相同的路径

延迟。因此在 GNSS误差处理中，对流层和平流层统称为对流层。

为方便建模，通常将对流层延迟分为干湿两个分量，并且每个分量的斜路

径延迟均通过投影函数（Mapping Function, MF）和相应的天顶路径延迟（Zenith
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Path Delay, ZPD）相联系。它们之间的关系具体表示为：

∆ρtr p = ∆ρdrytrp +∆ρwet
trp

= Mdry · Zdry + Mwet · Zwet .
(2.7)

式中，干延迟分量 ∆ρdrytrp 大约占对流层总路径延迟 ∆ρtr p 的 90%，而湿延迟分

量∆ρwet
trp 仅占总路径延迟的 10%左右。天顶路径延迟干分量 Zdry 以及干湿投影

函数 Mdry、Mwet 可通过模型公式和标准大气参数精确计算。本文实时定轨程序

对 Zdry 所使用的大气参数为 GPT（Global Pressure and Temperature）模型、计算

公式为 Saastamoinen模型 (Saastamoinen, 1973)，对 Mdry 和 Mwet 两个投影函数

采用了 GMF（Global Mapping Function）模型 (Boehm等, 2006)。由于大气中水

汽含量的复杂变化，天顶路径延迟湿分量 Zwet 难以精确建模，一般作为未知参

数进行估算。

电离层延迟 – ∆ρion

电离层位于平流层之上，是地球大气圈层中距离地球表面 50公里至 1000公

里的部分。该部分大气在太阳紫外辐射的作用下发生高度电离，从而形成一个

充满自由带电粒子的等离子体区域。GNSS无线电波穿过电离层区域时在传播速

度、传播方向、信号极化等方面都会受到折射影响，在电离层活跃期间，GNSS

信号的电离层路径延迟可达上百米。由于结构复杂、变化快速等特性，电离层延

迟难以精确建模，一直以来都是 GNSS信号处理中的主要误差源之一。

电离层对 GNSS 信号的折射作用主要取决于信号传播路径上的总电子含量

（Total Electron Content, TEC）。其中，TEC的定义是以单位面积为底（1平方米），

以信号传播路径为轴形成的贯穿电离层的圆柱体所包含的自由电子总量，其积

分形式的表达公式为

TEC =

∫ 1000km

50km

ne(s) ds. (2.8)

上式中 ne 表示电子密度，单位是：个/立方米。

不同于对流层，电离层对 GNSS 信号的折射呈现散射特性，即不同频率的

GNSS信号穿过电离层区域时表现出不同的路径延迟。若已知 GNSS信号频率 f

以及信号传播路径上的 TEC，电离层延迟一阶项的计算公式为

∆ρ1stion =
40.3 · TEC

f 2
. (2.9)
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相较于一阶项，电离层延迟二阶项∆ρ2ndion 以及三阶项∆ρ3rdion 的影响较小，它们的

具体量级和计算公式可见Bassiri等 (1993); Fritsche等 (2005)。本文实时定轨程序

对电离层延迟采用的处理策略为：通过对 GNSS 双频观测值进行消电离层组合

直接消除电离层延迟一阶项的影响；对于电离层延迟高阶项，直接忽略其影响。

天线相位中心改正 – ∆ρapc

在 GNSS精密定轨定位中谈及卫星轨道时，一般默认将卫星质心（Center of

Mass, COM）作为参考点，这在动力学定轨中是很自然的选择；在测站端也有标

记好的或者大家公认的天线参考点（Antenna Reference Point, ARP）。另一方面，

GNSS 观测值的参考点则是卫星端以及接收机端天线相位中心（Antenna Phase

Center, APC）。GNSS 精密数据处理必须对这两组参考点之间的差异进行改正，

即天线相位中心改正。

卫星天线（或接收机天线）的相位中心随天底角（或天顶角）和方位角的

不同而有所变化，因此，以平均天线相位中心为过渡点，天线相位中心改正一

般分为相位中心偏差（Phase Center Offset, PCO）和相位中心变化（Phase Center

Variation, PCV）两个部分进行。在计算思路上，天线 PCO既可以改正到卫星或

者测站的坐标位置上，也可以投影到站星连线上直接对 GNSS 观测值进行距离

改正。本文实时定轨程序采用了第二种 PCO改正思路，那么总的天线相位中心

改正公式即为 
∆ρapc = ∆ρsPCO +∆ρsPCV +∆ρPCO,r +∆ρPCV,r

∆ρsPCO = +(∆r s · esr)

∆ρPCO,r = −(∆rr · esr).

(2.10)

上式中，∆r s 和∆rr 分别表示矢量形式的卫星天线 PCO和接收机天线 PCO，esr

是由测站指向卫星的单位矢量。天线 PCV改正模型一般以格网改正数的形式给

出。根据 GNSS信号的天底角（或天顶角）和方位角找到相应的改正数，使用线

性插值方法即可得到卫星天线和接收机天线的 PCV改正。

相位缠绕 – ∆ρpw

GNSS导航信号调制在右旋圆极化（Right-Hand Circular Polarization, RHCP）

的载波上，因此相位观测值不仅反映卫星天线和接收机天线之间的距离变化，同

时还会受到两天线之间相对旋转的影响。这种由天线姿态旋转导致的距离测量
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误差就是所谓的相位缠绕效应（Phase Wind-up），GNSS精密数据处理中必须对

载波相位观测值进行相应的误差改正。根据Wu等 (1993)，相位缠绕效应的距离

改正公式为 

ds = xs − k(k · xs) − k × ys

dr = xr − k(k · xr) + k × yr

ζ = k · (ds × dr)

∆ϕ = sign(ζ) arccos ds · dr
|ds | |dr |

∆Φ = 2π · NINT
(
∆Φprev −∆ϕ

2π

)
+∆ϕ

∆ρpw = λ∆Φ.

(2.11)

在上式中，k 表示由卫星指向测站的单位向量，xs 和 ys 分别为卫星星固坐

标系 X轴和 Y轴方向上的单位向量，xr 和 yr 分别为测站局部坐标系东方向和

北方向上的单位向量，sign和 NINT分别表示取符号运算和就近取整运算，∆Φ

和 ∆Φprev 分别对应当前历元和上一历元的相位缠绕改正（以周为单位）。

2.2.3 观测值线性组合

GNSS原始观测值通过线性组合（Linear Combination, LC）可以得到具有特

定性质的组合观测值，以应用于消减或凸显电离层路径延迟、探测并修复周跳、

固定整周模糊度参数等方面。其中，双频组合方法最为基础且应用最广，其基本

表达公式为

LLC = α1L1 + α2L2. (2.12)

常用的双频组合观测值有消电离层组合、无几何距离组合、宽巷/窄巷组合以及

Melbourne-Wübbena组合。

消电离层组合

电离层对 GNSS信号的折射呈现散射特性，基于此，GNSS双频观测量的特

定组合可以消除电离层延迟一阶项的影响。

令 (α1, α2) = (
f 21

f 21 − f 22
,

− f 22
f 21 − f 22

)，GNSS伪距和载波相位观测值的消电离层

18



第 2章 GNSS实时滤波定轨理论基础

（Ionosphere-Free, IF）组合为
PIF =

1

f 21 − f 22
( f 21 P1 − f 22 P2)

LIF =
1

f 21 − f 22
( f 21 L1 − f 22 L2).

(2.13)

无几何距离组合

无几何距离组合可以直接消除卫星至测站的几何距离以及所有与 GNSS 信

号频率无关的误差项，仅保留了电离层延迟、信号偏差等和频率相关的误差项。

其中，载波相位的无几何距离组合还保留了模糊度参数。因此，该组合常用于周

跳探测与修复、电离层反演、信号偏差估计等。

令 (α1, α2) = (1,−1)，GNSS伪距和载波相位观测值的无几何距离（Geometry-

Free, GF）组合为 
PGF = P1 − P2

LGF = L1 − L2.
(2.14)

宽巷/窄巷组合

宽巷（Wide-Lane, WL）或者窄巷（Narrow-Lane, NL）是围绕着组合后的整

周模糊度对应波长而言的，因此这两种组合主要应用于载波相位观测值，如周跳

探测与修复、整周模糊度的固定等。

令 (α1, α2) = ( f1
f1− f2 ,

− f2
f1− f2 )和 (α1, α2) = ( f1

f1+ f2
, f2
f1+ f2

)，GNSS载波相位观测值的

宽巷和窄巷组合为 
LWL =

1

f1 − f2
( f1L1 − f2L2)

LNL =
1

f1 + f2
( f1L1 + f2L2).

(2.15)

Melbourne-Wübbena组合

不同于以上几种 GNSS观测值组合，Melbourne-Wübbena（MW）组合同时

使用了双频载波相位和双频伪距，由载波相位的宽巷组合同伪距的窄巷组合作

差得到。MW组合仅包含模糊度参数、信号偏差、多路径延迟等误差项，常用于

周跳探测与修复、整周模糊度固定等。

令 (αL1, αL2) = ( f1
f1− f2 ,

− f2
f1− f2 )和 (αP1, αP2) = ( − f1

f1+ f2
, − f2
f1+ f2

)，MW组合观测值的
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表达式为 (Melbourne, 1985; Wübbena, 1985)

LMW =
1

f1 − f2
( f1L1 − f2L2) −

1

f1 + f2
( f1P1 + f2P2). (2.16)

2.3 GNSS非差模糊度固定

载波相位观测值是 GNSS 高精度数据处理的基础，整周模糊度的固定更是

获得最高解算精度的关键一步。当已经正确固定的模糊度参数不再参与解算，高

精度载波相位观测值对卫星轨道和测站坐标等重要参数将有更严密的估计。模

糊度的固定最早仅应用于 GNSS 双差网解，因为双差组合可以消除和模糊度参

数完全耦合的信号偏差的影响，从而使得双差模糊度恢复了明显的整数特性。

近年来，许多学者开始研究GNSS非差层面上的模糊度固定算法，并获得了

成功 (Ge等, 2008; Laurichesse等, 2009)。没有了双差组合的限制，这意味着模糊

度固定可以直接应用到精密单点定位这一非差定位技术，从定位精度和收敛速

度等方面显著改善了 PPP技术的性能指标。

双差或非差模糊度固定都借助于MW组合和 IF组合观测值，如下式所示，

LMW = λWL(N1 − N2)

= λWLNWL

LIF − ρ =
c · f1

f 21 − f 22
(N1 − N2) +

c
f1 + f2

N1

=
c · f1

f 21 − f 22
NWL + λNLN1.

(2.17)

进而得到两个等价模糊度的求解方程，
NWL =

1

λWL

· LMW

N1 =
1

λNL

(LIF − ρ − c · f1
f 21 − f 22

NWL).
(2.18)

上式中的符号含义和小节 2.2.1中一致。从上面两个公式可以看出，一个站星连线

上需要固定的两个模糊度由 (N1, N2)转化为 (NWL, N1)，对应的波长也由 (λ1, λ2)

变成了 (λWL, λNL)。

2.4 时间与坐标系统

GNSS卫星的精密定轨会涉及到不同的时间系统和坐标系统：时间系统主要

包括世界时、动力学时、原子时等；坐标系统则大致有地心地固坐标系、地心惯
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性坐标系、轨道坐标系、星固坐标系等。各时间系统之间以及各坐标系统之间

的准确转换对导航卫星精密定轨是至关重要的 (刘林, 1992;许其凤, 1994;魏子卿

等, 1997)。

2.4.1 时间系统

世界时

因为地球自转是一种相对均匀的周期性现象，所以它可以用于建立时间系

统。恒星时和太阳时就是以地球自转为基础的时间系统：恒星时以春分点为参考

点，即春分点相邻两次经过上中天的时间间隔为一个恒星日；而太阳时以太阳为

参考点，即太阳相邻两次经过上中天的时间间隔为一个太阳日。

世界时 (Universal Time, UT) 是格林尼治本初子午线当地的平太阳时。由于

地球自转存在极移和日长变化等不均匀问题，UT可以分为 UT0、UT1、UT2。经

天文观测直接测定的世界时为 UT0，对 UT0进行极移改正便得到 UT1。在 UT1

的基础上对日长季节变化进行改正便得到了 UT2。

UT1 代表着真实的地球自转情况，其在准确描述地心地固坐标系和地心惯

性坐标系之间的转换时至关重要。故 GNSS卫星的精密定轨经常用到 UT1。

力学时

力学时（Dynamical Time, DT）是依存于惯性系中动力学问题，是一种抽象

的时间系统。地心惯性系动力学问题对应着地心力学时（Terrestrial Dynamical

Time, TDT），如 GNSS卫星运动方程的建立和解算；太阳系质心惯性系动力学

问题则对应着质心力学时（Barycentric Dynamical Time, TDB），如太阳系行星运

动方程的建立和解算。

在 GNSS卫星精密定轨中，TDB时间用于岁差、章动以及日月行星星历的

计算。由于 TDB和 TDT之间的差异很小，一般以 TDT时间代替 TDB时间进行

上述的计算。

原子时

1967年 10月，第十三届国际计量大会引入了新的秒长定义：海平面上零磁

场环境下，铯原子 Cs133 基态两个超精细能级间跃迁辐射振荡 9192631770周所

经历的时间定为一秒。这个秒长称作原子时秒（如今已成为国际单位秒），而基

于原子时秒的时间系统称为原子时 (Atomic Time, AT)。国际原子时（International
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Atomic Time, TAI）、协调世界时（Coordinated Universal Time, UTC）以及各GNSS

的系统时间均属于原子时。

TAI是一种连续且均匀的时间系统，它以国际单位秒为秒长、从世界时 UT1

的 1958年 1月 1日 0时起算。

由于地球自转有长期变慢趋势，UT1也相应地存在这样一种趋势。这种现象

导致的结果就是 UT1和 TAI之间的时间读数差异将越来越大。UTC就是为了解

决这个问题而引入的一种时间系统。UTC以原子时秒为秒长，每当 UT1与 TAI

之间的读数差异大于 0.9秒时 UTC就人为地加上一秒，称为跳秒或闰秒。因此

UTC是一种尺度均匀但不连续的时间系统。

每个 GNSS 都有自己的时间系统，由整个星座的星载原子钟和地面运控系

统的原子钟共同维持。如果按照GPST（GPS Time）的取名规则，那么GLONASS

对应着 GLOT、BDS对应着 BDST、Galileo对应着 GALT。GPST、GALT在 1980

年 1月 6日 0时（UTC时间）和 UTC对齐，BDST则是在 2006年 1月 1日 0时

（UTC时间）和 UTC对齐。在确定了时间原点之后，这三者便以原子时秒作为秒

长维持着各自的连续均匀的时间系统。GLOT和莫斯科当地协调时（东三区）保

持一致，且有闰秒操作，因此 GLOT是一种均匀但不连续的时间系统。

2.4.2 坐标系统

地心惯性坐标系

根据牛顿力学定律，导航卫星精密定轨中运动方程的建立和求解需要在惯

性坐标系之下进行。J2000.0地心惯性系（Earth-Centered Inertial, ECI）是目前国

际上通用的准惯性坐标系：其原点与地球质心重合，X轴指向 J2000.0时刻平春

分点，Z轴指向 J2000.0时刻平赤道面北极，Y轴的方向可按照右手坐标系规则

确定。

地心地固坐标系

地心地固坐标系（Earth-Centered Earth-Fixed, ECEF）的定义为：原点与地球

质心重合，X轴指向 Greenwich子午线与赤道的交点，Z轴平行于地球自转轴指

向北极，Y轴方向按照右手坐标系规则确定。
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ECI与 ECEF之间的转换

假设某一点在 ECI 坐标系和 ECEF 坐标系中的位置分别为 rECI 和 rECEF，

则两者之间的转换关系可表达为

rECEF = M(t)S(t)N(t)P(t)rECI . (2.19)

其中，转换矩阵 P(t)、N(t)、S(t)、M(t)分别对应着岁差、章动、地球自转、极

移。

轨道坐标系

对卫星轨道产品进行精度评估时，一般将轨道误差（或轨道差异）转换到轨

道坐标系之下，以便于从数理层面上进一步分析轨道误差。

轨道坐标系是以卫星质心为原点、以卫星轨道为参考面的右手直角坐标系。

三个坐标轴的名称分别为径向（Radial）、切向（Tangential）、法向（Normal），故

轨道坐标系也称作 RTN坐标系。RTN各方向的表达公式为

eR =
r

|r |

eT = eN × eR

eN =
r × ṙ

|r × ṙ | .

(2.20)

式中，r 表示卫星位置向量，ṙ 表示卫星速度向量。

星固坐标系

星固坐标系属于右手直角坐标系。由于具备特定的姿态控制模型，导航卫星

的星固坐标系可作明确的定义：坐标原点为卫星质心，Z轴指向地心，Y轴和太

阳能电池板旋转轴的方向平行，X轴方向按照右手坐标系规则确定。XYZ各轴

方向的表达公式为 
eZ = − r

|r |

eY =
r ⊙ × r

|r ⊙ × r |

eX = eY × eZ .

(2.21)

式中，r 表示卫星位置向量，r ⊙ 表示太阳位置向量。

23



GNSS实时滤波定轨理论及软件研究

2.5 GNSS卫星运动方程及其数值解

由火箭发射升空并调整至工作轨道以后，人造卫星将在地球的引力作用下

自发地作椭圆形周期运动。对于军事、民用或者科学用途的卫星，想要充分发挥

其价值，最基本的前提就是掌握卫星在任意时刻的状态 (位置和速度)。如果存在

一个函数 y6×1 = f (t)，每指定一个时刻 t便可算出卫星的位置和速度，那么这个

函数自然就可以叫作该卫星的运动方程。除了 y6×1 = f (t)这样一个绝对的时间

函数外，还存在另外一种相对的形式。如果已知卫星在 t1 时刻的状态，经由一

个公式可以直接推算出 t2 = t1 + ∆t 时刻的卫星状态，这也是非常重要的方程。

那么，该方程 y(t2) = Φ(t2, t1)y(t1)自然而然地可以叫作该卫星的状态转移方程。

该状态转移方程是一个复杂的非线性问题。在实际定轨工作中，更实用的问题是

处理上述状态转移方程的线性化版本 ∆y(t2) = Φ(t2, t1)∆y(t1)。人造卫星定轨过

程中，之所以需要首先获取粗略轨道而后进行多次迭代以达到轨道提升这一最

终目的，就是因为利用了线性化方法解决非线性问题。

2.5.1 运动方程

人造地球卫星的运动方程以一组二阶微分方程的形式给出，如下所示，

r̈ = −GM⊕
r

|r |3 + a(t, r, ṙ, p). (2.22)

其中，各符号的具体含义为

G 万有引力常数

M⊕ 地球总质量

r, ṙ, r̈ 地心惯性坐标系之下，人造卫星在 t 时刻的位置、速度和加速度

a 人造卫星在 t 时刻所受到的摄动加速度

p 待估计的力模型参数。

微分方程2.22只是隐含地给出了卫星状态所满足的关系式，如果想要显式地

获取卫星的状态方程，就需要求出该微分方程的特定解。这意味着解求如下式所
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示的典型的微分方程初值问题，
r̈ = −GM⊕

r

|r |3 + a(t, r, ṙ, p)

ṙ(t0) = ṙ0

r(t0) = r0.

(2.23)

2.5.2 力学模型

GNSS卫星的运动轨迹取决于初始时刻的卫星状态（位置和速度）以及卫星

所受到的作用力。如果给定初始时刻 t0 的卫星状态，并且每时每刻卫星所受作

用力精确已知，则任意时刻的卫星状态均可以根据力学规律进行推算。因此，精

准地模型化卫星所受作用力对 GNSS卫星精密定轨而言非常重要。GNSS卫星所

受到的作用力可分为两大类：保守力和非保守力。各作用力的名称见表2.2。其

中，地球球形引力最大，其余作用力仅为该中心引力的千分之一乃至更小，所以

这些量级较小的作用力一般称为摄动力。

在运动方程2.22中，摄动加速度 a 可根据不同摄动源细分为很多摄动分量，

具体如下式所示，

a = ageo + atid + a3rd + arel + asrp + aerp + aant . (2.24)

以上各摄动分量的含义为：

ageo 地球非球形引力摄动

atid 地球潮汐摄动，包括固体潮、海潮、极潮等

a3rd 第三体引力摄动，包括月球、太阳和其它主要行星

arel 广义相对论效应

asrp 太阳光压摄动

aerp 地球辐射压摄动

aant 卫星天线推力摄动。

接下来，将针对地球球形引力和公式2.24中所列各项摄动力，逐一推导它们

在运动方程和变分方程中的贡献分量。
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表 2.2 GNSS卫星所受作用力一览表

保守力 非保守力

地球球形引力 太阳光压

地球非球形引力 地球辐射压

第三体引力 卫星天线推力

潮汐摄动 -

广义相对论效应 -

地球球形引力 (二体问题)

运动方程部分

地球是一个稍有扁率的球体，且其内部物质密度分布大体上和深度相关，因

此可将地球近似看作一个理想球体。这时，地球对卫星的引力等同于一个质点。

根据万有引力定律和牛顿第二定律，卫星所受到的引力加速度为

a = −GM⊕
r

|r |3 . (2.25)

式中，G为万有引力常数，M⊕ 为地球质量，r 为卫星的位置向量。

卫星在地球球形引力作用下的无摄运动称作二体问题。由开普勒定律可知，

卫星运动轨迹是一个椭圆，地球质心位于该椭圆的一个焦点上。

变分方程部分

公式2.25等号两边同时对卫星位置 r 求偏导，可以得到二体问题在变分方程

中的分量，
∂ r̈

∂r
= −GM⊕

(
1

|r |3 I3×3 −
3

|r |5 r r
T

)
. (2.26)

第三体引力

运动方程部分

在人造卫星的绕地运动中，第三体引力摄动 (或称作 N体引力摄动)是太阳

系中除地球之外的天体 (以下称摄动天体)对卫星所施加的引力。由于摄动天体

距离遥远，第三体引力摄动一般当作质点引力问题来处理。

下面以太阳为例分析摄动天体对卫星施加的影响。根据万有引力定律，太阳

对地球及地球卫星分别有引力作用，这就可以看作“太阳-地球”和“太阳-卫星”
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两个二体问题。假定在绝对惯性坐标系之下，地球、卫星和太阳的位置矢量分别

为 r ⊕、r s 和 r ⊙，则太阳对地球和卫星所产生的引力加速度分别为
r̈ ⊕,⊙ = GM⊙

r ⊙ − r ⊕
|r ⊙ − r ⊕ |3

r̈ s,⊙ = GM⊙
r ⊙ − r s
|r ⊙ − r s |3

.

(2.27)

上式中，G为万有引力常数，M⊙ 为摄动天体太阳的质量。

因为地球卫星的运动方程一般建立在地心惯性坐标系之下，所以太阳对地

球卫星所产生的净摄动加速度为上述两个二体问题加速度的差值，即 r̈ s,⊙ − r̈ ⊕,⊙。

在地心惯性坐标系之下，地球、卫星和太阳的位置矢量分别变成了 0、r s − r ⊕

和 r ⊙ − r ⊕。为了简洁，依然记卫星和太阳的位置矢量为 r s 和 r ⊙。那么相应地，

式2.27变为 
r̈ ⊕,⊙ = GM⊙

r ⊙
|r ⊙ |3

r̈ s,⊙ = GM⊙
r ⊙ − r s
|r ⊙ − r s |3

.

(2.28)

最终，在地心惯性坐标系之下，太阳对卫星所施加的引力摄动加速度为

a⊙
3rd = GM⊙

(
r ⊙ − r s
|r ⊙ − r s |3

− r ⊙
|r ⊙ |3

)
. (2.29)

在实际定轨工作中，需要考虑的摄动天体有月球、太阳以及除地球以外的太

阳系各大行星，故卫星所受到的总的第三体摄动加速度可表示为

a3rd =
∑
i

ai3rd =
∑
i

GMi

(
r i − r s
|r i − r s |3

− r i
|r i |3

)
. (2.30)

上式中，i作为引数分别表示月球、太阳和除地球以外的太阳系各大行星。

变分方程部分

如果按照第三体引力摄动运动方程部分的处理思路，变分方程中的第三体

引力摄动分量应该也是两个二体问题的差值，但情况并非如此。同样以太阳为

例。在“太阳-地球”这个二体问题的加速度计算公式中，不包含卫星的位置向量

r s。这说明该二体问题对变分方程没有丝毫贡献，而只需要考虑“太阳-卫星”二

体问题的影响。因此，公式2.28中第二个子公式等号两边同时对卫星位置 r s 求

偏导，便可以得到太阳引力摄动在变分方程中的分量，

∂ r̈ ⊙3rd
∂r

= −GM⊙

(
1

|r ⊙ − r s |3
I3×3 −

3

|r ⊙ − r s |5
(r ⊙ − r s)(r ⊙ − r s)

T

)
. (2.31)
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进而，总的第三体引力摄动对变分方程的贡献量为

∂ r̈3rd

∂r
=

∑
i

∂ r̈ i3rd
∂r

. (2.32)

同样地，在上式中 i作为引数分别表示月球、太阳和除地球以外的太阳系各大行

星。

地球非球形引力

地球是一个形状不规则的近似球体，且地球内部的质量分布并不均匀，这些

都导致地球实际引力和理想的地球球形引力之间存在一定偏差。这部分不规则

的偏差就是地球非球形引力。因为地球球形引力的公式极其简洁，可以说，地球

引力场模型实际上就是对地球非球形引力的描述。

地球引力场一般以引力位函数的形式给出，因为地球引力 g 与地球引力位

V 之间存在梯度关系，即 g = ∇V。很显然，一维标量函数 V 相较于三维矢量函

数 g 处理起来更加简便。地球引力位需要在地心地固坐标系之下描述，一般利

用球谐级数对其进行展开，其非球形部分如下式所示，

V(r, φ, λ) =
GM⊕

r

∞∑
n=2

n∑
m=0

(
R⊕

r

)n
Pm
n (sin φ)(Cm

n cos mλ + Sm
n sin mλ). (2.33)

上式中，各符号的含义为：

G 万有引力常数

M⊕ 地球总质量

R⊕ 地球赤道半径

r, φ, λ 某点在地心地固系之下的球坐标（向径、地心纬度、地心经度）

n,m 球谐展开中的阶与次

Pm
n n阶 m次（缔合）勒让德函数

Cm
n , S

m
n n阶 m次地球引力场系数。

以下是关于球谐展开形式地球引力位的一些说明：

1、“球谐”含义：“球”即说明地球引力位模型在球坐标之下描述；“谐”是

指地球引力位在地球外部空间满足 Laplace方程 (∆V = 0)，而 Laplace方程的解

称为谐函数。
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2、 本节球谐展开从阶数 n = 2开始：n = 0的球谐分量即地球球形引力位，

已经单独考虑；n = 1的球谐分量为零，因为地球质心即为球谐展开所选坐标系

之原点。

3、 地球引力场模型不仅仅只是球谐系数 Cm
n 和 Sm

n，还包含着 GM⊕ 和 R⊕

这些尺度参数。使用任一地球引力场模型时必须确保球谐系数和尺度参数之间

的一致性。

式 2.33的正则化形式为

Vns(r, φ, λ) =
GM⊕

r

∞∑
n=2

n∑
m=0

(
R⊕

r

)n
P̄m
n (sin φ)(C̄m

n cos mλ + S̄m
n sin mλ), (2.34)

二者之间通过正则化因子 Nm
n 相联系，具体表示为

Nm
n =

√
(n − m)!(2n + 1)(2 − δ)

(n + m)!
, δ =


1 if m = 0

0 if m , 0

P̄m
n = Nm

n Pm
n

Cm
n = Nm

n C̄m
n

Sm
n = Nm

n S̄m
n .

(2.35)

运动方程部分

地球非球形引力加速度的计算可以分三步进行。首先，在地固球坐标系之下

计算地球非球形引力加速度 (∂V
∂r
, ∂V
∂φ
, ∂V
∂λ
)T；然后，利用球坐标系和直角坐标系之

间的转换关系，得到地固直角坐标系之下的地球非球形引力加速度 (∂V
∂x
, ∂V
∂y
, ∂V
∂z
)T；

最后，将地球非球形引力加速度从地心地固坐标系转换到地心惯性坐标系之下。

接下来，以球谐分量 Vm
n 为例，简要给出这三步的计算过程。详细的推导过

程可以参考 Beutler (1977);王解先 (1997)。

第一步，地球引力位 Vm
n 对地固球坐标 (r, φ, λ)的偏导数为

∂Vm
n

∂r
= −(n + 1)

GM⊕

r2

(
R⊕

r

)n
Pm
n (sin φ)(Cm

n cos mλ + Sm
n sin mλ)

∂Vm
n

∂φ
=

GM⊕

r

(
R⊕

r

)n
(−m tan φPm

n (sin φ) + Pm+1
n (sin φ))(Cm

n cos mλ + Sm
n sin mλ)

∂Vm
n

∂λ
= m

GM⊕

r

(
R⊕

r

)n
Pm
n (sin φ)(Sm

n cos mλ − Cm
n sin mλ).

(2.36)
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第二步，首先根据球坐标 (r, φ, λ)和直角坐标 (x, y, z)之间的联系公式
x = r cos φ cos λ

y = r cos φ sin λ

z = r sin φ

(2.37)

得到两组坐标之间的偏导数矩阵

©­­­­­«
∂r
∂x

∂φ

∂x
∂λ
∂x

∂r
∂y

∂φ

∂y
∂λ
∂y

∂r
∂z

∂φ

∂z
∂λ
∂z

ª®®®®®¬
=

©­­­­­­«
x
r

−xz
r2
√

x2+y2

−y
x2+y2

y

r

−yz
r2
√

x2+y2

x
x2+y2

z
r

√
x2+y2

r2
0

ª®®®®®®¬
. (2.38)

然后按照以下转换公式便可以求出地球引力位 Vm
n 对地固直角坐标 (x, y, z)的偏

导数， ©­­­­­«
∂Vm

n

∂x

∂Vm
n

∂y

∂Vm
n

∂z

ª®®®®®¬
=

©­­­­­«
∂r
∂x

∂φ

∂x
∂λ
∂x

∂r
∂y

∂φ

∂y
∂λ
∂y

∂r
∂z

∂φ

∂z
∂λ
∂z

ª®®®®®¬
©­­­­­«

∂Vm
n

∂r

∂Vm
n

∂φ

∂Vm
n

∂λ

ª®®®®®¬
. (2.39)

第三步，将地球非球形引力加速度转换到地心惯性坐标系，

©­­­­­«
∂Vm

n

∂x

∂Vm
n

∂y

∂Vm
n

∂z

ª®®®®®¬ECI

= (M(t)S(t)N(t)P(t))−1 ·
©­­­­­«

∂Vm
n

∂x

∂Vm
n

∂y

∂Vm
n

∂z

ª®®®®®¬ECEF

(2.40)

至此，便得到了运动方程所需要的地球非球形引力加速度，

ageo =
∞∑

n=2

n∑
m=0

©­­­­­«
∂Vm

n

∂x

∂Vm
n

∂y

∂Vm
n

∂z

ª®®®®®¬ECI

. (2.41)

变分方程部分

地球非球形引力摄动在变分方程中的贡献分量同样可以按照上述的三步法

进行计算，唯一的变化在于由一次偏导扩展到二次偏导。具体公式以及推导过程

可以参考 Beutler (1977);王解先 (1997)。
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地球潮汐摄动

地球表面的海洋在日月引力的作用下会产生潮汐现象，一般称为海潮。地

球的固体部分并非一个刚体，其在日月引潮力的作用下也会产生周期性的形变，

这称作固体潮。除此之外，地球自转中的极移所导致的离心力的变化也会引起一

定的潮汐现象，即为极潮。极潮细分为固体极潮和海洋极潮。这些潮汐现象都会

引起地球质量的重新分布，从而导致地球引力场具有时变特征。在利用地球引力

场模型计算加速度时，需要对地球引力场之球谐系数进行相应的潮汐改正。

固体潮

根据 IERS Conventions (2010)，固体潮的改正分步进行。

其中第一步的改正公式为
∆C̄nm =

∑
i

GMi

GM⊕

(
R⊕

ri

)n+1 P̄nm(sin φi)(kR
nm cos mλ + k I

nm sin mλ)
2n + 1

∆S̄nm =
∑
i

GMi

GM⊕

(
R⊕

ri

)n+1 P̄nm(sin φi)(kR
nm sin mλ + k I

nm cos mλ)
2n + 1

.

(2.42)


∆C̄4m =

∑
i

GMi

GM⊕

(
R⊕

ri

)3 P̄2m(sin φi)k(+)
2m cos mλ

5

∆C̄4m =
∑
i

GMi

GM⊕

(
R⊕

ri

)3 P̄2m(sin φi)k(+)
2m sin mλ

5
.

(2.43)

其余步骤改正公式参见Petit等 (2010)。

固体极潮


∆C̄21 = −1.333 × 10−9(m1 + 0.0115m2)

∆S̄21 = −1.333 × 10−9(m2 − 0.0115m1).
(2.44)

其中，m1和 m2与地球极移 (xp, yp)之间的联系为 (Petit等, 2010, p. 115)
m1 = xp − x̄p

m2 = −(yp − ȳp).
(2.45)

海洋极潮


∆C̄21 = −2.1778 × 10−10(m1 − 0.01724m2)

∆S̄21 = −1.7232 × 10−10(m2 − 0.03365m1),
(2.46)
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其中 m1和 m2的定义见式2.45。

广义相对论效应

根据 IERS Conventions (2010)，在地心惯性坐标系 (尤指 GCRS)中，广义相

对论效应对人造地球卫星引起的完整的摄动加速度为

arel =
GM⊕

c2 |r |3

{[
2 (β + γ)

GM⊕

|r | − γ ṙ · ṙ
]
r + 2 (1 + γ) (r · ṙ) ṙ

}
+ (1 + γ)

GM⊕

c2 |r |3

[
3

|r |2 (r × ṙ) (r · J) + (ṙ × J)

]
+

{
(1 + 2γ)

[
Ṙ ×

(
−GM⊙R

c2 |R |3

)]
× ṙ

}
.

(2.47)

上式中各符号的含义如下，

c 真空中的光速

β, γ PPN (parameterized post-Newtonian)参数，广义相对论中皆等于 1

r, ṙ 卫星相对于地球的位置和速度

R, Ṙ 地球相对于太阳的位置和速度

J 地球单位质量的角动量 (|J | ≈ 9.8 × 108 m2/s)

GM⊕ 地球引力系数

GM⊙ 太阳引力系数。

式2.47等号右端的三行由上至下依次称为 Schwarzschild 项、Lense-Thirring

项和 de Sitter项。其中，Schwarzschild项所引起的摄动加速度最大 (可达 3×10−10

m/s2)，另外两项的影响则至少还要小一两个量级。因此在GNSS定轨工作中，只

需要考虑 Schwarzschild项。顾及 β 和 γ 皆等于 1，那么实用的广义相对论摄动

加速度的计算公式为

arel =
GM⊕

c2 |r |3

[(
4GM⊕

|r | − ṙ · ṙ
)
r + 4 (r · ṙ) ṙ

]
. (2.48)

由于量级微小，该项摄动力在变分方程中不予考虑。

太阳光压摄动

在 GNSS 卫星受到的所有的摄动力中，太阳光压摄动仅次于地球非球形引

力摄动和日月摄动。太阳光压的精确建模是一个研究难点，也是影响 GNSS 卫
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星精密定轨中的主要误差源。太阳光压模型主要分为解析型光压模型、经验型光

压模型和半经验型光压模型。以下将主要针对 ECOM模型进行简要阐述。

ECOM模型是使用最广泛的经验型光压模型，指 CODE提出的一系列相互

联系相互补充的经验型模型。在此坐标系之下，以卫星的纬度幅角 (也称升交点

角距)为参数，太阳光压摄动可统一表示为，

asrp = D(u)eD + Y(u)eY + X(u)eX . (2.49)

具体来说，Beutler等 (1994)提出的 ECOM模型在每个方向上均设置了一个

常数项和两个周期项，表示为
D(u) = D0 + DC · cos u + DS · sin u

Y(u) = Y0 + YC · cos u + YS · sin u

X(u) = X0 + XC · cos u + XS · sin u.

(2.50)

之后，Springer等 (1999)在经过大量的数据解算与分析之后，简化了式2.50并

一定程度上提升了 GPS卫星的轨道精度。简化的 ECOM模型的表达式为
D(u) = D0

Y(u) = Y0

X(u) = X0 + XC · cos u + XS · sin u.

(2.51)

再后来，Arnold等 (2015)更新了 ECOM模型以适应多 GNSS精密定轨的需

要，使得更新后的 ECOM模型使用范围扩展到了所有的 GNSS卫星。并且使用

了新的参数，卫星与太阳的纬度幅角之差 ∆u = us − u⊙。其表达式为

D(∆u) = D0 +
∑
i=2,4

[DiC · cos(i∆u) + DiS · sin(i∆u)]

Y(∆u) = Y0

X(∆u) = X0 + XC · cos∆u + XS · sin∆u.

(2.52)

地影/月影检查

GNSS卫星大部分时间完全处于太阳的光照中，仅有一小部分时间会经过地

球阴影区域甚至月球阴影区域。在这些阴影区域内，卫星受到的太阳辐射压力几

乎为零，因此，精确地探测卫星何时处于地月阴影区域也是太阳光压精细建模的
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一部分。GNSS卫星经历地影的一段时间称为地影期。因为 GNSS卫星轨道在空

间定向基本不变，故随着地球每年绕太阳公转一圈，GNSS卫星每年会有两个地

影期。

GNSS卫星实时滤波定轨中，对地月阴影的具体处理策略为：当 GNSS卫星

处于地月阴影期后，将经验型太阳光压参数的过程噪声提高一倍，以适应此期间

GNSS卫星姿态的变化；当 GNSS卫星进入地影或月影后，就不再考虑太阳光压

摄动力对卫星运动方程以及变分方程的贡献。

地球辐射压

地球辐射压摄动可大致分为两个部分，其一是地球因反射太阳光而导致的

反照辐射（可见光辐射），其二是地球自身的热辐射（红外辐射）。一直以来，众多

学者在研究GNSS卫星的太阳光压摄动力模型时，都会对地球辐射压摄动进行一

定的讨论 (Beutler, 1977; Beutler等, 1994; Ziebart, 2001;赵群河, 2017)。Rodríguez-

Solano (2009)则专门针对地球辐射压摄动在 GPS精密定轨中的影响开展了细致

系统的研究，在构建并比较了四种不同复杂度的地球辐射压模型之后，最终确定

了一种满足精度要求又便于程序实现的模型。目前，该模型已经成为 IGS 分析

中心日常定轨以及 IGS数据重处理项目的标准力学模型之一。

根据 Rodríguez-Solano (2009)，地球作为辐射源在可见光部分和红外部分的

辐射通量为 
ΦVI =

AEΦsun

(RE + h)2
· 2α

3π2
((π − ψ) cosψ + sinψ)

ΦIR =
AEΦsun

(RE + h)2
· (1 − α)

4π
.

(2.53)

上式中，RE 为地球平均半径（取为 6371 km），AE = πR2
E 为地球受照横截面积，

Φsun 为太阳辐射通量（取为 1367 W/m2），α为地球反照率（取为 0.3），ψ 为太

阳-地球-卫星之间的夹角，h为卫星距离地表的高度。

在计算地球辐射压摄动加速度时，通常将 GNSS 卫星的结构简化为 Box-

Wing模型，同时需要获得卫星姿态模型、卫星各面板的面积和光学参数等数据。

对应可见光辐射和红外辐射，光学参数也有相应的两组：可见光部分光学参数

(αVI, ρVI, δVI)、红外部分光学参数 (αIR, ρIR, δIR)。接下来以逐面板叠加的形式，

按照以下公式对地球辐射压摄动进行计算 (Milani等, 1987; Li等, 2019; Bury等,
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2020)， 
abox = −ΦA

cm
cos θ

[
(α + δ)

(
es,⊕ +

2

3
eN

)
+ 2ρ cos θeN

]
awing = −ΦA

cm
cos θ

[
(α + δ)es,⊕ +

(
2

3
δ + ρ cos θ

)
eN

]
.

(2.54)

式中，c为真空中光速，Φ为地球辐射通量，m为卫星质量，A为卫星面板的面

积，(α, ρ, δ)为卫星面板的光学参数，eN 为卫星面板的法方向单位向量，es,⊕ 为

卫星指向地球的单位向量，θ 为两个单位向量 eN 和 es,⊕ 之间的夹角。

由于量级微小，该项摄动力在变分方程中不予考虑。

卫星天线推力

卫星天线推力是因导航信号播发而引起的作用于卫星本体的微小摄动力。该

摄动力的方向和信号播发方向相反，其大小则取决于导航卫星的信号播发功率

和卫星质量。卫星天线推力的计算公式为 (Milani等, 1987; Steigenberger等, 2018)

aant =
P

cm
· r

|r | . (2.55)

上式中，c为真空中光速，P为导航信号的播发功率（W），m为卫星质量（kg），

r 为卫星位置向量。

由于导航卫星在轨质量变化缓慢，且卫星以恒定功率连续播发信号，因此其

天线推力近似表现为一个沿卫星轨道径向的常数作用力。类比二体问题的中心

引力（量级不同、方向相反），卫星天线推力的影响主要表现为卫星轨道的尺度变

化。给定卫星轨道周期 T，这一尺度变化的衡量公式为 (Montenbruck等, 2015b)

∆r = −1
3

(
T
2π

)2
· |aant |. (2.56)

由于量级微小，该项摄动力在变分方程中不予考虑。

2.6 U-D滤波

2.6.1 经典卡尔曼滤波

当不考虑外部控制输入时，离散化的线性动力系统通常可以描述为 (Kalman,

1960; Gelb, 1974) 
xi = Φi,i−1xi−1 + Gi−1wi−1

yi = H ixi + vi,
(2.57)

式中各符号的含义为
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i, i − 1 等间隔的采样时间点 ti, ti−1

x 系统状态向量

Φ 状态转移矩阵

G 过程噪声输入矩阵

w 过程噪声向量，且 w ∼ N(0, Q)

Q 过程噪声向量的协方差矩阵

y 观测值向量

H 观测矩阵

v 观测噪声向量，且 v ∼ N(0, R)

R 观测噪声向量的协方差矩阵。

对于以上系统的时间更新和测量更新，卡尔曼滤波的算法公式分别为 (Gelb,

1974) 
x̃i = Φi,i−1 x̂i−1

P̃i = Φi,i−1P̂i−1Φ
T
i,i−1 + Gi−1Qi−1G

T
i−1

(2.58)

和 
K i = P̃iH

T
i (H i P̃iH

T
i + Ri)

−1

x̂i = x̃i + K i(yi − H i x̃i)

P̂i = (I − K iH i)P̃i .

(2.59)

上两式中新出现的各符号的含义为

∼ 时间更新后的预报值

∧ 测量更新后的滤波值

P 系统状态向量的协方差矩阵

K 卡尔曼增益矩阵

I 与矩阵 P同规模的单位矩阵。
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2.6.2 卡尔曼滤波的 U-D协方差分解

非奇异的情况下，协方差矩阵具有正定性。然而卡尔曼滤波的实际应用表

明 (Bellantoni等, 1967; Schlee等, 1967)，在按照公式 P̂i = (I − K iH i)P̃i 对状态

向量的协方差矩阵 P 进行测量更新时，计算机舍入误差可能会导致矩阵 P 失去

正定性，进而导致滤波异常。为了使矩阵 P 的测量更新有更高的数值精度与稳

定性，研究人员提出了各种针对矩阵 P 的处理方法 (Golub, 1965; Carlson, 1973;

Bierman, 1977)。从数值精度、数值稳定性、计算效率、存储空间等多方面因素

综合衡量，U-D协方差分解形式的卡尔曼滤波（以下称 U-D滤波）性能最为优

良 (Bierman, 1977; Gibbs, 2011)。因此，本文 GNSS实时滤波定轨软件平台即采

用这种滤波方法。

由经典卡尔曼滤波到U-D滤波的变换是很直接的，因为区别于信息滤波 (Golub,

1965; Hanson等, 1969)，U-D滤波和经典卡尔曼滤波同属于协方差滤波。

首先，对协方差矩阵 P进行因式分解，即

P = UDUT . (2.60)

其中 U 为单位上三角矩阵，D 为对角矩阵。对于正定矩阵而言，这样的分解因

子 U、D存在且唯一。

然后，将式 2.60代入式 2.58、式 2.59中，便可得到只有分解矩阵 U、D参与

的卡尔曼滤波算法公式
x̃i = Φi,i−1 x̂i−1

Ũ iD̃iŨ
T

i = Φi,i−1Û i−1D̂i−1Û
T

i−1Φ
T
i,i−1 + Gi−1Qi−1G

T
i−1

(2.61)

和 
K i = Ũ iD̃iŨ

T

i H
T
i (H iŨ iD̃iŨ

T

i H
T
i + Ri)

−1

x̂i = x̃i + K i(yi − H i x̃i)

Û iD̂iÛ
T

i = (I − K iH i)Ũ iD̃iŨ
T

i .

(2.62)

显而易见，经典卡尔曼滤波中所需要的 (x̃i, P̃i; x̂i, P̂i) 在 U-D 滤波中变成了

(x̃i, Ũ i, D̃i; x̂i, Û i, D̂i)，U-D 滤波的重点就是实现分解矩阵 U、D 的时间更新和

测量更新。
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以上即为由经典卡尔曼滤波变换到 U-D滤波的基本思路。有关 U-D滤波的

时间更新与测量更新的具体算法，可参考 Thornton (1976); Bierman (1977); Gibbs

(2011)。

2.7 小结

本章首先概述了 GPS系统、北斗导航系统、Galileo系统的发展历史和当前

现状，并就重要的设计参数比较了三者之间的差异。接着介绍了GNSS实时滤波

定轨所依赖的基础理论知识，主要包括 GNSS观测模型、卫星轨道模型、非差模

糊度固定、卡尔曼滤波的 UD分解形式等。在 GNSS观测模型方面，首先列出了

GNSS伪距和载波相位原始观测值的观测方程，然后总结了精密数据处理需要考

虑的误差项并就本文程序实现过程中所选择的模型进行了阐明，最后针对 GNSS

数据处理中常用到的观测值线性组合进行了汇总。在此之后，对 GNSS 非差模

糊度的大致原理进行了描述。在卫星精密定轨方面，首先介绍了 GNSS 精密定

轨中所用到的时间系统和坐标系统以及它们之间相互联系和转换，其次系统介

绍了 GNSS卫星的运动方程、轨道力学模型等内容。最后，对卡尔曼滤波的 UD

分解原理进行了简要解释。
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第 3章 GPS/BDS-3实时滤波定轨算例分析

3.1 引言

基于 GNSS 精密数据处理和卫星精密定轨的基础理论，本文开发了支持多

GNSS 的实时滤波定轨软件平台 RTMaster。附录 A概括了该软件平台的基本情

况。首先介绍了GNSS实时滤波定轨的数据处理流程，以及采用的观测模型与力

学模型等信息；然后展示了该软件的总体结构以及各主要组成部分的功能用途，

并以列表的形式展示了模块 RTNet和 RTOrb的功能模块。

本文所开发的软件平台的实时定轨性能需要通过实际数据解算进行验证，本

章将分别对 GPS系统和 BDS-3系统进行实时滤波定轨试验。首先，在 GPS系统

的实时滤波定轨试验中，将对测站数量和非差模糊度固定这两个因素进行评定；

然后，基于确定的合适数量的测站网对 BDS-3系统进行了实时滤波定轨解算。

在GNSS精密定轨中，测站数量是影响导航卫星轨道精度的重要因素。测站

数量多的优势，不仅仅在于观测信息在数量上的丰富，更在于观测几何强度的改

善。在时效性要求不高的事后精密定轨中，分析中心一般倾向于选用数量可观的

地面测站以提升 GNSS卫星的轨道精度。表 3.1列出了部分 IGS分析中心在解算

超快速、快速、最终轨道产品时所选用的测站数量。从表中可知，MIT分析中心

在解算最终轨道产品时所用测站个数已经超过 350个，NGS和 CODE两个分析

中心在生成最终轨道产品时所选用的测站也均在 300 个左右。在时效性要求较

高的超快速轨道解算中，各分析中心一般都选择 100 个左右的测站以兼顾轨道

精度和解算效率。

对 GNSS 实时高精度应用而言，导航卫星实时轨道和钟差产品的时效性在

指标重要性方面一点也不亚于产品精度。每个 GNSS 实时定轨软件平台因其特

定的设计架构、模型算法、解算策略等，在解算效率和产品精度方面都不同于

其它同类平台，因此有必要进行实测解算以综合评估软件平台的性能。只有这

样，当实时定轨软件平台应用到实际工作中时，才能稳妥地确定合理的测站数

量、合适的计算机配置等所需资源，以便提供在精度和时效性等方面均满足要求

的 GNSS实时轨道和钟差产品。

整周模糊度参数的固定可以显著提高 GNSS 数据处理精度，但模糊度固定
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表 3.1 部分 IGS 分析中心各类型轨道产品解算所用测站数量（数据来源为各分析中心的

SUM文件，GPS时 2243周）

所用测站数量

分析中心 产品标识 超快速轨道 快速轨道 最终轨道

CODE COD 100 126 285

NRCan EMR 107 139 -

ESA ESA - - 173

GFZ GFZ 73 114 147

GRGS GRG 94 95 127

MIT MIT - - 362

NGS NGS - 249 301

SIO SIO 90 96 -

最早仅局限于双差观测值层面 (Blewitt, 1989; Dong 等, 1989; Mervart, 1995)。近

年来，非差层面上的模糊度固定研究如火如荼，众多学者已经验证了非差模糊

度固定在 GNSS定轨定位等方面的可行性和有效性 (Ge等, 2008; Laurichesse等,

2009; Loyer等, 2012;邓志国等, 2022)。为了基于有限数量的测站最大程度地提

升 GNSS 实时轨道产品的精度，有必要将非差模糊度固定算法纳入到实时定轨

流程中。

综合以上分析，本章将围绕测站数量和非差模糊度固定这两个影响因素开

展试验，一来确定 GNSS 实时高精度定轨所需要的合适测站数量，二来评估非

差模糊度固定算法所带来的轨道精度提升。因为同时估计着卫星钟差参数，基

于滤波算法的 GNSS实时定轨对导航卫星的连续跟踪观测有较高的要求。因此，

接下来不管测站数量的多少，本文试验均要求地面测站网在全球范围内有最大

限度的均匀分布。
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3.2 GPS实时滤波定轨

3.2.1 试验设计

针对测站数量的验证，从 IGS MGEX测站网中选取四个全球分布均匀的子

网。这四个子网的测站数量以等差数列的形式递增，分别有 20、40、60、80个

测站。并且，这四个子网由大到小逐级包含。图 3.1展示了这些测站网的测站分

布情况以及测站网的逐步加密过程。

这样便可以设计出四组试验，根据测站数量可分别命名为 STA20、STA40、

STA60、STA80。再考虑到是否采用非差模糊度固定策略，则又可以增加四组试

验 STA20+AR、STA40+AR、STA60+AR、STA80+AR。所有的八组对照试验如

表 3.2中所列。经过实算验证，基于 20个测站的 GPS实时定轨无法正确地进行

非差模糊度固定，因此接下来只有七组试验参与对比分析。

表 3.2 针对测站数量和非差模糊度固定设计的对照试验

非差模糊度固定策略

测站个数 不固定模糊度 固定模糊度

20 STA20 STA20+AR

40 STA40 STA40+AR

60 STA60 STA60+AR

80 STA80 STA80+AR

由于本文 GNSS 实时定轨软件平台还不具备实时流数据的处理功能，本章

节将基于事后 RINEX 数据以仿实时的形式进行算法验证。选取 2021 年 8 月 1

日至 7日共一周时间作为试验时段，对 GPS系统进行仿实时的轨道和钟差解算。

考虑到轨道收敛问题，数据解算实际上从 2021年 7月 31日开始。

除了写入程序不易改动的模型策略外，还有很多解算策略可以通过配置文

件按需改动，接下来对本章节 GPS实时定轨试验采用的一些策略进行简要的说

明。地面测站的位置取自于 IGS SINEX文件并全部固定，试验时段内属于 IGS14

参考框架，因此可直接解算得到 IGS14框架下的 GPS实时轨道和钟差产品。由

于 GNSS 网解无法对地球自转进行精准估计，UT1 值取自 IERS C04 产品（文

件 C04_2021.ERP）并固定，极移参数则和 GPS轨道等参数一起估计。正因如此，
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本章及后续章节中的实时轨道精度评定是在不考虑 UT1和测站坐标误差的情况

下进行的。考虑到试验时段内的 GPS星座已经有数颗 BLOCK IIIA类型的导航

卫星在轨服役，而这种类型的 GPS卫星星体有显著的长方体特征 (Steigenberger

等, 2020)，因此对太阳光压摄动力的吸收使用了 ECOM2七参数模型 (Arnold等,

2015)。所有 IGS测站均提供 GPS C1C观测值，但很多测站并不提供 C1W；为

了避免对外部 DCB产品的依赖，本文的 GPS实时定轨将以 C1C替代 C1W。考

虑到伪距相较于载波相位有很大的观测噪声，这种替代仅仅会引起卫星钟差的

偏移，而不会降低卫星钟差精度。表 3.3列举了本章节试验所采用的解算策略。

3.2.2 结果分析

为了综合评估测站数量和非差模糊度固定这两个因素对 GPS实时定轨的影

响，本节将从轨道精度、轨道时间序列、实时解算效率等多个方面对七组对照试

验的解算结果进行分析比较。

3.2.2.1 轨道精度评估

本小节主要围绕 GPS实时轨道误差的系统偏差（以下称轨道偏差）和均方

根（以下称轨道 RMS）这两个指标进行统计。选取 IGS发布的 GPS最终轨道产

品作为基准，采用 sp3轨道互差的比较方法评定本章七组 GPS实时轨道的精度，

并将轨道误差转换到 RTN坐标系之下进行统计。为了反映实时轨道和 IGS最终

轨道产品之间可能存在的系统性差异，轨道互差时不使用 Helmert七参数转换。

轨道互差比较过程中，设置了一定的阈值（2*RMS）以剔除可能存在的问

题卫星，表 3.4列出了各试验组所对应的 GPS卫星剔除情况。卫星 G03在 2021-

08-06这天的轨道误差超过了 100米，可能是出现了卫星机动，因而在最后两天

的轨道评估中被剔除。卫星 G20的剔除并不是出现了机动问题，因为其在 2021-

08-01 这天的轨道误差不超过 10 厘米。并且考虑到该卫星的剔除仅发生在试验

组 STA40+AR，应该只是数据处理方面的问题。在试验时段内，G11和 G28两

颗卫星的广播星历一直处于非健康状态，因而没有对它们的轨道进行解算。

太阳光压、地球辐射压、卫星天线推力等非保守摄动力和卫星自身参数紧密

相关，如卫星质量、尺寸、各面板光学参数、信号播发功率等，而这些卫星元数

据一般都是卫星类型相关的。由于这个原因，GPS 系统各卫星的实时轨道精度

可能存在卫星类型相关的现象。同理，因为太阳高度角的缘故（太阳光压、地球

43



GNSS实时滤波定轨理论及软件研究

表 3.3 GPS实时定轨对比试验所采用的解算策略

项目 策略

试验时段 2021-08-01至 2021-08-07（GPS时间 2169周）

卫星系统 GPS

测站个数 20 / 40 / 60 / 80（验证一）

观测值类型 原始双频观测值：C1C / L1C / C2W / L2W

模型化观测值：非差消电离层组合

采样间隔 30 s

截止高度角 10◦

观测值噪声 伪距：1.0 m，载波：0.01 m

观测值定权 高度角相关：sin2(e)

周跳探测阈值 MW：5周，GF：0.3 m

验后残差阈值 伪距：10.0 m以及 3σC,res

载波：0.05 m以及 3σL,res

天线相位中心改正 igs14_2194.atx

GPS卫星元数据 igs_satellite_metadata_2247.snx

先验 SRP模型 无

经验型 SRP模型 ECOM2七参数 (Arnold等, 2015)

非差模糊度固定 固定 /不固定（验证二）

宽巷偏差模型 分段常数，每天一估计

窄巷偏差模型 分段常数，每五分钟一估计

测站位置 固定，坐标值取自 SINEX文件（IGS14参考框架）

ERP参数 UT1值取自 IERS C04产品并固定，极移参数自由估计

轨道钟差产品 输出格式 sp3，更新间隔 30 s
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表 3.4 GPS实时轨道评估中的卫星剔除情况

2021-08-

试验组 01 02 03 04 05 06 07

STA20 - - - - - G03 G03

STA40 - - - - - G03 G03

STA40+AR G20 - - - - G03 G03

STA60 - - - - - G03 G03

STA60+AR - - - - - G03 G03

STA80 - - - - - G03 G03

STA80+AR - - - - - G03 G03

辐射压相关），GPS系统各卫星的实时轨道精度和卫星轨道面可能也存在一定的

相关性。所以在进行实时轨道精度评估之前，可以对 GPS各卫星的类型以及所

在轨道面进行统计。表 3.5和表 3.6列出了这些统计信息。

表 3.5 GPS星座卫星类型统计

GPS卫星类型 PRN SVN

BLOCK IIR-A G13, G16, G20, G21, G28 G043, G056, G051, G045, G044

BLOCK IIR-B G02, G19, G22 G061, G059, G047

BLOCK IIR-M G05, G07, G12, G15, G17, G050, G048, G058, G055, G053,

G29, G31 G057, G052

BLOCK IIF G01, G03, G06, G08, G09, G063, G069, G067, G072, G068,

G10, G24, G25, G26, G27, G073, G065, G062, G071, G066,

G30, G32 G064, G070

BLOCK IIIA G04, G11, G14, G18, G23 G074, G078, G077, G075, G076

轨道偏差

以径向轨道偏差为例，轨道偏差的计算公式为，

Rof f set =

∑N
i=1 ∆RRT−IGS

i

N
. (3.1)
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表 3.6 GPS星座卫星轨道面统计（下划线表示试验期间该卫星处于地影期）

GPS轨道面 太阳高度角 PRN

Plane A 70度左右 G07, G24, G28, G30, G31

Plane B 36度左右 G12, G14, G16, G25, G26

Plane C -12度左右 G08, G17, G19, G27, G29

Plane D -38度左右 G01, G02, G06, G11, G18, G21

Plane E -17度左右 G03, G05, G10, G20, G22, G23

Plane F 31度左右 G04, G09, G13, G15, G32

图 3.2逐卫星绘制了七组 GPS 实时轨道的偏差统计情况。首先考虑不进行非差

模糊度固定的情况：在四组不同测站数量的试验中，即 STA20、STA40、STA60、

STA80，轨道偏差在径向上的量级要远小于切向和法向上的，而切向和法向二者

相比，切向上的轨道偏差量级更大。随着测站数量的不断增加，轨道偏差有一定

程度的改善和提升。具体地说，由 20 个测站增加到 40 个测站时，切向和法向

上的轨道偏差有明显的改善；但是从 40个测站增加至 60个乃至 80个测站之后，

这两个方向上轨道偏差的提升幅度很有限。从 20个测站一直增加到 80个测站，

径向方向上的轨道偏差基本没有变化。

其次，对于三组采用了非差模糊度固定的试验，即 STA40+AR、STA60+AR、

STA80+AR，几乎所有 GPS卫星的轨道偏差都不会随着测站数量的增加而变化，

径向、切向、法向上的情况皆是如此。而分析 GPS整个星座在径向、切向、法

向上的轨道偏差可以看到，径向上的轨道偏差量级最大，切向和法向上的轨道偏

差要明显好于径向。切向和法向上的轨道偏差因为量级都很小，从图中不容易作

出比较。最后，可以对非差模糊度固定这一因素进行分析。使用 40个测站进行

GPS 实时定轨，在进行了非差模糊度固定之后，切向和法向上的轨道偏差有了

非常明显的改善，轨道偏差在径向上的变化幅度则很小。这说明非差模糊度固定

在改善切向和法向轨道偏差这一方面有很大作用，在径向轨道偏差上作用不大。

表 3.7给出了 GPS星座的平均轨道偏差统计数据。从表中可以看出，即使是

20个测站进行 GPS实时定轨且不进行非差模糊度固定，实时轨道在径向、切向、

法向上轨道偏差最大不超过 1.2厘米。这反映了本文实时定轨程序在观测模型和
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图 3.2 GPS各卫星实时轨道偏差统计

轨道力学模型等方面都比较完善，同 IGS 事后数据处理所用模型之间没有明显

的系统性差异。不固定模糊度的情况下，由 20个测站增加至 40个测站时，GPS

星座的平均轨道偏差在切向和法向上有一定程度的改善，而测站数量由 40增加

至 60以及 80个时，GPS平均轨道偏差在三个方向上的变化幅度均不再明显。固

定非差模糊度之后，最明显的变化就是切向上的轨道偏差下降到 1毫米以内。而

且，从 40个测站开始，轨道偏差的数值在径向、切向、法向上保持了稳定的状

态。这些结果表明非差模糊度固定是提升轨道精度的重要因素，尤其是在测站数

量有限的情况下。

对应图 3.2，表 3.8、表 3.9列出了 GPS各卫星实时轨道偏差的具体数值。
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表 3.7 GPS星座实时轨道误差的偏差统计（单位：厘米）

不固定模糊度 固定模糊度

测站个数 径向 切向 法向 径向 切向 法向

20 0.47 1.20 0.87 - - -
40 0.44 0.84 -0.48 0.38 -0.03 -0.37
60 0.46 0.54 -0.51 0.39 -0.01 -0.53
80 0.40 0.67 -0.65 0.36 -0.03 -0.51
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表 3.8 GPS各卫星实时轨道偏差具体数值（单位：厘米）（一）

STA20 STA40 STA40+AR

PRN R T N R T N R T N

G01 0.82 -0.29 4.05 0.87 -0.52 -0.61 0.72 0.02 -0.19

G02 -0.21 6.52 -0.76 0.49 2.36 -1.75 0.65 0.03 -0.19

G03 0.88 0.72 2.31 0.81 1.73 1.37 1.08 -0.20 -0.24

G04 -1.23 8.21 4.92 -1.40 6.76 3.69 -2.07 1.15 -1.32

G05 1.58 0.60 -0.32 0.95 3.08 -1.58 1.02 -0.45 -0.31

G06 0.26 8.45 6.59 0.34 6.07 -0.09 0.29 -0.01 -0.18

G07 0.61 3.37 4.17 0.48 2.20 -0.74 0.31 0.38 -0.67

G08 -0.57 5.15 2.14 -0.47 1.98 0.81 -1.08 1.12 -0.05

G09 0.44 1.18 4.17 0.03 1.32 3.10 -0.88 0.51 -0.89

G10 0.46 1.87 -0.61 0.59 1.49 -1.39 0.76 -0.56 0.12

G12 0.47 -1.01 0.63 0.51 0.56 0.04 0.68 0.43 -0.68

G13 1.74 -7.16 -0.29 1.54 -5.86 2.75 0.30 -0.03 -0.08

G14 0.52 -5.08 6.79 0.33 -4.72 1.52 -0.25 -0.35 -0.69

G15 0.50 0.94 0.99 0.45 -1.94 3.68 -0.25 0.70 0.14

G16 1.43 -4.02 -0.92 0.97 -4.20 -2.45 0.30 -0.27 -0.76

G17 0.63 -3.35 -0.20 1.12 -4.39 -1.06 0.91 -0.71 -0.15

G18 -0.60 4.51 -1.80 -0.67 5.91 -1.17 0.05 -0.25 -0.15

G19 0.91 -4.09 -2.26 1.08 -4.63 -0.78 1.31 -0.74 -0.19

G20 0.74 6.07 -2.53 1.12 1.99 -1.36 1.43 -0.85 -0.30

G21 1.17 -1.59 0.35 0.94 -0.84 -1.14 0.95 -0.75 0.00

G22 0.82 1.53 1.17 0.38 4.71 -0.27 1.11 -0.41 -0.39

G23 -0.46 6.32 -4.33 -0.61 7.41 -6.46 0.19 0.14 -0.07

G24 1.10 -0.13 -0.83 0.82 1.66 -0.81 1.28 0.22 -0.60

G25 0.36 -0.89 2.24 0.67 -0.35 -1.90 0.70 -0.00 -0.67

G26 -0.06 3.51 0.60 0.13 1.37 -2.10 0.59 -0.02 -0.59

G27 -0.74 4.88 2.51 -0.74 5.12 0.80 -0.79 1.18 0.06

G29 0.19 -0.46 -4.49 0.62 -0.48 -4.62 1.06 -0.14 -0.34

G30 1.76 -4.29 2.82 1.67 -4.99 0.90 1.05 -0.29 -0.39

G31 1.10 -1.41 -2.50 0.63 -0.43 -2.38 0.87 -0.72 -0.82

G32 -0.66 5.85 1.63 -0.53 2.87 -0.25 -0.86 -0.04 -0.53
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表 3.9 GPS各卫星实时轨道偏差具体数值（单位：厘米）（二）

STA60 STA60+AR STA80 STA80+AR

PRN R T N R T N R T N R T N

G01 0.77 0.07 -1.68 0.72 0.13 -0.31 0.71 -0.13 -1.96 0.72 0.08 -0.29

G02 0.42 2.44 -0.42 0.59 0.10 -0.39 0.33 3.19 -1.07 0.43 0.25 -0.47

G03 0.82 1.27 0.41 1.06 -0.30 -0.29 0.69 2.97 0.31 1.03 -0.34 -0.39

G04 -1.36 6.62 3.62 -2.08 1.11 -1.37 -1.52 6.93 3.62 -2.09 0.78 -1.32

G05 0.84 2.87 -0.68 1.09 -0.45 -0.30 0.63 3.31 -0.51 0.98 -0.27 -0.39

G06 0.13 4.27 0.82 0.11 0.18 -0.37 -0.09 4.42 -0.94 0.08 0.24 -0.47

G07 0.47 0.76 -0.46 0.35 0.27 -0.90 0.40 1.01 0.06 0.33 0.35 -0.88

G08 -0.46 2.36 0.84 -1.03 1.12 -0.23 -0.45 1.01 0.04 -0.83 0.84 -0.19

G09 0.06 0.25 3.25 -0.96 0.75 -1.15 -0.10 0.95 2.19 -1.00 0.89 -0.91

G10 0.70 0.82 -1.98 0.78 -0.36 0.21 0.37 2.39 -2.13 0.78 -0.36 -0.03

G12 0.84 0.15 -2.02 0.91 0.11 -1.06 0.82 0.24 -1.63 0.86 -0.08 -0.83

G13 1.04 -3.22 0.87 0.14 0.31 -0.15 1.03 -2.64 0.18 0.13 0.27 -0.24

G14 0.16 -3.79 2.18 -0.24 -0.13 -1.02 0.24 -3.72 1.08 -0.23 -0.20 -0.91

G15 0.33 -0.55 2.10 -0.37 0.97 -0.03 0.48 -1.44 2.02 -0.28 0.73 -0.24

G16 0.86 -3.01 -1.90 0.51 -0.53 -1.00 0.65 -3.08 -1.27 0.38 -0.46 -0.62

G17 1.13 -4.25 -1.21 0.79 -0.51 -0.45 1.16 -3.82 -1.33 0.72 -0.20 -0.46

G18 -0.51 4.80 1.30 0.07 -0.20 -0.18 -0.46 3.95 1.36 0.13 -0.28 -0.32

G19 1.04 -4.38 -1.00 1.13 -0.60 -0.41 1.03 -3.36 -0.63 1.07 -0.42 -0.51

G20 1.42 0.53 -1.29 1.61 -0.72 -0.48 1.25 1.04 -1.18 1.41 -0.43 -0.51

G21 1.04 -1.31 -1.60 1.04 -0.79 -0.16 0.85 -0.38 -2.08 0.92 -0.62 -0.20

G22 0.38 3.40 -1.78 1.21 -0.60 -0.54 0.14 4.54 -1.81 1.12 -0.62 -0.49

G23 -0.36 6.18 -6.51 0.25 0.06 0.06 -0.64 6.54 -6.13 0.14 0.02 -0.07

G24 1.03 0.50 -0.39 1.19 0.30 -0.55 0.70 2.03 -1.42 1.14 0.32 -0.59

G25 0.82 -1.28 -3.74 0.82 -0.21 -1.16 0.82 -0.60 -2.46 0.85 -0.33 -0.90

G26 0.08 1.70 -1.43 0.59 -0.13 -0.81 0.31 -0.15 -2.28 0.57 -0.33 -0.64

G27 -0.70 4.66 0.97 -0.83 0.96 -0.17 -0.74 3.44 0.17 -0.60 0.67 -0.15

G29 1.07 -1.98 -5.11 1.16 -0.60 -0.63 1.18 -2.86 -4.28 1.08 -0.48 -0.50

G30 1.27 -3.45 1.78 0.92 0.17 -0.78 1.38 -4.09 3.53 0.95 0.02 -0.63

G31 0.89 -2.05 -3.20 1.00 -0.86 -0.74 1.16 -3.74 -2.63 0.95 -1.04 -0.58

G32 -0.30 1.82 2.81 -0.82 0.10 -0.44 -0.41 2.23 1.76 -0.90 0.01 -0.52
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轨道 RMS

以径向轨道偏差为例，轨道偏差的计算公式为，

Rof f set =

∑N
i=1(∆RRT−IGS

i ·∆RRT−IGS
i )

N
. (3.2)

图 3.3逐卫星绘制了七组 GPS实时轨道的 RMS统计情况。由图可知，轨道 RMS

的总体情况和轨道偏差的情况非常类似。在不进行非差模糊度固定时，四组（即

STA20、STA40、STA60、STA80）实时轨道的 RMS指标呈现典型的特征：径向

上的轨道 RMS最小、切向 RMS最大、法向 RMS居中。随着测站个数由 20个

增加至 40个，轨道 RMS在径向、切向、法向上均有明显可见的提升；然而当测

站个数继续增加至 60、80之后，轨道 RMS在各方向上看不出明显的改善。

固定非差模糊度以后，三组（即 STA40+AR、STA60+AR、STA80+AR）轨

道 RMS在径向、切向、法向上均呈现出基本相同的情况，即轨道 RMS没有随

着测站数量的增加而有明显变化。在模糊度固定的情况下，轨道 RMS在数值大

小上不再呈现“径向 RMS< 法向 RMS< 切向 RMS”这一特征，而是法向 RMS

最优，径向 RMS和切向 RMS稍差一些但两者不相上下。目前卫星钟差参数是

以单历元方式进行估算的，卫星轨道和钟差参数之间存在很强的相关性。为了

更进一步地提升径向 RMS这一指标，需要降低卫星轨道和钟差参数之间的相关

性，行之有效的方法是进行卫星钟差的一次或二次多项式建模。

非差模糊度固定的优势在于，选用 40个测站解算的 GPS实时轨道，在切向

和法向上的轨道 RMS便实现了大幅度的提升。继续增加测站直至 80个，轨道

RMS都没有更进一步的明显改善。这两点反映了非差模糊度固定对提升轨道精

度的重要作用，使用数量不多的测站即可以达到稳定提升轨道精度的目的。同轨

道偏差一样，非差模糊度固定对径向上的轨道 RMS基本没有改善。

表 3.10列举了 GPS 星座平均轨道 RMS 的统计数据。表中的百分比数字表

示，使用相同数量的测站进行 GPS实时定轨时，非差模糊度固定所能够带来的

轨道精度提升。由表可知，即使使用 20个测站且不进行非差模糊度固定时，GPS

实时轨道在径向、切向、法向上的轨道 RMS均优于 10厘米，分别为 3.57、8.61、

4.67厘米。不固定模糊度的情况下，测站数量由 20逐步增加到 80时，GPS系

统平均轨道 RMS在三个方向上一直有提升，但是提升幅度越来越小。进行非差

模糊度固定之后，40个测站的 GPS实时轨道在径向、切向、法向上的轨道 RMS
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分别为 2.49、2.50、1.61厘米。这相较于不固定模糊度的所有各组试验，三维轨

道 RMS的提升已经相当明显。当继续增加测站至 60和 80个，轨道 RMS在各

方向上仅有小幅度的提升。

对应图 3.3，表 3.11、表 3.12列出了 GPS各卫星实时轨道 RMS的具体数值。
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图 3.3 GPS各卫星实时轨道 RMS统计

3.2.2.2 轨道时序分析

在利用逐卫星、星座平均等方式统计了七组 GPS实时轨道在一周时间内的

平均精度指标之后，本小节将在时间域内对这些GPS实时轨道误差进行分析。采

用时间序列的方式可以直观地反映 GPS实时轨道误差随时间而变化的情况，同

时还能够对实时定轨最初时段的轨道收敛过程有清晰的认识。

图 3.4绘制了七组GPS实时轨道误差在试验时段前半段（2021-07-31至 2021-

08-03，共四天）的时间序列。从图中可以看出，当解算时长达到 24 小时之后，

各组 GPS实时轨道在径向、切向、法向上均收敛到了正常精度。由于非差模糊
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表 3.10 GPS星座实时轨道误差的 RMS统计（以厘米为单位）

不固定模糊度 固定模糊度

测站个数 径向 切向 法向 径向 切向 法向

20 3.57 8.61 4.67 - - -

40 2.72 6.45 3.49 2.49 (8.5%) 2.50 (61.2%) 1.61 (53.9%)

60 2.62 5.68 3.33 2.45 (6.5%) 2.26 (60.2%) 1.55 (53.4%)

80 2.47 5.52 3.23 2.40 (2.8%) 2.11 (61.8%) 1.46 (54.8%)

度固定是从解算 24小时之后才开始的，因此这里无法评估非差模糊度固定对轨

道收敛的影响，只能讨论测站数量变化对轨道收敛快慢的影响。

当测站数量为 20个时，实时轨道的收敛时间要稍大于 12小时，且径向、切

向、法向上的收敛时间大致相同。当测站数量增加至 40个，切向、法向上的轨

道收敛速度有明显的提升，但是径向上的轨道收敛却没有明显变化。当测站个数

继续增加至 60和 80个，实时轨道在三个方向上的收敛情况仅有小幅度的好转，

这主要通过轨道收敛期间轨道误差振荡的稀疏程度来判断。

接下来，从图 3.4中可以清晰地看出非差模糊度固定对轨道精度提升的贡献。

不管测站数量是 40、60还是 80个，非差模糊度固定所带来的轨道精度提升主要

体现在切向和法向这两个分量上。非差模糊度固定不仅显著降低了切向和法向

上轨道误差的振荡幅度，还基本消除了径向、切向、法向上均存在的 12小时周

期的振荡信号。

3.2.2.3 解算效率评估

在 GNSS 实时轨道和钟差产品的提供服务中，定轨估钟软件平台的解算效

率是一个至关重要的性能评估指标。除了软件平台本身的算法和策略之外，网解

规模和计算机性能是直接关乎实时定轨解算效率的两个因素。首先，表 3.13列出

了当测站数量分别为 20、40、60、80个时这四种网解规模所对应的滤波参数数

量。由表可知，这四个网解规模的状态参数数量分别为 690、930、1170、1410。

和测站数目的等差递增一样，它们也以等差数列的规律递增。其次，本章节实时

定轨解算所用计算机搭载的 CPU为 Intel® Core™ i3-8100，运行内存为 12GB。

图 3.5绘制了七组 GPS实时定轨试验在试验时段内的逐历元耗时序列。由图
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表 3.11 GPS各卫星实时轨道 RMS具体数值（单位：厘米）（一）

STA20 STA40 STA40+AR

PRN R T N R T N R T N

G01 3.04 7.52 5.68 2.41 5.32 3.03 2.30 2.28 1.49

G02 2.98 9.05 3.42 2.34 4.80 2.73 2.32 2.56 1.60

G03 3.32 8.67 3.67 2.55 6.18 3.01 2.68 2.28 1.36

G04 3.38 10.10 8.00 3.17 8.54 5.24 3.32 2.92 2.36

G05 3.73 8.94 3.36 2.46 6.41 2.95 2.71 2.76 1.26

G06 3.90 11.77 7.55 2.23 8.06 2.56 1.78 2.31 1.68

G07 2.65 6.62 6.54 2.01 5.21 3.64 1.99 2.46 1.79

G08 3.99 9.68 5.51 2.74 6.03 3.60 2.78 2.77 1.62

G09 3.79 7.69 5.55 3.05 6.21 3.67 2.51 2.51 1.81

G10 4.18 9.52 2.72 2.84 6.20 3.20 2.94 3.09 1.38

G12 2.92 8.23 4.44 2.16 5.34 2.67 2.56 2.54 1.48

G13 3.26 10.18 3.00 2.60 8.12 3.68 1.99 2.49 1.42

G14 4.96 8.62 7.43 2.64 6.50 3.55 2.36 2.34 1.86

G15 3.22 5.43 4.16 3.02 5.30 4.43 2.25 2.42 1.41

G16 3.50 9.15 3.48 3.11 7.20 3.70 2.52 2.52 1.84

G17 3.39 7.29 3.46 2.63 6.08 2.93 2.69 2.26 1.41

G18 3.35 8.31 3.98 2.28 7.41 2.84 2.46 2.50 1.33

G19 3.70 7.45 3.80 2.20 6.12 2.45 2.24 2.24 1.35

G20 3.35 9.55 4.85 2.50 6.72 3.20 2.49 2.49 1.39

G21 3.46 6.33 3.62 2.65 5.42 3.12 2.79 2.77 1.66

G22 3.22 8.51 3.26 2.29 6.39 3.46 2.84 2.67 1.74

G23 4.74 9.86 5.91 4.91 9.31 7.46 2.70 2.59 1.74

G24 3.10 9.37 3.52 2.71 6.95 2.85 2.64 2.53 1.68

G25 2.93 6.33 5.02 2.27 5.87 3.62 1.91 2.34 1.65

G26 3.32 10.09 3.38 2.11 4.58 3.25 2.27 2.39 1.75

G27 4.33 9.39 4.99 2.93 7.73 2.84 3.00 2.67 1.71

G29 5.29 8.97 6.19 4.82 5.96 5.38 2.77 2.47 1.45

G30 3.12 7.83 5.26 2.74 6.74 3.28 2.19 2.34 1.46

G31 3.43 7.58 4.25 2.50 6.12 3.59 2.24 2.43 1.76

G32 3.58 10.14 4.17 2.66 6.67 2.91 2.38 2.05 1.77
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表 3.12 GPS各卫星实时轨道 RMS具体数值（单位：厘米）（二）

STA60 STA60+AR STA80 STA80+AR

PRN R T N R T N R T N R T N

G01 2.14 3.90 3.33 2.14 2.02 1.27 2.14 4.37 3.10 2.02 1.77 1.25

G02 2.47 5.13 1.88 2.47 2.72 1.46 2.26 5.20 2.35 2.34 2.46 1.39

G03 2.17 6.24 2.55 2.57 2.16 1.20 2.33 6.42 2.64 2.72 2.10 1.24

G04 3.00 8.16 5.17 3.23 2.52 2.17 3.05 8.49 5.10 3.25 2.22 2.09

G05 2.43 5.50 2.02 2.59 2.42 1.23 2.30 5.48 2.26 2.35 2.09 1.15

G06 2.04 6.32 2.47 1.77 2.18 1.51 1.99 6.25 2.52 1.76 2.04 1.46

G07 1.84 4.03 3.19 1.89 2.26 1.68 1.74 3.95 3.17 1.70 1.99 1.55

G08 2.70 5.97 3.37 2.62 2.38 1.63 2.53 4.93 2.85 2.53 2.09 1.47

G09 3.30 5.62 3.71 2.51 2.33 1.80 2.68 4.77 2.99 2.43 2.32 1.70

G10 3.11 6.12 3.14 2.92 2.64 1.30 2.76 6.00 3.43 2.82 2.37 1.17

G12 2.29 4.39 3.34 2.68 2.22 1.77 2.14 4.06 2.83 2.50 2.08 1.50

G13 2.23 5.74 2.49 1.95 2.22 1.49 2.44 5.72 2.15 2.00 2.11 1.42

G14 2.46 6.07 3.44 2.10 1.79 1.81 1.95 5.38 3.07 2.04 1.66 1.72

G15 2.07 4.24 2.96 2.16 2.19 1.46 2.16 4.77 2.84 2.33 2.16 1.39

G16 2.54 5.36 2.94 2.64 2.42 1.86 2.40 5.26 2.78 2.77 2.40 1.71

G17 2.33 5.98 2.66 2.55 2.17 1.48 2.28 5.63 2.99 2.58 2.08 1.42

G18 2.09 6.06 2.84 2.55 2.49 1.38 2.13 5.12 2.74 3.03 2.81 1.41

G19 2.26 5.98 2.26 2.24 2.05 1.33 2.04 5.25 2.28 2.19 1.98 1.31

G20 2.62 5.98 2.85 2.70 2.38 1.46 2.39 5.36 2.80 2.51 2.11 1.49

G21 2.55 5.19 3.35 3.00 2.85 1.24 2.47 4.78 3.37 2.98 2.71 1.29

G22 2.46 5.18 3.32 2.65 2.28 1.57 2.16 5.95 3.35 2.62 2.35 1.51

G23 5.41 8.51 7.32 2.48 2.20 1.69 5.14 8.49 7.07 2.28 1.97 1.56

G24 2.63 5.67 2.56 2.58 2.27 1.44 2.48 6.51 3.08 2.52 2.09 1.34

G25 2.41 5.78 4.66 2.21 2.15 1.83 2.26 5.48 3.67 2.17 2.07 1.65

G26 1.89 4.49 2.79 2.22 2.16 1.92 1.91 4.22 3.34 2.19 1.86 1.75

G27 2.73 6.95 2.51 2.44 2.02 1.54 2.38 5.75 2.06 2.31 1.74 1.34

G29 5.03 5.38 5.83 2.89 2.30 1.53 4.30 5.14 4.95 2.49 1.87 1.41

G30 2.44 5.53 3.18 1.99 2.04 1.51 2.38 5.87 4.30 1.87 1.86 1.32

G31 2.41 5.90 3.96 2.13 2.19 1.49 2.37 6.09 3.44 2.21 2.12 1.30

G32 2.61 4.91 3.73 2.50 1.85 1.58 2.44 5.03 3.34 2.44 1.71 1.51
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图 3.4 各组 GPS实时轨道误差的时间序列

表 3.13 各组 GPS实时定轨所对应的状态参数统计（nsat=32）

参数个数

参数名称 nsta=20 nsta=40 nsta=60 nsta=80

极移 2 2 2 2

卫星位置速度 6×32 6×32 6×32 6×32

SRP参数 7×32 7×32 7×32 7×32

卫星钟差 1×32 1×32 1×32 1×32

接收机钟差 1×20 1×40 1×60 1×80

对流层延迟 1×20 1×40 1×60 1×80

载波相位模糊度 10×20 10×40 10×60 10×80

总数 690 930 1170 1410
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可知，各组试验的耗时总体上均比较平稳，但是受硬件设备的限制，网解规模越

大越容易受其它计算机任务的影响，历元耗时序列的波动也会相应地增大。具体

来说，当没有模糊度固定时，20、40、60、80个测站的 GPS实时定轨中每个历

元的平均耗时为 0.3、0.7、1.4、2.7秒；当开启了非差模糊度固定之后，40、60、

80个测站的 GPS实时定轨中每个历元的平均耗时变为 0.8、1.7、3.2秒。由此可

以算得，增加了模糊度固定这一步骤以后，每个历元的解算耗时大概需要增加

20%。

此外，从这两组耗时数据可以看出，随着测站个数的线性增加，历元耗时大

致呈指数级增长。尽管 GPS单系统的实时定轨解算能够满足 10秒乃至 5秒更新

速率的要求，但是多系统联合的实时定轨将需要更多的耗时，接下来必须在提升

多系统解算效率这个问题上作进一步的研究。
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图 3.5 各组 GPS实时定轨的历元耗时情况
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3.3 BDS-3实时滤波定轨

3.3.1 BDS-3星座基本情况

目前，BDS-3星座共由 24颗MEO卫星、3颗 IGSO卫星和 3颗GEO卫星构

成。如果将四颗 BDS-3试验卫星也考虑在内，一共有 34颗 BDS-3卫星被发射入

轨。按照卫星发射日期的时间顺序，所有 BDS-3卫星的基本信息列于表 3.14中。

BDS-3 IGSO和 GEO卫星是由中国空间技术研究院（CAST）制造的，而 BDS-3

MEO卫星则来自两个相互独立的制造单位，即中国空间技术研究院和上海微小

卫星工程中心（SECM）。正因如此，BDS-3的两类MEO卫星在质量、几何形状、

姿态控制、星载原子钟等方面存在不同的配置，所有这些因素对 BDS-3的精密

定轨都有至关重要的影响。

3.3.2 解算策略

前面章节已经以 GPS系统为例，验证了地面测站数量和非差模糊度固定两

方面因素对 GPS 实时滤波定轨的影响。BDS-3 系统于 2020 年 7 月正式开通运

行，因此有必要对 BDS-3系统进行实时滤波定轨并进行类似的验证工作。由于

目前所开发的软件平台还未实现 BDS-3系统的非差模糊度固定，因此本小节只

验证地面测站数量在 BDS-3实时滤波定轨中的作用。

为了获得足够丰富的 BDS-3 卫星的观测数据，选择 2021 年 8 月的第一周

作为试验时段，因为此时 BDS-3 系统已经正式运行了超过一整年的时间。IGS

MGEX 项目目前大约有 150 个测站在以上时段内可以观测到整个 BDS-3 星座，

因此从 150个测站左右的MGEX跟踪网络中选择四个子网络，如图 3.1所示。这

四个测站网分别包含 20、40、60和 80个测站，且较大的网络是在较小的基础上

加密的。如前所述，无论测站网的测站数量多少，每个子网络的分布需要尽可能

地全球均匀分布。因为在滤波估计模式下，地面测站网对 BDS-3卫星的连续跟

踪是十分必要的。表 3.15和表 3.16分别列出了验证试验所采用的解算策略和滤

波设置，这些策略和设置与 GPS实时滤波定轨是基本一致的。

3.3.3 结果分析

由于近乎静止的地面观测几何构型，GEO卫星的精密定轨在后处理数据分

析中依旧是一个难题。也因为这个缘故，GEO卫星的精密定轨本身已经成为一

个独立的研究课题。与 GEO 卫星相比，IGSO 卫星的地面观测几何构型有了很
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表 3.14 BDS-3星座基本信息一览表（截至 2012年 8月）

建设阶段 发射日期 SVN PRN 轨道类型 轨位 星钟类型 制造商

2015-03-30 C101 - IGSO - PHM SECM

BDS-3S 2015-07-25 C102, C103 - MEO - RAFS CAST

2015-09-30 C104 - IGSO - PHM CAST

2017-11-05 C201, C202 C19, C20 MEO B7, B8 RAFS CAST

2018-01-12 C203, C204 C27, C28 MEO A4, A5 PHM SECM

2018-02-12 C205, C206 C22, C21 MEO B6, B5 RAFS CAST

2018-03-30 C207, C208 C29, C30 MEO A2, A3 PHM SECM

2018-07-29 C209, C210 C23, C24 MEO C7, C1 RAFS CAST

2018-08-25 C211, C212 C26, C25 MEO C2, C8 PHM SECM

2018-09-19 C213, C214 C32, C33 MEO B1, B3 RAFS CAST

2018-10-15 C215, C216 C35, C34 MEO A1, A7 PHM SECM

BDS-3 2018-11-01 C217 C59 GEO - PHM CAST

2018-11-19 C218, C219 C36, C37 MEO C4, C6 RAFS CAST

2019-04-20 C220 C38 IGSO - PHM CAST

2019-06-25 C221 C39 IGSO - PHM CAST

2019-09-23 C222, C223 C46, C45 MEO C5, C3 PHM CAST

2019-11-05 C224 C40 IGSO - PHM CAST

2019-11-23 C225, C226 C44, C43 MEO A8, A6 PHM SECM

2019-12-16 C227, C228 C41, C42 MEO B2, B4 RAFS CAST

2020-03-09 C229 C60 GEO - PHM CAST

2020-06-23 C230 C61 GEO - PHM CAST
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表 3.15 Processing strategies used for BDS-3 experiments

项目 策略

试验时段 From 2021-08-01 to 2021-08-07

卫星系统 BDS-3

测站个数 20/40/60/80 (Distribution in Figure 4.4)

截止高度角 10◦

采样间隔 30 s

观测值类型 原始双频观测值：C2I/L2I/C6I/L6I

模型化观测值：非差消电离层组合

观测值噪声 伪距：1 m，载波：0.01 m

观测值定权 高度角相关：sin2(e)

周跳探测阈值 MW：5周，GF：0.3 m

验后残差阈值 伪距：10.0 m以及 3 × σC,res

载波：0.05 m以及 3 × σL,res

卫星天线相位中心改正 igs14_2194.atx

测站天线相位中心改正 B1/B3改正值或采用 GPS L1/L2改正值

常规力模型

地球引力场 EGM2008模型，12 × 12

地球潮汐 固体潮、海潮及两项极潮

第三体引力 月球、太阳以及除地球外的太阳系大行星（JPL DE405）

相对论效应 改正 Schwarzschild项

太阳光压 ECOM2 7参数模型 (Arnold等, 2015)

卫星姿态 名义动偏 (Montenbruck等, 2015a)

微小摄动力

地球反照压 未考虑

卫星天线推力 未考虑

星体热辐射 未考虑
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表 3.16滤波状态参数以及噪声设置 (nsat=27, nsta=20,40,60,80)

参数个数

参数名 初始噪声 过程噪声 nsta=20 40 60 80

卫星位置 100 m 0 m 3×27 3×27 3×27 3×27

卫星速度 100 m/s 0 m/s 3×27 3×27 3×27 3×27

SRP参数 100 m/s2 10−12 m/s2 7×27 7×27 7×27 7×27

卫星钟差 108 m 108 m 1×27 1×27 1×27 1×27

接收机钟差 108 m 108 m 1×20 1×40 1×60 1×80

对流层延迟 100 m 10−4 m 1×20 1×40 1×60 1×80

模糊度参数 108 m 10−3 m 10×20 10×40 10×60 10×80

总数 618 858 1098 1338

大的改善。然而，从 IGSO卫星的八字形地面轨迹可以看出，其观测几何构型的

提升主要在于南北方向上的分量。总之，这两类卫星的定轨精度一般比MEO卫

星差很多。由于上述原因和它们的区域特性，本章节在评估 BDS-3卫星的轨道

精度时，不考虑三个 GEO卫星以及同等数量的 IGSO卫星。

为了评估 BDS-3 实时轨道和钟差产品，选择 GFZ 分析中心提供的最终

MGEX 轨道和钟差产品作为基准。BDS-3 卫星的轨道误差在轨道坐标系之下

表示，即径向（R）、切向（T）和法向（N）。两类轨道作差比较过程中没有使

用 Helmert七参数变换，这样可以最大程度上反映两类轨道产品之间的系统性差

异。图 3.6和图 3.7绘制了 BDS-3各卫星的轨道和钟差精度，其中 BDS-3 MEO卫

星首先按照不同的制造单位分为两组，然后根据不同的轨道面分为三组。

从图 3.6来看，BDS-3卫星的轨道和钟差精度总体上没有呈现明显的和制造

商或轨道平面相关的特征。但是，在图 3.7的径向方向上，可以看到轨道精度呈

现一定程度的轨道平面相关的特征。这种现象可能是由于 ECOM2对不同太阳高

度的轨道平面有不同的建模性能。另外，四个不同测站数目的跟踪网所解算的轨

道产品在所有三个方向上的偏差和标准差指标上具有相当的精度。将测站数量

从 40个增加到 80个，轨道精度没有明显的改善。这应该意味着 BDS-3轨道精度

的进一步提高主要受限于系统性的模型缺陷，如缺乏测站端天线的相位中心改

正以及现有太阳光压模型的不足。BDS-3卫星钟差产品的精度也显示在图 3.6和
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图 3.6按卫星制造单位分组的 BDS-3各卫星的轨道和钟差精度比较

图 3.7中，这与径向方向上的轨道精度是一致的。从 BDS-3 MEO星座的整体情

况来看，轨道和钟差精度的具体数值在表 3.17中给出。总的来说，使用 60个跟

踪站生成的 BDS-3卫星轨道和钟差产品已经达到了精度上限。

图 3.8显示了四组对比试验之间的单历元耗时比较，试验所用计算平台和前

面章节一致。由图可知，20、40、60和 80个测站的跟踪网所对应的单历元平均

耗时分别为 0.2秒、0.6秒、1.2秒和 2.3秒。对于单 BDS-3系统的处理，即使利

用 80个测站跟踪网，其效率也完全满足普遍采用的 5秒更新率。
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图 3.7按卫星轨道面分组的 BDS-3各卫星的轨道和钟差精度比较

表 3.17 BDS-3 MEO卫星轨道和钟差精度统计（单位：厘米）

径向 切向 法向

测站数 offset STD offset STD offset STD 钟差

20 0.01 5.33 5.42 7.66 0.58 4.48 6.79

40 0.10 4.67 5.21 5.80 -0.08 3.93 5.96

60 0.38 4.20 2.48 5.42 0.62 3.74 5.54

80 0.42 4.42 2.84 5.41 0.81 3.81 5.59
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图 3.8 各组 BDS-3实时定轨的历元耗时情况

3.4 小结

本章以 GPS系统和 BDS-3系统为例，对本文所开发的 GNSS实时滤波定轨

软件平台进行了实算验证。对于 GPS系统，设计了 7组 GPS仿实时定轨试验以

分析测站数量和非差模糊度固定这两个因素在 GNSS实时定轨中的作用和影响。

选取 IGS最终 GPS轨道产品作为参考，以轨道互差的评估方法并围绕轨道误差

偏差、轨道误差 RMS等精度指标和实时解算效率这一时效性指标，对 7组 GPS

实时轨道进行了比较。对于 BDS-3系统，设计了 4组仿实时定轨试验以分析测

站数量对 BDS-3实时定轨的影响。BDS-3实时轨道的评估和GPS系统保持一致。

比较结果和结论如下：

1. 当测站数量达到 40个时，GPS/BDS-3实时轨道的精度已经趋于稳定。继

续增加测站至 60个以及 80个之后，轨道精度提升不再明显。

2. 非差模糊度固定对 GPS实时定轨有重要贡献，尤其体现在切向和法向上

的轨道精度提升。40个测站的 GPS实时轨道精度为：浮点解情况下，GPS整体

轨道 RMS为径向 2.72 cm、切向 6.45 cm、法向 3.49 cm；非差模糊度固定之后，

轨道 RMS提升至径向 2.49 cm、切向 2.50 cm、法向 1.61 cm，三个方向上分别提

升了 8.5%、61.2%、53.9%。
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3. 为了保留一定的冗余度，可以选择 60 个测站进行 GPS 实时定轨并进行

非差模糊度固定，此时 GPS 平均轨道 RMS 为径向 2.45 cm、切向 2.26 cm、法

向 1.55 cm。BDS-3 的实时滤波定轨也适宜采用 60 个测站，但是目前只能得到

BDS-3的浮点解实时定轨结果。

4. 使用 60 个测站进行 GPS/BDS-3 单系统实时定轨，普通配置计算机可以

实现 2 s以内的历元解算耗时。
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第 4章 ECOM光压模型在 Galileo实时定轨中的影响分析

4.1 引言

GNSS 精确轨道信息是 IGS 自 1994 年正式成立以来所提供的最重要的产

品 (Johnson 等, 2017)。在拥有了满足精度要求的地球引力场模型和行星星历

表 (McCarthy, 1989, 1992, 1996; McCarthy等, 2004; Petit等, 2010)以后，太阳光

压摄动一直便是 GNSS 轨道力学建模工作中的最大误差源，因此，SRP 建模工

作一直是 GNSS精密定轨领域的研究重点。在过去三十年中，如果不考虑 GNSS

测站数量不断增加这一因素的贡献，GNSS 轨道精度的提升主要得益于 SRP 建

模研究的发展和进步。

GNSS卫星的 SRP摄动建模有不同的方法。作为最自然的选择，解析方法已

经被许多研究人员采用 (Fliegel等, 1992, 1996; Ziebart, 2001)。在解析法中，太阳

辐射对 GNSS 卫星所施加的摄动力是基于物理定律、太阳辐射强度以及卫星元

数据计算出来的。理论上，太阳光压摄动力可以用这种直接的方法完全模型化。

然而，除了卫星尺寸外，卫星元数据中其他信息均不能够准确获得，并且也不能

保证这些信息在卫星生命周期内一直保持不变。尽管在构建这些解析模型时越

来越详细地考虑了卫星的复杂结构，根据解析方法所得到的先验太阳光压模型

并不像预期的那样精确。因此在实际应用中，通常还需要估计一些经验型参数对

解析型光压模型进行补充。

经验法是构建太阳光压摄动力模型的另一种方法。使用这种方法是因为

GNSS 卫星元数据的缺失以及先验太阳光压模型的不精确性。根据太阳辐射场

的特点，建立相应的函数对太阳光压摄动力进行重建，并设置一些待估系数连

同六个开普勒根数在后期一起解算。IGS分析中心 CODE开发的 ECOM模型是

经验法太阳光压模型的代表性工作。20世纪 90年代初，Beutler等 (1994)提出

了 ECOM模型来模型化作用于 GPS卫星上的太阳光压摄动力，并很大程度上提

高了当时的 GPS轨道精度。几年后，Springer等 (1999)提出了简化的 ECOM模

型，并进一步提升了 GPS轨道产品的精度。这两种 SRP模型在 GNSS轨道拟合、

预测和估计中有广泛的应用 (Chen等, 2007; Choi等, 2013; Lou等, 2022)。此外，

ECOM系列经验模型在 IGS超快速轨道、快速轨道、最终轨道的生成中发挥着
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重要作用。

继 GPS之后，GLONASS、北斗和 Galileo三个 GNSS星座也相继成功部署。

面对多 GNSS 并存发展的情形，IGS 一直致力于将所有 GNSS 星座纳入其产品

线 (Slater等, 1999; Montenbruck等, 2014, 2017)。2011年，IGS启动了MGEX试

验项目以处理多 GNSS数据联合处理的问题。毫无疑问，MGEX的首要目标便

是新型 GNSS星座的精密定轨。尽管简化的 ECOM模型在 GPS卫星的精密定轨

中有很高的建模精度，但是当应用于其他 GNSS 星座的精密定轨时，该模型存

在明显的缺陷 (Meindl 等, 2013; Montenbruck 等, 2015b; Zhao 等, 2018)。这种建

模缺陷主要是因为这些非 GPS星座的卫星体具有明显的长方体特征，也就是说，

简化 ECOM模型所基于的假设条件，即 GNSS卫星必须在轨道运行过程中具有

几乎恒定的光照横截面积，在新型 GNSS定轨时已经不再适用了。

针对简化 ECOM模型在多 GNSS精密定轨中的不足，许多研究人员提出了

不同的增强策略。为了充分发挥经验光压模型简便易用等优点，同时为了保持

ECOM 模型的重要作用，Arnold 等 (2015) 对简化后的 ECOM 模型进行了更新，

在太阳-卫星方向上增加了偶数阶周期项，并利用地心坐标、地球自转参数、空间

站坐标的一致性、轨道重叠、SLR轨道验证等评定方法，全面评估了新的 ECOM

模型在 GPS和 GLONASS星座联合精密定轨中的性能。后来，Prange等 (2017)

验证了新的 ECOM模型在多 GNSS定轨中相较于简化 ECOM模型的性能优势，

并且在此文中简化 ECOM模型被称为 ECOM1，而这个新的 ECOM模型被命名

为 ECOM2。

相比之下，Montenbruck等 (2015b)开发了一个可调节的 Box模型，使用“恢

复-移除”的方法对 Galileo精密定轨中的 ECOM1模型进行了增强，在很大程度

上改善了 Galileo轨道精度。在“恢复”步骤中，需要使用可调节 Box模型去拟

合估计出来的经验光压参数，以吸收 ECOM1无法吸收的异常信号。然后在“移

除”步骤中，在 ECOM1可以正常使用之前，从太阳光压摄动中提前减去已经成

为先验光压模型的 Box模型。这种“恢复-移除”思想在各种 GNSS星座的光压

摄动力建模研究中有广泛的应用 (Springer等, 1999; Bar-Sever等, 2004; Wang等,

2019; Duan等, 2020)。

在本章节的研究中，我们将提出一种方法来解决长方体 GNSS 卫星精密定

轨中 ECOM1的弱点，该方法与上述两种增强方法不同，但在某种程度上又介于
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两者之间。考虑到 ECOM1模型的不足主要是卫星光照横截面积的明显变化而引

起的，本方法的基本思想是不再使用光照横截面积保持恒定的假设条件，而是将

光照横截面积的准确变化纳入 SRP模型。显然，这种方法的可行性必须建立在

GNSS卫星尺寸信息已经精确公开的基础上。在卫星元数据中，卫星尺寸信息是

研究人员最容易获得的信息。因为 Galileo系统的卫星元数据已经由相关管理部

门发布出来，本章将以 Galileo系统为例评估所提出的 ECOM1模型增强方法。

作为本章节的另一个内容，我们将以一种直接而直观的方式，重新审视并试

图回答两个似乎已经妥善解决的问题。1、为什么 ECOM1模型在长方体GNSS卫

星精密定轨中是不足的? 2、为什么 ECOM2模型相较于 ECOM1在长方体 GNSS

卫星精密定轨中是一个很好的更新?

4.2 长方体 GNSS卫星光照横截面积的变化分析

基本原理

太阳光压摄动力的经验建模，一定的数学推导有助于揭示太阳辐射场的特

征。对于光照截面积保持恒定的 GNSS卫星，Liu等 (2022)已经推导了太阳-卫

星方向的太阳光压摄动力。在该方向上，可以为太阳光压摄动力的一个常数项和

两个一阶周期项共设置三个待估参数。

然而，当 GNSS卫星呈现明显的长方体特征时，情况就变得更加复杂了。当

这样一颗GNSS卫星一次又一次地不断靠近太阳而后又远离太阳时，它的光照横

截面积将呈现一个显著的周期性变化。因此，太阳光压摄动力将会受到太阳-卫

星距离变化和光照横截面积变化的双重影响。很显然，前面提到的三个待估参数

在这种情况下不足以很好地模型化光压摄动力。

为了从解析的角度研究这一更为复杂的太阳光压摄动力的特征，需要像Liu

等 (2022)中一样作出如下几个合理的假设。不同之处在于，Liu等 (2022)中光照

横截面积保持恒定的假设条件在这里不再适用。为完整起见，所需要的假设条件

如下：

1. 太阳以球形方式向外辐射能量，因此空间某一点的太阳辐射通量和该点

到太阳的距离呈平方反比关系。

2. GNSS卫星的轨道半径（约 2.6万千米）相较于日地距离（约 1.5亿千米）

要小几个量级，因此地球附近的太阳辐射场可以看作一个平行场。
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3. GNSS卫星的质量同样保持不变。

4. GNSS卫星的轨道是正圆形的。

在太阳指向地球的方向上，GNSS 卫星所受到的太阳光压摄动力可以表示

为 (Montenbruck等, 2000)

asrp = CR

A
m

P⊙,⊕r2⊙,⊕
r2⊙,s

=
Csrp(A +∆A)

r2⊙,s
,

(4.1)

上式中各符号的含义分别是：

m 卫星质量

r⊙,⊕ 日地距离

r⊙,s 太阳到卫星的连线在日地方向上的投影距离

P⊙,⊕ 距离太阳 r⊙,⊕ 某点的太阳光照强度

CR 待估计的系数

Csrp 类似 CR 的待估计系数

A 某一时刻卫星受照横截面积

A 一个轨道周期内卫星受照横截面积的平均值

∆A 卫星受照横截面积的变化 A − A.

首先将上式分解为主项和小项，如下式所示：

asrp =
CsrpA
r2⊙,⊕

+∆asrp . (4.2)

然后，利用几何关系式

r⊙,⊕ − r⊙,s = rs cos β cos∆u, (4.3)

并且为了公式简洁而定义 r ′
s = rs cos β cos∆u，那么上述的小项可以表示为

∆asrp =
Csrp(A +∆A)

r2⊙,s
−

CsrpA
r2⊙,⊕

=
Csrp(r2⊙,⊕∆A + 2Ar⊙,⊕r ′

s − Ar ′
s
2)

r2⊙,⊕(r⊙,⊕ − r ′
s)

2
,

(4.4)
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其中，rs 表示 GNSS 卫星的轨道半径，β 表示太阳相对于卫星轨道面的高度角，

∆u表示卫星和太阳在卫星轨道上的幅角之差值。考虑到卫星轨道半径 rs相较于

日地距离 r⊙,⊕ 要小四个量级，故在公式中可只保留分子分母中的主项，进而上

式可以简化为

∆asrp =
Csrp∆A

r2⊙,⊕
+

2CsrpA
r3⊙,⊕

r ′
s + o(

1

r3⊙,⊕
). (4.5)

作为高阶无穷小量，由 ∆A and r ′
s 两个变化量交织影响的太阳光压摄动力分量可

以舍弃掉。最终，长方体 GNSS 卫星所受到的太阳光压摄动力有以下新的表达

形式

asrp =
Csrp(A +∆A)

r2⊙,⊕
+

2CsrpA
r3⊙,⊕

r ′
s . (4.6)

由上式可知，卫星光照横截面积的变化对太阳光压摄动加速度的主分量，即

非周期分量，有线性影响。如果我们能够计算 GNSS卫星的瞬时光照横截面积，

并相应地对非周期分量进行尺度考虑，那么针对具有立方体的 GNSS 卫星而开

发的经验型太阳光压模型应该也适用于长方体卫星。以 ECOM1 为例。如果对

D0 分量进行尺度，以解释不断变化的光照横截面积，那么面积缩放的 ECOM1

模型将同样适用于长方体的 GNSS卫星。总体而言，如果能够得以验证，面积缩

放的 ECOM模型不仅可用于长方体的 GNSS卫星，也无需使用额外的待估参数。

卫星尺寸信息

所有在轨运行的伽利略卫星都列于上表中。以下卫星因为出现了各种问题，

在本研究没有进行实时轨道的解算: E104只能在 E01频率上发射导航信号; E201

和 E202在 2014年被发射到了错误的轨道，卫星广播星历一直处于不健康状态;

E204出现时钟问题，已从导航服务中移除; E224试验期间仍处于在轨测试阶段。

元数据是关于 GNSS卫星的一些基本信息的总称，包括卫星的质量、尺寸、

各表面的光学参数、天线相位中心改正、姿态控制等。一般来说，研究人员只能

从相关文献中收集这些信息。近年来，情况出现了积极的变化，Galileo 管理机

构公布了每颗伽利略卫星的完整元数据，随后 QZSS 管理机构也采取了同样的

行动。

如前面所述，我们的面积缩放策略对于经验型光压模型 (如 ECOM1)的可行

性依赖于 GNSS 卫星尺寸信息的可用性。虽然不太可能在不久的将来获得所有

GNSS星座的完整元数据，但这些星座的卫星尺寸信息很可能首先获得。因为在
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卫星元数据中，卫星尺寸信息可能是 GNSS 管理机构最倾向于公开的信息，相

应地也就是研究人员最容易获得的信息。一旦获得了卫星的尺寸信息，我们就可

以说，按面积缩放的 ECOM1模型与原始模型具有同等的通用性。

为了简化构建先验太阳光压模型的过程 (Ziebart, 2001)，GNSS卫星通常被简

化为 Box-Wing结构，这样共包含八个面板，分别标记为 ±W、±X、±Y和 ±Z(见

图4.1)。由于太阳能电池板会一直垂直地朝向太阳，那么主要是卫星体导致了光

照横截面积的变化。为了量化这种变化程度，卫星体的长方体度量可以大致定义

为

eX/Z =

����S+X + S+W

S+Z + S+W

− 1

���� , (4.7)

其中 S+W , S+X , S+Z 表示对应的卫星表面面积。由于 Y方向的卫星表面对光照面

积几乎没有贡献，所以在以上公式中没有反映 S+Y 的面积。通过这种方法，具有

立方体星体的 GNSS卫星的该指标为零。反过来，只要卫星的两个面积 S+X 和

S+Z 相等，卫星体就会被认为是等式4.7意义上的立方体。Galileo星座的尺寸信

息和其他一些信息汇总在表4.1中。

卫星光照横截面积

为了实现面积缩放的太阳光压策略，可以通过数值法或解析法计算所需时

刻的 GNSS 卫星光照横截面积。数值方法具有通用性强的优点，不受 GNSS 卫

星是否处于标准动态偏航姿态的影响。然而，在标准动偏姿态控制条件下，解析

方法可以给出一个简洁的表达式。更重要的是，解析表达式可以很容易地反映出

被光照横截面积的时间变化特征以及周期性特征。

数值方法

从数值方法的角度看，卫星光照横截面积就是各受照表面面积投影的总和，

可以很容易地用

A =
∑

αiSi, i = ±W,±X,±Y,±Z, (4.8)

其中，

αi =


ei · e+D for ei · e+D > 0

0 for ei · e+D ⩽ 0.
(4.9)

74



第 4章 ECOM光压模型在 Galileo实时定轨中的影响分析

这里用符号 e表示单位矢量，对于标准动偏姿态，公式4.8所需要的所有单位矢

量如下： 

e+D =
r⊙
|r⊙ |

,

e+Z = − rs
|rs |

,

e+Y =
e+Z × e+D

|e+Z × e+D |
,

e+X = e+Y × e+Z,

e+V =
e+D × e+Y

|e+D × e+Y |
,

e+W = e+Y × e+V .

(4.10)

需要注意的是，引入单位矢量 eV 是为了不考虑 GNSS卫星的工作姿态以达

到通用计算 eW 的目的。因为在 GNSS卫星的地影季，太阳能电池板不一定总是

严格垂直地朝向太阳。

解析方法

对于始终采用动偏姿态模型的 GNSS 卫星，卫星体始终只有 +X、+Z 和-Z

三个面是受照面。因此，为了得到公式 4.8的解析版，只需要找到三个对应系数

的解析表达式。由图4.1所示的几何关系可知，有以下公式成立：
cos β cos∆u + cos ε = 0

(e+X · e+D)
2 + (e+Z · e+D)

2 = 1

e+Z · e+D = cos ε,

(4.11)

其中 ε表示地球-卫星-太阳所成夹角 (Bar-Sever, 1996)。然后，需要的三个系数是

α+X = sin ε, ε ∈ [|β|, π − |β|]

α+Z =


cos ε, ε ∈ [|β|, π

2
]

0, ε ∈ ( π
2
, π − |β|]

α−Z =


0, ε ∈ [|β|, π

2
)

− cos ε, ε ∈ [ π
2
, π − |β|].

(4.12)

最终，卫星光照横截面积的解析表达式为

A = S+W

+ S+X · sin ε

+ S+Z · |cos ε |, ε ∈ [|β|, π − |β|].

(4.13)
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图 4.2 Galileo FOC卫星星体的光照横截面积随时间的变化

通过公式 4.13，可以试着推断关于卫星光照横截面积的一些特征：

1. 随着 ε 在一个轨道周期内以 |β | → π − |β| → |β| 的方式不断变化，卫星

光照横面积应具有明显的 2pr特征。

2. 根据傅里叶分析原理，2pr函数可以利用偶数阶傅里叶级数进行展开。

3. 因为公式 4.13中存在 |cos ε |，所以该函数应该是连续的但不可导的。

以伽利略 FOC卫星的光照横截面积为例，图4.2和图4.3是对解析公式及其结

果推论的验证。由于卫星太阳能电池板对光照横截面积的贡献是恒定不变的，因

此我们只分析卫星体引起的变化部分。从图4.3中，我们可以观察到长方体GNSS

卫星的光照横截面积变化函数有明显的偶数阶傅里叶级数分量。此外，|β|越小，

所需的截断阶数就越高。

此时，前面所述第二个问题的答案已经很明显了。对于 ECOM2太阳光压模

型，太阳-卫星方向的 2pr 和 4pr 周期项可以很好地吸收卫星照明横截面积变化

引起的摄动加速度。此外，与 |β | 值较大的卫星相比，对于 |β| 值较小的长方体

GNSS卫星，4pr项对精密定轨的影响更加不可忽略。
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图 4.3 Galileo FOC卫星星体的光照横截面积的谱分析

4.3 Galileo实时定轨试验

试验设计

表 4.2 试验用到的太阳光压模型

模型 #参数 D方向摄动力分量 说明

M1 5 D(∆u) = D0 ECOM1 (Springer等, 1999)

M2 7 D(∆u) = D0 + D2,C cos 2∆u + D2,S sin 2∆u ECOM2 (Arnold等, 2015)

M1S1 5 D(∆u) = A
S+W

D0 面积缩放的 ECOM1

M1A1 5 D(∆u) = D0 + Dapriori Box-Wing模型 +ECOM1

在理论层面上讨论了卫星光照横截面积变化对太阳光压建模的影响后，有

必要基于实测数据进行了一些试验，以评估本章节提出的面积缩放策略的性能。

选择 ECOM模型作为试验对象以设计具有说服力的对比实验。为了方便明确地

标记这些试验及其对应的太阳光压模型，定义了以下符号：

M1 ECOM1模型，5个参数

M2 ECOM2模型，7个参数

S1 应用面积缩放策略的光压模型

A1 应用先验 Box-Wing光压模型。

为了达到验证的目的，一共有四组试验可以进行。首先，在试验M1中，单
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图 4.4 试验所用MGEX测站的分布

独使用 ECOM1 模型，对具有长方体星体的 GNSS 卫星的精密定轨。然后，在

试验 M2 中，ECOM2 模型作为 CODE 在多 GNSS 精密定轨中对 ECOM1 的更

新而进行验证。接下来，我们提出的面积缩放策略需要在试验 M1S1 中进行测

试。最后，在试验M1A1中使用了基于先验 Box-Wing模型增强的 ECOM1模型。

表4.2列出了这四种 SRP模型的简要总结。值得注意的是，M1、M2和M1S1三

种模型之间唯一的区别是太阳-卫星方向上的摄动力分量的表达式，因此在总结

表中只给出 D分量的表达式。

为支持更加精密的 GNSS数据处理，Galileo卫星的官方完整元数据已经向

公众公布。由于元数据的发布能够较好地满足实验 M1S1 和 M1A1 的要求，因

此本章节的研究选择 Galileo系统作为试验对象。

自 2011 年 MGEX 试验项目开始以来，目前已有近 400 个 IGS 站提供多

GNSS观测，其中大多数测站可提供Galileo系统的观测数据。在试验中，我们选

择了 80个测站，它们的全球分布情况如图4.4所示。以 2022年 4月作为试验时段

进行 Galileo系统的实时精密定轨，并分别使用前面所描述的 4个太阳光压模型

来验证面积缩放策略的性能。为了提高效率，最合适的观测值是双频伪距和载波

相位原始测量的非差无电离层组合。伪距和载波相位的原始测量噪声分别设置

为 1 m和 0.01 m，组合观测值的权重遵循误差传播规律和高度角相关定权函数。
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表 4.3 Galileo实时定轨试验的解算策略

项目 策略

试验时段 2022-04-01至 2022-04-30

卫星系统 Galileo

测站个数 80 (测站分布如图 4.4)

截止高度角 10◦

采样间隔 30 s

观测值 伪距、载波相位

非差、消电离层组合

C1C/L1C/C5Q/L5Q or C1X/L1X/C5X/L5X

观测值噪声 σC = 1 m;σL = 0.01 m

观测值定权 高度角相关，sin2(e)

残差剔除 伪距阈值：4 × σC,res

载波阈值：4 × σL,res

卫星天线 PCO/PCV igs14_2194.atx

接收机天线 PCO/PCV Galileo L1/L5或者直接使用 GPS L1/L2 (igs14_2194.atx)

常规的力学模型 地球引力场 EGM2008模型，阶次 12×12

潮汐摄动 固体潮、海潮、极潮

第三体引力 日月及除地球外各大行星

相对论效应 仅考虑 Schwarzschild项

太阳光压摄动 M1/M2/M1S1/M1A1

微小摄动力 地球辐射压 未考虑

卫星天线推力 未考虑

星体热辐射 未考虑

用到的 Galileo元数据 卫星质量、卫星尺寸、

卫星光学参数、卫星天线 PCO/PCV、

卫星姿态模型
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虽然 Galileo 元数据的公布使得卫星天线 PCO/PCV 校正和载波相位的相位缠绕

效应可以完全建模，但 Galileo系统 L1和 L5频段的接收机天线 PCO/PCV校正

依然较为缺失。在必要时，采用 GPS L1和 L2频段上的接收机天线 PCO/PCV修

正。关于观测模型和力学模型的详细信息，可见Liu等 (2022)，表4.3中只总结了

一些和本试验较为相关的解算策略。

结果分析

由于轨道重叠的评估方法不适用于实时定轨，试验中解算生成的 Galileo

轨道必须与外部轨道产品进行比较。以分析中心 CODE 为 MGEX 贡献的最终

Galileo 轨道作为参考，不应用 Helmert 七参数变换，直接将试验轨道与参考轨

道进行比较。按照惯例，将得到的轨道差异转换到轨道坐标系 (Montenbruck等,

2015a)的径向 (R)、切向 (T)和法向 (N)。然后，计算试验时段上的平均统计指标

以反映各种太阳光压模型的定轨性能。

四种 SRP 模型对应的轨道精度统计（offset±STD）如图4.5所示，中间横线

表示系统偏差（offset），纵线表示 2 倍的标准差（STD）。其中 Galileo 卫星先

按照卫星类型排列，再按轨道平面排列。对于 Galileo FOC卫星，各轨道平面对

应的平均 offset和 STD值也在图4.5中给出。此外，来自另外两个MGEX分析中

心，GRGS (Groupe de Recherche de Géodésie Spatiale)和WHU(武汉大学)的最终

Galileo轨道产品，也可作为外部比较的参考。表4.4列出了试验 Galileo轨道相比

于三个 MGEX分析中心的最终轨道产品的精度统计。由于 M2和M1A1模型在

MGEX分析中心中广泛应用于多 GNSS定轨，在比较M2、M1S1和M1A1这三

个 SRP模型的定轨性能时，我们采用 STD值作为较好的轨道精度指标。

整体而言，图4.5中的 offset和 STD值均清楚地显示了轨道平面相关性，其

中 M1轨道误差受到的影响最大，而 M2、M1S1和 M1A1 SRP模型的轨道误差

只有小幅度这样的特征。下面对每个 SRP模型进行具体解释。

M1:大致来说，在四个 SRP模型中，M1对应的 Galileo轨道在轨道坐标系

的三个方向上的偏差和 STD指标都表现最差。具体来说，每个 Galileo轨道面最

突出的特征如下。对于轨道面 A和轨道面 C, M1轨道误差在法向上分别有明显

的约 20 cm和-20 cm的偏移。对于 B平面的伽利略卫星，STD值在径向上可达

10厘米以上。这些重要信号反映了M1 SRP模型对于长方体 Galileo卫星精密定

轨的不足。
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M1A1: M1A1轨道具有最高的精度和最好的稳定性，因为偏差和 STD指标

在轨道坐标系的每个方向上都非常均匀，和卫星类型和轨道平面没有相关性。这

种性能反映了基于卫星元数据的先验 Box-Wing模型的优势，该模型在正常使用

M1模型之前对 SRP摄动力进行了详细的先验处理。

M2和M1S1: M2和M1S1轨道在偏差和 STD值方面具有相似的精度和稳定

性。显然，与M1模型相比，M2和M1S1 SRP模型都能在很大程度上改善Galileo

轨道。除了 Galileo 轨道平面 B 的径向外，这两个模型对整个 Galileo 星座的性

能甚至与M1A1模型几乎相同。另一方面，在 Galileo平面 B的轨道误差中可以

很容易地观察到M2模型和M1S1模型的差异。从表4.4中 Galileo平面 B的统计

数据可以看出，M1S1在径向的 STD值可以比M2小 1.6 cm，而在法向方向上的

M1S1 STD值要大 1.0 cm。M2模型和M1S1模型 Galileo轨道性能的相似性是可

以理解的，因为这两个模型都是通过消除或削弱卫星光照横截面积变化的负面

影响来增强M1模型的。在试验时段内，由于轨道平面 B的太阳高度角很小，约

为 11◦，在太阳-卫星方向上截断阶数为 2的M2 SRP模型不能很好地模型化卫星

光照横截面积变化引起的 SRP摄动，还需要增加更高阶的待估参数。

4.4 小结

本章从数学推导的角度出发，阐明了 GNSS 卫星受照横截面积的变化对太

阳光压摄动力的影响。针对 ECOM1 模型在长方体 GNSS 卫星精密定轨中的不

足，提出了一种只依赖于卫星尺寸信息的模型增强方法，即构建了顾及卫星受照

横截面积变化的 ECOM模型。然后，通过 Galileo系统实时定轨对这一模型增强

方法进行了验证，结果显示，该增强策略在不增加额外待估参数的前提下，实现

了和 ECOM2模型相当的定轨精度。
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第 5章 QOF经验型太阳光压模型的构建与初步分析

5.1 引言

太阳光压摄动力是GNSS卫星轨道力学模型构建工作的主要误差源之一，一

直以来都是 GNSS 精密定轨研究中的关键问题。经验型太阳光压模型凭借其简

便易用、精度较高等优势，在 GNSS 精密定轨领域有非常广泛的应用。截至目

前，最为人熟知的经验型太阳光压模型是由 IGS分析中心 CODE提出的 ECOM

系列模型，该系列模型在 IGS精密轨道产品的解算（轨道预报、轨道估计、轨道

综合）中扮演了重要角色。

从 1994年 Beutler等 (1994)提出了 ECOM模型以来，CODE分析中心的研

究人员一直致力于该模型的分析与优化。以下为 ECOM模型发展历程的简要论

述：

• 1989年，Colombo (1989)利用解析型轨道摄动理论对 GPS广播星历的轨

道误差进行了分析，并提出在轨道径向、切向、法向上分别设置三角谐函数（截

断至一阶项）以吸收未模型化的摄动力，其中包括地球引力、太阳与地球辐射

压、Y-bias (Fliegel等, 1992)等。

• 1994年，Beutler等 (1994)提出了九参数形式的 ECOM经验型太阳光压模

型，同时阐明了该九参数模型和 Colombo九参数模型之间的异同点。ECOM模

型可以看作当时普遍采用的两参数太阳光压模型（D0 以及 Y-bias）的扩展。在

测站数量尚不算多的彼时，ECOM模型实现了 GPS轨道由分米级精度到厘米级

精度的提升。

• 1999年，Springer等 (1999)对 ECOM九参数模型进行了简化从而提出了

ECOM五参数模型。该简化模型舍弃了 D方向和 Y方向上的周期项参数，在减

少了待估经验参数的同时，还进一步提升了 GPS卫星的定轨精度。

• 为了解决 ECOM五参数模型在 GLONASS、北斗、Galileo等导航系统精

密定轨中的缺陷和不足，Arnold等 (2015)对 ECOM五参数模型进行了更新，在

D方向上添加了偶数阶周期项参数。这一更新使得 ECOM模型可以较好地适用

于多 GNSS的联合精密定轨 (Prange等, 2017)。

为了更好地对 GNSS 卫星的太阳光压摄动力进行建模，本章在数学推导的
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基础上，试验性地构建了一种新型的经验型太阳光压模型 – QOF（Quasi-Orbit-

Fixed）模型。而后，本章通过 GPS系统实时定轨对该太阳光压模型的性能进行

了初步的分析。

5.2 QOF经验型太阳光压模型的构建

5.2.1 构建思路

根据 Beutler等 (1994)，ECOM经验型太阳光压模型的提出源于 CODE分析

中心的研究人员对 Y-bias 这一经验参数的扩展。既然当时通用的两参数太阳光

压模型在 Y方向（太阳帆板轴向）上设置了一个经验常数偏差，如果推而广之，

很自然地可以认为在同时垂直于 D方向、Y方向的 X方向上也存在一个常数偏

差。同时借鉴 Colombo (1989) 中的轨道共振参数设置，Beutler 等 (1994) 在 D、

Y、X三个方向上同时添加了与卫星轨道周期一致的谐函数，从而构建了 ECOM

九参数模型。

和 ECOM九参数模型的构建思路不同，QOF经验型太阳光压模型的构建起

因于对太阳光压摄动力所作的定性定量分析。由于地球是有磁场的，太阳辐射场

在地磁作用下会呈现复杂的空间结构，这非常不利于数学推导的开展。因此，本

章假定地球是无磁的。

如图 5.1所示，太阳作为一个球形辐射源，空间某一点的太阳辐射通量大致

和该点至太阳中心的距离呈平方反比关系。同时，考虑到日地距离大约为 1.5亿

千米而地球半径仅有 6000余千米，近地空间的太阳辐射场可以近似看作一个平

行场。那么相对太阳，GNSS 卫星在一个平行辐射场中由近及远而后又由远及

近如此循环往复地运行着。在此过程中，GNSS卫星相对于太阳的周期性距离变

化伴随着卫星所受到的太阳辐射通量的周期性变化。又因为 GNSS 卫星在绕地

运行过程中，其姿态控制系统决定了受照横截面积基本保持不变（尤指立方体

GNSS卫星），则 GNSS卫星所受到的太阳光压摄动力也会呈现规则的周期性变

化。

根据以上简要分析，对于太阳光压摄动力自然会提出这样的问题：1、这一

周期性变化的太阳光压摄动力可以用什么周期函数来表示，是简单的余弦函数

还是更复杂的其它周期函数？2、该周期函数的自变量又该选用什么？

总之，QOF经验型太阳光压模型的构建源于以上问题的提出和解决。

86



第 5章 QOF经验型太阳光压模型的构建与初步分析

D

Y

X

β

∆u

图 5.1 太阳、地球和GNSS卫星轨道之间的几何关系以及QOF经验型太阳光压模型各参考

轴的空间指向

5.2.2 构建过程

按照上面给出的构建思路，为了对周期性的太阳光压摄动力进行定量分析，

首先给出以下几个合理的假设条件：

1. 太阳以球形方式稳定地向外辐射能量，因此空间某一点的太阳辐射通量

和该点到太阳的距离呈平方反比关系。

2. 绕地运行的 GNSS 卫星轨道半径（约 2.6 万千米）相较于日地距离（约

1.5亿千米）要小几个量级，因此地球附近的太阳辐射场可以看作一个平行场。

3.（立方体平台的）GNSS卫星的太阳能电池板始终垂直于太阳辐射场，故

卫星受照横截面积始终保持不变。

4. GNSS卫星的在轨质量保持不变。

5. GNSS卫星的运行轨道是正圆形的。

太阳直射方向

基于以上假设，GNSS卫星所受到的太阳光压摄动力始终平行于由太阳指向

地球的方向，因此太阳直射方向上的公式推导只需要考虑太阳光压摄动力的大

小。从最一般的太阳光压摄动力公式出发，GNSS卫星所受到的太阳光压摄动力

可表达为 (Montenbruck等, 2000)

asrp = CR

A
m

P⊙,⊕r2⊙,⊕
r2⊙,s

=
Csrp

r2⊙,s
.

(5.1)

上式中各符号的含义分别为：
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A 卫星受照横截面积

m 卫星质量

r⊙,⊕ 日地距离

r⊙,s 太阳到卫星的连线在日地方向上的投影距离

P⊙,⊕ 距离太阳 r⊙,⊕ 的某点的太阳光照强度

CR 待估计的系数

Csrp 类似 CR 的待估计系数

由公式 5.1很明显可以看出，GNSS卫星所受到的太阳光压摄动力是一个周

期函数，并且其周期和 GNSS卫星的轨道周期是一致的。借助于关系式

r⊙,⊕ − r⊙,s = rs cos β cos∆u, (5.2)

太阳光压摄动力中的周期项可由下式给出，

∆asrp =
Csrp

r2⊙,s
−

Csrp

r2⊙,⊕

=
Csrp

(r⊙,⊕ − rs cos β cos∆u)2
−

Csrp

r2⊙,⊕

=
Csrp(2r⊙,⊕rs cos β cos∆u − (rs cos β cos∆u)2)

r2⊙,⊕(r⊙,⊕ − rs cos β cos∆u)2
.

(5.3)

上两式中，rs表示 GNSS卫星的轨道半径，β表示卫星轨道面的太阳高度角，∆u

表示卫星轨道面上卫星幅角和太阳幅角之间的差值，见图 5.1。从公式 5.3可以看

出，太阳辐射通量的距离平方反比这一特征使得 GNSS 卫星太阳光压摄动力的

周期项函数非常复杂。

考虑到卫星轨道半径 rs相较于日地距离 r⊙,⊕要小几个量级，故在公式 5.3中

可只保留分子分母中的主项，进而太阳光压摄动力的周期项可以简化为

∆asrp =
2Csrp

r3⊙,⊕
rs cos β cos∆u. (5.4)

由于存在关系式 cos ε = cos β cos∆u，公式 5.4又可表达为

∆asrp =
2Csrp

r3⊙,⊕
rs cos ε. (5.5)
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上式中，ε为太阳-地球-卫星之间的夹角。

至此，由公式推导可知，太阳光压摄动力的周期项大体上是以 ε为自变量的

三角余弦函数。如果再考虑到 β相较于∆u的缓慢变化，太阳光压摄动力周期项

又可近似看作以∆u为自变量的三角余弦函数。此时在太阳直射方向上，太阳光

压摄动力可以经验性地模型化为

D(∆u) = D0 + AD · cos(∆u + ϕD)

= D0 + DC · cos∆u + DS · sin∆u,
(5.6)

其中，ϕD 用来解释 GNSS卫星太阳帆板在垂直朝向太阳时可能存在的延迟。

以上即为太阳光压摄动力在太阳直射方向上的完整建模过程，所得建模结

果和 ECOM模型在该方向上的分量是一致的。并且，D方向被定义为由地球指

向太阳以和 ECOM模型保持一致。

其余方向

由于现实情况中太阳辐射场、GNSS卫星姿态控制等方面的复杂性，太阳光

压摄动力不大可能仅仅局限在 D方向上，因此可以猜想式地认为太阳光压摄动

力在垂直于 D方向的其余方向上也存在一定的分量且这些摄动力分量和 D方向

分量同样稳定。由图 5.1，仔细观察太阳、地球和 GNSS卫星轨道三者之间的几

何关系，同时顾及该几何关系的空间对称性，很自然地可以找出图中所示的一组

参考轴以完成太阳光压摄动力在三维空间的建模。

三个参考轴 D、Y、X的定义分别为

eh =
rs × vs
|rs × vs |

eD =
r⊙
|r⊙ |

eX =
eh × eD
|eh × eD |

eY = eD × eX .

(5.7)

其中，rs 和 vs 分别表示 GNSS卫星在地心惯性坐标系中的位置和速度向量，r⊙

表示太阳在地心惯性坐标系中的位置向量。由此可知，eh 表示 GNSS卫星轨道

面的法向单位向量，eD表示由地球指向太阳的单位向量，单位向量 eX 位于卫星

轨道面和地球晨昏面的相交线上，单位向量 eY 垂直于 D方向和 X方向且和 eh

位于卫星轨道面的同一侧。从 D、Y、X各轴的定义可以看出，该参考轴系统和
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GNSS卫星在轨道上的位置没有关联，而是由太阳、地球、卫星轨道面三者之间

的几何关系确定并且随着三者之间几何关系的缓慢变化而变化。这便是模型名

称 QOF（Quasi-Orbit-Fixed）的由来，也是 QOF模型和 ECOM模型的根本性差

异所在。

参照 D方向上的建模公式，Y方向和 X方向上的太阳光压摄动力分量应该

表示为 
Y(∆u) = Y0 + YC · cos∆u + YS · sin∆u

X(∆u) = X0 + XC · cos∆u + XS · sin∆u.
(5.8)

最终，QOF经验型太阳光压模型的表达式为
D(∆u) = D0 + DC · cos∆u + DS · sin∆u

Y(∆u) = Y0 + YC · cos∆u + YS · sin∆u

X(∆u) = X0 + XC · cos∆u + XS · sin∆u.

(5.9)

QOF模型最佳参数组合

在确定了 QOF 模型的一般表达式之后，下一步便是进行该模型最佳参数

组合的选择。由最简的 D0 单参数组合到完整的九参数组合，通过对所有参数

组合进行 GPS 系统的实时定轨测试，最终确定 QOF 模型的最佳参数组合为

(D0,DC,DS;Y0,YC,YS; X0)。

那么，实用的 QOF经验型太阳光压模型的表达式为
D(∆u) = D0 + DC · cos∆u + DS · sin∆u

Y(∆u) = Y0 + YC · cos∆u + YS · sin∆u

X(∆u) = X0.

(5.10)

5.3 QOF经验型太阳光压模型的初步验证

5.3.1 试验设计

为了对 QOF经验型太阳光压模型进行初步的验证分析，选取全球范围内均

匀分布的 60个 IGS测站构成的跟踪网对GPS系统进行仿实时定轨解算。图 5.2所

示即为 60 个测站的名称及其全球分布情况。由于简化的 ECOM 模型 (Springer

等, 1999)在 GPS精密定轨中有广泛的应用，因此本章节将选取该 ECOM模型作
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图 5.2 QOF模型验证试验所选 IGS测站的名称及分布情况

为参考，采用控制变量法设计两组对照试验以评估 QOF模型的定轨性能。根据

所选用的太阳光压模型的名称，这两组试验分别记为 ECOM和 QOF。

选取 2019 年 10 月 1 日至 8 日共计 8 天的时间作为试验时段，其中为

了确保 GPS 轨道的完全收敛，前两天的轨道结果不参与精度评估。如表 5.1所

示，试验时段内 GPS星座还不包含具有明显长方体特征的 BLOCK IIIA类型卫

星 (Steigenberger等, 2020)，因此所有 GPS卫星的定轨结果均可用于 ECOM模型

和 QOF模型的性能比较。由于本文实时定轨软件平台还不具备 GNSS实时数据

流的处理功能，本节的 GPS实时定轨试验将以仿实时的形式进行。表 5.2列出了

本章节对照试验所用的解算策略，更具体的模型及策略信息可参考前面章节。

在以上设计的两组对照试验中，唯一的不同点就是经验型太阳光压模型的

选用。但是由表 5.2可知，ECOM模型和QOF模型的待估经验参数却使用了不同

的过程噪声。有必要围绕这一问题作简要的解释：ECOM模型和 QOF模型对应

不同的参考轴系统，且二者又有各自的最佳参数组合。在此基础上，两个模型的

经验参数在定轨过程中可能有不同的稳定度，也就是两个模型的经验参数可能

对应着不同的过程噪声。如图 5.3所示，Liu等 (2022)分别使用 1e-11 m/s2、1e-12

m/s2、1e-13 m/s2、1e-14 m/s2这四组候选值为 ECOM模型和 QOF模型匹配合适

的过程噪声，以 GPS实时定轨精度为衡量指标确定了表 5.2中的过程噪声设置。
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表 5.1 试验时段内（2019年 10月 1日至 8日）GPS星座的卫星类型

GPS卫星类型 PRN SVN

BLOCK IIA G04, G18 G036, G034

BLOCK IIR-A G11, G13, G14, G16, G20, G21, G28 G046, G043, G041, G056, G051, G045, G044

BLOCK IIR-B G02, G19, G22, G23 G061, G059, G047, G060

BLOCK IIR-M G05, G07, G12, G15, G17, G29, G31 G050, G048, G058, G055, G053, G057, G052

BLOCK IIF G01, G03, G06, G08, G09, G10, G24, G063, G069, G067, G072, G068, G073, G065,

G25, G26, G27, G30, G32 G062, G071, G066, G064, G070
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图 5.3 采用不同过程噪声时，ECOM和 QOF模型的 GPS系统实时轨道精度 (Liu等, 2022)

92



第 5章 QOF经验型太阳光压模型的构建与初步分析

表 5.2 QOF模型验证试验所用的解算策略

项目 策略

试验时段 2019-10-01至 2019-10-08（共 8天）

卫星系统 GPS

测站个数 60

观测值类型 原始双频观测值：C1C / L1C / C2W / L2W

模型化观测值：非差消电离层组合

采样间隔 30 s

截止高度角 10◦

观测值噪声 伪距：1.0 m，载波：0.01 m

观测值定权 高度角相关：sin2(e)

周跳探测阈值 MW：5周，GF：0.3 m

验后残差阈值 伪距：10.0 m以及 3σC,res

载波：0.05 m以及 3σL,res

天线相位中心改正 igs14_wwww.atx

先验 SRP模型 无

经验型 SRP模型 ECOM模型 (Springer等, 1999)

QOF模型 (Liu等, 2022)

SRP参数过程噪声 ECOM：1e-12 m/s2

QOF：1e-13 m/s2

非差模糊度固定 固定 (Ge等, 2008)

测站位置 固定，坐标值取自 SINEX文件（IGS14参考框架）

地球自转参数 极移参数实时估计，UT1固定至 IERS C04产品

轨道钟差产品 输出格式 sp3，输出间隔 30 s

5.3.2 GPS实时轨道精度评估

为验证 QOF模型的性能，接下来对解算的 GPS实时轨道进行精度评估。选

取 IGS 发布的 GPS 最终轨道产品作为“真值”，通过轨道互差的比较方法得到

GPS实时轨道误差并转换到 RTN坐标系之下。为了反映实时轨道和 IGS最终轨

道产品之间的系统性差异，轨道互差时不进行 Helmert七参数转换。轨道精度评

估将主要围绕轨道误差的系统偏差（轨道偏差）和均方根（轨道 RMS）这两个

指标进行。
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轨道偏差

图 5.4以逐卫星的方式绘制了两组 GPS实时轨道误差的偏差统计情况，分别

对应着 ECOM和 QOF经验型太阳光压模型。

从径向上来看，GPS 卫星轨道偏差在该方向上呈现出一定的系统性，因为

ECOM组大部分 GPS卫星的轨道偏差为正值，而 QOF组大部分 GPS卫星的轨

道偏差为负值。根据表 5.3中的统计，就 GPS系统平均情况而言，ECOM组的径

向轨道偏差为 0.48 厘米，而 QOF 组的径向轨道偏差为-0.65 厘米，两个轨道偏

差值的大小均在 0.5厘米附近，但符号是相反的。

从切向上来看，ECOM组和 QOF组的轨道偏差不存在明显的系统性，各卫

星的轨道偏差在大小和符号上比较随机。如表 5.3中的统计，当考虑 GPS星座的

平均情况时，ECOM 模型和 QOF 模型对应的切向轨道偏差分别为 0.02 厘米和

0.08厘米。可以认为，ECOM组和 QOF组的 GPS实时轨道在切向上均不存在系

统偏差。

轨道法向上的情况和切向类似，ECOM 模型和 QOF 模型对应的轨道偏差

均不存在显著的系统性特征，各卫星的轨道偏差在大小和符号上比较随机。由

表 5.3，就 GPS星座的平均情况而言，ECOM模型和 QOF模型对应的法向轨道

偏差分别为 0.28厘米和 0.03厘米。同样可以认为，ECOM组和 QOF组的 GPS

实时轨道在法向上基本没有系统偏差。

由于 ECOM和 QOF模型对应着不同的空间参考系统，两组实时轨道的偏差

分解到径向、切向、法向上可能互有差异，但三维空间上的轨道偏差则应该是基

本一致的。由表 5.3，从三维角度来看，ECOM和 QOF模型的 GPS系统平均轨

道偏差分别为 0.56厘米和 0.66厘米，二者的差异仅为 1毫米。这验证和预示了：

1、作为经验型太阳光压模型，ECOM和 QOF模型的待估 SRP参数对 GNSS卫

星轨道尺度（即表现在轨道偏差）基本没有影响；2、本文 GNSS实时定轨的观

测模型或力学模型和 IGS分析中心采用的定轨策略依然存在一定的差异。

作为对表 5.3和图 5.4的补充，表 5.4详细地列出了 ECOM组和 QOF组 GPS

各卫星实时轨道误差（偏差以及 STD）的具体统计数值。
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图 5.4 ECOM和 QOF模型所对应的 GPS各卫星轨道偏差

表 5.3 ECOM和 QOF模型所对应的 GPS星座平均轨道偏差（单位：厘米）

太阳光压模型 径向 切向 法向 三维

ECOM 0.48 0.02 0.28 0.56

QOF -0.65 0.08 0.03 0.66
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表 5.4 ECOM和 QOF模型所对应的 GPS各卫星轨道误差，偏差 ± STD（单位：厘米）

ECOM QOF

PRN 径向 切向 法向 径向 切向 法向

G01 0.16 ± 1.94 -0.09 ± 2.27 1.14 ± 1.35 -0.79 ± 1.42 0.30 ± 2.15 -0.18 ± 1.51

G02 -1.60 ± 3.17 1.54 ± 2.79 0.56 ± 2.99 -0.13 ± 1.81 -0.03 ± 2.54 -0.45 ± 2.05

G03 0.87 ± 1.97 -0.88 ± 1.79 0.84 ± 1.20 -1.18 ± 2.08 0.55 ± 1.84 -0.52 ± 1.31

G05 0.68 ± 2.94 0.06 ± 2.57 0.81 ± 1.84 0.10 ± 2.13 -0.73 ± 2.07 0.01 ± 2.57

G06 -0.27 ± 2.91 0.69 ± 2.90 0.85 ± 1.98 -0.24 ± 1.95 0.18 ± 2.42 -0.80 ± 1.56

G07 1.11 ± 2.82 -0.84 ± 2.24 -0.62 ± 1.60 -1.05 ± 2.45 0.69 ± 3.96 0.78 ± 2.05

G08 0.54 ± 2.96 0.52 ± 3.16 0.21 ± 2.19 -0.56 ± 1.82 0.83 ± 2.53 0.37 ± 1.23

G09 0.09 ± 2.49 -0.22 ± 2.52 0.61 ± 1.40 -0.95 ± 1.77 0.36 ± 2.84 -0.40 ± 1.28

G10 0.85 ± 2.04 0.36 ± 1.99 0.86 ± 1.30 -0.58 ± 2.16 0.15 ± 1.79 -0.14 ± 1.52

G11 0.84 ± 2.37 -0.45 ± 2.28 0.86 ± 1.19 -1.54 ± 1.24 0.07 ± 1.51 0.85 ± 1.08

G12 0.47 ± 3.37 0.11 ± 3.09 -1.15 ± 2.17 -0.52 ± 2.38 0.03 ± 3.14 0.22 ± 2.37

G13 0.85 ± 2.39 0.04 ± 2.58 -0.06 ± 1.16 -0.63 ± 1.63 -0.86 ± 2.16 -0.19 ± 1.49

G14 2.06 ± 2.15 -1.19 ± 2.04 0.50 ± 2.18 0.20 ± 1.71 -0.32 ± 2.07 1.13 ± 1.38

G15 1.75 ± 3.60 -0.10 ± 2.25 0.36 ± 1.38 0.06 ± 2.79 -0.51 ± 2.09 -0.08 ± 1.59

G16 0.06 ± 3.90 0.08 ± 3.14 -1.12 ± 2.31 -0.70 ± 1.67 0.59 ± 2.32 -0.22 ± 2.49

G17 0.49 ± 2.44 0.51 ± 2.03 -0.02 ± 1.38 -0.54 ± 1.89 0.03 ± 2.04 -0.78 ± 1.65

G18 0.09 ± 2.11 -0.07 ± 2.40 1.31 ± 1.30 -0.13 ± 2.37 0.40 ± 2.63 0.32 ± 1.90

G19 0.81 ± 2.89 0.11 ± 2.15 0.22 ± 1.50 -0.84 ± 2.24 -0.09 ± 2.05 -0.73 ± 1.65

G20 0.20 ± 2.89 0.76 ± 2.52 0.97 ± 2.29 0.06 ± 2.78 -0.12 ± 3.01 0.11 ± 2.89

G21 -1.29 ± 3.00 1.31 ± 2.50 1.25 ± 2.79 -1.10 ± 1.19 -0.02 ± 1.81 -0.28 ± 2.34

G22 0.84 ± 2.49 -1.14 ± 2.21 1.32 ± 2.26 -1.30 ± 2.14 0.17 ± 2.07 0.16 ± 2.45

G23 2.28 ± 3.23 -1.95 ± 2.43 0.69 ± 1.44 -0.79 ± 2.12 0.06 ± 2.86 0.02 ± 1.47

G24 0.40 ± 2.30 0.23 ± 2.23 0.00 ± 1.19 -0.76 ± 1.06 -0.18 ± 1.94 0.28 ± 1.41

G25 0.48 ± 2.11 -0.03 ± 2.56 -0.71 ± 1.44 -0.93 ± 1.19 -0.28 ± 1.62 0.16 ± 1.61

G26 0.75 ± 2.21 0.36 ± 2.37 -0.62 ± 1.65 -0.87 ± 1.01 0.76 ± 2.14 0.12 ± 1.44

G27 0.10 ± 4.06 0.68 ± 4.35 0.31 ± 1.86 -0.85 ± 2.10 0.15 ± 3.03 -0.29 ± 1.54

G28 -0.05 ± 3.06 0.41 ± 2.51 -1.08 ± 1.91 -1.21 ± 1.49 -0.27 ± 1.93 0.25 ± 2.10

G29 1.05 ± 3.15 -0.04 ± 2.73 -0.13 ± 1.50 0.29 ± 1.66 0.14 ± 1.81 -0.49 ± 1.56

G30 0.17 ± 1.86 0.25 ± 2.09 -0.38 ± 1.34 -0.57 ± 1.67 0.37 ± 2.38 0.32 ± 1.50

G31 0.50 ± 3.06 -0.56 ± 2.76 0.12 ± 1.96 -1.37 ± 2.59 -0.30 ± 3.39 1.18 ± 2.43

G32 -0.29 ± 2.55 0.01 ± 2.27 0.78 ± 1.71 -0.85 ± 1.73 0.24 ± 1.82 0.11 ± 1.40
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轨道 RMS

图 5.5逐卫星绘制了两组 GPS 实时轨道误差的 RMS 统计情况，分别对应

ECOM和 QOF经验型太阳光压模型。

从径向上看，QOF组的GPS实时轨道RMS要明显优于ECOM组。由表 5.5中

的统计数据，就 GPS 星座平均情况而言，ECOM 模型对应的径向轨道 RMS 为

2.92厘米，而 QOF模型对应的径向轨道 RMS为 2.08厘米，提升幅度为 28.8%。

在切向和法向上，由图 5.5可知 ECOM 组和 QOF 组之间的轨道 RMS 不存

在明显的差异。通过表 5.5可知，就 GPS星座平均情况而言，ECOM模型和 QOF

模型对应的切向轨道 RMS分别为 2.66厘米和 2.40厘米，QOF组的提升幅度为

9.8%；ECOM模型和 QOF模型对应的法向轨道 RMS分别为 1.91厘米和 1.89厘

米，QOF组的提升幅度为 1.0%。

从三维角度看，ECOM模型和 QOF模型对应的轨道 RMS分别为 4.39厘米

和 3.70厘米，使用 QOF模型的 GPS实时轨道在三维轨道 RMS这一指标上可以

提升 15.7%。

作为对表 5.5和图 5.5的补充，表 5.6详细地列出了 ECOM组和 QOF组 GPS

各卫星实时轨道 RMS的具体统计数值。

异常卫星轨道的时间序列分析

对实时轨道和 IGS最终轨道进行互差时，设置了一定的阈值（2*RMS）以剔

除可能的异常卫星。表 5.7即列出了轨道精度评估时段内 ECOM和 QOF模型所

对应的 GPS卫星剔除情况。由表 5.7可知，ECOM模型对应的轨道评估共有四颗

卫星被剔除过，分别为G02（2019-10-03）、G07（2019-10-03）、G27（2019-10-05）、

G18（2019-10-08），而 QOF 模型对应的轨道评估仅有 G18（2019-10-08）这一

颗卫星被剔除。这些异常卫星的轨道误差时间序列分析也有助于比较 ECOM和

QOF模型的定轨性能。
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图 5.5 ECOM和 QOF模型所对应的 GPS各卫星轨道 RMS

表 5.5 ECOM和 QOF模型所对应的 GPS星座平均轨道 RMS（单位：厘米）

太阳光压模型 径向 切向 法向 三维

ECOM 2.92 2.66 1.91 4.39

QOF 2.08 2.40 1.89 3.70
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表 5.6 ECOM和 QOF模型所对应的 GPS各卫星轨道 RMS（单位：厘米）

ECOM QOF

PRN 径向 切向 法向 径向 切向 法向

G01 1.98 2.30 1.79 1.65 2.20 1.54

G02 3.57 3.22 3.08 1.82 2.60 2.11

G03 2.23 2.05 1.51 2.44 2.03 1.50

G05 3.11 2.67 2.04 2.15 2.25 2.58

G06 2.99 3.07 2.17 2.07 2.55 1.79

G07 3.06 2.46 1.73 2.68 4.06 2.21

G08 3.02 3.25 2.22 1.96 2.69 1.43

G09 2.58 2.61 1.54 2.05 2.90 1.37

G10 2.26 2.05 1.57 2.28 1.80 1.57

G11 2.56 2.39 1.52 2.02 1.55 1.41

G12 3.45 3.16 2.46 2.45 3.16 2.39

G13 2.73 2.62 1.17 1.75 2.39 1.55

G14 3.00 2.42 2.26 1.78 2.14 1.80

G15 4.08 2.31 1.44 2.79 2.17 1.59

G16 3.93 3.20 2.59 1.84 2.46 2.54

G17 2.53 2.15 1.40 1.98 2.08 1.96

G18 2.17 2.43 1.85 2.40 2.68 1.95

G19 3.03 2.16 1.54 2.44 2.10 1.96

G20 2.93 2.66 2.52 2.80 3.02 2.89

G21 3.29 2.86 3.09 1.63 1.85 2.38

G22 2.67 2.52 2.67 2.53 2.14 2.48

G23 3.98 3.13 1.62 2.28 2.88 1.49

G24 2.44 2.29 1.20 1.32 1.97 1.46

G25 2.20 2.64 1.63 1.53 1.67 1.70

G26 2.42 2.49 1.79 1.34 2.31 1.50

G27 4.16 4.45 1.90 2.33 3.19 1.84

G28 3.15 2.64 2.20 1.92 1.96 2.13

G29 3.33 2.79 1.53 1.71 1.84 1.69

G30 1.90 2.18 1.42 1.77 2.47 1.55

G31 3.19 2.88 1.98 2.93 3.43 2.74

G32 2.67 2.33 1.92 1.94 1.87 1.52
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表 5.7 轨道精度评估时段内（2019年 10月 3日至 8日），ECOM和QOF模型所对应的GPS

卫星剔除情况

2019-10-

太阳光压模型 03 04 05 06 07 08

ECOM G02, G07 - G27 - - G18

QOF - - - - - G18

图 5.6展示了 G02、G07、G18、G27 这四颗异常卫星的轨道误差时间序列，

阴影区域标示了这些卫星被剔除的时间段。在 2019-10-03这天，ECOM模型对

应的 G02、G07卫星轨道误差出现了比较明显的起伏，尤其在切向分量上，故轨

道评估时这部分异常轨道被剔除掉；而 QOF模型对应的轨道误差在此期间却没

有明显的异常，因此轨道评估时未被剔除。在 2019-10-05这天，ECOM模型对应

的 G27卫星轨道误差在径向和切向上出现了异常波动，轨道评估时因超出阈值

而被剔除掉；而 QOF模型对应的轨道误差在此期间则表现正常而未被剔除。在

2019-10-08这天，因为在切向上表现出相似的异常特征，ECOM和 QOF模型对

应的 G18卫星轨道误差在轨道评估时均被剔除。

根据 GPS NANU 2019158，卫星 G18（G034，BLOCK IIA）于 2019年 10月

9日正式退役并被移除出 GPS星座。因此，卫星 G18在 2019年 10月 8日的轨

道异常可能和卫星机动有关，而 ECOM或者 QOF太阳光压模型无法合理地模型

化这种人为的摄动力。

表 5.8给出了 G02、G07、G27这三颗卫星在异常时段内的轨道 RMS。从中

可以看出，ECOM模型情况下表现异常的三颗卫星的实时轨道在 QOF模型情况

下则是正常的。综合图 5.6和表 5.8的结果，G02、G07、G27这三颗卫星的轨道

误差时间序列可以说明：如果 IGS 最终轨道产品的精度足够可靠，那么相较于

ECOM模型，QOF模型在稳定 GPS轨道精度这方面有一定的优势。
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图 5.6 轨道评估时段内（2019年 10月 3日至 8日），异常卫星（G02、G07、G18、G27）的

轨道误差时间序列

表 5.8 ECOM和 QOF模型所对应的 GPS异常卫星轨道 RMS（单位：厘米）

ECOM QOF

日期 PRN 径向 切向 法向 径向 切向 法向

2019-10-03 G02 7.49 16.77 4.32 2.33 4.06 1.77

2019-10-03 G07 4.25 11.72 3.43 3.16 5.44 2.73

2019-10-05 G27 6.24 8.22 3.22 1.75 2.15 2.05
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5.4 小结

本章从数学推导的角度出发，构建了一个新型的太阳光压经验模型 – QOF

模型。以 ECOM1太阳光压模型为对照，通过 GPS系统的实时滤波定轨对 QOF

模型的定轨性能进行了评估，结果显示：相较于 ECOM1模型, QOF模型对应的

GPS实时轨道 RMS在径向上由 2.92 cm提升至 2.08 cm(提升幅度为 28.8%)，切

向上由 2.66 cm提升至 2.40 cm(提升幅度为 9.8%)，法向上由 1.91 cm提升至 1.89

cm(提升幅度为 1.0%)，三维上由 4.39 cm提升至 3.70 cm(提升幅度为 15.7%)。
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第 6章 总结与展望

6.1 本文工作总结

本文的主要研究工作有：

1、阐述了 GNSS实时滤波定轨的研究背景及意义，并详细论述了实时滤波

定轨的国内外研究现状。

2、梳理了 GNSS实时滤波定轨所涉及到的 GNSS精密数据处理、卫星精密

定轨等基础理论，具体包括 GNSS观测方程、误差模型、时间坐标系统、运动方

程与变分方程、力学模型等。

3、使用 C++ 程序语言开发了 GNSS 实时滤波定轨软件平台 RTMaster。该

平台的设计面向多系统、多频率，在实现了单 GPS系统的实时定轨之后很方便

可以扩展到其它系统。

4、基于 RTMaster，进行了 GPS 系统实时滤波定轨的解算试验。验证了测

站数量和非差模糊度固定两个因素对 GPS实时定轨的影响，结果显示：当测站

数量为 40 个且使用了非差模糊度固定之后，GPS 实时滤波轨道的精度在径向、

切向、法向上可以达到 2.49 cm、2.50 cm、1.61 cm。这充分说明了非差模糊度固

定在 GNSS实时滤波定轨的重要贡献。同时，对 BDS-3系统的实时滤波定轨进

行了初步解算，并和 GFZ分析中心的事后轨道产品进行了比较分析。结果表明，

使用 60个测站的情况下，BDS-3 MEO卫星的整体精度在径向和法向上均优于 5

cm，在切向上则优于 10 cm。

5、从数学推导的角度出发，分析了 GNSS卫星受照横截面积的变化对太阳

光压摄动力的影响。针对 ECOM1模型在长方体 GNSS卫星精密定轨中的不足，

构建了顾及卫星受照横截面积变化的 ECOM1模型，该模型可看作一种顾及卫星

尺寸信息的 ECOM1模型增强方法。通过 Galileo系统实时定轨对这一模型增强

方法进行了验证，结果显示：该增强策略在不增加额外待估参数的前提下，实现

了和 ECOM2模型相当的定轨精度。

6、从数学推导的角度出发，构建了一种新型的经验型太阳光压模型 – QOF

模型；以 ECOM 五参数光压模型为对照，通过应用于 GPS 系统的实时滤波定

轨，对 QOF模型的定轨性能进行了验证。结果显示：相较于 ECOM五参数模型，
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QOF模型对应的 GPS实时轨道 RMS在径向上由 2.92 cm提升至 2.08 cm（提升

28.8%），切向上由 2.66 cm提升至 2.40 cm（提升 9.8%），法向上由 1.91 cm提升

至 1.89 cm（提升 1.0%），三维上由 4.39 cm提升至 3.70 cm（提升 15.7%）。

6.2 后续工作展望

基于已经完成的工作，下一步的研究计划为：

1、目前，本文所做的GNSS实时滤波定轨还仅局限于GPS单系统研究，接下

来需要逐步扩充到真正的多GNSS实时定轨。北斗导航系统、Galileo、GLONASS

等全球卫星导航系统以及 QZSS、IRNSS等区域卫星导航系统都需要纳入进来。

2、在解算效率方面，目前使用 60乃至 80个测站的单 GPS系统实时定轨可

以满足 5 秒更新率的要求。但是多 GNSS 联合实时定轨的解算耗时将数倍于单

GPS系统，接下来必须要考虑这方面的效率优化。

3、当前，软件平台 RTMaster仅支持事后 RINEX观测文件的逐历元读取和

解算。接下来，必须改用 GNSS实时数据流以真正实现 GNSS实时滤波定轨。
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附录 A GNSS实时滤波定轨程序开发

A.1 引言

在GNSS精密数据处理领域，IGS扮演了举足轻重的作用。自建设之初，IGS

就致力于为科学研究用途提供最高质量的 GNSS 观测数据和最高精度的卫星轨

道等产品。目前，IGS提供的产品已经涵盖了导航卫星的轨道和钟差、地球自转

参数和测站坐标、对流层和电离层等大气参数、信号硬件延迟和系统偏差等诸多

种类。为了支持 IGS产品的解算生成，各 IGS分析中心均开发了专业、高标准

的 GNSS数据分析软件平台，表 A.1列举了这些分析中心和相应的软件平台。

表 A.1 IGS各分析中心及相应软件平台

分析中心 软件名称 相关文献

CNES GINS/DYNAMO Loyer等 (2012)

CODE Bernese GNSS Software Dach等 (2015)

ESA NAPEOS ESOC (2009)

GFZ EPOS

JPL GIPSY Bertiger等 (1997, 2020)

MIT GAMIT/GLOBK Herring等 (2018)

NGS PAGES

WHU PANDA

同理，为了实现GNSS实时高精度轨道和钟差产品的解算生成，有必要自主

开发相应的实时定轨软件平台。同时为了适应当前多 GNSS 数据融合处理的发

展趋势，所要开发的定轨程序对多系统多频率必须有很好的支持。

A.2 实时滤波定轨之流程策略

本小节将以图表形式对本文 GNSS 实时滤波定轨所采用的处理流程和解算

策略进行总结。图A.1展示了本文GNSS实时滤波定轨的大致处理流程。表A.2列

出了 GNSS观测模型相关的策略；表 A.3则列出了定轨力学模型相关的策略。
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RINEX or real−time stream

Orbit initialization

Orbit information
state vector, SRP parameters,
state transition matrix Φ

Station−specific preprocessing
detect cycle slips: MW+GF
reject code outliers: SPP

1, Transform station XYZs to GCRF
2, Prepare linear equations: Partial, O−C, Weight
3, Form linear equations: yi = Hi xi + vi

Reference datum
SINEX
C04 UT1

1, Measurement update: x+
i  = x−

i  + Ki(yi − Hi x
−
i ), P+

i  = (I − KiHi)P
−
i

2, Residual screening: Absolute and relative thresholds
3, Undifferenced AR if required

Update state parameters like orbit, clock, xp/yp
Output products

orbit, clock

Time update: x−
i+1 = Φi+1,i x

+
i , P−

i+1 = Φi+1,i P
+
i  ΦT

i+1,i + Qi

Next epoch

P
re

d
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te
d

 o
rb

it

x−

P−

Process noise

matrix Q

图 A.1 GNSS实时滤波定轨处理流程
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表 A.2 GNSS实时定轨所采用的观测模型

项目 策略

观测值 原始观测：双频伪距和载波相位；

模型化观测：非差 IF组合观测值

数据采样间隔 30 s

截止高度角 10◦

观测值噪声 伪距：1 m，载波相位：1 cm；

依误差传播定律确定 IF组合观测值噪声

观测值定权 高度角相关，定权函数为 sin2(e)

数据预处理 MW、GF组合观测值 (Blewitt, 1990)；

探测但不修复周跳

数据后处理 验后残差剔除的阈值设定为 3σres

模糊度固定 非差层面固定 (Ge等, 2008; Laurichesse等, 2009)

卫星天线相位中心改正 PCO/PCV：IGS标准，最新 igs14_wwww.atx

接收机天线相位中心改正 PCO/PCV：IGS标准，最新 igs14_wwww.atx；

若 BDS、Galileo等新 GNSS改正值缺失，以频率

就近原则使用 GPS改正值

卫星姿态模型 Galileo：动偏 (European GNSS Service Centre)；

其余 GNSS：名义动偏 (Montenbruck等, 2015a)

对流层延迟 改正干分量，估计湿分量，不考虑水平梯度影响；

干分量MF：GMF (Boehm等, 2006)；

干分量 ZPD：GPT+Saastamoinen；

湿分量MF：GMF；

湿分量 ZPD：估计

电离层延迟 IF组合消除一阶项，未考虑高阶项影响

相位缠绕改正 模型改正 (Wu等, 1993)

相对论效应 模型改正 (Zhu等, 1988; Kouba, 2002)

测站潮汐位移 固体潮、固体极潮、海潮负荷 (Petit等, 2010)；

未考虑海洋极潮、大气负荷
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表 A.3 GNSS实时定轨所采用的轨道动力学模型

项目 策略

地球引力场 EGM2008模型，12 × 12 (Petit等, 2010)

地球潮汐 固体潮、海潮及两项极潮 (Petit等, 2010)

第三体引力 月球、太阳以及除地球外的太阳系大行星；

星历文件：JPL DE405

相对论效应 改正 Schwarzschild项 (Petit等, 2010)；

未考虑 Lense-Thirring和 de Sitter等项

卫星姿态模型 Galileo：动偏 (European GNSS Service Centre)；

其余 GNSS：名义动偏 (Montenbruck等, 2015a)

太阳光压 Galileo：Box-wing先验模型 + ECOM1五参数；

其余 GNSS：ECOM2七参数模型 (Arnold等, 2015)

地影/月影 圆柱型模型，且 REarth = 6371 km、RMoon = 1738 km

地球反照压 GPS/Galileo：Box-wing模型改正，且卫星光学参数依照 IGS

repro3数据 (Rodríguez-Solano, 2009, 2014)；

其余 GNSS：未改正

卫星天线推力 模型改正 (Steigenberger等, 2018)，且卫星天线功率和卫星质量

等数据依照最新的 igs_satellite_metadata_wwww.snx

轨道积分 Runge-Kutta 4阶积分器，积分步长为 30秒
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A.3 程序设计

GNSS实时滤波定轨软件是一个复杂的数据处理系统，其开发需要适当地借

助于外部已有的软件资源。图 A.2即展示了软件平台 RTMaster的整体结构，其

中，RTNet 和 RTOrb 两个部分属于作者自主开发，它们也是 RTMaster 的主体；

借助的外部资源有 GNSS 开源软件 rtklib、IAU 提供的 SOFA 库、IERS 提供的

部分函数库以及 JPL行星星历计算程序。表 A.4简要介绍这几个模块的功能和用

途。

Constants

& Utilities GNSS

ID & Freq.

Satellite

Metadata

Satellite

Yaw & Atti.

Meas.

Synch.

Pre−

ProcessorMeas.

Models

Processor

& Filter

RTNet
RTOrb

Input &

Output

Param.

Manage−
ment

Time
Manage−

ment

Constants

& Utilities

Force

Models

Orbit
Manage−

ment

Numerical
Integrator

rtklib

RINEX & Stream

Decoding

SOFA

GCRF↔

ITRF

IERS

Auxiliary

Functions

JPLEPH

Ephemerides of

Sun, Moon and

Planets

图 A.2 RTMaster软件平台结构图

更具体地，表A.5列出了 RTOrb模块的具体情况；表A.6、A.7列出了 RTNet

模块的具体情况。表 A.8列出了软件平台关于多系统多频率的设计与管理。
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表 A.4 RTMaster软件平台主要组成部分

组成部分 程序语言 功能用途

RTNet C++ 1、GNSS观测值模型化、线性化、数据质量控制等

2、参数管理，滤波估计等

3、宽巷/窄巷偏差估计、非差模糊度固定等

RTOrb C++ 力学模型，数值积分等 GNSS卫星轨道相关处理

rtklib C 读取 RINEX格式观测文件和星历文件

SOFA C GCRF与 ITRF两种坐标系统（框架）之间的转换

IERS Fortran 1、计算测站位置的地球固体潮汐位移

2、对流层相关的 GPT/GMF模型

3、计算地球自转参数高频分量

JPLEPH Fortran 计算太阳、月球及各大行星的星历

表 A.5 RTOrb的功能模块组成

模块 代码行数 功能用途

force_model.cpp(.h) 561(81) GNSS卫星相关的力学模型

grav_model.cpp 172 地球引力场模型参数

kepler.cpp(.h) 43(16) 二体问题中的轨道计算

orbit.cpp(.h) 129(75) GNSS卫星的轨道管理

rk4.cpp(.h) 143(55) Runge-Kutta 4阶轨道积分器

space_const.h 78 轨道部分的常用常数

space_utils.cpp(.h) 133(32) 定轨相关的辅助函数

tide_model.cpp 249 地球潮汐引起的时变引力位系数
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表 A.6 RTNet的功能模块组成（一）

模块 代码行数 功能用途

ambiguity.h 75 模糊度相关的结构体定义，包括：

周跳探测、宽巷/窄巷模糊度等

apcm.cpp(.h) 595(76) 1、每天一读 igsyy_wwww.atx文件

2、计算卫星端/测站端 PCO/PCV改正

attitude.cpp(.h) 93(20) 1、星固坐标系各轴（XYZ）单位向量

2、测站坐标系各轴（ENU）单位向量

broadcast.cpp(.h) 312(115) 广播星历类，计算轨道和钟差

clock_jump.cpp(.h) 22(26) 钟跳探测与处理类

constant.h 20 GNSS常用常数

displacement.cpp(.h) 176(18) 读取 BLQ文件，计算测站位移

earth_rotation.cpp(.h) 228(68) 读取并计算 ERP

effect.cpp(.h) 62(26) GNSS误差改正，包括：

对流层改正、相对论效应、相位缠绕等

estimator_nlb.cpp(.h) 257(50) 卫星端/测站端窄巷偏差的网解

estimator_wlb.cpp(.h) 260(50) 卫星端/测站端宽巷偏差的网解

estimator.cpp(.h) 1240(64) 实时滤波估计轨道钟差

frequency.h 121 GNSS信号频率的管理

general_time.cpp(.h) 116(54) GNSS常用时间的管理

interface.cpp(.h) 166(30) RTNet部分与外部资源之间的接口，包括：

IERS、JPLEPH、SOFA三个部分

leap_second.cpp(.h) 86(37) UTC跳秒信息的管理

master_amb.cpp 818 master模块中模糊度相关部分

master_eph.cpp 370 master模块中广播星历相关部分

master_obs.cpp 325 master模块中观测数据相关部分

master_sp3.cpp 209 master模块中 sp3文件的输出

master.cpp(.h) 772(91) master模块的主体流程
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表 A.7 RTNet的功能模块组成（二）

模块 代码行数 功能用途

parameter_nlb.cpp(.h) 62(34) 窄巷偏差网解的参数管理

parameter_type.h 44 实时滤波定轨的参数类型管理

parameter_wlb.cpp(.h) 62(34) 宽巷偏差网解的参数管理

parameter.cpp(.h) 372(87) 实时定轨网解的参数管理

preprocess.cpp(.h) 104(18) GNSS数据预处理

process.cpp(.h) 368(30) GNSS观测数据的模型化

satellite_set.cpp(.h) 251(40) GNSS卫星的列表管理

satellite.cpp(.h) 29(50) GNSS卫星类，PRN、SVN及元数据

satsys.h 80 GNSS系统的管理，卫星数、系统标识符

setting.cpp(.h) 501(242) 读取 conf配置文件，各种参数设置

statistics.cpp(.h) 144(60) 1、实时统计数据序列的均值、方差

2、数据序列中异常数据标记和剔除等

synchronizer.cpp(.h) 143(38) GNSS各测站之间的数据同步

tracker.cpp(.h) 132(77) 测站相关信息的管理

ud_filter.cpp(.h) 282(53) 卡尔曼滤波的 UD分解形式

utils.h 13 辅助作用的小函数

yaw.cpp(.h) 57(14) 非名义动偏时的偏航角度计算
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曾忘却的学习信条。同样非常感谢中国科学院测量与地球物理研究所的王勇研

究员。在我考博期间，王老师对我说：现在刚好有一份工作，你如果考不上博士

的话，我可以推荐你去这里。王老师的这颗定心丸也是我顺利考上博士的关键因

素。

感谢主管研究生工作的马金老师、储怡老师、王慧老师、丁天老师等在学习

和生活两方面提供的帮助与支持。感谢上海天文台提供了良好的学习环境和学

术氛围，这离不开信息计算中心、图书馆、后勤等部门诸多老师和师傅的帮助和

支持。

感谢课题组王彬老师、张益泽老师、谭伟杰老师在学业上的指导。感谢同门

的师兄弟姐妹们：杨赛男、陈倩、王阿昊、刘姣、孟令东、董志华、侯阳飞、于超、

伍冠滨、马壮、白天阳、周杨、丁君生、宋子远、王茹圆、杨乾峰、唐文杰、崔

洁、刘东林、程泉润、朱红玉，感谢你们在学习上提供的指导和建议，在生活中

给予的支持与帮助。作为我的答辩秘书，非常感谢程泉润、朱红玉的辛勤付出。

感谢我在上海天文台学习期间的同学与好友们：2017级一同入学的博士潘

志兵、董州楠、黄超、席克伟、宋世泽、郑增记、赵立谦、沈欣和、段晓东、李

佳文、苏仁智、杨丽、王微晓；我的室友段晓东、李佳文、袁野、程然、刘仲、

陆琦玮；一起打篮球的宋叶志老师、李凯、李伟、夏凤雨、罗浩、王鹏飞、吕兵

等人；还有邵�、单荃、付乃锋、王文磊、刘建栋、田小娟、邹芳、程娜、宋家

宇、张濂、武剑鸣、徐可馨、陶恩哲、李朵朵、李君海、昌胜骐、唐成盼、王国

瑞、邓涛、张言、赵兴隆、杨建华等人。感谢大家的关心和帮助。

非常感谢潘志兵、刘姣两位同学的长期相伴与支持，因为你们，我的博士生

活才更加丰富多彩。非常感谢付乃锋同学在 C++语言应用方面为我提供的巨大

帮助。非常感谢中国科学院测量与地球物理研究所的程威同学，每一次同你的交

流都能带给我欢乐。

感谢祖父母、外祖父母对我的挂念，希望你们身体健康、笑口常开。感谢我

的父母，正是有了你们的无私付出和全力支持，这么多年我才得以心无旁骛地专

注于学业。感谢哥哥一家对我的关怀照顾。感谢所有曾经帮助过我的老师们和朋

友们。最后，特别感谢我的女朋友任梦，谢谢你的陪伴和支持。

124



作者简历及攻读学位期间发表的学术论文与研究成果

作者简历及攻读学位期间发表的学术论文与研究成果

作者简历：

柳培钊，男，汉族，1991年 11月生，河南清丰人。

2010年 9月至 2014年 6月，先后就读于辽宁工程技术大学外语系、理学院、

测绘与地理科学学院，获学士学位。

2014年 9月至 2017年 6月，就读于中国科学院测量与地球物理研究所，获

硕士学位。

2017年 9月至 2023年 6月，在中国科学院上海天文台攻读博士学位。

已发表（或正式接受）的学术论文：

1. Jiao Liu, Junping Chen, Peizhao Liu, Weijie Tan, Danan Dong, & Weijing Qu.

(2021). Comparison and assessment of three ITRS realizations. Remote Sensing.

2. Peizhao Liu, & Junping Chen. (2022). Real-time precise GPS orbit and clock

estimation with a quasi-orbit-fixed solar radiation pressure model. NAVIGATION.

3. Peizhao Liu, & Junping Chen. (2023). Real-time precise orbit and clock

estimation for BDS-3 constellation. 天文学进展.

125



GNSS实时滤波定轨理论及软件研究

126


	摘 要
	Abstract
	目 录
	图形列表
	表格列表
	缩略词列表
	第1章 绪论
	1.1 研究背景及意义
	1.2 国内外研究现状
	1.3 本文研究内容及章节安排

	第2章 GNSS实时滤波定轨理论基础
	2.1 GNSS概述
	2.1.1 GPS系统
	2.1.2 北斗系统
	2.1.3 Galileo系统
	2.1.4 各GNSS系统比较

	2.2 GNSS观测模型
	2.2.1 观测方程
	2.2.2 误差模型
	2.2.3 观测值线性组合

	2.3 GNSS非差模糊度固定
	2.4 时间与坐标系统
	2.4.1 时间系统
	2.4.2 坐标系统

	2.5 GNSS卫星运动方程及其数值解
	2.5.1 运动方程
	2.5.2 力学模型

	2.6 U-D滤波
	2.6.1 经典卡尔曼滤波
	2.6.2 卡尔曼滤波的U-D协方差分解

	2.7 小结

	第3章 GPS/BDS-3实时滤波定轨算例分析
	3.1 引言
	3.2 GPS实时滤波定轨
	3.2.1 试验设计
	3.2.2 结果分析

	3.3 BDS-3实时滤波定轨
	3.3.1 BDS-3星座基本情况
	3.3.2 解算策略
	3.3.3 结果分析

	3.4 小结

	第4章 ECOM光压模型在Galileo实时定轨中的影响分析
	4.1 引言
	4.2 长方体GNSS卫星光照横截面积的变化分析
	4.3 Galileo实时定轨试验
	4.4 小结

	第5章 QOF经验型太阳光压模型的构建与初步分析
	5.1 引言
	5.2 QOF经验型太阳光压模型的构建
	5.2.1 构建思路
	5.2.2 构建过程

	5.3 QOF经验型太阳光压模型的初步验证
	5.3.1 试验设计
	5.3.2 GPS实时轨道精度评估

	5.4 小结

	第6章 总结与展望
	6.1 本文工作总结
	6.2 后续工作展望

	附录 A GNSS实时滤波定轨程序开发
	A.1 引言
	A.2 实时滤波定轨之流程策略
	A.3 程序设计

	参考文献
	致谢
	作者简历及攻读学位期间发表的学术论文与研究成果

