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摘　要：精确标定导航卫星发射天线相位中心对于高精度ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）数据处理

十分重要，对于低轨卫星（ｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＬＥＯ）精密定轨更是如此。本文以ＧＰＳ为例，首先探讨了一种基于

ＬＥＯ简化动力学精密定轨残差建模的方法，对导航卫星发射天线相位中心变化（ｐｈａｓｅｃｅｎｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ，

ＰＣＶ）进行标定，与ＩＧＳ０８＿１７４５．ａｔｘ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）的ＰＣＶ比较结果表明，本文所得ＰＣＶ

在天底角低于１４°部分与ＩＧＳ的ＰＣＶ差异约１ｍｍ，并且有效地将天底角（ｎａｄｉｒａｎｇｌｅ）拓展至１７°；最后采用

多种方案讨论了导航卫星ＰＣＶ对ＪＡＳＯＮ２精密定轨的影响。结果表明，导航卫星ＰＣＶ可导致１～２ｃｍ的

定轨误差。其中利用本文所得ＰＣＶ可实现３ＤＲＭＳ约３ｃｍ、径向约１ｃｍ的定轨精度，与采用ＩＧＳ的ＰＣＶ

定轨精度相当，本方法可为北斗卫星发射天线相位中心变化的标定提供参考。
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　　ＧＮＳＳ观测值测量的是导航卫星发射天线相

位中心到接收机天线相位中心之间的距离。而实

际数据处理中，描述导航卫星精密位置的参考点

是卫星的质心。只有精确确定导航卫星天线相位

中心到卫星质心之间的导航卫星天线相位中心改

正信息，才能满足高精度定位和ＬＥＯ精密定轨等

领域的需求。

从２００６年１２月开始，绝对相位中心改正已

取代相对相位中心改正［１２］。对于导航卫星端，由

于卫星天线受各种复杂太空环境的影响，其特性

会发生较大变化，在发射前测定的天线ＰＣＶ结果

无法满足高精度定轨定位的需求，于是德国地球

科学研究中心 （Ｇｅｏｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｚｅｎｔｒｕｍ，ＧＦＺ）和

德国慕尼黑工业大学（ＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｔ

Ｍüｎｃｈｅｎ，ＴＵＭ）等ＩＧＳ机构的很多专家基于地

面数据对导航卫星ＰＣＶ 的在轨测定展开了研

究［１３］，但是天底角只局限在０～１４°的范围。这对

分析较高轨道的ＬＥＯ的星载 ＧＰＳ数据是不够

的，比如ＪＡＳＯＮ２卫星数据对应的最大天底角

达到１７°，要进一步提升ＬＥＯ精密定轨的精度，

就需要对其做更细致的考虑。

轨道高度约３００～１３００ｋｍ的高精度ＬＥＯ

平台为导航卫星天底角１５°～１７°部分的ＰＣＶ标

定提供了重要的数据来源。伯尔尼大学天文研究

所（ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｔｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｂｅｒｎ，ＡＩＵＢ）和欧空局航天操作中心（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＳｐａｃｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＣｅｎｔｒｅ，ＥＳＯＣ）均利用ＬＥＯ卫

星的星载数据，采用直接法同时估计 ＬＥＯ 和

ＧＰＳ卫星的ＰＣＶ
［４５］。ＩＧＳ参考了这两个机构解

算的结果，在ｉｇｓ０８＿１７４５．ａｔｘ
［６］中更新了ＧＰＳ导

航卫星的天底角１５°～１７°部分的ＰＣＶ。

Ｈａｉｎｅ等于２００４年基于ＬＥＯ数据的残差初

步建立了导航卫星随天底角和方位角的天线变化

图［７］，本文借鉴了这个思路，采用ＪＡＳＯＮ２数据，

建立了天底角０～１７°的导航卫星发射天线的相

位中心变化模型。

关于 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星发射天线的 ＰＣＶ 建

模，ＡＩＵＢ和ＥＳＯＣ的专家基于地面观测数据展

开了相关研究［８９］。随着我国北斗卫星系统的不

断建设，２０１２年年底已经实现了亚太地区的覆

盖，在不久的将来，将会有更多的低轨卫星搭载星

载ＧＮＳＳ接收机实现精密定轨，所以需要开展此
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方面的研究，为北斗导航卫星天线相位中心变化

在轨标定提供参考。

另外，国内很多学者探讨了ＧＰＳ导航卫星天

线相位中心模型对定位方面的影响［１０１１］，但鲜有

学者展开其对ＬＥＯ精密定轨的影响研究。

鉴于此，本文以 ＧＰＳ系统为例，首先基于

ＪＡＳＯＮ２卫星星载ＧＰＳ精密定轨消电离层组合

残差数据，探讨和建立了ＧＰＳ导航卫星发射天线

相位中心变化模型，然后通过与ＩＧＳ的ＰＣＶ比

较和ＪＡＳＯＮ２精密定轨进行了验证，最后探讨

了ＧＰＳ的ＰＣＶ对ＪＡＳＯＮ２精密定轨的影响。

１　数学模型

本文基于ＬＥＯ平台的星载ＧＰＳ数据标定导

航卫星的ＰＣＶ，图１为解算原理关系示意图
［１２］。

图１　ＬＥＯ标定导航卫星天线相位中心原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＬＥＯ

ＲｅｃｅｉｖｅｒＡｎｔｅｎｎａＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒ

图１中，狉为导航卫星到地心的距离；狕为导航

卫星天底角；Δ狉为导航卫星天线相位中心偏差。

对于某ＬＥＯ卫星观测到的一颗导航卫星（为

便于说明，本文理论推导及后面的估计策略均以

一颗导航卫星为例），其观测值因为卫星发射天线

相位中心偏差Δ狉及变化ＰＣＶ引起的距离改正

可表示为：

Δρ（狕）＝ＰＣＶ（狕）－Δ狉·ｃｏｓ狕 （１）

如果其他误差修正较为合理，倘若在精密定轨时

不引入导航卫星天线相位中心变化值ＰＣＶ，其会

在残差数据中体现出来。

考虑到ＬＥＯ精密定轨中引入的ＩＧＳ提供的

天线相位中心偏差和精密卫星钟差等产品可能存

在较小的误差，这些也会表现在定轨的残差中。

ＬＥＯ精密定轨的残差中包含以下几个部分：

Ｒｅ狊（狕）＝ＰＣＶ（狕）－δ狉·ｃｏｓ狕－Δρ犜 ＋ε （２）

式中，Ｒｅ狊（狕）为精密定轨之后导航卫星对应的天

底角为狕时的残差；ＰＣＶ（狕）为相应导航卫星天线

相位中心变化；δ狉为ＩＧＳ公布的 ＧＰＳ导航卫星

天线相位中心偏差残余误差；Δρ犜 为ＣＯＤＥ公布

的导航卫星的精密产品的综合误差等项；ε为残

余的观测噪声。

式（２）改写成：

Ｒｅ狊（狕）＝ＰＣＶ（狕）＋δ狉·（１－ｃｏｓ狕）－

（Δρ犜 ＋δ狉）＋ε
（３）

或 　Ｒｅ狊（狕）＝ＰＣＶ（狕）＋δ狉·（１－

ｃｏｓ狕）－犮＋ε （４）

式中，犮＝（Δρ犜＋δ狉）。

由上式可以看出，δ狉·（１－ｃｏｓ狕）为由于存在

天线相位中心偏差误差项导致的一个与天底角有

关的趋势项，而犮是由于天线相位中心偏差误差、

卫星钟差误差和模糊度参数等之间有着很强的相

关性，难以完全分离而形成的一个组合常数

项［１２］。也就是说由于定轨解算中引入的产品中

存在的多项误差，导致精密定轨的残差中不仅包

含平滑的ＰＣＶ，还存在一个常数项犮犻和一个与天

底角有关的趋势项δ狉·（１－ｃｏｓ狕）。

另一方面，我们考虑将导航卫星天线相位中

心变化天底角拓展到１７°。由图１可知，低轨卫

星的观测值对应的导航卫星最大天底角比在地面

上的要大［５，１２］，这就为我们提供了可用的数据。

以ＪＡＳＯＮ２为例，其卫星高度约为１３３６ｋｍ，可

观测的最大天底角达到约１７°。

为了更好的了解ＬＥＯ观测数据在导航卫星

各天底角处的分布，特对ＪＡＳＯＮ２卫星共３９ｄ

（２０１２年１～１３日，１２１日～１３３日，２４１～２５３日）

的观测数据分布情况进行了统计，详见图２。

图２　观测值随天底角分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｄｉｒＡｎｇｌｅ

表１　观测值按天底角区域分布统计表

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

天底角分布 观测值数量 百分比／％

大于１４° ３８６２２２ ４３．８

小于１４° ４９５４０５ ５６．２

５９８
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　　由图２和表１可以看出，ＪＡＳＯＮ２大部分观

测值分布在导航卫星高天底角部分，其中有约

４４％的数据分布在天底角大于１４°的部分，因此

需要将天线相位中心变化天底角拓展至１７°。

２　估计策略及方法

本文思路是利用ＬＥＯ精密定轨中消电离层

观测值的残差，建立与天底角有关的导航卫星天

线相位中心变化模型。其具体过程如下。

１）首先引入ＣＯＤＥ精密轨道和钟差产品，固

定ＩＧＳ０８．ａｔｘ中ＧＰＳ导航卫星发射天线天线相

位中心偏差 ＰＣＯ 和ＩＧＧ（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｄｅｓｙ

ａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ）使用的ＬＥＯ的ＰＣＯ，另外还引

入基于ＬＥＯ精密定轨残差建模得到的ＬＥＯ的

ＰＣＶ格网模型，这一部分本文不做讨论，可参考

文献［７，１３］，然后采用消电离层组合观测数据进

行非差简化动力学精密定轨，最后从定轨残差中

提取包含常数项和趋势项的ＰＣＶｒａｗ。

由于包含趋势项和常数项的导航卫星天线相

位中心变化具有连续性，为了拟合更光滑，这里用

一个以天底角为变量的一元四次函数来描述

ＰＣＶｒａｗ：

ＰＣＶｒａｗ ＝犪０＋犪１·狕
１
＋…＋犪４·狕

４ （５）

式中，犪０，…，犪４ 为一元四次多项式系数；狕为天底

角。

将ＬＥＯ精密定轨后得到的某一导航卫星的

所有观测残差Ｒｅｓ作为观测数据，利用最小二乘

残差平方和最小准则

∑
狀

犼＝１

［Ｒｅ狊犼－ＰＣＶｒａｗ］
２
＝ｍｉｎ （６）

平差解算，即可得到系数的估值犪^０，…，^犪４。然后

利用式（７）插值得到１°分辨率的ＰＣＶｒａｗ：

ＰＣＶ犽ｒａｗ ＝犪^０＋犪^１·犽
１
＋…＋犪^４·犽

４，

　　 犽＝０，１，…，１７

（７）

　　２）从ＰＣＶｒａｗ中分离出常数项和趋势项，得到

平滑的ＰＣＶｎｅｗ。参考式（４），ＰＣＶｒａｗ可表达成：

ＰＣＶ犽ｒａｗ ＝ＰＣＶ
犽
ｎｅｗ＋δ狉·（１－ｃｏｓ犽）－犮，

犽＝０，１，…，１７ （８）

考虑到目前ＩＧＳ中的ＰＣＯ和ＰＣＶ的０～１４°部

分（基准为０～１４°平滑，参见文献［２，３］）是基于

地面数据解算得到，并且精密轨道和精密钟差也

都是采用地面数据解算得到，天底角也都位于

０～１４°，为了很好地分离出残余的导航卫星ＰＣＯ

和钟差影响，本文也选取ＰＣＶｓ中０～１４°部分平

滑［１２，１４］，来分离得到常数项犮和趋势项δ狉，进而

得到天底角０～１７°部分的ＰＣＶｓ。

此时，利用ＰＣＶ犽ｒａｗ（犽＝０，１，…，１４）作为观测

数据，利用准则（９），进行最小二乘平差解算，即可

得到δ狉和犮的估值^δ狉 和^犮。

∑
１４

犽＝０

｛ＰＣＶ犽ｒａｗ－［δ狉·（１－ｃｏｓ犽）－犮］｝
２
＝ｍｉｎ

（９）

将δ^狉和犮^ 的估值代回式（８），可得到０～１７°的

ＰＣＶｎｅｗ，即

ＰＣＶ犽ｎｅｗ ＝ＰＣＶ
犽
ｒａｗ ＋^犮－^δ狉·（１－ｃｏｓ犽），

犽＝０，１，…，１７ （１０）

　　３）迭代。由于本文的解算是基于精密定轨

的残差进行分析处理，部分ＰＣＶ在精密定轨中可

能被其他参数所吸收，所以上述估计过程需要迭

代。在迭代时引入新的导航卫星ＰＣＶｎｅｗ（同类型

卫星的ＰＣＶ取平均），整个迭代过程停止迭代的

标准是几类ＧＰＳ卫星０～１４°部分的ＰＣＶ改正量

标准差小于１ｍｍ，本文的结果迭代两次。其具体

处理流程如图３所示。

图３　导航卫星ＰＣＶ解算流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＧＰＳＰＣＶ

３　算例分析

首先对ＪＡＳＯＮ２卫星简化动力学精密定轨

中的三段共３９ｄ（２０１２年１～１３日，１２１～１３３日，

２４１～２５３日）的残差数据进行了统计，每一段都

包含一个ＪＡＳＯＮ２轨道重复周期。这段时间

中，ＧＰＳ导航卫星共有５类：ＩＩＦ、ＩＩＲＢ、ＩＩＡ、ＩＩＲ

Ｍ、ＩＩＲＡ，其中，ＰＲＮ２４无数据，ＰＲＮ２７天线类

型有更换，所以未做统计。图４是不同卫星的统

计结果，由于同类卫星残差图很相似，这里每一类

只给出一颗卫星的结果。

由图４可以看出，残差图中各类卫星的残差
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图４　５类ＧＰＳ卫星残差分布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｅｓｉｄｕａｌｓｆｒｏｍＦｉｖｅＫｉｎｄｓｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

分布有明显的连续性和系统性，这就意味着可以

利用数学模型去拟合这些残差；另外，还可以看出

ＩＩＲＢ和ＩＩＲＭ 系列天线的残差图十分相似，在

后面的ＰＣＶ解算中也发现这两类卫星的ＰＣＶ差

异很小，所以在最终ＰＣＶ中将两类卫星合为一

类。

由图５可以看出，进行第３次解算后，得到

０～１４°部分的ＰＣＶ 改正值标准差已低于１ｍｍ

（图５（ｂ）），由此得到最终的ＰＣＶ。

表２　最终犘犆犞与犐犌犛０８差异统计／ｍｍ

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦｉｎａｌ

ＩＧＧＰＣＶｓａｎｄＰＣＶｓｆｒｏｍＩＧＳ０８／ｍｍ

统计值区域

及类型

ＩＩＦ

卫星

ＩＩＡ

卫星

ＩＩＲＡ

卫星

ＩＩＲＭ

卫星

均值（０～１７°） ０．０ ０．６ １．２ ０．３

标准差（０～１７°） ０．６ １．６ ３．１ １．２

均值（１～１４°） ０．１ ０．２ ０．３ ０．２

标准差（１～１４°） ０．４ ０．６ １．１ ０．７

　　图６和表２显示的是本文估计所得天线相位

中心变化值与ＩＧＳ０８．ａｔｘ的比较，可以看出，在天

底角０～１７°范围内，只有天底角０°和１７°部分由

于处于模型边缘且０°附近数据较少，所以存在略

大一点的偏差（ＩＩＲＡ略差），其余部分与ＩＧＳ结

果基本吻合，差异在１～２ｍｍ。

为了进一步验证本文方法所得结果的有效性

和分析导航卫星发射天线相位中心变化对ＬＥＯ

精密定轨的影响，选取了２０１２０１１６～２０１２０１

图５　迭代解算过程中ＰＣＶ演变图

Ｆｉｇ．５　ＰＣＶｓＤｕｒｉｎｇｔｈｅＩｔｅｒａｔｉｏｎ
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图６　最终ＰＣＶ与ＩＧＳ０８的比较及差异图

（图中为ＩＧＳ值；·为本文结果）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＦｉｎａｌ

ＩＧＧＰＣＶｓａｎｄＰＣＶｓｆｒｏｍＩＧＳ０８

２５共一个轨道重复周期的数据。设计了以下几

种方案（各方案中除导航卫星ＰＣＶ不同之外，其

他定轨模型和策略完全一样），具体说明见表３。

表３　不同的犌犘犛卫星的犘犆犞方案说明

Ｔａｂ．３　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｃｈｅｍｅｓＵｓｉｎｇ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＧＰＳＰＣＶｓ

方案 　　　　　　　　　说明

方案１ ０～１７°全部为０

方案２ ０～１４°采用ＩＧＳ结果，１５～１７°采用１４°值常数延伸

方案３ ０～１７°全部采用本文结果

方案４ ０～１４°ＩＧＳ结果 ，１５～１７°本文结果

方案５ ０～１７°全部采用ＩＧＳ最新结果

　　为了分析因ＰＣＶ的不同导致的绝对定轨误

差，将五种方案的定轨结果与ＪＰＬ精密轨道进行

比较，结果见表４。

表４　不同犘犆犞方案定轨结果与犑犘犔精密轨道的

差异统计（２０１２０１１６～２０１２０１２５）／ｃｍ

Ｔａｂ．４　ＲＭＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＯｒｂｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅＦｉｖｅＳｃｈｅｍｅｓａｎｄＪＰＬ

（２０１２０１１６～２０１２０１２５）／ｃｍ

方案 径向 切向 法向 ３ＤＲＭＳ

方案１ ２．３６ ２．６２ １．５４ ３．８４

方案２ １．２８ ２．４５ １．３９ ３．１０

方案３ ０．８１ ２．５２ １．３６ ２．９８

方案４ ０．８１ ２．５３ １．３６ ２．９８

方案５ ０．８０ ２．５２ １．３３ ２．９６

　　由表４可以看出，方案１的结果表明，导航卫

星ＰＣＶ对ＪＡＳＯＮ２定轨结果影响有 ｍｍ～ｃｍ

级，如果不进行改正，会带来约２ｃｍ的定轨误差，

特别是在径向上。方案２的结果表明，天底角１５°

～１７°部分采用１４°的值常数延伸对ＬＥＯ定轨也

有着ｍｍ级的影响，主要在径向上；后３种方案的

结果之间的差异却很小，初步表明本文方法确实

有效且精度良好。为了进一步分析ＰＣＶ对定轨

的影响，将方案１～４的定轨结果与方案５的结果

做差，探讨前４种ＰＣＶ方案的定轨结果与使用

ＩＧＳ公布的０～１７°ＧＰＳ的ＰＣＶ 定轨结果的差

异，另外，为了探讨本文所得０～１４°部分对ＬＥＯ

定轨的影响，将方案３和４也做了比较，详见图７

和表５。

图７　各方案所得轨道之间的差异（２０１２０１１７）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯｒｂｉｔｓｆｒｏｍｔｈｅＦｉｖｅＳｃｈｅｍｅｓ（２０１２０１１７）

表５　各方案所得轨道之间的差异统计（２０１２０１１６～２０１２０１２５）／ｃｍ

Ｔａｂ．５　ＲＭＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯｒｂｉｔｓＦｒｏｍｔｈｅＦｉｖｅＳｃｈｅｍｅｓ（２０１２０１１６～２５）／ｃｍ

径向

均值

切向

均值

法向

均值

径向

ＳＴＤ

切向

ＳＴＤ

法向

ＳＴＤ

径向

ＲＭＳ

切向

ＲＭＳ

法向

ＲＭＳ

３Ｄ

ＲＭＳ

方案１～５ －２．２６ ０．１７ ０．２５ １．２０ １．４４ ０．３０ ２．５６ １．４５ ０．３９ ２．９７

方案２～５ －１．２９ ０．１４ ０．０８ ０．６６ ０．９３ ０．２４ １．４５ ０．９４ ０．２６ １．７５

方案３～５ －０．２３ －０．０１ ０．０３ ０．１１ ０．１５ ０．０６ ０．２５ ０．１５ ０．０７ ０．３０

方案４～５ －０．２３ －０．０２ ０．０４ ０．１０ ０．１３ ０．０５ ０．２５ ０．１３ ０．０７ ０．２９

方案３～４ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０７ ０．１２ ０．０５ ０．０７ ０．１２ ０．０５ ０．１４
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　　由图７和表５可以看出，方案１～５的结果反

映出，导航卫星发射天线ＰＣＶ对ＬＥＯ定轨的影

响主要集中在径向和切向上，径向上均值和标准

差会有１ｃｍ～２．５ｃｍ左右的偏差，切向上标准差

有１ｃｍ～１．５ｃｍ的差异；方案２～５的结果表明

常数延伸ＰＣＶ得到的定轨结果相对方案１有较

大改善，但是依然存在约１．３ｃｍ的偏差，这也表

明１５～１７°部分的ＰＣＶ对ＪＡＳＯＮ２精密定轨有

着较大的影响；方案３～５和方案４～５的结果反

映出，本文所得ＰＣＶ与ＩＧＳ的ＰＣＶ在ＪＡＳＯＮ２

精密定轨结果上差异较小，主要在径向上有约

２ｍｍ的均值偏差；方案３～４的结果表明本文所

得０～１４°部分的ＰＣＶ对ＪＡＳＯＮ２精密定轨影

响小于１ｍｍ。

由此可见，要得到高精度ＬＥＯ轨道，需要仔

细考虑１５°～１７°部分的ＰＣＶｓ；而基于本文方法

解算得到的 ＧＰＳ卫星ＰＣＶ在天底角０～１４°部

分，与ＩＧＳ０８．ａｔｘ中的ＰＣＶ值相比，符合很好，精

度达到１ｍｍ，１５°～１７°部分也很好，只有ＩＩＲＡ

类卫星略差；基于本文ＰＣＶ进行ＪＡＳＯＮ２精密

定轨，可以达到３ＤＲＭＳ约为３ｃｍ，径向优于

１ｃｍ的精度，与采用ＩＧＳ的ＰＣＶ得到的轨道相

比差异在２ｍｍ～３ｍｍ，主要体现在径向上。整

体说明此方法确实可行且有效，精度良好。

４　结　语

本文尝试了一种基于ＬＥＯ实测星载ＧＮＳＳ

残差建模的方法，利用ＪＡＳＯＮ２３个轨道重复周

期的数据，估计导航卫星天线相位中心变化，并将

天底角成功拓展至１７°。与ＩＧＳ０８＿１７４５．ａｔｘ的

ＰＣＶ差异在１ｍｍ～３ｍｍ。利用本文所得ＰＣＶ

和其他几种方案，探讨了导航卫星ＰＣＶ对ＬＥＯ

精密定轨的影响，一个独立的轨道重复周期的结

果表明ＰＣＶｓ对ＪＡＳＯＮ２精密定轨有着１ｃｍ～

２ｃｍ的影响，定轨中需要认真考虑。基于本文所

得ＰＣＶ的定轨结果３ＤＲＭＳ约为３ｃｍ，径向精

度优于１ｃｍ，与采用ＩＧＳ的ＰＣＶ解算的轨道相

比差异在２ｍｍ～３ｍｍ。本文方法不受对流层的

影响，拓展了天底角范围，且在较短时间即可实现

全球覆盖，所得ＰＣＶ精度良好，可为其他卫星导

航系统特别是我国北斗卫星天线相位中心的在轨

标定提供有益参考。
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