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导航卫星自主定轨星座旋转误差的地面校正算法
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摘　要：基于星间测距的导航卫星自主定轨不可避免地会出现星座旋转，导致轨道精度下降并对造成用户定

位系统误差。对星座旋转现象的原因和影响进行了分析，指出轨道升交点赤经的系统偏差ΔΩ和地球定向参

数ＥＯＰ的预报误差是星座旋转的主要误差源，主要表现为星座绕地球自转轴（Ｚ轴）的旋转。在此基础上，提

出一种独立、实用的星座旋转的地面校正算法，利用区域地面站的伪距观测值估计并校正星座旋转误差。仿

真结果表明，使用两个测站可以估计旋转误差的三个分量，较为完善地消除星座旋转误差，显著提高用户定位

的精度；使用一个测站，仅考虑关于Ｚ轴的旋转分量，也可以校正大部分旋转误差，但校正效果略差。
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　　卫星导航定位中所使用的导航电文通常是由
地面监控系统生成和上传的，在战争中，如果地面
监控系统全部被摧毁，卫星导航系统将很快陷入
瘫痪。虽然卫星上存储有长期的广播星历，但星
历的精度随着预报时间迅速下降，将会导致用户
无法准确定位。为此，ＧＰＳ组建初始，美国就开
始研究自主定轨技术（或称自主导航）［１，２］，即导
航卫星通过星间测距和数据交换，对星上存储的
长期预报星历进行自动更新，使导航系统具备自
主运行和服务能力，从而提高导航系统的战时生
存能力。
然而在自主定轨中，地球定向参数 ＥＯＰ

（Ｅａｒｔｈ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）的预报误差和星
座整体在空间的任何进动均无法通过星间测距得

到修正，这会造成自主定轨中出现系统性的旋转
误差，严重影响用户导航定位的精度［１］。星座旋
转问题本质上是由于缺少与地面相关的基准造成

的，因而可以通过引入外部基准解决，如采用星地
联合定轨［３］、增设地面锚固站［４］等方法。采用这
一类方法可以解决星座旋转问题，但要求地面设
备不断与卫星通信，降低了系统的自主性，且战时
容易暴露目标。另外有学者提出通过校正的方法

消除星座旋转的影响，如利用精度较高的短期预
报ＥＯＰ对卫星坐标或定位结果进行修正［５］，或根
据单点定位的误差来消除ΔΩ的影响［６］。这类方
法简单有效，但前者依赖于其他ＥＯＰ观测手段或
数据源，在战时将受到极大限制；而后者由于仅考
虑了ΔΩ的影响，不够完善，且校正结果容易受到
观测条件和数据质量的影响。
本文提出一种基于区域常规地面站双频伪距

观测值的星座旋转误差校正的滤波算法，该算法
可以有效地校正星座旋转误差，简单易行，且在使
用时具有较好的隐蔽性和独立性。通过星间仿真
数据结合星地实测数据的分析，验证了该方法的
可行性。

１　星座旋转误差的来源分析

在自主定轨中，如果只考虑星间相对观测，不
可避免地会出现秩亏问题，使得星座的整体“漂
移”不可观测，而这一现象集中体现在在轨道升交
点赤经Ω 上［７］。由于Ω 比较容易进行长期预
报［８］，因而可以通过对其预报值进行合理约束，来
解决秩亏的问题。卫星的各个轨道参数中，除了
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Ω外，其他参数的误差均可以通过星间测距得到
修正。而如表每颗卫星的Ω 预报值中均含有同
一偏差ΔΩ时，并不影响星间测距值，因而无法得
到修正。这部分误差便取决于Ω的预报精度，在
自主定轨中表现为导航星座绕地球自转轴（Ｚ轴）
整体旋转ΔΩ角［６－７］。表１给出了ＧＰＳ星座６０ｄ
的Ω预报精度（ＲＭＳ值）及在赤道处对应的轨道
误差。预报轨道以２０１２年２月１日０时的ＩＧＳ
精密星历为初值，通过轨道积分得到，顾及以下摄
动力模型：地球引力采用ＥＧＭ２００８　１２＊１２阶重
力场模型，日月引力根据ＤＥ４０６星表计算日月位
置，固体潮采用简易模型，太阳光压采用ＥＣＯＭ
模型。从表１可以看出，Ω预报误差随着时间逐
渐积累，到第６０ｄ时达到５０ｍａｓ左右，相对应的
轨道误差约为６ｍ。对于６０ｄ的长期预报，Ω的
精度已经很高，但仍会对自主定轨造成一定的
影响。

表１　ＧＰＳ星座Ω的预报精度及对应的轨道误差

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆΩａｎｄ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
Ｏｒｂｉｔ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＧＰＳ

积分天数 Ω预报精度／ｍａｓ 轨道误差／ｍ
１　 ０．９８　 ０．１
５　 ２．４６　 ０．３
１０　 ５．０８　 ０．７
２０　 １５．８２　 ２．０
４０　 ３４．６４　 ４．５
６０　 ４９．９３　 ６．４

　　另外，自主定轨所生成的星历要经过从天球
参考系 ＣＲＳ（Ｃｅｌｅｓｔｉａｌ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｓｙｓｔｅｍ，惯性

系）到地球参考系 ＴＲＳ（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，地固系）的转换，其转换关系通过一组

ＥＯＰ参数来描述，主要包括岁差和章动参数、极
移参数以及ＵＴ１－ＵＴＣ参数等。惯性系到地固系
的转换关系为：

［ＴＲＳ］＝
Ｒ１（－ｙｐ）·Ｒ２（－ｙｐ）·Ｒ３（ＳＧ）·［Ｑ］·［ＣＲＳ］

（１）
式中，［ＴＲＳ］和［ＣＲＳ］分别为卫星在地固系和惯
性系下的坐标；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 分别代表关于Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴的旋转矩阵；ｘｐ、ｙｐ 为极移参数；ＳＧ 为格林尼
治真恒星时角，是 ＵＴ１－ＵＴＣ的函数；［Ｑ］为岁
差 －章动矩阵。
其中，岁差和章动参数有比较精确的长期预

报模型，例如ＩＡＵ２０００Ａ模型的长期预报精度可
达０．２ｍａｓ［９］，模型预报误差对 ＧＰＳ轨道只有

０．０３ｍ 左右的影响，在自主定轨中可以不予考
虑；对于极移和ＵＴ１－ＵＴＣ参数，由于受多种激发
源的影响，变化极为复杂，很难长期准确地预报。
表２给出了ＩＥＲＳ　Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｐｏｒｔ　２０１２中 ＥＯＰ
预报误差的ＲＭＳ［１０］以及可能对ＧＰＳ造成的轨道
误差。从表２中可以看出，ＥＯＰ参数的预报误差
随时间逐渐增大，在预报９０ｄ时，两个极移参数
的误差分别达到２２．１ｍａｓ和２４．４ｍａｓ，可对

ＧＰＳ卫星造成３ｍ 左右的轨道误差；而 ＵＴ１－
ＵＴＣ的预报误差可达１０．８ｍｓ，这将引起赤道处
的ＧＰＳ轨道２１ｍ左右的误差。

表２　ＥＯＰ参数的预报误差及对ＧＰＳ轨道的影响

Ｔａｂ．２　ＥＯＰ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ＧＰＳ　Ｏｒｂｉｔｓ

预报天数 ｘｐ／ｍａｓ 轨道误差／ｍ　 ｙｐ／ｍａｓ 轨道误差／ｍ　ＵＴ１－ＵＴＣ／ｍｓ 轨道误差／ｍ
１　 ０．３５　 ０．０５　 ０．２５　 ０．０３　 ０．０６３　 ０．１
５　 ２．０１　 ０．３　 １．３５　 ０．２　 ０．２５６　 ０．５
１０　 ３．９２　 ０．５　 ２．７６　 ０．４　 ０．６６２　 １．３
２０　 ７．５２　 １．０　 ５．６６　 ０．７　 ２．２２　 ４．３
４０　 １３．７　 １．８　 １１．３　 １．５　 ５．７７　 １１．１
９０　 ２２．１　 ２．８　 ２４．４　 ３．１　 １０．８　 ２０．９

　　当导航系统进入自主定轨模式后，地面至卫
星的上行通信链路中断，卫星无法对ＥＯＰ参数进
行更新，只能使用长期预报ＥＯＰ。随着预报时间
的增长，ＥＯＰ精度逐渐下降，必然导致自主定轨
精度的下降。由式（１）可知，ＥＯＰ的预报误差将
反映在三个旋转矩阵中，因而不可避免地导致星
座旋转误差。从表２中还可以看出，ＵＴ１－ＵＴＣ
所引起的轨道误差较极移参数大一个数量级，是
主要误差源。根据式（１），ＵＴ１－ＵＴＣ的误差同样

也会引起星座绕地球自转轴（Ｚ轴）的整体旋转。
综合可知，引起星座旋转的主要误差源是轨

道升交点赤经的系统偏差ΔΩ和ＥＯＰ参数的预
报误差；星座整体旋转主要体现在关于地球自转
轴（Ｚ轴）的旋转，由ΔΩ和ＥＯＰ中 ＵＴ１－ＵＴＣ参
数的预报误差共同引起，两者无法区分；极移参数
的预报误差会引起星座关于Ｘ、Ｙ 轴的旋转，但量
级相对较小。

５３５
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２　星座旋转误差滤波校正算法

２．１　观测方程和状态方程
在某一时刻，卫星ｉ到测站ｊ之间的伪距观

测方程为：

ρ
ｉ
ｊ ＝｜ＸＳｉ －ＸＲ，ｊ｜＋ｃ·ｄＴＲ，ｊ－ｃ·ｄＴＳｉ ＋

ｄＩｏｎｏｉｊ＋ｄＴｒｏｐｉｊ＋εｉｊ （２）
式中，ρ

ｉ
ｊ 为伪距观测值；ＸＳｉ 和ＸＲ，ｊ分别为卫星ｉ

和测站ｊ的三维坐标向量；ｄＴＲ，ｊ和ｄＴＳｉ 分别为接
收机和卫星钟差；ｄＩｏｎｏｉｊ和ｄＴｒｏｐｉｊ分别为电离层
和对流层延迟；ｃ为光速；εｉｊ为观测噪声。
当存在星座旋转时，根据导航电文计算的卫

星坐标（记为珟ＸＳｉ）并不是真实坐标，而需要进行一
个旋转变换，即：

ＸＳｉ ＝Ｒ１（α）·Ｒ２（β）·Ｒ３（γ）·珟Ｘ
Ｓ
ｉ ＝Ｒ（ω）珟ＸＳｉ

（３）
式中，ω＝（α，β，γ）为旋转误差的三维矢量，由前
面的分析可知α和β对应于ｘｐ、ｙｐ 的预报误差，
而γ对应于（ΔΩ＋ΔＳＧ）。这时观测方程应为：

ρ
ｉ
ｊ ＝｜Ｒ（ω）珟ＸＳｉ －ＸＲ，ｊ｜＋

ｃ·ｄＴＲ，ｊ－ｃ·ｄＴＳｉ ＋ｄＩｏｎｏｉｊ＋ｄＴｒｏｐｉｊ＋εｉｊ
（４）

以ω为待估量，顾及接收机钟差，可以利用最小
二乘方法求解。在本文中，对于观测方程中的各
项误差，对流层延迟采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型进行
改正；考虑到实时性和改正效果，电离层延迟采用
双频模型进行改正；卫星钟差仍使用广播星历中
的二项式钟差模型。
受卫星数量、几何分布以及观测质量等影响，

单历元旋转估值中会有噪声。由于Ω和ＥＯＰ预报
误差随时间的变化较为平缓，不会出现高频振荡，
可以将在短时间内的变化视为随机误差，采用随机
游走模型进行卡尔曼滤波估计，其状态方程为：

Ｘｋ ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋ｗｋ （５）
式中，Ｘ＝［α　β　γ　ｄＴＲ，ｊ］为待估状态；ｗ为过
程噪声；Φ为状态转移矩阵，对于随机游走模型来
说，Φ＝Ｉ为单位阵。

ＥＯＰ预报误差和ΔΩ在短时间内变化很小，
对于本文的算例，两者每天的变化不超过３ｍａｓ，
因而在一天之内可以近似地将ω视为常数，每天
观测一组参数即可。在实际使用时，可采取两种
方案：① 每天进行一次旋转参数的滤波更新，并
通过网络、广播等方式发布给用户进行改正；

② 用户提前自行测定旋转参数，在接下来的一天
之内用这组参数进行校正，测定旋转参数时需要

对每个历元进行滤波更新，直到收敛为止。用户
在定位时，需首先按照式（３）中的关系对自主定轨
的星历进行校正。

２．２　地面站的数量要求论证
根据旋转矩阵的正交性，即Ｒ（ω）·Ｒ（ω）Ｔ＝

Ｉ，观测方程（４）还可以表示为：

ρ
ｉ
ｊ ＝｜珟ＸＳｉ －Ｒ（ω）ＴＸＲ，ｊ｜＋

ｃ·ｄＴＲ，ｊ－ｃ·ｄＴＳｉ ＋ｄＩｏｎｏｉｊ＋ｄＴｒｏｐｉｊ＋εｉｊ
（６）

这说明，如果不对星座进行校正，旋转误差将反映
在定 位 结 果 中。设 这 个 坐 标 矢 量 珟ＸＲ ＝Ｒ
（ω）ＴＸＲ，ｊ，则有：

珟ＸＲ ＝Ｒ（ω）ＴＸＲ，ｊ （７）
对于ω为小角度的情况，不难推出：

珟ＸＲ
ω ＝

０ －珘ｚ 珘ｙ
珘ｚ　 ０ －珟ｘ
－珘ｙ 珟ｘ

熿

燀

燄

燅０

（８）

式（８）矩阵秩亏（秩亏数为１），说明当式（７）中只
有一组方程时，即仅用一个测站是无法求解三维
旋转参数的，至少需要两个测站。
由§１讨论可知，星座关于Ｘ、Ｙ 轴的旋转分

量α、β相对较小，因而可以忽略这两个参数，只估
计γ，这样只用一个测站也可以消除大部分旋转
误差；如果条件允许，可以同时使用两个地面站进
行观测，求解三个旋转分量，实现较完善的校正。

３　仿真验证及结果分析

本文以 ＧＰＳ为例进行了自主定轨的仿真。
仿真时间为２０１０－６－１０～２０１２－８－８，约化儒略日
（ＭＪＤ）为５５３５８～５５４１６，选取未发生轨道机动和
时钟调整的２５颗卫星组成仿真星座，根据文献
［１１］中的算法，按照ＴＤＭＡ（时分多址）制式仿真
生成星间观测数据，并利用自主研制的软件进行
自主定轨。星间测距的间隔为５ｍｉｎ，测量噪声
为０．３ｍ（１σ）。自主定轨考虑的动力学模型与

§１中轨道积分所采用的模型相同。自主定轨中

ＥＯＰ参数采用ＩＥＲＳ发布的Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　Ａ 预报产
品。地面站观测数据选取了北京（ＢＪＦＳ）和上海

ＩＧＳ跟踪站（ＳＨＡＯ）的双频伪距实测数据，采样
间隔为３０ｓ。
分别采用§２．１中的两种校正方案进行星座

旋转的校正处理。方案一：分别选用一个站
（ＢＪＦＳ）和两个站（ＢＪＦＳ＋ＳＨＡＯ），仅在每日零时
进行旋转参数的滤波更新，用户采用最近一次的
滤波结果进行旋转校正。当采用一个站时，只估
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计关于Ｚ轴的旋转分量，而当采用两个站时，估
计三维旋转参数。方案二：用户从某一时刻开始
对各历元进行连续的滤波处理，收敛后在不超过

１ｄ的时间内使用这一组参数进行旋转校正。考
虑到实用性，方案二只讨论一个站的情况。

３．１　方案一
以ＩＧＳ精密星历作为真值，根据文献［１］中

的方法统计旋转误差校正前后星座的径向误差

ＲＥＲＲ、平面误差ＰＥＲＲ（切向和法向综合误差）和
用户测距误差ＵＲＥ（ｕｓｅｒ　ｒａｎｇｅ　ｅｒｒｏｒ），指轨道误差
和卫星钟差投影到用户测距方向的综合误差，用于
评定轨道精度，结果如图１所示。可以看到，如果
不进行旋转校正，自主定轨的精度随时间逐渐下
降，在６０ｄ内全星座平面误差ＰＥＲＲ可以达到

２５ｍ以上，ＵＲＥ可达３．５ｍ；由于星座旋转只会
造成卫星轨道在切向和法向上的误差，而不会对
径向产生影响，径向误差ＲＥＲＲ在６０ｄ内不超过

０．５ｍ，相对于星座旋转的误差，可以忽略不计。
利用区域地面站的伪距观测值对星座旋转进

行校正，采用一个地面站时，仅考虑星座绕Ｚ轴
的旋转，即可大幅度地提高轨道的精度，星座的

ＰＥＲＲ减小到７．２ｍ以下，ＵＲＥ在１．１ｍ以内，
说明采用本文方法可以有效地消除自主定轨的星

座旋转误差；采用两个地面站时，可以同时估计旋
转的三个分量，因而相比采用一个地面站时校正
效果更优，星座的ＰＥＲＲ和ＵＲＥ分别减小到５ｍ
和０．７ｍ以下；而对于 ＲＥＲＲ，是否进行旋转校
正，没有任何影响。

图１　自主定轨星座旋转校正前后轨道精度统计

Ｆｉｇ．１　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ　Ｗｉｔｈ　ａｎｄ　Ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．２　方案二
对于方案二，本质上与方案一采用一个地面

站的情况相同，区别仅在于要事先进行多个历元
的观测，并且需要一定的收敛时间。图２给出了
自主定轨第６０ｄ（２０１２－８－８）旋转参数滤波估值的
时间序列，滤波起始时刻为零时，初值为０。为了
便于比较，用黑色实线标出了方案一使用一个测
站的旋转估值，虚线标出了收敛时间。可以看出，
采用 该 方 案 估 计 星 座 旋 转 参 数，以 ０ 为 初
值，经过大约２　０ｍｉｎ即可以收敛。选择收敛后

图２　方案二旋转参数滤波估值的时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

Ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ　ｗｉｔｈ　Ｃａｓｅ　２

（如第２５ｍｉｎ）的估值对自主定轨的星历进行较
正，统计当天校前正后的平均ＰＥＲＲ、ＲＥＲＲ和

ＵＲＥ，并与方案一同一天的结果进行比较，结果
如表３所示。

表３　不同校正方案的轨道精度统计／ｍ

Ｔａｂ．３　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ａｃｈｉｅｖａｂｌｅ

ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃａｓｅｓ／ｍ

校正方案 ＲＥＲＲ　 ＰＥＲＲ　 ＵＲＥ
自主定轨（不校正） ０．３１０　 ２３．６５２　 ３．２９２
方案一（１个站） ０．３１０　 ５．９４７　 ０．８８３
方案二（１个站） ０．３１０　 ６．３１７　 ０．９３１

　　从表３中可以看到，采用方案二对星座旋转
进行校正，也可以有效消除星座旋转误差。对第

６０ｄ的自主定轨星历进行校正后，平均ＰＥＲＲ为

６．３１７ｍ，ＵＲＥ 为０．９３１ｍ，相对于校正前的

２３．６５２ｍ和３．２９２ｍ，精度提高了将近３倍；两
种校正方案的校正效果差异很小。由此可见，用
户可以使用一台接收机独立、有效完成自主定轨
星座旋转的校正，说明此种方法较为实用，尤其在
战时等特殊情况下，将具有很强的应用价值。

３．３　单点定位验证
为了进一步验证校正算法对用户导航定位的
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影响，采用自主定轨第６０ｄ武汉ＩＧＳ站（ＷＵ－
ＨＮ）的实测数据，分别采用ＩＧＳ精密星历、自主
定轨星历以及通过不同方案校正后的星历进行伪

距单点定位，并将定位结果与测站的精确坐标进
行比较，统计Ｎ、Ｅ、Ｕ 三个方向的均值误差和标
准差，结果如表４所示。单点定位中电离层和对
流层改正模型与§２．１中的描述一致。
均值误差和标准差分别反映了定位结果的系

统误差和随机误差。可以看到，对于本算例中不
同星历定位的结果，Ｕ 方向的精度是基本一致的，
这主要是由于星座旋转并不对高程方向造成影

响；同时，各方向的标准差也几乎相同，说明星座

旋转主要对定位结果造成系统误差；利用未经校
正的自主定轨星历进行单点定位，在Ｎ、Ｅ两方向
上分别存在１．０５８ｍ和６．２６３ｍ的均值误差，与
用ＩＧＳ精密星历定位的结果相比存在明显的系
统性偏差，在Ｅ 方向上尤为显著，这也反映了星
座旋转主要是绕地球自转轴的旋转，验证了本文
前面的分析。利用本文提出的算法，使用两个测
站校正星座旋转，对Ｎ、Ｅ方向的定位精度都有提
高，校正后的定位精度与ＩＧＳ精密星历参与定位
的精度相当；而使用一个测站校正星座旋转，只对

Ｅ方向有明显改进，较使用两个测站的方案略差；
方案二与方案一使用一个测站的改正效果相当。

表４　不同星历进行单点定位的精度统计

Ｔａｂ．４　ＳＰＰ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｕｓｉｎｇ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

方案
均值误差／ｍ 标准差／ｍ

Ｎ　 Ｅ　 Ｕ　 Ｎ　 Ｅ　 Ｕ
ＩＧＳ精密星历 ０．５６０ －０．２２３　 ３．７００　 １．９１８　 １．３０７　 ４．２１１
自主定轨（不校正） １．０５８　 ６．２６３　 ３．８０８　 １．９９３　 １．４２１　 ４．２９６
方案一（２个站） ０．４１４ －０．３６６　 ３．８０６　 １．９９３　 １．４２１　 ４．２９６
方案一（１个站） １．０５８ －０．４６２　 ３．８０８　 １．９９３　 １．４２１　 ４．２９６
方案二（１个站） １．０５８ －０．６１５　 ３．８０８　 １．９９３　 １．４２１　 ４．２９６

４　结　语

本文对自主定轨星座旋转误差的来源进行了

分析，在此基础上提出一种利用区域地面站的伪
距观测值校正星座整体旋转误差的算法，通过仿
真实验，得出如下结论。

１）导航卫星进行长时间自主定轨时，星座旋
转误差随时间不断积累，造成轨道切向和法向的
误差，进而使用户定位在平面方向产生系统性偏
差；轨道升交点赤经的系统偏差ΔΩ和ＥＯＰ预报
误差是星座旋转的主要误差源，主要引起星座绕
地球自转轴（Ｚ轴）的旋转，因而在定位中对Ｅ方
向的影响更为显著；

２）根据本文算法，利用少数区域地面站的伪
距观测值可以估计并校正自主定轨的星座旋转误

差，但至少需要两个测站才能估计旋转的三个分
量；

３）采用两个测站可以较为完善地校正星座旋
转，对于本文算例，星座的ＰＥＲＲ误差由２５ｍ以
上减小到５ｍ以下，ＵＲＥ由３．５ｍ提高到０．７ｍ
以内；用校正后的星历进行伪距单点定位可以达
到与用ＩＧＳ精密星历定位相当的精度；

４）如果仅估计绕Ｚ轴的旋转分量，采用一个
测站即可以校正大部分旋转误差，校正后星座的

ＰＥＲＲ误差优于７．２ｍ，ＵＲＥ在１．１ｍ以内；使

用一个测站校正星座旋转，只能改善Ｅ方向的定
位精度，校正效果略差，但用户使用一个接收机就
可以完成旋转的校正，有更强的实用性。
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