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摘　要：载体运动速度和加速度的精确确定是航空重力中的关键问题之一。基于ＩＧＳ发布的精密轨道和钟

差产品，并对各种相关误差精确模型化，利用载波相位直接法计算速度和加速度。在静态条件下，水平方向的

速度精度优于１．５ｍｍ／ｓ，加速度精度优于２．０ｍｍ／ｓ２；垂直方向的速度精度约为２．０ｍｍ／ｓ，加速度精度约为

２．５ｍｍ／ｓ２。在动态条件下，与多参考站载波相位直接法精度相当，并且计算效率和解算成功率更高。结果

表明了本文方法在航空重力中的有效性。
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　　航空重力是获取地球重力场中高频信息的有

效手段，载体运动速度和加速度的精确确定是其

中的关键问题之一［１，２］。目前，确定速度和加速

度的方法主要有位置微分法、多普勒法和载波相

位直接法等３种
［３９］。位置微分法是在确定载体

的精确位置信息后，由位置对时间一次和二次微

分分别得到速度和加速度，该方法的缺点在于，速

度和加速度的精度在很大程度上依赖于位置的精

度，而高精度的位置在高动态和长基线条件下较

难获得；多普勒法是在获得载体的原始多普勒观

测值后，由其直接确定速度，对速度微分得到加速

度。该方法存在的问题是，相比由载波相位观测

值导出的多普勒值，原始多普勒观测值的噪声较

大，并且与接收机类型相关；载波相位直接法是在

由载波相位观测值对时间微分得到载波相位速度

和加速度后，利用卫星与载体之间的几何关系，确

定载体的速度和加速度。该方法的优点在于，对

于位置精度的依赖性不强，无需解算整周模糊度，

简单易行。

载波相位直接法由Ｊｅｋｅｌｉ
［４，５］提出，但其仅使

用了４颗卫星；Ｋｅｎｎｅｄｙ
［６］引入所有可用卫星并

给出定权方法，实现了该方法的加权最小二乘解

算，由于采用双差方法以消除和削弱接收机和卫

星钟差以及载波相位观测误差，因而对基线长度

产生限制；Ｓａｌａｚａｒ
［７］在Ｋｅｎｎｅｄｙ的基础上加以扩

展，采用ＰＯＰ
［８］（ｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）方法，

将接收机和卫星钟差相关项作为未知参数，与载

体的速度和加速度一同估计，削弱了对基线长度的

限制，同时避免了对卫星精密钟差采样率的依赖。

本文基于载波相位直接法，利用ＩＧＳ发布的精

密轨道和精密钟差，并对相关误差精确建模，直接

计算载体运动的速度和加速度，并与Ｓａｌａｚａｒ提出

的ＥＶＡ（ｅｘｔｅｎｄｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）方法
［７］

进行比较。由于采用精密星历和精密钟差实现单

点确定速度和加速度，因此，后文称之为ＰＰＶＡ

（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）方法。

１　载波相位直接法的基本原理

对卫星狇和接收机犿，载波相位观测方程为：

φ
狇
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式中，φ
狇
犿 为载波相位观测值；ρ

狇
犿 为几何距离；ｄ狋犿

和ｄ狋狇 分别为接收机钟差和卫星钟差；ｒｅｌ狇犿 为相

对论效应；犜狇犿 为对流层延迟；犐狇犿 为电离层延迟；

犫狇犿 为模糊度，包含载波相位硬件延迟；狑狇犿 为

ｗｉｎｄｕｐ效应；犿狇犿 为多路径效应；ε狇犿 为模型化的

残余误差（ｍｍ级）。
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式（１），则有：
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＾
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对式（２）进行时间微分，则有：

φ^
·狇
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假设无周跳，并且接收机钟跳已经经过相关处理，

同时忽略高阶误差项，则有：

φ^
·狇
犿 ＝ρ

狇
犿 ＋犮ｄ狋犿 （４）

对式（４）进行时间微分，则有：

φ^
狇̈
犿 ＝ρ̈

狇
犿 ＋犮ｄ̈狋犿 （５）

根据卫星与接收机之间的几何关系，可以得到速

度和加速度的计算公式如下：
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式中，ρ
狇
犿 为接收机犿 和卫星狇天线相位中心之间

的几何距离；犲狇犿 为接收机犿 到卫星狇的单位向

量；狓犿 和狓̈犿 分别为接收机犿 的速度和加速度；

狓狇 和狓̈狇 分别为卫星狇的速度和加速度。

联合式（４）～式（６），可以得到：
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整理后，可得：
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　　由式（８）可知，在计算速度和加速度之前需要

已知接收机的位置信息。Ｊｅｋｅｌｉ
［４，５］证明，由 ｍ级

精度的位置计算得到的犲狇犿，不会影响最终速度和

加速度的计算。在本文的计算中，采用ＬＣ消电

离层组合计算接收机的近似位置，选择５阶ＦＩＲ

中心微分器计算式（８）中的微分项，定权方法采用

Ｓａｌａｚａｒ
［７］基于 Ｋｅｎｎｅｄｙ

［６］提出的改进协方差模

型，方程的解算则采用扩展 Ｋａｌｍａｎ滤波（ＥＫＦ）

方法。根据Ｋｏｕｂａ
［１０］所述，ＩＧＳ发布的３０ｓ钟差

产品可以保证内插精度在ｃｍ 级或优于ｃｍ，因

此，本文采用３０ｓ采样的精密钟差。

若在载波相位预处理中不对卫星钟差进行改

正，即令＾φ
狇
犿＝φ

狇
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狇
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狇
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狇
犿，将钟差相

关项作为未知参数，则式（８）变为：
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　　对式（９）引入多参考站进行差分，则可联合求

解速度、加速度以及卫星钟差相关项，从而避免对

卫星钟差的依赖，此即为ＥＶＡ方法。

２　实验与分析

本文为验证ＰＰＶＡ方法的有效性，分别进行

了静态实验和动态实验。

２．１　静态实验

选取Ｓａｌａｚａｒ
［７］所采用的ＢＯＧＴ站数据，采样

时间为２０１０年１月１５日１９：００～２０：００，采样频

率为１Ｈｚ，静态数据作动态处理，载波相位采用

ＬＣ组合观测值。

采用ＰＰＶＡ方法和ＥＶＡ方法分别解算，其

中ＥＶＡ方法使用全部４个参考站，比较两种方

法均有解的历元，速度和加速度的均值及 ＲＭＳ

如表１所示。

表１　静态实验速度和加速度结果统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎＳｔａｔｉｃＴｅｓｔ

速度／（ｍｍ·ｓ－１） 加速度／（ｍｍ·ｓ－２）

Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ

均值
ＰＰＶＡ －０．０２６９ ０．００８２ －０．０２６９ －０．００４３ ０．００５０ －０．００４０

ＥＶＡ －０．０２０１ ０．０２０１ －０．００７８ －０．００２７ ０．００５６ －０．００６３

ＲＭＳ
ＰＰＶＡ ０．９０８１ １．３０５１ ２．０４４２ １．２３２９ １．７０１８ ２．４９１５

ＥＶＡ ０．９５０２ １．２９４５ １．６７２７ １．３４８６ １．８３５８ ２．３６５４

　　由表１可知，在静态条件下，速度的水平分量

两者相当，垂直分量ＥＶＡ方法优于ＰＰＶＡ方法；

比较速度的３ＤＲＭＳ，ＰＰＶＡ方法为２．５９ｍｍ／ｓ，

ＥＶＡ方法为２．３２ｍｍ／ｓ，ＥＶＡ方法略优；加速度

的水平分量ＰＰＶＡ 方法优于ＥＶＡ 方法，垂直分量

ＥＶＡ 方法优于 ＰＰＶＡ 方法，比较加速度的３Ｄ

ＲＭＳ，ＰＰＶＡ 方法为３．２６ｍｍ／ｓ２，ＥＶＡ 方法为３．２８

ｍｍ／ｓ２，两者相当。分析可知，由于ＥＶＡ 方法将钟

差相关项作为未知参数进行估计，对于二阶模型残

差具有一定的吸收作用，因此，速度精度略优，而高

００３
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阶模型残差已经很小，加速度精度相当。

为进一步比较两种方法的精度，对加速度进

行低通滤波，滤波周期分别选为３０ｓ、６０ｓ、９０ｓ

和１２０ｓ，结果如表２所示。

表２　静态实验加速度结果统计／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎＳｔａｔｉｃＴｅｓｔ／ｍＧａｌ

３０ｓ ６０ｓ ９０ｓ １２０ｓ

均值 ＲＭＳ 均值 ＲＭＳ 均值 ＲＭＳ 均值 ＲＭＳ

Ｕ ０．０３ ７．４ ０．０３ ２．６ ０．０２ １．５０ ０．０２ １．２２

ＰＰＶＡ Ｅ ０．５８ ３．９ ０．５６ １．６ ０．５４ １．０９ ０．４９ ０．９８

Ｎ －０．２２ ２．４ －０．２１ ０．９ －０．２０ ０．５９ －０．１８ ０．５１

Ｕ ０．６２ ３．７ －０．６０ ２．１ －０．５７ １．４４ ０．５２ １．２３

ＥＶＡ Ｅ ０．５６ ３．５ ０．５４ １．８ ０．５１ １．２１ ０．４６ １．０４

Ｎ －０．２７ ２．２ －０．２６ １．１ －０．２４ ０．７９ －０．２２ ０．７１

　　由表２可知，当滤波周期为３０ｓ时，ＥＶＡ方

法在加速度的垂向分量上明显优于ＰＰＶＡ方法，

水平分量上略优于ＰＰＶＡ 方法；当滤波周期为

６０ｓ时，ＥＶＡ 方法在加速度的垂向分量上优于

ＰＰＶＡ方法，水平分量则ＰＰＶＡ方法略优，比较

３ＤＲＭＳ，ＰＰＶＡ方法约为１０．１ｍＧａｌ，ＥＶＡ方法

约为８．９ｍＧａｌ，总体ＥＶＡ方法略优；当滤波周期

为９０ｓ时，垂向分量ＥＶＡ方法略优，水平分量

ＰＰＶＡ方法略优，比较３ＤＲＭＳ，ＰＰＶＡ方法约为

３．７９ ｍＧａｌ，ＥＶＡ 方法约为４．１６ ｍＧａｌ，总体

ＰＰＶＡ方法略优；当滤波周期为１２０ｓ时，ＰＰＶＡ

方法则优于ＥＶＡ方法。

综合上述分析可知，ＰＰＶＡ方法的高频噪声

相对ＥＶＡ方法较大，当低通滤波周期大于６０ｓ

时，两者则基本相当。将表１中ＥＶＡ方法的解

算结果与文献［７］中的表９比较，两者一致，间接

说明了ＰＰＶＡ方法的可靠性。

同时，在解算中发现，ＰＰＶＡ方法的解算成功

率约为９５．３％（３４３０／３６００），而ＥＶＡ方法的解

算成功率约为９２．０％（３３０９／３６００），并且随着参

考站的增加而减小。综上所述，由于ＥＶＡ方法

需要估计卫星钟差相关项，增加了未知参数，在引

入参考站的同时，也需要估计参考站的钟差相关

项，进一步增加了未知参数，减小了方程的自由

度，因此，解算成功率更低。

２．２　动态实验

采 用 ＮＧＳ（ｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｄｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙ）的

ＧＲＡＶＤ（ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｍｅｒｉｃａｎｖｅｒｔｉｃａｌｄａｔｕｍ）计划中的航空重力ＧＰＳ

数据，采样时间为２００８年１０月２３日１６：５３：０７

～２３：５６：１８，其中动态部分为１９：０４：０２～２２：５０：

０７，采样频率为１Ｈｚ，飞行速度为１４４～１６５ｍ／ｓ，

飞行高度约为１０ｋｍ。

其中，参考站包括０００９、ＭＳＳＣ和ＢＶＨＳ，采样

时间为１９：００：００～２２：５０：００，采样频率为１Ｈｚ。

本文采用ＰＰＶＡ 方法和 ＥＶＡ 方法分别解

算，其中ＥＶＡ方法使用全部３个参考站，结果如

图１所示。

图１　动态实验速度和加速度结果比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎＫｉｎｅｍａｔｉｃＴｅｓｔ

　　ＰＰＶＡ 的解算成功率约为９８．２％（１３８４７ ／１４１００），ＥＶＡ 的 解 算 成 功 率 约 为 ９０．８％

１０３
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（１２８０２／１４１００），相比静态实验，差别较为明显。

为分析其原因，分别计算了选择不同参考站时的

解算成功率，结果如表３所示。

　　由表３可知，在参考站个数相同的条件下，包

含参考站 ＭＳＳＣ时的解算成功率明显低于其他情

况，分析发现，该参考站数据存在质量问题。总体

而言，ＰＰＶＡ 方法的解算成功率略高于ＥＶＡ 方法。

为比较两种方法的内符合精度，对两者均有

解的历元进行差分，结果如表４所示。

　　由表４可知，动态条件下，速度和加速度的差

分结果均值相差很小，３Ｄ标准差则分别为３．８

ｍｍ／ｓ和４．７０ｍｍ／ｓ２，两种方法符合得很好。

与静态实验类似，对两种方法的加速度差分

结果进行低通滤波，结果如表５所示。

表３　选择不同参考站的解算成功率统计

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳｕｃｃｅｓｓＲａｔｅｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｔａｔｉｏｎｓ

参考站
参考站的选择

ＭＳＳＣ ０００９ ＢＶＨＳ ＢＶＨＳ和０００９ ＭＳＳＣ和ＢＶＨＳ ＭＳＳＣ和０００９ ＭＳＳＣ、ＢＶＨＳ和０００９

解算成功率／％ ９２．５ ９４．９ ９４．９ ９４．０ ９１．７ ９１．７ ９０．８

表４　动态实验速度和加速度差分结果统计

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＶｅｌｏｃｉｔｙａｎｄＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＫｉｎｅｍａｔｉｃＴｅｓｔ

速度／（ｍｍ·ｓ－１） 加速度／（ｍｍ·ｓ－２）

Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ

均值 ０．０１４０ －０．０５５６ ０．０１９７ －０．００２５ －０．０００５ －０．００１５

标准差 １．３０７０ １．４３２６ ３．２７２８ １．６５６８ １．７９７９ ４．０１１３

表５　动态实验加速度差值统计／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＫｉｎｅｍａｔｉｃＴｅｓｔ／ｍＧａｌ

３０ｓ ６０ｓ ９０ｓ １２０ｓ

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

Ｕ －０．１５ ９．４８ －０．１５ ４．１４ －０．１５ ２．９０ －０．１４ ２．６３

Ｅ －０．０５ ４．７９ －０．０５ ２．１３ －０．０５ １．４４ －０．０５ １．２９

Ｎ －０．２５ ４．３３ －０．２５ １．７５ －０．２５ １．１９ －０．２４ １．０７

　　由表５可知，当滤波周期为３０ｓ时，３Ｄ标准

差约为１１．４７ｍＧａｌ；当滤波周期为６０ｓ时，３Ｄ标

准差约为４．９７ｍＧａｌ；当滤波周期为９０ｓ时，３Ｄ

标准差约为３．４５ｍＧａｌ；当滤波周期为１２０ｓ时，

３Ｄ标准差约为３．１２ｍＧａｌ。因此，当滤波周期大

于６０ｓ时，同时考虑到采用的为噪声水平较大的

ＬＣ组合观测值以及载体的高动态特性，两种方

法内符合精度较高。

３　结　语

本文论述了利用精密星历和精密钟差单点确

定航空重力载体运动速度和加速度的原理，相比

多参考站方法，避免了参考站的建立，同时提高了

解算成功率。实验结果表明，利用精密单点方法

确定的速度和加速度与多参考站方法相当，在航

空重力测量中是一种有效的方法。
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