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摘　要：首先以ＩＧＳ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ）的最终轨道产品为依据，具体介绍并验证了分析中心轨道综

合的原理及方法。其次，针对产品一致性改正项，分析了其对综合轨道的影响，结果表明该项改正可以引起２

ｍｍ的轨道差异。最后针对试运行中的ｉＧＭＡＳ轨道产品，通过对综合轨道质量稳定性和抗差性分析，进一

步验证了本文给出的轨道综合方法适用于目前ｉＧＭＡＳ分析中心多系统轨道。通过选定外部的参考产品，对

ｉＧＭＡＳ各个分析中心轨道产品及综合轨道的精度进行了初步分析。
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　　近几年来，各国卫星导航系统建设都将进入

关键阶段，到２０２０年，将有１００多颗导航卫星在

轨飞行［１］，全球卫星导航系统进入多 ＧＮＳＳ时

代。随着中国北斗系统（ＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，

ＢＤＳ）的不断完善发展，为了进一步推动实现多模

ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）系统的

兼容与互操作，中国在国际上发起了建立国际

ＧＮＳＳ监测评估系统（ｉＧＭＡＳ）活动
［２］，该系统将

建立多模导航卫星全弧段、多重覆盖的全球实时

跟踪网，以及具备数据采集、存储、分析、管理和发

布等功能的信息平台。

作为ｉＧＭＡＳ的核心目标之一，系统将向全球

用户提供高可靠性、高精度的综合产品。目前，已

有１０家分析中心为ｉＧＭＡＳ提供各类ＧＮＳＳ产品，

而各家产品在解算中采用的测站数和分布以及模

型的不一致，将导致同一类产品之间存在差异，这

种差异主要表现在框架差异和产品精度上。对多

家分析中心的产品进行综合，一方面，可以提高单

个分析中心产品的可靠性及精度，避免了综合产品

受同一类模型误差的影响；另外，以综合产品作为

参考可以对分析中心的产品进行问题反馈和精度

评估［３］。本文基于ＩＧＳ和ｉＧＭＡＳ分析中心轨道产

品，主要探讨轨道综合算法，并就目前ｉＧＭＡＳ分析

中心轨道产品和综合轨道的精度进行初步分析。

１　轨道综合原理及方法

轨道综合主要有两种算法［４］：① 先将所有分

析中心提交的离散几何轨道转换到同一个参考框

架下，根据分析中心轨道的验后方差进行权重分

配，从而得到加权平均轨道；② 将分析中心的轨

道转化为伪观测值，并对卫星初始状态参数及力

学参数进行估计修正，从而得到积分轨道。

１．１　轨道综合函数模型

因为通过建立基准转换方程，可以消除分析

中心轨道和综合轨道之间的系统差异使得两者差

异较小；另一方面，几何加权方法能够在短时间内

提供综合的超快速轨道产品，更好地满足用户的

实时需求。所以本文拟采用几何加权平均的方

法，得到超快速、快速和最终的综合轨道产品。基

于几何加权平均方法的轨道综合平差函数模型表

示如下：

ｏｒｂｃｏｍ ＝

∑
狀

犻＝１

犘犻×（ｏｒｂ狊犻 ＋犜犻＋犇犻×ｏｒｂ狊犻 ＋犚犻×ｏｒｂ狊犻）

∑
狀

犻＝１

犘犻

（１）
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式中，ｏｒｂ狊犻＝ｏｒｂ犻＋Δｏｒｂ犻，ｏｒｂ犻表示第犻个分析中

心的轨道，Δｏｒｂ犻 表示对分析中心轨道进行框架

统一的改正数，ｏｒｂ狊犻表示经过框架统一之后的分

析中心轨道；犜犻、犇犻、犚犻表示分析中心轨道相对综

合轨道的转换参数，即平移参数、尺度参数和旋转

参数。

１．２　轨道产品一致性改正

对于最终轨道产品综合，由于分析中心用到

的观测数据、测站数量及分布并不完全一样，导致

各个分析中心解算的产品并不在相同的框架下，

为了保证综合轨道和综合站坐标解的一致性，轨

道综合之前，利用各分析中心的ＳＩＮＥＸ（ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｔ）解与综合解的旋转

参数对每个分析中心的轨道进行产品一致性改

正，可以保证综合轨道和综合站坐标的一致性，改

正公式如下：

Δｏｒｂ狓犻 ＝－犚犣狊狀狓犻 ×ｏｒｂ狔犻 ＋犚犢狊狀狓犻 ×ｏｒｂ狕犻 （２）

Δｏｒｂ狔犻 ＝犚犣狊狀狓犻 ×ｏｒｂ狓犻 －犚犡狊狀狓犻 ×ｏｒｂ狕犻 （３）

Δｏｒｂ狕犻 ＝－犚犢狊狀狓犻 ×ｏｒｂ狓犻 ＋犚犣狊狀狓犻 ×ｏｒｂ狔犻 （４）

式中，犚犡狊狀狓犻，犚犢狊狀狓犻，犚犣狊狀狓（ ）
犻
表示站坐标综合结

束后，分析中心的站坐标解相对综合解的旋转参

数。由于动力学方程约束，地面参考框架相对于

综合轨道解的框架偏移不会对轨道原点造成明显

影响，另外根据开普勒第三定律，地面参考框架的

尺度基准对综合轨道解的尺度影响很小，因此，不

进行原点和尺度基准的改正［５］。

１．３　分析中心轨道产品质量控制

针对分析中心轨道产品质量差异，本文提出

质量控制的策略，主要表现在以下３个方面：

① 删除含有明显粗差的卫星轨道数据，具体探测

识别步骤参见文献［６］；② 对系统偏差过大的整

个分析中心进行剔除，仅对该分析中心轨道进行

精度评估，因为考虑到综合轨道的基准为分析中

心平均轨道基准，且分析中心轨道都是具体的

ＩＧｂ０８框架的瞬时实现，为了保证综合轨道与

ＩＧｂ０８框架的差异在可接受的范围内，对系统偏

差过大的分析中心轨道剔除很有必要；③ 对于满

足质量要求的分析中心轨道进行权重分配，使得

待估参数更加合理可靠。

无论是对个别问题卫星数据的剔除，还是剔

除整个分析中心的轨道产品，都可以通过对分析

中心卫星权重的分配和整个分析中心权重的设置

来实现。对分析中心犻卫星犼在历元犽的轨道，

根据赫尔墨特七参数转换，建立平差观测方程，初

始轨道为平均轨道，各分析中心权重均为１。采

用最小二乘算法，计算每个分析中心的转换参数。

根据验后方差确定分析中心的权重犘犻 和分析中

心每颗卫星的权重犘犻犼。权重分配可以采用如下

公式：

犘犻（犻犻）＝
σ
２
０

犘犻（犻犻－１） （σ
犻）２

（５）

犘犻犼（犻犻）＝
σ
２
００

犘犻犼（犻犻－１） （σ
犻
犼）
２

（６）

　　根据确定的分析中心及各卫星权重，利用

式（７）可以得到加权平均轨道。考虑到分析中心初

始权重的设置不合理，且要对系统误差偏大的分析

中心进行剔除，所以需要对综合轨道进行迭代计

算，直到不再有问题卫星且分析中心前后两次权重

差异小于阈值，结束迭代，并输出综合产品。

ｏｒｂ犮狅犿犼 ＝
∑
狀

犻＝１

犘犻×ｏｒｂ
犻
犼

∑
狀

犻＝１

犘犻
（７）

２　算法验证

２．１　综合轨道结果分析

为了验证本文算法的正确性，对１７６１周到

１７６４周（２０１３１００６～２０１３１１０２）的ＩＧＳ分析中

心最终轨道进行综合，以ＩＧＳ发布的ＧＰＳ综合轨

道 和 ＧＬＯＮＡＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｙａ ｎａｖｉｇａｔｓｉｏｎｎａｙａ

ｓｐｕｔｎｉｋｏｖａｙａｓｉｓｔｅｍａ）综合轨道为参考，得到犡、

犢、犣方向以及三维的互差。

图１给出了本文综合的 ＧＰＳ和 ＧＬＯＮＡＳＳ

轨道与ＩＧＳ 的 ＧＰＳ 和 ＧＬＯＮＡＳＳ 轨道三维

ＲＭＳ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ）的均值，图１表明 ＧＰＳ

轨道ＲＭＳ都在４ｍｍ之内。图１（ｂ）表明ＧＬＯ

ＮＡＳＳ轨道除了犚１１，其余ＲＭＳ在１０ｍｍ之内，

多数卫星优于５ｍｍ。而ＩＧＳ的ＧＰＳ最终轨道的

一维方向的标称精度是２．５ｃｍ，ＩＧＳ的 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ最终轨道的一维方向标称精度是３ｃｍ。

因为ＩＧＳ进行轨道综合时采用犔１ 范数最小原则

进行转换参数估计，而本文采用抗差最小二乘估

计方法。这可能导致本文轨道和ＩＧＳ轨道的微

小差异，但相对于卫星轨道的标称精度，足以说明

本文算法的正确性。为了说明本文采用的几何加

权平均方法得到的轨道与动力学平滑轨道的一致

性，图２给出ＩＧＳ的ＧＰＳ轨道和综合轨道（图中

用ＣＯＭＢ表示）积分后轨道的拟合精度，统计值

为单颗卫星四周内三维ＲＭＳ均值（犌３０卫星数据

不全，没有参与统计），从图２可以看出，两者之间

的差异很小，综合轨道与动力学轨道的符合情况

是与ＩＧＳ的ＧＰＳ轨道一致的。

０７４１
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图１　ＧＰＳ周１７６１１７６４综合轨道与ＩＧＳ最终轨道比较的ＲＭＳ均值

Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅｄＲＭＳＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＣｏｍｂｉｎｅｄＯｒｂｉｔｓａｎｄｔｈｅＩＧＳＦｍａｌＯｒｂｉｔｓＤｕｒｉｎｇＧＰＳＷｅｅｋｓ１７６１１７６４

图２　ＧＰＳ周１７６１１７６４ＩＧＳＧＰＳ最终轨道和综合轨道的拟合精度

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＩＧＳＧＰＳＦｉｎａｌＯｒｂｉｔｓａｎｄＣｏｍｂｉｎｅｄＯｒｂｉｔｓＤｕｒｉｎｇＧＰＳＷｅｅｋ１７６１１７６４

２．２　产品一致性改正分析

为了说明产品一致性改正对综合产品结果精

度的影响，本文对ＧＰＳ周１７６１周（２０１３１００６～

２０１３１０１２）各个分析中心的轨道产品在有无一

致性改正的情况下进行综合，并以ＩＧＳ最终轨道

为参考进行精度评定。

图３中给出两种情况下三维ＲＭＳ在一周时

间内的平均值，为了方便显示，仅给出偶数编号卫

星的比较结果。图３表明，进行产品一致性改正

后的综合轨道比没有进行一致性改正的综合轨道

精度好２ｍｍ 左右；另一方面，从综合轨道相对

ＩＧＳ轨道的转换参数来看，两种情况下的平移参

数和尺度参数差异小于０．１ｍｍ，但３个旋转参

数存在１．７μａｓ的差异，该数值对ＧＰＳ卫星能够

造成２．１ｍｍ的影响，这与有无一致性改正的综合

轨道精度差异值是一致的，说明了轨道综合之前

对分析中心产品进行一致性改正，可以有效地保

证轨道产品和站坐标产品在同一框架下，从而使

得两类综合产品是匹配的。

３　犻犌犕犃犛的犌犖犛犛轨道综合

分析ｉＧＭＡＳ的 ＧＮＳＳ轨道精度，通过获取

北斗周第０４４８周（２０１４０８０３～２０１４０８０９）、１０

图３　产品一致性改正对综合结果的影响

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐａｃｔｏｆＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ＣｏｍｂｉｎｅｄＦｉｎａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔｓ

个分析中心（编号为犃犆１，犃犆２，…，犃犆１０）的最终

轨道、快速轨道和超快速轨道，采用本文的综合算

法分别对不同时效的产品进行综合，得到ＧＮＳＳ

综合轨道。并以ＩＧＳ提供的最终轨道产品（包括

ＩＧＳ、ＩＧＬ（ＧＬＯＮＡＳＳ精密星历）、ＴＵＭ（Ｔｅｃｈｎｉ

ｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｕｎｉｃｈ）、ＧＢＭ 产品）进行精度

评估［７］。

另外，本文中提到的所有精度均代表综合轨道

与参考轨道的符合精度，统计的精度值均为同一卫

星系统的所有卫星在一维方向上的均值。

进行精度评估要解决以下两个问题：① 轨道

１７４１
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产品的时间系统不一致，ｉＧＭＡＳ产品采用时间系

统为北斗时，参考产品的时间系统是ＧＰＳ时。本

文采用连续３ｄ的参考轨道，１０阶拉格朗日插值

算法进行轨道内插，将ＧＰＳ时下的轨道内插到北

斗时［８］。② 卫星轨道基准不统一，由于ｉＧＭＡＳ

各个分析中心在定轨中采用的测站数量和分布及

解算策略并不完全一致，所以轨道比较的结果中

消除了轨道之间的系统偏差。

３．１　犻犌犕犃犛分析中心轨道产品精度

以北斗周第０４４８周分析中心ＧＰＳ产品为例

对分析中心产品进行精度评估，图４给出了ｉＧ

ＭＡＳ各分析中心轨道和综合轨道相较于参考轨

道的互差ＲＭＳ，其中ＣＯＭＢ表示综合轨道。

精度评定结果表明各个分析中心的ＧＰＳ轨

道精度存在差异，但均在８ｃｍ以内，大部分分析

中心的最终轨道和快速轨道精度优于２．５ｃｍ，超

快速轨道观测部分优于６ｃｍ，超快速轨道预报部

分优于１５ｃｍ；同时，综合的最终、快速轨道精度

分别在１ｃｍ和１．５ｃｍ左右，超快速轨道观测部

分和预报部分（６ｈ）分别在２ｃｍ和２．５ｃｍ左右。

而ＩＧＳ标称的ＧＰＳ轨道精度为２．５ｃｍ，这说明

综合的ｉＧＭＡＳ的 ＧＰＳ轨道精度与ＩＧＳ的 ＧＰＳ

轨道精度基本在一个水平，且与最优分析中心轨

道精度一致。

图４　ｉＧＭＡＳ分析中心轨道、综合轨道精度

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｉＧＭＡＳＡＣｓＯｒｂｉｔｓａｎｄＣｏｍｂｉｎｅｄＯｒｂｉｔｓｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＩＧＳＦｉｎａｌＯｒｂｉｔｓ

　　为了说明综合轨道的可靠性，以２０１４０８０３

（ＢＤＴ０４４８０）各分析中心的ＧＰＳ轨道为例，犃犆１

的ＲＭＳ均值为４．２ｃｍ，其中的犌２７号卫星存在较

大偏差，图５是该天分析中心产品和综合产品中

犌２７卫星历元互差序列（ＣＯＭＢ表示综合轨道）。

图５显示犃犆１ 的犌２７卫星互差值较大，波动幅度

大，而综合后的犌２７互差值在４ｃｍ内，波动幅度

小。说明采用本文算法，削弱了轨道精度较低的

分析中心影响，通过数据质量控制能够剔除坏卫

星的影响，使得综合轨道相对于单个分析中心轨

道更加可靠，精度更稳定。

３．２　犻犌犕犃犛综合轨道产品精度

图６是北斗周第０４４８周综合的ｉＧＭＡＳ最

终轨道、快速轨道和超快速轨道的ＲＭＳ图，表１

给出轨道产品精度。

ｉＧＭＡＳ的ＧＰＳ最终轨道、快速轨道、超快速

轨道观测部分精度在２ｃｍ之内，预报部分精度在

５ｃｍ左右，与ＩＧＳ的ＧＰＳ的最终、快速和超快速

轨道标称精度基本一致；ＧＬＯＮＡＳＳ最终轨道，快

速轨道精度在２～３ｃｍ，超快速轨道观测部分精

度３～４ｃｍ，预报部分精度７ｃｍ左右，除超快速

轨道预报部分外，与ＩＧＬ最终轨道标称精度３ｃｍ

基本一致；ｉＧＭＡＳ的 Ｇａｌｉｌｅｏ最终轨道精度在

６ｃｍ左右，快速轨道精度８～９ｃｍ，超快速轨道观

测部分精度１０～１１ｃｍ，预报部分精度２０ｃｍ左

右，目前ＴＵＭ的Ｇａｌｉｌｅｏ轨道产品精度在５～３０
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图５　ＢＤＴ０４４８０犌２７卫星最终轨道三维互差图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ３ＤＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＦｉｎａｌＯｒｂｉｔｏｆ犌２７ｉｎＢＤＴ０４４８０

表１　北斗周第０４４８周犻犌犕犃犛轨道产品与犐犌犛轨道产品比较的平均犚犕犛／ｃｍ

Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅｄＲＭＳＢｅｔｗｅｅｎｉＧＭＡＳＯｒｂｉｔＰｒｏｄｕｃｔａｎｄＩＧＳＯｒｂｉｔＰｒｏｄｕｃｔｓｉｎＢＤＳＷｅｅｋ０４４８／ｃｍ

轨道类型 ＧＰＳ ＧＬＯＮＡＳＳ Ｇａｌｉｌｅｏ ＢＤＳＧＥＯ ＢＤＳＭＥＯ／ＩＧＳＯ

最终轨道 １．１２ ２．３４ ６．０９ １４６．２７ １８．２９

快速轨道 １．３３ ２．７１ ８．６４ １６０．６４ １７．０６

超快速轨道观测部分 １．７５ ３．４３ １０．７３ １４５．７１ １７．７３

超快速轨道预报部分 ５．２３ ７．０９ ２０．２６ １５１．１４ ２６．９３

ｃｍ范围内
［９］，ｉＧＭＡＳ的Ｇａｌｉｌｅｏ轨道与该精度基

本一致。

　　ＩＧＭＡＳ的ＢＤＳ系统的ＧＥＯ卫星最终综合轨

道、快速综合轨道、超快速综合轨道精度均在１．５

ｍ左右，ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星最终轨道、快速轨道、超

快速轨道观测部分精度在２０ｃｍ之内，预报部分精

度 在２７ｃｍ左右。ＳＬＲ（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ）

检核显示ＧＢＭ的ＢＤＳ轨道产品 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫

星（犆０８，犆１０，犆１１）的标准差在９．３～１３．９ｃｍ范围

内，偏差在－６．３ｃｍ～２．９ｃｍ范围内，ＧＥＯ卫星

（犆０１）的标准差为２８．６ｃｍ，偏差为４３．６ｃｍ
［１０］。

目前，ｉＧＭＡＳ各分析中心ＢＤＳ轨道解算时测站

数量较少，导致分析中心产品精度较低，而采用的

卫星ＰＣＯ不一致将导致综合轨道无法完全消除

图６　ｉＧＭＡＳ轨道产品一维ＲＭＳ

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳｏｆｉＧＭＡＳＯｒｂｉｔｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅＩＧＳＦｉｎａｌＯｒｂｉｔｓ
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这种差异，造成ＢＤＳ的ＧＥＯ卫星综合轨道符合

精度较低。

４　结　语

１）通过轨道综合，可以探测并剔除分析中心

轨道产品中的问题卫星，对不同精度的卫星轨道

进行权重分配，减少精度较差的卫星轨道对综合

轨道的影响。实验结果表明，该方法使得综合轨

道精度更为稳定，产品更加可靠。

２）ｉＧＭＡＳ的综合轨道产品精度评估结果表

明，综合的ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ轨道产品

与参考产品基本在一个水平，其中，ＧＰＳ、ＧＬＯ

ＮＡＳＳ产品精度最高，Ｇａｌｉｌｅｏ产品精度次之；而

ＢＤＳ的ＧＥＯ卫星与 ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星产品精度

差异明显，ＭＥＯ／ＩＧＳＯ 卫星明显好于 ＧＥＯ 卫

星。

目前，ｉＧＭＡＳ多数分析中心并没有将ＧＮＳＳ

四系统的轨道进行联合解算，而是采用和ＧＰＳ联

合定轨的方式获得其他单系统的卫星轨道，该条

件下综合的轨道可以认为和ＧＰＳ卫星轨道同属

一个框架，但是由于各个系统定轨时采用的测站

数量和测站分布不一致，将导致多系统轨道并不

在严格意义上的同一个时空框架下。在这种情况

下，实现ＧＮＳＳ多系统综合轨道时空基准统一可

以考虑如下方法：在对分析中心多系统轨道综合

时，利用各系统卫星定轨时的站坐标和同一框架

如ＩＧｂ０８的站坐标进行赫尔墨特七参数转换，获

得框架差异，并将框架差异改正到分析中心各系

统的轨道上，从而得到与ＩＧｂ０８框架统一的

ＧＮＳＳ多系统综合轨道。另外，在综合轨道产品

应用中，需要耦合较好的综合钟差和综合轨道配

套使用，两者的一致性需要进一步验证。
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