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利用非差观测量估计北斗卫星实时精密钟差
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摘　要：研究并实现了基于非差观测量的北斗卫星实时钟差估计算法，利用全球５３个多模全球导航卫星系统

（ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）实验跟踪 网（ｍｕｌｔｉ－ＧＮＳＳ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＧＥＸ）站 的 北 斗 与 全 球 定

位系统（ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）观测数据进行实 时 钟 差 估 计，分 析 了 实 时 钟 差 产 品 的 精 度 与 定 位 性

能。多天统计结果表明，本文生成的ＧＰＳ实时钟差与事后钟差符合较好，精度优于０．０７ｎｓ，略低于事后钟差

产品，验证了基于非差观测量的实时钟 差 估 计 软 件 的 处 理 精 度。本 文 解 算 的 北 斗 实 时 钟 差 的 精 度 为０．１～
０．１５ｎｓ，略低于ＧＰＳ卫星。基于实时钟差进行模拟动态精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）实 验，

北斗与ＧＰＳ在水平方向的定位精度为０．０４１ｍ和０．０５８ｍ，高程方向的精度为０．０６９ｍ和０．０３７ｍ，定位结

果分别与事后钟差解算的结果符合较好，表明实时钟差与事后钟差差异不大。
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　　北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｎａｖｉｇａ－
ｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）是 中 国 自 主 研 发、独 立 运 行 的

全球卫星导航系统。至２０１２年年底，我国的第二

代北斗卫星导航系统已经具备了亚太地区的导航

定位服务能力，在轨工作卫星包括５颗地球静止

卫星（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）、５颗倾斜地球同

步卫星（ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）和

４颗 中 轨 卫 星 （ｍｅｄｉｕｍ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｅａｒｔｈ　ｏｒｂｉｔ，

ＭＥＯ）。北斗卫 星 导 航 系 统 计 划 于２０２０年 年 底

实现全球导航定位服务功能，届时全星座将包括

５颗ＧＥＯ、３颗ＩＧＳＯ和２７颗 ＭＥＯ卫星［１］。精

密钟差与轨道是卫星导航定位系统实现高精度定

位的 前 提 条 件［２－３］，目 前 已 有 一 些 学 者 和 国 际

ＧＮＳＳ服务（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＧＮＳＳ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）分
析中心利用全球的北斗跟踪数据解算北斗事后精

密钟差和轨道产品，并成功地应用于北斗事后精

密定位［４－５］。但是，北 斗 只 提 供 事 后 产 品，并 不 能

实现完整的服务目标，还需为实时精密定位用户

提供高精度的实时产品。卫星的轨道具有可预报

性，在 进 行 精 密 定 轨 的 同 时 能 对 轨 道 进 行 预 报。
现有的一些北斗精密轨道也包含预报轨道，并能

达到很好的精度，可应用于实时定位。由于导航

卫星原子钟易受外界及本身因素的影响，变化极

为复杂，很难利用数学模型进行预报，必须利用地

面跟踪网的实时观测数据进行实时估计［６］。ＩＧＳ
及其下属的分析中 心 早 已 为ＧＰＳ和 全 球 导 航 卫

星系统（ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＬＯ－
ＮＡＳＳ）提供实时钟差产品并通过网络播发，但北

斗系统尚没有实时钟差产品。生成高精度的北斗

实时钟差 对 提 升 北 斗 应 用 服 务 水 平 具 有 重 要 意

义。实时钟差估计多采用历元间差分方法，以提

高处理效率，保证钟差产品的实时性。通过在历

元间求差，能够消除大量的模糊度参数，只保留数

量相对较少的卫星钟差、接收机钟差和对流层参

数，因此其处理效率较高［７－８］。近年来有学者研究

了基于非差观测量的实时钟差估计以及非差和双

差混合差分的钟差估计方法。利用非差观测量进

行实时钟差估计能够保留模糊度参数，为后续双

差模 糊 度 固 定 和 卫 星 硬 件 延 迟 估 计 提 供 可

能［９－１０］。本文介绍了基于非差观测量的北斗实时

钟差估计算法和数据处理过程，利用根据该算法

实 现 的 软 件 处 理 了 多 模 ＧＮＳＳ 实 验 跟 踪 网

（ｍｕｌｔｉ－ＧＮＳＳ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＧＥＸ）的 北 斗 观 测

数据，生成北斗实时钟差产品，并分析了产品的精
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度和定位性能。

１　基于非差观测量的实时精密钟差

估计算法

１．１　观测模型

本文采用非差消电离层组合观测量进行精密

钟差估计，对应的伪距与相位观测量可以模型化

为：

ｖｓｒ，φ－ＩＦ（ｉ）＝δｔｒ（ｉ）－δｔ　ｓ（ｉ）＋ρ
ｓ
ｒ（ｉ）＋Ｍｓｒ（ｉ）·

ＺＴＤ（ｉ）＋λ·Ｎｓｒ－φ
ｓ
ｒ（ｉ）＋εｓｒ，φ－ＩＦ（ｉ）

ｖｓｒ，Ｐ－ＩＦ（ｉ）＝δｔｒ（ｉ）－δｔ　ｓ（ｉ）＋ρ
ｓ
ｒ（ｉ）＋Ｍｓｒ（ｉ）·

ＺＴＤ（ｉ）－Ｐｓｒ（ｉ）＋εｓｒ，Ｐ－ＩＦ（ｉ）

（１）
其中，ｒ、ｓ和ｉ分别对应测站、卫 星 和 观 测 历 元 的

编号；δｔｒ（ｉ）和δｔｓ（ｉ）分别表示接收机钟差和卫星

钟差；ＺＴＤ（ｉ）是天顶对流层延迟；Ｍｓｒ（ｉ）是对应测

站ｒ和卫星ｓ的投影函数；λ和Ｎｓｒ 为消电离层相

位组合观测量的波长和模糊度；ρ
ｓ
ｒ（ｉ）表示信号发

射时刻的卫星位置与信号接收时刻接收机位置间

的几何距离；φ
ｓ
ｒ（ｉ）和Ｐｓｒ（ｉ）分别表示以 ｍ为单位

的相位 与 伪 距 的 消 电 离 层 观 测 量，ｖｓｒ，φ－ＩＦ（ｉ）和

ｖｓｒ，Ｐ－ＩＦ（ｉ）是对应 的 残 差；εｓｒ，φ－ＩＦ（ｉ）和εｓｒ，Ｐ－ＩＦ（ｉ）是

相位与伪距观测量的测量噪声。
不同于历元间差分模型求解各个历元的钟差

变化率（需配合初始钟差），基于式（１）的钟差估计

模型能给出每个历元的绝对钟差。由于没有在历

元间作差，非差方法前后历元观测量间不存在相

关性，同时求解的是绝对对流层延迟，能较准确地

分离对流层误差。另一方面，该模型保留了模糊

度参数，虽然后续能基于此进行模糊度固定，但此

类参数数量较大，会增加软件的处理时间，降低时

效性，需对算法和软件进行优化。

１．２　非差实时钟差估计算法

平方 根 信 息 滤 波（ｓｑｕａｒｅ－ｒｏｏｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｉｌ－
ｔｅｒ，ＳＲＩＦ）是一种改进的卡尔曼滤波算法，其算法

简单、数值稳定性高，特别适合进行实时精密数据

处理。本文采用平方根信息滤波器对式（１）中的观

测方程进行处理，实时估计卫星精密钟差等 状 态

参数。平方根信息滤波包含测量更新和时间更新

两步，对应于历元ｉ的ＳＲＩＦ更新算法为［１１］：

Ｔ^ｉ
珟Ｒｉ 珘ｚｉ
Ａｉ ｚ［ ］

ｉ
＝
Ｒ^ｉ ｚ^ｉ
０ ｅ^［ ］

ｉ

珟Ｔｉ＋１
Ｒｗ（ｉ） ０ ｚｗ（ｉ）

－Ｒ^ｉΦ－１
ｉＧ Ｒ^ｉΦ－１

ｉ ｚ^［ ］
ｉ

＝

珟Ｒｗ（ｉ＋１） 珟Ｒｗｘ（ｉ＋１） 珘ｚｗ（ｉ＋１）

０ 珟Ｒｉ＋１ 珘ｚｉ＋［ ］
１

（２）

其中，珟Ｒｉ 珘ｚ［ ］ｉ 是由前面ｉ－１个历元得到的参数

的先验信 息；Ａｉ ｚ［ ］ｉ 是 当 前 历 元 所 有 可 用 观 测

量按式（１）线性化后的观测方程矩阵；Ｒ^ｉ ｚ^［ ］ｉ 是

利用当前历元观测量进行测量更新后得到的参数

信息；Ｒｗ（ｉ）ｚｗ（ｉ［ ］）是 参 数 的 过 程 噪 声 信 息；

Ｔ^ｉ、珟Ｔｉ＋１是 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ正 交 变 换 矩 阵；Φｉ、Ｇ 是

状态方程中对应状态向量和过程噪声的系数阵。
本文数据处理软件具体实现的流程如图１所示。

图１　基于非差观测量的实时钟差估计流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ

Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｃｌｏｃｋ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

Ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

图１中，左边显示的是输入数据，包括北斗与

ＧＰＳ观测 数 据、精 密 轨 道、地 球 定 向 参 数（Ｅａｒｔｈ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ＥＯＰ）文件、广 播 星 历、码

偏差（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｏｄｅ　ｂｉａｓ，ＤＣＢ）改正、天线相位

中心（ｐｈａｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆｆｓｅｔ，ＰＣＯ）改正和测站已知

坐标等；中间是实时钟差估计软件的组成模块和

处理流程，数据处理模块主要是基于式（１）的所有

观测量的线性方程进行ＳＲＩＦ测量更新和时间更

新，为了剔除观测量中粗差的影响，在不同的阶段

会对观测量进行质量控制，主要包括数据预处理、

基于验 前 残 差（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｉｎｕｓ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

ＯＭＣ）的粗差 探 测 和ＳＲＩＦ验 后 残 差 检 验。图１
中，右边是实时处理软件的输出结果。

２　数据实验与结果分析

２．１　实验数据准备与解算策略

在精密数 据 处 理 软 件ＰＡＮＤＡ的 基 础 上 对

上述算法进行了编程实现，形成了一套实时钟差

估计软件［１２］。为 了 验 证 非 差 实 时 钟 差 估 计 算 法

的性能，本文选取了２０１５年００１～０６０天全球５３
个 ＭＧＥＸ站的ＧＰＳ和北斗观测数据进行实时钟

差估计，并对生成的钟差产品进行统计分析，这些

测站的分布如图２所示。

７８６
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图２　用于实时钟差估计的５３个 ＭＧＥＸ测站分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　５３ＭＧＥＸＳｉｔｅｓ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ

Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｃｌｏｃｋ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

　　由于 北 斗 系 统 目 前 尚 未 完 全 建 成，ＭＥＯ卫

星较少且卫星分布不均匀，亚太地区的测站能观

测到较多的北斗卫星，而欧洲和美洲地区只能观

测到很少的北斗卫星，有时甚至完全观测不到卫

星。如果测站观测到的卫星数较少，对流层延迟、
接收机钟差与卫星钟差就较难分离，影响钟差估

计的精度。因此，本文同时估计北斗和ＧＰＳ卫星

的实时钟差，既增加了单个测站的观测量有助于

参数 分 离，也 能 利 用 ＧＰＳ实 时 钟 差 进 行 对 比 分

析。本文在进行实时钟差估计时，软件具体的参

数配置与处理策略如表１所示。

表１　实时精密钟差估计策略

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｃｌｏｃｋ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

参数类型 模型配置

观测量

观测量 ＬＣ、ＰＣ组合非差观测量

先验约束
ＧＰＳ　Ｌ１：伪距１．０ｍ，相位０．００６ｍ
ＢＤＳ　Ｂ１：伪距２．０ｍ，相位０．０２ｍ

截止高度角 １０°

观测量加权 ｐ＝
１，ｅ＞３０°
４ｓｉｎ２ｅ，ｅ≤｛ ３０°

误差改正

相位缠绕 模型改正

相位中心变化 ＩＧＳ０８模型

大气负荷 不考虑

潮汐改正 固体潮、极移潮、海洋潮汐

卫星相位中心 绝对相位中心

相对论改正 模型改正

参数估计

参考钟
固定 一 个 接 收 机 钟（按 顺 序 选 取 ＣＵＴ０、ＳＩＮ１、ＪＦＮＧ、ＤＪＩＧ 和

ＧＭＳＤ中的一个接收机钟作为参考钟，余下的作为备选参考钟）

卫星轨道 ＷＨＵ精密轨道

测站坐标 固定为ＩＧＳ周解

ＥＯＰ 固定为ＩＥＲＳ解

对流层 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅ模型 ＋ 随机游走

卫星钟差 广播星历钟差 ＋ 白噪声

ＢＤＳ与ＧＰＳ系统间偏差 伪距估计 ＋ 白噪声

接收机钟差 伪距估计 ＋ 白噪声

模糊度 估计

２．２　钟差精度分析

评估钟差精度时常选取已知精度更高的钟差

产品作为参考，计算对应时刻待评估钟差相对于

参考钟差的差异，利用该差异统计其精度。不同

的软件估计钟差时选取的钟差基准并不相同，因

此，两套钟差的差异中还包含各自钟差基准的偏

差。基准偏差对于所有卫星都相同，并不反映钟

差的精度，常采用二次差方法消除基准偏差后进

行钟差精度评定［１３］。本文稍作改进，通过当前历

元所有卫星的钟差差异取平均得到基准偏差，并

从各个卫星的钟差差异中扣除，这样可以避免当

参考星钟差出现大的偏差时影响评估结果。具体

公式为：

Ｃ（ｉ）＝ １ｍ∑
ｍ

ｓ＝１
δｔ　ｓ（ｉ）－δｔ　ｓ０（ｉ）

Δｓ（ｉ）＝δｔ　ｓ（ｉ）－δｔ　ｓ０（ｉ）－Ｃ（ｉ）

ＲＭＳ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Δｓ（ｉ）－珚Δ（ ）ｓ Δｓ（ｉ）－珚Δ（ ）槡

ｓ

（３）
式中，δｔｓ（ｉ）、δｔｓ０（ｉ）分别是第ｉ个历元卫星ｓ的实

时钟差和武汉大学的事后精密钟差；Ｃ（ｉ）是由该

历元ｍ颗卫 星 的 钟 差 差 异 取 平 均 得 到 的 基 准 偏

差；Δｓ（ｉ）是 消 除 基 准 偏 差 后 的 钟 差 差 异；珚Δｓ 是

Δｓ（ｉ）的均值；ＲＭＳ反映钟差的精度。
武汉大学ＧＰＳ中心作为ＩＧＳ分析中心之一，

目前已能提供ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ和北斗
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４系统精密轨道与钟差产品，其ＧＰＳ事后精密钟差

与ＩＧＳ及各个分析中心的产品具有相当的精度［４］。
为了分析武汉大学事后钟差产品作为参考钟差的

可靠性，本文首先比较了２０１５年００１～０６０天期间

武汉大学与ＩＧＳ的ＧＰＳ事后３０ｓ钟差产品的精

度。利用式（３）逐天比较各颗卫星的钟差精度，在
这期间由于卫星更新，Ｇ２６卫星大部分时间没有钟

差产品，故没有分析。图３所示的是两个钟差产品

中各颗卫星在２０１５年００１～０６０天期间每天ＲＭＳ
的平均值。从图３中可以看出，除Ｇ０８较大外，其
他卫星的差异均小于０．０６ｎｓ，该差异与ＩＧＳ事后

钟差产品的精度相当，说明武汉大学的事后钟差产

品可以作为评价实时钟差产品的参考钟。北斗卫

星的各类改正模型（如ＰＣＯ、偏航姿态等）仍在研究

之中，各个分析中心在数据处理过程中使用的模型

并没有统一，因此，目前尚不能很好地评估不同分

析中心的北斗钟差产品。本文在估计北斗实时钟

差时使用的模型与武汉大学的事后钟差保持一致，
因此可以采用武汉大学的北斗事后钟差作为参考

来评估北斗实时钟差的精度。

图３　２０１５年００１～０６０天期间武汉大学ＧＰＳ事后

３０ｓ精密钟差与ＩＧＳ对应产品比较的ＲＭＳ的平均值

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎ　ＲＭＳ　ｏｆ　３０ｓＧＰＳ　Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｆｉｎａｌ　Ｃｌｏｃｋ　ｏｆ

ＷＨＵ　ａｎｄ　ＩＧＳ　Ｄｕｒｉｎｇ　００１～０６０，２０１５

在实时数据处理期间，Ｇ２６卫 星 大 部 分 时 间

没有观测值，Ｃ０５卫星观测值的质量较差，Ｃ１３卫

星完全没有观测值，故没有生成这三颗卫星的实

时钟差产品。其他卫星的实时钟差产品采用同样

的方法以武汉 大 学 事 后３０ｓ精 密 钟 差 作 为 参 考

逐天评估精度。图４所示的是数据处理期间各颗

卫星实时钟差ＲＭＳ的平均值。从图４（ａ）中可以

看出，ＧＰＳ实 时 钟 差 与 事 后 钟 差 符 合 较 好，除

Ｇ０４和Ｇ０８外，其他卫星的钟差精度均优于０．０７
ｎｓ，略低于事后钟差。该结果表明了本 文 实 时 钟

差估计软件具 有 较 高 的 估 计 精 度。从 图４（ｂ）中

可以看出，所有 北 斗 卫 星 的 钟 差 精 度 介 于０．１～

０．１５ｎｓ之间，略 低 于ＧＰＳ卫 星 的 精 度。北 斗 卫

星实时钟差精度较ＧＰＳ低，这可能跟卫星数量和

测站分布有关，后期需进行深入研究。

图４　２０１５年００１～０６０天期间ＧＰＳ和北斗实时钟差

与武汉大学事后３０ｓ精密钟差比较的ＲＭＳ的平均值

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ　ＲＭＳ　ｏｆ　ＧＰＳ　ａｎｄ　ＢＤＳ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｃｌｏｃｋ

Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ＷＨＵ　３０ｓＦｉｎａｌ　Ｃｌｏｃｋ　Ｐｒｏｄｕｃｔ

Ｄｕｒｉｎｇ　００１～０６０，２０１５

２．３　精密单点定位验证

利用实时钟差产品对静态观测数据进行模拟

动态 精 密 单 点 定 位（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ＰＰＰ）解算，并将定位结果与已知精确坐标进行比

较，进一步验证了本文生成的实时钟差的定位性

能。图５所 示 的 是 分 别 利 用 武 汉 大 学 事 后３０ｓ
钟 差 和 实 时 钟 差 对 ＸＭＩＳ 站 （－１０．４５°Ｎ，

１０５．６９°Ｅ），具有较好的ＧＰＳ与北斗观测条件的

ＧＰＳ和北斗观测数据进行模拟动 态ＰＰＰ实 验 的

结果。在 定 位 收 敛 之 后，基 于 事 后 钟 差 产 品 的

ＧＰＳ与北斗定位结果在Ｅ、Ｎ、Ｕ三个方向上的精

度分别 为 ＧＰＳ：０．０６３ｍ、０．０１７ｍ、０．０４７ｍ，北

斗：０．０２３ｍ、０．０２０ｍ、０．０５６ｍ；基于实时钟差产

品的ＧＰＳ与 北 斗 定 位 结 果 在Ｅ、Ｎ、Ｕ 三 个 方 向

上的精度分别为ＧＰＳ：０．０５７ｍ、０．０１１ｍ、０．０３７
ｍ，北斗：０．０２９ｍ、０．０２９ｍ、０．０６７ｍ。从图５中

可以看出，ＧＰＳ和北斗基于各自实时钟差的定位

结果与对应基于事后钟差的结果符合得很好，说
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明实时钟差与事后钟差差异不大。其中，ＧＰＳ的

实时钟差解略优于事后钟差解，而北斗则相反，这
可能是因为ＧＰＳ的实 时 钟 差 与 事 后 钟 差 差 异 很

小，且实时钟差解算与动态ＰＰＰ定位使用同一套

程序，模型完全一致，而北斗实时钟差的精度低于

ＧＰＳ，与事后钟差的差异稍微大一些。ＧＰＳ和 北

斗在Ｎ方向的定位精度差 异 不 大，在Ｅ方 向 上，

ＧＰＳ的定位精度略低于北斗。分析发现，该站在

前５ｈ观测到的可用ＧＰＳ卫星平均为９颗，且卫

星数波动较大，最少时只有７颗，而同一时段内可

用的北斗卫星平均为１１颗，并能在很长一段时间

内观测到１１颗 北 斗 卫 星，这 造 成 了ＧＰＳ定 位 结

果在Ｅ方向收敛较慢、精度较北斗低。在Ｕ方向

上，北斗的 定 位 精 度 则 低 于 ＧＰＳ，这 可 能 由 两 方

面的原因造成，一是北斗的钟差（事后或实时）精

度低于ＧＰＳ，另 一 方 面 北 斗 ＧＥＯ卫 星 观 测 量 中

的对流层延迟较难分离。随着 ＭＥＯ卫星数量的

增加，北斗的实时定位精度将会进一步提高。

图５　利用武汉大学事后３０ｓ钟差与实时钟差分别进行ＧＰＳ与北斗模拟动态ＰＰＰ定位的结果

Ｆｉｇ．５　ＧＰＳ　ａｎｄ　ＢＤＳ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＰＰＰ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＷＨＵ　３０ｓＦｉｎａｌ　Ｃｌｏｃｋ　ａｎｄ　Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｃｌｏｃｋ

３　结　语

本文介绍了基于非差观测量的实时钟差估计

算法，包括观测方程、实时滤波器和处理流程，并

基于ＰＡＮＤＡ软件实现了该算法。选取了５３个

ＭＧＥＸ站的 北 斗 与 ＧＰＳ数 据 进 行 实 时 钟 差 估

计，根据钟差估计结果分析了软件的处理精度和

产品的 定 位 性 能。统 计 分 析 表 明，本 文 生 成 的

ＧＰＳ实时 钟 差 与 事 后 钟 差 符 合 较 好，精 度 优 于

０．０７ｎｓ，略低于 事 后 钟 差 产 品，验 证 了 本 文 实 时

钟差估计软件的处理精度。本文解算的北斗实时

钟差的精 度 介 于０．１～０．１５ｎｓ之 间，低 于 ＧＰＳ
卫星的精 度。基 于 实 时 钟 差 进 行 模 拟 动 态ＰＰＰ
实验，北 斗 与 ＧＰＳ在 水 平 方 向 的 定 位 精 度 为

０．０４１ｍ和０．０５８ｍ，高程方向的精度为０．０６９ｍ
和０．０３７ｍ，定位 结 果 分 别 与 事 后 钟 差 的 结 果 符

合很好，表明实时钟差与事后钟差差异不大。
非差模型能较好地分离对流层误差，实 现 较

高的钟差估计精度，同时也保留了模糊度参数，后
续可研究利用双差模糊度约束提高实时钟差估计

的精度。然而，利用非差观测量进行实时钟差估

计时，除了要估计卫星钟差、接收机钟差和对流层

参数外，还会有大量的模糊度参数，当测站数和卫

星数增加时（如１００个全球测站，多系统观测数据

等），其时效性会降低。后续一方面可以研究实时

固定双差模糊度来提高钟差估计精度，另一方面还

要对算法和程序进行优化，必要时对核心处理模块

进行并行化，以提高处理效率，满足实时性要求。
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