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摘　要:对基于历元间差分相位和非差伪距观测值的混合差分卫星钟差估计方法进行了改进,实现了多模全

球导航卫星系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)卫星钟差联合快速估计.选择了全球分布的５０
个跟踪站进行实验,对卫星钟差精度进行了分析和精密单点定位(PrecisePointPositioning,PPP)验证.结果

表明:多模卫星钟差与武汉大学提供的最终精密卫星钟差互差优于０．２ns,精密单点定位结果与武汉大学发

布的最终精密卫星轨道和钟差产品的定位精度相当.
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　　 精密单 点 定 位 (precisepointpositioning,

PPP)技术具有定位精度高,数据采集方便,数据

处理简单等优点,成为近年来实时精密定位服务

的重要手段.实时精密单点定位服务将卫星精密

轨道和钟差实时播发给用户[１].IGS已经开展了

实时实验计划(realＧtimepilotproject,RTPP),
各个分析中心播发的 GPS实时精密轨道精度为

４~８cm,精密钟差精度为０．２~０．８ns.实时精

密轨道通常采用的是超快速预报轨道,由于超快

速轨道精度不如最终精密轨道,为了实现高精度

实时定位,通过实时估计卫星钟差吸收部分轨道

误差.国内外学者对实时精密卫星钟差估计算法

进行了大量研究,主要包括非差模式和历元间差

分模式.非差模式精密卫星钟差估计方法待估参

数过多,计算效率较低[２].采用历元间差分方法

时,模糊度参数被消除,计算速率加快,但初始时

刻卫星钟差会引入与卫星相关的偏差[３].为了消

除该项偏差的影响,Zhang等[４]提出了利用非差

相位和伪距观测值和历元间差分相位和伪距观测

值并行计算的方法.Ge等[５]提出了利用历元间

差分相位观测值和非差伪距观测值并行计算的方

法.

全球 卫 星 导 航 系 统 发 展 迅 猛,继 美 国 的

GPS、俄 罗 斯 的 GLONASS 后,欧 洲 正 在 开 发

Galileo卫星导航系统,我国已经建立了功能完善

的第二代北斗区域卫星导航系统(BeidouNaviＧ
gationSatelliteSystem,BDS)[６].相关研究表明

多系统融合增加了可观测卫星数目,改善了卫星

空间几何结构,提高了定位的准确性,可靠性和连

续性[７].因此,多系统融合逐渐成为了高精度卫

星导航定位广大用户的必然选择,而多系统实时

卫星钟差的精确估计是实现多系统高精度实时定

位服务的前提.本文对基于历元间差分相位观测

值和非差伪距观测值的卫星钟差估计方法进行了

改进,实现了GPS、GLONASS、Galileo和BDS多

系统卫星钟差联合快速估计.

１　多模精密卫星钟差估计数学模型

基于无电离层组合伪距和相位的观测方程

为:

Ps
r ＝ρs

０＋c(dtr －dts)＋Tr ＋c(Br －Bs)＋es

Ls
r ＝ρs

０＋c(dtr －dts)－λNs ＋
　　Tr ＋c(br －bs)＋εs

ì

î

í

ï
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式中,r为测站号;s为卫星号;Ps
r 和Ls

r 为无电离

层组合伪距和相位观测值;ρs
０ 为站Ｇ星间几何距

离;c为光速;dtr 为接收机钟差;dts 为卫星钟差;

Tr 为传播路径上对流层延迟误差;Ns 为无电离

层组合整周模糊度;λ 为无电离层组合波长;Br、

br 分别为接收机端无电离层组合伪距和相位的

硬件延迟;Bs、bs 分别为卫星端无电离层组合伪

距和相位的硬件延迟;es、εs 分别为伪距和相位的

测量噪声,多路径误差通常归入到测量噪声内.
参数估计时,接收机伪距硬件延迟Br 被接

收机钟差dtr 吸收,卫星伪距硬件延迟Bs 被卫星

钟差dts 吸收,固定测站坐标,式(１)线性化为:

vPsr ＝c(δtr －δts)＋ms
rdTr －OMCPsr

vLsr ＝c(δtr －δts)－λ􀮃Ns ＋ms
rdTr －OMCLsr

{
(２)

式中,δtr＝dtr＋Br;δts＝dts＋Bs;􀮃Ns＝Ns＋
c(br－bs－Br＋Bs)/λ;OMCPsr ＝ Ps

r － ρs
０;

OMCLsr ＝Ls
r－ρs

０;ms
r 和dTr 分别为对流层湿延

迟投影函数和残余误差;vPsr 和vLsr 分别为伪距和

相位观测值残差.
由式(２)可得历元间差分的相位观测值为:

ΔvLsr ＝c(Δδtr,sys－Δδts)＋Δms
rdTr －ΔOMCLsr

(３)
式中,sys＝G、R、E、B,文中 G 代表 GPS,R代表

GLONASS,E代表 Galileo,B代表 BDS;Δδtr,sys

为系统sys相邻历元间接收机钟差改正数之差;

Δδts 为相邻历元间卫星钟差改正数之差;在规定

的弧段内,对流层湿延迟的投影函数ms
r 发生变

化,对投影函数进行历元间做差分得 Δms
r;天顶

对流层湿延迟残余误差参数dTr 作为分段线性

常数估计;ΔOMCLsr 为相位观测值与计算值之差

OMCLsr 的历元间差,ΔvLsr 为相邻历元间相位观测

值残差之差.
多系统卫星钟差估计时,同一测站不同系统

接收机端伪距硬件延迟不同,不同系统接收机钟

差存在差异[８].此时可以估计一个接收机钟差和

多个系统时间差,或者同时估计若干个接收机钟

差[９].本文同时估计了４个系统的接收机钟差参

数.则多模融合卫星钟差估计误差为:

ΔvLir ＝c(Δδtr,G －Δδti)＋Δmi
rdTr －ΔOMCLir

ΔvLjr ＝c(Δδtr,R －Δδtj)＋Δmj
rdTr －ΔOMCLjr

ΔvLkr ＝c(Δδtr,E －Δδtk)＋Δmk
rdTr －ΔOMCLkr

ΔvLlr ＝c(Δδtr,B －Δδtl)＋Δml
rdTr －ΔOMCLlr

ì

î

í
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(４)
式中,i＝１,􀆺,nG;j＝１,􀆺,nR;k＝１,􀆺,nE;l＝

１,􀆺,nB;nsys为测站r接收到系统sys卫星个数;

δtr,G、δtr,R、Δδtr,E、Δδtr,B分别为测站相邻历元间

的 GPS、GLONASS、Galileo和 BDS接收机钟差

改正数之差;Δδti、Δδtj、Δδtk、Δδtl 分别为第i颗

GPS卫星,第j颗 GLONASS卫星,第k 颗 GaliＧ
leo卫星,第l颗BDS卫星的相邻历元间卫星钟

差改正数之差;Δmi
r、Δmj

r、Δmk
r、Δml

r 分别为第i
颗 GPS卫星,第j 颗 GLONASS卫星,第k 颗

Galileo卫星,第l颗BDS卫星对应的对流层湿延

迟投影函数之差;ΔOMCLir 、ΔOMCLjr 、ΔOMCLkr 、

ΔOMCLlr 分别为第i颗 GPS卫星,第j 颗 GLOＧ
NASS卫星,第k颗 Galileo卫星,第l颗BDS卫

星的 相 位 观 测 值 与 计 算 值 之 差 的 历 元 间 差;

ΔvLir 、ΔvLjr 、ΔvLkr 、ΔvLlr 分别第i颗 GPS卫星,第

j颗 GLONASS卫星,第k 颗 Galileo卫星,第l
颗BDS卫星的相邻历元间相位观测值残差之差.

对式(４)采用均方根信息滤波方法进行参数

估计.需要指出的是接收机钟差是相对量,对同

一系统的所有跟踪站的接收机钟差采用重心基准

∑
msys

r＝１
Δδtr,sys＝０进行约束,msys为跟踪站到系统sys

卫星的测站个数.
由式(４)可以得到历元k 时刻卫星s的历元

间差分钟差改正数Δδts(k),则历元k时刻卫星s
的钟差改正数为:

δts(k)＝δts(i０)＋ ∑
k

i＝i０＋１
Δδts(i) (５)

式中,i０ 为卫星s初始历元;δts(i０)为初始历元

i０ 对应的卫星钟差改正数;Δδts(i)为历元i对应

的卫星钟差改正数历元间差.
由式(２)可得历元k 时刻的非差伪距观测值

误差方程为:

vPsr(k)＝c(δtr(k)－δts(k))＋
　　　　ms

r(k)dTr －OMCPsr(k) (６)

　　由历元间差分相位观测值可以得到的非常精

确的 对 流 层 延 迟 误 差 和 历 元 间 差 分 卫 星 钟

差[４Ｇ５].将式(３)求得的dTr 和式(５)带入式(６),
可得:

vPsr(k)＝c(δtr(k)－δts(i０))－omcPsr(k) (７)

式中

omcPsr(k)＝c∑
k

i＝i０＋１
Δδts(i)－ms

r(k)dTr ＋OMCPsr(k)

　　历元间差分方法同时对相位与伪距观测值进

行了差分,由式(５)可以看出,求得的卫星钟差受

到δts(i０)的影响,当采用导航星历进行计算时,
会导致数十纳秒的偏差[２,４Ｇ５].

８０１
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式(７)可看做利用精确求得的卫星钟变化来

平滑伪距残差,因此δts(i０)经过一段时间才会收

敛,才能被用于卫星钟差的计算,经测试,收敛时

间大概需要２０分钟.
本文在文献[５]的基础上,利用式(７),对同一

系统同一测站观测到的卫星s、t进行星间做差,
消除接收机钟差可得:

vPstr (k)＝c(δtt(i０)－δts(i０))－omcPstr (k) (８)
式中,δtt(i０)和δts(i０)分别为卫星t和s在历元

i０ 对应的卫星钟差改正数;omcPstr (k)＝omcPtr(k)－
omcPsr(k);vPstr (k)为卫星t和s在历元k 对应的伪

距观测值残差星间差.
式(８)与测站无关,采用最小二乘估计即可得

到相应卫星的初始时刻钟差改正数δts(i０).需

要指出的是卫星钟差是相对量,采用重心基准

∑
n

s＝１
δts(i０)＝０进行约束,n 为历元i０ 时刻观测到

的同一系统卫星个数.
求出卫星s初始时刻i０ 的卫星钟差改正数

δts(i０)后,历元k时刻卫星s的钟差可以表示为:

ts(k)＝ts (k)０＋δts(i０)＋ ∑
k

i＝i０＋１
Δδts(i)(９)

式中,ts (k)０ 为历元k时刻由导航星历得到的卫

星钟差初值;ts(k)为历元k时刻卫星s的钟差.

２　钟差分析与定位验证

２．１　卫星钟差精度分析

为了对本文算法的精度进行分析,采用２０１４
年９月１７日(年积日为２６０天)的全球分布的５０
个实测跟踪站数据,基于均方根信息滤波单历元

解算多系统卫星钟差,测站分布如图１所示.由

于GNSS(GlobalNavigationSatelliteSystem)观
测值是测站与卫星间的相对时间延迟,所以本文

所求的卫星钟差是相对于某基准钟的相对钟差.
研究表明,基准钟的精度优于１０－６s,相对钟差和

绝对钟差对定位的影响是等价的[２].本文为了保

证基准钟的钟差精度及实时估计卫星钟差的需

要,以所有跟踪站同一系统的接收机钟差的重心

基准作为基准钟,本文所求的同一系统的卫星钟

差是相对于该基准钟的相对钟差.
本文对估计的多系统卫星钟差的精度评价采

用与武汉大学多系统最终精密卫星钟差做二次差

的方法.首先,选取同一系统内某一卫星作为参

考星,参考星要尽量选择历元数最多的卫星,做差

时 GPS、GLONASS、Galileo和 BDS选择的参考

星依次为 G０９、R０５、E１１和 C０１.为了消除卫星

钟差估计时基准钟选择的不同产生的影响,将本

文估计的卫星钟差与武汉大学卫星钟差中的相应

卫星与参考星的钟差做一次差.然后将计算结果

与武汉大学的结果做二次差,这样做可以有效地

反映出本文估计的卫星钟差与武汉大学最终精密

卫星钟差之间的符合程度[２,４Ｇ５].图２~图４分别

为 GPS、GLONASS、BDS和 Galileo系统卫星钟

差与武汉大学最终精密卫星钟差二次差的均方根

(rootmeansquare,RMS).从中可以看出,采用

本文 算 法 求 得 的 GPS,GLONASS,Galileo 和

BDS卫星钟差与武汉大学最终精密卫星钟差二

次差的均方根都优于０．２ns,其中 GPS所有卫星

钟差二次差均方根的平均值为０．１４５ns,GLOＧ
NASS所有卫星钟差二次差均方根的平均值为

０．１８８ns,BDS和 Galileo卫星钟差二次差均方根

的平均值为０．１３９ns.

图１　GNSS测站分布(地图上中国国界依据中国

地图(中国地图出版社出版１∶６０万,

ISBN９７８７５０３１５４０３２,审图号 GS(２００９)２９９)

Fig．１　DistributionofGNSSTrackingStations

图２　GPS卫星钟差精度

Fig．２　AccuracyofGPSSatellitesClockOffsets

２．２　精密单点定位结果分析

为了验证算法的正确性,将估计的多模卫星钟

差应用于PPP动态定位,并与武汉大学最终精密

卫星钟差的定位结果比较.为了排除轨道因素的

影响,不同卫星钟差定位解算时,卫星轨道都固定

为武汉大学最终精密卫星轨道.选取了多模跟踪

站九峰站进行定位试验,本文估计卫星钟差时未使
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图３　GLONASS卫星钟差精度

Fig．３　AccuracyofGLONASSSatelllitesClockOffsets

图４　BDS和 Galileo卫星钟差精度

Fig．４　AccuracyofBDSandGalileo
SatelllitesClockOffsets

用该 站 数 据,采 用 GPS、GPS/GLONASS、GPS/

BDS、GPS/GLONASS/BDS 和 GPS/GLONASS/

BDS/Galileo５种不同的动态定位模式,统计了东、
北和高三个分量偏差的均方根,从第３小时开始进

行精度统计以保证三个方向上偏差小于１０cm.
图５和图６分别为采用武汉大学最终精密钟

差和本文估计的精密钟差的定位结果.从中可以

看出,对于九峰站,本文估计的 GPS卫星钟差的

定位结果优于武汉大学卫星钟差的定位结果,这
主要是因为实验所用的跟踪站在中国境内比较集

中,估计的卫星钟差更适用于该区域内测站.无

论是对于本文估计的卫星钟差还是武汉大学的卫

星钟差,多系统融合定位精度都得到了极大提高,

GPS/BDS、GPS/GLONASS/BDS融合定位平面

精度优于１cm,高程方向优于３cm,由于 Galileo
卫星数较少,GPS/GLONASS/BDS/Galileo四系

统融合定位相对于 GPS/GLONASS/BDS融合

定位没有明显提高.另外,除了 GPS,基于本文

估计的卫星钟差的其余四种定位模式的定位结果

与基于武汉大学的卫星钟差的定位结果差距在

１cm左右,这一方面可能是由于历元间差分观测

值测量噪声变大,估计的卫星钟差精度比基于非

差模式的钟差略差,另一方面可能是由于武汉大

学估计多系统卫星轨道和钟差时用到九峰站的数

据,该站定位结果与武汉大学最终精密卫星钟差

内符合性较好.

图５　基于武汉大学最终精密钟差的

九峰站动态精密单点定位结果

Fig．５　MultiＧGNSSPPPResultswithSatellitesClock
OffsetsGeneratedbyWuhanUniversity

图６　基于本文估计的精密钟差的

九峰站动态精密单点定位结果

Fig．６　MultiＧGNSSPPPResultswithSatellitesClock
OffsetsEstimatedinthisArticle

３　结　语

本文多模卫星钟差估计分为两步.首先,采
用历元间差分相位观测值求解精确的卫星钟差变

化和对流层湿延迟改正;然后,采用非差伪距观测

值求解初始时刻卫星钟差改正数.本文不需要采

用并行计算的方法,待初始时刻卫星钟差改正数

收敛以后即可获得高精度的多模卫星钟差.由于

相位观测值历元间差分消除了模糊度参数,而伪

距观测值星间差分消除了接收机钟差参数,在保

证了卫星钟差精度的基础上,提高了计算效率,该
算法非常适合应用于多系统实时卫星钟差估计.

基于本文算法得到的多模精密卫星钟差与武

汉大学最终精密卫星钟差互差优于０．２ns.精密

单点定位结果显示与利用武汉大学最终精密产品

的定位结果精度相当,说明基于该算法得到的多

０１１



　第４３卷第１期 屈利忠等:多模 GNSS精密卫星钟差估计与分析

模精密卫星钟差完全可以满足高精度导航定位用

户的需要.
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Abstract:ByimprovingthesatellitesclockoffsetsestimationmethodwithepochＧdifferencedphaseand
unＧdifferencedpseudoＧrangeobservations,werealizetheestimationofGPS,GLONASS,BDS,and
Galileosatellitesclockoffsets．Moreover５０GNSSstationsdistributedworldwidewereusedtoacquire
multiＧGNSSsatellitesclockoffsets．Theirprecisionswereanalyzed．PPPwasusedtovalidatetheestiＧ
matedsatelliteclockoffsets．Theexperimentalresultsillustratethatthebiasesbetweensatellites
clockoffsetsasestimatedandthefinalmultiＧGNSSprecisesatellitesclockoffsetsgeneratedusing
PANDAsoftwarepackageofWuhanUniversitywerelessthan０．２ns．ThePPPresultsusingtheestiＧ
matedsatellitesclockoffsetswereclosetotheresultsestimatedusingthefinalmultiＧGNSSsatellites
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