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顾及码频间偏差的犌犘犛／犌犔犗犖犃犛犛
实时卫星钟差估计
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摘　要：在进行ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ联合卫星钟差估计时，ＧＬＯＮＡＳＳ码频间偏差（ｉｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，ＩＦＢ）因

卫星频率间的差异而无法被测站接收机钟差参数吸收，其一部分将进入ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差估值中。通过

引入多个“时频偏差”参数（ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，ＩＳＦＢ）及附加基准约束对测站ＧＬＯＮＡＳＳ码

ＩＦＢ进行函数模型补偿，实现其与待估卫星钟差参数的有效分离，并对所估计实时卫星钟差和实时精度单点

定位（ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＲＴＰＰＰ）进行精度评估。结果表明，在卫星钟差估计观测方程中忽

略码ＩＦＢ，会明显降低ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差估值精度；新方法能有效避免码ＩＦＢ对卫星钟差估值的影响，所获

得ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差与ＥＳＡ（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ）事后精密钟差产品偏差平均均方根值分别小

于０．２ｎｓ、０．３ｎｓ。利用实时估计卫星钟差进行静态ＲＴＰＰＰ，当观测时段长为２ｈ时，ＧＰＳ单系统、ＧＰＳ／

ＧＬＯＮＡＳＳ组合系统的３Ｄ定位精度优于１０ｃｍ，ＧＬＯＮＡＳＳ单系统３Ｄ定位精度约为１５ｃｍ；三种模式２４ｈ

单天解的３Ｄ定位精度均优于５ｃｍ。

关键词：实时卫星钟差；实时精密单点定位；频间偏差；时频偏差

中图法分类号：Ｐ２２８　　　　　文献标志码：Ａ

　　高精度的实时卫星钟差改正是支持实时精密

单点定位（ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，

ＲＴＰＰＰ）技术的关键。由于星载原子钟易受频

率稳定性、环境温度变化等因素影响，ＩＧＳ（Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ）及其分析中心提供的超

快速卫星钟差产品在数小时内的预报精度可能下

降至数个纳秒水平，无法满足 ＲＴＰＰＰ的要求。

一般利用全球或局域 ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）参考站网络，在固定ＩＧＳ超快预

报轨道和测站位置的前提下进行高精度卫星钟差

的实时估计［１５］。２０１３年４月１日，ＩＧＳ正式推出

可提供实时卫星轨道和卫星钟差产品的实时服务

（ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｖｉｃｅ，ＲＴＳ）。目前多数ＩＧＳ分析中

心可提供状态空间表示（ｓｔａｔｅｓｐａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎ，ＳＳＲ）格式的实时ＧＰＳ卫星钟差产品，其精

度约为０．２～０．３ｎｓ；仅有少数几个分析中心能提

供ＧＬＯＮＡＳＳ实时卫星钟差产品，其精度为０．８

ｎｓ左右
［６］。与 ＧＰＳ不同，当前的 ＧＬＯＮＡＳＳ系

统利用频分多址技术区分来自不同卫星的信号，

由此在接收机内部会产生因通道频率而异的硬件

延迟偏差项（ｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌｂｉａｓ，ＩＣＢ），又称为频

间偏差（ｉｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，ＩＦＢ）
［７］。已有研究

表明，ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ在不同频率通道间的差

异可达数米，且与接收机类型、固件版本、天线类

型等因素有关［８１１］。在卫星钟差实时估计过程

中，各测站接收机ＧＬＯＮＡＳＳ相位ＩＦＢ将由模糊

度参数吸收，而码ＩＦＢ则因各卫星频率间的差异

无法被接收机钟差参数吸收。为避免ＧＬＯＮＡＳＳ

码ＩＦＢ对待估卫星钟差的影响，欧洲空间局（Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）分析中心在生成

ＧＬＯＮＡＳＳ超快卫星钟差产品时，仅在预处理中

使用码伪距观测值，而在卫星钟差参数估计过程

中不使用，导致其超快产品与最终产品存在一个

系统性差异［１２］。文献［１３］发现，不同ＩＧＳ分析中

心在卫星钟差估计过程中对 ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ

的处理策略并不完全相同，由此造成ＧＬＯＮＡＳＳ

卫星钟差产品间存在显著的系统性偏差，且与频

率存在强相关性；码ＩＦＢ会导致同一分析中心的
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ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差产品在相邻天连接时段发生

跳变。忽略ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ对卫星钟差估计

精度是否有显著影响，如何在实时卫星钟差估计

中对各测站ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ进行有效建模，值

得进一步研究。

本文在分析 ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ对实时卫星

钟差估值影响的基础上，提出一种附加时频偏差

参数的 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ实时卫星钟差估计方

法，并通过实测数据分别评估 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ

实时估计卫星钟差和ＲＴＰＰＰ的精度。

１　犌犘犛／犌犔犗犖犃犛犛卫星钟差估计观

测方程

　　利用ＧＮＳＳ参考站网提供的实时载波相位

和伪距观测值，对于测站狉、ＧＰＳ卫星犻，可建立观

测方程：

Φ
Ｇ
ＩＦ，犻 ＝ρ

Ｇ
＋犮（ｄ狋

Ｇ
狉 －ｄ狋

Ｇ／狊
犻 ）＋λ

Ｇ犖Ｇ
ＩＦ，犻＋δ

Ｇ
ｔｒｏｐ，犻＋ε

Ｇ
Φ

犘ＧＩＦ，犻 ＝ρ
Ｇ
＋犮（ｄ狋

Ｇ
狉 －ｄ狋

Ｇ／狊
犻 ）＋δ

Ｇ
ｔｒｏｐ，犻＋ε

Ｇ
烅
烄

烆 犘

（１）

式中，Φ
Ｇ
ＩＦ，犻、犘

Ｇ
ＩＦ，犻分别为相位和伪距消电离层组合

观测值；ρ
Ｇ 为站星几何距离；ｄ狋Ｇ狉、ｄ狋

Ｇ／狊
犻 分别为接

收机钟差与卫星钟差；犖Ｇ
ＩＦ，犻为消电离层相位模糊

度，λ
Ｇ 为对应的波长；δ

Ｇ
ｔｒｏｐ，犻为对流层延迟；ε

Ｇ
Φ、ε

Ｇ
犘

分别为相位和伪距观测噪声；犮为真空中光速。

由于ＩＧＳ各分析中心提供的超快预报卫星

轨道误差相对较小（约±５ｃｍ），且能被估计的卫

星钟差吸收，因此在卫星钟差实时估计中一般采

用固定预报卫星轨道的策略。ＧＮＳＳ参考站的位

置可以从ＩＧＳ最新公布的解独立交换格式（ｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｔ，ＳＩＮＥＸ）文件

中提取。于是，式（１）的待估参数为ＧＰＳ卫星钟

差、接收机钟差、对流层延迟及模糊度参数，误差

方程的简化形式可表示为：

狏ＧΦＩＦ，犻 ＝犮（ｄ狋
Ｇ
狉 －ｄ狋

Ｇ／狊
犻 ）＋犿

Ｇ
犻δｚｗｄ＋λ

Ｇ犖Ｇ
ＩＦ，犻＋

槇
Φ
Ｇ
ＩＦ，犻

狏犌犘
ＩＦ，犻
＝犮（ｄ狋

Ｇ
狉 －ｄ狋

Ｇ／狊
犻 ）＋犿

Ｇ
犻δｚｗｄ＋犘

～
Ｇ
ＩＦ，

烅

烄

烆 犻

（２）

式中，槇Φ
Ｇ
ＩＦ，犻、犘

～
Ｇ
ＩＦ，犻分别为扣除卫地距并进行各项误

差改正后的相位和伪距观测值；狏ＧΦＩＦ，犻、狏
Ｇ
犘ＩＦ，犻为对应

的观测值改正数；δｚｗｄ为天顶对流层湿延迟；犿
Ｇ
犻 为

对应的映射函数。

在联合 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ进行卫星钟差估计

时，需估计两个接收机钟差项，即 ＧＰＳ和 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ接收机钟差。由于ＧＰＳ卫星信号采用相同

固定频率，因而ＧＰＳ接收机码硬件延迟将由ＧＰＳ

接收机钟差吸收。对于ＧＬＯＮＡＳＳ接收机码硬件

延迟，码ＩＦＢ因频率不同而存在差异，故 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ接收机钟差将仅吸收接收机码硬件延迟的

公共部分。另外，若ＧＰＳ与ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差

采用的时间参考基准不同，还应考虑二者的系统时

间偏差。一般通过引入“系统时差”（ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

ｂｉａｓ，ＩＳＢ）参数，将ＧＬＯＮＡＳＳ接收机钟差表达成

ＧＰＳ接收机钟差与系统时差之和的形式
［１４１５］：

ｄ狋Ｒ狉 ＝ｄ狋
Ｇ
狉 ＋ｄ狋ＩＳＢ，狉 ＝ｄ狋

Ｇ
狉 ＋（ｄ狋ＳＹＳ＋犕

Ｒ
狉 －犇

Ｇ
狉）

（３）

式中，ｄ狋Ｇ狉、ｄｔ
Ｒ
狉 分别为ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ接收机钟

差；ｄ狋ＩＳＢ，狉为系统时差ＩＳＢ；ｄ狋ＳＹＳ为系统时间偏差；

犕Ｒ
狉 为ＧＬＯＮＡＳＳ接收机码平均延迟；犇

Ｇ
狉 为ＧＰＳ

接收机码延迟。

式（３）中的“系统时差”犱ｔＩＳＢ，ｒ未包含 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ接收机码ＩＦＢ。ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ一部分

会被估计的ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差吸收，残余部分

将体现在码伪距观测值残差中。由于相位模糊度

参数的存在，高精度的相位观测值仅决定卫星钟

差在历元间的精确变化，而伪距观测值对钟差解

的主要贡献在于提供所估计钟差的时间参考基

准［１６］。在卫星钟差实时估计过程中，每颗ＧＬＯ

ＮＡＳＳ卫星在不同历元间所参与求解的测站数会

发生变化，卫星钟差估值将受到不同测站接收机

ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ的综合影响。

２　犌犔犗犖犃犛犛码犐犉犅函数模型补偿

为实现测站接收机 ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ与待

估卫星钟差参数的有效分离，可对每个测站观测

的ＧＬＯＮＡＳＳ卫星对应观测方程均设置一个待

估码ＩＦＢ参数。但引入该参数将与ｄ狋ＳＹＳ、犕
Ｒ
狉 及

犇Ｇ
狉 线性相关，从而导致观测方程秩亏。考虑到同

一测站不同 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的犱ｔＳＹＳ、犕
Ｒ
狉 及犇

Ｇ
狉

都是相同的，因此可将 ＧＬＯＮＡＳＳ接收机码“频

间偏差”与“系统时差”参数进行合并，即引入独立

“时频偏差”（ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉ

ａｓ，ＩＳＦＢ）参数ｄ狋ＩＳＦＢ：

ｄ狋ＩＳＦＢ，犼，狉 ＝ｄ狋ＩＳＢ，狉＋珚犅犼，狉 （４）

式中，珚犅犼，狉＝
犳
２
犓，１^犅

犘１
犫犼，狉－犳

２
犓，２^犅

犘２
犫犼，狉

犳
２
犓，１－犳

２
犓，２

为消电离层线性

组合值对应的ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ；^犅犘１犫犼，狉、^犅
犘２
犫犼，狉为原

始码伪距观测值对应的ＩＦＢ；犳犓，１、犳犓，２分别表示

犔１ 和犔２ 载波的频率，下标犓 表示ＧＬＯＮＡＳＳ卫

星犼所对应的频率通道号。

０１２１
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顾及码ＩＦＢ的 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差估计误 差方程为：

狏ＲΦＩＦ，犼 ＝犮（ｄ狋
Ｇ
狉 ＋ｄ狋ＩＳＦＢ，犼，狉－ｄ狋

Ｒ／狊
犼 ）＋犿

Ｒ
犼δｚｗｄ＋λＲ犖

Ｒ
ＩＦ，犼＋

槇
Φ
Ｒ
ＩＦ，犼

狏Ｒ犘
ＩＦ，犼
＝犮（ｄ狋

Ｇ
狉 ＋ｄ狋ＩＳＦＢ，犼，狉－ｄ狋

Ｒ／狊
犼 ）＋犿

Ｒ
犼δｚｗｄ＋珟犘

Ｒ
ＩＦ，

烅
烄

烆 犼

（５）

　　式（５）与式（２）中符号相同的参数含义是相同

的，在此用上标Ｒ表示ＧＬＯＮＡＳＳ系统。联立方

程式（２）和式（５）进行ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差

联合估计时，待估的接收机钟差与卫星钟差参数

存在列相关，具有不可分离性。为解决由此造成

的法方程奇异，通常选定配备原子钟的一个或多

个参考站，将其接收机钟作为参考钟，因而估计得

到的卫星钟差都是相对于该参考钟的。另外，方

程式（５）中设置的“时频偏差”参数与接收机钟差、

ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差均线性相关。为此，可引入

附加约束条件，假定每个测站所有待估“时频偏

差”之和为０：

∑
狀

犼＝１

ｄ狋ＩＳＦＢ，犼，狉 ＝０ （６）

式中，狀为该测站当前历元观测到的 ＧＬＯＮＡＳＳ

卫星数。将上述“时频偏差”基准为０的约束条件

视为虚拟观测值，可与观测方程式（２）和式（５）联

立，采用Ｋａｌｍａｎ滤波进行ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ卫星

钟差的实时估计。

３　实验与分析

３．１　数据来源与处理策略

目前大多数ＩＧＳ分析中心用于ＧＰＳ精密卫

星钟差实时产品生成的参考站数一般在５０个以

上。相对于 ＧＰＳ单系统，ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双系

统大规模参考站网的数据处理效率要显著降低。

顾及本文方法的实时应用效率，选取了全球均匀

分布的３０个 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ跟踪站用于卫星

钟差的实时估计，测站分布如图１所示。为对比

分析卫星钟差估计过程中是否考虑 ＧＬＯＮＡＳＳ

码ＩＦＢ对钟差解的影响，分别按以下两种方案进

行钟差估计：方案１，每个测站仅估计一个“系统

时差”参数（ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂｉａｓ，ＩＳＢ）；方案２，每个

测站观测的 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星对应观测方程均设

置独立的“时频偏差”参数（ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎ

ｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，ＩＳＦＢ）进行估计。

测站位置固定为ＩＧＳ最近ＳＩＮＥＸ文件中提

取的三维坐标；卫星位置采用ＥＳＡ超快预报卫星

轨道产品；ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差初值均采用

ＥＳＡ超快卫星钟差产品的预报值；其他误差源如

潮汐效应、相对论效应、相位缠绕、天线相位偏差

图１　卫星钟差实时估计采用ＩＧＳ测站分布图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＧＳＳｔａｔｉｏｎｓＳｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒ

　 　ＲｅａｌＴｉｍｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

及变化等，对以上两种方案均采用相同的改正策

略。对于 ＧＰＳ与 ＧＬＯＮＡＳＳ系统时间偏差、码

平均硬件延迟及频间偏差，在相邻历元较短的时

间间隔内其变化可以认为是平稳的，因此两种方案

的ＩＳＢ和ＩＳＦＢ参数均视为随机游走过程处理。

３．２　实时卫星钟差估计结果分析

从ＩＧＳ下载所选测站３０ｓ间隔观测数据

ＲＩＮＥＸ文件用于模拟实时数据流，观测时间为

２０１４年ＤＯＹ（ｄａｙｏｆｙｅａｒ）４１。选择测站 ＭＡＴＥ

的接收机钟作为参考钟，将 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ卫

星钟差实时估计结果与ＥＳＡ的事后精密卫星钟

差产品（３０ｓ间隔）进行比较。由于本实验对参考

钟及参与求解测站的选择与ＥＳＡ存在不一致，所

估计得到的卫星钟差将与ＥＳＡ事后产品间存在

系统性偏差。对于整个星座的整体性偏差项，在

ＰＰＰ定位中可被接收机钟差吸收，而在进行卫星

钟差精度评估时则应将其扣除。按§３．１设计的

两种方案，对 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ 卫星钟差进行

Ｋａｌｍａｎ滤波估计，并将得到的实时估计钟差与

ＥＳＡ事后精密卫星钟差进行比较。在扣除卫星

钟差整体性偏差项后，两种方案得到的初始钟偏

差与ＥＳＡ事后产品对应值的互差如图２所示。

从图２可以看出，对于ＧＰＳ卫星，是否考虑

ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ对其钟差整体性偏差并无影

响，两种方案得到的初始卫星钟差值较为一致。

多数ＧＰＳ卫星实时估计钟差与ＥＳＡ事后产品的

初始钟偏差间的差异在±０．２ｍ内；个别卫星如

ＰＲＮ０１、ＰＲＮ２７的差异超过０．４ｍ，这可能与以

上两颗卫星搭载新一代ＢｌｏｃｋＩＩＦＲｂ钟有关。对

于ＧＬＯＮＡＳＳ卫星，在采用相同参考站进行钟差

估计的情况下，不同的码ＩＦＢ处理策略会得到不
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图２　实时估计初始钟偏差与ＥＳＡ事后产品值互差

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＩｎｉｔｉａｌＣｌｏｃｋＢｉａｓｅｓＢｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｔｈｅＥＳＡＦｉｎａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ

同的初始钟偏差值，同一颗卫星因是否考虑码

ＩＦＢ所引起的差异可达２．５ｍ以上；与ＥＳＡ事后

产品初始钟偏差相比较，两种方案偏差的波动范

围均在±２ｍ以内。由于 ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ的

大小与参考站所采用的接收机及天线类型等相

关，因而选择与ＥＳＡ不同的参考站分布及码ＩＦＢ

处理策略所得到的初始钟偏差值将会不同。对于

ＰＰＰ应用，卫星钟差产品中的初始钟偏差会被模

糊度参数吸收而不影响位置参数估计。

在对星座整体性偏差和卫星相关的初始钟偏

差进行扣除后，以ＥＳＡ事后精密卫星钟差产品为

参考值，可进行卫星钟差估计精度的评估。为分

析方便起见，ＧＰＳ卫星钟按星座及频标类型、

ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟按信号频率任选１颗卫星，相

关卫星信息见表１。

表１　用于钟差估计结果分析的卫星信息

Ｔａｂ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋ

ＥｓｔｉｍａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ

系统 卫星 卫星及频标类型［频率号］

Ｇ０３ ＢｌｏｃｋＩＩＡＣｓ Ｇ２６ ＢｌｏｃｋＩＩＡＲｂ

ＧＰＳ
Ｇ１１ ＢｌｏｃｋＩＩＲＡＲｂ Ｇ１９ ＢｌｏｃｋＩＩＲＢＲｂ

Ｇ０７ ＢｌｏｃｋＩＩＲＭＲｂ Ｇ２４ ＢｌｏｃｋＩＩＦＣｓ

Ｇ０１ ＢｌｏｃｋＩＩＦＲｂ

Ｒ１４ Ｃｓ［－７］Ｒ０６ Ｃｓ［－４］ Ｒ２２Ｃｓ［－３］

ＧＬＯＮＡＳＳ
Ｒ１３ Ｃｓ［－２］Ｒ１６ Ｃｓ［－１］ Ｒ１５Ｃｓ［０］

Ｒ０５ Ｃｓ［１］Ｒ２４ Ｃｓ［２］ Ｒ２３Ｃｓ［３］

Ｒ２１ Ｃｓ［４］Ｒ０７ Ｃｓ［５］ Ｒ０８Ｃｓ［６］

　　由于ＧＬＯＮＡＳＳ码ＩＦＢ对ＧＰＳ卫星钟差估

计影响甚微，方案１与方案２得到的ＧＰＳ钟差结

果均方根（ｒｏａｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值差异非常

小（小于±０．０１ｎｓ），在此仅给出顾及码ＩＦＢ处理

方案的 ＧＰＳ实时钟差估计结果，如图３所示。

图４、图５分别给出了方案１与方案２所得到的

ＧＬＯＮＡＳＳ实时卫星钟差结果。从图３可以看出，

在卫星钟差估计初始阶段，ＧＰＳ卫星钟差结果波动

范围较大，各卫星初始钟偏差的收敛需要较长时

间。这一方面可能与估计采用的参考站数相对较

少有关；另一方面，每个测站增加多个附加时频偏

差参数，会影响卫星钟差估值的解算效率。在经过

５～６ｈ收敛之后，各卫星钟差估值偏差均能稳定在

±０．１ｍ范围内。对比图４、图５可以发现，方案１

的ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差估值偏差要明显大于方案

２，经过数小时后仍在±０．２ｍ范围内波动；而方

案２多数卫星钟差估值在±０．１ｍ范围内波动。

图３　ＧＰＳ实时钟差偏差

Ｆｉｇ．３　ＢｉａｓｅｓｏｆｔｈｅＧＰＳＲｅａｌＴｉｍｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋ

Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

图４　忽略码ＩＦＢ的ＧＬＯＮＡＳＳ实时钟差偏差

Ｆｉｇ．４　ＢｉａｓｅｓｏｆｔｈｅＧＬＯＮＡＳＳＲｅａｌＴｉｍｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣｌｏｃｋＥｓｔｉｍａｔｅｓＩｇｎｏｒｉｎｇＩＦＢｓ

图５　顾及码ＩＦＢ的ＧＬＯＮＡＳＳ实时钟差偏差

Ｆｉｇ．５　ＢｉａｓｅｓｏｆｔｈｅＧＬＯＮＡＳＳＲｅａｌＴｉｍｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣｌｏｃｋＥｓｔｉｍａｔｅｓｗｉｔｈＩＦＢｓＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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在卫星钟差估计过程中，每颗ＧＬＯＮＡＳＳ卫星不

同历元所参与求解的参考站会不断变化。

　　由于方案１并不考虑ＧＬＯＮＡＳＳ码伪距观

测值中的频间偏差项，在扣除卫星钟常数偏差后，

各参考站码ＩＦＢ的综合影响将使得 ＧＬＯＮＡＳＳ

卫星钟差估值出现较大范围的波动。方案２通过

设置“时频偏差”参数对各测站码ＩＦＢ进行估计，

并附加基准约束条件实现与卫星钟差参数的分

离，ＧＬＯＮＡＳＳ实时卫星钟差估值结果与ＥＳＡ事

后卫星钟差产品偏差较方案１更小。

在ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ实时卫星钟差估计收敛

后，计算２０１４年 ＤＯＹ４１的卫星钟差估值与

ＥＳＡ事后精密钟差产品互差的 ＲＭＳ值，如图６

所示。可以看出，两种方案所得到的ＧＰＳ卫星钟

差精度统计值较为符合，且平均ＲＭＳ值均小于

０．２ｎｓ；对于ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差，方案１的ＲＭＳ

值要明显大于方案２，部分卫星 ＲＭＳ值超过

０．７ｎｓ，而方案２多数卫星ＲＭＳ值小于０．３ｎｓ。

图６　ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ实时钟差精度统计

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳｏｆｔｈｅＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳＲｅａｌＴｉｍｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋ

ＥｓｔｉｍａｔｅＢｉａｓｅｓｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔＩＦＢＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３．３　犚犜犘犘犘精度评估

由于ＰＰＰ对卫星钟差产品质量较为敏感，选

取欧洲区域１０个ＩＧＳ参考站，设计ＧＰＳ单系统、

ＧＬＯＮＡＳＳ单系统和ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合系统

三种模式下的ＲＴＰＰＰ实验，用于对§３．２方案２

估计的实时卫星钟差质量进行评估。

选取２０１４年ＤＯＹ４１收敛后（６～２４ｈ）的卫

星钟差估值结果进行 ＲＴＰＰＰ实验，其中测站

ＡＪＡＣ、ＰＥＮＣ 的定位结果如图７所示。对于

ＧＬＯＮＡＳＳ单系统，在滤波初始阶段两个测站的

东分量（Ｅ）、高程分量（Ｕ）偏差较大且存在明显相

关性，直至数小时后仍无法收敛至与北分量（Ｎ）

相同的偏差水平。这除了与 ＧＬＯＮＡＳＳ观测值

精度及卫星分布等因素相关外，主要由于ＧＬＯ

ＮＡＳＳ实时卫星钟差精度相对较低，由此确定的

模糊度精度较差引起的。对于ＧＰＳ单系统，两测

站平面分量在较短时间内均收敛至厘米级水平，

其中测站ＰＥＮＣ初始收敛阶段高程分量偏差稍

大（约为１０ｃｍ），测站ＡＪＡＣ在１２ｈ后出现高程

偏差增大的情况，这与不同时段观测ＧＰＳ卫星的

钟差估值精度有关。对于ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合

系统，随着滤波的收敛两测站各分量偏差均在

±５ｃｍ以内变化。

为进一步评估不同时段静态 ＲＴＰＰＰ所能

达到的精度，对１０个测站２０１４年ＤＯＹ４１～５４

共两周的连续观测数据，按时段长２ｈ、６ｈ、１２ｈ、

２４ｈ进行划分，分别利用方案２估计得到的

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差进行ＲＴＰＰＰ，并计算

其与ＩＧＳ公布测站坐标３Ｄ偏差ＲＭＳ值，结果如

图８所示。可以看出，当观测时段长为２ｈ时，

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合系统的定位精度要优于

ＧＰＳ单系统，测站偏差 ＲＭＳ值均小于１０ｃｍ；

ＧＬＯＮＡＳＳ单系统３Ｄ定位精度约为１５ｃｍ。当

观测时段长超过６ｈ后，ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合系

统与ＧＰＳ单系统的定位精度相当；对于２４ｈ单

天解，３种模式下进行 ＲＴＰＰＰ均能获得优于５

ｃｍ的３Ｄ定位精度。

４　结　语

在联合ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ进行实时精密卫星

钟差估计过程中，传统方法在函数建模中未考虑
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ＧＬＯＮＡＳＳ码伪距频间偏差项，所估计的 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ卫星钟差将吸收来自不同ＧＮＳＳ参考站的

部分ＧＬＯＮＡＳＳ接收机码频间偏差，从而造成卫

星钟差估值精度的降低。本文通过在函数模型中

为每个参与解算测站设置多个独立“时频偏差”参

数，吸收该测站接收机的 ＧＬＯＮＡＳＳ码频间偏

差，并通过选择参考钟及附加测站ＩＳＦＢ约束条

件，实现时频偏差ＩＳＦＢ 参数与接收机钟差、

ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差的有效分离。实验结果表

明，新方法在不影响ＧＰＳ实时卫星钟差估值精度

的情况下，能明显提高ＧＬＯＮＡＳＳ实时卫星钟差

估值的精度。

图７　不同模式下ＲＴＰＰＰ定位结果

Ｆｉｇ．７　ＲＴＰＰＰＮ／Ｅ／ＵＢｉａｓｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＭｏｄｅｓＵｓｉｎｇｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋｓ

图８　各测站３Ｄ偏差ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．８　ＲＭＳｏｆＲＴＰＰＰ３ＤＢｉａｓｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ
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