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一种基于观测方程犌犇犗犘值的优化选站模型

胡　超１　王潜心１　王中元１　彭小强１

１　中国矿业大学环境与测绘学院，江苏 徐州，２２１１１６

摘　要：针对ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）数据分析中心对快速、超快速轨道产品精度及时效性的

要求以及全球跟踪站分布不均匀性的现状，本文提出一种基于观测方程 ＧＤＯＰ（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎ）值的优化选站ＳＳＳ（ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ）模型。从理论上推导出精密定轨最小地面跟踪站数与地面最优

跟踪站数的计算方法，分别通过狊°×狊°和犽°×犽°带全球网格划分，筛选最小跟踪站全球分布，以定轨观测方程

ＧＤＯＰ值最小为准则，逐步累加筛选定轨全球跟踪站最优分布。连续６ｄ的数据分析结果表明，本文提出的

优化选站模型，在相同数据处理能力条件下，定轨精度可达整体处理的９０％，处理时间缩短５０％以上；与一般

策略对比表明，ＳＳＳ模型计算出的轨道精度相当，时间节约２０％左右；此模型所选跟踪站为最优或次优，提高

了分析中心数据处理效率。
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　　ＧＮＳＳ（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）地

面跟踪站的分布对卫星轨道、钟差等相关参数的

解算精度与时效性有重要影响［１３］，随着多卫星系

统导航技术应用领域的不断拓展，高精度位置服

务对轨道等相关产品有严格的精度和时效性要

求，这对分析中心的数据处理能力提出了巨大挑

战。

ＧＮＳＳ分析中心处理多系统数据，截止２０１５

年６月其卫星总数已经超过７４颗。随着ＧＮＳＳ

技术的发展，需处理的卫星数目将会进一步增加；

目前全球ＧＮＳＳ跟踪网内总站已经超过５００个，

数据分析中心正面临处理海量观测数据的挑战。

为了缓解分析中心数据处理的压力，优化选择跟

踪站很有必要。

地面两站组成的基线距离越长，其确定的卫

星轨道精度也就越高［４］，这对地面跟踪站选择有

一定的参考价值。王解先指出全球均匀分布１５

～２０个测站即可满足定轨精度要求
［５］，但随着

ＧＮＳＳ卫星数目的不断增加，此测站数目已不适

用。Ｄｖｏｒｋｉｎ研究了 ＧＬＯＮＡＳＳ跟踪站分布
［６］，

指出在１０个跟踪站定出ＧＬＯＮＡＳＳ轨道的基础

上增加１１个测站，卫星轨道精度可提高４倍左

右，但当跟踪站数量提高总数的３０％时，其精度

只提高了０．１％。文援兰等利用国内８个跟踪站

确定了ＢｅｉＤｏｕ轨道，并且指出增加一个海外站

（澳大利亚）时，轨道精度会明显提高［７］。这些研

究的数据实验大多为仿真实验，且未同时考虑时

效性与轨道精度。在数据处理策略方面，陈俊平

提出了通过增加数据采样间隔，提高运算效率而

不明显损失轨道等产品精度［８，９］，但通过增加采

样间隔并不能保证产品统一性；葛茂荣等提出参

数消去法提高运算效率，该策略在分析中心已经

得到运用［１０］。

本文以卫星定轨观测方程ＧＤＯＰ（ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）值最小作为准则，通过ＳＳＳ

（ｓｅｌｅｃｔｅｄｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ）模型筛选出定轨最优测站

分布。首先，从理论上分析定轨最优和最少测站

数；随后，通过网格分割放大法避免大量计算，初

步确定最少测站全球位置；再通过累加计算出最

优测站分布；最后通过数据实验验证了此选站模

型的可行性。
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１　优化测站分布筛选ＳＳＳ模型

１．１　ＧＮＳＳ定轨最优测站数

在一定数量范围内，随着ＧＮＳＳ全球跟踪站

数目的增加。其解算出的卫星轨道参数精度也随

之提高［１１，１２］；但伴随测站数量的增加，其数据处

理时间也会随之增加。在满足轨道产品精度条件

下，确定最优测站分布，不仅可以避免解算过程中

观测数据冗余，而且可有效地提高运算效率。本

节从理论上分析并确定在 ＧＤＯＰ值最小准则下

ＧＮＳＳ卫星定轨最优测站数。

设在历元狋犽 时刻，跟踪站与卫星之间的观测

方程为：

ρ狋犽 ＝ρ
犼
狋犽 ＋Δ狋犽 ＋ε狋犽 （１）

式中，ρ狋犽为观测值；ρ
犼
狋犽
为跟踪站与卫星犼几何距

离；Δ狋犽为钟差、模糊度和地球自转参数等相关参

数；ε狋犽为观测噪声。

对观测方程线性化得：

Δρ狋犽 ＝犃犽·Δ犡＋ε′犽 （２）

式中，犃犽 为线性化系数矩阵；ε′犽为噪声；Δ犡 为地

固坐标系中卫星位置改正；Δρ狋犽为线性化后观测

方程余项。
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　　假设卫星为狀颗，地面共有犿个均匀分布跟

踪站参与解算，则系数矩阵犃犽 为：
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式中，狊犼和狉犻分别对应狋犽 历元的第犼号卫星与第犻

个测站；ρ
狊
犼
－狉犻

狋犽
为第狋犽 历元卫星与测站间几何距

离；（狓狊
犼
，狔狊

犼
，狕狊

犼
）和（狓狉犻，狔狉犻，狕狉犻）分别对应第犽历

元卫星犼与测站犻在同一坐标系中的坐标。设

犪犻 ＝ 犪犻１ … 犪犻犼 … 犪（ ）犻犿
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　　可以证明
［１３，１４］，矩阵迹最小值可表示为：

ｍｉｎｔｒ （犪Ｔ犻犪犻）
－［ ］（ ）１

＝
３

槡犿
（１０）

式中，犿为矩阵维数。

则对于弧段为一天的设计矩阵可得：
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式中，狊为一天弧段历元数。

则ＧＤＯＰ值为：

ＧＤＯＰ＝ ｔｒ 犃Ｔ（ ）犃 －槡
１ （１２）

单天弧段ＧＤＯＰ最小值为：
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　　由式（１３）可得：

９３８
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ｍｉｎｔｒ（犃Ｔ犃）－［ ］１ ＝
３狀

槡犿
×狊 （１４）

式中，狀为卫星数，犿为测站数。

对式（１４）中测站个数求导：

ｍｉｎｔｒ（犃Ｔ犃）－［ ］｛ ｝１ ＇＝－
３

２
狀·狊·犿－

３
２ （１５）

　　式（１５）在不顾及系数情况下，得到ＧＤＯＰ变

化率与测站数目之间关系如图１。

图１　ＧＤＯＰ变化率与测站数目关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＧＤＯＰＣｈａｎｇｅ

ＲａｔｅａｎｄｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＳｔａｔｉｏｎｓ

　　在全球测站分布均匀的情况下，随着测站数

目的增加，相应的 ＧＤＯＰ值随之减小，但其变化

率随着测站增加到一定的数目时其接近于零，对

ＧＤＯＰ贡献率也随之减少。从图１中可知，当全

球均匀分布的一定数目跟踪站时即可满足定轨精

度需求。但实际定轨过程中，考虑数据质量和测

站实际分布不均匀性，可适当增加若干个地面跟

踪站。

１．２　参数法确定定轨最小测站数

本节从ＧＮＳＳ精密定轨观测方程出发，在满

足线性无关方程数目大于未知数（参数）数目的条

件下，从方程待求参数角度确定定轨最小测站数。

目前，ＧＮＳＳ数据分析中心解算参数主要有卫星

轨道、钟差、地球自转参数（ＥＲＰ）、站坐标、对流层

和模糊度参数等，现有的估计策略如表１。

表１　分析中心参数估计策略

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＤａｔａ

ＡｎａｌｙｓｉｓＣｅｎｔｅｒｓ

卫星数量 犖

测站平均跟踪卫星个数 狀

估计轨道弧段 犱天观测弧段

采样间隔 ３００ｓ

跟踪站数量／个 犡

对流层 每小时估计１次

模糊度参数 时长２ｈ

卫星钟 犖（每颗卫星１个）

接收机钟 犡（每个测站１个）

　　 在全球测站分布均匀的条件下，建立参数不

等式：

犖×（６＋５）＋（犖＋犡－１）×（犱×８６４００）／３００

＋（犱×８６４００）／３６００×犡＋（犱×８６４００）／７２００×

犡＋３＋３×犡≤ （犱×８６４００）／３００×犫×犡

（１６）

　　式（１６）即为参数法确定最小测站数。在全球

测站分布均匀的情况下，不等式解出的犡 即可满

足初步定轨的需要。

１．３　网格法确定最小测站分布

假设基本测站数为狀，全球分布的跟踪站为

５００，则计算ＧＤＯＰ值最小一组组合至少需要计

算犆狀５００次。显然当狀＞４时，需要的筛选组合已超

过１亿次，就时效性和计算机的数据处理能力来

说无现实意义和可行性。为了简化选站计算和提

高计算效率，现提出网格法筛选最小测站，剔除无

意义的测站，减少需筛选数目；通过全球区域网放

缩简化选站工作，基本思路如下。

（１）将全球（经度０～３６０°，纬度０°～９０°（南北

纬））划分为犽°×犽°（犽为所划分网格跨度）等值线

网格，提取网格点大地经纬度。

（２）计算出所有精密定轨卫星相对于每个网

格点每个历元高度角。

（３）剔除网格点周围无跟踪站且位于海洋的

网格点（剩余犕 个网格点）。

（４）在剩余的网格点中计算出与最少测站数

相同且ＧＤＯＰ值最小的一组组合的网格点分布。

（５）在计算出的网格点附件搜索最近的测站

点作为定轨最少站点位置分布。

１．４　迭代累加优化选站

迭代累加优化选站是根据计算出的最优跟踪

站个数和已确定的最少测站分布，以ＧＤＯＰ值最

小为准则，进行逐个测站循环累加，最终获得分析

中心筛选后的测站列表，基本流程图如下。

优化选站即通过参数法与全球网格划分，筛

选ＧＤＯＰ最优组合，确定出ＧＮＳＳ卫星定轨最小

测站数及其全球分布。在循环累加选站开始前，

为了提高选站计算效率，采用狊°×狊°的全球网格

将全球分割成若干小区域，对测站进行一步预处

理。同一区域只保留一个测站点，被剔除测站作

为定轨备选测站；一定范围保证测站均匀性，避免

选站时不必要的数据冗余。在最小测站的基础

上，逐步循环计算 ＧＤＯＰ最优的站点，并以此站

点作为下步循环的已知站点，逐步循环累加，直至

选出最优测站。
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图２　优化选站流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｔａｔｉｏｎｓＳｅｌｅｃｔｅｄ

２　优化选站实验

本文以ＧＰＳ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）作为计

算精密轨道最优选站实验卫星系统。通过计算得

到最优测站数为６２个全球均匀分布测站。考虑

数据质量问题和测站不均匀分布的现状，适当增

加若干个跟踪站。本实验在６２个观测站的基础

上增加１０个测站。由参数不等式（１６）可知，设地

面观测站平均可见卫星数为７颗，则３０颗卫星

（其余２颗无数据）至少需要６个地面观测站。实

验数据处理平台为分析中心连续运行工作站，观

测数据取分析中心２０１５年连续６ｄ（年积日为

１７５天～１８０天）可下载到的３０６个全球分布的

ＩＧＳ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｎｃｅ）跟踪站天观测

数据（超快速和快速用小时合并数据）。

２．１　网格法确定最少跟踪站

计算可得全球４０°×４０°网格为本实验确定最

少跟踪站最优划分法；划分后全球４５个网格点

中，考虑到实际跟踪的分布，剔除网点周围无跟踪

站且位于水面的点，初步筛选ＧＤＯＰ值最小的６

个网点（图３中蓝色点）。

在选出的６个网格点附近搜索距离网格点最

小的６个地面跟踪站作为最少跟踪站（图３中红

色点），表２列出了测站分布。

２．２　迭代累加筛选最优站

同上，本实验测站预剔除最优划分为全球

５°×５°网格带。在确定的６个地面跟踪站基础上

逐步累加，循环计算得到 ＧＤＯＰ值最小测站列

表，筛选结果如图４所示。

表２　最小测站位置

Ｔａｂ．２　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｍｕｍＳｔａｔｉｏｎｓ

测站 经度 纬度

ＡＵＫＴ １７４．７７°Ｅ ３５．１５°Ｓ

ＯＨＩ３ ５７．９０°Ｗ ６２．６７°Ｓ

ＳＵＴＭ ２０．８１°Ｅ ３１．６１°Ｓ

ＮＫＬＧ ９．６７°Ｅ ０．３５°Ｎ

ＢＩＬＢ １６６．４５°Ｅ ６８．０６°Ｎ

ＷＨＩＴ １３５．２２°Ｗ ６０．７５°Ｎ

图３　最优网格点及最少测站分布图

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍａｌＧｒｉｄＰｏｉｎｔａｎｄＳｔａｔｉｏｎｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４　 筛选出的最优测站分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｔａｔｉｏｎｓ

　　筛选过程中，随着测站数目的累加，ＧＤＯＰ值

变化曲线如图５所示（理论 ＧＤＯＰ值与实验

ＧＤＯＰ值分别为式（１４）计算结果与循环筛选实验

结果，图中略去３０００左右系统误差）。图５中，

ＧＤＯＰ值随着跟踪站数目的增加逐渐减小，变化

率趋缓；当跟踪站数目达到一定数目时，实验

ＧＤＯＰ值与理论值保持一致，二者曲线最终重合。

图５　实验ＧＤＯＰ值与理论ＧＤＯＰ值对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＧＤＯＰａｎｄ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃＧＤＯＰ
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２．３　精密定轨实验

本文定轨实验基于武汉大学开发的高精度导

航定位数据处理分析软件（ＰＡＮＤＡ）。利用筛选出

的测站进行定轨实验，对比筛选前后参数解算精度

与时效性，以评估本文提出的选站模型有效性。

图６与图７为ＳＳＳ模型选出的连续六天测站

对ＧＰＳ卫星定轨精度和时间与所有测站同时处理

结果对比。从图中可以看出，采用ＳＳＳ模型选出的

测站定轨精度可达到所有测站同时处理精度的

９０％水平，处理时间约为５０％；图８为任意选取与

最优测站数目相同的测站数进行相同条件下的定

轨实验，其定轨精度约为最优测站定轨精度４０％。

图６　最优选站精度对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙ

　ｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｔａｔｉｏｎｓＣｏｎｓｕｍｉｎｇ

　 　　
图７　最优选站时间对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＴｉｍｅ

ＣｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｔａｔｉｏｎｓ

　
图８　最优测站与任意站精度对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙ

　　　　　ｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｔａｔｉｏｎｓ

２．４　通用方法结果对比

为验证本文提出的选站模型优势，针对

ＧＮＳＳ分析中心生成快速与超快速产品的解算策

略，同时考虑数据源更新和产品时效性，对比本文

选站模型与分析中心通用策略。分析中心解算产

品通用选站策略如表３。

　　为了进一步验证ＳＳＳ模型的可行性，对超快

速和快速连续６天可获得的测站进行筛选，图９

～图１２分别为针对分析中心快速、超快速采用

ＳＳＳ模型选取的测站与通用方法解算精度与时间

对比。

表３　 地面测站选择策略

Ｔａｂ．３　ＳｅｌｅｃｔｅｄＭｅｔｈｏｄｏｆＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＣｅｎｔｅｒｓ

类型
测站可用

／个

时效性

／ｈ
策略

优化选站数

／个

超快速 ７５ ２ 整体解算 ６２

快速 １１２ １３ 均匀分布８０个 ７２

图９　超快速轨道最优测站与任意测站精度对比　　　　　　　图１０　超快速轨道最优选站时间对比

　　Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＯｐｔｉｍａｌ　　　　　　　图１０　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｉｎｇ

　　　　　　　ＳｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＵｌｔｒａｒａｐｉｄＯｒｂｉｔ　　　　　　　　　　　　ｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＵｌｔｒａｒａｐｉｄＯｒｂｉｔ

图１１　快速轨道最优测站与任意测站精度对比　　　　　　　图１２　快速轨道最优选站时间对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＯｐｔｉｍａｌ　　　　　　　　　图１２　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅＴｉｍｅＣｏｎｓｕｍｉｎｇ

　　　　　　ＳｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＲａｐｉｄＯｒｂｉｔ　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＲａｐｉｄＯｒｂｉｔ
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３　结　语

对分析中心连续６ｄ下载的全球ＩＧＳ观测站

数据进行ＳＳＳ筛选最优测站，并对选出的测站进

行定轨实验。在选站过程中，实验ＧＤＯＰ值曲线

与理论值保持一致，随着测站数目的增加，ＧＤＯＰ

值变化趋于零；验证了随着测站数目的增加，测站

对ＧＤＯＰ贡献逐渐趋缓的结论。通过对比轨道

精度和时效性可以看出，最优测站定轨精度与所

有测站同时解算精度相当（９０％）；最优测站处理

所需时间约为其５０％。同时通过任意选取与选

出的测站数目相同的测站数进行定轨实验，发现

任意选站的定轨精度只有最优测站定轨精度的

４０％左右。另外，通过对比超快速和快速产品的

通用解算方法，实验结果表明：ＳＳＳ模型所选出的

最优测站分布与通用方法计算出的卫星轨道精度

相当，计算时间节约２０％左右，这有助于分析中

心适当推迟产品解算时间而增加可选择的测站数

据。针对全球跟踪站分布不均匀的现状和对定轨

精度、时效性的要求，在现有的数据处理能力的基

础上，ＳＳＳ模型进行优化选站对ＧＮＳＳ分析中心

数据处理具有意义。

目前，全球可跟踪接收ＢＤＳ数据和 Ｇａｌｉｌｅｏ

数据的跟踪站数目相对较少，但ＳＳＳ模型可作为

新建跟踪站选址的一种简单而可靠的策略。随着

ＧＮＳＳ技术的发展，地面跟踪站也会随之逐渐增

加。ＳＳＳ模型可有效解决数据冗余问题，增加数

据处理效率。

致谢：感谢国际 ＧＮＳＳ监测评估系统（ｉＧ

ＭＡＳ）提供的数据产品。
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