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摘　要:针对 GPS卫星钟差及观测数据间隔对 LEO 卫星运动学和约化动力学定轨的影响问题进行了分析,

并使用 CODE(theCenterforOrbitDeterminationinEurope)３０s、５s间隔 GPS卫星钟差分别进行了３０s和

１０s间隔观测数据的 LEO 卫星定轨实验.结果表明,使用５s间隔卫星钟差(１０s间隔观测数据)相比３０s
间隔卫星钟差(３０s间隔观测数据)进行 GRACE卫星精密定轨,约化动力学定轨精度提高了１６％,运动学定

轨精度提高了８．８％;使用３０s间隔卫星钟差和１０s间隔观测数据的定轨精度最低;对于３０s间隔观测数据,

使用３０s或５s间隔卫星钟差的定轨精度基本一致.
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　　自星载 GPS技术成功应用于 TOPEX/POＧ
SEIDON卫星精密定轨[１]后,星载 GPS跟踪技术

逐渐成为标准的LEO(lowearthorbit)卫星跟踪

技术.随着星载 GPS接收机和数据处理技术的

发展,定轨精度得到了显著的提高[２Ｇ６],特别是在

取消选择可用性S/A 后,星载 GPS用户可以直

接利用地面测站解算的 GPS卫星钟差,显著提高

了星载 GPS精密定轨的效率.另一方面,LEO
卫星的定轨精度不仅依赖于 GPS轨道的质量,也
依赖于 GPS钟差解的精度.

虽然 GPS精密星历产品文件中包含了精度

较高的 GPS卫星钟差改正数,但是由于 GPS卫

星钟容易受到钟随机噪声和频率的影响,变化复

杂难以模型化,而 GPS精密星历产品中的钟差间

隔较大,无法满足高精度应用需求[７,８].为此,

IGS(InternationalGNSSService)及各分析中心

先后发布了３０s间隔的卫星钟差产品[９,１０].为了

支持 GOCE(GrantyFieldandStedyＧstateOcean
CirculationExplorer)卫星１s间隔观测数据的处

理[１１],CODE(theCenterforOrbitDeterminaＧ
tioninEurope)又发布了５s间隔卫星钟差产

品[１２].此外,增加观测数据样本可以提供更多的

冗余观测信息,从而增强 LEO 卫星精密定轨解

的强度.本文研究了不同采样间隔下 GPS卫星

钟差和观测数据对 LEO 卫星精密定轨精度的影

响.

１　GPS卫星钟差内插精度分析

GPS卫星钟容易受钟随机噪声和频率等因

素的影响,变化复杂,难以模型化,因此高阶的线

性插值算法不适用于 GPS卫星钟差内插.GPS
卫星钟差内插精度主要取决于 GPS卫星钟差的

采样间隔和各个卫星钟的 Allan方差[１３].MonＧ
tenbruck等详细分析了不同 GPS轨道和钟差产

品对 GRACEＧB 卫星轨道精度的影响.分析表

明,以５min间隔 GPS卫星钟差产品进行３０s间

隔观测数据处理,其精度不能满足高精度 LEO
卫星的定轨需求[８].

目前还没有相关文献评估３０s、５s间隔GPS
卫星钟差对LEO卫星精密定轨精度的影响.为

分析 GPS 卫星钟差产品的内插精度,本 文 将

CODE分析中心的５s间隔 GPS卫星钟差作为

基准,并在５s间隔的钟差产品中提取３０整数倍
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s的历元,从而将５s间隔 GPS卫星钟差产品降

低到３０s,然后采用线性插值法将３０s间隔 GPS
卫星钟差数据内插为５s采样间隔,将插值后的

钟差与原始５s钟差数据进行比较.选取２０１４
年１１月１４日CODE公布的５s采样间隔的GPS
卫星精密钟差产品进行实验分析.图 １给出了

G０５和 G２４卫星钟差内插结果.

图１　G０５和 G２４卫星３０s钟差内插到５s残差

Fig．１　ErrorofG０５andG２４ClockInterpolationfrom
３０sto５sClockProducts

由图１可知,３０s间隔卫星钟差内插到５s
精度损失约为０．０１m.根据文献[１１],CODE公

布的５s采样间隔的 GPS卫星钟差的精度为１５
ps(约０．００５m),３０s采样间隔的 GPS卫星钟差

的精度约为２０ps(约０．００６m).由此可知,在

LEO卫星高精度定轨中,应尽量采用５s采样间

隔的 GPS卫星钟差产品,以减小 GPS卫星钟差

内插的精度损失.

２　LEO精密定轨分析

２．１　数据处理策略

卫星精密定轨数据处理策略是卫星定轨中极

为重要的问题,尤其是经验加速度的设置和约束,
直接影响到定轨精度.另外,卫星截止高度角相

关误差改正模型及力学模型的使用等都会对最终

定轨精度产生影响.
本文以GRACE卫星为例,进行LEO卫星精

密定轨实验.GRACE 卫星同时搭载有 GPS接

收机、卫星激光测距(SLR)反射镜、星间频段微波

测 距KBR(Kbandrangingsystem)测 距 仪 、加

速度计等测量设备[１４],这些设备为 LEO 卫星精

密定轨提供了不同的数据源及轨道精度检核手

段[１５,１６].GRACE卫星约化动力学定轨的处理策

略[１７]见表１,运动学精密定轨的处理策略参照约

化动力学定轨观测部分.

表１　GRACE约化动力学定轨观测模型和力学模型

Tab．１　ReducedＧDynamicPODObservationand
ForceModelforGRACE

类别 详细描述

观测量 无电离层组合L３
GPS卫星高度截止角 ５°

GPS卫星轨道及钟差
CODE最终轨道及５s

采样间隔钟差产品

载波相位模糊度 作为未知参数估计

接收机钟差 历元待估参数

GPS卫星和接收机

天线相位中心改正
考虑

地球重力场模型 EGM２００８１２０×１２０

N体摄动力
太阳、月球以及其他

行星摄动(JPLDE４５０)
潮汐摄动 固体潮、极潮及海洋潮汐

太阳光压和大气阻力 通过经验加速度参数吸收

卫星轨道状态参数
６个初始轨道根数＋

３个常数经验加速度参数

经验加速度 每６min估计一组

２．２　精密定轨结果及分析

为研究 GPS卫星钟差和观测数据采样间隔

对LEO卫星精密定轨精度的影响,实验设计了４
个方案,见表 ２,并选取了２０１４年年积日３０５~
３３４共３０dGRACE卫星观测数据以及CODE的

精密 GPS钟差产品进行分析,GRACE卫星原始

观测数据的间隔为１０s[１４].

表２　GRACE卫星精密定轨实验方案

Tab．２　PODExperimentalProgramforGRACE
方案 GPS观测数据采样间隔/s GPS钟差采样间隔/s
１ １０ ５
２ １０ ３０
３ ３０ ５
４ ３０ ３０

２．２．１　与喷气推进实验室参考轨道比较

喷气推进实验室(JPL)公布的 GRACE卫星

的标准轨道是基于该机构自主研发的 GIPSYＧ
OASISⅡ平台,采用约化动力法获得,其轨道精度

约为２cm[１８],本文将其作为参考轨道以验证不同

方案的定轨效果.图２给出了４种方案每天的定

轨结果与JPL参考轨道互差的 RMS变化情况,
表３给出了４种方案不同定轨方法获得的定轨结

果与JPL参考轨道差值RMS的均值.

３９７１
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图２　２０１４年年积日３０５~３３４d定轨结果与

JPL参考轨道互差 RMS
Fig．２　RMSofResidualsBetweenPreciseOrbitsandJPL
PublishedReferenceOrbitsforDOY３０５~３３４,２０１４

表３　定轨结果与JPL参考轨道差值RMS的均值/m

Tab．３　RMSMeanBetweenPreciseOrbitsandJPL

PublishedReferenceOrbitsforDOY３０５~３３４,２０１４/m

轨道 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
运动学轨道 ０．０２４７ ０．０２７７ ０．０２７１ ０．０２７１

约化动力学轨道 ０．０３５０ ０．０３５５ ０．０４１８ ０．０４１８

　　据图２和表３,方案１~４的约化动力学定轨

结果 与 JPL 参 考 轨 道 的 互 差 均 值 分 别 为

０．０３５０m、０．０３５５m、０．０４１８m 和０．０４１８m,方
案１、２与方案３、４相比分别提高１６％和１５％,表
明提高观测数据的采样率能够提高 LEO 卫星约

化动力学轨道的精度;方案１与方案２比较,方案

３与方案４比较,可知观测数据在同等间隔情况

下,使用５s间隔 GPS卫星钟差产品只对１０s间

的观测数据定轨结果有一定的改进,对３０s间隔

观测数据定轨结果没有改进.
方案１~４运动学定轨结果和JPL参考轨道

的互差均值分别为０．０２４７m、０．０２７７m、０．０２７１
m 和０．０２７１m,表明单纯提高观测数据的间隔不

能改善运动学轨道的精度.这主要是因为运动学

轨道受到 GPS卫星钟差插值精度的影响较大.
方案１与方案３、４相比定轨精度提高了８．８％.
方案２的定轨精度比其他方案的精度低,主要原

因是３０sGPS卫星钟差内插为１０s的精度相对

较低,且运动学轨道是离散的位置点,相比约化动

力学轨道更容易受到卫星钟差内插精度的影响.

从图２中可以看出,GRACE 卫星３２９d和

３３１d的约化动力学轨道的精度明显低于其他天

的轨道,但是相应的运动学轨道精度没有降低,其
主要原因可能是当天 GRACE卫星进行了轨道调

整,常规的动力学模型不能正确反映卫星的真实

情况,导致当天的定轨精度明显下降.
从理论上分析,提高观测数据的采样间隔能

够改善LEO 卫星约化动力学轨道的精度,主要

是因为提高观测数据采样间隔可增加观测信息冗

余度,从而提高轨道参数的解算精度;采用方案１
运动学定轨结果精度较高,主要原因是提高观测

数据采样间隔可以促进模糊度参数的求解精度,
同时采用高采样率的 GPS卫星钟差削弱了钟差

内插造成的精度损失.

２．２．２　约化动力学与运动学轨道比较分析

运动学与约化动力学轨道之间的差异提供了

另外一种轨道精度内部评定的方法.这种差异虽

然不能直接表示轨道的精度,但由于运动学轨道

对观测数据的质量非常敏感,而约化动力学轨道

对力学模型及随机模型的精度非常敏感,因此它

们之间的差异可以表征观测数据的质量及力学模

型的正确性.图 ３给出了运动学轨道和约化动

力学轨道之间的差异.

图３　２０１４年年积日３０５~３３４的运动学与

约化动力学定轨结果的互差 RMS图

Fig．３　RMSofResidualsBetweenKinematicOrbitsand
ReducedＧDynamicOrbitsforDOY３０５~３３４,２０１４

统计图３运动学与约化动力学定轨之间的

差异 可 得 方 案 １~４ 的 RMS 均 值 分 别 为

０．０４１３m、０．０４４０m、０．０４９９m 和０．０５０２m,这
与JPL参考轨道比对的分析结果基本一致.

２．２．３　轨道SLR残差

SLR的观测值精度较高,但由于数据稀少,
一般用于轨道精度验证[１６].且上述精密轨道确

定中未使用SLR观测数据,因此,可利用SLR观

测数据获得 GRACE 卫星精密定轨的外符合精

度.在实验计算时间段内共有１７个SLR测站共

２２４２个标准数据点.计算中剔除了残差大于１５
cm(假定轨道的精度为５cm,按照３倍中误差进

４９７１
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行剔除)的标准数据点,得到２２２３个标准数据

点.图４给出了４个方案的约化动力学轨道的

SLR残差.

图４　GRACE约化动力学轨道SLR验证结果残差图

Fig．４　SLRResidualsforGRACEReducedＧDynamicOrbits

统计图 ４中 GRACE约化动力学轨道 SLR
验证结果可知,方案１~４的SLR残差RMS分别

为０．０３８７m、０．０３８８m、０．０４０６m 和０．０４０５m.
由此可知,４种方案的约化动力学轨道的SLR验

证结果和JPL参考轨道验证结果的整体趋势基

本一致,说明 GRACE卫星的定轨外符合精度较

好,但两种验证方法之间存在一定的差异.除了

GRACE卫星定轨自身的误差外,部分原因是

SLR数据处理时没有对低高度角的观测数据进

行进一步处理.

３　结　语

本文对 GPS 卫星钟差及观测数据间隔对

LEO 卫星运动学和约化动力学定轨的影响问题

进行了研究,首先对３０s间隔GPS卫星钟差产品

的内插精度进行了分析,而后基于实测数据采用

不同间隔的 GPS卫星钟差及观测数据计算了

２０１４年 １１ 月 １ 日 至 ２０１４ 年 １１ 月 ３０ 日 的

GRACE卫星的约化动力学和运动学轨道,并根

据实验分析得出以下结论.

１)通过对CODE公布的 GPS卫星钟差的内

插精度分析表明,３０s间隔卫星钟差内插到５s
的精度损失约为０．０１m,在进行高精度 LEO 卫

星定轨时应尽量采用５s间隔 GPS卫星钟差产

品.

２)通过JPL参考轨道对比、约化动力学与运

动学轨道对比以及SLR检验表明,提高观测数据

的采样间隔能够改善 LEO 卫星约化动力学轨道

的精度;同等间隔观测数据,使用５s间隔卫星钟

差只对１０s间隔观测数据运动学定轨结果有一

定的改进.

３)使用５s间隔 GPS卫星钟差和１０s间隔

观测数据的定轨结果最优,约化动力学轨道精度

最大可以提高１６％,运动学轨道精度最大可以提

高８．８％.
由于 GRACE 卫星观测数据采样间隔的限

制,本文所进行的实验仅分析了观测数据采样间

隔为１０s和３０s的情况,未对更高采样率的数据

进行实验,这无疑限制了本文方法的适用范围,今
后会针对LEO卫星更高采样率观测数据做进一

步研究.
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ImpactofSampleRateofGPSSatelliteClockandObservationData
onLEOGPSＧBasedPreciseOrbitDetermination
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Abstract:TheinfluenceofGPSpreciseclockandobservationdatasamplinginternalonLEOkinematic
andreducedＧdynamicpreciseorbitdetermination (POD)wasanalyzed．Theseveralexperimentsof
LEOPODwerecarriedoutrespectivelybyusingthe３０sor５ssamplingintervalGPSpreciseclock
fromCODEandthe３０sor１０sGPSobservationdata．Theresultsshowthat５sGPSclockand１０s
observationdatacomparingwith３０sclockand３０sobservationdata,theaccuracyofreducedＧdynamＧ
icPODisimprovedby１６％,andthekinematicPODis８．８％．TheaccuracyofLEOPODistheworst
byusing１０sobservationdataand３０sGPSclock．For３０sobservationdata,theaccuracyofLEO
PODbyusing３０sGPSclockisconsistentwith５sGPSclockproductsfromCODE．
Keywords:GPSsatellitepreciseclocks;sampleinterval;preciseorbitdeterminationforLEOsatellite
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