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多犌犖犛犛系统精密定轨犐犛犅／犐犉犅估计及特性分析

党亚民１　张龙平１　陈俊勇１

１　中国测绘科学研究院，北京，１００８３０

摘　要：多全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）系统联合精密定轨需要考虑系统间

及频率间偏差的影响。推导了多ＧＮＳＳ定轨系统间偏差（ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂｉａｓ，ＩＳＢ）／频率间偏差（ｉｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｉａｓ，ＩＦＢ）解算模型，以ＧＰＳ系统硬件延迟为基准，给出了一种消除ＩＳＢ／ＩＦＢ秩亏的约束方法。试验数据结果

表明，各系统ＩＳＢ／ＩＦＢ均表现出良好的稳定性及同一系统各卫星时间序列的一致性，ＢＤＳＩＳＢ的标准差为

０．３６ｎｓ，ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ的标准差为０．１８ｎｓ，ＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢ的标准差为０．５１ｎｓ；在接收机类型相同的情况下，

不同跟踪站的ＩＳＢ比较接近，但仍可达到ｎｓ级差异；ＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢ在同一跟踪站相同频道号的卫星及不同

跟踪站相同频道号卫星均表现出了良好的一致性。
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　　全球卫星导航定位已经进入多系统时代
［１］。

北斗三号新增了新信号Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ，其中Ｂ１Ｃ与

全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）

Ｌ１及 ＧａｌｉｌｅｏＥ１频率一致，Ｂ２ａ与 ＧＰＳＬ５及

ＧａｌｉｌｅｏＥ５ａ频率一致，以便北斗卫星导航系统

（ＢＤＳ）／ＧＰＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ／ＧＬＯＮＡＳＳ等导航系统兼

容互操作［２］。但由于各系统信号结构、体制不同，

使得观测值在卫星端及接收机端信号延迟存在差

异［３］，表现为系统间偏差（ｉｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂｉａｓ，ＩＳＢ）

以及频率间偏差（ｉｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｉａｓ，ＩＦＢ）。

目前国内外学者对多全球导航卫星系统

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）ＩＳＢ／

ＩＦＢ参数估计及分析进行了大量的研究
［４８］。戴小

蕾［９］采用 ＭＧＥＸ（ｔｈｅＭｕｌｔｉＧＮＳＳＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）跟

踪网数据，顾及ＢＤＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ的ＩＳＢ／ＩＦＢ，实现

了统一基准框架下的多系统融合定轨；Ｍｏｎｔｅｎ

ｂｒｕｃｋ等
［１０］分析并验证了ＧＮＳＳＩＳＢ与接收机硬件

的信号时延关系；Ｔｅｇｅｄｏｒ等
［１１］对Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ与

ＧＰＳ联合定位中ＩＳＢ参数进行实验，发现其与接收

机类型相关，不同类型接收机之间 ＧＰＳ／ＢＤＳ的

ＩＳＢ差异可超过１００ｎｓ；Ｄａｃｈ等
［１２］研究了ＧＮＳＳ系

统时差、硬件延迟、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星之间的频间差及

其特性。多ＧＮＳＳ系统精密轨道是位置服务的核心

基准产品之一［１３］，需要对ＩＳＢ、ＩＦＢ进行参数估计。

本文采用“一步法”进行ＢＤＳ／ＧＰＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ／

ＧＬＯＮＡＳＳ融合精密定轨
［１１］，即在同一平差模型

解算多系统轨道及其他参数，推导了多ＧＮＳＳ系

统精密定轨ＩＳＢ／ＩＦＢ解算模型，并分析了各系统

ＩＳＢ／ＩＦＢ的特性。

１　多犌犖犛犛系统精密定轨观测模型

ＧＮＳＳ精密定轨通常采用非差无电离层组合

观测值进行数据处理［１４］：

ＰＣ狊狉 ＝ （犳
２
１·犘１－犳
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２
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ρ
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狊）＋犜狉＋犲
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式中，犳为各频点频率；狉表示跟踪站；狊表示卫

星；ＰＣ表示伪距无电离层组合观测值；ＬＣ表示

载波无电离层组合观测值；ρ
狊
狉 为卫星与跟踪站的

几何距离；δ狋
狊为卫星钟差；δ狋狉为接收机钟差；犮是

光速；犜狉为对流层湿延迟量；犖狊狉为模糊度参数；ε
狊
狉

为载波观测噪声；犫狉、犫
狊分别为接收机端和卫星的

载波相位延迟；犱狉、犱
狊 分别为接收机端和卫星端
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的码硬件延迟；犲狊狉为伪距观测噪声；犘１、犘２ 为原始

伪距观测值；犔１、犔２ 为原始载波观测值。

线性化后可建立如下误差方程：
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犔ＰＣ和犔ＬＣ分别是伪距和相位 ＯＭＣ（ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｍｉｎｕｓｃｏｍｐｕｔｅｄ）；犞ＰＣ和犞ＬＣ分别为伪距和载波

残差；待估参数依次为轨道初始状态参数改正（轨

道位置、速度、光压模型）、跟踪站位置改正、地球

自转参数改正、对流层参数改正、接收机钟差改

正、卫星钟差改正、接收机码硬件延迟、卫星码硬

件延迟、接收机相位延迟、卫星相位延迟以及模糊

度［１５］；犡表示待估参数矩阵；犅表示待估参数系

数矩阵；狌狊狉是跟踪站位置参数系数；狌ｅｒｐ是地球自

转参数系数；犿ｗｅｔ是对流层映射函数；λ是波长。

不同ＧＮＳＳ系统的伪距和相位观测值在卫星端

和接收机端的信号延迟量存在差异。对于ＧＰＳ／

ＢＤＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ系统，在多系统数据处理时需要估计

系统间偏差，而对于ＧＬＯＮＡＳＳ系统，由于采用频

分多址技术，需要估计频率间偏差。

２　精密定轨犐犛犅／犐犉犅估计

接收机码硬件延迟、接收机相位延迟、卫星码

硬件延迟、卫星相位延迟形成了多ＧＮＳＳ系统硬

件延迟。通过式（５）可知，同时估计接收机钟差、

卫星钟差、接收机码硬件延迟、接收机相位延迟、

卫星码硬件延迟、卫星相位延迟存在方程秩亏问

题，需要进行部分参数的合并后引入基准约束。

ＧＮＳＳ精密定轨过程从数学意义上可以认为

卫星码硬件延迟被卫星钟差吸收，卫星和接收机

相位延迟被模糊度吸收［１６］，此时，多 ＧＮＳＳ系统

延迟仅包含接收机码硬件延迟。实际数据处理

中，同一接收机解算多套接收机钟差并不完全合

理，在多ＧＮＳＳ系统精密定轨中需要进行系统基

准统一。考虑到 ＧＰＳ系统较为完善和稳定，以

ＧＰＳ系统作为参考，引入零均值基准作为约束条

件［１７］，可分别将ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＧＬＯＮＡＳＳ相对于

ＧＰＳ的系统／频率间偏差定义为：
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…

ＩＦＢ犚犌
，犵＿ａｌｌ＝δ犱

犚
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烅

烄
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式中，ＩＳＢ犆犌、ＩＳＢ犈犌是ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ系统相对于

ＧＰＳ系统的系统间偏差；ＩＦＢ犚犌
，犻是犻 颗 ＧＬＯ

ＮＡＳＳ卫星相对于ＧＰＳ系统的频率间偏差；犵＿ａｌｌ

是ＧＬＯＮＡＳＳ卫星数。

将式（６）代入式（３），可得：
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式中，ｄ珓狋是吸收卫星码硬件延迟后的卫星钟差改

正值；珦犖 是吸收卫星和接收机相位延迟后的模糊

度改正值；狏是伪距和载波残差；犾是伪距和相位

ＯＭＣ。此时，对于ＩＳＢ和ＩＦＢ参数，每个跟踪站

０８０２
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ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ系统分别需要估计１个参数，而

ＧＬＯＮＡＳＳ需估计犵＿ａｌｌ个参数，因此狀个跟踪

站共需要解算（犵＿ａｌｌ＋２）×狀个参数。为消除式

（７）的秩亏问题
［１７］，估计ＩＳＢ参数时，所有跟踪站接

收机端各系统对ＧＰＳ系统的ＩＳＢ和为零；估计ＩＦＢ

参数时，所有跟踪站接收机端对每颗ＧＬＯＮＡＳＳ卫

星的ＩＦＢ和为零，因此构建如下基准约束方程：

ＩＳＢ犆犌１ ＋ＩＳＢ
犆犌
２ ＋…＋ＩＳＢ

犆犌
狀 ＝０

ＩＳＢ犈犌１ ＋ＩＳＢ
犈犌
２ ＋…＋ＩＳＢ

犈犌
狀 ＝０

ＩＦＢ犚犌
，１

１ ＋ＩＦＢ
犚犌，１
２ ＋…＋ＩＦＢ

犚犌，１
狀 ＝０

ＩＦＢ犚犌
，２

１ ＋ＩＦＢ
犚犌，２
２ ＋…＋ＩＦＢ

犚犌，２
狀 ＝０

ＩＦＢ犚犌
，３

１ ＋ＩＦＢ
犚犌，３
２ ＋…＋ＩＦＢ

犚犌，３
狀 ＝０

　　　　　　　

ＩＦＢ犚犌
，犽

１ ＋ＩＦＢ
犚犌，犽
２ ＋…＋ＩＦＢ

犚犌，犽
狀 ＝

烅

烄

烆 ０

（８）

３　实例分析

采用２０１８年００１至０４５天 ＭＧＥＸ站数据，

进行了多ＧＮＳＳ系统定轨测试，定轨策略见表１。

采用ＧＰＳ为基准的零均值约束。即对于ＩＳＢ，每

个跟踪站每个系统增加一个参数；而对于ＩＦＢ，每

个跟踪站每个卫星增加一个参数，以评估精密定

轨中不同接收机各系统ＩＳＢ／ＩＦＢ特性。

３．１　犅犇犛犐犛犅分析

　　图１中所有跟踪站ＢＤＳ的ＩＳＢ数值在－１３

～１３ｎｓ之间，即－３．９～３．９ｍ，但每个跟踪站在

４５ｄ内的变化量很小，并且时间序列具有很好的

一致性，由于没有经过基准平均，各测站存在明显

的分层，因此绘制同一层５个跟踪站的序列，如

表１　多系统精密定轨策略

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＭｕｌｔｉ－ｓｙｓｔｅｍＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

类别 策略 类别 策略

观测值 ＬＣ＋ＰＣ无电离层组合观测值 参考钟 固定一个接收机钟

先验约束 伪距１ｍ，载波０．０１周 测站坐标 ＳＮＸ文件＋精密单点定位结果

截止高度角 ７° 对流层 Ｓａａｓｔｍｏｉｎｅ模型＋过程噪声

观测值加权 狆＝１，犲＞３０°；狆＝４ｓｉｎ２犲，犲≤３０° 相位中心变化 ｉＧＭＡＳ推荐值

天线相位缠绕 模型改正 接收机钟差 伪距估计＋白噪声

定轨弧长 ３ｄ 模糊度

ＧＥＯ（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ）卫星不固定

ＩＧＳＯ（ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ）／

ＭＥＯ（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ）卫星固定

图２所示，具体分析跟踪站的ＩＳＢ天变化，４５ｄ序

列的ＩＳＢ变化稳定，并且跟踪站ＩＳＢ变化趋势基

本一致（同一基准）［１８］。统计每个跟踪站 ＢＤＳ

ＩＳＢ的标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）最大为

ＬＡＵＴ站０．５７ｎｓ，最小为 ＨＡＲＢ站０．２８ｎｓ，平

均为０．３６ｎｓ。

图１　跟踪站ＢＤＳＩＳＢ序列

Ｆｉｇ．１　ＢＤＳＩＳＢＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ

统计了６类型号接收机ＩＳＢ估值的平均值，

图２　同一层ＢＤＳＩＳＢ序列

Ｆｉｇ．２　ＢＤＳＩＳＢＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳａｍｅＬａｙｅｒｏｆ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ

如图３所示。同一类型的接收机对应跟踪站ＩＳＢ

相对较为接近，如图４、图５所示。其中 Ｌｅｉｃａ

ＧＲ２５接收机的跟踪站ＩＳＢ差异最小，在１ｎｓ以

内；而ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲ９接收机中ＧＯＰ７站和

ＭＩＺＵ站出现了负值，发现 ＧＯＰ７站采用 ＬＥ

ＩＡＲ２５．Ｒ４天线，ＭＩＺＵ站采用ＪＡＶ＿ＲＩＮＧＡＮＴ

＿Ｇ３Ｔ 天 线，该 接 收 机 的 其 他 跟 踪 站 采 用

ＴＲＭ５９８００．００，因此ＢＤＳＩＳＢ可能还与跟踪站采

用的天线类型有关。

３．２　犌犪犾犻犾犲狅犐犛犅分析

图４中，所有跟踪站的ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ参数值在
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图３　不同接收机类型的ＢＤＳＩＳＢ统计

Ｆｉｇ．３　ＢＤＳＩＳＢＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅｓＲｅｃｅｉｖｅｒｓ

图４　跟踪站ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ序列

Ｆｉｇ．４　ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ

图５　同一层ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ序列

Ｆｉｇ．５　ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢＳｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳａｍｅＬａｙｅｒｏｆ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ

－１０～１５ｎｓ之间，即－３．０～４．５ｍ，每个跟踪站在

４５ｄ内的变化也很小。与ＢＤＳＩＳＢ类似，各站存在

明显的分层。统计每个跟踪站ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ的ＳＴＤ

最大为ＪＦＮＧ站０．５１ｎｓ，最小为ＮＡＵＲ站０．１１ｎｓ，

平均为０．１８ｎｓ。通过４５ｄ的连续分析，发现Ｇａｌｉ

ｌｅｏ卫星ＩＳＢ比ＢＤＳ卫星ＩＳＢ的参数更加稳定。

同样统计了６类型号接收机 ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ估

值的平均值，如图６所示。总体来说，同一类型的

接收机对应跟踪站ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ相对较为接近，与

ＢＤＳＩＳＢ参数性质类似，ＴＲＩＭＢＬＥＮＥＴＲ９接

收机中同样出现不合群的ＩＳＢ，观察观测数据发

现，也是由于天线不同造成的。因此，ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ

与跟踪站采用的天线类型有关。

图６　不同接收机类型的ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ统计

Ｆｉｇ．６　ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅｓＲｅｃｅｉｖｅｒｓ

３．３　犌犔犗犖犃犛犛犐犉犅分析

由于每个跟踪站每颗卫星ＩＦＢ总的数据量

较大，图７只给出了ＡＬＢＨ站ＧＬＯＮＡＳＳ系统各

卫星ＩＦＢ序列。

ＡＬＢＨ跟踪站的ＩＦＢ数值在－２～３ｎｓ之

间，即－０．６～０．９ｍ，振幅基本在４ｎｓ以内。统

计了 ＡＬＢＨ 站每颗卫星的 ＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢ的

ＳＴＤ，最大为Ｒ０２卫星０．７８ｎｓ，最小为Ｒ１５卫星

０．３３ｎｓ，平均为０．５１ｎｓ，比ＢＤＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ稳定

性略低。这是由于ＢＤＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ所有星作为一

个参数，而ＧＬＯＮＡＳＳ一颗星作为一个参数。

考虑到ＧＬＯＮＡＳＳ采用频分多址技术，频率

跟频道号（－７～６）有关，将 ＡＬＢＨ 站每颗卫星

ＩＦＢ参数求平均值，分析相同频率（相同频道号）

的ＩＦＢ变化，如图８所示。可以发现，同频率两颗

卫星ＩＦＢ非常接近，最大差异为０．２ｎｓ，随着频率

变化 表 现 出 很 好 的 一 致 性。ＨＡＲＢ、ＪＦＮＧ、

ＰＥＲＴ、ＫＡＲＲ、ＷＩＬＬ 站采用的是 ＴＲＩＭＢＬＥ

ＮＥＴＲ９接收机，同一接收机类型的跟踪站ＩＦＢ

结果比较接近，但也有ｎｓ级的差异，并且随频率

变化的趋势也显示出较好的相关性。

２８０２
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图７　ＡＬＢＨ站 ＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢ统计

Ｆｉｇ．７　ＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＡＬＢＨＳｔａｔｉｏｎ

图８　ＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢ与频率相关性统计

Ｆｉｇ．８　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

４　结　语

本文推导了多 ＧＮＳＳ 精密定轨中 ＢＤＳ／

ＧＰＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ／ＧＬＯＮＡＳＳ系统ＩＳＢ／ＩＦＢ 解算模

型，给出了一种消除ＩＳＢ／ＩＦＢ秩亏的约束方法，

并以ＧＰＳ系统硬件延迟为基准，采用实测数据详

细地分析了ＩＳＢ／ＩＦＢ特性，得出结论如下。

１）ＧＮＳＳ各系统ＩＳＢ／ＩＦＢ均非常稳定，ＢＤＳ

ＩＳＢ的ＳＴＤ为０．３６ｎｓ，ＧａｌｉｌｅｏＩＳＢ的ＳＴＤ为

０．１８ｎｓ，ＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢ的ＳＴＤ为０．５１ｎｓ；

２）同一系统的各卫星时间序列变化表现出很

好的一致性；

３）ＩＳＢ／ＩＦＢ参数与接收机和天线类型有关，

在接收机类型相同的情况下，不同跟踪站的系统

间偏差比较接近，但仍可达到ｎｓ级差异；

４）ＧＬＯＮＡＳＳＩＦＢ参数与卫星频率有关，相

同频道号的卫星ＩＦＢ非常接近，同一类型接收机

ＩＦＢ参数与卫星频率也具有较好的相关性。后续

将进一步研究ＩＦＢ／ＩＳＢ对多 ＧＮＳＳ系统精密定

轨精度和效率的影响。
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１４２３１４３０（曾安敏，杨元喜，景一帆，等．ＢＤＳ／

ＧＰＳ融合定位中系统偏差补偿模型及其性能分析

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１７，４２（１０）：

１４２３１４３０）
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ＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅ
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犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２

（９）：１２０９１２１５（刘志强，岳东杰，王虎，等．顾及

码频间偏差的 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ实时卫星钟差估计

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１７，４２（９）：
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犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，４５（Ｓ２）：３９４５（谷守

周，施闯，党亚民，等．顾及轨道误差ＢＤＳ／ＧＰＳ实时

钟差融合估计的观测权函数设计［Ｊ］．测绘学报，

２０１６，４５（Ｓ２）：３９４５）

［９］　ＤａｉＸｉａｏｌｅｉ．ＲｅａｌＴｉｍｅＰｒｅｃｉｓｅＧＮＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＵｓｉｎｇｔｈｅＳＲＩＦＭｅｔｈｏｄ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６（戴小蕾．基于平方根信息滤波的ＧＮＳＳ导航

卫星实时定轨理论与方法［Ｄ］．武汉：武汉大学，

２０１６）

［１０］ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＨａｕｓｃｈｉｌｄＡ，ＨｅｓｓｅｌｓＵ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ／ＧＩＯＶＥＳｅｎｓｏｒＳｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ＣＯＮＧＯ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２０１１，１５

（３）：１９３２０５

［１１］ＴｅｇｅｄｏｒＪ，ΦｖｓｔｅｄａｌＯ，ＶｉｇｅｎＥ．ＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ ＧＰＳ，

ＧＬＯＮＡＳＳ，ＧａｌｉｌｅｏａｎｄＢｅｉＤｏｕ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅

犱犲狋犻犮犛犮犻犲狀犮犲，２０１４，４（１）：６５７３

［１２］ＤａｃｈＲ，ＳｃｈａｃｒＳ，ＬｕｔｚＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＤｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳ［Ｃ］．Ｅｕｒｅｆ２０１０

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｇａｖｌｅ，Ｓｗｅｄｅｎ，２０１０
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ａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎＢＤＳＧＥＯ／ＩＧＳＯ／

ＭＥＯＧｒｏｕｎｄＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＧＮＳＳＯｒｂｉｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１６，４５（Ｓ２）：８２９２（张龙

平，党亚民，成英燕，等．北斗 ＧＥＯ／ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫

星定轨地面站构型影响分析及其优化［Ｊ］．测绘学

报，２０１６，４５（Ｓ２）：８２９２）
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（李敏．多模ＧＮＳＳ融合精密定轨理

论及其应用研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１１）

［１５］ＨｕＣｈａｏ．ＭｅｔｈｏｄｓＳｔｕｄｙｏｆＧＮＳＳＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔ

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（胡超．ＧＮＳＳ精密轨

道确定方法研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１４）
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ｗｉｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓＢａｓｅｄｏｎａＳｉｎｇｌｅＳｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＩｔｓＩｍｐａｃｔｏｎＣｏｍｂｉｎｅｄＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏ
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２０１５，４４（２）：１５０１５９（刘志强，王解先，段兵兵．单

站多参数ＧＬＯＮＡＳＳ码频间偏差估计及其对组合

精密单点定位的影响［Ｊ］．测绘学报，２０１５，４４（２）：

１５０１５９）

［１７］ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＳｔｅｉｇｅｎｂｅｒｇｅｒＰ，ＫｈａｃｈｉｋｙａｎＲ，

ｅｔａｌ．ＩＧＳＭＧＥＸ：ＰｒｅｐａｒｉｎｇｔｈｅＧｒｏｕｎｄｆｏｒＭｕｌｔｉ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ＧＮＳＳ Ｓｃｉｎｅｃｅ［Ｊ］．犐狀狊犻犱犲 犌犖犛犛，

２０１４，９（１）：４２４９

［１８］Ｚｈａｎｇ Ｈｕｉ，ＨａｏＪｉｎｍｉｎｇ，ＴｉａｎＹｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．

ＳｔａｂｉｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｅｃｅｉｖｅｒＩＳＢｆｏｒＢＤＳ／ＧＰＳ［Ｊ］．

犃犮狋犪犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１７，５８（４）：１２２３（张

辉，郝金明，田英国，等．ＢＤＳ／ＧＰＳ接收机系统间偏

差稳定性分析［Ｊ］．天文学报，２０１７，５８（４）：１２２３）
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ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ．Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｓｔｒａｗｂｕｒｎｉｎｇｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｇｇｒａｖａｔｅｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈａｚｅｉｎ

ＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＣｈａｎｇｃｈｕｎ，ａｎｄｔｈｅｎａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈａｚｅ；ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｙ；ｗａｖｅｌｅｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅ；ＡＱＩ
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ａｎｄＧＮＳＳｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｙｂｙａｏ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１５７４０２８，
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犇犃犖犌犢犪犿犻狀１　犣犎犃犖犌犔狅狀犵狆犻狀犵
１
　犆犎犈犖犑狌狀狔狅狀犵

１
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