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摘　要：多系统全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）精密轨道确定及其预报是实现

高精度实时精密定位的前提。针对多ＧＮＳＳ系统超快速轨道解算时效性及轨道预报精度随时间下降的问

题，提出一种基于分块递推最小二乘配置方法，该方法通过对动力学和几何学待估参数松弛、连接以及轨道状

态参数转移递推，能够同时兼容事后及实时滤波定轨方法。该方法能够有效地提高多ＧＮＳＳ系统轨道解算

效率，缩短实时轨道更新时间。基于全球实测数据验证了该方法的可靠性和有效性，轨道精度优于国际

ＧＮＳＳ服务组织发布的ＧＰＳ超快速轨道及德国地学研究中心发布的超快速轨道，实验结果表明，采用该方

法，ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ／ＢＤＳ四系统１２０个地面测站精密定轨可以实现１ｈ更新，延迟３０ｍｉｎ发布，统计

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ／ＢＤＳ实时轨道可用部分３Ｄ均方根分别为２．８ｃｍ、８．５ｃｍ、５．０ｃｍ 及１１．５ｃｍ

（ＩＧＳＯ／ＭＥＯ）。目前，１ｈ更新多ＧＮＳＳ系统轨道及实时产品服务系统已业务化发布，较之前发布的３ｈ更新

及６ｈ更新轨道分别有２０％～４０％的精度提升。
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　　随着全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）系统稳步建设，已有

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ系统提供导航定

位服务。２００３年，国际ＧＮＳＳ服务（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＧＮＳＳｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）组织成立了多ＧＮＳＳ工作组，

用于多 ＧＮＳＳ系统数据收集及产品生成
［１］。目

前，ＩＧＳ组织提供可供事后多ＧＮＳＳ精密定轨的

全球分布测站已经超过 ２００ 个。另外，国际

ＧＮＳＳ监测与评估系统（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｉＧ

ＭＡＳ）
［２］、中国大陆构造环境监测网络工程、澳洲

连续运行参考网也提供了充足的精密定轨区域

ＧＮＳＳ观测站，为多系统ＧＮＳＳ实时精密轨道产

品解算提供了支撑。多 ＧＮＳＳ系统融合数据处

理一方面能够有效减弱系统误差，降低多路径误

差影响，提高解的精度、时空分辨率及可靠性，另

一方面，大量增加的地面观测值及新兴的卫星系

统的加入增加了计算模型的复杂度和参数解算的

计算时间，降低了多ＧＮＳＳ系统精密定轨解算效

率［３］。随着ＧＮＳＳ技术的快速发展，全球实时高

精度应用成为了重要的研究方向，对多ＧＮＳＳ系

统实时精密轨道解算精度和更新效率提出了较高

要求。

ＧＮＳＳ卫星轨道受轨道动力学约束较为稳

定，短期内轨道预报精度损失较少，目前广泛采用

数值积分方法对卫星轨道进行预报。Ｂｅｕｔｌｅｒ

等［４］首次提出合并过去连续３个单天定轨弧段法

方程方法，通过综合轨道参数的方法达到与事后

３天弧段定轨精度一致的效果；随后，Ｂｒｏｃｋ

ｍａｎｎ
［５］借鉴该思想，将该方法应用到卫星轨道、

地球自转参数及参考框架的研究中，提高了相关

参数的解算精度；Ｄｏｎｇ等
［６］研究了定轨弧长对地

球形变参数的影响；Ａｎｄｅｒｓｅｎ
［７］对多个定轨弧段

合并中随机参数先验信息兼容问题进行了研究，

提出一种合并最小二乘信息滤波与平滑的方法，

实现了常量参数、白噪声参数及有色参数的前后

一致，该方法在保证参数解算精度的前提下也提

升了解算效率；姚宜斌［８］通过法方程综合算法将

单天解算轨道综合成三天解，进一步采用动力平

滑算法进行轨道平滑，可以提高解的精度和可靠
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性；楼益栋等［９］采用滑动窗口多弧段法方程叠加

方法，通过单天滑动窗口解算的ＧＰＳ轨道精度与

ＩＧＳ快速轨道产品精度相当；Ｌｕｔｚ等
［１０］研究了单

天解与多天合并解的轨道精度，并着重分析了其

对地球自转参数的解算精度的影响；刘伟平等［１１］

研究表明，在弧段连接处引入伪随机参数可以有

效改善轨道跳变的现象。上述研究主要集中于事

后产品精度、实时轨道产品服务方面，法国国家太

空中心于２０１６年开始提供实时轨道钟差改正服

务［１２］，其实时轨道基于滤波算法解算，轨道更新

时效性较好，但是受滤波算法影响，参数估计只能

顾及“过去”时刻，精度略逊于最小二乘方法。Ｌｉ

等［１３］基于最小二乘批处理方法研究了超快速实

时轨道计算方法，但仅从定轨弧长、数据采样率、

提升计算机硬件性能方面进行了优化，未能从解

算方法上改进原有算法。针对实时轨道解算问

题，本文提出一种基于分块递推最小二乘配置的

多系统卫星精密轨道解算方法，该方法可同时兼

容传统的最小二乘批处理方法［１４］与实时滤波解

方法［１５］，实现四系统轨道超快速更新，有效解决

了实时轨道产品更新精度与时效性的问题，相比

于传统事后批处理定轨预报方法有显著提升。得

益于高效的解算方法和策略，目前多ＧＮＳＳ系统

轨道可实现１ｈ更新，延迟０．５ｈ发布，并已提供

公开服务，服务产品包括０．５ｈ、３ｈ、６ｈ更新四系

统实时轨道、钟差及ＥＲＰ产品，相关产品可通过

武汉大学ＩＧＳ数据中心ＦＴＰ服务获取（ｆｔｐ：／／

ｉｇｓ．ｇｎｓｓｗｈｕ．ｃｎ／ｐｕｂ／ｗｈｕ／ＭＧＥＸ）。

１　犌犖犛犛卫星精密定轨

ＧＮＳＳ卫星精密定轨的函数模型可概括为运

动方程和观测方程两部分［１６］，在惯性系下，运动

方程为：

珋狉
¨
＝珔犪犵＋珔犪狀犵 ＋珔犪ｅｍｐ （１）

式中，狉为卫星位置向量；珔犪犵 为卫星所受保守力之

和；珔犪狀犵为卫星所受非保守力之和；珔犪ｅｍｐ为经验加速

度力。其中力模型及偏导数计算可通过相关模型

获取［１６１８］。进一步将运动方程转换成一阶微分

方程为：

狉＝狏

狏＝珔犪犵＋珔犪狀犵 ＋珔犪ｅｍｐ

狆＝

烅

烄

烆 ０

（２）

式中，狏表示卫星速度；狆表示动力学模型中的待

估参数，如太阳光压参数等。式（２）中，给定卫星

初始参数（卫星初始位置、速度及动力学待估参

数），通过数值积分即可求得初始状态参数与指定

时刻卫星状态的转换关系［１９］。

假设具有先验参数约束的ＧＮＳＳ观测方程为：

犔＝犅犡＋Δ

犡′犻＋１＝犌犡′｛
犻

（３）

式中，犔为观测向量，即ＧＮＳＳ载波相位和伪距观

测值；犡为倾向参数，如卫星轨道参数、测站坐标

参数等；犡′为随机参数，如卫星钟差参数、对流层

参数等，一般可用高斯马尔科夫过程描述其变

化；犅为设计矩阵；犌为参数配置数学模型矩阵；Δ

为随机误差。对式（２）中轨道初始参数积分求得

卫星位置并代入到式（３）中，对式（３）进行线性化，

通过状态转移矩阵建立轨道初始状态参数与指定

历元的联系，即可得到可用于线性估计理论求解

的观测方程，进一步选择适当的线性估计方法进

行参数解算［２０］。精密定轨解算示意图如图１所

示，通过状态转移矩阵逐个将卫星位置信息与初

始状态参数建立联系，同时剔除个别粗差轨道位

置数据，估计初始状态参数。由于定轨过程中综

合考虑了轨道力学约束和卫星几何观测约束，因

此称这种定轨方式为简化动力学定轨［２０］。中高

轨导航卫星受轨道力学约束较为稳定，短时间内

轨道衰减较小，因此一般通过对卫星状态参数积

分即可获得实时轨道。

图１　ＧＮＳＳ卫星精密定轨原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＧＮＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＰｒｅｃｉｓｅ

ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２　实时精密轨道解算方法与策略

２．１　解算方法

本文提出的分块递推最小二乘配置方法可分

为３个步骤：累积实时数据形成法方程与历史数

据法方程叠加、轨道相关参数松弛、状态参数递

推，具体实现过程如下。

考虑式（３）并顾及待估参数的先验精度，最小

二乘估计准则［１５］表示为：

犑（狓）＝狏
Ｔ犘狏＋珔狓

Ｔ
Λ珔狓＝ｍｉｎ

狏＝犅狓－犾，珔狓＝狓－珘｛ 狓
（４）

８５１２



　第４３卷第１２期 赵齐乐等：ＧＮＳＳ实时精密轨道快速计算方法及服务

式中，犘为观测方程先验权；狓和珘狓 分别为待估参

数及其先验无偏估计量；Λ为先验参数信息矩阵；

犅为观测方程关于待估参数的偏导数矩阵。为使

二次型表达式（４）最小，令其一阶导数为０，整理

后可得：

Λ＋犅
Ｔ（ ）犘犅 狓^＝Λ珔狓－犅

Ｔ犾 （５）

　　在进行参数估计时，可利用事后获取的先验

信息矩阵对后续待估参数求解进行配置。实时数

据处理时，将观测数据按时间累计的方式分块，现

将第一块数据采用最小二乘批处理形成的法方程

表示为：

犖１１ 犖１２

犖２１ 犖
［ ］

２２

犡１［ ］
犢
＝
犠１

犠
［ ］

２

（６）

式中，犡１为轨道状态参数；犢 为其他参数；犖 为法

方程系数；犠 为观测误差项。采用分块递推最小

二乘配置方法时，需将新观测数据生成的法方程

与之前的法方程叠加。当累计观测数据弧长达到

指定定轨弧长时，考虑到陈旧数据累计会造成观

测数据饱和，并引起新观测数据对解的贡献降

低问题，需对轨道状态参数进行松弛处理，公

式为：

犡２－犡１ ＝０，犘 （７）

式中，犡１为历史参数；犡２为松弛后参数；犘为松弛

因子。

将式（７）作为虚拟观测方程，通过附有限制条

件的最小二乘配置方法形成法方程，并叠加到式

（６）中，采用参数消除方法
［２１］消除历史参数，可得

参数松弛后的法方程：

珦犖１１ 珦犖１２

珦犖２１ 珦犖
［ ］

２２

犡２［ ］
犢
＝
珦犠１

珦犠
［ ］

２

（８）

式中，

珦犖１１ ＝犘＋犘 犖１１＋（ ）犘 －１犘

珦犖１２ ＝犘 犖１１＋（ ）犘 －１犖１２

珦犖２１ ＝珦犖１２

珦犖２２ ＝犖２２－犖２１ 犖１１＋（ ）犘 －１犖１２

珦犠１ ＝－犘 犖１１＋（ ）犘 －１犠１

珦犠２ ＝犠２－犖２１ 犖１１＋（ ）犘 －１犠

烅

烄

烆 １

（９）

　　需要指出的是，批处理所用的卫星初始状态

参数对轨道的约束力会随轨道积分长度增加而逐

渐减弱，进而引起轨道精度衰减，因此采用分块递

推最小二乘配置方法时，需保持卫星初始状态参

数强度，控制轨道解算弧长，定时对卫星状态参数

进行向后递推转移，该项工作主要通过轨道状态

参数与状态转移矩阵实现。利用式（２）微分方程

求解卫星位置时，可通过状态转移矩阵将所求时

刻卫星位置转化为求解卫星初始状态参数问题，

具体形式为：

犡＝ψ（狋，狋０）犡０ （１０）

式中，犡０为卫星初始状态参数；犡为狋时刻卫星状

态参数；ψ（狋，狋０）为从狋时刻到狋０时刻的状态转移

矩阵，可通过轨道积分求解。当定轨弧段累计到

设计长度时，需将卫星初始状态参数转移递推到

下一时刻，叠加新的观测数据以保持卫星定轨弧

长不变。轨道状态参数递推如图２所示。

图２　轨道初始状态转移递推示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇａｎｄＲｅｃｕｒｓｉｏｎｆｏｒ

ＩｎｉｔｉａｌＯｒｂｉｔＳｔａｔｕｓ

值得注意的是，本文提出的分块递推最小二

乘配置方法兼容事后批处理轨道解算方法，既可

以实现与滤波方法一致的快速更新，同时又具备

了批处理高精度和滤波解快速更新的优点。在实

际处理中，当有稳定实时数据源时，采用分块递推

最小二乘配置方法，当数据源不能实时获取时，可

通过对实时数据累计，分批解算实时轨道。

２．２　参数配置

本文采用简化动力学定轨方法，在精密定轨

解算过程中，既需要解算与轨道相关的参数，同时

也要解算一些其他参数。按参数性质可分为状态

参数、过程参数及模糊度参数。状态参数是描述

特定时刻状态的参数，一般在一定期间内保持不

变；而过程参数是伴随参数解算过程，只在特定时

间段内有效的参数；模糊度参数是根据测站卫星

实际观测情况在一段时间内有效的参数。在分块

递推最小二乘算法实现过程中，实时数据添加时

需进行参数初始化，在配置历史先验参数时，要谨

慎地连接全局参数，而对于在一定时间内有效的

参数也需严格判断，保证实时数据初始化与历史

参数一致。

２．２．１　状态参数配置

卫星初始状态参数包括卫星初始位置参数、

初始速度参数及力模型参数；状态参数描述卫星

初始参考时刻的状态，在解算弧段内不随时间改

变，因此与叠加的实时数据一致，只需将历史数据

解算得到的参数和法方程信息配置到实时弧段

中。但是需要注意的是，在指定时刻，轨道状态参

数具有连续性，实际轨道解算时，人为地将定轨弧
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段分成两段，而由于受初始轨道精度影响及观测

误差的存在，两弧段轨道连接处动力学参数不连

续，在进行轨道初始状态参数配置时，需考虑轨道

连接处的状态参数不一致问题。本文采用第一个

定轨与第二弧段估计得到的轨道连接处轨道状态

参数相等作为约束，建立误差方程为：

Δ狓
狋
０

Δ狏
狋
０

Δ狆
狋

熿

燀

燄

燅０

＝

狓狋犽
，狋
０

０ －狓
狋
０
，狋
０

０

狏狋犽
，狋
０

０ －狏
狋
０
，狋
０

０

狆
狋犽
，狋
０

０ －狆
狋
０
，狋
０

熿

燀

燄

燅０

＋Ψ狋０，狋（ ）犽

Δ狓
狋犽

Δ狏
狋犽

Δ狆
狋

熿

燀

燄

燅犽

（１１）

式中，Δ狓
狋
０、Δ狏

狋
０、Δ狆

狋
０分别为两弧段连接引起的

轨道初始状态参数误差量；狓狋犽
，狋
０

０ 、狏狋犽
，狋
０

０ 、狆
狋犽
，狋
０

０ 和

狓狋０
，狋
０

０ 、狏狋０
，狋
０

０ 、狆
狋
０
，狋
０

０ 分别为第二弧段轨道状态参数

初值；Δ狓
狋犽、Δ狏

狋犽、Δ狆
狋犽分别为第二弧段计算得到

的轨道状态参数改正数；Ψ 狋０，狋（ ）犽 为第二弧段到

第一弧段状态转移矩阵，可通过轨道积分获取。

将式（１１）所示的观测方程采用§２．１方法配置到

第一弧段法方程中，即可实现轨道状态参数连接。

本文保留的历史弧段长度与实时数据弧段长度差

异较大，为了避免过多的历史“陈旧”数据累积造

成数据过饱和问题［２２２３］，同时考虑到新的观测数

据对实时轨道解算作用较大，在参数配置过程中，

本文对历史弧段状态参数做了适当的松弛处理，

以改善方程状态，方法见式（６）至式（８）。

２．２．２　过程参数配置

定轨过程采用双频无电离层组合观测值，因

此过程参数一般包括卫星与接收机钟差参数和对

流层延迟参数。随机参数可通过马尔科夫随机过

程表示：

犘犽＋１ ＝犕犽＋１，犽犘犽＋狑犽 （１２）

式中，狑犽 为随机噪声量；当参数满足白噪声特性

时，可设犕犽＋１，犽＝０，而当参数按随机游走模型估

计时，可设犕犽＋１，犽＝１。通过式（１２）可将轨道连接

处的过程参数进行连接，同样可将式（１２）作为虚

拟观测方程叠加到第一弧段法方程中进行整个弧

段综合求解。对于钟差参数采用白噪声逐历元解

算，参数只对当前历元有效，失效参数随即消除，

因此实时数据解算过程参数重新初始化即可。天

顶对流层延迟参数一般采用固定时长的分段常数

估计或随机游走方法估计，对于采用分段常数估

计时，处理方法与§２．２．１状态参数一致，而对于

采用随机游走方法计算对流层参数时，需将第一

弧段参数协方差信息作为先验值配置到第二弧

段，以保持两段参数的一致性。

２．２．３　模糊度参数连接、配置及固定

模糊度配置是关键问题，正确连接历史弧段

与实时弧段模糊度参数不仅可以形成完整的法方

程，而且能够减少总体解算参数，增加模糊度参数

观测数量，提供更多的模糊度固定备选方案。由

于模糊度参数与卫星及测站个数有关，甚至数据

处理策略不同也会影响模糊度参数的估值及作用

时间。针对前后两段模糊度参数配置问题，首先

根据弧段连接处观测值的数据特性及模糊度有效

时间判断能否进行模糊度参数连接。判断模糊度

连接 特 性 时，本 文 采 用 ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷüｂｂｅｎａ

（ＭＷ）组合和无几何距离组合进行分析。

假设两个待连接模糊度观测弧段的 ＭＷ 组

合平均值和方差分别为珡犖１、珡犖２ 和σ１、σ２，则给定

判断条件：

珡犖１－珡犖２ ＜３σ

σ＝ σ
２
１＋σ槡

烅
烄

烆
２
２

（１３）

　　若满足上述条件，则认为两弧段连接处不存

在周跳或粗差，可以进行配置连接。但当两个载

波的观测值发生大小相等的周跳时，采用 ＭＷ 组

合不能检测出该类周跳［２４２５］，需要增加无距离组

合的连续性检验。

首先对历史弧段中待连接模糊度观测值的无

几何距离组合观测值犔犵 进行多项式拟合，并外

推到第二个弧段的观测历元，然后将外推值与第

二个弧段的真实观测值求差。由于无几何距离组

合观测值主要受电离层延迟误差的影响［２６］，因此

所求的差值反映了电离层和周跳的变化。由于短

时间内电离层变化缓慢［２７］，对多个差值求平均，

给定以下条件，即可判断在连接处是否发生周跳

或较大粗差：

珚犔犵－珚犘犵 ＜ε （１４）

式中，珚犔犵 为一段时间无几何距离组合平均值；珚犘犵

为相应时间外推值的平均值。当同时满足式（１３）

和式（１４）的条件时，则通过第一弧段模糊度参数

对第二弧段模糊度参数进行配置，否则需新建立

一个模糊度参数，并重新初始化。由于历史弧段

参数解算精度较高，能够较准确地给出模糊度参

数估值及先验精度，因此可通过历史弧段获取的

模糊度参数协方差信息对实时弧段模糊度参数配

置提供较好的先验信息约束，进一步能够提高实

时弧段的模糊度固定效率与正确率。精密定轨时

采用无电离层组合观测值，可将模糊度分解为宽

巷及窄巷组合形式，但是由于接收机端和卫星端

均有未校准的硬件延迟影响，解算的模糊度参数

并不具有整数特性［２８］。在进行第二段数据处理

时，首先对观测数据在测站之间作单差，用以消除

卫星端的硬件延迟，然后对卫星间数据作差分，可

０６１２
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进一步消除接收机端硬件延迟，形成双差观测

值后的模糊度理论上具备整数特性，将载波相

位无电离层组合模糊度分解为宽巷与窄巷组合

形式：

犖ＬＣ ＝
犳１犳２

犳
２
１－犳

２
２

犖１－犖（ ）２ ＋
犳１－犳２

犳２
犖［ ］１
（１５）

式中，犖ＬＣ为ＬＣ组合模糊度；犳１、犳２ 为载波相位

频率；犖１－犖２ 为宽巷组合模糊度；犖１ 为窄巷组

合模糊度。由于宽巷模糊度波长较长，一般可通

过对多历元 ＭＷ组合观测值平滑后取整求得，宽

巷模糊度固定后，利用解算得到的ＬＣ组合模糊

度可推导出窄巷模糊度估值，再通过判别函数取

整法 依 次 进 行 固 定，具 体 方 法 可 参 见 文 献

［２９３１］；待双差模糊度参数固定后，将得到的双

差模糊度通过构建虚拟观测方程方法映射到非差

数据处理法方程中，以增加解的强度。

３　精密轨道解算实验与分析

３．１　定轨方法与流程

为了提高参数解算的效率，本文采用 ＧＰＳ／

ＧＬＯＮＡＳＳ和 ＧＰＳ／Ｇａｌｉｌｅｏ／ＢＤＳ两个线程进行

四系统精密轨道解算。坐标参考框架强约束到

ＩＧＳ发布的ＩＧｂ１４框架系统。通过递推最小二乘

配置法将历史弧段解算的轨道状态参数、模糊度

参数约束到实时弧段参数解算中，具体解算流程

如图３所示。

图３　定轨流程示意图

Ｆｉｇ．３　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

　　实时轨道解算时，考虑到较长的解算弧长可

以改善轨道预报精度，本文采用的历史累计弧段

长度为３３ｈ，实时弧段部分设置为３ｈ，轨道解算

部分长度保持为３６ｈ。首次累计解算３３ｈ弧长

历史数据耗时约为９０ｍｉｎ，计算３ｈ实时轨道弧

长部分耗时约为１０ｍｉｎ，考虑到实时数据流及事

后多系统小时观测文件传到本地所需时间，可预

留２０ｍｉｎ用于实时数据等待时间，本文解算四系

统实时轨道产品为３０ｍｉｎ延迟后更新。解算延

迟与发布如图４所示。

图４　实时轨道解算延迟与发布示意图

Ｆｉｇ．４　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤｅｌａｙａｎｄＵｐｄａｔｉｎｇｏｆＲｅａｌＴｉｍｅ

ＯｒｂｉｔＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

目前已实现整点之后２０ｍｉｎ开始轨道解算，

１０ｍｉｎ即可完成实时数据部分轨道计算并发布

产品，四系统产品每小时更新并延迟３０ｍｉｎ发

布，用户可用部分为预报轨道的０．５～１．５ｈ部

分。本文定轨采用的模型改正项及定轨参数设置

如表１所示。

表１　模型改正项及定轨参数设置

Ｔａｂ．１　ＭｏｄｅｌＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＴｅｒｍａｎｄＯｒｂｉｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 模型

解算系统 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ

解算弧段 历史弧长３３ｈ，实时弧长３ｈ

观测值组合 非差无电离层组合

信号频率 Ｌ１＆Ｌ２、Ｇ１＆Ｇ２、Ｂ１＆Ｂ２、Ｅ１＆Ｅ５ａ

采样间隔 ３００ｓ

截止高度角
７°（ＧＰＳ＆ＧＬＯＮＡＳＳ）；

１０°（ＢＤＳ＆Ｇａｌｉｌｅｏ）

光压模型 ＥＣＯＭ５

轨道积分步长 ６０ｓ

轨道摄动项
非球形地心引力、多体摄动、固体潮、

海潮、地球返照辐射、太阳光压

天线相位中心
ＧＰＳ＆ＧＬＯＮＡＳＳ：ｉｇｓ１４．ａｔｘ；

ＢＤＳ＆Ｇａｌｉｌｅｏ：ＷＨＵ［１４］

３．２　定轨实验与分析

目前ＩＧＳ组织提供全球均匀分布的测站约

有４５０个，其中每小时数据更新测站超过３００个，

１６１２
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且同时提供多系统服务的测站约２００个，其中大

部分测站包含Ｇａｌｉｌｅｏ数据，但可用于每小时更新

测站且包含北斗数据的测站数量约为４０个，测站

全球分布不均匀，因此本文加入了ｉＧＭＡＳ、陆态

网及澳洲连续运行参考网数据，用以在局部区域

进行观测数据的补充。本文定轨选取１２０个多系

统实时测站，测站分布图如图５所示，其中所有测

站均可进行 ＧＰＳ和 ＧＬＯＮＡＳＳ卫星观测，ＢＤＳ

和Ｇａｌｉｌｅｏ可用测站个数分别为８５个和８１个。

图５　四系统定轨测站分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＱｕａｄＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｒｂｉｔ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎｓ

笔者通过对武汉大学的精密定轨软件ＰＡＮ

ＤＡ进行二次开发，增加了实时轨道解算分块最

小二乘递推功能。目前已经分别提供了 ＧＰＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ四系统０．５ｈ更新轨

道、３ｈ更新轨道及６ｈ更新轨道，随着多ＧＮＳＳ

系统的建设发展，个别ＩＧＳＭＧＥＸ（ＭｕｌｔｉＧＮＳＳ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）分析中心也提供了多系统实时轨道。

为了比较相关算法及性能的改进，本文对武汉大

学发布的３种轨道、ＧＦＺ发布的多系统超快速实

时轨道及ＩＧＳ超快速实时轨道用户可用部分精

度进行了分析比较。由于实时数据等待及数据解

算耗时，实时用户可用部分往往要推迟一段时间，

而由于实时轨道精度随预报时长推移而衰减，因

此缩短轨道更新时间成为了提高轨道精度的一个

重要因素。表２列出了武汉大学、ＩＧＳ及ＧＦＺ目

前已经发布的产品更新、延迟及解算方案，同时还

列出了实时用户可用部分轨道预报时间。其中

ＷＨＵ１ｈ更新轨道采用递推最小二乘配置方法

解算，ＷＨＵ３ｈ、６ｈ及ＧＦＺ发布轨道均为最小

二乘批处理解算，而ＩＧＳ发布轨道为通过对多个

分析中心发布轨道综合而得。本文在进行轨道精

度统计时，ＧＰＳ轨道以ＩＧＳ发布的最终轨道产品

作为参考，而 ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ及北斗轨道以

ＣＯＤＥ发布的事后多系统轨道作为参考，轨道精

度统计时段为２０１８年年积日２３１～２６５天，共３５

表２　实时轨道延迟与更新方案

Ｔａｂ．２　ＳｃｈｅｍｅｓｏｆＵｌｔｒａＲａｐｉｄＯｒｂｉｔＤｅｌａｙａｎｄＵｐｄａｔｉｎｇ

机构
更新方

案／ｈ

延迟时

间／ｈ

用户可用部

分／ｈ

实时轨道解

算方法

ＷＨＵ １ ０．５ ０．５～１．５ 递推配置

ＷＨＵ ３ ２ ３～６ 批处理解算

ＷＨＵ ６ ２ ２～８ 批处理解算

ＧＦＺ ３ ２ ３～６ 批处理解算

ＩＧＳ ６ ３ ３～９ ＡＣｓ综合解

天数据。为了表示方便，对各类实时轨道产品定

义如下：案例１：ＷＨＵ１ｈ更新延迟３０ｍｉｎ发布

四系统轨道产品；案例２：ＷＨＵ３ｈ更新延迟２ｈ

发布四系统轨道产品；案例３：ＷＨＵ６ｈ更新延

迟２ｈ发布四系统轨道产品；案例４：ＧＦＺ３ｈ更

新延迟２ｈ发布四系统轨道产品；案例５：ＩＧＳ６ｈ

更新延迟３ｈ发布四系统轨道产品。

５种案例实时轨道的精度统计如表３所示，

其中ＣＯＤＥ提供的多系统参考轨道未提供北斗

ＧＥＯ卫星，故本文只给出北斗ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫

星实时用户可用部分精度。另外，由于ＩＧＳ超快

速综合轨道仅发布ＧＰＳ系统产品，故案例５中其

他３个系统未有比较结果。本文统计的比较结果

为相关轨道与参考轨道间的三维均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），其中１ｈ、３ｈ、６ｈ更新

轨道精度统计量分别为８４０、２８０和１４０个。

表３　实时轨道产品精度统计／ｍｍ

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＯｒｂｉｔＰｒｏｄｕｃｔｓ／ｍｍ

系统 案例１ 案例２ 案例３ 案例４ 案例５

ＧＰＳ ２８ ４２ ４６ ３９ ４２

ＧＬＯＮＡＳＳ ８５ １１０ １１７ １０１ －

Ｇａｌｉｌｅｏ ５０ ６７ ７４ ６２ －

ＢＤＳ １１５ １５５ １９８ １５３ －

　　图６为上述５种案例对应的每个系统中所有

卫星参与统计的３ＤＲＭＳ值，可以看出，与其他

案例相比，使用本文方法计算的案例１实时轨道

用户可用部分精度均有较大提高，ＧＰＳ、ＧＬＯ

ＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ及ＢＤＳ系统实时用户可用部分三

维精度分别为２．８ｃｍ、８．５ｃｍ、５．０ｃｍ及１１．５

ｃｍ。其中，针对 ＷＨＵ发布的ＧＰＳ精度，相比于

３ｈ和６ｈ更新轨道，本文方法分别提高３３．３％

和３９．１％；同样地，ＧＬＯＮＡＳＳ精度分别提高

２２．７％和２７．４％；Ｇａｌｉｌｅｏ精度分别提高２５．３％

和 ３２．４％；ＢＤＳＩＧＳＯ／ＭＥＯ 精 度 分 别 提 高

２５．８％和４１．９％。案例１实时轨道精度也分别

高于ＧＦＺ和ＩＧＳ发布的超快速产品精度。

　　图７为各系统每颗卫星用户可用部分精度的

统计结果，其中对于ＧＰＳ，分别统计了武汉大学

２６１２
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图６　四系统轨道５种案例精度统计

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｖｅＣａｓｅｓｆｏｒＱｕａｄＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

图７　２０１８年２３１～２３７天各系统卫星平均ＲＭＳ统计

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅＲＭＳｆｏｒＱｕａｄＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＤｕｒｉｎｇＤＯＹ２３１ｔｏ２３７ｉｎ２０１８

实时轨道、ＧＦＺ超快速实时轨道和ＩＧＳ超快速实

时轨道用户可用部分精度，而对于其他３个系统，

则分别比较了武汉大学实时轨道和ＧＦＺ超快速

实时轨道用户可用部分精度。考虑到实时轨道精

３６１２



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１８年１２月

度随轨道预报时间的增加而逐渐衰减，武汉大学

实时轨道解算时采用了分块递推最小二乘配置算

法，提高了轨道解算效率，可使轨道更新延迟时间

小于０．５ｈ。ＧＦＺ实时轨道解算方法为最小二乘

批处理，待估参数较多，导致轨道解算效率低，其

轨道更新延迟时间约为２ｈ。而ＩＧＳ超快速实时

轨道需要综合各个超快速分析中心的产品，其产

品延迟更新时间约为３ｈ。在实时应用中，用户

关心的是轨道更新后的可用部分精度，因此在先

确保轨道确定精度的前提下，缩短轨道更新延迟

显得尤为重要。从图７中统计结果可以看出，通

过高效的参数估计方法和策略，极大地缩短了实

时轨道预报时间，武汉大学解算的实时轨道用户

可用部分精度在４个系统中均为最优。不难发

现，本文提出的方法可在一定程度上提高各系统

各类卫星实时用户可用部分精度。ＧＰＳ卫星轨

道３ＤＲＭＳ大部分优于３０ｍｍ，但 Ｇ０５、Ｇ１０、

Ｇ２２卫星精度稍差，可能是由于在数据统计期间，

这３颗卫星恰好处于地影期，导致轨道预报精度

降低。不过值得注意的是，得益于较高的轨道更

新频率，武汉大学实时轨道仍可保持较高的轨道

精度。ＧＬＯＮＡＳＳ卫星轨道３ＤＲＭＳ一般优于

９０ｍｍ。ＢＤＳ卫星由于特殊的轨道设计，ＩＧＳＯ

卫星轨道高度和轨道周期与其他３个系统均有较

大差异，相关的卫星动力学模型、姿态控制及积分

理论仍在研究中，尚没有一套成熟稳健的算法供

各个分析中心统一采用，因此目前轨道解算及预

报精度稍差，轨道３ＤＲＭＳ约为１２０ｍｍ。Ｇａｌｉ

ｌｅｏ卫星在轨正常运行卫星较多，可以较稳健地进

行模糊度固定，且卫星未有较大的动力学模型及

姿态模型误差，实时轨道３ＤＲＭＳ约为５０ｍｍ。

目前，武汉大学ＩＧＳ数据中心ＦＴＰ服务器已

提供计算的１ｈ更新延迟３０ｍｉｎ发布四系统实

时精密轨道产品，同时，也已提供基于该产品搭建

的实时产品服务系统。实时产品服务系统采用计

算的实时轨道，利用滤波方法计算四系统卫星实

时钟差，并通过Ｎｔｒｉｐ协议发布精密轨道、钟差产

品相对于广播星历产品的改正数，可为广域用户

提供实时精密轨道钟差改正，目前相关服务可从

实时产品服 务系统获取，ＩＰ 地址及端 口 为

５９．１７５．２２３．１６５：２１０１。

４　结　语

本文提出一种基于分块递推最小二乘配置的

实时多ＧＮＳＳ系统精密轨道解算方法，该方法原

理上可兼容最小二乘批处理和实时滤波两种方

法，降低了实时轨道解算对实时数据的依赖，同

时，在进行数据质量控制时采用了严格的后处理

方法，较滤波方法数据处理更加有效可靠。经统

计，该方法解算的ＧＰＳ轨道３ＤＲＭＳ为２．８ｃｍ，

精度优于ＩＧＳ超快速产品；ＧＬＯＮＡＳＳ轨道３Ｄ

ＲＭＳ为８．５ｃｍ，Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ轨道３ＤＲＭＳ分别

为５．０ｃｍ和１１．５ｃｍ，轨道精度均优于ＧＦＺ发

布的超快速产品。相较于武汉大学之前发布的

３ｈ和６ｈ轨道，ＧＰＳ轨道精度提高了３３．３％和

３９．１％；ＧＬＯＮＡＳＳ 轨道精度提高 ２２．７％ 和

２７．４％；ＢＤＳＩＧＳＯ／ＭＥＯ轨道精度提高２５．８％

和４１．９％；Ｇａｌｉｌｅｏ轨道精度提高２５．３％和３２．４％。

实验证明，本文方法能够有效地提高参数解算效

率，改善轨道更新频率。目前，采用该方法解算的

多ＧＮＳＳ系统每小时更新延迟３０ｍｉｎ发布的轨

道产品已经发布到武汉大学ＩＧＳ数据中心，实时

用户可通过ＦＴＰ服务获取相关产品。同时，基于

Ｎｔｒｉｐ协议的实时产品服务系统也正式上线，可

为实时用户提供广域精密单点定位服务。

致谢：感谢ＩＧＳ、ｉＧＭＡＳ、中国大陆构造环境

监测陆态网络系统提供的ＧＮＳＳ观测数据。
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ＵｌｔｒａＲａｐｉｄＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＲｅａｌＴｉｍｅＰｒｅ

ｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱犲狊狔，

２０１８，９２（３）：１２０

［１４］ＧｕｏＪ，ＸｕＸ，ＺｈａｏＱ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＱｕａｄＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓａｔＷｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｓｔｒａｔｅｇｙ，ＲｅｓｕｌｔＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１６，９０（２）：１１７

［１５］ＤａｉＸｉａｏｌｅｉ．ＲｅａｌＴｉｍｅＰｒｅｃｉｓｅＧＮＳＳＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＵｓｉｎｇｔｈｅＳＲＩＦＭｅｔｈｏｄ：Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６（戴小蕾．基于平方根信息滤波的ＧＮＳＳ导航

卫星实时精密定轨理论与方法［Ｄ］．武汉：武汉大

学，２０１６）

［１６］ＰａｖｌｉｓＮＫ，ＨｏｌｍｅｓＳＡ，ＫｅｎｙｏｎＳＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＥａｒｔｈＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

Ｍｏｄｅｌ（ＥＧＭ２００８）［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺：犛狅犾犻犱犈犪狉狋犺，２０１３，１１８（５）：２６３３

［１７］ＢｅｕｔｌｅｒＧ，ＢｒｏｃｋｍａｎｎＥ，ＧｕｒｔｎｅｒＷ，ｅｔａｌ．Ｅｘ

ｔｅｎｄｅｄＯｒｂｉｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｔｔｈｅＣＯＤＥ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＰＳＳｅｒｖｉｃｅ

ｆｏｒＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＩＧＳ）：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＩｎｉｔｉａｌＲｅｓｕｌｔｓ

［Ｊ］．犕犪狀狌狊犮狉犻狆狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪，１９９４，１９：３６７３８６

［１８］ＰｅｔｉｔＧ，ＬｕｚｕｍＢ．ＩＥＲＳＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｓ（２０１０）［Ｒ］．

ＩＥＲＳＴｅｃｈｎｉｃａｌＮｏｔｅ Ｎｏ．３６，ＩＥＲＳ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｒｅ，２０１０

［１９］ＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋＯ，ＧｉｌｌＥ，ＬｕｔｚｅＦ．ＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔｓ：

Ｍｏｄｅｌｓ，Ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犕犲犮犺犪狀犻犮狊犚犲狏犻犲狑狊，２００２，５５（２）：２５０４２５１０

［２０］ＺｈａｏＱｉｌｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅｏｆＢｏｔｈＧＰＳＮａｖｉａｇａｔｉｏｎ

ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄＬＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕ

ｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５（赵齐乐．ＧＰＳ导航星座及低

轨卫星的精密定轨理论和软件研究［Ｄ］．武汉：武

汉大学，２００５）

［２１］ＧｅＭａｏｒｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅｏｆＰｒｅ

ｃｉｓｅＯｒｉｂｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＧＰＳＳａｔｅｌｌｉｔｅ ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９５（葛茂荣．ＧＰＳ卫

星精密定轨理论及软件研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，

１９９５）

［２２］ＤｕａｎＢｉｎｇｂｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎｐｉｎｇ．ＥｘｔｅｎｄｅｄＦｉｌｔｅｒｆｏｒ

ＲｅａｌＴｉｍｅＭｕｌｔｉＧＮＳＳ ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］．

ＩＧＳＷｏｒｋｓｈｏｐ，Ｓｙｄｎｅｙ，ＮＳＷ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１６

［２３］ＭｅｒｖａｒｔＬ，ＷｅｂｅｒＧ．ＲｅａｌＴｉｍｅＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ＧＮＳＳＯｒｂｉｔａｎｄＣｌｏｃｋＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＳｔｒｅａｍｓＵｓｉｎｇａ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒＡｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］．Ｔｈｅ２４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎ

ｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ（ＩＯＮＧＮＳＳ２０１１），Ｐｏｒｔｌａｎｄ，

ＵＳＡ，２０１１

［２４］ＣａｉＣ，ＬｉｕＺ，ＸｉａＰ，ｅｔａｌ．ＣｙｃｌｅＳｌｉｐＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ＲｅｐａｉｒｆｏｒＵｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄＧＰＳＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓＵｎｄｅｒ

ＨｉｇｈＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犌犘犛 犛狅犾狌狋犻狅狀狊，

２０１３，１７（２）：２４７２６０

［２５］ＺｈａｏＱ，ＳｕｎＢ，ＤａｉＺ，ｅｔａｌ．ＲｅａｌＴｉｍｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄＲｅｐａｉｒｏｆＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｉｎＴｒｉｐｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＧＮＳＳ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犌犘犛犛狅犾狌狋犻狅狀狊，２０１５，１９（３）：

３８１３９１

［２６］ＦｅｎｇＹ．ＧＮＳＳＴｈｒｅｅＣａｒｒｉｅｒＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＵｓｉｎｇＩｏｎｏｓｐｈｅｒｅＲｅｄｕｃｅｄ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００８，８２（１２）：８４７８６２

［２７］ＦｒｉｔｓｃｈｅＭ，ＤｉｅｔｒｉｃｈＲ，ＫｎｆｅｌＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆ

ＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＩｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃＴｅｒｍｓｏｎＧＰＳＥｓｔｉｍａｔｅｓ

［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２００５，３２（２３）：

１１３１３３

［２８］ＬｉＸ，ＧｅＭ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＩｍｐｒｏ

ｖｉｎｇＵｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄＰｈａｓｅＤｅｌａｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄＡｍ

ｂｉｇｕｉｔｙＦｉｘｉｎｇｉｎＲｅａｌＴｉｍｅＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２０１３，８７（５）：４０５

４１６

［２９］ＤｏｎｇＤＮ，ＢｏｃｋＹ．ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍＮｅｔ

ｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ Ｐｈａｓｅ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

５６１２
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ＡｐｐｌｉｅｄｔｏＣｒｕｓｔａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺：犃狋犿狅狊

狆犺犲狉犲狊，１９８９，９４（Ｂ４）：３９４９３９６６

［３０］ＧｅＭ，ＧｅｎｄｔＧ，ＤｉｃｋＧ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＣａｒｒｉｅｒ

ＰｈａｓｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ ＧｌｏｂａｌＧＰＳ Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＳｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００５，７９

（１）：１０３１１０

［３１］ＧｅＭ，ＧｅｎｄｔＧ，ＲｏｔｈａｃｈｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＧＰＳＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＡｍｂｉｇｕｉｔｉｅｓｉｎＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏ

ｓｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＰＰＰ）ｗｉｔｈＤａｉｌｙＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００８，８２（７）：３８９３９９

犚犲犪犾犜犻犿犲犘狉犲犮犻狊犲犗狉犫犻狋犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犅犇犛／犌犖犛犛：犕犲狋犺狅犱犪狀犱犛犲狉狏犻犮犲

犣犎犃犗犙犻犾犲１
，２
　犡犝犡犻犪狅犾狅狀犵

１
　犕犃犎狅狀犵狔犪狀犵

１
　犔犐犝犑犻狀犵狀犪狀

１，２

１　ＧＮＳＳＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＭｕｌｔｉＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）ｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｓｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａ

ｒａｐｉｄｏｒｂｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉＧＮＳＳ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｂｌｏｃｋｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｃｏｍｂｉｎｅｐｏｓｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅａｌ

ｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙ①ｒｅｌａｘｉｎｇａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄ

②ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇａｎｄｒｅｃｕｒｒｉｎｇｏｒｂｉｔｓｔａｔｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆＧＮＳＳｏｒｂｉｔｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｓｔｈｅｏｒｂｉｔｕｐｄａｔｉｎｇｔｉｍｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｖｅｒｉ

ｆｉｅｓｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｏｕｒｏｒｂｉｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅ
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