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摘  要：利用高分三号（GF3A）卫星星载全球定位系统（global positioning system，GPS）观测值，研究了星载接收机天线

相位中心改正以及整周模糊度固定对 GF3A 精密定轨的影响。数据质量分析结果表明，单历元可用 GPS 卫星的平均数

量稳定在 7 个左右，C1 和 P2 码观测值多路径分别为 0.89 m 和 0.34 m，且变化稳定。精密定轨结果表明，通过在轨校正星

载 GPS 天线相位中心，可将径向、切向和法向重叠轨道差异分别从 7.9 mm、12.8 mm 和 15.5 mm 提升至 4.3 mm、6.6 mm
和 8.6 mm。通过非差模糊度固定，可进一步将定轨精度提升至 3.3 mm、3.5 mm 和 3.3 mm，实现了优于 1 cm 的精密定轨。

相关定轨结果与重处理的 Sentinel-1 相当，为 GF3A 科学任务实施提供了有力保障。
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Abstract： Objectivse: This study investigates the impact of onboard receiver antenna phase center correction 
and zero-difference ambiguity resolution on the precise orbit determination (POD) of the Gaofen-3 (GF3A) 
satellite. Methods: The reduced-dynamic precise orbit determination for GF3A was carried out using onboard 
global positioning system (GPS) observation from December 2016 to February 2017, and the orbit accuracy 
was evaluated by orbit overlap comparison. Results: The data quality analysis shows that the average of available 
GPS satellites per epoch remains around 7.The multipath errors for C1 and P2 code observations are 0.89 m 
and 0.34 m. POD results indicate that the radial, along-track, and cross-track overlapping orbit differences have 
been reduced from 7.9 mm, 12.8 mm, and 15.5 mm to 4.3 mm, 6.6 mm, and 8.6 mm by modeling onboard 
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GPS antenna phase center correction. Furthermore, the orbit accuracy can be further improved to 3.3 mm, 3.5 
mm, and 3.3 mm by fixing the zero-difference ambiguities. Conclusions: Generally, the orbit accuracy of GF3A 
is comparable to that of the reprocessed Sentinel-1 satellite, achieving a precision better than 1 cm. The high 
level of accuracy provides a reliable guarantee for the successful implementation of the GF3A scientific mission.
Key words： GF3A； precise orbit determination； zero-difference ambiguity resolution； phase center variation

2016-08-10 发射的高分三号卫星（Gaofen-3，

GF3A）是国家高分辨率对地观测系统重大专项中

唯一的民用微波遥感成像卫星，也是中国首颗分辨

率达到 1 m 的 C 频段多极化高分辨率合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）卫星。GF3A 卫星具

有高分辨率、大成像幅宽、高辐射精度、多成像模式

和长时工作的特点，能够全天候和全天时实现全球

海洋和陆地信息的监视监测，对中国实施海洋开发、

陆地环境资源监测和防灾减灾提供重要的技术支

撑［1］。卫星轨道精度是制约 GF3A 成像几何参数误

差、形变监测精度和灾害监测与预警能力的基础 ［2-3］。

GF3A 设计指标要求星上的实时轨道确定精度优于

10 m，事后轨道精度优于 20 cm，为此卫星搭载双频

全球定位系统（global positioning system，GPS）接收

机以实现精密定轨。

在过去 20 年中，利用星载全球导航卫星系统

（global navigation satellite system， GNSS）观测数

据进行国内外 SAR 卫星绝对和相对精密定轨已获

得大量研究。通过使用宏模型进行卫星非保守力

计算以及使用非差模糊度固定技术，卫星激光测

距（satellite laser ranging，SLR）检核表明 ，德国宇

航 局 研 制 的 TerraSAR-X/TanDEM-X 径 向 轨 道

精度分别达到 1.6±11.4 mm 和－3.5±12.5 mm ［4］。

相类似，通过采用最新的光压力模型，精化 GPS 天

线相位中心位置以及实现星载 GPS 观测值模糊度

固定，重处理的 Sentinel-1A 和 Sentinel-1B 卫星三

维轨道一致性从 6~7 cm 提升至优于 1 cm ［5］。作

为 中 国 首 个 采 用 双 星 编 队 运 行 进 行 干 涉 测 量 的

卫星系统，SLR 检核表明天绘二号卫星单星定轨

精度优于 3 cm，星间相对定轨精度优于 2 mm ［6］，

而 中 国 自 主 研 制 用 于 地 质 灾 害 调 查 监 测 的 陆 地

探测一号 01 组 SAR 卫星重叠轨道和星间基线差

异已分别优于 1 cm 和 1 mm ［7］。

卫星在轨飞行期间，星载 GPS 接收机天线相

位中心会随空间环境发生改变，天线相位中心改

正 的 准 确 建 模 有 助 于 改 善 定 轨 精 度 。 Monten⁃
bruck 等［8］对 地 面 校 正 和 利 用 载 波 相 位 残 差 校 正

天 线 相 位 中 心 变 化（phase center variation，PCV）

进 行 了 详 细 讨 论 ，并 在 轨 估 计 TerraSAR-X 和

GRACE-B 星 载 GPS 天 线 的 PCV，进 行 PCV 改

正后，TerraSAR-X 和 GRACE-B 卫星简化动力学

轨 道 SLR 残 差 的 均 方 根 值（root mean square， 
RMS）均 优 于 1.5 cm。 Jäggi 等［9］对 GRACE 卫 星

分别使用残差法和直接法估计 PCV，两种方法得

到 了 相 同 的 K 波 段 测 距 系 统（ K-band ranging，

KBR）检 核 结 果 ，结 果 表 明 ，考 虑 PCV 改 正 后 ，

KBR 残差的标准差减小约 40%。胡志刚等［10］通

过残差法对 GRACE 卫星的 PCV 进行建模，考虑

PCV 估值后，GRACE 双星基线结果有明显改进，

KBR 残差的标准差可达 1.46 mm。

早期研究表明，GF3A 卫星事后定轨精度达到

4 cm ［1］，随着星载 GNSS 数据处理模型和算法逐步

精化，其定轨性能将进一步提升。本文开展了 GF3A
卫星星载双频 GPS 观测数据的重处理，基于优化的

轨道动力学模型，分析了星载接收机天线相位中心

改正、整周模糊度固定对 GF3A 精密定轨的影响，实

现了与 Sentinel-1 卫星相当的定轨精度。

1　GF3A卫星状态

GF3A 卫 星 由 中 国 空 间 技 术 研 究 院 抓 总 研

制，卫星以 ZY1000B 平台为基线，主要包括 SAR
和星载双频 GPS 接收机载荷等。卫星重量约为

2 779 kg，在轨设计寿命 8 a。卫星运行在轨道高

度约 755 km 的太阳同步回归晨昏轨道，采用侧视

成像飞行状态，以便大大降低重访间隔时间。卫

星采用三轴稳定对地定向控制模式，指向精度优

于 0.03°，稳定度优于 5×10－4°/s，具备±31.5°侧摆

能力，形成左侧视或右侧视飞行状态以开展 SAR
成像观测，此时卫星星固系原点为卫星质心，X 轴

指向卫星前进方向，Z 轴垂直 X 轴并与卫星对地

方向呈 31.5°（左侧视）或－31.5°（右侧视）夹角，Y
轴垂直 X 和 Z 轴构成右手坐标系。

为了满足SAR 成像对高精度轨道的需求，GF3A
采用双频 GPS 系统实现精密定轨，其由航天恒星科

技有限公司研制的星载双频 GPS 接收机、优化的双

频 GPS 接收机天线和前置放大器组成。星载双频

GPS 接收机可跟踪 GPS L1 和 L2 频点伪距和相位

观测数据，卫星系统创新性地实现了自主健康管理，

以便对双频 GPS 接收机单粒子翻转进行自主监测
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与恢复，确保高性能星载 GPS 观测值。此外，GF3A
卫星对 GPS 天线进行了优化设计，以便减小卫星舱

体对天线接收性能的影响，提高天线相位中心的稳

定性。图 1 为 GF3A 卫星星固系示意图，表 1 列出了

双频 GPS 接收机天线相位中心在星固系下（satellite 
reference frame，SRF）的坐标。

2　数据处理策略

2.1　非差模糊度固定

整 周 模 糊 度 固 定 可 将 相 位 观 测 值 转 化 为 毫

米级精度的测距观测值，对于利用 GNSS 实现高

精 度 定 位 定 轨 至 关 重 要 。 常 用 的 单 星 模 糊 度 固

定 方 法 主 要 有 未 校 准 相 位 延 迟（uncalibrated 
phase delay，UPD）、整数钟和去耦钟法，3 种方法

虽然在产品和算法实现上存在一些差异，但其数

学模型是等价的  ［11-12］。为了满足非差模糊度固定

的 需 求 ，在 国 际 GNSS 服 务 组 织（International 
GNSS Service，IGS）精 密 单 点 定 位 模 糊 度 固 定

（precise point positioning-ambiguity resolution，

PPP-AR）工作组的倡议下，当前多个 IGS 分析中

心已经提供高精度 GNSS 轨道、钟差及相位偏差

产 品 以 支 持 PPP-AR。 其 中 ，欧 洲 航 天 局 空 间 操

作 中 心 提 供 伪 距 钟 差 以 及 宽 巷（wide-lane，WL）

和窄巷（narrow-lane，NL）UPD 产品；法国空间研

究 中 心（Centre National d’Etudes Spatiales，

CNES）［13］、欧洲定轨中心（Center for Orbit Deter⁃

mination in Europe ，CODE）、格 拉 茨 技 术 大 学

（Graz University of Technology，TUG）提 供 相 位

钟以及伪距和相位信号偏差产品；加拿大自然资

源 局 提 供 基 于 去 耦 钟 模 型 的 轨 道 和 偏 差 产 品 。

Montenbruck 等［14-15］研 究 表 明 非 差 模 糊 度 固 定 可

将 轨 道 精 度 提 升 30%~50%。 谭 涵 等［16］利 用

CNES 发 布 的 整 数 钟 产 品 ，实 现 了 GRACE-C 和

GRACE-D 系 列 卫 星 非 差 模 糊 度 固 定 ，并 通 过

SLR 检 核 等 方 式 评 估 定 轨 结 果 ，结 果 表 明 ，相 比

于浮点解轨道，非差模糊度固定可分别将轨道精

度提升 32% 和 24%。金彪等［17］利用 CODE 发布

的 观 测 值 偏 差 及 对 应 的 精 密 星 历 和 钟 差 产 品 实

现 Sentinel-6A 卫 星 非 差 模 糊 度 固 定 ，结 果 表 明 ，

GPS/Galileo 双系统运动学固定解轨道 SLR 残差

的 RMS 优于 14 mm。

本 文 采 用 相 位 钟 和 原 始 观 测 值 的 绝 对 信 号

偏差（observable-specific signal bias，OSB）产品实

现 GF3A 卫 星 星 载 GPS 数 据 处 理 和 非 差 模 糊 度

固定。将 OSB 产品直接改正到原始伪距和相位

观测值上，能够消除观测值中存在的卫星端伪距

和相位硬件延迟。低轨卫星 r 相对于 GPS 卫星 s
在第 i 个频点加入 OSB 产品改正后的载波 ϕ 和伪

距 ϱ 的观测方程可以表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ϱs
a,i = Rs

a + cδta - cδt͂ s + f 2
1

f 2
i

I s
a + dϱa,i

+ εϱs
a,i

ϕ s
a,i = Rs

a + cδta - cδt͂ s - f 2
1

f 2
i

I s
a +

             λi ( N s
a,i + dϕa,i

)+ εϕs
a,i

   （1）

式中，Rs
a 为测站至卫星间几何距离；c 为真空中光速；

cδta 为接收机钟差；cδt͂ s 为基于无电离层组合解算的

卫星精密钟差；fi 为第 i 个频点的频率，其相应波长

为 λi；I s
a 为 L1 频点站星间倾斜电离层延迟；N s

a 为载

波相位整周模糊度参数；dϱa，i
为第 i 个频点的伪距观

测值接收机端硬件延迟；dϕa，i
为第 i 个频点的相位观

测值接收机端硬件延迟；εϱs
a，i

和 εϕs
a，i

分别为第 i 个频点

的伪距和相位观测值噪声。式（1）忽略了相位缠绕

改正、多路径、天线相位中心改正、潮汐改正、相对

论效应、高阶电离层延迟等几何误差。

本文采用双频消电离层组合（linear combina⁃
tion，LC）进行精密定轨，其观测方程如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ϱs
a,LC = Rs

a + cδta - cδt͂ s + αdϱa,1 - βdϱa,2 + εϱs
a,LC

ϕs
a,LC = Rs

a + cδta - cδt͂ s +

               λ1 ( N s
a,LC + αdϕa,1 - f1

f2
βdϕa,2 )+ εϕs

a,LC

（2）

图 1　GF3A 卫星星固系示意图 [1]

Fig.  1　Schematic View on Satellite Reference 
Frame of GF3A[1]

表 1　星固系下星载 GPS接收机天线 L1和 L2频点

相位中心坐标

Tab.  1　Phase Center Offset of Onboard GPS Antenna 
for L1 and L2 Frequencies in SRF 

频点

L1
L2

频率/MHz
1 575.42
1 227.60

XSRF /m

－0.520 1

YSRF /m

0.897 1

ZSRF /m

－2.285 1
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式中，

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N s
a,LC = f 2

1

f 2
1 - f 2

2
N s

a,1 - f1 f2

f 2
1 - f 2

2
N s

a,2

α = f 2
1

f 2
1 - f 2

2
, β = f 2

2

f 2
1 - f 2

2

（3）

考 虑 到 接 收 机 端 伪 距 硬 件 延 迟 被 接 收 机 钟

差吸收，式（2）可写为：

ì
í
î

ïï

ïï

ϱs
a,LC = Rs

a + cδt͂a - cδt͂ s + εϱs
a,LC

ϕs
a,LC = Rs

a + cδt͂a - cδt͂ s + λ1 N̄ s
a,LC + εϕs

a,LC

（4）

式中，

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

cδt͂a = cδta + αdϱs
1
- βdϱs

2

N̄ s
a,LC = N s

a,LC + da,LC

da,LC = αdϕa,1 - f1

f2
βdϕa,2 -( αdϱa,1 - βdϱa,2 ) /λ1

（5）

由于伪距和相位存在硬件延迟，消电离层组

合 模 糊 度 只 能 作 为 浮 点 参 数 估 计 。 通 常 将 非 差

消 电 离 层 组 合 模 糊 度 分 解 为 整 数 宽 巷 模 糊 度 和

浮点窄巷模糊度，即：

N̄ s
a,LC = f1 f2

f 2
1 - f 2

2
N s

a,WL + f1

f1 + f2
N̄ s

a,NL （6）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

N s
a,WL = N s

a,1 - N s
a,2

N̄ s
a,NL = N s

a,NL + da,NL

N s
a,NL = N s

a,1

da,NL = da,LC ∙ ( f1 + f2 ) /f1

（7）

首 先 ，宽 巷 模 糊 度 通 过 HMW（Hatch-Mel⁃
bourne-Wübbena）组合进行固定：

N̄ s
a,WL = ( f1 ϕs

a,1 - f2 ϕs
a,2

f1 - f2
- f1 ϱs

a,1 + f2 ϱs
a,2

f1 + f2
) /λWL =

       N s
a,WL + da,WL （8）

式中，

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

da,WL = dϕa,1 - dϕa,2 -
              ( f1 dϱa,1 + f2 dϱa,2 ) / ( f1 + f2 ) /λWL     
λWL = c/( f1 - f2 )

（9）

其中，da，WL 为接收机端宽巷小数偏差；N̄ s
a，WL 在扣

除 接 收 机 端 宽 巷 小 数 偏 差 后 即 可 恢 复 宽 巷 模 糊

度的整数特性，即

N s
a,WL = N̄ s

a,WL - da,WL （10）

然后，基于整数宽巷模糊度和定轨解算的消

电离层组合浮点模糊度可计算窄巷模糊度 N̄ s
a，NL， 

N̄ s
a，NL 在 改 正 接 收 机 端 窄 巷 小 数 偏 差 后 即 可 恢 复

窄巷模糊度的整数特性，即

N s
a,NL = N̄ s

a,NL - da,NL （11）

一旦宽巷和窄巷模糊度固定后，可实现消电

离层组合模糊度固定：

N̄ s
a,LC = f1 f2

f 2
1 - f 2

2
N s

a,WL + f1

f1 + f2
N s

a,NL （12）

由于接收机端的小数偏差通常是未知的，通

过构建星间单差模糊度进行消除，即可恢复单差

宽 巷 和 窄 巷 模 糊 度 的 整 数 特 性 。 单 差 消 电 离 层

组合模糊度计算如下：

∇N̄ s0,s
a,LC = f1 f2

f 2
1 - f 2

2
∇N s0,s

a,WL + f1

f1 + f2
∇N s0,s

a,NL   （13）

通 过 式（13）获 取 的 单 差 消 电 离 层 组 合 模 糊

度可作为定轨中的伪观测值，约束定轨中的非差

消电离层组合模糊度参数：

∇N̄ s0,s
a,LC = N̄ s

a,LC - N̄ s0
a,LC , W s0,s

a （14）

式 中 ，W s0，s
a 是 权 重 。 至 此 ，便 可 实 现 单 星 单 差 模

糊度固定。

2.2　精密定轨策略

本 文 使 用 2016-12-05（年 积 日（day of year，

DOY）340）至 2017-02-09（DOY 040）共 67 天 的

GF3A 星载 GPS 观测数据，基于武汉大学自主研发

的定位和导航数据分析软件（PANDA）进行 GF3A
卫星简化动力学定轨，表 2 列出了详细的数据处理

策略。数据处理时，采用 30 h 定轨弧段，也即从第

一天 21 点开始至第三天 3 点结束。在保守力模型

方面，本文使用 130 阶 EIGEN-6C2 模型计算地球非

球形引力，并考虑时变项至 50 阶 ［18］，N 体引力采用

JPL DE430 行星星历 ［19］；地球固体潮汐、相对论效

应等根据 IERS Conventions 2010 ［20］计算；海潮模型

采用 120 阶 EOT11a 模型 ［21］；对于光压力、大气阻力

和地球反照辐射等非保守力建模，本文采用盒翼模

型  ［22］ 描 述 卫 星 结 构 ，大 气 密 度 模 型 使 用

DTM2013 ［23］，采用云与地球辐射能量系统 （clouds 
and the earths radiant energy system，CERES）辐射

数据计算地球反照辐射 ［24］。GPS 卫星天线相位中

心采用 IGS14_2247.ATX 改正，星载接收机天线相

位中心改正分别采用表 1 中先验值或者在轨标定值。

由于数据处理期间 IGS 仅提供高精度轨道、钟差等

产品，缺乏相位偏差产品，因此本文采用 IGS 第三

次重处理中的 TUG 的高精度产品进行精密定轨和

非差模糊度固定。定轨时，除估计弧段初始时刻卫

星位置和速度外，为了补偿模型误差，分别估计切

向和法向常偏量经验力参数和 1 cpr（one cycle per 
resolution）的周期性经验力参数，其他待估参数还

包括接收机钟差和模糊度。非差模糊度固定采用

§2.1 中所描述的算法，固定采用 Dong 等  ［25］提出的

boot strapping 方法，相应宽巷和窄巷模糊度的取整

阈值分别是 0.25 周和 0.15 周。
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        本文共解算了 6 组轨道，具体策略见表 3。每个

实验方案使用 6 位字母来表示，NO 或 EO 表示定轨

中 PCO 采用表 1 中的厂商值或者进行在轨估计；NV
或 EV 表示 GF3A 星载接收机天线 PCV 不改正或

者采用在轨标定值进行改正；FA 或 IA 表示浮点模

糊度解或模糊度固定解。由于 GF3A 卫星未搭载卫

星激光角反射器，本文采用 30 h 相邻定轨弧段间的

6 h 重叠轨道进行轨道精度评定。

3　结果与分析

3.1　星载 GPS观测值质量

本文从实际和有效跟踪卫星数目、数据完整

率和多路径 3 个方面对 GF3A 星载 GPS 观测数据

质 量 进 行 分 析 。 实 际 卫 星 个 数 表 示 双 频 伪 距 和

载 波 相 位 观 测 值 至 少 跟 踪 到 一 个 观 测 值 的 卫 星

数目，有效跟踪卫星个数表示双频伪距和相位观

测值全部被跟踪到的卫星数目。图 2 显示了 2017
年 DOY 013 21 时至 DOY 015 3 时共 30 h 定轨弧

段 实 际（红 色）和 有 效（蓝 色）可 跟 踪 到 特 定 GPS
卫星数目的历元占总历元的百分比。从图 2 中可

见 ，实 际 观 测 和 有 效 观 测 卫 星 数 集 中 在 6~9 颗 ，

实 际 跟 踪 到 的 卫 星 数 目 的 中 位 数 为 8，而 有 效 跟

踪卫星数目的中位数为 7。对实际跟踪到的卫星

数目而言，全部历元均能跟踪到至少 4 颗 GPS 卫

星 ；对 有 效 跟 踪 到 的 卫 星 数 目 而 言 ，有 超 过 98%
的 历 元 能 跟 踪 到 5 颗 及 以 上 数 目 的 GPS 卫 星 。

上述结果表明，GF3A 卫星星载 GPS 接收机具有

良好的跟踪性能。

图 3 给 出 了 整 个 研 究 期 间 GF3A 卫 星 星 载

GPS 观测数据缺失率，本文将观测数据缺失率定

义 为 双 频 伪 距 和 载 波 相 位 观 测 值 有 任 意 缺 失 的

观 测 值 个 数 与 全 部 的 双 频 伪 距 和 载 波 相 位 观 测

值 个 数 的 比 值 。 由 图 3 可 知 ，GF3A 卫 星 每 日 观

测数据缺失率在 9.3% 左右，在 2016 年 DOY 364
至 2017 年 DOY 015 之间数据缺失率略高于其他

时段，其原因需要进一步分析验证。

表 3　实验方案具体策略

Tab.  3　Specific Strategy of the Experimental Schemes 

实验方案

NONVFA
EONVFA
EOEVFA
NONVIA
EONVIA
EOEVIA

PCO 改正

采用表 1 值

在轨估计

在轨估计

采用表 1 值

在轨估计

在轨估计

PCV 改正

不考虑

不考虑

在轨估计

不考虑

不考虑

在轨估计

模糊度

浮点解

浮点解

浮点解

固定解

固定解

固定解

表 2　GF3A卫星精密定轨策略

Tab.  2　Precise Orbit Determination Strategy of the GF3A 

统计项

动力学模型

观测模型

待估参数

项目

地球重力场

N 体引力

地球固体潮、固体极潮、相对论效应

海潮

海洋极潮

大气阻力

地球反照辐射

太阳光压

GPS 天线相位中心

GF3A 星载 GPS 接收机天线相位中心

GF3A 星载 GPS 观测值

观测值噪声

观测值权重

截止高度角

GPS 精密轨道

GPS 精密钟差

相位偏差产品

GF3A 卫星定轨弧段初始状态

经验力参数

载波相位观测值模糊度

GF3A 星载 GPS 接收机钟差

处理策略

EIGEN-6C2,130×130 阶，考虑时变项至 50 阶 [18]

JPL DE430 行星星历 [19]

IERS Conventions 2010[20]

EOT11a 海潮模型 [21]

Desai 30×30 阶 [26]

DTM2013 大气密度模型 [23]

盒翼模型 [22]，CERES 数值模型 [24]

盒翼模型 [22]

IGS14_2247.ATX
厂商提供天线相位中心偏差（phase center offset，PCO）值或

在轨 PCO、PCV 标定值

非差双频消电离层组合，30 s 采样率

伪距：0.4 m，相位：2 mm
卫星之间根据高度角定权

0°
IGS 第三次重处理 TUG 产品，采样间隔：5 min
IGS 第三次重处理 TUG 产品，采样间隔：30 s

IGS 第三次重处理 TUG 产品

初始历元三维惯性系位置和速度

切向、法向常量及 1 cpr 经验力参数，每 90 min 估计一组

每个模糊度弧段、每颗卫星一个

作为白噪声每个历元估计
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图 4 给 出 了 GF3A 卫 星 星 载 GPS 数 据 在 L1
和 L2 频点上的伪距观测值多路径误差，其根据文

献［27］中所列公式计算。整体而言，GF3A 星载

GPS 伪 距 观 测 值 变 化 较 为 平 稳 ，天 与 天 差 异 较

小；在该时段内，L1 和 L2 频率上的伪距多路径误

差 分 别 为 0. 89 m 和 0. 34 m，其 主 要 是 由 于 星 载

接 收 机 跟 踪 的 是 C1 和 P2 码 。 上 述 结 果 验 证 了

GF3A 卫 星 对 GPS 天 线 的 优 化 设 计 减 小 了 卫 星

舱体对天线接收性能的影响，提高了观测值的稳

定性。

3.2　天线相位中心在轨标定

由 于 卫 星 实 际 在 轨 环 境 与 实 验 室 环 境 存 在

较大差异，以及由于卫星机动所引起的质心位置

变 化 ，将 导 致 卫 星 天 线 相 位 中 心 产 生 变 化 ，而 准

确估计卫星在轨 PCO 和 PCV 是提高定轨精度的

有 效 方 法 。 本 文 基 于 定 轨 观 测 值 的 残 差 来 实 现

星载 GPS 天线 PCV 的在轨标定，而卫星 PCO 参

数 则 与 轨 道 参 数 一 起 求 解 。 考 虑 到 X 和 Y 方 向

PCO 参数与轨道状态和动力学参数相关性较强，

本文仅估计 Z 方向 PCO 参数。

图 5 给 出 了 EONVFA 和 EONVIA 的 Z 轴

PCO 估值，这些估计值表示为相对于表 1 先验值

的 偏 差 。 整 体 而 言 ，在 2016 年 DOY 340 至 2017
年 DOY 040 这 67 天之内，二者变化都较为稳定，

标 准 差（standard difference，STD）约 为 0.13 cm，

但 是 二 者 之 间 存 在 约 0.26 cm 的 系 统 性 偏 差 ，且

模糊度固定解的 Z 向 PCO 参数估计值相对于表 1
中所列先验值更为接近。Montenbruck 等［28］研究

发现，与卫星轨道同时估计的 Z 向 PCO 参数与所

使 用 的 力 模 型 密 切 相 关 。 由 于 卫 星 径 向 加 速 度

误差与 Z 向 PCO 耦合，因此 Z 向 PCO 参数的估计

值 不 能 准 确 地 表 示 从 天 线 相 位 中 心 到 卫 星 质 心

的 实 际 变 化 。 当 固 定 模 糊 度 后 可 以 有 效 减 少 这

种耦合性，改善 Z 向 PCO 估计的准确性。

图 6 给出了基于残差法估计的方位角和高度角

分辨率均为 2°的双频无电离层组合观测值的 PCV
值，其分别采用2016 年DOY 340 至2017 年DOY 040
共 67 天 EONVFA 和 EONVIA 简化动力学定轨观

测值残差计算而得，方位角起算方向为星固系+X
轴。在本文数据处理时段内，GF3A 卫星处于右侧

图 2　单历元实际跟踪和有效跟踪到 GPS 卫星平均数量

Fig.  2　Numbers of All Tracked and Useful Tracked 
GPS Satellites per Epoch

图 5　GF3A 基于模糊度浮点解和固定解的 Z 方向天线相

位中心偏移（图例为均值和标准差）

Fig.  5　Antenna Phase Center Offset Estimations in Z 
Direction Based on Ambiguity-Float and Ambiguity-

Fixed Solutions for GF3A（the Average and  
STD Values are Given in the Legend）

图 3　GF3A 观测数据缺失率

Fig.  3　Observations Loss Rate for GF3A

图 4　GF3A 卫星伪距观测值多路径误差

Fig.  4　Pseudorange Observation Multi-path 
Error of GF3A
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视飞行状态（为卫星的主要姿态模式），因此姿态固

定为右视模式。图 1 给出了卫星对地右侧视 31.5°
成像示意图，其相应的星固系 Z 轴与轨道径向呈 31.5°
夹角。在计算星固系至惯性系转换矩阵时，首先将

卫星星固系绕 X 轴旋转 31.5°以获得轨道坐标系，其

相应转换矩阵为：

T so =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê 1

0
0 

0
   cos31.5°
-sin31.5°

0
sin31.5°
cos31.5°

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
         (15)

其次，卫星轨道坐标系到惯性系的转换矩阵

为 T oj = [ b1 b2 b3 ]，b1、b2 和 b3 分别为：

b3 = -r

|| r
,b2 = b3 × v

|| b3 × v
，b1 = b2 × b3     (16)

式中，r和 v是低轨卫星在惯性系下的位置和速度

矢量，将二者相乘可以得到星固系到惯性系的转

换矩阵：T sj = T so ∙T oj，从而确定低轨卫星名义姿

态 ，以 计 算 相 应 高 度 角 和 方 位 角 ，并 给 出 残 差 和

相位中心变化随高度角和方位角的变化结果。

从图 6 中可见，较大的 PCV 值集中于低高度

角 区 域 ，最 大 可 达 到 30 mm，其 主 要 是 由 于 低 高

度角观测值误差较大、相应残差较大所引起。此

外 ，在 卫 星 飞 行 方 向（方 位 角 为 －45°~45°）的 低

高度角（30°以下）区域，集中了数值较大的 PCV，

PCV 值 随 高 度 角 增 加 而 逐 渐 减 小 ，在 60° 以 上

PCV 值又逐渐变大。将二者求差（图 6（c）），可以

发 现 二 者 差 异 主 要 集 中 于 30° 以 下 低 高 度 角 区

域，其主要受观测噪声影响。

图 7 给 出 了 NONVFA、EONVFA 以 及 EO⁃
EVFA 三 组 解 2017 年 DoY 013 简 化 动 力 学 定 轨

双 频 无 电 离 层 组 合 观 测 值 残 差 。 图 7（a）为 采 用

表 1 值进行 PCO 改正（NONVFA）所得到的观测

值 残 差 ，图 7（b）为 仅 估 计 PCO（EONVFA）所 得

到的观测值残差，图 7（c）为改正 PCV 并同时估计

PCO（EOEVFA）所 得 到 的 观 测 值 残 差 。 从 图 7
可以看到，当加入 PCV 改正后，观测值残差显著

减小。

为 了 验 证 星 载 GPS 天 线 PCO 和 PCV 改 正

对 定 轨 的 影 响 ，本 文 分 别 统 计 表 2 中 所 列 出 的

GF3A 卫星浮点解轨道重叠弧段 RMS 值，图 8 给

出 了 其 轨 道 差 值 在 切 向 、法 向 和 径 向 的 时 间 序

列 ，表 4 中 列 出 了 具 体 统 计 值 。 从 图 8 和 表 4 中

可 见 ，相 比 于 使 用 PCO 先 验 值 的 NONVFA 轨

道 ，估 计 Z 向 PCO 参 数 方 案（EONVFA）所 得 到

的 轨 道 精 度 在 切 向 、法 向 和 径 向 上 均 有 提 升 ，提

图 6　GF3A 天线相位中心变化空间分布

Fig.  6　PCV Spatial Distribution for GF3A

图 7　GF3A 2017 年 DOY 013 消电离层组合观测值残差

Fig.  7　Observation Residuals for DOY 013 of 2017 for the Ionosphere-Free Linear Combination of GF3A
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升 幅 度 分 别 约 为 34.4%、31.0% 和 32.9%。 在 加

入 PCV 改 正 后 ，方 案 EOEVFA 相 比 于 方 案

EONVFA，在切向、法向和径向的轨道精度分别

从 8.4 mm、10.7 mm 和 5.3 mm 提 升 至 6.6 mm、

8.6 mm 和 4.3 mm，提 升 幅 度 分 别 约 为 21.4%、

19.6% 和 18.9%。 在 3 个 方 向 中 ，轨 道 切 向 精 度

提 升 最 显 著 ，法 向 和 径 向 轨 道 精 度 也 有 明 显 改

善 ，三 维 RMS 从 15.0 mm 降 低 至 12.0 mm，这 表

明正确估计星载 GPS 接收机天线 PCO 和 PCV 有

助于提升定轨效果。  

3.3　非差模糊度固定

图 9 给 出 了 2016 年 DOY 340 至 2017 年

DOY 040 的 GF3A 星 载 GPS 观 测 值 宽 巷 和 窄 巷

模糊度小数偏差。整体而言，宽巷模糊度残差的

标准差为 0.19 周，宽巷模糊度残差在 0.25 周以内

的 占 比 达 77.91%；窄 巷 模 糊 度 残 差 的 标 准 差 为

0.07 周，窄巷模糊度残差在 0.15 周以内的占比达

97.17%。 这 表 明 其 相 位 观 测 值 具 有 良 好 的 整 数

特性，宽巷和窄巷模糊度残差均表现出正态分布

特征，窄巷模糊度残差比宽巷模糊度残差的分布

更加集中。

图 10 进 一 步 给 出 了 研 究 时 段 内 每 一 天 定 轨

中宽巷和窄巷模糊度固定率，其定义为成功固定

的宽巷/窄巷星间单差模糊度个数与在阈值范围

内的星间单差模糊度个数的比值。整体而言，宽

巷和窄巷模糊度固定率都较高，在 94% 以上，平

均 宽 巷 和 窄 巷 模 糊 度 固 定 率 分 别 为 98.15% 和

97.12%。但由于观测值缺失较多，卫星轨道精度

有所降低，导致 2017 年 DOY 001—020 模糊度固

定率降低。

统 计 结 果 表 明 ，相 比 于 浮 点 解（EOEVFA），

模 糊 度 固 定（EOEVIA）后 ，GF3A 卫 星 轨 道 切

向 、法 向 和 径 向 误 差 分 别 从 6.6 mm、8.6 mm 和

4.3 mm 提 升 至 3.5 mm、3.3 mm 和 3.3 mm，提 升

幅 度 分 别 约 为 47.0%、61.6% 和 23.3%。 轨 道 法

向精度提升最显著，切向和径向轨道精度也有明

显改善，表明非差模糊度固定对定轨结果有较大

影 响 。 图 11 给 出 了 GF3A 卫 星 模 糊 度 固 定 前 后

的 轨 道 重 叠 误 差 。 受 观 测 数 据 影 响 ，2017 年

DOY 001—020 定轨精度较其他天有所降低。

4　结　语

本 文 利 用 最 新 的 数 据 处 理 策 略 和 轨 道 动 力

学模型，重新处理了 GF3A 卫星 2016 年 DOY 340
至 2017 年 DOY 040 的 星 载 双 频 GPS 观 测 数 据 。

表 4　PCV应用前后 GF3A卫星轨道重叠弧段 RMS/mm
Tab. 4　Overlapping Orbit RMS for GF3A 

Before and After PCV Correction/mm

方案

NONVFA
EONVFA
EOEVFA

切向

12.8
8.4
6.6

法向

15.5
10.7
8.6

径向

7.9
5.3
4.3

3D
22.1
15.0
12.0

图 10　GF3A 卫星模糊度固定率

Fig.  10　Ambiguity Fixing Rate of GF3A 

图 8　PCV 应用前后轨道重叠误差在

各方向上的 RMS
Fig.  8　RMS of Orbit Overlapping Errors in 

Different Directions Before and After PCV Correction

图 9　GF3A 卫星模糊度残差分布图

Fig.  9　Distribution of Ambiguity Residuals for GF3A 

1553



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2024 年 9 月

星 载 GPS 观 测 数 据 质 量 分 析 表 明 ，单 历 元 可 用

GPS 卫星的平均数量稳定在 7 个左右。通过残差

法 估 计 天 线 PCV，实 际 定 轨 结 果 表 明 PCV 的 在

轨 标 定 可 将 轨 道 切 向 精 度 提 升 约 21.4%。 使 用

IGS 第 三 次 重 处 理 TUG 发 布 的 GPS 精 密 轨 道 、

钟 差 和 相 位 偏 差 产 品 进 行 星 间 单 差 模 糊 度 固 定

时，宽巷模糊度固定率为 98.15%，窄巷模糊度固

定率为 97.12%，模糊度固定后，GF3A 卫星 3D 重

叠轨道差异为 6.1 mm，满足 GF3A 卫星定轨精度

的 设 计 要 求 ，为 后 续 科 学 任 务 实 施 提 供 了 有 力

保障。
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