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摘  要：广义一步法可在观测值层面实现多种空间大地测量技术、多种类型观测数据的整体解算，是多源

空间大地测量数据融合和统一产品生成的重要方法。以地基 GNSS(Global Navigation Satellite System)和重

力卫星观测数据为例，构建了广义一步法的多级观测数据联合处理模型，描述了其实现方法，并基于自主

开发的平台开展了仿真实验。分析使用广义一步法对地球重力场参数、GRACE(Gravity Recovery And Climate 

Experiment)以及 GPS(Global Positioning System)卫星精密定轨的影响，结果表明，广义一步法中增加 GPS 卫

星地面观测后，改善了地球重力场模型的二阶项精度，比只使用 GRACE 卫星观测数据的同解法精度提升

了约 70%；同时相较于只使用地面站的 GPS 精密定轨结果，广义一步法中增加的两颗 GRACE 卫星的星载

观测可以改善 GPS 卫星轨道精度，总体上 GPS 卫星轨道 3D RMS 平均提升约 4.7%，地面跟踪弧段较短的

情况下轨道 3D RMS 最高可提升 54%。 
关键词：广义一步法；卫星跟踪卫星；地面跟踪 GNSS；星载 GNSS；多级数据融合 

 

Research on the Integrated Approach and its Simulation 
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Abstract: Objectives: The Integrated Approach is a significant method that can be used to integrate multi-source 

spatial geodetic observations. It can achieve an overall solution for various types of observations at the observation 

level. This paper describes the multilevel observations combination based on the Integrated Approach. Methods: 

The model and technological route of the Integrated Approach are explained using ground-based GNSS (Global 

Navigation Satellite System) and gravity satellite observations as an example. Simulation experiments are 

accomplished based on self-developed software. Results: The analysis of the effects of the Integrated Approach and 

the step-by-step method on the parameters of the earth's gravity field, as well as the orbits of GRACE (Gravity 

Recovery And Climate Experiment) and GPS (Global Positioning System) satellites, is presented. The results 

indicate that the earth's gravity field model parameters solved by the Integrated Approach have smaller errors 

compared to the Simultaneous Solution, due to the additional GPS orbital observation information. The addition of 

GRACE satellite observations can improve the GPS satellite orbits of the Integrated Approach compared to the 

ground station only. On average, the 3D RMS of GPS satellite orbits is improved by about 4.7%, and the orbit 3D 

RMS improvement is up to 54% of short ground tracking arc. Conclusions: These results demonstrate the important 

role of the Integrated Approach in the recovery of the earth's gravity field and the satellite's precision orbit 

determination.Future research will continue to use the Integrated Approach for real observation analysis. 

Keywords: Integrated Approach; Satellite-Satellites Tracking; Ground Tracking GNSS; Satellite-based GNSS; 

Multilevel Observations Combination 
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确定地球形状大小、外部重力场、地面参考点的位置及其变化是大地测量的重要任务[1]。

空间大地测量为上述目标的实现提供了多样化的观测手段，例如甚长基线干涉测量(Very 

Long Baseline Interferometry, VLBI)、激光测距(Satellite Laser Ranging, SLR; Lunar Laser 

Ranging , LLR)、全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)和多普勒卫星

测轨和无线电定位组合系统(Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite, 

DORIS)等。除河外射电源外，这些观测技术中卫星或为观测目标，或为观测平台，或兼而

有之，构成了高-中-低不同轨道高度的卫星观测网，地面跟踪、卫星间相互跟踪观测，为研

究者提供了覆盖地球的不同层次、不同种类、不同网型的观测数据，广泛应用于大地测量、

卫星定轨、地球自转、大气海洋和水文学等多种领域[2]。不同观测技术的优势各异，多源观

测数据的联合解算可以取长补短，发挥出单一技术难以实现的参数解算优势[3]。国际地球自

转和参考系统服务组织(International Earth Rotation and Reference Systems Service, IERS)的主

要工作之一是使用多种空间大地测量技术(GNSS、SLR、VLBI 和 DORIS)建立和维持地球参

考框架。IERS 于 2009 年组建了研究多种空间技术观测值层面联合的工作组[4-5]，用于研制

最优的观测值层面技术联合的解算策略和平台，但由于观测和计算条件的限制，目前最新的

ITRF2020 框架仍然是基于法方程文件实现的技术联合[3]。观测值层面的技术联合能得到更

严密的解[4-6]，可生成统一的包括天球参考框架、地球参考框架、地球定向参数和地球重力

场的大地测量产品[5][7]，是大地测量学数据处理的发展趋势和研究热点[8-10]。 

在未来空间基准建设中，几何和物理参数是一体的，重力卫星数据必然是多源数据融合

的重要内容[11-12]。2004 年 Zhu 提出将导航卫星与重力卫星的观测值联合处理，建立统一的

动力学函数关系，同时解算地球重力场模型、导航卫星和重力卫星精密轨道等参数，这种方

法称为 Integrated Approach[13]，该方法可以将地球的几何参考框架和重力场联系起来，是理

论上更加严密的联合多源数据建立地球参考框架的方法。国内将“Integrated Approach”称为

“一步法”[14]（也译作“整体法”），在具体实现过程中将其进一步细称为“广义一步法”，

对应地将固定导航卫星的信息，同时处理重力卫星星载 GNSS 和星间测距数据的方法称为

“狭义一步法”[15]，也称为“同解法”[16-17]。本文均采用一步法指代广义一步法，同解法[16]

指代狭义一步法。通过对比使用的观测数据和解算的主要参数类型等，可以区分一步法、同

解法和地面站解算模式(表 1)，相较于一步法，同解法和地面站是分步法。一步法的数据融

合思想与 IERS 提出的基于观测值层面的技术联合是高度一致的[4]，研究表明该方法可以有

效改善卫星星历、地心和重力场参数的精度[13][18]，实现动力学地球参考框架的建立[4]。从同

解法到一步法需要增加地面 GNSS 观测数据，涉及的观测数据量大，增加的参数众多，联合

模型的建立和海量参数的估计存在难度，国内暂未见相关报道。一步法适用场景丰富，本文

选择地面 GNSS 观测和 GRACE 星载观测联合确定地球重力场和卫星精密轨道作为研究内

容，重点在于一步法技术路线的建立，通过仿真实验探讨目前计算条件下一步法的实现过程

和参数解算的优势。 

表 1 解算模式的区分 

Tab. 1 Different Methods for Earth Gravity Field Recovery 

解算 

模式 
观测数据 主要参数 基准来源 

地面站 地面 GNSS 观测 GNSS 卫星轨道、钟差等参数 地面测站 

同解法 
重力卫星星载 GNSS 观测 

重力卫星星间跟踪观测 

地球重力场参数 

重力卫星轨道、钟差等参数 

GNSS 卫星精密

星历和钟差产品 

一步法 

重力卫星星载 GNSS 观测 

重力卫星星间跟踪观测 

地面 GNSS 观测 

地球重力场参数 

重力卫星轨道、钟差等参数 

GNSS 卫星轨道、钟差等参数 

地面测站 

1. 一步法原理与实现方法 

1.1. 观测模型的统一表达 

为了适应不同层次观测技术的解算需求，实现观测值层面的多种观测数据联合解算，首



 

 

 

先要建立多类观测数据的统一模型。以本文所使用的观测数据类型为例，地面 GNSS 观测的

双频消电离层观测模型为： 
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其中，L表示载波相位距离观测，P 表示测距码伪距观测， sgnss 表示 GNSS 卫星 s ， rground

表示地面测站 r ，
rgroundr 表示测站 r 的位置矢量， sgnss

r 表示卫星 s 的位置矢量， ( ) 表示 GNSS

卫星 s 和地面测站 r 之间的几何距离项， ( , )s s

r r

gnss gnss

ground ground  r r r r ， 表示矢量的模，

dt 表示钟差改正项， s

r rm Z 表示测站的对流层改正项， s

rm 表示映射函数，
rZ 表示天顶对流

层延迟，
windupd 表示相位缠绕改正项，d表示残余的高阶电离层影响、PCV、多路径延迟等

其他距离改正项， 表示消电离层组合观测值的波长， rsN 表示消电离层组合的相位模糊度

（不具备整周特性）， L 表示载波相位的观测噪声， P 表示测距码的观测噪声。 

重力卫星星载 GNSS 观测的双频消电离层观测模型为： 
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除了 gleo 表示重力卫星 g ，这里的符号与地面站模型中的一致， gleor 表示重力卫星 g 的位置

矢量， gsN 表示星载 GNSS 的消电离层组合相位模糊度。需要注意的是，重力卫星的轨道高

度大于 200 km，可以忽略对流层影响。 

重力卫星任务 GRACE 采用 K/Ka 波段测距系统提供星间跟踪观测，距离变率的观测(K-

band Range-Rate，KBRR)模型为： 

 
_ _( , )j j

g g

leo leo

leo leo light time ant center RRRR d d      r r  (3) 

其中 RR 代表距离变率观测量， ( ) 表示两颗卫星之间的几何距离对于时间的导数函数，

_light timed 、
_ant centerd 分别是光行时改正和天线相位中心改正对应的距离变率改正项，重力

卫星
gleo 表示信号接收端的卫星，

jleo 表示信号发射端的卫星。 

经分析，以上观测模型可以归纳为观测站、观测目标状态之间的泛函： 

  o

sO f = , , +r r p  (4) 

观测模型是包括观测站状态 sr 、观测目标状态 o
r 、与观测改正模型有关的参数 p 的函数 ( )f ，

 为观测的偶然误差，O 代表了上述地面 GNSS 观测、重力卫星星载 GNSS 观测和星间跟踪

观测的广义观测值。为了方便描述具体的观测技术模型，这里区分了观测站和观测目标，实

际上一个对象可以同时充当观测站和观测目标，在具体的算法设计时观测站和观测目标等价

处理，均为“观测体”。同时，在这样的统一观测模型中，并不需要区分是属于高轨、中轨

还是低轨卫星，所有卫星采用相同的方式描述，均基于轨道动力学模型进行轨道积分。这种

方式可以保持不同技术中相同模型的同一性，消除由于模型不同可能引入的系统误差，避免

“观测体”模型的冗余。不同观测技术的相同模型参数是进行联合处理的纽带，例如地球重

力场参数就是地面 GNSS 观测、星载 GNSS 观测和星间距离变率的公共参数，此外，导航卫

星、重力卫星的轨道初值等参数也是部分观测的共同参数。 

1.2. 待估参数的统一描述 

接下来介绍对于参数的统一处理方法。在估计参数时，设计矩阵根据需要估计的参数对

应给出，可以将参数分为与观测改正模型有关的直接参数、与观测体有关的间接参数。参数

矢量形式为 ˆ [ ]=x r p X ，其中 r 和 p 为直接参数，分别表示观测体状态参数和几何距离改

正模型参数，参数 X 则为间接参数，表示与观测体状态函数有关的参数，这些参数对应的

设计矩阵部分为： 
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在本文的一步法解算中，参数 r 涵盖
rgroundr 、 sgnss

r 、 gleor 、 jleo
r ，参数 p 包括
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ground leodt dt dt 、 /rs gsN N 、 rZ ，参数 X 包括地球重力场模型参数 egmp 、卫星的轨道初

值
0t

p 、GNSS 卫星的太阳辐射压模型参数 srpp 、重力卫星加速度校准参数 accp 等。这些不同

参数对应的设计矩阵元素的计算，对应参数各自的数学模型，诸如轨道动力学模型、地面测

站线性模型、各种技术的观测模型等，这些模型作为单独的模块，根据观测值类型的需要进

行调用。例如，地球重力场模型在 GNSS 和重力卫星的轨道摄动模型中均起作用，因此设计

矩阵中对地球重力场参数的偏导数计算有： 
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这里的观测值类型包括载波相位、测距码伪距和星间距离变率。在不同类型的观测值进行联

合处理时，观测值的初始权重来自经验值，解算过程中采用方差分量估计方法对不同类别观

测值的权重进行调整。 

为了解算中高阶重力场，通常采用一个月的观测数据，钟差这类历元参数数量巨大，会

导致一步法中的参数难以进行高效解算。因此在组建法方程时，需要对参数进行分类和排列，

获得利于高效解算的特定法方程结构。比如，将与特定卫星有关的参数、与特定测站有关的

参数和全局参数按照一定的顺序进行排列（图 1 仅为示意，实际时段参数会存在交叉部分），

最大限度地利用法方程的稀疏矩阵特性及相应算法提升计算效率[19-20]。 

 

图 1 法方程参数排列和结构示意图 

Fig. 1 Schematic of the Parameter Arrangement and Structure of the Normal Equation 

根据不同参数的特性，例如属于不同观测体（测站/导航卫星/重力卫星等）、不同模型类

别（轨道初值、加速度计、重力场等），对参数进行分类和排列，建立一个统一的参数配置

文件。该文件用于实现不同技术类别待估参数的统一管理，使观测层面联合的参数解算成为

可能，通过合理的参数消元策略，可进行公共参数和非公共参数的统一解算。此外，通过这

种方式可以将需要解算的模型参数与具体的观测技术以及具体的观测数据文件进行解耦合，

为多参数估计及其并行计算提供极大的灵活性。在这种模式下，如果增加新的观测技术，只

需要修改法方程组建部分的模型；而如果增加新的估计参数，只要待估参数可以定义为全局

参数、时段参数或者历元参数，将其表示在统一的参数文件中，不需要对参数解算部分的算

法进行修改，即可纳入现有解算参数的框架统一处理。 

本团队一直从事卫星重力场建模方面的研究，基于上述一步法的统一思想自主开发了大

地测量数据处理平台，平台基于 Linux/UNIX 环境开发，核心代码使用 Fortran 语言，部分代

码采用 c 编写，通过 Shell 脚本进行流程定义，以命令行模式运行。早期根据任务计算量软

件采用多线程并行，现在已经迭代发展至 MPI/OpenMP 混合并行模式[21]。目前平台可以支

持 SLR、GNSS 和低轨 GRACE/GOCE 重力卫星数据的单独和联合处理，可以进行地球重力

场参数反演、卫星精密定轨、地心时间序列解算、加速度计校准等[22-23]，本文的一步法相关



 

 

 

的仿真实验均使用该软件平台进行。为实现一步法解算，实验中所有计算工作均在高性能计

算集群上进行，集群上每节点 2 个 AMD 7313 CPU（共 32 核），操作系统为 Ubuntu，集群

使用 slurm 作业调度系统。以本文的最大计算量为例，实验中使用一个月的观测，包括地基

GNSS 弧段 3100 个、GRACE 星载 GNSS 弧段 906 个、GRACE KBRR 弧段 401 个，法方程

单个弧段计算需要约 3 分钟左右，按照弧段进行并行计算，在集群上提交至 10 个节点并行，

生成法方程耗时约 40 分钟。另外，一步法待估参数包括地球重力场参数、卫星轨道参数、

模糊度参数约 52 万个，钟差参数约 2700 万个，参数解算采用并行算法在集群上使用 10 个

节点并行，单次迭代时间约 3 小时，计算时间是可接受的。 

2. 仿真实验与分析 

一步法仿真的具体实验内容包括（1）使用 IGS(International GNSS Service)地面跟踪站

和 GPS 轨道初值[24]，仿真地面站的 GPS 跟踪数据，用仿真观测值进行 GPS 卫星精密轨道

确定；（2）使用真实加速度计观测数据仿真 GRACE 卫星轨道，联合（1）仿真的 GPS 精密

轨道结果获得 GRACE 星载 GPS 和 KBRR 仿真观测值，通过同解法进行 GRACE 卫星精密

轨道和地球重力场的确定；（3）综合前两步骤的仿真数据，联合“地面 GPS+GRACE”观测

数据实现卫星精密轨道和地球重力场的一步法解算。仿真实验的流程如图 2 所示，实验选

择的时间为 2009 年 8 月时段，共选取了 100 个 IGS 的地面跟踪站，这些站点的具体分布如

图 3 所示，实验中使用的卫星为 GPS 星座 32 颗卫星和 GRACE A/B 两颗卫星，使用的具体

模型和策略如表 2 所示。关于参数解算策略，设置如下：由于 GPS 和 GRACE 卫星轨道高

度（GPS 约 22000km，GRACE 约 300-500km）和轨道倾角（GPS：55°，GRACE：89°）

不同，对重力场参数的敏感性不同，GRACE 卫星可以探测的信号阶数远大于 GPS 卫星，实

验中 GRACE 估计的重力场参数最大阶数设置为 60 阶，GPS 设置为 2 阶，重力场参数为月

解；GRACE 卫星轨道初值每个弧段估计一组，加速度计参数包括尺度和偏差参数，其中尺

度参数一个月估计一组，偏差参数每个弧段估计一组，弧段长度为 1.5 h；GPS 卫星轨道初

值和太阳辐射压模型 ECOM 参数均为每天估计一组；实验中固定 GPS 卫星的钟差作为钟差

基准，地面站和 GRACE 卫星的接收机钟差均作为历元参数进行估计；模糊度参数是消电离

层组合模糊度，不具备整数特性，估计为浮点解。 

 

图 2 一步法仿真实验流程 

Fig. 2 Experimental Flow of Integrated Approach Simulation 

 



 

 

 

 

图 3 一步法仿真实验选择的 IGS 地面测站全球分布图 

Fig. 3 Global Distribution of IGS Ground Stations Selected for the Integrated Approach Simulations 

 
表 2 一步法仿真实验模型和解算策略总结 

Tab. 2 Summary of Models and Strategies for Integrated Approach Simulations 

类型 “真实”模型 “参考”模型 备注 

轨道动力学模型 

地球引力 EIGEN-6C4[25] 设置的偏差模型 200 阶次 

地球引力时变 2-4 阶改正 2-4 阶改正 IERS 2010 协议 

N 体引力 JPL DE405 JPL DE405  

固体潮、极潮 IERS 2010 协议[26] IERS 2010 协议  

海潮 EOT11a EOT11a 120 阶次 

大气与海洋产品 AOD1B RL05[27] AOD1B RL05 100 阶次 

相对论效应 IERS 2010 协议 IERS 2010 协议  

太阳辐射压 
GPS ECOM 经验模型[28] 

GRACE 加速度计观测 

GPS ECOM 经验模型 

GRACE 加速度计观测 
GRACE 卫星非保守

力采用加速度计实测

数据 其他非保守力 
GPS 未考虑 

GRACE 加速度计观测 

GPS 未考虑 

GRACE 加速度计观测 

地球参考框架 

地球参考框架 ITRF2014[29] ITRF2014  

地球定向参数 IERS EOP 14 C04 产品[29] IERS EOP 14 C04 产品  

岁差章动模型 IAU 2006/2000A IAU 2006/2000A  

观测模型及误差 

星座 GPS+GRACE A/B GPS+GRACE A/B  

GPS 观测值 
仿真 GPS L1/L2 伪距、载波

相位 
双频非差消电离层组合  

KBRR 观测值 仿真 GRACE KBRR  GRACE KBRR  

加速度计观测值 
GRACE 实测数据+ 

设置的校准参数 
GRACE 实测数据  

时段 2009 年 8 月 2009 年 8 月  

采样间隔 10 s 10 s  

截止高度角 10 度 10 度  

观测值误差 

GPS 伪距 0.2 m 

GPS 载波相位 0.002 m 

KBRR 10-7 m/s 

GPS 伪距 1 m 

GPS 载波相位 0.01 m 

KBRR 10-6 m/s 

解算中采用方差分量

估计调整观测值类型

权重，设置 KBRR 观

测值权重为 1 

相对论效应 IERS 2010 协议 IERS 2010 协议  

其他改正项 未考虑 未考虑  

 

一步法解算时的方差分量估计收敛情况如表 3 所示，3 次迭代即可收敛，收敛后方差

分量和仿真实验设置的观测误差水平一致。在仿真实验中，通过将同解法、一步法、地面站



 

 

 

模式各参数解算结果与“真实”模型中的真实值进行对比，分析一步法参数解算结果的有效

性及改善程度。 

表 3 一步法仿真实验单位权方差因子收敛情况 

Tab. 3 Convergence of the Unit Weight Variance Factor of Integrated Approach Simulation 

迭代 0 1 2 3 4 5 

KBRR 1.0000E-6 0.7839E-06 0.1074E-06 0.1069E-06 0.1065E-06 0.1065E-06 

GNSS 1.0000E-8 0.1723E-06 0.7838E-06 0.1074E-06 0.1069E-06 0.1065E-06 

比值 100.0000 4.5487 0.1370 0.9953 0.9962 1.0000 

 

2.1. 地球重力场 

首先，对一步法和同解法解算的地球重力场参数的误差及其分布进行对比和分析，图 4

展示了一步法和同解法估计的地球重力场位系数的阶误差 RMS。仿真实验中同解法使用的

观测数据是 GRACE 星载 GPS 和 KBRR 数据，一步法在此基础上增加了 100 个地面站的

GPS 观测数据。加入 GPS 卫星的轨道动力学信息后，地球重力场二阶项的阶误差显著降低，

一步法解算的重力场二阶项精度比同解法提升约 70%。 

 

图 4 一步法和同解法地球重力场参数阶误差对比 

Fig. 4 Comparison of the Degree Errors of the Earth's Gravity Field Parameters Between Integrated Approach 

and Simultaneous Solution 

表 4 列出了一步法、同解法、地面站模式的 5 个地球重力场二阶项位系数解算误差，并

对比分析了各种类型观测数据解算二阶项位系数的性能。可以看到，由于 GRACE 轨道特性、

海潮 S2 混频等影响，同解法 C20 解算结果精度较差[30-31]，地面站模式下 GPS 卫星可以较好

恢复 C20，因此一步法中引入了 GPS 卫星的轨道信息后可以显著改善 C20的精度，相对同解

法精度提高了 54%。除 C20 外，一步法解算其他二阶项位系数的精度也有所提高，尤其是 C21

和 S21，精度均提高了 70%，从表 4 可以看出这也归功于引入的 GPS 卫星轨道信息。虽然

GPS 卫星解算 C22、S22 的精度不及 GRACE 高，一步法的解算结果相对同解法仍有 8%-9%

的提高。 

表 4 一步法和分步法解算的重力场模型二阶项系数的误差对比 

Tab. 4 Errors in Degree-2 Coefficients of Gravity Field Models Recovered by Integrated Approach and Step-

by-step Method 

球谐系数 一步法 同解法 地面站 
一步法相对于 

同解法改善 

一步法相对于 

地面站改善 

C20 5.6649E-13 1.2410E-12 6.4271E-13 54.35% 11.86% 

C21 2.2101E-13 7.4246E-13 2.3631E-13 70.23% 6.47% 

S21 2.2198E-13 7.4195E-13 2.3648E-13 70.08% 6.13% 

C22 6.5121E-13 7.0967E-13 1.5122E-12 8.24% 56.94% 

S22 6.7953E-13 7.4995E-13 1.4814E-12 9.39% 54.13% 

 

以上结果表明，一步法解算的每个重力场二阶系数都优于分步法的结果，该方法可以改

善单独使用 GRACE 数据或者地面 GPS 数据解算的地球重力场低阶项系数的精度，得到一



 

 

 

个综合 GRACE 和 GPS 的高阶地球重力场模型。 

2.2. GARCE 卫星轨道 

一步法和同解法解算的 GRACE A 卫星一个月轨道径向方向(R)、沿轨方向(T)、轨道法

向方向(N)的误差分布如图 5 所示，GRACE B 卫星的情况类似。对于 GRACE 卫星轨道，使

用一步法和同解法解算的结果一致，通过统计分析（表 5），可以看到一步法的轨道 RMS 略

微优于同解法，两者的误差水平基本相当。 

 

                   (a)                                     (b) 
图 5 GRACE A 卫星一步法和同解法的轨道误差对比 

Fig. 5 Comparison of GRACE A Satellite Orbit Errors Between Integrated Approach and Simultaneous 

Solution 

 
表 5 一步法和同解法的 GRACE 卫星轨道误差 RMS 对比(单位：mm) 

Tab. 5 Comparison of GRACE Satellites Orbit Error RMS Between Integrated Approach and Simultaneous 

Solution (Unit: mm) 

方法 
GRACE A GRACE B 

R T N 3D R T N 3D 

一步法 0.4222 0.6620 0.4240 0.8923 0.4297 0.6760 0.3925 0.8920 

同解法 0.4228 0.6634 0.4237 0.8936 0.4307 0.6775 0.3958 0.8951 

 

2.3. GPS 卫星轨道 

对一步法和只使用地面站的 GPS 卫星定轨结果进行对比分析。解算使用的 GPS 卫星共

32 颗，各颗卫星整个月的 R、T、N 方向的轨道误差统计结果如图 6 所示。总体来讲，地面

站和一步法的轨道精度水平相当。但相较于地面站的定轨结果，由于增加了 GRACE 卫星的

星载观测，一步法的 GPS 卫星轨道精度有所改善，例如图 6 地面站模式中误差较为明显的

GPS G05 卫星。需要指出的是，仿真实验中 GPS 卫星以一天为间隔进行轨道相关参数的设

置，这个月的数据中 G05 卫星从 2009-08-21 17:30 后才有跟踪数据，因此 G05 卫星在 2009-

08-21 这一天是一个约 6 h 的短弧段，且 G05 卫星在整个月中用于统计分析的时间序列远短

于其他卫星。不同于常规的 24 h 弧段有 100 个地面测站跟踪观测，在 G05 卫星 2009-08-21

这一天的 17:30-24:00 弧段，跟踪到该卫星的地面站个数只有 63 个，一步法中增加的 GRACE

星载观测值个数占总观测值个数的比例从日平均的 1.3%上升至 2.7%，且补充了测站的分布

（图 7），最终该弧段的卫星轨道精度在 N 方向提升约 66%，3D RMS 提升约 54%（表 6）。

整个月统计中，一步法解算的GPS G05卫星轨道法向N方向的精度比地面站提升了约 50%，

3D RMS 提升了 34%；除 GPS G05 卫星外，相较于地面站，一步法的轨道精度在轨道 R 方

向最高提升了 13%，在轨道 T 方向最高提升了 15%，在轨道 N 方向最高提升了 13%，3D 

RMS 最高提升了 10%；对于所有 GPS 卫星（不包括 G05 卫星），一步法的轨道精度在 R、

T、N 方向平均提升约 2.4%、4.9%、5.0%，3D RMS 平均提升约 4.7%。 



 

 

 

 

图 6 一步法和地面站 GPS 卫星轨道误差 RMS 对比 

Fig. 6 Comparison of GPS Satellite Orbit Error RMS Between Integrated Approach and Ground-Station-Only 

 

 

图 7 2009-08-21 弧段跟踪观测 GPS G05 卫星的地面测站和 GRACE 卫星分布 

Fig. 7 Ground Stations and GRACE Satellites Tracked GPS G05 Satellites on 2009-08-21 

 
表 6 一步法和地面站的 GPS G05 2009-08-21 弧段卫星轨道误差 RMS 对比(单位：mm) 

Tab. 6 Comparison of GPS G05 Satellite Orbit Error RMS(2009-08-21) Between Integrated Approach and 

Ground-Station-Only (Unit: mm) 

方法 R T N 3D 

一步法 0.8933 0.7759 1.2141 1.6953 

地面站 0.4033 0.9790 3.5646 3.7185 

3. 总结 

本文介绍了一步法方法原理、算法设计思路和具体实现。基于“观测模型统一表达、参

数统一描述”的思想，以 MPI/OpenMP 混合并行技术克服一步法的计算瓶颈，并以联合地

基 GPS 观测、GRACE 星载 GPS 观测、GRACE 星间跟踪 KBRR 观测数据反演重力场、轨



 

 

 

道、模糊度、钟差等参数为例做了仿真研究。已有计算条件下，顾及卫星重力观测数据与重

力场建模的广义一步法具备了大规模应用的基础。本文仿真实验表明，一步法解算的地球重

力场模型的阶误差比同解法低，二阶项精度可以达到 70%的改善效果，一步法综合了GRACE

和GPS卫星的轨道特征，解算的二阶项所有系数均优于分步法；增加了GRACE的星载GNSS

观测值后，一步法 GPS 卫星轨道精度与只用地面站的轨道精度相比总体有所改善，3D RMS

平均提升约 4.7%，其中地面跟踪时间短的弧段（约 6 h），由于 GRACE 卫星数据的加入有

效改善了观测几何结构，轨道 3D RMS 提升高达 54%。这些结果初步说明了广义一步法在

地球重力场恢复和卫星联合定轨中的重要作用，后续将继续开展使用一步法进行地球重力

场、地心运动、地球自转等更多参数的联合反演及分析的相关工作。 
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