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摘　要：回顾了ＩＧＳ参考框架的历史和发展现状，分析了ＩＧＳ框架与ＩＴＲＦ框架的一致性，介绍了ＩＧＳ的数据

处理策略及其对ＩＧＳ最终产品一致性的影响。算例分析了ＩＧＳ最终轨道和ＩＧＳ０５框架的一致性，以及ＩＧＳ

最终轨道／钟差和周解ＳＩＮＥＸ的一致性。
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　　ＩＧＳ的首要目标是为ＧＮＳＳ用户提供一个高

精度、连续、一致的参考框架。ＩＧＳ的最终产品包

括最终卫星轨道／钟差、ＥＲＰ、ＩＧＳ站坐标和速度、

地心变化以及对流层和电离层产品，这些产品的

精度、产品之间的一致性和连续性是用户进行高

精度导航／定位的基础保障［１］。随着精度的提高、

应用的广泛性和多样性，ＩＧＳ产品的一致性对用

户的影响越来越大。目前，ＩＧＳ在站坐标、ＥＲＰ

和轨道／钟差产品一致性方面取得了一定的进展，

但仍需进一步完善和精化，尚未涉及大气产品与

这些产品的一致性研究［２］。本文所述的ＩＧＳ产

品的一致性包括ＩＧＳ框架的外部一致性和ＩＧＳ

产品的内部一致性。ＩＧＳ框架的外部一致性指

ＩＧＳ框架与ＩＴＲＦ框架的一致性，而ＩＧＳ产品的

内部一致性指ＩＧＳ产品与ＩＧＳ框架的一致性以

及ＩＧＳ产品间的一致性。

１　犐犌犛参考框架与犐犜犚犉的一致性

分析

　　ＩＧＳ框架与ＩＴＲＦ密切相关。ＩＧＳ成立之

初，ＩＧＳ站较少，可用数据有限，曾经直接采用１３

个ＩＴＲＦ站在ＩＴＲＦ９２、ＩＴＲＦ９３、ＩＴＲＦ９４下的坐

标实现了最初的三个版本的ＩＧＳ参考框架。对

ＩＧＳ而言，直接采用ＩＴＲＦ站坐标将不可避免地

引入各种技术间的系统误差，导致网内部发生形

变。为了保证ＩＧＳ产品的自洽性，ＩＧＳ参考框架

的建立开始进入第二个阶段，即用 Ｈｅｌｍｅｒｔ转换

将ＩＧＳ每星期更新的累积解转换到ＩＴＲＦ框架

下。先后建立一系列仅由ＧＰＳ技术实现的参考

框架，包括ＩＧＳ９６、ＩＧＳ９７、ＩＧＳ００、ＩＧｂ００，测站数

量逐渐增加，分布更为均匀，运行也更为稳定［３］。

ＩＥＲＳ 于 ２００６ 年 １０ 月 正 式 发 布 了

ＩＴＲＦ２００５，与 之 前 发 布 的 ＩＴＲＦ 框 架 相 比，

ＩＴＲＦ２００５在输入数据、基准定义以及组合策略

方面均有所改进［４］。为了与ＩＴＲＦ２００５一致，ＩＧＳ

随之发布了ＩＧＳ０５。ＩＧＳ０５是最新的ＩＧＳ参考框

架，参考历元为Ｊ２０００．０，由１３２个ＩＧＳＲＦ站实

现。实现过程为：从ＩＴＲＦ最终解中提取ＩＧＳ解

ＩＴＲＦ２００５＿ＩＧＳ－ＴＲＦ．ＳＮＸ，进行绝对天线相位

中心 改 正 后，再 利 用 Ｈｅｌｍｅｒｔ 将 其 转 换 到

ＩＴＲＦ２００５框架下
［５］。图１为ＩＴＲＦ０５与ＩＧＳ０５

在ＩＧＳＲＦ站下的残差，其纬度、经度和高程方向

的均值分别为－０．３ｍｍ、－０．０ｍｍ、－０．５ｍｍ，

标准差分别为１．５ｍｍ、１．３ｍｍ、１０．３ｍｍ。

ＩＧＳ框架的定义与ＩＴＲＳ一致，采用ＩＴＲＦ的

基准。ＩＧＳ框架的更新与ＩＴＲＦ的更新保持一致，

一旦发布新版本的ＩＴＲＦ，ＩＧＳ框架也应当进行相

应的更新，保证ＩＧＳ的基准定义尽可能准确。

ＩＧＳ为ＩＴＲＦ的建立和维持提供重要的源数

据。从ＩＴＲＦ１９９１开始，ＧＰＳ作为４种重要技术

之一开始为ＩＥＲＳ提供规定的源数据。与其他技
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术相比，ＩＧＳ站数量多且分布均匀，不但为用户提

供了使用ＩＴＲＦ框架的便捷接口，更重要的是为

ＩＴＲＦ实现定向随时间的演变提供了基础。

尽管ＩＧＳ框架相对于ＩＴＲＦ框架的残差比较

小，但对 ＧＰＳ用户而言，实际使用中应当采用

ＩＧＳ框架。直接使用ＩＴＲＦ站坐标进行数据处理

是不恰当的，会导致ＧＰＳ网的扭曲和变形。

ＩＧＳ框架是ＩＴＲＦ的扩展和延伸，既采用了

ＩＴＲＦ高精度的基准，又保持了ＩＧＳ站网的内部

一致性。ＩＴＲＦ框架的质量直接决定了相应的

ＩＧＳ框架的质量，同时，ＩＧＳ产品影响新版本的

ＩＴＲＦ框架的维持和精化。

图１　ＩＴＲＦ０５与ＩＧＳ０５的残差

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＩＴＲＦ０５ａｎｄＩＧＳ０５

２　犐犌犛产品的一致性分析

为了确保可靠性和稳健性，ＩＧＳ利用紧组合

的方法对分析中心 提交的周解进行处理得到最

终的ＩＧＳ产品。因此从一定程度上来说，ＩＧＳ产

品与ＡＣ的系统误差无关。但ＩＧＳ周解ＳＩＮＥＸ

和轨道／钟差是分开组合的，分别由参考框架工作

组ＲＦＷＧ和分析中心协调机构ＡＣＣ负责，而且

ＳＩＮＥＸ组合和轨道／钟差组合的原理和方法存在

差异，因此，采用合理的措施保证ＳＩＮＥＸ组合解

和轨道／钟差组合解的一致性是必要的。

ＩＧＳ建议ＡＣ提交给ＩＧＳ的最终产品应采用

松弛约束，即无基准解，则ＡＣ的轨道、钟差、周解

ＳＩＮＥＸ都应当基于所采用的测站网的基准。

ＣＯＤＥ、ＮＧＳ、ＭＩＴ采用无整网旋转约束，ＪＰＬ采

用自由网基准，而其他分析中心则采用松弛约束，

并向ＩＧＳ提交先验约束的方差协方差信息，供

ＩＧＳ进行后续的产品组合。但无论采用哪种约

束，ＡＣ必须保证这些先验约束在组合时是可以

消除的。

ＲＦＷＧ对 ＡＣ提交的ＳＩＮＥＸ 周解进行组

合，得到ＩＧＳ的最终解，包括测站位置周解、ＥＲＰ

天解、给定参考历元的累积解。先对 ＡＣ提交的

周解ＳＩＮＥＸ文件进行预处理，消除先验约束，然

后利用公共的ＲＦ站将ＡＣ周解转换到ＩＧＳ框架

下。进行粗差探测后，利用最小二乘同时对测站

位置和ＥＲＰ进行紧组合，确保这些产品组合解间

的一致性。为了与ＩＧＳ０５框架一致，需将ＩＧＳ组

合解转换到ＩＧＳ累积解框架下，转换参数的平移

量即为地心变化［１，７］。

ＡＣＣ利用最小范数稳健估计对 ＡＣ提交的

轨道／钟差周解进行组合，得到ＩＧＳ最终的轨道／

钟差。为了保持轨道和ＳＩＮＥＸ组合的一致性，轨

道组合之前，先利用ＲＦＷＧ提供的各ＡＣＳＩＮＥＸ

周解与累积解的旋转参数将各ＡＣ提交的轨道参

数转换到统一的框架下，即每周更新的ＩＧＳＳＩＮ

ＥＸ累积解框架下
［８］。应当注意的是，参数转换

时，并没有对轨道的原点和尺度进行改正。轨道

组合方法参见文献［９］。

由于动力学方程的约束，轨道对地心十分敏

感，地面网基准约束相对于ＩＧＳ框架的偏移不会对

轨道原点产生显著的影响，因此，各ＡＣ轨道原点

基本一致，基于地心。同样，由于开普勒第三定律

的约束，地面跟踪网的尺度偏差对ＧＰＳ轨道的尺

度影响很小，因此，利用周解ＳＩＮＥＸ与ＩＧＳ框架

的平移和尺度参数对轨道进行转换是不合理的。

钟差组合之前，必须利用周解ＳＩＮＥＸ和轨道

组合的相关信息对 ＡＣ的钟差（包括卫星钟差和

测站钟差）进行改正，保证钟差与周解ＳＩＮＥＸ和

轨道的一致性［１０］。

由于各分析中心提供的是相对钟差，还需要

将各分析中心的钟差转换到共同的时间基准下。

经过粗差探测、剔除，对各ＡＣ的钟差进行加权平

均得到ＩＧＳ的最终钟差。

基于上述改正后的钟差基于ＩＧＳ０５框架，这

样可以保证利用最终轨道和钟差得到的ＰＰＰ是

基于ＩＧＳ０５框架的，与利用快速轨道和钟差得到

的ＰＰＰ结果一致。

综上所述，ＩＧＳ最终产品中的周解ＳＩＮＥＸ和

轨道／钟差组合解的参考框架如表１所示。周解

ＳＩＮＥＸ和ＩＧＳ０５是一致的，而最终轨道的尺度和

钟差的尺度并没有进行调整，与ＳＩＮＥＸ的尺度不

一致。此外，轨道的原点基于组合解的质心，与

ＩＧＳ框架的原点也存在一定的差异。

表１　犐犌犛最终产品采用的参考框架

Ｔａｂ．１　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｍｅＡｄｏｐｔｅｄｂｙＩＧＳＦｉｎａｌＰｒｏｄｕｃｔｓ

定向 原点 尺度

ＳＩＮＥＸ ＩＧＳ０５ ＩＧＳ０５ ＩＧＳ０５

轨道 ＩＧＳ０５ 组合解的质心 ＡＣｓ平均尺度

钟差 ＩＧＳ０５ ＩＧＳ０５ ＡＣｓ平均尺度

４６３１
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　　从１４００周开始，ＩＧＳ及其分析中心采用绝对

天线相位中心改正，在此之前，ＩＧＳ采用的是相对

天线相位中心改正。如表２所示，从１３５０～１３９９

周，各ＡＣ周解ＳＩＮＥＸ与ＩＧｂ００的尺度差异均值

为１．５～４．５ｐｐｂ，而且各ＡＣ间的尺度差异也较

大。采用绝对天线相位中心改正后，从１４００～

１５３７周，各ＡＣ周解与ＩＧＳ０５的尺度差异显著减

小，均值为－０．６１～０．１８ｐｐｂ，各ＡＣ的尺度一致性

也至少提高了两倍，ＩＧＳ周解ＳＩＮＥＸ与ＩＧＳ０５的

尺度差异从２．９６ｐｐｂ提高到－０．１８ｐｐｂ。由于

ＩＧＳ最终的轨道和钟差的尺度基于各ＡＣ中心的

平均尺度，因此可以认为，绝对天线相位中心的引

入使ＳＩＮＥＸ组合周解和最终轨道、钟差间的一致

性有了较大的提高，大约有３ｐｐｂ的改进。另外，

ＩＧＳ最终轨道基于组合解的地心，仅利用轨道得到

的定位结果也将基于这一原点，与ＰＰＰ的定位结

果不一致。但这种不一致可以利用ＩＧＳ提供的地

心运动值加以改正，将其纳入到ＩＧＳ框架下
［２］。

表２　周解犛犐犖犈犡与犐犌犫００／犐犌犛０５的尺度差异／狆狆犫

Ｔａｂ．２　ＳｃａｌｅＢｉａｓｏｆＷｅｅｋｌｙＳＩＮＥＸｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＩＧｂ００ａｎｄＩＧＳ０５Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ／ｐｐｂ

ＧＰＳ周 ＪＰＬ ＧＦＺ ＥＳＡ ＣＯＤ ＮＧＳ ＮＣＬ ＥＭＲ ＳＩＯ ＭＩＴ ＩＧＳ

１３５０～１３９９ １．４８ ２．５９ ２．００ ３．３９ ３．３７ ２．４６ ４．４６ ２．１４ ２．７３ ２．９６

１４００～１５３７ ０．１４ －０．３６ －０．５１ －０．１２ －０．６１ －０．１６ ０．０３ ０．１８ －０．２９ －０．１８

　　参考框架的定向是协议确定的，从某种程度

上说是任意的，利用旋转变换可加以统一。但原

点和尺度有明确的物理意义，原点对应于质心，尺

度则与物理常数（如ＧＭ）和相对论模型有关，受

各种地球物理模型的约束，对各种技术的相关误

差敏感，不可能利用简单的数学方法加以调整。

因此，原点和尺度的统一是极为复杂的问题，是影

响ＩＧＳ产品一致性的关键因素。

３　实验结果分析

３．１　犐犌犛轨道和犐犌犛０５框架的一致性

为了检验ＩＧＳ最终轨道和ＩＧＳ０５框架的一

致性，利用２００８年３１４～３２０ｄＩＧＳＲＦ站进行精

密定轨，由于部分测站没有观测数据，最终参与定

轨的共有１１６个 ＲＦ站。数据处理采用三种方

案：① 固定所有ＲＦ站在ＩＴＲＦ０５框架下的坐标；

② 固定所有ＲＦ站在ＩＧＳ０５下的坐标；③ 松弛约

束ＲＦ站在ＩＧＳ０５下的坐标。定轨结果与ＩＧＳ最

终轨道的ＲＭＳ如图２所示，图２（ａ）、２（ｂ）分别为

附加／不附加Ｈｅｌｍｅｒｔ转换的ＲＭＳ，三种方案的定

轨结果分别用ＩＴＲＦ０５、ＩＧＳ０５和ＩＧＳ０５＿Ｓ表示。

从图２可以看出，三种方案的定轨结果精度

相当，均为３ｃｍ左右。除３１４ｄ外，方案②的精

度始终略好于方案①。如前文所述，虽然ＩＧＳ０５

相对于ＩＴＲＦ０５进行绝对天线相位中心改正后与

ＩＴＲＦ０５的残差较小，但仍对精密定轨有影响，这

也可以说明ＩＧＳ的最终轨道是基于ＩＧＳ０５框架

的。尽管采用固定基准时，两种方案的 ＲＭＳ值

基本都在ｍｍ以下，以目前的轨道精度来看是可

以忽略的，但并不能否定这种改进对将来更高精

度定轨的贡献。

如果进行 Ｈｅｌｍｅｒｔ转换，方案③的精度略好

于方案②，说明固定ＲＦ站会导致定轨结果相对

于ＩＧＳ最终轨道产生内部变形和扭曲，同时也可

以验证ＩＧＳ最终轨道是松弛约束的定轨结果。

不进行 Ｈｅｌｍｅｒｔ转换时，除３２０ｄ外，方案③的精

度比方案②和方案①都要差。这可能是因为利用

松弛约束进行定轨得到的是某种程度上的无基准

轨道，而ＩＧＳ最终轨道的定向是基于ＩＧＳ０５框架

的，两者之间存在一个系统性的差异。结合以上

观点可以说明，ＩＧＳ最终轨道是利用各 ＡＣ的松

弛约束解组合得到的，并且转换到了ＩＧＳ０５框

架下。

图２　不同基准约束的定轨结果与最终轨道的ＲＭＳ

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳｏｆＯｒｂｉｔＲｅｓｕｌｔＵｓｉｎｇＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｔｕｍ

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＦｉｎａｌＯｒｂｉｔ

３．２　犐犌犛产品的一致性

为了评价ＩＧＳ最终轨道／钟差和周解ＳＩＮＥＸ

的一致性，利用ＩＧＳ最终轨道和钟差对欧洲区域

６个ＩＧＳＲＦ站１４６１～１４６８周共８周的观测数

５６３１



武 汉大学学报·信息科学版 ２００９年１１月

据进行了精密定位。采用的方案如下：① 仅利用

ＩＧＳ最终轨道，固定 ＢＲＵＳ站在ＩＧＳ０５下的坐

标，进行网解精密定位。② 用ＩＧＳ最终轨道和钟

差对６个 ＲＦ站进行ＰＰＰ定位，将网解结果和

ＰＰＰ结果分别与周解ＳＩＮＥＸ文件求差，得到最

终的残差时间序列，分别用 ＮＥＴＳＮＸ
（１）、ＰＰＰ

ＳＮＸ
（２）表示，并用这两个残差序列来分析轨道／

ＳＩＮＥＸ和轨道／钟差／ＳＩＮＥＸ的一致性。

由表３中 ＮＥＴＳＮＸ
（１）犡、犢、犣方向的残差

均值和标准差，考虑到ＳＩＮＥＸ解的精度，可以认

为利用ＩＧＳ最终轨道的定位结果与ＳＩＮＥＸ精度

相当，ＩＧＳ最终轨道与周解ＳＩＮＥＸ基本一致。

表３　犘犘犘／网解／犛犐犖犈犡的残差统计／ｍｍ

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＲｅｓｉｄｕａｌｓＡｍｏｎｇＰＰＰ，Ｎｅｔ

ＳｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＷｅｅｋｌｙＳＩＮＥＸ／ｍｍ

ＮＥＴＳＮＸ（１） ＰＰＰＳＮＸ（２） ＰＰＰＳＮＸ（３） ＰＰＰＮＥＴ（３）（１）

残差

均值

标准

差

残差

均值

标准

差

残差

均值

标准

差

残差

均值

标准

差

犡 ２．１ ３．７ －１２．７ ４．８ －１．７ ４．４ －３．９ ３．７

犢 ５．４ ２．９ －１．７ ３．２ －１．０ ３．９ ４．５ ４．０

犣 ０．６ ５．９ －１４．３ ５．２ －１．７ ５．３ －２．４ ４．４

　　由ＰＰＰ残差时间序列ＰＰＰＳＮＸ
（２）可以看

出，由测站坐标在犡 和犣 方向与周解ＳＩＮＥＸ始

终存在１．０～１．５ｃｍ的公共系统偏差，犡 方向的

残差图如图３（ａ）所示，受篇幅限制，并未列出所

有残差的时间序列。由于所选测站是欧洲区域的

ＩＧＳ站，靠近起始子午面，因此可以推断这一系统

性偏差主要表现在测站的高程方向上。而ＮＥＴ

ＳＮＸ
（１）在犡 和犣 方向上与周解ＳＩＮＥＸ符合较

好，由于网解也采用非差模式定位，而且仅引入了

ＩＧＳ精密轨道，因此可以推断ＰＰＰＳＮＸ
（２）的系统

性偏差应该不是轨道引起的。考虑到这８周的犡

和犣方向的地心运动值最大不超过６ｍｍ，而且

由于ＰＰＰ属非差模式定位，站间不相关，一些公

共偏差并无法消除，因此系统偏差可能是由于所

采用的地球物理模型与周解ＳＩＮＥＸ不同引起的，

且极有可能是潮汐改正差异引起的，但也不能排

除ＩＧＳ精密钟差的影响，只是按照目前的数据处

理经验，这一系统性偏差主要由ＰＰＰ本身引起的

可能性更大。

考虑到网解时固定了ＢＲＵＳ站，将其他５个

站的残差时间序列对ＢＲＵＳ站的残差时间序列

再次求差，得到新的残差时间序列ＰＰＰＳＮＸ
（３），

见表３和图３（ｂ）。可以看出，在新的时间序列

中，系统偏差消失。考虑到所选 ＲＦ站１４６１～

１４６８周的周解ＳＩＮＥＸ的标准差均为 ｍｍ量级，

可以认为利用ＩＧＳ最终轨道／钟差得到的ＰＰＰ结

果经系统误差改正后与ＳＩＮＥＸ精度相当。但需

要注意的是，这一结论的正确与否依赖于系统误

差主要是由ＰＰＰ本身引起这一假设的正确性，因

此，准确、可靠地检验ＩＧＳ最终轨道、钟差和周解

ＳＩＮＥＸ的一致性还有赖于ＰＰＰ精度的进一步提

高。

图３　ＰＰＰ与ＩＧＳ周解ＳＩＮＥＸ犡方向的残差

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＰＰＰａｎｄＷｅｅｋｌｙＳＩＮＥＸ

ｉｎ犡Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

最后将新的时间序列ＰＰＰＳＮＸ
（３）与网解残

差 时 间 序 列 ＮＥＴＳＮＸ
（１） 求 差 得 到 ＰＰＰ

ＮＥＴ
（３）（１），如图４所示。这个残差序列可以用于

检验轨道和钟差的一致性。结合表３可以看出，

不进行系统误差改正时，最终轨道和钟差至少在

ｃｍ级的水平上是一致的。

图４　消除系统误差后ＰＰＰ与网解的残差

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌｓｏｆＰＰＰＷｉｔｈｏｕｔＳｙｓｔｅｍＥｒｒｏｒ

ｗｉｔｈＲｅｓｐｅｃｔｔｏＮｅｔＳｏｌｕｔｉｏｎ

检验ＩＧＳ产品的一致性是一项复杂的工作，
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上述初步结论还有待深入验证，对更大范围、更长

时间的 ＲＦ站进行ＰＰＰ和网解精密定位，而且

ＰＰＰ的精度和可靠性亟待提高。

４　结　语

随着绝对天线相位中心模型的引入，ＩＧＳ框

架和ＩＴＲＦ框架的尺度一致性有显著的提高。按

照目前的精度水平，周解ＳＩＮＥＸ和最终轨道的一

致性较好，钟差和其他ＩＧＳ产品的一致性有待提

高，特别是ＰＰＰ的广泛应用迫切需要深入研究轨

道和钟差的一致性。
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