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摘　要：采用２００２年１０月的ＳＬＲ和伪距实测数据计算ＧＰＳ３５卫星的钟差，为了验证计算结果的精度，将本

文计算的卫星钟差与ＩＧＳ精密钟差进行了比较。结果表明，采用经过载波相位平滑伪距资料，可以明显提高

综合利用ＳＬＲ和伪距资料直接测定导航卫星的精度；综合利用ＳＬＲ和ＧＰＳ双频相位平滑伪距资料测定导航

卫星钟差精度优于０．３ｎｓ（１σ），测定的导航卫星钟差与实际钟差不存在系统差。
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　　在卫星导航定位系统建设和系统运行维护

中，时间同步是卫星导航定位系统的一个关键技

术和一项基本性能，直接影响系统导航、定位和授

时精度。ＧＰＳ为了提高系统时间同步精度，不仅

要求各卫星钟采用高稳定性的原子钟，还要求卫

星钟定期与地面系统标准时钟比对［１］，以便给出

各卫星钟在比对时刻相对标准钟的钟差和钟速修

正参数。在利用ＧＰＳ地面跟踪站的微波测距资

料估算ＧＰＳ卫星钟差时
［２４］，由于测量机制的原

因，很难将卫星钟差与测站钟差分离，确定卫星钟

差成为一个技术难题。通常采用组差的方法获得

卫星钟差，这会降低卫星钟差的确定精度，而且需

要多个观测站的支持。季善标等利用全球ＩＧＳ

站的观测资料研究表明，利用ＧＰＳ地面跟踪站的

观测数据，可高精度地估算ＧＰＳ卫星钟差的改正

值，其估算精度可达１ｎｓ，相当于伪距测量的精

度［４］。秦显平等提出了综合利用卫星激光测距

（ＳＬＲ）和ＧＰＳ伪距资料测定导航卫星钟差的方

法，采用实测数据计算了ＧＰＳ３５卫星钟差，并与

ＩＧＳ的精密钟差进行了比较，取得了较好的效

果［５］，但由于伪距观测资料的精度有限，导致测定

的卫星钟差精度不高。

为了提高利用ＳＬＲ和ＧＰＳ伪距资料评估广

播星历预报钟差的精度，从数据资料的来源方面，

可以从ＳＬＲ资料精度和ＧＰＳ伪距资料精度两方

面考虑。因为ＳＬＲ资料本身具有很高的精度，而

且主要由各激光观测站对激光数据预处理。这里

仅从提高ＧＰＳ伪距的精度出发，对伪距进行载波

相位平滑。相位平滑伪距观测值的精度大约为

３０～６０ｃｍ，并且低高度角的卫星观测残差变化抖

动较大，精度也更低，而高度角较大的卫星观测值

残差较小，变化也更为平缓［６］。鉴于此，本文研究

综合利用ＳＬＲ和ＧＰＳ双频相位平滑伪距资料来

测定导航卫星的钟差。

１　改进型的基于犎犪狋犮犺滤波的伪距

相位平滑

　　ＧＰＳ接收机所测得的测码伪距和载波相位

伪距观测值可表示为：

犘犼（狋）＝犚犼（狋）＋犐犼（狋）＋ε狆（狋） （１）

Φ犼（狋）＝λφ
犼（狋）＝犚犼（狋）－犐犼（狋）－λ犖犼＋ε狆（狋）

（２）

犚犼（狋）＝ρ
犼（狋）＋犆［δ犜（狋）－δ狋犼（狋）］＋δρ

犼
ｔｒｏｐ（狋）

（３）

其中，犚犼（狋）代表历元狋接收机至卫星犼的几何距

离加频率无关的偏差项；犐犼（狋）为测码伪距犘犼（狋）

的电离层延迟，而相位伪距Φ犼（狋）的电离层延迟
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为－犐犼（狋）；犖犼 为整周模糊度；δ犜（狋）、δ狋犼（狋）分别

为时刻狋的接收机钟差和卫星犼的钟差；ε为测量

噪声。

若在相邻两个历元狋犽－１、狋犽 之间对ＧＰＳ载波

相位测量值求差，可消除对卫星犼作载波相位测

量的整周模糊度（前提是两个历元之间没有发生

周跳），表示为：

ΔΦ犼狋
犽
，狋
犽－１
＝Φ犼（狋犽）－Φ犼（狋犽－１）＝

Δ犚犼狋犽，狋犽－１－Δ犐
犻
狋犽
，狋犽－１＋ΔεΦ（狋犽－１，狋犽） （４）

　　在相邻两个历元狋犽－１、狋犽 之间，对 ＧＰＳ测码

伪距测量值求差，可得到：

Δ犘犼狋犽，狋犽－１ ＝犘
犼（狋犽）－犘犼（狋犽－１）＝

Δ犚犼狋犽，狋犽－１＋Δ犐
犼
狋犽
，狋犽－１＋Δε犘（狋犽－１，狋犽） （５）

将式（４）代入式（５），则得相位平滑伪距的计算公

式为：

珚犘犼（狋犽）＝犘犼（狋犽－１）＋ΔΦ
犼
狋犽
，狋犽－１＋２Δ犐

犼
狋犽
，狋犽－１

（６）

　　由于双频消电离层组合观测量犘犼犔犆和Φ
犼
犔犆消

除了电离层延迟影响，所以其相位平滑伪距的计

算公式可表示为：

珚犘犼犔犆（狋）＝犘犼犔犆（狋犽－１）＋ΔΦ
犼
犔犆，狋犽

，狋犽－１
（７）

　　处理多历元数据时，可采用非发散的 Ｈａｔｃｈ

滤波公式：

珚犘犼犔犆（犻）＝
１

犻
犘犼犔犆（犻）＋

犻－１
犻
［珚犘犼犔犆（犻－１）＋

ΔΦ犼犔犆，犻，犻－１］珚犘
犼
犔犆（１）＝犘犼犔犆（１） （８）

式中，犘犼犔犆（犻）为历元犻的消电离层组合伪距观测

值；珚犘犼犔犆（犻－１）为历元犻－１的平滑伪距值。

本文在式（８）的 Ｈａｔｃｈ滤波公式基础上，对

定权方法进一步改进。目前大多都是按照高度角

进行加权，只是在加权的经验公式上略有不同。

在实际解算中，根据卫星高度角犲犽 确定当前观测

值的权狆犽＝ｓｉｎ
２犲犽，则平滑伪距的递推公式为：

珚犘犔犆（犻）＝
狆犻

∑
犻

１

狆犽

犘犼犔犆（犻）＋
１－

狆犻

∑
犻

１

狆

烄

烆

烌

烎犽
·（珚犘犼犔犆（犻－１）

＋ΔΦ犼犔犆，犻，犻－１珚犘
犼
犔犆（１）＝犘犼犔犆（１） （９）

２　综合利用犛犔犚和犌犘犛资料测定

卫星钟差的原理和方法

　　ＳＬＲ的原理是通过精密测定激光脉冲从测

站到装有激光反射器卫星的往返时间间隔τ而得

到某一时刻测站到卫星的距离ρ
［７］：

ρ＝犮τ／２ （１０）

式中，犮为光速。

ＧＰＳ采用单程测量传播延迟的测距原理，所

以，要准确测定卫星至观测站的距离，就必须使卫

星钟与用户接收机钟保持严格同步，这在实践中

很难实现［８，９］。由于卫星钟和接收机钟不同步，

所以，ＧＰＳ得到的观测量是含有两个时钟钟差的

伪距（观测量），它等于所测卫星到接收机的距离

加两个钟差的修正［８，９］。忽略延迟改正，有：

ρ′＝ρ＋犮Δ狋犚－犮Δ狋犛 （１１）

式中，ρ′为伪距观测量；ρ为卫星到接收机的距离

（不含有钟差的星地距）；Δ狋犚 为接收机钟差；Δ狋犛

为卫星钟差。

ＳＬＲ可以直接测定卫星到观测站的距离，且

不含钟差信息。如果卫星激光测距仪和ＧＰＳ接

收机采用相同的时钟，在同一位置同一时刻各自

测得卫星到观测站的距离，则由式（１１）可得：

Δ狋犛 ＝ （ρ－ρ′＋犮Δ狋犚）／犮 （１２）

　　由式（１２）可以看出，只要观测站同时具有

ＳＬＲ资料和伪距资料，并且知道测站钟差（如通

过外接频标的方式得到），就可以直接获得卫星钟

差。利用ＳＬＲ和伪距资料确定导航卫星的卫星

钟差时，必须对ＳＬＲ和伪距资料进行处理，包括

两种观测资料的记录时刻同步，两种观测资料的

误差修正，以及ＧＰＳ接收机与ＳＬＲ 测距仪的归

心改正。

对ＳＬＲ和伪距资料进行处理的过程在文献

［５］中有详细说明。在观测资料的记录时刻同步

中，卫星坐标可以采用广播星历或者精密星历计

算，文献［５］采用卫星的广播星历计算卫星概略位

置，本文由卫星的精密星历得到卫星的概略位置。

３　计算与分析

实验数据采用 ２００２ 年 １０ 月 ＷＴＺＲ 和

ＧＲＡＺ观测站的观测数据。这是因为在２００２年

１０月的观测中，所有ＳＬＲ与ＩＧＳ并址观测站（按

照在ＩＴＲＦ２０００坐标系中两者的距离不超过１００

ｍ来确定），只有 ＷＴＺＲ 、ＧＲＡＺ和ＣＯＤＥ观测

站同时具有ＳＬＲ和ＧＰＳ观测资料，但ＣＯＤＥ的

ＳＬＲ标准点数据仅有４个，其中ＳＬＲ观测数据是

来自美国ＮＡＳＡ的标准点数据，该数据是通过对

原始观测数据进行预处理生成的间隔为５ｍｉｎ的

标准点。ＧＰＳ观测数据来自ＩＧＳ数据中心，其数

据时间间隔为３０ｓ。ＷＴＺＲ和 ＧＲＡＺ两个测站

在ＩＴＲＦ２０００中的坐标以及在２００２年１０月期

间，两个观测站ＧＰＳ３５卫星的ＳＬＲ观测资料情

况具体见文献［５］及表１。　　

８３２
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表１　犛犔犚观测资料情况

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＮｕｍｂｅｒａｎｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｉｍｅｏｆＳＬＲＤａｔａ

日期 观测站 ＳＬＲ观测起止时间 ＳＬＲ标准点数

１０．１ ＷＴＺＲ ０

（２７４） ＧＲＡＺ １７：２２１７：５１ ７

１０．８ ＷＴＺＲ １５：２９１５：５７ ６

（２８１） ＧＲＡＺ １７：３７１７：４７ ３

１０．２０ ＷＴＺＲ １５：４３１６：１３ ７

（２９３） ＧＲＡＺ ０

１０．２８ ＷＴＺＲ １４：５３１５：４５ １２

（３０１） ＧＲＡＺ １５：０３１５：５７ １２

　　实验计算时，首先采用式（１２）得到每个ＳＬＲ

观测时刻的卫星钟差，然后将ＩＧＳ提供的精密卫

星钟差和测站钟差进行内插（同样采用拉格朗日

内插公式），得到相应于ＳＬＲ观测时刻的卫星钟

差，最后将本文计算的卫星钟差与ＩＧＳ提供的卫

星钟差进行直接比较。表２、表３分别给出了两

者的比较结果。图１、图２ 分别表示 ＧＲＡＺ、

ＷＴＺＲ站平滑前后的效果图。采用２种比较方

案：① 采用ＳＬＲ和未经过平滑的伪距资料；② 采

用ＳＬＲ和经过载波相位平滑的伪距资料。

表２　方案①比较结果

Ｔａｂ．２　ＳｕｍｍａｒｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＵｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄ①

日期 最大值／ｎｓ 最小值／ｎｓ 平均值／ｎｓ 中误差／ｎｓ

２７４ ＧＲＡＺ ０．７６８ －２．４９３ －０．６７６ １．２２２

２８１
ＷＴＺＲ ２．０８６ －４．４８５ －０．０２２ ２．１２０

ＧＲＡＺ ２．３７９ ０．１８９ １．４５６ １．７２６

２９３ ＷＴＺＲ １．６０６ －２．００８ －０．２１９ １．１０４

３０１
ＷＴＺＲ ２．４５２ －０．６１２ ０．２３８ ０．８１７

ＧＲＡＺ ４．１９３ －５．３３８ ０．０９６ ２．１５７

表３　方案②比较结果

Ｔａｂ．３　ＳｕｍｍａｒｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＵｓｉｎｇＭｅｔｈｏｄ②

日期 最大值／ｎｓ 最小值／ｎｓ 平均值／ｎｓ 中误差／ｎｓ

２７４ ＧＲＡＺ ０．４２７ －０．２０８ －０．０５７ ０．２１４

２８１
ＷＴＺＲ ０．４３９ ０．０７７ ０．２４８ ０．２７３

ＧＲＡＺ ０．４５３ －０．１０７ ０．０９９ ０．２７０

２９３ ＷＴＺＲ ０．３３３ －０．１４９ ０．０８６ ０．１６４

３０１
ＷＴＺＲ ０．３１０ ０．０２７ ０．１９１ ０．２０９

ＧＲＡＺ ０．６８０ －０．４９４ ０．０４５ ０．３０１

　　图１表示２００２年第３０１天ＧＲＡＺ站平滑前后

利用ＳＬＲ和伪距计算的ＧＰＳ３５卫星钟差残差图；

图２表示２００２年第３０１天 ＷＴＺＲ站平滑前后利

用ＳＬＲ和伪距计算的ＧＰＳ３５卫星钟差残差图。

图１　ＧＲＡＺ站的ＧＰＳ３５卫星钟差残差图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｉｄｕａｌｏｆＧＰＳ３５ＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＢｉａｓｉｎＧＲＡＺ
　　

图２　ＷＴＺＲ站的ＧＰＳ３５卫星钟差残差图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｏｆＧＰＳ３５ＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｌｏｃｋＢｉａｓｉｎＷＴＺＲ

　　１）从表２可看出，利用ＳＬＲ和未经过平滑

的伪距资料，在所有的计算结果中，仅有１０月８

日ＧＲＡＺ卫星钟差与ＩＧＳ精密卫星钟差之差有

较大的系统差，这可能是由于该站ＳＬＲ观测资料

稀少（仅有３个标准点）的缘故，其他计算结果没

有明显的系统差。

２）在所有的计算结果中，方案①的计算结果

误差最大达到了２．１５７ｎｓ，其他计算结果均接近

１．５ｎｓ。考虑到该结果不仅包含计算的卫星钟差

误差，还有ＩＧＳ卫星钟差误差，因此可以说伪距

与卫星激光测距比对计算的卫星钟差精度可以达

到１．５ｎｓ（１σ）。

３）比较表２和文献［５］的表３，在所有的计算

结果中，精度统计大致一致，但略有不同，这是由

于两者计算卫星位置采用的星历不同，文献［５］采

用广播星历计算卫星位置，本文采用的是精密星

历。精度统计一致也说明，无论采用广播星历还

是ＩＧＳ精密星历，对于伪距与卫星激光测距比对

计算的卫星钟差精度均不会引起太大变化。

４）从表３可以看出，利用ＳＬＲ 和经过平滑

的伪距资料，在所有的计算结果中，均没有明显的

系统差，计算结果均接近于０．３ｎｓ。考虑到该结

果不仅包含计算的卫星钟差，而且还有ＩＧＳ星地

钟差误差，因此可以说，基于载波相位的平滑伪距

与卫星激光测距比对计算的卫星钟差精度优于

０．３ｎｓ（１σ）。

５）比较表２和表３可知，方案②明显优于方

案①，这是因为对伪距观测量进行载波相位平滑

消除了某些异常噪声，提高了伪距的精度。

６）基于ＧＰＳ载波相位的平滑伪距与卫星激

光测距比对计算的卫星钟差精度可以达到０．３ｎｓ

（１σ），因此认为该方法计算的卫星钟差评定广播

星历的预报钟差是可行的。

９３２
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４　结　语

１）利用ＳＬＲ和伪距资料可以直接测定导航

卫星钟差，其精度优于１．５ｎｓ（１σ）；测定的导航卫

星钟差与实际的卫星钟差不存在系统差。

２）利用ＳＬＲ和伪距资料测定导航卫星钟差

的过程中，采用载波相位平滑伪距可提高伪距的

观测精度和卫星钟差的计算精度，因此，在卫星钟

差的测定中应该对伪距观测量进行平滑处理。

３）基于载波相位的平滑伪距与卫星激光测距

比对计算的卫星钟差精度可以达到０．３ｎｓ（１σ）。

相比直接使用ＳＬＲ和未经平滑的伪距，有效提高

了卫星钟差的计算精度，同样不存在系统差。
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