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犌犘犛卫星实时精密定轨及初步结果分析
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摘　要：提出了导航卫星实时精密定轨的滑动窗口短弧法方程综合方法。通过对全球７０个ＩＧＳ站的观测数

据进行仿实时解算的结果表明，与ＩＧＳ事后精密轨道相比，实时轨道精度达５ｃｍ左右，达到ＩＧＳ事后快速轨

道精度的水平。
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　　自１９９４年国际ＧＮＳＳ地球动力学服务组织

（ＩＧＳ）成立以来，精密ＧＰＳ轨道与钟差产品在精

度、时间延迟上不断提高，可以为ＧＰＳ用户提供

不同时间延迟与精度的轨道产品［１］。目前，ＩＧＳ

提供的事后精密星历轨道精度优于５ｃｍ，钟差精

度优于０．１ｎｓ，满足高精度用户的事后定位需求。

但ＩＧＳ提供的事后精密星历要滞后一个多星期，

难以满足用户的实时性要求。到目前为止，只有

以美国ＪＰＬ为代表的少数几个研究机构可以给

特许用户提供实时轨道和钟差产品［２］。为进一步

支持和促进ＧＮＳＳ实时应用的开展，２００２年，ＩＧＳ

成立了实时工作组（ｒｅａｌｔｉｍｅｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐ，

ＲＴＷＧ）；２００６年，ＩＧＳＷｏｒｋｓｈｏｐ２００６会议确定

实施ＩＧＳ实时试验计划（ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ

ｓｅｒｖｉｃｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｉｌｏｔｐｒｏｊｅｃｔ，ＩＧＳＲＴＰＰ），旨在

初步形成ＩＧＳ的实时产品服务（包括实时的原始

观测数据流、卫星钟差、基准站钟差、卫星轨道等

实时产品）。武汉大学研制的 ＰＡＮＤＡ 软件在

ＧＰＳ卫星事后精密定轨方面已具备较为完善的

功能模块，其定轨精度与国际处于同一水平［３，４］。

本文在原有ＰＡＮＤＡ软件的基础上拓展了ＰＡＮ

ＤＡ软件的实时定轨功能。

１　实时精密定轨方法

实时精密定轨一般采用逐历元滤波的方法。

为提高解算速度，满足实时需求，定轨估计参数与

观测值个数要求尽量少，因而系统模型参数数值

解的精度受到影响。同时，滤波中稳健的实时质

量控制是非常困难的问题，一旦系统崩溃，滤波需

要重新初始化才能得到收敛解。如美国ＪＰＬ的

ＲＴＧ软件目前就存在以上问题。

对于高度在２００００多ｋｍ的ＧＰＳ卫星，一个

有利的因素是在非机动及故障的正常情况下，卫

星轨道变化是平滑的，短时间的轨道预报精度很

高，因而是否采用逐历元估计的方法是值得考虑

的。针对导航卫星的轨道特征与滤波方法进行实

时定轨的不足，本文提出了基于滑动数据窗口的

定轨方法，简称滑动定轨。其主要思想是：在对状

态犡犽（包括卫星初始状态、力模型参数、地球自转

参数、大气参数、测站坐标等）进行估计时，只利用

离犽时刻最近的前犖 个状态量测，犖 是预先规定

的滑动窗口长度，犖 的选择需满足在滑动窗口内

动力学参数的误差不影响轨道精度。

为减少每次轨道改进与外推的计算量，考虑

采用法方程叠加的方法求解力模型参数，以一定

时间短弧段的观测值形成的法方程为一个量测，

将前犖－１个弧段的法方程信息与第犖 弧段的

法方程信息合并进行参数估计，并通过验后残差

编辑与模糊度固定提高轨道参数的精度，获得精

确的第犖 弧段的卫星轨道初值和力模型参数，通

过轨道积分得到下一时段的预报轨道，作为实时
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轨道发送给用户，并更新轨道初值。在第犖 弧段

轨道处理完后，将去掉前犖－１弧段中的第一个

弧段，并添加第犖 弧段，作为下一个弧段的先验

法方程信息，等待下一实时观测弧段的法方程信

息，进行下一次实时定轨处理。由此，数据处理流

程实现了可循环的往前推进的滑动定轨，如图１

所示。此方法具有以下优点：① 克服了因陈旧信

息的过多积累出现“数据饱和”而导致估计的动力

学模型参数精度降低甚至错误的问题；② 基于法

方程信息的短弧段组合方法可以大大加快数据处

理的速度，一旦实时系统需要重新启动，可以快速

完成初始化工作。

图１　滑动定轨示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆＳｌｉｐＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２　短弧段合并递推数学模型

滑动定轨中，一个关键问题是短弧段合并问

题。本文基于各弧段的法方程推导了短弧段法方

程合并和递推公式。假设相连弧段犽、犽＋１对应

的法方程分别为：

犖犽，犽δ狓犽 ＝犠犽，犽

犖犽＋１，犽＋１δ狓犽＋１ ＝犠犽＋１，犽＋１

（１）

边界约束条件方程为：

狏犽＋１
，犽

狑 ＝Φ（狋犽＋１，狋犽）δ狓犽－δ狓犽＋１－δ犾
犽＋１，犽
狑 ，犘犽＋１

，犽
狑

（２）

式中，δ狓犽、δ狓犽＋１分别为与两弧段的初值相对应的

改正参数；Φ（狋犽＋１，狋犽）为两弧段对应参数的映射

因子，对于卫星初始状态改正参数，映射因子即为

状态转移矩阵；犘犽＋１
，犽

狑 为先验权。

将式（１）假设为先验约束，式（２）作为虚拟观

测方程，则轨道合并的问题就可以转换为附有先

验信息的平差问题。采用最小方差估计，要求满

足性能函数犑（狓）为最小：

犑（狓）＝狏
Ｔ
犽犘犽狏犽＋狏

Ｔ
犽＋１犘犽＋１狏犽＋１＋狏

Ｔ
狑犘狑狏狑 ＝ｍｉｎ

（３）

由犑（狓）／狓＝０可推导得：

犖犽，犽＋Φ
Ｔ
犽＋１，犽犘

犽＋１，犽
狑 Φ犽＋１，犽 －Φ

Ｔ
犽＋１，犽犘

犽＋１，犽
狑

－犘
犽＋１，犽
狑 Φ犽＋１，犽 犖犽＋１，犽＋１＋犘

犽＋１，犽［ ］
狑

·

δ狓犽

δ狓犽＋
［ ］

１

＝
犠犽，犽＋Φ

Ｔ
犽＋１犘

犽＋１，犽
狑 δ犾

犽＋１，犽
狑

犠犽＋１，犽＋１－犘
犽＋１，犽
狑 δ犾

犽＋１，犽［ ］
狑

（４）

　　在实时定轨中，实际只需要获得最后一个短

弧段的估计参数，就可以通过积分得到实时轨道，

因而对于前面弧段的参数可以消去。基于上面推

导的模型，消去失效弧段的参数，推导增加弧段参

数的递推公式。为不失一般性，推导从任意的弧

段犽到弧段犽＋１，从式（４）出发，消去参数δ狓犽，经

矩阵反演后，法方程变为：
︵
犖犽＋１，犽＋１ ＝ ［犖犽＋１，犽＋１＋（（犘

犽＋１，犽
狑 ）－１＋

Φ犽＋１，犽犖
－１
犽，犽Φ

Ｔ
犽＋１，犽）

－１］ （５）

︵
犠犽＋１，犽＋１ ＝ ［犠犽＋１，犽＋１＋（（犘

犽＋１，犽
狑 ）－１＋Φ犽＋１，犽·

犖－１犽，犽Φ
Ｔ
犽＋１，犽）

－１·（Φ犽＋１，犽犖
－１
犽，犽犠犽，犽－δ犾

犽＋１，犽
狑 ）］（６）

假设

犓犽＋１，犽 ＝ （（犘
犽＋１，犽
狑 ）－１＋Φ犽＋１，犽犖

－１
犽，犽Φ

Ｔ
犽＋１，犽）

－１（７）

δ
︵
狓犽＋１ ＝ （Φ犽＋１犖

－１
犽，犽犠犽，犽－δ犾

犽＋１，犽
狑 ）＝

（Φ犽＋１，犽δ^狓犽－δ犾
犽＋１，犽
狑 ） （８）

则
︵
犖犽＋１，犽＋１ ＝犓犽＋１，犽＋犖犽＋１，犽＋１ （９）

︵
犠犽＋１，犽＋１ ＝犓犽＋１，犽·δ

︵
狓犽＋１＋犠犽＋１，犽＋１ （１０）

　　可以看出，对于第犽＋１弧段，前面弧段的观

测信息对于犽＋１弧段的法方程贡献在于犓犽＋１，犽。

当犘犽＋１
，犽

狑 →∞时，上述方程可以转化为：

犓犽＋１，犽 ＝Φ
－Ｔ
犽＋１，犽犖犽，犽Φ

－１
犽＋１，犽 （１１）

３　实时定轨模糊度处理

模糊度处理是实时定轨中的关键问题之一。

短弧段中，模糊度参数估计由于有效时间短，解的

强度与精度都比较差，甚至模糊度不能得到收敛

解，在短弧段合并过程中，需要考虑相连弧段同一

模糊度的连接，以增强模糊度解的强度与精度。

这样，一方面有助于模糊度的固定，另一方面可以

提高系统中其他待估参数的精度。在连接过程

中，需考虑前后弧段的模糊度是否存在周跳和粗

差。本 文 通 过 前 后 弧 段 采 用 Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ

Ｗüｂｂｅｎａ（ＭＷ）组合方法得到的宽巷模糊度和估

计得到的无电离层模糊度这两方面的综合比较分

析，判定模糊度能否连接，对于不能连接的模糊

度，分为两个参数进行处理。

除模糊度连接外，模糊度固定也是提高实时

定轨精度的关键。在非差方法定轨中，由于非差

模糊度包含卫星初始相位延迟，不具有整数特性，

仅双差模糊度具有整数特性，因而模糊度固定是

针对双差模糊度而言的。其模糊度固定的策略如

下［５］：① 将观测网中的非差无电离层组合模糊度

６１８
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组成双差模糊度，通过一定的策略与方法选择独

立双差模糊度，尽可能使模糊度固定的数量最大。

② 将剔除了粗差与周跳的“干净”的相位与伪距

观测值，采用 ＭＷ组合方法得到宽巷模糊度的估

计值与偏差，并组成宽巷双差模糊度。采用模糊

度固定判定函数进行判断，确定宽巷模糊度是否

固定。③ 将能固定的宽巷模糊度与参数估计得

到的无电离层组合模糊度组合成窄巷模糊度的估

计值与偏差，采用模糊度固定判定函数进行判断，

确定窄巷模糊度是否固定。④ 对宽巷与窄巷模

糊度都能固定的观测值，组合得到固定的无电离

层组合的双差模糊度。⑤ 将固定的无电离层组

合双差模糊度作为虚拟观测值，引入观测方程，提

高估计参数的精度（包括未固定的模糊度参数）。

重复①～⑤，直至固定的模糊度的数量前后两次

不再改变为止，达到最大。

４　算例分析

　　为验证实时精密定轨数据处理方法与软件模

块的可行性，本文采用全球７０个ＩＧＳ站２００６年

１９７～２０３ｄ一周的观测数据，所选参考站均提供

１ｈ的准实时观测数据文件，基于扩展的ＰＡＮＤＡ

软件实时定轨功能进行每小时更新一次的实时精

密轨道试算。具体策略如下：通过最小二乘方法

对每小时的观测文件形成法方程，观测模型和参

数设置与文献［３］中的事后处理类同，实时定轨的

滑动窗口长度为２４ｈ，前２３ｈ为先验信息，第２４

ｈ实时估计轨道参数，基于估计的实时轨道参数

外推１ｈ的轨道作为提供用户的实时轨道（以下

分析中的实时轨道均为此外推轨道），从１９７ｄ开

始往前递推获得１９８～２０３ｄ的实时轨道，１９７ｄ

的轨道作为实时系统启动的初始信息。

图２给出了以每小时为单位６ｄ的实时轨道

与ＩＧＳ事后精密轨道比较统计的平均ＲＭＳ值的

时间序列。从图中可以看出，绝大部分卫星的平

图２　每小时ＧＰＳ实时轨道与ＩＧＳ事后轨道比较结果

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＨｏｕｒｌｙＧＰＳＲｅａｌＴｉｍｅＯｒｂｉｔ

ｆｒｏｍＩＧＳＦｉｎａｌＰｒｏｄｕｃｔ

均ＲＭＳ值在４～８ｃｍ之间。统计表明，９０％以

上的ＲＭＳ值小于６ｃｍ，９８％以上的ＲＭＳ值小于

８ｃｍ，最大的ＲＭＳ值在１０ｃｍ以内。

为了进一步说明实时轨道的精度，对计算的

６ｄ的实时轨道与ＩＧＳ事后轨道一起进行比较，

统计每颗卫星的ＲＭＳ值（如图３所示）。从图３

可以看出，每个卫星的平均ＲＭＳ值都小于８ｃｍ，

大部分在５ｃｍ左右。统计表明，与ＩＧＳ事后轨

道比较的 ＲＭＳ，切向为７．２７ｃｍ，法向为４．０３

ｃｍ，径向为４．１１ｃｍ，平均为５．５０ｃｍ。

图３　ＧＰＳ实时轨道定轨精度统计

Ｆｉｇ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＧＰＳＲｅａｌＴｉｍｅＯｒｂｉｔ

５　结　语

本文算例分析表明，采用导航卫星实时精密

定轨的滑动窗口短弧法方程综合方法进行精密实

时定轨是可行的，推导的短弧段合并与递推公式

是正确的，并具有数值稳定、处理速度快的优点。

初步结果表明，采用目前的ＰＡＮＤＡ软件的实时

定轨功能模块，每小时更新的实时定轨与ＩＧＳ事

后精密轨道比较，精度达到５ｃｍ左右。目前，实

时轨道初步结果的更新时间是１ｈ，下一步将研

究采用滑动定轨与滤波结合的方式进一步加快轨

道更新的时间和提高实时定轨的精度。
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