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摘　要：主要研究了ＤＯＲＩＳ系统ＲＩＮＥＸ观测值模型的建立及其主要误差———星载接收机钟差的改正方法，

在此基础上实现了基于ＤＯＲＩＳ系统ＲＩＮＥＸ相位观测值数据的Ｊａｓｏｎ－２卫星精密轨道确定。研究表明，利用

拟合接收机钟差和利用ＲＩＮＥＸ频偏数据这两种钟差改正方法，基于ＲＩＮＥＸ相位观测值的Ｊａｓｏｎ－２卫星精密

定轨均能达到径向１ｃｍ量级的精度；而拟合接收机钟差改正能同时削弱接收机钟的高阶振荡误差，可以获得

更高的定轨精度。
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　　ＤＯＲＩＳ（Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｏｒｂｉｔｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｒａｄｉｏｐｏｓｉ－
ｔｉｏｎｉｎｇ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）是由法国空间研究中
心ＣＮＥＳ联合法国空间测地研究院ＧＲＧＳ和法国
地理研究所ＩＧＮ于２０世纪８０年代设计建设的卫
星跟踪系统，主要用于低轨卫星高精度定轨和地面
目标精确定位［１－４］。ＤＯＲＩＳ是一个上行链路多普勒
电波系统，通过测量卫星径向速率进行对卫跟踪观
测，其观测精度主要依赖于超稳定振荡石英钟

ＵＳＯ（ｕｌｔｒａ－ｓｔａｂｌｅ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）的稳定性［１－２］。目前

ＤＯＲＩＳ多普勒测速精度可达０．４ｍｍ／ｓ［３］，新发布
的ＲＩＮＥＸ（ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｆｏｒｍａｔ）相
位观测数据精度能达到ｍｍ级［３－４，６］。
法国和美国联合研制的Ｊａｓｏｎ－２卫星和我国

自主研制的 ＨＹ２卫星上搭载的ＤＧＸＸ型ＤＯＲ－
ＩＳ接收机不仅能够提供ｄｏｒｉｓ２．２格式的测速数
据，还能提供ＲＩＮＥＸ格式的相位和伪距观测数
据［３－６］。与ｄｏｒｉｓ２．２文件提供的径向速率（ｒａｄｉａｌ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＭＶＲ）数据相比，ＲＩＮＥＸ
数据的最大优势是其数据发布的延迟时间更短，
通常滞后１ｄ即可以获取［６］，且利用ＲＩＮＥＸ数据
还能够对ＤＯＲＩＳ系统的内部系统误差进行进一
步研究，如地面信标站和ＤＯＲＩＳ接收机钟差、天
线相位中心等。ＣＮＥＳ的 Ｍｅｒｃｉｅｒ、Ｃｅｒｒｉ等学者

的研究表明，目前利用ＤＯＲＩＳ的ＲＩＮＥＸ双频数
据进行精密定轨能够达到和ＤＯＲＩＳ的 ＭＶＲ数
据一致的定轨精度［６］。
不同于ＧＰＳ系统，ＤＯＲＩＳ接收机各历元没

有足够多的同步观测值进行钟差参数估计，因此
信标站钟差和接收机钟差改正需要利用钟差模

型［６］。本文针对接收机钟差改正研究了两种改正
方法，即利用拟合接收机钟差改正和利用ＲＩＮＥＸ
频偏数据改正，并进一步在 ＧＥＯＤＹＮ　ＩＩ软件平
台上，实现了ＲＩＮＥＸ相位观测值的Ｊａｓｏｎ－２卫星
精密轨道确定。分析表明，采用本文介绍的两种
接收机钟差改正方法，Ｊａｓｏｎ－２卫星ＲＩＮＥＸ相位
观测值的定轨精度均能达到径向１ｃｍ量级；而采
用拟合接收机钟差改正能够削弱接收机钟振荡器

的高阶误差，能获得比利用 ＲＩＮＥＸ频偏数据改
正更高的定轨精度。

１　ＤＯＲＩＳ系统相位观测值模型

１．１　ＤＯＲＩＳ系统ＲＩＮＥＸ观测数据
新一代ＤＯＲＩＳ系统星载ＤＧＸＸ接收机利用

主控站上传的时间同步数据，实现在轨时间系统

ＯＢＴ（ｏｎ　ｂｏａｒｄ　ｔｉｍｅ）和国际原子时ＴＡＩ（ｉｎｔｅｒｎａ－
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ｔｉｏｎａｌ　ａｔｏｍｉｃ　ｔｉｍｅ）的粗略同步，并将各观测历元
钟差发布于ＲＩＮＥＸ文件中，其精度达６×１０－６　ｓ
量级［３，６］。ＲＩＮＥＸ数据提供双频伪距和相位观测
值，第一频率标称值为２．０３６　２５ＧＨｚ，第二频率
标称值为４００．１２５ＭＨｚ，第二频率数据主要用于
双频电离层改正［３，５］。由于噪声的影响，ＲＩＮＥＸ
文件提供的伪码距观测精度为１ｋｍ左右，单独
采用伪距观测值难以获取高精度轨道［３，６］。而

ＲＩＮＥＸ相位观测值精度可达ｍｍ量级［３－４，６］，由于
频率越高波长越短、测量精度越高，因而高精度轨
道计算一般采用高频２ＧＨｚ相位数据。

１．２　观测值模型建立
对于ＤＯＲＩＳ系统ＲＩＮＥＸ文件的观测数据，

可以按照两种常用模式来处理。一种是类似经典
的ＧＰＳ单点定位的模式，利用伪距和相位观测值
建立观测模型。也可以采用类似ＤＯＲＩＳ系统通
用的径向速率 ＭＶＲ建立观测模型，利用两个连
续相邻的相位观测值历元间差分建立观测方程。
径向速率 ＭＶＲ观测值的主要优点是能消除

相位观测值整周模糊度，本文也采取ＤＯＲＩＳ系统
径向速率 ＭＶＲ这一传统观测模型。相邻历元径
向速率 ＭＶＲ可表示为：

ｖ＝λ１Ｌ１
（ｔｉ＋１）－λ１Ｌ１（ｔｉ）
ΔＴ

（１）

ΔＴ为相邻历元时间间隔，λ１ 为地面信标站发射信
号高频Ｌ１ 的波长，Ｌ１（ｔｉ＋１）和Ｌ１（ｔｉ）表示相邻观测
时刻ｔｉ＋１和ｔｉ 的Ｌ１ 相位观测值（周波数），主要受
接收机钟差、地面信标站钟差、电离层、对流层、天
线相位中心偏差等的影响，从而Ｌ１ 可表示为［６－７］：

λ１Ｌ１ ＝Ｒ－ｅ＋ｃ（τｒ－τｅ）＋ｄ１＋ｄＴｒｏ１＋
λ１Ｎ１＋ε１ （２）

其中，Ｒ为几何距离，τｒ 为接收机钟差，τｅ 为地面
信标站钟差，ｅ为电离层延迟，ｄ１ 表示天线相位中
心偏差，ｄＴｒｏ１ 为对流层延迟，Ｎ１ 为Ｌ１ 的整周模
糊度；ε１ 为Ｌ１ 的观测噪声。
不同于ＧＰＳ系统，ＤＯＲＩＳ接收机各历元没

有足够多的同步观测值进行钟差参数估计，因此
信标站钟差和接收机钟差都需要采用钟差模型，
通常信标站钟频的稳定度优于５×１０－１３［１，１０］，各
跟踪弧段（一般各弧段跟踪时间小于３０ｍｉｎ）可
采取一阶多项式描述信标站钟差［６－７］：

τｅ ＝ａ０＋ａ１ｔ＋εｅ （３）

其中，ａ０ 和ａ１ 为信标站钟差常数项和线性项；εｅ

为钟差高阶误差。常数ａ０ 通过历元间差分消除，
线性项ａ１ 在径向速率 ＭＶＲ观测值中将作为地
面信标站常数ｂｉａｓ体现，因此径向速率 ＭＶＲ又

可以表示为：

ｖ＝ΔＲ－Δｅ＋ｃΔτｒ＋ΔｄＴｒｏ１＋Δｄ１ΔＴ ＋ａ１＋ε

（４）

　　ΔＲ、Δｅ、Δτｒ、ΔｄＴｒｏ１、Δｄ和ε分别表示相邻
历元的几何距离变化、电离层延迟变化、接收机钟
差变化、对流层延迟变化、相位中心偏差变化以及
观测噪声。

在以上 ＭＶＲ观测值的众多误差源中，电离
层可采取双频改正［６，１３－１４］，对流层利用参数估计，

天线相位中心采用参数改正，因而 ＭＶＲ观测值
的主要误差在于ＤＯＲＩＳ接收机钟差误差。

２　接收机钟差改正

２．１　基于拟合接收机钟差改正
根据ＲＩＮＥＸ数据定义，观测历元ｔ时刻对应

的ＴＡＩ时间为Ｔ，该历元接收机钟差为－τｒ，各历
元τｒ 经过预处理后发布于ＲＩＮＥＸ数据中［９］，式
（４）中Δτｒ即为相邻历元的接收机钟差之差。

钟差参数的同步与更新［６］，使接收机钟差失
去连续变化特性，因此为了得到较为平滑的钟差，
本文采用二次多项式对单天钟差数据进行拟合，

并利用拟合钟差计算Δτｒ，代入（４）式进行接收机
钟差改正。

２．２　基于频偏改正
接收机钟差实际反映了 ＵＳＯ的频率相对于

标称频率的变化，而时间和频率的关系如下［５，８］：

τｒ
Ｔ ＝

δｆ
ｆｎ

（５）

式中，τｒ 为历元Ｔ 时刻接收机钟差；ｆｎ 为接收机

Ｌ１ 波段标称频率；δｆ为频率变化。
根据ＤＯＲＩＳ系统ＲＩＮＥＸ数据对频偏Ｆ的

定义［９］：

Ｆ＝δｆｆｎ
·１０１１ （６）

将式（６）代入式（５）：

Δτｒ ＝Ｆ·１０－１１·ΔＴ （７）

式中，Δτｒ为历元间隔ΔＴ 的接收机钟差变化，式
（７）即为本文采用的利用接收机频偏进行钟差改
正的方法。因Ｆ直接由ＲＩＮＥＸ文件给出，利用
该方法则可直接改正接收机钟差。

２．３　接收机钟差改正精度分析
为了比较分别采用拟合接收机钟差和通过频

偏改正接收机钟差的精度，本文选取了ＴＬＳＢ站

２００９－０１－０４～０１－１９共１５ｄ的数据，将拟合改正

８０２１
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（记为ｖｆｉｔ）和频偏改正（记为ｖｆｉｑ）的观测值分别与
对应的ｄｏｒｉｓ２．２观测值（记为ｖｃｎｅｓ）进行比较。
各跟踪弧段钟差改正后的径向变化率 ＭＶＲ

（ｖｆｉｔ与ｖｆｒｑ）相对于ｖｃｎｅｓ的常数偏差记为εｂｉａｓ，在定
轨中将被信标站各弧段估计的ｂｉａｓ吸收，因此并

不影响钟差改正精度。图１为ＴＬＳＢ站进行接收
机钟差改正后的径向速率 ＭＶＲ与ＣＮＥＳ发布的
径向速率观测值ｖｃｎｅｓ的差值序列，均去掉各弧段
常数εｂｉａｓ的影响。

图１　ＴＬＳＢ站 ＭＶＲ观测值比对

Ｆｉｇ．１　ＭＶＲ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＴＳＬＢ

　　由图１可见，去掉各弧段常数ｂｉａｓ后二者转
换的精度都能够达到１０－３　ｍ／ｓ量级。而ｖｆｒｑ仍然
含有高次项抖动变化，且其抖动振幅远大于ｖｆｉｔ。
这是由于ｖｆｒｑ只能反映频偏（钟速）的影响，而ｖｆｉｔ
还包含了钟漂（高次项）的影响。各弧段平均值

ＭＥＡＮ和均方根误差ＲＭＳ见表１。

表１　ＴＬＳＢ站 ＭＶＲ观测值精度统计

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＭＶＲ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｔ　ＴＬＳＢ　Ｓｔａｔｉｏｎ

ＭＥＡＮ／ｍ·ｓ－１　 ＲＭＳ／ｍ·ｓ－１

ｖｆｉｔ－ｖｃｎｅｓ－εｂｉａｓ ４．５４×１０－５　 ７．１９×１０－５

ｖｆｒｑ－ｖｃｎｅｓ－εｂｉａｓ ６．０１×１０－４　 ８．３４×１０－４

　　由表１知，ｖｆｉｔ较ＣＮＥＳ发布的 ＭＶＲ观测值
更为符合，从而说明拟合接收机钟差具有更高的
钟差改正精度。

３　Ｊａｓｏｎ－２精密定轨

本文关于 Ｊａｓｏｎ－２ 精密定轨的研究基于

ＧＥＯＤＹＮ　ＩＩ软件平台，该软件是由美国 ＧＳＦＣ
（ＮＡＳＡ’ｓ　ｇｏｄｄａｒｄ　ｓｐａｃｅ　ｆｌｉｇｈｔ　ｃｅｎｔｅｒ）开发的高
精度动力学定轨软件，在ＤＯＲＩＳ数据精密定轨方
面代表着国际最好水平［１０］。Ｌｅｍｏｉｎｅ、Ｚｅｌｅｎｓｋｙ
等人利用 ＧＥＯＤＹＮ　ＩＩ在 ＴＯＰＥＸ／ＰＯＳＥＩＤＯＮ
和Ｊａｓｏｎ系列卫星联合ＤＯＲＩＳ、ＳＬＲ和测高交叉
点数据的精密定轨方面进行了大量的研究，并提
出了ｓｔｄ系列精密定轨策略，其径向定轨精度达

到１ｃｍ［１１－１２］。本文中Ｊａｓｏｎ－２动力学模型主要参
考ＧＳＦＣ　ｓｔｄ０９０５精密定轨策略［１１］，ＤＯＲＩＳ地面
信标站坐标采用ＤＰＯＤ２００５框架，采取ＥＩＧＥＮ－
ＧＬ０４Ｓ１２０阶静态重力场以及ＥＩＧＥＮ－ＡＮＮＵＬ
２０阶时变重力场模型，并考虑太阳辐射光压、大
气阻力、经验力摄动的影响。具体的精密定轨策
略如表２。
根据以上定轨策略，对Ｊａｓｏｎ－２卫星２００９－０１－

０４～０１－１９这１５ｄ数据每３ｄ作为一个定轨弧
段，对３种数据分别进行定轨实验：拟合接收机钟
差改正的观测数据ｆｉｔ，利用频偏改正接收机钟差
的观测数据ｆｒｑ，ＣＮＥＳ发布的ｄｏｒｉｓ　２．２数据
（ＭＶＲ观测数据）ｃｎｅｓ。将定轨结果与ＣＮＥＳ发
布的精密轨道ＰＯＥ（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｒｂｉｔ　ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ）进
行互差，并统计各个弧段与 ＰＯＥ 轨道互差的

ＲＭＳ。
各弧段在径向（Ｒ）、法向（Ｎ）、切向（Ｔ）及三

维（３Ｄ）精度如图２所示。
从图２可以看出，这３种不同数据定轨结果

在径向（Ｒ）均可以获得１ｃｍ 量级的精度，切向
（Ｔ）误差也基本相当，而影响其定轨三维精度
（３Ｄ）的则主要是来自法向（Ｎ）的误差，这也说明
了钟差改正的精度主要影响法向定轨精度。
所有７个弧段的各方向平均ＲＭＳ如表３所

示。在法向（Ｎ）上，利用ｖｆｉｔ和ｖｆｒｑ与ｖｃｎｅｓ的精度差
异达到１～２ｃｍ，这主要是由于ｖｃｎｅｓ通过后处理进
行了准确的时间标定。
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表２　Ｊａｓｏｎ－２卫星精密定轨策略

Ｔａｂ．２　Ｊａｓｏｎ－２Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｏｒｂｉｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ

模型 定轨策略

重力

场模型

静态 ＥＩＧＥＮ－ＧＬ０４Ｓ（１２０×１２０）

时变 ＩＥＲＳ（２００３）＋２０×２０年周期项（ＥＩＧＥＮ－ＡＮＮＵＡＬ）

潮汐 ＩＥＲＳ２００３（固体潮）；Ｇｏｔ４．７　２０×２０（海潮）

其他

力学

模型

Ｎ体摄动 ＤＥ４０３
相对论效应 广义相对论

地球反照辐射 Ｋｎｏｃｋｅ－Ｒｉｅｓ－Ｔａｐｅｌｙ（１９８８）

大气阻力模型 ＭＳＩＳ８６，分时段估计
太阳辐射模型 Ｂｏｘ　ａｎｄ　Ｗｉｎｇ模型（ＣＮＥＳ）

经验力摄动 法向、切向的周期性摄动，分时段估计

估计

参数

初始状态参数 初始坐标与速度

大气阻力系数 分时段估计，每８ｈ估计一次
经验力摄动 切向、法向周期性参数，分时段估计，每２４ｈ估计一次
对流层参数 分段常数估计

信标站ｂｉａｓ 估计测站各弧段ｂｉａｓ

图２　Ｊａｓｏｎ－２定轨精度统计

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｊａｓｏｎ－２Ｏｒｂｉｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

表３　Ｊａｓｏｎ－２定轨平均精度统计
Ｔａｂ．３　ＲＭＳ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｊａｓｏｎ－２Ｏｒｂｉｔ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｒ／ｃｍ　 Ｔ／ｃｍ　 Ｎ／ｃｍ　 ３Ｄ／ｃｍ
ｃｎｅｓ　 １．１　 ４．１　 ３．７　 ５．７
ｆｉｔ　 １．２　 ４．３　 ４．７　 ６．６
ｆｒｑ　 １．２　 ４．３　 ５．３　 ６．９

　　单独比较利用ｖｆｉｔ或ｖｆｒｑ进行定轨的精度可以
发现，采取拟合钟差改正的方法，法向（Ｎ）较采用
频偏进行钟差改正的精度高，精度提高幅度达到
１０％，而径向和切向精度相当。这主要是因为ｖｆｒｑ
仅仅反映了接收机钟振荡器 ＵＳＯ 一次项的影
响，而采用拟合钟差改正则还削弱了钟漂（钟差高
阶项）的影响，能更好地体现接收机钟差在轨振荡
的性质。

４　结　语

本文主要研究了基于 ＤＯＲＩＳ系统 ＲＩＮＥＸ

观测值数据的精密定轨问题，包括 ＲＩＮＥＸ观测
值模型的建立，以及星载ＤＯＲＩＳ接收机钟差改正
方法等，得出以下几点结论：

１）拟合接收机钟差改正和利用ＲＩＮＥＸ数据
提供的频偏进行接收机钟差改正均能有效改正接

收机钟差，利用拟合接收机钟差改正与ＣＮＥＳ发
布的 ＭＶＲ数据更符合；

２）基于ＧＥＯＧＹＮ　ＩＩ的精密定轨验证表明，

采用ＲＩＮＥＸ数据和ｄｏｒｉｓ２．２数据，Ｊａｓｏｎ－２卫星
轨道径向精度均能够达到１ｃｍ量级，其精度差异
主要体现在法向，定轨结果在法向较ｄｏｒｉｓ２．２数
据有１～２ｃｍ的精度差异。

３）基于拟合钟差改正的ＲＩＮＥＸ相位观测值
定轨能获得比频偏改正更好的精度，其法向提高
达到１０％，主要原因在于采用拟合钟差还削弱了
钟差高阶项的误差，能更好地体现接收机钟差在
轨振荡性质，而基于频偏的钟差改正只修正了钟
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速的误差，也说明接收机钟差改正误差主要影响
轨道的法向精度。
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