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摘　要：实时用户从广播星历获取卫星轨道和钟差，广播星历的质量影响用户的定位精度。本文首先描述了

ＧＰＳ广播星历中非整点时刻数据块的三种出现形式；其次，结合一周ＧＰＳ星历从轨道和钟差两方面分别对非

整点时刻数据块进行分析，结果证明非整点时刻数据块并非粗差数据，且其精度优于整点时刻数据块；最后，

针对ＧＰＳ星历中非整点时刻数据块，给出了使用建议。
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　　近年来，得益于新型卫星发射、地面控制站设
施改善和数量增加以及预报模型算法的改进，ＧＰＳ
广播星历精度有了较大的提高，整体精度已经优于

１ｍ ［１－３］。目前，对ＧＰＳ广播星历的研究多集中在
精度分析上，却回避了这样一个问题：广播星历数
据块每两小时更新一次，理论播发时刻是０，２，…，

２２等ＧＰＳ整点时刻，但由于ＧＰＳ卫星与地面控制
站固件异常，导航文件中会出现非整点时刻数据
块［４］，这些非整点时刻数据块发生在整点时刻前的

１６＊Ｎｓ（Ｎ＝１，２，…，１５）。根据 ＵＮＡＶＣＯ 对

２０１１全年广播星历数据测试结果，在１４９　９０９个星
历数据块中，非整点时刻数据出现了２５　６１９次，

其中，Ｎ＝１的情况出现了２４　３０６次，远高于其他

Ｎ 的取值，且没有出现Ｎ 大于１５的情况［５］。
非整点时刻和整点时刻星历数据块的区别首

先表现在卫星星历或卫星改正数的ＩＯＤＥ不一样，
具体应用包括使用ＲＴＣＭ　２．３版本的Ｔｙｐｅ１、２０、

２１进行距离观测值改正，以及ＲＴＣＭ　３．１版本的

Ｔｙｐｅ１０５７、１０５８进行卫星轨道、时钟误差改正。当
用户使用的星历ＩＯＤＥ和ＲＴＣＭ改正数的ＩＯＤＥ
不一致时，将会影响到距离观测值或卫星轨道、时
钟误差，从而影响最终的定位结果。
本文首先描述了ＧＰＳ广播星历中非整点时

刻数据块的三种类型，并针对第二类非整点时刻
数据块设计了质量分析策略，通过一周的算例分
析了非整点时刻数据块的精度，最后给出了使用

ＧＰＳ非整点时刻星历数据块的建议。

１　ＧＰＳ广播星历非整点时刻数据块

在ＧＰＳ定位中，广播星历的质量直接影响卫
星轨道和钟差精度。ＧＰＳ卫星和地面控制站固
件问题会时常导致星历文件异常，如数据丢失、不
连续和冗余，非整点时刻数据块属于广播星历异
常的一种［４，６］，ＧＰＳ导航文件中非整点时刻数据
块主要有３种形式，见表１。
表１　ＧＰＳ广播星历非整点时刻数据异常类型

Ｔａｂ．１　Ａｂｎｏｒｍａｌ　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　Ｄａｔａ

Ｂｌｏｃｋｓ　ｉｎ　ＧＰＳ　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

类型 描述 示例

Ｓ１
无整点时刻星历数据块，有该整
点时刻前１６×Ｎｓ非整点时刻
数据块

…０６：００：００
０７：５９：４４　１０：００：００
１２：００：００…

Ｓ２
有整点时刻星历数据块，同时有
该整点时刻前１６×Ｎｓ的非整
点时刻数据块

…０６：００：００
０７：５９：４４　０８：００：００
１２：００：００…

Ｓ３
无整点时刻星历数据块，有连续
两个非整点时刻数据块

…０６：００：００
０７：５９：２８　０７：５９：４４
１０：００：００…
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　　表２统计了２０１３年年积日１２１～１２７ＧＰＳ
广播星历非整点时刻数据块信息，Ｔ 表示星历数
据块的总数，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３分别表示第１、第２、第３类

表２　ＧＰＳ广播星历非整点时刻数据块统计信息

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　Ｄａｔａ　Ｂｌｏｃｋｓ

ｉｎ　ＧＰＳ　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

年积日 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｔ　 Ｓ／Ｔ／％ Ｓ２／Ｔ／％
１２１　 ３４　 ３３　 ０　 ４２０　 １６．０　 ７．９
１２２　 ３５　 ３４　 ０　 ４２０　 １６．４　 ８．１
１２３　 ３１　 ３３　 ２　 ４２０　 １５．７　 ７．９
１２４　 ３６　 ３０　 ０　 ４１８　 １５．８　 ７．７
１２５　 ３６　 ３０　 ０　 ４１７　 １５．８　 ７．２
１２６　 ３２　 ３０　 ２　 ４１７　 １５．３　 ７．２
１２７　 ３７　 ３３　 ０　 ４０７　 １７．２　 ８．１
合计 ２４１　 ２２３　 ４　 ２　９１９　 １６．０　 ７．７

非整点时刻数据块的数量。由表２可知，３种类
型非整点时刻数据块约占所有数据块的１６％，这
一比例与ＵＮＡＶＣＯ对２０１１全年广播星历非整
点时刻数据块的统计比例１７％ 一致［５］。出现第
一类非整点时刻数据块时，用户没有更优选择，只
能使用该数据块；而第３类比例太小，因此，本文
研究对象为第２类非整点时刻数据块。

　　对所有ＧＰＳ卫星７ｄ内的第２类非整点时
刻数据块进行统计，结果见图１，横轴表示卫星
号，纵轴表示非整点时刻数据块随年积日的累计
量。图１显示，７ｄ内ＰＲＮ０９出现第２种非整点
时刻数据块多达１２次，ＰＲＮ１７等卫星非整点时
刻数据块最少出现５次，２３颗卫星平均每天至少
发生１次第２类非整点时刻星历数据块。

图１　第二类非整点时刻数据块数量统计

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｔｙｐｅ　Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　Ｄａｔａ　Ｂｌｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｄｅｓ

　　以年积日１２４ｄ的ＰＲＮ０８卫星为例，该星在

０３：３９：４４有一个非整点时刻星历数据块，同时在

０４：００：００存在一个整点时刻数据块。ＩＧＳ实时
服务（Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＲＴＳ）提供的 ＲＴＣＭ
３．１Ｔｙｐｅ１０５７（轨道）、１０５８（时钟）改正数是基于

０４：００：００计算的。对于这种情况，若不考虑非整
点时刻和整点时刻数据块的区别，将会导致卫星
轨道改正的错误。如图２所示，当使用匹配的改
正数时，实时轨道精度为０．０７４ｍ；而使用不匹配
的改正数，实时轨道改正出现了异常，精度为

１．９６７ｍ，甚至低于不使用改正数的广播星历轨
道精度。
如前所述，广播星历非整点时刻数据块在导

航文件中非常普遍，它的存在对用户接收实时改
正电文形成了干扰。若非整点时刻星历数据块是
系统产生的粗差数据，将会对用户带来不可忽视

的影响。因此，探究非整点时刻星历数据块的性
能，定性给出其与相应整点时刻星历数据块的质
量差异具有重要的意义。

２　数据分析策略

分别使用ＧＰＳ广播星历非整点时刻与相应
整点时刻数据块计算该整点时刻前后各两小时间

隔内每隔１ｓ的卫星轨道坐标和钟差，以ＩＧＳ精
密星历为参考，处理流程见图３。输入ＧＰＳ广播
星历与精密星历，一旦搜索到第二类非整点时刻
数据块，便利用精密星历计算卫星的参考坐标和
钟差，从而获得非整点时刻与整点时刻广播星历
数据块的轨道和钟差误差，若轨道误差大于１０ｍ
或钟差误差大于２０ｎｓ，则认为该历元数据为粗差
数据并剔除，反之则进行精度分析［７－８］。

３７３
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图２　ＧＰＳ　ＰＲＮ０８卫星实时轨道误差

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｏｒｂｉｔ　Ｅｒｒｏｒ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＩＯＤＥ　Ｍａｔｃｈｅｓ　ｆｏｒ　ＰＲＮ０８

图３　非整点时刻数据块性能分析流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　Ｄａｔａ　Ｂｌｏｃｋｓ

　　在数据分析过程中需注意两个问题：

１）广播星历求得的卫星坐标基于 ＷＧＳ－８４
坐标系，而ＩＧＳ精密星历提供的卫星坐标基于

ＩＴＲＦ框架，两参考框架存在几个厘米差异，这种
差异与广播星历自身误差相比相对较小，在本文
中未考虑；

２）广播星历获取的卫星坐标相对于卫星天
线相位中心，而ＩＧＳ精密星历提供的卫星坐标相
对于卫星质心，这项偏差对于卫星瞬时位置可达
到２ｍ，因此必须使用ＩＧＳ提供的ＡＮＴＥＸ文件

加以改正［９－１０］。

轨道误差通常由径向Ｒ、切向Ａ和法向Ｃ 等

３个分量进行描述，因此，需将卫星位置误差从地

心地固坐标系转换到轨道坐标系。具体做法是将

ＷＧＳ－８４坐标系中的广播星历卫星位置误差矢量
投影到轨道坐标系的径向、切向和法向［１１－１３］。用

ｒ和ｒ分别表示 ＷＧＳ－８４坐标系下卫星的绝对位
置矢量和速度矢量，卫星位置误差矢量为δｒ＝
［Δｘ Δｙ Δｚ］Ｔ，根据直接转换法有：

ΔＲ＝δｒＴ· ｒｒ

ΔＡ＝δｒＴ· ｈ×（ ）ｒ
ｈ×ｒ

ΔＣ＝δｒＴ·

烅

烄

烆
ｈ
ｈ

（１）

式中，ｈ＝ｒ×ｒ。
由于广播星历与精密星历存在时间基准差

４７３
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异，在分析非整点时刻与整点时刻数据块卫星钟
差精度时，选择某颗卫星的钟差作为参考，其余卫
星与该参考卫星进行卫星间求差，以消除时间基
准差异的影响，将单差后的钟差误差ΔＣＬＫ 作为
评估卫星钟差精度的统计量。

ΔＣＬＫｊ，ｒｅｆ＝ （ＣＬＫｊＢＲＤＣ－ＣＬＫｒｅｆＢＲＤＣ）－
（ＣＬＫｊＳＰ３－ＣＬＫｒｅｆＳＰ３）

（２）

式中，上标ｒｅｆ指参考卫星；ｊ为计算卫星；下标

ＢＲＤＣ和ＳＰ３分别表示广播星历和ＩＧＳ精密星历。
用Ｒｉ表示计算历元ｉ卫星轨道误差的径向

分量，珚Ｒ为所有历元径向误差均值，ｎ表示历元个
数，径向误差的均方根误差ＲＭＳ＿Ｒ和标准偏差
误差ＳＴＤ＿Ｒ为：

ＲＭＳ＿Ｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ２ｉ／槡 ｎ （３）

ＳＴＤ＿Ｒ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｒｉ－珚Ｒ）２／（ｎ－１槡 ） （４）

对单天内所有３２颗 ＧＰＳ卫星轨道径向误差

ＲＭＳ＿ＡＬＬ＿Ｒ 计算公式如下：

ＲＭＳ＿ＡＬＬ＿Ｒ＝ ∑
３２

ｊ＝１
∑
ｎｊ

ｉ＝１
Ｒ２ｉｊ／∑

３２

ｊ＝１
ｎ槡 ｊ （５）

式中，ｎｊ表示第ｊ颗卫星计算历元个数，Ｒｉｊ表示
第ｉ颗星第ｊ历元的径向轨道误差。切向、法向
轨道误差及钟差误差的精度统计与式（３）～式（５）
相同。

３　非整点时刻数据块质量分析

选取卫星非整点时刻与相应整点时刻星历数

据块，通过轨道和钟差精度分析，首先证明非整点
时刻数据块并非粗差。对所有ＧＰＳ卫星非整点
时刻数据块进行连续７ｄ的分析，证明非整点时
刻数据块精度优于整点时刻数据块。

３．１　任一非整点时刻数据块分析
年积日第１２４天ＰＲＮ０８（Ｂｌｏｃｋ　ＩＩ　Ｆ，Ｃｓ）和

ＰＲＮ２２（Ｂｌｏｃｋ　ＩＩ　Ｒ，Ｒｂ）卫星的一次非整点时刻
数据块分别发生在０３：５９：４４和１１：５９：４４。将卫
星轨道误差的径向、切向和法向分量及钟差误差
绘制误差时间序列，见图４。实线和虚线分别表
示广播星历非整点时刻和相应整点时刻数据块的

计算结果，其中，ＰＲＮ０７为参考卫星。
图４（ａ）和４（ｃ）显示，ＰＲＮ０８和ＰＲＮ２２非整

点时刻与整点时刻数据块轨道误差的径向、切向
和法向分量时间序列具有相近的变化趋势，尤其
在径向误差上两者近乎重合。图４（ｂ）和４（ｄ）显
示，两种时刻数据块的钟差误差同样表现出非常
一致的变化趋势；而ＰＲＮ０８钟差误差的大小和
波动明显大于ＰＲＮ２２，验证了铯钟短期稳定性和
准确度不如铷钟的物理特性［１０］。综合轨道和钟
差两方面结果，认为广播星历非整点时刻数据块
并非粗差数据。

图４　ＰＲＮ０８和ＰＲＮ２２非整点时刻与整点时刻数据块轨道误差

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｂｉｔ　ａｎｄ　Ｃｌｏｃｋ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　Ｄａｔａ　Ｂｌｏｃｋｓ　ｆｏｒ　ＰＲＮ０８ａｎｄ　ＰＲＮ２２

　　表３对ＰＲＮ０８和ＰＲＮ２２卫星轨道误差与钟
差误差的ＲＭＳ和ＳＴＤ进行了统计。结果表明，

非整点时刻数据块的轨道精度和钟差精度均优于

整点时刻数据块。两种数据块轨道误差的差异主

５７３
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要体现在切向和法向，而径向误差较为一致。钟
差方面，非整点时刻与整点时刻数据块钟差误差

ＳＴＤ值相同，而ＲＭＳ值不同，反映了两者具有系
统性偏差。

表３　非整点时刻与整点时刻数据块轨道误差与钟差误差

Ｔａｂ．３　Ｏｒｂｉｔ　ａｎｄ　Ｃｌｏｃｋ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　Ｄａｔａ　Ｂｌｏｃｋｓ

ＰＲＮ　ＧＰＳＴ
ＲＭＳ　 ＳＴＤ

径向／ｍ 切向／ｍ 法向／ｍ 三维坐标／ｍ 时钟／ｎｓ 径向／ｍ 切向／ｍ 法向／ｍ 三维坐标／ｍ 时钟／ｎｓ

０８
０３：５９：４４　 １．５４３　 ０．４３５　 ０．２５９　 １．６２４　 ２．６５　 ０．０８７　 ０．３００　 ０．２３３　 ０．１０９　 ２．０８
０４：００：００　 １．３２９　 ２．４７１　 ０．５３９　 ２．８５７　 ３．７３　 ０．１１１　 ０．５７９　 ０．４４３　 ０．４５４　 ２．０８

２２
１１：５９：４４　 １．０１２　 ０．４４１　 ０．５９１　 １．２５３　 １．５１　 ０．０３５　 ０．２７１　 ０．２６２　 ０．１８３　 ０．３７
１２：００：００　 １．０８６　 １．００７　 １．２３３　 １．９２７　 ２．０２　 ０．０４５　 ０．５０４　 ０．２９２　 ０．３１６　 ０．３７

３．２　 所有卫星非整点时刻数据块分析
对３２颗卫星第１２１～１２７天非整点时刻数据

块进行质量评估。ＰＲＮ２７第１２１～１２７天精密星
历全部标记不正常（轨道坐标标记为“０”、钟差标
记为 “９９９　９９９．９９９　９９９”），故以下统计图无

ＰＲＮ２７数据；被标记不正常的精密星历还有

ＰＲＮ３０第１２４、１２６全天数据和ＰＲＮ３２第１２４全
天数据。
以ＰＲＮ０７为参考卫星，对第１２２天所有卫星

非整点时刻数据块进行质量分析，图５是两种时
刻数据块轨道和钟差误差的 ＲＭＳ直方图。其
中，ＰＲＮ３０整点时刻数据块的钟差误差有９６％
历元结果大于２０ｎｓ，认为该数据块为粗差并剔
除。为更好显示图形，对轨道误差大于４ｍ、钟差

误差大于１０ｎｓ的卫星用实际数值在图上标明。
从图５看出，２３颗卫星非整点时刻数据块轨

道误差小于１．５ｍ；相反，有１９颗卫星整点时刻
数据块轨道误差超过 １．５ ｍ，其中，ＰＲＮ１０、

ＰＲＮ２０和ＰＲＮ３１轨道误差大于３ｍ。所有卫星
非整点时刻数据块的轨道精度为１．３８２ｍ，优于
整点时刻数据块的２．０５６ｍ。钟差方面，大多数
卫星非整点时刻数据块钟差误差 ＲＭＳ优于３
ｎｓ，最大值为ＰＲＮ３０的５．３２ｎｓ；而有１１颗卫星
整点时刻数据块钟差精度低于 ５ｎｓ，其中，

ＰＲＮ０３、ＰＲＮ１０、ＰＲＮ２２和 ＰＲＮ２８钟差误差超
过了１０ｎｓ。就所有卫星，非整点时刻数据块的钟
差误差ＲＭＳ为２．９６ｎｓ优于整点时刻数据块的

６．８９ｎｓ。

图５　所有ＧＰＳ卫星１２２天非整点时刻与整点时刻数据块轨道和钟差误差ＲＭＳ

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｂｉｔ　ａｎｄ　Ｃｌｏｃｋ　ＲＭＳ　Ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　Ｄａｔａ　Ｂｌｏｃｋｓ　ｏｎ　ＤＯＹ　１２２

图６　所有ＧＰＳ卫星１２１～１２７天非整点时刻与整点时刻数据块轨道和钟差误差ＲＭＳ

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｂｉｔ　ａｎｄ　Ｃｌｏｃｋ　ＲＭＳ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｎｏｎ－ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ－ｈｏｕｒ　Ｄａｔａ　Ｂｌｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ＤＯＹ　１２１ｔｏ　１２７

　　图６为连续７ｄ所有 ＧＰＳ卫星非整点时刻
与整点时刻数据块轨道和钟差的误差ＲＭＳ，同样
以ＰＲＮ０７为参考星。其中，ＰＲＮ３０第１２１和１２２

两天数据判定为粗差。对所有卫星按式（５）进行
精度计算，非整点时刻数据块的轨道精度为１．３８１
ｍ，优于整点时刻数据块的２．０７０ｍ；非整点时刻

６７３
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数据块的钟差精度为２．８９ｎｓ，优于整点数据块的

５．４３ｎｓ。

４　结　语

本文首先描述了ＧＰＳ广播星历非整点时刻
数据的三种形式，对２０１３年１２１～１２７天的广播
星历数据块进行统计分析发现，非整点时刻数据
块占所有星历数据块的１６．０％。以ＩＧＳ精密产
品为参考，本文重点研究了占７．７％的第二类非
整点时刻数据块，结果表明非整点时刻数据块的
轨道精度为１．３８１ｍ，优于整点时刻的２．０７０ｍ；
非整点时刻数据块的时钟精度为２．８９ｎｓ，优于整
点时刻的５．４３ｎｓ。因此，当非整点时刻与整点时
刻数据块同时出现时，建议用户使用非整点时刻
数据块。
后续工作将围绕ＧＰＳ广播星历非整点时刻

和整点时刻数据块对定位的影响展开。本文第一
章描述了使用ＲＴＣＭ　３．１版本改正数进行卫星
轨道、时钟误差改正的情况，该类型改正数的应用
为实时ＰＰＰ；同时，对于使用ＲＴＣＭ　２．３版本改
正数进行距离观测值改正的应用为实时差分定

位。探究不同时刻星历数据块对这两种定位模式
的影响是今后的研究重点。此外，本文的结论也
可为今后ＧＮＳＳ接收机处理非整点时刻星历数
据块提供参考。
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