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Abstract : Based on the self�developed soft war e PANDA, this paper car ries out investig ations on integr ated precise orbit

and clock offset determination of multi�GNSS. Then precise orbit and clo ck offset determination o f GPS, GLONASS and

GIOVE have been implemented through actual g lobal multi�mode receiver data, including GPS/ GLONASS, GPS/ Galileo

experimental satellites ( GIOVE) . By compar ison wit h IGS prov ided precise o rbits for GPS and GLONASS, to gether w ith

differ ences of o rbit o ver lap arc, and SLR observable v alidation, accuracy of the integ rated precise o rbit have been evalua�

ted.
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摘 � 要:基于武汉大学自主研制的卫星导航系统综合处理软件( PANDA) , 利用全球实测的 GPS/ GLONASS、GPS/ Gali�

leo试验卫星( GIOVE)多模接收机数据进行 GPS、GLONASS、GIOVE 卫星的融合精密定轨理论与方法研究。通过与

IGS 提供的 GPS 与 GLONASS 卫星精密轨道比较、轨道重叠弧段互差以及 SLR观测数据检核等多种方法对融合计算的

精密轨道精度进行了评定。
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1 � 引 � 言

卫星导航定位技术在近 30 年得到了迅猛发

展,已广泛地渗透到国家经济建设的各个领域,极

大地推动了国民经济发展和相关领域的技术进

步。继美国的 GPS、俄罗斯 GLONASS后,目前,

欧洲正在开发 Galileo 卫星导航系统,我国也正在

着手建立功能完善的第二代北斗卫星导航系统

( Compass)。这些已建成或正在建设的全球导航

卫星系统将组成新一代的全球导航卫星系统

( global navigat ion satellite system, GN SS )。多

模接收机将成为卫星导航定位从 GPS 向 GNSS

转变的必然选择, 从而促进多导航系统数据融合

这一新的研究方向的形成与发展。各全球卫星导

航系统都是基于其特定的时空基准通过导航与精

密轨道与卫星钟差, 如 GPS系统采用WGS�84参

考框架, GLONASS 系统采用 PZ�90 参考框架,

Galileo 系统采用 GT RF 参考框架, Compass系统

也将形成该系统特定的参考框架。因此解决各导

航系统的兼容与互操作问题, 实现多模 GN SS 数

据融合,关键在于提供统一时空基准的导航卫星

轨道与钟差产品。

2 � 多模 GNSS融合精密定轨数学模型

2. 1 � PANDA软件算法介绍
笔者在 PANDA 软件的基础上开展多模

GNSS 融合精密定轨与钟差确定研究, 在详细叙

述多模 GN SS 融合精密定轨数学模型前,有必要

介绍 PANDA 软件的基础算法。

( 1) 数据编辑采取 Blew it t在 1990年提出的

单站单卫星数据自动方法,因此也适用于多模数

据处理。对未修复的周跳引入新的模糊度参数,

对未探测的周跳与粗差观测值, 在估计模块的质

量控制中进行处理。

( 2) 卫星轨道通过其初始时刻的参考状态和

力学模型参数描述。轨道积分器采用 Runge�
Kutta 起步, Adam s�M oulton 多步法预报校正。

固体潮汐力、海洋潮汐力、太阳、月亮等第三体行
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星引力以及相对论效应引起的轨道摄动力模型参

照 IERS2003标准。重力场模型采用 EGM 96和

EIGEN等通用重力场模型。卫星轨道积分算法

和模型对多模导航系统基本一致。

( 3) 软件采用的观测模型与 IERS 规范一致,

考虑尽可能多的改正项, 包括所有被各 IGS数据

分析中心运行软件所采用的改正模型。未能精确

模型化的误差因素, 通过参数估计吸收。

( 4) PANDA 软件采用非差处理模式, 非差

数据处理获取单卫星观测方程, 易于实现多模数

据融合处理。参数估计模块采用均方根信息滤波

与最小二乘两个并置的估计器, 均方根信息滤波

包括前向均方根信息滤波器( SRIF)和后向均方

根信息平滑器( SRIS) , SRIF 能有效克服滤波器

的发散,具有较高的数值稳健性和计算高效性,适

合于观测数据实时处理。最小二乘估计器主要应

用于事后处理, 这有利于节省计算时间和基于观

测值残差的数据再编辑。PA NDA 软件采用的观

测值模型、摄动力模型以及数据处理流程详细可

参见文献[ 1 � 3]。

2. 2 � 多模 GNSS融合精密定轨观测方程

GNSS观测值中一般采用两种最基本的观测

量,即伪距和载波相位观测值。相比于单一导航

卫星系统,由于不同导航系统间信号延迟的存在,

因此在观测方程中需顾及多模 GNSS 系统间信

号延迟量 �tg。GPS卫星轨道与卫星钟差产品精

度在已有四大 GN SS 导航系统中依然具有绝对

领先优势,因此在考虑 �tg 时, 通常以 GPS 卫星

信号计算的接收机钟差为参考。从而, 伪距和载

波相位非差观测方程可描述为

P( t r) = �( tr )- cdt ( t r) + cdt( tr )+

� � � c�t g( tr )+ d�trop( tr )+ d�iono ( tr )+ �P

�( tr )= �( t r) - cdt( tr )+ cdt ( tr )+

� � � c�t g( tr )+ d�trop( tr )- d�iono ( tr )+ N+ ��

(1)

式中, t r 为观测历元真时刻; c为真空中光速; f i

为接收到的 GNSS 卫星发射的 i 信号频率;

P( t r)、� ( tr )分别表示伪距、载波相位观测值;

dt ( tr )为卫星钟差; dt ( tr )为接收机钟差; �t g( tr )为

其他导航系统与 GPS 系统硬件信号延迟量;

d�trop( tr )为对流层延迟; d�iono ( tr )为电离层延迟;

�P、��分别表示伪距、载波相位的多路径、观测噪

声等未模型化的影响; �( t r)为信号发射时刻的卫

星位置到信号接收时刻接收机位置之间的几何距

离; N 为模糊度参数。

为消除电离层影响, 非差数据处理基于消电

离层组合观测值建立观测方程, 在式( 1)的基础

上,可获得多模 GNSS 融合精密定轨消电离层组

合伪距 ( PC) 观测方程 ( 2 ) 和相位 ( L C ) 观测

方程( 3)。

PC( t r) = ( f 1
2
P1 - f 2

2
P2 ) / ( f 1

2- f 2
2
)=

� � � � �( tr )- cdt( tr ) + cdt ( tr ) +

� � � � c�tg ( t r) + d�trop( t r) + �P (2)

L C( tr ) = ( f 1
2
� 1- f 2

2
� 2 ) / ( f 1

2
- f 2

2
)=

� � � � �( tr )- cdt( tr ) + cdt ( tr ) +

� � � � �tg ( tr ) + d�trop( tr ) + N + �� (3)

2. 3 � 多模 GNSS融合精密定轨观测模型与

动力学模型

在导航卫星精定轨中, 动力学信息和几何观

测信息是可以被利用的两大类信息。几何观测信

息能提供离散的高精度观测量; 而动力学信息能

够在一定弧段内提供较为精确的连续运动状态。

GNSS 融合精密定轨观测模型与动力学模型与单

导航系统精密轨道确定模型没有实质差异,主要

差异在于观测模型中各导航系统观测量精度不一

致性以及需要顾及导航系统间信号延迟量。详细

观测模型如表 1所示。动力学模型如表 2所示。

表 1� 多模 GNSS融合精密定轨观测模型

� Tab. 1� Observation mode of multi�GNSS precise orbit

determination

模型 描述

观测量
双频无电离层载波相位组合和伪距组

合 LC和 PC

数据采样间隔 10 s

观测值加权方式
不同导航系统观测量分别给点先验

权; p = 1, e> 30� ; p= s in e, e � 30�

截止高度角 7�

天线相位中心改正 考虑

相位缠绕 考虑

激光偏心改正 考虑

对流层改正
模型: S aastam oinen模型

投影函数: GMF 模型

电离层改正 无电离层组合

相对论改正 考虑

潮汐改正 固体潮、海潮、极潮

卫星钟差 随机过程估计

接收机钟差 随机过程估计

系统间硬件信号延迟 随机过程估计

测站坐标 固定

模糊度 浮点解

卫星初始轨道参数
卫星位置、速度、5 个 Bern 参数( D 0、

Y 0、B0、BC、BS )
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表 2 � 多模 GNSS融合精密定轨动力学模型

� Tab. 2� Dynamic mode of multi�GNSS precise orbit

determination

模型 描述

地球重力场 EIGEN_GL04前 8阶

n体引力 太阳、月亮和其他行星( DE405)

潮汐 固体潮、海潮和极潮

相对论效应 考虑

太阳光压 BERN 光压模型

大气阻力 不考虑

轨道积分 RKF6( 7)起步, Adams预报校正多步法

3 � 多模 GNSS融合精密定轨结果及分析

基于以上介绍的多模 GNSS 融合精密定轨

理论和方法,利用实测和仿真观测数据进行了多

模 GN SS 融合精密定轨方法验证, 包括分别利用

真实双模观测数据实现 GPS/ GLONASS、GPS/

Galileo 导航系统融合精密定轨。

3. 1 � GPS/ GLONASS融合精密定轨

GPS和 GLONASS 是目前仅有能提供正常

导航定位服务的导航卫星系统,在全球 IGS跟踪

站中,双模接收机跟踪站数量已达到 130个左右,

本文选取其中分布较为均匀的 75个观测站, 计算

统一时空框架下的 GPS 和 GLONASS 卫星轨

道,跟踪站分布如图 1所示。

图 1� GPS/ GLONASS 多模基准站分布图

F ig. 1� GPS/ GLONASS multi�mode stations

GPS/ GLONASS融合精密定轨时间选取为

2010年年积日第 250天观测数据,采用单天弧度

模糊度浮点解策略, 计算的 GPS/ GLONASS 卫

星轨道采取与 COD分析中心提供的精密轨道产

品比较的策略进行轨道精度评定。轨道三维平均

精度和径向精度如图 2所示。

由于动力学模型精度,星座完整性以及观测数

据精度等各方面差异的存在,即使采用融合定轨算

法, GPS与 GLONASS 卫星轨道精度依然存在明

显的差异。从图2可以看出 GPS星座( G01~ G32)

平均三维轨道精度 3 cm,而 GLONASS星座( R1~

R24)平均三维轨道精度在 6 cm 左右, 与 IGS发布

的精密轨道精度相当。与导航定位紧密相关的轨

道径向精度均达到优于 5 cm的精度。

图 2� GPS/ GLONASS 融合定轨精度

Fig. 2� GPS/ GLONASS o rbit precision

图3为采用 GPS/ GLONASS 多模 GNSS融合

精密定轨算法与 GPS单导航星座定轨精度对比。

图 3� 多模 GNSS 融合定轨与单星座精密定轨比较

F ig . 3 � M ulti�GNSS orbit determination compared

w ith sing le GNSS orbit determination

从图 3可以看出融合轨道精度与单星座轨道

精度基本一致, 存在稍微降低,约 2 mm 的精度损

失, GPS单星座三维平均轨道精度为 2. 2 cm, 采

用融合算法后精度为 2. 4 mm, 这主要由于多模

GNSS 观测数据精度差异所致, 在此处融合尚将

不同导航系统观测值视为等权精度。

3. 2 � GPS/ Galileo融合精密定轨

为试验和调试 Galileo 系统的导航信号和服

务质量,欧空局于 2003年计划发射两颗试验卫星

GIOVE。GIOV E 卫星跟踪站由 13 个全球分布

的 Galileo 传感器试验站 GESS ( Galileo experi�
m ental sensor stat ions)组成 [ 4�5] ,其中国区域的唯

一建站位于武汉大学校内。GESS跟踪网配备有

双模接收机( Galileo experimental test receiv er,

GET R)。GESS 跟踪网分布图如图 4所示。

利用图 4 所示的 13个 GPS/ Galileo 双模观

测站数据, 计算统一时空框架下的 GPS和 Galileo

试验卫星轨道。采用 2007年年积日第 125 天 �

第 131天一周观测数据, 以 2 d为计算弧长定轨

计算,该时期尚未发射 GIOVE�B卫星,融合定轨
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考虑 GPS 星座与 GIOVE�A 卫星。另外, 由于没

有精密的 GIOVE 卫星精密轨道,因此 GIOVE�A
卫星 E1 采取重叠弧度比较的方法进行精度评

定, GPS 卫星星座则采取与 IGS 精密轨道精度比

较的方法评定精度, 图 5为其中第 126天轨道均

方差( RM S)统计。

图 4� GESS 全球跟踪站

F ig . 4 � GESS st ations

图 5� GPS/ Galileo 融合定轨精度

F ig . 5 � GPS/ Galileo orbit pr ecision

从图5可以看出,由于地面跟踪站仅有 13个,

各卫星几何观测条件较弱,因此精度较低,径向精

度优于 10 cm,三维平均精度优于 30 cm, GIOVE�A
卫星达到与 GPS卫星星座一致的精度水平。

为了进一步评定 Galileo 试验卫星精密定轨

精度,采取了激光测距( SLR)检核的方法。图 6

为利用激光测距观测数据对融合定轨方法计算的

连续一周 GIOVE�A卫星轨道的检校序列。

图 6� 激光测距检核 GIOVE�A 卫星轨道

F ig . 6 � SLR validation

如图 6 所示, 图中深色表示 SLR 检核残差,

浅色表示 SLR残差对应的高度角。该周 SLR检

较均方差达到 9. 4 cm,与重叠弧度检验精度基本

一致。

4 � 结束语

实测 GPS/ GLONASS、GPS/ Galileo 载波相

位和伪距观测数据的多模 GNSS 融合定轨试验,

通过与 IGS提供的 GPS 与 GLONASS 卫星精密

轨道比较,轨道重叠弧段互差以及 SLR观测数据

检核等多种方法对融合计算的精密轨道精度进行

了评定。结果显示,采用 PANDA 软件与本文介

绍的非差融合处理方法, GPS和 GLONASS 卫星

轨道三维精度分别达到 2. 5 cm 和 6 cm , GIOVE

卫星轨道三维精度优于 30 cm, 径向精度达到了

10 cm 的水平,与 IGS 定轨精度水平相当。从这

些初步结果可以看出, PANDA 软件已经初步具

备高精度多模 GNSS融合数据处理功能,另一方

面证实了本文提出的基于非差模式的多模 GNSS

卫星融合精密定轨理论与方法的可行性。

笔者利用实测多模观测数据实现了统一框架

下的多导航系统卫星精密轨道与钟差确定,该方

法同样适用于我国 Compass 系统与其他导航系

统融合精密定轨与钟差确定, 通过提供 Com pass

与其他导航系统统一时空框架下的卫星轨道与钟

差产品,将促进我国 Com pass系统的全面推广与

应用,尤其是在尚未构成完整 Com pass星座时。
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