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Abstract:Asthedevelopmentofglobalnavigationsatellitesystem(GNSS),GNSSsatellitestransmitting
multiＧfrequencysignalshasbecomeaprevailingtrend．However,recentlytheinternationalGNSSservice
(IGS)analysiscentersstillusedualＧfrequency(DF)observationstoderivetheorbits,clocksandother
products．Theadditionalobservationsfromthethirdfrequencyarenotconsidered．WeusetwoDF
ionosphericＧfree(IF)combinationsastheobservationmodel,theimprovementsfromthethirdfrequencyon
orbits,clocksandstationpositionsareassessed．Inthecarrierphaseobservationmodel,thesatelliteＧ
dependenttimeＧinvariantandtimeＧvariantcomponentsareintroduced．ThetwoDFIFobservationequations
arereＧparameterizedtomaketheclockparameteralignedtotheIGSclockproducts,andthenthefullＧrank
TFobservationmodelisderived．Basedonthestrategyofbuildingupextrawidelane,widelaneand
narrowlanedoubleＧdifferencedambiguities,theTFambiguityresolution(AR)methodisdeduced．First
taking１２GPSBlockIIFsatellitesasexample,threepreciseorbitdetermination(POD)schemes,theL１/L２
DFIFPOD(denotingasS１),theL１/L５DFIFPOD (denotingasS２),theL１/L２andL１/L５TFIFPOD
(denotingasS３),areprocessedintwostationlayouts．ResultsshowthattheS３schemeintwostation
layoutscanobtaintheoptimalprecision．TheorbitimprovementsofS３withrespecttoS１incasesofeven
andunevendistributionarewithin１０％ andabout１０％,respectively．TheimprovementofclocksRMSis
slight,whileSTDisimprovedby６．４％and１０．０％．TheimprovedpercentagesofS３vs．S２areaboutless
onetimesthanthatofS３vs．S１,withtheimprovedpercentageofabout５％．ThentheBDSＧonlyPODtestis
processedandtheorbitsarevalidatedbysatellitelaserrangingresiduals．Resultsshowthatcomparing
withB１/B３POD,theorbitandclockaccuracyofTFPODcanbeimproved．However,theimprovementof
TFPODcomparingtoB１/B２PODisslightorevenworse．Thepossiblereasonistheinaccuracyantenna
phasevalues．
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摘　要:随着全球卫星导航系统的发展,GNSS卫星发播多频观测量已成必然趋势.然而,目前IGS分

析中心依然使用双频观测量的策略进行轨道、钟差等产品的解算,并没有顾及额外频点观测量对定轨产

品带来的效益.本文使用两个双频无电离层组合(IF)作为观测模型,研究第三频点观测量对轨道、钟差

及测站位置精度的改善.在观测方程中将卫星端的相位偏差分成时变和时不变分量,通过对两个IF组
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合的观测方程进行参数重组,推导了与IGS钟差产品基准一致的满秩观测模型.基于超宽巷、宽巷和窄

巷双差模糊度构建策略,给出了三频观测量的模糊度固定方法.首先以１２颗GPSBlockIIF卫星为例,
在两种测站布局情况下进行L１/L２IF双频定轨(S１)、L１/L５IF双频定轨(S２)、L１/L２和L１/L５两个IF
组合的三频定轨(S３)试验.结果表明S３方案最优,测站均匀、不均匀情况下轨道结果S３相较S１分别

改善１０％以内、１０％左右,钟差的RMS略有改善,STD分别改善６．４％、１０．０％,而S３相较S２的改善幅

度更小,改善百分比基本在５％以内.随后进行了BDS单系统定轨,并使用激光检核轨道,表明三频定

轨较B１/B３定轨结果改善显著,但是较B１/B２方案结果改善微弱,可能的原因是天线相位中心误差改

正值不准确.
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　　近年来,随着各大卫星导航系统均计划发播

三频以上的信号,如BDSＧ３[１],地面测站能够接收

越来越多卫星的三频以上观测数据,这为 GNSS
数据的精密处理带来了新的机遇和挑战.由于早

期的 GNSS仅发播双频信号,传统的精密定位和

定轨观测模型均使用双频伪距和载波的消电离层

组合(ionosphericＧfree,IF)策略.在多频情况下,
尽管新增加的频点并未改变测站与卫星之间的几

何结构,但第三频点的加入可额外增加约三分之

一的观测量.许多学者在精密定位领域对多频观

测量带来的收益进行了研究.文献[２]使用３种

三频精密单点定位(precisepointpositioning,PPP)
模型评定了北斗三频观测量对定位浮点解带来的

收益,表明新增的频点对定位精度改善微弱,但在

观测条件较差时可显著改善精度.文献[３]则对

GPS的三频PPP浮点解进行了分析.多位学者研

究了三频PPP模糊度固定解的方法[４Ｇ７].文献[８]
分析了北斗三频观测量对PPPAR带来的收益,表
明相比双频定位结果最大提升达３０％.

在多频情况下,一个重要问题是偏差项的处

理,尤其对于第三频点的观测方程.在码偏差方

面,文献[９]使用非组合策略研究了第三频点的偏

差项,并用于差分码偏差的估计.文献[１０]分析

了BDSＧ２和 BDSＧ３三频观测量的码偏差估计.
文献[１１]则详细给出了满秩的多系统多频码偏差

估计策略.在相位偏差方面,文献[１２]基于载波

相 位 的 无 几 何 无 电 离 层 (geometryＧfreeand
ionosphericＧfree,GFIF)组合观测量发现 GPS的

L１/L５组合与L１/L２组合之间存在时变偏差,随
后指出在BDSＧ２中也存在该偏差项[１３].该偏差

项可直接使用 GFIF组合观测量进行参数估计解

算得到[１４].文献[１５]系统比较了 GPS、BDS和

Galileo卫星的结果,表明在 Galileo和 BDSＧ３卫

星中不存在该偏差项.文献[１６]指出对于 GPS
系统使用L５频点观测量进行精密定位时需要顾

及卫星端的相位时变偏差.事实上,对于 GNSS
观测方程,卫星钟差除了吸收来自伪距的常数硬

件时延外,还吸收了相位的时变偏差[１７].基于该

假设,有学者使用非组合或者IF组合模型对卫星

端第三频点相位偏差项进行直接估计,并分析对

定位精度的影响[１８Ｇ１９].也有学者使用两个IF组

合的观测模型分析了该偏差项对钟差估计的影

响,并进一步研究了接收机端的时变特性,指出在

接收机端该偏差项并不显著[２０].文献[２１]对北

斗观测量进行了分析,表明部分测站存在厘米量

级的变化.总结三频观测模型中第三频点的相位

时变偏差处理策略可知,对于接收机端的时变偏

差项,在所有 GNSS卫星的大部分测站中该偏差

项并不显著,可不予顾及;对于卫星端的时变偏差

项,GPSBlockⅡF卫星必须考虑,部分BDSＧ２卫

星(如C０６)也应当考虑,对 Galileo卫星和其他

BDS卫星该偏差项可以忽略.
模糊度固定(ambiguityresolution,AR)是三

频数据处理的一个重要问题.非组合方面,文

献[５]基于北斗三频精密定位的非组合观测模型,
使用两个宽巷(wideＧlane,WL)组合和一个窄巷

(narrowＧlane,NL)组 合 进 行 模 糊 度 固 定.文

献[２２]则使用改进的观测 模 型 研 究 了 北 斗 和

Galileo卫星的 PPPAR.IF组合方面,文献[６]
使用两个双 频IF 组 合 的 PPP 模 型 对 北 斗 和

Galileo卫星进行了三频PPPAR研究,同时指出

对于 Galileo卫星在E５a和E５b观测量间卫星端

６７２１
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的 UPD值为０.文献[２３]研究了三频 GPS模糊

度固定方法,首先对 GPS卫星端的时变偏差进行

估计,然后使用 L１/L２、L２/L５两个宽巷组合实

现模糊度固定.以上方法均是针对精密定位领

域,在精密定轨方面三频模糊度的固定尚未见相

关报道.
本文使用两个IF组合的观测模型,对未知参

数进行参数重组,获得满秩统一的观测方程,并使

用“超宽巷Ｇ宽巷Ｇ窄巷”策略进行模糊度固定,研
究三频观测量的精密定轨方法.将得到的轨道、
钟差及测站位置的产品与分析中心发布的产品进

行比较,评定第三频点的观测量对轨道、钟差和测

站位置带来的收益.

１　观测模型及参数重组

顾及卫星端的相位时变偏差,且考虑伪距的

权值较小,忽略伪距观测量的时变偏差,卫星s与

测站r之间的伪距P 和载波相位L 观测方程为

Ps
r,i＝ρs

r＋ms
rTr＋cδtr－cδts＋γiIs

r,１＋Br,i－Bs
i

Ls
r,i＝ρs

r＋ms
rTr＋cδtr－cδts－γiIs

r,１＋λiNs
r,i＋

　　 br,i－bs
i－δbs

i

ü

þ
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(１)
式中,i 表示频点,i＝１,２,３;ρs

r 为站Ｇ星几何距

离;λ 为波长;δtr、δts 为接收机钟差、卫星钟差

(单位为s);c 为光速;Tr、Is
r,１为对流层延迟、第

一频点只顾及一阶项的电离层延迟(单位为 m);

ms
r、γi 为测站天顶至站星方向的对流层延迟映射

函数、i频点电离层延迟系数,其中γi＝f２
１/f２

i;

Br,i、Bs
i 为接收机端、卫星端伪距时不变硬件延

迟(单位为 m);br,i、bs
i 为接收机端、卫星端载波

相位时不变硬件延迟(单位为 m);δbs
i 表示卫星

端相位时变偏差;Ns
r,i为整周模糊度(单位为周).

卫星精密定轨一般使用IF组合的观测方程.
因此,偏差项会包含两个频点的组合.可得转换

公式

Bs
i＝(α１２Bs

１＋β１２Bs
２)＋γiβ１２(Bs

１－Bs
２)　i＝１,２

(２)
式中,α１２＝f２

１/(f２
１－f２

２),β１２＝－f２
２/(f２

１－f２
２).

经过式(２)转换后,偏差项可分成两类,其中γiβ
(Bs

１－Bs
２)可吸收至电离层延迟参数中,(αBs

１＋

βBs
２)则吸收至钟差参数中.同理,其他偏差项也

可进行式(２)的转换.因此在三频观测量情况下,
对１/２和１/３频点分别进行IF组合,得到观测

方程
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式中

cδtr＝cδtr＋α１２Br,１＋β１２Br,２

cδts＝cδts＋α１２Bs
１＋β１２Bs

２＋α１２δbs
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α１３＝f２
１/(f２

１－f２
３),β１３＝－f２

３/(f２
１－f２

３),ns
r,１２

和ns
r,１３为IF组合的模糊度参数(单位为 m).􀮄Hs

为时变参数,而 Hr 和Hs 为常量偏差参数,其中

　Hs＝－(α１２Bs
１＋β１２Bs

２)＋(α１３Bs
１＋β１３Bs

３)(５)
通过进行IF组合及参数重整,卫星钟差的基

准保持与IGS产品一致.伪距时不变偏差被钟

差和模糊度参数吸收,在１/３组合中还被 Hr 和

􀮄Hs 吸收;相位时变偏差被钟差参数吸收,余下的

时变偏差组合只存在于１/３组合的 􀮄Hs 参数中.
虽然伪距的残差观测量中仍然包含相位时变偏差

组合,但该影响基本可以忽略[１８].因此,经过参

数重组后,１/２组合和１/３组合的卫星钟差和接

收机钟差保持一致,都是基于１/２频点IF组合的

钟差基准,而模糊度参数则被伪距时不变偏差污

染,但是在连续一个弧段内仍然是一个常量,因此

可进行模糊度的浮点解算.由式(３)可知,参数重

组的观测方程在双频IF组合情况下不存在额外

的卫星端或接收机端偏差.同理,当使用１/３组

合观测量时,也不需要估计额外的偏差项.另外,
如果忽略相位的时变偏差,则待估的时变偏差项
􀮄Hs 变成仅包含伪距时不变偏差组合的Hs 参数.

需要注意的是,当使用两个IF组合组建观测

方程时,需要考虑观测量之间的相关性.假定

３个频点的伪距噪声均为σP＝０．６m,相位噪声均

为σL＝０．００３m.使用截止高度角θ加权的策略,
假定 Σσ ＝diag{σ２

P/sin２ (θ),σ２
P/sin２ (θ),σ２

P/

sin２(θ)}.对于１/２和１/３两个IF组合,伪距观

测量的随机模型为

　　ΣP＝
α１２ β１２ ０
α１３ ０ β１３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
􀅰Σσ
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０ β１３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

７７２１



October２０２０Vol．４９No．１０AGCS http:∥xb．sinomaps．com

σ２
P

sin２θ
α２

１２＋β２
１２ α１２α１３

α１２α１３ α２
１３＋β２

１３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)

同理可得载波相位的随机模型ΣL.
对于１/３频点的精密定轨模型,如果要将卫

星钟差基准校准到１/２频点时,由于卫星端存在

时变偏差,因此需要借助卫星端时变偏差产品以

实现钟差基准的变换.假定１/３频点IF定轨的

观测模型得到的１/３频点基准下的卫星钟差产品

δts
１３,则变换到１/２频点钟差基准的公式为

(δts
１３)′＝δts

１３－􀮄Hs (７)

式中,(δts
１３)′为校准后的钟差产品.

２　模糊度固定

由于IF组合的模糊度参数包含卫星端和接

收机端偏差,导致参数估计时得到浮点解结果,精
密定轨通常借助双差策略实现模糊度固定.对于

两个卫星和两个测站,在一个通道(组合)中包含

４个非差模糊度参数,可形成双差模糊度,此时模

糊度中包含的卫星端和接收机端偏差项被消除.
此外,借助 MW 组合的双差观测量,除了能够获

得波长较长的宽巷模糊度外,MW 组合可消去非

弥散误差(几何距离、钟差、对流层延迟等)和电离

层误差.因此模糊度固定方法的步骤为:首先由

MW 组合的观测量得到整数宽巷双差模糊度,然
后基于 WL和IF浮点模糊度得到整数窄巷双差

模糊度[２４],三频情况下处理流程类似.对于 GPS
卫星,首先使用L２/L５频点进行 MW 组合

MWs
r,e＝

１
f２－f３

(f２Ls
r,２－f３Ls

r,３)－

１
f２＋f３

(f２Ps
r,２＋f３Ps

r,３)＝

λeNs
r,e＋bias (８)

在一个连续弧段内取平均,得到超宽巷(EWL)模
糊度Ns

r,e及其方差σs
r,e.然后对共视条件下的模

糊度进行基线组网,获得超宽巷双差模糊度 Nsl
rq,e

及其标准差σsl
rq,e.使用概率判定函数计算 Nsl

rq,e

的取整成功率fe.如果取整成功,则进行下一步

运算.同理,使用 L１/L２的 MW 组合观测量得

到宽巷双差模糊度Nsl
rq,w及其标准差σsl

rq,w,取整成

功率记为fw.如果取整成功,进行窄巷模糊度的

固定.由宽巷双差模糊度和IF双差模糊度,有

Nsl
rq,n＝

f１＋f２

c Nsl
rq,１２－

f１

f１－f２
N̂sl

rq,w

σsl
rq,n＝

f１＋f２

c σsl
rq,１２

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(９)

式中,Nsl
rq,１２、σsl

rq,１２为IF组合的双差模糊度及其标

准差.即使消电离层组合的非差模糊度包含了卫

星端和接收机端的偏差项组合,经过双差运算后

可将其消去.因此式(３)未给出IF模糊度的具体

表达形式.基于式(８)可得到窄巷双差模糊度取

整成功率fn.由 EWL、WL、NL的模糊度可以

得到具有整数特性的IF组合的模糊度为

N̂sl
rq,１２＝

c
f１＋f２

( f１

f１－f２
N̂sl

rq,w＋N̂sl
rq,n)

N̂sl
rq,１３＝

c
f１＋f３

( f１

f１－f３
(̂Nsl

rq,w＋N̂sl
rq,n)－

　 　　
f３

f１－f３
(̂Nsl

rq,n－N̂sl
rq,e))

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)

依据得到的综合模糊度固定成功率fe ×fw ×
fn,对所有候选的双差模糊度进行排序,使用文

献[２５]给出的模糊度更新方法,可获得恢复了整

数性质的消电离层组合模糊度参数和其他参数,
即模糊度固定解结果.

３　试验与分析

３．１　GPS卫星结果

考虑到 GPS卫星各项误差模型精化完善,轨
道等精密产品精度较高,选取１２颗 GPSBlock
ⅡF卫星的 L１/L２/L５三频观测数据进行精密定

轨试验.数据时段为２０１９年４月４日—２０１９年

４月１８日共１５d,测站来自IGSMGEX地面网,
数据采样间隔３０s.试验选取两种测站布局进行

分析,评定三频观测量带来的收益.图１绘制了

两种测站分布图,测站数量分别为１０４和４８个,
其中五角形为不均匀测站布局,在欧洲和亚太区域

较为密集.定轨弧长为１d,数据使用间隔３００s.
力模型信息包括:地球重力场模型为 EGM２００８,
太阳光压模型为ECOM５参数模型,N 体引力模

型为JPLDE４０５,并顾及地球辐射压、潮汐力等.
卫星和测站的天线相位中心误差使用igs１４．atx
文件改正,其中由于 L５频点没有对应的天线相

位中心偏差(phasecenteroffset,PCO)和变化

(phasecentervariation,PCV)值,使用L２频点数

值代替.卫星钟差和接收机钟差当作历元参数,
随机模型为白噪声.电离层延迟使用双频组合消

去一阶项误差,二阶及以上误差不予考虑.地球

自转参数使用IERSC０４产品.精密定轨试验共

包含３个方案,方案１为L１/L２IF组合双频定轨

(S１),方案２为L１/L５IF组合双频定轨(S２),方

８７２１
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案３为L１/L２和L１/L５两个IF组合的三频定轨

(S３).每个方案均得到模糊度浮点解和固定解

结果.精密定轨软件是在西安测绘研究所研制的

卫星精密定位与定轨系统SPODS下改编的[２６].

图１　全球均匀分布(圆形)/不均匀(五角形)分布

Fig．１　Globaleven(circle)/uneven(pentagon)distribution

需要指出,对于S２定轨方案,由于L１/L５组

合的钟差基准与IGS产品得到的钟差基准不一

致,需要进行基准统一.由于S３定轨的方案可以

生成卫星端的相位时变偏差产品,利用该产品对

S２方案得到的钟差校准到IGS钟差基准中.但

该策略得到的S２钟差产品精度同时受到相位时

变偏差产品精度的影响.
每个定轨弧段获得卫星轨道、钟差和测站位

置等产品.轨道和钟差与IGS最终产品进行比

较,对差值的时间序列计算得到每个定轨弧段轨

道在径向(R)、切向(T)、法向(N)、三维(３D)方向

上的均方根误差(RMS),钟差可得到每个定轨弧

段的RMS和标准差(STD).对１５个弧段得到

的结果取均值,统计于表１和表２,对应两种测站

布局的结果.测站位置与IGS的周解文件进行

比较,统计每个定轨弧段每个测站与IGS产品的

差值,所有测站的差值序列得到每个定轨弧段测

站位置在北(N)、东(E)、天(U)、三维(３D)方向上

的RMS.对１５个弧段测站RMS取均值,统计于

表１和表２.表中给出了定轨浮点解和固定解结

果,并计算了S３方案相对于S１、S２方案的改善

百分比.

表１　轨道、钟差和测站位置的平均精度(全球均匀)

Tab．１　Averagedprecisionoforbits,clocksandstationpositions(globaleven)

测站均匀分布
轨道/mm 钟差/ns 测站位置/mm

R T N ３D RMS STD N E U ３D

浮点解

S１ ２１．５ ５０．６ ５９．５ ８１．９ ０．２１４３ ０．１０１０ ５．７ １０．１ １６．１ １９．９
S２ １９．７ ４８．７ ５５．７ ７７．６ ０．２０９２ ０．０９６８ ５．２ ９．３ １５．８ １９．１
S３ １９．６ ４８．１ ５５．５ ７７．０ ０．２０９７ ０．０９５９ ４．９ ９．０ １５．３ １８．４

S１/S３ ８．８％ ４．８％ ６．７％ ６．１％ ２．１％ ５．１％ １３．６％ １０．５％ ５．０％ ７．３％
S２/S３ ０．７％ １．１％ ０．５％ ０．８％ －０．３％ ０．９％ ５．６％ ２．９％ ３．６％ ３．７％

固定解

S１ １０．７ １５．２ １７．１ ２５．７ ０．１８７９ ０．０３９５ ４．７ ４．６ １４．２ １５．７
S２ １０．３ １４．９ １７．２ ２５．４ ０．１８２０ ０．０３７７ ４．２ ４．６ １４．７ １６．０
S３ １０．３ １３．９ １６．０ ２４．０ ０．１８４２ ０．０３７０ ４．２ ４．４ １３．５ １４．９

S１/S３ ４．３％ ８．５％ ６．２％ ６．７％ １．９％ ６．４％ １０．２％ ４．３％ ５．０％ ５．５％
S２/S３ ０．６％ ６．７％ ６．８％ ５．６％ －１．２％ １．８％ １．１％ ４．５％ ７．７％ ６．９％

表２　轨道、钟差和测站位置的平均精度(全球不均匀)

Tab．２　Averagedprecisionoforbits,clocksandstationpositions(globaluneven)

测站不均匀分布
轨道/mm 钟差/ns 测站位置/mm

R T N ３D RMS STD N E U ３D

浮点解

S１ ５０．７ １１０．８ １２９．３ １７９．５ ０．３２２２ ０．２２４３ ７．５ １１．８ １６．０ ２１．５
S２ ４８．８ １０５．０ １２３．７ １７１．１ ０．３１５９ ０．２１８８ ６．３ １０．３ １５．３ １９．７
S３ ４７．９ １０３．３ １２１．１ １６７．８ ０．３０８８ ０．２０７９ ６．３ １０．３ １５．３ １９．８

S１/S３ ５．４％ ６．８％ ６．３％ ６．５％ ４．１％ ７．３％ １５．９％ １２．０％ ４．５％ ８．０％
S２/S３ １．８％ １．７％ ２．１％ １．９％ ２．２％ ５．０％ ０．６％ －０．９％ ０．４％ －０．２％

固定解

S１ ３２．０ ５３．６ ６２．５ ８９．２ ０．２６４５ ０．１５１６ ５．９ ７．４ １５．１ １８．２
S２ ２８．９ ４８．５ ５６．５ ８０．９ ０．２５４５ ０．１４３９ ５．８ ６．３ １３．８ １６．５
S３ ２７．５ ４６．０ ５３．７ ７６．８ ０．２５２４ ０．１３６５ ５．４ ５．７ １３．６ １５．９

S１/S３ １４．０％ １４．２％ １４．０％ １３．９％ ４．６％ １０．０％ ８．８％ ２３．４％ ９．７％ １２．５％
S２/S３ ４．６％ ５．２％ ４．８％ ５．０％ ０．８％ ５．１％ ７．３％ １０．３％ １．７％ ３．８％
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　　图２—图３绘制了两种测站布局每个定轨弧

段所有卫星在３ 个方向上的平均 RMS.结合

表１和表２,加入额外频点的观测量之后,两种测

站布局的轨道精度均得到改善.相较于S１方案,

S３方案固定解结果在全球均匀分布中,R、T、N、

３D方向分别改善０．５、１．３、１．１、１．７mm,改善百分比

分别为４．３％、８．５％、６．２％、６．７％;在全球不均匀分

布中则分别改善４．５、７．６、８．７、１２．４mm,改善百分比

分别为１４．０％、１４．２％、１４．０％、１３．９％.两种测站

布局３个轨道方向的改善基本相当,且在全球不均

匀测站布局下改善幅度更大,约大了１倍.但相较

于S２方案,S３的定轨精度改善幅度更小,平均下

降了一半左右,表明L１/L５组合得到的轨道产品

较L１/L２策略精度更优.文献[２７]指出,与L１和

L２频点相比,L５频点具有更高的码片速率和功

率,且L１/L５组合较其他组合的噪声放大因子更

小.因此,S２比S１定轨方案取得了更优的结果.
总体而言,加入额外的观测量后,S３方案相较S１
和S２的轨道精度均有不同程度的改善,全球均匀

测站下３DRMS改善幅度分别为６．７％、５．６％,全
球不均匀测站下改善幅度分别为１３．９％、５．０％.

图２　每个弧段轨道 RMS(全球均匀)

Fig．２　OrbitsRMSofeachPODarc(globaleven)

图３　每个弧段轨道 RMS(全球不均匀)

Fig．３　OrbitsRMSofeachPODarc(globaluneven)

图４—图５分别为两种测站布局下每个定轨

弧段钟差比较结果的RMS和STD.结合表１和

表２ 可知,加入额外频点的观测量后,钟差的

RMS和STD均有提升,固定解下测站均匀分布

时,S３方案钟差的 RMS和 STD 相较 S１提升

３．７、２．５ps,提升百分比分别为１．９％、６．４％,测站

不均匀情况则提升分别为１２．２、１５．１ps,提升百分

比分别为１．３％、８．６％,STD较 RMS提升更为显

著.S３方案相比S２的结果在全球均匀分布时基

本相当,全球不均匀情况钟差STD改善了５．１％.
需要注意S２方案的钟差结果进行了基准转换.
图中可见有部分弧段S３的结果稍微更差的情况,
如测站不均匀分布的 DOY１０３.有可能的原因

是使用三频观测量组建观测模型时的误差没有较

好模型化,如部分测站可能存在较大量级的时变

偏差,而本文忽略了测站时变偏差影响.由上文

分析知,当使用三频观测量定轨时,如果测站或卫

星端的时变偏差量级较大,观测模型需顾及该偏

差项的影响,而对于双频观测量的定轨该偏差项

会被其 他 参 数 吸 收,不 会 对 定 轨 结 果 产 生 影

响[２９].另外一个原因可能是在L５频点中缺少对

应的PCO和PCV产品,使用 L２频点的PCO 与

PCV产品代替,从而导致部分结果更差.

图４　每个弧段钟差结果(全球均匀)

Fig．４　ClocksRMSofeachPODarc(globaleven)

图５　每个弧段钟差结果(全球不均匀)

Fig．５　ClocksRMSofeachPODarc(globaluneven)

图６、图７分别绘制了两种测站布局的模糊

度固定率结果.两种测站布局下S３方案的宽巷
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和窄巷模糊度固定率均略优于S１和S２方案.测

站均匀分布下,S１、S２、S３方案的平均宽巷固定率

分别为９２．１％、９２．７％、９２．１％,S３相较S１、S２分

别提升 ０、－０．７％;类似的窄巷固定率分别为

８３．０％、８４．３％、８３．９％,S３ 分 别 提 升 １．１％、

－０．５％.在全球不均匀分布情况下S３相较S１、

S２宽巷分别提升－０．２％、２．１％,窄巷分别提升

１．５％、１．６％.对于S３方案,超宽巷的平均固定

率在两种测站布局中分别为９８．７％、９８．１％.需

要指出,对于S２方案,其宽巷模糊度为L１、L５频

点的 MW 组合得到,这与S１和S３方案使用L１、

L２频点的 MW 组合是不一致的.总体上３种定

轨方案的模糊度固定率基本相当,这是由于窄巷

模糊度的波长是相当的.

图６　模糊度固定率(全球均匀)

Fig．６　Ambiguityfixingrate(globaleven)

图７　模糊度固定率(全球不均匀)

Fig．７　Ambiguityfixingrate(globaluneven)

表１和表２还给出了测站位置的平均精度.
相较于S１方案,S３方案在测站均匀分布时 N、E、

U、３D方向上分别提升０．５、０．２、０．７、０．９mm,改
善百分比分别为１０．２％、４．３％、５％、５．５％,在测

站不均匀分布时分别提升０．５、１．７、１．５、２．３mm,
改善百分比８．８％、２３．４％、９．７％、１２．５％.S３相

较S２的改善与S３相较S１的改善更小,３个方向

的改善幅度基本相当.

３．２　BDS卫星结果

以上试验的１２颗ⅡF类型卫星无法使用卫

星激光测距(SLR)的观测量检核结果.为进一步

验证算法,以BDSＧ２星座为算例进行试验.选取

６２个能够跟踪北斗三频以上信号的 MGEX测站

为观测数据,测站分布如图８所示,进行BDS单

系统精 密 定 轨,定 轨 时 段 为 ２０１９ DOY０９６—

DOY１０９共两周.由于 GEO 卫星轨道精度较

差,因此C０１ＧC０５卫星不参与定轨.定轨弧长为

１d,具体的定轨策略与 GPS基本一致,其中卫星

天线相位中心误差采用ESA发布的产品,便于与

GBM 精密星历进行比较,接收机天线相位中心

产品使用 GPS数值.C０８、C１０、C１１和 C１３这

４颗卫星参与了国际激光测距服务组织(ILRS)
的观测任务,因此可进行SLR检核.类似的进行

３种方案精密定轨,S１、S２、S３分别表示 B１/B２、

B１/B３、B１/B２与B１/B３频点精密定轨方案.

图８　BDS定轨测站分布

Fig．８　StationsdistributionofBDSPOD

表３给出了所有定轨弧段得到的轨道、钟差与

GBM精密产品的整体比较结果.图９绘制了模糊

度固定解C０８、C１０、C１１和C１３共４颗卫星的每天

SLR残差,坐标轴右侧为太阳高度角.表４给出了

这４颗卫星轨道径向、三维 RMS,钟差的 RMS和

STD,SLR的残差均值、STD和 RMS,所有结果均

为整个处理时段模糊度固定解的平均值.
(１)SLR残差图表明加入第三频点的观测数据

后,激光检核结果整体有略微提升,尽管这４颗卫

星有部分天的结果S３残差值大于另外两种方案.
结合表４可知,除C０８和 C１０卫星SLR的 RMS,

S３较S１方案分别较差１．６％和０．８％外,４颗卫星

的SLRRMS均为S３方案最优,尤其是与S２方案

相比,精度提高了３％~１０％.由表３可看出轨道

径向精度与SLR的RMS量级基本上是一致的.
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表３　BDS单系统定轨的轨道、钟差平均精度

Tab．３　AveragedprecisionoforbitsandclocksforBDSＧonlyPODresults

轨道/mm 钟差/ns

R T N ３D RMS STD

浮点解

S１ ９０．０ １５８．７ １６２．２ ２５０．６ １．６３５７ ０．２９７６
S２ ９７．２ １６２．８ １６９．１ ２６１．０ １．６４４８ ０．３２２０
S３ ９１．８ １６０．９ １６４．７ ２５４．４ １．６３８７ ０．３０２１

S１/S３ －２．０％ －１．４％ －１．５％ －１．５％ －０．２％ －１．５％
S２/S３ ５．６％ １．２％ ２．６％ ２．５％ ０．４％ ６．２％

固定解

S１ ８４．７ ８０．２ ７９．５ １４５．３ １．５９６１ ０．２４４８
S２ ９４．０ ８９．８ ８７．４ １６１．２ １．６０５６ ０．２６７６
S３ ８５．０ ８０．７ ７９．２ １４５．３ １．５９７８ ０．２４６７

S１/S３ －０．３％ －０．６％ ０．４％ ０．０％ －０．１％ －０．８％
S２/S３ ９．６％ １０．１％ ９．４％ ９．９％ ０．５％ ７．８％

表４　４颗BDS卫星轨道钟差平均精度及SLR比较结果

Tab．４　Averagedprecisionoforbitsandclocks,andSLRcomparingresultsfor４BDSsatellites

卫星 方案
轨道/mm 钟差/ns SLR残差/mm

R ３D RMS STD mean STD RMS

C０８

S１ ９８．８ １５７．９ １．０５５１ ０．２５２３ －５７．０ ８７．８ １０４．４
S２ １０７．０ １６６．７ １．０５３４ ０．２７４０ －７２．５ ８７．０ １１２．９
S３ １００．１ １５８．５ １．０６３６ ０．２５６７ －５８．３ ８９．０ １０６．１

S１/S３ －１．３％ －０．４％ －０．８％ －１．７％ －２．１％ －１．４％ －１．６％
S２/S３ ６．４％ ４．９％ －１．０％ ６．３％ １９．６％ －２．３％ ６．１％

C１０

S１ ７５．８ １２９．９ １．３１２３ ０．２０５８ －５３．６ ５４．４ ７６．０
S２ ８０．９ １３８．２ １．３０７２ ０．２２１１ －６１．０ ６０．４ ８５．４
S３ ７４．５ １２８．９ １．３０２７ ０．２０３４ －５７．０ ５１．６ ７６．５

S１/S３ １．７％ ０．８％ ０．７％ １．２％ －６．３％ ５．１％ －０．８％
S２/S３ ７．９％ ６．７％ ０．３％ ８．０％ ６．５％ １４．６％ １０．４％

C１１

S１ ５３．５ １２０．９ ０．８７７３ ０．２４８３ －１３．３ ５３．２ ５４．７
S２ ６９．７ １５０．４ ０．９２８８ ０．２６９６ －１５．１ ５２．５ ５４．５
S３ ５６．８ １１６．４ ０．８９０８ ０．２５２４ －１２．１ ５１．３ ５２．６

S１/S３ －６．２％ ３．７％ －１．５％ －１．７％ ９．３％ ３．６％ ３．９％
S２/S３ １８．５％ ２２．６％ ４．１％ ６．４％ ２０．３％ ２．３％ ３．６％

C１３

S１ １０１．８ １６８．８ ０．６８４５ ０．２８４８ －１６．１ ８０．７ ８１．９
S２ １１４．２ １８２．３ ０．６８５９ ０．３０６９ －２９．４ ８５．１ ８９．７
S３ １０２．０ １６９．０ ０．６９３７ ０．２８９１ －１４．７ ８０．９ ８１．９

S１/S３ －０．２％ －０．１％ －１．３％ －１．５％ ８．８％ －０．２％ ０．１％
S２/S３ １０．７％ ７．３％ －１．１％ ５．８％ ５０．１％ ４．９％ ８．７％

　　(２)从整体结果(表３)知,加入第三频点的观测

数据后,轨道和钟差精度略有提升.相比S１方案,

S２方案(即B１/B３频点定轨)的结果更差,而GPS的

结果中S２方案(L１/L５频点定轨)整体上好于S１方

案.造成这一现象的可能原因是BDS卫星B３频点

的PCO不准确,反而降低了三频定轨精度.

３．３　卫星端时变偏差分析

三频精密定轨可获得卫星端的时变偏差产

品.选取２０１９年 DOY０９７该天 GPS全球均匀

测站、BDS的三频定轨结果进行时变偏差产品分

析.图１０绘制了典型的几种卫星端偏差序列,其
中扣除了常量偏差值.GPS结果中,G０１卫星的

波动幅度相对较小,RMS约为２cm,共有８颗卫

星属于该情况,如图１１所示.其余４颗 GPS卫

星则类似 G０９的波动幅度,量级更大,RMS约为

５cm.BDS的卫星结果与GPS的结果并不一致,
只有C０６卫星波动幅度较大,RMS约为２cm,其
次是C１２卫星,但是其幅度已显著变小,其余卫

星均波动幅度较小,类似C０７卫星.这一结果与

文献[１３—１５]的结论是一致的.
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图９　SLR残差值及太阳高度角变化

　　Fig．９　SLRresidualsandthevariationofsolar
elevationangle

图１０　卫星端时变偏差时间序列

Fig．１０　TimeseriesofsatellitetimeＧdependentbias
variations

图１１　卫星端时变偏差的 RMS
Fig．１１　RMSofsatellitetimeＧdependentbiasvariations

４　结　论

本文使用参数重组策略并顾及卫星端的相位

时变偏差分量,推导了三频情况下两个IF组合的

满秩观测方程.基于双差方法使用“超宽巷Ｇ宽

巷Ｇ窄巷”策略推导了卫星精密定轨三频模糊度固

定方法.以 GPS和 BDS卫星为例,评定三频观

测量对精密定轨得到的轨道、钟差和测站位置产

品带来的收益.结果表明:
(１)GPS结果中,相较于 L１/L２IF定轨,三

频观测量在全球均匀、不均匀地面测站分布下轨道

的３DRMS分别改善６．７％、１３．９％,钟差的 RMS
分别 改 善 １．９％、４．６％,STD 分 别 改 善 ６．４％、

１０．０％,测站位置３DRMS分别改善５．５％、１２．５％.
(２)L１/L５IF策略的轨道、钟差、测站位置

产品均优于L１/L２IF定轨结果.三频定轨结果

相较L１/L５IF定轨结果,轨道的３DRMS、钟差

的STD和测站位置３DRMS改善基本在５％以

内,钟差的RMS几乎没有改善.可能与L５频点

具有更高的信号质量有关.
(３)BDS卫星SLR检核结果表明,三频观测

量定轨结果比 B１/B３定轨结果略有提升,但与

B１/B２结果基本相当,有可能是第三频点的天线

相位中心误差导致定轨精度提升不显著.
(４)三频定轨得到的卫星端时变偏差产品可

用于钟差产品的基准转换.如对于L１/L５(B１/B３)

IF定轨的钟差,联合该时变偏差后可将钟差产品

校准到L１/L２(B１/B２)IF组合的钟差基准中.
致谢:特别感谢IGS的 MGEX 项目为本文

提供数据.
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