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摘　要：ＧＮＳＳ卫星精密轨道是高精度ＧＮＳＳ应用的基础与前提，ＧＮＳＳ卫星精密定轨技术也一直都是

卫星导航领域的研究重点与热点。本文首先介绍了ＧＮＳＳ星座与跟踪数据概况，梳理了精密定轨函数

模型、动力学模型及随机模型构建过程中的关键问题，归纳了低轨星载观测和星间链路观测等多源数据

增强ＧＮＳＳ精密定轨的研究进展；然后，从应用的角度总结了当前ＧＮＳＳ精密轨道产品的基本状态，并

进行了精度评估；最后，讨论了ＧＮＳＳ精密定轨在大网快速解算、多层次观测数据融合、太阳光压模型精

化及高精度实时定轨等方面所面临的挑战，并展望了低轨星座、光钟、激光链路等新技术给ＧＮＳＳ精密

定轨带来的机遇。
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　　１９５７年，苏联首颗人造地球卫星Ｓｐｕｔｎｉｋ的

成功发射，标志着人类正式进入航天时代，并揭开

了人类利用卫星来开发导航定位系统的序幕。美

国于１９６０年建立了由６颗卫星组成的子午卫星

系统（Ｔｒａｎｓｉｔ），这是世界上第一个成功运行的卫

星导航系统，并在此基础上进一步建立了全球定

位系统（ＧＰＳ）。作为 重 要 的 时 空 信 息 基 础 设 施，
导航卫星系统不仅在防灾减灾、变形监测、海上搜

救等领域发挥着举足轻重的作用，而且对于经济、
政治、军事也具有极其重要的意义，是大国核心竞

争力的体现［１］。除美国外，各大国也 纷 纷 组 建 了

自己的导航卫星系统，如俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ，欧
盟的 Ｇａｌｉｌｅｏ系 统 和 中 国 的 北 斗 卫 星 导 航 系 统

（ＢＤＳ），这４大 系 统 并 称 为 全 球 导 航 卫 星 系 统

（ＧＮＳＳ）［２］。此 外，日 本 和 印 度 也 建 立 了 本 国 的

区域导航卫星系统（ＱＺＳＳ、ＩＲＮＳＳ）［３］。
作为ＧＮＳＳ卫星空间基准信息来源，精密的

卫星轨道产 品 是 ＧＮＳＳ卫 星 为 用 户 提 供 连 续 精

确的导航、定位和授时（ＰＮＴ）服务的先决条件和

必要前提。２０世纪７０年代末，第一颗ＧＰＳ卫星

的问世使得针对ＧＰＳ卫 星 精 密 定 轨 的 研 究 开 始

出现，由于早期 的ＧＰＳ星 座 建 设 尚 不 完 善，地 面

测站数量有限，ＧＰＳ卫星定轨主要基于区域观测

网的数据，定轨精度仅能达到米级。随着ＧＰＳ星

座的不断建设及地面测站的增加，ＧＰＳ卫星定轨

精度逐 渐 提 升，特 别 是１９９４年 国 际 ＧＰＳ／ＧＮＳＳ
服务（ＩＧＳ）组织的出现进一步推动了ＧＰＳ卫星定

轨精度迈向 厘 米 级［４］。伴 随 着ＧＰＳ的 现 代 化 及

ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ等全球导航卫星系统的

出现，可 用 的 ＧＮＳＳ信 号 和 频 点 也 越 来 越 多，而

科学研究和 实 际 应 用 领 域 对 于 多 系 统 ＧＮＳＳ卫

星精密轨道／钟差产品的需求也愈发强烈。因此，

ＩＧＳ组织于２０１１年进一 步 发 起 了 多ＧＮＳＳ实 验

（ＭＧＥＸ）项目，致力于提供多系统ＧＮＳＳ卫星的

精密产品。目前有多个分析中心提供多模ＧＮＳＳ
卫星精密轨 道／钟 差 产 品，除 了ＢＤＳ　ＧＥＯ卫 星，
各分析中心 提 供 的 ＧＮＳＳ卫 星 事 后 精 密 轨 道 产

品精度均能达到厘米级［５］。

ＧＮＳＳ卫星精密定轨精度由米级提升至厘米

级，这既是 卫 星／测 站 数 量 增 加 和 ＧＮＳＳ量 测 精

度提升的共同结果，也离不开全球范围内各大研

究机构的学 者 在 ＧＮＳＳ卫 星 精 密 定 轨 领 域 所 做

出的不懈努力，主要有：①函数模型的精化，内容

包括观测值模型由双频无电离层组合扩展至多频

非差非组合、相位模糊度由浮点解逐步提升为双

差／非差固定解、偏航姿态与天线相位中心改正的

精确建模。②动力学模型的精化，主要是针对太

阳光压、地球反照、天线推力和热辐射等非保守力

的建模和精细化处理。③随机模型的精化，主要

是针对不同ＧＮＳＳ观测定权策略的改进。④观测

数据来源的多样化，由仅依靠地面观测数据的地基

定轨发展为低轨卫星星载ＧＮＳＳ数据及星间链路

数据增强的联合定轨。这些方面一直都是ＧＮＳＳ
卫星精密定轨研究领域的热点问题，同时也是本文

梳理ＧＮＳＳ卫星精密定轨研究的主要脉络。

１　ＧＮＳＳ星座和跟踪数据

当前，全球的导航定位系统已呈现出 百 花 齐

放的局面（表１），目 前 在 轨 正 常 运 行 的 导 航 卫 星

已达１３４颗，并 且 拥 有 丰 富 的 信 号 资 源。其 中，

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ星座均由中轨道卫星

（ＭＥＯ）组成，而ＢＤＳ则 开 创 性 地 使 用 了 包 含 地

球同 步 轨 道（ＧＥＯ）卫 星、倾 斜 地 球 同 步 轨 道

（ＩＧＳＯ）卫星 和 ＭＥＯ卫 星 的 混 合 异 构 星 座。当

前北斗系统（包括ＢＤＳ－２和ＢＤＳ－３）共有４５颗在

轨卫星，可为全球用户提供ＰＮＴ服务。

表１　在轨正常运行的导航卫星（截至２０２２年１月１３日）

Ｔａｂ．１　ＧＮＳＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｉｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ（Ａｓ　ｏｆ　Ｊａｎ．１３．２０２２）

导航卫星系统 轨道类型 卫星数量 信号

ＧＰＳ　 ＭＥＯ　 ３１ Ｌ１Ｃ／Ａ，Ｌ２Ｃ，Ｌ５
ＧＬＯＮＡＳＳ　 ＭＥＯ　 ２２ Ｌ１Ｃ／Ａ，Ｌ２Ｃ／Ａ，Ｌ３
Ｇａｌｉｌｅｏ　 ＭＥＯ　 ２４ Ｅ１，Ｅ５ａ，Ｅ５ｂ，Ｅ５ａｂ，Ｅ６

ＢＤＳ

ＢＤＳ－２ＧＥＯ　 ５ Ｂ１Ｉ，Ｂ２Ｉ，Ｂ３Ｉ
ＢＤＳ－２ＩＧＳＯ　 ７ Ｂ１Ｉ，Ｂ２Ｉ，Ｂ３Ｉ
ＢＤＳ－２ＭＥＯ　 ３ Ｂ１Ｉ，Ｂ２Ｉ，Ｂ３Ｉ
ＢＤＳ－３ＧＥＯ　 ３ Ｂ１Ｉ，Ｂ３Ｉ
ＢＤＳ－３ＩＧＳＯ　 ３ Ｂ１Ｉ，Ｂ３Ｉ，Ｂ１Ｃ，Ｂ２ａ，Ｂ２ｂ
ＢＤＳ－３ＭＥＯ　 ２４ Ｂ１Ｉ，Ｂ３Ｉ，Ｂ１Ｃ，Ｂ２ａ，Ｂ２ｂ

ＱＺＳＳ
ＧＥＯ　 １ Ｌ１Ｃ／Ａ，Ｌ１Ｃ，Ｌ２Ｃ，Ｌ５
ＩＧＳＯ　 ３ Ｌ１Ｃ／Ａ，Ｌ１Ｃ，Ｌ２Ｃ，Ｌ５

ＩＲＮＳＳ
ＧＥＯ　 ３ Ｌ５，Ｓ
ＩＧＳＯ　 ５ Ｌ５，Ｓ

伴随着 各 大 ＧＮＳＳ星 座 的 不 断 完 善，ＧＮＳＳ
卫星地面跟踪站的数量也 在 不 断 增 加，其分布也

更加均 匀。尤 其 是 ＭＧＥＸ项 目 成 立 以 来，多 模

ＧＮＳＳ地面跟踪站的数量显著增加。截至２０２２年

１月，全球范围内的ＩＧＳ跟踪站已达５０４个，测站

分布如图１所示，其中，能够跟踪ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、

Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ、ＱＺＳＳ和ＩＲＮＳＳ卫星信号的测站数
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量分别为５０４、４３７、３６５、２９７、１６３及７６。这些ＩＧＳ
测 站 均 搭 载 有 测 地 型 接 收 机（如Ｊａｖａｄ、Ｌｅｉｃａ、

ＮｏｖＡｔｅｌ、Ｔｒｉｍｂｌｅ、Ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏ等），可以接收双频

甚至多频的多模ＧＮＳＳ卫星信号。除ＩＧＳ外，由

我国发 起 并 主 导 的 国 际 ＧＮＳＳ监 测 评 估 系 统

（ｉＧＭＡＳ）也在 全 球 范 围 内 建 立 了３０个 跟 踪 站，
可提 供 四 系 统 ＧＮＳＳ观 测 数 据（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｉｇｍａｓ．ｏｒｇ／）。

图１　ＩＧＳ测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｌ　ＩＧＳ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

除地面测站外，不少低轨（ＬＥＯ）卫星上也搭

载有能够接收ＧＮＳＳ信号的高精度星载接收机。
由于早期ＧＮＳＳ星座建设尚不完善，大部分ＬＥＯ
卫星 上 搭 载 的 接 收 机 仅 能 接 收 ＧＰＳ信 号，如

ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ、ＭｅｔＯｐ、Ｓｗａｒｍ 等 卫 星。随

着我国ＢＤＳ的 建 设，能 够 接 收 ＧＰＳ＋ＢＤＳ双 系

统信号 的ＬＥＯ卫 星 也 开 始 出 现，如ＦＹ－３Ｃ／３Ｄ、

ＬＩＮＧ　ＱＩＡＯ、Ｌｕｏｊｉａ－１Ａ、Ｔｉａｎｐｉｎｇ－１Ｂ等。此外，
美国于２０１９年６月 发 射 的６颗ＣＯＳＭＩＣ２卫 星

上均搭 载 了 接 收 ＧＰＳ＋ＧＬＯＮＡＳＳ双 系 统 信 号

的接收机，欧洲空间局（ＥＳＡ）于２０２０年１１月 发

射的Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－６Ａ卫星上则搭载了能够接收ＧＰＳ
＋Ｇａｌｉｌｅｏ双系统信号的接收机。这些ＬＥＯ卫星

的星载ＧＮＳＳ数 据 同 样 能 够 应 用 于 ＧＮＳＳ卫 星

精密定轨 中，目 前 大 部 分 的ＬＥＯ星 载 ＧＮＳＳ数

据均已在各自任务的官方网站上公开发布。
地面测站与ＬＥＯ卫星接收的均是ＧＮＳＳ卫

星Ｌ波段信号，除此之外，基于Ｋａ波段的星间链

路（ＩＳＬ）数 据 也 是 精 密 定 轨 中 的 重 要 数 据 来 源。
星间链路技术最早在ＧＰＳ　ＢｌｏｃｋⅡＲ卫星上得到

验证，我 国 的ＢＤＳ－３星 座 也 采 用 了 星 间 链 路 技

术，主 要 用 于 卫 星 间 通 信、时 间 同 步 及 精 密 定 轨

等，并且可 以 显 著 改 善 卫 星 的 自 主 导 航 性 能［６］。

ＢＤＳ－３卫星上 搭 载 了 Ｋａ波 段 的 相 控 阵 天 线，采

用时分多址双向测距模式，在整个星座内建立动

态链路。Ｌ波段和Ｋａ波段信号均是ＧＮＳＳ卫星

信号的重要组成部分，同时也是精密定轨中的重

要数 据 来 源。图２为 ＧＮＳＳ卫 星 跟 踪 数 据 示 意

图，可以看出，ＧＮＳＳ卫星跟踪网涵盖地基、星基、
星间等多源观测，这为ＧＮＳＳ精密定轨提供了充

足的观测数据。

图２　ＧＮＳＳ卫星多源观测网络

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

２　ＧＮＳＳ精密定轨的数学模型

２．１　函数模型

在基 于Ｌ波 段 伪 距 和 相 位 观 测 值 的 ＧＮＳＳ
卫星精密定轨中，基本函数模型可以表示为

ＰＳＲ，１＝ φ（ｔ０，ｔ）Ｘ０ Ｓ－ＸＲ ＋ｃ（δＲ－δＳ）＋

　　 ｃ（ｂＲ，１－ｂＳ１）＋Ｍｆ　ＳＲ·ＴｒｏｐＲ＋α１ＩＳＲ＋εＳＲ，Ｐ１
ＬＳＲ，１＝ φ（ｔ０，ｔ）Ｘ０ Ｓ－ＸＲ ＋ｃ（δＲ－δＳ）＋

　　 Ｍｆ　ＳＲ·ＴｒｏｐＲ－α１ＩＳＲ＋λ１（ＮＳ
Ｒ，１＋ＢＲ，１－

　　 ＢＳ１）＋εＳＲ，Ｌ１
ＰＳＲ，２＝ φ（ｔ０，ｔ）Ｘ０ Ｓ－ＸＲ ＋ｃ（δＲ－δＳ）＋

　　 ｃ（ｂＲ，２－ｂＳ２）＋Ｍｆ　ＳＲ·ＴｒｏｐＲ＋α２ＩＳＲ＋εＳＲ，Ｐ２
ＬＳＲ，２＝ φ（ｔ０，ｔ）Ｘ０ Ｓ－ＸＲ ＋ｃ（δＲ－δＳ）＋

　　 Ｍｆ　ＳＲ·ＴｒｏｐＲ－α２ＩＳＲ＋λ２（ＮＳ
Ｒ，２＋ＢＲ，２－

　　 ＢＳ２）＋εＳＲ，Ｌ２
　　　　　　　　　

ＰＳＲ，ｎ＝ φ（ｔ０，ｔ）Ｘ０ Ｓ－ＸＲ ＋ｃ（δＲ－δＳ）＋

　　 ｃ（ｂＲ，ｎ－ｂＳｎ）＋Ｍｆ　ＳＲ·ＴｒｏｐＲ＋αｎＩＳＲ＋εＳＲ，Ｐｎ
ＬＳＲ，ｎ＝ φ（ｔ０，ｔ）Ｘ０ Ｓ－ＸＲ ＋ｃ（δＲ－δＳ）＋

　　 Ｍｆ　ＳＲ·ＴｒｏｐＲ－αｎＩＳＲ＋λｎ（ＮＳ
Ｒ，ｎ＋ＢＲ，ｎ－

　　 ＢＳｎ）＋εＳＲ，Ｌｎ

■

■

■
（１）

式中，ＰＳＲ，ｉ和ＬＳＲ，ｉ分别表示伪距和载波相 位 观 测

值，上标Ｓ 表示卫星，下标Ｒ 表示测站，ｉ表示第

ｉ个频点；ｎ表示频点总数；φ（ｔ０，ｔ）为卫星轨道状
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态转 移 矩 阵；ＸＳ０ 为 卫 星 参 考 历 元 轨 道 参 数；ＸＲ

为测站坐标；ｃ为真空中的光速；δＲ 和δＳ 分别表

示接收机和卫星钟差，ｂＲ，ｉ和ｂＳｉ 分别表示接收机

和卫星伪距硬件延迟，Ｍｆ　ＳＲ 表示对流层延迟投影

函数；ＴｒｏｐＲ 表 示 对 流 层 延 迟；αｉ 表 示 电 离 层 映

射因子；ＩＳＲ 表示电离层延迟；λｉ 表示波长；ＮＳ
Ｒ，ｉ表

示载波相位模糊度；ＢＲ，ｉ和ＢＳｉ 分别表示接收机和

卫星载波相位硬件延迟；εＳＲ，Ｐｉ和εＳＲ，Ｌｉ分别表示伪

距和载波相位观测值噪声。
由式（１）可 知，ＧＮＳＳ观 测 值 涉 及 卫 星 端、接

收机端、传播路径上等多种类型误差，如何准确识

别、分离以 及 消 除 各 类 误 差 影 响，是 实 现 ＧＮＳＳ
精密定轨的基础。同时，在当前观测值频率由双

频扩充至多频的背景下，需要采取合适的组合方

式对不同频率的观测数据进行处理，以充分利用

多频观测数据。

２．１．１　观测值组合

从ＧＮＳＳ原始观测方程出发，可以构建不同

的ＧＮＳＳ精 密 定 轨 函 数 模 型。根 据 观 测 值 组 合

方式的不同，常用的函数模型可以分为无电离层

组合模型（ＩＦ）和非差非组合模型（ＵＤＵＣ）。无电

离层组合模型通过不同频点观测值线性组合消除

电离层一阶项误差的影响，其中双频无电离层组

合模型实现简单，参数较少，被广泛应用于ＧＮＳＳ
定轨和定位［７－８］。但是无电离 层 组 合 丢 失 了 观 测

值中的一些可用信息，并且放大了观测值的噪声，
于是有学者提出并研究了基于原始观测值的非组

合模型［９］，并在此基础上采用ＧＰＳ精密单点定位

（ＰＰＰ）模型推导了电离层延迟及差分码偏差等误

差的估计方法，进一步拓展了非组合模型的应用

空间［１０］。相比于无电离层组合模型，非组合模型

虽然待估参数更多，但是在以下４个方面具有明

显优势：①避免组合观测值放大观测噪声和未模

型化误差；②模型可扩展性强，可以容易地由双频

扩展至多频；③估计了电离层参数，能够为电离层

建模与反演、差分码偏差（ＤＣＢ）估计提供电离 层

观 测 量，同 时 可 以 引 入 外 部 电 离 层 信 息 约 束 法

方程［１１－１２］。
随着ＢＤＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ系统的 建 设，以 及ＧＰＳ

和ＧＬＯＮＡＳＳ的现代化，可用的ＧＮＳＳ卫星信号

频率资 源 越 来 越 丰 富。其 中，我 国 ＢＤＳ－２提 供

３频观 测 信 号（Ｂ１Ｉ、Ｂ２Ｉ、Ｂ３Ｉ），ＢＤＳ－３在 Ｂ１Ｉ和

Ｂ３Ｉ的基础上新增了Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ、Ｂ２ｂ与Ｂ２ａ＋ｂ信

号；Ｇａｌｉｌｅｏ系 统 提 供５频 观 测 信 号（Ｅ１、Ｅ５ａ、

Ｅ５ｂ、Ｅ５ａ＋ｂ、Ｅ６）；ＧＰＳ从ＢｌｏｃｋⅡＦ型号卫星开

始提 供３频 信 号（Ｌ１、Ｌ２、Ｌ５）；ＧＬＯＮＡＳＳ从

ＧＬＯＮＡＳＳ－Ｍ＋型 号 开 始 在 频 分 多 址 的Ｌ１、Ｌ２
信号基础上新增码分多址的Ｌ３信号。如何充分

利用ＧＮＳＳ多频信号资源，构建合理的观测值函

数模型，进 一 步 提 升 ＧＮＳＳ定 轨 定 位 精 度，成 了

亟须解决的问题。多频无电离层组合模型通常可

分为两类，一类是在多频观测值之间两两组合，形
成多组无电离层组合观测值；另一类则综合多频

观测 数 据，构 造 一 个 噪 声 最 小 的 无 电 离 层 组 合。
但是这两种模型都存在频率组合繁杂、可扩展性

差的问题，难以适应当前信号频率资源日趋丰富

的环境。非组合模型灵活性高、可扩展性强、避免

了频率选择问题，在处理多频数据时优势更加突

出。近年来越来越多的学者基于非组合模型开展

多频精密单点定位（ＰＰＰ）、信号偏差估计、电离层

建模等研究［１３－１７］。
受限于非组合模型中参数数量增加而导致的

计算效率降低问题，目前ＧＮＳＳ精密轨道确定依

然主要 采 用 双 频 无 电 离 层 组 合 模 型［１８－１９］。在 定

轨精度方面，格拉茨技术大学（ＴＵＧ）采用非组合

模型计算了２００３—２０１８年的ＧＰＳ轨道并与ＩＧＳ
综合轨道产品对比，二者轨道差异为９．５ｍｍ，定

轨精度优于大部分ＩＧＳ分析中心的轨道产品，验

证了非组合模型定轨可以达到无电离层组合相当

甚至更优的精度［２０］。文献［２１］利用Ｇａｌｉｌｅｏ多频

资源，评估了双频、三频无电离层组合和非组合模

型的定轨精度，结果表明非组合模型和无电离层

组合模型定轨精度差异在１ｍｍ以内。图３示例

性地给出了部分ＧＰＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星无电离层组

合（ＩＦ）与非差非组合（ＵＤＵＣ）定轨结 果，可 以 看

出二者的定轨精度基本相当。
为 提 升 非 差 非 组 合 模 型 的 计 算 效 率，文 献

［２２］提出了一种“站－星－历元”消除电离层参数的

策略，可将ＧＰＳ三频非组合定轨的计算效率提升

数倍甚至数十倍，但对于成倍增加的模糊度参数

快速固定的问题仍有待解决。除参数消去法，在

大规 模 ＧＮＳＳ网 解 中，还 可 应 用 ＡＭＢＩＺＡＰ方

法［２３］和Ｃａｒｒｉｅｒ－ｒａｎｇｅ方 法［２４］提 升 计 算 效 率，其

本质均是通过提高模糊度固定的计算速率进而实

现高效数据处理，而文献［１９］则将Ｃａｒｒｉｅｒ－ｒａｎｇｅ
方法与ＰＰＰ及其模糊度固定紧密融合，提出了一

套新的快速解算方法，应用该方法可提高近两倍

的计算效率。以上方法均属于处理策略层面的改
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进，除 此 之 外，文 献 ［２５］从 软 件 层 面 采 用

ＯｐｅｎＢＬＡＳ库加速算法进行ＧＰＳ实时滤波定轨，
在１００个测站条件下，参数估 计 耗 时 约 为２ｓ，显

著提升了定轨解算效率。随着计算机技术的不断

发展，利用ＣＰＵ＋ＧＰＵ异构混合并行计算、矩阵

块消参和高性能矩阵库等加速方法，有望突破非

组合模型定轨的效率瓶颈，并取得更高精度的定

轨结果。

图３　无电离层组合与非差非组合定轨外部检核结果

Ｆｉｇ．３　ＰＯＤ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＩＦ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ＵＣ　ｍｏｄｅｌ

２．１．２　模糊度固定技术

在ＧＮＳＳ数据处理中，载波相位模糊度参数

由于 受 到 卫 星 端 和 接 收 机 端 相 位 小 数 偏 差

（ＵＰＤ）的影响不再具备整周特性，因此只能作为

浮点数估计，限制了参数解算精度。如果模糊度

被固定为整数值，将显著提升定轨精度和可靠性。

传统的双差模糊度固定方法通过在不同测站和卫

星间两两差分，消除卫星端和接收机端的相位偏

差，得到具有整数特性的双差模糊度［２６］。由于无

电离层组合模糊度难以直接固定，通常将其分解

为宽巷（ＷＬ）和 窄 巷（ＮＬ）模 糊 度 依 次 固 定。其

中，ＷＬ模糊度 可 以 通 过 无 电 离 层 无 几 何 距 离 组

合（ＨＭＷ）得到，ＮＬ模糊度则可以通过整数 ＷＬ
模糊度和无电离层组合模糊度计算。在恢复双差

模糊度整数特性之后，可以采用基于假设检验的

取整法或者ＬＡＭＢＤＡ搜索方法将其固定为整数

值，然后在法方程上施加约束。由于ＧＮＳＳ卫星

精密定轨时参与解算的测站／卫星数量较多，可组

合的双差模糊度数量巨大，导致计算负担较大，如
何高效选取最大独立模糊度集是双差模糊度固定

的关键。目前广泛采用的双差模糊度搜索算法有

模糊度方差排序法、独立基线法、分层选取法以及

Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｍｉｄｔ正交化等［２７－２８］。
为了适应卫星导航从单ＧＰＳ到多ＧＮＳＳ，从

双频到多频，从无电离层组合模型到非差非组合

模型的发展趋势，模糊度固定技术也在不断发展。
在多ＧＮＳＳ方面，针对ＢＤＳ－２卫星受星上伪距偏

差（ＳＣＢ）影响 导 致 宽 巷 模 糊 度 固 定 率 低 的 问 题，
通过建立ＳＣＢ高度角相关的经验模型并改正，可

以显著改善ＢＤＳ－２模 糊 度 固 定 率［２９］。而 新 一 代

的ＢＤＳ－３卫 星 伪 距 信 号 质 量 更 优，不 受ＳＣＢ影

响［３０］。针对ＧＬＯＮＡＳＳ卫星采 用 频 分 多 址 技 术

导致其模糊度参数受到频率间偏差（ＩＦＢ）的影响

而难以固定的问题，文献［３１］通过估计并改正每

条基线的相位ＩＦＢ，将ＧＬＯＮＡＳＳ的固定率提升

到９０％。在 多 频 信 号 资 源 方 面，充 分 利 用 目 前

ＧＰＳ、ＢＤＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ的 多 频 观 测 值，可 以 构 建 超

宽巷（ＥＷＬ）等 受 电 离 层 影 响 较 小、噪 声 水 平 低、
波长较长的线性组合，按照先易后难的顺序，依次

固定组合模糊度。研究表明在地面测站分布不均

匀的 条 件 下，三 频 固 定 解 轨 道 精 度 可 以 提 升

１４％［２１－２２］。在非组合模型方面，可 以 利 用 非 组 合

模糊度参数（Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３）的估计值组成波长更长

的ＥＷＬ、ＷＬ和ＮＬ模糊度并依次固定。相比于

无电离层组 合 模 型 中 利 用 ＨＭＷ 组 合 观 测 值 计

算ＥＷＬ和 ＷＬ模糊度的方式，非组合模 型 可 以

直接根据模糊度参数得到 ＷＬ和ＥＷＬ模糊度而

不需 要 引 入 伪 距 观 测 值，噪 声 更 小，同 时 可 获 得

ＥＷＬ、ＷＬ模糊 度 协 方 差 信 息，便 于 模 糊 度 的 取

整和搜索。
随着国内外学者对 ＵＰＤ产生机理与时空特

性的研究不断深入，估计并分离 ＵＰＤ，进而固 定

非差模糊度逐渐成为可能。文献［３２］提出利用最

小二乘方法将参考网解算的模糊度作为观测值估

计卫星端和接收机端的 ＵＰＤ，发现 ＷＬ　ＵＰＤ和

ＮＬ　ＵＰＤ分别 能 够 在 数 天 内 和 数 十 分 钟 内 保 持

稳定，而 文 献［３３］则 进 一 步 实 现 了 ＧＰＳ、ＢＤＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ的 ＵＰＤ估 计。利 用 参 考

网估计得到 的 卫 星 端 ＵＰＤ产 品，ＰＰＰ用 户 可 以

通过星间单差实现单接收机模糊度固定，显著提

高定位的收敛速度、精度和可靠性［３４］。ＩＧＳ分析
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中心ＣＮＥＳ／ＣＬＳ从２００９年开始生成并提供基于

非 差 模 糊 度 固 定 方 法 的 ＧＰＳ 轨 道 和 钟 差 产

品［３５］，并在２０１８年扩展到ＧＰＳ＋Ｇａｌｉｌｅｏ［３６］。不

同于双差模糊度整数约束通常施加在非差函数模

型的法方程域，非差模糊度整数约束可以直接作

用在ＧＮＳＳ相位观测值域，即直接标定相位观测

值中的整周模糊度。这种改正了整周模糊度的相

位观测值成为和伪距类似的距离观测量，但精度

可达到毫米 级，也 被 称 为 载 波 距［２４］。文 献［３７］
提出了利用ＰＰＰ非差模糊 度 固 定 来 生 成 载 波 距

产品的方 法，实 现 了 基 于 载 波 距 的 ＧＰＳ精 密 定

轨，由于消 除 了 模 糊 度，待 估 参 数 大 大 减 少，参

数解算 效 率 显 著 提 升。此 外，相 位 偏 差 无 法 进

入模糊度 参 数，只 能 被 接 收 机 和 卫 星 钟 差 参 数

吸收，得到的包 含 卫 星 端 ＵＰＤ的 钟 差 产 品 被 称

为整数钟，可以使ＰＰＰ用 户 在 无 须 额 外 ＵＰＤ产

品的条件下直接 实 现 非 差 模 糊 度 固 定。整 数 钟

和 ＵＰＤ方法在数 学 上 等 价，可 以 达 到 同 等 的 定

位效果［３８］。基于载 波 距 方 法，文 献［３９］实 现 了

ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ的 实 时 整 数 钟

快速估计。
从质量控制的角度来看，双差模糊度 固 定 是

利用一个星间单差模糊度的小数部分检校另一个

星间单差模糊度，其固定的准确性取决于该星间

单差模糊度的精度，而非差模糊度固定是利用参

考网估 计 的 精 密 ＵＰＤ产 品 来 检 校 模 糊 度，ＵＰＤ
产品的精度显然优于某个星间单差模糊度。一旦

双差模糊度固定到错误的整数值，它的影响可能

被整个参考网中互相耦合的所有双差模糊度均匀

吸收，难以查找和剔除；而非差模糊度固定只作用

于一个测站－卫星对，质量控制更加容易。图４给

出了ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ　ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星浮点

解（Ｆｌｏａｔ）、双 差 固 定 解（ＡＲ－ＤＤ）及 非 差 固 定 解

（ＡＲ－ＵＤ）定轨 结 果，可 以 看 出，固 定 模 糊 度 能 够

显著提升ＧＮＳＳ卫星精密定轨的精度。

２．１．３　姿态模型

偏航姿态变化对卫星精密定轨的影响主要体

现在３个 方 面：①天 线 相 位 中 心 偏 差（ＰＣＯ）改

正［４０］；②相位缠 绕 误 差 改 正；③太 阳 光 压 等 非 保

守力的精确建模。其中，①所引起的误差与ＰＣＯ
的量级相关，②引起的误差最大为１周，而③主要

是源于 姿 态 变 化 所 导 致 的 卫 星 受 照 面 变 化。因

此，对 ＧＮＳＳ卫 星 偏 航 姿 态 进 行 精 确 建 模，是 实

现高精度定轨的重要前提与保障。

图４　浮 点 解、双 差 固 定 解 及 非 差 固 定 解 定 轨 外 部 检 核

结果

Ｆｉｇ．４　ＰＯＤ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ “ｆｌｏａｔ”ｓｏｌｕｔｉｏｎ，“ＡＲ－ＤＤ”

ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄ“ＡＲ－ＵＤ”ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　为满足任务需求，ＧＮＳＳ卫星姿态控制一 般

需要满足２个条件：信号发射天线指向地球，以便

地面测站能够接收到ＧＮＳＳ信号；太阳帆板垂直

于太阳入射方向，以便卫星能接收到足够的太阳

能。这种姿态控制模式也被称为“动偏”（ＹＳ），被

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ等卫星采用［４１－４３］。但

该模式存在一定的缺陷，即当太阳高度角较小时，
卫星在轨道“正午”和“午夜”附近所需的偏航速率

将超出自身姿控系统的极限速率。此时，卫星需

要进行“正 午 机 动”和“午 夜 机 动”。目 前，ＧＰＳ
ＢｌｏｃｋⅡＡ／ⅡＲ／ⅡＦ与ＧＬＯＮＡＳＳ－Ｍ 卫星的 正

午／午夜机动均已得到较好建模［４１－４２］，而Ｇａｌｉｌｅｏ、

ＱＺＳＳ　ＩＧＳＯ卫星的正午／午夜姿态机动法则也由

系统官方发布［４４－４５］。此外，ＧＰＳ的ＢｌｏｃｋⅡ／ⅡＡ
和ＢｌｏｃｋⅡＦ卫星进入地影后星敏感器无法获取

太阳的位置，导致姿态控制失效，还会产生地影机

动［１８］。我国ＢＤＳ－３ＩＧＳＯ与 ＭＥＯ卫星也采用动

偏模式，其正午机动和午夜机动发生在太阳高度

角±３°期间［４６］。

除“动偏”模式外，部分卫星还会采用“零偏”
（ＯＮ）姿态 模 式。在 ＯＮ模 式 下，卫 星 太 阳 能 帆

板旋转轴始终保持和轨道面垂直，并且星固系Ｘ
轴始终指向卫星速度方向［４７］。ＢＤＳ－２／３ＧＥＯ卫

星及ＱＺＳＳ　ＧＥＯ卫星均采用此种姿态控制模式。

ＢＤＳ－２ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫星及ＱＺＳＳ首颗卫星ＱＺＳ－１
则采用了动偏－零偏混合姿态模型，两种模式之间
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的切换 主 要 取 决 于 太 阳 高 度 角 的 大 小。对 于

ＢＤＳ－２卫星，当太阳高度角绝对值小于约４°时采

用零 偏 模 式，反 之 采 用 为 动 偏 模 式［４８］。对 于

ＱＺＳ－１卫 星，相 应 太 阳 高 度 角 绝 对 值 阈 值 为

２０°［４９］。此外，近 年 来 有 学 者 利 用 逆 动 态 精 密 单

点定位（ＲＴＰＰＰ）方 法 估 计 了ＢＤＳ－２卫 星 的 偏 航

姿态，结果表 明，Ｃ０６、Ｃ１３、Ｃ１４这３颗 卫 星 已 从

动偏－零偏混合姿态模型切换为了类似ＢＤＳ－３卫

星的连续 动 偏 模 式［５０］。各 ＧＮＳＳ卫 星 的 姿 态 控

制模式均已在表２中给出。

表２　各导航卫星姿态控制模式

Ｔａｂ．２　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

导航卫星系统 轨道类型 姿态控制模式

ＧＰＳ　 ＭＥＯ　 ＹＳ
ＧＬＯＮＡＳＳ　 ＭＥＯ　 ＹＳ
Ｇａｌｉｌｅｏ　 ＭＥＯ　 ＹＳ

ＢＤＳ

ＢＤＳ－２ＧＥＯ　 ＯＮ

ＢＤＳ－２ＩＧＳＯ
Ｃ０６，Ｃ１３：ＹＳ［５０］；其 余 卫 星：
ＹＳ／ＯＮ混合模式（姿态切换发

生于｜β｜≈４°）

ＢＤＳ－２ＭＥＯ
Ｃ１４：ＹＳ；其余卫星：ＹＳ／ＯＮ混合

模式（姿态切换发生于｜β｜≈４°）

ＢＤＳ－３ＧＥＯ　 ＯＮ
ＢＤＳ－３ＩＧＳＯ　 ＹＳ
ＢＤＳ－３ＭＥＯ　 ＹＳ

ＱＺＳＳ

ＧＥＯ　 ＯＮ

ＩＧＳＯ
ＱＺＳ－１：ＹＳ／ＯＮ 混 合 模 式（姿

态切换发生于｜β｜≈２０°）；ＱＺＳ－
２／４：ＹＳ［５１］

ＩＲＮＳＳ
ＧＥＯ　 Ｂｉａｓｅｄ　ＹＳ
ＩＧＳＯ　 Ｂｉａｓｅｄ　ＹＳ

对卫星偏航姿态的精确建模，可以有 效 减 小

卫星天线相位中心改正及天线相位缠绕误差对于

ＧＮＳＳ精密定轨的影响，减小定轨中因误差改 正

所引起的系统性偏差，提升卫星钟差和模糊度参

数估计精度，进而提升精密定轨精度。另一方面，
偏航姿态改正可以有效改善太阳光压等非保守力

建模精度，减小力模型误差对于定轨的影响，进而

改善定轨精度。文献［４８］指出通过对ＢＤＳ　ＩＧＳＯ
和 ＭＥＯ卫星姿态的精确建模，可以显著减小“零

偏”模式下的重叠轨道误差，尤其是对于ＩＧＳＯ卫

星轨道径向和 ＭＥＯ卫星轨道切向，精度提 升 幅

度分别可达５０％和６０％左右。

２．１．４　天线相位中心改正模型

ＧＮＳＳ信号测量的是卫星发射天线相位中心

到地面接收天线相位中心之间的几何距离，而在

导航卫星精密定轨中，卫星精密轨道是以卫星质

心为参考点的。为实现参考点的统一，需要引入

一个卫星天线相位中心相对于卫星质心的坐标改

正向量，这便是卫星天线相位中心改正（ＰＣＣ），主
要包 含 相 位 中 心 偏 差（ＰＣＯ）与 相 位 中 心 变 化

（ＰＣＶ）两 部 分［４０］。对 于 大 部 分 ＧＮＳＳ卫 星，其

ＰＣＯ可达到米级，而ＰＣＶ最大也能达到分米级，
因此在高精度ＧＮＳＳ卫星定轨中，卫星天线相位

中心改正需要被精确标定。
在早期的ＧＮＳＳ数 据 处 理 中，ＩＧＳ采 用 的 是

相对天线相位中心模型，该模型仅采用与类型相

关的卫星ＰＣＯ改正，并认为天线中心较为稳定且

不受ＰＣＶ的影响。采用该模型进行长基线处理

时会产 生 系 统 性 偏 差［５２］。自２００６年１１月６日

起，ＩＧＳ开始使用绝对天线相位中心模型，其中地

面接收天 线 相 位 中 心 模 型 主 要 由 德 国 Ｇｅｏ＋＋
ＧｍｂＨ公司采用自动机器人标定得到，而卫星端

相位中心 模 型 则 主 要 采 用 地 面 跟 踪 数 据 估 计 得

到。需要指出，由 于 卫 星Ｚ 向ＰＣＯ与 地 面 测 站

坐标、卫星钟差、对流层等参数强相关，必须将地

面尺度固 定 至 特 定 框 架 下，才 能 实 现 卫 星Ｚ 向

ＰＣＯ估计［５３］。ＩＧＳ天线模型ｉｇｓ０８．ａｔｘ和ｉｇｓ１４．
ａｔｘ中的ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ卫星端ＰＣＯ便是分

别将 尺 度 固 定 到ＩＴＲＦ２００８和ＩＴＲＦ２０１４而 得

到［５４－５５］。除了地面观测数据外，低轨星载 数 据 也

可用于标定ＧＰＳ卫星ＰＣＶ，并能够将ＰＣＶ天底

角覆盖范围由０°～１４°至０°～１７°［５６］。
除 ＧＰＳ 和 ＧＬＯＮＡＳＳ 卫 星 外，近 年 来

Ｇａｌｉｌｅｏ和ＢＤＳ的快速发展也使得精密定轨领域

对其天线相位中心改正的需求愈发迫切。有些学

者对Ｇａｌｉｌｅｏ和ＢＤＳ卫星端相位中心模型进行了

深 入 研 究，主 要 包 括 Ｇａｌｉｌｅｏ卫 星 的 ＰＣＯ 估

计［５７］、ＢＤＳ－２卫 星Ｂ１Ｉ／Ｂ２Ｉ频 率 的ＰＣＯ与ＰＣＶ
估计［５８］、ＢＤＳ－２／３卫 星Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ频 率 的ＰＣＯ与

ＰＣＶ估计［５９－６０］。由于缺少接 收 天 线 相 位 中 心 信

息，上述研究 中Ｇａｌｉｌｅｏ　Ｅ１／Ｅ５ａ、ＢＤＳ　Ｂ１Ｉ／Ｂ２Ｉ以

及Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉ频 率 的 接 收 机 天 线 相 位 中 心 模 型 均

使用ＧＰＳ　Ｌ１／Ｌ２近似代替［６１－６２］。使用估计 的 天

线相位中心模型，能将卫星的定轨精度提 升 最 大

３０％。同时，欧洲ＧＮＳＳ服务中心（ＥＧＳＣ）、日本内

阁府（ＣＡＯ）和 中 国 卫 星 导 航 系 统 管 理 办 公 室

（ＣＳＮＯ）也分别发布了Ｇａｌｉｌｅｏ、ＱＺＳＳ和ＢＤＳ的卫

星天线相位中心改正地面标定元数据［４４－４５，６３］。
表３给出了最新的ｉｇｓ１４＿２１９４．ａｔｘ天线文件
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中各导航卫星天线相位中心改正信息。该文件提

供了ＧＰＳ卫星、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星、Ｇａｌｉｌｅｏ卫星及

大部分ＱＺＳＳ卫星的相位中心 改 正 信 息，同 时 提

供了ＢＤＳ和ＩＲＮＳＳ卫 星 的ＰＣＯ 信 息，但 对 于

ＢＤＳ、ＩＲＮＳＳ及 ＱＺＳＳ　Ｊ０１卫 星ＰＣＶ改 正，该 文

件并未给出。可以预见的是，随着对ＧＮＳＳ天线

相位中心建模研究的深入，导航卫星相位中心模

型将会进一步完善与精化，而在其支撑下 ＧＮＳＳ
精密定轨精度也将进一步得到提升。

表３　各导航卫星天线相位中心改 正 信 息（来 源 于ｉｇｓ１４＿

２１９４．ａｔｘ）

Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｅｎｎａ　ｐｈａｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ＧＮＳＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ（ｆｒｏｍ　ｉｇｓ１４＿２１９４．ａｔｘ）

导航卫星

系统
ＰＣＶ天底

角范围
ＰＣＶ来源 ＰＣＯ来源

ＧＰＳ　 ０°～１７°

０°～１４°：地基

数据在轨标定

１４°～１７°：星基

数据在轨标定

Ｘ，Ｙ：卫星生产商提供
（Ｂｌｏｃｋ　ＩＩＲ：地面标定）
Ｚ：地基数据在轨标定

ＧＬＯＮＡＳＳ　０°～１５°
地基数据

在轨标定
Ｘ，Ｙ：卫星生产商提供

Ｚ：地基数据在轨标定

Ｇａｌｉｌｅｏ

Ｇａｌｉｌｅｏ－１：
０°～１４°
Ｇａｌｉｌｅｏ－２：
０°～２０°

发射前

地面标定
发射前地面标定［４４］

ＢＤＳ － －
ＢＤＳ－２：多个文献中的

结果取平均［６３］

ＢＤＳ－３：ＣＳＮＯ提供［６４］

ＱＺＳＳ
Ｊ０１：无

其他：
０°～１０°

发射前

地面标定
发射前地面标定［４５］

ＩＲＮＳＳ － － ＩＳＲＯ提供

２．２　动力学模型

为获取高精度的导航卫星轨道产品，需 要 采

用动力学精密定轨的方法，即在已知卫星初始轨

道的前提下，通过对卫星所受各种保守摄动力和

非保守摄动力进行建模与分析，根据牛顿运动定

律以及万 有 引 力 定 律 计 算 卫 星 受 摄 运 动 的 加 速

度，再通过积分的方法获取卫星的位置、速度以及

相应的偏导信息。卫星运动方程可以表示为

ｒ̈（ｔ）＝ｆＣＰ（ｒ，�ｒ，ｔ）＋ｆＮＣＰ（ｒ，�ｒ，ｐ，ｔ） （２）

式中，ｒ̈（ｔ）表示卫星总的加速度；ｒ和�ｒ分别表示

卫星位置矢量和速度矢量；ｔ表示时间；ｐ 表示动

力学参数；ｆＣＰ和ｆＮＣＰ分 别 表 示 保 守 摄 动 力 所 产

生的加速度及非保守力所产生的加速度。其中，

包括地球重力、固体潮和海洋潮汐及Ｎ体引力等

在内的保守摄动力均已被精确建模，而导航卫星

所受太阳光压、地球反照、热辐射及天线推力等非

保守摄动力往往与卫星星体形状、太阳帆板表面

物理及光学属性等因素相关，其精确建模存在一

定的困难。因此，对于非保守摄动力模型的精细

化处 理，是 实 现 厘 米 级 ＧＮＳＳ卫 星 精 密 定 轨 的

关键。

２．２．１　太阳光压

太阳光辐射直接作用在导航卫星上所产生的

摄动力可以描述为卫星星体及太阳能帆板表面吸

收的太阳光子施加到卫星的作用力及反射的太阳

光子产生的反作用力之和，而这两部分作用力的

大小主要取决于太阳辐射通量、卫星有效的受照

面积、卫星表面的吸收率和反射率及太阳光线的

入射角等 因 素［６５］。在ＧＮＳＳ卫 星 所 受 非 保 守 摄

动力中，太阳光压摄动力对卫星产生的影响最大，
其产生的加速度可达到所有非保守摄动力产生加

速度的９５％以上［６６］。因此，对于太阳光压的精细

化建模也 成 为 导 航 卫 星 精 密 定 轨 研 究 中 的 核 心

内容。
根据建模方式的不同，可以将现有的 光 压 模

型分为３类：经验型光压模型、分析型光压模型及

半分析半经验型光压模型［４７］。其中，经验型光压

模型可以在没有卫星面板光学属性等先验信息的

条件下使用，模型相对更为简洁，但模型参数的物

理意义 不 直 观。一 种 常 用 的 经 验 型 光 压 模 型 是

ＥＣＯＭ 系 列 模 型 （包 括 ＥＣＯＭ－１、ＥＣＯＭ－２），

ＥＣＯＭ－１模型为［６７］

ａＤ＝Ｄ０＋ＤＣ·ｃｏｓμ＋ＤＳ·ｓｉｎμ
ａＹ＝Ｙ０＋ＹＣ·ｃｏｓμ＋ＹＳ·ｓｉｎμ
ａＢ＝Ｂ０＋ＢＣ·ｃｏｓμ＋ＢＳ·ｓｉｎμ

■
■

■

（３）

ＥＣＯＭ－１模型 分 别 在 卫 星Ｄ（卫 星 －太 阳 方

向）、Ｙ（太阳帆板旋转轴方向）和Ｂ（与Ｄ、Ｙ 方向

构成右手系）方向引入３个加速度（常量部分、正

弦部 分 及 余 弦 部 分）来 描 述 卫 星 所 受 光 压 摄

动［６７］，对应式（３）中的９个光压参数，μ表示轨道

角。ＧＰＳ卫星采用ＥＣＯＭ－１模型能够获得较高

的精密 定 轨 精 度，但 对 于 其 他 ＧＮＳＳ卫 星，由 于

卫 星 结 构 的 差 异，该 模 型 无 法 精 确 描 述 光 压 摄

动［６８］。文献［６９］进 一 步 提 出ＥＣＯＭ－２模 型，相

比于ＥＣＯＭ－１模型，ＥＣＯＭ－２模型能够有效提升

ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和ＱＺＳＳ卫星精密定轨精度，
但对于ＢＤＳ卫星精密定轨精度改善不显著。近

年来，学者们还研究了经验型光压模型在“零偏”
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姿态下的适用性。结果表明，在ＥＣＯＭ－１基础上

引入 切 向 加 速 度 偏 差 参 数 能 将 ＢＤＳ－２ＩＧＳＯ／

ＭＥＯ卫 星 在 ＯＮ 模 式 下 的 重 叠 轨 道 精 度 提 升

８７．７％和９５．８％［４７，６１］；采用六参数ＥＣＯＭ－１模型

可将 ＢＤＳ－２ＧＥＯ 卫 星 的 ＳＬＲ 检 核 精 度 提 升

３７．４％［７０］。文献［７１］则在新坐标 系ＴＥＲＭ 上 构

建了一系列适用于零偏姿态的经验型光压模型，
并自２０１８年起用于ＣＯＤＥ的定轨处理中。

与经验型光压模型不同，分析型光压 模 型 根

据卫星几何与光学属性，通过严格的物理表达式

建模光压 摄 动 力［７２］。分 析 型 光 压 模 型 主 要 包 括

“ＲＯＣＫ”系 列 模 型、“Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ”模 型、“Ｒａｙ－
ｔｒａｃｉｎｇ”模 型 等。其 中，“Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ”模 型 将 卫 星

简化为长方体／圆柱体星体与太阳帆板的组合，卫
星本体与太阳帆板的光压加速度分别表达为

Ｆｂ＝－φｃ
·Ｓｃｏｓθ·［（α＋δ）ｅ⊙＋

２
３ｅｎ（ ）＋

　　２ρｃｏｓθ·ｅｎ］

Ｆｓｐ＝－φｃ
·Ｓｃｏｓθ·［（α＋δ）ｅ⊙＋２

δ
３＋（

　　ρｃｏｓθ
　
　）·ｅｎ］

■

■

■

（４）

式中，φ为太 阳 辐 射 通 量；Ｓ 为 受 照 面 积；ｃ为 真

空中的 光 速；ｅ⊙ 和ｅｎ 分 别 表 示 为 太 阳 光 入 射 方

向单位向量和受照面法向单位向量；θ为ｅ⊙ 和ｅｎ
的夹角；α、ρ和δ分别表示吸收系数、镜面反射系

数和 漫 反 射 系 数。与“Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ”不 同，“Ｒａｙ－
ｔｒａｃｉｎｇ”模型采用光线追踪的方法，以像素点为单

位对卫星本体各种载荷所受光压力进行建模，并

且 还 考 虑 了 不 同 星 体 部 件 之 间 的 相 互 遮 挡 影

响［７３］，该模型已在ＧＬＯＮＡＳＳ　ＩＩｖ以及ＢＤＳ卫星

精密定轨中成功应用［７３－７４］。
由于卫星表面材料老化、几何光学属 性 不 精

确等条件的限制，分析型光压模型的精度一般较

为有限［４７］。为弥补分析型光压模型的不足，有学

者提出了半分析半经验型光压模型。文献［７３］在

Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ的基 础 上，通 过 估 计 星 体 表 面 光 学 参

数、太阳帆板尺度因子、太阳帆板旋转滞后角等参

数，在定轨的同时实现对卫星光学信息的重构，这
便是可校正Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ模型。该模型可以有 效 改

善ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ卫星在地影期间的定轨精

度［７５］，并且能够减小ＢＤＳ　ＩＧＳＯ卫星太阳高度角

相关和 轨 道 角 相 关 的 轨 道 误 差［４７］。此 外，Ｂｏｘ－
ｗｉｎｇ模型还常作为先验光压模型，在定轨中同时

估计经验参数吸收未模型化光压误差，此类模型

被称为先验Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ模型。图５给出了ＢＤＳ－３
卫星和 Ｇａｌｉｌｅｏ／ＱＺＳＳ卫 星 分 别 应 用ＥＣＯＭ２模

型和先验Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ模型的定轨结果，可以看出，
与 ＥＣＯＭ２ 模 型 相 比，在 先 验 Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ＋
ＥＣＯＭ１模型 的 应 用 下，ＢＤＳ－３、Ｇａｌｉｌｅｏ和 ＱＺＳＳ
卫星定轨精度均有所提升，精度提升幅度分别约

为８％、１２％和１３％［５１，７５］。

图５　ＢＤＳ－３卫星和Ｇａｌｉｌｅｏ／ＱＺＳＳ卫星应用不同光压模型定轨外部检核结果［５１，７５］

Ｆｉｇ．５　ＰＯＤ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＢＤＳ－３ａｎｄ　Ｇａｌｉｌｅｏ／ＱＺＳＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＳＲＰ　ｍｏｄｅｌｓ［５１，７５］
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　　表４总结了各导航卫星采用几种常用的光压

模型进行精密定轨的精度结果。可以看出，对于

各ＧＮＳＳ卫星，采用不同的光压模型的定轨结果

有一定差异。表中列出的３种模型中，采用先验

Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ＋５参 数ＥＣＯＭ－１的 半 分 析 半 经 验 型

模型可以获得相对更高的定轨精度。

表４　各导航卫星常用光压模型及相应的定轨精度

Ｔａｂ．４　Ｔｈｒｅｅ　ｗｉｄｅｌｙ　ｕｓｅｄ　ＳＲＰ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ＰＯＤ　ｒｅｓｕｌｔｓ

导航卫星系统 光压模型
定轨精度

轨道比较 ＳＬＲ检核

ＧＰＳ
ＥＣＯＭ－１（５参数） 轨道比较３Ｄ４ｃｍ［７６］ －

ＥＣＯＭ－２ 轨道比较３Ｄ３．６ｃｍ［７６］ －
先验Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ＋５参数ＥＣＯＭ－１ 轨道比较３Ｄ３．７ｃｍ［７６］ －

ＧＬＯＮＡＳＳ
ＥＣＯＭ－１ 轨道比较３Ｄ３．６ｃｍ［７７］ ＳＬＲ检核残差标准差５．４ｃｍ［７７］

ＥＣＯＭ－２ 轨道比较３Ｄ４．２ｃｍ［７７］ ＳＬＲ检核残差标准差５．７ｃｍ［７７］

先验Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ＋５参数ＥＣＯＭ－１ 轨道比较３Ｄ３．５ｃｍ［７７］ ＳＬＲ检核残差标准差４．５ｃｍ［７７］

Ｇａｌｉｌｅｏ
ＥＣＯＭ－１ － ＳＬＲ检核残差标准差９．２ｃｍ［７８］

ＥＣＯＭ－２ 轨道比较３Ｄ３．５ｃｍ［２１］ －
先验Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ＋５参数ＥＣＯＭ－１ － ＳＬＲ检核残差标准差５．２ｃｍ［７８］

ＢＤＳ
ＥＣＯＭ－１ 轨道比较３Ｄ６．９ｃｍ［７９］ －
ＥＣＯＭ－２ 轨道比较３Ｄ７．８ｃｍ［７９］ －

先验Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ＋５参数ＥＣＯＭ－１ 轨道比较３Ｄ４．９ｃｍ［７９］ －

ＱＺＳＳ
ＥＣＯＭ－１ － ＳＬＲ检核残差标准差１５．２ｃｍ［４９］

ＥＣＯＭ－２ － ＳＬＲ检核残差标准差７．０ｃｍ［４９］

先验Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ＋５参数ＥＣＯＭ－１ － ＳＬＲ检核残差标准差５．５ｃｍ［４９］

２．２．２　地球反照

与太阳光压摄动类似，卫星所受地球 反 照 摄

动也是由于外部辐射所产生的摄动力，但其辐射

源来自地球，主要分为两部分：太阳辐射照到地球

表面的可见光被反射的部分，以及地球自身产生

的红外 辐 射。地 球 反 照 辐 射 压 主 要 受 云 层 覆 盖

率、季节、轨道高度及卫星太阳与地球间的几何关

系（ＳＳＥ）等 因 素 的 影 响，并 且 计 算 过 程 中 需 要 卫

星结构及光学属性等信息。在所有非保守摄动力

中，地球反照辐射压对导航卫星的影响仅次于太

阳光压，可占到总非保守摄动力的２．５％左右［６６］，

计算表达式为

ａｅｒｐ＝ φ
ｒ　２
·Ｓ·

３γ
３π２
（（π－ε）ｃｏｓε＋ｓｉｎε）＋

１－γ
４π［ ］
（５）

式中，φ 为 地 球 反 照 辐 射 通 量；Ｓ 为 受 照 面 积；ｒ
为卫星位 置 矢 量；γ 为 辐 射 参 数；ε为 太 阳 方 位

角。对于地球反照辐射的建模关键在于对辐射通

量的建模，一种常用的模型是数值型模型。文献

［８０］通过对辐射通量建模的深入研究，指出为建

立更为精确的数值型模型，需要用到云层及地球

辐射能量系统（ＣＥＲＥＳ）数据。ＣＥＲＥＳ数据的公

开极大地推动了地球反照辐射模型的发展，文献

［８１］基于ＣＥＲＥＳ数 据 集 对 Ｇａｌｉｌｅｏ卫 星 地 球 反

照辐射压进行建模，通过应用相应的模型可以有

效提升卫星轨道精度。地球反照辐射对于ＧＮＳＳ
卫星精密定轨的影响主要体现在卫星轨道径向方

向，在考 虑 地 球 反 照 辐 射 的 前 提 下 ＧＰＳ　Ｂｌｏｃｋ

ⅡＡ卫 星 精 密 定 轨 径 向 精 度 可 提 高 约１ｃｍ［８０］。

在Ｇａｌｉｌｅｏ卫星精密定轨中，地球反照辐射对于卫

星轨道最大的影响体现在Ｄ 方向的加速度，并且

不能被ＥＣＯＭ２模型所吸收［６６］。

地球反照辐射能够影响卫星精密定 轨 精 度，

并且会对地心参数估计以及测站坐标估计产生系

统性偏差，因 此，目 前 大 多 数ＩＧＳ分 析 中 心 在 确

定卫星轨道时均将地球反照辐射作为一项重要的

摄动力加以考虑。

２．２．３　热辐射和天线推力

卫星在吸收太阳光辐射后，其星体表 面 温 度

会有一定程度的升高，而根据斯特藩－玻尔兹曼定

律，受热的卫星表面将向外辐射热量，产生热辐射

压。卫星所 受 热 辐 射 压 主 要 与 卫 星 表 面 绝 对 温

度、卫星表面辐射率相关，具体表达式为

ａｔｒ＝－
２ＡεσＴ４

３ｍｃ ｅＮ
（６）

式中，Ａ 为等 效 作 用 面 积；ε为 辐 射 率；σ为 斯 特
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藩－玻尔兹曼常 数；Ｔ 为 热 辐 射 表 面 绝 对 温 度；ｍ
为卫星 质 量；ｃ为 真 空 中 的 光 速；ｅＮ 为 热 辐 射 面

法向矢量。
与太阳光压建模方法类似，对于导航 卫 星 热

辐射压建模一般也有两种方法：分析型模型和经

验型模型。其中，分析型热辐射模型依赖卫星表

面绝对温度、辐射率、星体结构等多种精确信息，
模型各参 数 具 有 明 确 的 物 理 意 义［８２］。在 卫 星 信

息缺失的情况下，经验型热辐射模型则更为适用。
在经验型热辐射压建模中，往往先引入一个先验

模型，在精密定轨解算的同时估计先验模型的尺

度因子或增强参数，然后通过多次迭代对先验模

型进行修 正［８２］。经 验 热 辐 射 模 型 已 被 成 功 应 用

于ＧＮＳＳ卫星精密定轨中，并被证实能够提升定

轨精度［８３］。目前，部分ＧＮＳＳ卫星精密定轨中考

虑了 热 辐 射 压 的 影 响［６６，８４］。文 献［８５］考 虑 了

Ｇａｌｉｌｅｏ卫星－Ｘ 面因星载原子钟散热而产生的热

辐射，得到了Ｘ 方 向 的 常 量 加 速 度，以 此 减 弱 热

辐射的影响。文献［７６—７７，７９］则在可校正Ｂｏｘ－
ｗｉｎｇ模 型 中 增 加 Ｘ 方 向 加 速 度 参 数 来 弥 补

ＧＬＯＮＡＳＳ／ＢＤＳ卫星 热 辐 射 的 影 响。文 献［６５］
同样利用可校正Ｂｏｘ－ｗｉｎｇ模型获得热辐射加速

度，并将其作 为 先 验 加 速 度 引 入ＥＣＯＭ－１模 型，
使 ＢＤＳ－２ 卫 星 的 ＳＬＲ 检 核 残 差 ＲＭＳ 降 低

了１．５ｃｍ。
在导航卫星天线向地面发射信号时，还 会 产

生一个径向上的反作用力，这便是天线推力。天

线推力加速度的计算如下式所示，其大小主要取

决于发射信号的功率及卫星的质量［８６］

ａａｔ＝
Ｐ
ｍｃ
· ｒｓ
ｒｓ

（７）

式中，Ｐ 为发射信号 功 率；ｍ 为 卫 星 质 量；ｃ为 真

空中光速；ｒｓ 为卫星位置矢量。对于卫星天线推

力建模的关键在于获取卫星天线发射信号的实际

功率。一般来说，可以通过：①卫星发射前对天线

进行测试；②在轨测试信号功率；③在地面通过高

增益天线接收信号等方法确定天线信号功率［８７］。
其中，文献［８８］采用第１种方法确定ＧＰＳ　Ｂｌｏｃｋ
ⅡＲ卫星天线发射功率，指出对于Ｌ１和Ｌ２信号

功率分别为５０Ｗ 和１１Ｗ，而文献［８９］则综合比

较了第１种方法和第２种方法所确定ＧＰＳ　Ｂｌｏｃｋ
ⅡＲ卫星信号功率的结果，指出Ｌ１和Ｌ２信号功

率范围分别为２９～６０Ｗ 及９～２２Ｗ。文献［８７］
采用３０ｍ长的抛物面天线对不同ＧＮＳＳ卫星的

信 号 能 量 进 行 标 定，指 出 对 于 ＧＰＳ，ＢＤＳ－２，

Ｇａｌｉｌｅｏ和ＧＬＯＮＡＳＳ卫星而言，其信号功率范围

分别为５０～２４０Ｗ，１３０～１８５Ｗ，９５～２６５Ｗ 及

２０～１３５Ｗ，将标定结果应用于精密定轨中，可以实

现卫星轨道径向１～２７ｍｍ的精度提升。各卫星

具体的信号功率可见ＩＧＳ整理的卫星元数据文件

（ｈｔｔｐｓ：∥ｉｇｓ．ｏｒｇ／ｍｇｅｘ／ｍｅｔａｄａｔａ／＃ｍｅｔａｄａｔａ）。

２．３　随机模型

在ＧＮＳＳ精 密 定 轨 中，对 于 同 一 导 航 系 统，
相位观测值精度要远高于伪距观测值精度，不同

历元、不同卫星之间的观测值精度与可靠性也有

所差异，而对于不同系统的观测数据其精度也不

相同。为充分利用不同类型、不同历元、不同卫星

及不同系统的观测数据，需要在定轨处理中选择

适当的随机模型，对相应的观测数据设置一定的

权重，以 达 到 观 测 数 据 的 最 优 融 合，实 现 高 精 度

ＧＮＳＳ卫星定轨。
随机模型的选取需要充分考虑实际观测数据

的噪声水平、精度等特性，在此基础上对其设置合

理的权重。常用的定权方法有等权法、高度角三

角函数定权法、高度角指数函数定权法、信噪比定

权法等。其中，最早出现并被广泛应用的等权法

处理简单，认为观测值精度不随时间变化，但在某

些复杂场景下缺乏合理性。由于卫星信号在大气

层中传播的延迟误差随着高度角的增大而逐渐减

小，并且在低高度角时卫星信号受多路径效应影

响较为严重，因此卫星高度角的大小能够在一定

程度上反映观测数据的质量，文献［９０—９１］以此

为依据分别提出高度角三角函数模型和高度角指

数函数模型，通过建立卫星高度角与观测值方差

之间的函数关系实现不同观测数据的权重设置。
目前 国 际 上 知 名 的 大 地 测 量 数 据 处 理 软 件

Ｂｅｒｎｅｓｅ、ＧＡＭＩＴ及ＰＡＮＤＡ所采用的随机模型

主要是基于高度角的指数函数模型与三角函数模

型［２８，９２－９３］。除卫星高 度 角 外，信 噪 比 也 能 够 较 好

地反映卫星信号的质量，当卫星信号受多路径影

响较为严重时，信噪比会出现剧烈变化，常用的信

噪比定权模型包括ＳＩＧＭＡ－Δ模型及ＣＡＬＭＳ算

法等［９４－９５］。文 献［９６］则 对 比 分 析 了 高 度 角 定 权

法和信噪比定 权 法，并 指 出 在ＧＰＳ基 线 解 算 中，
采用信噪比定权法可以实现更高的平面精度，而

在减小高程方向误差方面，高度角三角函数定权

法则更具有优势。
上述随机模型主要依据观测数据质量与某些
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因素之间的联系而建立，属于经验模型，在单系统

处理 中 被 广 泛 应 用。而 在 多 模 ＧＮＳＳ联 合 处 理

中，还需要考虑到不同系统观测数据质量的差异，
调整系统间的相对权比，常用的方法有经验定权

法和方差分量估计方法。其中，经验定权法是依

据大量数据处理经验对不同系统观测进行定权，
但不具备理论依据。方差分量估计方法则是基于

验后残差数据，采用合适的统计方法并通过迭代

的方式进行估计，最终获得受多种不同因素影响

的观测值的单位权方差，属于验后随机模型，常用

的方法包 括 Ｈｅｌｍｅｒｔ方 差 分 量 估 计 定 权 法 以 及

最小二乘 方 差 分 量 估 计（ＬＳ－ＶＣＥ）定 权 法 等，被

广 泛 应 用 于 多 模 ＧＮＳＳ 联 合 精 密 定 位／定 轨

中［７，９７－９８］。方 差 分 量 估 计 方 法 需 要 大 量 冗 余 数

据，计 算 量 较 大，因 此 一 般 适 用 于 静 态 ＧＮＳＳ处

理。而对于动态ＧＮＳＳ处理，文献［９９］则提出直

接利用伪距和载波相位观测值实时估计观测数据

的先验方差－协方差矩阵，进而反映实际观测数据

的误差特性，该方法可被应用于实时／事后、静态／
动态等多 种 测 量 模 式［１００］。此 外，在 ＧＮＳＳ多 频

观测数据定权方面，文献［１０１—１０２］基于 三 频 无

几何距离无电 离 层 组 合 的 方 法 对 单 站ＢＤＳ三 频

非差观测数据的方差进行估计，实现了对单站多

频数据的合理定权。

３　多源观测数据增强的ＧＮＳＳ精密定轨

数量足够 且 分 布 良 好 的 地 面 测 站 网 是 实 现

ＧＮＳＳ卫星高精度定轨的必要前提。坐标信息准

确的地面 测 站 不 仅 是 定 轨 过 程 中 的 空 间 基 准 来

源，同时其数量及分布也决定了最终的定轨精度。
早期的ＧＮＳＳ卫 星 定 轨 研 究 主 要 采 用 少 量 区 域

跟踪 站 的 观 测 数 据，只 能 实 现 米 级 的 定 轨 精 度。
随着地面测站数量的增加，ＧＮＳＳ卫星定轨精 度

也逐渐提升，在上百个均匀分布的全球测站参与

下，ＧＰＳ卫星 定 轨 精 度 可 以 达 到２ｃｍ 以 内。但

是对于ＢＤＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ等 新 兴 系 统，其 全 球 测 站 数

量相对较少且分布不均匀，这在一定程度上不利

于精密轨道 的 获 取。另 一 方 面，以ＢＤＳ　ＧＥＯ和

ＩＧＳＯ为主要 代 表 的 区 域 覆 盖 卫 星，其 独 特 的 轨

道特性使得仅利用地面测站数据，无法获得足够

的几何观测信息，从而限制了此类卫星的定轨精

度。低 轨 卫 星 星 载 ＧＮＳＳ技 术 的 快 速 发 展 以 及

ＧＮＳＳ卫星星间链路技术的出现为打破地面观测

条件的制约提供了新的思路。

３．１　低轨卫星增强ＧＮＳＳ精密定轨

不同于地面静态测站，低轨卫星高动态、全球

覆盖的特性赋予了其观测值数据在改善导航卫星

几何观 测 结 构 方 面 的 独 特 优 势［１０３］。同 时，由 于

低轨 卫 星 通 常 飞 行 于３００～１５００ｋｍ 的 轨 道 高

度，远 高 于 对 流 层，使 得 其 星 载 ＧＮＳＳ观 测 数 据

不受对流层误差的影响。

ＧＮＳＳ与ＬＥＯ卫星联合定轨思想的提出、概
念的形成以及技术的运用最早出现在 Ｔ／Ｐ卫星

的精密定轨 研 究 中。为 了 提 高Ｔ／Ｐ卫 星 的 定 轨

精度，文献［１０４］同时联合地面测站和Ｔ／Ｐ卫星

数据估 计 了 ＧＰＳ卫 星 和 Ｔ／Ｐ卫 星 的 轨 道 参 数，
试验证明了联合定 轨 对 于ＧＰＳ卫 星 轨 道 精 度 的

增强效果。此后，众多学者分别基于不同数量的

低轨卫星 和 地 面 测 站 网 深 入 研 究 了 地 面 测 站 分

布、卫星数量、轨道组合等因素对于ＬＥＯ卫星增

强ＧＮＳＳ定轨效果的影响，并取得一系列研究成

果。当前，针 对ＬＥＯ卫 星 增 强 ＧＮＳＳ精 密 定 轨

的研究主要围绕３方面展开：①通过引入尽可能

多的低轨卫星观测数据，降低导航卫星精密定轨

对于地面测站网的依赖，以实现在区域参考网或

稀疏全球网等地面观测受限条件下的高精度轨道

确定［１０５－１０６］；②借助低轨卫星的高动态特性，改善

ＢＤＳ　ＧＥＯ、ＩＧＳＯ等区域覆盖卫星的几 何 观 测 结

构，从而提升其定轨精度［１０７－１０９］；③分析制约联合

定轨 精 度 提 高 的 各 类 因 素，优 化 ＧＮＳＳ／ＬＥＯ联

合定轨处理方法与策略［１１０－１１１］。
图６给出了在区域１２测站和全球９５测站条

件下不同数量ＬＥＯ卫星与ＧＰＳ卫星联合定轨结

果与ＣＯＤＥ精 密 轨 道 产 品 比 较 差 异，可 以 发 现，
在区域１２测站条件下，随着ＬＥＯ卫星数量的增

加，ＧＰＳ卫星 定 轨 精 度 能 够 得 到 显 著 改 善，在 加

入８颗ＬＥＯ卫星时，ＧＰＳ卫星轨道１Ｄ精度可达

２ｃｍ左右。而在全球９５测站条件下，ＬＥＯ卫星

的加入仍能够在一 定 程 度 上 提 升 ＧＰＳ卫 星 定 轨

精度，但提升幅度微小，且ＬＥＯ卫星数量的增加

对ＧＰＳ卫星定 轨 精 度 几 乎 没 有 影 响。由 此 说 明

ＬＥＯ卫星对导航卫星轨道的增强效果是随着地

面测站数量的增加及分布的优化而逐渐递减的，
在测站数量足够且分布较好的情况下，加入ＬＥＯ
卫星对导航卫星轨道精度并无显著改善效果，反

而大大增加了定轨解算中的计算负荷。
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图６　区域１２测站与全球９５测站条件下加入不同数量ＬＥＯ卫星后ＧＰＳ卫星定轨结果比较密度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＧＰＳ　ＰＯＤ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＬＥＯ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　１２ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　９５ｇｌｏｂａｌ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

３．２　星间链路增强ＧＮＳＳ精密定轨

与地面测 站 及 低 轨 卫 星 提 供 的“高－低 观 测”

数据不同，星间链路提供了ＧＮＳＳ卫星之间的高

精度测距信息，即“高－高观测”。星间链路在设计

之初，是为了在长时间缺少地面测控系统支持的

情况下，赋 予 导 航 卫 星 的 自 主 定 轨 的 能 力［１１２］。

通过在导航卫星上搭载星间链路收发设备，进行

星间纳秒级精度的时间测量以及厘米级精度的星

间测距，进而有效弥补地面测站数量及分布上的

不足，提升导航卫星系统的抗破坏性以及卫星自

主导航性能。

基于星间链路的导航星座自主定轨与时间同

步的 思 想 最 早 来 自 于 美 国 对 ＧＰＳ　ＢＬＯＣＫ ⅡＲ
卫星 的 设 计［１１３］，我 国 在 建 设 北 斗 卫 星 系 统 的 过

程中，充分利用了这一思想，并使之真正实践成为

一种可能。我 国 的ＢＤＳ－３卫 星 上 搭 载 了 星 间 链

路收发 设 备，可 以 实 现 ＭＥＯ 卫 星 之 间 及 ＭＥＯ
与ＩＧＳＯ卫星之间高精度测距与通信［６］。星间链

路 解 决 了 我 国 无 法 全 球 均 匀 布 站 的 难 题，使 得

ＢＤＳ系统可以在国内区域建站的条件下，实现卫

星的全弧段跟踪测量。星间链路数据的加入也让

ＢＤＳ卫星观测网络更加立体，有利于进一步提高

ＢＤＳ卫星的定轨精度。此外，星间链路还能够解

决海外卫 星 广 播 星 历 无 法 及 时 注 入 和 更 新 的 问

题，通过星间链路实现海外注入和更新［１１４－１１６］。

当前利用 星 间 链 路 增 强 ＧＮＳＳ卫 星 精 密 轨

道的研究可以总结为以下３方面：①联合地面测

站Ｌ波段数据以及星间链路Ｋａ波段观测数据确

定ＧＮＳＳ卫星精密轨道时，星间链路数据对于定

轨精度的增强效果的有效性评估［６］；②针对 星 间

链路数据各类误差和偏差的准确识别、估计与分

离［１１７］；③联 合 处 理 中 随 机 模 型、处 理 策 略、计 算

效率等方面的优化提升［１１８－１１９］。

表５对比了低轨增强ＧＮＳＳ与星间链路增强

ＧＮＳＳ两种精 密 定 轨 增 强 技 术。可 以 看 到，两 种

方法利用了 针 对 ＧＮＳＳ卫 星 的 不 同 路 径 上 的 观

测信息。低轨卫星星载观测值数据丰富，可提供

更多的几何观测变化信息，而星间链路数据则提
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供了独特的高轨卫星间的几何观测，使得卫星观

测网络更为立体。总而言之，两种数据各有优势

与劣势，在 应 用 于 ＧＮＳＳ精 密 定 轨 时，需 要 综 合

考虑其优缺点，充分发挥多层次观测数据的优势，
削弱其 负 面 影 响，实 现 数 据 的 最 优 融 合，提 升

ＧＮＳＳ卫星定轨精度。

表５　低轨增强ＧＮＳＳ精密定轨和星间链路增强ＧＮＳＳ技

术对比

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＬＥＯ－ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

ＧＮＳＳ　ＰＯＤ　ａｎｄ　ＩＳＬ－ａｕｇｍｅｎｔｅｄ　ＧＮＳＳ　ＰＯＤ

参数 低轨增强ＧＮＳＳ 星间链路增强ＧＮＳＳ

观测路径
低轨卫星至导航卫星
（高－低观测）

导航卫星至导航 卫 星（高－
高观测）

支持系统 ＧＰＳ、ＢＤＳ及Ｇａｌｉｌｅｏ　 ＢＤＳ

信号频段 Ｌ波段 Ｋａ波段

主要优点

①星 载 数 据 较 为 丰

富，且 支 持 多 系 统

观测

②低 轨 卫 星 高 速 飞

行，观测几何变化快

③星载观测值不受对

流层延迟误差的影响

①具备 星 间 通 信、数 据 传

输、星间 测 距 和 星 间 测 控

等功能，授 时 测 距 精 度 相

对较高

②星间链路一般距离地面

较远，不受大气误差影响，
误差模 型 简 单，建 模 相 对

容易

③可 支 持 导 航 卫 星 自 主

定轨

主要缺点

① 低 轨 卫 星 摄 动 力

建模 复 杂，需 额 外 估

计大 量 模 型 参 数，影

响估计效率

② 依赖地面锚固站，
单独定轨存在星座整

体漂移的问题

③ 无 法 支 持 导 航 卫

星自主定轨

①依赖 地 面 锚 固 站，单 独

定轨存在星座整体漂移的

问题

②当前 可 用 数 据 量 有 限，
仅支持单个系统

４　ＧＮＳＳ精密轨道产品

高质量的 ＧＮＳＳ卫 星 精 密 轨 道 钟 差 产 品 是

实现 ＧＮＳＳ高 精 度 定 位、导 航 和 授 时 的 重 要 前

提，直接影响ＧＮＳＳ的服务性能。ＧＮＳＳ广播 星

历轨道和钟差精度通常在分米级和纳秒级，难以

满足ＧＮＳＳ高 精 度 应 用 的 需 求。以ＩＧＳ等 为 代

表的国际组织和国内外科研机构利用全球大量跟

踪站数据生成精密轨道钟差产品并公开发布，为

广大用户和科研人员开展研究和生产活动提供了

便利。

４．１　精密轨道产品现状

目前，提供ＧＮＳＳ卫星精密轨道与钟差产品

的ＩＧＳ 分 析 中 心 主 要 包 括 欧 洲 定 轨 中 心

（ＣＯＤＥ）、德国地学研究中心（ＧＦＺ）、法国国家空

间研究中心（ＣＮＥＳ／ＣＬＳ）、中 国 科 学 院 上 海 天 文

台（ＳＨＡＯ）、俄罗斯ＧＬＯＮＡＳＳ应用中心（ＩＡＣ）、
武汉大学（ＷＨＵ）、欧洲航天局（ＥＳＡ）、慕尼黑工

业大学（ＴＵＭ）及 日 本 宇 航 研 究 中 心（ＪＡＸＡ）。
表６总结了截至２０２２年１月各大分析中心的精

密轨道与钟差产品基本信息，其中，ＣＯＤＥ、ＧＦＺ、

ＩＡＣ、ＷＨＵ 及 ＥＳＡ 均 提 供 包 含 ＧＰＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ、ＱＺＳＳ（ＧＲＥＣＪ）在内的

５系 统 精 密 产 品［６１，１２０］，而ＣＮＥＳ／ＣＬＳ、ＪＡＸＡ和

ＴＵＭ则分别提供支持ＧＲＥ、ＧＲＪ和ＥＣＪ　３系统

的精密产品［１２１］。所有精密轨道产品采样间隔为

５ｍｉｎ／１５ｍｉｎ，钟差采样间隔为３０ｓ／５ｍｉｎ。值得

注意的是，在所有提供ＢＤＳ精密产品的分析中心

中，ＳＨＡＯ与ＴＵＭ 所发布产品中只包含ＢＤＳ－２
卫星；ＣＯＤＥ与ＥＳＡ则提供包含ＢＤＳ－２和ＢＤＳ－３
卫星的精密产品，但不包含ＧＥＯ卫星；只有ＧＦＺ
和 ＷＨＵ能够提 供 包 含ＢＤＳ－２和ＢＤＳ－３完 整 星

座的精密轨道／钟差产品。
除ＩＧＳ外，ｉＧＭＡＳ也建立了包含武汉大学、

中国科学院上海天文台、中国科学院测量与地球

物理研究所、中国科学院国家授时中心等在内的

１３家 数 据 分 析 中 心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｉｇｍａｓ．ｏｒｇ／

Ｐｒｏｄｕｃｔ／Ｃｐｄｅｔａｉｌ／ｄｅｔａｉｌ／ｎａｖ ＿ｉｄ／４／ｃａｔｅ ＿ｉｄ／３６．
ｈｔｍｌ），以及武 汉 大 学 测 绘 学 院ｉＧＭＡＳ创 新 中 心

（ｈｔｔｐ：∥ｉｇｍａｓ．ｕｓｅｒｓ．ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ），均

对外提供ＧＮＳＳ精密轨道／钟差产品。
为满足实时用户需求，ＩＧＳ于２０００年开始提

供超快轨道产品（ＩＧＵ），经多次策略调整，目前产

品时延为３ｈ，轨 道 加 权 ＲＭＳ优 于５ｃｍ［２５］。此

外，包括 ＷＨＵ、ＧＦＺ、ＣＯＤＥ、ＥＳＡ在内的多家分

析中 心 也 提 供 相 应 的 ＧＮＳＳ超 快 轨 道 产 品。超

快轨道产品主要基于事后观测数据，通过轨道预

报的方式获得，轨道精度受外推弧段长度的限制。
为提供实时更新的精密轨道产品，ＩＧＳ于２０１３年

起提供实时服务（ＲＴＳ），通过接收实时数据流实

时更新ＧＮＳＳ精密轨道／钟差产品，主要ＲＴＳ分

析 中 心 信 息 见 表７。其 中，０１ＩＧＳ１、０２ＩＧＳ１和

０３ＩＧＳ１为综合产品，即综合多家分析中心的实时

轨道／钟差产品 后 的 结 果，０１ＩＧＳ１为 单 历 元 综 合

解，０２ＩＧＳ１和０３ＩＧＳ１为卡 尔 曼 滤 波 综 合 解［１２２］，
表中列出所有轨道产品均包含以质心为参考点的

轨道产品（ＳＳＲＣ）和以天线相位中心为参考点 的

轨道产品（ＳＳＲＡ）。各分析中心确定实时轨道均

采用滤波算法，即逐历元求解卫星轨道参数及动
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力 学 参 数 以 实 现 实 时 定 轨，主 要 包 括 卡 尔 曼 滤 波［１２３］和均方根信息滤波（ＳＲＩＦ）［１２４］。

表６　各分析中心精密轨道与钟差产品信息

Ｔａｂ．６　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ａｎｄ　ｃｌｏｃｋ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｅｎｔｅｒｓ

分析中心 缩写 产品系统
产品采样间隔

轨道 钟差
定轨软件 备注

ＣＯＤＥ　 ＣＯＤ　 ＧＲＥＣＪ　 ５ｍｉｎ　 ３０ｓ Ｂｅｒｎｅｓｅ 不包括ＧＥＯ
ＧＦＺ　 ＧＦＺ　 ＧＲＥＣＪ　 １５ｍｉｎ　 ３０ｓ ＥＰＯＳ 包括ＧＥＯ

ＣＮＥＳ／ＣＬＳ　 ＧＲＧ　 ＧＲＥ　 １５ｍｉｎ　 ３０ｓ ＧＩＮＳ／ＤＹＮＡＭＯ －
ＪＡＸＡ　 ＪＡＸ　 ＧＲＪ　 ５ｍｉｎ　 ３０ｓ ＭＡＤＯＣＡ －
ＳＨＡＯ　 ＳＨＡ　 ＧＲＥＣ　 １５ｍｉｎ　 ３０ｓ ＰＡＮＤＡ 不包括ＢＤＳ－３
ＴＵＭ　 ＴＵＭ　 ＥＣＪ　 ５ｍｉｎ　 ５ｍｉｎ　 Ｂｅｒｎｅｓｅ 不包括ＢＤＳ－３
ＩＡＣ　 ＩＡＣ　 ＧＲＥＣＪ　 ５ｍｉｎ　 ３０ｓ ＳＴＡＲＫ －
ＷＨＵ　 ＷＵＭ　 ＧＲＥＣＪ　 １５ｍｉｎ　 ５ｍｉｎ　 ＰＡＮＤＡ 包括ＧＥＯ
ＥＳＡ　 ＥＳＡ　 ＧＲＥＣＪ　 ５ｍｉｎ　 ３０ｓ ＮＡＰＥＯＳ 不包括ＧＥＯ

表７　ＲＴＳ各分析中心精密产品信息

Ｔａｂ．７　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＲＴＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｅｎｔｅｒｓ

分析中心 产品系统 先验轨道 定轨软件 滤波算法 ＮＴＲＩＰ挂载点

ＥＳＡ／ＥＳＯＣ
Ｇ　 ＩＧＵ轨道产品 － － ０１ＩＧＳ１
Ｇ　 ＩＧＵ轨道产品 ＲＥＴＩＮＡ＋ＢＮＣ 卡尔曼滤波 ００ＥＳＡ１／０１ＥＳＡ１

ＢＫＧ
ＧＲＥ　 ＩＧＵ轨道产品 － － ０２ＩＧＳ１
ＧＲＥＣ　 ＣＯＤＥ超快轨道产品 － － ０３ＩＧＳ１
ＧＲＥ　 ＣＯＤＥ超快轨道产品 ＲＴＮｅｔ＋ＢＮＣ 均方根信息滤波 ００ＢＫＧ１

ＤＬＲ／ＧＳＯＣ　 ＧＲＥＣＪ　ＩＧＶ／ＣＯＤＥ／ＤＬＲ超快轨道产品 ＲＥＴＩＣＬＥ 卡尔曼滤波 ００ＤＬＲ１
ＣＡＳ　 ＧＲＥＣ　 ＧＦＺ超快轨道产品 － － ００ＣＡＳ１
ＣＮＥＳ　 ＧＲＥＣ　 ＧＦＺ超快轨道产品 ＰＰＰ－Ｗｉｚａｒｄ＋ＢＮＣ 卡尔曼滤波 ００ＣＮＥ１
ＧＦＺ　 ＧＲＥＣ　 ＧＦＺ超快轨道产品 ＥＰＯＳ－ＲＴ＋ＢＮＣ 均方根信息滤波 ００ＧＦＺ１／０１ＧＦＺ１
ＧＭＶ　 ＧＲＥＣ　 ＧＭＶ超快轨道产品 ｍａｇｉｃＧＮＳＳ 卡尔曼滤波 ００ＧＭＶ１
ＮＲＣａｎ　 Ｇ　 ＮＲＣａｎ超快轨道产品 ＨＰＧＰＳＣ 卡尔曼滤波 ００ＮＲＣ１
ＷＨＵＡＮ　 ＧＲＥＣ　 ＩＧＵ／ＷＵＭ超快轨道产品 ＰＡＮＤＡ＋ＢＮＣ 均方根信息滤波 ００ＷＨＵ１
ＳＨＡＯ　 ＧＥＣ　 ＩＧＵ轨道产品 － － ００ＳＨＡ１

　注：“ＥＳＯＣ”为欧洲航天局空间运营中心；“ＢＫＧ”为德国联邦制图与大地测量局；“ＤＬＲ／ＧＳＯＣ”为德国宇航中心；“ＣＡＳ”为中国科学院

大地测量与地球物理研究所；“ＮＲＣａｎ”为加拿大自然资源部；“ＮＴＲＩＰ”为通过互联网进行ＲＴＣＭ网络传输协议；“ＢＮＣ”为ＢＫＧ　ＮＴＲＩＰ
客户端。

４．２　精度评估

ＧＮＳＳ精密轨道产品的精度评估方法主要有

３种：与外部参考轨道比较、重叠轨道比较及ＳＬＲ
检核。其中，与外部参考轨道比较主要用于检验

轨道产品与外部产品之间的一致性，通常需要选

择足够精确的外部轨道产品作为参考轨道，利用

轨道产品与参考轨道的差异大小衡量轨道产品的

精度。重叠轨道比较则通过比对两个定轨弧段重

叠部分的差 异 对 轨 道 内 符 合 性 进 行 检 验。ＳＬＲ
技术提供了一种独立的由地面测站到卫星的厘米

级距离观测量，通过分析ＳＬＲ观测值减去各项误

差以及利 用 精 密 轨 道 产 品 计 算 的 卫 地 距 得 到 的

ＳＬＲ残差，可 以 有 效 检 核 精 密 轨 道 产 品 的 精 度。

由于ＳＬＲ测 量 方 向 与 卫 星 轨 道 径 向 较 为 接 近，

ＳＬＲ检 核 对 轨 道 径 向 的 偏 差 尤 其 敏 感。目 前

ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ等 卫 星 均 搭 载 有ＳＬＲ
反射棱镜，这也为相应的轨道产品ＳＬＲ检核提供

了条件。

由于各分析中心发布的单个轨道产品文件仅

包含一天的轨道信息，不存在重叠轨道，因此本文

主要采用与外部参考 轨 道 比 较 以 及ＳＬＲ检 核 两

种方式对轨道产品进行评估。其中，与外部参考

轨道比较选择的是武汉大学测绘学院ｉＧＭＡＳ创

新中心所发布的快速轨道产品为参考轨道，该轨

道产 品 基 于 武 汉 大 学 测 绘 学 院 自 主 研 发 的

ＧＲＥＡＴ软件 解 算 得 到，支 持 ＧＲＥＣＪ　５系 统，产

品时延 为３７ｈ，采 样 间 隔 为５ｍｉｎ，产 品 缩 写 为

“ＧＲＴ”。选取了应用较为广泛的ＣＯＤＥ、ＷＨＵ、
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ＧＦＺ、ＣＮＥＳ／ＣＬＳ　４家 分 析 中 心 所 发 布 的 精 密 轨

道产品进行评估。
图７给出了４家分析中心所发布的精密轨道

产品与“ＧＲＴ”轨道产品的比较结果，轨道比较时

仅选取了各个产品共有的卫星，“ＧＲＧ”产品未参

与ＢＤＳ的 结 果 统 计。由 图７可 以 看 出，ＧＰＳ、

ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和ＢＤＳ卫星轨道３ＤＲＭＳ分

别在２．５、４．０、８．５及９．０ｃｍ左右。对于不同分析

中心 的 轨 道 产 品，轨 道 比 较 结 果 也 存 在 差 异，以

Ｇａｌｉｌｅｏ卫星为例，ＣＯＤ、ＷＵＭ、ＧＢＭ 和ＧＲＧ与

ＧＲＴ轨道比较３ＤＲＭＳ分 别 为４．０、５．０、４．６及

４．８ｃｍ。表８给 出 了 各 分 析 中 心 精 密 轨 道 产 品

ＳＬＲ检核残差平均值与标准差（ＳＴＤ）统计结果，
对于 Ｇａｌｉｌｅｏ和 ＧＬＯＮＡＳＳ卫 星，各 轨 道 产 品

ＳＬＲ残 差 ＳＴＤ 整 体 差 异 不 大，分 别 在２．８和

４．０ｃｍ左右，ＢＤＳ２－ＩＧＳＯ 卫 星 ＳＬＲ 检 核 残 差

ＳＴＤ相对略大，为５～６ｃｍ，而ＢＤＳ２－ＭＥＯ卫 星

ＳＬＲ残 差 ＳＴＤ 则 在３～４ｃｍ。相 比 于 ＢＤＳ－２
ＭＥＯ卫星，ＢＤＳ－３ＭＥＯ卫 星ＳＬＲ残 差 相 对 更

小，ＳＴＤ在３ｃｍ左右。值 得 注 意 的 是，ＣＡＳＣ与

ＳＥＣＭ生 产 的ＢＤＳ－３ＭＥＯ卫 星 轨 道ＳＬＲ检 核

结果存在较大差异，这主要与卫星星体结构差异

有关［１２５］，其中ＣＡＳＣ生产的 ＭＥＯ卫星星体沿星

固系Ｚ轴方向拉伸，而ＳＥＣＭ生产的 ＭＥＯ卫星

星体则沿星 固 系Ｘ 轴 方 向 拉 伸［７５］，星 体 结 构 差

异导致太阳光压建模精度不同，进而影响卫星轨

道误差特性。

图７　各分析中心精密轨道产品与ｉＧＭＡＳ创新中心轨道产品比较结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｂｉｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｅｎｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｏｒｂｉｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｆｒｏｍ　ｉＧＭＡＳ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒ

５　挑战与机遇

在过去的数十年间，ＧＮＳＳ技术发展迅猛，与
此同时，ＧＮＳＳ卫星精密定轨理论与方法也在 不

断完 善 并 且 逐 渐 成 熟。伴 随 着 当 前 ＧＮＳＳ信 号

频率日益丰富，观测数据趋于多样及精度需求不

断提高，ＧＮＳＳ卫星精密定轨也面临着诸如模 型

精化、效率提升等一系列挑战。同时，低 轨 星 座、
光原子钟、激光链路等新技术的出现与快速发展，
也为ＧＮＳＳ卫 星 的 高 精 度 轨 道 获 取 提 供 了 新 的
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机遇。ＧＮＳＳ卫星精密定轨研究由此迈向了挑战

与机遇并存的新局面。

表８　各分析中心精密轨道产品ＳＬＲ检核残差结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ＳＬＲ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｂｉｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｃｅｎｔｅｒｓ　 ｍｍ

导航卫星 统计值 ＣＯＤ　ＷＵＭ　ＧＢＭ　 ＧＲＧ　 ＧＲＴ

ＧＡＬ
平均值 －８．７　 ５．３　 ６．２　 １２．４ －１５．７
标准差 ２６．１　 ２６．８　 ２７．６　 ２８．０　 ２７．４

ＧＬＯ
平均值 １２．１ －２．１　 １．６　 １３．２ －５．４
标准差 ３８．４　 ３９．５　 ４２．６　 ４０．０　 ４２．０

ＢＤＳ２－ＩＧＳＯ
（ＣＡＳＣ）

平均值 ８．０ －８．９　 ３．４ － １．４
标准差 ６０．０　 ４９．０　 ５２．７ － ４７．０

ＢＤＳ２－ＭＥＯ
（ＣＡＳＣ）

平均值 －８．８ －６．１ －２５．７ － －２１．８
标准差 ４０．２　 ３３．５　 ３３．７ － ３１．１

ＢＤＳ３－ＭＥＯ
（ＣＡＳＣ）

平均值 ４３．０　 ３６．７　 ２６．０ － ２７．７
标准差 ２７．７　 ３１．４　 ３５．３ － ３３．６

ＢＤＳ３－ＭＥＯ
（ＳＥＣＭ）

平均值 －３１．６ －１．８ －４９．０ － －５３．２
标准差 ２４．０　 ３３．０　 ３３．５ － ３５．３

　注：“ＣＡＳＣ”为中国航天科技集团有限公司；“ＳＥＣＭ”为 上 海 微

型卫星研究院。

５．１　当前面临的挑战

（１）多频多 系 统 下 的ＧＮＳＳ大 网 快 速 解 算。

近年来，随着各导航系统卫星数的逐渐增加、多频

信号资源的不断丰富及地面跟踪站数量的快速增

长，海量数据下轨道解算的耗时指数级增长、传统

的单机集中式处理模式难以满足效率需求等问题

日益突出。如何充分利用并行计算、分布式计算

等现代高性 能 计 算 技 术 来 提 升 ＧＮＳＳ定 轨 的 解

算效率，挖掘多频多系统观测数据对ＧＮＳＳ卫星

精密定轨的贡献，是亟待解决的问题。
（２）多层次观测数据融合的ＧＮＳＳ卫星精密

定轨。目前，以地面测站为基础，以各类地球同步

卫星、中轨道卫星、低轨道卫星等空间平台为载体

的 多 源 立 体 空 间 观 测 网 络 正 在 加 速 形 成，这 为

ＧＮＳＳ卫星定轨提供了丰富的多层次观测数 据。
各类数据观测原理不同，误差特性各异。如何充

分 利 用 各 类 观 测 信 息，挖 掘 各 层 次 观 测 数 据 对

ＧＮＳＳ定轨精度提升的最大潜力，实现多源数 据

间的优势互补，进一步提升ＧＮＳＳ卫星轨道确定

精度和可靠性，值得深入研究。
（３）太 阳 光 压 等 非 保 守 力 模 型 的 进 一 步 精

化。当前Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ等卫星的轨道精度与ＧＰＳ
相比仍有一定差距，非保守力模型仍是制约这些

卫星定轨 精 度 的 最 主 要 问 题。尤 其 是 我 国ＢＤＳ
系统，由于星座类型多、卫星型号多、星上载荷多，

太阳光压等非保守力的物理来源、影响大小、建模

方法也各有不同，必须针对不同卫星类型甚至不

同卫星个体进行精细处理。除了定轨精度以外，
还需要综合考虑动力学参数对于地球自转、地心

运动、测站坐标等大地测量参数的影响，以构建综

合表现最优的非保守力模型。
（４）基于实时滤波的高精度ＧＮＳＳ定轨。人

工智能、自动驾驶、智慧城市等技术的兴起对位置

信息服务的精准性、时效性和可靠性提出了更高

的要求，而高精度实时ＧＮＳＳ卫星精密轨道是提

供实时精密时空服务的关键。目前，基于预报模

式的实时轨道极易受到地影、偏航姿态切换、轨道

机动等“非平稳”运动的影响，导致动力学模型的

精度退化或不可用，无法满足高精度位置服务的

需求。因此，需要深入探究和完善卫星运动状态

异常变化期间实时定轨的动力学补偿方法，实现

实 时 滤 波 系 统 的 稳 健 处 理，进 一 步 提 升 多 系 统

ＧＮＳＳ实时轨道的精度与可靠性。

５．２　未来机遇

（１）大规 模 低 轨 星 座 的 建 设 带 来 了 新 数 据。
为了克服ＧＮＳＳ的 脆 弱 性 和 局 限 性，以“星 网”，

ＣｅｎｔｉＳｐａｃｅ等为代表的低轨导航增强星座近年来

得到了飞速发展。这些由成百上千颗卫星组成的

低轨星座，可为ＧＮＳＳ卫星提供海量的星载观测

数据，可 以 在 降 低 ＧＮＳＳ定 轨 地 面 依 赖、改 善 观

测几何等方面充分发挥其特有优势，同时，也可为

精密定轨过程中天线相位中心准确标定等问题的

解决提供新的可能。
（２）光钟 技 术 的 发 展 与 应 用 提 供 了 新 机 遇。

ＧＮＳＳ卫星原子钟的性能直接决定着精密定轨的

精度，当前ＧＮＳＳ卫星搭载的原子钟均是基于微

波频率，其稳定性有所限制，而近十年来光钟技术

的发展 则 为 ＧＮＳＳ精 密 定 轨 带 来 了 新 的 机 遇。
相比于传统的微波钟，光钟振荡频率更高，其稳定

性也 要 高 出 几 个 数 量 级［１２６］。在 不 久 的 将 来

ＧＮＳＳ卫星若能搭载光钟，卫星钟差对于精密 定

轨影响将大大减小，定轨精度有望进一步提高。
（３）激光 链 路 的 出 现 与 推 广 赋 予 了 新 思 路。

当前的ＧＮＳＳ卫星星间链路主要基于Ｋａ波段信

号，即微波链路，由于频率资源有限，微波链路难

以满足高速数据传输的要求，并且微波通讯的抗

干扰能力不足，关键信息容易被探测并拦截。近

年来激 光 技 术 的 发 展 使 得 采 用 激 光 进 行 ＧＮＳＳ
卫星星间通讯成为可能。与微波链路相比，激光
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链路能够实现高速数据传输，具有极强的抗干扰

性，并 且 激 光 信 号 不 易 衰 减，具 有 更 高 的 测 量 精

度［１２７］。未来激 光 链 路 应 用 于 ＧＮＳＳ卫 星 上，将

实现高效、安全、可靠、低耗的星间通信，并且能够

提供高 精 度 的 星 间 激 光 链 路 数 据 应 用 于 ＧＮＳＳ
卫星精密定轨中，进一步提升ＧＮＳＳ精密定轨的

精度。
致谢：本论文的数值计算得到了武汉 大 学 超

级计算中心的计算支持和帮助。
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ａｎｄ　ＬＥＯ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．
［５］　ＬＩ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＵ　Ｙｉｔｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｋａｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒ－

ｂｉｔ　ａｎｄ　ｃｌｏｃｋ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　Ｇａｌｉｌｅｏ，ＢＤＳ　ａｎｄ　ＱＺＳＳ　ｆｒｏｍ

ＭＧＥＸ　Ｓｉｎｃｅ　２０１８：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｎｄ　ＰＰＰ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２０，１２ （９）：１４１５．ＤＯＩ：１０．

３３９０／ｒｓ１２０９１４１５．
［６］　ＹＡＮＧ　Ｄａｏｎｉｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｊｕｎ，ＬＩ　Ｇａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ：ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ＢｅｉＤｏｕ　ｉｎｔｅｒ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｒａｎｇｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧＰＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１７，２１（３）：

１３９５－１４０４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２９１－０１７－０６２６－５．
［７］　李敏．多模 ＧＮＳＳ融 合 精 密 定 轨 理 论 及 其 应 用 研 究［Ｄ］．

武汉：武汉大学，２０１１．

ＬＩ　Ｍｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ＧＮＳＳ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａ－

ｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．
［８］　袁运斌．基于ＧＰＳ的 电 离 层 监 测 及 延 迟 改 正 理 论 与 方 法

的研究［Ｄ］．武汉：中国科学院研究生院（测量与地球物理

研究所），２００２．

ＹＵＡＮ　Ｙｕｎｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃ－

ｔｉｎｇ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ＧＰＳ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２．
［９］　ＬＥ　Ａ　Ｑ，ＫＥＳＨＩＮ　Ｍ　Ｏ，ＶＡＮ　ＤＥＲ　ＭＡＲＥＬ　Ｈ．Ｓｉｎｇｌｅ

ａｎｄ　ｄｕａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ：ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３ｒｄ　ＥＳＡ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ

ｏｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｕｓｅｒ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｎｏｏｒｄ－

ｗｉｊｋ，Ｗｅｄｅｒｌａｎｄ：ＥＳＡ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７．
［１０］　ＬＥＡＮＤＲＯ　Ｒ　Ｆ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ＧＰＳ：ａ　ｎｅｗ

ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｔｕｄｉｅｓ，ａｎｄ　ｓｉｇｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｆｒｅｄｅｒｉｃｔｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ，

２００９．
［１１］　张宝成．ＧＮＳＳ非差非组合精密单点定位的理论方法与应

用研究［Ｊ］．测 绘 学 报，２０１４，４３（１０）：１０９９－１０９９．ＤＯＩ：

１０．１３４８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２０８９．２０１４．０１５５．

ＺＨＡＮＧ　Ｂａｏｃｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｕｎｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｃｏｍｂｉｎｅｄ　ＧＮＳＳ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ

Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，４３（１０）：１０９９－１０９９．ＤＯＩ：１０．

１３４８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２０８９．２０１４．０１５５．
［１２］　ＬＩＵ　Ｔｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｂａｏｃｈｅｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｄｅ　ｏｂｓｅｒ－

ｖａｔｉｏｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｂｉａｓｅｓ（ＯＳＢｓ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒｎｉｚｅｄ　ｍｕｌｔｉ－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉ－ＧＮＳＳ　ｓｉｇｎａｌｓ：ａｎ　ｕｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ　ａｎｄ

ｕｎｃｏｍｂｉｎｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０２１，９５
（８）：９７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１９０－０２１－０１５４９－ｘ．

［１３］　ＬＩ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ＧＥ　Ｍａｏｒｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｕｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｌａｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ－ｆｉｘｉｎｇ　ｉｎ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１３，８７（５）：４０５－４１６．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ００１９０－０１３－０６１１－ｘ．
［１４］　ＬＩ　Ｘｉｎ，ＬＩ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｇｅｇｅ，ｅｔ　ａｌ．ＢＤＳ　ｍｕｌｔｉ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＰＰＰ　ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｎｅｗ　Ｂ２ａ／Ｂ２ｂ／Ｂ２ａ＋ｂ　ｓｉｇ－

ｎａｌｓ　ａｎｄ　ｌｅｇａｃｙ　Ｂ１Ｉ／Ｂ３Ｉｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，

２０２０，９４（１０）：１０７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１９０－０２０－０１４３９－８．
［１５］　辜声峰．多频ＧＮＳＳ非差非组合精密数据处理理论及其应

用［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１３．

ＧＵ　Ｓｈｅｎｇｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｚｅｒｏ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｕｎ－ｃｏｍ－

ｂｉｎｅｄ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＧＮＳＳ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．
［１６］　周锋．多系统ＧＮＳＳ非差非组合精密单点定位相关理论和

方法研究［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１８．

ＺＨＯＵ　Ｆｅｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ＧＮＳＳ　ｕｎ－

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ　ａｎｄ　ｕｎｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［１７］　ＳＣＨÖＮＥＭＡＮＮ　Ｅ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ｒａｗ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ＰＰＰ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｄａｒｍｓｔａｄｔ：Ｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔäｔ

Ｄａｒｍｓｔａｄｔ，２０１３．
［１８］　郭靖．姿态、光压和函数 模 型 对 导 航 卫 星 精 密 定 轨 影 响 的

研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１４．

ＧＵＯ　Ｊｉｎｇ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ，ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＧＮＳＳ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．
［１９］　陈华．基于原始观测值的ＧＮＳＳ统一快速精密数据处理方

法［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１５．

８８２１



第７期 李星星，等：ＧＮＳＳ卫星精密定轨综述：现状、挑战与机遇

ＣＨＥＮ　Ｈｕａ．Ａｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ＧＮＳＳ　ｒａｗ　ｄａｔａｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．
［２０］　ＳＴＲＡＳＳＥＲ　Ｓ，ＭＡＹＥＲ－ＧÜＲＲ　Ｔ，ＺＥＨＥＮＴＮＥＲ　Ｎ．Ｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ＧＮＳＳ　ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒａｗ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１９，９３（７）：１０４５－１０５７．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ００１９０－０１８－１２２３－２．
［２１］　李星星，黄健德，袁勇强，等．Ｇａｌｉｌｅｏ三 频 非 组 合 精 密 定

轨模型及 精 度 评 估［Ｊ］．测 绘 学 报，２０２０，４９（９）：１１２０－

１１３０．ＤＯＩ：１０．１１９４７／ｊ．ＡＧＣＳ．２０２０．２０２００３２０．

ＬＩ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｊｉａｎｄｅ，ＹＵＡＮ　Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇａｌｉｌｅｏ　ｔｒｉｐｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｕｎｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉ－

ｎａｔｉｏｎ：ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ

ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４９（９）：１１２０－１１３０．ＤＯＩ：

１０．１１９４７／ｊ．ＡＧＣＳ．２０２０．２０２００３２０．
［２２］　曾添．多频ＧＮＳＳ精 密 定 轨 及 低 轨 卫 星 增 强 研 究［Ｄ］．郑

州：信息工程大学，２０２０．

ＺＥＮＧ　Ｔｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＧＮＳＳ　ｐｒｅｃｉｓｅ

ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｅａｒｔｈ　ｏｒｂｉｔ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｅｎｈａｎｃｅ－

ｍｅｎｔ ［Ｄ ］． Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ： Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［２３］　ＢＬＥＷＩＴＴ　Ｇ．Ｆｉｘｅｄ　ｐｏｉｎｔ　ｔｈｅｏｒｅｍｓ　ｏｆ　ＧＰＳ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｐｈａｓｅ

ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｍａｓｓｉｖｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ａｍｂｉｚａｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，１１３（Ｂ１２）：Ｂ１２４１０．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００８ＪＢ００５７３６．
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Ｎａｎｊｉｎｇ：［ｓ．ｎ．］，２０１４．
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ＧＰＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１７，２１（２）：５１１－５２２．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１０２９１－０１６－０５４０－２．
［４８］　ＤＡＩ　Ｘｉａｏｌｅｉ，ＧＥ　Ｍａｏｒｏｎｇ，ＬＯＵ　Ｙｉｄｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
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Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０１５，８９（１０）：１００５－１０１８．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ００１９０－０１５－０８２９－ｘ．
［４９］　ＹＵＡＮ　Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，Ｌｉ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＵ　Ｙｉｔｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍ－

ｐｒｏｖｉｎｇ　ＱＺＳＳ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌ－ｂａｎｄ　ａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＧＰＳ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０２０，２４（２）：５０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２９１－０２０－

０９６３－７．
［５０］　刘宇玺，贾小林，阮仁桂．北斗系统ＩＧＳＯ卫星新姿态控制

模式下定轨精度分析［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１７，

３７（６）：６１４－６１７．ＤＯＩ：１０．１４０７５／ｊ．ｊｇｇ．２０１７．０６．０１２．

ＬＩＵ　Ｙｕｘｉ，ＪＩＡ　Ｘｉａｏｌｉｎ，ＲＵＡＮ　Ｒｅｎｇｕｉ．ＢｅｉＤｏｕ　ＩＧＳＯ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｎｅｗ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ　ａｎｄ　Ｇｅ－

ｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１７，３７（６）：６１４－６１７．ＤＯＩ：１０．１４０７５／ｊ．ｊｇｇ．

２０１７．０６．０１２．
［５１］　ＬＩ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ＹＵＡＮ　Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ　Ｊｉａｎｄｅ，ｅｔ　ａｌ．

Ｇａｌｉｌｅｏ　ａｎｄ　ＱＺＳＳ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ａｎｄ　ｃｌｏｃｋ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ　ｎｅｗ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｍｅｔａｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，

２０１９，９３（８）：１１２３－１１３６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１９０－０１９－

０１２３０－４．
［５２］　ＭＡＤＥＲ　Ｇ　Ｌ．ＧＰＳ　ａｎｔｅｎｎａ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　ｎａｔｉｏｎａｌ　ｇｅｏ－

ｄｅｔｉｃ　ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＧＰＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，１９９９，３（１）：５０－５８．ＤＯＩ：

１０．１００７／ＰＬ０００１２７８０．
［５３］　ＧＥ　Ｍａｏｒｏｎｇ，ＧＥＮＤＴ　Ｇ，ＤＩＣＫ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ＧＰＳ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ｏｆｆｓｅｔｓ　ｏｎ　ｓｃａｌｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，３２（６）：

Ｌ０６３１０．ＤＯＩ：１０．１０２９／２００４ｇｌ０２２２２４．

［５４］　ＲＥＢＩＳＣＨＵＮＧ　Ｐ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＳ　Ｊ，ＲＡＹ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．ＩＧＳ０８：

ｔｈｅ　ＩＧＳ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＴＲＦ２００８［Ｊ］．ＧＰＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，

２０１２，１６（４）：４８３－４９４．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２９１－０１１－０２４８－２．
［５５］　ＲＥＢＩＳＣＨＵＮＧ　Ｐ，ＳＣＨＭＩＤ　Ｒ．ＩＧＳ１４／ｉｇｓ１４．ａｔｘ：ａ　ｎｅｗ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＩＧＳ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　２０１６

Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ，Ｆａｌｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ．Ｓａｎ　Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ，

ＣＡ，ＵＳＡ：ＩＧＳ，２０１６．
［５６］　ＪÄＧＧＩ　Ａ，ＤＩＬＳＳＮＥＲ　Ｆ，ＳＣＨＭＩＤ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＧＰＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｔｏ　ｎａｄｉｒ　ａｎｇｌｅｓ　ｂｅｙｏｎｄ

１４°［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　２０１２ＥＧＵ　Ｇｅｎｅｒａｌ　Ａｓｓｅｍｂｌｙ．Ｖｉ－

ｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ：ＥＧＵ，２０１２：１４．
［５７］　ＳＴＥＩＧＥＮＢＥＲＧＥＲ　Ｐ，ＦＲＩＴＳＣＨＥ　Ｍ，ＤＡＣＨ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．
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Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｔｅｎｎａ　ｐｈａｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ
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ｂｅｉｄｏｕ．ｇｏｖ．ｃｎ／ＳＹＳＴＥＭＳ／Ｏｆｆｉｃｉａｌｄｏｃｕｍｅｎｔ／２０１９１２／

Ｐ０２０２００３２３　５３６１１２８０７８８２．ａｔｘ．
［６５］　王晨．北斗导航卫星光压模型构建与精化研究［Ｄ］．武汉：
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ＷＡＮＧ　Ｃｈｅｎ．Ｓｏｌａｒ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ｆｏｒ

ＢｅｉＤｏｕ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ，２０１９．
［６６］　ＢＵＲＹ　Ｇ，ＳＯＳ

′ＮＩＣＡ　Ｋ，ＺＡＪＤＥＬ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｗａｒｄ　ｔｈｅ

１－ｃｍ　Ｇａｌｉｌｅｏ　ｏｒｂｉｔｓ：ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｉｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｐｅｒｔｕｒｂｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０２０，９４（２）：１６．ＤＯＩ：１０．

０９２１



第７期 李星星，等：ＧＮＳＳ卫星精密定轨综述：现状、挑战与机遇

１００７／ｓ００１９０－０２０－０１３４２－２．
［６７］　ＢＥＵＴＬＥＲ　Ｇ，ＢＲＯＣＫＭＡＮＮ　Ｅ，ＧＵＲＴＮＥＲ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｏｒｂｉｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ＣＯＤＥ　ｐｒｏｃｅｓｓ－

ｉｎｇ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＧＰＳ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｏｒ
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ｒｕｓｓｉ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅ－

ｏｄｅｓｙ．Ｗｕｈａｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００８：１３３－１３７．
［１０７］　ＬＩ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｋｅｋｅ，ＭＥＮＧ　Ｘｉａｎｇｇｕａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

ＬＥＯ－ＢＤＳ－ＧＰＳ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ

ＦｅｎｇＹｕｎ－３Ｄ，ＦｅｎｇＹｕｎ－３Ｃｏｎｂｏａｒｄ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｏｂｓｅｒｖａ－

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧＰＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０２０，２４（２）：４８．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１０２９１－０２０－０９６２－８．

［１０８］　ＬＩ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｋｅｋｅ，ＭＡ　Ｆｕｊｉａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ＧＮＳＳ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ　ＬＥＯ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（２１）：２５１４．

ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ１１２１２５１４．
［１０９］　ＺＨＡＯ　Ｑｉｌｅ，ＷＡＮＧ　Ｃｈｅｎ，ＧＵＯ　Ｊｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ＦｅｎｇＹｕｎ－

３Ｃｏｎｂｏａｒｄ　ＧＮＳＳ　ｄａｔａ［Ｊ］．ＧＰＳ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１７，２１（３）：

１１７９－１１９０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０２９１－０１７－０６０４－ｙ．
［１１０］　ＬＩ　Ｂｏｆｅｎｇ，ＧＥ　Ｈａｉｂｏ，ＧＥ　Ｍａｏｒｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．ＬＥＯ　ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｇｌｏｂａｌ　ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ （ＬｅＧＮＳＳ）ｆｏｒ　ｒｅａｌ－

２９２１



第７期 李星星，等：ＧＮＳＳ卫星精密定轨综述：现状、挑战与机遇

ｔｉｍｅ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，６３（１）：７３－９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｓｒ．

２０１８．０８．０１７．
［１１１］　ＨＵＡＮＧ　Ｗｅｎ，ＭÄＮＮＥＬ　Ｂ，ＳＡＫＩＣ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ－ａｎｄ　ｓｐａｃｅ－ｂａｓｅｄ　ＧＰＳ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ：

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ＧＰＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｒｂｉｔｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｐａｒｓｅ

ｇｒｏｕｎｄ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｄｅｓｙ，２０２０，９４（１０）：

９６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１９０－０２０－０１４２４－１．
［１１２］　石立国．分布式卫星系统星间链路关键技术研究［Ｄ］．北

京：中国科学院国家空间科学中心，２０１６．

ＳＨＩ　Ｌｉｇｕｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｌｉｎｋｓ　ｆｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ，２０１６．
［１１３］　ＡＮＡＮＤＡ　Ｍ　Ｐ，ＢＥＲＮＳＴＥＩＮ　Ｈ，ＣＵＮＮＩＮＧＨＡＭ　Ｋ　Ｅ，

ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ（ＧＰＳ）ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｎａｖｉ－

ｇａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　１９９０ＩＥＥＥ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ａ　Ｄｅｃａｄｅ　ｏｆ　Ｅｘｃｅｌｌｅｎｃｅ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．Ｌａｓ　Ｖｅｇａｓ，ＮＶ，ＵＳＡ：

ＩＥＥＥ，１９９０：４９７－５０８．
［１１４］　ＷＡＮＧ　Ｈａｉｈｏｎｇ，ＸＩＥ　Ｊｕｎ，ＺＨＵＡＮＧ　Ｊｉａｎｌｏｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｌｉｎｋ

ｏｆ　ＢｅｉＤｏｕ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３０ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＯＲ，ＵＳＡ：Ｏｒｅｇｏｎ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，２０１７：１１７８－１１８５．
［１１５］　ＸＵ　Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｊｉｎｌｉｎｇ，ＺＨＡＮ　Ｘｉｎｇｑｕｎ．Ａｕｔｏｎｏ－

ｍｏｕｓ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ＧＮＳＳ　ｕｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｒ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｎｇｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ

Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，４９（６）：１０３４－１０４４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ａｓｒ．２０１２．０１．００１．
［１１６］　ＲＥＮ　Ｘｉａ，ＹＡＮＧ　Ｙｕａｎｘｉ，ＺＨＵ　Ｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒ－

ｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎ－

ｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｌｉｎｋ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ａ　ｐｒｉｏｒｉ　ｏｒｂｉｔ　ｃｏｎ－

ｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，６０（１０）：

２１５５－２１６５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｓｒ．２０１７．０８．０２４．
［１１７］　阮仁桂，冯来平，贾小林．导航卫星 星 地／星 间 链 路 联 合

定轨中设备时延估计方法［Ｊ］．测 绘 学 报，２０１４，４３（２）：

１３７－１４２，１５７．ＤＯＩ：１０．１３４８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２０８９．２０１４．００２０．

ＲＵＡＮ　Ｒｅｎｇｕｉ，ＦＥＮＧ　Ｌａｉｐｉｎｇ，ＪＩＡ　Ｘｉａｏｌｉｎ．Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｄｅｌａｙ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＧＮＳＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒ－

ｍｉ－ｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｎｋ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｌｉｎｋ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，４３（２）：１３７－１４２，１５７．ＤＯＩ：１０．１３４８５／ｊ．

ｃｎｋｉ．１１－２０８９．２０１４．００２０．
［１１８］　冯来平．低轨卫星与星 间 链 路 增 强 的 导 航 卫 星 精 密 定 轨

研究［Ｄ］．郑州：信息工程大学，２０１７．

ＦＥＮＧ　Ｌａｉｐｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ＧＮＳＳ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｂｙ　ＬＥＯ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｒａｎｇｉｎｇ
［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［１１９］　ＺＨＡＮＧ　Ｒｕｉ，ＴＵ　Ｒｕｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｐｅｎｇｆｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｂｉｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＢＤＳ－３ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｌｉｎｋ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，６７（１２）：４０１１－４０２４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｓｒ．２０２１．０２．０２７．
［１２０］　ＰＲＡＮＧＥ　Ｌ，ＡＲＮＯＬＤ　Ｄ，ＤＡＣＨ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．ＣＯＤＥ　ｐｒｏｄ－

ｕｃｔ　ｓｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＩＧＳ－ＭＧＥＸ　ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｒ］．［Ｓ．ｌ．］：Ａｓｔｒｏ－

ｎｏｍｉｃａｌ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｂｅｒｎ，２０２０．
［１２１］　ＳＥＬＭＫＥ　Ｉ，ＤＵＡＮ　Ｂｉｎｇｂｉｎｇ，ＨＵＧＥＮＴＯＢＬＥＲ　Ｕ．Ｓｔａｔｕｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ＴＵＭ　ＭＧＥＸ　ｏｒｂｉｔ　ａｎｄ　ｃｌｏｃｋ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏ－

ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　２０１８ＩＧＳ　Ｗｏｒｋｓｈｏｐ．Ｗｕｈａｎ：［ｓ．ｎ．］，２０１８．
［１２２］　ＡＧＲＯＴＩＳ　Ｌ，ＳＣＨÖＮＥＭＡＮＮ　Ｅ，ＥＮＤＥＲＬＥ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅ　ＩＧＳ　ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　２０１７

ＧＮＳＳ　２０１７－Ｋｏｍｐｅｔｅｎｚ　ｆüｒ　ｄｉｅ　Ｚｕｋｕｎｆｔ． Ｐｏｔｓｄａｍ，

Ｇｅｒｍａｎｙ：［ｓ．ｎ．］，２０１７．
［１２３］　ＬＡＵＲＩＣＨＥＳＳＥ　Ｄ，ＣＥＲＲＩ　Ｌ，ＢＥＲＴＨＩＡＳ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ＧＰＳ　ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｏｃｋｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ａ　Ｋａｌｍａｎ　ｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　２０１３

ＩＯＮ－ＧＮＳＳ．Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ，ＴＮ，ＵＳＡ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｎａｖｉｇａ－

ｔｉｏｎ，２０１３：１１５５－１１６３．
［１２４］　戴小蕾．基于平方根 信 息 滤 波 的ＧＮＳＳ导 航 卫 星 实 时 精

密定轨理论与方法［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１６．

ＤＡＩ　Ｘｉａｏｌｅｉ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｐｒｅｃｉｓｅ　ＧＮＳＳ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒ－

ｍｉｎａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＳＲＩＦ　ｍｅｔｈｏｄ：ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｉｍｐｌｅｍｅｎ－

ｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．
［１２５］　ＺＨＡＯ　Ｑｉｌｅ，ＧＵＯ　Ｊｉｎｇ，ＷＡＮＧ　Ｃｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒ－
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