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摘要:利用 Ha tch 滤波对双频消电离层组合伪距观测值进行相位平滑讨论 ,对原 Ha tch 滤波公式中的定权方法

进行了改进。在此基础上 ,利用伪距与星地距比对法对广播星历中卫星预报钟差精度评定进行了研究。计算结

果表明:载波相位平滑能有效地提高伪距观测量的精度 ,从而提高伪距与星地距比对法评估卫星预报钟差的可

行性 。利用双频消电离层相位平滑伪距计算的卫星钟差精度优于 1 ns(1σ),测定的卫星钟差与实际卫星钟差不

存在系统差。
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Abstract:The car rier smoo thed pseudo-range is briefly discussed , and a w eighting me thod is developed for H atch-

type filter.Based on this modified H atch- ty pe filter and precise epheme ris , the accuracy evalua tion of satellite

clock bias o f broadcast ephemeris using GPS dual frequencies phase-smoothed pseudo-range is resea rched.By

compa rison and anay sis , the fo llowing facts are draw n:it improves the precision of pseudo-range using phase

smoothing pseudo-range , and improves the precision of satellite clock bias w hen the clock bias is calculated by

using pseudo-ranges da ta;the pr ecision of satellite clo ck bia s is better than 1 ns(1σ), when the clo ck bias is

calculated by using GPS dual frequencies pha se-smoo thed pseudo-range data;there is no sy stema tic er ro r betw een

this research and IGSs clock bias.

Keywords:Ha tch-ty pe filter;car rier phase smoo thed pseudo-range;io no-free combina tion;broadcast ephemeris;

sa tellite clock bias;accuracy evalua tion

0　引言

轨道误差和卫星钟差误差是用户导航定位的

主要误差源 。对于事后精密定位采用的是精密轨

道和钟差 ,对于大多数实时导航用户来说采用的是

广播星历给出的轨道和钟差 ,而广播星历的轨道和



钟差均是预报值 ,其精度能达到什么样的水平 ,是

许多实时所关心的问题。同时对于系统建设来说 ,

也需要对其发播的广播星历精度做一个合理地评

估 ,以检验其是否达到了系统设计的指标 。卫星广

播星历中包含卫星轨道和卫星钟参数 ,这里仅讨论

卫星钟差的精度评估 。

卫星预报钟差精度的评定可采取观测量评估

和精密事后钟差评估两种方式 ,观测量评估根据观

测量的不同分为时间同步站激光观测量评估 、星地

双向时间同步伪距观测量评估以及监测站双频伪

距观测量评估。卫星预报钟差精度评估的关键是

卫星钟差的精确测定 。目前 ,利用 GPS 地面跟踪

站的微波测距资料估算 GPS 卫星钟差时 ,由于测

量机制的原因 ,很难将卫星钟差与测站钟差分离 ,

确定卫星钟差成为一个技术难题 ,通常采用组差的

方法获得卫星钟差 ,这会降低卫星钟差的确定精

度 ,而且需要多个观测站的支持 。季善标利用全球

IGS 站的观测资料研究表明:采用合理的方法 ,利

用G PS 地面跟踪站的观测数据 ,可高精度地估算

GPS卫星钟差的改正值 ,估算精度可达 1 ns ,相当

于伪距测量的精度[ 1] 。利用监测站观测数据 、主控

站计算的测站和卫星钟差可获得卫星钟差。

利用 GPS 伪距资料评估卫星预报钟差的精

度 ,主要在于高精度的利用伪距与星地距比对法计

算卫星钟差 ,因此伪距数据的精度是计算卫星钟差

的关键所在。为了提高监测站伪距观测量精度 ,可

以利用载波相位来平滑伪距 ,相位平滑伪距观测值

的精度为 30 ～ 60 cm ,并且低高度角的卫星观测残

差变化抖动较大 ,精度也更低 ,而高度角较大的卫

星观测值残差较小 ,变化也更为平缓[ 2] 。范士杰等

研究表明:利用改进的 Hatch 滤波方法 ,双频消电

离层组合伪距平滑值的残差中误差约为 0 .5 m ,明

显高于未经平滑的伪距观测值的精度[ 2] 。笔者利

用改进后的 Hatch滤波方法 ,采用双频消电离层组

合载波相位观测值对双频消电离层组合伪距观测

值进行相位平滑 ,并采用 IGS提供的 sp3事后精密

星历和精密卫星钟差 ,对伪距与星地距比对法计算

卫星钟差的精度改进情况进行研究 。

1　改进型的伪距相位平滑

GPS接收机所测得的测码伪距和载波相位伪

距观测值可表示为

　P
j
(t)=R

i
(t)+I

j
(t)+εp(t) (1)

　Υj(t)=λΥj(t)=R
j(t)-I

j(t)-λN j +εp(t) (2)

　R
j(t)=ρj(t)+C[ δT(t)-δt j(t)] +δρjtrop(t) (3)

式中:R j(t)为历元 t接收机至卫星 j 的几何距离加

频率无关的偏差项;I
j
(t)为测码伪距 P

j
(t)的电离

层延迟 ,而相位伪距 Υj(t)的电离层延迟为-I
j(t);

N
j
为整周模糊度;δT(t)、δt

j
(t)分别为 t时刻的接

收机钟差和卫星 j 的钟差;ε为测量躁声。

若在相邻 2个历元 tk-1 、tk 之间对 GPS载波相

位测量值求差 ,可消除对卫星 j 作载波相位测量的

整周模糊度(前提是 2个历元之间没有发生周跳),

表示为
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　　在相邻 2个历元 tk-1 、tk 之间 ,对 G PS 测码伪

距测量值求差 ,可得到
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　　将式(4)代入式(5),则得相位平滑伪距的计

算式为

　　　P
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　　由于双频消电离层组合观测量 P
j
LC和 Υ

j
LC消

除了电离层延迟影响 ,所以其相位平滑伪距计算

式为[ 3]

　　　P
—

j
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j
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j

LC , t
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, t
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(7)

　　处理多历元数据时 ,可采用非发散的 Hatch 滤

波公式

　　　P
—

j
LC(i)=

1
i
P

j
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i-1
i

·
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式中:P
j
LC(i)为历元 i的消电离层组合伪距观测值;

P
—
j
LC(i-1)为历元 i -1的平滑伪距值。

在式(8)的基础上 ,对定权方法进一步改进 ,目

前基本上都是按照高度角进行加权 ,只是在加权的

经验公式上略有不同 。在实际解算中 ,根据卫星高

度角αi 确定当前观测值的权 p i =sin αi(i =1 , 2 , 3 ,

…),则平滑伪距的递推公式为

P
—

j
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i
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P
—
j
LC(1)=P

j
LC(1) (9)

2　利用伪距资料计算卫星钟差的算法

GPS采用单程测量传播延迟的测距原理 ,所

以 ,要准确测定卫星至观测站的距离 ,就必须使卫

星钟与用户接收机钟保持严格同步 ,这在实践中很

难实现 。由于卫星钟和接收机钟不同步 ,所以 GPS

得到的观测量是含有两个时钟钟差的伪距(观测

量),它等于所测卫星到接收机的距离加两个钟钟

差的修正[ 4] ,忽略延迟改正 ,可写为

ρ′=ρ+cΔTS A (10)

式中:ρ′为伪距观测量(含有卫星钟钟差和地面接收

机钟差的星地距);ρ为星地距(不含有钟差的星地

距);ΔTS A为星地钟差(包含接收机钟差和卫星钟

差);若已知星地距离 , 则星地钟差 ΔT SA =

1
c
(ρ-ρ′)。

　　采用伪距与星地距比对法进行星地钟差计算 ,

不仅涉及伪距观测量的修正 ,还涉及卫星到测站的

距离计算 ,其中伪距观测量的误差修正项包括:电

离层延迟改正;对流层改正;相对论改正;卫星质心

改正;测站偏心改正 。其中电离层的延迟改正用双

频伪距就可消去一阶的电离层影响;对流层改正采

用 Saastamoinen模型计算 。

卫星到测站的距离计算涉及卫星位置和测站

位置的获得以及对测站坐标的改正 。为了得到准

确的星地距 ,笔者采用精密星历计算卫星位置 ,相

当于卫星位置是无误差的 ,对测站坐标进行固体潮

改正 、海潮改正 、极潮改正 、板块运动改正 。经过改

正的测站坐标和卫星位置计算出来的是不含有星

地钟差的星地距。关于伪距的各项修正公式和对

测站坐标的修正公式可见文献[ 5] 。

求得星地钟差 ΔT SA 后 , 若已知地面站钟差

ΔT A ,则可求得卫星钟差 ΔT S

ΔTS =ΔTS A +ΔT A (11)

由误差传播定理可知

mS = m
2
SA +m

2
A (12)

式中:mS 为卫星钟差的中误差;mS A为星地钟差

ΔTS A的中误差;m A 为地面站钟差 ΔT A 的中误差。

地面站钟差采用 IGS提供的精密钟差 ,精度优

于 0.2 ns ,忽略其误差 ,因此计算的卫星钟差精度

与观测量得到的星地钟差精度相当 。

3　计算与分析

笔者研制了双频伪距和双频相位平滑伪距的

卫星预报钟差精度评定软件 ,其数据处理方案采用

两种方案进行卫星预报钟差精度评估 ,观测值分别

采用双频消电离层组合伪距和双频消电离层组合

相位平滑伪距(对于两类观测值均剔除了高度角低

于 15°的观测数据)。计算时采用的观测数据为

IGS拉萨站 2004年 6月 6日的实测G PS数据。现

对两种方案进行比较:

方案一 。采用原始的伪距作为观测数据 ,即采

用双频消电离层组合伪距 。

方案二 。采用平滑后的伪距作为观测数据 ,即

采用双频消电离层组合相位平滑伪距 。

表 1 ～ 2 列出了 IGS 拉萨站 2004 年 6 月 6 日

GPS 观测数据计算的伪距平滑前后每颗 GPS 卫星

的钟差与 IGS 精密钟差的残差均值及中误差比较 ,

图 1 ～ 4 描述了伪距平滑前后计算的卫星钟差与

IGS精密钟差差值及变化情况 。选择代表性的 8

颗卫星:PRN01(型号 BLOCK Ⅱ ,铯钟)、03(型号

BLOCK ⅡR ,铷钟)、14(RB)、15(CS)、18(RB)、19

(RB )、30(CS)、22(RB),横轴以分钟为间隔 ,纵轴

以纳秒为单位 。根据求得结果绘制其计算的卫星

钟差残差在伪距平滑前后的比较图 ,其中 OCJD表

示由观测量计算的卫星钟差与 IGS 提供的 5 m in

精密钟差比较的残差 。

由表 1 ～ 2和图 1 ～ 4分析计算结果可知:

(1)利用双频消电离层组合的伪距与星地距比

对法计算的卫星钟差 ,除 PRN 22卫星外 ,其他卫星

的计算精度均优于 3 ns ,除 PRN19 、22卫星外 ,其

他卫星均不存在系统误差 。

(2)比较表 2可知 ,对所有卫星 ,用经过载波相

位平滑处理的伪距 ,解算结果明显优于未经平滑伪

距计算的结果 ,有效提高了监测站双频伪距观测量

评定广播星历卫星预报钟差的精度。

(3)分析表 2得出 ,用双频消电离层组合的平滑

伪距与星地距比对法计算的卫星钟差 ,除 PRN11 、

19 、22 、28卫星外 ,其他卫星钟差计算精度均优于 1

ns ,且均不存在系统差。需注意上述 4 颗卫星均为

BLOCK ⅡR型号 ,原子钟为铷钟的卫星。

5　结语

　　利用监测站双频伪距观测量评定广播星历中
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卫星预报钟差精度时 ,在观测设备和观测精度一定

的情况下 ,用预处理平滑伪距方法改善观测量精度 ,

能有效提高评估广播星历卫星预报钟差的精度。

利用载波相位平滑处理伪距 ,明显提高了伪距
表 1　伪距资料计算的卫星钟差与

IGS精密钟差之差统计

Tab.1　Summary Statistics of Differences Between

Satellite Clock Bias and IGSs Precision

Satellite Clock Bias when the Clock Bias is

Calculated by Using Pseudo-Ranges Data

PRN

编号

平均值

/ns

中误差

/ns

PRN

编号

平均值

/ns

中误差

/ns

PRN

编号

平均值

/ ns

中误差

/ ns

1 0.345 1.571 13 -0.418 2.069 24 -0.174 1.142

3 -0.438 1.472 14 0.196 1.339 25 0.467 1.186

4 0.025 1.500 15 0.014 1.252 26 0.324 1.358

5 -0.339 1.819 16 -0.039 1.311 27 0.378 1.768

6 0.315 1.433 17 0.222 1.346 28 -0.853 1.533

7 -0.158 1.494 18 -0.053 1.346 29 -0.077 1.223

8 0.171 1.961 19 -2.426 2.775 30 -0.239 1.768

9 -0.314 1.450 20 0.137 1.498 31 -0.348 1.357

10 -0.198 1.355 21 -0.175 1.569 总 RMS 1.734

11 -0.801 1.999 22 -3.760 4.008

的观测精度 ,有效提高了伪距与星地距比对法评

定卫星预报钟差的可行性精度 。初步试验结果表

明 ,监测站双频伪距观测量评定广播星历中的卫星

预报钟差精度优于 1 ns(1σ)。
表 2　平滑伪距资料计算的卫星钟差与

IGS精密钟差的之差统计

Tab.2　Summary Statistics of Differences Between Satellite

Clock Bias and IGSs Precision Satellite Clock Bias

when the Clock Bias is Calculated by Using GPS Dual

Frequencies Phase-Smoothed Pseudo-Ranges Data

PRN

编号

平均值

/ ns

中误差

/ns

PRN

编号

平均值

/ns

中误差

/ ns

PRN

编号

平均值

/ns

中误差

/ns

1 0.099 0.311 13 -0.682 0.764 24 -0.202 0.385

3 -0.602 0.665 14 -0.236 0.386 25 0.410 0.495

4 -0.190 0.366 15 -0.176 0.351 26 -0.132 0.323

5 -0.376 0.539 16 -0.151 0.327 27 -0.161 0.395

6 0.139 0.354 17 -0.283 0.679 28 -1.118 1.171

7 -0.510 0.624 18 -0.217 0.360 29 -0.532 0.617

8 -0.273 0.445 19 -2.499 2.520 30 -0.239 0.369

9 -0.725 0.789 20 -0.638 1.026 31 -0.226 0.418

10 -0.176 0.652 21 -0.288 0.409 总 RMS 1.024

11 -1.316 1.336 22 -3.589 3.607

图 1　PRN01 、15和 30(铯钟)平滑前后的卫星钟差残差比较

Fig.1　Comparision of Clock Residuals Error Satellite PRN01 , 15 , 30(Cs)Between Pseudo-Range and Smoothed Pseudo-Range

图 2　PRN03 、14和 18(铷钟)平滑前后的卫星钟差残差比较

Fig.2　Comparision of Clock Residuals Error Satellite PRN03 , 14 , 18(Rb)Between Pseudo-Range and Smoothed Pseudo-Range
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图 3　PRN19 平滑前后的卫星钟差残差比较

Fig.3　Comparision of Clock Residuals Error Satellite

PRN19 Between Pseudo-Range and Smoothed Pseudo-Range

图 4　PRN22平滑前后的卫星钟差残差比较

Fig.4　Comparision of Clock Residuals Error Satellite

PRN22 Between Pseudo-Range and Smoothed Pseudo-Range
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