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基于不同参考框架的卫星!地面天线相位中心

改正对精密单点定位的影响

田晓静!王盼龙!马新莹!刘
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璐
#自然资源部大地测量数据处理中心!陕西 西安
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要"天线相位中心改正是
T(**

精密定位中的重要误差源!分析不同参考框架下的天线相位

中心模型差异及其对事后静态定位位置参数估计的影响!有助于获得参考框架一致性的定位结果!

提高定位可靠性#首先分析不同参考框架下卫星(地面天线相位中心改正差异!其次选取全球均匀

分布的国际
T(**

服务)

.T*

*核心站!计算基于不同参考框架的卫星(地面天线相位中心改正引起

的站点估计位置差异#结果表明"不同参考框架下天线相位中心改正引起的站点坐标差异水平方

向为毫米级!高程方向的影响可达厘米级!引起的站点位置差异平均值为
5M3''

$不同参考框架

下的卫星天线相位中心改正对站点估计位置的影响大于地面天线相位中心改正$地面天线相位中

心改正对站点的影响与天线类型相关!同一种天线类型在不同站点上的影响基本一致#

关键词"

T(**

精密定位$天线相位中心改正$精密单点定位$国际参考框架$站点位置差异$
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高精度
T(**

定位和测量中!使用载波相位获

得厘米级甚至亚厘米级的定位精度成为现实(

3

)

!并

在形变监测"地壳运动监测及精密工程测量中得到

广泛应用%精密单点定位#
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$技术采用单
T(**

接收机的载波相位和

伪距观测值实现高精度定位%随着卫星轨道和钟差

产品精度提高!以及多系统多频精密定位融合定位

技术和精密单点定位模糊度固定技术的相关研究深

入开展!以模型改正或参数估计的方法精细化地考

虑卫星端"信号传播路径及接收机端有关误差的影

响以及数据处理作为提升精密定位精度的主要途

径!促使事后精密单点定位精度从分米级提高到亚

厘米级(

%GH

)

%

在众多影响因素中!与卫星端和接收机端有关

的天线相位中心改正误差是不可忽略的%有学者研

究了该项误差对精密单点定位性能和定轨的影响%

张小红等采用绝对相位中心改正#

F20P@,@/>@:

,<::@I>B</

!

F,,

$模型提高了精密单点定位对天顶

对流层延迟参数"测站高程方向"接收机钟差参数的

估值精度(

5

)

'苏牡丹等研究认为!考虑接收机天线北

斗频点相位中心改正能够有效改善北斗
.T*-

和

J+-

卫星重叠轨道差异(

L

)

'张勤等采用改进的相

位中心变化#

F20P@,@/>@: 0̂:B0>B</

!

F,̂

$和
-

向

偏差参数估计方法!精化了
"6*G%.T*-

和
J+-

卫

星
"3.

-

"&.

组合的天线相位中心改正模型!并利用

精化后的相位中心改正模型改善了精密轨道的定轨

精度!提高了精密定位浮点解在高程方向上的精

度(

4

)

%

在多系统
T(**

数据处理中!除了使用相同的

国际地球自转和参考系统服务#
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.+9*

$协议(

3$

)外!参考框架的统

一主要反映在天线相位中心改正和框架中核心测站

与解算无关的文件交换格式#
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$文件中坐标的一致性%

国际
T(**

相关组织采用
.T*37M8QK

相位中心模

型获得了不同参考框架下的地面接收机相位中心模

型引起的站点估计位置差异%陈俊平等重新估计了

基于不同参考框架下的
TF*

卫星天线相位中心改

正!并 与 国 际
T(**

服 务 #

./>@:/0>B</01T(**

*@:ZBI@

!

.T*

$发布值比较!提出了一种框架一致性

更高的天线相位中心参数解算方法(

33

)

!但基于不同

参考框架下的卫星-地面天线相位中心改正对精密

单点定位性能的影响鲜有相关研究%

目前!天线相位中心模型主要由美国大地测量

局#

(0>B</01T@<D@>BI*?:Z@

R

!

(T*

$获取%自
344H

年
H

月
&$

日起!

.T*

分析中心开始利用相对相位中

心模型来改正这一误差项%在该模型中接收机天线

相位中心改正相对于
8-86

-

J

1

Q

天线测定!卫星

天线相位中心改正仅采用与卫星类型相关的相位中

心偏差#

F20P@,@/>@:-WWP@>

!

F,-

$!而忽略卫星端

相位中心变化%由于相对相位中心模型的限制!自

%$$H

年
33

月起!

.T*

分析中心所采用的天线均进

行绝对相位中心改正'

%$33

年
7

月
35

日!基于

.Q9[%$$L

参考框架的
.T*$LM8QK

绝对相位中心

改正模型开始使用(

3%

)

'

.Q9[%$37

框架启用后!

.T*

分析中心随后发布
.T*37M8QK

!并定期进行更新!

天线相位中心改正与国际地球参考框架的更新是一

个不断迭代的过程%本文在已有研究基础上分析基

于不同参考框架下的卫星-地面天线相位中心模型

差异及对事后静态精密单点定位位置参数估计的影

响!有助于获得参考框架一致性的定位结果!并提升

T(**

定位精度%

B

!

天线相位中心改正

高精度
T(**

定位需要精确地确定卫星信号

发射的瞬间相位中心以及接收机捕获对应信号的瞬

间相位中心%天线相位中心改正由天线相位中心偏

差和天线相位中心变化构成!获得精确接收机端和

卫星端天线相位中心改正模型有助于提升
T(**

定位精度(

3&G37

)

%由于天线本身的特性!天线相位中

心在水平方向"高程方向上都与天线参考点#
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接收机天线相位中心改正模型如图
3

所示!其

中天线相位中心偏差为天线参考点到平均相位中心

的改正!天线相位中心变化为瞬时相位到平均相位

中心的改正(

3#

)

%天线相位中心改正指瞬时相位中

心到天线参考点的改正%目前!德国有
&

家机构使

用不同的自动机器人在不同地点进行天线校正工

作!分别是
T@<hh

"

./P>B>?>Wl:+:D'@PP?/

E

和

*>0>@*?:Z@

R

8?>2<:B>B@P<W"@:1B/

!这
&

家机构的校

正结果具有很高的一致性#误差低于
3''

$

(

3H

)

%

JF,

表示虚拟的接收机平均相位中心#

J@0/F20P@,@/>@:

$'

图件引自文献(

35

)

图
B

!

接收机天线相位中心改正示意图

+,

-

.B

!
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对于卫星天线相位中心改正模型!天线相位中

心偏差为卫星质心到平均相位中心的改正!由定义

在星固坐标系中的
.

向偏差#

.G<WWP@>

$"

/

向偏差

#

/

G<WWP@>

$"

-

向偏差#

-G<WWP@>

$

&

个分量组成(

3L

)

%同

样!卫星也存在类似于接收机的相位中心变化%

TF*

卫星相位中心变化改正模型为天底角的线性

分段函数!

T8N.N+-

卫星相位中心变化改正模型

为天底角与方位角的线性分段函数!其改正值为直

接作用于伪距和相位观测值的距离改正量%卫星天

线相位中心偏差和相位中心变化共同组成了卫星天

线相位中心改正%

%

!

天线相位中心改正模型比较

基于国际地球参考框架
.Q9[%$37

!

.T*

分析中

心发布了新的坐标参考框架
.T*37

!其相关产品也

以
.T*37

参考框架作为基准!并定期进行更新%在

高精度
T(**

定位中!国际上通常采用
.T*37M

8QK

文件进行接收机天线相位中心改正%尽管

.Q9[%$37

参考框架与
.Q9[%$$L

参考框架的尺度

差异是可忽略的!

.T*37M8QK

文件中的所有
TF*

-

TN-(8**

卫星天线相位中心径向分量#

-GF,-P

$

仍进行了更新%更新后的卫星和地面接收机天线改

正#

.T*37M8QK

$同时开始生效!从
%$33

年
7

月
35

日开始!

.T*37

参考框架和
.T*37M8QK

文件替代

了先前的
.T*$L

参考框架和
.T*$LM8QK

文件%相

比于
.T*$L

参考框架下的天线相位中心改正文件!

.T*37

1

3H&%M8QK

文件增加了
35

种地基天线类型

采用机器人标定的绝对相位中心改正值!因而在

.T*

观测网络站点中有超过
4$d

的测站采用绝对

相位中心改正!但仍有约
7$

个测站未进行绝对相位

中心改正(

34

)

%

%.B

!

卫星天线相位中心改正差异

.T*37M8QK

相位中心模型文件给出了
TF*

-

TN-(8**

-

T8N.N+-

-

"6*

等卫星的天线相位中

心改正值!其中公布的
TF*

卫星天线相位中心改正

模型中!

"1<I\..9

卫星的
.G<WWP@>

和
/

G<WWP@>

参数

在卫星发射前进行标定!其余卫星类型的
.G<WWP@>

和
/

G<WWP@>

参数由卫星厂商提供!且和
.T*$LM8QK

相位中心模型文件保持一致(

%$

)

%

.T*37M8QK

相位

中心模型文件中增加了
"N-,!

'

8

类型
TF*

卫

星在
N3

-

N%

-

N#

频点的相位中心改正值#表
3

$%该

类型卫星不同频点的
-G<WWP@>

参数有所差异!其他

类型的
TF*

卫星在
N3

-

N%

频点各方向的参数

相同%

表
B

!

#5?>"

!

)

类型卫星的相位中心偏差

M6234B

!

N>?U631470C6#30DV

!

)M

KJ

4(6I433,I4

TF*

频点
相位中心偏差-

''

.G<WWP@>

/

G<WWP@> -G<WWP@>

N3 &ML c3LM3 3%&%M7

N% &M3 c3HM% 57$M#

N# &M% c3HM& 55LM5

!!

以美国大地测量局公布的
.T*$L

1

34&$M8QK

及
.T*37

1

%34HM8QK

文件中的天线相位中心值为

例!比较基于
.T*37

参考框架和
.T*$L

参考框架的

TF*

卫星相位中心改正!

TF*

卫星
N3

频点的
-G<WWG

P@>

参数差异如图
%

所示%不同参考框架下同类型

卫星
-G<WWP@>

参数差异平均值为
HLM3''

!

.T*37

参考框架下的
-G<WWP@>

参数均有所减小%由于

T$7

"

T33

"

T37

"

T3L

"

T%&

卫星均为
%$34

#

%$%3

年

发射的
"N-,!

'

8

类型卫星!而
T%%

卫星类型不

34&3

第
H

期
!

田晓静!等"基于不同参考框架的卫星(地面天线相位中心改正对精密单点定位的影响



图
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卫星
"F077E4I

参数分布
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!
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一致!两种参考框架下的差异值不具有可比性!所以

未参与以上
-G<WWP@>

参数差异平均值统计%

%.%

!

地面天线相位中心改正差异

.T*37M8QK

相位中心模型文件给出了大部分

测地型天线的改正值!其中超过一半的接收机天线

是由德国
T@<hh

机构的测量机器人校准得到的'

部分接收机天线仅有随高度角变化的改正值!没有

同时含有随高度角和方位角变化的信息'

TF*

和

TN-(8**

相同接收机和整流罩对应两个频率的天

线相位中心偏差改正相同!相位中心变化改正略有

差异(

%3

)

%由于天线改正的相位中心变化与方位角"

天底角有关!在实际使用时可以利用线性内插的方

法求得实际方位对应的改正值(

%%

)

%

本文选取
H

种天线!分析基于
.T*37

和
.T*$L

参考框架的天线相位中心差异%表
%

为相位中心偏

差的差异值统计结果%各方向上相位中心偏差差异

值为毫米级!水平方向差异值均小于
3''

!高程方

向最大差异值为
7M3#''

%因天线相位中心变化

表
%

!

不同参考框架下的地面天线相位中心偏差差异

M6234%

!
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TF*

频点 统计项目
不同方向的地面天线相位中心偏差-

''

北方向 东方向 高程方向

N3

最小值
c$M#% c$M#% c%M&7

最大值
$M&7 $M#5 $ML&

平均值
c$M$# c$M$H c$M&%

N%

最小值
c$MH$ c$M%3 c7M3#

最大值
$M%& $M#& $M44

平均值
c$M$# $M$% c3M#H

与入射信号的方位角"天底角有关!为了更直观地展

示相位中心变化差异!本文绘制了基于不同参考框

架的天线相位中心变化差异#图
&

$%限于篇幅限

制!本文仅以
Q9J#4L$$ML$

天线为例进行展示%

统计分析各天线相位中心变化差异值发现*不同参

考框架下的天线相位中心变化
4#d

以上的差异小

于
3''

!约
&MLd

的差异介于
3

#

%''

!约
3M%d

的差异大于
%''

%同时!由图
&

可看出相位中心

变化差异值随着高度角的增加而变大%

<

!

相位中心模型引起的站点估计位置

差异

<.B

!

实验数据及处理策略

本文选取全球均匀分布的
.T*

核心站
%$%%

年

第
H$

个年积日至第
4$

个年积日共
&$D

的
TF*

观

测数据#图
7

$!利用
9Q!N."

软件进行精密单点定

位实验%具体的数据处理策略和误差模型设置如表

&

所示%

<.%

!

不同参考框架下相位中心改正模型引起的站

点估计位置差异

为分别比较不同参考框架下卫星-地面天线相

位中心改正引起的站点估计位置差异!需要在实验

数据处理中分离卫星-地面天线相位中心改正%首

先!设计方案一"方案二!采用一致的地面天线相位

中心改正!在卫星端分别采用
.T*$L

及
.T*37

参考

框架下的相位中心改正!分析不同参考框架下卫星

改正对站点估计位置的影响'其次!继续设计方案

三!卫星相位中心改正与方案一保持一致!地面天线

相位中心改正采用
.T*$L

参考框架下的改正值!与

%4&3

地
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球
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与
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环
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方案一结果进行对比分析!探讨不同参考框架下地

面端改正对站点的影响'最后!为综合分析不同参考

框架下卫星-地面天线相位中心改正对站点的整体

影响!设计方案四!卫星-地面天线相位中心改正均

采用
.T*$L

参考框架下的改正值%具体数据处理

方案设计如下*方案一!卫星相位中心改正模型采用

.T*37

1

%34HM8QK

!地面端采用
.T*37

1

%34HM8QK

'

方案二!卫星相位中心改正模型采用
.T*$L

1

34&$M

8QK

!地面端采用
.T*37

1

%34HM8QK

'方案三!卫星

相位中心改正模型采用
.T*37

1

%34HM8QK

!地面端

采用
.T*$L

1

34&$M8QK

'方案四!卫星相位中心改

正模型采用
.T*$L

1

34&$M8QK

!地面端采用
.T*$L

1

%34HM8QK

%

分别比较方案一与方案二"方案一与方案三!剔

除粗差后对每日坐标序列差异取平均值!获得不同

参考框架下卫星-地面天线相位中心改正引起的站

点估计位置差异%图
#

为不同参考框架下卫星天线

相位中心改正模型引起的站点估计位置差异分布'

图
H

为不同参考框架下地面天线相位中心改正模型

引起的站点估计位置差异分布%由于
.T*37

1

%34HM

&4&3

第
H

期
!
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8QK

文件中部分地面天线相位中心改正仍沿用

.T*$L

1

34&$M8QK

文件中的值!所以实验中采用的

观测数据有
%7

个
.T*

站可用于分析不同参考框架

下地面天线相位中心改正对站点的影响%

由以上比较可以发现!分别采用
.T*$L

及

.T*37

参考框架下的相位中心改正进行精密单点定

位实验!其引起的站点估计位置差异各不相同%比

较不同参考框架下的卫星相位中心模型引起的站点

位置差异!南北方向的差异为毫米级!最大约为
&

''

!东西方向的差异最大值达到
3$''

!高程方向

差异相对水平方向差异较大!最大值达到
3%''

%

相对于卫星相位中心改正引起的站点位置差异!地

面天线相位中心改正引起的差异较小!均为毫米级!

水平方向最大差异为
3ML''

!高程方向最大差异

为
5M5''

!其差异值跟地面站采用的天线类型有

关%为分析不同天线类型对地面站的影响是否具有

一致性!将方案一与方案三的实验结果按天线类型

进行分类统计分析!比较采用同一种天线的测站估

计位置差异#图
5

$!发现同一种天线类型在不同站

点的影响基本一致%

将方案一与方案四的结果进行比较!剔除粗差

后对每日坐标序列差异绝对值进行统计#表
7

$%站

点估计位置差异在东西方向平均值为
3M$''

!南

北方 向 平 均值 为
%M$''

!高程 方向 平均 值 为

HM&''

'参考框架转换引起的站点位置差异平均值

为
5M3''

%因此!在
.T*$L

及
.T*37

参考框架下!

天线相位中心改正模型对点位的影响可达到厘米

级!不同测站的差异不同!这与测站所接收到的卫星

74&3
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表
<

!

精密单点定位处理策略

M6234<

!

/6I6NC0D4EE,'

-

(IC6I4

-K

07NC4D,E4

N0,'IN0E,I,0','

-

类型 模型描述

测站
#3

个全球均匀分布的
.T*

核心站

时段
%$%%

年第
H$

个年积日至第
4$

个年积日

卫星轨道
.T*

精密星历

采用间隔-
P &$

截止高度角-#

e

$

5

解算模式 精密单点定位静态解

观测值类型 伪距
h

载波

电离层延迟 消电离层组合

对流层延迟 对流层延迟
h

对流层延迟梯度参数估计

模糊度参数 固定解

固体潮"海潮模型
.+9*,</Z@/>B</%$3$

个数及采用的地面天线类型有关%

<.<

!

地面天线相位中心改正模型引起的坐标参数

估计差异

不同参考框架下的天线相位中心改正模型对坐

标参数的影响与测站的天线类型相关!相同类型的

天线对站点的影响表现为一致性%本文利用国际相

关研究机构采用
.T*37M8QK

文件分析的
33&

个

.T*

站由框架转换引起的地面天线相位中心变化对

表
=

!

不同参考框架下的卫星!地面相位中心改正模型

引起的站点估计位置差异

M6234=

!
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K
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!
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统计项

卫星-地面相位中心改正模型引起的站点

估计位置差异-
''

东方向 北方向 高程方向 点位

最小值
$M$ $M3 $MH 3M3

最大值
&MH 4M5 3#M4 3#M4

平均值
3M$ %M$ HM& 5M3

测站的影响!分析不同参考框架下地面相位中心改

正模型引起的站点位置参数估计值在各方向的绝对

值差异#表
#

$%由表
#

可知*不同参考框架下相位

中心改正模型引起的站点坐标差异绝对值在南北方

向上平均为
3M%''

!在东西方向上平均为
3M&

''

!在高程方向上平均为
7M#''

'绝大多数天线

的高程方向影响值不超过
3I'

%

将本文实验中分析的不同参考框架下
#

种地面

天线相位中心改正模型引起的站点估计位置差异结

果与国际上的相关研究结果(

%&

)进行比较#表
H

$%由

表
H

可知*本文计算获得的不同参考框架下地面天

#4&3

第
H

期
!

田晓静!等"基于不同参考框架的卫星(地面天线相位中心改正对精密单点定位的影响



表
!

!

不同参考框架下的地面天线相位中心改正模型

引起的站点估计位置差异

M6234!
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统计项
相位中心改正模型引起的站点估计位置差异-

''

北方向 东方向 高程方向

最小值
$M3 $M$ $M3

最大值
#M5 #M& 3LMH

平均值
3M% 3M& 7M#

表
@

!

实验中不同地面天线相位中心改正模型引起的

站点估计位置差异与国际上相关研究结果的比较

M6234@

!

(,I4GEI,:6I49N0E,I,0'/,774C4'D4>61E492

K

N>>

8094307/,774C4'IOC01'9)'I4''6E>0:

J

6C49L,IQ

&'I4C'6I,0'63*4E46CDQ*4E13IE

天线类型

相位中心改正模型引起的站点

估计位置差异-
''

北方向 东方向 高程方向

8*U5$347#T

1

J (-(+ $M% $M# 3M3

X8̂ 9.(T8(Q

1

6J (-(+ &M% %ML $M#

N+.89%#M97N+.Q 3M% 3M$ $ML

N+.89%#M97(-(+ $M% $M3 $MH

Q9J#4L$$ML$*,.* %M% %M% 3M$

线相位中心改正模型引起的站点估计位置差异在水

平方向上个别天线的差异值表现为符号相反!因而

导致水平方向上最大差异值为
&M%''

'高程方向

上的差异值相近且符号一致!两者最大差异为
3M3

''

%综合来看!本文计算获得的不同参考框架下

地面天线相位中心改正模型引起的站点估计位置差

异与国际上的相关研究结果(

%&

)的影响量级是一

致的%

=

!

结
!

语

#

3

$不同参考框架下同类型卫星
-G<WWP@>

参数

差异平均值为
HLM3''

!

.T*37

参考框架下的
-G<WWG

P@>

参数均有所减小'地面天线相位中心偏差差异值

为毫米级!相位中心变化
4#d

以上的差异小于
3

''

!相位中心变化差异值随着高度角的增加而

变大%

#

%

$基于不同参考框架的卫星-地面天线相位中

心改正模型引起的站点位置差异平均值为
5M3''

%

#

&

$相对于地面天线相位中心模型!不同参考框

架下的卫星天线相位中心模型对测站估计位置影响

更大!高程方向最大值达到
3%''

'相同类型的地

面天线型号对站点的影响具有一致性%

#

7

$利用精密单点定位技术进行多系统高精度

T(**

定位应用中!为获得亚厘米级甚至毫米级的

定位精度!提高定位结果的可靠性!应尽量采用参考

框架一致的天线相位中心模型%
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