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国际全球导航卫星系统（GNSS）服务的多GNSS试点项目的分析中心，为全球导航卫星系统，如
全球定位系统（GPS）、格洛纳斯卫星导航系统（GLONASS）、伽利略卫星导航系统（Galileo）、北
斗卫星导航系统（BeiDou）以及日本区域系统——准天顶卫星导航系统（QZSS）提供轨道和钟差
产品。由于改进了太阳辐射压模型和其他更复杂的模型，近年来这些产品的一致性得到了提高。
目前，不同分析中心之间GPS轨道一致性为几厘米，GLONASS和Galileo轨道一致性约为1 dm，北
斗二号卫星导航系统（BeiDou-2）轨道一致性为几分米，QZSS轨道一致性为数分米。钟差一致性
方面，GPS约为2 cm，GLONASS和Galileo约为5 cm，BeiDou-2约为10 cm。在用于精密单点定位
的载波相位建模误差方面，各种产品的一致性分别为GPS 2~3 cm、GLONASS 6~14 cm、Galileo 3~ 
10 cm以及BeiDou-2 10~17 cm。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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1. 引言

过去10年间，多个全球导航卫星系统（GNSS）已

经成为一种普遍的定位、授时手段。国际GNSS服务

（IGS）[1]由国际大地测量协会（IAG）提供，该协会成

立于1994年。根据参考文献[2]给出的职权范围，IGS的
任务是提供“最高质量的GNSS数据、产品和服务，以

支持地面参考框架，地球观测与研究，定位、导航和

授时（PNT），以及其他有益于科学界和社会的应用”。

IGS的核心产品是由IGS旗下的分析中心（AC）计算得

到的全球定位系统（GPS）和格洛纳斯卫星导航系统

（GLONASS）的精确卫星轨道和钟差参数，这些轨道和

钟差参数是IGS综合轨道和钟差产品的来源，最终产品

由IGS数据中心免费提供。

为 了 满 足 新 兴GNSS， 如 北 斗 卫 星 导 航 系 统

（BeiDou）、伽利略卫星导航系统（Galieo）、日本区域系

统——准天顶卫星导航系统（QZSS）和印度区域卫星

导航系统[IRNSS，又称印度星座导航系统（NavIC）]产
品服务的需求，IGS多GNSS工作组于2012年启动了多

GNSS实验（multi-GNSS experiment, MGEX）[3]，该实验

在2016年被更名为多GNSS试点项目（multi-GNSS pilot 
project）。MGEX是由247个站点（截至2018年秋季）组

成的全球多GNSS跟踪网络、数据中心以及生成多GNSS
轨道和钟差产品的分析中心组成。表1 [4–8]列出了这些

分析中心及其产品所涵盖的星座。3个分析中心的产品涵

盖整个全球系统，5个分析中心为QZSS提供产品。因为
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跟踪北斗三号卫星导航系统（BeiDou-3）的IGS站点数量

相当有限，欧洲定轨中心（Center for Orbit Determination 
in Europe, CODE）和德国地球科学研究中心（German 
Research Centre for Geosciences, GFZ）产品仅包括北斗二

号卫星导航系统（BeiDou-2）。从2019年开始，武汉大学

（Wuhan University, WHU）基于其他非IGS站点，成为了

唯一一个提供BeiDou-3轨道和钟差产品的分析中心。目

前由于缺乏IRNSS的双频跟踪数据，各分析中心没有提

供IRNSS产品。有关MGEX及其分析中心产品的更多详

细信息，见参考文献[9–15]以及表1中列出的参考文献。

本文第2节分别从各分析中心轨道产品差异的3D均

方根（RMS）以及卫星激光测距（satellite laser ranging, 
SLR）残差两个方面，讨论比较了MGEX轨道产品的一

致性。第3节分析了卫星钟差的均方根值差异。第4节
利用空间信号测距误差（SISRE）的概念度量了组合轨

道和钟差的一致性。

2. 轨道一致性

GNSS卫星轨道的一致性可以通过比较不同分析

中心的轨道产品来评估。接下来，本文利用每月的3D 
RMS值研究了2015—2018年中期MGEX轨道产品的

一致性。图1显示了MGEX分析中心所有组合之间的

Galileo轨道产品每月RMS值对比结果。在2015年年初，

轨道产品的一致性在15~35 cm水平。在随后的几年中，

RMS值提高了2~3倍。在最近几个月，GFZ和WHU的

轨道产品一致性最好，约为5 cm。

早年间，最大的误差来自太阳辐射压建模。由于

缺乏Galileo卫星的详细信息，分析中心延用了曾用于

GPS的光压模型，如经验CODE轨道模型（empirical 
CODE orbit model, ECOM）[16]。由于这些方法不适用

于Galileo卫星的长方体形状[12]，因此开发了更复杂的

模型，如ECOM-2 [17]和先验盒翼模型（priori box-wing 

model）[18,19]，这些模型大大减少了系统误差，改进了

轨道质量。

一致性的进一步提高归功于天线相位中心模型。最

初，相位中心偏差（phase center offset, PCO）采用协议

值改正[20]，并忽略了相位中心变化（phase center vari-
ation, PCV）。2016年，GFZ和德国航空航天中心（DLR）
估计了Galileo在轨验证（in-orbit validation, IOV）卫星

和具有完全运行能力（full operational capability, FOC）
的卫星的PCO [21]。自GPS周的1915周以来，这些结

果已被更新在IGS天线模型igs08.atx [22]以及较新模型

igs14.atx的早期版本中。从GPS周的1972周和1986周开

始，参考文献[23]中的Galileo IOV及FOC卫星的PCO和

PCV的微波暗室标定结果被更新在igs14.atx中。

与Galileo星座的其他卫星相比，在偏心轨道（E201/
E202）上的Galileo FOC卫星明显存在更大的轨道差异，

因为太阳在轨道平面上方的高度角（β）的绝对值很小。

这种差异可能源自这些卫星在姿态建模上的差异。

图2对中国BeiDou-2的比较仅限于倾斜地球同步轨

道（IGSO）卫星和中地球轨道（MEO）卫星。未考虑

地球静止轨道（GEO）卫星，因为仅有两个MGEX分

析中心提供产品。GFZ和WHU之间的BeiDou-2 GEO卫

星轨道一致性为2~4 m。对于MEO和IGSO卫星，在图2
中，随着时间推进，一致性只出现了微小提升。这可能

是因为缺少卫星元数据，且跟踪BeiDou-2的站点比跟踪

Galileo的少。GFZ和WHU产品之间达到了约15 cm的最

佳一致性，但是和CODE产品的比较结果较差，相差了

两倍。群延迟变化[24]是BeiDou-2数据处理的关键问题，

对于IGSO和MEO卫星来说必须予以考虑。

在地影期间，单卫星之间的差异更大。BeiDou-2 
MEO和IGSO卫星通常在|β| < 4°时进入零偏航（or-
bit-normal, ON）模式。根据参考文献[25]，一些

BeiDou-2卫星不再进入ON模式。图3展示了BeiDou-2
的MEO卫星C015的GFZ与WHU产品间的法向轨道

表1 MGEX分析中心及其产品所包含的GNSS星座

ID Institution Abbreviation Constellations References

grm Centre National d’Etudes Spatiales/Collecte Localisation Satellites CNES/CLS GPS, GLONASS, Galileo [4]

com Center for Orbit Determination in Europe CODE GPS, GLONASS, Galileo, BDS, QZSS [5]

gbm German Research Centre for Geosciences GFZ GPS, GLONASS, Galileo, BDS, QZSS [6]

jax Japan Aerospace Exploration Agency JAXA GPS, GLONASS, QZSS

tum Technical University of Munich TUM Galileo, QZSS [7]

wum Wuhan University WHU GPS, GLONASS, Galileo, BDS, QZSS [8]

BDS: BeiDou Navigation Satellite System.
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差值，该卫星自2016年10月以来一直未进入ON模

式。由于两个分析中心使用了不同的姿态模型，β一旦

在–4°~4°就会出现高达± 80 cm的轨道差值。一致的姿

态建模对于轨道综合算法以及非差GNSS观测[如精密

单点定位（PPP）]的用户非常重要[26]。
表2总结了2018年上半年MGEX分析中心的四个全

球系统（GPS、GLONASS、Galileo和BeiDou-2）及区

域系统QZSS的轨道一致性。总异常值超过1 m的历元

已被排除在外。就3D RMS值而言，GPS轨道差异只有

几厘米，具有最好的一致性，其次是GLONASS。虽然

GLONASS在过去的20年里一直由IGS处理，但得益于

上文提到的最新改进，Galileo产品的一致性仅略差于

GLONASS。BeiDou-2卫星的轨道一致性在几分米的水

平，而QZSS轨道差异的3D RMS值高达80 cm。其中部

分原因是QZS-1在ON模式期间的太阳辐射压建模问题

[27]导致了轨道差异增加。

表2的右侧部分为从国际激光测距服务组织（ILRS）
提供的SLR观测值中获得的SLR残差的平均RMS值
[28]。站点坐标固定为SLRF2014 [29]，并且排除了超过

50 cm的异常值。由于GNSS卫星的轨道高度，SLR主

要评估了径向轨道精度。因此，表2也给出了径向轨道

比较的RMS值。SLR当前无法观测到GPS卫星，因为只

有两个GPS卫星带有激光反射棱镜，而它们已经不再提

供服务。有关SLR跟踪GNSS卫星和GPS SLR历史结果

可详见文献[30]。另一方面，所有GLONASS、Galileo、
BeiDou和QZSS卫星均配备了激光反射棱镜。但是，

ILRS并非定期跟踪以上所有卫星。

对于GLONASS而言，SLR残差的RMS在4 cm的

水平，偏差通常小于1 cm。Galileo的残差RMS值略高，

约为5 cm，部分包含了几厘米水平的系统偏差。这些偏

差可能源自对地球辐射压[31]和天线推力[32]的忽略，

这两个因素主要影响径向分量。BeiDou-2的SLR RMS
值为6~8 cm，其IGSO卫星表现出轻微的β相关性。对

于QZSS，几个分析中心的轨道SLR残差RMS值高达

30 cm，并具有明显的β相关性。BeiDou-2的IGSO卫星

和QZSS的这种与β相关的SLR残差与太阳辐射压建模

误差有关，这种残差也出现在使用ECOM的早期Galileo
图1. MGEX分析中心所有组合之间的Galileo轨道产品每月RMS值的
对比。

图2. MGEX分析中心所有组合之间的BeiDou-2的MEO和IGSO卫星每
月RMS值对比。

图3. GFZ与WHU分析中心之间BeiDou-2 MEO卫星C015的法向轨道
差值及太阳在轨道平面上方的高度角β。绿色的水平线表示β = ± 4°。

表2 2018年上半年MGEX GNSS卫星轨道的一致性

GNSS 3D RMS (cm) Radial RMS (cm) SLR residual RMS (cm)

GPS 2–5 1–3 –

GLONASS 4–11 1–6 4

Galileo 5–15 2–6 5

BeiDou-2 10–35 5–15 7

QZSS 20–80 10–40 5–30
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产品中[12]。由于这种建模误差，QZSS是唯一一种特

定产品[日本宇宙航空研究开发机构（Japan Aerospace 
Exploration Agency, JAXA）的轨道SLR RMS为5 cm]的
精度优于其他产品（最小径向RMS为10 cm）的系统。

图4展示了太阳辐射压对日本QZSS 2010年发射的

第一颗卫星QZS-1的影响。该图为SLR残差与太阳距角

ε的关系图。JAXA的SLR残差不依赖于ε，而慕尼黑工

业大学（the Technical University of Munich, TUM）的轨

道则明显依赖于ε，这导致均方根值的增加。

3. 钟差一致性

为了在全球的GNSS解中同时估计卫星与接收机的

钟差，我们必须引入额外的基准约束。作为最小约束，

可以固定一个测站或者卫星的钟差，或者可以对所有钟

差参数采用零均值约束。常见的方法包括，将一个接收

机的钟差固定在一个高稳时钟上，将整套地面测站钟差

施加零均值约束，或将所有或部分选定的卫星钟差施加

零均值约束。由于部分方法会依赖先验钟差，因此，分

析中心通常会利用广播星历来进行钟差的额外对齐。

由于估计的卫星钟差是相对于天线的相位中心的，

因此在进行钟差比较时必须考虑其PCO，尤其在各分

析中心使用不同PCO的情况下。IGS天线相位中心模

型的最新版本为igs14.atx [33]，其中包含了GPS [34]和
GLONASS [35]的PCO估计值、Galileo的PCO微波暗室

标定值，以及BeiDou [20]的PCO协议值。然而，对于

Galileo，CODE仍使用参考文献[21]中的估计值，该值

也曾包含在igs14.atx的早期版本中。而对于BeiDou而
言，CODE使用igs14.atx中包含的MGEX PCO协议值，

GFZ使用参考文献[36]中的PCO值，而WHU使用参考

文献[8]中的估计值。

例如，图5说明了2018年1月CODE与GFZ之间的

Galileo星座钟差的差异。图5（a）中的原始差异呈现出

均值约为–2 m的系统偏差，峰间变化值为3.3 m。由于

基准约束是按日施加的，图5（b）移除了日偏差后的

RMS值为9 cm。如图5（c）所示，如果偏差逐历元估计，

则RMS值下降至5 cm。这个值只有在评估定位应用中

不同钟差产品的一致性时才有意义，因为逐历元估计接

收机钟差可以吸收卫星钟差历元间的平均差异。

对于GPS来说，各分析中心不同钟差产品之间的偏

差通常在几分米的水平上，尽管有时也会出现几乎为零

的偏差以及几米的偏差。其他卫星系统的偏差更大，例

如，Galileo可达数米，GLONASS可达12 m，BeiDou-2
的MEO和IGSO卫星甚至可以达到25 m。但是，个别天、

分析中心和星座的钟差差异可能会高达数百米。

图4. 两个MGEX分析中心的QZS-1 SLR残差。太阳距角用ε表示。
图5. 2018年1月CODE和GFZ之间的Galileo钟差差异。（a）原始钟差
差异；（b）每日偏差调整；（c）历元偏差调整。
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图6显示了去除卫星日偏差和星座历元平均偏差后

的所有分析中心组合的钟差差异的RMS值。分析涵盖了

2018年1~6月的数据，异常值阈值固定为1 m。对于法

国国家空间研究中心/卫星定位（Centre National d’Etudes 
Spatiales/Collecte Localisation Satellites, CNES/CLS）而

言，由于在2018年2月17日之前，GLONASS卫星的

R14钟差差异达到了几米的水平，该卫星的这段时间被

排除在外。GPS系统显示的最高一致性约为2 cm，并

且在各个分析中心之间仅存在细微的差异。GLONASS
钟差RMS的范围为3~7 cm，Galileo钟差RMS的范围

为2~7 cm。并且，与轨道产品的比较类似，在地影期，

BeiDou-2钟差差异会变大，导致其RMS值在10 cm左右。

4. 空间信号测距误差

SISRE通常用于广播星历的质量评估[37,38]。而精

密轨道与钟差产品由于其卓越的准确性被用作参考。然

而，我们同样也可以用SISRE的概念来评估精密产品

的一致性。逐历元及整体平均的SISRE值可按如下公

式计算：

  （1）

式中，R、A和C分别表示沿径向、切向和法向的轨道差异；

T代表卫星日偏差和星座卫星历元平均偏差修正后的钟差

误差；w1和w2是参考文献[38]中表4给出的系统权重因子。

SISRE与观测卫星的几何结构和GNSS观测的噪声有关，

为定位精度提供了一种可实现的测量方法。

表3列出了2018年1~6月的各系统的SISRE值。表

中给出了轨道SISRE（T设为零）以及SISRE的95%分

位数。我们采用动态的3σ粗差探测对数据进行处理。由

于可处理QZSS的MGEX分析中心太少，因此此表不包

括QZSS数据。

由于公式（1）中的权重因子，表3中所有系统的轨

道SISRE值小于表2中的3D RMS值。传统系统显示出

较高的一致性，GPS在1~2 cm的水平，GLONASS在2~ 
5 cm的水平。对于新兴系统而言，Galileo的轨道SISRE

值 为2~6 cm，BeiDou-2的MEO和IGSO卫 星 轨 道 的

SISRE值为7~14 cm。GFZ和WHU获得的BeiDou-2 GEO

卫星轨道的SISRE明显较差，整体达到了60 cm的水平，

这是由这些卫星的静态观测几何特性所导致的。
图6. 2018年1~6月，去除所有卫星日偏差和星座历元平均偏差后，各
分析中心间的钟差差异的RMS值。

表3 2018年1~6月的SISRE（orbit）和SISER（95%）

AC1 AC2
GPS GLONASS Galileo BeiDou-2

Orbit 95% Orbit 95% Orbit 95% Orbit 95%

CODE GFZ 2.0 2.4 4.0 6.2 2.6 3.3 12.7 15.4

CODE CNES/CLS 1.5 2.4 4.1 10.5 3.2 5.1 – –

CODE JAXA 1.9 2.4 3.9 6.4 – – – –

CODE TUM – – – – 4.2 8.6 – –

CODE WHU 1.9 2.2 3.9 6.1 2.6 3.4 14.1 16.6

GFZ CNES/CLS 2.4 2.8 4.7 10.3 3.4 5.1 – –

GFZ JAXA 1.6 2.7 2.2 6.5 – – – –

GFZ TUM – – – – 3.8 8.6 – –

GFZ WHU 1.1 2.0 1.9 5.6 2.1 3.3 6.7 10.1

CNES/CLS JAXA 2.2 2.6 4.7 13.5 – – – –

CNES/CLS TUM – – – – 6.1 10.0 – –

CNES/CLS WHU 2.4 2.7 4.6 8.8 3.3 5.2 – –

JAXA WHU 1.4 2.5 1.9 7.2 – – – –

TUM WHU – – – – 4.5 8.8 –

BeiDou-2 is limited to IGSO and MEO satellites. All values are given in centimeter.
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对于所有的分析中心组合而言，GPS的SISRE
（95%）值均小于3 cm。而其他GNSS的不同分析中心

之间的差异较大，其中GLONASS的SISRE（95%）平

均值为8 cm，Galileo为6 cm。对于BeiDou-2的MEO
和IGSO卫星而言，GFZ/WHU的SISRE（95%）值为

10 cm， 而 与CODE相 比 则 差 了50%。GFZ/WHU的

BeiDou-2 GEO卫星的SISRE（95%）甚至高达1 m，而

整个BeiDou-2的SISRE值为66 cm。

5. 结论

近年来，MGEX轨道和钟差产品的一致性已大大提

高，这是朝着实现MGEX最终目标迈出的重要一步——

为所有GNSS提供轨道与钟差的综合产品。目前，已经

实现分别为GPS和GLONASS提供轨道和钟差综合产品

[39,40]，对Galileo、BeiDou以及QZSS的初步综合实验

也已经开展[41,42]。然而，实现成功的产品综合的先决

条件是进一步协调统一卫星天线相位中心、姿态、地球

辐射压与天线推力模型。此外，对于BeiDou和QZSS来
说，太阳辐射压模型也应当加以改进。未来我们所面临

的另一个挑战是，在IGS跟踪网络提供的双频观测数据

有限（或缺乏）的前提下，为BeiDou-3和IRNSS提供精

密产品。

有关MGEX轨道和钟差产品的最新分析可通过

MGEX产品分析网站[43]获取。该网站提供了最近的钟

差时间序列、SLR残差分析以及不同卫星系统的轨道与

钟差比较等信息，并保持每周更新。
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