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犅犇犛卫星天线相位中心改正模型比较
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摘　要：介绍北斗二代卫星系统（ＢＤＳ）３种卫星天线相位中心改正模型，分析对比不同模型对精密定轨、卫星

钟差以及精密定位的影响。结果表明，ＥＳＡ／ＥＳＯＣ的ＢＤＳ卫星天线相位中心改正模型在精密定轨、卫星钟差

和精密定位方面均优于其他模型结果，建议在北斗高精度数据处理中采用。

关键词：ＢＤＳ；天线相位中心模型；精密定轨；卫星钟差；精密单点定位

中图分类号：Ｐ２２８　　　　　文献标识码：Ａ

　　北斗系统的卫星天线相位中心改正主要有３

种策略：第一种是国际多模 ＧＮＳＳ实验工程

（ＭＧＥＸ）采用的方法，即只改正天线相位中心偏

差（狓＝０．６ｍ，狔＝０．０ｍ，狕＝１．１ｍ），忽略

ＰＣＶ改正。第二种是硬件制造商公布的策略
［１］，

也即改正天线相位中心偏差（狓＝０．６３４ｍ，狔＝

－０．００３ｍ，狕＝１．０７５ｍ），同样忽略ＰＣＶ改正

值。第三种 是 欧 空 局 ＥＳＡ／ＥＳＯＣ 通 过 联 合

ＭＧＥＸ网络北斗三频观测值解算得到的改正模

型［２］，其针对北斗 ＭＥＯ和ＩＧＳＯ卫星均公布了

新的ＰＣＶ和ＰＣＯ改正模型。国内外学者针对

ＰＣＯ和ＰＣＶ模型开展研究
［３６］，但大多针对ＧＰＳ

系统，较少涉及ＢＤＳ卫星天线相位中心模型的影

响分析。本文针对这３种北斗卫星天线相位中心

改正策略，从精密定轨、卫星钟差、精密定位３个

方面分析不同改正策略的差异。

１　犅犇犛卫星天线相位中心改正策略

ＩＧＳ的北斗卫星天线相位中心改正策略简称

ＭＧＥＸ模型，即所有的ＧＥＯ卫星、ＩＧＳＯ卫星以

及 ＭＥＯ卫星都只进行天线相位中心偏差（ＰＣＯ）

改正，而不进行相位中心变化（ＰＣＶ）改正，如

表１。天线制造厂商建议的北斗卫星天线相位中

心改正策略［１］简称厂商模型。该策略与 ＭＧＥＸ

模型类似，区别在于ＰＣＯ改正的数值略有差异，

如表２所示。

表１　犕犌犈犡模型的改正参数

犜犪犫．１　犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犕犌犈犡犿狅犱犲犾

狓ＰＣＯ／ｍｍ 狔ＰＣＯ／ｍｍ 狕ＰＣＯ／ｍｍ

ＧＥＯ，ＩＧＳＯ，ＭＥＯ ６００．０ ０．０ １１００．０

表２　厂商模型的改正参数

犜犪犫．２　犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲狉犿狅犱犲犾

狓ＰＣＯ／ｍｍ 狔ＰＣＯ／ｍｍ 狕ＰＣＯ／ｍｍ

ＧＥＯ，ＩＧＳＯ，ＭＥＯ ６３４．０ －３．０ １０７５．０

欧空局ＥＳＡ／ＥＳＯＣ通过收集ＭＧＥＸ监测网

络３９个北斗地面跟踪站三频（犅１，犅２，犅３）数据，

利用犅１犅２ 和犅１犅３ 无电离层组合观测值进行

解算，得到北斗ＩＧＳＯ 和 ＭＥＯ 卫星的 ＰＣＯ 和

ＰＣＶ改正信息
［２］。本文仅列出具体的 ＰＣＯ 和

ＰＣＶ改正数值，如表３、４所示，简称ＥＳＡ模型。

对于ＧＥＯ卫星，ＥＳＡ／ＥＳＯＣ还是采用了第一类

ＭＧＥＸ改正策略，即只改正天线相位中心偏差（狓

＝０．６ｍ，狔＝０．０ｍ，狕＝１．１ｍ），忽略ＰＣＶ

改正。

比较３种改正策略可以看出，ＭＧＥＸ模型和

厂商模型基本相同，仅在数值上存在３ｃｍ左右的

差异。而 ＥＳＡ 模型不仅区分出了不同卫星的

ＰＣＯ改正值，其数值与前两种模型也存在较大不

同。另外，ＥＳＡ模型还计算了ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫

星的ＰＣＶ改正数值。
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表３　犈犛犃／犈犛犗犆解算得到的犅犇犛卫星天线相位中心偏差（犘犆犗）改正

犜犪犫．３　犘犆犗犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犈犛犃／犈犛犗犆犿狅犱犲犾狅犳犅犇犛

狓ＰＣＯ
／ｍｍ

狕ＰＣＯ／ｍｍ

ＩＧＳＯ１
（Ｃ０６）

ＩＧＳＯ２
（Ｃ０７）

ＩＧＳＯ３
（Ｃ０８）

ＩＧＳＯ４
（Ｃ０９）

ＩＧＳＯ５
（Ｃ１０）

ＭＥＯ３
（Ｃ１２）

ＭＥＯ４
（Ｃ１３）

ＭＥＯ５
（Ｃ１４）

ＭＥＯ６｜
（Ｃ１５）

犅１犅２ ５４９．０ ３０４９．０ ３２３６．７ ３８４２．６ ３９７３．６ ３８８２．１ ２０６９．５ ２３１３．５ ２２０１．８ ２３１１．７

犅１犅３ ５４５．０ ３５０９．５ ４１２１．２ ４７１０．２ ５０２９．８ ４９３５．１ ２２１４．２ ２４０１．９ ２３３６．４ ２４５０．２

表４　犈犛犃／犈犛犗犆解算得到的犅犇犛卫星天线相位中心变化（犘犆犞）改正

犜犪犫．４　犘犆犞犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狊狅犳犈犛犃／犈犛犗犆犿狅犱犲犾狅犳犅犇犛

０° １° ２° ３° ４° ５° ６° ７° ８° ９° １０° １１° １２° １３°

ＩＧＳＯ／ｍｍ －３．７３ －０．２１ ２．１６ ０．９５ ０．５９ ０．６３ ０．２３ －０．４５ ０．８４ －１．０２ － － － －

ＭＥＯ／ｍｍ －４．２１ －３．３３－１．９３ －０．４３ ０．９６ ２．４１ ３．２１ ２．９４ ２．５７ １．６０ ０．６４ －１．１０ －０．６４ －２．６９

２　不同卫星天线相位中心改正策略

的影响分析

２．１　不同改正策略对犅犇犛精密定轨和精密钟差

的影响

　　选取我国ｉＧＭＡＳ网络和国际 ＭＧＥＸ网络

共６５个ＢＤＳ连续跟踪站观测数据，采集２０１４年

第２７３～２８８ｄ共１５ｄ的数据。对ＢＤＳ卫星轨道

和钟差进行解算，解算时使用的策略为３ｄ解，共

得到连续１４个轨道和钟差的３ｄ解。为对比不

同卫星天线相位中心改正模型的精度差异，在评

价轨道和钟差精度时采用重叠弧段方法进行［４］。

设计４种天线改正方案进行求解：不进行任何改

正（方案１）；ＭＧＥＸ模型（方案２）；厂商模型（方

案３）；ＥＳＡ模型（方案４）。

图１～４给出了４种方案得到的轨道重叠弧

段在切向、法向、径向以及平均（１Ｄ）方向上的统

计精度，图５～６给出了４种方案得到的卫星钟差

重叠弧段的标准差精度（ＳＴＤ）和中误差精度

（ＲＭＳ）统计结果（Ｃ０６号卫星为基准钟）。

图１　轨道重叠弧段切向精度

Ｆｉｇ．１　Ａｌｏｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｏｒｂｉｔｏｖｅｒｌａｐｅｒｒｏｒ

对比图１～４及表５可以得出：

１）从４种方案的平均定轨结果（图４和表５）

来看，方案４定轨精度最优，方案２、３相差不大，

这与二者改正值较为接近有关。方案１不加任何

改正的策略最差，平均精度显著差于其他方案。

图２　轨道重叠弧段法向精度

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｏｒｂｉｔｏｖｅｒｌａｐｅｒｒｏｒ

图３　轨道重叠弧段径向精度

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｏｒｂｉｔｏｖｅｒｌａｐｅｒｒｏｒ

图４　轨道重叠弧段平均精度

Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｏｒｂｉｔｏｖｅｒｌａｐｅｒｒｏｒ

２）从４种方案３个方向的定轨精度对比（图

２～４）来看，方案４最为稳定，方案２和方案３接

近，方案１中 ＧＥＯ卫星的法向精度要显著优于

其他３种方案，但由于其切向和径向精度较差，

ＧＥＯ平均精度仍相对较差。

９５６
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图５　卫星钟差重叠弧段ＳＴＤ

Ｆｉｇ．５　ＳＴＤｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｏｃｋｏｖｅｒｌａｐｅｒｒｏｒ

图６　卫星钟差重叠弧段ＲＭＳ

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｃｌｏｃｋｏｖｅｒｌａｐｅｒｒｏｒ

３）方案４的 ＭＥＯ卫星定轨精度相对 ＧＥＯ

和ＩＧＳＯ卫星精度提升得更为显著，这与ＥＳＡ模

型在 ＭＥＯ方面的精细模型修正有关。

对比图５、６及表６中卫星钟差结果可以得出：

１）从４种方案的平均钟差结果（表６）来看，

方案４的ＳＴＤ和ＲＭＳ均显著优于方案２和方案

３，尤其是 ＭＥＯ卫星钟差精度提升最为明显。

２）方案１钟差ＳＴＤ指标除 ＭＥＯ卫星稍差

外，ＧＥＯ和ＩＧＳＯ结果都与其他３种方案近似

（表６）。方案１钟差结果ＲＭＳ除 ＭＥＯ卫星稍

差外，ＧＥＯ和ＩＧＳＯ结果都与方案２和方案３近

似，略差于方案４（表６）。这表明，天线相位中心

改正对卫星钟差产品精度的影响要显著小于轨道

产品精度影响。

３）从图５、６看出，方案４相对其他方案最为

稳定，卫星钟差精度也最高。这也说明，通过精确

的卫星天线相位中心改正，可以在一定程度上提

升卫星钟差产品的精度。

２．２　犅犇犛精密单点定位精度分析

为进一步分析不同天线改正策略对用户定位

精度的影响，选取§２．１相同时段内武汉大学北

斗跟踪站网络（ＢＥＴＳ）５个连续跟踪站１５ｄ的观

测数据进行处理，基于４种策略得到的卫星轨道

和钟差，采用上述４种天线改正模型各自进行静

态精密单点定位解算。计算时使用单天解策略，

统计每个跟踪站的点位重复精度即ＳＴＤ指标。同

时，为了对比测站结果的外符合精度，利用测站上

ＧＰＳ观测数据进行１５ｄ的精密单点定位计算，获

得平均测站坐标值作为真值（精度优于１ｃｍ），计算

不同方案所获测站坐标的外符合精度值（ＲＭＳ）。

１）从表７中４种方案的点位重复精度（ＳＴＤ）

可以看出，方案４的点位重复精度最高，方案２和

方案３相当，方案１最差。但从数值上看，４种方

案的ＳＴＤ指标差异均在ｍｍ量级，这说明采用不

同方案自洽的轨道钟差产品进行单独定位，所获

定位结果内符合精度均近似等价。

２）从表８中４种方案的外符合精度（ＲＭＳ）

可以看出，方案４的定位精度最高，方案２和方案

３相当，方案１最差。且从数值上看，方案４的定

位精度显著优于其他３种方案。对比表７的方案

４结果可以得出，虽然不同方案自洽的轨道钟差

产品进行单独定位，所获内符合精度差异较小，但

更准确的天线改正模型可以显著提高用户定位的

外符合精度。

３　结　语

１）ＥＳＡ模型的精密定轨精度和稳定性要优

于 ＭＧＥＸ模型和厂商模型，尤以 ＭＥＯ卫星定轨

精度改善最为显著。ＭＧＥＸ模型和厂商模型的

定轨精度相差不大，这与二者改正值较为接近有

关，而不加任何天线改正的定轨结果要显著差于

表５　４种方案得到的不同星座轨道重叠精度统计结果

犜犪犫．５　犘狉犲犮犻狊犻狅狀狊狅犳狅狉犫犻狋狅狏犲狉犾犪狆犲狉狉狅狉犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

轨道重叠精度
ＧＥＯ／ｃｍ ＩＧＳＯ／ｃｍ ＭＥＯ／ｃｍ

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

切向（犃） ９５．３ ７７．９ ７８．３ ７６．０ ４７．８ ３７．３ ３７．３ ３７．４ ３６．９ ２３．６ ２３．３ １９．０

法向（犆） ６．８ １３．２ １４．１ １３．８ ２７．９ １８．７ １８．４ １７．７ ２４．６ １１．０ １０．７ ９．６

径向（犚） １１．３ １０．３ １０．６ １０．１ １２．５ １０．８ １１．２ １０．５ ８．３ ５．３ ５．２ ５．４

平均（１Ｄ） ５５．５ ４５．９ ４６．３ ４４．９ ３２．７ ２４．９ ２４．８ ２４．６ ２６．０ １５．３ １５．０ １２．７

表６　４种方案得到的不同星座钟差重叠精度统计结果

犜犪犫．６　犘狉犲犮犻狊犻狅狀狊狅犳犮犾狅犮犽狅犳犳狊犲狋狅狏犲狉犾犪狆犲狉狉狅狉犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

钟差重叠精度／ｃｍ
ＧＥＯ／ｎｓ ＩＧＳＯ／ｎｓ ＭＥＯ／ｎｓ

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

标准差（ＳＴＤ） ０．４３ ０．４９ ０．５１ ０．４７ ０．４６ ０．５３ ０．５５ ０．４８ ０．７９ ０．６８ ０．７２ ０．６１

中误差（ＲＭＳ） ０．６５ ０．６４ ０．６６ ０．６２ ０．６７ ０．６８ ０．６９ ０．６３ ０．８９ ０．７８ ０．８２ ０．６９

０６６
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表７　４种方案得到的点位重复精度犛犜犇统计结果

犜犪犫．７　犚犲狆犲犪狋犲犱犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狆狅犻狀狋犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

ＰＰＰ
犈／ｃｍ 犖／ｃｍ 犝／ｃｍ

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

ＣＨＤＵ １．６８ １．３０ １．３８ １．３１ １．７７ ０．９９ １．０６ １．０２ ５．５１ ５．６１ ６．０６ ４．３８

ＬＡＳＡ ２．５６ ２．１３ １．４８ １．６３ １．７４ ０．８０ ０．９７ ０．８９ ５．５２ ５．２４ ４．０７ ４．０５

ＬＧＤ１ １．７１ １．５８ １．５９ １．５０ １．８０ ０．８３ ０．８３ １．０３ ３．４７ ３．０６ ３．００ ３．６７

ＭＲＯ１ １．３２ １．１０ １．１９ ０．８９ １．７２ １．５５ １．５４ １．６７ ２．２７ １．８０ ２．０１ １．６２

ＳＨＡ２ ０．８４ ０．６０ ０．６３ ０．５８ １．４３ ０．３３ ０．３０ ０．３７ ３．０５ ３．２１ ３．２０ ３．５５

平均 １．６２ １．３４ １．２５ １．１８ １．６９ ０．９０ ０．９４ １．００ ３．９６ ３．７８ ３．６７ ３．４５

表８　４种方案得到的坐标犚犕犛统计结果

犜犪犫．８　犚犕犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪狋犻狅狀狊犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

ＰＰＰ
犈／ｃｍ 犖／ｃｍ 犝／ｃｍ

方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４ 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

ＣＨＤＵ ４．８６ ５．９５ ６．１２ ５．２６ ２．５０ １．９６ ２．２０ １．５５ ５．６５ ５．８３ ６．２６ ５．２６

ＬＡＳＡ ４．０１ ５．３５ ４．９３ ４．３３ ２．８０ １．１５ １．４４ １．０６ ６．００ ５．７８ ４．４３ ５．５６

ＬＧＤ１ ４．１５ ４．５１ ４．５６ ４．２４ ２．３５ ２．８１ ３．０４ ２．３６ ６．７９ ４．４１ ４．３７ ４．１４

ＭＲＯ１ ２．９２ ２．０５ ２．０４ ２．１２ ７．０５ ３．３２ ３．１０ ３．６６ ５．７１ ４．４９ ４．６２ ２．７８

ＳＨＡ２ ２．０７ ２．７７ ２．８６ ２．６３ ２．５０ １．８９ ２．０９ １．３７ ３．０５ ３．５４ ３．５２ ４．５９

平均 ３．６０ ４．１３ ４．１０ ３．７２ ３．４４ ２．２３ ２．３７ ２．００ ５．４４ ４．８１ ４．６４ ４．４７

其他模型。

２）不同的天线相位中心改正模型对于卫星钟

差产品的精度影响要显著小于轨道产品，更为精

确的卫星天线相位中心模型（ＥＳＡ模型）可以在

一定程度上提升卫星钟差产品的精度。

３）利用不同天线模型自洽的轨道钟差产品进

行单独精密定位，所获结果的内符合精度差异较

小，但更准确的天线改正模型可以显著提高用户

定位的外符合精度。

致谢：感谢ｉＧＭＡＳ和ＩＧＳ以及武汉大学提

供的数据支持。
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