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摘　要:针对IGSRTS(realtimeservice)实时数据流产品难以避免的数据中断现象,开展了 RTS数据中断修

复方法研究,提出“插值修复”方法.在对RTS数据中断的区间分布进行统计分析的基础上,选取１５min为可修

复的最大数据中断区间;采用常用的拉格朗日插值方法进行 RTS轨道数据中断修复,对不同阶数的插值修复效

果进行比较;提出新的基于 RTS改正的精密卫星钟差计算方法,采用拉格朗日插值、三次样条插值、线性插值和

线性拟合等方法进行 RTS钟差数据中断修复和结果对比;最后利用IGS跟踪站观测数据和修复后的 RTS产

品,进行静态模拟动态的准实时PPP实验,对“插值修复”方法的效果和PPP定位精度进行验证.
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　　针对IGS及其各分析中心发布的实时数据

流改正,国内外学者分别进行了RTS产品的精度

分析[１Ｇ２]和基于 RTS产品的实时 PPP[３Ｇ６]、实时

GNSS水汽提取[７Ｇ１０]等研究.然而,由于网络传

输等各种不确定性因素,致使IGS等实时数据流

产品难以避免地存在数据不连续或者中断现

象[１],严重影响了PPP数据处理和定位精度.本

文对IGSRTS产品的数据中断和可用性进行统

计分析,并寻求数据中断后的应对措施.利用

BNC软 件 接 收 ４ 种 RTS 综 合 产 品 (IGC０１、

IGS０１、IGS０２和IGS０３),对基于广播星历计算的

卫星轨道和钟差进行改正,然后对基于RTS改正

的实时精密卫星轨道和钟差数据的稳定性和中断

现象进行统计分析.在此基础上,选取１５min为

中断修复的最大时间窗口,提出“插值修复”的方

法,分别采用拉格朗日插值、三次样条插值、线性

插值和线性拟合等多种方法进行“插值修复”实验

和结果对比.最后,利用IGS跟踪站观测数据和

修复的RTS精密轨道和钟差数据,进行静态模拟

动态的快速准实时精密单点定位实验,对“插值修

复”方法的效果和PPP定位精度进行验证.

１　RTS产品数据中断分析

对IGSRTS４种综合产品的稳定性进行统

计分析.利 用 BNC 软 件 接 收 了 ２０１４Ｇ１２Ｇ２８~

２０１５Ｇ０１Ｇ１０共１４d的 RTS数据,其中IGC０１和

IGS０１的轨道、钟差采样间隔均为５s,IGS０２和

IGS０３的轨道采样间隔为６０s,钟差采样间隔为

１０s.本文以４种产品的钟差为例,对各产品可用

数据率(即实际接收数据量与应接收数据量的比

值)分卫星进行统计.在统计过程中,没有考虑卫

星整日无数据记录的情况,结果如图１所示.

图１　IGC０１、IGS０１、IGS０２和IGS０３产品的可用数据率

Fig．１　TheavailabledatarateofIGC０１,IGS０１,IGS０２,
andIGS０３products

从图１可以看出,除 PRN３、PRN６卫星外,

IGC０１和IGS０１的数据完整性均优于IGS０２和

IGS０３,IGS０２的数据完整性整体上不如其他３种

产品.对４种 RTS产品连续１４d的数据进行统

计分析后发现,IGS０１的可用数据率最高,达到

９７．１２％;IGC０１和IGS０３次之,分别为９４．４６％
和９４．００％;IGS０２产品最差,可用数据率仅为

８８．４７％.
图２给出了２０１５Ｇ０１Ｇ０８IGC０１和IGS０１产
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品的数据中断分布情况.从图２可以看出,数据

中断分布并无一定的规律,且会出现连续若干个

历元整体数据丢失的现象.对比两种产品发现,
不同产品的数据中断分布也不一致.造成 RTS
产品数据中断的原因可能与数据发布站点有关,
也可能与网络传输有关.

图２　IGC０１和IGS０１产品的数据中断分布
(２０１５Ｇ０１Ｇ０８)

Fig．２　Thedistributionofdatainterruptions
inIGC０１andIGS０１products(２０１５Ｇ０１Ｇ０８)

为分析IGC０１和IGS０１产品的数据中断分

布特性,按照５min的间隔将中断长度划分为０
~５min、５~１０min、１０~１５min等１３个区间,并
分别统计各区间的数据中断个数占总中断个数的

百分比.结果表明,５min以内的数据中断所占

比例(IGC０１为９５．２％,IGS０１为９５．８％)最高,
而超过５min的中断相对较少,因此对５min以

内的数据中断进行修复应该就可以达到连续

PPP的目的.但是,对 RTS产品的数据中断分

析发现,有可能出现所有卫星全部数据丢失超过

５min的现象(如图２(a)０８:０３:２５~０８:１２:２５区

间),因此本文尝试对１５min以内的数据中断(占
比约为９７％)进行修复.

２　RTS产品数据中断修复

由于卫星钟差包含随时间累积的随机变化以

及白噪声特性,即使是短期预报,基于多项式拟合

的外推钟差的精度也不甚理想[１].因此,本文提

出了“插值修复”方法,适当增加产品延时,以确保

RTS数据中断修复的精度.
仍以IGC０１和IGS０１产品为例进行 RTS数

据中断修复方法的实验和分析.在“插值修复”过
程中,插值样本数据间隔的选取至关重要.当数

据中断区间较长时,若选取的插值样本数据间隔

太小,则无法准确反映卫星轨道和钟差的变化趋

势,容易产生较大的插值误差;若插值样本数据间

隔太大,则会降低 RTS数据的时效性,增加产品

延时,影响PPP技术的实时或准实时应用.经过

多次实验,本文所采取的处理策略为:以 RTS数

据中断间隔的１/３作为插值样本数据的间隔,分
别从数据中断的两端按照该间隔大小选取插值样

本数据.当插值样本数据间隔所对应的节点上没

有数据时,则选取节点前后的数据.若仍然无法

满足插值计算的需求,则增大插值样本数据间隔,
重新选取样本数据.当插值样本数据的间隔超过

中断修复范围(如１５min)时,则放弃当前历元的

数据修复.

２．１　RTS轨道产品的数据中断修复

本文采用目前常用的拉格朗日插值方法对

RTS轨道数据中断进行修复.首先利用IGC０１、

IGS０１实时轨道产品,将其恢复成精密的卫星坐

标[４];然后按照上述处理策略,对１５min内的坐

标数据中断进行修复;最后以IGS最终产品为参

考值,对“插值修复”后的RTS轨道产品进行精度

评价,以间接验证插值修复的效果.
拉格朗日插值的阶数不仅关系到插值修复的

精度,而且会影响到 RTS产品的时延长短.以

IGC０１为例,分别采用不同阶数的拉格朗日插值

对轨道数据中断进行修复,并对所有卫星插值修

复后的RTS轨道数据相对于IGS最终轨道产品

的坐标(X,Y,Z)偏差进行误差统计,其均方根差

(RMS)的平均值见表１.从表１可以看出,采用

６阶以上的拉格朗日插值均能取得比较理想的结

果.当插值的阶数为７阶时,插值修复后的 RTS
轨道产品在X、Y、Z 方向的精度(RMS)均优于３
cm,这与RTS产品的标称精度相当;继续增加插

值的阶数,卫星轨道坐标的精度并没有显著变化,
且插值阶数越高,时延越长.因此,考虑到 RTS
产品的时效性,本文建议选用７阶拉格朗日插值

对RTS轨道产品的数据中断进行修复.
表１　插值修复后的IGC０１轨道产品
所有卫星坐标的平均精度(RMS)

Tab．１　TheRMSofallsatellitecoordinates
fromrepairedIGC０１orbitproduct

阶数
RMS/m

X Y Z
５ ０．２６９ ０．２４８ ０．１６３
６ ０．０５２ ０．０７０ ０．０３４
７ ０．０２７ ０．０２６ ０．０２５
８ ０．０２９ ０．０２６ ０．０２５
９ ０．０２７ ０．０２６ ０．０２５
１０ ０．０３０ ０．０２８ ０．０２７
１１ ０．０２７ ０．０２６ ０．０２７
１２ ０．０２８ ０．０２９ ０．０２６

利用７阶拉格朗日插值,对IGS０１轨道产品

的数据中断进行修复处理,同样以IGS最终产品

为参考值,对“插值修复”后的轨道坐标进行精度

５８８
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评价.由于IGS０１轨道产品是相对于卫星天线

相位中心的,而IGS最终产品参考的是卫星质

心,需将IGS最终产品转换到相位中心,然后再

进行IGS０１轨道坐标的精度验证[１１].图３给出

了插值修复后的IGS０１轨道产品分卫星的坐标

精度(RMS)统计.从图３可以看出,除 PRN３２
卫星３个坐标方向的 RMS均大于５cm 以外,其
余卫星各方向上的RMS均在４cm 以内;所有卫

星X、Y、Z３个方向 RMS的平均值分别为２．７
cm、２．６cm和２．４cm,与表１中IGC０１轨道产品

的处理结果基本一致.

图３　插值修复后IGS０１轨道产品
所有卫星的坐标精度(RMS)

Fig．３　TheRMSofX,YandZcoordinatecomponent
foreverysatellitewithrepairedIGS０１orbitproduct

２．２　RTS钟差产品的数据中断修复

利用RTS钟差产品,直接将其恢复成精密的

卫星钟差[４],由于受RTS钟差产品系统误差的影

响,变化比较剧烈,直接进行插值处理容易产生较

大的插值误差.因此,本文提出新的基于RTS改

正的精密卫星钟差计算方法,即首先扣除RTS钟

差产品中系统误差的影响,然后再利用扣除系统

误差后的卫星钟差改正计算精密卫星钟差.具体

的计算公式如下:

t＝
∑
n

i＝１
dtj

i

n
(１)

dtj
i ＝dtj

i －t (２)

Δtj
i ＝tj

broadcasti＋
dtj

i

c
(３)

式中,dtj
i 为i 历元第j 颗卫星的实时钟差改正

值;n为i历元的有效卫星个数;t为i历元所有卫

星钟差改正值的平均值,基本反映了RTS产品的

系统误差大小;dj
i 为i历元第j 颗卫星扣除系统

误差后的钟差改正值;tj
broadcasti为i历元由广播星

历计算得到的第j颗卫星的钟差值;c为光速;Δtj
i

为i历元第j颗卫星新的精密钟差值.
采用上述方法计算得到的精密卫星钟差序列

的变化较为平缓,适合RTS钟差产品数据中断的

插值修复处理.卫星钟差的变化比轨道变化复杂

得多,因此本文采用多种插值方法进行RTS钟差

产品数据的中断修复处理,以寻求最优方案.
以IGC０１产品为例,分别采用拉格朗日插

值、三次样条插值、线性插值和线性拟合等方法,
对RTS钟差产品的数据中断进行修复处理,并采

用二次差的方法[２]与IGS最终产品进行比较和

精度评价.表２给出了基于不同插值方法修复的

IGC０１产品所有卫星钟差相对于IGS最终产品

的精度(RMS)统计.其中拉格朗日插值方法只

选用了奇数阶,主要是因为当插值阶数为奇数时,
插值点正好位于插值区间的中间,可以提高插值

的精度.从表２可以看出,采用３阶或５阶拉格

朗日插值均可取得比较理想的中断修复效果,所
有卫星钟差的RMS均在０．３ns以内,RMS均值

为０．１７ns;而７阶拉格朗日插值修复的精度有所

下降,这可能与卫星钟差的短期复杂变化有关.
直接利用中断区间两端数据进行线性插值的效果

最差,RMS的最大值达到３．５２ns.线性拟合、三
次样条函数插值方法与３阶或５阶拉格朗日插值

的精度相当,其中,线性拟合是利用３阶拉格朗日

插值的数据,采用最小二乘方法确定的最佳拟合

直线,其拟合效果比曲线插值方法更加平滑,这可

能与卫星钟差序列呈近似线性变化有关.因此,
建议采用线性拟合方法,对RTS钟差产品的数据

中断进行修复处理.
表２　不同插值方法修复的IGC０１产品

卫星钟差的精度(RMS)统计

Tab．２　TheRMSofallsatelliteclockoffsetsfromthe
repairedIGC０１productusingdifferentinterpolationmethods

插值方法
RMS/ns

平均值 最大值 最小值

拉格朗日插值

３阶 ０．１７ ０．２９ ０．１１
５阶 ０．１７ ０．２８ ０．１２
７阶 ０．２３ ０．３９ ０．１２

线性插值 ０．３２ ３．５２ ０．１３
三次样条插直 ０．１６ ０．２８ ０．１１

线性拟合 ０．１６ ０．２７ ０．１１

　　采用线性拟合方法,对IGS０１钟差产品的数

据中断进行处理,同样以IGS最终产品为参考值

进行精度评价.图４为插值修复前、后IGS０１产

品各卫星钟差的精度(RMS)对比.可以看出,除

PRN３卫星外,其余各卫星修复前、后卫星钟差

的RMS均在０．３ns以内,RMS均值为０．２０ns,
与IGC０１产品处理结果基本一致.PRN３卫星

修复 前、后 的 RMS 均 超 过 １ns,说 明 是 由 于

IGS０１钟差数据本身造成,并非是插值修复产生,
这可能与PRN３的卫星钟不稳定有关.

６８８
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图４　插值修复前、后IGS０１产品各卫星
钟差的精度(RMS)对比

Fig．４　ThecomparisonofRMSofeverysatelliteclock
offsetswiththeoriginalandrepairedIGS０１products

３　基于RTS改正的快速准实时精密
单点定位

　　为进一步说明 RTS产品数据中断修复的必

要性以及验证“插值修复”方法得到的 RTS产品

的定位效果,对IGS跟踪站(BJFS)２０１５Ｇ０１Ｇ０７的

观测数据(采样间隔为３０s)进行静态模拟动态的

快速准实时PPP处理.以IGS公布的精确站点

坐标为参考,求取单历元PPP解在 N、E、U３个

方向的偏差,并对其进行误差统计和分析.
首先利用本文提出的“插值修复”方法,对

２０１５Ｇ０１Ｇ０７RTS实时轨道和钟差产品进行处理;
然后,分别利用修复前、后的IGS０１产品进行动

态PPP处理,结果如图５所示.从图５可以看

出,采用原始的IGS０１实时轨道和钟差产品进行

PPP处理时,由于原始数据中存在多处所有卫星

数据的整体中断,导致 PPP定位中断,且在重新

获得改正数后,有个重新 初 始 化 的 过 程 (图 ５
(a)).虽然在发生中断后可采用 SPP(standard
pointpositioning)继续定位,但是其定位精度较

低;而采用修复后的IGS０１轨道和钟差产品,则
可以很好地进行连续PPP处理,且定位结果较为

稳定(图５(b)).

图５　采用修复前、后的IGS０１产品的动态PPP结果

Fig．５　TheresultsofkinematicPPPbasedonthe
originalandrepairedIGS０１products

分别对修复后的IGC０１和IGS０１产品以及

IGS最终产品、IGU(实测部分)产品的动态 PPP
结果进行精度评价.以IGS发布的BJFS站点坐

标为真值,对PPP相位模糊度收敛后 N、E、U 方

向的坐标偏差进行误差统计,结果见表３.从表３
可以看出:１)采用IGS最终产品的 PPP结果最

优,但是其时延最长(１２~１８d).２)采用IGC０１
和IGS０１产品的PPP结果基本一致,其平面位置

精度(RMS)约为５cm,高程精度(RMS)约为８
cm.当RTS实时数据流产品没有发生数据中断

时,为实时 PPP处理;而当 RTS数据产生中断

时,按照本文方法,其 PPP处理的时延最长仅为

４５min.３)基于IGU(实测部分)产品的 PPP结

果的平面位置精度与IGC０１和IGS０１产品基本

相当,高程方向的精度稍差(RMS为９．５cm),其
时延为３~９h.

表３　不同IGS产品的动态PPP结果的精度统计

Tab．３　TheaccuracystatisticsofkinematicPPP
usingdifferentIGSproducts

IGC０１
/cm

IGS０１
/cm

IGSＧFinal
/cm

IGU
/cm

N

最小值 －７．３ －１１．０ －４．６ －１８．５
最大值 ２４．４ ８．４ ３．６ ２１．４
平均值 １．２ －１．５ －０．４ －０．７
RMS ５．１ ４．４ １．３ ５．０

E

最小值 －１８．５ －１１．８ －５．３ －１４．５
最大值 １０．２ １３．３ ７．０ １９．０
平均值 －０．０ ２．１ ２．０ １．０
RMS ４．７ ５．０ ２．８ ４．８

U

最小值 －２３．８ －２１．９ －９．９ －３７．６
最大值 ２６．４ ２３．８ １２．０ ３３．１
平均值 －０．４ ０．９ －０．４ －２．３
RMS ７．７ ８．１ ３．６ ９．５

４　结　语

以IGC０１和IGS０１为例,利用连续１４d的

RTS数据,详细分析了 RTS产品的数据中断现

象和区间分布情况.在此基础上,分别采用拉格

朗日插值、线性拟合等方法对RTS轨道和钟差产

品的数据中断进行修复实验和结果比较.最后利

用IGS跟踪站(BJFS)观测数据,采用修复后的

IGC０１和IGS０１ 产品、IGS 最终产品以及IGU
(实测部分)产品进行静态模拟动态的 PPP处理

和精度评价.结果表明:１)目前 RTS产品的数据

中断大部分在５min以内,１５min以内的数据中断

约占９７％;２)以IGS事后最终轨道(１５min间隔)
和钟差(３０s间隔)产品为参考,采用７阶拉格朗日

插值方法修复得到的 RTS轨道产品在X、Y、Z方

向的精度(RMS)均优于３cm;３)基于３阶拉格朗

日插值数据的线性拟合方法的修复结果比曲线插

７８８
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值方法更加平滑,修复后的RTS卫星钟差优于０．３
ns;４)“插值修复”处理的 RTS产品的精度与其标

称精度相当,静态模拟动态的快速准实时PPP的

平面位置精度约为５cm,高程精度约为８cm.
“插值修复”方法极大地改善了 RTS数据的

可用性,兼顾了 PPP连续定位的精度和时效性.
但是,“插值修复”方法增加了 RTS产品的延时,
在一定程度上破坏了PPP的实时性.因此,RTS
产品数据中断的实时修复方法是本文下一步研究

的重点.
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Abstract:ThispaperfirstanalyzedthedatainterruptionsofRTS (realtimeservice)products,and
secondcarriesonresearchintomethodsofrepairingofthesedisruptions．Accordingtostatisticson
theintervaldistributionofthesedatainterruptions,themaximalrepairableintervalof１５minisseＧ
lected．Then,thedatainterruptionslessthan１５minarerepairedwithdifferentinterpolationmethＧ
ods．ThesatelliteorbitdatainterruptionsarerepairedusingthecommonLagrangeinterpolationwith
differentorders．Inordertoexploretheoptimalsolution,thesatelliteclockdatainterruptionsarereＧ
pairedwiththeLagrangeinterpolation,cubicsplineinterpolation,linearinterpolationandlinearfitＧ
ting,respectively．Finally,anexperimentofsimulativenearrealＧtimePPPontheIGSstationisconＧ
ductedusingtherepairedRTSorbitandclockproductstoverifytheproposedmethod．
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