
书书书

第２７卷第２期

２００７年４月

大 地 测 量 与 地 球 动 力 学

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＧＥＯＤＥＳＹＡＮＤＧＥＯＤＹＮＡＭＩＣＳ
Ｖｏｌ．２７Ｎｏ．２

　 Ａｐｒ．，２００７

　　文章编号：１６７１５９４２（２００７）０２０１０３０４

低轨卫星定轨中精密卫星钟差的插值方法


郭东美１，２）　韩保民３）　熊　熊１）

１）中国科学院测量与地球物理研究所，武汉　４３００７７
２）中国科学院研究生院，北京　１０００４９
３）山东理工大学，淄博







　２５５０４９

摘　要　分析了多种精密卫星钟差的插值方法，将插值结果与ＪＰＬ等ＩＧＳ分析中心结果相比较，最后将钟差插值
结果进行低轨卫星定轨，并对不同插值方法得出的定轨精度进行分析。结果表明，利用 ＧＰＳ地面跟踪站的观测数
据，估计ＧＰＳ卫星钟差，估计精度可达０．１～０．３ｎｓ。将其应用于ＣＨＡＭＰ卫星定轨，其定轨精度优于１０ｃｍ。
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ｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｆｒｏｍＪＰＬａｎｄｏｔｈｅｒＩＧＳａｎａｌｙｓｉｓｃｅｎｔｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｌｏｃｋｂｉａｓｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ
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ａｃｃｕｒａｃｙｉｓｕｐｔｏ０．１－０．３ｎｓ．ＷｈｅｎｔｈｅＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＣＨＡＭＰ，ｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ１０ｃｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｓｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓ，ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｃｌｏｃｋｂｉａｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ（ＰＰＰ），
ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔｓ（ＬＥＯ）ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

１　引言
非差精密单点定位（ＰＰＰ）技术是近几年刚刚兴

起的ＧＰＳ定位新技术。非差精密单点定位方法使
用一台ＧＰＳ接收机，利用 ＧＰＳ双频非差观测值和

ＩＧＳ事后精密轨道产品就可以达到厘米级的定位精
度，使得在精度要求不太高的测量中可以用一台

ＧＰＳ接收机取代原来两台接收机，也能达到原来的
精度，另外该定位方法不需要精确的初始坐标，因此

精密单点定位技术成为目前大地测量研究的热
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点［１］。ＧＰＳ精密单点定位用ＩＧＳ所提供的精密星历
及精密卫星钟差改正信息和 ＧＰＳ双频非差观测值
进行单点定位。其前提之一是应用ＩＧＳ的精密卫星
钟差改正，但由于ＩＧＳ仅提供１５分钟、５分钟及３０ｓ
采样间隔的精密卫星钟差改正，而在实际定位中，采

样间隔一般为３０ｓ、１０ｓ、２ｓ甚至更密，因此需要采
取一定的措施对卫星钟差进行处理，以和用户的采

样间隔保持一致。

２　卫星钟差插值与估计
目前常用的内插方法有：线性内插、Ｌａｇｒａｎｇｅ内

插、Ｎｅｗｔｏｎ内插、Ｈｅｒｍｉｔｅ内插、样条函数内插等。
Ｌａｇｒａｎｇｅ内插公式含义直观，形式对称，但是增加新
节点时原有公式不能利用，必须重新建立；Ｎｅｗｔｏｎ
内插函数能够灵活地增加节点，但是Ｎｅｗｔｏｎ内插同
Ｌａｇｒａｎｇｅ内插一样只能保障在节点上函数值相等，
而不能保证在节点上的导数值也相等；Ｈｅｒｍｉｔｅ内插
既能保证在节点上函数值相等，也能保证在节点上

的导数值相等；样条函数具有计算稳定性、最佳逼近

性、一致收敛性等特点［２］。

直接内插无法满足精度要求。为解决此问题，

ＪＰＬ、ＧＦＺ、ＣＯＤＥ等ＩＧＳ分析中心开展了高采样率卫
星钟差估计方法的研究。目前，这些 ＩＧＳ分析中心
可提供３０ｓ间隔的卫星钟差，ＩＧＳ及其他分析中心
也可提供间隔为５分钟的卫星钟差。这些钟差是在
固定卫星轨道、测站坐标、整周模糊度及对流层延迟

参数的情况下估计出来的。利用全球分布的ＩＧＳ永
久站的观测数据估计高采样率卫星钟差参数，其估

计方法是先根据全球的数据求得精确的轨道参数、

各测站精确的坐标值及对流层参数，然后把这些参

数作为已知值，用双频伪距和相位观测值求出３０ｓ

采样间隔的精密卫星钟差参数［３，４］。利用这种方法

估计的卫星钟差的精度为０．２ｎｓ～０．３ｎｓ。但这种
做法的缺点是计算量大且计算复杂。

３　卫星钟差插值算例分析
为了验证精密卫星钟差插值方法的精度，本文

利用ＣＯＤＥ提供的２００４年２月５日ＧＰＳＷｅｅｋ１２５６
周的１５分钟和５分钟的精密卫星钟差将其用不同
的方法插值到３０ｓ，在内插时分别使用线性内插、三
次样条函数内插、三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ内插，拟合时使用最
小二乘曲线拟合。然后将插值结果和ＣＯＤＥ提供的
３０ｓ的钟差进行比较，以验证不同插值方法的精度。
比较结果见表１、图１、图２和图３。

表１　１５分钟和５分钟钟差插值到３０ｓ的结果与“真值”的
比较

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ“ｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ”ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｏｆ１５ｍｉｎａｎｄ５ｍｉｎｔｏ３０ｓ

采样

间隔

（分钟）

插值方法
最大值

（ｎｓ）
平均值

（ｎｓ）
标准差

（ｎｓ）
中位数

（ｎｓ）
ＲＭＳ
（ｎｓ）

１５

线性内插 １．４７ ０．２５ ０．３４ ０ ０．００７
样条内插 １．４７ ０．２５ ０．３４ ０ ０．０００９
Ｈｅｒｍｉｔｅ
内插

１．６０ ０．２５ ０．３５ ０．００１ ０．００１７

拟合 ２．８４ ０．５９ ０．７８ ０．０９ ０．０２１
估计 ０．５８ ０．１１ ０．１５ ０．１３ ０．００９

５

线性内插 ０．４８ ０．０９ ０．１２ ０ ０．００２
样条内插 ０．４５ ０．０８ ０．１１ ０ ０．００２
Ｈｅｒｍｉｔｅ
内插

０．４８ ０．０８ ０．１１ ０ ０．００３

拟合 ２．６７ ０．５９ ０．７７ ０．０６ ０．０２９

从结果可以得出，用１５分钟和５分钟采样间隔
的精密卫星钟差内插后对距离的影响分别是１０．５

图１　１５分钟和５分钟采样间隔的卫星钟差内插结果
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ１５ｍｉｎａｎｄ５ｍｉｎ
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图２　１５分钟和５分钟采样间隔的卫星钟差拟合结果
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓｆｉｔｔｅｄｂｙｔｉｍｅｉｎｔｅｒ

ｖａｌｓｏｆ１５ｍｉｎａｎｄ５ｍｉｎｔｉｍｅ

图３　卫星钟差估计结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓｅｓ

ｃｍ和３．５ｃｍ；拟合到３０ｓ后的卫星钟差对距离的
影响分别是２３ｃｍ和２２ｃｍ；根据ＩＧＳ站估计的卫星
钟差估计后的精度会明显地提高，对距离的影响仅

为４．５ｃｍ。因此，用插值方法得到的高采样率的卫
星钟差可以应用于精密单点定位。

为验证此结论的普遍性，本文随机选取 ＣＯＤＥ
提供的２００４年２月 ～２００５年１２月期间１２天的精
密卫星钟差，将其插值到 ３０ｓ，并将插值结果与
ＣＯＤＥ提供的３０ｓ的钟差进行比较。表２给出了１５
分钟和５分钟采样间隔的精密卫星钟差三次样条内
插后的精度。统计结果表明，１２天的精密卫星钟差
插值精度基本一样；１５分钟采样间隔的卫星钟差插
值结果精度可达０．３３ｎｓ～０．３８ｎｓ；５分钟采样间隔
的卫星钟差插值结果精度达到０．１０ｎｓ～０．１２ｎｓ。

表２　２００４年２月～２００５年１２月卫星钟差插值结果精度统
计表

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｃｋｂｉａｓｂｙｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
２００４０２－２００５１２

时间

（　年　月　日）
标准差（ｎｓ）

１５ｍｉｎ ５ｍｉｎ
２００４０２０１ ０．３５ ０．１１
２００４０２０５ ０．３４ ０．１１
２００４０４２３ ０．３４ ０．１２
２００４０６０２ ０．３３ ０．１０
２００４０８２７ ０．３４ ０．１２
２００４１０１６ ０．３８ ０．１１
２００５０１１５ ０．３７ ０．１１
２００５０４２５ ０．３３ ０．１１
２００５０４３０ ０．３４ ０．１０
２００５０８１１ ０．３５ ０．１１
２００５０９３０ ０．３４ ０．１１
２００５１２１５ ０．３４ ０．１１

４　卫星钟差插值误差对低轨卫星定轨
的影响
用 ＩＧＳ提供的 ２００３年 ７月 ２８日 ＧＰＳＷｅｅｋ

１２５６周第４天的１５分钟、５分钟采样间隔的精密卫
星钟差三次样条内插后的结果和根据ＩＧＳ站估计的
卫星钟差结果对 ＣＨＡＭＰ进行定轨，以考察卫星钟
差插值结果对定轨精度的影响。定轨时采用的是简

化的几何法定轨方法，ＧＰＳ观测值为双频伪距非差
观测值，用动力学方法对轨道进行平滑，以获得较准

确的卫星轨道。然后将根据１５分钟、５分钟钟差插
值到 ３０ｓ的结果和根据 ＩＧＳ站估计的结果对
ＣＨＡＭＰ卫星进行定轨与德国慕尼黑大学（ＴＵＭ）的
定轨结果比较，比较结果见表３、图４、图５、图６。

表３　不同时间间隔的钟差插值方法应用于 ＣＨＡＭＰ定轨
并与ＴＵＭ给出的结果比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴＵＭ ｏｒｂｉｔｗｉｔｈｔｈｅＣＨＡＭＰ
ｏｒｂｉｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｕｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋｂｉａｓ

时间间隔（ｓ） Ｃ２（ｍ） Ｐ２（ｍ）
９００ １．０３ ０．１４
３００ ０．０９ ０．１０
３０ ０．７５ ０．０７

注：表中Ｃ２表示基于双频伪距的简化几何法定轨，Ｐ２表示
基于双频伪距及相位的简化几何法定轨

从结果可看出，用１５分钟内插得到的结果应用
于精密单点定位中可达到０．１５ｍ的精度；用５分钟
内插得到的结果应用于精密单点定位中可达到０．１０
ｍ的精度；经地面跟踪站的观测数据估计的 ＧＰＳ卫
星钟差，应用于星载 ＧＰＳ低轨卫星的几何定轨，其
定轨精度可达０．０８ｍ，基本满足低轨卫星测地应用
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的需要。

图４　内插１５分钟间隔的卫星钟差对ＣＨＡＭＰ卫星定轨
的结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣＨＡＭＰｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ１５ｍｉｎｃｌｏｃｋｂｉａｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图５　内插５分钟间隔的卫星钟差对 ＣＨＡＭＰ卫星定轨
的结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣＨＡＭＰｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍ５ｍｉｎｃｌｏｃｋｂｉａｓｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

图６　根据ＩＧＳ站估计的结果对ＣＨＡＭＰ卫星定轨的结果
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣＨＡＭＰｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｃｌｏｃｋｂｉａｓｂｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＩＧＳ

５　结论
本文通过具体算例比较多种精密卫星钟差插值

方法的优缺点，并验证插值误差对低轨卫星定轨精

度的影响，可得到如下结论：

１）ＧＰＳ卫星钟呈现高频率抖动，但在ＧＰＳ接收
机采样间隔内（例如３０ｓ）其变化是平稳的，从卫星
钟变化的这一特性而知，可以利用一般 ＧＰＳ地面跟
踪站的观测数据估计３０ｓ间隔的ＧＰＳ卫星钟差，然
后用多项式拟合或内插的方法再将精密卫星钟差插

值到用户所需间隔。

２）用内插和拟合得到的高采样率的卫星钟差
精度可达０．１５～１．５ｎｓ，因此可应用于精密单点定
位。在插值卫星钟差时，内插方法明显优于拟合方

法，而且在内插方法中样条函数内插最为优异。

３）从不同方法插值的卫星钟差对低轨卫星定
轨的结果可以看出，根据 ＩＧＳ站估计的３０ｓ定轨结
果最好，根据５分钟内插３０ｓ钟差定轨结果次之，
而根据１５分钟插值结果定轨最差。
４）利用地面 ＧＰＳ跟踪站观测数据估计 ＧＰＳ卫

星钟差，精度可达０．１～０．３ｎｓ，将其应用于ＣＨＡＭＰ
卫星定轨时，定轨精度优于１０ｃｍ。
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