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Abstract:FixingsingleＧsatellite GPScarrierphaseambiguitycouldsignificantlyimprovetheorbit
accuracyoflowearthorbit(LEO)satellite．Currently,theCNES/CLS,WuhanUniversityandCODEhave
publishedGPSintegerphaseclockproductsappliedtosingleＧsatelliteambiguityfixing．Inthispaper,the
integerphaseclockmethodisusedforsingleＧsatelliteambiguityfixing,anditisappliedtotheprecise
orbitdeterminationofLEOsatellite．Then,theapplicationperformancesofintegerphaseclockproducts
providedbydifferentagenciesinsingleＧsatelliteambiguityfixingandLEOsatelliteorbitdeterminationare
comparedandanalyzed．ForGRACEＧFOformationsatellites,about９４％ambiguitiescouldbefixedbased
ondifferentproductsprovidedbythethreeagencies．Orbitsolutionsgeneratedusingtheproductsfromthe
threeagenciescanachieveanRMSofaround０．９cmcheckedbysatellitelaserrangingdata．Comparedwith
ambiguityＧfloatorbitsolutions,theaccuracyofabsoluteorbitdeterminationwithsingleＧsatelliteambiguity
fixingisimprovedbyabout３０％．AfterfixingsingleＧsatelliteambiguitiesusingthedifferentproducts
providedbyCNES/CLS,WHUandCODE,respectively,theRMSofKＧbandrangingvalidationresidualsfor
relativeorbitsolutionsarereducedfrom５．７、５．４and５．３mmto２．１、２．０and１．５mm,respectively．The
resultsshowthattheintegerphaseclockproductsprovidedbydifferentagencieshavesimilarperformances
inthesingleＧsatelliteambiguityfixingandorbitdeterminationofGRACEＧFOsatellite．
Keywords:singleＧsatelliteambiguityfixing;integerphaseclockmethod;preciseorbitdetermination;

GRACEＧFO
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos．４１８７４０２８;６１８０３０１８)

摘　要:单星GPS相位模糊度固定可以显著提升低轨卫星的定轨精度.目前,CNES/CLS、武汉大学和

CODE３家机构都已公开发布用于单星模糊度固定的GPS整数相位钟产品.本文首先利用整数相位钟

方法实现单星模糊度固定,并应用于低轨卫星精密定轨中;然后,对比分析了不同机构提供的整数相位

钟产品在低轨卫星单星模糊度固定和精密定轨中的应用性能;最后,通过对 GRACEＧFO编队卫星数据

进行处理,发现基于不同机构产品的窄巷模糊度固定成功率都可以达到９４％左右.不同机构产品获得

的模糊度固定解轨道的SLR(satellitelaserranging)检核残差RMS约为０．９cm,与模糊度浮点解的定

轨结果相比,单星绝对轨道精度提高了约３０％.在分别利用 CNES/CLS、武汉大学和 CODE产品实现

单星模糊度固定后,双星相对轨道的KBR(KＧbandranging)检核残差RMS分别从５．７、５．４和５．３mm减
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小到２．１、２．０和１．５mm.结果表明,不同整数相位钟产品在 GRACEＧFO卫星单星模糊度固定和精密定

轨中的效果相当.
关键词:单星模糊度固定;整数相位钟法;精密轨道确定;GRACEＧFO
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　　低轨卫星及其编队被广泛应用于空间环境监

测[１]、地球磁场研究[２]、地球重力场探测[３]以及合

成孔径雷达干涉测量[４]等一系列科学任务.精密

轨道和基线确定是低轨卫星及其编队有效利用卫

星载荷完成上述任务及其应用的基础和重要保

障.目前,基于星载双频 GPS约化动力学定轨技

术,低轨卫星单星相位模糊度浮点解的事后绝对

定轨精度达到２~３cm[５Ｇ６].编队卫星星间基线

的高精度确定主要依靠双星相对定轨技术,通过

对近距离编队飞行卫星的相位数据进行差分,消
除接收机端和 GPS卫星端公共的偏差项,进一步

固定双差模糊度,从而实现高精度相对轨道确定.
基于双差模糊度固定的星间基线确定精度达到

毫米甚至亚毫米级[７Ｇ８].单台 GPS接收机相位

模糊度固定技术可以有效提高低轨卫星单星绝

对定轨精度[９],同时可应用于具有不同轨道高

度和 卫 星 类 型 的 多 星 复 杂 编 队 的 星 间 基 线

确定[１０].
常用的单星模糊度固定方法主要有整数相位

钟法[１１]、小数周偏差法[１２]和钟差解耦法[１３],３种方

法虽然在产品和算法实现上存在一些差异,但其数

学模 型 是 等 价 的[１４Ｇ１５].法 国 CNES/CLS (the
Centre Nationald′EtudesSpatialesand Collecte
LocalisationSatellites)分析中心自２００９年开始公

开发布 GPS卫星端宽巷偏差和整数相位钟产

品[１６],该产品被广泛应用于利用整数相位钟法实

现单星模糊度固定的低轨卫星精密定轨中.文献

[１７—１８]分 别 研 究 了 单 星 模 糊 度 固 定 解 的

SentinelＧ３A和Swarm 卫星约化动力学定轨方

法,结果表明,单星模糊度固定解的绝对定轨精度

与浮点解相比提高了３０％~５０％.文献[１０]进
一步将单星模糊度固定方法应用于 GRACE、

TanDEMＧX和 Swarm 编队卫星星间基线确定

中,结果表明,单星模糊度固定解可以获得三维精

度优于５mm 的基线产品,GRACE 相对轨道的

KBR (KＧbandranging)检核精度达到２．６mm.
近年来,IGS(InternationalGNSSService)的

多 家 分 析 中 心,如 CODE (Centerfor Orbit

Determinationin Europe)、NRCan (Natural
Resources Canada)、ESA (European Space
Agency)和武汉大学等,也开始生产类似的整数

相位钟和偏差产品用于单星模糊度固定[１９].其

中,CODE和武汉大学的相关产品已公开发布.
文献[２０—２１]分别在２０１８年IGS Workshop上

介绍了武汉大学和 CODE分析中心整数相位钟

产品及其在精密单点定位模糊度固定中的应用效

果.文献[２２]进一步利用 CODE产品获得了基

于单星模糊度固定解的 GRACE和SentinelＧ３编

队卫星绝对和相对轨道产品,结果表明,固定单星

整数 模 糊 度 可 以 显 著 提 高 绝 对 定 轨 精 度,

GRACE编队卫星相对轨道的 KBR 检核精度达

到１．８mm.文献[２３]利用武汉大学产品研究了

基于单星模糊度固定解的 GRACE 卫星轨道确

定,结 果 表 明,在 约 化 动 力 学 定 轨 框 架 下,

GRACEＧB卫星单星模糊度固定解的定轨精度相

比模糊度浮点解提高了２２％,GRACE相对轨道

的 KBR检核精度达到１．７mm.
上述３种公开发布的整数相位钟和偏差产品

都可以实现单星模糊度固定,从而达到进一步提

高低轨卫星定轨精度的目的,但生成３种产品使

用的数据、软件和策略方面都有所不同,基于不同

机构产品的单星模糊度固定效果以及在低轨卫星

定轨中的性能是否存在差异,有待进一步研究.
因此,本文首先介绍了利用整数相位钟法实现低

轨卫星单星模糊度固定的原理,给出低轨卫星定

轨数据处理策略.然后,在相同的软件和处理策

略的基础上,首次分别基于 CNES/CLS、武汉大

学和CODE３家机构的产品,获得了GRACEＧFO
(FollowＧOn)编队卫星单星模糊度固定的绝对和

相对轨道产品,同时对比了不同机构产品在单星

模糊度固定中的效果.最后,通过与JPL (Jet
PropulsionLaboratory)科学轨道进行互比对,计
算轨道的SLR以及 KBR检核残差,对 GRACEＧ
FO 卫星绝对和相对轨道精度进行评估,对比分

析了基于不同机构产品的单星模糊度固定对

GRACEＧFO卫星定轨的影响.

８８４
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１　单星模糊度固定原理

１．１　星载GPS观测模型

记低轨卫星k 到 GPS卫星s播发的第i个

频点的伪码和相位测量值分别为Ps
k,i和Ls

k,i,则
星载 GPS基本观测方程为

Ps
k,i＝ρs

k＋c(δtk－δts)＋Is
k,i＋c(bk,i－bs

i)＋εs
k,i

Ls
k,i＝ρs

k＋c(δtk－δts)－Is
k,i＋c(Bk,i－Bs

i)＋
　　 λiNs

k,i＋ωs
k,i

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１)
式中,ρs

k 表示 GPS卫星天线相位中心到接收机

天线相位中心之间的几何距离;c 表示光在真空

中的传播速度;δtk 和δts 分别表示接收机和卫星

钟差;Is
k,i表示信号在传播路径上的一阶电离层

延迟;bk,i和bs
i 分别表示接收机端和 GPS卫星端

的伪码延迟偏差;Bk,i和Bs
i 分别表示接收机端和

GPS卫星端的相位延迟偏差;λi 表示频点i的载

波波长;Ns
k,i表示相位整周模糊度,在无周跳的连

续跟踪弧段上保持常值,单位为周;εs
k,i和ωs

k,i分

别表示伪码和相位的多路径误差和测量噪声的总

和.与地面 GPS观测模型相比,低轨卫星的轨道

高度远高于对流层的高度,因此星载 GPS观测方

程中不包括对流层改正项.此外,文献[２４]指出

高阶电离层延迟项并非低轨卫星主要系统误差

源,文献[２５—２６]发现高阶电离层延迟改正对低

轨卫星定轨精度的提升十分有限,因此,此处不考

虑高阶电离层延迟项的影响.
通过双频观测数据的消电离层(ionosphereＧ

free,IF)组合可有效消除一阶电离层延迟项影

响,伪码和相位IF组合观测方程可表示为

Ps
k,IF＝ρs

k＋c(δtk－δts)＋c(bk,IF－bs
IF)＋εs

k,IF

Ls
k,IF＝ρs

k＋c(δtk－δts)＋c(Bk,IF－Bs
IF)＋

　　 λIFNs
k,IF＋ωs

k,IF

ü

þ

ý
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(２)
式中,λIF表示相位IF 组合观测值的载波波长;

Ns
k,IF表示相位IF组合整周模糊度;bk,IF和bs

IF分

别表示接收机端和 GPS卫星端的IF组合伪码延

迟偏差;Bk,IF和Bs
IF分别表示接收机端和 GPS卫

星端的IF组合相位延迟偏差;εs
k,IF和ωs

k,IF分别表

示伪码和相位IF 组合多径误差和测量噪声的

总和.
在传统基于模糊度浮点解的卫星精密定轨

中,通常使用IGS提供的精密钟差产品对卫星端

钟差进行修正.该精密钟差产品使用了IF组合

观测值并引入了伪距基准,导致所估计的IF组合

模糊度参数受卫星端伪码和相位延迟偏差的影

响,失去整数特性[２４].

１．２　单星模糊度固定

将IF 组合相位模糊度进一步表示为宽巷

(wideＧlane,WL)和窄巷(narrowＧlane,NL)模糊

度的组合形式

λIFNs
k,IF＝λNL Ns

k,１＋
λWL

λ２
Ns

k,WL
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中,Ns
k,WL＝Ns

k,１－Ns
k,２表示宽巷模糊度,Ns

k,１

在此处又可以称为窄巷模糊度;λNL和λWL分别表

示窄巷和宽巷波长.
单星相位模糊度的固定流程采用先宽巷后窄

巷模糊度固定的方法.由于接收机端偏差随时间

缓慢变化,假设单颗低轨卫星同时观测到 GPS卫

星s和m,且卫星s和m 具有一定共视区间,则通

过对卫星s和m 对应的弧段模糊度之间作差,可
以尽可能消除接收机端偏差的影响[２７].此时,弧
段间单差宽巷模糊度整数解Ñ􀭿Ns,m

k,WL可表示为

Ñ􀭿Ns,m
k,WL＝ (̂Ns

k,WL－N̂m
k,WL)－(μs

WL－μm
WL)[ ]

(４)
式中,̂Ns

k,WL和 N̂m
k,WL分别表示 GPS卫星s 和m

对应的弧段宽巷模糊度浮点估值,可通过双频数

据的 MW (MelbourneＧWüebbena)组合观测值获

得[２３];μs
WL和μm

WL分别表示 GPS卫星s和m 对应

的卫星端宽巷相位偏差估值,其值可通过CNES/

CLS提 供 的 宽 巷 卫 星 偏 差 (wideＧlanesatellite
bias,WSB)产品进行修正,也可以通过武汉大学

和 CODE 提 供 的 与 观 测 相 关 的 信 号 偏 差

(observableＧspecificsignalbias,OSB)产品获得.
弧段间单差宽巷模糊度固定采用直接取整方

式获得,即对弧段间单差宽巷模糊度参数直接四

舍五入到最近的整数,若对应的小数残差小于设

定的阈值则认为其固定成功.进一步将固定为整

数的单差宽巷模糊度和定轨中获得的相位IF组

合模糊度浮点估值 N̂s
k,IF和 N̂m

k,IF代入式(３),得到

弧段间单差窄巷模糊度的浮点估值

Ñ̂Ns,m
k,NL＝

λIF

λNL
(̂Ns

k,IF－N̂m
k,IF)－

λWL

λ２
Ñ􀭿Ns,m

k,WL(５)

与宽巷模糊度的固定过程类似,弧段间单差

窄巷模糊度整数解Ñ􀭿Ns,m
k,NL可进一步表示为

Ñ􀭿Ns,m
k,NL＝ Ñ̂Ns,m

k,NL－(μs
NL－μm

NL)[ ] (６)
式中,μs

NL和μm
NL分别表示 GPS卫星s和m 对应

９８４
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的卫星端窄巷相位偏差估值,如果使用经过窄巷

相位偏差补偿的整数相位钟产品,根据参考文献

[１６—１７,２７],可认为μs
NL－μm

NL≈０.
同样,采用直接取整方式进行弧段间单差窄

巷模糊度固定.在成功获得弧段间单差宽巷和窄

巷模糊度整数解之后,根据式(３)可计算出弧段间

单差IF组合整数模糊度.将此弧段间单差模糊

度固定解作为约束条件,应用于精密定轨的后续

迭代过程中,即可获得单星模糊度固定的精密轨

道产品.

２　数据处理策略

２．１　精密定轨策略

本文使用国防科技大 学 定 轨 软 件 工 具 包

(NUDTTK)[２８Ｇ２９],利用约化动力学定轨方法进行

低轨卫星精密轨道确定,在模糊度浮点解轨道收

敛的条件下,增加单星模糊度固定功能,最终获得

模糊度固定条件下的精密定轨结果.详细的定轨

模型及单星模糊度固定策略见表１.其中,接收

机天线PCO和PCV修正对应消电离层组合观测

值,PCV利用残差法进行在轨估计,可参考文献

[３０—３１].太阳光压和大气阻力的计算采用宏观

模型,数据来源和计算方法参考文献[６,３２].此

外,在单星模糊度固定中,两颗 GPS卫星共视同

一颗低轨卫星需达到一定的共视时间,才能有效

消除接收机端宽巷小数偏差的影响[２７],因此通过

设置共视时间阈值,去掉共视时间过短的区间.
宽巷和窄巷模糊度阈值的设置是为了提高模糊度

固定的准确性,阈值设置过小容易出现虚警,阈值

设置过大会造成漏警[１０,１７,２７].

２．２　使用数据情况

本文使用星载 GPS观测数据对 GRACEＧFO
编队任务卫星进行精密轨道确定,时间为２０１９年

１月１日至２０１９年１月１０日(DOY１—DOY１０).
不同机构提供的 GPS卫星产品情况见表２.武

汉大学生成整数相位钟和偏差产品时,使用了

CODE最终轨道产品作为先验轨道输入,因此在

使用其提供的产品进行单星模糊度固定时需匹配

CODE提供的精密轨道产品[１９,２３].

GRACEＧFO 编 队 任 务 包 括 GRACEＧC 和

GRACEＧD两颗低轨卫星,轨道高度约５００km,
双星距离约２００km,其观测数据及姿态数据下载

地址为ftp:∥isdcftp．gfzＧpotsdam．de.根据文献

[３２],GRACEＧC和 GRACEＧD卫星星载 GPS接

收机天线PCO以及SLR角反射器相位中心相对

于卫星质心在星固系的坐标见表３.

表１　NUDTTK精密定轨及模糊度固定策略

Tab．１ 　 Strategy of precise orbit determination and

ambiguityfixinginNUDTTK

模型 参数 说明

GPS
观

测

模

型

观测量 伪码和相位消电离层组合

采样间隔/s １０
定轨弧长 ３０h(前一天２１时至下一天３时)
截止高度角/(°)５

数据加权

伪码和相位权重比:１∶１６０;高度角加

权:E 大于３０°时,权值为１,其余权值

为２sin(E)

GPS天线 igs１４_２０７２．atx[３３]

接收机天线
相位中心偏差(PCO):先验常值;相位

中心变化(PCV):利用残差法在轨估计

相位缠绕 模型修正[３４]

保

守

力

模

型

地球重力场 GGM０５S[３５]１２０×１２０
海潮 FES２００４[３６]５０×５０
固体潮和极潮 IERS２００３[３７]

三体引力 JPL星历 DE４０５[３８]

相对论 Schwarzschild项[３７]

非

保

守

力

模

型

星体结构 宏观模型[３２]

姿态模型 四元数测量数据

大气阻力

单参数大气阻力摄动模型[６];JacchiaＧ
７１大气密度模型[３９];每３h估计一个

大气阻力系数Cd

太阳光压
单参数太阳光压摄动模型[６];整个定轨

弧段估计一个太阳光压系数Cr

经验力

切向和法向分段线性样条模型,１５min估

计一组参数(１．０×１０－６ m/s２ 约束);径向

常值经验力,整个定轨弧段估计一个参数

参

数

估

计

估计方法 最小二乘估计

模糊度固定

共视时间阈值:７min;宽巷模糊度阈

值:０．２６周;窄巷模糊度阈值:０．２２周;
模糊度固定迭代次数:３

待估参数

初始轨道位置和速度矢量,大气阻力系

数Cd,太阳光压系数Cr,经验加速度参

数,模糊度参数,接收机钟差

表２　不同机构提供的GPS卫星轨道、相位钟和偏差产品

Tab．２　GPSsatelliteorbit、phaseclockandbiasproducts

providedbydifferentagencies

ID
机构

名称

轨道采样

率/min
钟差采

样率/s
偏差

类型
下载地址

GRG CNES/CLS １５ ３０ WSB
ftp:∥ftpsedr．cls．
fr/pub/igsac

COD CODE １５ ３０ OSB
ftp:∥ ftp．aiub．
unibe．ch/CODE

WHU 武汉大学 Ｇ ３０ OSB
ftp:∥igs．gnsswhu．
cn/pub/whu/phasＧ
ebias

０９４
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表３　GRACEＧC和GRACEＧD卫星GPS接收机天线PCO
和SLR角反射器相位中心的坐标

Tab．３　CoordinatesofGPSreceiverantennaPCOandSLR
cornerreflectorphasecenterforGRACEＧCand
GRACEＧDsatellites m

卫星
GPS接收机天线PCO SLR角反射器相位中心

X Y Z X Y Z

GRACEＧC０．２６０２－０．００１３－０．４７６９０．６００００．３２７５０．２２０８
GRACEＧD０．２６００－０．００１１－０．４７６２０．６００００．３２７５０．２２０８

３　结果与分析

３．１　模糊度固定效果分析

以２０１９年１月１日的 GRACEＧC卫星为例,
在进行首次模糊度固定时,基于不同机构产品的

宽巷和窄巷模糊度的小数残差分布情况如图１所

示.其中,对浮点模糊度直接四舍五入到最接近

的整数,减去整数后剩余的小数部分即为小数残

差.可见,基于不同机构产品的宽巷和窄巷模糊

度小数残差分布基本相同,宽巷模糊度残差的方

差都在０．１周宽巷波长左右,窄巷模糊度残差的

方差都小于０．２周窄巷波长.

经过３次迭代后可以尽可能多的固定窄巷模

糊度从而增强观测条件.根据阈值判断为固定成

功的弧段个数除以总弧段个数即为模糊度固定成

功率.以 GRG产品为例,GRACEＧC卫星首次模

糊度固定成功率为８５．２％,第２次为９３．７％,第３
次为９３．８％,第２次迭代相比第１次模糊度固定

成功率会有明显提升,但第３次迭代模糊度固定

成功率只有微弱提高.GRACEＧC卫星宽巷和窄

巷模糊度固定最终成功率如图２所示.可见,基
于不同机构产品的宽巷和窄巷模糊度固定平均成

功 率 基 本 相 同,分 别 为 ９７％ 和 ９４％ 左 右.

GRACEＧD卫星具有类似的结论.

３．２　绝对轨道结果分析

为分析单星模糊度固定对 GRACEＧFO 卫星

绝对定轨的影响,同时给出了基于不同机构产品

的模糊度浮点解定轨结果.因此,得到如下６种

轨道产品:基于 GRG 产品的模糊度浮点解轨道

(记为 GRGＧFA)和固定解轨道(GRGＧIA)、基于

WHU产品的模糊度浮点解轨道(WHUＧFA)和固

定解轨道(WHUＧIA)以及基于COD产品的模糊度

浮点解轨道(CODＧFA)和固定解轨道(CODＧIA).

图１　GRACEＧC卫星的宽巷和窄巷模糊度小数残差分布(２０１９年１月１日)

Fig．１　DistributionsofwideＧlaneandnarrowＧlaneambiguityfixingresidualsforGRACEＧCsatelliteonJanuary１,２０１９

１９４
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图２　GRACEＧC卫星宽巷和窄巷模糊度固定成功率

Fig．２　 WideＧlaneandnarrowＧlaneambiguityfixing
ratesofGRACEＧCsatellite

　　(１)本文定轨弧长为３０h,相邻定轨弧段有

６h重叠计算轨道,通过重叠弧段的轨道差异水平

评估定轨内符 合 精 度.基 于 不 同 机 构 产 品 的

GRACEＧC和 GRACEＧD轨道６h重叠弧段偏差

三维(３D)RMS统计如图３所示.可见,相比于

模糊度浮点解,基于不同机构产品的模糊度固定

解轨道内符合精度都明显提高,提高幅度达到

４０％~６０％.
(２)JPL精密科学轨道是基于单星模糊度固

定的约化动力学轨道[９].试验期间,GRACEＧC
和 GRACEＧD的JPL精密科学轨道的SLR检核

残差RMS分别为０．９８和０．９４cm,表明JPL科学

轨道产品具有很高的精度水平,可作为参考轨道

对本文轨道结果进行检核.将定轨结果与JPL
精密科学轨道产品进行互比对,可在一定程度上

反映本文所得轨道的精度水平.以JPL轨道作

为参考,计算本文所得轨道在径向(R)、切向(T)、
法向(N)以及３D方向上互比对偏差 RMS,统计

结果见表４.可见,模糊度固定解与浮点解相比,
所得到的轨道和JPL参考轨道之间具有更好的

一致性.基于不同机构的整数相位钟和偏差产

品,轨道在 R、T、N 和 ３D 方向的互比对偏差

RMS减小幅度基本一致.采用模糊度固定解时,

GRACEＧC和 GRACEＧD轨道与JPL轨道的互比

对偏差３DRMS降低了３０％~４０％.

图３　GRACEＧC和 GRACEＧD卫星轨道６h重叠弧段

偏差３DRMS
Fig．３　３DRMSofthe６hoverlapsforGRACEＧCand

GRACEＧD

表４　不同定轨结果与JPL科学轨道互比对偏差RMS统计

Tab．４　RMSoforbitdifferencesbetweenoursolutionsandtheJPLsciencesolutions cm

satellite solution
RMS

R T N ３D
solution

RMS

R T N ３D

GRACEＧC
GRGＧFA １．４６ １．０９ ０．７４ １．９７ GRGＧIA １．１４ ０．６５ ０．５８ １．４３
WHUＧFA １．４２ ０．９９ ０．７５ １．８９ WHUＧIA １．１０ ０．７０ ０．５４ １．４１
CODＧFA １．４２ ０．９８ ０．７４ １．８９ CODＧIA １．０６ ０．６５ ０．４８ １．３４

GRACEＧD
GRGＧFA １．０９ １．１２ ０．８４ １．７８ GRGＧIA ０．８０ ０．６０ ０．４９ １．１２
WHUＧFA １．０２ ０．９２ ０．８７ １．６３ WHUＧIA ０．７６ ０．６２ ０．４５ １．０８
CODＧFA １．０３ ０．９３ ０．８６ １．６３ CODＧIA ０．７２ ０．５７ ０．４０ １．０１

　　(３)利用 SLR 数据对定轨结果进行检核.

SLR 数据由ILRS(InternationalLaserRanging
Service)提供[４０],可作为一种独立的测量手段检

核卫星轨道精度.表５和表６分别给出GRACEＧ
C和 GRACEＧD卫星轨道的部分测站SLR检核

残差RMS结果.可见,经单星模糊度固定后,基

２９４
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于不同机构产品的轨道SLR检核残差RMS平均

值都明显减小,并且减小的量级相当.当单星模

糊度固定时,GRACEＧC和 GRACEＧD 卫星轨道

的SLR检核残差RMS减小了约３０％.

表５　GRACEＧC卫星定轨结果的SLR检核残差RMS
Tab．５　RMSofSLRvalidationresidualsforGRACEＧC

satelliteorbitsolutions cm

ID
模糊度浮点解 模糊度固定解

GRGＧFAWHUＧFACODＧFA GRGＧIAWHUＧIACODＧIA

７０９０ １．１９ １．１２ １．３２ ０．８８ ０．７６ ０．７５
７１１０ １．２４ １．１２ １．４６ １．０５ ０．９９ ０．９４
７１１９ １．６９ １．４０ １．３５ ０．８４ ０．９７ ０．９９
７２３７ １．４６ １．４９ １．７９ １．５１ １．６４ １．６１
７８１０ １．４９ １．２６ １．３８ ０．８９ ０．９１ ０．９９
７８２５ ０．９８ ０．９１ １．６４ ０．７８ ０．７２ ０．６３
７８４０ １．７９ １．６７ １．２２ １．１７ １．３４ １．２２
７８４１ １．２２ １．２２ ０．３３ ０．３２ ０．１３ ０．３２
mean １．３８ １．２７ １．３１ ０．９３ ０．９３ ０．９３

表６　GRACEＧD卫星定轨结果的SLR检核残差RMS
Tab．６　RMSofSLRvalidationresidualsforGRACEＧD

satelliteorbitsolutions cm

ID
模糊度浮点解 模糊度固定解

GRGＧFAWHUＧFACODＧFA GRGＧIAWHUＧIACODＧIA

７０９０ １．４８ １．３２ １．３２ ０．９７ ０．８２ ０．７８
７１１０ １．６５ １．４６ １．４３ １．０９ ０．９４ ０．９３
７１１９ １．１５ １．３５ １．３５ ０．９５ ０．６４ ０．７０
７２３７ １．７３ １．７９ １．８０ １．６６ １．７８ １．７９
７８１０ １．５２ １．３８ １．３９ １．０３ ０．９６ ０．９８
７８２５ １．１９ １．６４ １．６９ ０．５３ ０．８０ ０．６９
７８４０ １．２７ １．２２ １．２１ ０．９０ ０．９９ ０．９６
７８４１ ０．２８ ０．３３ ０．３３ ０．３９ ０．５５ ０．３８
mean １．２８ １．３１ １．３２ ０．９４ ０．９４ ０．９０

３．３　相对轨道结果分析

对于 GRACEＧFO 编队,高精度的相对轨道

确定是编队实现重力场反演等任务的重要前提条

件.其相对轨道确定通常使用相位差分观测数

据,通过建立相对定位模型和双差模糊度固定来

实现[２９].此外,在低轨卫星绝对定轨的基础上,
通过两颗卫星的绝对位置直接作差也可以获得相

对轨道产品,此时基线精度通常会低于由相对定

轨模型解算得到的基线产品精度[２３].本文将利

用 KBR数据和双差模糊度固定的基线产品对相

对轨道进行检核,进一步分析基于不同机构产品

的单星模糊度固定对相对轨道的影响.
(１)利用 KBR数据对基于绝对定轨获得的

相对轨道结果进行检核.６种轨道产品的 KBR

检核残差 RMS结果如图４所示.为方便比较,
基于双差模糊度固定的相对定轨结果(命名为

DDＧIA)也在图中给出,生成该产品的策略及方法

参考文献[２９].与模糊度浮点解的相对轨道结果

相比,基于 GRG、WHU和COD产品的模糊度固

定解相对轨道 KBR 检核残差 RMS分别减少了

６３％、６３％和７２％.基于单星模糊度固定解的相

对轨道精度可达到２mm 左右,与文献[１０,２２—

２３]结果相当.此外,由于 GPS轨道、钟差等误差

在单星模糊度固定中无法完全消除,结果进一步

验证了单星模糊度固定的相对轨道精度要低于双

差模糊度固定的相对定轨精度.

图４　基于不同策略的相对轨道 KBR检核残差 RMS
Fig．４　RMSofKBRvalidationresidualsforrelativeorbit

solutionsbasedondifferentstrategies

(２)利用 DDＧIA 相对轨道产品对本文基于

绝对定轨获得的相对轨道进行检核.相对轨道互

比对偏差在R、T、N以及３D方向上的RMS统计

结果见表７.可见,与模糊度浮点解相比,当单星

模糊度固定时,相对轨道结果与 DDＧIA 相对轨道

产品的一致性在 R、T、N 以及３D方向都明显提

高.基于 GRG、WHU 和 COD 产品的互比对偏

差３DRMS分别减小了５６％、５５％和６３％.

表７　基于不同机构产品的相对轨道与 DDＧIA相对轨道

产品互比对偏差RMS

Tab．７　RMSofbaselinedifferencesbetweenourrelativeorbit

solutionsandDDＧIArelativeorbitsolutions mm

solution
RMS

R T N ３D
solution

RMS

R T N ３D

GRGＧFA ３．２ ５．９ ３．７ ７．７ GRGＧIA １．６ ２．３ １．９ ３．４
WHUＧFA ３．１ ５．５ ３．５ ７．３ WHUＧIA １．６ ２．２ １．８ ３．３
CODＧFA ３．０ ５．４ ３．５ ７．１ CODＧIA １．４ １．６ １．４ ２．６

３９４
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４　结　论

本文使用整数相位钟方法对单星相位模糊度

参数进行固定,并应用于低轨卫星定轨解算中.
进一步对比分析了 GRG、WHU 和 COD 产品在

GRACEＧFO编队卫星单星模糊度固定以及精密

定轨中的效果.结果表明,基于不同机构产品的

单星模糊度固定效果基本相当,GRACEＧC卫星

窄巷模糊度固定成功率达到９４％.利用不同机

构产品进行单星模糊度固定后,GRACEＧFO卫星

单星绝对定轨精度均明显提高且提高幅度相近,
轨道SLR 检核残差 RMS减小了３０％左右.分

别利用 GRG、WHU 和 COD 产品实现 GRACEＧ
FO编队卫星单星模糊度固定后,相对轨道的

KBR检核残差RMS分别为２．１、２．０和１．５mm.
结果表明,基于不同机构产品的单星模糊度固定

都可用于获得高精度的相对轨道产品.随着越来

越多的IGS分析中心开始提供整数相位钟和偏

差产品,下一步可融合不同机构产品以提高 GPS
产品的精度和稳健性,进一步提高模糊度固定成

功率和定轨精度.
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