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基于基准站观测数据的 GPS 事后星历解算研究

杜伟吉∗,刘伟劲,智　 超

(南京市测绘勘察研究院有限公司,南京 210019)

　 　 摘　 要:精准获取高精度的事后卫星轨道是我国发展北斗导航系统最重要的任务之一,以 3 天为实验

窗口,介绍了 GPS 事后星历解算流程。 基于不同区域范围、不同数量以及不同时间跨度的 GPS 基准站观测

数据进行定轨,使用 GAMIT / GLOBK 软件采用 3 天解的方法进行定轨计算,并与 IGS 分析中心发布成果进

行比对,可知,采用一定数量的全球均匀分布的基准站进行长时间的连续解算,可以获取精度均在 5 - 7cm

之间比较稳定的定轨结果。 通过对卫星定轨的理论和方法进一步深入学习研究,更好发展我国的北斗卫星

导航系统。
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0　 引言

目前,我国已全面建成北斗三号( BDS3)全

球卫星导航系统,并向全球提供定位和导航服

务,未来的目标是建设面向全球的更加泛在、更
加融合、更加智能的综合时空服务体系,其中最

重要的任务之一就是如何精准获取高精度的事

后卫星轨道[1] 。 目前世界上的四大导航定位系

统中应用最广泛的全球卫星导航系统是 GPS 系

统,其相关的理论技术方法相对较成熟[2,3] ,可
以为我们的北斗卫星导航系统发展过程中提供

一定的学习借鉴。 因此,研究学习 GPS 系统相

关的定轨理论和方法[4,5] ,可以更好的为建设发

展我国卫星导航事业服务。
国内有许多学者在导航卫星定位定轨方面

做了深入的研究。 20 世纪 80 年代,西安测绘研

究所在通过深入研究导航卫星精密定位定轨基

础上,自主开发出了自己的卫星定位定轨软件,
基于国内均匀分布的基准观测站进行定位定轨

可以达到 2m 的精度[6,7] 。 武汉大学科研团队也

在卫星导航定位定轨方面做了比较深入的研究,
通过不断的钻研攻关,开发出了具有自主知识产

权的卫星导航数据处理软件 PANDA,目前使用

该软件进行卫星导航定位定轨,能够兼容综合处

理多源观测数据(如伪距、载波相位、DORIS、激
光测距、C 波段等观测数据),可以实现多星座

(GPS、COMPASS、GLONASS、GALILEO 等) 导航

卫星的精密导航定位定轨,其基于全球均匀分布

的基准站观测数据进行导航卫星事后星历计算

精度可以达到 2 - 3cm[8] 。 依托此软件,武汉大

学 GNSS 中心解算并对外提供的 IGS 产品已达

到国际先进水平,发展成为几个主要的国际 IGS
分析中心机构之一[9] 。 目前世界上已经形成多

星座兼容发展的格局,迫切需要统一的兼容的高

精度的卫星轨道,这也促进了精密定轨的发展与

进步[10] 。
本文介绍了事后星历的解算方法和流

程[11] ,分别采用区域基准站、全球基准站以及长

时间的 GPS 事后星历连续结算结果与 IGS 发布

的精密星历成果进行比对分析,得出采用一定数

量的全球均匀分布的基准站进行长时间的连续

解算可以获取比较稳定的定轨结果的结论,同时

也发现了一些存在的问题和难点,这也为后续进

一步的深入研究提供了基础。

1　 事后星历解算方法及流程

全球卫星导航系统应用已经深入人们的日
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常生活的各个方面,卫星的轨道误差是卫星导航

定位应用中最主要的误差源之一[12] ,精确确定

卫星轨道是卫星应用的前提,其精度直接影响卫

星导航产品的应用,各大分析中心也十分重视为

用户提供快速而高精度的轨道产品,这也是世界

各大分析中心目前研究的热点[13] 。 事后精确轨

道的获取通常有动力学顶柜和几何法定轨两大

类。 其中动力学定轨法是基于导航卫星运动的

动力学模型进行积分计算,依据后续时刻的卫星

状态参数归算计算得到初始状态的时间点的轨

道位置,然后使用观测数据组合观测方程计算获

取卫星初始状态的卫星运用状态参数,再使用精

确计算的卫星初始状态时刻的参数进行积分计

算,进一步外推计算获取卫星后续时刻的位置状

态[14] 。 几何法定轨是通过使用星载的卫星信号

接收机接收到的观测数据,采用动态定位的方

式,进一步计算得到位置准确位置的方法,这种

方法应用主要局限于低轨卫星的事后星历的获

取,其好处是不用轨迹卫星的动力学模型,通过

逐渐逼近的方式获取卫星的事后轨道,不能进行

卫星轨道的外推计算[15] 。 其他的方法基本上都

是基于这两种方法为基础进行的优化或对这两

种方法进行的综合,将各类观测数据进行加权计

算和处理,获取一个更高精度的事后星历[16] 。
通常采用基于 3 天解、5 天解、7 天解的方法

来精确计算卫星轨道的初始位置以及相应的速

度和光压等参数进行事后星历的计算[17] 。 本文

中事后星历解算主要采用 3 天解的方法,首先建

立观测方程、进行参数估计,得到某一观测时刻

的每颗卫星的精确位置、速度和光压参数,然后

对每颗卫星的精确位置、速度和光压参数进行积

分计算,获取该卫星其他时刻的精确位置[9 - 10] 。
文中涉及实验计算全部使用 GAMIT / GLOBK 软

件进行解算,软件主要处理数据是基于最小二乘

算法处理双差观测量进行相应的参数估计计算。
由于该软件使用双差观测量进行参数估计计算,
所以观测方程差分计算时可以完全消除接收机

和卫星钟差的影响[20] ,同时可以显著的减小解

算中的一些系统误差(如轨道误差、大气折射误

差等)。
GAMIT 是一款基于 Linux 系统下运行的交

互式的软件,该软件由美国麻省理工学院(MIT)
和斯克利普斯海洋研究所(SIO)基于 FORTRAN
语言共同研制编写的面向 GNSS 的综合数据处

理分析软件包,主要应用于全球卫星导航系统

(GNSS)的精密定位和定轨相关的数据分析和

处理。
GLOBK 软件是一款基于 GAMIT 软件处理

原始观测值后提供的测站坐标、轨道参数以及地

球自转参数等信息进行联合解算空间大地测量

和地面观测数据的卡尔曼滤波器,可以处理 GA-
MIT 软件的数据、GIPSY 软件和 BERNESE 软件

等其他数据处理软件计算得到的输出数据和经

典大地测量和卫星激光测距( SLR)观测获取的

数据。 该软件虽然比常规软件复杂,但其操作灵

活、运行效率高,完全可以满足日常的应用研究

需要。
使用 GAMIT / GLOBK 软件进行 GNSS 定轨

计算步骤为:
(1)使用 GAMIT 软件计算 GNSS 观测数据

获取精确轨道的单天解;
(2)使用 GLOBK 软件合并 GAMIT 软件计

算输出的多天的单天解数据,计算得到精确的轨

道参数的多天解;
(3)再次使用 GAMIT 软件将精确的多天解

算成果进行轨道积分,进一步获取全弧段的卫星

事后精确轨道位置(即卫星事后星历)。
使用 GAMIT / GLOBK 软件进行事后星历解

算的流程如图 1 所示。

2　 基于区域基准站观测数据的 GPS 事后星

历解算

　 　 根据现有的卫星定轨相关的理论基础,卫星

轨道摄动力模型的精度和双差观测方程的精度

的综合总影响直接决定了解算的卫星轨道精

度[18] 。 在此基础上,在事后高精度轨道确定方

面,采用的基准站的数量及其分布情况也是很重

要的影响因素[19] ,基于以下两个算例进行分析比
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图 1　 使用 GAMIT / GLOBK 软件进行事后星历计算流程

较不同的区域站数量对最终的事后星历计算成

果精度的影响情况。
分别采用我国范围内已有的基准站在 2024

年连续三天的 GPS 观测数据和欧洲范围内 30
个基准站在同一时间段的 GPS 观测数据,改进

全球广播星历,并将其结果与 IGS 中心发布的精

密星历成果分别在径向、切向、法向以及综合三

维指标进行比对分析,其结果详见表 1 和图 4
所示。

由表 1 可知,因为可以用合适的模型准确的

模拟卫星径向的摄动力[20] ,所以基于区域基准

站观测数据定轨结果在径向的精度明显优于切

向和法向,在切向和法向上的精度指标基本相

当,从综合指标来看,基于欧洲范围内基准站定
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轨精度为 21cm,略优于基于中国区域内基准站

的定轨精度 29cm(在切向和法向上的表现更为

明显)。 由图 4 可知,由于选取的范围的限制,基
于区域基准站观测数据的定轨结果不太理想,但
整体分析来看,随着基准站数量的增加,定轨精

度有所提升。

3　 基于全球基准站观测数据的 GPS 事后星

历解算

　 　 分别采用全球均匀分布的 100 个基准站和

30 个基准站在 2024 年同一时段连续 3 天的 GPS

观测数据,改进全球广播星历,并将其结果与

IGS 中心发布的精密星历成果分别在径向、切

向、法向以及综合三维指标进行比对分析。
由表 2 可知,随着采用的基准站范围由区域

扩大到全球,跟踪的卫星弧段也扩大到全部,综
合的定轨精度有所提高,尤其切向和法向的精度

提高较大,甚至超过了径向的定轨精度。
由图 5 可知,采用全球基准站数量增加时,

定轨精度略有提升,但幅度较小,解算效率上损

失较大,因此,通过综合分析确定采用一定数量

的全球均匀分布的基准站来定轨是最优方案,这

图 2　 中国范围内基准站及分布图

　 　

图 3　 欧洲范围内基准站及分布图

表 1　 基于区域基准站定轨结果对比

基准站范围 综合(cm) 径向(cm) 切向(cm) 法向(cm)

中国区域基准站 29. 0 16. 4 35. 5 31. 5

欧洲区域基准站 21. 0 13. 5 27. 1 20. 0

图 4　 基于区域基准站观测数据的轨道综合精度

·95·



黑龙江国土资源 2024 年 8 月 第 8 期

表 2　 基于全球基准站定轨结果对比

基准站范围 综合(cm) 径向(cm) 切向(cm) 法向(cm)

100 个站 6. 5 9. 0 4. 6 4. 3

33 个站 6. 8 10. 0 4. 8 4. 7

也是后续的研究内容。 另外可以看出,由于 11
号、21 号、24 号三颗卫星的定轨精度稍差,导致

径向上整体定轨精度略低于切向和法向。
选取全球范围内均匀分布的 30 个 GPS 基

准站在 2024 年另一阶段连续 3 天的观测数据进

行定轨解算,进一步改进广播星历轨道,对 11
号、21 号、24 号三颗卫星进行进一步分析,将期

计算轨道与表 2 定轨结果进行对比分析。
由表 3 可以看出,随着时间段不同,11 号、

21 号、24 号三颗卫星的定位精度相差较大,在径

向方向尤为突出,综上可知,11 号、21 号、24 号

三颗卫星的定轨精度稍差的影响因素非卫星本

身因素所致。
进一步采用 2024 年 161 - 163 共计 3 天的

全球均匀分布的 30 个基准站进行定轨解算,进
一步研究其对其他卫星的定轨结果的影响,分别

对其剔除前后的定轨结果进行比对分析。
由表 4 可知,剔除三颗卫星(11 号、21 号、24

号)前后整个星座定轨精度差异较小,综合前

述,进一步可以得出,11 号、21 号、24 号三颗卫

星的定轨精度稍差的影响因素非卫星本身所致,
可能是由于受基准站观测数据量少低或其卫星

轨道机动等影响因素影响。 另外多周期窗口的

定轨方式,有利于发现整个星座中的个别异常卫

星,但是否能全部探测出全部异常卫星,有待于

进一步分析研究。

4　 长时间 GPS 星历连续解算

采用全球均匀分布的 61 个基准站的 2024
年 31 - 60 天的 GPS 观测数据,以 3 天为一个周

期,改进全球广播星历,并将其结果与 IGS 中心

发布的精密星历成果进行对比分析。 进一步分

图 5　 基于全球跟踪站观测数据的轨道综合精度

表 3　 (11 号、21 号、24 号)三颗卫星不同时段定轨结果对比

卫星号 年积日 径向(m) 切向(m) 法向(m) 综合(m)

PG11
160 0. 419 0. 111 0. 055 0. 252

260 0. 013 0. 062 0. 144 0. 091

PG21
160 0. 194 0. 034 0. 042 0. 116

260 0. 019 0. 111 0. 154 0. 110

PG24
160 0. 188 0. 053 0. 044 0. 116

260 0. 027 0. 048 0. 106 0. 069
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表 4　 剔除三颗卫星(11 号、21 号、24 号)前后整个星座定轨精度对比

事项 径向(m) 切向(m) 法向(m) 综合(m)

剔除前 0. 043 0. 042 0. 043 0. 043

剔除后 0. 042 0. 040 0. 036 0. 039

析验证前述的定轨模式,确认其解算的定轨成果

的稳定性。

图 6　 61 个基准站连续解算事后轨道精度

由图 6 可知,采用全球均匀分布的 61 个基

准站较长时间的连续解算事后星历的精度均在

5 - 7cm 之间,各卫星定轨成果之间差异较小,整
体精度达 6. 8cm,精度相对较稳定。

5　 结语

本文分别基于不同区域范围、不同数量以及

不同时间跨度的 GPS 基准站观测数据进行定

轨,并与 IGS 分析中心发布成果进行比对,可以

得出如下结论:
(1)分别以区域和全球范围作为对比分析

的窗口,随着基准站数量的增加,计算获取的事

后星历的精度有所提升,但提升的幅度不是很明

显,效率上损失较大。 因此,通过综合分析确定

采用一定数量的全球均匀分布的基准站来定轨

是最优方案。
(2)以全球范围为研究窗口,基于全球范围

内均匀分布的基准站可以跟踪到几乎所有的卫

星弧段,因此,使用全球范围内均匀分布的基准

站计算获取的事后星历精度明显优于基于区域

范围内均匀分布的基准站观测数据计算获取的

事后星历的精度。
(3)随着基准站数量的减少,可能出现少数

个别卫星观测数据量的减少,导致最终综合事后

定轨精度的降低。
(4)基于全球范围内均匀分布的基准站观

测数据进行了长时间的事后星历连续解算,获取

了精度比较稳定的延迟事后星历,这也为后续的

进一步研究连续计算事后星历奠定了基础。
(5)采用一定数量的全球均匀分布的基准

站进行长时间的连续解算,可以获取比较稳定的

定轨结果,但对于如何选取全球均匀分布的基准

站的位置和数量有待进一步研究。
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基于基准站观测数据的 GPS 事后星历解算研究

GPS Post Ephemeris Calculation Research based on the Base Station
Observation Data

DU Weiji∗  LIU Weijin ZHI Chao
 Nanjing Institute of Surveying Mapping & Geotechnical Investigation Co.  Ltd Nanjing 210019 China 

Abstract It􀆶 s one of the most important tasks to accurately obtain high - precision post satellite orbits
for the development of China􀆶 s Beidou navigation system. In this paper a 3 - day experimental window is
used to introduce the GPS post ephemeris calculation process. Based on GPS reference station observation
data from different regions quantities and time spans orbit determination was performed using GAMIT /
GLOBK software with a 3 - day solution method. The results were compared with those published by the IGS
Analysis Center. It was found that stable orbit determination results with an accuracy between 5 - 7cm can be
achieved using a certain number of globally uniformly distributed reference stations for long - term continuous
calculation. it􀆶 s anticipate to promote China􀆶 s Beidou satellite navigation system through deep theories and
methods of satellite orbit determination.

Key words GNSS post ephemeris base station IGS
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