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摘　要　合理的随机模型是确定高精度卫星轨道的前提条件，目前广泛应用于地面观测数据的随机模型主要有高

度角模型和载噪比模型，本文通过对ＧＲＡＣＥ卫星实测数据的分析表明上述随机模型均不能很好地描述ＧＲＡＣＥ

卫星星载ＧＰＳ观测值的噪声特点，为此，文中提出了扩展的高度角模型和扩展的载噪比随机模型．利用自主研发的

精密定轨软件，分别采用高度角模型、扩展的高度角模型、载噪比模型、扩展的载噪比模型对ＧＲＡＣＥ卫星进行了

轨道确定．数值结果表明：（１）高度角模型的运动学轨道径向精度为３．４ｃｍ，扩展的高度角模型的为３．３ｃｍ；（２）载

噪比模型的运动学轨道径向精度为４．９ｃｍ，扩展的载噪比模型的则为３．４ｃｍ，精度提高了１．５ｃｍ．经比较分析，文中提出

的扩展的高度角模型和载噪比模型能更好地描述ＧＲＡＣＥ卫星观测值噪声特点，并能取得更高的卫星定轨精度．
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１　引　言

由于ＧＰＳ技术具有精度高、覆盖好、成本低等

优点，越来越多的低轨对地观测卫星包括ＣＨＡＭＰ、

ＧＲＡＣＥ、ＩＣＥＳａｔ、Ｊａｎｓｏｎ等开始搭载 ＧＰＳ接收机

作为其主要的精密定轨跟踪技术．而随着星载ＧＰＳ

接收机性能的提高以及星载ＧＰＳ观测数据处理方

法的完善，基于ＧＰＳ技术的精密定轨方法逐渐成为

精密定轨中的研究热点［１］．

利用ＧＰＳ技术的精密定轨本质上是个参数估

计问题，为了获得高精度的精密定轨结果，不仅要利

用正确的函数模型，而且也要采用合理的随机模型．

在过去的十几年里，国内外学者在 ＧＰＳ观测模型

（函数模型）方面做了大量研究，提出并发展了包括

非差模型、历元间单差模型、星间单差模型、联合地

面观测数据的双差模型等函数模型［１～４］．然而在低

轨卫星精密定轨随机模型方面，仍然广泛采用适合

于地面观测数据的随机模型［５］，主要包括高度角和

载噪比模型［６］．许多研究表明卫星高度角与观测值

噪声存在函数关系，因此已被广泛应用于地面观测

数据的噪声描述中，现在许多科学和商业ＧＰＳ数据

处理软件均采用高度角加权随机模型［７］．载噪比

（犆／犖０）是载波信号功率与噪声功率在１Ｈｚ带宽上

的比值，是信噪比的归一化度量［８］．Ｂｒｕｎｎｅｒ等基

于犆／犖０ 建立了ＳＩＧＭＡε模型
［８］和ＳＩＧＭＡΔ模

型［９］，实际数据分析表明，基于载噪比的随机模型能

很好地削弱多路径效应的影响．

虽然高度角随机模型和载噪比随机模型已经在

地面ＧＰＳ观测数据处理中得到了广泛应用并取得

了可靠的结果，然而上述模型对星载 ＧＰＳ观测数

据，特别是对类似于ＧＲＡＣＥ卫星的超低轨道对地

观测卫星来说是否合适，还需要做详细分析和评估．

本文将首先分析ＧＲＡＣＥ卫星ＧＰＳ实测数据的特

点，在此基础上给出适合星载ＧＰＳ观测值噪声分布

的扩展高度角随机模型和载噪比随机模型．进而通

过对ＧＲＡＣＥ卫星进行非差运动学定轨，对提出的

扩展随机模型进行评估，旨在为确定适合星载ＧＰＳ

观测数据的随机模型，并为提高精密定轨精度提供

依据．

２　星载ＧＰＳ观测值噪声分析

为了确定适合星载ＧＰＳ观测值的随机模型，应

首先分析星载ＧＰＳ观测值的噪声分布特点．由于缺

乏参考，星载ＧＰＳ数据的噪声分析不能采用地面观

测值分析中的“零基线法”，而只能借助于观测独立

的码观测值和载波相位观测值［１０］．噪声分析时采用

的观测数据来自于ＧＲＡＣＥ卫星２００８年８月１日

至３日的星载ＧＰＳ观测数据，采用的精密轨道是利

用作者自主开发的精密定轨软件计算得到的．

２．１　码观测值噪声

若多路径组合公式中的多路径误差为零［１０］，则

可以被用来分析码观测值的噪声水平，对 ＧＲＡＣＥ

卫星实测数据的分析表明，多路径和系统误差仅发

生在相对于星固坐标系的后半球内［１１］，因此可以利

用前半球内的卫星观测值来分析观测值的噪声水

平．噪声分析的主要步骤为，首先利用有效的周跳和

粗差探测方法［１２］，剔除观测数据中的粗差并探测周

跳，然后根据周跳将观测数据分成多个不同的观测

弧段，之后计算每个弧段的偏差值，进而计算出每个

观测值的噪声，最后根据观测噪声拟合得到观测值

噪声的分布函数．为了合理地解释观测值噪声，可以

将其表示为载噪比的函数．载噪比与信噪比的关系

如下［１０］：

犆／犖０ ＝２０·ｌｇ
犛犖犚

槡
（ ）
２

， （１）

其中，犛犖犚是ＲＩＮＥＸ观测文件中提供的码观测值

对应的信噪比．载噪比与高度角强相关，图１给出了

码观测值载噪比随高度角的变化情况，由图可知，

Ｃ／Ａ码的载噪比在１０°高度角处约为４０ｄＢＨｚ，在

天顶方向约为５５ｄＢＨｚ；而Ｐ１和Ｐ２码载噪比的变

化范围为２０ｄＢＨｚ至５５ｄＢＨｚ，这是利用半无码

跟踪技术跟踪Ｐ码时信号平方引起的
［１０］．

为了全面分析码观测值噪声变化情况，图２ａ给

出了２００８年８月１日至３日的码观测值噪声ＲＭＳ相

５５５１
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图１　载噪比相对于高度角的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆／犖０ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图２　码观测值噪声相对于载噪比（ａ）和相对于高度角（ｂ）变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犆／犖０（ａ）ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｂ）

对于犆／犖０ 的变化情况．图２ｂ给出了码观测值噪声

相对于高度角的变化图．

图２ａ表明，Ｃ／Ａ码的噪声在５５ｄＢＨｚ处达到

最小值５ｃｍ，在３８ｄＢＨｚ处达到最大值２０ｃｍ．Ｐ１

和Ｐ２码的噪声在５０ｄＢＨｚ处达最小值５ｃｍ．Ｐ１

码在１９ｄＢＨｚ处噪声值为５５ｃｍ，Ｐ２码在２３ｄＢ

Ｈｚ处的噪声为４８ｃｍ．此外，Ｐ２码的噪声整体上比

Ｐ１码的大，产生这种现象的具体原因还不清楚．由

图２ｂ可以看出，在高度角４０°～９０°之间，三个码观

测值的噪声均非常小，约为５ｃｍ左右．从４０°开始，

随着高度角的降低，码观测值噪声随之增大，但是三

种码观测值的噪声变化并不相同，其中Ｃ／Ａ码相对

变化较小，精度较高，而Ｐ１码和Ｐ２码变化较快，精

度较差．

２．２　载波相位观测值噪声

ＢｌａｃｋＪａｃｋ星载ＧＰＳ接收机的观测数据中，在

频率Ｌ１上有两个独立的观测值，即Ｌ１和ＬＡ观测

值，它们分别是由Ｃ／Ａ码和Ｐ１码的跟踪信道观测

得到的．由于Ｌ１和ＬＡ观测值的误差影响是相同

的，因此两者的差值在每个弧段内都在某一常数附

６５５１



　７期 张守建等：ＧＲＡＣＥ卫星精密定轨随机模型精化

图３　Ｌ１观测噪声相对于载噪比（ａ）和相对于高度角（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＬ１ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犆／犖０（ａ）ａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｂ）

近波动，可以用来评估载波相位观测值的噪声水平．

两者差值的标准偏差的关系为

槡２σＬ１ ＞σＬ１－ＬＡ ＝ σ
２

Ｌ１＋σ
２

槡 ＬＡ ＞σＬ１ ＞σＬＡ．

（２）

上式给出了Ｌ１和ＬＡ载波相位观测值噪声的上下

限值．由于在提取Ｐ１码观测值时采用了半无码跟

踪技术，因此Ｌ１的噪声比ＬＡ的噪声大．所以σＬ１ＬＡ

可以认为是Ｌ１载波相位观测值精度的近似．图３ａ

给出了２００８年８月１日Ｌ１观测值噪声相对于载噪

比的变化图，可见，Ｌ１与ＬＡ差值的标准偏差在高

载噪比处的噪声约为０．５ｍｍ，在低载噪比处时精

度最差可达３．５ｍｍ．

３　改进的随机模型

目前广泛应用的随机模型主要有四类，即等权

随机模型、基于验后残差的随机模型、基于高度角的

随机模型以及基于载噪比的随机模型．基于高度角

和载噪比的加权方法不仅模型简单而且能够较好地

反映观测值的质量状况，因而得到了广泛应用［６］．

３．１　扩展的高度角随机模型

高度角随机模型将观测值噪声σ表达为高度角

的函数，即

σ＝犳（Ｅｌｖ）， （３）

其中，Ｅｌｖ为高度角．这类函数主要有指数函数模

型，正弦函数模型以及余弦函数模型等，其中最常用

的模型为正弦模型：

σ＝１／ｓｉｎ（Ｅｌｖ）． （４）

上述函数模型已经广泛应用于静态和动态精密定位

中，但是对ＧＲＡＣＥ卫星实测数据的分析表明，上述

随机模型不能准确地描述观测值噪声随着高度角的

变化情况．为此，本文提出了扩展的正弦随机模型：

σ＝犪＋犫／ｓｉｎ（犮·Ｅｌｖ＋犱）， （５）

式中，犪，犫，犮，犱为待定系数，可以根据实测数据分析

确定．根据２００８年８月１日至３日ＧＰＳ观测值的

噪声变化，拟合得到了码观测值噪声（Ｃ１、Ｐ１ 和Ｐ２）

和载波相位观测值噪声（φ１）的扩展的正弦随机模

型，分别为：

σＣ
１
＝＋０．０１＋０．０３６／ｓｉｎ（１．１５·Ｅｌｖ＋０．０５０），

（６）

σＰ
１
＝－０．０５＋０．０７０／ｓｉｎ（１．１０·Ｅｌｖ－０．０４５），

（７）

σＰ
２
＝－０．０５＋０．０７０／ｓｉｎ（１．００·Ｅｌｖ－０．００５），

（８）

７５５１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５３卷　

σＬ
１
＝－０．４５＋０．０７０／ｓｉｎ（１．２０·Ｅｌｖ＋０．１００）．

（９）

　　相应拟合残差的标准差分别为０．６８ｃｍ、１．１１ｃｍ、

１．０３ｃｍ和０．６０ｍｍ（图２ｂ、图３ｂ），由此可知，扩展的

正弦模型能够很好地拟合观测值噪声变化．

３．２　扩展的载噪比随机模型

载噪比犆／犖０ 是载波信号能量与噪声能量在

１Ｈｚ带宽上的比值，它与多路径效应、接收机天线

增益、天线电缆的衰减、卫星信号发射水平以及对流

层延迟等有关．Ｌａｎｇｌｅｙ的研究表明载噪比是描述

ＧＰＳ接收机性能的重要参数并且能够直接反映观

测值的精度水平［１３］．Ｂｒｕｎｎｅｒ等利用犆／犖０ 观测值

建立了载波相位观测值的ＳＩＧＭＡε随机模型
［９］，即：

σ
２

φ ＝犆犻·１０
－
犆／犖

０
１０ ， （１０）

其中，σ
２

φ
为非差载波相位方差（单位 ｍ２）；犆犻 ＝

犅犻·
λ犻
２（ ）π

２

，犻为Ｌ１ 或Ｌ２ 载波，犅为载波相位跟踪

环带宽（Ｈｚ）；λ为载波相位波长（ｍ）．

在利用上述模型对ＧＲＡＣＥ卫星载波相位观测

值噪声进行分析时发现，上述模型也不能够准确恰

当地描述载波相位观测值噪声的变化，为此将上述

模型扩展为：

σ＝犞犻＋ 犆槡犻·１０
犪·犆／犖

０＋犫， （１１）

其中，犞、犪和犫为待定参数，其他参数含义与公式相

同，利用上述模型对载波相位φ１ 的噪声进行拟合，

得到的拟合函数为：

σφ１ ＝０．０００１５＋ ０．槡 ５·
０．１９

２（ ）π ·１０－０．０７５
·犆／犖

０－０．１．

（１２）

由图３ａ可见，扩展的拟合函数能够非常好地拟合

φ１ 观测值噪声（拟合残差的标准差为０．９２ｍｍ），因

此更适用于ＧＲＡＣＥ卫星精密定轨．

与上述载波相位的随机模型相似，扩展的码观

测值载噪比随机模型为［１４］

σ＝犞犻＋犮τ犻·犱·槡犅·１０
犪·犆／犖

０＋犫， （１３）

式中τ犻为码元宽度（单位为ｓ），犱＝０．１（ｃｈｉｐ）为相

关器宽度，其他符号与前式相同．对 ＧＲＡＣＥ卫星

ＧＰＳ码观测值噪声进行分析，拟合得到码观测值随

机模型分别为：

σＣ
１
＝０．０２＋２９３·０．１· ０．槡 ５００

×１０
－０．０５·犆／犖０－０．２４， （１４）

σＰ
１
＝０．０２＋２９３·０．１· ０．槡 ０３０

×１０
－０．０５·犆／犖０－０．０５， （１５）

σＰ
２
＝０．０２＋２９３·０．１· ０．槡 ０１５

×１０
－０．０６·犆／犖０－０．４５， （１６）

上述随机模型对观测值噪声的拟合情况如图２ａ所

示（拟合残差的标准差分别为０．９９ｃｍ、１．２４ｃｍ和

０．９８ｃｍ），可见上述随机模型能很好地描述码观测值

噪声．

４　非差运动学精密定轨

在分析不同随机模型对精密定轨的影响时，本

文采用基于最小二乘批处理算法的非差运动学方

法，需要估计的参数包括每个历元３个卫星坐标、１

个低轨卫星接收机钟差，还包括所有的与观测弧段

相关的非差模糊度参数，此时模糊度不再具有整数

特性．采用的函数模型、随机模型，以及一些特殊的

模型改正，如ＧＰＳ卫星天线相位中心偏差改正、相

位缠绕改正、相对论效应改正，低轨卫星的相位中心

偏差改正、相位缠绕改正、相对论效应改正，地球自

转改正等相关参数如表１所示．需注意的是，由于

ＧＲＡＣＥ卫星的飞行高度在４５０ｋｍ左右，因此其不

受对流层的影响．在非差运动学定轨中，所有的坐标

转换参数均与ＩＥＲＳ２００３的规范相一致，提供的低

表１　非差运动学精密定轨相关参数

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉犻狀狕犲狉狅犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犽犻狀犲犿犪狋犻犮狅狉犫犻狋犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

相关参数 使用说明

观测模型 ＩＦφ１，φ２、ＩＦＰ１，Ｐ２

随机模型 １／ｓｉｎ（Ｅｌｖ）２

截止高度角 １０°

截止信噪比 １０犞ｓ／犞ｎ

ＧＰＳ卫星相位中心偏差改正 模型改正

ＧＰＳ卫星相位缠绕改正 模型改正

ＧＰＳ卫星相对论效应改正 模型改正

电离层延迟 双频无电离层组合消除

ＧＲＡＣＥ卫星相位中心偏差改正 模型改正

ＧＲＡＣＥ卫星相位缠绕改正
不改正，被吸收到接收机钟差

参数中

ＧＲＡＣＥ卫星相对论效应改正
不改正，被吸收到接收机钟差

参数中

地球自转改正 模型改正

注：ＩＦ指消电离层组合（ｉｏｎｏｓｐｅｒｅｆｒｅｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ），犞ｓ 为信号电

平，犞ｎ为噪声电平．
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轨卫星轨道包括ＩＴＲＦ坐标系和卫星轨道坐标系两

套坐标系下的坐标．在计算低轨卫星相位中心相对

于质量中心的坐标改正时所需要的空间姿态角由恒

星敏感器测得．

对于１天的ＧＲＡＣＥ卫星观测数据，非差运动

学精密定轨要处理的参数高达３万多个．为了加快

数据处理速度，在软件设计中采用了快速算法，即首

先消去所有的历元参数，进而得到仅包含弧段参数

（模糊度参数）的法方程，然后将其求逆后回代，最后

得到所有的历元参数解［１３，１５］．

５　随机模型对精密定轨的影响分析

５．１　算例说明

在分析随机模型对精密定轨的影响时，采用的

随机模型有四种：（１）高度角随机模型；（２）扩展的高

度角随机模型；（３）载噪比随机模型；（４）扩展的载噪

比随机模型．其中模型（２）和模型（４）为本文提出的

新模型．需要注意的是，由于利用 ＧＲＡＣＥ 卫星

ＧＰＳ观测数据只能分析出φ１载波相位的随机模型，

图４　不同随机模型对应的运动学轨道差值

（ａ）高度角随机模型；（ｂ）扩展的高度角模型；（ｃ）载噪比随机模型；（ｄ）扩展的载噪比随机模型．

Ｆｉｇ．４　ＫｉｎｅｍａｔｉｃｏｒｂｉｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈＪＰＬｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｒｂｉｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｅｌ；

（ｃ）犆／犖０ｄｅｒｉｖｅｄｍｏｄｅｌ；（ｄ）Ｅｘｔｅｎｄｅｄ犆／犖０ｄｅｒｉｖｅｄｍｏｄｅｌ．
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而非差运动学精密定轨中的观测模型为φ１ 和φ２ 无

电离层组合模型，因此在软件中假设φ１和φ２载波相

位的随机模型是相同的．在分析上述随机模型时采

用的ＧＰＳ观测数据为２００８年１月１日ＧＲＡＣＥ卫

星的ＧＰＳ观测数据，在精密定轨时采用的精密星历

和钟差为ＣＯＤＥ分析中心的事后精密星历和５ｓ间

隔的精密钟差产品．采用的参考轨道为ＪＰＬ提供的

事后精密轨道，其标称精度优于５ｃｍ
［１６］．

５．２　数值分析

利用非差运动学定轨方法，分别采用上述四种

随机模型，对２００８年８月１日的ＧＲＡＣＥＡ卫星进

行了轨道计算，将其与ＪＰＬ提供的精密轨道进行比

较分析，得到的非差运动学轨道精度如表２所示．

可见，扩展的高度角模型比传统的高度角模型精度

略有提高．传统的载噪比模型的精度相对较差，径向

精度仅为４．９ｃｍ，说明传统载噪比模型并不能有效

地描述观测值的随机特性，而扩展的载噪比模型的

定轨精度有明显提高，其径向定轨精度达到了３．４ｃｍ，

说明扩展的载噪比模型能较好地描述ＧＲＡＣＥ卫星

的观测值噪声情况．

　　图４（ａ～ｄ）分别给出了四种随机模型对应的运

动学轨道差值变化，可见，扩展的高度角随机模型和

扩展的载噪比随机模型能够一定程度上抑制轨道的

异常变化，因此定轨精度比传统模型的高．

表２　不同随机模型对应的运动学定轨精度（单位：犮犿）

犜犪犫犾犲２　犓犻狀犲犿犪狋犻犮狅狉犫犻狋犪犮犮狌狉犪犮狔犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犿狅犱犲犾（犮犿）

随机模型

径向

（Ｒａｄｉａｌ）

平均值 标准差

横向

（Ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ）

平均值 标准差

法向

（Ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ）

平均值 标准差

高度角模型 ２．８ ３．４ ０．１ ３．３ －０．３ ２．７

扩展的

高度角模型
３．１ ３．３ ０．１ ３．２ －０．３ ２．７

载噪比模型 ２．３ ４．９ ０．１ ３．９ －０．１ ３．５

扩展的

载噪比模型
３．１ ３．４ ０．１ ３．３ ０．１ ２．９

６　结论与展望

本文在分析ＧＲＡＣＥ卫星实测 ＧＰＳ观测值噪

声分布的基础上，提出了扩展的高度角模型和扩展

的信噪比模型，并利用自主开发的精密定轨软件采

用非差运动学定轨方法，比较分析了四种不同随机

模型（高度角随机模型、扩展的高度角随机模型、载

噪比随机模型、扩展的载噪比随机模型）的非差运动

学定轨精度．通过与ＪＰＬ提供的事后精密科学轨道

的比较得到了如下结论：

（１）传统的高度角模型的运动学轨道径向精度

为３．４ｃｍ，扩展的高度角模型的为３．３ｃｍ，后者比

前者精度略有提高；

（２）传统的载噪比模型的运动学径向精度为

４．９ｃｍ，扩展的载噪比模型的为３．４ｃｍ，精度提高

达１．５ｃｍ，说明扩展的载噪比模型能较好地描述

ＧＲＡＣＥ卫星的观测值噪声变化特点；

（３）扩展的高度角随机模型和扩展的载噪比随

机模型相比传统的模型均能够在一定程度上抑制轨

道的异常变化，因此定轨精度也均比传统模型的好．
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