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　　摘　要：为考虑产品综合与服务中心（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＩＳＣ）采用的钟差综合方法中的ＧＮＳＳ　４系

统卫星间的周期性差异，提出了一种基于多项式附加周期项模型的钟差综合方法。该方法对钟差进行拟合，求得拟

合值与原始值的差值，以拟合差值构造抗差估计，对钟差进行动态加权综合，得到钟差综合值。选择长安大学、中科

院国家授时中心、武汉大学、西安测绘研究所４家分析中心提供的最终钟差产品进行了钟差综合实验，对获得的钟差

综合值与ＩＳＣ提供的钟差以及ｉＧＭＡＳ各分析中心提供的钟差进行精度与稳定性比较，并采用５个 ＭＧＥＸ测站数据

进行北斗单系统静态精密单点定位（Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）实验。结果表明：ＢＤＳ与ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的钟

差综合值精度与ＩＳＣ提供的钟差精度相比，分别提高了２．６、０．３ｎｓ；而ＧＰＳ与Ｇａｌｉｌｅｏ卫星的钟差综合值精度略低

于ＩＳＣ提供的钟差精度。采用钟差综合值进行ＰＰＰ时，综合钟差定位精度基本稳定在３ｃｍ左右。该方法可作为

ＩＳＣ钟差综合方法的一个补充。
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０　引　言

北斗三号最后一颗组网星Ｃ６１号卫星的发射，
标志着中国北斗卫星导航系统的全面建成，全球卫
星导航系统的服务性能得以极大增强。为进一步完
善北斗卫星导航系统服务性能，中国于２０１２年正式
启动建设国际 ＧＮＳＳ监测评估系统（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧＮＳＳ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　＆ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍ，ｉＧＭＡＳ）。
与国际 ＧＮＳＳ服务（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＧＮＳＳ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，

ＩＧＳ）相比，该系统的优点是可提供全天候、实时的
多ＧＮＳＳ产品，更加符合中国北斗运行状况。系统
主要包含综合中心、分析中心、跟踪站等部分。其中
产品综合与服务中心 （Ｐｒｏｄｕｃｔ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ
Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＩＳＣ）直接服务于全球用户，主要负
责高精度产品的二次处理、综合以及发布。目前

ｉＧＭＡＳ已建成２４个海内外跟踪站以及１３家国内
北斗数据处理与分析中心，二者可对４个卫星导航
系统（ＢＤＳ、ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ）的卫星进
行全天候跟踪以及数据分析，并生成包含４系统的
站坐标、ＥＲＰ、卫星轨道以及钟差等产品，传输给

ＩＳＣ。由于各ｉＧＭＡＳ分析中心采用的数据处理模
型不同，导致其提交的产品之间存在外附合度较差
以及精度差异等问题。为了获得精度高且一致性好
的轨道及钟差产品，对分析中心轨道及钟差产品综
合方法的研究显得尤为重要。
关于产品综合技术，由于ｉＧＭＡＳ成立较晚，早期

主要借鉴ＩＧＳ的综合方法，在其基础上进行改进，形
成适合ｉＧＭＡＳ以及 ＢＤＳ现状的产品综合策略。

Ｋｏｕｂａ等［１］与Ｙａｏ［２］详细介绍了ＩＧＳ轨道与钟差综
合方法。其主要思想是首先统一各类型产品的基准，
然后对其进行加权平均，最后求得综合产品。但该方
法未充分考虑综合产品之间内符合度问题。Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
等［３］提出了一种采用卫星综合轨道坐标对不同分析

中心提供的钟差产品进行一致性修正的方法，该方法
在钟差产品综合之前对其进行钟差一致性修正，并选

择某一精度较高的分析中心钟差而非某一单颗卫星

钟差作为参考基准，以此维持轨道、钟差、ＥＲＰ等综合
产品内符合度以及可靠性。该方法一直被ＩＧＳ延续
至今。Ｃｈｅｎ等［４］、Ｎｅｉｌａｎ等［５］以及Ｃｈｅｎ等［６］提出了
改进ＩＧＳ轨道与钟差综合方法，这些方法主要通过改
进轨道／钟差产品综合过程中的权值，从而提高综合
轨道／钟差产品的精度，使得ＩＧＳ产品综合方法逐渐
完善。陈康慷等［７］阐述了ｉＧＭＡＳ钟差综合方法，并
提出了三步校准法。该方法在进行钟差综合时，可对
不同分析中心的钟差基准进行校准，与逐历元校准法
比较的结果表明，可有效消除钟差解算时带来的系统
非线性偏差，提高钟差综合精度。
国内外学者提出的钟差综合方法均没有考虑

ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ这４个系统卫星
之间存在的周期项差异，采用统一模型对其钟差进
行综合，必然会因各系统卫星周期性差异而导致综
合钟差精度较低。基于此，本文提出一种基于多项
式附加周期项的模型，采用该模型对不同分析中心
提供的钟差产品进行拟合，求取钟差拟合值与钟差
原始值的差值，以拟合差值构造选权迭代函数，对

ｉＧＭＡＳ分析中心钟差进行动态加权综合，得到钟差
综合值。该方法可有效估计不同系统卫星之间的周
期性差异，提高钟差综合的精度。文中对获得的综
合钟差进行了精度、稳定性以及内符合度分析，以验
证方法的有效性。

１　卫星钟差综合原理

ｉＧＭＡＳ通过综合１３家分析中心提交的产品，
得到高精度卫星轨道、钟差以及测站坐标等综合产
品。精密单点定位精度的提高依赖于高精度精密星
历和精密钟差，钟差综合方法研究的发展得益于

ＧＮＳＳ用户对精度更高、内附合度更好的钟差产品
的需求。本文钟差综合的主要步骤包括：钟差产品
一致性修正、统一卫星钟差参考基准、基于多项式附
加周期项模型的钟差综合。

０５６ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２１年　第４５卷



１．１　钟差产品一致性修正
综合产品之间内部符合程度直接影响 ＧＮＳＳ

的服务能力。由于不同分析中心在解算轨道、钟差
等产品时，采用的软件以及模型略有差异，导致同一
类型产品之间外符合度较差。然而，同一家分析中
心的产品在解算时采用一套相同的模型和策略，其
产品之间一致性良好。另外，由于原始钟差中会存
在跳变、粗差等异常值，对钟差拟合以及综合带来不
好的影响，因此在进行钟差产品综合前，需要对原始
钟差进行异常值剔除以及钟差、轨道、站坐标产品一
致性修正。本文通过设置阈值来剔除钟差异常值，
剔除方法可用公式表示为：

ΔＴｉ＝
ΔＴｉ， ΔＴｉ－ΔＴｉ－１ ＜δ；

ΔＴｉ－１＋ΔＴｉ＋１
２

， ΔＴｉ－ΔＴｉ－１ ≥δ，
烅
烄

烆
其中：ΔＴｉ－１、ΔＴｉ、ΔＴｉ＋１分别表示某一卫星在第ｉ－１、

ｉ、ｉ＋１历元的钟差相对偏差，δ表示设置的阈值。
对钟差、轨道、站坐标产品进行一致性修正，可

用公式表示为：

ΔＺＳＡＴ＝
（ＹＡＣ－ＹＩＳＣ－Ｄ）·ＹＡＣ

ＲＳＡＴ
／ｃ，

其中：ΔＺＳＡＴ表示分析中心卫星钟差解的一致性修
正；ＹＡＣ和ＹＩＳＣ分别表示分析中心和ＩＳＣ综合的轨道
坐标解；ＲＳＡＴ表示卫星位置的矢径；ｃ表示光速；Ｄ
表示地心运动改正值。经过一致性修正后的分析中
心卫星钟差Ｚ′ＳＡＴ可用下式计算：

Ｚ′ＳＡＴ＝ＺＳＡＴ＋ΔＺＳＡＴ，
其中：ＺＳＡＴ表示分析中心原始卫星钟差。经过一致
性修正后，可统一分析中心钟差的参考基准。

１．２　统一卫星钟差参考基准
卫星钟差和测站钟差是一种相对偏差，其实际数

值会随着基准的改变而改变。ｉＧＭＡＳ北斗数据处理
与分析中心在进行钟差产品解算时，参考基准的选择
主要有两种方案［７］：一种是选择一观测历元齐全的测
站钟或卫星钟作为钟差解算的参考基准。这种方法
的缺点是若选择的测站钟或者卫星钟缺失部分历元

观测值，在进行钟差改正值估计时，会由于缺少对应
的参考基准而导致估计不准确。另外一种是零条件
均值法，即选中一组测站钟差，寻找使其均值为零的
条件。这种方法相对于第一种方法比较简单，对测站
或者卫星钟也没有特殊要求。由于ｉＧＭＡＳ分析中心
在进行钟差产品解算时选择的参考钟可能不同，因此
解算的钟差会存在参考不一致。因此，在进行钟差综
合之前，需要对分析中心钟差参考基准进行统一。

目前，ＩＧＳ解算钟差产品时采用的模型、策略以
及偏差改正产品均相同，故ＩＧＳ不同分析中心解算
的钟差产品之间具有很好的外符合度，差值序列呈
现出一维线性变化。ＩＧＳ的钟差参考统一策略是通
过将广播星历钟差作为参考基准，计算分析中心钟
差基准相对于参考基准的转换参数（钟偏、钟漂），来
进行钟差时间参考框架的统一。ｉＧＭＡＳ分析中心可
提供多ＧＮＳＳ系统（ＢＤＳ、ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和ＧＬＯＮＡＳＳ）
的精密轨道／钟差产品。分析中心解算产品时，不同
于ＩＧＳ分析中心，各分析中心采用的软件，模型以及
策略均有差异。陈康慷［７］发现，ｉＧＭＡＳ不同分析中
心提供的钟差产品差值符合非线性变化；通常采用三
步校准法校准各分析中心的钟差基准，消除钟差产品
之间的非线性系统偏差，具体如下：
第一步：消除共性偏差。同一家分析中心解算

的钟差产品不同卫星相同历元做差可消除共性偏

差：选择一高稳定性高精度的测站或者卫星钟差作
为参考钟，在同一历元处，各卫星与参考钟钟差值相
互作差。作差的具体形式可用公式表示为：

Ｚ″ｉＳＡＴ＝Ｚ′ｉＳＡＴ－Ｚ′ｉｒｅｆ，
其中：Ｚ″ｉＳＡＴ表示第ｉ历元某一卫星做内部一次差后
的差值，Ｚ′ｉＳＡＴ 第ｉ历元某一卫星经过一致性修正后
的钟差值，Ｚ′ｉｒｅｆ表示第ｉ历元参考钟差值。
第二步：初次统一参考基准。以广播星历为参

考基准，使用抗差最小二乘求解转换参数，对分析中
心钟差进行参考基准校准，校准后的钟差记为

ＺＳＡＴ［９］。校准模型用公式表示为：

ＺＳＡＴ＝Ｚ″ＳＡＴ＋ＯＳＡＴ＋ＲＳＡＴ·ｔ，
其中：ＯＳＡＴ表示钟偏参数，ＲＳＡＴ表示钟漂参数，ｔ表
示时间。
第三步：精确统一参考基准。利用初次校准后

的钟差计算初始均值，以初始均值为新的参考，将分
析中心钟差重新校准到新的基准，方法与第一次校
准相同，仅更换参考基准，经过第二次校准后的钟差
记为Ｚ″″ＳＡＴ，作为钟差综合的起算数据。

１．３　基于多项式附加周期项模型的钟差综合
卫星轨道和钟差高度相关，尤其是轨道径向的

误差会被卫星钟差所吸收，因此在钟差数据中会有
一定的周期特性［８－１１］。由于不同卫星导航系统，卫
星运行周期略有差异，中国北斗与欧盟的Ｇａｌｉｌｅｏ拥
有１２ｈ 的 主 周 期 项，而 美 国 ＧＰＳ 与 俄 罗 斯

ＧＬＯＮＡＳＳ拥有２４ｈ的主周期项［１２］。钟差综合
时，需考虑周期项差异这一因素，故本文选择多项式

＋周期项模型对不同分析中心钟差进行拟合。由于
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钟差是时间频率数据，并且符合多项式模型，故本模
型主要是在使用多项式对钟差数据进行拟合时，对
多项式模型附加一定的周期，使模型更加符合钟差
的特性，从而提高模型精度。采用该模型对不同分
析中心钟差进行综合时，其特点：一是可提供统一的
钟差模型对钟差进行综合，二是其模型的周期特性
刚好符合不同类型卫星导航系统的周期特性。
图１中展示了多项式＋不同周期项模型对武汉

大学分析中心（ＷＨＵ）提供的不同卫星导航系统卫
星钟差拟合残差值。由图１可以看出：对于ＢＤＳ、

ＧＰＳ以及ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差，其多项式＋４个周
期模型拟合残差最小，分别为０．０５、０．０１ｎｓ以及

０．０４ｎｓ；对于Ｇａｌｉｌｅｏ卫星钟差，其多项式＋３个周
期拟合残差最小，为０．０２ｎｓ。故本文针对不同卫星
导航系统，采用的不同的钟差综合模型，如表１所示。

图１　ＢＤＳ、ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＧＬＯＮＡＳＳ拟合残差

表１　ＢＤＳ、ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ、ＧＬＯＮＡＳＳ卫星

导航系统钟差综合模型

卫星导航系统 钟差综合模型

ＢＤＳ 二次多项式＋４个周期项

ＧＰＳ 二次多项式＋４个周期项

ＧＬＯＮＡＳＳ 二次多项式＋４个周期项

Ｇａｌｉｌｅｏ 二次多项式＋３个周期项

利用多项式＋周期项模型对不同分析中心提供的卫
星钟差进行拟合，将求得的拟合残差作为初始残差，

利用初始残差求取分析中心钟差综合初始权ＷＡＣ。

利用初始权ＷＡＣ构造双淘汰组合抗差估计法，使得
精度较差的分析中心钟差对钟差综合影响较

小［１３－１４］。淘汰函数可以表示为：

ｐｉ＝
ｐｉ， ｖ′ｉ ≤ｋ０；

０， ｖ′ｉ ＞ｋ０，
烅
烄

烆

其中：ｖ′ｉ表示初始残差ｖｉ的标准化，ｖ′ｉ＝
ｖｉ
σ０
，σ０表

示中误差，ｋ０ 表示中误差的倍数。由于在钟差综合
之前已经对钟差数据进行异常值剔除，故此处可放

宽淘汰函数限差，本文中ｋ０ 取３．００，即大于３倍限
差的数据将被舍弃。
由测量误差理论可知，当残差大于２．５０倍限差

时，这部分数据将不再被认为是有效数据，ＩＧＧ－Ⅲ
权因子的形式则满足本文需求，构造选权迭代函数
可表示为［９］：

ｐｋｉ＝

ｐｉ， ｖ′ｉ ≤ｋ０；

ｐｉ
ｋ０
ｖ′ｉ

ｋ１－ ｖ′ｉ
ｋ１－ｋ０（ ）２，ｋ０＜ ｖ′ｉ ≤ｋ１；

０， ｖ′ｉ ＞ｋ１．

烅

烄

烆
　　由于在此之前，已经利用淘汰函数对分析中心钟
差进行了遴选，故此处可放宽限差要求，这里ｋ０ 取

２．５０，ｋ１ 取６．００较为合适。ｋ１ 与ｋ０ 同义，均表示中
误差的倍数。迭代完成后得到的等价权，记为Ｗ′ＡＣ。
最后，对１．２节中统一参考基准后的钟差

Ｚ″″ＳＡＴ，采用加权平均的方式进行分析中心钟差综合：

ＺＣＯＭ＝∑
ＮＡＣ
ＡＣ Ｗ′ＡＣ·Ｚ″″ＳＡＴ

∑
ＮＡＣ
ＡＣ Ｗ′ＡＣ

，

其中：ＮＡＣ表示参与钟差综合的分析中心个数；ＺＣＯＭ

为钟差综合值。计算Ｚ″″ＳＡＴ相对于ＺＣＯＭ的均方根

误差ＲＭＳ可表示为：

ＲＭＳ＝ ∑
ＮＳＡＣ
１ ∑

ＮＺＳＡＴＡＣ
ｉ

（ＺＣＯＭ－Ｚ″″ＳＡＴ）
２

ｉ

∑
ＮＳＡＣ
１ ＮＺ

ＳＡＴ

ＡＣ －２槡
，

其中：ＮＳＡＣ表示参与钟差综合的分析中心钟差产品

包含的卫星总数，ＮＺ
ＳＡＴ

ＡＣ
表示某一分析中心相应卫

星的总历元数。

２　实验分析

本文首先采用多项式附加周期项拟合的方法计

算２０２０年年积日２３２—２４９的钟差综合产品，记为

ＣＯＭ，并以 ＭＧＥＸ分析中心ＧＦＺ的最终产品为参
考评价综合产品的精度［１５－１６］来验证方法的有效性；

然后，对综合钟差进行稳定性分析，进一步验证方法
的有效性；最后，利用ＢＤＳ单系统进行静态ＰＰＰ实
验，评估综合产品的精度和内符合度。

２．１　数据来源

ｉＧＭＡＳ各分析中心可提供 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、

Ｇａｌｉｌｅｏ、ＢＤＳ　４个系统的钟差产品。本文根据实验
期间各分析中心提供的钟差产品连续性以及卫星缺

失情况，选择长安大学（ＣＨＤ）、中科院国家授时中
心（ＮＴＳ）、武汉大学（ＷＨＵ）、西安测绘研究所
（ＸＲＳ）４家分析中心提供的２０２０年年积日２３２—
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２４９最终钟差产品作为钟差综合的实验数据。

２．２　综合产品精度分析
基于２．１节选择的实验数据，本文分别计算

ＣＯＭ、ＩＳＣ、ＮＴＳ、ＸＲＳ　４种钟差产品相对于 ＧＢＭ

钟差产品的差值，选择 Ｃ０５、Ｃ３７、Ｅ３１、Ｇ２１、Ｒ１２、

Ｒ２０为代表，画出钟差差值序列变化图，如图２
所示。

图２　ＣＯＭ、ＩＳＣ、ＮＴＳ、ＸＲＳ钟差相对于ＧＢＭ钟差差值序列

　　由图２可知，ＢＤＳ卫星综合钟差ＣＯＭ 精度明
显高于ＩＳＣ、ＮＴＳ、ＸＲＳ钟差精度；Ｇａｌｉｌｅｏ和 ＧＰＳ
卫星综合钟差ＣＯＭ精度明显高于ＮＴＳ、ＸＲＳ钟差
精度，但比ＩＳＣ钟差精度低；ＧＬＯＮＡＳＳ卫星综合
钟差ＣＯＭ 精度与ＩＳＣ相当，但好于 ＮＴＳ、ＸＲＳ钟
差精度。以上说明本文提出的钟差综合方法基本适
用于ｉＧＭＡＳ分析中心钟差综合，但更适用于ＢＤＳ
和ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差的综合。由图２中还可以

看出，当所选择的分析中心钟差精度越高，得到的组
合钟差精度也就越好，从侧面反映出组合钟差的精
度在一定程度上依赖于选择的分析中心钟差的

精度。
为了更加全面地阐述本文提出的钟差综合方法

的有效性，本文求取了钟差差值的ＲＭＳ序列，并取每
颗卫星一天ＲＭＳ序列的中位数进行对比分析，结果
如图３所示。
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图３　ＣＯＭ、ＩＳＣ、ＣＨＤ、ＮＴＳ、ＷＨＵ、ＸＲＳ钟差相对于ＧＢＭ钟差差值ＲＭＳ

　　在武汉大学分析中心提供的实验期间内的钟差
数据中，由于部分天数缺少 ＧＰＳ和 ＧＬＯＮＡＳＳ卫
星的钟差值，故图３中 ＧＰＳ和 ＧＬＯＮＡＳＳ部分未
涉及 ＷＨＵ的ＲＭＳ序列。由图３可以看出ＢＤＳ卫
星中除了少量卫星（Ｃ１９）外，ＣＯＭ 精度基本上均高
于图中其他钟差的精度；而ＧＰＳ系统和ＧＡＬＩＬＥＯ
系统 卫 星 钟 差 的 精 度，ＩＳＣ 最 高，ＣＯＭ 次 之；

ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差精度，ＩＳＣ 与 ＣＯＭ 相当，

ＣＨＤ、ＮＴＳ、ＸＲＳ较低。

２．３　综合钟差稳定性分析
稳定度作为频率源的一个基本技术指标，与频

率源的时间间隔长短有关，通常用来检测频率源随
时间波动的情况［１７－１８］。对卫星钟进行稳定性分析
时，所选卫星钟差数据质量的好坏，会在一定程度上
影响分析结果。故本文为了进一步验证所提钟差综
合方法的有效性，分别选择ＣＯＭ 与ＩＳＣ两种卫星
钟差数据进行频率稳定性分析，结果如图４和图５
所示。

图４　ＩＳＣ卫星钟差的阿伦方差
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图５　ＣＯＭ卫星钟差的阿伦方差

　　比较图４与图５可知，使用ＣＯＭ与ＩＳＣ钟差数据
对ＢＤＳ与ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟进行稳定性分析的结果
基本一致，甚至使用ＣＯＭ钟差数据稳定性分析的结果
更加精确，这在一定方面说明 ＣＯＭ 的 ＢＤＳ与

ＧＬＯＮＡＳＳ卫星钟差的精度要比ＩＳＣ精度略好；但

ＧＰＳ与Ｇａｌｉｌｅｏ卫星的稳定性分析结果显示ＩＳＣ明显
优于ＣＯＭ，也在一定方面说明ＣＯＭ的ＧＰＳ与Ｇａｌｉｌｅｏ
卫星钟差的精度要比ＩＳＣ精度差，这与２．２节实验现
象相符合。为了更加精确地说明图４与图５的内容，
将各卫星的阿伦方差值进行总结，结果见表２。
表２　基于ＩＳＣ与ＣＯＭ钟差数据分析的卫星阿伦方差值

卫星
编号

千秒稳 万秒稳

ＣＯＭ　 ＩＳＣ　 ＣＯＭ　 ＩＳＣ
Ｃ０５　３．００×１０－１３　３．４０×１０－１３　４．５０×１０－１４　８．３０×１０－１４

Ｃ３７　２．１０×１０－１３　３．２０×１０－１３　２．７０×１０－１４　６．７０×１０－１４

Ｅ３１　３．３０×１０－９　 ２．８０×１０－１３　３．７０×１０－１０　７．９０×１０－１５

Ｇ２１　４．７０×１０－１２　１．５０×１０－１３　１．１０×１０－１２　２．３０×１０－１４

Ｒ１２　３．３０×１０－１３　３．２０×１０－１３　２．９０×１０－１４　４．７０×１０－１４

Ｒ２０　２．１０×１０－１３　３．３０×１０－１３　４．９０×１０－１４　７．１０×１０－１４

２．４　综合产品内符合度分析

为了验证ＣＯＭ 钟差与轨道的内符合度，本文
选择５个 ＭＥＧＸ测站，钟差产品分别使用ＣＯＭ 钟
差与ＩＳＣ钟差，其余产品均使用ｉＧＭＡＳ综合中心
的产品进行北斗单系统静态精密单点定位实验。以

ＩＧＳ　ＧＢＭ分析中心产品的ＧＰＳ静态精密单点定位
结果为参考，来验证两种钟差产品静态ＰＰＰ的精
度，实验结果见表３。
从表３可以看出：除了ＦＡＬＫ测站之外，ＣＯＭ

钟差Ｎ方向定位精度基本稳定在１．００ｃｍ左右，均
高于ＩＳＣ钟差Ｎ方向定位精度；Ｅ方向定位精度，

ＩＳＣ要高于ＣＯＭ；ＩＳＣ与ＣＯＭ钟差在 Ｕ方向点的
定位精度相当。通过求取Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向定位精
度的平均ＲＭＳ可得：使用ＣＯＭ钟差进行ＰＰＰ实验，
可获得３ｃｍ左右的定位精度。这说明ＣＯＭ 钟差
与轨道具有较好的内符合度，并且精密单点定位实
验也进一步验证了钟差产品精度分析的结果。

表３　北斗单系统静态精密单点定位精度 ｃｍ

钟差
来源

ＣＲＯ１ ＤＹＮＧ　 ＦＡＬＫ　 ＦＦＭＪ　 ＧＭＳＤ
Ｎ　 Ｅ　 Ｕ　 Ｎ　 Ｅ　 Ｕ　 Ｎ　 Ｅ　 Ｕ　 Ｎ　 Ｅ　 Ｕ　 Ｎ　 Ｅ　 Ｕ

ＣＯＭ　０．４５　 １．３６　 １．６６　 １．０６　 ２．２９　 ２．７８　 １．５７　 １．８８　 ３．１７　 １．０２　 ８．３８　 ８．５１　 １．０６　 ５．１１　５．３７
ＩＳＣ　 ０．５６　 １．６４　 ２．４５　 １．５１　 １．６５　 ２．５４　 １．０７　 １．０１　 ２．２１　 １．１６　 ２．１６　 ２．６７　 １．０６　 １．７５　２．６１

３　结　语

为解决目前ｉＧＭＡＳ钟差综合方法中存在的

ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ　４个卫星导航系
统之间存在的周期项差异问题，本文提出了一种基
于多项式附加周期项拟合的钟差综合方法，根据

ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和Ｇａｌｉｌｅｏ卫星运行的周期，
选择不同的多项式附加周期性模型，对卫星钟差进
行拟合，依据求得的拟合残差进行定权，对钟差进行
加权平均，得到钟差综合值，记为ＣＯＭ。为了验证
提出的方法的有效性，对综合得到的钟差进行精度
对比，稳定性分析以及北斗单系统静态ＰＰＰ实验，

得出如下结论：

ａ）对于 ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ　４个
卫星导航系统，对其卫星钟差进行综合时选用的模
型略有差异，ＢＤＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ系统均采
用二次多项式＋４个周期的模型进行钟差综合，

Ｇａｌｉｌｅｏ系统则采用二次多项式＋３个周期的模型进
行卫星钟差综合。

ｂ）综合钟差ＢＤＳ与ＧＬＯＮＡＳＳ卫星的ＲＭＳ最

优且较稳定，ＧＰＳ与Ｇａｌｉｌｅｏ卫星的ＲＭＳ略差于ＩＳＣ
钟差，但优于ＣＨＤ、ＮＴＳ、ＷＨＵ、ＸＲＳ钟差。

ｃ）综合钟差ＢＤＳ单系统静态ＰＰＰ的结果与

ＩＳＣ相当，位置精度基本稳定在３．００ｃｍ左右。

５５６第５期 苗　伟等：基于多项式附加周期项模型的ｉＧＭＡＳ钟差产品综合方法



该方法在钟差综合时能有效解决因不同ＧＮＳＳ
卫星导航系统之间周期性差异而导致综合钟差精度

较差问题，本文提出的基于多项式附加周期项拟合
的钟差综合方法可以作为ｉＧＭＡＳ分析中心钟差综
合方法的有益补充。
由于轨道与钟差相关性非常强，本文提出的方

法尚未涉及ｉＧＭＡＳ分析中心轨道产品的综合方法
研究，在下一步的工作将会对轨道产品综合方法展
开研究。
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