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摘 要:利用CNES1a的实时轨道与钟差产品,以用户测距误差(userrangeerror,URE)为评价指标,通过

与事后产品对比的方法分析GPS、Galileo、BDS-2和BDS-3的故障率、故障类型、故障来源及故障排除后的精

度与PPP性能。结果显示,GPS与Galileo的故障率低于BDS,BDS-3与BDS-2的故障率存在显著差异;对于

故障类型而言,突变故障最少,而钟差为主要故障来源(大于65%);故障排除后,GPS、Galileo、BDS-3的用户

测距精度(userrangeaccuracy,URA)均值分别为0.02m、0.03m、0.05m,BDS-2中不同卫星 URA差异较

大。全球测站仿动态PPP测试显示,剔除卫星故障时段可有效保障定位精度。
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  RT-PPP技术采用非差定位模式,其定位性

能在很大程度上取决于实时轨道和钟差产品的精

度与稳定性[1]。目前,针对国内外机构提供的实

时轨道钟差产品,众多学者主要从精度与可用性

方面进行了评估[2-5]。王伟等[6]评估了CNES实

时产品精度,结果表明,不同系统轨道与钟差精度

存在一定差异,多系统组合PPP性能优于GPS,
收敛时间和定位精度都有明显提升。Pan等[7]初

步评估了CLK93的BDS-2/BDS-3的全球定位性

能,结果显示,静态PPP在E、N、U三个方向的定

位精度分别为1.8cm、1.2cm、2.5cm,收敛时间

分别为32.9min、23.7min、32.8min;动态PPP
定位精度分别为6.7cm、5.1cm、10.4cm,收敛

时间分别为66.9min、42.9min、69.1min。徐欣

彤等[8]从数据完整率、钟差精度和轨道精度3个

方面对CNES实时轨道钟差产品质量进行了评

估,结果表明,4个系统的实时数据完整率均在

97%以上。其中,GPS精度最高,轨道误差约为

5cm,钟差误差STD为0.13ns;Galileo精度次

之,轨道误差为7cm,钟差误差STD为0.2ns。
尽管CNES实时产品中各系统产品精度存

在一些差异,但基本能够满足实时导航定位服务

的需求。GNSS实时数据流容易出现不稳定情

形,且参数估计过程中的质量控制难度较大,实时

生成的轨道与钟差产品会不可避免地出现各类异

常与故障[9]。一方面,当卫星发生轨道机动或者

不适当的轨道建模,例如受地球非球形引力和各

种摄动力的影响,卫星偏离其指定轨道,为了保持

地球同步特性,卫星需要进行较为频繁的机动,机
动期间可能会导致轨道产品精度下降[10]。另一

方面,钟差产品的质量可能会受到测站数据的可

用性和质量的影响,例如未被检测到的周跳或者

GNSS参考站网实时观测数据流的波动会引发钟

差产品的异常[11]。PPP技术对实时轨道、钟差产

品的误差异常敏感,当精密服务产品发生异常或

误差发散时会直接影响终端用户定位服务的性

能[12]。目前已有部分文献对一些分析中心实时

产品的完好性支持信息进行了评估[13-14],但针对

产品故障的研究尚显不足。
综上所述,为了更准确地把握实时轨道与钟

差产品的完好性,迫切需要通过长期历史数据对

实时轨道、钟差产品的误差分布特性进行全面评
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估。鉴于CNES提供的实时轨道与钟差产品在

精度、稳定性以及多系统兼容性方面表现优异,且
广泛应用于科学研究和实际应用中,因此,选择

CNES实时产品进行分析具有代表性。本文以事

后精密产品为参考,以URE为评价指标,深入评

估分析CNESGPS/Galileo/BDS实时轨道和钟

差产品的故障率、故障类型及故障来源,并在此基

础上,分析故障剔除后各GNSS系统精密产品的

URA及其终端定位性能。

1 产品完好性评估方法

1.1 实时产品URE计算

实时轨道产品误差和实时钟差产品误差具有

较强相关性,单独评估时难以直观反映终端用户

的定位性能,通常将轨道钟差等卫星端产品误差

映射 到 卫 星 信 号 测 距 方 向 进 行 质 量 评 估[15]。

URE是评估卫星导航系统空间信号精度及服务性

能的主要参数,位于卫星覆盖区内的每个用户拥有

不同的视线(line-of-sight,LOS)矢量,因此有不同

的瞬 时 用 户 测 距 误 差(instantaneoususerrange
error,IURE)。实际应用中,通常使用地球表面

所有点IURE的平均值,即全球平均 URE(the
globalaverageURE,UREavg)来描述该误差[16]:

UREavg = (wRR-cT)2+w2
A,C(A2+C2)

(1)
式中,R、A、C分别为轨道径向、切向、法向误差;c
为光速;wR、wA,C 分别为轨道径向误差与切向/法

向误差映射因子;T 为卫星钟差误差。表1按照

不同卫星类型给出对应的wR、w2
A,C。

表1 各卫星类型R、A、C方向误差对

URE影响的权重系数[17]

Tab.1 Weightingcoefficientsoftheinfluence
oferrorsinR,A,andCdirectionsforeach

satellitetypeonURE[17]

参数 GPS Galileo BDSMEO BDSGEO/IGSO
wR 0.98 0.98 0.98 0.99
w2A,C 1/49 1/61 1/54 1/126

式(1)中的轨道误差可直接由实时精密轨道

与最终精密轨道之差得到。对于钟差误差而言,
不同机构的时间基准不一致,在卫星钟差误差的

计算中需要扣除两者的基准差异[18]。由于该项

差异对同一历元、同一系统的所有卫星造成的系

统偏差相同,本文在计算钟差基准误差时,采用平

均钟差的方法扣除钟差误差基准。为避免因个别

卫星的钟差粗差对整体钟差误差的计算产生影

响,在每个历元计算所有卫星的钟差误差,采用中

位数法进行粗差探测[19],将探测出来的粗差卫星

进行标记,选取不含粗差的卫星钟差计算钟差误

差基准,再依次将钟差基准从每颗卫星的钟差误

差中扣除。需要注意的是,此时的钟差误差仍然

包含初始时钟误差[20],由于实时产品的初始时钟

误差在定位中会被相位模糊度所吸收,不影响定

位精度,但是该基准可能会随时间发生变化,容易

被识别为钟差异常,为此,本文通过提取消除基准

后的钟差误差的平均值进行补偿。钟差误差计算

的具体流程为:

Δdt(t)=∑
n

s=1

[dts
rt(t)-dts

post(t)] (2)

ôs
clk(t)= [dts

rt(t)-dts
post(t)]-Δdt(t) (3)

T =ôs
clk(t)-Δs (4)

式中,Δdt(t)为基准偏差,为t时刻对所有卫星钟

差一次差的均值;上标s为卫星序号;下标rt和

post分别为实时和事后轨道钟差产品;̂oclk(t)为

t时刻去除基准偏差后的卫星钟差;Δs 为s卫星

的初始时钟偏差;T 为去除基准偏差和初始时钟

误差后最终的钟差误差;n为当前时刻对应卫星

系统的卫星数量。

URA作为轨道和钟差的综合质量评价指标,
是对URE在无异常影响情况下的统计描述,在
建立随机观测模型和完好性方面起着至关重要的

作用[21],URA可以近似地看作是URE经验累积

分布在68%置信水平下的界限值[22]。

1.2 产品故障定义与分类

为了分析产品故障率与故障类型,有必要给出

故障定义。在生命安全相关应用中,需考虑最坏的

情况,因此本次研究中以UREworst(worstuserrange
error)为指标进行故障探测[23]。UREworst表示空间

信号在特定时间投影到地球表面的最大卫星轨道

和时钟误差,其计算公式如下[24]:

UREworst=

max
θ <θmax

Rcosθ-T+ A2+C2sinθ  (5)

式中,R、A、C、T 与式(1)含义一致;max(x)为取

x绝对值的最大值;θ为半张角,θmax为最大半张

角,与卫星的轨道高度有关。表2按照不同卫星

类型的轨道高度给出对应的最大半张角。
表2 各卫星类型轨道高度对应的最大半张角

Tab.2 Themaximumhalf-anglecorrespondingtothe
orbitalaltitudeofeachsatellitetype

参数 GPS Galileo BDSMEO BDSGEO/IGSO
轨道高/km 20200 23616 21528 35786
θmax/(°) 13.88 12.27 13.20 8.69

在假设误差分布遵循标准正态分布的情况

下,通常将故障探测的阈值设定为误差标准差的
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4.42倍。鉴于实际误差分布往往偏离理想状态,
为了更保守地评估实际情况,根据Xiao等[14]的

研究,以5.5倍UREworst的STD作为对UREavg故
障探测的阈值(对应的故障率为10-7),即:

Threshold=5.5×STD (6)

  需要注意的是,在计算标准差之前,应该剔除

明显超限(大于2m)的粗差,否则对STD值的影

响较大[25]。
卫星和星座故障率是终端进行完好性监测的

重要支持信息。Walter等[26]给出卫星和星座故

障率的计算方法,公式如下:

Psat=Pconst= NF +0.5
E ×MTTN (7)

式中,E 为总评估时间;NF 为评估时间段内的故

障数目;MTTN是故障平均持续时间。星座故障

是指2颗或多颗卫星由于同一原因同时发生故

障,其概率计算公式与Psat 相同。本文将分别使

用Psat和Pconst的定义来计算各系统的卫星故障

率与星座故障率。
为了对产品异常类型进行进一步的分析,按

照URE变化的速率特性将异常类型分为3类故

障:突变故障、阶跃故障与斜坡故障。如图1(a)
所示,突变故障指卫星的 URE从某一历元开始

精度突然降低,超出了异常检测门限,但短时间内

迅速回归正常;如图1(b)所示,斜坡故障表现为

随着时间的推移,卫星的 URE从某一历元开始

精度逐渐下降,直至超出了异常检测门限,该变化

呈现出斜坡状;如图1(c)所示,阶跃故障表现为

当前历元下卫星的URE精度突然降低到某个级

别,并在一段时间内持续超出异常检测门限。

图1 URE的故障类型

Fig.1 FaulttypesofURE

  URE异常主要受轨道误差和钟差误差影响,
由于钟差产品和轨道产品强相关,因此当轨道产品

产生异常之后,钟差产品通常也会发生异常。按照

异常来源将故障分为两类:仅卫星钟差异常引起的

故障、卫星轨道与钟差异常共同引起的故障。仅考

虑轨道或钟差影响的URE计算公式如下:

UREorb = (wRR-cT)2+w2
A,C(A2+C2)

(8)

UREclk = cT (9)

式中,各符号的含义与式(1)一致。图2给出了这

2种不同异常来源引起的故障示意图,从上到下

依次代表 UREavg、UREorb 与 UREclk。图2(a)代
表由钟差异常与轨道异常共同引起的斜坡故障,
可以看出,轨道误差与钟差误差均呈现出同步增

大的趋势,这种同步增长导致UREavg逐渐累积并

最终超过了阈值。图2(b)代表由钟差异常单独

引起的突变故障,可以看出,钟差误差的幅度远远

超过了轨道误差对UREavg的贡献。这意味着,尽
管轨道误差仍然存在,但其对UREavg的影响相对

较小,几乎可以忽略不计。

2 实验结果分析

2.1 数据来源与处理策略

为了评估CNES实时轨道钟差产品的完好

性,收集2023-01-01—2024-01-01的 GPS/BDS/

Galileo系统精密轨道和钟差数据进行研究与分

析,同时收集同时段GFZ提供的GBM 事后精密

轨道与钟差产品作为参考真值。为便于比较,在
计算URE时确保2种精密轨道产品的轨道坐标

参考点一致(均为质心COM)。GBM 精密星历

提供的轨道采样间隔为5min,钟差采样间隔为

30s,而CNES实时星历提供的轨道采样间隔与

钟差采样间隔分别为30s与5s,为了避免因内

插算法引起的轨道和钟差精度损失,将CNES精

密产品时间间隔和GBM 对齐。此外,由于BDS
的GEO卫星轨道精度远低于其他卫星,因此评

估时BDS只考虑MEO和IGSO卫星。在计算卫

星轨道误差和卫星钟差之前,需要检查并剔除实

时星历与事后星历文件中记录的异常数据。为了
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图2 不同异常来源引起的故障

Fig.2 Faultscausedbydifferentanomalysources

分析产品故障对终端定位性能的影响,收集全球

均匀分布(图3)的12个 MGEX测站的观测数据

对卫星故障处理前后的定位效果进行分析,所有

接收机均可接收 GPS、Galileo和BDS的双频信

号,数据采样间隔为30s。

图3 RT-PPP实验所选12个 MGEX测站分布

Fig.3 Distributionof12MGEXstationsselected
intheRT-PPPexperiment

2.2 实时轨道钟差产品异常分析

为了简单展示 UREworst的分布特性,绘制4
颗不同系统的卫星在±1m内的分布(图4)。可

以看出,各系统的UREworst的分布具有双峰性,与
零均值高斯分布有很大的不同。因此可以利用式

(7)计算各导航系统卫星与星座故障率(表3)。
表3 各系统星座和卫星故障率估计结果

Tab.3 Estimationresultsofconstellationandsatellite
faultprobabilityofeachsystem

卫星系统 Psat Pconst
GPS 1.2×10-3 2.7×10-4

Galileo 1.3×10-3 3.8×10-4

BDS-2 5.7×10-3 1.7×10-3

BDS-3 2.1×10-3 1.6×10-3

对于 GPS与 Galileo,得益于高精度的实时

轨道、钟差产品,两者的星座故障率均为10-4量
级;相比于GPS和Galileo,BDS-2和BDS-3的星

座故障率明显较高,为10-3量级。这表明,尽管

BDS在近年来取得了显著进步,但其在全球测站

图4 各系统UREworst直方图

Fig.4 UREworsthistogramsforeachsystem

的分布上可能尚未达到GPS和Galileo的完善程

度,不均匀的全球分布可能会影响定轨与钟差估

计的可靠性,从而增加卫星故障的风险。各系统

的卫星故障率均为10-3量级,与星座故障先验相

似,GPS卫星故障率最小,Galileo次之;BDS-3的

故障率远小于BDS-2。
表4分别给出不同故障类型与不同故障来源

在各卫星系统中的占比。尽管各个卫星系统在故

障类型上存在明显的差异,但是各系统中突变故

障所占比例都是最小的,在2%以下;GPS与

BDS-3阶跃型和斜坡型故障占比相对均衡,均在

50%上下;Galileo系统以斜坡型故障(89.9%)为
主,阶跃型故障占比较低;BDS-2表现出极高的阶

跃型故障比例(75.7%),而斜坡型故障相对较少,
这可能与其特定的系统架构或运行阶段有关。

GPS、Galileo、BDS-2和BDS-3中,由钟差引起的

故 障 占 比 分 别 为65.4%、94.0%、90.8% 和

77.4%,显示出钟差是影响 URE性能的最主要

的因素。
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表4 不同故障类型与故障来源在各卫星类型中占比

Tab.4 Theproportionofdifferentfaulttypesand
faultsourcesineachsatellitetype

卫星
系统

故障类型 故障来源

突变
/%

阶跃
/%

斜坡
/%

由钟差
引起/%

由轨道与钟差
共同引起/%

GPS 0.7 54.2 45.1 65.4 34.6
Galileo 0.8 9.3 89.9 94.0 6.0
BDS-2 0.6 75.7 9.3 90.8 9.2
BDS-3 1.8 48.7 49.4 77.4 22.6

2.3 实时轨道钟差产品精度分析

图5给出了各系统卫星 UREavg 在剔除异常

值后的经验累积分布函数(empiricalcumulative

distributionfunction,ECDF),图中红色虚线代表卫

星的 URA值。可以看出,GPS、Galileo与BDS-3
卫星的URE在分布上具有较高的集中性,在同一

百分比下,各系统最差卫星的值与最好卫星的值

相差在10cm以内;BDS-2卫星 URE的分布较

为零散,不同卫星的分布特性具有显著的差异。

GPS卫星的URA具有最高的精度,能达到0.02
m;Galileo次之,可以达到0.03m;BDS-3卫星可

达0.05m;由于BDS-2不同卫星 URE的分布较

为零散,难以用一个统一的数值来全面描述,因此

在表5中列出了不同卫星的URA值。

图5 每颗卫星的URE的经验累积分布函数

Fig.5 ECDFofUREforeachsatellite

表5 不同卫星的URA
Tab.5 URAfordifferentsatellites

卫星系统/卫星类型 PRN URA/m
GPS - 0.02
Galileo - 0.03
BDS-3 - 0.05

BDS-2/IGSO C06 0.16
BDS-2/IGSO C08 0.15
BDS-2/IGSO C09 0.07
BDS-2/IGSO C10 0.08
BDS-2/MEO C11 0.15
BDS-2/MEO C12 0.14
BDS-2/IGSO C13 0.12
BDS-2/MEO C14 0.17
BDS-2/MEO C16 0.14

2.4 实时轨道钟差产品PPP性能验证

为进一步测试CNES实时轨道、钟差产品在

有无异常检测情况下的性能,使用CNES实时轨

道、钟差产品进行动态PPP测试。实时产品预处

理流程为:基于计算的 URE阈值对实时轨道与

钟差产品进行异常探测,当某颗卫星的 URE超

出阈值时,标记该卫星在对应时间段内的钟差与

轨道产品的质量标识符为不可用状态。

以2023-11-06CNES实时轨道钟差数据为

例,如图6所示,G15卫星在12:00—24:00存在

一段明显的斜坡故障。

图6 2023-11-06CNES实时产品各卫星状态

Fig.6 SatellitestatusofCNESreal-timeproducts
on2023-11-06
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对图3所示的12个测站分别进行PPP,图7
为 MAS1测站在故障卫星剔除前后的时间序列

图。可以看到,当G15卫星在12:00后发生斜坡

故障时,测站的定位误差逐渐增大,在 U方向上

甚至达到 m级;而对实时产品进行预处理后,终
端可根据产品质量剔除故障卫星,从而有效保障

定位结果的精度。

图7 MAS1站在实时产品预处理前后的时间序列

Fig.7 TimeseriesofMAS1stationbeforeand
afterpre-processingforreal-timeproduct

图8展示了各测站在有无进行预处理情况下

E、N、U方向上的定位精度。其中,深色部分代表

在没有预处理情况下的定位精度,浅色部分代表

预处理后的定位精度。结果表明,采用进行预处

理后的实时产品,各测站均可达到水平5cm、高
程10cm以内的定位精度。不同测站定位精度的

提升率介于12%~80%之间,提升幅度主要取决

于测站对异常卫星观测时间的长度。测站对故障

卫星的观测时间越长,采用预处理后的实时产品

进行定位所能获得的改善效果越显著。

3 结 语

1)GPS与Galileo系统的星座先验故障率最

小,均为10-4量级。各系统的卫星故障率均为

10-3量 级,GPS 最 小,Galileo 次 之;BDS-2 和

BDS-3的故障率差异较为明显,BDS-3的卫星故

障率远小于BDS-2。

2)就故障类型及来源而言,各卫星系统故障

类型分布各异,但突变故障均占比极低,GPS与

BDS-3系统阶跃和斜坡型故障相对均衡,Galileo
系统以斜坡型故障为主,BDS-2系统阶跃型故障

图8 实时产品预处理前后各测站定位误差

Fig.8 Positioningerrorsofeachstationbeforeand
afterpre-processingforreal-timeproduct

显著;所有系统中钟差均为主要故障来源,占比均

超过65%。

3)对不同系统的 URA精度进行评价,并分

析剔除故障卫星对PPP定位性能的影响。结果

显示,GPS、Galileo与BDS-3卫星的 URA 精度

分别能达到0.02m、0.03m与0.05m,而不同的

BDS-2卫星的URA存在显著差异。12个全球均

匀分布的 MGEX测站定位结果表明,对实时产

品进行预处理后,PPP定位性能得到有效保障,
各测站的定位精度提升率介于12%~80%之

间,不同的改善程度主要和测站对异常卫星的

观测时长有关。
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QualityEvaluationofCNESReal-TimeOrbitandClock
ProductsfromtheFaultandUserRangeAccuracy

WUZhenyu1 SHUBao1,2,3 WANGLi1,2,3 FANLihong4 ZHANGQin1,2,3 QUWei1,2,3
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Abstract:Usingthereal-timeorbitandclockproductsfromCNESoveraone-yearperiod,withURE
(userrangeerror)astheevaluationmetric,thisstudyanalyzesthefaultrates,faulttypes,fault
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sources,aswellasthepost-faultaccuracyandprecisepointpositioning(PPP)performanceofGPS,

Galileo,BDS-2,andBDS-3bycomparingthem withpost-processedproducts.Theresultsindicate
thatthefaultratesofGPSandGalileoarelowerthanthoseofBDS,withsignificantdifferencesob-
servedbetweenthefaultratesofBDS-3andBDS-2.Regardingfaulttypes,abruptfaultsaretheleast
common,whileclockoffsetsaretheprimarysourceoffaults(accountingforover65%).Afterfault
elimination,themeanURA(userrangeaccuracy)valuesforGPS,Galileo,andBDS-3are0.02m,

0.03m,and0.05m,respectively,whereasthereisconsiderablevariationinURAamongdifferent
satellitesinBDS-2.GlobalstationsimulatedkinematicPPPtestsdemonstratethatexcludingsatellite
faultperiodscaneffectivelyensurepositioningaccuracy.
Keywords:precisepointpositioning;real-timeorbitandclockproducts;userrangeerror;integrity;

CNES
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ConstructionofGravityFieldOrderSelectionModelsforDynamic
OrbitDeterminationofHighlyEllipticalOrbitSpacecraft
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Abstract:Thisstudyinvestigatestheissueofusingdifferentgravityfieldmodelordersforthevarying
altitudesofhighlyellipticalorbits(HEOs).Usingthegravityfieldoptimizationrecursivealgorithm,

54circularorbitswithdifferentorbitalaltitudeswereintegratedwithgravityfieldmodelsofdifferent
ordersfor6hoursandtheirerrorswerestatisticallyanalyzed.Fourgravityfieldorderselectionmod-
els,includingpolynomial,powerfunction,rationalnumberapproximationandpiecewiseselection,

wereconstructed.ThefourHEOsinthelunarexplorationprojectweresimulatedforexperimental
verification.Theintegrationtimeforthefourmodelsdecreasedfrom13-15secondsto2-3seconds,

significantlyenhancingcomputationalefficiency,withtheintegrationtimesofthefourselectionmod-
elsbeingclosetoeachother.Thepolynomialfittingmodelachievedthehighestintegrationaccuracy
amongthefourselectionmodels,withtheaccuracyofthefourHEOsusingthepolynomialfitting
modelbeing55.25%,95.88%,77.33%,and76.23% higherthanthatofthepiecewiseselection
model,respectively.
Keywords:highlyellipticalorbit;dynamicorbitdetermination;gravityfieldorder;gravityfieldmodel
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