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摘　要:基于低轨(LEO)卫星定轨和星间单差模糊度固定方法,分别使用未校准相位延迟(uncalibratedphase

delay,UPD)和绝对信号偏差(observableＧspecificsignalbias,OSB)产品,实现了 GRACEＧC/D、SWARMＧA/

B/C、SENTINELＧ３A/３B/６A八颗 LEO 卫星的精密定轨,并评估这２种产品对定轨精度的影响.结果显示,

２种产品均实现了近１００％的宽巷模糊度固定率;除 GRACE卫星窄巷固定率约为８５％外,其余卫星窄巷固

定率均接近９５％.模糊度固定显著提升了定轨精度,使用 UPD 和 OSB产品获得的固定解三维精度相当,

GRACEＧFO、SWARM 和SENTINEL 系列卫星分别达到１．５cm、１．７cm 和０．９cm,较浮点解提升最高达

５０％.此外,对SENTINELＧ６A卫星的多系统分析显示,GPS/Galileo组合定轨固定解精度为０．９cm,较单

GPS和单 Galileo系统分别提升约１０％和１８％.研究证实,模糊度固定能有效提高 LEO 卫星定轨精度,为

未来大规模 LEO 星座定轨研究提供参考.

关键词:低轨卫星;精密定轨;模糊度固定;未校正相位延迟(UPD);绝对信号偏差(OSB)
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　　 随 着 LEO 星 座 的 快 速 发 展,精 密 定 轨

(preciseorbitdetermination,POD)技术已成为

支持科学探测任务和大规模星座运行的关键.

其中,简化动力学定轨方法凭借其结合动力学模

型与星载观测数据的独特优势,在多项科学任务

中得到了广泛应用[１].该方法通过降低对动力

学模型精度的依赖,同时充分利用 GNSS观测信

息,显著提升了定轨精度和鲁棒性.简化动力学

定轨首次成功应用于 Topex/Poseidon卫星,实

现了 ３~４cm 的 径 向 轨 道 精 度[２].随 后 在

GRACE任务中,双星固定解的定轨精度已提升

至２~３cm[３],充分验证了简化动力学定轨方法

的高效性与可靠性.在SWARM 任务中,简化动

力学定轨结合星间单差模糊度固定技术,使得轨

道各方向定轨精度均优于２cm[４].近年来,随着

GNSS观测数据质量和星载接收机性能的不断提

升,简化动力学定轨方法在多系统融合中得到了

进一步发展.例如,SENTINELＧ６系列卫星搭载

支持 GPS和 Galileo的多模 GNSS接收机,通过

融合多模 GNSS数据,在复杂环境中依然能够维

持厘米级的轨道精度[５].此外,多颗新型 LEO
卫星(如网通一号[６],天津大学一号[７],海洋二

号[８])也搭载了多模 GNSS接收机,利用简化动

力学定轨技术实现了厘米级定轨精度,为未来巨

型LEO星座定轨创造了有利条件.

尽管当前 GNSS定轨精度已非常高,但优化

模糊度固定方法仍能进一步提高精度,其中最具

代表性的方法是小数偏差校正方法,有 UPD[９]和
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OSB两种形式,以及将偏差与钟差参数一同处理

的整 数 钟 法[１０]和 去 耦 钟 法[１１].Montenbruck
等[１２]对SWARM 卫星的星载 GPS数据进行处

理,通过使用整数钟产品固定星间单差模糊度,

结果表明,运动学轨道性能得到显著提升,SLR
残差误差减少５０％,简化动力学轨道的精度提高

约３０％.Arnold等[１３]采用单差模糊度固定技术

对 GRACE、SWARM 及SENTINELＧ３卫星进行

轨道确定,并与双差结果对比后发现,单差模糊

度固定能够显著提升轨道解算精度.AllendeＧ
Alba等[１４]同样采用星间单差模糊度固定技术对

编队卫星轨道进行解算,最终实现了优于５mm
的基线精度,为高精度编队飞行任务提供了重要

的技术保障.Li等[１５]提出一种新型的整数模糊

度分辨率(integerambiguityresolution,IAR)质
量控制方法,利用１个月的SENTINELＧ６A 卫星

星载观测数据对 GPS与 Galileo的观测数据进行

实时精确轨道解算,结果表明,模糊度固定解的

精度相较于浮点解从５．１７cm 提升至３．６１cm,效
率提高３０％.

本文基于 GRACEＧC/D、SWARMＧA/B/C、

SENTINELＧ３A/３B/６A 共 ８ 颗 卫 星 的 星 载

GNSS数据,采用简化动力学方法对 ２０２４Ｇ０４Ｇ
０４—１０共７d的卫星轨道进行解算.随后,分别

采用 UPD产品以及 OSB产品进行单差模糊度

固定,通过分析模糊度固定率、外部参考轨道比

较误差以及载波相位残差,评估模糊度固定对

LEO 定轨精度的提升,并针对 SENTINELＧ６A
卫星进行多系统定轨分析.

１　定轨模型

１．１　观测方程

由于LEO卫星的星载 GNSS观测数据不受

对流层延迟影响,其伪距和载波相位的观测方程

可以相应地表示为:

Ps
r,j ＝ρs

r＋c(dtr－dts)＋c(br,j －bs
j)＋

Is
r,j ＋ωs

r,j

Ls
r,j ＝ρs

r＋c(dtr－dts)＋λj(Br,j －Bs
j)＋

λjNs
r,j －Is

r,j ＋εs
r,j

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１)

式中,上标s表示GNSS卫星,下标r和j分别表

示低轨卫星上的星载 GNSS接收机以及信号频

率;dtr 和dts 分别表示星载接收机和低轨卫星的

钟差;c 表示光速;λj 表示 GNSS信号的波长;

Is
r,j表示电离层延迟;br,j和bs

j 分别表示星载接收

机和低轨卫星的伪距硬件延迟;Br,j和Bs
j 分别表

示星载接收机和低轨卫星的载波相位偏差;Ns
r,j

表示载波相位模糊度;ωs
r,j和εs

r,j分别表示为伪距

和载波相位观测值的多路径效应和随机噪声等

未模型化误差.
为消除一阶电离层延迟的影响,通常采用双

频无电离层(ionosphereＧfree,IF)组合.由于伪

距硬件延迟与接收机钟差之间的耦合关系,导致

待估卫星钟差和接收机钟差分别吸收了伪距硬

件延迟和载波相位偏差,同时待估的模糊度参数

也会吸收伪距和载波相位系统偏差,从而影响模

糊度参数的整数特性[１６].IF组合的伪距和载波

相位观测方程可表示为:

Ps
r,IF＝ρs

r＋c(d̂tr,IF－d̂ts
IF)＋ωs

r,IF

Ls
r,IF＝ρs

r＋c(d̂tr,IF－d̂ts
IF)＋λIF̂Ns

r,IF＋εs
r,IF

{
(２)

d̂tr,IF＝dtr＋br,IF

d̂ts
IF＝dts＋bs

IF

N̂s
r,IF＝Ns

r,IF＋(Br,IF－Bs
IF－br,IF＋bs

IF)/λIF

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３)
式中,λIF表示IF组合的波长;br,IF和bs

IF分别表示

星载接收机和低轨卫星的IF组合下伪距硬件延

迟;Br,IF和Bs
IF分别表示星载接收机和低轨卫星

的IF组合载波相位偏差;d̂tr,IF和d̂ts
IF分别为吸收

了伪距硬件延迟的接收机和卫星的钟差参数;

N̂s
r,IF表示吸收了相位偏差和伪距偏差的无电离

层组合载波相位模糊度参数.
低轨卫星在绕地球轨道运动时,受到地球引

力、大气阻力、太阳光压以及相对论效应等多种

力的综合作用.为了便于计算和处理这些复杂

的动力学问题,通常需要对卫星观测方程进行线

性化处理,并引入卫星状态转移矩阵.通过状态

转移矩阵,可以将卫星的状态(包括位置、速度

等)从一个时刻传递到另一个时刻,从而更精确

地描述卫星的运动.在低轨卫星观测方程中引

入状态转移矩阵后可以表示为:

ps
r,IF＝es

r􀅰φ (t,t０)r􀅰Or,０＋

c(d̂tr,IF－d̂ts
IF)＋ωs

r,IF

ls
r,IF＝es

r􀅰φ (t,t０)r􀅰Or,０＋c(d̂tr,IF－

d̂ts
IF)＋λIF̂Ns

r,IF＋εs
r,IF

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

９６６
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　　其待估参数可表示为:

XLEO ＝(Or,０,d̂tr,IF,d̂ts
IF,̂Ns

r,IF)T (５)

式中,ps
r,IF和ls

r,IF代表伪距和载波相位的观测值

与模型值之差;es
r 表示 GNSS卫星至星载接收机

的单位向量;φ (t,t０)r 表示低轨卫星从参考时刻

t０ 至当前时刻t的状态转移矩阵;Or,０表示低轨

卫星的t０ 时刻初始状态的改正数,包括低轨卫星

的位置改正数(x０,y０,z０)、速度改正数(vx０
,vy０

,

vz０
)、和力模型参数改正数(pr,１,pr,２,􀆺,pr,n).

１．２　星间单差模糊度固定

由于IF组合的模糊度参数 N̂s
r,IF不具备整周

特性,不能直接固定,通常将其分解为宽巷(wideＧ
line,WL)模糊度和窄巷(narrowＧline,WL)模糊

度的组合进行处理[１７],宽巷模糊度参数 N̂s
r,WL通

常采用 MW(MelbourneＧWübbena)组合进行求

解,宽巷模糊度固定为整数后,将其从IF组合的

模糊度参数 N̂s
r,IF中减去,就可得到窄巷模糊度参

数 N̂s
r,NL.具体公式如下:

N̂s
r,WL ＝

Ls
r,１

λ１
－

Ls
r,２

λ２
－
f１－f２

f１＋f２
(P

s
r,１

λ１
－

Ps
r,２

λ２
) ＝Ns

r,WL ＋dr,WL －ds
WL

N̂s
r,NL ＝

f１＋f２

f１
N̂s

r,IF－
f２

f１－f２
Ns

r,WL ＝Ns
r,NL ＋dr,NL －ds

NL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中,dr,WL、ds
WL、dr,NL和ds

NL分别表示接收机和

卫星端的宽巷和窄巷 UPD;dr,NL和ds
NL分别表示

接收机和卫星端的窄巷 UPD.当宽巷和窄巷模

糊度固定后,便可实现消电离层组合的模糊度

固定.
接收机端的小数偏差通常是未知的,因此可

以通过星间单差(singledifference,SD)方法来

消除这些偏差[１８].经过 UPD改正后的单差宽巷

模糊度 􀭿Ns１,s２
r,WL和窄巷模糊度 􀭿Ns１,s２

r,NL可表示为:

􀭿Ns１,s２
r,WL ＝N̂s１,s２

r,WL ＋d̂s１,s２
WL

􀭿Ns１,s２
r,NL ＝

f１＋f２

f１
N̂s１,s２

r,IF －
f２

f１－f２
􀅰

􀭿Ns１,s２
r,WL ＋̂ds１,s２

NL

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(７)

式中,s１和s２分别表示参与单差计算的参考卫

星和目标卫星;̂Ns１,s２
r,WL和 N̂s１,s２

r,IF 分别表示由观测方

程得到的星间单差宽巷浮点模糊度和IF组合浮

点模糊度;̂ds１,s２
WL 和d̂s１,s２

NL 分别表示星间单差卫星

端宽巷和窄巷 UPD改正数.
宽巷组合波长较长,且宽巷 UPD 具有较好

的稳定性,因此采用取整法对宽巷模糊度直接固

定.对于窄巷模糊度,则采用 LAMBDA 方法进

行搜索,并确定窄巷模糊度最优解[１９].最后完成

对其他参数的更新,获得模糊度固定解:
􀭺x＝̂x＋QXNQ－１

NN (Ñ􀭿Nn － Ñ̂Nn) (８)

式中,̂x 和􀭺x 分别表示浮点解和固定解;Ñ􀭿Nn 和

Ñ̂Nn 分别表示经过 UPD改正后的单差窄巷模糊

度和固定为整数的单差窄巷模糊度;QXN 和Q－１
NN

为协方差矩阵.

值得注意的是,上述基于 UPD 的方法是处

理模糊度固定的经典模型.随着 GNSS向多频

多系统发展,一种更为灵活的OSB改正模型被提

出并得到广泛应用.与 UPD 在模糊度组合(如
宽巷、窄巷)层面进行改正不同,OSB模型在数据

处理的最前端,即直接对原始的伪距和载波相位

观测方程进行偏差修正.具体而言,在使用 OSB
产品时,原始观测方程被修正为:

Ps
r,j －ds

P,j ＝ρs
r＋c(dtr－dts)＋Is

r,j ＋ωs
r,j

Ls
r,j －ds

L,j ＝ρs
r＋c(dtr－dts)＋λjNs

r,j －

Is
r,j ＋εs

r,j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

式中,ds
P,j和ds

L,j分别代表伪距和载波相位 OSB
改正值.通过这种方式,模糊度参数的整数特性

在数据处理的初始阶段即被恢复.因此,后续形

成的任何组合模糊度(包括宽巷、窄巷等)的浮点

解都能自然地趋近于其整数真值,无需再针对特

定组合进行二次改正.该方法理论上更为严谨,

且在处理多系统时具有更好的灵活性和一致性.

２　定轨数据及方法

２．１　数据来源

本文分析了３种用于科学探测的８颗 LEO
卫星,分别为 GRACEＧC、GRACEＧD、SWARMＧ
A、SWARMＧB、SWARMＧC、SENTINELＧ３A、

SENTINELＧ３B和SENTINELＧ６A.具体参数如

表１所示[２０Ｇ２２].

本文采用２０２４Ｇ０４Ｇ０４—１０的低轨卫星星载

观测 数 据 进 行 简 化 动 力 学 定 轨 分 析.其 中,

GRACEＧFO数据包括 GPS星载观测数据、卫星

姿态数据以及精密轨道产品,这些数据可从 GFZ
的网站下载;SWARM 卫星也包含类似的GPS星载

０７６



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学 ２０２６年６月　

表１　GRACEＧFO、SWARM和SENTINEL卫星具体参数

Tab．１　SpecificparametersofGRACEＧFO,SWARMandSENTINELsatellites
卫星名 轨道高度/km 轨道倾角/(°) 天线PCO/mm

GRACEＧC ４９２．０ ８９．１０ －６．３０,２５３．９０,－４７６．９７

GRACEＧD ４９２．０ ８９．１０ －１．０７,２６０．０４,－４７６．１８

SWARMＧA ４８０．０ ８７．４０ －７．８２,３３０．５０,－４７１．００

SWARMＧB ５３０．０ ８７．８０ －７．９８,３１９．４０,－４７１．００

SWARMＧC ４８０．０ ８７．４０ －９．８２,３２２．００,－４７１．００

SENTINELＧ３A ８１４．５ ９８．６５ －４１３．００,１３７２．００,－８７０．００

SENTINELＧ３B ８１４．５ ９８．６５ －４１６．００,１３７８．００,－８７０．００

SENTINELＧ６A １３３６．０ ６５．９０ ７．００,９４２．００,－１１８５．００

数据、卫星姿态数据和精密轨道产品,可从欧洲

航天局网站获取;SENTINELＧ３ 和 SENTINELＧ
６系列卫星的数据,包括星载 GPS和 Galileo观

测数据、卫星姿态数据以及精密轨道产品,可从

哥白尼数据空间生态系统官网获取.

２．２　定轨策略

星载 GNSS观测中,瞬时相位中心的位置会

随外部环境而变化.通常采用平均相位中心

(meanantennaphasecenter,MAPC)作为其平

均表征.MAPC与几何参考点的固定距离称为

天线相位中心偏差(phasecenteroffset,PCO),
而其与瞬时相位中心的变化量则定义为天线相

位中心变化(phasecentervariation,PCV)[２３].
本文基于卫星PCO值利用残差法[２４]对载波相位

观测值的验后残差进行处理,并通过多次迭代优

化PCV参数,针对每颗卫星建立PCV 模型.该

方法能够有效校正由天线相位中心偏移所引起

的误差,从而提高定轨精度.图１展示了本文所

估计的８颗 LEO 卫星 PCV 模型结果,可以看

出,GRACEＧFO系列的２颗卫星的PCV 显著高

于其余６颗卫星,而SWARM 与SENTINEL系

列卫星的PCV 较小,说明其在运行过程中天线

相位中心位置更加稳定,可以有效减少系统误差

带来的影响.

图１　估计的 GRACE、SWARM、SENTINEL卫星PCV模型

Fig．１　EstimatedPCV modelsforGRACE,SWARMandSENTINELsatellites

　　本文在对８颗 LEO 卫星进行精密定轨时,
采取了一致的定轨策略以确保方法上的统一性.
所有的定轨解算与数据处理工作,均基于武汉大

学研发的 PANDA 软件完成.所需的 GNSS卫

星精密轨道、钟差以及OSB产品均来源于欧洲定

轨中心(CODE)发布的最终产品.作为对比,所

用的 UPD产品是基于全球约１００个IGS测站的

观测数据,利用PANDA 软件自主解算获得.表

２汇总了各卫星在精密定轨中使用的方法和参数

设置.
为分析本文估算的PCV 模型对定轨精度的

具体影响,选取 GRACEＧC、SWARMＧA和SENＧ
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表２　LEO卫星天线PCO改正值

Tab．２　AntennaPCOcorrectionvalueofLEOsatellites

类别 项目 处理策略

观测

模型

观测值
GNSS双频IF组合伪距和载

波相位观测值

数据采样率 １０s

截止高度角 １°

天线相位缠绕 采用模型改正[２５]

GNSS天线相位中心 采用igs２０．atx文件改正

LEO天线相位中心
PCO采用官方提供的信息并

改正,PCV利用残差法改正

对流层延迟 无

动力学

模型

地球重力场 EIGEN６C(１２０×１２０阶)

N体引力 JPLDE４０５行星星历

海洋负荷潮 FES２００４全球海潮模型[２６]

固体潮和极潮 IERSConventions２０１０

相对论效应 IERSConventions２０１０

太阳光压 BOXＧwing模型[２７]

大气阻力

经验力模型

DTM９４密度模型[２８]

轨道切向和法向分段周期模

型,９０min一组

参数

估计

卫星状态参数

低轨卫星初始状态参数和力

模型参数(每６h估计一次大

气阻力,每９０min估计一组

分段周期经验力模型)

接收机钟差 逐历元估计

相位模糊度固定 每个 弧 段 估 计 一 个 模 糊 度

参数

TINELＧ３A三颗具有代表性的卫星,进行有无

PCV改正的对比实验,结果如表３所示.可以看

出,实施PCV 改正能够有效提升低轨卫星的定

轨精度,尤其是在模糊度固定解中效果更为显

著.以 SENTINELＧ３A 卫星为例,在应用 PCV
模型后,其浮点解精度从２．４cm 提升至２．２cm,
固定解精度则从１．０cm 提升至０．９cm.对于

GRACEＧC卫星,其固定解精度也得到明显改善,
从１．７cm 提升至１．５cm.而SWARMＧA卫星的

定轨精度在 PCV 改正前后没有变化,这主要是

由于该卫星自身的天线相位中心位置非常稳定,
其PCV值本身较小(图２),因此进行改正所带来

的影响几乎可以忽略.综合来看,实验结果验证

了本文所估算的 PCV 模型的有效性,证明精确

的天线相位中心修正是实现cm 级精密定轨不可

或缺的一步.

３　结果与讨论

３．１　模糊度固定分析

本文通过 UPD和 OSB两类产品对低轨卫

表３　PCV对LEO卫星定轨精度的影响对比

Tab．３　ComparisonoftheimpactofPCVonthe
PODofLEOsatellites

卫星

名称

无PCV 有PCV

浮点解/cm 固定解/cm 浮点解/cm 固定解/cm

GRACEＧC １．９ １．７ １．９ １．５

SWARMＧA ２．４ １．７ ２．４ １．７

SENTINELＧ３A ２．４ １．０ ２．２ ０．９

星进行模糊度固定分析,其中模糊度固定率被用

作评估该方法的关键参数.结合表４可以看出,
宽巷模糊度固定率普遍接近１００％,表现出较高

的稳定性;窄巷模糊度固定率整体虽维持在较高

水 平,但 存 在 一 定 波 动. 以 GRACEＧC 和

GRACEＧD卫星为例,其窄巷模糊度固定率相比

宽巷模糊度固定率波动较为明显,这种差异可能

受到特定卫星观测环境、信号质量及参数处理复

杂性的影响.值得注意的是,SENTINEL系列卫

星在窄巷模糊度固定率上的表现优于SWARM
系列卫星.例如,基于 UPD产品模糊度固定后,

SENTINELＧ３A 和 SENTINELＧ３B 的窄巷模糊

度固定率分别为９８．１７％和９８．１６％,均明显高于

SWARM 系列卫星的９４．９２％~９６．３７％.这表

明SENTINEL系列卫星在窄巷模糊度固定方面

更加稳定.
表４　不同产品的平均模糊度固定率统计

Tab．４　Statisticsofaverageambiguityfixingratewith
differentproducts

卫星

名称

UPD OSB

(宽巷/窄巷)/％ (宽巷/窄巷)/％

GRACEＧC ９６．３２/８２．９７ ９５．８８/８２．１６

GRACEＧD ９６．８９/８１．６７ ９６．５０/８１．１６

SWARMＧA １００/９４．９２ ９９．９６/９５．４０

SWARMＧB １００/９６．３７ １００/９６．２８

SWARMＧC １００/９５．８７ １００/９５．１３

SENTINELＧ３A ９９．９２/９８．１７ ９９．９２/９８．１３

SENTINELＧ３B ９９．９６/９８．１６ ９９．９６/９７．６３

SENTINELＧ６A ９９．４９/９４．１１ ９９．４１/９４．７３

３．２　基于UPD产品的轨道结果评估

为检验定轨精度,分别将浮点解与使用 UPD
产品 得 到 的 固 定 解 与 精 密 科 学 轨 道 (precise
scienceorbit,PSO)进行比较,图２~４和表５展

示了一周内８颗卫星在切向(A)、法向(C)、径向

(R)和三维(３D)方向上的均方根误差(rootmean
square,RMS).
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图２　基于 UPD产品的 GRACEＧC/D浮点解与
固定解轨道误差 RMS值

Fig．２　TheorbitdifferencesRMSofGRACEＧC/Dfloat
andfixedsolutionswithUPDproducts

表５　基于UPD产品的浮点解与固定解平均
轨道误差RMS统计

Tab．５　StatisticsofaverageorbitdifferencesRMSfor
floatandfixedsolutionswithUPDproducts

LEO卫星系列 模式 切向/cm 法向/cm 径向/cm３DRMS/cm

GRACE
浮点解 １．６ ０．９ １．１ ２．１

固定解 １．０ ０．７ １．０ １．５

SWARM
浮点解 １．６ ０．９ １．２ ２．１

固定解 ０．９ ０．８ １．５ １．５

SENTINEL
浮点解 １．４ ０．７ ０．８ １．８

固定解 ０．５ ０．５ ０．５ ０．９

　　根据一周内所有定轨弧段的 RMS平均值分

析,固定解相较于浮点解在切向、法向和径向方

向上的表现均有显著提升.GRACEＧC固定解为

１．４cm,总体精度提升３０％,其中切向、法向、径
向从１．６cm、０．８cm、０．８cm 降至１．０cm、０．８cm、

０．８cm.GRACEＧD固定解为１．５cm,提升幅度略

低,为２８．５７％.SWARM 系列卫星中,SWARMＧA、

图３　基于 UPD产品的SWARMＧA/B/C浮点解与固定解轨道误差 RMS值

Fig．３　TheorbitdifferencesRMSofSWARMＧA/B/CfloatandfixedsolutionswithUPDproducts

图４　基于 UPD产品的SENTINELＧ３A/３B/６A浮点解与固定解轨道误差 RMS值

Fig．４　TheorbitdifferencesRMSofSENTINELＧ３A/３B/６AfloatandfixedsolutionswithUPDproducts
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SWARMＧB和SWARMＧC的定轨精度分别提升

３２．０％、２３．８％和２６．９％,其中 SWARMＧB 表现

最佳,切向误差从１．６cm 降至１．１cm,径向误差

从１．０cm 降至０．９cm,法向误差从０．９cm 降至

０．６cm,３DRMS从２．１cm 降至１．６cm.SENTIＧ
NEL系列卫星中,SENTINELＧ３A 和SENTINELＧ
３B的固 定 解 均 为０．９cm,较 浮 点 解 分 别 提 升

５０．０％和 ５２．６％,SENTINELＧ６A 的 固 定 解 为

１．０cm,精度提升 ４４．０％.综合来看,GRACEＧ
FO、SWARM 和SENTINEL系列卫星的固定解

平均３DRMS分别为１．５cm、１．５cm 和０．９cm,
较浮点解的２．１cm、２．１cm 和１．８cm,分别提升

约２５％、２９％和５０％.

３．３　基于OSB产品的轨道结果评估

检验定轨效果的另一方法是将浮点解与

OSB产品得到的固定解与精密科学轨道进行对

比.图５~７及表６详细呈现了使用 OSB产品一

周内８颗卫星在切向(A)、法向(C)、径向(R)以及

三维(３D)方向上的均方根误差.

图５　基于 OSB产品的 GRACEＧC/D浮点解与
固定解轨道误差 RMS值

Fig．５　TheorbitdifferencesRMSofGRACEＧC/Dfloat
andfixedsolutionswithOSBproducts

图６　基于 OSB产品的SWARMＧA/B/C浮点解与固定解轨道误差 RMS值

Fig．６　TheorbitdifferencesRMSofSWARMＧA/B/CfloatandfixedsolutionswithOSBproducts

表６　基于OSB产品的浮点解与固定解平均
轨道误差RMS统计

Tab．６　StatisticsofaverageorbitdifferencesRMSfor
floatandfixedsolutionswithOSBproducts

卫星 解法 切向/cm法向/cm径向/cm３DRMS/cm

GRACE
浮点解 １．７ ０．９ １．０ ２．２

固定解 １．１ ０．８ ０．９ １．７

SWARM
浮点解 １．９ １．２ １．０ ２．５

固定解 １．２ １．０ ０．７ １．８

SENTINEL
浮点解 １．５ ０．７ ０．８ １．９

固定解 ０．５ ０．６ ０．６ １．０

　　图表分析结果显示,使用OSB产品模糊度固

定后,各系列卫星的定轨精度均显著提高.其

中,在 GRACE 系列卫星中,GRACEＧC 的固定

解在切向、法向、径向误差分别降 至 １．０cm、

０．７cm、０．８cm,相较于浮点解分别提升４１．２％、

１２．５％和２０．０％,３DRMS从２．２cm 降至１．５cm,
提升３１．８％.GRACEＧD 的固定解３D RMS从

２．２cm降 至 １．８cm,提 升 幅 度 为 １８．２％.在

SWARM 系 列 卫 星 中,SWARMＧA 的 切 向、法

向、径向分别提升３５．０％、１６．７％和２７．３％,３D
RMS从 ２．６cm 降 至 １．８cm,提 升 ３０．８％.
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图７　基于 OSB产品的SENTINELＧ３A/３B/６A浮点解与固定解轨道误差 RMS值

Fig．７　TheorbitdifferencesRMSofSENTINELＧ３A/３B/６AfloatandfixedsolutionswithOSBproducts

SWARMＧB和 SWARMＧC 提升同样显著,特别

是 SWARMＧC,其 ３D RMS 从 ２．７cm 降 至

１．９cm,提升２９．６％.在 SENTINEL 系列卫星

中,SENTINELＧ３A 的切向、法向和径向分别提

升６８．８％、２８．６％ 和 ３３．３％,３D RMS 降 低 至

０．９cm,提升幅度高达５５．０％;SENTINELＧ６A 的

３DRMS从１．８cm降至１．０cm,精度提升４４．４％.

３．４　载波相位残差分析

载波相位残差主要由平差过程中的模型误

差与未建模误差构成,用以评估简化动力学方法

中力学模型的精度.表７对模糊度固定前后的

载波相位残差进行统计.
表７　不同产品的浮点解与固定解载波相位残差RMS值

Tab．７　PhaseresidualRMSforfloatandfixedsolutions
withdifferentproducts

卫星

名称

UPD OSB

(浮点解/固定解)/cm (浮点解/固定解)/cm

GRACEＧC ０．７０/０．８６ ０．７１/０．９０

GRACEＧD ０．７４/０．９４ ０．７５/０．９８

SWARMＧA ０．７８/０．９６ ０．８０/０．９８

SWARMＧB ０．７８/０．９３ ０．７９/０．９６

SWARMＧC ０．７６/０．９４ ０．７７/１．１０

SENTINELＧ３A ０．６９/０．８６ ０．７０/０．９０

SENTINELＧ３B ０．６９/０．８３ ０．７０/０．８７

SENTINELＧ６A ０．６８/０．８７ ０．６８/０．８９

　　通过分析表中数据发现,固定解的载波相位

残差RMS值均略高于浮点解.在浮点解中,模
糊度参数被当作实数进行估计.这赋予了它们

较高的自由度,使其不仅可以估算模糊度的真

值,还能吸收一部分未被精确建模的误差(例如

微小的动力学模型误差、观测模型偏差等).而

在固定解中,本文对模糊度参数施加了非常强的

整数约束,这一约束消除了模糊度参数吸收其他

模型误差的能力.因此,原先被浮点模糊度所吸

收的这部分模型误差,在模糊度被强制固定为整

数后,便会转移并最终体现在验后的载波相位残

差中,导致残差的 RMS值出现轻微的增大.具

体来 看,GRACEＧC 和 GRACEＧD 卫 星 在 使 用

UPD产品时的浮点解和固定解 RMS值分别为

０．７０cm 和０．８６cm、０．７４cm 和０．９４cm,而在使

用 OSB产品时分别为０．７１cm和０．９０cm、０．７５cm
和０．９８cm,两者数值相近.相较 GRACE系列,

SWARM 系列卫星在使用 UPD 和 OSB产品时

的RMS值整体略高,其浮点解和固定解的 RMS
值介于０．７６~１．１０cm 之间,其中SWARMＧC的

OSB固定解 RMS值达到１．１０cm.相比之下,

SENTINEL系列卫星的 RMS值明显较低,尤其

是SENTINELＧ６A,其使用 UPD 产品时的浮点

解和固定解RMS值分别为０．６８cm 和０．８７cm.
综合来看,使用 UPD和 OSB产品时的载波相位

残差均较低,说明其具有较高的定轨精度.

３．５　SENTINELＧ６A不同系统轨道精度对比分析

SENTINELＧ６A 卫 星 搭 载 了 澳 大 利 亚

RUAG公司研发的 PODRIX/Galileo双模接收
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机,该设备支持 L１/L２/L５和 E１/E５a多频段信

号接收,可以有效提高信号接收的覆盖范围与精

度.因此,本文分析了SENTINELＧ６A 卫星在仅

使用 Galileo系统定轨时的性能,并将其与 GPS
和 Galileo系统联合定轨的结果进行对比研究

(图８).表８为SENTIENLＧ６A卫星在不同系统

下使用 UPD 产品的简化动力学定轨统计结果.
结果表明,在仅使用 Galileo系统时,沿轨道方向

的浮点解精度较差,模糊度固定后精度显著提

升.相比之下,采用 GPS与 Galileo组合系统后,
所有方向上的精度均有所提高,其固定解整体精

度为０．９cm,相比单 Galileo系统精度提升１８％.
此外,与单 GPS系统相比,GPS和 Galileo双系

统组合的定位精度也有约１０％的提升.总体而

言,GPS＋ Galileo双系统组合在所有方向上的

定位精度均优于单一系统,充分显示出双系统组

合在低轨卫星定轨中的优势.

图８　基于 UPD产品的SENTINELＧ６A卫星
不同系统模糊度固定结果

Fig．８　Ambiguityfixingresultsfordifferentsystems
oftheSENTINELＧ６AsatellitewithUPDproducts

４　结　语

本文基于２０２４Ｇ０４Ｇ０４—１０的LEO 星载观测

数据,评估了不同产品和系统的模糊度固定与定

表８　基于UPD产品的SENTINELＧ６A不同系统浮点解

与固定解平均轨道误差RMS统计

Tab．８　StatisticsofaverageorbitdifferencesRMSfor
differentsystemsofSENTINELＧ６Aforfloatand

fixedsolutionswithUPDproducts

系统 切向/cm 法向/cm 径向/cm ３D/cm

单 Galileo
浮点解 １．４ ０．９ ０．８ １．９

固定解 ０．５ ０．６ ０．６ １．１

GPS＋ Galileo
浮点解 １．０ ０．８ ０．７ １．５

固定解 ０．３ ０．６ ０．５ ０．９

轨精度,通过分析模糊度固定结果、外部参考轨

道误差以及载波相位残差,并对SENTINELＧ６A
卫星进行多系统定轨评估,得出以下结论:

１)使用 UPD 和 OSB产品进行模糊度固定

时,宽巷固定率均接近１００％,除 GRACE卫星的

窄巷模糊度固定率约为８５％外,其余卫星的窄巷

模糊度固定率均接近９５％.

２)基于 UPD 和 OSB 产品改正的单差固定

解均可显著提升低轨卫星定轨精度.使用 UPD
产 品 时,GRACEＧFO、SWARM 和 SENTINEL
卫星 的 固 定 解 精 度 分 别 为 １．５cm、１．７cm、

０．９cm,较浮点解分别提升约２５％、２９％、５０％;
而使用OSB产品时,各卫星的固定解精度分别为

１．７cm、１．８cm、１．０cm,分别提升约２３％、２８％、

４７％.此外,大多数卫星的固定解平均相位残差

RMS值均低于１cm.

３)SENTINELＧ６A 卫星在不同 GNSS系统

下的 定 轨 精 度 评 估 结 果 表 明,采 用 GPS 和

Galileo双系统组合的固定解精度为０．９cm,相较

于单 GPS和单 Galileo系统,精度分别提升约

１０％和１８％.双系统组合在低轨卫星定轨中显

示出优势.

４)对比 UPD与 OSB产品可以发现,两者在

提升LEO卫星定轨精度上的效果基本相同.在

数据获取的便捷性和使用的复杂程度上,两者也

无明显差异.但考虑到 OSB模型在理论上更为

严谨和具有灵活性,是未来偏差改正技术的发展

趋势,因此在实际应用中更推荐使用 OSB产品.
这一结论可为相关研究和工程应用提供参考.

综上,本文通过对多颗典型 LEO 卫星的定

轨分析表明,基于 UPD与 OSB产品的模糊度固

定方法能够显著提高定轨精度.不同卫星任务

的定轨性能存在系统性差异,其中轨道较高的卫

星在模糊度固定率和最终定轨精度上均表现更

优.对比２种偏差改正产品可以发现,尽管 UPD
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与OSB产品在最终定轨性能上基本等价,但考虑

到OSB模型在理论上的先进性,更推荐在未来应

用中使用.此外,多 GNSS系统组合定轨较单系

统具有明显优势,能有效提高定轨精度及可靠

性.随着巨型 LEO 星座的快速发展,这些基于

先进偏差产品和多系统组合的精密定轨策略及

性能规律,将为未来大规模星座的运行和应用提

供重要参考.
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Abstract:BasedonthemethodsoflowEarthorbit(LEO)satelliteorbitdeterminationandinterＧsatＧ
ellitesingleＧdifferenceambiguityresolution,thispaperutilizesuncalibratedphasedelay(UPD)and
observableＧspecificsignalbias(OSB)productstoachievepreciseorbitdeterminationforeightLEO
satellites,namelyGRACEＧC/D,SWARMＧA/B/C,andSENTINELＧ３A/３B/６A,andevaluatesthe
impactofthesetwoproductsonorbitdeterminationaccuracy．Theresultsindicatethatbothproducts
achieveanearly１００％fixedrateforwideＧlaneambiguities;exceptfortheGRACEsatellites,which
haveanarrowＧlanefixedrateofapproximately８５％,theremainingsatellitesachieveratescloseto
９５％．Ambiguityresolutionsignificantlyenhancesorbitdeterminationaccuracy,withthefixedsoluＧ
tionsobtained using UPD and OSB productsshowingcomparablethreeＧdimensionalaccuracy,

reaching１．５cm,１．７cm,and０．９cmfortheGRACEＧFO,SWARM,andSENTINELseriessatelＧ
lites,respectively,representingimprovementsofupto５０％comparedtothefloatsolutions．AddiＧ
tionally,amultiＧsystemanalysisoftheSENTINELＧ６AsatelliterevealsthatthefixedsolutionaccuraＧ
cyforthecombinedGPS/Galileoorbitdeterminationis０．９cm,representingimprovementsof１０％
and１８％comparedtosingleＧGPSandsingleＧGalileosystems,respectively．Thisstudyconfirmsthat
ambiguityresolutioncaneffectivelyimprovetheorbitdeterminationaccuracyofLEOsatellitesand
providesareferenceforfutureresearchonorbitdeterminationforlargeＧscaleLEOconstellations．
Keywords:lowEarthorbit(LEO)satellite;precisionorbitdetermination(POD);ambiguityresoluＧ
tion;uncalibratedphasedelay(UPD);observableＧspecificsignalbias(OSB)
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