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Abstract : A ll t he L EO mission officials have published precision o rbit determination result s w ithout phase center v ar ia�

t ion( PCV ) info rmation. In fact, PCV er ro r is one o f the main source o f err or s fo r precise orbit determ ination( POD) .

In this paper, the PCV er ro r m odel is established and based on GRACE real data, the PCV is gained directly fr om

est imatedpar ameter s. F inally , some evalua tions ar e conducted w ith K�band rang ing data and satellite laser rang ing da�

ta.
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摘 � 要:执行各种低轨卫星任务的官方在公布定轨结果的同时并没有公布星载接收机的天线相位中心校正( PCV )信息,

而 PCV 误差是星载 GNSS 精密定轨必须考虑的主要误差源之一。以 GRACE 卫星任务为例研究 PCV 误差对低轨卫星

精密定轨的影响,利用 GPS 观测数据直接估计与相位误差有关的天线相位偏差( PCO )和 PCV 参数,然后利用 K 波段测

距系统和卫星激光测距仪数据进行定轨评定。
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1 � 引 � 言

自美国成功研制 GPS系统并投入运营以来,

该系统以其全天候、全球分布、高精度定位定轨等

优点已经渗透入各个应用领域并取得了很好的效

果。精密定轨方面已取得一系列成绩, 文献[ 1]利

用 GPS数据对 CH AM P 卫星进行精密定轨并获

得了 5 cm 的定轨结果, 文献 [ 2] 利用 GPS 和

DORIS系统得到 Janson�1低轨卫星 1 cm 的高精

度结果,文献[ 3]对孪星 GRACE进行了研究并获

得径向 1 cm , 切向和法向 3 cm 的定轨结果。国

内,文献[ 4]利用自主研究的 PANDA 精密定轨

软件对 CH A MP 卫星定轨也获得了径向切向法

向 2~ 3 cm 定轨精度的可喜成果。高精度的定轨

结果对于重力场的反演十分重要, 2009年发射的

GOCE卫星要求定轨结果为 1 cm,这对精密定轨

任务提出了更高的要求,迫使人们进一步对影响

星载 GNSS定轨精度的各种误差源进行深入研

究。其中,对流层、电离层等可以通过模型或观测

值组合较好地消除或削弱,剩下的主要误差包括

观测噪声、天线相位中心变化( PCV)、多路径效

应等。后两者误差很难通过观测值组合和作差的

方式削弱,在精密定轨中常常被忽视。然而,文献

[ 5 � 6]的研究表明 PCV 的对定轨精度有明显影

响,因此 PCV 是星载 GN SS 精密定轨必须考虑

的主要误差源之一。遗憾的是搭载于低轨卫星上

的 GPS接收机不属于测地型接收机并且也没有

这类天线的任何 PCV 改正信息。没有考虑 PCV

带来的误差影响必然会降低星载 GNSS 精密定

轨的精度。因此, 本文就天线相位中心变化对低

轨卫星精密定轨的精度影响进行了深入研究, 并

使用参数估计的方法直接估算天线相位中心

PCV 值, 将 PCV 误差从观测模型误差中分离

出来。

2 � 天线相位中心校正方法

2. 1 � 相位中心校正模型

GNSS相位观测值是通过测量卫星发射天线

发射时刻相对于接收机接收时刻各自的瞬时相位

中心得到[ 7�8] 。然而其瞬时相位中心随着高度角、
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方位角、卫星信号强度的变化而变化并且跟频率

有关,在实际数据处理中无法得到卫星和接收机

的瞬时相位中心的具体位置, 因而引入一个平均

相位中心来描述瞬时相位中心的平均值,该值相

对于接收机参考点的差距称为天线相位偏差

( PCO)。这样, 如果将单个观测值的瞬时相位中

心与平均相位中心相比较得到的偏差值就称为天

线相位中心变化( PCV)。设 PCO 的矢量为 a ,卫

星�接收机间的矢量为 r0 , 天线相位中心的改正

模型由 PCO和 PCV两部分组成。

��(�, z ) = �PCO + �PCV =

ar 0 + �PCV (�, z , f i ) , i = 1, 2 (1)

式中, �、z、f i 分别为方位角、天顶距或高度角,信

号频率; �PCV (�, z , f ) 为与方位角和高度角和频

率有关的函数。

利用式( 1)就实现了瞬时相位中心到天线参

考点 ( ARP) 的相位伪距近似改正。该式中的

PCO矢量可以任意选取, 但与其对应的 PCV 必

须是自洽的。

2. 2 � LEO PCV估计方法

对于星载 GNSS接收机, 首先建立天线参考

系,假设式( 1)中的 PCO相对于天线参考系是固

定不变的,则 PCO 的值可以通过参数估计得出。

PCV的计算方法一般都采用一个相对于天线参

考系在水平方向和垂直方向都连续的周期函数来

模拟与卫星方位角和高度角相关的 PCV。文献

[ 9]使用球谐函数来模拟 PCV。

� �PCV( �, z , f i ) =

�
�

n= 0
�
n

m= 0
Pnm ( cos 2z ) ( anm co s m�+ bnm sin m�) (2)

式中, Pnm ( cos 2z ) 为勒让德函数; m、n、a、b分别

为次数、阶数和待估参数。

该方法的优点是其具有较好的物理意义, 但

该方法所需要估计的系数较多,计算量很大, 一般

的计算机很难承受。一个比较简单并且容易实现

的方法就是使用分段线性函数来描述与方位角和

高度角有关的 PCV [ 6, 9]。其基本计算模型如下。

假设 PCV 模型由不同的网格点构成,每个格

网均由 4个待求 PCV 点组成, 如图 1 所示, PCV

在格网待求点 A、B 具有相同的高度角和不同的

方位角,而 A、C 两点具有不同的高度角但具有相

同的方位角。假设观测时刻的高度角和方位角位

于 ABCD的网格内, 则 P 点的 PCV 值采用线性

内插得到

PCV P = (1- �) (1 - �) PCV A + �(1- �) PCV B +

��PCV C + (1- �)�PCVD (3)

式中, �= ( a - a1) / ( a2 - a1 ) ; �= ( z - z 1 ) / ( z 2

- z 1 ) 。

图 1 � PCV 网格点线性插值示意图

F ig . 1 � PCV gr ids linear interpo lat ion

这两种方法所得到的 PCV 值差别不大,但后

一种方法更能方便地植入应用软件中, 本文将采

取这种方法。

3 � 数据处理

3. 1 � GNSS精密定轨处理策略

GRACE 卫星搭载有高质量的 GNSS 星载接

收机,使用 GPS、SLR 系统和 K 波段测距系统进

行跟踪观测,并且所有这些观测值都能够免费获

取,因此借助武汉大学自主研制的 PANDA 软件

平台, 以 GRACE卫星作为研究载体来分析 PCV

对低轨卫星精密定轨的影响。

笔者采取三种数据处理方案来分析天线相位

中心变化对 GNSS 精密定轨的影响。不估计

PCO和 PCV 而直接进行定轨(方案 1) ;直接精密

定轨且仅考虑 PCO(方案 2) ; 先估计 PCO值然后

将其作为强约束再估计 PCV(方案 3)。分别对这

三种方案精密定轨处理后,然后与精度较高的激

光测距系统( SLR)和 KBR跟踪数据进行比较分

析来验证 PCV 模型对精密定轨的精度影响大小。

3. 2 � 观测模型和动力模型的建立

本文采用分段线性函数建立 PCV 模型。为

了能够较为准确地估计 PCV 值, 本文采用 5�� 5�

网格点进行线性分段模拟, 共有 1 368 个参数需

要估计,因此必须保证足够数量的观测值并尽可

能地覆盖整个天线零高度角以上的整个视场。首

先采用 2007年 3月共 31 d的数据采用最小二乘

的方法获得 PCO 的估值, 然后将 PCO 作为已知

值估计参数 PCV。
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由于低轨卫星仍未摆脱大气阻力和电离层的

影响,所以无法对单个频率上的 PCO和 PCV进行

估计,只能采用相位 LC组合来消除无电离层的影

响;大气阻力通过参数估计的办法加以消除; 为了

精确确定 LEO卫星的姿态, 使用 GRACE 姿态数

据;太阳光压模型所需的电磁参数和太阳辐射流

等。与其他低轨卫星动力学环境类似, GRACE 动

力模型可参考低轨卫星 CHAMP 精密定轨处理策

略
[ 4]
。其余部分参数设置如表1所示。

表 1� 数据处理参数设置

Tab. 1 � Data processing parameter setting

方案 1 方案 2 方案 3

观测量 LCPC组合 LCPC组合 LCPC组合

PCO/ PCV 不估计 PCO和 PCV 仅估计 PCO 先估计PCO 然后估计 PC V

观测时段(年积日) 24 h ( 2007060�2007090) 24 h( 2007060�2007090) 24 h( 2007060�2007090)

LEO轨道坐标和速度 作为未知数估计

采用率 30 s

GPS精密星历和钟差 不估计,采用 CODE分析中心产品

经验力模型 按 90 min分段估计 6个周期性经验加速度参数, 6 h估计一个大气阻力系数

重力场 E IGEN_GRACE 02S 120� 120阶

4 � 定轨结果分析

4. 1 � 观测值覆盖情况

在估计PCV时,按高度角和方位角分割的网

格越多所估计的参数就越多, 为了避免法方程奇

异,观测值应尽量覆盖所建立的PCV模型的整个

区域,亦即各个网格点上都应有观测数据。图 2

显示了 GRA CE A 星观测时间为 24 h 的观测值

覆盖情况(高度截止角为 0�)。

图 2� GRACE A 24 h 观测值覆盖情况( 2007060)

F ig . 2 � GRACE A 24 h obser vation distr ibut ion

( 2007060)

由图2可知,在连续观测 24 h的观测值中,绝

大部分观测值集中在高度角为 10�以上,这部分观

测值基本覆盖了10�以上的 PCV模型的网格区域,

但对于 5�� 5�网格点来说,仍有部分区域没有观测

值而出现�空洞�需要通过多天的观测数据加以弥

补。由图 2, 10�以下的观测值非常少, 笔者对参与

计算的连续观测 31 d数据进行分析,发现各天的

观测值分布很相似, 10�以下的观测值都非常少, 这

样少的观测数据对于 0~ 10�之间的 PCV参数的估

计十分不利,为避免法方程出现奇异, 对所估计的

PCV参数进行了较松弛的约束。

4. 2 � 观测值残差分析

观测值残差包含模型化误差和未被模型化的

误差。因此观测残差的均方差计算结果的内符合

精度检验主要方法之一[ 4]。当 GNSS 精密定轨

采用的观测模型和力模型与实际情况十分吻合

时,观测残差接近噪声水平 [ 10]。根据式( 1) ,对于

所建立的 PCV 模型,有

�PCV( r0) = PCV t ( r0) - PCVm ( r0 ) (4)

式中, PCV t、PCV m 表示实际 PCV 值和 PCV 模

型值。这两者的差值将直接反映在线性化后的观

测残差中

�( �obs - �m ) = �PCV( r 0) (5)

未被模型化的 �PCV ( r0) 值将会部分残留在

事后处理的观测值残差中,该值随高度角和方位

角变化关系在简化动力学定轨的观测值残差中尤

为明显[ 11]。因此有学者直接从观测残差中拟合

提取 PCV 值[ 5] ,该方法计算简单,非常容易编程

实现,但实际上反映在残差中的误差并非只有未

被模型化的 PCV 值, 所以该方法得到的 PCV 值

不一定与实际 PCV 值相符。本文按上述三种方

案进行了精密定轨处理, 根据图 3 所示, 采用

CODE 分析中心的精密钟差和精密星历进行
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GRACE 精密定轨, 直接采用 GRACE 观测文件

给出的 ENU 值并进行改正后, 将 GRACE 卫星

轨道和钟差等参数作为参数并不估计 PCO 和

PCV时,相位观测残差平均为 8. 5 mm ,这说明模

型化不太理想, 可能原因是有比较大的误差项未

考虑或者观测值文件中给出的 ENU 值与 CODE

分析中心的精密钟差和星历不一致。当把

GRACE 卫星的 PCO 作为未知数估计后的相位

残差 RM S 值约为 4. 7 m m, 减少了 45%; 再将

PCV 作为参数估计后其残差进一步减小约

0. 5 mm。因此正如所期望的,以上三个方案进一

步证实了式( 5)分析的正确性。同时还说明 PCO

和PCV值以系统性误差的形式存在于观测值中,

图中清晰看出方案 1和方案 2 的残差 RM S存在

约为 4 mm 的系统误差。另一方面,相位残差均

方差达到 4 mm 的水平也说明考虑相位误差校正

后的观测模型和力模型与实际情况吻合得较好,

未被模型化的误差进一步减小。

图 3� 观测值残差 RM S 统计

Fig . 3 � Observ ation residual RM S statist ics

4. 3 � 精密定轨结果评价与分析
4. 3. 1 � 与 JPL精密轨道比较

对精密定轨结果的评价除了观测残差分析外,

另一个内符合精度方法是跟其他机构的定轨结果

进行比较。JPL 发布了官方的 GRACE 精密定轨

结果,其轨道精度在 2~ 3 cm量级并经过了广泛的

验证[ 10] ,因此本文的定轨结果与 JPL 进行了比较。

以 GRA CE A 星为例分析对象, GRACE B

星也有类似结果。与 JPL 的精密轨道相比,当未

估计 PCO和 PCV 值时, 径向误差和法向误差很

大,分别达到 32 mm 和 25 m m。这主要是因为未

模型化的相位误差在 GPS�GRACE 视线方向的

影响较大,而切向方向较弱的几何约束使得很容

易被较大的模型误差影响。法向 RMS 最小, 仅

为15 mm ,似乎受模型化误差的影响不大,这也可

以从另外两个方案的比较结果得到证实。估计相

位误差 PCO和 PCV 后, 定轨精度得到明显提高,

尤其是径向和切向,提高了 5 mm ~ 10 mm, 这显

然是估计 PCO和 PCV后相位误差被大大削弱的

结果。是否估计 PCV 得到的定轨结果影响不大,

估计 PCV后定轨结果与 JPL 相比反而有所变差。

可能的原因是 JPL 处理 GRACE数据时没有 PCV

的影响,而使得其定轨结果仍包含 PCV误差的影

响或者在估计PCV时引入过多的参数而使得解不

够稳定导致的。

图 4 � 定轨结果与 JPL 轨道比较

Fig. 4 � Comparison betw een POD and JPL results

4. 3. 2 � 与 K波段测距比较

GRACE 卫星配备了高精度的 K波段测距系

统( KBR) , 虽然该系统只能测得 GRACE 双星的

相对距离但其观测精度达到 10- 6量级, 故 KBR

是检验定轨精度的重要方法之一。如图 5所示,

三种定轨结果与KBR做差的标准差 STD分别为

2. 95 m m、1. 80 m m 和 1. 46 mm。估计 CPO 后,

轨道相对距离精度提高 1. 15 mm ;考虑 PCV 估值

后精度进一步提高 0. 4 m m。结果说明考虑 PCO

和 PCV 对 GRACE基线的精度有所提高。

图 5 � KBR残差 ST D统计

F ig. 5� KBR residual STD statistics

4. 3. 3 � 与激光测距比较
GPS内符合精度并不能全面反映定轨结果

的准确度,因此借助外部更加精密的测量手段来
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评价定轨精度显得更为客观。使用激光测距

( SLR)数据来评价本文的定轨结果。SLR 是独

立于 GPS 的精密测距系统, 其测距精度很高, 是

目前卫星定轨主要的外部检核手段。

利用全球 SLR站处理 31 d的定轨数据得到

的均方差值分布情况如图 6。当估计 PCO 和

PCV时定轨精度明显高于不估计 PCO 和 PCV

(约为 2. 7 cm ) ;而仅估计 PCO和估计 PCO、PCV

两种方案的结果十分接近, 分别为 2. 10 cm 和

2. 0 cm。SLR残差结果说明前面分析的 JPL 和

KBR的结果基本与实际情况相吻合。

图 6 � SLR残差 RM S 统计图

Fig . 6 � SLR residual RM S statist ics

5 � 结 � 论

本文首先阐述了估计天线相位中心的基本模

型,然后利用 31 d的 GRACE实测数据计算 PCO

和 PCV,结果表明估计 PCO 对 GRACE 定轨结

果有明显的改进。内符合精度方面, 观测残差降

低 40% ;与 JPL 公布的精密星历相比,估计 PCO

对法向精度影响不大而对径向和切向有明显的改

善,当估计 PCO后三个方向的精度基本一致。外

符合精度方面, 高精度的 KBR 数据残差结果表

明估计 PCO和 PCV 后 GRACE双星基线结果有

较为明显的改进,达到1. 46 m m;最后通过激光测

卫数据对定轨结果进行了比较, 进一步验证了估

计相位误差能够改进定轨结果。
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