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摘  要：卫星姿态对全球卫星导航系统（global navigation satellite system，GNSS）精密数据处理具有重要影响，国际

GNSS 服务（international GNSS service，IGS）分析中心使用 ORBEX（ORBit EXchange）格式以四元数形式发布卫星姿态

产品。选取的 4 个 IGS 多 GNSS 实验分析中心包括武汉大学（Wuhan University，WUM）、欧洲定轨中心（Center for Orbit 
Determination in Europe，COD）、德国地学研究中心（GeoForschungsZentrum，GFZ）和法国国家空间研究中心（Centre Na⁃
tional d’Etudes Spatiales，CNES），评估了 2023 年全年 4 个分析中心的 GPS 与北斗三号卫星导航系统（BeiDou-3 satellite 
navigation system，BDS-3）卫星姿态产品，重点分析了偏航机动时期各分析中心的姿态差异，并研究了姿态产品对精密数

据处理的影响。评估姿态产品发现，在卫星偏航机动时期，不同分析中心使用了不同姿态模型，其中 GFZ 产品与其他分

析中心差异较大，偏航角差异可达 180°，且存在偏航角跳变等现象；除 GPS Block IIF 卫星外，WUM 与 COD 产品较为一

致。与名义姿态相比，姿态产品可以显著改善 GPS/BDS-3 卫星钟差的连续性，当四元数姿态与名义姿态偏转方向相反

时，钟差二次差序列标准差下降 85%。用户需要使用与服务端轨道钟差配套的卫星姿态产品，不一致的姿态会影响卫星

天线相位中心和相位缠绕改正；与名义姿态相比，姿态产品使东、北、天方向的动态精密单点定位精度分别提升了 31%、

20%、28%。
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Abstract： Objectives: Satellite attitudes have a significant impact on global navigation satellite system 
(GNSS) precise data processing. International GNSS service (IGS) analysis centers publish satellite attitude 
products in quaternion form using ORBEX (ORBit EXchange) format. Methods: This paper selects 4 
multi-GNSS experiment (MGEX) analysis centers including WUM (Wuhan University), COD (Center for 
Orbit Determination in Europe), GFZ (GeoForschungsZentrum) and CNES (Centre National d’ Etudes 
Spatiales), and collect GPS and BeiDou-3 satellite navigation system (BDS-3) satellite attitude products 
spanning the whole year of 2023 from different analysis centers. First, based on satellite attitude quater⁃
nions, the yaw angles of GPS/BDS-3 satellites are computed and compared by using corresponding con⁃
version formulas. And the differences of yaw angles during the satellite yaw maneuvers are emphatically 
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compared and analyzed. Then, GPS/BDS-3 precise satellite clock estimation and precise point positioning 
are conducted by using 122 global MGEX tracking stations, and the impact of satellite yaw attitude on 
GPS/BDS-3 precise data processing is investigated using different attitude products. Results: Different atti⁃
tude models are adopted by different analysis centers during yaw maneuvers. The model adopted by GFZ 
differs significantly from that of the other centers, and the yaw angle differences can be up to 180° while ab⁃
normal jumps are observed. Except for GPS Block IIF satellites, the models adopted by WUM and COD 
are consistent in general. Compared with the nominal attitudes, attitude products can significantly improve 
the continuity of the GPS/BDS-3 satellite clock estimation and can reduce the standard deviation of the 
clock quadratic-differences by 85% when opposite yaw directions between the quaternion and nominal atti⁃
tudes are observed. Kinematic precise point positioning (PPP) experiments show that inconsistent attitude 
models can cause positioning deviations by affecting the satellite antenna phase center offset and phase 
wind-up corrections. Compared with the nominal attitudes, the attitude products can achieve the accuracy 
improvements of 31%, 20%, and 28% for east, north, and up components, respectively. Conclusions: 
We recommend that the users need to use satellite attitude products matching the corresponding orbit and 
clock products for GNSS precise data processing.
Key words： BDS-3； satellite attitude； attitude quaternion； satellite clock estimation； precise point posi⁃
tioning

全球卫星导航系统（global navigation satel⁃
lite system，GNSS）卫星姿态明确了星固系在空

间中的指向，通常遵循名义姿态，星固系 Z 轴沿卫

星天线方向指向地心，Y 轴与太阳能帆板的旋转

轴平行，X 轴与 Y 轴、Z 轴构成右手坐标系并指向

或背离太阳光入射方向［1］。国际 GNSS 服务（in⁃
ternational GNSS service，IGS）各分析中心由于

使用太阳位置算法不完全相同，导致名义姿态会

存在微小差异［2］。当太阳 -卫星连线与卫星轨道

平面的夹角较小时，在近日点和远日点附近，卫

星由于硬件限制或地影遮挡而无法维持名义姿

态，发生偏航机动，此时各分析中心可能会采用

不同模型描述卫星姿态［3］。分析中心的卫星姿态

差异会影响卫星天线相位中心偏差（phase center 
offset，PCO）、相位缠绕等误差改正，进而导致不

同分析中心轨道与钟差产品的差异［4-5］。因此，为

了获得高精度的数据处理结果，需要保证用户端

与服务端卫星姿态信息的一致性，IGS 模糊度固

定 精 密 单 点 定 位（precise point positioning with 
ambiguity resolution，PPP-AR）工作组推荐 OR⁃
BEX（ORBit EXchange）格式，以四元数形式发布

卫星姿态产品［2］。截至 2024 年 4 月，已有武汉大

学（Wuhan University，WUM）、欧 洲 定 轨 中 心

（Center for Orbit Determination in Europe，
COD）、德国地学研究中心（GeoForschungsZen⁃
trum，GFZ）和 法 国 国 家 空 间 研 究 中 心（Centre 
National d’Etudes Spatiales，CNES）共 4 个 IGS 
多 GNSS 实验（multi-GNSS experiment， MGEX）

分析中心日常发布多 GNSS 系统的卫星姿态

产品。

国内外学者对地影期间 GNSS 卫星姿态进

行了大量的建模研究，提出了多种导航卫星姿态

模型［6-9］。然而，不同类型卫星往往采用不同的

姿态控制模式，不同分析中心针对每类卫星所使

用的姿态模型也不尽相同，对姿态产品的分析评

估有助于明确分析中心所用的姿态模型，为姿态

优化和用户数据处理提供建议。近年来，国内外

学者对卫星姿态产品进行了评估。文献［2］评估

了 IGS 第三次重处理中各分析中心提供的 2014
年全年四元数姿态产品，结果表明，不同分析中

心对 GPS 和 GLONASS 卫星采用了不同的偏航

机动姿态模型，由于欧洲卫星导航系统管理中心

发布了 Galileo 卫星偏航机动模型［10］，各分析中

心提供的 Galileo 卫星姿态产品一致性较好，但未

涉及北斗卫星导航系统（BeiDou satellite naviga⁃
tion system，BDS）和目前在轨的 GPS Block IIIA
卫星。文献［11］阐述了 CNES 对 GPS/Galileo/
GLONASS 卫星的偏航机动姿态建模策略，但仅

涉及单一分析中心产品；文献［12］介绍了 BDS 卫

星的姿态控制模式，比较了不同分析中心的 BDS
卫星姿态四元数产品差异。卫星姿态对精密单

点定位（precise point positioning，PPP）、卫星钟差

估计、卫星钟差综合等精密数据处理具有显著影

响。文献［2］研究表明，与名义姿态相比，姿态产

品可使东方向和高程方向的动态 PPP 误差减小

约 50%。文献［11］研究表明，姿态产品对卫星相
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位缠绕误差改正具有高达 1 周的影响，可使卫星

钟差精度提升约 70%；文献［13］研究表明，卫星

姿态产品可显著改善窄巷模糊度残差分布及定

位精度；文献［14］研究表明，卫星姿态与卫星钟

差相互耦合，使用姿态产品后，地影期间 GPS 精

密钟差产品综合残差减小幅度可达 80%。

北斗三号卫星导航系统（BeiDou-3 satellite 
navigation system，BDS-3）包 括 地 球 静 止 轨 道

（geostationary earth orbit，GEO）卫星、倾斜同步

轨道（inclined geosynchronous orbit，IGSO）卫星

和中圆地球轨道（medium earth orbit，MEO）卫

星，由中国空间技术研究院（China academy of 
space technology，CAST）和上海微小卫星工程中

心（Shanghai engineering center of microsatellites，
SECM）两家厂商制造，不同厂商、不同轨道类型

的卫星偏航机动机制不同，不同分析中心可能采

用了不同的姿态建模策略［15-18］，其对精密数据处

理的影响仍有待深入研究。此外，近几年投入使

用的 Block IIIA 卫星，其偏航机制尚不明确，当前

缺少各分析中心所用姿态模型的研究。因此，本

文首先给出了基于四元数的卫星姿态表示与评

估方法，然后对 2023 年全年 IGS 不同分析中心的

GPS/BDS-3 姿态产品进行评估，重点分析偏航

机动时期各分析中心的姿态模型，最后利用卫星

钟差估计和动态 PPP 实验研究姿态产品对精密

数据处理的影响。

1　卫星姿态与偏航角

1.1　名义姿态与偏航角

在名义姿态下，卫星星固系三轴单位向量

[ ]ex ey ez 的表达式为：
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ex = ey × ez

ey = e⊙ × r

|| e⊙ × r

ez = - r
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（1）

式中，e⊙ 是卫星指向太阳的单位向量；r是地心指

向卫星的单位向量。

GNSS 卫星的 Z 轴始终沿天线指向地心，因

此卫星姿态可仅由星固系相对于轨道坐标系的

偏航角来描述。名义偏航角 φn 的计算式为：

φn = arctan 2(-tan β, sin μ ) （2）
式中，β 为太阳 -地球连线与卫星轨道面的夹角；μ

为轨道角，其起算点为远日点。

1.2　四元数姿态与偏航角

卫星姿态四元数提供了从卫星星固系到地

心地固系的转换信息，本质上是对坐标轴旋转的

表达。四元数 q θ，u的表达式为：

qθ,u = [ ]q0 q1 q2 q3 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúcos θ

2 -sin θ
2 ⋅ u

  （3）

式 中 ，q0 = cos θ
2 是 四 元 数 的 标 量 部 分 ；

[ ]q1 q2 q3 = -sin θ
2 ⋅ u是四元数的向量部分，

该四元数表达了以单位向量 u为轴、角度为 θ 的

旋转。星固系三轴单位向量的计算式为：
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（4）

四元数偏航角 φq 的计算式为［11］：

φq = arccos ( eT ⋅ ex ) ⋅ fSIGN

fSIGN =
ì
í
î

-1, arccos ( eN ⋅ ex ) ≤ 90°
1, arccos ( eN ⋅ ex )> 90°

（5）

式中，eT、eN 分别为卫星轨道坐标系的切向、法向

单位向量；fSIGN 为与 ex 和 eN 相关的符号判断函数。

本文进行四元数姿态比较，假设来自两个分

析中心、描述同一时刻、同一卫星姿态的四元数

分 别 为 q θ1，u1 与 q θ2，u2，求 解 偏 航 角 差 值 的 计 算

式为［2］：

q θ1,u1 ∗q̄ θ2,u2 = q θd,ud = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúcos θd

2 -sin θd

2 ⋅ ud

（6）
式中，∗ 为四元数乘法运算；q̄ θ2，u2 为 q θ2，u2 的共轭四

元数，表示 q θ2，u2 的同角度反向旋转；q θd，ud 表达了

q θ1，u1 与 q̄ θ2，u2 两次旋转的叠加。由于不同产品四元

数姿态的 Z 轴指向地心且保持一致，旋转轴 ud 与

Z 轴平行，旋转角 θd 即为 q θ1，u1 与 q θ2，u2 偏航角差值

的绝对值。当 ud 与 Z 轴正向 [ ]0 0 1
T
同向时，

偏航角差值为 θd；反之，偏航角差值为-θd。
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2　卫星姿态产品评估

WUM、COD、GFZ 三家分析中心的卫星姿

态 产 品 包 括 GPS、GLONASS、Galileo、BDS 系

统 ，CNES 分 析 中 心 仅 包 括 GPS、GLONASS、

Galileo，采样间隔均为 30 s。本文首先评估 2023
年全年各分析中心产品的偏航角差异，然后分析

偏航机动时期各产品的偏航角变化规律。

对于 GPS 卫星，各分析中心均宣称使用文献

［6］中模型，但后续发射的 GPS IIF 卫星实际姿态

相较于名义姿态逆向偏航现象及相应的模型［8］是

否被应用仍有待研究，且分析中心实际使用的模

型与其发布的数据处理策略中描述的参考模型

也可能不完全相符。此外，当前各分析中心也未

公布所使用的 GPS IIIA 卫星姿态模型。对于

BDS-3 卫星，多种偏航姿态模型［15-19］被提出，有研

究表明 BDS-3 CAST 和 SECM 卫星的偏航姿控

规律不一致，各分析中心具体使用哪种模型有待

进一步的全面评估。

2.1　GPS卫星姿态产品

考虑到 COD 分析中心卫星姿态产品的数据

完整性较好，本文以其作为参考，分别选用 G13、
G08 和 G04 作 为 GPS Block IIR、Block IIF 和

Block IIIA 的代表卫星，采用式（6）计算 CNES、

WUM 和 GFZ 产品相对于 COD 产品的偏航角差

值，并描绘出 β 角随时间的变化，结果如图 1 所

示，其中灰色阴影为 | β |< 10° 的时段，下文统称

为地影期，此期间卫星会经历偏航机动。在地影

期外，卫星遵循名义姿态，各产品偏航角差值小

于 0.1°；而在地影期内，不同产品的偏航角出现了

与卫星类型相关的差异，细节如图 1（b）某年积日

的放大图所示。对于 Block IIR 卫星，除 GFZ 产

品外，其他产品与 COD 产品的一致性较好。对

于 Block IIF 卫 星 ，CNES、GFZ、WUM 产 品 与

COD 产品的偏航角差异显著，偏航角差值可达

180°。对于 Block IIIA 卫星，CNES 和 GFZ 产品

均与 COD 产品有明显差异，其中 GFZ 与 COD 产

品的偏航角差值可达 180°，而 WUM 与 COD 产品

一致性较好。

为了进一步分析偏航机动时期的 GPS 卫星

姿态产品，使用式（5）计算四元数偏航角，并与

式（2）得到的名义偏航角进行对比，结果如图 2
所示，其中左列为正午机动，右列为午夜机动，阴

影表示地影期。对于 Block IIR 卫星 G13，由于

未受到地影期影响，正午机动和午夜机动的偏航

规律相同［6］。COD、CNES 和 WUM 姿态产品表

明，卫星偏航机动均开始于近日点（μ = 180°）或

远日点（μ = 0°）前，随后以硬件最大速率匀速偏

航，直至四元数偏航角与名义偏航角相等，这一

规律与文献［6］中模型一致；而 GFZ 则使用了名

义姿态。对于 Block IIF 卫星 G08，午夜机动持

图  1　2023 年 MGEX 分析中心 GPS 卫星姿态产品偏航角差值

Fig. 1　Attitude Differences Between MGEX Analysis Centers in 2023 for GPS Satellites

917



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 5 月

续了整个地影期，COD、GFZ 和 WUM 的姿态行

为较为接近，均表现为近匀速偏航，其中 GFZ 姿

态在午夜点附近有轻微抖动；与其他产品相比，

CNES 开始午夜机动的时刻较晚，首先以低角速

率匀速偏航，随后以较高角速率偏航直至退出地

影 。 正 午 机 动 期 间 ，COD、CNES 和 WUM 对

Block IIF 卫星使用以硬件最大速率匀速偏航至

机动结束的策略，其中 CNES 偏航角发生了跳

变，可能是不恰当的建模所致［11］，GFZ 采用了先

匀速偏航到约 100° 偏航角、再跳变到 180° 的建

模 策 略 。 对 于 Block IIIA 卫 星 G04，COD 和

WUM 使用的偏航模式与 Block IIR 卫星相似，这

与文献［20］结果一致；CNES 使用了与 Block IIF
卫星相似的偏航模式。对于 GFZ 姿态，在正午

机动期间，卫星以均匀角速率偏航直至四元数偏

航角与名义偏航角相等；在午夜机动期间，卫星

机 动 时 间 比 其 他 产 品 更 长 ，偏 航 角 变 化 范 围

更大。

根据欧洲航天局、美国喷气推进实验室等机

构学者的研究，GPS Block IIF 卫星正午机动在 β
角为 0°附近的真实姿态会出现逆向偏航现象，因

此需要在姿态模型中引入 β 角偏差［7-8，21］，在上述

研究文献中，− 0.9°、− 0.5°、− 0.7°等不同的 β 角

偏差经验值被建议，而 MGEX 各分析中心在数据

处理中是否引入了 β 角偏差以及采用何种经验值

尚不明确。因此，图 3 展示了 β 角约为−0.8°~0°
期间 G08（Block IIF）卫星正午机动的名义偏航角

与各分析中心四元数偏航角。由图 3 可以看出，

对于 GPS Block IIF 卫星，COD 和 GFZ 分析中心

并未引入 β 角偏差，在 β 角约−0.8°~0°期间的偏

航方向与名义姿态相同，与图 2 中的 G08 卫星结

果较为一致，其中 GFZ 偏航角在近日点和远日点

附近发生了抖动和跳变。从图 3 中两幅子图的对

比可以看出，CNES 和 WUM 分析中心在 GPS 
Block IIF 卫星的姿态模型中引入了经验偏差

βbias，但当 β< − 0.75°时，仅 WUM 姿态产品出现

相较名义姿态的逆向偏航，这是由于两家分析中

心的姿态模型中 βbias 取值不同，WUM 很可能采

图  2　偏航机动时期 GPS 卫星名义偏航角与四元数偏航角

Fig. 2　Nominal and Quaternion Yaw Angles for GPS Satellites in Yaw Maneuvers

图  3　小 β 角正午机动期间 G08（Block IIF）卫星的

名义偏航角与四元数偏航角

Fig. 3　Nominal and Quaternion Yaw Angles for 
G08 （Block IIF） Satellite in Noon Maneuver 

During Small Negative β Angles
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用文献［7］中−0.9°的取值，而 CNES 可能采用文

献［21］中−0.5°或文献［8］中−0.7°的取值。

2.2　BDS⁃3卫星姿态产品

根据轨道类型和生产厂家的不同，BDS-3 卫

星可以分为 4 类，即 GEO 卫星、CAST 的 IGSO 卫

星（CAST IGSO）和 MEO 卫星（CAST MEO）、

SECM 的 MEO 卫星（SECM MEO）。北斗 GEO
卫星采用零偏姿态控制模式，偏航角始终为 0°，因
此本文不涉及 BDS-3 GEO 卫星，选取 C27、C32
和 C40 分 别 作 为 SECM MEO、CAST MEO 和

CAST IGSO 的代表卫星，WUM 和 GFZ 产品相

对于 COD 产品的偏航角差值如图 4 所示。

由图 4 可以看出，在地影期外，3 种四元数偏

航角的一致性较好。在地影期内，对于 SECM 
MEO 卫星，3 种四元数偏航角的差异较小，GFZ、

WUM 相对于 COD 偏航角的最大差值分别为 12°
和 6°，且出现在 β=0°附近；对于 CAST MEO 卫

星，WUM 与 COD 偏航角差异较小，但 GFZ 与

COD 偏 航 角 差 异 显 著 ，差 值 可 达 180° ；对 于

CAST IGSO 卫星，WUM 和 COD 偏航角一致性

较好，差值最大约为 7°，但当 | β |<3°时，GFZ 与

COD 偏航角差异显著。

BDS-3 的 IGSO 和 MEO 卫星均采用机动偏

航控制模式，当 β<3°时发生正午/午夜机动［19］。

图 5 展示了偏航机动时期 BDS-3 卫星的四元数偏

航角和名义偏航角，其中左列为正午机动，右列

为午夜机动。由图 5 可以看出，COD 与 WUM 对

三类卫星均采用了相似的姿态模型，偏航角呈现

出与时间相关的余弦函数特征，两者差值最大约

为 6°，且卫星在 μ 角大约处于［− 6°，6°］或［174°，
186°］范围时进行偏航机动，偏转角度为 180°。对

于 SECM MEO 卫星 C27，GFZ 与 COD、WUM 偏

航角一致性较好，但在近日点和远日点附近发生

了 偏 航 角 跳 变 。 对 于 CAST MEO 卫 星 C32，
GFZ 偏航角也表现出余弦函数特征，但偏转时间

更长，在机动末期有约 150°的跳变，这说明 GFZ
采用的姿态模型与 COD、WUM 一致，可能采取

了在 μ 角处于约［− 10°，10°］或［170°，190°］范围

时进行偏航机动的策略。对于 CAST IGSO 卫星

C40，GFZ 则采用了名义姿态。

3　卫星姿态产品对精密数据处理的

影响

3.1　数据及处理策略

基于全球均匀分布的 122 个 MGEX 测站观

测数据，进行地影期间 GPS/BDS-3 卫星钟差估

计和动态 PPP 实验，数据采样间隔为 30 s，处理策

略如表 1 所示。

3.2　卫星钟差估计实验

为研究姿态产品对卫星精密钟差估计的影响，

分别采用名义姿态和 WUM 四元数姿态产品计算

图  4　2023 年 MGEX 分析中心 BDS⁃3 卫星姿态产品偏航角差值

Fig. 4　Attitude Differences Between MGEX Analysis Centers in 2023 for BDS⁃3 Satellites
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卫星钟差，并与 WUM 最终精密钟差进行比较。

图 6 是 2023 年年积日第 196 天 G08 和 C21 卫星的

钟差二次差时间序列，并给出了偏航角与 β角的变

化情况，其中灰色阴影表示卫星机动时段。由图 6
可知，在 G08 卫星经过第一次偏航机动之前，两

种姿态得到的钟差二次差序列无明显区别；但经

每次偏航机动，基于名义姿态的二次差序列出现

了明显偏差，这是因为卫星钟差会吸收姿态模型

误差造成的卫星 PCO 和相位缠绕改正误差。当

G08 卫星经过第二次偏航机动时，相比于 WUM
姿态，名义姿态发生了反方向的偏转，造成了 360°
的偏航角差异和一周的相位缠绕改正误差，卫星

钟差出现约 0.4 ns 偏差；而基于 WUM 姿态产品

的钟差二次差序列较为平稳。对于 C21 卫星，在

每次偏航机动期间，基于名义姿态的钟差二次差

序列出现约 0.1 ns 的跳变，而基于 WUM 姿态产

品的钟差二次差序列较为平稳。当使用名义姿

态时，G08、C21 卫星钟差二次差的标准差（stan⁃
dard deviation，STD）分别为 0.224 ns 和 0.030 ns；
而使用 WUM 姿态产品后，STD 减小为 0.033 ns
和 0.028 ns，减小幅度分别达到 85% 和 7%。

3.3　动态 PPP实验

为了分析姿态产品对 PPP 性能的影响，在使

用 WUM 精密轨道和钟差产品基础上，分别基于

名义姿态和 WUM/GFZ/COD 姿态产品进行动

态 PPP 实验。图 7 展示了 2023 年年积日第 196 天

JOZE 站（21.0°E，52.1°N）在东（E）、北（N）、高（U）

方向的定位误差序列，其中黑色线段表示 GPS/
BDS-3 卫星偏航机动时段。由图 7 可知，基于

WUM 精密轨道和钟差产品配套使用的 WUM 姿

态产品定位效果最优，而使用名义姿态会导致偏

航机动期间的定位误差显著增大，尤其是 U 方

向，最大影响达到 15 cm；与 WUM 姿态产品相

比，GFZ 姿态产品造成的 N 方向和 U 方向误差增

大幅度可达 5 cm。由§2 可知，WUM 与 COD 姿态

产品仅在 GPS IIF 卫星上有较显著差异，因此两

图  5　偏航机动时期 BDS⁃3 卫星名义偏航角与四元数偏航角

Fig. 5　Nominal and Quaternion Yaw Angles for BDS⁃3 Satellites in Yaw Maneuvers

表  1　卫星钟差估计和精密单点定位实验处理策略

Table 1　Processing Strategies of Satellite Clock 
Estimation and Precise Point Positioning

项目

测站坐标

卫星钟差

卫星姿态

截止高度角/（°）

PCO/相位中心变化

观测值类型

对流层

接收机钟差

卫星相位缠绕

模糊度

处理策略

钟差估计：固定为 IGS 周解坐标

PPP：白噪声估计

钟差估计：白噪声

PPP：固定为 WUM 精密钟差产品

名义姿态/四元数姿态产品

7

igs20.atx

双频非差无电离层组合

干分量：Saastamoinen 模型

投影函数：VMF1；残余湿分量：分段常数

白噪声，估计 1个接收机钟差和系统间偏差

采用模型改正

常数，浮点解
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种定位误差序列在 G08 卫星正午机动时段之外

较为一致，在 G08 卫星机动期间，COD 产品造成

的 N 方向和 U 方向误差增大幅度约为 3 cm。

图 8 进一步展示了 JOZE 站 G08（Block IIF）
卫星在该天 11 时 − 12 时 30 分的偏航角、卫星

PCO 改正、相位缠绕改正与相位残差时间序列，

其中阴影表示正午机动时段。由图 8 可知，在机

动期间，名义姿态与 WUM 四元数姿态的反方向

偏转造成了 360°的偏航角差异，卫星 PCO 与相位

缠绕改正出现了最大约 7 cm 和 11 cm 的差异，相

位残差增大幅度达 8 cm。与 WUM 产品相比，

COD 与 GFZ 产品造成的卫星 PCO 改正最大差异

分别达到 7 cm 和 8.5 cm，相位缠绕改正差异可达

11 cm，相位残差序列均发生了明显波动。

图 9 统计了在使用 WUM 精密轨道和钟差产

品基础上，该天 20 个 MGEX 测站基于不同偏航

姿态产品的定位误差均方根（root mean square，
RMS）。由图 9 可知，在 E、N、U 方向，配套使用

WUM 姿态产品均可获得最佳精度，COD 产品次

之，使用 GFZ 产品和名义姿态的定位精度较差。

与名义姿态相比，WUM 姿态产品的动态 PPP 在

E、N、U 方向的 RMS 分别由 2.26 cm、1.85 cm、

4.26 cm 减少到 1.56 cm、1.48 cm、3.05 cm，减少幅

度分别为 31%、20%、28%。

由 §2 可知，GFZ 偏航姿态模型在 GPS IIF、

GPS IIIA 以及 BDS-3 MEO 和 IGSO 卫星上与其

他分析中心差别较大，且存在偏航角跳变等不符

合卫星运行规律的现象。假设 GFZ 采用的姿态

模型与卫星实际姿态规律不符，那么配套使用

图  6　2023 年年积日第 196 天卫星偏航角与钟差二次差时间序列

Fig. 6　Time Series of the Yaw Angles and Clock Differences on DOY 196, 2023

图  8　不同偏航姿态下 G08 卫星偏航角、卫星 PCO 改正  、
相位缠绕改正与相位残差时间序列

Fig.  8　Time Series of the Yaw Angles, PCO Correc⁃
tions, Phase Wind-up Corrections and Phase Residuals 

for G08 Satellite Using Different Attitude Products

图  7　2023 年年积日第 196 天 JOZE 站定位误差时间序列

Fig. 7　Time Series of Positioning Errors at JOZE Station 
on DOY 196, 2023

921



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2026 年 5 月

GFZ 精密轨道/钟差/姿态产品进行定位是否影

响定位性能也有待验证。基于 GFZ 精密卫星轨

道和钟差产品，分别使用名义姿态、WUM 和

GFZ 姿态产品，在 KOKB 站（159.7°W，22.1°N）进

行 2023 年年积日第 45 天 10 时 − 16 时的 GPS/
BDS-3 动态 PPP 实验，定位误差时间序列如图 10
所示，其中黑色线段表示偏航机动时段。G04 卫

星的名义/四元数偏航角、动态 PPP 相位残差和

GFZ/WUM 精密钟差二次项拟合残差如图 11 所

示，其中灰色阴影为 G04 午夜机动时段。

由图 11 可以看出，G04 卫星的 GFZ 和 WUM

四元数偏航角差值在机动期间可达 360°，由于使

用与 GFZ 轨道和钟差产品不匹配的卫星姿态，基

于 WUM 姿态产品的 PPP 相位残差在机动期间

和机动后明显增大，E、N、U 方向定位误差 RMS
由 1.10 cm、1.13 cm、3.00 cm 增 大 到 1.43 cm、

2.51 cm、7.77 cm，定位精度与采用名义姿态结果

相当。值得注意的是，图 11 中使用 GFZ 的姿态

产品和轨道计算得到的 GFZ 精密钟差二次项拟

合残差 STD 为 0.072 ns，而使用 WUM 的姿态产

品和轨道计算得到的 WUM 精密钟差二次项拟

合残差 STD 仅为 0.026 ns。上述结果表明，尽管

图  9　不同姿态产品下的 2023 年年积日第 196 天  MGEX 测站定位误差 RMS
Fig. 9　RMS of Positioning Errors for MGEX Stations Using Different Attitude Products on DOY 196, 2023

图  10　2023 年年积日第 45 天 KOKB 站定位误差序列

Fig. 10　Time Series of Positioning Errors at Station KOKB on DOY 45, 2023
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WUM 卫星姿态可能更接近于 G04 卫星实际姿

态，但由于绝大部分 GFZ 姿态误差被吸收到 GFZ
钟差产品，使用与 GFZ 轨道钟差产品配套的 GFZ
姿态产品仍能达到更好的定位效果。因此，本文

建议用户在进行精密数据处理时需要使用与服

务端轨道钟差配套的卫星姿态产品。

4　结　语

本文评估了 4 家 IGS MGEX 分析中心提供

的 GPS/BDS-3 四元数卫星姿态产品，开展了不

同姿态产品下卫星钟差估计和动态 PPP 实验。

结论如下：

1）GPS/BDS-3 不同姿态产品间存在明显差

异。卫星偏航机动期间，GFZ 采用的姿态模型与

其 他 产 品 差 别 较 大 ，GPS Block IIF 和 BDS-3 
MEO 卫星姿态产品存在偏航角跳变和偏航速率

超过硬件限制等现象；除 GPS Block IIF 卫星之

外，WUM 与 COD 姿态产品较为一致。

2）与名义姿态相比，IGS 分析中心姿态产品

可使地影期间卫星钟差连续性得到明显改善，特

别是当四元数姿态与名义姿态偏转方向相反时，

钟差二次差 STD 减小幅度可达 85%。

3）用户需要使用与服务端轨道钟差相配套

的卫星姿态产品，以减小卫星 PCO 与相位缠绕改

正等误差。使用与轨道钟差不匹配的卫星姿态

会影响卫星 PCO 和相位缠绕改正，进而对 U 方向

PPP 精度造成高达 15 cm 影响，使用配套的产品

后，动态 PPP 误差序列保持平稳，水平、高程精度

分别优于 2 cm、4 cm。
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