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摘 要：高精度实时轨道钟差是精密定位的基础，针对单个

分析中心实时产品不连续不抗差的问题，本文研究并验证了

多分析中心 GNSS 实时产品的稳健综合方法。试验结果表

明：融合多分析中心的四系统综合产品完整率从 27. 53%~
99. 10% 提升到 99. 13%~100%；综合轨道和钟差产品精度

优 于 大 多 数 分 析 中 心 ，四 系 统 轨 道 精 度 平 均 提 升 幅 度

43. 6%~55. 7% ，钟差精度平均提升幅度 12. 3%~24. 5%；

精密动态定位的收敛时间和定位精度亦与最优分析中心相

当，其中收敛时间较单分析中心平均缩短 42. 1%，东、北和

高三个方向的定位精度分别为 2. 4 cm、3. 9 cm 和 4. 8 cm，相

对分析中心产品定位结果平均提升 32%、14% 和 24%。本

文方法可为卫星导航系统实时高精度应用提供技术支撑。
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Abstract： High-precision real-time orbit and clock error are 
the foundation of precise positioning.  To address the issue of 
instability in real-time products from a single analysis center， 
this paper studies and validates a comprehensive method for 
multi-GNSS real-time orbit and clock products.  Experimen⁃
tal results show that the integrated product from multiple anal⁃
ysis centers avoids service discontinuity caused by data inter⁃
ruptions in a single analysis center， with the completeness rate 
of four-system products increasing from 27. 53%~99. 10% to 
99. 13%~100%.  The accuracy of the integrated orbit and 
clock error products is superior to that of most analysis cen⁃
ters， with an average improvement in one-dimensional averag⁃
ing accuracy of the four-system orbit ranging from 43. 6% to 

55. 7%， the average improvement in clock accuracy is in 
12. 3%~24. 5%； The convergence time and positioning accu⁃
racy of the integrated product’s precise dynamic positioning 
are comparable to those of the optimal analysis center.  Specifi⁃
cally， the convergence time is on average 42. 1% shorter than 
that of a single analysis center.  The positioning accuracies in 
the east， north and height directions are 2. 4 cm， 3. 9 cm and 
4. 8 cm， respectively， with relative improvements of 32%， 
14%， and 24% compared to the positioning results of the 
analysis center product.  The conclusion indicates that the 
method proposed in this paper can provide technical support 
for real-time high-precision applications of satellite navigation 
systems.
Key words： real-time orbit and clock； precise product combi⁃
nation； precise point positioning； product completeness rate

近年来，实时高精度用户对全球导航卫星系统

（global navigation satellite system，GNSS）实 时 精 密

定位服务的稳定性、精度和完好性提出了更高的要

求，实时精密轨道与钟差是实时定位的基础，其质量

好坏直接影响定位的精度和连续性。国际 GNSS 服

务 组 织（IGS）成 立 了 实 时 工 作 组（real time working 
group， RTWG），并自 2013 年起，推出实时服务（re⁃
al time service， RTS）［1］，多 个 分 析 中 心 向 全 球 用 户

实时播发高精度的卫星轨道与钟差产品［2-4］。

由于分析中心采用的数据处理策略不尽相同，

其生成的实时轨道与钟差产品在精度与数据可用性

方面存在差异［5］。单一分析中心的产品在实际使用

中可能出现精度波动、数据不稳定等问题，难以在连
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续性和可靠性方面满足用户高鲁棒性实时定位的要

求［6］。因此，有效综合多个分析中心的实时轨道钟

差产品，提升实时产品的完整性和精度，已成为当前

GNSS 实 时 产 品 服 务 的 研 究 热 点 ，IGS 和 全 球 连 续

监 测 评 估 系 统（international gnss monitoring and as⁃
sessment system，iGMAS）框 架 下 的 多 个 机 构 开 展

了相应研究。

传 统 产 品 综 合 方 法 主 要 基 于 GPS 事 后 产 品 构

建，其中，加权平均法是目前研究最深入的方法，其

基 本 流 程 主 要 包 括 数 据 预 处 理 和 加 权 平 均［7，8］。 数

据预处理主要识别并剔除异常轨道钟差数据，为了

保证事后轨道产品的框架统一，还可通过分析中心

提 供 的 地 球 自 转 参 数（earth rotation parameters，

ERP）或 IGS 站坐标综合产品中提供的旋转参数实

现轨道产品的定向基准统一［9，10］。此外，考虑卫星钟

差与轨道，测站钟差与测站坐标之间的耦合性，钟差

预处理还需要在钟差综合前进行钟差与轨道及站坐

标产品间的一致性改正［11］。在综合模型方面，Beu⁃
tler 等［9］采用相似变换削弱不同轨道产品间的基准

差异，采用线性变换消除不同钟差产品之间的系统

差异。利用综合模型计算的轨道钟差残差统计结果

即可确定分析中心的权重，继而获得加权结果［12-14］。

随着 BDS、Galileo 等全球导航卫星系统的相继

部署与迭代升级，单机构的多系统实时轨道与钟差

产品服务已经形成。IGS 基于单历元加权平均方法

提供实时综合轨道和钟差产品，同时提供基于卡尔

曼滤波方法的实时钟差综合产品［6，15］，但其产品精度

和 稳 健 性 仍 有 进 一 步 提 升 空 间［16，17］。 因 此 ，开 展 多

分析中心 GNSS 实时轨道/钟差的稳健综合方法研

究 ，有 助 于 克 服 单 分 析 中 心 产 品 的 局 限 性 ，并 利 用

BDS、Galileo 等系统的实时产品，从而提升实时产品

的精度与可靠性，保障实时精密定位服务的性能。

１  实时轨道钟差综合方法

1. 1　实时轨道综合

本文使用加权平均法进行轨道综合，首先将分

析中心的轨道产品转换到同一个参考框架下，然后

对各个分析中心的轨道产品设定合适的权值，从而

得到加权平均轨道，其函数模型如下［14］：

orbcom =

 ∑i = 1
n P i × ( )orb si + Ti + Di × orb si + Ri × orb si

∑i = 1
n P i

（1）

式中，orb si 表示经过精密轨道恢复后的分析中心轨

道产品 ；orbcom 表示综合轨道；Ti，Di，Ri 表示分析中

心轨道相对综合轨道的转换参数，包括平移参数、尺

度参数和旋转参数；P i 表示分析中心权重。

1. 2　实时钟差综合

为保证卫星综合钟差与综合轨道的一致性，需

借助分析中心的轨道及综合轨道，对钟差产品实施

一致性校正。具体修正公式如下：

ΔclkSAT = ((orb si - orbcom )× XAC) /RSAT /c （2）

式中，ΔclkSAT 表示分析中心卫星钟差产品的一致性

改正量［18］；RSAT 为分卫星的位置矢量；c 为光速。

单一分析中心解算得到的实时钟差产品可能出

现数据中断、精度不稳定等异常现象，进而影响最终

钟差综合产品的质量。因此，在进行钟差综合之前，

对异常数据进行粗差探测与剔除。本文采用绝对偏

差中位数（median absolute deviation， MAD）作为钟

差综合中粗差剔除的统计指标。具体计算如下［19］：

ì
í
î

ïï
ïï

clk g，s
a ( )i = C g，s

a ( )i + T g
a ( )i + O g，s

a

clk g，s
a ( )i + 1 = C g，s

a ( )i + 1 + T g
a ( )i + 1 + O g，s

a

（3）

式中，g 表示卫星导航系统；a 代表分析中心；s 表示

卫星；i 表示历元时刻；clk 为基于实时卫星钟差改正

数恢复的分析中心钟差产品；C 为卫星钟的物理数

值；T 为时间基准偏差；O 为初始卫星钟差偏差；C g，s
a

表示与分析中心所采用的解算软件及处理策略相关

的误差项。

提取前后历元观测到的公共卫星 s，并对它们做

历元间差分，可得：

Δclk g，s
a ( i，i + 1)= ΔC g，s

a ( i，i + 1)+ ΔT g
a ( i，i + 1)

（4）

计算前后相邻历元之间所有公共卫星的历元间

差分钟差值，并采用中位数探测方法识别这些公共

卫星中可能存在的钟差粗差。具体计算公式如下：

Δclk g，med
a ( i，i + 1)= median{ }Δclk g，s

a ( i，i + 1 )
（5）

MAD g
a ( i)=

MED
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||
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|
| Δclk g，s

a ( )i，i + 1 -
Δclk g，med

a ( )i，i + 1
> 3MAD  g

a ( i + 1)  （7）

式（5）至 式（7）中 ，Δclk g，s
a ( i，i + 1 ) 为 相 邻 历 元

之间公共卫星所构成的钟差差分序列，median 表示

取中位数，Δclk g，med
a 为钟差差分序列的中位数。

对于某一公共卫星，若其差分钟差值与序列中
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位数之间的偏差满足式（7）所给出的判别条件，则将

该卫星钟差判定为粗差。按卫星系统依次遍历前后

历元中的所有公共卫星，即可获得经过粗差探测处

理后的正常公共卫星集合。

本文使用卡尔曼滤波方法对分析中心的实时钟

差进行综合。卡尔曼滤波估计实时钟差的观测方程

可表达为：

clk g，s
a ( i)= C g，s

comb ( i)+ T g
a ( i)+ O g，s

a （8）

式 中 ，i 表 示 历 元 时 刻 ，g 代 表 导 航 系 统 ，a =
[1，⋯，m ]为分析中心， s = [1，⋯，n ]为卫星，m 为分

析中心个数，n 为卫星个数。clk 表示分析中心的实

时钟差产品，C g，s
comb 为综合钟差，T g

a 为时间基准偏差，

O g，s
a 为初始卫星钟差偏差。在 i 历元，误差方程的矩

阵形式可表达如下：

v clk ( )i
( )m × n × 1

= B
( )m × n × ( )n + m + m × n

 × x ( )i
( )n + m + m × n × 1

 - l ( )i
( )m × n × 1

（9）

式中，v clk 表示单一分析中心卫星钟差产品的观测值

残差；B为系数矩阵；l为观测值，可具体表述为：

v clk ( )i
( )m × n × 1

=

[ clk g，1
1 ( i)⋯clk g，n

1 ( i)⋯clk g，1
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其中，I
n × n

为 n 维单位阵；E
n × 1 为全 1 列矩阵；ccomb 表示

综合钟差参数改正数；t 表示时间基准偏差改正数；

O 表示初始卫星钟差偏差改正数；C 0
comb 为综合钟差

初值；T 0 为时间基准偏差初值；O 0 为初始卫星钟差

偏差初值，其余符号的定义与式（8）相同。

1. 3　实时产品评估

本文从产品完整率、精度与定位性能三个方面

对综合产品进行评估。

产品完整率是衡量实时产品服务产品质量的关

键指标之一，它直接关系到实时定位服务的连续性。

具体计算公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

AVA s
a = N s

act，a

N s
full，a

AVA a = 1
n ∑s = 1

n AVA s
a

（10）

式中，a 表示分析中心；s 表示卫星；n 是卫星数量；N act

表 示 卫 星 实 际 历 元 个 数 ；N full 表 示 卫 星 理 论 历 元 个

数 ；AVA s
a 表 示 分 析 中 心 a 下 卫 星 s 的 数 据 完 整 率 ；

AVA a 为分析中心 a 的 n 颗卫星的数据完整率的平

均值。

在进行产品精度评估时，选取 IGS 事后产品作

为参考。将同一历元下待评估轨道与参考轨道作差

运算，获得地固系下的坐标差异量，并转换至径向、

切 向 和 法 向 ，计 算 各 向 实 时 轨 道 误 差 均 方 根

（RMS）：

RMSd = ∑i = 1
k Δd 2( )i

k
（11）

式中，d 代表切向 A、径向 R 或法向 C 的轨道误差；k
为历元总数。

本文按照 Yao 等［18］提出的钟差评估方法进行精

度评估，可以避免参考钟的切换导致的钟差二次差

序列的分段跳跃问题［19］，确保钟差精度的统计结果

不受参考星数据缺失的影响，具体公式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔT ref( )i = ∑s = 1
n clk s

rt( )i - ∑s = 1
n clk s

post( )i
n

Δclk s( )i = clk s
rt( )i - clk s

post( )i - ΔT ref( )i
（12）

式中，i 表示历元时刻；s 表示卫星数量；clk rt 为实时精

密卫星钟差；clkpost 为事后精密卫星钟差；ΔT ref 为实

时 与 事 后 精 密 钟 差 的 系 统 性 偏 差 ；Δclk s 为 钟 差 二

次差。

2 实时产品综合结果

本节使用 2026 年第 53 天实时接入 IGS 分析中

心 的 GPS、Galileo、GLONASS 与 BDS-3 轨 道 与 钟

差产品进行综合，评估综合产品的完整率和精度，并

利用 IGS 全球站观测数据开展动态定位性能对比分

析。其中，定位收敛时间以水平和垂直误差分别连

续 5 min 小于 0. 2 m 和 0. 4 m 作为收敛依据。

2. 1　产品完整率

分析中心产品完整率与综合产品的完整率见表 1。

APM、BKG、GFZ、WHU 等中心表现较为稳定，Galileo
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和 GPS 系统的完整率普遍较高（多数在 93% 以上），且

系统内部卫星之间差异较小，说明该双系统的产品解

算和服务较为稳定。GLONASS 系统在多个中心出现

不同程度的数据缺失问题，即使是同一分析中心，数据

完整率较 GPS 和 Galileo 要小 1%~26%。提供 BDS-
3 实时轨道钟差服务的分析中心仅四家，且各中心之间

差异较大，其中，SHA 的北斗完整率仅 27. 53%。整体

而言，单个分析中心实时产品在不同程度上会受到网

络异常、解算失败等因素引起的中断现象，这与 Ka⁃
zmierski 等发现的现象一致［20］。对于综合的实时产品

（Wuhan Combination Center，WCC），GPS、Galileo 与

BDS-3 的数据完整率均为 100%，GLONASS 系统的

数据完整率也超过 99%，与单一分析中心的数据完整

率相比，综合产品显著提升了产品的可用性。

2. 2　轨道精度

分析中心与综合轨道产品的均方根误差见图 1，

具体统计结果见表 2。

WCC 综合轨道产品除 GPS 稍劣于 WHU，其他

三系统轨道产品精度均是最优，说明基于多分析中

心产品，综合的实时轨道可以显著削弱异常分析中

心 的 影 响 。 GPS、GLONASS、Galileo 和 BDS-3 综

合 轨 道 的 三 维 误 差 均 方 根 均 值 分 别 为 3. 0 cm、4. 2 
cm、3. 5 cm 和 4. 8 cm，相较于分析中心分别平均提

升了 43. 9%、43. 6%、55. 7% 和 48. 9%。

2. 3　钟差精度

图 2 为分析中心和综合钟差的精度对比。分析

中心的钟差产品往往受数据处理策略和数据质量等

因素影响，部分系统的钟差产品精度在分析中心间

差异较大。而综合产品通过综合利用多个分析中心

产品可以较好地实现质量控制，使得钟差性能与最

优分析中心基本相当。

四 系 统 综 合 钟 差 的 标 准 差 提 升 百 分 比 见 表 3。

相对大多数分析中心，综合钟差的精度均有不同程

度 的 改 善 。 GPS、GLONASS、Galileo 和 BDS-3 综

合 钟 差 精 度 相 较 于 分 析 中 心 分 别 平 均 提 升 了

12. 3%，24. 5%，13. 9% 和 16. 2%。

表 1　实时产品完整率 /%
Tab. 1　 Integrity Rate of Real-Time Products/%

分析

中心

APM
BKG
CHC
CNE
GFZ
SHA
WHU
WCC

GPS

99. 10
93. 14
97. 81
92. 87
93. 65
79. 60
91. 74

100

Galileo

99. 06
93. 23
97. 81
92. 99
93. 72
80. 57
91. 91

100

GLONASS

98. 06
85. 33
97. 81
66. 94
85. 92
75. 32
90. 62
99. 13

BDS-3

98. 85
-

97. 7
-
-

27. 53
88. 90

100

图 1　四系统卫星轨道三维误差均方根均值

Fig. 1　Averaging RMS of Orbital Errors for 
Four Constellations

表 2　分析中心和综合产品的轨道误差统计值 /cm
Tab. 2　 Orbital RMS of Four Constellations for Analysis Centers and Combined Solutions/cm

分析

中心

APM
BKG
CHC
CNE
GFZ
SHA
WHU
WCC

GPS
切向

5. 0
4. 7
4. 5
4. 8
7. 8
7. 5
3. 1
3. 3

法向

5. 8
5. 6
5. 2
5. 9
6. 1

10. 9
3. 3
3. 3

径向

3. 0
4. 4
4. 9
4. 7
4. 0
9. 4
1. 6
2. 4

Galileo
切向

5. 6
6. 8
7. 8
7. 7
9. 8

14. 4
5. 2
4. 2

法向

5. 7
7. 2
7. 7
8. 0
8. 9

14. 7
4. 9
3. 8

径向

5. 1
6. 6
6. 2
7. 2
6. 4

15. 9
2. 6
2. 4

GLONASS
切向

6. 3
6. 9
5. 6
6. 5

18. 8
11. 9
5. 3
5. 2

法向

5. 6
5. 5
5. 4
5. 4

17. 1
8. 3
4. 6
4. 6

径向

2. 6
3. 9
2. 7
3. 7

13. 8
8. 9
2. 5
2. 4

BDS-3
切向

8. 1
-

8. 8
-
-

20. 3
6. 0
5. 6

法向

7. 1
-

8. 2
-
-

16. 8
4. 9
4. 8

径向

5. 0
-

5. 4
-
-

15. 9
5. 4
3. 9

图 2　四系统卫星钟差精度

Fig. 2　Clock Accuracy Among Four Constellations
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2. 4　定位性能

选 取 全 球 5 个 GNSS 测 站 ：ARHT（南 极 洲）、

BOGT、CHPI（南 美 洲）、GCGO（北 美 洲）、NKLG
（非洲），利用其观测数据评估分析中心和综合产品

的 定 位 性 能 。 定 位 解 算 时 使 用 GPS、GLONASS、

Galileo 与 BDS-3 四 系 统 双 频 无 电 离 层 组 合（GPS：

L1/L2，GLONASS：G1/G2，Galileo：E1/E5a，BDS-
3：B1I/B3I），数 据 处 理 间 隔 为 30 s，截 止 高 度 角 为

7°，详细的定位解算策略见参考文献［21］。图 3 为分

析中心与综合产品的动态定位收敛时间对比。

基于综合轨道和钟差产品的精密定位收敛时间

更快，在 5 个测站中，WCC 的收敛时间始终保持在

6~10 min 的范围内，5 个测站的平均收敛时间约为

5 min，在所有分析中心中收敛时间最短，相对单个

分析中心收敛时间提升 26. 9%~53. 4%，这主要与

综 合 产 品 有 更 多 的 可 用 卫 星 有 关 。 以 BOGT 测 站

为例，图 4 给出 0：00~8：00 时段的定位误差序列与

卫星时序。对比结果显示，单分析中心因可用卫星

数不稳定，定位结果存在跳变；WCC 实时轨道钟差

综合利用了多个分析中心的数据，多数历元的可用

卫星更多，定位结果更为稳定，收敛更快。

表 4 给出为所有测站三个方向上的定位误差统

计值。从表中可以得出：综合产品的定位精度普遍

优于多数分析中心，仅稍劣于 WHU，相对单个分析

中 心 ，在 东 、北 、高 方 向 平 均 提 升 幅 度 分 别 为 32%、

14% 和 24%。

3 结束语

面向多系统实时精密产品稳健服务需求，本文

研究了多分析中心 GNSS 实时轨道/钟差的稳健综

合方法，并从产品完整率、精度和精密定位性能评估

了综合产品效果。

结果表明，综合产品可显著弥补单一分析中心

服务中断的缺陷，综合产品的完整率显著优于单一

表 3　综合钟差精度提升统计 /%
Tab. 3　 Improvement of Combined Clock Compared to the 

Individual Products/%
分析

中心

APM
BKG
CHC
CNE
GFZ
SHA
WHU
均值

GPS

11. 5
9. 6

-18. 1
37. 5
44. 8
24. 1

-23. 2
12. 3

GLONASS

12. 0
21. 5

-1. 5
17. 8
61. 4
35. 0
25. 3
24. 5

Galileo

10. 4
16. 3

-8. 4
33. 5
45. 8
16. 9

-17. 0
13. 9

BDS-3

1. 9
-

18. 8
-
-

46. 2
-2. 0
16. 2

均值

9. 0
15. 8

-2. 3
29. 6
50. 7
30. 6

-4. 2
18. 4

图 3　分析中心实时产品的定位收敛时间

Fig. 3　Positioning Convergence Time for Real-Time 
Products of Analysis Centers 图 4　BOGT测站定位误差序列

Fig. 4　Positioning Error Sequence of BOGT Station

150



第  51 卷第  5 期 蒋馨怡等：多分析中心 GNSS 实时轨道/钟差稳健综合

分析中心，有效保障了实时产品服务的连续性；轨道

钟差综合产品的精度优于大多数分析中心；在动态

精 密 定 位 场 景 下 ，综 合 产 品 可 将 收 敛 时 间 缩 短

26. 9%~53. 4%，且 可 改 善 单 个 分 析 中 心 实 时 产 品

缺失引起的定位不连续和精度跳变影响。本文综合

方法可应用于 GNSS 高精度实时服务。
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表 4　实时产品精密单点定位误差统计结果 /cm
Tab. 4　 Statistics of Positioning Error for Real-Time 

Products of Analysis Centers/cm
分析

中心

APM
BKG
CHC
CNE
GFZ
SHA
WHU
WCC

东

3. 3
2. 7
2. 3
4. 2
9. 4
6. 3
2. 6
2. 4

北

4. 4
4. 3
4. 2
3. 6
7. 2
7. 8
3. 2
3. 9

高

5. 8
5. 4
4. 9
5. 9

12. 2
12. 1

4. 7
4. 8
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