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【摘  要】  本文在分析IGS超快星历卫星钟差的基础上，首先分析分别采用线性模型和二次多项式模型，利用实
际观测值得到的预报值与IGS提供的超快预报值进行比较分析。在此基础上，利用实际观测的超快卫星钟差拟合
得到线性模型分别预报后一天和后两天的钟差，分别利用第一天和第二天的实际钟差观测资料拟合得到的线性模
型预报第三天的卫星钟差，并与IGS最终钟差产品进行比较分析。得出一些有益的结论与同行商榷。
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1  引言

    目前，国际GPS服务组织（  IGS）  的几个数据分析中心
已经具备提供高精度的 GPS卫星星历的能力。但都是事后

处理结果。IGS星历产品采用 SP3格式给出 15 min等时间间
隔点上的卫星坐标和卫星钟差，坐标参考基准属于ITRF参
考框架。其提供的卫星轨道和卫星钟差产品包括 .̈：超快

速星历产 品（ Ultra-Rapid）  、快速 星历 产 品 （  Rapid）  和最 终 产

品（ Final）  3种，它们在精度、时延、更新率和采样率方面
是不同的，如表 l  所示。

定位中，目前常用的GPS卫星钟差实时提供的方法是由超
快星历的实际观测值来预报后一天的卫星钟差值，因为超
快星历的实际观测值部分 IGS  网站会 日常提供。本文以
2006年8  月 14、15和 16  日的超快卫星钟差资料为例，在
分析超快星历卫星钟差的基础上，首先分析分别采用线性
模型和二次多项式模型，利用实际观测值得到的预报值与
IGS提供的超快预报值进行比较分析。在此基础上，利用实
际观测的超快卫星钟差分别预报后一天和后两天的钟差，
分别利用第一天的观测值和第二天的观测值预报第三天的
卫星钟差，并与IGS最终钟差产品进行比较分析。

表l GPS卫星星历和卫星钟差产品质量指标    2  IGS超快星历卫星钟差情况及其预报分析策略

    从表中可以看出，IGS提供的卫星最终星历产品，轨道
精度能够达到5cm，卫星钟差的精度优于0.l ns，这种精度
的卫星钟差和轨道，完全能够满足厘米级精度的单点定位
要求，但是这个产品要 13天后才能获取，不能满足实时单
点定位的要求。但是由于星载GPS卫星钟差预报精度较低，
IGS  目前不能提供实时外推的精密卫星钟差。因此，精密的
卫星钟差仍然是 技术实时应用瓶颈，在 GPS实时精密单点
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    下面从 IGS  网站上 取 2006  年  8  月  14  日的 PRN-1  、

PRN-4、PRN-16和 PRN-28  等卫星钟差产品为例，分析
卫星钟差的最终值、实际观测部分超快钟差信息和预报
部分超快钟差信息等之间的关系。如下图 14中 自上而
下，第一个子图为卫星钟差的最终值、卫星钟差超快产
品中的实际观测部分和预报部分信息，第二个子图为实
际观测值与最终产品的差值，第三个字图为预报部分与
最终产品的差值。
    1  ）  超快星历卫星钟差
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图 1  PRN-1（  a）  和 PRN-4（  b）  卫星钟 差最 终值 、

    观测值和预报值及其残差
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图 2 PRN-16  （  a）  和 PRN-28  （  b）  卫 星 钟 差 最 终 值 、

    观测值和预报值及其残差

    从图 l  图2  中可以看出，实际观测部分的卫星超快钟
差与最终值之间的差值 I  ns以内，但是预报部分的卫星超
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快钟差与最终值之间的差值超过5  ns，因此，卫星钟差超快
产品中，实际观测卫星钟差的精度远远大于预报部分的精
度，基于这个现状，我们尝试了以实际观测卫星钟差为原
始数据，分别构建线性模型和二次多项式模型进行卫星钟
差预报。
    2）  预报分析策略

    目前，已经有许多学者和专家深入研究了提高卫星钟
差精度的方法和手段【  2剖，并且取得了显著效果，JPL已经
可以提供30s的卫星钟差产品，现在常用的钟差预报模型
主要有：线性模型、二阶多项式模型和高阶多项式模型，

其中又以二阶多项式最为常用，通过分析表明[  5-8'：利用二
次多项式模型进行卫星钟差预报存在一定的局限性。从二
次多项式模型公式可以看出，卫星钟差是时间函数，其误
差积累会随着预报时间的延长而增大。另外，二次多项式
模型易受多项式拟合的阶数和已知（  观测 ）  数据的个数等人
为因素的影响。IGS的超快预报星历是由8个数据处理中心

在各自算法基础上加权平均得到的HJ  。
    作者在分析了线性模型、二次多项式模型以及附有指
数系数的灰色模型基础上，较深入分析了线性模型、二次
多项式模型的超快星历卫星钟差预报，预报策略为：
    ①首先分别采用线性模型和二次多项式模型利用第一
天PRN-1  、PRN-4、PRN-16、PRN-28  卫星的观测资料预报
后两天的GPS卫星钟差，并与超快星历中的卫星钟差进行

比较分析；②利用第一天的钟差观测资料分别预报后面第
二天、第三天的卫星钟差，并与超快星历中提供的最终卫
星钟差值进行比较分析；③分别利用第一天的和第二天的
超快星历卫星钟差观测值预报第三天的卫星钟差，并与超
快星历中提供的最终卫星钟差值进行比较分析；④利用第
一天和第二天的超快星历卫星钟差观测值资料作为原始值，
利用线性模型预报第三天的卫星钟差，并与超快星历中提

供的最终卫星钟差值进行比较分析。

3  利用第一天观测资料分别预报后两天的钟差精
  度分析

  同样以2006  年  8  月  14  日的PRN-1  、PRN-4、PRN-16、
PRN-28等卫星的观测资料为例，分析 IGS提供的超快钟差
预报产品、线性预报值以及二次多项式预报值与最终值的
残差，并进行精度分析。
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图3 PRN-1  卫星的线性模型和二次拟合模型预报与
    超快星历中预报钟差的比较
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图4 PRN-4卫星的线性模型和二次拟合模型预报与
    超快星历中预报钟差的比较

    图3至图6中，casel  表示 IGS提供超快卫星钟差预报
值与最终值的差值，图a中  case2表示线性预报值与最终值
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图5 PRN-16卫星的线性模型和二次拟合模型预报与
    超快星历中预报钟差的比较
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图6 PRN.28卫星的线性模型和二次拟合模型预报与
    超快星历中预报钟差的比较

的差值，图b中case2  表示二次多项式预报值与最终值的
差值。

    表2  部分卫星超快星历、线性模型和二次
    拟合模型预报残差统计

                 Dav 226 Dav 227 Day 228 Day 226 Day 227 Day 228
艄，～尾历    21. 9247   3. 9460   27. 7844   2. 5640    3. 4698   6. 8488

  线ft       8. 3891   4. 7875  21. 4627  4. 6918   2. 1  116   1  . 1722
     - 次        7. 9326  44. 8457 164. 8305  4. 5871   1  1  . 6616 44. 1  853
                            PRN-16                  PRN-28
超快星历     3. 6932   4. 0137   7. 3213   3. 3994   9. 4970  15.4803

  线性        3. 8616   3. 5256   3. 6957   4. 1  122   9. 0569  27. 8530
  二次 3. 8640   4. 8267    8. 4280   4. 0021   15. 2759 48. 0587

  从上述图3至图6和表 2  中可以看出，以超快星历中
第一天的实际观测卫星钟差值作为原始数据，在第一天的
拟合中，线性模型和二次多项式模型预报精度相当，并且
与超快星历产品中预报部分的精度相近，但是随着预报时
间的增长，第二天、第三天的二次多项式模型预报精度明
显降低，而线性模型预报精度相对比较稳定，一直与超快
星历产品中预报部分的精度相近，而且部分卫星的第二天、
第三天线性预报精度高于超快星历产品中预报部分的精度。
基于这样的分析，下面我们以线性预报模型为基础，分析
不同原始资料、预报不同时间长度等的预报精度。
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图 7 PRN-I（  a）  和 PRN4（  b）  卫星钟 差分别用
  第一天和第二天预报第三天的钟差情况
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图 8  PRN-16  （  a）  和 PRN-28  （  b  ）  卫 星 钟 差 分 别 用
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    第一天和第二天预报第三天的钟差情况
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4  分别利用前两天观测资料预报第三天钟差精度
  分析

表3  分别用第一天和第二天预报第三天的
    钟差预报情况统计

    图7图8中，ultra表示超快卫星钟差预报值；  polyft表
示线性拟合；  case A表示用第一天卫星钟差观测资料拟合
得到的线性模型预报第三天的情况；  case B表示用第二天
卫星钟差观测资料拟合得到的线性模型预报第三天的情况；
case C表示用前两天卫星钟差观测资料拟合所得模型预报
第三天的情况。
    从图7、图8  和表3  中可以看到，三种预报情况从预报
精度而言没有明显的规律性 ö‘，但是采用前两天的卫星钟
差观测资料拟合得到的线性模型比较稳定，但精度没有明
显改善，整体而言，采用前一天资料得到的线性模型预报
后一天的钟差值，预报精度略高。但是，总的来说，利用
线性模型和二次多项式模型预报 24h  以后的钟差值，预报
精度都比较低，仅能满足一般导航和低精度定位要求。

5  结束语

    在GPS实时精密单点定位中，能否得到高精度的卫星
钟差外推或预报值仍然是精密单点定位技术实时应用的关
键技术，对于 GPS卫星钟差的预报问题，已经有很多学者
提出一些预报或外推方法，得到一些有益的成果，本文在
超快钟差产品基础上，以2006年8  月 14、15  和 16  日的超
快卫星钟差资料为例。首先，分析超快卫星钟差产品中实
际观测部分和预报部分的精度情况（  与最终产品比较）  ，表

明：实际观测部分的卫星超快钟差与最终值之间的差值 Ins
以内，但是预报部分的卫星超快钟差与最终值之间的差值
超过Sns，卫星钟差超快产品中，实际观测卫星钟差的精度
远远大于预报部分的精度；其次，分析分别采用线性模型
和二次多项式模型，利用实际观测值得到的预报值与 IGS

提供的超快预报值进行比较分析，得出随着预报时间的增
长，第二天、第三天的二次多项式模型预报精度明显降低，
而线性模型预报精度相对比较稳定，一直与超快星历产品
中预报部分的精度相近；最后，利用实际观测的超快卫星

钟差分别预报后一天和后两天的钟差，分别利用第一天的

观测值和第二天的观测值预报第三天的卫星钟差，并与IGS
最终钟差产品进行比较分析，得出预报精度没有明显的规
律性，但是采用前两天的卫星钟差观测资料拟合得到的线
性模型比较稳定，但精度没有明显改善，整体而言，采用
前一天资料得到的线性模型预报后一天的钟差值，预报精
度略高。但是，总的来说，利用线性模型和二次多项式模
型预报24h以后的钟差值，预报精度都比较低，仅能满足
一般导航和低精度定位要求。
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                    Analysis on GPS satellite clock error linear prediction from IGS ultra-rapid products
     Abstract： Based on the analysis on IGS ultra-rapid satellite clock error， we compare the predictions predicted by linear model and

quadratic polynomial model to the predictions from IGS ultra-rapid product， and then， predict the succeeding day and the next two-days

with linear model f  itted by observed satellite clock error from IGS ultra-rapid product， at the same time， predict the third day'  s satel-

lite clock error with linear model fitted by the front continuous two-days observed ones from IGS ultra-rapid product， at last， we get

some helpful conclusions to discuss with relative scholar.
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