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Abstract:ThedifferencebetweenequipmentdelaysofinterＧsatelliterangingsignalandnavigaＧ
tionsignalwouldconsequentiallyimpactontheresultoforbitdeterminationandclocksolution
solvedwithinterＧsatelliterangingdataandobservationsfromgroundＧbasedmonitoringstations．
InordertokeepconsistentwithGNSSuseralgorithmsforpositioningandtiming,it’spointedout
thatthesatelliteclockbiassolvedwithinterＧsatelliterangingobservationsshouldalsoinclude
thegroupdelay(GD)ofnavigationpayloadonboardGNSSsatellites,andtheobservationequaＧ
tionsarederivedforcombinedorbitdetermination．ThemethodfordealingwiththeproblemofeＧ
quipmentdelayisdiscussed．Itispointedthatequipmentdelaysshouldbeestimatedviadata
processing．Twoapproachesfordataprocessingareproposed:oneistoestimatethedelaycorＧ
rectionparametersforeachsatellite;anotheristoestimatethedelaycorrectionparametersfor
each(directionalＧ)link．Softwareforsimulationanddataprocessinghasbeendevelopedand
thefeasibilityoftheproposedmethodanddataprocessingstrategyarevalidatedbysimulation
analysis．Theresultsindicatethat,byapplyinganyoneofthetwoproposedapproaches,the
accuracyoforbitandclockresultcouldbesignificantlyimprovedandtheeffectisnearlythe
sameasiftheequipmentdelayshavebeenexactlycorrected．
Keywords:interＧsatelliteranging;equipmentdelay;equipmentdelaycorrectionparameter;

combinedorbitdetermination;clocksolution

摘　要:导航卫星星地/星间链路联合精密定轨及钟差解算时,若星间测距信号和下行导航信号设备时

延不一致,将会以系统误差的形式影响解算结果.为保持与用户算法一致性,提出利用星间测距数据求

解的卫星钟差也应该包含导航信号设备群时延.基于此,建立了联合定轨中估计星间链路设备时延改

正数的星间测距观测方程,设计出在定轨和钟差解算的同时估计设备时延改正数的两种数据处理方案:
一是估计每颗卫星的接收和发射时延改正数;二是估计每条(有向)链路的时延改正数.通过仿真试验

证明上述两种方案的正确性和可行性,试验结果表明上述方案可显著降低设备时延对轨道和钟差解算

精度的影响.
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１　引　言

北斗区域卫星导航系统已经于２０１２年底正

式投入运行,但是北斗卫星导航系统的跟踪站一

般只限 中 国 境 内,影 响 了 卫 星 轨 道 的 测 定 精

度[１Ｇ２].目前各主要导航卫星系统(包括 GPS、

GLONASS、GALILEO和北斗)都积极开展星间

链路及相关应用研究[３Ｇ６].对于那些无法在全球

布设地面监测网的导航卫星系统,大量仿真研究

结果表明,联合使用星地和星间链路数据是大幅

度提高轨道及钟差确定精度的有效手段[７Ｇ９].
设备时延是指信号通过电子设备时产生的附

加时延,通常包括固定延迟部分和随温度、环境等

变化的部分.设备时延绝对值不可测量[１０Ｇ１１],往
往与钟差参数无法分离,传统的基于伪距/相位数

据的轨道及钟差解算中,接收机和卫星的设备时

延分别叠加到各自的钟差中[１２].
由于星间测距信号与下行导航信号在频率和

信号调制上都有很大差异,导致不同类型观测量

所包含的设备时延不一致,必然以系统误差的形

式影响联合定轨和钟差解算结果.目前有关联合

星间链路数据进行定轨的仿真研究,有的忽略设

备时延存在,有的仅考虑小量级的设备时延误差,
且没有对其影响进行深入分析[７Ｇ９];有学者试图通

过硬件标定的方法加以解决[１３],但该方法只能测

定收发设备时延之和以及不同接收(或发射)设备

时延之差,无法建立星间链路设备时延与下行导

航信号设备时延的关系,并不能解决设备时延的

不一致问题.为此本文针对星间链路设备时延问

题展开讨论,提出在定轨和钟差解算的同时估计

设备时延参数,以期最大限度地降低设备时延的

影响.

２　测量方程

２．１　伪距和相位测量方程

导航卫星系统一般采用地面监测网观测伪距

和相位,以此作为精密定轨和钟差解算的基本观

测量,并采用双频组合消除电离层延迟影响,观测

量可表示如下[１４]

Pj
s＝ρj

s＋δts－δtj＋bs＋bj＋Tj
s＋εP (１)

ϕj
s＝ρj

s＋δts－δtj＋Bj
s＋Tj

s＋εϕ (２)
式中,Pj

s、ϕj
s 为接收机s对卫星j 的伪距和相位

双频消电离层组合观测量;ρj
s＝ rs－rj 为信号

从卫星j 传播到接收机s经过的距离;rs 为接收

机位置向量;rj 为卫星位置向量;εP、εϕ 为伪距

和相位组合观测量噪声;δts 为接收机钟差;δtj

为卫星钟差;bj 为卫星伪距设备时延(也叫群时

延);bs 为接收机伪距设备时延;Tj
s 为信号传播

路径的对流层延迟;Bj
s 为相位偏差,包含了相位

模糊度、卫星和接收机的相位设备时延及非零初

始相位的影响[１４](本文中符号单位为 m).
导航信号设备时延的绝对值不可测[１０],在精

密定轨和钟差解算时,叠加到卫星钟差当中.因

此卫星钟差包含了卫星导航信号设备群时延,导
航卫星广播的卫星钟差改正数亦如此[１２].在实

际的数据处理中,式(１)和式(２)应该写成

Pj
s＝ρj

s＋Δts－Δtj＋Tj
s＋εP (３)

ϕj
s＝ρj

s＋Δts－Δtj＋Bj
s＋Tj

s＋εϕ (４)
式中

Δts＝δts＋bs;Bj
s＝Bj

s－bs－bj;Δtj＝δtj－bj

(５)

Δtj 是地面监测网数据可测的卫星钟差,也是用

户实际可用的卫星钟差.

２．２　星间伪距测量方程

导航卫星按照链路规划采用时分多址的方式

进行星间通信和测距[１５Ｇ１６].以 GPSBLOCKIIR
卫星(２４颗)的星间链路为例:一个测量时帧为

３６s,每颗卫星在所分配的１．５s轮循时隙内广播

星间测距信号,在其余２３个时隙侦测其他卫星广

播的星间测距信号.如此,一颗卫星要花整个时

帧才能获得对所有可测卫星的测距值,且这些测

距值的观测时刻是各不相同的.这与地面接收机

获得伪距和相位观测量的方式截然不同,后者总

是同时获得对所有可见卫星的观测量.在数据处

理时,为了方便,通常将一个观测周期内收到的不

同卫星的星间测距观测量归化到同一时刻上,称
为历元归化[１７Ｇ１８].这里不对历元归化方法展开

讨论,直接给出历元归化后的星间测距观测量的

数学表达式[１７Ｇ１８]

Lj
i＝γj

i＋δti－δtj＋Δj＋δi＋εL (６)

Li
j＝γi

j＋δtj－δti＋Δi＋δj＋εL (７)
式中,Lj

i 为卫星i 观测到卫星j (j≠i)的测距

值;γj
i＝ ri－rj 为卫星j 到卫星i的几何距离;

δt为卫星钟差,上标i表示对应的卫星号;Δ、δ为

星间链路发射和接收设备时延,上标表示卫星号;

εL 为测量噪声,包含了设备时延不确定性和历元

归化引起的误差.
在实际应用中有两种组合观测量比较常用,

８３１
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分别 称 为 无 钟 差 (clockfree)组 合 和 无 几 何

(geometryfree)组合

Lj
i,CF＝

γj
i＋γi

j

２ ＋
Δj＋δj

２ ＋
Δi＋δi

２ ＋εL,CF

(８)

Lj
i,GF＝δti－δtj＋

Δj－Δi＋δi－δj

２ ＋εL,GF

(９)
式(８)消除了卫星钟差信息,只能用于定轨;

式(９)中没有距离信息,只能用于钟差解算.
利用同一颗卫星的星间链路接收和发射信号

进行闭环测量,可以测得收发设备时延之和Δj＋
δj;将不同卫星的发射设备(或接收设备)与同一

接收设备(或发射设备)进行测量,可以测得不同

卫星同类设备时延之差Δj－Δi(或δi－δj).文

献[１１]在讨论伪距和设备时延的关系时也指出这

一点.将以上测量结果代入式(８)和式(９),设备

时延问题似乎已经迎刃而解.
然而,导航卫星系统不必也无法从卫星钟差

中分离出导航信号群时延[１０],用户定位和授时所

采用的卫星钟差包含了下行导航信号群时延,直
接利用式(９)解算得到的卫星钟差(虽然反映了卫

星的真实钟差)并不能直接应用于用户定位和授

时计算.为了保持与用户算法的一致性,利用星

间测距数据求解的卫星钟差也应该包含下行导航

信号群时延(下文的“卫星钟差”皆指包含下行导

航信号 群 时 延 的 钟 差).式 (５)代 入 式 (６)和

式(７),用于星地/星间联合定轨的星间测距观测

方程应写成

Lj
i＝γj

i＋Δti－Δtj＋Δj＋δi＋εL

Li
j＝γi

j＋Δtj－Δti＋Δi＋δj＋εL
} (１０)

式中

Δj＝Δj－bj;δi＝δi＋bi;Δi＝Δi－bi;δj＝δj＋bj

(１１)
Δ、δ分别为星间链路发射和接收时延改正数

(简称时延改正数),它们是星间链路设备时延与

下行导航信号群时延的线性组合,需要与卫星轨

道、钟差等参数一并求解.

３　时延改正数解算及联合观测方程

方程(１０)中时延改正数与卫星钟差参数线

性相关,只有在卫星钟差已知或者有地面网观

测数据参与的情况下才能求解.容易想到以下

两种数据处理策略:一是单独利用星间测距测

量,固定卫星轨道和钟差求解时延改正数或仅

固定卫星钟差同时求解轨道和时延改正数;二
是联合伪距(相位)和星间测距观测量同时求解

卫星轨道、钟差和时延改正数.策略二可充分

利用星间测距信息,获得卫星轨道、钟差及时延

改正数的最优解.考虑到时延改正数数量不多

(每颗卫星２个),这样做不会明显增加数据处

理的难度和复杂性,笔者推荐采用策略二.联

合观测方程可表示如下

Pj
s＝ρj

s＋Δts－Δtj＋Tj
s＋εP

ϕj
s＝ρj

s＋Δts－Δtj＋Tj
s＋Bj

s＋εϕ

Lj
i＝γj

i＋Δti－Δtj＋Δj＋δi＋εL

Li
j＝γi

j＋Δtj－Δti＋Δi＋δj＋εL

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１２)

需要指出的是:即使在卫星钟差已知的情况

下,由观测方程(１２)构成的法方程也是秩亏的,秩
亏数是１,这意味着δ和Δ 的绝对值是不可测的,
或者说时延改正数的数值与选择的参考有关.对

于法方程秩亏的处理,可以采用两种方法(同样适

用于采用策略一的数据处理):
(１)选取一个时延改正数做参考,对其进行

约束,正如处理钟差参数那样[１９].这样得到的时

延改正数估值实际上是相对值,但这并不会影响

使用,可以直接代入式(１０),或代替式(８)和式(９)
中的Δ、δ.

(２)将每一条链路的发射和接收时延改正数

合并成一个链路时延改正数,构成如下形式的联

合观测方程

Pj
s＝ρj

s＋Δts－Δtj＋Tj
s＋εP

ϕj
s＝ρj

s＋Δts－Δtj＋Tj
s＋Bj

s＋εϕ

Lj
i＝γj

i＋Δti－Δtj＋βj
i＋εL

Li
j＝γi

j＋Δtj－Δti＋βi
j＋εL

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１３)

式中

βj
i＝Δj＋δi＝Δj－bj＋δi＋bi

βi
j＝Δi＋δj＝Δi－bi＋δj＋bj} (１４)

在卫星钟差已知(或有星地链路参与)的情况

下,每条链路的时延改正数βj
i 是可测的.因为链

路数可能会达到几百条,这样得到βj
i 和βi

j 的估

计结果,显然不如Δ、δ方便应用.
方法(１)适合于“一对多”模式的星间链路,如

GPSBLOCKIIR 的 UHF模式的星间链路[１５];
方法(２)更适合于“一对一”模式的星间链路,例如

静态链路[２０].

９３１
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４　仿真分析

４．１　试验设计

为了验证以上方法的效果,利用自主研发的

星地/星间链路数据处理和仿真软件进行了仿真

试验.基本仿真条件如下:
星座:MEO Walker２４/３/１∶５５°;
地面站:７个监测站(北京、哈尔滨、成都、三

亚、汕头、乌鲁木齐、喀什);
星地链路:伪距和相位观测精度分别为０．３m

和２mm;
星间链路:宽波束(类似于 GPSBLOCKIIR

卫星采 用 的 UHF 模 式),信 号 波 束 地 心 夹 角

１５°~６０°;
钟差:采用０均值白噪声模拟,接收机和卫星

钟差噪声标准差分别为１０μs和１μs;
采样间隔:３００s;
数据弧段:３d;
设备时延:星间链路发射和接收设备时延,下

行导航信号设备时延由FORTRAN 编译器自带

的 RANDOM 函数生成０~０．３m 均匀分布的随

机数,如表１所示.

表１　仿真输入的设备时延

Tab．１　Valuesofequipmentdelaysinputtedforsimulation
m

ID Δ δ b

０１ ０．２４２ ０．１５２ ０．０６６
０２ ０．１２６ ０．２４０ ０．２５９
０３ ０．２６２ ０．２９９ ０．０９７
０４ ０．１１０ ０．００２ ０．０１６
０５ ０．２４２ ０．０８６ ０．２８５
０６ ０．０６２ ０．１２８ ０．２７２
０７ ０．２７６ ０．１３２ ０．０７０
０８ ０．１１４ ０．１７８ ０．２８３
０９ ０．２６９ ０．０２３ ０．０４２
１０ ０．０２８ ０．１４７ ０．１２７
１１ ０．１９８ ０．２２７ ０．０２３
１２ ０．０７１ ０．１１９ ０．１６４
１３ ０．０８３ ０．２６８ ０．０５３
１４ ０．１９６ ０．２８４ ０．０４５
１５ ０．２５６ ０．１１０ ０．０２２
１６ ０．０９７ ０．２８８ ０．２２１
１７ ０．２２４ ０．２４４ ０．０５１
１８ ０．０４６ ０．１４７ ０．１６９
１９ ０．１５５ ０．０２４ ０．０６４
２０ ０．１８９ ０．０１７ ０．０８８
２１ ０．２９８ ０．０９７ ０．１９６
２２ ０．１５３ ０．１１５ ０．００５
２３ ０．０３６ ０．０３０ ０．０９７
２４ ０．２２４ ０．１３８ ０．２６５

　　基于以上基本条件,仿真生成不同星间测距

精度的３组数据:
数据１:星间测距精度１．０m;
数据２:星间测距精度０．３m;
数据３:星间测距精度０．１m.
对每一组数据,按照仿真输入条件对不同类

型观测量进行赋权,分别采用以下４种不同方案

进行定轨和钟差解算处理:
方案１:忽略设备时延,直接将数据用于定轨

和钟差解算;
方案２:利用表 １的设备时延值对观测量进

行改正,然后用于定轨和钟差解算,得到理想的结

果,用作参考以评价方案３和方案４的效果;
方案３:在解算卫星轨道和钟差的同时估计

每颗卫星的发射和接收时延改正数,３d估计１
个值;

方案４:在解算卫星轨道和钟差的同时估计

每条有向链路的时延改正数,３d估计１个值.
每组数据分别得到１组(由方案３得到)卫星

时延改正数估计结果、１组链路改正数估计结果

(由方案４得到)和４组轨道和钟差解算结果.

４．２　卫星时延改正数估计结果

表２列出了１—８号星时延改正数δ 和Δ 的

理论值(利用表１数据由式(１１)计算得到)、数据

１得到的估计值及其误差.数据处理时,选取１
号星的接收时延改正数为参考,因此１号星接收

时延改正δ的估值与真值的偏差为－０．２１８m,即
为系统性误差.而其他各颗卫星的时延改正数δ
和Δ 的估值分别有量级相当,符号相反的系统性

偏差.同一卫星的时延改正数δ 和Δ 的估计误

差似有负相关关系.

表２　１—８号星时延改正数理论值,估计值(数据１)及
二者偏差

Tab．２　Theoretical,estimatedvalues(obtainedfromdataset１)

andestimationerrorsofdelaycorrectionw．r．t．satellites
withPRN１—８ m

PRN
δ Δ

真值 估值 误差 真值 估值 误差

０１ ０．２１８ ０．０００ －０．２１８ 　０．１７６ ０．４１３ ０．２３７
０２ ０．４９９ ０．２６１ －０．２３９ －０．１３３ ０．１００ ０．２３３
０３ ０．３９６ ０．１５４ －０．２４２ ０．１６５ ０．４２２ ０．２５７
０４ ０．０１８ －０．２７３ －０．２９１ ０．０９４ ０．３５４ ０．２６０
０５ ０．３７１ ０．１６０ －０．２１１ －０．０４３ ０．１５４ ０．１９７
０６ ０．４００ ０．２００ －０．２００ －０．２１０ ０．０１３ ０．２２３
０７ ０．２０２ －０．０４５ －０．２４７ ０．２０６ ０．４４１ ０．２３５
０８ ０．４６１ ０．２４５ －０．２１６ －０．１６９ ０．０３７ ０．２０６
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　　表３统计了时延改正数估值的平均误差和标

准差.可以看出δ 和Δ 的平均误差接近于理论

值－０．２１８m 和０．２１８m,差别在０．０２m 以内.从

标准差来看,数据１到数据３时延改正数估值的

标准差随着星间测距精度的提高而递减.

表３　卫星时延改正数估计误差统计

Tab．３　Meanerrorsandstandarddeviationsofestimated
satellitedelaycorrectionwithdifferentdatasets

m

MEAN STD

δ Δ δ Δ
数据１ －０．２３６ ０．２３０ ０．０４０ ０．０３３
数据２ －０．２３１ ０．２２６ ０．０２９ ０．０２７
数据３ －０．２２８ ０．２３０ ０．０２５ ０．０２５

４．３　链路时延改正数估计结果

仿真试验中,每颗卫星与２０颗卫星建立了

测距链路,(单向)链路总计４８０条.表 ４给出

了部分链路时延改正数的理论值(利用表 １输

入的设备时延值,由式(１４)计算得到)、数据１
得到的估计值及其误差.图 １给出了３组数据

估计得到链路时延改正数β的误差,数据３得到

β的误差基本上都小于０．１m,数据１和数据２
得到β的误差分别不超过０．２５m和０．１５m.表

５的统计结果说明,随着星间测距精度的提高,
链路时延改正数误差的STD和最大值(max)都
会降低.链路时延改正数的平均误差(mean)接
近于０,说明没有明显的系统误差,也证明了其

绝对值是可测的.

表４　数据一得到的部分链路时延改正数的理论值、估计

值及估计误差

Tab．４　Theoretical,estimatedvalues(withdataset１)and
estimationerrorsofdelaycorrectionofsomelinks

m

链路

ID

卫星PRN

接收 发射
值 估值 误差

１ ０１ ０３ ０．３８３ ０．３３３ －０．０５０

２ ０３ ０１ ０．５７２ ０．４６９ －０．１０４

３ ０４ ０７ ０．２２４ ０．１０８ －０．１１６

４ ０６ ０８ ０．２３１ ０．２５０ ０．０１９

５ ０７ １６ ０．０７８ ０．１３６ ０．０５８

６ １０ １５ ０．５０８ ０．４３６ －０．０７２

７ １６ ２２ ０．６５７ ０．５１６ －０．１４１

８ ２３ ０８ －０．０４２ ０．０７２ ０．１１４

图１　３组数据得到的所有链路的时延改正数误差

Fig．１　Estimationerrorsoflinkdelaycorrection
obtainedfromdifferentdatasets

表５　链路时延改正数误差的平均值、STD和最大值

Tab．５　Mean,STDandmaxofestimationerrorsforlink
delaycorrectionobtainedfromdifferentdatasetsm

mean STD max

数据１ －０．００６ ０．０７２ ０．２４１
数据２ －０．００７ ０．０４４ ０．１３０
数据３ ０．００２ ０．０３６ ０．１０４

４．４　对轨道和钟差结果的改进

因为是仿真数据,笔者重点关注不同方案处

理结果的差异.表６统计了３组数据不同处理方

案得到的轨道三维位置误差 RMS.方案２较方

案１分别降低了８４．５％、９１．０％和９６．１％;方案３
较方案１分别降低了８３．６％、９１．０％ 和９４．２％;
方案４较方案１分别降低了８０．６％、９１．０％和

９４．１％.方案３的结果与方案２的结果非常接

近,差距不到２％;方案４的结果略逊于方案３.

表６　３组数据不同处理方案的轨道三维RMS
Tab．６　RMSin３Doforbitresultwithdifferentschemes

anddatasets m

数据１ 数据２ 数据３

方案１ ０．７４２ ０．８０３ ０．８２５
方案２ ０．１１５ ０．０７２ ０．０３２
方案３ ０．１２２ ０．０７２ ０．０４８
方案４ ０．１４４ ０．０７２ ０．０４９

表７统计了３组数据不同处理方案得到的卫

星钟差误差RMS.方案２较方案１分别降低了

１７．７％、５８．５％和８４．４％;方案３较方案１分别降

低了１６．３％、５３．７％和７４．３％;方案４较方案１分

别降低了１６．３％、５３．７％和７４．３％.方案４与方

案３ 结 果 几 乎 是 一 致 的,与 方 案 ２ 的 差 距 小

于１１％.
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表７　３组数据不同处理方案的钟差RMS

Tab．７　RMSofclocksolutionswithdifferentschemesand

differentdatasets m

数据１ 数据２ 数据３

方案１ ０．２０３ ０．１２３ ０．１０９
方案２ ０．１６７ ０．０５１ ０．０１７
方案３ ０．１７０ ０．０５７ ０．０２８
方案４ ０．１７０ ０．０５７ ０．０２８

　　以上结果表明,通过估计设备时延改正数可

以显著地提高轨道确定和钟差解算的精度,其效

果几乎接近设备时延被准确标定的理想情况.而

方案４与方案３相比,尤其是定轨结果,前者的效

果要稍差一些.方案４中时延改正数的数量要比

方案３多得多,由此造成观测结构减弱是可以理

解的.从数据１到数据３,方案２(方案３和方案

４)的改进幅度递增,说明星间测距精度越高,定轨

和钟差解算结果对设备时延越敏感,估计设备时

延参数越显必要.

５　结　论

本文从保持与用户算法一致的角度,指出利

用星间测距数据求解的卫星钟差也应该包含导航

信号设备群时延.建立了联合定轨数据处理的星

间测距观测方程,提出通过数据处理估计设备时

延改正数是解决设备时延不一致性的有效途径,
并给出了估计星间链路设备时延改正数的两种数

据处理方法.通过仿真试验验证了所提方法的正

确性和有效性.结果表明,采用论文提出的方法

可以获得有效的设备时延改正数估值,显著降低

设备时延对精密定轨和钟差解算结果的影响.
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