
 

  

 

硕士学位论文 

  

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

卫星导航天线 PCO 和 PCV 

在轨标定 

姓    名：胡一帆 

学    号：1434886 

所在院系：测绘与地理信息学院 

学科门类：工学 

学科专业：测绘科学与技术 

指导教师：胡丛玮副教授 

副指导教师：陈俊平研究员 

           

二〇一七年三月 



 

 

A dissertation submitted to 

Tongji University in conformity with the requirements for 

the degree of Master of Engineering 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

March, 2017 

 

Candidate: Yifan Hu   

Student Number: 1434886 

School/Department: College of Surveying and  

Geo-Informatics 

Discipline:   Engineering 

Major:  Science and Technology of Surveying  

and Mapping 

Supervisor:   A/Prof. Congwei Hu 

Prof. Junping Chen 

The calibration of antenna PCO\PCV based 

on navigation satellite orbit 



 

 
卫
星 
导
航
天
线 
PCO 
和 
PCV 
在
轨
标
定 
 
 
胡
一
帆 

 

 

同 
济 
大 
学 

 

 



 

 

学位论文版权使用授权书 

 

本人完全了解同济大学关于收集、保存、使用学位论文的规定，

同意如下各项内容：按照学校要求提交学位论文的印刷本和电子版本；

学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并采用影印、缩印、扫描、

数字化或其它手段保存论文；学校有权提供目录检索以及提供本学位

论文全文或者部分的阅览服务；学校有权按有关规定向国家有关部门

或者机构送交论文的复印件和电子版；在不以赢利为目的的前提下，

学校可以适当复制论文的部分或全部内容用于学术活动。 

 

 

                       学位论文作者签名： 

                                      年   月   日    

  



 

同济大学学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，进行

研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本学位论文

的研究成果不包含任何他人创作的、已公开发表或者没有公开发表的

作品的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的其他个人和集体，

均已在文中以明确方式标明。本学位论文原创性声明的法律责任由本

人承担。 

 

 

 

 

 

                       学位论文作者签名： 

                                        年    月     日





同济大学 硕士学位论文 摘要 

I 

摘要 

在全球导航卫星系统（GNSS）高精度数据处理中，接收机天线和卫星天线

相位中心偏差（PCO）和相位中心变化（PCV）作为重要的误差源之一必须予以

改正。近年来，全球各卫星导航系统不断发展，我国的北斗导航系统（BDS）不

断完善，国内的天线类型越来越多样化，再者由于目前北斗导航系统主要服务于

亚太地区，其他区域可视卫星较少，使得建立国内的服务于北斗系统的接收机天

线和卫星天线校验系统很有必要。 

本文针对 GNSS 接收机和卫星天线 PCO、PCV 改正及校验模型，主要做了

如下研究： 

1.简单介绍了 GNSS 接收机和卫星天线 PCO、PCV 的研究和发展情况以及

目前国际 GNSS 服务（IGS）发布的天线 PCO、PCV 的改正模型，对天线文件中

的各参数做出了详细的解释。对接收机天线和卫星天线 PCO、PCV 在高精度数

据处理中改正的方法及原理做了详细的阐述。 

2.从精密单点定位和高精度基线解算两个角度，利用全球的 GPS 观测数据量

化了接收机和卫星天线 PCO、PCV 在高精度定位中的影响，证明了天线 PCO 对

精密单点定位的影响在水平方向在可达厘米级，在高程方向可达到十几厘米；天

线 PCV 对精密单点定位的影响可达厘米级；天线 PCO、PCV 对长基线的影响可

达到厘米级，对超长基线可达到十几厘米。 

3.阐述了接收机和卫星天线 PCO、PCV 的校验方法，并利用全球的 GPS 观

测数据对 GPS 卫星天线的 PCO、PCV 进行了校验，并将校验结果与 IGS 发布的

天线参数进行比较，卫星天线 PCO 差异均值在-18cm 左右，PCV 差异小于 6mm，

进而验证了校验方法的可行性。 

4.论述了卫星天线 PCO、PCV 内部自洽性，在解算得到卫星天线 PCV 并将

其固定的基础上获取卫星天线 PCO，得到一组自洽的卫星天线 PCO、PCV。利

用该天线参数进行精密定轨和精密单点定位的精度验证，所得轨道与 IGS 发布轨

道产品的精度相当。精密单点定位结果与使用 IGS 轨道和钟差的定位结果精度相

近，差异基本在毫米级。 

5.对利用区域参考站定轨的北斗残差进行编辑，得到北斗卫星天线的 PCV。

对于 GEO 卫星由于其相对地球“静止”，故不对其天线的 PCV 进行校验；IGSO

和 MEO 卫星 PCV 在忽略测站低高度角噪声和天顶观测值较少的影响，其中误

差均在 1mm 左右。 
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ABSTRACT 

As one of the significant error sources, the receiver antenna and GNSS satellite 

antenna PCO\PCV must be corrected in high accuracy GNSS data processing. In 

recent year, the global navigation systems have been developed rapidly and BeiDou 

Satellites Navigation System (BDS) is going to be completed in the near future. This 

has prompted the emergence of diversified GNSS receiver antennas. Currently, the 

BDS are main applicable in the Asian and Pacific region. It’s necessary to establish a 

receiver and satellite antennas calibration system for BDS. 

Aiming at GNSS receiver and satellite antennas PCO\PCV correction and 

calibration model, the main points of this paper are as follows: 

1. The research history and current status of GNSS receiver and satellite antennas 

PCO\PCV are introduced briefly and the meaning of each parameter in IGS antenna 

files is explained. The method and principle of correcting the antenna PCO\PCV in 

high accuracy GNSS data processing are elaborated comprehensively.  

2. The effects of GPS receiver and satellite antenna PCO\PCV on PPP and 

baseline processing are analyzed with global observation from IGS stations. The 

result shows that: the effects can reach centimeter-level in horizontal components and 

more than a decade centimeters in vertical component for PPP; the effects for long 

baseline both in coordinate components and length can reach centimeter-level, but the 

effects may reach a decade centimeters for very long baseline. 

3. The method of calibrating receiver and satellite antenna PCO\PCV is 

elaborated. The GPS satellite antenna PCO\PCV has been calibrated with global IGS 

station observations. The result shows a well agreement with the results from IGS. 

The average differences are about -18 cm in PCO and less than 6 mm in PCV. 

4. The self-consistency of satellite antenna PCO\PCV is demonstrated. Two 

group of precise GPS satellite orbits are determined respectively based on satellite 

antenna PCO\PCV calculated in this paper and issued by IGS and the results shows 

that the internal accuracy and external accuracy are close to each other. The results of 

PPP based on the satellite antenna PCO\PCV, precise orbit and clock calculated in this 

paper are consistent with that based on IGS products, and the differences are on 

millimeter-level. 

5. The BDS satellites antenna PCV are derived from the regional orbit 
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determination residual. As GEO satellites appear motionless relative to earth, only 

IGSO and MEO satellites antenna PCV are calculated. Ignoring the multi-path noise 

in low elevating angle and the sparsity of observations near zenith, the accuracy of 

IGSO and MEO PCV can reach 1 mm precision. 

 

 

Keywords: GNSS; antenna PCO\PCV; antenna calibration; Precise Point Positioning; 

satellite orbit determination  
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第 1 章 引言 

1.1 概述 

全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）是能够为地

球表面及其近地空间用户提供全天候的高精度三维坐标、三维速度、三维姿态以

及时间信息的空基无线电导航定位系统，在国防和国民经济领域都具有举足轻重

的地位，代表了一个国家的现代化程度。GNSS 包括美国的 GPS、俄罗斯的

GLONASS、欧盟的 Galileo 还有中国的 BDS，它们是国家的战略性资源，在国

家的军队建设、海洋主权、导航信息服务、高精度测量等方面起到了十分显著的

作用，在国家的核心竞争力提升方面发挥着重要的作用。随着 GNSS 的不断发展

与成熟，GNSS 高精度测量技术的要求越来越精确。在实际的应用测量过程中，

误差不可避免地存在着，只有尽可能地减小误差，才能满足高精度定位的条件。

但是，既使设备制造得再精良，都无法彻底将误差的影响消除，那么找到误差源

才是提高定位定轨精度和测量精度的关键所在。 

高精度 GNSS 测量中，天线相位中心偏差（phase center offset， PCO）和天

线相位中心变化（phase center variation，PCV）是一项重要的误差源，其对高程

分量的影响最为显著。天线相位中心是指微波天线的信号传输或接收中心，理论

上其设计应与天线的几何中心应（geometric center）保持一致。但由于各种原因，

如天线制造工艺、GNSS 信号入射方向、卫星高度角等，天线相位中心与几何中

心之间存在偏差。对任何一个接收机而言，天线信号的相位中心不是固定的而是

随着卫星信号的入射方向变化的。接收机天线瞬时相位中心偏差主要依赖于卫星

的高度角和方位角，导航卫星天线瞬时相位中心偏差主要依赖于测站与卫星连线

的天底角。为解决相位天线中心与几何中心的不一致，需对天线的相位中心进行

校验。 

1.2 国内外研究现状 

自 1996 年 6 月 30 日起，IGS 的各数据分析中心开始利用相对相位中心的改

正模型（relative phase center correction）来改正这一误差项( Bilich，2009 )。GNSS

接收机天线 PCO 相对校验的方法主要有 2 种，即旋转天线法和交换天线法（Davis，

2004）。旋转天线法可以在野外进行，但是其局限性在于只能测定天线相位中心
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的水平方向的偏差分量，不能测定高程方向偏差分量。高程方向偏差分量只能通

过交换天线法来进行测定，但其不适用于接收机主机和天线一体的 GNSS 接收

机（Liu，2012）。因此，可利用旋转天线法和交换天线法在野外测定接收机主

机和天线分体的 GNSS 接收机相位中心偏差，但是要分步进行，且耗时较多

（Menge， 1998）。上述旋转天线法和交换天线法只能测定天线 PCO，但是天

线 PCV 只能通过在超短基线上建立三差观测值的方式求得相对 PCV。相对相位

中心改正的前提是假定参考天线（如：AOAD/M_T 型天线）的 PCV 为 0（Seeber，

1998）。但实际上 AOAD/M_T 型天线的 PCV 并不为零，再加上低高度角时通过

相对校验方式得到的天线的 PCV 值所受到的多径影响将显著增加。2006 年 11

月后，IGS 提供天线产品均基于绝对相位中心改正模型。绝对接收机天线校验方

法有微波暗室和野外机器人检验法（Ray，2000）。微波暗室法必须在室内进行，

用微波天线测量设备测定相位中心位置，所有工作必须在微波暗室内完成，微波

暗室法所需的设备复杂、昂贵，检定费用高、耗时多，并且一般测绘部门没有这

种设备，不适合野外检测（Stolk，2003）。野外机器人检验法，可在野外校检场，

通过机器人手臂运动模拟不同的卫星信号入射方向，且校检结果和微波暗室校检

差异在毫米以下（Montenbruck， 2009）。此外，绝对天线相位中心改正模型除

了考虑接收机天线相位中心的改正外，还给出了 GPS 卫星的天线相位中心的改

正，以减小基于长基线测定的 GPS 全球参考框架与使用其他观测技术（VLBI 和

SLR）得到的结果间的尺度误差（ Collilieux，2013；Dawidowicz， 2010）。 

近年来，接收机天线绝对相位中心改正可通过微波暗室和野外机器人两种独

立的方法来校验，且校验的结果基本一致，与 IGS 发布的相对相位中心改正差异

也很小（International GPS Service; see e.g. Rothacher 2001）。虽然接收机天线相

对相位中心改正中存在系统性偏差，但是它一直被使用直到 2006 年 11 月（e.g. 

Schmid et al. 2005；Ge， 2005）。采用绝对 PCVs 会导致全球框架尺度因子与

ITRF2000 存在 15ppb 的差异，因而这种模型改正一直不被采用直到这个问题通

过引入卫星天线绝对相位中心改正来解决（Schmid and Rothacher，2003）。卫星

天线绝对相位中心改正也称之为“绝对”，主要是考虑到与接收机天线绝对相位

中心改正的兼容性，并非基于一种绝对的校验技术（Wübbena，2010）。与此同

时，IGS 的相关数据中心也致力于卫星绝对相位中心改正以适应相位中心由相对

改正往绝对改正的过度（Wanninger，2009）。 

Ge（2005）论述了基于卫星类型分类的卫星天线改正的局限性，因为卫星

天线亚组元素的相位中心即使在同类卫星之间也存在显著的差异，这种情况会导

致同类卫星天线 PCO 之间的差异（Schmid，2005）。最初的由 Technical Universities 

of Munich 和 University of Dresden 利用全球 GPS 观测网计算结果指出，卫星天
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线相位中心的改正计算必须基于长年观测数据，因为短期观测数据的卫星轨道平

面和太阳轨道平面指向并不会有显著的变化（Steigenberger et al. 2004）。IGS 目

前发布的卫星天线 PCV 改正模型为基于卫星天底角，Schmid 也建立过基于卫星

天底角和方位角的改正模型。目前绝对天线改正模型，卫星天线相位改正主要由

德国地学研究中心（Geo Forschungs Zentrum， GFZ）和慕尼黑工业大学（Technical 

University of Munich， TUM）利用超过 10 年的全球观测数据共同计算所得，接

收机天线相位改正主要由 Geo++ GmbH 公司，NGS （National Geodetic Survey）

完成测定。 

1.3 研究的目的与意义  

近年来，我国自主研发的 BDS 卫星导航系统飞速发展，经历了北斗一号和

北斗二号的技术迭代。目前可观测的在轨卫星有 14 颗，当中 C01、C02、C03、

C04、C05 为 GEO 卫星，C06、C07、C08、C09、C10、C13 为 IGSO 卫星，C11、

C12、C14 为 MEO 卫星，因此目前 BDS 主要服务于亚太地区，亚太以外的地区

可见卫星很少，因此对接收机天线 PCO、PCV 校验的野外校验场必须在亚太地

区，以保证可视卫星的数量。然而目前提供接收机天线相位改正的 Geo++ GmbH

公司和 NGS 均在欧美国家。之前我国南方、华测等比较大的接收机生产厂商都

是将其生产的天线产品送到Geo++ GmbH等公司让其代为校验天线的PCO、PCV

参数。此外，近年我国能自主生产接收机和接收机天线的厂商不断增加，不同厂

家的接收机天线设计完成、下线投入市场之前，不管是 GPS 信号还是 BDS 信号

的 PCO、PCV 的校验都很有必要。本文的研究将为接收机天线和卫星天线 PCO、

PCV 的校验提供完善的算法支持，若能形成相应的校验软件，也能使我国接收

机生产厂商摆脱对国外校验公司的技术依赖。 

1.4 本文研究内容  

本文将主要研究接收机和卫星天线绝对 PCO、PCV 的改正模型和校验方法。

共 5 章，第 1 章为引言，主要研究内容为第 2、3、4 章，第 5 章为总结 

第 2章将介绍目前国际 GNSS 服务（IGS）发布的天线 PCO、PCV 的改正模型。

从精密单点定位和高精度基线解算两个角度，利用全球的 GPS 观测数据分析接收

机和卫星天线 PCO、PCV 在高精度定位中的影响。 

第 3章主要阐述接收机和卫星天线 PCO、PCV 的校验方法，并利用全球的 GPS

观测数据对 GPS 卫星天线的 PCO、PCV 进行校验，并将校验结果与 IGS 发布的天
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线文件进行比较，并分析卫星天线 PCO、PCV 内部自洽性，并利用校验所得天线

参数进行精密定轨和精密单点定位的精度验证。 

第 4章对利用区域参考站定轨的北斗残差进行编辑，计算北斗卫星天线的

PCV，并对其进行精度分析。 
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第 2 章 接收机和卫星天线 PCO、PCV 改正及其对高精度定

位的影响  

2.1 接收机和卫星天线 PCO、PCV 改正模型 

接收机天线上的参考点（antenna reference point，ARP）是由用户自行定义。

通常天线上的参考点按天线类型定义，一般定义天线旋转轴与前置放大器底部或

者天线旋转轴与天线顶端的交点为天线参考点。接收机天线类型决定了天线接收

到的不同方向卫星信号相位中心的坐标。平均相位中心是不同方向卫星信号相位

中心的加权平均值。平均相位中心和天线参考点所形成的向量即为天线相位中心

偏差（PCO），对于不同的天线其长度在几个毫米到十几个厘米。在图 2.1 中天

线相位中心偏差为 off
X 。第二个接收机天线误差项为该接收机对卫星信号的瞬时

相位中心和平均相位中心的偏差，该偏差为卫星高度角e  和方位角  的函数。

这一项影响即为天线相位中心变化（PCV），在图 2.1 中表示为 ( ，e)
PCV

   。 

 

图2.1 接收机天线PCO、PCV示意图 

由图 2.1 ，对于高度角为e  方位角为  的卫星的相位观测值的接收机天线

改正项 （ ，e）

  ，其计算公式如下 

 
      

（ ，e）
（ ,e）= ( , )

PCV off
e X e          （2.1） 
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其中 ( ， )e
e

  为观测方向单位向量。 

理论上，卫星天线发射信号的相位中心应分布于一个标准的半球面上。但实

际上发射天线的相位中心与标准的半球面存在一定的偏离，这是由卫星天线的物

理结构决定的，如图 2.2 展示的是 GPS BLOCK I 卫星的天线结构，天线由分别

均匀分布在两个同心圆上 12 个螺旋元件构成，其中有 4 个在小圆上，另外 8 个

在大圆上，小圆半径是 16.24cm，大圆半径是 43.82cm，小圆上 4 个元件的信号

发射功率约占到总功率的 90%。对于不同 BLOCK 的 GPS 卫星，其天线物理结

构的主要差别体现在两个同心圆的半径。   

卫星天线 PCO 和天线 PCV 通常是在星固系下定义的。与接收机天线类似，

PCO 表示卫星质心与卫星天线平均信号中心所形成的向量，PCV 表示瞬时相位

中心与平均相位中心的偏差。如图 2.3 所示，在假设 PCV 仅与天底角（卫星星

固系 Z 轴与星地连线方向间的夹角）相关的条件下，由卫星天线 PCO 和 PCV 所

引起的测站至卫星间距离观测值改正 , ,( )z

  ，可表示为：  


   ， , , , ，（z）= ( )+ （- ）

PCV off
z X e              （2.2） 

式中
,z  为天底角，其计算公式如下： 

,sin（z）= sin( )
R

z
r

                  （2.3） 

式中 R 为地球半径，r 为卫星到地心距离，z 为测站卫星天顶距。 , ,( )
PCV
z 表示

天底角为 ,z  时卫星天线 PCV， ,

off
X  表示卫星天线 PCO， e  表示星固系下卫

星至接收机方向的单位向量。 

 

图2.2 卫星天线元件示意图 
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图2.3 卫星天线PCO改正示意图 

2.2 IGS 发布的接收机和卫星天线 PCO、PCV 改正信息 

在高精度数据处理中，接收机天线和卫星天线PCO和PCV改正一般采用 IGS

发布的改正模型。ANTEX（ANTenna Exchange format）由 M. Rothacher 和 R. 

Schmid 在 2002 年加拿大渥太华 IGS 大会上提出，该文件中包含大地测量型接收

机天线和 GNSS 卫星天线 PCO、PCV 改正信息。截止 2010 年，已经更新到 1.4

的版本。文件格式的说明参考 ftp://ftp.igs.org/pub/station/general/antex14.txt。 

现对 igs08_1930.atx 的部分内容做如下说明： 

文件头说明： 

 

 

图2.4 igs08_1887.atx文件头 

    图 2.4 中： 

ANTEX VERSION / SYST ： 

 1.4   版本号 

 M    卫星系统为混合型 （'G': GPS 、'R': GLONASS、'E': Galileo、'C': 

Compass、'J': QZSS、'S': SBAS） 

PCV TYPE / REFANT 

           A    绝对天线改正模型 

ftp://ftp.igs.org/pub/station/general/antex14.txt
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COMMENT  注释 

END OF HEADER  文件头结束 

 

卫星天线改正说明： 

 

图2.5 GPS卫星G01天线信息 

    图 2.5 中： 

START OF ANTENNA  天线参数起始行 

TYPE / SERIAL NO 

           BLOCK IIA   卫星类型 

           G01          卫星 PRN 号（'G', 'R', 'E', 'C', 'J', 'S' 分别代表 GPS、

GLONASS、Galileo、Compass、QZSS、 SBAS） 

           G032         卫星 SVN 号 

           1992-079A     卫星发射的年份及相关信息 

METH / BY / # / DATE 

           （空缺）       校验方式 

           COD/EMR/ESA/GFZ/MIT 

                          参与校验的组织 

0             被校验的天线个数 

25-MAR-11    天线校验日期 

DAZI        

0.0           方位角变化步长 

ZEN1 / ZEN2 / DZEN 

            0.0  17.0   1.0 天底角起点、终点和变化步长 

# OF FREQUENCIES 
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            2             校验的频率数 

VALID FROM 

            1992    11    22     0     0    0.0000000 

                           参数有效起点时间 

            2008    10    16    23    59   59.9999999 

                           参数有效终点时间 

SINEX CODE 

            IGS08_1887     参考的测站坐标信息 

START OF FREQUENCY 

            G01            第一个频率的开始 

NORTH / EAST / UP         

            279.00      0.00   2380.80 

                           第一个频率相位的 PCO 

NOAZI   -0.80   -0.90   -0.90   -0.80   -0.40    0.20    0.80    1.30    

1.40    1.20    0.70    0.00   -0.40   -0.70   -0.90   -0.90   -0.90   -0.90 

                           第一个频率相位的 PCV 

END OF FREQUENCY  

             G01          该频率结束 

（第二个频率同第一个频率，不做解释） 

END OF ANTENNA         该天线参数结束 

接收机天线改正信息与卫星天线的改正信息格式差别不大，只是部分接收机

天线 PCV 随高度角变化，部分随高度角和方位角变化，如下（AERAT2775_43   

NONE 和 AOAD/M_B   NONE，如图 2.6、2.7）: 

 

图2.6 AERAT2775_43接收机天线信息（无天线罩） 
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图2.7 AOAD/M_B接收机天线信息（无天线罩） 

2.3 接收机和卫星天线 PCO、PCV 对高精度数据处理的影响 

本文将从 GPS 精密单点定位和 GPS 高精度基线解算两个方面，来分析卫星

和接收机天线 PCO、PCV 中各项对 GPS PPP 定位结果和 GPS 高精度基线解算结

果的影响。在基线长度较短（小于 50km）时，基线两端点 GPS 接收机对同一卫

星的高度角和方位角一致，在形成站间差分时，卫星天线的 PCO 和 PCV 改正将

会被抵消掉。因此，下文主要选取长基线（100km~1000km）和超长基线（大于

1000km）来进行相关分析。 

2.3.1 卫星和接收机天线 PCO、PCV 中各项对 GPS PPP 的影响 

选取 ADIS, ASPA, BJFS, CABL, DARW, GUAT, KARR, SASK, SUTH, VAAS, 

VALD, VILL, YKRO, ZAMB, 15 个 IGS 观测站（测站分布如图 2.8）。取 2015 年

年积日 292 到 297 六天的观测数据，分别进行静态精密单点定位和动态精密单点

定位，定位所用的精密产品为 IGS 发布的 GPS 15min 精密星历和 30s 钟差产品。

由于所用精密星历是基于 IGb08 坐标框架，故测站初始坐标取自 igs15P1867.snx，

并将其视为真值。定位结果中静态定位统计单天最后坐标结果偏差，动态定位统

计单天定位两小时之后坐标的 RMS。 
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图2.8 测站分布图 

2.3.1.1 卫星和接收机天线 PCO 和 PCV 均改正的 PPP 定位结果 

卫星和接收机天线 PCO 和 PCV 均改正的静态 PPP 最终坐标偏差和动态 PPP

两小时后坐标 RMS 六天平均结果如表 2.1。 

表 2.1 卫星和接收机天线 PCO 和 PCV 均改正的 PPP 定位结果 

测站 
静态 PPP_BIAS（mm） 动态 PPP_RMS（mm） 

N E U N E U 

ADIS -0.8 2.3 -2.7 21.7 32.4 61.1 

ASPA -0.8 -1.2 -8.4 23.1 23.8 60.0 

BJFS -0.2 1.0 0.8 21.9 24.6 63.1 

CABL 3.5 -6.0 -1.0 19.3 23.6 53.8 

DARW 2.5 0.8 -6.5 30.6 33.2 104.3 

DGAR -0.5 6.3 11.0 24.6 39.3 83.3 

GUAT -0.5 0.2 -12.0 26.5 30.1 54.5 

KARR -0.7 -1.0 -5.5 16.6 16.6 58.5 

SASK 3.2 0.7 -6.3 10.9 21.6 30.1 

SUTH 0.7 1.0 1.7 20.3 25.4 66.9 

VAAS 1.0 1.7 2.5 12.8 11.5 29.0 

VALD 3.0 0.2 6.8 16.5 24.2 46.8 

VILL -1.6 4.2 -1.4 22.9 22.7 59.5 

YKRO 0.2 -3.5 -6.7 28.5 40.0 99.6 

ZAMB -1.3 0.0 5.5 18.6 23.7 75.3 

平均 0.5 0.4 -1.5 21.0 26.2 63.1 

在卫星和接收机天线 PCO 和 PCV 均改正的情况下，静态精密单点定位 NE

方向坐标偏差平均在 0.5mm 左右，最大达到 6.3mm，U 方向坐标偏差平均在

-1.5mm 左右，最大达到 12mm。动态精密单点定位 NE 方向 RMS 平均在 26mm

左右，最大达到 40mm，U 方向 RMS 平均在 63mm 左右，最大达到 104.3mm。 

2.3.1.2 改正卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCV 的 PPP 定位结果 
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定位时测站天线 PCO 改正的计算公式如下： 

       
1 2

_ ( 1 1 2 2 ) /( 1 2) /( 1 2)
L L

rec corr f f PCO f f PCO f f f f  （2.4） 

式中 _rec corr  为测站地平坐标系中由测站接收机天线PCO引起的测站坐

标改正量向量，f1 表示 L1 频率，f2 表示 L2 频率， 1L
PCO  表示接收机天线 L1 频

率上的 PCO， 2L
PCO  表示接收机天线 L2 频率上的 PCO。由式（2.4）各测站天

线 PCO，可得各测站坐标改正量，该坐标改正量在水平面上基本在毫米水平可

忽略不计，在高程上在厘米水平最大可达到十几厘米。因接收机天线对定位结果

的影响是一固定值，在此不做详细讨论。 

2.3.1.3 改正卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO 的 PPP 定位结果 

在改正卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO 的情况下，15 个测站的六天

定位平均结果与卫星和接收机天线 PCO、PCV 均改正的 PPP 定位结果做差，得

到表 2.2（仅列出 U 方向上差异最大的 3 个站）。 

表 2.2 无接收机天线 PCV 改正的部分测站结果偏差 

测站 
静态 PPP_BIAS（mm） 动态 PPP_RMS（mm） 

N  E  U  N  E  U  

VAAS -1 -0.7 -33.3 -0.8 0.2 23.5 

VALD -0.7 -1.5 -42.5 1.7 5 10.7 

YKRO 0 0.5 -38 -0.3 -1.3 13.4 

由做差结果可知测站天线 PCV 对静态精密单点定位的影响，在 NE 方向不

到 3mm，在 U 方向最大会达到 5cm。测站天线 PCV 对动态精密单点定位的影响，

在对测站天线 PCV 进行改正时，NE 方向上的 RMS 达到 1-4cm 水平，在不对测

站天线 PCV 进行改正时，大部分测站 NE 方向上的 RMS 变化并不显著，U 方向

上 RMS 的增加最高达到 2.4cm。 

2.3.1.4 改正卫星天线 PCV 和接收机天线 PCO、PCV 的 PPP 定位结果 

在改正卫星天线 PCV 和接收机天线 PCO、PCV 的情况下，15 个测站的六天

定位平均结果与卫星和接收机天线 PCO、PCV 均改正的 PPP 定位结果做差得表

2.3（仅列出 U 方向上差异最大的 3 个站）。 

表 2.3 无卫星天线 PCO 改正的部分测站结果偏差 

测站 
静态 PPP_BIAS（mm） 动态 PPP_RMS（mm） 

N  E  U  N  E  U  

BJFS -5.5 -17.8 83.9 18.7 19.8 121.3 

CABL 6.5 31.2 78 23.6 33.3 97.5 

VAAS 19.3 8.5 75.7 45.8 48.6 112.7 

由做差结果可知卫星天线 PCO 对静态精密单点定位的影响，在 NE 方向坐

标偏差最大能达到 3.4cm，在 U 方向坐标偏差最大能达到 8.4cm，U 方向上的偏
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差 15 个测站求平均，均值为 6.3cm，与由经验公式： 

( ) 0.05 ( )h m z m                            （2.5） 

估计所得值大致相符，式中 ( )h m 为在某历元定位结果中以米为单位的高程方向

偏差值， ( )z m  表示该历元所有可视卫星天线 PCO 在星固系 Z 轴方向以米为单

位的投影取平均。动态精密单点定位的影响，NE 方向上的 RMS 增值最大能达

到 4.8cm，U 方向上 RMS 增值最高达到 12.1cm。 

2.3.1.5 改正卫星天线 PCO 和接收机天线 PCO、PCV 的 PPP 定位结果 

在改正卫星天线 PCO 和接收机天线 PCO、PCV 的情况下，15 个测站的六天

定位平均结果与卫星和接收机天线 PCO、PCV 均改正的 PPP 定位结果做差得表

2.4（仅列出 U 方向上差异最大的 3 个站）。 

表 2.4 无卫星天线 PCV 改正的部分测站结果偏差 

测站 
静态 PPP_BIAS（mm） 动态 PPP_RMS（mm） 

N  E  U  N  E  U  

KARR -1 -0.2 -4 -0.3 2.6 13.9 

VALD 0 1 -9.8 2.9 1.6 4.7 

VILL 0 0 -9.4 7.1 0.7 14.5 

由做差后结果可知卫星天线 PCV 对静态精密单点定位的影响，在 NE 方向

坐标偏差上不显著，均小于 5mm，在 U 方向坐标偏差上页均在 1cm 以下。卫星

天线 PCV 对动态精密单点定位的影响， NE 方向上的 RMS 增加均小于 1cm，U

方向上 RMS 的增加最高不超过 1.5cm。 

综上分析，卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCV 对静态和动态精密单点

定位的影响如表 2.5： 

表 2.5 接收机和卫星天线 PCO、PCV 各项对定位结果的影响 

改正项 

静态 PPP 坐标偏差 动态 PPP 坐标 RMS 

NE  U  NE  U  

接收机天线

PCV 
小于 3mm 6~43mm 小于 11mm（绝对值） 1~24mm 

卫星天线 PCO 0~35mm 32~84mm -4~49mm 20~122mm 

卫星天线 PCV 小于 5mm 2~10mm 小于 10mm（绝对值） -4~14.5mm 

2.3.2 卫星和接收机天线 PCO、PCV 中各项对 GPS 高精度基线解算的

影响 

在基线长度较短（小于 50km）时，基线两端点接收机观测同一卫星的高度
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角和方位角基本一致，在形成站间单差观测值时，卫星天线的 PCO 和 PCV 改正

将会被抵消掉。因此，本文主要选取长基线（100km~1000km）和超长基线（大

于 1000km）来进行相关分析。 

选取美国南加州的七个 IGS 观测站 BLYT, GOLD, IID2, JPLM, POTR, SBCC, 

WIDC, 来组成长基线（测站分布如图 2.9），选取亚太地区的六个 IGS 观测站

ALIC, COCO, KOKB, LHAZ, MAC1, THTI, 来组成超长基线，部分站相互之间距

离很远，无共视卫星，无法组成差分观测值，剔除部分长度超过 5000km 基线，

最后形成的观测基线如图 2.10。取 2016 年年积日 159 到 165 一周观测数据进行

高精度基线解算。 

 

图2.9 测站南加州分布图 

 

图2.10 亚太地区测站分布 

 在卫星和接收机天线 PCO、PCV 均改正的情况下，将长基线和超长基线一

周解算结果和 IGS 发布的 SNX 单天解相比较（仅比较基线长度）。解算所得基

线长度和 IGS 单天解差值大部分小于 3mm，最大不超过 7mm，说明结果的可靠

性。 

2.3.2.1 改正卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCV 的基线解算结果 
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由测站天线 PCO 和式（2.4）可得到测站天线 PCO 对测站坐标的改正量，

如下表 2.6： 

表 2.6 测站天线 PCO 对测站坐标的改正量 

测站 BLYT GOLD IID2 JPLM POTR SBCC WIDC ALIC COCO KOKB LHAZ MAC1 THTI 

坐标改 

正量 

(mm) 

N 1.6 1.6 2 1.6 1.4 2 2.7 0.8 1.6 1.6 2.1 1.6 2.6 

E 0 0 -0.1 0 0.7 -0.1 -1.8 1.1 0 0 2.2 0 -1.2 

U 47.8 47.8 45 47.8 37.5 45 80.7 166.4 47.8 47.8 168.3 47.8 46.5 

将对卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO、PCV 进行改正的基线解算结

果和对卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCV 进行改正的基线解算结果做差，

结果如表 2.7（列出基线各个方向分量差值平均值和标准差，列出部分差异较大

的基线和部分差异较小的基线）。  

表 2.7 无接收机天线 PCO 改正的部分基线结果偏差 

测站

1 

测站

2 

X (m) Y (m) Z (m) L (m) 

平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 

BLYT SBCC 0.0011 0.00036 -0.0032 0.00028 0.0012 0.00017 -0.0025 -0.0024 

BLYT WIDC 0.0147 0.00015 0.0224 0.00037 -0.0195 0.00012 -0.0037 -0.0039 

GOLD SBCC -0.0001 0.00029 -0.0016 0.00005 0.0028 0.00007 -0.0016 -0.0016 

GOLD WIDC 0.0135 0.00005 0.0240 0.00016 -0.0180 0.00006 -0.0008 -0.0004 

JPLM POTR -0.0053 0.00008 -0.0059 0.00018 0.0071 0.00010 -0.0025 -0.0026 

POTR WIDC 0.0174 0.00005 0.0298 0.00019 -0.0261 0.00008 -0.0023 -0.0026 

SBCC WIDC 0.0135 0.00025 0.0256 0.00017 -0.0208 0.00009 -0.0002 -0.0001 

          

ALIC COCO -0.1011 0.00159 0.0540 0.00445 -0.0556 0.00088 -0.0730 0.00194 

ALIC MAC1 -0.0789 0.00064 0.1010 0.00136 -0.0250 0.00114 -0.0689 0.00163 

COCO LHAZ 0.0032 0.00780 -0.0437 0.01090 -0.0779 0.00410 -0.0697 0.00324 

KOKB THTI 0.0075 0.01196 0.0099 0.00473 0.0336 0.00310 -0.0344 0.00328 

由表 2.7 可知， X ， Y ， Z ， L 的标准差对于长基线均小于 0.4mm，

对于超长基线均在毫米级，少数几个达到厘米但小于 2cm，说明连续单天解基线

各分量差值非常稳定，可由 X ， Y ， Z ， L 多天的均值来分析差值的性

质，在后面不同的天线参数解算结果中情况与之类似。测站天线 PCO 对超长基

线各分量的影响能达到十几厘米。但是对于长基线，仅包含 WIDC 测站的基线，

基线分量偏差能达到厘米级，其他基线分量偏差均在毫米级。其原因是：由表

2.6，在忽略 NE 方向的测站坐标改正量，BLYT, GOLD, IID2, JPLM, POTR, SBCC

测站 U 方向坐标改正量均在 35~50mm，而 WIDC 测站 U 方向坐标改正量在

80.7mm，在基线长度在 100~500km 的范围内，基线两端测站的天线相位中心均

沿测站高程方向向下移动相同的距离（小于 10cm），对基线分量的影响很微小，
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但是当基线长度很长时，这种影响将会显著增加，其示意图如图 2.11，图中 O

为地心。 

 

图2.11 测站PCO影响示意图 

由图 2.11 可得公式（2.6） 

L R

L L R R


   
                         （2.6） 

式中 L  为测站的天线相位中心移动后所形成的基线长度， L L   为原来

的基线长度，R 为测站的天线相位中心移动后，天线相位中心到地心的距离， R   

测站的天线相位中心移动的距离。当 R 值取 40mm，R 值取 6378km，对于基

线长度在300km左右时， L 为2mm；对于基线长度在4000km时， L 为32mm。

2L mm  与表 2.7 中不包含 WIDC 的长基线的 L 值基本相符； 32L mm  与

表 2.7 中超长基线 KOKB-THTI 的 L 值基本相符。这种基线两端点测站的天线

相位中心均沿测站高程方向向下移动相同的距离对基线各分量的影响，理论上即

为 L 在各个不同的方向上的投影，表 2.7 中的超长基线 KOKB-THTI，能很好

地印证这一点，对于长基线因 2L mm  相对来说其值太小，接近噪声水平，不

便于验证。 

如仅对BLYT, GOLD, IID2, JPLM, POTR, SBCC, WIDC 中GOLD 和 JPLM的

测站天线 PCO进行改正（GOLD和 JPLM测站天线均为AOAD/M_T   NONE），

其他解算参数不变。解算结果与和对卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO、

PCV 进行改正的基线解算结果做差，结果如表 2.8（仅列出部分基线比较结果）。 
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表 2.8 部分测站无接收机天线 PCO 改正的部分基线结果偏差 

测站 1 测站 2 
X (m) Y (m) Z (m) L (m) 

平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 

BLYT GOLD -0.0161 0.00012 -0.0356 0.00017 0.0275 0.00017 -0.0003 0.00003 

BLYT IID2 -0.0005 0.00011 -0.0019 0.00027 0.0018 0.00021 -0.0006 0.00005 

BLYT JPLM -0.0158 0.00019 -0.0357 0.00031 0.0277 0.00017 -0.0014 0.00003 

BLYT POTR -0.0028 0.00010 -0.0075 0.00022 0.0066 0.00015 -0.0012 0.00010 

BLYT SBCC 0.0010 0.00032 -0.0033 0.00022 0.0012 0.00016 -0.0024 0.00028 

BLYT WIDC 0.0147 0.00012 0.0223 0.00036 -0.0195 0.00010 -0.0039 0.00010 

GOLD JPLM 0.0002 0.00007 0.0000 0.00014 0.0002 0.00006 -0.0003 0.00005 

由表 2.8 可知，凡包含测站 GOLD， JPLM 和 WIDC 的长基线（基线

GOLD-JPLM 除外），基线分量的偏差均达到了厘米水平（不超过 6cm），说明

基线两端测站天线 PCO 仅改正其中一个测站对基线解算结果的影响明显，在两

端测站天线 PCO 均不改正的情况下，当两测站天线 PCO 相近时（如基线

GOLD-JPLM），其对基线的影响也不显著。 

2.3.2.2 改正卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO 的基线解算结果 

将对卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO、PCV 进行改正的基线解算结

果和对卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO 进行改正的基线解算结果做差，

结果如表 2.9（仅列出部分基线比较结果） 

表 2.9 无接收机天线 PCV 改正的部分基线结果偏差 

测站 1 测站 2 
X (m) Y (m) Z (m) L (m) 

平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 

BLYT SBCC -0.0001 0.00012 0.0014 0.00014 -0.0002 0.00008 0.0007 0.00005 

BLYT WIDC 0.0125 0.00034 0.0251 0.00062 -0.0161 0.00036 0.0000 0.00005 

GOLD SBCC 0.0002 0.00008 0.0006 0.00015 -0.0011 0.00015 0.0005 0.00003 

GOLD WIDC 0.0128 0.00035 0.0242 0.00055 -0.0170 0.00036 -0.0013 0.00015 

POTR SBCC 0.0037 0.00014 0.0081 0.00027 -0.0047 0.00013 0.0010 0.00010 

POTR WIDC 0.0163 0.00032 0.0317 0.00058 -0.0206 0.00037 0.0024 0.00011 

SBCC WIDC 0.0126 0.00031 0.0236 0.00058 -0.0159 0.00036 0.0009 0.00005 

          

ALIC COCO 0.0054 0.00177 0.0096 0.00073 0.0032 0.00093 0.0100 0.00158 

ALIC MAC1 -0.0027 0.00116 -0.0029 0.00130 -0.0125 0.00127 0.0100 0.00104 

COCO LHAZ 0.0004 0.00071 -0.0112 0.00337 0.0089 0.00142 0.0103 0.00111 

KOKB THTI -0.0080 0.00607 -0.0090 0.00212 -0.0192 0.00131 0.0201 0.00136 

由表 2.9 可知，对于长基线 L 最大不超过 2.5mm；但是包含测站 WIDC 的

基线，基线分量偏差 X 、 Y 、 Z 能达到厘米级，最大可达到 3.2cm，其他

长基线的基线分量偏差 X 、 Y 、 Z 均在毫米级。这是因为 BLYT, GOLD, IID2, 

JPLM, POTR, SBCC 测站天线 PCV 参数相近，而 WIDC 测站天线 PCV 参数与其
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他测站天线 PCV 参数差异较大，如图 2.12。 

 

GOLD 

 

POTR 

 

WIDC 

图2.12 GOLD POTR WIDC测站PCV 

图 2.12 中展示了 GOLD，POTR 和 WIDC 三个测站天线 PCV，可明显看出

WIDC 测站天线 PCV 在 L1 上与 GOLD 和 POTR 天线的差异。 

由表 2.9，对于超长基线的影响不管是基线分量偏差 X 、 Y 、 Z 还是基

线长度偏差 L ，都能达到厘米级，最大可达到 1.9cm。虽然 ALIC 和 LHAZ 两

测站天线 PCV 参数相近，COCO, KOKB, MAC1, THTI 四测站天线 PCV 参数相

近，但是基线 KOKB-MAC1 在 Z 和 L 上均存在 2cm 左右的偏差。这是因为

在基线长度在 300km 左右时，基线两端测站观测到的同一个卫星的高度角和方

位角大小相近，在测站天线 PCV 又相近的情况下，在组成差分观测值时能正好

将测站天线 PCV 改正项抵消掉，而测站天线 PCV 差异较大时则不能抵消掉；然

而在基线长度大于 2000km 左右时，基线两端测站观测到的同一个卫星的高度角

和方位角大小差异已经很大，不管基线两端点测站天线 PCV 相同与否，在组成
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差分观测值时测站天线 PCV 改正项都无法抵消掉。 

2.3.2.3 改正卫星天线 PCV 和接收机天线 PCO、PCV 的基线解算结果 

将对卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO、PCV 进行改正的基线解算结

果和对卫星天线 PCV 和接收机天线 PCO、PCV 进行改正的基线解算结果做差，

结果如表 2.10（仅列出部分基线比较结果） 

表 2.10 无卫星 PCO 改正的部分基线结果偏差 

测站 1 测站 2 
X (m) Y (m) Z (m) L (m) 

平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 

BLYT GOLD 0.0015 0.00010 -0.0029 0.00015 -0.0004 0.00010 -0.0029 0.00005 

BLYT POTR 0.0015 0.00015 -0.0006 0.00028 0.0014 0.00011 -0.0021 0.00010 

BLYT SBCC 0.0022 0.00021 -0.0021 0.00006 0.0013 0.00005 -0.0029 0.00021 

BLYT WIDC 0.0012 0.00012 -0.0014 0.00010 0.0004 0.00007 -0.0017 0.00008 

          

ALIC COCO -0.0400 0.00346 -0.0041 0.00571 -0.0148 0.00141 -0.0391 0.00448 

ALIC MAC1 -0.0065 0.00341 0.0299 0.00383 0.0168 0.00487 -0.0340 0.00230 

COCO LHAZ 0.0132 0.01184 -0.0341 0.01259 -0.0214 0.00217 -0.0143 0.00173 

KOKB THTI -0.0256 0.00877 -0.0084 0.01499 0.0356 0.00338 -0.0343 0.00502 

 由表 2.10 可知，卫星天线 PCO 对长基线的影响不管是基线分量偏差 X 、

Y 、 Z 还是基线长度偏差 L 均在毫米级，最大不超过 4mm；对超长基线的

影响不管是基线分量偏差 X 、 Y 、 Z 还是基线长度偏差 L 均在厘米，最

大能达到 4cm。造成这种差异的原因与 2.3.2.2 中的原因类似，在基线长度在

300km 左右时，由同一个卫星观察基线两端测站的天底角和方位角大小相近，在

组成差分观测值时能正好将卫星天线 PCO 改正项抵消掉；然而在基线长度大于

2000km 左右时，由同一个卫星观察基线两端测站的天底角和方位角相差较大，

在组成差分观测值时卫星天线 PCO 改正项无法抵消掉。 

2.3.2.4 改正卫星天线 PCO 和接收机天线 PCO、PCV 的基线解算结果 

将对卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO、PCV 进行改正的基线解算结

果和对卫星天线 PCO 和接收机天线 PCO、PCV 进行改正的基线解算结果做差，

结果如表 2.11（仅列出部分基线比较结果）。 
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表 2.11 无卫星 PCV 改正的部分基线结果偏差 

测站 1 测站 2 
X (m) Y (m) Z (m) L (m) 

平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 平均 标准差 

BLYT GOLD 0.0002 0.00017 0.0005 0.00026 0.0000 0.00017 0.0002 0.00006 

BLYT POTR 0.0000 0.00011 0.0004 0.00015 -0.0003 0.00009 0.0002 0.00003 

BLYT SBCC 0.0002 0.00010 0.0007 0.00018 -0.0004 0.00012 0.0002 0.00005 

BLYT WIDC 0.0001 0.00012 0.0004 0.00024 -0.0002 0.00014 0.0001 0.00005 

          

ALIC COCO -0.0047 0.00151 -0.0006 0.00156 -0.0014 0.00097 0.0074 0.00048 

ALIC MAC1 -0.0014 0.00192 0.0006 0.00195 -0.0027 0.00249 0.0070 0.00046 

COCO LHAZ 0.0024 0.00188 -0.0011 0.00568 0.0058 0.00259 0.0079 0.00056 

KOKB THTI -0.0191 0.00643 -0.0081 0.00269 0.0014 0.00111 0.0093 0.00113 

由表 2.11 可知，卫星天线 PCV 对长基线的影响不管是基线分量偏差 X 、

Y 、 Z 还是基线长度偏差 L 基本在毫米以下，最大值为 1mm；对超长基线

的影响不管是基线分量偏差 X 、 Y 、 Z 还是基线长度偏差 L 大部分在毫

米，仅基线 KOKB-THTI 在 X 方向达到 2cm。这是因为在基线长度在 300km 左

右时，由同一个卫星观测到基线两端测站的天底角和方位角大小相近，在组成差

分观测值时能正好将卫星天线 PCV 改正项抵消掉；然而在基线长度大于 2000km

左右时，由同一个卫星观察基线两端测站的天底角和方位角相差较大，在组成差

分观测值时卫星天线 PCV 改正项无法抵消掉。 

综上分析，卫星天线 PCO、PCV 和接收机天线 PCO、PCV 对高精度基线解

算定位的影响如表 2.12： 

表 2.12 接收机和卫星天线 PCO、PCV 各项对基线解算结果的影响 

改正项 

长基线 超长基线 

XYZ  L  XYZ  L  

接收机天线PCO 0~58mm 小于 4mm 3~101mm 34~73mm 

接收机天线PCV 0~32mm 小于 3mm 0~20mm 10~21mm 

卫星天线 PCO 小于 4mm 小于 4mm 4~36mm 14~40mm 

卫星天线 PCV 小于 1mm 小于 1mm 0~20mm 7~10mm 

2.4 本章小结 

本章介绍了接收机和卫星天线 PCO、PCV 改正模型，解释了目前 IGS 发布

的天线改正文件 ANTEX 的相关内容。本章第 3 节重点论述了接收机和卫星天线

PCO、PCV 各项对高精度数据处理的影响，其中接收机天线 PCO、PCV 对精密

单点定位水平方向上的影响小于 11mm，高程方向上影响最大可达 189mm；对长

基线或超长基线在各分量方向或长度上的影响最大可达到 101mm。卫星天线
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PCO、PCV 对精密单点定位水平方向上的影响最大可达到 49mm，高程方向上的

影响最大可达到 122mm；对长基线在各分量方向或长度上的影响在毫米水平，

最大不超过 4mm，对超长基线在各分量方向或长度上的影响最大可达到 40mm。
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第 3 章 接收机和卫星天线 PCO、PCV 校验 

3.1 接收机天线校验原理 

本章以 NGS 野外校验场为例，介绍接收机天线机器人校验方法。 

NGS 的校验设备由处于 5m 长的超短基线两端观测墩上的接收机天线构成，

基线 XYZ 各分量的值由单频相对定位测得。校验设备在宽阔、平坦，没有障碍

物和反射物的野外场地，多径测试显示主要的多径来之地面反射。 

 

图3.1 接收机天线野外校检场 

测试中的参考天线和待校验天线接入同一接收机，在解算超短基线时接收机

钟差能轻松地抵消掉。如下文将要讨论的，校验时待校验天线的信号接收的角度

必须快速的改变且运动的角度要足够大。待校验的天线的运动是通过程序控制的

机器人手臂来完成的。 

 

图3.2 接收机天线校验机器人手臂 
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通过机器人手臂的运动，待校验天线接收信号的方向可以为任意方向，如下图

3.3。

 

图3.3 卫星轨迹图，左图为将待校验天线固定的卫星轨迹图，右图为将带校验天线在[-180°，

180°]的范围内旋转，在[-25°，30°]的范围内倾斜的卫星轨迹图（Andria Bilich 2010） 

如果接收机天线被固定，只有固定方向的信号被观测到，进而观测数据的密

度远远达不到解算所有方位角和高度角下的 PCV 的要求。此外，卫星在较高的

高度角时，通过倾斜天线模拟出低高度角入射到天线的情况，有效地避免了多径

的影响，低于 15°的高度角也可进行检验，且可将校验的高度角方位扩展到[-5°，

90°]。 

在考虑了部分已知量（精确测站坐标）和可忽略的量之后，参考天线和待校

验天线对同一颗卫星的观测方程如下： 

sv sv
ref rx ref ref ref ref

A MP APC N                  （3.1） 

sv sv
test rx test test test test

DHB A MP APC N              （3.2） 

    式中站星几何距离等已知信息均已考虑。方程中包含的项有各天线的天线误

差改正 APC、整周模糊度、观测噪声 和多路径影响 MP，其中参考天线和待校

验天线的卫星钟差 sv 、接收机钟差 rx 和中性大气延迟 A（包含对流层和电离层）

相同。相同的接收机钟差得益于双天线接收机，或参考天线和待校验天线接入不

同接收机，接收机再接入同一外接的钟也可保持接收机钟差一致。即使拥有相同

的接收机钟差，但是系统中还是存在不同的硬件延迟 DHB。这种硬件延迟来自

于参考天线信道和待校验天线信道的信号传输差异，但是此处将这种偏差归入到

待校验天线的观测方程内。由于基线为超短基线（5m），一颗卫星的信号将会

经过几乎一致的路径而到达两天线，因而两天线上的大气延迟中的电离层和对流

层可认为一致。进行站间差分，消除相等误差项： 
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sv sv
test ref test ref test ref

APC APC DHB MP MP N               （3.3） 

    对于天线的误差改正 APC 可以表示为 

     ( , ) ( , )APC PCO LOS PCV                  （3.4） 

    式中 ( , )LOS    为测站地平坐标系中卫星观测方向的单位向量，  为高度角，

  为方位角。为得到 PCO 和 PCV，所有与之无关的参数都必须消除。我们选

取时间间隔在 10s 内的然而测试天线指向不同的 A 和 B 两个时段，由（3.3）（3.4）

式可以得： 

      

    

      

    

( , ) ( , ) ( ( , )

( , )) ( ) ( )

test refA A A test A A

ref A test A ref A

PCO LOS PCV PCO LOS

PCV DHB MP MP
   

（ 3.5） 

      

    

      

    

( , ) ( , ) ( ( , )

( , )) ( ) ( )

test refB B B test B B

ref B test B ref B

PCO LOS PCV PCO LOS

PCV DHB MP MP
  

（ 3.6） 

    A 和 B 两个时间段间卫星在地平坐标系中的运动可以忽略。校验时参考天

线固定，在 A 到 B 的时段内可认为高度角  和方位角  固定不变，而待校验

天线是运动的，因此 A B
  且 A B

  。在站间单差的基础上形成历元间差分

（ AB
TDSD  ）消除参考天线误差和多径： 

 

     

    

   

     

     

( , ) ( , ) ( ( , )

( , )) ( ) ( )

AB A B

test testA A test A A B B

test B B test A test B AB AB

TDSD

PCO LOS PCV PCO LOS

PCV MP MP DHB

  （3.7） 

    由于 A 和 B 时间段的时间间隔较短，且 A 和 B 时间段并不长，在 A 和 B

时间段内硬件延迟的变化可以忽略不计。同样在 A 和 B 时间段内待校验天线的

位置变化也不会很显著，特别是 A 和 B时间段内待校验天线离地高度基本不变，

这种情况下 A 和 B时间段内待检验天线接收到的地表的反射多径信号基本相同。

此时（7）式可简化为 

     

  

     

 

( , ) ( , ) ( ( , )

( , ))

test testAB A A test A A B B

test B B AB

TDSD PCO LOS PCV PCO LOS

PCV
  （3.8） 

    由式（3.8）可知，等式中并不包含与参考天线相关的项。联合多个类似 A、

B 的观测时段，忽略 PCVs 的影响，可得到： 

   

   

   

 

( , ) ( , )

( ( , ) ( , ))

test testAB A A B B

test A A B B

TDSD PCO LOS PCO LOS

PCO LOS LOS
        （3.9） 

由式（3.9）可得 PCO 的解 pco   ，代入式（3.8）除去 PCO 的影响，可得：
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           ( ( , ) ( , )) ( , ) ( , )
AB A A B B test A A test B B

TDSD pco LOS LOS PCV PCV    

             （ 3.10） 

PCV 可看作两个球谐曲面的差。 

3.2 GPS 卫星天线校验原理 

与接收机天线 PCO、PCV 改正模型相似，卫星天线的改正同样包含 PCO、

PCV，但是目前 IGS发布的卫星天线PCV是随天底角变化的分段线性函数模型，

而非随天底角和方位角变化的二维函数模型。有国外学者做过相关的研究，但相

对于随天底角变化的分段线性函数模型，其改善的效果并不显著。本文后面讨论

的卫星 PCV 也选用随天底角变化的分段线性函数模型。此外，在卫星出厂的时，

厂商会给出卫星PCO的协议值，表3.1列出了部分GPS卫星天线PCO的协议值。

图 3.4 中给出了 GPS Block IIA 卫星天线 PCO 协议值的示意图，视线为逆着星固

系 Z 轴的方向。图中 SPACECRAFT CG 表示卫星的质量中心（星固系的原点），

GPS ARRAY PHASE CENTER 为卫星天线平均相位中心，CENTER OF 

RETROREFLECTOR ARRAY 为激光反射棱镜中心。理论上，卫星天线发射信号

的相位中心应分布于一个标准的半球面上，图中卫星天线两个同心圆上天线元件

的功率差异使得实际上发射天线的相位中心与标准的半球面存在一定的偏离。 

表 3.1 不同类型卫星天线 PCO 协议值 

卫星类型 x (mm) y (mm) z (mm) 

II/IIBlock A  279 0 1023 

IIRBlock  0 0 0 

 

图3.4 GPS Block IIA卫星天线PCO协议值的示意图 

IGS发布的卫星天线PCO中的X轴分量和Y轴分量的值与协议值保持一致，
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这是因为卫星天线 PCO 中的 X 轴和 Y 轴分量与卫星轨道参数存在相关性。将卫

星天线 PCO 各分量和卫星轨道同时估计时，卫星轨道部分特性将会被卫星天线

PCO 中的 X 轴和 Y 轴分量吸收，使得 X 轴和 Y 轴分量在协议值附近存在一个以

半年为周期的变化项。当仅估计Z轴分量时（将X轴和Y轴分量固定为协议值），

卫星的轨道特性绝大部分包含于卫星的轨道参数中，未被轨道参数包含的，一部

分被 Z 轴吸收，一部分直接反映为轨道误差。本文对在卫星天线 PCO 进行估计

时，也将 X 轴和 Y 轴分量固定为协议值，仅对 Z 轴分量进行估计。图 3.5 给出

了，卫星天线 PCO 的 Z 轴分量 r  改正方法。 

 

 

图3.5 卫星天线PCO的Z轴分量 r  改正方法的示意图 

由卫星天线 PCO 和 PCV 所引起的测站至卫星间距离观测值改正 , ,( )z

 ，

可表示为： 

， , , , ,（z）= ( )+ cos(z )
PCV
z r


                      （3.11） 

式中
,z  为天底角，其计算公式如下： 

,sin（z）= sin( )
R

z
r

                     （3.12） 

式中 R 为地球半径，r 为卫星到地心距离，z 为测站卫星天顶距。
, ,( )
PCV
z  表

示天底角为
,z  时卫星天线 PCV， r  表示卫星天线 PCO 的 Z 轴分量。 

在对测站天线和卫星天线 PCO、PCV 进行参数估计时，可知四者具有强相

关性。在对卫星天线 PCO 或 PCV 进行估计时，需固定其他三者。但由式（3.11），

可得： 

， , , , ,（z）= ( )+ （cos(z )-1）+
PCV
z r r


              （3.13） 
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由于
,z 的变化范围在[0°,14.28°]，使得

,（cos(z )-1） [ 0.03,0]  ，参数估

计时卫星天线参数 PCO 的 Z 轴分量的大部分将会被卫星钟吸收。即在固定测站

天线 PCO、PCV 的情况下，式（3.13）中的 r 将会被卫星钟差吸收，非差验后

残差为
,( )

raw
z  ，其计算公式为： 

, , , ,( ) ( )+ （cos(z )-1）
raw PCV
z z r              （3.14） 

将 raw
  表示为以天底角为自变量的线性分段函数： 

, ,
, , ' ,

1, ,

1

( ) ( ( ) ( )) ( )i
raw raw i raw i raw i

i i

z z
z z z z

z z
   






  


   （3.15） 

式中
,

i
z  为天底角 ,z  的整数部分， 

, ,

+1
= +1

i i
z z                           （3.16） 

,( )
raw i
z 为天底角为

,

i
z 时的 raw

 ，
,

1
( )

raw i
z

 为天底角为
,

1i
z

 时的 raw
 。由于

卫星天线 PCV 与卫星钟差的强相关性，引入约束方程来避免法方程秩亏： 

,

1,

( ) 0
i

raw i
i m

z


                       （3.17）

式中 m 为 PCV 的分段节点数。 

由
,( )

raw
z 中包含有卫星天线 PCO 和 PCV，在对二者进行分离时，引入约

束条件： 

, , 2

1,

[ ( ) (1 cos( ))] min
i

raw i i
i m

z a r z


           （3.18） 

式中 a 为 raw
 中的常量部分。在此约束条件下，最小二乘拟合残差即为卫星

天线 PCV 的值。 

考虑到在使用接收机天线绝对相位中心改正模型时，基于长基线测定的 GPS

全球参考框架与使用其他观测技术（VLBI 和 SLR）得到的结果间存的尺度误差，

在进行卫星天线 PCO 估计时，将测站坐标固定于 IGS 发布的 IGb08.snx。 

3.3 GPS 卫星天线校验算例分析 

 本文利用全球 IGS 站的观测数据，求得卫星天线 PCO、PCV。利用求得的

卫星天线 PCO、PCV 进行三天弧段精密定轨，通过重叠弧段比对来验证轨道内

符精度；将单天弧段精密定轨所得轨道与 IGS 发布的轨道比对来验证轨道外符精

度；最后利用求得的卫星天线 PCO、PCV 进行精密轨道和卫星钟差估计，将结
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果用于精密单点定位，将定位结果与利用 IGS 发布的卫星天线信息、卫星轨道和

钟差进行单点定位的结果相比较。 

3.3.1 数据说明 

选取 IGb08_core 中全球均匀分布的 49 个 IGS 站（如图 3.5）2015 年的观测

数据，利用 IGS 发布的天线信息文件 igs08_1884.atx，将测站天线 PCO、PCV 固

定。取 IGb08.snx 中的测站坐标作为坐标初值。解算过程分为两步：首先，选取

2015 年全年观测数据，利用上述卫星天线校验原理，求得卫星天线 PCV 参数；

然后，再次利用 2015 年全年的观测数据，将求得的卫星天线 PCV 固定， 估计

卫星天线 PCO。第二步时，在测站坐标水平方向上加 0.001mm、高程方向上加

0.002mm 的约束，以实现参考框架无尺度变化。计算卫星天线 PCO 过程中，卫

星轨道、地球自转参数、测站坐标和测站对流层延迟等参数同时估计，解算参数

如表 3.2。 

 

图3.5 全球均匀分布的49个IGb08_core测站 
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表 3.2 估计卫星天线 PCO、PCV 参数设置 

参数 处理方式 

观测数据 
伪距 

和相位 

截止高度角 10° 

卫星初轨 广播星历 

电离层延迟 无电离层组合 

对流层延迟 
模型改正 

+参数估计 

对流层延迟估计频

率 
每 2 小时一次 

固体潮汐、极潮、

海潮、相对论、地

球自转 

模型改正 

模糊度 整数解 

迭代次数 1 次 

3.3.2 GPS 卫星天线 PCO、PCV 校验结果 

 利用 49 个 IGb08_core 站 2015 年全年观测数据，计算各个卫星的非差验后

残差。在 2015 年全年中除 PRN08、PRN10 和 PRN26，其余卫星天线 PCO、PCV

没有发生变更，PRN08、PRN10 和 PRN26 卫星天线参数发生变更是由旧卫星退

役，新卫星替代等原因引起。IGS 发布的卫星天线 PCO、PCV 中，PCO 是按卫

星编号来区分（各个卫星不相同），PCV 是按卫星类型来区分（相同类型卫星

相同，不同类型卫星不相同）。有相关学者试验过 PCO 按卫星类型来区分，PCV

按卫星编号来区分的校验模式，其校验结果差于 PCO 是按卫星编号来区分，PCV

是按卫星类型来区分的校验模式。本文卫星天线校验方式同样选择 PCO 按卫星

编号来区分，PCV 按卫星类型来区分。IGS 发布的 2015 全年卫星类型如表 3.3

（除 PRN08、PRN10 和 PRN26）： 

表 3.3 各卫星所属的卫星类型 

卫星类型 PRN 编号 

BLOCK IIF 1、3、6、9、24、25、27、30 

BLOCK IIR-B 2、19、22、23 

BLOCK IIR-M 5、7、12、15、29、31 

BLOCK IIA 4、32 

BLOCK IIR-A 11、13、14、16、20、21、28 

IGS发布的不同类型卫星的天线PCV值如表 3.4（仅列出天底角 0~14°的值）： 
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表 3.4 IGS 发布的不同类型卫星的天线 PCV 

Block 

PCV（mm） 

0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 
10

° 

11

° 

12

° 

13

° 

14

° 

BLOCK IIF 6.1 4.4 2.8 1.3 -0.2 -1.4 -2.8 -3.9 -4.4 -4.4 -3.7 -2.3 -0.2 3 5.7 

BLOCK IIR-B 

BLOCK IIR-M 
10.7 10.1 8 4.6 0.5 -3.8 -7.5 -9.7 

-10.

3 
-9.5 -7.4 -4.1 0.3 6 12.1 

BLOCK IIA -0.8 -0.9 -0.9 -0.8 -0.4 0.2 0.8 1.3 1.4 1.2 0.7 0 -0.4 -0.7 -0.9 

BLOCK IIR-A -6.1 -5.2 -3.3 -1 1.4 3.5 4.7 4.9 4.1 2.8 0.8 -1 -2.1 -2.1 -1.4 

    由表 3.4 可知，有四种类型卫星天线 PCV，分别选取四种类型中的一颗卫星

的非差验后残差，如图 3.7。 

 

图3.7 PRN06，PRN05，PRN32，PRN20的非差验后残差 

 利用式（3.16~3.19）将非差验后残差中的 PCO 和 PCV 分离，得到不同类型

卫星的天线 PCV 值如表 3.5： 
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表 3.5 PCV 解算结果 

Block 

PCV（mm） 

0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 
10

° 

11

° 

12

° 

13

° 

14

° 

BLOCK IIF 3.6 2.4 1.2 0.4 -0.7 -1.2 -2.1 -2.5 -2.3 -2.1 -1.5 -0.8 0.7 1.9 3.1 

BLOCK IIR-B 

BLOCK IIR-M 
6.0 5.0 3.9 2.0 -1.1 -3.1 -5.2 -6.0 -5.9 -4.7 -2.6 -0.9 1.8 4.2 6.6 

BLOCK IIA -1.3 -0.8 -0.3 -0.7 -0.2 -0.1 0.7 0.8 1.3 1.3 1.1 0.1 -0.3 -0.7 -1.1 

BLOCK IIR-A -5.0 -4.1 -3.1 -1.0 1.0 2.6 3.6 3.8 3.6 2.5 1.1 -0.4 -1.3 -1.5 -1.8 

 将 IGS 发布的不同类型卫星的天线 PCV 和估算所得的不同类型卫星的天线

PCV 相比，较可得图 3.8。 

 

图3.8 计算所得卫星PCV(New)和IGS发布的PCV(IGS) 

由图 3.8 可知，IGS 发布的 PCV 和本文求得的 PCV 差值的绝对值中，BLOCK 

IIF 卫星最大不超过 2.6mm，BLOCK IIR/ IIR-M 卫星最大不超过 5.5mm， BLOCK 

IIA 卫星最大不超过 0.6mm，BLOCK IIR-A 卫星最大不超过 1.1mm。 

利用表 3.5 中的卫星天线 PCV，并将其固定，利用 2015 年全年的观测数据，

取 IGb08.snx 中的测站坐标作为坐标初值，在水平方向上加 0.001mm、高程方向

上加 0.002mm 的约束。IGS 发布的按卫星编号来区分的卫星天线 PCO 和本文求

得的卫星天线 PCO 如图 3.9： 
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图3.9 计算所得卫星PCO和IGS发布的PCO 

本文所求卫星天线 PCO 与 IGS 的发布的 PCO 平均偏差在-18cm 左右，最小

在-2.0cm，最大在-41.4cm。由图 3.9 可知，本文所求 PCO 值均小于 IGS 发布值，

造成这种系统性偏差的可能原因是：图 3.8 中本文所得卫星天线 PCV 均没有 IGS

发布的 PCV‘陡峭’，而 PCV 由非差验后残差分离 PCO 得到，其根本原因是非

差验后残差中的部分误差改正模型的模型误差不能完全消除。 

3.3.3 轨道精度验证 

利用 3.3.2 中求得的卫星天线 PCO、PCV 结果和 IGS 发布的 PCO、PCV，

进行年积日 283~285 和 284~286 三天弧段定轨，并进行重叠弧段比对。利用 3.3.2

中求得的卫星天线 PCO、PCV 结果定轨所得轨道为 orb_New;利用 IGS 发布的

PCO、PCV 结果定轨所得轨道为 orb_IGS。比对结果如图 3.10： 
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图3.10 orb_IGS和orb_New内符精度 

由图 3.10 可知，利用 3.3.2 中求得的卫星天线 PCO、PCV 进行精密定轨，

所有卫星轨道 RTN 平均内符精度年积日 284 为 1.7cm、2.8cm 和 3.9cm，年积日

285 为 1.6cm、1.7cm 和 1.7cm；利用 IGS 发布的 PCO、PCV 进行精密定轨，所

有卫星轨道 RTN 平均内符精度年积日 284 为 1.7cm、2.6cm 和 3.6cm，年积日 285

为 1.5cm、1.7cm 和 1.8cm。可知 orb_IGS 和 orb_New 内符精度差异在毫米级。 

利用 3.3.2 中求得的卫星天线 PCO、PCV 结果和 IGS 发布的 PCO、PCV，

进行年积日 294~296 单天弧段定轨，并与 IGS 发布的精密轨道进行比对，来验

证外符精度。结果如图 3.11： 
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图3.11 orb_IGS和orb_New外符精度 

由图 3.11 可知，利用 3.3.2 中求得的卫星天线 PCO、PCV 进行精密定轨，所

有卫星轨道 RTN 平均外符精度年积日 294 为 3.6cm、2.7cm 和 2.3cm，年积日 295

为 3.9cm、2.7cm 和 2.3cm，年积日 296 为 3.4cm、2.7cm 和 2.6cm；利用 IGS 发

布的 PCO、PCV 进行精密定轨，所有卫星轨道 RTN 平均外符精度年积日 294 为

3.5cm、2.1cm 和 1.7cm，年积日 295 为 3.8cm、2.1cm 和 1.7cm，年积日 296 为

3.3cm、2.0cm 和 1.8cm。可知两组轨道外符精度差异在毫米级，但是使用 IGS 发

布的 PCO、PCV 所得轨道其外符精度基本都优于使用 3.3.2 中求得的卫星天线

PCO、PCV 所得的轨道。 

3.3.4 精密单点定位验证 

利用求得的卫星天线 PCO、PCV 进行年积日 292~297 天精密轨道和卫星钟

差估计，将结果用于精密单点定位，将定位结果与利用 IGS 发布的卫星天线 PCO、
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PCV、卫星轨道和钟差进行精密单点定位的结果相比较，定位所用测站（选用

IGb08_core 中定轨所用 49 个 IGS 站以外的 IGS 站）如图 3.12，精密单点定位参

数设置如表 3.6。 

 

图3.12 PPP验证测站分布 

表 3.6 PPP 参数设置 

参数 PPP 

观测数据 
相位平滑伪距 

和相位 

截止高度角 10° 

卫星星历钟差 
IGS 精密轨道和钟

差 

对流层延迟 
Saastamoinen 模型 

+参数估计 

固体潮汐 

相对论、地球自转 
模型改正 

接收机钟差 白噪声 

模糊度 浮点解 

 利用求得的卫星天线 PCO、PCV 和其相应的精密轨道和卫星钟差进行精密

单点定位（local PPP），结果如表 3.7，表中列出了全天静态精密单点定位的最

后坐标偏差的多天平均值（测站坐标初值取自 igs15P1867.snx）和全天动态精密

单点定位两小时后结果的 RMS 的多天平均值。 

 

 



同济大学 硕士学位论文 卫星导航天线 PCO 和 PCV 在轨标定 

36 

表 3.7 local PPP 结果  

Site 
静态 PPP Bias(m) 动态 PPP RMS(m) 

N E U N E U 

ADIS -0.0001 0.0260 0.0017 0.0229 0.0329 0.0669 

ASPA -0.0033 -0.0244 -0.0046 0.0239 0.0280 0.0670 

DARW -0.0040 -0.0157 0.0164 0.0283 0.0349 0.1052 

FUNC 0.0023 -0.0004 -0.0108 0.0324 0.0429 0.0925 

GUAT 0.0028 0.0336 0.0024 0.0303 0.0317 0.0582 

KARR -0.0034 -0.0165 0.0070 0.0162 0.0313 0.0666 

 将表 3.7 的结果和利用 IGS 发布的天线参数、精密轨道和卫星钟差求得的精

密单点定位（IGS PPP）结果做差，可得表 3.8： 

表 3.8 local PPP 与 IGS PPP 差值 

Site 
静态 PPP Bias(m) 动态 PPP RMS(m) 

N  E  U  N  E  U  

ADIS -0.0074 0.0047 0.0029 -0.0049 0.0037 0.0058 

ASPA -0.0086 -0.0029 0.0033 -0.0023 0.0009 0.0070 

DARW -0.0104 0.0018 0.0120 -0.0043 0.0018 0.0044 

FUNC -0.0035 -0.0029 -0.0083 -0.0022 -0.0005 0.0012 

GUAT -0.0065 -0.0008 0.0020 -0.0031 0.0039 0.0060 

KARR -0.0093 0.0038 0.0110 -0.0034 0.0055 0.0084 

由表 3.8 可知，两者差异对于静态定位差异基本在毫米水平，最大不会超过

1.2cm；静态定位差异在毫米水平。可见 3.2 节求得的卫星天线 PCO、PCV 和其

相应的精密轨道和卫星钟差，作为一整套参数完全能够满足精密单点定位的精度

需求，说明其具有良好的自洽性。 

3.4 本章小结 

本章详细介绍了接收机天线和卫星天线校验的原理及其算法，本章第 3 节采

用第 2 节提到的算法，利用全球 49 个均匀分布的 IGS 监测站的观测数据对 GPS

卫星 PCO、PCV 进行了校验，并分析了校验结果。分析结果显示：卫星天线 PCO

与 IGS 发布的 PCO 平均偏差在-18cm 左右，PCV 偏差在 6mm 以内。利用校验所

得天线参数进行三天弧段定轨，所有卫星轨道 RTN 三方向内符合精度分别为

13mm，24mm 和 24mm，与 IGS 事后轨道比较的外符合精度分别为 36mm，27mm

和 26mm。利用校验所得卫星天线参数求取的精密定轨、卫星钟差，以及该卫星

天线参数进行精密单点定位结果和利用 IGS 发布的天线参数、事后轨道和钟差精

密单点定位结果相比较。结果显示：静态定位各方向最终结果的差异基本在毫米

级，水平方向最大不超过 1.4cm，高程方向最大不超过 2cm；动态定位各方向 RMS
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差异基本在毫米级，水平方向最大不超过 1.3cm，高程方向最大不超过 1.7cm。 
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第 4 章 BDS 卫星天线 PCV 校验 

BDS 卫星星座由 GEO、IGSO 和 MEO 卫星构成。目前，C01、C02、C03、

C04 和 C05 为 GEO 卫星；C06、C07、C08、C09、C10 和 C13 为 IGSO 卫星；

C11、C12 和 C14 为 MEO 卫星。BDS 卫星天线 PCO、PCV 的校验原理与 GPS

卫星天线相同，只是 IGSO 和 MEO 的卫星高度存在差异，PCV 天底角的变化范

围不同，而 GEO 卫星相对测站基本静止不动，故其校验结果在本章 4.3 节另做

讨论。本例分析的 BDS 卫星天线 PCV 随高度变化，暂不考虑方位角。 

4.1 BDS 天线 PCV 校验数据说明 

通过仅在中国大陆分布的 8 个参考站 2016 年年积日 211~300 天共 90 天的观

测数据进行精密定轨，测站分布如图 4.1，定轨时参数设置如表 4.1。数据处理时

防止法方程设计矩阵过大，将所有数据分成 6 段，每段包含 15 天。 

 

图4.1 定轨测站分布 
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表 4.1 BDS 定轨参数设置 

参数 处理方式 

观测数据 
伪距 

和相位 

截止高度角 50° 

采样率 30s 

电离层延迟 无电离层组合 

对流层延迟 
模型改正 

+参数估计 

对流层延迟估

计频率 
每 2 小时一次 

弧段长度 3 天 

固体潮汐、极

潮、海潮、相对论、

地球自转 

模型改正 

模糊度 整数解 

迭代次数 
直到结果 

稳定可靠 

4.2 BDS 卫星天线 PCV 校验 

4.2.1 定轨残差分析 

选择 st01 站 90 天观测到的各卫星残差随高度角的变化如图 4.2（GEO 包含

C01，C02；IGSO 包含 C06，C07；MEO 包含 C11，C12）。 

 

C01                                      C02 
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                    C06                                         C07 

 

                   C11                                    C12 

图4.2 测站st01观测到的各卫星随高度角变化残差 

由图 4.2 可知 GEO 卫星高度角变化区间小于 5°，而 IGSO 由于星下点轨迹

相对固定的缘故，对于测站 st01 其高度角很难达到 80°~90°，MEO 由于星下点

轨迹落在地球表面的范围更广，对于测站 st01 其高度角可以达到 80°~90°。 

4.2.2 BDS 卫星天线 PCVraw 分析 

利用式（3.12），将图 4.2 中随高度角变化的残差转换到随卫星天底角变化

的残差（转化过程中剔除部分异常的残差），可得到图 4.3。 

 

C01                                           C02 
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C06                                           C07 

 

C11                                    C12 

图4.3 测站st01观测到的各卫星随天底角变化残差 

由测站到地心平均距离约为 6372678.237m，IGSO 卫星到地心平均距离约为

42160km，MEO 卫星到地心平均距离约为 27850km，卫星高度角变化范围[0°，

90°]。通过式（3.12）可知，IGSO 天底角的变化范围约为[0°，8.72°]，MEO

天底角的变化范围约为[0°，13.24°]。由图 4.3 可知，对于 GEO 卫星单一测站对

单颗卫星的残差在随天底角变化的残差图上的变化区间小于 0.5°，对 GEO 卫星

不建议进行 PCV 的校验工作。 

同理，第一个时间段（年积日 211 天到 225 天）和第二时间段（年积日 226

天到 240 天）所有测站按卫星号（仅列出 IGSO 卫星和 MEO 卫星）分类随天底

角变化的残差图如图 4.4。 
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C06                                           C07 

第一时间段年积日211到225天 

 

C06                                           C07 

第二时间段年积日226到240天 

 

C11                                           C12 

第一时间段年积日211到225天 
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C11                                           C12 

第二时间段年积日226到240天 

图4.4 所有测站观测到的各卫星随天底角变化残差 

由图 4.4 中 C06、C07、C11、C12 第一时段和第二时段的卫星残差对比可知，

第一时间段和第二时间段之间存在一定的重复性。通过式（3.16~3.19），将 6

个时间段上随天底角变化的残差分段线性化到整度的天底角上，转化后的结果如

图 4.5。 

 

第一时间段年积日211到225天                  第二时间段年积日226到240天 

 

第三时间段年积日241到255天                  第四时间段年积日256到270天 
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第五时间段年积日271到285天                  第六时间段年积日286到300天 

IGSO C06 

 

第一时间段年积日211到225天                  第二时间段年积日226到240天 

 

第三时间段年积日241到255天                  第四时间段年积日256到270天 
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第五时间段年积日271到285天                  第六时间段年积日286到300天 

MEO C11 

图4.5 分段线性化后C06、C11随天底角变化残差 

由图 4.5可知对于C06卫星其分段线性化之后的残差在多个时间段之间的重

复性很高，对于 C11 卫星除了在端点 0°和 14°处外，分段线性化后的残差在多

个时间段之间的重复性也很高。对于 C06 卫星在分段线性化后各整度数处的中

误差均在 0.5mm 以下，在非端点处均稳定在 0.1mm 左右，这是因为在天底角变

化的[0°，8.72°]范围内，即使在端点的[0°，1°]和[8°，8.72°]处也有足够的观

测值，通过图 19 中的 C06 和 C07 便可知。但是对于 C11 卫星在分段线性化后各

整度数处的中误差相对较大，特别是在端点处，在非端点处较稳定小于 1mm，

这是因为在天底角变化的[0°，13.24°]范围内，在端点[0°，1°]内的观测值较少，

在[13°，13.24°]内的观测值虽然较多，但是均集中在[13°，14°]内靠左侧的范

围内，用这些观测值分段线性化到 14°上的值很容易偏离真值。 

4.2.3 BDS 卫星天线 PCVraw 重复性分析 

将所有时段所有卫星的分段线性化的值进行汇总可得图 4.6。 
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图4.6 所有时段所有卫星的分段线性化残差图 

由图 4.6 可知，除了 MEO 卫星（C11、C12、C14）在右端点 14°处的重复

性较差外，所有卫星在各整度数处的重复率均较高。对于MEO卫星在右端点14°，
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由于明显背离了前面的变化趋势，故将其舍掉，采用 12°和 13°处的值线性拟

合出 14°处的值。综合多时间段残差后得到各卫星最终残差值如图 4.7，残差值

及精度统计如表 4.2。 

 

图4.7 所有卫星的分段线性化残差图 

由图 4.7 可知 IGSO 和 MEO 各卫星之间的分段线性残差相似度很高，这是

因为 IGSO 和 MEO 卫星的天线类型相同，这与 GPS 卫星中天线类型相同的卫星

PCV 值默认一致的情况相同。 

表 4.2 各卫星残差值及精度统计表 

卫星

号 

 IGSO PCV_raw and sigma (mm) 

天底角 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 

C06 
PCV_raw -5.94 3.01 -0.26 0.99 -1.90 -2.48 2.18 1.79 0.75 -3.26 

sigma 1.89 1.47 0.45 0.27 0.49 0.44 0.74 0.54 0.94 1.69 

C07 
PCV_raw -2.51 3.17 -0.15 1.42 -2.78 -2.66 2.20 2.26 0.97 -4.32 

sigma 2.60 0.87 0.39 0.49 0.40 0.42 0.43 0.50 0.63 0.95 

C08 
PCV_raw -6.98 -2.38 4.23 -0.75 -3.12 -3.13 3.98 1.12 1.12 -5.86 

sigma 2.00 0.87 0.65 0.67 0.14 0.44 0.91 0.60 1.03 2.32 

C09 
PCV_raw -23.38 -3.97 4.85 2.38 -4.34 -4.05 5.59 2.53 -0.62 -2.78 

sigma 4.38 1.23 0.53 0.39 0.77 0.36 1.42 0.59 0.73 2.06 

C10 
PCV_raw -19.61 -2.74 4.75 2.99 -4.69 -2.92 4.82 -0.41 0.75 -2.59 

sigma 3.73 0.73 0.22 0.59 0.67 0.34 1.18 0.53 0.55 1.96 

C13 
PCV_raw -31.15 -2.60 3.39 3.16 -3.38 -2.80 3.65 0.95 0.68 -4.57 

sigma 2.17 0.63 0.47 0.51 0.52 1.00 0.83 1.19 1.08 2.55 
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卫 星

号 

 MEO PCV_raw and sigma (mm) 

天底角 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 

C11 
PCV_raw -3.52 -9.44 -1.52 2.62 1.70 0.05 -2.48 -3.32 

sigma 3.02 2.23 1.16 0.77 0.45 0.73 1.71 0.67 

C12 
PCV_raw -10.42 -5.98 -2.13 1.70 3.23 0.54 -1.45 -2.71 

sigma 3.16 2.79 0.76 0.85 0.98 1.03 1.15 0.43 

C14 
PCV_raw -3.16 -6.53 -0.05 2.65 1.78 0.80 -1.55 -4.06 

sigma 3.57 2.39 1.74 2.02 1.15 0.53 1.50 1.04 

 

卫星号  MEO PCV_raw and sigma (mm) 

天底角 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 

C11 
PCV_raw -1.92 0.84 1.94 1.25 1.34 -1.10 -3.54 

sigma 0.31 0.51 0.54 0.30 1.14 0.86 —— 

C12 
PCV_raw -1.49 0.55 2.02 0.60 0.88 -1.50 -3.87 

sigma 0.54 0.75 0.68 0.38 0.61 0.70 —— 

C14 
PCV_raw -1.83 0.42 1.36 0.78 1.16 -0.68 -2.52 

sigma 0.32 0.47 0.65 0.53 0.55 0.63 —— 

注：——表示该端点处PCV为拟合所得，故中误差不存在 

4.2.4 BDS 卫星天线 PCV  

将表 4.2 中结果通过式（3.13，3.14），可得最终的 PCV 和 PCV_raw 中包

含的 PCO 偏差。由式（3.13）可知 PCV_raw 中所包含的负余弦趋势项即为 PCO

的偏差。但是由图 4.7 可知卫星残差中所包含的余弦趋势项并不明显。表 4.3 展

示的是分离 PCO 偏差后的 PCV。 

表 4.3 各卫星 PCV 及其精度统计表 

卫星

号 

 IGSO PCV and sigma (mm) 

天底角 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 

C06 
PCV -5.37 3.58 0.30 1.54 -1.36 -1.96 2.68 2.26 1.19 -2.85 

sigma 1.89 1.47 0.45 0.27 0.49 0.44 0.74 0.54 0.94 1.69 

C07 
PCV -2.76 2.93 -0.33 1.32 -2.76 -2.48 2.57 2.86 1.83 -3.17 

sigma 2.60 0.87 0.39 0.49 0.40 0.42 0.43 0.50 0.63 0.95 

C08 
PCV -5.76 -1.16 5.44 0.46 -1.92 -1.95 5.15 2.27 2.25 -4.76 

sigma 2.00 0.87 0.65 0.67 0.14 0.44 0.91 0.60 1.03 2.32 

C09 
PCV -18.61 0.72 9.29 6.40 -0.91 -1.38 7.34 3.19 -1.22 -4.80 

sigma 4.38 1.23 0.53 0.39 0.77 0.36 1.42 0.59 0.73 2.06 

C10 
PCV -15.88 0.93 8.23 6.16 -1.95 -0.74 6.32 0.28 0.51 -3.88 

sigma 3.73 0.73 0.22 0.59 0.67 0.34 1.18 0.53 0.55 1.96 

C13 
PCV -25.12 3.33 9.03 8.32 1.10 0.80 6.19 2.23 0.51 -6.39 

sigma 2.17 0.63 0.47 0.51 0.52 1.00 0.83 1.19 1.08 2.55 
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卫 星

号 

 MEO PCV and sigma (mm) 

天底角 0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 

C11 
PCV -1.75 -7.68 0.21 4.30 3.32 1.59 -1.05 -2.01 

sigma 3.02 2.23 1.16 0.77 0.45 0.73 1.71 0.67 

C12 
PCV -8.42 -3.99 -0.17 3.61 5.07 2.29 0.19 -1.19 

sigma 3.16 2.79 0.76 0.85 0.98 1.03 1.15 0.43 

C14 
PCV -2.06 -5.44 1.03 3.70 2.80 1.77 -0.63 -3.21 

sigma 3.57 2.39 1.74 2.02 1.15 0.53 1.50 1.04 

 

卫星号 
 MEO PCV and sigma (mm) 

天底角 8° 9° 10° 11° 12° 13° 14° 

C11 
PCV -0.75 1.86 2.78 1.89 1.77 -0.90 -3.59 

sigma 0.31 0.51 0.54 0.30 1.14 0.86 —— 

C12 
PCV -0.12 1.75 3.04 1.41 1.47 -1.16 -3.79 

sigma 0.54 0.75 0.68 0.38 0.61 0.70 —— 

C14 
PCV -1.05 1.12 1.96 1.28 1.55 -0.42 -2.39 

sigma 0.32 0.47 0.65 0.53 0.55 0.63 —— 

注：——表示该端点处PCV为拟合所得，故中误差不存在 

4.3 BDS GEO 卫星定轨残差分析 

 对于 GEO 卫星，第一时段的所有测站随天底角变化的残差如图 4.8。 
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图4.8 所有测站随GEO卫星随天底角变化的残差 

由图 4.8，可知 GEO 卫星残差不连续（当中每一段连续的残差由一个测站所

得），使得 GEO 卫星 PCO、PCV 无法校验，在此不做处理。 

4.4 本章小结 

本章利用第 3 章中阐述的算法，对 BDS 卫星天线 PCV 进行了分析。分析结

果显示对于 IGSO 或 MEO 卫星等同类型卫星其天线 PCV 除在最高或最低天底角

处，其他位置 PCV 值基本一致，差异小于 1mm。然而对于 GEO 卫星，由于其

相对地球静止，某一测站与其形成的天底角的变化范围较小，故不能进行 PCV

校验。 此外，由于目前 BDS 卫星定轨软件，并不具备估计卫星天线 PCO 的功

能，且通过分离 PCVraw 中 PCO 改正值而得到的 PCO 精度并不高，在此不对 BDS

卫星天线 PCO 做相关论述。 
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第 5 章 总结与展望 

5.1 论文研究工作总结 

本文阐述了接收机天线和卫星天线 PCO、PCV 作为重要的误差源，在高精

度数据处理中对其进行改正的必要性。本文给出了接收机天线和卫星天线 PCO、

PCV 的改正模型和改正方法，并对目前 IGS 发布的改正模型做出了解释。本文

给出了接收机天线和卫星天线 PCO、PCV 校验的方法和原理，并推导了相关的

计算公式。 

本文的主要研究成果有： 

（1）重点论述了接收机和卫星天线 PCO、PCV 各项对高精度数据处理的影

响，其中接收机天线 PCO、PCV 对精密单点定位水平方向上的影响小于 11mm，

高程方向上影响最大可达 189mm；对长基线或超长基线在各分量方向或长度上

的影响最大可达到 101mm。卫星天线 PCO、PCV 对精密单点定位水平方向上的

影响最大可达到 49mm，高程方向上的影响最大可达到 122mm；对长基线在各分

量方向或长度上的影响在毫米水平，最大不超过 4mm，对超长基线在各分量方

向或长度上的影响最大可达到 40mm。 

（2）利用全球 49 个均匀分布的 IGS 监测站的观测数据对 GPS 卫星 PCO、

PCV 进行了校验，并分析了校验结果。分析结果显示：卫星天线 PCO 与 IGS 发

布的 PCO 平均偏差在-18cm 左右，PCV 偏差在 6mm 以内。利用校验所得天线参

数进行三天弧段定轨，所有卫星轨道 RTN三方向内符合精度分别为 13mm，24mm

和 24mm，与 IGS 事后轨道比较的外符合精度分别为 36mm，27mm 和 26mm。 

（3）利用校验所得卫星天线参数求取的精密定轨、卫星钟差，以及该卫星

天线参数进行精密单点定位结果和利用 IGS 发布的天线参数、事后轨道和钟差精

密单点定位结果相比较。结果显示：静态定位各方向最终结果的差异基本在毫米

级，水平方向最大不超过 1.4cm，高程方向最大不超过 2cm；动态定位各方向 RMS

差异基本在毫米级，水平方向最大不超过 1.3cm，高程方向最大不超过 1.7cm。 

（4）对 BDS 卫星天线 PCV 进行了分析。分析结果显示对于 IGSO 或 MEO

卫星等同类型卫星其天线 PCV 除在最高或最低天底角处，其他位置 PCV 值基本

一致，差异小于 1mm。 
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5.2 后续研究工作展望 

本文对接收机天线和卫星天线 PCO、PCV 校验算法进行了研究，利用全球

GPS 观测数据校验了 GPS 卫星天线 PCO、PCV，并对校验结果进行了精度验证。

本文仍然需要进一步研究的内容包括：BDS 接收机天线野外机器人校验数据处

理软件的实现；BDS 定轨软件对卫星天线 PCO 参数估计功能模块的实现。 
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