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摘 要

精密测距测速系统 ( P R A R E )是由德国发展的双频双程微波卫星跟踪系统
,

其空 间部分

搭载在欧洲航天局 (E S A ) 的第二颗资源遥感卫星 E R S一 2 上并正常运行至今
。

该系统具有全

天候
、

全自动
、

台站便于流动
、

数据多等特点
.

其高精度的跟踪信息可用于 E R S一 2 的定轨

以及某些大地测量与地球物理参数的确定
.

其双频特性可用于电离层方面 的研究
.

另外
,

P R A R E 还可用于精确的时钟同步
。

详细介绍了 P R A R E 的发展
、

构成
、

测量原理
、

性能以

及国际上利用 P R A R E 资料所开展的工作
,

展望 了 P R A R E 在我 国的应用研究前景
。
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1 引 言

精密测距测速系统 p R A R E (p
r e e is e R a n g e A n d R a n g e R a t e E q u i p m e n t ) 是由德 国发展 的

双频双程微波卫星跟踪系统
,

其主要功能是精确地测量卫星与地面站之间的距离 (厘米级精

度 ) 和距离变化率 (亚毫米每秒级精度 )
,

这就允许该系统能与其它测量跟踪技术 (如卫星激光

测距 ( S L R )
、

雷达测高等 ) 一起为其空间部 分所搭载的卫星提供跟踪支持
,

并成为测地等方

面研究的重要资料获取手段
。

该 系统 自动地全天候收集数据
,

并具有星上数据存储和中央数

据预处理功能
,

可在获得数据后很短 的时间内就对其进行分析处理
。

P R A R E 是 由德国斯图加特 ( tS ut t g ar )t 大学导航研究所 的 H ar lt 教授与德国地学科学研

究中心 (G F )z 的 R ie g b er 教授共 同提 出的 l[]
,

最初其空间部分拟安装在 E S A 的第一颗资源遥

感卫星 E R S一 1 上
。

计划被批准后
,

由柏林工业大学和斯图加特大学导航研究所开发 P R A R E

空间与地面仪器的硬件
,

由 G F Z 慕尼黑分部开发数据管理与分析软件并参与地面站 的研制
。

1 9 91 年 7 月
,

E R s一 1 携带首台 P R A R E 空间仪器升空
,

但由于该仪器的电子模块故障 lz[
,

首

次 P R A R E 实验在 E R S一 1 发射后不久就失败了
。

经过改进 的 P R A R E 空间仪器又被安装在俄

罗斯的气象卫星 M E T E O --R 3 / 7 上
,

并于 1 9 94 年 1 月到 1 9 9 5 年 10 月间成功地进行了试验
,

国家 自然科学基金重点项 目 (1 9 8 3 3 03 0)

199 8
一
0 3

一
1 1 收到
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获得一批宝贵的资料
。

19 95 年 4 月 12 日
,

该系统空间仪器被安装在 E R S一 2 卫星上升空
,

至

今仍在正常运行
。

E R S一 2 上还同时携带有激光逆 向反射器和雷达测高仪
,

从而为其与 S L R

及海洋测高资料 比较提供了方便
。

该系统提供的高精度跟踪信息可用于 E R S一 2 的精密定轨和大地测量及地球物理参数 (如

地球 自转参数
、

台站坐标
、

地球引力场等 ) 的确 定
。

其双频测量值可用于信号的电离层影响改

正
,

以及 电离层 中总电子含量 (汤
E
c) 的监测

。

另外
,

P R A R E 还可用于精确 的时钟 比对
。

2 P R A R E 系统概况

2
.

1 系统构成
P R A R E 系统由空间部分

、

地面跟踪网
、

主控站
、

系统监控站及校验站五个部分组成 s[]
。

( 1 ) 空 间部分 (
s p a e e s e g m e nt )

:

搭载在 E R S一 2 卫星上
,

其大小为 4 o e m x 2 5 e m x 18 e : n ,

运行耗 电功率约为 32 W
,

质量为 20 k g
。

其主要功能为
:

同时对 四个地面站进行双程的距离

及距离变化率测量
; 向地面跟踪站发射广播星历

;
存储内部整理数据

、

测量数据以及来 自地

面站的改正数据
; 将星钟与地面 U T C 同步

.

(2 ) 地面跟踪网 (g
r o u n d t r a e k i n g n e t

wo
r k )

:
跟踪网 目前 由 3 1 个 台站组成

,

它们的分布如

图 1 所示
。

地面站的仪器重约 8 0k g
,

可 以安装在任何可提供 电源的地方
,

进行跟踪和信息处

理
。

其功能包括
:

X 波段信号的接收
、

相干 以及脉冲 的再生成转发
; 改正数据 (包括转发器

的内部延迟
、

X / S 波段信号到达测站的时差以及地面气象数据等 ) 的获取和上行发送
; 星历

数据 的处理
。
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图 1 P R A R E 地面站在全球的分布

最初设计时
,

地面跟踪站分为一级地面站和二级地面站两种
。

一级地面站作为再生相干

应答器运行
,

参与空间
一
地面

一 空间的距离及距离变化率之测量
,

数据被用来进行精密定轨

和地面站的定位
。

二级地面站是主要针对局部和地区性大地控制 网设计的
,

它是一种 S 波段
“

只收
”

型台站
,

用 S 或 s/ X 波段 的单程多普勒信号和卫星 的广播星历进行台站的厘米级相

对定位
。

这类 台站设计简单
,

价格便宜
,

当以干涉模式跟踪时
,

将特别适合于许多大地测量
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和地球动力学 的应用
。

目前还只有一级地面站
,

二级地面站 尚未建立
。

( 3 ) 主控站 (m
a s t e r s t a t io n

)
:

设在德国的上法芬霍芬 (O b e r p af fl沦n h o fe n )
。

负责地面跟踪

站网的管理以及数据 的预处理
、

质量控制和发布
,

并协调 P R A R E 地面站的运行
。

( 4 ) 系统监控站 (m
o n i t o r i n g an d s y s t e

m
e o

m m
a n d s t at i o n )

:

设在斯图加特
。

并与主控站

直接相连
,

负责空间部分的控制和空间数据的卸载
.

其主要任务是接收存储在卫星上 的跟踪

数据
,

进行时钟 比对并 向卫星发射轨道数据和地面指令
。

在无数据传输 的时候
,

该站也用于

跟踪卫星
。

(5 ) 校验站 (
e a l i b r

at i o n s t a t i o n )
:

设在波茨坦 ( p
o t s d a m )

。

用一台第三代激光测卫系统与

P R A R E 进行同步观测
,

以定期对 P R A R E 进行系统校验
。

.2 2 测 t 原 理

P R A R E 系统的测量原理如 图 2 所示
。

卫星在 X 波段 (频率为 8 4 8 9M H z
) 和 S 波段 (频率

为 2 24 8M H z
) 向地面 同时发射两列经过伪随机 噪声编码的微波信号 (这两个频率可让系统全

天候运行操作
,

而且观测值受大气折射的影响很小 )
。

一旦卫星进入了地面站 的观测范围之

内 (其高度角在 1o 以上 )
,

卫星与地面站就

开始通讯
,

当其高度角在 5o 以上时
,

即可进

行精密测距
。

这时
,

地面站接收从卫星同时

发射的两列信号
,

测得它们到达地面站的时

差 (精确到 o
.

l sn )
,

并记下到达的时间以作

为 电磁波所经 电离层的总 电子含量 (汤
E
c)

的直接观测量
。

接收到的信号被解调后
,

将

X 波段信号相干再生成一列伪随机 噪声码

(频率为 7 2 2 5M H z
)

,

重新发射至卫星
。

通过

比较 X 波段接收信号与星钟信号的相位
,

卫星每秒测一次发射与接收时刻之间信号

的双程传播时间 (即距离) 和双程 多普勒计

数 (即距 离变化率)
。

双程距离测量的原理

存储器
、

处理器
、

相干器
、

计数器
、

综合器

G S T
s

图 2 P R A R E 跟踪原理

妙X 波段和 S 波段下行伪随机噪声码 十 数据 + 广播星历

寸X 波段上行伪随机噪声码 + 地面测量数据 G S T 、 是地

面站
,

乞= 1 、 4

如图 3 所示
。

卫星在 t l 时刻向地面站发出信号
,

地

面站于 t Z 时刻接收到卫星发来的信号
,

并于 t 3 时刻

将相干调制后的 X 波段信号发 向卫星
,

卫星在 亡4 时

刻接收到地面转发来的信号
,

并记下从发射到接收所

经历的时间 (t
4 一 t l

) 作为距离的观测值
。

则有

凡 + S
。 = e

(t
4 一 艺1 + △ 1

)

图 3 双程距离测量原理

其中
,

凡
,

uS 分别为下行和上行的星 一 地距离
, c

为真空中光速
,

△ 1 为信号传播中的电离层折射
、

对

流层折射
、

电子元件延迟
、

相对论效应等引起的信号

传递时间改正之总和
。

双程距离变化率是基于下行和上行的载波频率之多普勒效应来进行测量 的
。

卫星 以频率
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t f发射的信号到达地面站 时的频率为

r fg一 人
·

(
1一

警)
其中

,

aS 是在信号 向下传播过程 中卫星相对于地面站方 向上 的速度
。

频率 fr g 在地面站被相

干变调到 向上传播的频率波段并重新 向卫星发射
,

卫 星接收到的频率为

fr
。 一 。 一

(
1 一

: ) (
1 一

警)
式中

,

k 为地面站 中相干频率调制的常数因子
,

su 为在信号向上传播过程中卫星相对地面

站的径向速度
。

时间间隔 亡1 到 t Z
(如图 4 所示 ) 的多普勒计数为

、 一

刃
’

`f0 一 fr
·

, d!

式中
,

f0 是与 九 有一个 固定偏差的频率
.

可以得到
:

万 一 (九 一 、
.

,t ) (:
2 一 t l

) + 竺玉 [凡
2 一 凡

1 + s
u Z一 s

u l
]+ △ 2

C

式中
,

下标 1
、

2 分别对应于积分的开始和结束时刻扩 △2 为包括二阶多普勒
、

大气折射
、

电子冲击及相对论效应等引起的改正
。

积分间隔

亡2 一 石忿2

地面站的
l
位置

图 4 双程距离变化率测量原理

G l
、

G Z 为同一台站 由于地球 自转所处相应位置
,

占tl
、

占勺 为信号在积 分开始和结束时刻的双程传输时间

地面站接收到的伪随机噪声序列有 4 个可能 的转换正交序列
,

而 由地面重新发射到卫星

上的伪随机噪声序列仅是其中之一 在卫星上
,

有 4 个延迟锁环单元用来 同时区分最多达 4 个
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地面站的信号
,

这样就可以对 4 个地 面站同时进行双程测量 (即所谓的码多路传输 )
。

另外
,

卫星和地面站都具有 以低速率发射数据的能力
:

在下行段
,

空间部分发射用于地面站操作运

行的控制码和广播星历
;
而上行段包含 了校验数据

、

电离层测量结果和地面气象数据
,

其中
,

电离层数据和地面气象数据将分别用 于跟踪数据 的电离层折射和对流层延迟改正
。

所有的测

量数据均被高度压缩 后存储在卫星 的存储器 中
,

在卫星下一次通过地面监控站上空时
,

卫星

自动调节到缩减 电耗 / 缩减带宽 的模 式
,

将数据 自动转储到监控站 (一般每天进行两次 )
,

从

而可以及时地获得全球跟踪 网的跟踪数据 以及各地面站的信息
。

.2 3 数据流 ( d at a if ow ) 和数据的预处理

所有地面站 的跟踪和改正数据 自动由空间部分收集起来
,

并与后来的星上 内部整理数据

和校验数据一起高度压缩后存储在空间部分 的数据存贮器中
。

在每次卫星与系统监控站合适

的联系过程中
,

这些数据被附在常规的跟踪信号上以 4 或 1 0k b /
s 的速率下载

,

其速率依赖于

存贮器的存储速度
。

每天夜里
,

下载的数据被 自动送到主控站以作进一步的预处理 [’]
。

数据的预处理分为三步
。

首先
,

主控站把原始数据解码并转换为各站按时间为顺序的物

理量
,

并把星上的时间标度用 主控站守时系统 的结果转化 为 U T C
。

然后确定所有由硬件校

验
、

测量模型和大气引起的测距和多普勒的改正
。

除跟踪信息外
,

电离层测量值 以及倾斜方

向和垂直方 向的 己 I
,

E c 也可 同时得到
,

并以数据文件的形式存储下来
。

最后
,

每秒 的距离和

多普勒完整数据被压缩成每 15 5 的标准 点数据并通过波茨坦 G F Z 数据 中心的 ft p 服务器提

供给 P R A R E 的用户
。

同时
,

地面跟踪网的状况和预 处理 的统计信息也定期发布给 P R A R E

地面跟踪站和使用 P R A R E 资料的用户
。

由于 P R A R E 直接利用卫星进行数据的采集
,

故与其它空间测量技术相比
,

其资料的采

集速度更快
。

2滩 系统 的性能

在主控站
,

定期测定空间部分的平均温度 (记录在下载的内部整理数据中 ) 以及中央振荡

器的频率偏移和频率漂移 (把秒脉冲与主控站的守时系统进行 比对分析 )
,

这样就可以检查有

关的参数是否仍在它们指定的范 围之 内
,

以保证校验操作 的有效性
。

对 19 9 5 年 5 月到 19 9 6

年 4 月之间的分析 [’, 5 ]表 明
:

(l) 空间部分的平均温度很好地保持在设计范围 (2 o6 C 到 3o0 C
,

见图 5 (上 ) ) 之内
,

在这

一温度范围内
,

可 以得到平滑的跟踪数据改正值
。

( 2 ) 振荡器的老化率很低 ( 2
.

n x 10 一 ` I H z/ d )
,

而且几乎保持不变 (见图 5 (下 ) )
。

从跟踪

数据的生成和时间标记 的角度来看
,

这一性能是非常好的
。

图 5 中的横坐标均为在历元 J 2 0 00
.

O 前的天数
,

故其标注值 为负数
。

.2 5 数据 t 及数据质 t

目前的 P R A R E 跟踪网有 20 个左右正常运行 的地面 台站 (但 由于受空间部分存贮容量的

限制
,

个别 台站在某段时间 内不能参加观测
; 有时个别台站 的仪器不能正常运行 )

,

每周约可

得到 6 00 次卫星通过 的资料
。

只要没有障碍物遮掩
,

地面站几乎可以跟踪观测卫星位于地平面

之上的全部弧段
。

极区的台站 (如 N y lA es u n d ) 每天可得到 14 次卫星通过的资料 (由于 E R S一 2

轨道的倾角以及测量的全天候性 )
。

预处理后 的完整测距数据的一般噪声为 2
.

5 ~ 6
.

5 c m (依赖

于 E R S一 2 上太阳翼板造成 的多路径效应 )
,

多普勒数据为 0
.

1 m m /
s
(30

5 的积分间隔 )
。

标准

点的噪声分别为 l e
m 和 0

.

0 1 5 m m /
s

。
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图 6 E R s一 2 卫星 P R A R E 与 s L R 每周观测圈数比较 (标准点数据 )阮
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2. 6 P R A R E 技术 的特点

( )l 全天候
:

运行可以不受天气情况的影响 ;

( 2 )全 自动
:

在正常运行 的时候
,

极少需要人 的干预
,

可以做到无人值守
;

( 3 ) 易流动
:

P R A R E 地面站很轻便
,

可以方便地安装到任何地方
;

(4 ) 数据多
:

由于可 以全天候
、

全 自动测量
,

P R A R E 的数据很多
,

且密度大
,

分布均匀
。

图 6 是 P R A R E 与 s L R 的资料数 比较 [6
, 7 ]

,

可知
,

P R A R E 资料远比 s L R 多
。

3 目前国外开展的工作及初步结果

在 国际上
,

德国
、

美国
、

荷兰
、

英 国
、

挪威等几个国家的科研机构利用 P R A R E 的观测资

料开展了以下几方面的工作
:

( l) 精密定轨

利用 P R A R E 资料做 E R s 一 2 定轨工作 的有 G F z [8
,9 ]

、

e s R ( e
e nt e : fo : s p a e e R e s e

ar
e h

,

美

国 )【
` 0 ]

、

D E o s (D
e l ft I n s t i t u t 。 fo r E ar t h一 o r i e nt e d s p a e 。

eR
s e ar e h

,

荷兰 ) [
` ’ ,` 2 ]

、

N D R E (N
o r w e -

g i a n D e fe n s e R e s e a r e h E s t曲 li s h m
e nt

,

挪威 ) t
` 3 ]和 E s A /E s o e (E u r o p e a n s p a e e A g e n e y / E

u r o p e a n

S p a e e O p e r a t i o n C e nt e r ,

德国 ) [
` 4 ] 等科研机构

。

一般来说
,

只是在试验中才单独用 p R A R E 的

资料 定轨
,

而在实际工作 中
,

普遍采用将 S L R
、

P R A R E 及测高资料联合起来定轨
。

总的来说
,

P R A R E 资料与计算轨道拟合得较好 l’]
,

距离拟合的 R M S 约为 c7 m (与 S L R

水平相当 )
,

距离变化率为 .0 5 、 .0 7 m m s/
。

求得 的 P R A R E 特有参数表明
:

( l) 没有高于

10 脚 水平的显著时间偏差
;

( 2 ) 台站的距离偏差因站而异
,

但每站在数周之内是十分稳定的
;

(3 ) 对流层尺度因子也接近于常数
,

只有百分之几的变化
。

为了研究不同类型的跟踪数据对卫星定轨的影响
,

lF ce ht ne
r
等人用各种数据的组合计

算了 19 96 年 7、 n 周的轨道
,

并互相作了比较 阂 (见表 l)
。

研究表明
,

不同类型数据组合确

定 的轨道之间在径 向具有很好的一致性 ( 2 、 c3 m )
,

而横向和沿轨方向的差别分别为 4 、 6c m

和 7 、 l s e m (表 中未给出 )
。

表 1 不同类型数据组合确定的 E R S 一2 轨道 之差的 R M S c m

数据类型 S L R P R A P R D S L R + P R A S L R + P R D P R A + P R D S L R + X O

P R A 2
.

6

P R D 2
.

8 1
.

2

S L R + P R A 2
.

3 0
.

6 1
.

2

S L R + P R D 2
.

2 1
.

1 0月 0
.

8

P R A + P R D 2
.

6 0
.

4 1
.

1 0
.

7 1
.

0

S L R十 X O 1
.

2 2
.

4 2
.

6 2
.

1 2乃 2
.

3

S L R + P R A + P R D 2
.

3 0
.

7 1
.

1 0
.

4 0 7 0
.

4 2
.

1

注
:

P R A = P R A R E 测距
,

P R D = P R A R E 多普勒
,

S L R 二 激光测卫
,

X O 测高交叉点

目前
,

各机构对 E R S一 2 卫星定轨的精度大致相当
,

径 向精度一般为 7、 cs m
。

对 E R S 卫

星 的精密定轨
,

E s A 有一套 自己的规范 lls ]
,

但各机构 目前并未统一
,

主要 的差别在于引力

场模型
,

而引力场模型的不完善正是误差的一个主要来源
。

用不同的引力场模型进行 的定轨

试验 [̀ o , 1 ` ] 表明
,

e s R 的 T E G 一 3 模型和 D E o s 的 D G M一 P o Z 模型 (由 N A s A 的 J G M一 3 模型

发展而来 ) 是 目前对 E R S一 2 定轨较好 的引力场模型
。

( 2 ) 台站坐标 的解算



天 文 学 进 展 1 7卷

R ai m
o n d o 等人利用全球 P R A R E 跟踪 网 4 5 周 (19 9 6

一

0 1
一

2 9、 1 9 9 6
一

1 2
一

30 ) 的测距和多普勒

资料 以及 s L R 资料解算 了 23 个 P R A R E 台站 的坐标
,

并作 了内部与外部 的比较 [1 6】
。

用测距

和多普勒资料分别解算 的结果 比较显示
,

台站坐标普遍可 以符合到好于 s c
m 的水平

,

个别

站的差别较大
,

最大达 20
c
m

。

再把用测距和多普勒资料联合解算的台站坐标与只用测距资

料解算 的结果比较
,

发现绝大部分 台站符合在 3、 5 c
m 之间

,

只有极个别台站 的向上分量 (向

北
、

向东
、

向上三分量之一 ) 符合得不好 ( 5 、 15 c
m )

。

对 16 个具有多种跟踪技术的跟踪站
,

R a im
o n d o 等人把用 P R A R E 测距资料解得的台站坐标与 由其它技术 (G P S

、

D O R I S
、

V L B I

或 s L R 等 ) 获得 的台站坐标进行 比较 l[ 6 ]
,

结果显示绝大部分台站符合在 15 c m 以内 (个别站

优于 10 c m
,

最差的达 30
c
m )

。

用多普勒资料解算的结果再做外部比较
,

结果表明符合程度

有所改善
,

大部分台站符合在 10 c m 以内
,

但仍有个别 台站符合较差 (最差达 30
c
m )

.

重复

试验得到 的结果相似 叫
。

可见
,

台站坐标 的符合并不理想
,

原因是 E R s 一 2 卫星的定轨模型

(主要是力学模型 ) 缺 陷使得该卫星不太适合于高精度 的定位
。

(3 ) 地球 引力场模型的建立

R ia m on do 等人还利用 P R A R E 资料做 了地球引力场模型的改进工作 l[ 6 ]
。

他们利用全球

P R A R E 跟踪 网的测距和多普勒数据 以及 E R S一 2 的 S L R 数据
,

资料 时段取 19 9 6
一

0 8
一

26 ~ 19 9 6
-

n
一

25 (这 14 周 内无大的机动操作 )
,

解算弧段为 d7
,

解算了以下参数
: 6 个轨道根数

、

每天

两个大气 阻力系数
、

每圈一个全局的沿轨和横向经验加速度项
、

每个 P R A R E 站和几个 S L R

站的距离偏差以及 P R A R E 的时间偏差
.

然后用 E R S一 2 的轨道改进 P G M 0 55 引力场模型 (该

模型是在 G R IM 4一 5 4 模型的基础上
,

由 34 颗卫星 的资料解得的 )
,

求解地球引力场模型的系

数
。

新的引力场模型用于 S L R 和测高交叉点资料 的轨道拟合
,

结果表明有小于 1 c m 的改进
。

( 4 ) 地球指 向参数 (E O P ) 的解算

尽管 E R S 卫星对于这项任务并不完全适合
,

但 由于 P R A R E 数据具有 良好的地域和时间

分布
,

可 以利用它来做 E O P 的快速计算
。

R ia m
o n d。 等人利用 E R S一 2 卫星 的轨道对 35 d 时

段内 ( 19 9 6
一

0 9
一

0 9 、 1 9 9 6
一

1 0
一

14 ) 每天 的极移 参数进行了估计 [` 6 1
。

轨道弧长为 l d (从中午到中

午 )
,

在午夜时刻估计极移分量
x p 、

, p ,

同时求解 的参数包括
:

6 个轨道根数
、

全局 的大

气阻力系数 岛
、

每圈一个全局的沿轨和横 向的经验加速度参数
、

每圈一个对流层尺度 因子

以及各站 的距离偏差
。

解算 的结果表明
,

用 E R S一 2 卫星上 的 P R A R E 资料解得 的极移参数与

IE R s 的解符合得较好 (3~ 4 m a s
)

,

与用其它低轨卫星 (如 S p O T 一 2 / 3
、

T O p E X / p O S E ID o N )

上的 D O R IS 资料解得 的结果比较
,

精度相当 (但 P R A R E 跟踪网不如 D O R IS 网密集 )
。

(5 ) 电离层模型 的建立

如前所述
,

地面站每秒测量一次 X 波段与 S 波段伪随机噪声码信号的单程传输时间差作

为 汤
E c 的直接测量

,

然后以低速率将测量值重新发射到空间部分
,

并存储在卫星的存储器

中
,

用作以后测距和多普勒资料 的电离层改正
。

这些测量值被称为 电离层的码数据
。

由于 S

波段信号 的噪声
,

电离层码数据 的噪声大约为 3 ~ 5 C
m [’]

。

由于测距信号 的传播速度是群速度
,

而多普勒信号则以相速度传播
,

这样
,

每秒一次的

双程测距和多普勒数据就可用于确定电离层的特征
。

原理是对于这两种信号的电离层改正项

刚好 反号
,

而所有其它改正 (质心
、

对流层折射等 ) 都要以相同的符号施于这两种类型的数

据
,

这样在两个邻近 的距离数据和相对应 的多普勒 (距 离变化率 ) 数据之间作差分就可以得到

电离层的双倍影响
。

这被称为
“

差分距离与积分多普勒 (DVR
I D

,

iD ffe er cn de R an ge ve sr us
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In t e gr a t e d D o p p le r )
”

[5 ]
。

为了得到初始时刻的电离层改正
,

可以使用电离层码数据
。

这样
,

D R V I D 数据 的噪声就

由距离信号的噪声 (约 c3 m ) 决定
。

如果 电离层数据 已被校准
,

就可以用电离层跟踪数据得到沿地面站与卫星之间倾斜方向

的 汤
B c,

: 、

沿卫星星下点垂直方 向的 汤
E c,

,

以及精确 的距离和距离变化 率跟踪数据 的改

正值
。

要得到电离层数据与测站有关的未知偏差
,

可 以有三种方法
:

共视技术
、

与夜间稳定

的电离层 比较和区域 电离层模型法
。

把 由 P R A R E 得到 的 〔万
,

E c 数据与国际参考电离层模型

IR I 95
、

由 G P s 得到 的全球 电离层图和 T o P E x 双频测量值 比较 s[]
,

结果表明仍然存在约

S T E e u ( i T E e u = 1 0 , 6 电子 /m
Z
) 的偏差

。

E R S一

/
/

(氮钟 )
几瓜 n h o fe 一̀

(铆钟 )

图 7 利用 P R A R E 共视原理进行地面站间时钟比对实验示意图 【1 7
]

(6 ) 时间传输与时间同步

利用 P R A R E 空间部分可 同时对 4 个地面站进行测距测速的特点
,

可以较方便地实现地

面几个站共视空间 目标
。

由于 P R A R E 的测距测速可达很高的精度
,

我们就可以利用这种共

视
,

进行地面站之间的高精度时钟 同步
。

这被称为共视 ( C o
m m o n V le w ) 技术

。

它可以应用在

诸如导航
、

射 电天文
、

S L R
、

大地测量等方面
。

与 目前其它方法一样
,

这种方法也需要一个具有高精确度时频系统的地面站为标准站
,

地面其它站利用共视测距进行时间同步 比对
。

当然
,

要进行这项工作
,

共视的地面站必须具

备准确的计数器以记录地面 P R A R E 的秒脉冲信号和由空 中传递下来的信号的间隔
,

另外
,

还要有精确的频率标准 (如艳钟或伽钟 )
。

图 7 是利用 P R A R E 的共视原理进行地面站 间时间 同步实验 的示意图
。

利用该共视 手
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段
,

目前 同步精度可达 n s 量级
,

这在当今 的时间同步方法 中精度是相 当高的
。

与 以往常规的

比对方法比较
,

共视 时间短是该技术 目前 的一个缺陷
,

因而人们又提出了利用高轨卫星进行

P R A R E 测距和时间同步的建议 11 7】
。

4 P R A R E 在我 国应用研究之展望

目前
,

P R A R E 技术在国际上的发展正处于方兴未艾 的阶段
。

由于该技术具有全天候
、

全 自动
、

台站便于流动 以及数据多等特 点
,

所以引起 了国际上许多研究机构 的重视
。

同样
,

我 国也 已开展 了对该技术的研究 115]
。

1 9 96 年 3 月
,

根据 中德科技合作协议
,

G F z 提供

给上海天文台一套 P R A R E 地面跟踪设备
,

并于同年 5 月安装调试成功
,

正式加入了全球的

P R A R E 观测跟踪网 l[ 9 }
。

该套系统的建立
,

弥补了 P R A R E 跟踪 网在亚洲区域 的不足
,

也为

我 国开展这方面的研究提供了方便
.

P R A R E 地面跟踪系统在我 国的建成与实 际观测
,

势必

推动 国内微波跟踪技术的多方面发展
,

对我 国在大地测量学
、

天文地球动力学以及电离层等

方面 的研究提供了又一种有效的技术手段
。

按照协议
,

我国可以获得大部分 P R A R E 台站 的

观测资料
,

这是我们开展对该技术研究的有利条件
。

由于卫星精密轨道 的确定是其它一切工作 的基础
,

必须首先开展利用 P R A R E 资料对

E R S一 2 卫星精密定轨 的研究
。

而 E R S一2 卫星 的轨道较低 (平均高度约 7 8 0k m )
,

对地球引力

场 的变化 比较敏感
,

故可利用 P R A R E 大量的高精度资料来做地球引力场模型的改善工作
。

同时
,

因 P R A R E 可以全天候
、

全 自动观测
,

有大量的观测资料
,

且台站的流动性较强
,

为我

们利用其双频观测资料开展 电离层方面的研究提供 了便利 的条件
,

若与探空气球相 比
,

该项

研究花费不大 (每套 P R A R E 地面跟踪设备约 10 万美元 )
,

将有很大的应用前景
。

另外
,

也可

作为其它技术手段 的补充来解算 台站坐标及地球 自转参数
。

但 由于我国目前 尚没有精密计数

器
,

所 以还不具备利用 P R A R E 技术开展时间传输与时间同步方面研究的条件
。

造价上
,

S L R 台站 的花费约为 P R A R E 跟踪站 的 20 倍
,

又需 占用很多土地
,

所 以
,

从

长远看来
,

P R A R E 技术必将得到很大 的发展
。

另外
,

P R A R E 的自动化程度很高
,

它 的设

计概念也将为今后空间测量技术的发展带来新 的启发和思考
。

总之
,

掌握 P R A R E 这项技术
,

并合理
、

高效地利用其资料
,

势必为我 国的大地测量
、

天文地球动力学等方面 的研究提供新的支持
,

也为我 国将来发展 自己 的跟踪系统打下坚实的

理论和技术基础
。

致谢 董晓军
、

廖新浩
、

严豪健及冯初刚提 出了许多宝贵 的建议
,

作者谨 向他们致以衷心的

感谢
。
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