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LNAV 广播星历的精度分析
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摘要: 本文介绍了 IGS 最新发布的 LNAV 广播星历的格式，及其计算卫星位置和钟差的方法，采

用内维尔算法内插 IGS 精密星历获取参考值，以均值误差和均方根误差作为精度指标，从不同轨

道面选取 6 颗卫星，按精度分析策略进行计算。结果表明，LNAV 广播星历误差在 X、Y、Z 方向

上为 1m 左右，点位误差优于 1. 8m，钟差精度在 10ns 左右，与现有广播星历基本一致。
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Abstract: This paper introduces the format of the latest release of LNAV broadcast ephemeris by IGS，

and the calculation method of satellite position and clock errors． The Neville interpolation algorithm for IGS
precise ephemeris is used to obtain the reference value by using the mean error and root mean square error
as the accuracy index． Six satellites are selected from different orbital planes，and take the accuracy
analysis strategy to calculate the satellite position． The results show that LNAV broadcast ephemeris error
in X，Y and Z directions is about 1m，point position error is less than 2m and clock bias is about 10ns．
LNAV broadcast ephemeris is basically the same as the existing broadcast ephemeris．
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0 引言

在利用 GPS 系统进行定位时，根据空间后方交

会的原理，GPS 卫星必须作为空间已知点，因此卫

星位置的解算在整个 GPS 定位过程中极其重要，其

解算精度将直接影响最终的定位结果。2015 年前，

IGS 等国际组织提供 4 种星历产品用于解算卫星坐

标，分别 为 快 速 星 历 ( IGＲ 星 历 ) 、超 快 速 星 历
( IGU 星历) 、事后精密星历 ( IGS 星历) 和广播星

历 ( NAV 星历) ，前三种星历在精度方面均优于广

播星历［1］，但需要事后两周通过网络下载，而广播

星历可以直接从卫星信号中获取，因此广泛应用于

实时和非精密定位中。
文献 ［1］ 对 2009 年短期内 GPS 广播星历的精

度进行统计分析，其轨道误差优于 2m，钟差精度

在 10ns 左右。随着一些服役时间较长的卫星被逐

步更换，卫星性能得到提高; 全球参考站数目的增

加，参考站坐标更为精确，以及预报或推估卫星轨

道的动力学模型的改进等原因，目前广播星历整体

的精度优于 1. 5m，钟差均值在 8ns 左右［2］，较之

前有一定程度的提高。
自 2015 年 1 月起，IGS 提供一种后缀名为 . X 的

文件，里面含有 LNAV 和 CNAV 两种新的星历产品。
LNAV 广播星历包含 29 个参数，从 G01 颗星的 02:

00: 00 开始，每 2h 播发一组，至次日 00: 00: 00，

接着是 33 参数的 CNAV 广播星历，从 G01 颗星的
01: 30: 00 开始，也是每 2h 播发一组，至 23: 30:

00，两种广播星历交替排列至 G32 颗星结束。本文
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以精密星历为参考评估 LNAV 广播星历的精度，分

别计算 X、Y、Z 分量、钟差及点位的差异。

1 精度分析策略

1. 1 LNAV 广播星历计算卫星位置及钟差

LNAV 广播星历中与卫星位置及钟差计算有关

的参数共 19 个 ( 见表 1 ) ，其中前 3 个用于计算卫

星钟差，后 16 个用于计算卫星在 WGS-84 协议坐标

系下的三维坐标。
表 1 LNAV 广播星历参数

Table 1 LNAV broadcast ephemeris parameters
af0 卫星钟差常数项，sec ω 近地点角距，rad
af1 卫星钟差漂移项，sec /sec Ω

·
升交点赤经变化率，rad /sec

af2 卫星钟差漂移速率，sec /sec2 iDot 轨道倾角变化率，rad /sec

槡A 半长轴平方根，m1/2 Crc 轨道半径的余弦调和改正项，m
Δn 平近点角的长期变化，rad /sec Crs 轨道半径的正弦调和改正项，m
toe 星历参考时刻 ( 星期中的秒) ，sec Cuc 纬度幅角的余弦调和改正项，sec
M0 参考时刻的平近点角，sec Cus 纬度幅角的正弦调和改正项，sec
e 扁心率 Cic 轨道倾角的余弦调和改正项，sec
Ω0 参考时刻升交点赤经，rad Cis 轨道倾角的正弦调和改正项，sec
i0 参考时刻轨道倾角，rad

任意时刻的卫星位置及钟差的计算流程 ( 见表
2) 实际上采用开普勒轨道根数加相应摄动改正值

的星历外推法［3］。
表 2 卫星位置及钟差算法

Table 2 The algorithm of satellite position and clock bias

计算公式 公式含义

n = GM/A槡 3 + Δn
计算卫星运动的平均角速度 n，GM
为地球引力常数

tk = t － toe 瞬时历元到参考历元的时间差 tk
Mk = M0 + n·tk 计算平近点角 Mk

Ek = Mk + e·sinEk 迭代计算偏近点角 Ek

cosvk =
cosEk － e

1 － e·cosEk

sinvk =
1 － e槡 2·sinEk

1 － e·cosEk

计算真近点角 vk

k = vk + ω 计算纬度参数 k

δuk = Cussin( 2k) + Cuccos( 2k)

δrk = Crssin( 2k) + Crccos( 2k)

δik = Cissin( 2k) + Ciccos( 2k)

计算摄动改正项 δuk，δrk，δik

uk = k + δuk 计算改正后的纬度参数 uk
rk = A( 1 － ecosEk) + δrk 计算改正后的向径 rk
ik = i0 + δik + iDot·tk 计算改正后的轨道倾角 ik

Ωk = Ω0 + ( Ω
·

－ Ω
·

e) tk － Ω
·

etoe 计算改正后的升交点经度Ωk

x = rkcos( uk)
y = rksin( uk)

计算卫星在轨道平面内的坐标 x，y

Xk = x·cos( Ωk) － y·cos( ik)·sin( Ωk)

Yk = x·sin( Ωk) + y·cos( ik)·cos( Ωk)

Zk = yk·sin( ik)

计算卫星在 WGS-84 坐标系中的坐

标 Xk，Yk，Zk

dts = af 0 + af 1·tk + af 2·t2k 计算卫星钟差 dts

1. 2 内插精密星历获取参考值

IGS 提供的事后精密星历 ( IGS 星历) 的轨道

精度约为 2. 5cm，钟差精度约为 0. 075ns［4］，时间

间隔定为 15min，为了得到任意时刻卫星位置及钟

差，一般采用数值内插法进行解算。其中获取卫星

坐标的方法有拉格朗日内插法、切比雪夫多项式拟

合法和内维尔算法，3 种算法的内插精度均可优于
1cm［5］，其中内维尔算法是一种逐次线性内插法，

计算量小，模型简单且不会出现龙格震荡现象，本

文将采用该法对 IGS 精密星历进行内插，获取间隔

为 30s 的卫星坐标参考值。
已知互异的插值节点 ( ti，P ( ti ) ) ，ti 是插值

节点的时间，P ( ti ) 是卫星在 X、Y、Z 方向上的

坐标值，则:

t0 P0

t1 P1 P01

t2 P2 P02 P012

t3 P3 P03 P013 P0123

 … 
其中， 多 项 式 的 递 推 关 系: Pi( i +1) ，…，( i +m) =

( t － ti+m ) Pi( i +1) ，…，( i +m－1) + ( t1 － t) P ( i +1) ，…，( i +m)

t1 － t1+m
这样逐次生成插值结果，计算一步，检验一次

精度，如不满足精度要求，则继续增加节点，直到

达到精度要求为止。
在卫星钟差方面，本文采用线性内插法对 IGS

精密星历进行计算，获取间隔为 30s 的卫星钟差参

考值，该 法 简 单 且 结 果 稳 定，其 内 插 精 度 优 于
0. 2ns［6］，完全不影响钟差精度的评定。已知被插

值点 ( ti，C ( ti ) ) ，ti 是插值节点的时间，C ( ti )
是卫星钟差，利用前一个节点 ( ti － 1，C ( ti － 1 ) ) ，

后一个节点 ( ti + 1，C ( ti + 1 ) ) ，根据式 ( 1 ) 算出

钟差:

C( ti ) =
ti － ti+1
ti－1 － ti+1

·C( ti－1 ) +
ti － ti－1
ti+1 － ti－1

·C( ti+1 )

( 1)

1. 3 精度评定指标

在进行精度分析前需要说明，虽然 IGS 精密星

历 ( ITＲF 参考框架) 与 LNAV 广播星历 ( WGS-84
坐标系) 不属于同一参考框架，但两者间的差异不

超过 2cm［1］，因此可以忽略不计。
本文将 LNAV 广播星历的计算值与 IGS 精密星

历内 插 出 的 参 考 值 进 行 比 较，两 者 的 差 值 作 为
LNAV 广播星历误差，分别计算卫星在 X、Y、Z 方

向、钟差及点位误差 5 个方面的平均误差 ( AVGE)
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和均方根误差 ( ＲMSE) 。

2 LNAV 广播星历精度分析

根 据 2015-11-20 IGS 数 据 处 理 中 心 提 供 的
SATELLIT. I08 文件，目前 GPS 星座 6 个轨道面上

的卫星数及卫星号见表 3。为了更全面、更具代表

性地分析 LNAV 广播星历误差，依次在 6 个轨道面

上选取 1 颗卫星，分别为 PＲN24、PＲN12、PＲN08、
PＲN02、PＲN22、PＲN13。

本文采用 2015-08-19 的 LNAV 广播星历和 IGS
精密星历，年积日为 231，GPS 周为 1858。按照上

述精 度 分 析 策 略，解 算 出 6 颗 卫 星 在 02: 00 ～
03: 00、11: 00 ～ 12: 00、20: 00 ～ 21: 00 共 3 个

表 3 卫星分布情况表

Table 3 The distribution table of the satellite
轨道 PＲN
01 07、24、31
02 12、16、25、26、28
03 06、08、09、17、19、27、29、30
04 01、02、04、11、21
05 03、05、10、18、20、22、32
06 13、14、15、23

时段，时间间隔为 30s 的 LNAV 广播星历误差在
WGS-84 坐标系下 X、Y、Z 方向上的分量及钟差。

由于篇幅所限，现以 PＲN13 卫星为例，绘制

出所选的 3 个时段内 LNAV 广播星历的误差曲线图
( 见图 1) 。左图中，“－”表示 X 分量，“－ ．”表

示 Y 分量， “－ * ”表示 Z 分量; 横轴表示历元

图 1 PＲN13 卫星三个时段 LNAV 广播星历的误差曲线图

Fig. 1 Error curve of the LNAV broadcast ephemeris about PＲN13 satellite in the three period
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数，纵轴表示坐标分量误差值，单位 m; 右图中，

横轴表示历元数，纵轴表示钟差误差值，单位 ns。
图 1 表明，PＲN13 卫星单天 3 个观测时段内，

LNAV 广播星历的误差在 X、Y、Z 方向上的分量不

超过 1. 6m，钟差误差不超过 10ns。
现统计分析 6 颗卫星 LNAV 广播星历误差在 X、

Y、Z 方向上的均值误差 ( AVGE ) 及均方根误差
( ＲMSE) ，绘制出各个分量的均值及均方根误差统

计图 ( 见图 2 ) ，横轴表示卫星号，纵轴表示坐标

分量误差值，单位 m。

图 2 6 颗卫星 LNAV 广播星历误差在 X、Y、Z 上的

均值及均方根误差统计图

Fig. 2 Mean error and root mean square error of the
LNAV broadcast ephemeris about six satellites in the

direction of X，Y and Z

统计分析表明，LNAV 广播星历在 X、Y、Z 方
向上的均值误差不超过 1m，X、Y 方向比 Z 方向更
稳定，均值误差优于 0. 5m。在 3 个分量中，均方
根误差最大不超过 1. 2m，最小为 0. 3m 左右，绝大
多数在 1m 以内。

最后综合考虑 X、Y、Z 三个误差分量，计算
点位误差，绘制 6 颗卫星 LNAV 广播星历的点位误
差统计图 ( 见图 3 ) ，横轴表示卫星号，纵轴表示
点位误差值，单位 m。

由图 3 可知，LNAV 广播星历的点位误差精度
在 1. 8m 以内，其中 PＲN02 卫星的点位误差最小，

在 1m 左 右， 误 差 最 大 的 是 PＲN22 卫 星，

为 1. 72m。

图 3 6 颗卫星 LNAV 广播星历的点位误差统计图

Fig. 3 Point position error of the LNAV broadcast
ephemeris about six satellites

最后进行钟差精度分析，同样计算 6 颗卫星
LNAV 广播星历的钟差均值 ( AVGE) 及均方根误差
( ＲMSE) ，并绘制统计图 ( 见图 4) ，横轴表示卫星

号，纵轴表示钟差误差值，单位 ns。

图 4 6 颗卫星 LNAV 广播星历钟差的均值及

均方根误差统计图

Fig. 4 Mean error and root mean square error of the
LNAV broadcast ephemeris about six satellites in the

clock bias

钟差 最 大 的 是 PＲN08 卫 星，达 到 15. 392ns，
最小的 PＲN13 卫星，在 8ns 左右，一半卫星的钟差

在 10ns 以 内，还 有 2 颗 卫 星 在 12ns 左 右。从
SATELLIT. I08 文件得知，PＲN08 卫星 ( Block IIF)

起用于 2015-07-15，距使用的星历数据时间仅一个

月，可能还不稳定。综合来看，LNAV 广播星历的

钟差精度在 10ns 左右。

3 结论

本文介绍了 LNAV 广播星历计算卫星坐标及钟

差的方法，内插 IGS 精密星历获取参考值，分析
LNAV 广播星历误差。LNAV 广播星历误差在 X、
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Y、Z 分量上与卫星轨道面的分布关系不大，各分

量的均值误差及均方根误差在 1m 以内，且 X、Y
分量较 Z 分量更加稳定，点位误差精度优于 1. 8m。
LNAV 广播星历的钟差与各颗卫星的健康状况及工

作性能有关，刚起用的卫星精度较差，整体而言，

LNAV 广播星历的钟差精度在 10ns 左右。
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5 倍，通电电极的加固效果明显。在阳极注入水泥

砂浆的情况下，通电时间为 4h 的加固效果要好于

通电时间为 2h 的加固效果。在阳极注入水泥砂浆

的情况下，电流控制在 1. 0 ～ 1. 5A 范围内的加固效

果要好于电流范围在 1. 5 ～ 2. 5A 的加固效果; 若再

加大电流，会加快电极的腐蚀，若减小电流，会使

土体反应速率减慢。
( 2) 对于现场试验，采用电渗加固锚索，锚索

的极限抗拔力会增大 1. 4 倍左右，而未作处理的锚

索其极限抗拔力只能达到标准值的 0. 85 倍左右。
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