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摘　要：以后处理精密轨道钟差为参考，分析了２０１４年２月至２０１６年１０月北斗广播星历误差及空间

信号精度，分析结果表明，北斗广播星历存在偏差，最大超过２ｍ。在此基础上，基于广域差分改正数，
采用１８个 ＭＧＥＸ站不同频点及频点组合连续９７ｄ的数 据 对 以 上 广 播 星 历 偏 差 进 行 了 进 一 步 验 证。
验证结果表明，不同卫星的伪距观测残差存在与广播星历偏差一致的系统性偏差。比较后处理给出的

ＴＧＤ和广播星历给出的ＴＧＤ参数的偏差（ｄＴＧＤ），发现ｄＴＧＤ与基于广域差分参数的ＢＥＢ的相关系

数达到０．８９，这表明经广域差分参数改正后的星历偏差可能是由广播电文中的ＴＧＤ偏差造成。将北

斗广播星历偏差改正到ＴＧＤ参数上，分析对用户定位的影响。结果表明，经改正后，双频用户在Ｎ、Ｅ、

Ｕ　３个方向单点定位精度分别提高１４．９％、２８．４％、１５．５％，其定位残差也明显得到改善。
关键词：ＭＧＥＸ；伪距残差；广播星历偏差；群延迟；单点定位
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许多学者也对北斗广播星历精度进行了评估［２－８］。
文献［２］分 析 了２０１３年 全 年 的 北 斗 广 播 星 历 精

度，认为北斗广播星历精度与ＧＰＳ　Ｂｌｏｃｋ　ＩＩＡ卫

星相当，均 好 于 ＧＬＯＮＡＳＳ和 Ｇａｌｉｌｅｏ卫 星。文

献［３］对２０１２年的北斗广播星历轨道进行分析，
表明ＧＥＯ卫星径向精度优于１．５ｍ，ＩＧＳＯ／ＭＥＯ
卫星径向精 度 优 于１．０ｍ，但 没 有 考 虑 钟 差 误 差

的影响。文献［４］的结果表明北斗广播星历所有

卫星 平 均 精 度 为１．５ｍ，且 主 要 受 钟 差 误 差 的 影

响。文献［５］与文献［４］结论类似，但所采用数据

的时间较短。文献［６］在此基础上研究了北斗广

播星历的单点定位精度。文献［７］基于２０１３年至

２０１５年的结果，得出所有卫星的广播星历精度平

均为１．８５ｍ，认为 广播星历轨道和钟差误差呈现

出与其轨道周期一致的周期变化特性。文献［８］通
过激光检核结果比较表明与事后精密定轨比较结

果一致。文献［９］基于事后精密星历分析了北斗空

间信号误差的预报和改正。我国也建立了ｉＧＭＡＳ
（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ＧＮＳＳ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）分

析中心，对包括北斗系统在内的多ＧＮＳＳ系统的

空间信号参数进行监测和评估。
北斗广播电文播发的信息包含了卫星基本轨

道、钟差参数（基本导航电文）以及广域差分、完好

性参数。其中，卫星轨道参数利用区域监测网的

观测数据进行精密定轨（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｏｒｂｉｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，

ＰＯＤ），经广播星历拟合后得到；卫星钟差参数则

是基于星地双向时间比对（ｔｗｏ－ｗａｙ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｔｉｍｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＴＷＴＴ），并 进 行 参 数 拟 合 得 到。ＰＯＤ
与ＴＷＴＴ是两 种 独 立 的 体 制，两 者 融 合 成 基 本

广播电文的过程中存在复杂的系统差归算［１０］，而

系统差归 算 的 误 差 则 会 造 成 基 本 导 航 电 文 的 偏

差。广域差分参数是在以上轨道、钟 差 参 数 的 基

础上，利用 区 域 监 测 网 的 数 据 进 一 步 进 行 空 间

信号的实时修正，理 论 上 经 过 广 域 差 分 修 正 后，
广播星历应该不 存 在 偏 差。本 文 利 用 北 斗 广 播

星历和ＩＧＳ提 供 的 精 密 星 历，对 北 斗 广 播 星 历

误差和空间信号 参 数 进 行 深 入 分 析。同 时 利 用

ＭＧＥＸ监测 站 数 据 和 北 斗 广 域 差 分 信 息，从 伪

距定位残差对北斗广播星历偏差进行研究。

１　北斗广播星历误差及空间信号精度计算

１．１　计算策略

ＩＧＳ于２０１２年提出ＭＧＥＸ（Ｍｕｌｔｉ　ＧＮＳＳ　ＥＸｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ）计划，致力于提供多ＧＮＳＳ系统服务。目前

共有ＣＯＤＥ、ＧＦＺ、ＷＨＵ　３个分析中心持续提供北

斗事后精密产品，其中ＧＦＺ从２０１４年１月２８日至

今，提 供 包 含 ＧＰＳ＋ＧＬＯＮＡＳＳＳ＋Ｇａｌｉｌｅｏ＋
ＢＤＳ＋ＱＺＳＳ在内的精密轨道和钟差（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｆｚ－ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／ｅｎ／ｓｅｃｔｉｏｎ／ｓｐａｃｅ－ｇｅｏｄｅｔｉｃ－ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ／

ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｍｇｅｘ－ｂｅｉｄｏｕ－ａｎａｌｙｓｉｓ／），其 ＧＥＯ 轨 道

精度 约 为５０ｃｍ，ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ轨 道 精 度 约 为

１０ｃｍ和５ｃｍ［１１］。本文以ｇｂｍ精 密 轨 道 和 钟 差

作为参考，通 过 比 较 北 斗 广 播 星 历 和ｇｂｍ精 密

星历的差异来反映北斗广播星历误差。
在进行广播星历轨道和钟差比较时，需 要 考

虑以下几点：
（１）坐 标 系 统：ｇｂｍ 精 密 星 历 是 基 于 ＷＧＳ－

８４坐标系，而北斗广播星历则基于ＣＧＣＳ２０００坐

标系。许多文献都表明［１２］，这两个坐标系之间的

差异在厘米级，这样的量级在进行广播星历比较

时可以忽略。
（２）时间 系 统：ｇｂｍ 精 密 星 历 是 基 于 ＧＰＳＴ

（ＧＰＳ　Ｔｉｍｅ），北 斗 广 播 星 历 基 于 ＢＤＴ（ＢｅｉＤｏｕ
ｔｉｍｅ），二者间存在１４ｓ的差异，在比较时需要进

行时间系统基准差异修正［１３］。
（３）群 延 迟（ｔｉｍｅ　ｇｒｏｕｐ　ｄｅｌａｙ，ＴＧＤ）改 正：

ｇｂｍ精密钟差是基于Ｂ１Ｂ２无电离层组 合，而 北

斗广播星历则 基 于Ｂ３频 点［１４］，因 此 在 比 较 卫 星

钟差时需要 进 行 ＴＧＤ改 正。将Ｂ３钟 差 改 正 到

Ｂ１Ｂ２无电离层组合钟差的公式为

（Δｔｓｖ）Ｂ１Ｂ２＝Δｔｓｖ－
ｆ２１

ｆ２１－ｆ２２
ＴＧＤ１＋

ｆ２２
ｆ２１－ｆ２２

·ＴＧＤ２

（１）
式中，（Δｔｓｖ）Ｂ１Ｂ２为Ｂ１Ｂ２无电离层组合钟差；Δｔｓｖ为

广播 星 历 计 算 得 到 的Ｂ３频 点 的 钟 差；ＴＧＤ１ 和

ＴＧＤ２ 分别为广播星历中的Ｂ１、Ｂ２频点相对于Ｂ３
频点的ＴＧＤ延迟；ｆ１、ｆ２ 为Ｂ１、Ｂ２频点的频率。

（４）卫星 钟 差 基 准 统 一：广 播 星 历 与 精 密 星

历的时间基准并不一样，在进行钟差比较时，需要

扣除卫星钟差基准差异的影响。部分文献在进行

基准统一时，选择扣除该历元所有卫星广播星历

与精密星历钟差差异的 均 值［２－８］。这 种 方 法 的 缺

陷是当个别卫星存在粗差时，会使均值偏离真实

的基准差异而无法反映真实的卫星钟差误差。本

文选择所有卫星广播星历与精密星历钟差差异的

中位数作为基准进行扣除，这样能有效避免卫星

粗差的影响。
（５）相位中心偏差（ｐｈａｓｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆｆｓｅｔ，ＰＣＯ）：
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北斗广播星历轨道名义上定义为基于相位中心，
但激光检核（ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）表明其

实际上是基于质量中心［２］。由于精密星历轨道也

基于质量中心，因此轨道比较时无需进行相位中

心改正。而钟差比较时必须扣除二者相位中心的

差异，对于ｇｂｍ精密星历，其２０１４年年积日１９７
之前使 用 的ＰＣＯ改 正 为ＩＧＳ默 认 值（０．６，０．０，

１．１），其 后 使 用 的 ＰＣＯ 改 正 值 为 欧 空 局

（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｓｐａｃｅ　Ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）给出的值［１５］。因

此在处理２０１４年年积日１９７之前的数据时，北斗

广播星历与ｇｂｍ精 密 星 历 相 位 中 心 差 异 改 正 为

０，２０１４年年积 日１９７之 后 的 相 位 中 心 差 异 改 正

为ＰＣＯＥＳＡ－ＰＣＯＩＧＳ。
空 间 信 号 测 距 误 差 （ｓｉｇｎａｌ－ｉｎ－ｓｐａｃｅ　ｕｓｅｒ

ｒａｎｇｅ　ｅｒｒｏｒ，ＳＩＳＵＲＥ）是卫星位置与钟差的 实 际

值与卫星广播星历之间的差异，它反映了卫星轨

道和钟差的整体误差，可用于评价广播星历综合

精度，其计算公式为

ＳＩＳＵＲＥ＝ （α·Ｒ－Ｃｌｋ）２＋β·（Ａ
２＋Ｃ２槡 ）

（２）
式中，Ｒ、Ｃ、Ａ、Ｃｌｋ分别指卫星径向（ｒａｄｉａｌ）、法向

（ｃｒｏｓｓ－ｔｒａｃｋ）、切 向 （ａｌｏｎｇ－ｔｒａｃｋ）和 钟 差 误 差

（ｃｌｏｃｋ）；α和β分 别 是 各 方 向 的 投 影 系 数，对 于

ＧＥＯ和ＩＧＳＯ，其 值 分 别 为０．９９和１／１２６；对 于

ＭＥＯ，其 值 分 别 为０．９８和１／１５４［２］。同 时 定 义

Ｒ－Ｃｌｋ为轨道径向与钟差误差的合成。由公式可

以看出，Ｒ－Ｃｌｋ占了ＳＩＳＵＲＥ的大部分。

１．２　北斗广播星历误差及空间信号精度分析

为了进行北斗广播星历误差长期分 析，选 择

２０１４年２月１日至２０１６年１０月２６日共约３年

的数据，按照３０ｍｉｎ间隔的采样率计算北斗广播

星历的误 差，同 时 计 算ＳＩＳＵＲＥ与Ｒ－Ｃｌｋ。在 计

算中，粗差剔除策略按照式（３）进行处理［２］

ｏｕｔｌｉｅｒ＝
ＳＩＳＵＲＥ＞１０ｍ，ＩＧＳＯ／ＭＥＯ
ＳＩＳＵＲＥ＞１０ｍａｎｄ　Ａ＞５０ｍ，ＧＥＯ｛

（３）
表１列出了２０１４年２月 至２０１６年１０月 间

北斗广播星历误差及空间信号精度ＲＭＳ统计结

果。需要注 意 的 是，Ｃ１５（ＩＧＳＯ）卫 星 从２０１６年

５月开始工作至２０１６年１０月１１日，其后Ｃ１５编

号改为Ｃ１３（ＩＧＳＯ），替代原来一直处于不健康状

态的Ｃ１３（ＭＥＯ），因此Ｃ１３和Ｃ１５实际上是同一

颗卫 星，在 计 算 时 将 两 者 合 并，统 一 归 为 现 在 的

Ｃ１３（ＩＧＳＯ）。如未特别说明，后文中的Ｃ１３既是

现在的Ｃ１３，也指原来的Ｃ１５。

表１　北 斗 广 播 星 历 误 差 及 空 间 信 号 精 度 统 计（２０１４－

０２—２０１６－１０）

Ｔａｂ．１　 ＲＭＳ　ｏｆ　ＢＤＳ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ

ＳＩＳＵＲＥ（２０１４－０２—２０１６－１０） ｍ

ＰＲＮ　 Ｃ　 Ａ　 Ｒ　 Ｃｌｋ　 Ｒ－Ｃｌｋ　ＳＩＳＵＲＥ

１　 ３．２２　１５．６９　０．７９　 １．７８　 １．９４　 ２．４０
２　 ４．２９　１１．２５　０．８２　 ２．８４　 ２．７０　 ２．９１
３　 ２．９１　 ５．３９　 ０．８６　 １．１２　 １．２１　 １．３３
４　 ４．０２　 ８．１０　 ０．９８　 １．９４　 ２．２３　 ２．３７
５　 ３．４３　 ５．７２　 ０．７９　 ０．９０　 １．１３　 １．２７
６　 １．６５　 ２．７２　 ０．６８　 １．７４　 １．８３　 １．８５
７　 １．９３　 ２．９６　 ０．７０　 ０．６８　 ０．９０　 ０．９５
８　 ２．１９　 ２．８９　 ０．７０　 ０．６８　 ０．９４　 ０．９９
９　 １．５４　 ２．５６　 ０．６２　 ０．７７　 ０．９７　 １．００
１０　 １．６８　 ２．６９　 ０．６６　 ０．６８　 ０．９１　 ０．９５
１３　 １．５１　 ２．４４　 ０．６０　 ０．８７　 １．０８　 １．１１
１１　 １．１８　 ３．００　 ０．５６　 １．２１　 １．３０　 １．３７
１２　 １．１７　 ２．８５　 ０．５４　 １．５４　 １．５９　 １．６４
１４　 ０．９４　 ２．８３　 ０．５０　 １．５１　 １．５４　 １．５９

Ａｖｇ（ＧＥＯ） ３．５７　 ９．２３　 ０．８５　 １．７１　 １．８４　 ２．０５
Ａｖｇ（ＩＧＳＯ） １．７５　 ２．７１　 ０．６６　 ０．９０　 １．１１　 １．１４
Ａｖｇ（ＭＥＯ） １．１０　 ２．８９　 ０．５３　 １．４２　 １．４８　 １．５３
Ａｖｇ（Ａｌｌ） ２．２６　 ５．０８　 ０．７０　 １．３０　 １．４５　 １．５５

　　为了观察不同类型卫星的轨道和钟差误差，
按照卫星类型，将所有卫星近３年的轨道钟差误

差及ＳＩＳＵＲＥ变化情况列于图１。
结合表１和图１可以看出，ＧＥＯ卫星轨道误

差最大，ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ误差相当。总体来说，各卫

星切向误差最大，Ｃ０１卫星在２０１４年２月至８月

的切向误差甚至超过２０ｍ，而径向误差最小，这符

合北斗卫星区域定轨的特性。与文献［２］相比，轨
道切向误差变小了，其他误差则比较接近，这可能

是二者数据样本不一样的原因。不论何种类型卫

星，钟差误差都明显大于径向误差，因而可以推断

北斗钟差误差是影响用户定位精度的主 要 因 素。
同时，从图中可以看出，部分卫星钟差误差存在系

统性偏差，后文将对这个偏差进行进一步分析。

ＧＥＯ、ＩＧＳＯ、ＭＥＯ不同类型卫星空间信号精

度ＲＭＳ统计值分别为２．０５ｍ、１．１４ｍ、１．５３ｍ，ＧＥＯ
卫星空间信号精度较差是由于其为静止卫星，几何

构型 不 变，导 致 ＧＥＯ卫 星 区 域 定 轨 精 度 较 低。

ＭＥＯ较ＩＧＳＯ差一些是因为目前北斗监测网仍然

是区域监测网，监测站在中国境内一天对 ＭＥＯ卫

星可见性仅为几个小时，不可见时段的星历依赖于

轨道和钟差的预报，当时钟数据龄期（ＡＯＤＣ）［１４］过

长时，可能会导致卫星钟差预报误差增大。
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图１　北斗广播星历误差及空间信号精度变化

Ｆｉｇ．１　ＢＤＳ　ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ＳＩＳＵＲＥ

　　ＳＩＳＵＲＥ反映了卫星空间测距误差的 大 小，

而卫星径向和钟差误差的合成（Ｒ－Ｃｌｋ）能反映卫

星空间测距误差的方向。为了观察Ｒ－Ｃｌｋ的长期

变化，按照一个月进行划分，统计每个月的Ｒ－Ｃｌｋ
均值。表２给出了所有月份Ｒ－Ｃｌｋ的均值和标准

差。图２是不同类型的卫星Ｒ－Ｃｌｋ的每个月均值

及标准差变化趋势，图中标准差用误差棒表示。

从表２和图２可以看出，Ｃ０１、Ｃ０２、Ｃ０４、Ｃ０６
卫星的Ｒ－Ｃｌｋ均值明显大于其他同类型卫星，同

时Ｃ０２卫星的误差方向与Ｃ０４相 反，ＭＥＯ卫 星

中Ｃ１２、Ｃ１４的 均 值 也 较 大。从 图 中 变 化 趋 势 可

以看出，各卫星的Ｒ－Ｃｌｋ均值除了噪声，还存在大

小各异的系统性偏差。

表２　北斗卫星Ｒ－Ｃｌｋ均值及标准差（２０１４－０２—２０１６－１０）

Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ＳＴＤ　ｏｆ　Ｒ－Ｃｌｋ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ（２０１４－０２—２０１６－１０）

ｓａｔ
ｍｅａｎ±
ＳＴＤ／ｍ

ｓａｔ
ｍｅａｎ±
ＳＴＤ／ｍ

ｓａｔ
ｍｅａｎ±
ＳＴＤ／ｍ

１ －１．３１±１．３７　 ６ －１．２５±１．３２　 １１　 ０．６９±１．１１
２　 ２．５２±１．０３　 ７ －０．１９±０．８２　 １２　 １．１２±１．１５
３　 ０．１９±１．２０　 ８　 ０．１９±０．９２　 １３ －０．７５±０．８５
４ －１．８６±１．１７　 ９ －０．４２±０．８３　 １４　 １．１３±１．０９
５ －０．１４±１．１１　 １０　 ０．２０±０．８８

２　北斗广播星历偏差计算

从第１节结果可以看出，北斗广播星 历 存 在

均值偏差。北斗广域增强系统在广播星历轨道和
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钟差参数的基础上，利用区域监测网的数据计算

等效钟差改正数，能够实时消除广播星历轨道和

钟差所产生的系统性误差，经改正后的用户差分

距离 误 差（ｕｓｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｒａｎｇｅ　ｅｒｒｏｒ，ＵＤＲＥ）
优于０．５ｍ［１６］。理 论 上 经 过 广 域 差 分 修 正 后，广

播星历应该不存在大的偏差。

图２　北斗卫星Ｒ－Ｃｌｋ每月均值变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｒ－Ｃ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

为了研究北斗广播星历是否还存在一些固定

偏差，本节利用北斗广域差分改正数进行进一步

分析。选取了对北斗卫星可视性较好的一共１８个

ＭＧＥＸ监测 站，对２０１６年 年 积 日 从２００到２９６
共９７ｄ的 数 据 进 行 单 点 定 位，定 位 时 固 定 站 坐

标，计算各个频点定位后的伪距观测值残差。计

算时北斗轨道和钟差利用北斗广域差分改正数进

行修正，由于北斗卫星轨道实际上是基于质心，因
此未作 ＰＣＯ 改 正。不 同 频 点 的 电 离 层 误 差 用

ＩＧＳ电离层格网模型 改 正，对 流 层 延 迟 采 用 模 型

改正，数 据 采 样 率 为１５０ｓ，卫 星 截 止 高 度 角 为

１０°，其余各项误差改正采用常规模型进行改正。
监测站分布见 图３，图 中 红 色 圆 形 点 位 用 于 伪 距

残差计算，蓝色三角形点位用于后面的验证。

图３　ＭＧＥＸ监测站（红色：估计广播星历偏差；蓝色：定位验证）

Ｆｉｇ．３　ＭＧＥＸ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｕｓｅｄ （ｒｅｄ：ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ，

ｂｌｕｅ：ｆｏｒ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）

对２０１６年年积 日２００至２９６的 数 据 进 行 处

理，获取定位后的伪距残差，将各站的伪距残差按

照每天进行统计，计算每天各卫星对所有观测站

的伪距残差的均值及标准差。图４是Ｂ１频点不

同卫星的伪距残差随时间的变化趋势，其中误差

棒表示每天的标准差。

图４　Ｂ１频点伪距残差变化单天均值及其标准差（２０１６年）

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ＳＴＤ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｃｏｄｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ａｔ　Ｂ１ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（２０１６年）
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　　从图４可以看出，基于北斗广播星历和广域

差分改正数精密定位的伪距残差均值存在系统偏

差，且该偏差变化较为平稳，将这种偏差称为广播

星历偏差（ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ　ｂｉａｓ，ＢＥＢ）。
基于以上结果，统计了所有卫星不同 频 点 的

广播星历偏 差 及 其 标 准 差，见 表３。结 合 图４可

以看到，Ｃ０１、Ｃ０２、Ｃ０６的ＢＥＢ值较大，其他卫星

都在０．５ｍ内。

表３　各卫星不同频点广播星历偏差值

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ＢＤＳ　ＢＥＢ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍ

ｓａｔ
ｂｉａｓ±ＳＴＤ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
１ －１．７２±０．３１ －１．１９±０．４２ －１．１９±０．２２
２　 １．３０±０．２８　 ０．５６±０．３８　 ０．７７±０．３４
３　 ０．１８±０．１９ －０．０２±０．２９　 ０．１９±０．２８
４ －０．２５±０．４３　 ０．１１±０．６２　 ０．１０±０．３４
５　 ０．３１±０．５９　 ０．４０±０．７５　 ０．１６±０．８０
６ －０．９２±０．３１ －０．５９±０．４２ －０．８０±０．３２
７　 ０．１７±０．３０　 ０．０９±０．４０ －０．１５±０．４３
８　 ０．２２±０．２９　 ０．１６±０．４０ －０．０８±０．３２
９ －０．０８±０．２９　 ０．２４±０．３６ －０．０２±０．３１
１０ －０．１０±０．３２ －０．２０±０．４３　 ０．０１±０．４２
１１　 ０．３６±０．４１　 ０．４２±０．５５　 ０．０１±０．４９
１２　 ０．２９±０．４３　 ０．２６±０．５４　 ０．０２±０．５２
１３　 ０．０４±０．３６　 ０．１７±０．４５　 ０．３６±０．２８
１４　 ０．７１±０．４７　 ０．４２±０．６１　 ０．２３±０．６２

　　另外，从表３中可以看到不同频点的ＢＥＢ值

并不一样，推测其可能与卫星ＴＧＤ有关。ＩＧＳ基

于全球 ＭＧＥＸ观测网数据，计算了北斗广播星历

不同频点的ＴＧＤ改正［１７－１８］。该值与广播星历中

的ＴＧＤ 并 不 一 致，可 将 二 者 进 行 相 减 得 到 的

ｄＴＧＤ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ＴＧＤ）与本文中获取的ＢＥＢ进行

比较，为了统一基准，将二者所有卫星的均值扣除。
图５显 示 了Ｂ１Ｂ２无 电 离 层 组 合 的 差 异ＢＥＢ和

ｄＴＧＤ的比较结果。从图中可以看出，大部分卫星

的差异较为接近。采用线性回归分析，计算其相关

系数［１９］，二者达到０．８９，这说明ＢＥＢ和ｄＴＧＤ之间

相关性很大，推测可能是由于北斗监测站接收机与

ＩＧＳ监测站接收机对相同卫星的通道时延标定不

一致，导致北斗广播星历ＴＧＤ用于ＩＧＳ监测站接

收机时存在偏差，但仍需进一步深入研究。

３　北斗广播星历偏差在定位中的应用

为了验证本文给出的ＢＥＢ的定位效果，采用

不同时间、不同站的数据进行单点定位验证。选

取２０１５－１２－２７—２０１６－０１－０９共１４ｄ的７个 ＭＧＥＸ
站 数 据，测 站 分 布 见 图 ３ 蓝 色 点 位。其 中

ＫＡＲＲ、ＮＮＯＲ、ＰＯＨＮ、ＸＭＩＳ　４个 站 在 计 算 伪

距偏 差 时 并 没 有 用 到。ＮＮＯＲ 接 收 机 类 型 为

ＳＥＰＴ　ＰＯＬＡＲＸ４，其 他 均 为 Ｔｒｉｍｂｌｅ　ＮＥＴＲ９。
定位时采用北斗广播星历，将各频点的ＢＥＢ改正

到广播星历ＴＧＤ参数上，对这些站进行伪距单点

定位，观测值采用Ｂ１Ｂ２无电离层组合，对流层延迟

采用模型改正，数据采样率为３０ｓ，卫星截止高度角

为１０°，将ＩＧＳ给出的精密坐标作为真实坐标，比较

ＢＥＢ改正前后的定位结果差异。

图５　ＢＥＢ与ｄＴＧＤ比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＢＥＢ　ａｎｄ　ｄＴＧＤ

图６是ＧＭＳＤ测站在２０１６年１月１日这一天

的单点定位结果比较。其中图６（ａ）为常规定位的

结 果，图６（ｂ）为 增 加ＢＥＢ改 正 后 的 定 位 结 果。
表４给出了各个站１４ｄ的动态定位ＲＭＳ比较。

从以上定位结果可以看出，北斗广播 星 历 偏

差能改善定 位 精 度，在 南 北（Ｎ）、东 西（Ｅ）、高 程

（Ｕ）方 向 定 位 提 高 程 度 分 别 为１４．９％、２８．４％和

１５．５％，东 西 方 向 改 善 最 明 显，这 可 能 是 由 于

ＧＥＯ卫星ＢＥＢ改正值比其他卫星大，且ＧＥＯ卫

星纬度相同，因而对东西方向改善最大。同时，北
斗广播星历偏差对于不同时间，不同观测站，不同

接收机，都能改 进 其 定 位 效 果，这 说 明ＢＥＢ与 时

间、接收机无关，更有可能是北斗广播星历不同卫

星的 系 统 性 偏 差 造 成 的（如 卫 星 ＴＧＤ或 者 系 统

监测站的通道时延误差）。
为了进一步分析ＢＥＢ对定位的影响，图７给

出了２０１６年１月１日ＧＭＳＤ站ＢＥＢ改 正 前 后

不同卫星 的 伪 距 单 点 定 位 残 差 的 ＲＭＳ及ＳＴＤ
比较。可 以 看 到 个 别 卫 星（Ｃ０１，Ｃ０２，Ｃ０４，Ｃ０８，

Ｃ１４）原始伪距残差较大，这主要就是广播星历偏差

造成的。而改正后的各颗卫星定位残差ＲＭＳ相
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Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６Ｖｏｌ．４５Ｓ２ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

近，约为１ｍ左右。从ＳＴＤ来看，二者没有太大区 别，这也验证了改正的广播星历偏差是系统性的。

图６　广播星历偏差改正前后定位精度比较（ＧＭＳＤ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄ　ａｆｔｅｒ（ｂ）ＢＥＢ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＧＭＳＤ）

表４　各站改正广播星历偏差前后定位结果比较

Ｔａｂ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｆｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ＢＥＢ

ｓｔａ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ＢＥＢ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／ｍ　 ｗｉｔｈ　ＢＥＢ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ／ｍ　 ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／（％）

Ｎ　 Ｅ　 Ｕ　 Ｎ　 Ｅ　 Ｕ　 Ｎ　 Ｅ　 Ｕ

ＤＪＩＧ　 ３．３７　 ８．４６　 ９．６５　 ２．６５　 ５．６５　 ６．４４　 ２１．３　 ３３．２　 ３３．３
ＧＭＳＤ　 １．７６　 ２．４４　 ４．２３　 １．２３　 １．４８　 ３．７１　 ３０．２　 ３９．４　 １２．４
ＪＦＮＧ　 １．７３　 ２．３３　 ４．０３　 １．２４　 １．３６　 ３．３８　 ２８．１　 ４１．７　 １６．１
ＫＡＲＲ　 ２．０１　 ２．３９　 ３．５０　 ２．０１　 １．８２　 ３．１７　 ０．０　 ２３．９　 ９．３
ＮＮＯＲ　 ２．２４　 ２．４１　 ３．５４　 ２．０１　 １．５２　 ３．２８　 １０．３　 ３７．１　 ７．４
ＰＯＨＮ　 ２．６５　 ５．４５　 ６．１３　 ２．４２　 ４．８５　 ６．０７　 ８．５　 １０．９　 １．０
ＸＭＩＳ　 １．７０　 ２．３２　 ３．４９　 １．５９　 １．７８　 ３．１６　 ６．６　 ２３．３　 ９．５
ｍｅａｎ　 ２．２１　 ３．６８　 ４．９４　 １．８８　 ２．６４　 ４．１７　 １４．９　 ２８．４　 １５．５

图７　ＢＥＢ改正前后各卫星定位残差的ＲＭＳ和ＳＴＤ统计

Ｆｉｇ．７　ＲＭＳ　ａｎｄ　ＳＴＤ　ｏｆ　ｃｏｄｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｆｔｅｒ　ＢＥＢ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

本文对近 三 年 的 北 斗 广 播 星 历 误 差 进 行 分

析，证明了北斗广播星历存在偏差。从精密定位

中发现了伪距定位残差具有系统性偏差，从中发

现广播星历具有长期系统性的偏差。根据多天多

站的解算给出了广播星历偏差的改正值，并对其

定位效果进行了验证，得出以下结论：
（１）北斗广播星历ＧＥＯ卫星轨道误差最大，

ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ误差相当，各卫星 切 向 误 差 最 大，

钟差误 差 大 于 径 向 误 差。ＧＥＯ、ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫

星空间信号精度统计结果分别约２．０５ｍ、１．１４ｍ、

１．５３ｍ。各卫 星 的Ｒ－Ｃｌｋ均 值 除 了 噪 声，还 存 在

大小各异的系统性偏差。
（２）经广域差分改正数修正的北斗广播星历

存在系统性偏差，且这个偏差变化较为平稳。相

同卫星不同频点不一致，且与ＩＧＳ和北斗广播星

历ＴＧＤ差异的相关性很大。
（３）广播星历偏差改正能改善用户基本导航

定位精度，且对不同时间和用户接收机类型都有

提高，总 体 来 说，在 Ｎ、Ｅ、Ｕ　３个 方 向 分 别 提 高

１４．９％、２８．４％、１５．５％。伪 距 定 位 残 差 ＲＭＳ也

有改善。但由于本文中计算偏差所采用的数据只

有９６ｄ，且验 证 数 据 与 计 算 结 果 相 距 只 有２００ｄ
左右。从长期来看，这个偏差是否仍是固定的，有
待基于长期大量数据的进一步研究。
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