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北斗系统长期空间信号测距精度评估

及精度提升分析
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摘要：基于后处理精密产品，评估了２０１５０６０１—２０１８０６３０北斗广播星历的性能精度．对北斗系
统性能精度评估的基准问题进行了讨论，统计分析了北斗系统不同星座卫星的轨道差值与星钟差

值的长期变化趋势，表明北斗系统空间信号测距精度有逐年提升的趋势．还发现北斗广播星历在
２０１７０１１７前后做出的调整具有较好的效果，不同卫星轨道径向产生一个非零均值的偏差，分析表
明该径向偏差更好地实现了轨道径向与卫星星钟参数的自洽，进而大大提高了北斗系统空间信号

测距精度．并且北斗系统在２０１７０７２２对广播星历ＴＧＤ参数进行了更新，提高了卫星钟差精度．采
用４个ＭＧＥＸ测站数据的伪距单点定位验证北斗空间信号精度提升对北斗系统基本导航定位服
务的影响，结果表明北斗系统在２０１７年２次更新后，北斗基本导航定位精度在ＮＥＵ三个方向分别
提升４１％、４９％和３９％．２０１８年１—６月的统计结果表明，目前北斗系统的ＩＧＳＯ卫星空间信号测距
精度最高，优于０．８ｍ，ＧＥＯ与ＭＥＯ卫星次之，约为１ｍ．
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ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　全球卫星导航系统的导航定位与授时的精度
受多种因素影响，而用户等效测距误差（ＵＥＲＥ）是
用于评估卫星导航系统精度性能的关键指标．
ＵＥＲＥ由空间信号测距误差（ＳＩＳＲＥ）和用户设备
误差（ＵＥＥ）２部分组成［１］．其中空间信号测距误差
反映了广播星历与钟差的预报精度，因此其精度直

接影响了卫星导航系统的服务性能．２０１２年底北
斗二号正式服务以来，国内外已有学者对北斗系统

的空间信号测距精度进行了相关评估．文献［１］详
细论述了空间信号测距误差理论基本概念与计算

策略，并基于２０１７年的 ＧＮＳＳ广播星历数据对空
间信号测距精度进行评估，其中北斗系统的ＳＩＳＲＥ
均方根误差在０．７～１．０ｍ之间．文献［２］统计分
析了２０１３—２０１５年的结果，表明空间信号测距精
度总体优于２ｍ，长期趋势看 ＭＥＯ精度最高且较
为稳定，ＩＧＳＯ与 ＧＥＯ有一定的波动．文献［３］对
北斗广播星历误差进行分析，证明北斗广播星历存

在长期的系统性偏差，并通过解算广播星历偏差的

改正值应用于定位，使定位效果得到明显改善．文献
［４］重点讨论了北斗系统在地影期与机动恢复期间
不同星座的广播星历误差的变化情况，发现２０１３—
２０１６年间北斗的空间信号测距精度约为１．５ｍ．

本文评估了北斗系统２０１５年以来的空间信号
精度，并着重分析了２０１７年之后广播星历中轨道
钟差特性的变化．发现北斗广播星历在２０１７０１和
２０１７０７做了２次重大更新．其中，２０１７０１更新之
后，不同卫星轨道径向产生一个非零均值的偏差，

更好地实现了轨道径向与星钟误差的自洽，提高了

系统空间信号精度．２０１７０７对广播星历 ＴＧＤ参
数进行了更新，提高了星钟精度，并使基本导航定

位精度得到显著提升．

１　评估参考基准
１．１　基准统一

北斗系统通过提供广播电文为所有用户服务，

影响系统服务性能的因素包括轨道误差和钟差误

差．本文采用 ２０１５０６０１—２０１８０６３０的数据，将
德国地学研究中心（ＧＦＺ）发布的事后精密产品
（ＧＢＭ）作为参考值进行性能评估，其中 ＧＢＭ产
品中ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星产品的精度都在厘米量级，
而ＧＥＯ卫星的径向精度在厘米级，其他２个方向
的精度为米级［５］．广播星历与ＧＢＭ后处理产品在
时空基准上存在差异．ＧＢＭ事后精密产品是基于
ＩＴＲＦ参考框架生成的［６］，而北斗广播星历计算的

卫星坐标是 ＣＧＣＳ２０００坐标系［７］，两者之间差异

在厘米级［８］，与广播星历的轨道误差相比可忽略

不计［９１０］．ＧＢＭ事后精密星历给出的卫星位置是
相对于卫星质心的，而北斗广播星历轨道按照接口

控制文件（ＩＣＤ）的定义为基于卫星相位中心［７］．早
期ＳＬＲ检验结果表明北斗广播星历的参考基准更
接近于卫星质量中心［１１］．本文在评估时将广播星
历的卫星天线相位中心作为卫星轨道的参考点．

此外，ＧＢＭ精密钟差产品是基于 Ｂ１Ｂ２无电
离层组合的结果，而 ＢＤＳ广播星历的卫星钟差基
于 Ｂ３频点［７］，两者之间的比较需要考虑群延迟

（ＴＧＤ）的校正［１１１２］．
１．２　评估方法与数据控制

在轨道精度评估中，利用距计算时刻最近的广

播星历轨道根数来计算卫星位置，并将轨道差值从

空间地心三维坐标系转换到卫星轨道坐标系统．
在钟差精度评估中，广播星历与精密星历在解

算时选择的基准站或参考钟不同，因此在进行钟差

比较时需要去除这种钟差基准带来的影响．卫星钟
差误差可表示为

ΔＴｉｂ（ｋ）＝μ（ｋ）＋δＴ
ｉ（ｋ）＋Δｉ（ｋ）　　ｉ＝１，２，…，１４

（１）
式中，ｉ为卫星编号；ΔＴｉｂ（ｋ）为包含钟差基准的钟
差误差；μ（ｋ）为钟差基准值；δＴｉ（ｋ）为实际钟差误
差；Δｉ（ｋ）为随机误差．

目前主要有３种算法计算钟差基准，包括采用
平均值［２］、中位数［３］以及加权平均值［４］．加权平均
值算法中，钟差基准计算公式如下［４］：

μ^（ｋ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉΔＴ

ｉ
ｂ（ｋ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ

（２）

ωｉ＝
１

ｅｍ ｖｉ（ｋ）
（３）

ｖｉ（ｋ）＝μ^（ｋ）－ΔＴ
ｉ
ｂ（ｋ） （４）

δＴｉ（ｋ）＝ΔＴｉｂ（ｋ）－μ^（ｋ） （５）
式中，ｎ为参与计算的卫星数；^μ（ｋ）为钟差基准的
平差值；ωｉ为加权权重；ｍ为定权参数；ｖｉ（ｋ）为
ΔＴｉｂ（ｋ）的残差．最终的钟差基准通过式（５）抗差迭
代计算得到．

空间信号测距误差是评估广播星历精度的综

合指标，反映了卫星轨道与钟差误差在视向方向的

综合影响［２］．采用下式计算空间信号测距误差
ＶＳＩＳＲＥ

［１３１５］：

ＶＳＩＳＲＥ＝ （αＲ－Ｔｃｌｋ）
２＋β（Ａ＋Ｃ）槡

２ （６）
式中，Ｒ、Ａ、Ｃ和Ｔｃｌｋ分别为卫星径向、切向、法向和
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钟差误差；α和 β为投影系数，对于不同导航系统
与卫星高度而言，投影系数数值不同，ＢＤＳ的ＧＥＯ
（Ｃ０１～Ｃ０５）和 ＩＧＳＯ（Ｃ０６～Ｃ１０、Ｃ１３）星座系数
为０．９９和１／１２６，ＭＥＯ（Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１４）星座的系
数为０．９８和１／５４［１１］．为避免粗差影响数据统计的
准确性，本文对 ＶＳＩＳＲＥ设置了 １０ｍ的阈值，其中
ＧＥＯ卫星轨道切向误差阈值为５０ｍ，对超过阈值
的数据进行剔除［３，１１］．

２　轨道、钟差差值时间序列分析
２．１　广播星历参考中心分析

早期的论证［１１］表明，北斗广播星历的参考基

准更接近于卫星质量中心．因此通常北斗广播星历
的评估都没有考虑相位中心改正．图１对北斗卫星
Ｃ１１广播星历与精密星历的轨道径向差值进行了
计算．其中，图１（ａ）不考虑２种星历在相位中心上
的差异，可看到从 ２０１７０１１７开始出现了均值约
为－１．１ｍ的径向偏差，该径向偏差与已公布的北
斗天线相位中心偏差（ＰＣＯ）一致．将 ２０１７０１１７
以后的ＧＢＭ精密星历增加 ＰＣＯ改正，转换到卫
星天线相位中心，再与广播星历比较．如图１（ｂ）所
示，进行ＰＣＯ改正后，卫星轨道径向的偏差得到了
消除．这表明，北斗广播星历从２０１７０１１７进行了
基准的调整，实现了ＩＣＤ定义的相位中心基准．因
此，本文对空间信号精度的评估从 ２０１７０１１７之
后对ＧＢＭ轨道进行了相位中心的修正．

（ａ）不考虑天线相位中心改正

（ｂ）２０１７０１１７以后增加天线相位中心改正

图１　Ｃ１１卫星轨道径向差值的时间序列

２．２　钟差评估基准选择
分别利用平均值、中位数以及加权平均值３种

算法对２０１６年全年的钟差基准值与原始钟差序列
进行相关分析，如图２所示．其中，２０１６年 Ｃ１３有
效数据量较少，故不对其进行分析．对比３种算法
的结果可知，加权平均值算法求出的钟差基准与原

始钟差相关性最高，中位数算法次之，而平均值算

法获取的钟差基准差异会受到个别钟差粗差的污

染，相关性最低．根据加权平均值算法对比不同星
座差异，除Ｃ０５、Ｃ０６两颗卫星外，ＧＥＯ与ＩＧＳＯ卫
星钟差相关性略高于 ＭＥＯ星座，这主要是因为受
北斗的时间同步观测与北斗监测站分布区域的限

制，ＭＥＯ卫星无法实现长期跟踪和钟差解算，使得
预报的钟差精度降低［３］．根据以上分析，本文对卫
星钟差评估均使用加权平均值算法来扣除钟差基

准，考虑到不同权重参数相关性接近，权重参数取

ｍ＝１／４．

图２　不同钟差基准算法与原始钟差相关性对比

２．３　轨道差值时间序列分析
图３给出了Ｃ０３、Ｃ０６和Ｃ１１三类不同轨道卫

星的轨道径向误差的时间序列．可看出，Ｃ０３轨道
径向误差波动最大，这与 ＧＥＯ卫星轨道精度低有
关［５］；Ｃ０６与 Ｃ１１径向误差相对比较稳定，但 Ｃ０６
出现了由轨道径向与卫星钟差相关引起的不稳定

径向偏差．另外，对比Ｃ０３与Ｃ０６卫星的轨道径向
误差发现，２颗卫星每年都有２次误差比较大的时
间段，如图３灰框区域所示，均在太阳高度为０°附
近．不同的是 Ｃ０３表现出明显的负向径向误差偏
移，而Ｃ０６在径向表现出噪声型的误差放大，这种
现象对于所有的 ＧＥＯ与 ＩＧＳＯ卫星都有出现．根
据高度角的变化关系可知，径向误差变大是由于卫

星进入地影期光压摄动的变化导致定轨精度降低

造成的影响［１６］，但是 ＧＥＯ和 ＩＧＳＯ卫星都是高轨
卫星且在地影期间卫星姿态都为零偏状态，２种星
座卫星的径向误差却表现不一致，这可能与卫星的

运动状态有关，但仍需进一步研究．
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图３　Ｃ０３、Ｃ０６和Ｃ１１轨道径向误差变化

图４（ａ）给出了 Ｃ０３、Ｃ０６、Ｃ１１轨道的法向差
值．可看出ＭＥＯ与ＩＧＳＯ卫星精度相当，明显优于
ＧＥＯ卫星．此外，从长期趋势上来看，Ｃ０３及其他
ＧＥＯ卫星的法向误差与太阳高度角的变化呈负相
关，特别在夏至日与冬至日前后，法向误差偏差最

大，天均值最大可达 ±２ｍ，这可能与 ＧＥＯ卫星精
密定轨的动力学模型不精确以及仅在区域观测有

关．图４（ｂ）给出了这３颗卫星的切向误差，总体上
北斗ＩＧＳＯ卫星广播星历轨道切向精度最高，均方
根误差优于２ｍ，ＭＥＯ次之，均方根误差优于２．４
ｍ．此外，ＧＥＯ卫星的切向和法向统计精度分别达

（ａ）轨道法向误差

（ｂ）轨道切向误差

图４　Ｃ０３、Ｃ０６和Ｃ１１轨道法向和切向误差变化

到７．０、２．８ｍ，考虑到ＧＢＭ产品ＧＥＯ卫星轨道切
向和法向米级的精度，ＧＥＯ的切向和法向误差统
计结果存在一定的不确定性．
２．４　卫星钟差差值序列分析

图５给出了北斗所有卫星的星钟误差情况．观
察到Ｃ０５在２０１７年之前星钟误差波动变化与其
他ＧＥＯ卫星表现不一致，存在不稳定的波动现象，
Ｃ０６的星钟误差波动更加明显；这２颗卫星的钟差
频繁出现粗差，这解释了图２中 Ｃ０５与 Ｃ０６相关
性明显低于其他卫星的原因．从图５可以看出卫星
钟差呈现系统偏差，其中 ＧＥＯ与 ＭＥＯ卫星的星
钟误差总体都表现为负向系统偏差，而 ＩＧＳＯ卫星
的星钟误差表现为正向的系统偏差；从２０１７年开
始所有卫星的星钟钟差的波动均有所变小，星钟的

系统偏差也有减小的趋势．图 ６给出了 ２０１６与
２０１７年星钟误差年均值统计的对比结果，ＧＥＯ星

（ａ）ＧＥＯ卫星

（ｂ）ＩＧＳＯ卫星

（ｃ）ＭＥＯ卫星

图５　北斗所有卫星长期卫星星钟误差
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图６　２０１６与２０１７年星钟误差均值统计对比

钟的系统偏差改变趋势并不一致，其中 Ｃ０１、Ｃ０３
和Ｃ０４这３颗卫星星钟误差２０１７年的系统偏差相
比于２０１６年变大，而Ｃ０２与Ｃ０５则变小；对于ＩＧ
ＳＯ与 ＭＥＯ来说，星钟误差的系统偏差则显著变
小．
２．５　广播星历ＴＧＤ参数时间序列分析

以上卫星钟差差值序列分析是基于 Ｂ１Ｂ２无
电离层组合频点给出的结果，使用了北斗广播星历

中ＴＧＤ参数进行改正，因此北斗广播星历播发的
ＴＧＤ参数也是影响钟差精度的关键指标．图７给
出了评估期间北斗广播星历 Ｂ１Ｂ３星上设备时延
差参数（ＴＧＤ１）［７］与中国科学院测量与地球物理
研究所（ＩＧＧ）发布的 ＩＧＧＤＣＢ［１７］产品的差异，考
虑到 ＩＧＧＤＣＢ产品与北斗系统的 ＴＧＤ存在基准
问题，在比较时以Ｃ０１卫星的 ＴＧＤ作为基准进行
扣除．北斗广播星历不同卫星的 ＴＧＤ１参数在
２０１７年７月之前的一致性较差，与 ＩＧＧＤＣＢ产品
的差异也较为明显；而自２０１７０７２２开始，北斗系
统对ＴＧＤ参数进行了更新，不同卫星的ＴＧＤ１参数

图７　ＴＧＤ１与ＩＧＧＤＣＢ产品差异

表现出较高的一致性，与 ＩＧＧＤＣＢ产品的差异明
显减小．由此可见，北斗系统２０１７年以后卫星钟差
精度的提升与广播星历的ＴＧＤ更新有关．

３　空间信号测距误差分析
３．１　空间信号精度统计

表１给出了２０１５—２０１８年期间每半年的空间
信号测距均方根误差统计结果．由表可知，北斗空
间信号测距精度在２０１６年下半年时相比于其他时
段有所降低，而从２０１７年开始有一个大幅度的精
度提升．图 ８对比了 ２０１６年 ７—１２月与 ２０１８年
１—６月的统计结果，其中 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ精
度分别提升了５０％、４０％和 ３２％，并且根据 ２０１８
年１—６月的统计结果来看，北斗系统空间信号测
距精度ＩＧＳＯ卫星精度最高，均方根误差优于０．８
ｍ，ＧＥＯ与ＭＥＯ精度相当，在１．０ｍ左右．ＧＥＯ卫
星的空间信号精度提升最为明显，统计结果也佐证

表１　每半年的空间信号测距均方根误差统计 ｍ

卫星号
２０１５年
７—１２月

２０１６年
１—６月

２０１６年
７—１２月

２０１７年
１—６月

２０１７年
７—１２月

２０１８年
１—６月

Ｃ０１ ２．２０ ２．１８ ２．８１ ２．５９ １．５０ ０．９５
Ｃ０２ ２．９７ ２．６２ ２．１５ ２．０２ １．２１ １．０２
Ｃ０３ １．０３ １．０７ ０．９８ ０．７１ ０．７５ ０．７３
Ｃ０４ ２．３８ ２．６４ ２．７７ ２．７７ １．５０ １．２５
Ｃ０５ １．２７ １．２７ １．２３ ０．９０ ０．８２ １．１０
Ｃ０６ １．７７ １．７１ ２．１８ １．６９ １．１９ １．０３
Ｃ０７ ０．７７ ０．８８ ０．９６ ０．６４ ０．６３ ０．７１
Ｃ０８ ０．９２ ０．９４ ０．９８ ０．７１ ０．７３ ０．９０
Ｃ０９ ０．８６ ０．８３ １．１１ ０．６４ ０．５６ ０．５２
Ｃ１０ ０．８６ ０．７０ ０．８４ ０．６６ ０．６０ ０．６７
Ｃ１１ １．２９ １．２８ １．３０ １．２８ ０．９７ ０．９１
Ｃ１２ １．６５ １．４６ １．６３ １．７１ １．０３ １．１３
Ｃ１３ １．４６ ０．９１ ０．７３ ０．７２
Ｃ１４ １．６５ １．２７ １．６３ １．６８ １．０１ １．０６
ＧＥＯ ２．０９ ２．０７ ２．１０ １．９３ １．２０ １．０３
ＩＧＳＯ １．０９ １．０７ １．３１ ０．９５ ０．７８ ０．７９
ＭＥＯ １．５４ １．３４ １．５３ １．５７ １．００ １．０４

图８　２０１６年７—１２月与２０１８年１—６月空间信号测距均
方根误差统计对比
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了北斗广播星历自２０１７０１１７开始进行了参考基
准的调整．　
３．２　轨道径向与钟差相关性分析

北斗系统从２０１７０１１７（ＢＤＳ５７６周）开始对
广播星历做了基准的调整，参考中心吻合于相位中

心，方便用户使用．该改进提高了空间测距精度，但
是这也造成卫星轨道径向误差存在波动现象（见

图３）．进一步分析卫星轨道径向误差，按周对不同
卫星的径向误差均值进行统计．图９给出了部分卫
星评估期间按ＢＤＳ周统计的径向误差均值变化情
况．可看出，轨道径向偏差变化在短期内波动；不同
卫星径向误差变化趋势不同，且无明显规律；ＧＥＯ
与ＩＧＳＯ卫星径向误差变化比较明显，ＭＥＯ卫星
径向变化相对较小且稳定．

（ａ）Ｃ０３和Ｃ０５ 　　
（ｂ）Ｃ０６和Ｃ０７ 　　

（ｃ）Ｃ１１

图９　不同卫星径向误差周均值变化情况（周统计）

　　由式（６）可看出，空间信号测距精度主要受轨
道径向误差与星钟误差的影响，考虑到两者相关

性，文献［４］指出北斗星地双向时间同步观测获取
的星钟误差与轨道径向误差在天均值统计上呈弱

相关．图１０给出了按周统计Ｃ０５、Ｃ０６和Ｃ１１三种
不同星座卫星的轨道径向误差与星钟误差的相关

性变化，可以发现从 ＢＤＳ５７６周开始，Ｃ０５卫星由
弱负相关变为强正相关，相关系数达０．６左右，而
Ｃ０６与Ｃ１１卫星径向与钟差误差的周相关性基本
保持不变，呈现不高于０．３的弱相关性．表２中列
出了２０１６年与２０１７年周相关系数的均值统计情
况，表明北斗卫星轨道径向误差与钟差误差相关性

对于ＧＥＯ卫星由弱相关性转为强相关性，相关系
数基本处于０．５～０．６之间，对于 ＩＧＳＯ卫星来说
相关性略有增加，相关系数在 ０．１～０．２之间；
ＭＥＯ星座的相关性基本不变，且ＩＧＳＯ与ＭＥＯ卫
星的轨道径向误差与星钟误差仍旧表现为弱相关．

由于定轨估计的卫星钟差包含轨道径向周期

项误差［１８］，此时卫星钟差与轨道径向误差关系是

自洽的；而北斗广播星里的钟差参数是根据星地双

图１０　卫星轨道径向与钟差的相关性（周统计）

表２　２０１６与２０１７年径向与星钟误差周相关性的均值统计

卫星号 ２０１６年 ２０１７年
Ｃ０１ －０．１８ ０．５７
Ｃ０２ －０．１６ ０．６１
Ｃ０３ －０．１４ ０．５８
Ｃ０４ ０．２２ ０．３９
Ｃ０５ －０．０３ ０．５６
Ｃ０６ ０．０５ ０．１２
Ｃ０７ ０．０８ ０．１０
Ｃ０８ ０．０６ ０．１５
Ｃ０９ ０．１１ ０．１９
Ｃ１０ ０．０７ ０．１１
Ｃ１１ ０．０１ －０．０５
Ｃ１２ ０．０１ －０．０６
Ｃ１３ ０．１２ ０．１１
Ｃ１４ ０．０１ －０．０３

向时间同步测量估计得到，从而广播星历里的轨道

参数与广播星历钟差并不自洽．空间测距误差的统
计表明，２０１７年１月以后，广播星历轨道和钟差的
自洽性得到了大大提升，综合 ＧＥＯ卫星轨道径向
与星钟误差的相关性变化情况，可以推断ＢＤＳ５７６
周后北斗广播星历更好地处理了轨道径向与星地

双向时间同步的星钟误差的自洽性关系．该处理大
幅度提升了ＧＥＯ卫星的空间信号测距精度，均方
根误差从２．１ｍ提升到１．０ｍ；而 ＩＧＳＯ与 ＭＥＯ
卫星的轨道径向与星钟误差的相关性虽然变化不

大，但由于其钟差精度的提升，空间信号测距精度

也有所提升．

４　伪距单点定位精度分析
采用４个ＭＧＥＸ站进行伪距单点定位来评估

北斗系统的服务性能．为了避免伪距噪声对定位统

９６０１第６期 于超，等：北斗系统长期空间信号测距精度评估及精度提升分析
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计结果带来的影响，采用双频 ｈａｔｃｈ滤波算法对伪
距观测值做平滑处理．对流层采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模
型改正，利用 Ｂ１Ｂ２双频组合消电离层，卫星截止
高度角设置为１０°．

图１１给出 ＫＡＲＲ站长期的伪距单点定位在
南北（Ｎ）、东西（Ｅ）、高程（Ｕ）３个方向的均方根误
差．由图可见，２０１６年下半年定位精度有所变差，
２０１７年开始各个方向精度提升明显，这与 ＳＩＳＲＥ
的变化情况相符合；且在 ２０１７０７２２广播星历
ＴＧＤ参数更新后，ＮＥＵ三个方向精度均有明显提
升．表３给出了４个测站的广播星历调整前后的统
计结果，综合来看北斗空间信号测距精度提升，北

斗系统的基本导航定位服务在ＮＥＵ方向分别提升
了４１％、４９％和３９％．

图１１　ＫＡＲＲ测站伪距单点定位在３个方向的均方根误差

表３　４个ＭＧＥＸ站伪距单点定位均方根误差统计 ｍ

站名
２０１６年７—１２月 ２０１８年１—６月
Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ

ＧＭＳＤ １．６４ １．７４ ３．８９ １．１３ ０．９３ ２．２９
ＪＦＮＧ １．４８ １．３３ ３．２３ ０．９８ ０．９３ ２．３３
ＫＡＲＲ １．８４ １．９９ ３．２６ ０．９４ ０．８４ ２．０７
ＸＭＩＳ １．６２ １．９０ ３．５３ ０．７９ ０．７５ １．８１

５　结论
１）从长期趋势上看，ＧＥＯ与 ＩＧＳＯ卫星轨道

径向误差在地影期表现出不一致的误差状态，

ＧＥＯ卫星表现为负向的系统偏差，ＩＧＳＯ卫星轨道
径向表现为误差的放大．此外，ＧＥＯ卫星轨道法向
误差与太阳高度角的变化呈负相关的年周期波动．
２）北斗的空间信号测距精度有逐年改进的趋

势，主要得益于北斗系统在２０１７年的２次广播星
历的更新调整．自２０１７０１１７开始，北斗系统对广
播星历做了基准的调整，参考中心吻合于相位中

心；卫星轨道径向误差产生非零均值的偏差，并且

轨道径向与钟差的相关关系发生变化，ＧＥＯ卫星
由弱负相关转变为强正相关．分析发现其主要原因
是更好地实现了轨道径向与钟差的自洽性，从而大

幅度提升了北斗系统空间信号测距精度．此外，在
２０１７０７２２北斗系统对广播星历的 ＴＧＤ参数进行
了更新，更新后的ＴＧＤ参数与ＩＧＧ发布的产品更
为接近，不同程度上提高了卫星钟差精度．
３）利用伪距单点定位验证空间信号精度的提

升对北斗系统基本导航定位性能的影响，结果表明

北斗２０１７年的２次更新都显著提高了北斗系统的
基本导航定位精度．根据最新的空间信号测距精度
统计结果，ＩＧＳＯ星座精度最高，均方根误差优于
０．８ｍ，ＧＥＯ与ＭＥＯ卫星精度相当，均方根误差在
１ｍ．
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ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｅｉｄｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏ
ｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４３（４）：３５３
３５９．ＤＯＩ：１０．１３４８５／ｊ．ｃｎｋｉ．１１２０８９．２０１４．００５３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］ＷａｎｇＮＢ，ＹｕａｎＹＢ，ＬｉＺＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｄｅｂｉａｓｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉＧＮＳＳｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１６，９０（３）：２０９
２２８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００１９００１５０８６７４．

［１８］陈俊平，周建华，严宇，等．ＧＮＳＳ数据处理时空参数
的相关性［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１７，４２
（１１）：１６４９ １６５７． ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕ
ｇｉｓ２０１７０２７８．
ＣｈｅｎＪＰ，ＺｈｏｕＪＨ，ＹａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｐａ
ｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＧＮＳＳｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，４２（１１）：１６４９ １６５７．ＤＯＩ：１０．
１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１７０２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７０１第６期 于超，等：北斗系统长期空间信号测距精度评估及精度提升分析


