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２０１３—２０１５年 ＢＤＳ空间信号测距误差的精度评估

刘万科１，２，任　杰１，曾　琪１，吴　云１，楼益栋３

（１．武汉大学 测绘学院，湖北 武汉　４３００７９；２．地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉　４３００７９；
３．武汉大学 卫星导航定位技术研究中心，湖北 武汉　４３００７９）

摘　要：基于武汉大学发布的精密星历，计算２０１３年１月至２０１５年９月北斗广播星历的轨道、钟差和空
间信号测距误差，并对其进行统计分析评估。结果表明：北斗卫星的径向精度总体上优于０７ｍ、法向精度总
体上优于１４ｍ，且无明显的长期变化趋势；在切向精度上，倾斜地球同步轨道和中轨道优于２１ｍ，高轨道的
切向精度已从１４ｍ左右提升至８ｍ左右；北斗高轨道、倾斜地球同步轨道、中轨道的钟差精度分别为６３ｎｓ，
４７ｎｓ，４３ｎｓ；所有卫星的钟差精度总体上优于６ｎｓ；所有卫星的空间信号误差精度总体上优于２ｍ，从长期
来看，中轨道卫星的空间信号误差精度较为稳定；倾斜地球同步轨道和高轨道卫星的空间信号误差精度存在

一定的波动。
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　　空间信号测距误差（ＳｉｇｎａｌＩｎＳｐａｃｅｕｓｅｒ
ＲａｎｇｅＥｒｒｏｒｓ，ＳＩＳＲＥ）主要包括卫星轨道误差和钟
差两部分，其精度直接影响卫星导航定位精

度［１－２］。因此，对导航卫星所播发的轨道和钟差

开展评估分析对于评估卫星导航系统的基本服务

性能具有重要意义，其精度信息也将用于全球导

航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，
ＧＮＳＳ）接收机自主完备性监测中的观测值名义误
差的计算［１，３］。

２０１２年底北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）正式运行，开始向亚太大部
分地区提供定位、导航、授时等服务［４］。目前国

内外在ＧＰＳ广播星历的空间信号误差评估分析
方面成果丰富［５－６］，而对 ＢＤＳ空间信号误差的评
估分析成果较少。部分文献［７－１１］主要对 ＢＤＳ试
运行期间的广播轨道、钟差开展了短期的初步评

估，但不能代表 ＢＤＳ正式运行后的情况；也有部
分文献［１，１２－１４］对 ＢＤＳ正式运行初期的广播星历
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精度等进行了简要的统计分析，得到了一些有益

的结论。总体来看，目前对 ＢＤＳ空间信号误差的
评估研究还不够系统、全面，而且有些文献并没有

区分ＢＤＳ与ＧＰＳ的ＳＩＳＲＥ计算公式之间的差异；
同时，也鲜有相关文献对ＢＤＳ正式运行以来广播
轨道和钟差的长期性能及随时间的演变规律等开

展较为深入的研究，这些在一定程度上影响了

ＢＤＳ相关技术研究及其推广应用。

１　广播星历空间信号误差的评估方案

以精密星历作为参考值来评估广播星历的不

同空间信号误差精度，评估期为 ２０１３年 １月至
２０１５年９月，统一以１５ｍｉｎ为间隔进行轨道和钟
差评估。

１．１　星历数据

ＢＤＳ广播星历主要基于国内布设的地面监
测站进行轨道计算和预报，并按照１ｈ间隔发布。
分析时，由于无法从国际ＧＮＳＳ服务（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）的多 ＧＮＳＳ实验网（Ｍｕｌｔｉ
ＧＮＳＳＥＸｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＧＥＸ）获取评估期 Ａ内的所
有ＢＤＳ广播星历数据，所以２０１３年３月至２０１５
年９月（记为评估期 Ｂ，下文相同）的广播星历由
ＭＧＥＸ提供，而２０１３年１—２月的 ＢＤＳ广播星历
数据则采用武汉大学北斗实验跟踪站网（ＢｅｉＤｏｕ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｒａｃｋｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓ，ＢＥＴＳ）所记录的广
播星历数据。需要说明的是，从 ＢＥＴＳ下载的星
历数据中只含有星上设备时延差参数 ｔｇｄ１，而从
ＭＧＥＸ获取的星历数据则含有 ｔｇｄ１，ｔｇｄ２两个参
数［１５］。同时，从２０１４年３月中旬开始北斗 Ｃ１３
卫星一直处于暂停服务状态，所以对其分析只限

于前期的正式运行阶段。

参考星历选用的是由武汉大学发布的武汉大

学多系统产品（ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＭｕｌｔｉＧＮＳＳ，
ＷＵＭ）精密星历，其基于分布在亚太地区的ＢＥＴＳ
监测站和部分 ＭＧＥＸ测站的观测数据采用
ＰＡＮＤＡ软件计算而来［１２，１４，１６］。根据４８ｈ的重叠
弧段分析以及卫星激光测距（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒ
Ｒａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）的检核结果来看，ＷＵＭ精密星历
的径向精度优于１０ｃｍ［１６］，比目前ＢＤＳ广播星历
的精度高出１～２个数量级，因此可以将此精密星
历作为参考值来评估ＢＤＳ广播星历。

１．２　数据龄期统计

为了实现对北斗卫星全弧段广播产品的评

估，采用来自 ＭＧＥＸ网站的广播星历产品，其北
斗广播星历是综合国内外地面站所接收的导航电

文形成的。由于北斗只有区域注入能力，所以其

部分电文的龄期可能会高于境内站，这会在一定

程度上影响到本文的评估分析结果。为了使评估

结果更具参考价值，表１、表２给出评估所用的广
播 星 历 参 数 的 龄 期 ＡＯＤＥ（Ａｇｅ ＯｆＤａｔｅ
Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ）和ＡＯＤＣ（ＡｇｅＯｆＤａｔａＣｌｏｃｋ）统计分布
情况。

表１　ＢＤＳ导航电文ＡＯＤＥ统计分布

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＯＤＥｆｏｒＢＤＳ
％

卫星

ＡＯＤＥ分布

ＡＯＤＥ＝
１ｈ

１ｈ＜ＡＯＤＥ≤
６ｈ

６ｈ＜ＡＯＤＥ≤
２４ｈ

ＧＥＯ ９９．２０ ０．７７ ０．０３

ＩＧＳＯ ７６．６６ ２２．９６ ０．３８

ＭＥＯ １４．３５ ２３．７９ ６１．８６

表２　ＢＤＳ导航电文ＡＯＤＣ统计分布

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡＯＤＣｆｏｒＢＤＳ
％

卫星

ＡＯＤＣ分布

ＡＯＤＣ≤
１ｈ

１ｈ＜ＡＯＤＣ≤
６ｈ

６ｈ＜ＡＯＤＣ≤
２４ｈ

ＧＥＯ ９９．９７ ０．０３ ０．００

ＩＧＳＯ ８４．９７ １４．８２ ０．２１

ＭＥＯ ４４．６５ ２７．５６ ２７．７９

从统计结果来看，ＡＯＤＥ和 ＡＯＤＣ几乎不会
超过２４ｈ。

１．３　数据质量控制

１．３．１　广播星历参数的预处理
在广播星历二进制数据流的接收、解码过程

中可能出现误码等现象，导致提供的与接收机无

关的交换格式（ＲｅｃｅｉｖｅｒＩＮｄｅｐｅｎｄｅｎｔＥＸｃｈａｎｇｅ
ｆｏｒｍａｔ，ＲＩＮＥＸ）的广播星历参数出现相应的错
误，并最终影响评估结果。因此，在评估前，应用

文献［１７］的处理方法，对整个评估期的３３０９１７
组广播星历参数进行了预处理，发现出现上述错

误的广播星历组数为 ６８４２，约占总星历组数
的２１％。
１．３．２　粗差标定

虽然进行了上述预处理，但还是会有部分星历

出现明显的粗差进而影响评估结果，因此对轨道分

量误差ｄＲ，ｄＴ，ｄＮ和钟差分量误差Δｔ均设置１０ｍ
的阈值进行粗差剔除。由于高轨道（Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

·２·
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ＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）的法向精度较差，其分量粗差
剔除阈值设为５０ｍ［１］。从结果来看，整个分析期
间的粗差剔除率为４８％，如果不考虑２０１３年１
月和２月的数据，则剔除率仅为２７％。

１．４　时空基准统一

北斗广播星历和精密星历使用的坐标参考框

架和时间系统均不一样，因此在进行轨道和钟差

比较分析之前必须统一坐标参考框架和时间

系统。

北斗导航系统采用了中国２０００大地坐标系
统（ＣＧＣＳ２０００）。但由于 ＣＧＣＳ２０００暂不能提供
高精度的点位速度信息，也暂不能对用于北斗广

播星历更新的地面监测站坐标进行动态（或准动

态）更新［１８］，而只能数年更新一次，板块运动及其

他系统误差将不可避免地影响地面监测站的坐标

精度［１９］，使得其与 ＩＴＲＦ２００８在２０１２—２０１５年期
间的坐标差异可能达到数厘米甚至更大，进而影

响卫星轨道的测定精度和卫星星历的精度。在本

文的评估中并没有考虑此项偏差带来的影响，因

此在后续给定的评定结果中，实际上包括了上述

坐标框架偏差所带来的误差。

ＢＤＳ广播星历钟差是基于北斗军用时频 Ｂ３Ｉ
频点观测数据进行估算并以北斗时（ＢｅｉＤｏｕ
Ｔｉｍｅ，ＢＤＴ）提供的，而 ＷＵＭ北斗精密星历是基
于独立于军用时频的ＢＥＴＳ监测站接收机所采集
的Ｂ１Ｉ，Ｂ２Ｉ双频无电离层组合观测值计算并以
ＧＰＳ时（ＧＰＳＴｉｍｅ，ＧＰＳＴ）提供的［１，１０］。因此，为

了方便两种钟差的比较，首先将比较的时间系统

统一为 ＧＰＳＴ；其次对 ＢＤＳ广播星历发布的钟差
经两个频率的设备群时延差 （ＴｉｍｉｎｇＧｒｏｕｐ
Ｄｅｌａｙ，ＴＧＤ）组合改正归算至与精密星历相同的
频率上［１５］；再次求二次差，以消除钟差计算时选

择的基准站（钟）不同所带来的时间基准差异，实

际上利用该方法评估的是星座内的时间同步能

力。具体见式（１）：
Δｔｉ＝ｄｔｉ－μ
ｄｔｉ＝Ｔｉ－ｔｉ－ｔｇｄｉｂｒｄｃ，ｐ

ｔｇｄｉｂｒｄｃ，ｐ＝
ｆ２Ｂ１

ｆ２Ｂ１－ｆ
２
Ｂ２
·ｔｇｄ１－

ｆ２Ｂ２
ｆ２Ｂ１－ｆ

２
Ｂ２
·ｔｇｄ










２

（１）

式中，Δｔｉ表示第ｉ颗卫星的钟差误差，ｄｔｉ表示经
过双频群延迟ｔｇｄ改正后的精密星历钟差Ｔｉ和广

播星历钟差ｔｉ一次差，μ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｔｉ表示对所有卫星

的ｄｔｉ取均值。

１．５　卫星天线相位中心偏移改正

由于广播星历计算得到的卫星位置一般是相

对于卫星的天线相位中心，而精密星历一般是相

对于卫星质心的，因此二者进行比较之前需要进

行天线相位中心偏差改正。到目前为止，官方还

没有公布北斗卫星的天线相位中心偏差改正参数，

但从ＯｌｉｖｅｒＭｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ前期的分析来看，质心与
相心较为接近［１］，因此本文取偏差为（０，０，０）。

１．６　广播星历精度评价指标

空间信号测距误差ＳＩＳＲＥ是一个评估广播星
历精度的综合指标，它反映的是计算的卫星位置

和钟差与真值之差在视线方向上的综合影响。对

于ＧＰＳ系统来说，由于轨道和钟差是一起计算
的，所以其轨道的径向误差和钟差是负相关

的［１，１０，１４］，但ＢＤＳ广播钟差是采用星地双向时间
比对方法得到的，其径向和钟差的相关性是很弱

的，所以北斗的 ＳＩＳＲＥ计算公式与 ＧＰＳ略有不
同［１０，１４］。北斗的ＳＩＳＲＥ计算公式如式（２）所示。

ＳＩＳＲＥ＝ （Ｓ１·ｄＲ）
２＋Δｔ２＋Ｓ２·（ｄＴ

２＋ｄＮ２槡 ）

（２）
其中，Δｔ的单位为 ｍ。Ｓ１表示 ｄＲ对 ＳＩＳＲＥ沿视
线方向的影响因子，Ｓ２表示ｄＴ与ｄＮ对ＳＩＳＲＥ沿
视线方向的影响因子，其值大小由轨道高度与高

度截止角决定［１０］：对于地球同步轨道的 ＧＥＯ和
ＩＧＳＯ卫星，Ｓ１＝０．９９，Ｓ２＝１／１２７；对于中高轨道
的 ＭＥＯ 卫 星，Ｓ１ ＝０９８，Ｓ２ ＝１／５４。计 算
ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ），以评估轨道各分量的综合影响，公式
如式（３）所示［１］。

ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）＝ （Ｓ１·ｄＲ）
２＋Ｓ２·（ｄＴ

２＋ｄＮ２槡 ）

（３）

２　广播轨道精度分析

２．１　短期趋势分析

自正式运行以来，ＢＤＳ局域星座主要由５个
ＧＥＯ（Ｃ０１～Ｃ０５）、５个倾斜地球同步轨道
（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）（Ｃ０６～
Ｃ１０）和４个中轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）
（Ｃ１１～Ｃ１４）卫星构成。为分析正式运行期间
ＢＤＳ空间信号误差的短期精度和变化特征，此处
选取了２０１５年４月１１日（年积日１０１）至１７日
（年积日 １０８）共一周的数据进行分析。限于篇
幅，图１仅给出 Ｃ０１，Ｃ０４，Ｃ１０，Ｃ１１四颗卫星的
ｄＲ，ｄＴ，ｄＮ变化。其中Ｒ＝－００５±０３８ｍ，表示
径向误差 ｄＲ的平均值为 －００５ｍ，标准差为
０３８ｍ（下同）。

从图１可以看出：Ｃ０１（ＧＥＯ），Ｃ０４（ＧＥＯ）和
Ｃ１０（ＩＧＳＯ）的轨道误差呈现出与其轨道运行周期

·３·
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图１　一周内Ｃ０１，Ｃ０４，Ｃ１０，Ｃ１１广播轨道误差
Ｆｉｇ．１　Ｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓｏｒｂｉｔａｌｅｒｒｏｒｏｆ

Ｃ０１，Ｃ０４，Ｃ１０，Ｃ１１ｉｎｏｎｅｗｅｅｋ

一致的２４ｈ周期特征。径向轨道精度最高，四颗
卫星均优于 ０．６ｍ；法向次之，四颗卫星均优于
２ｍ，切向最差，且波动较大。ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星
的轨道精度明显高于ＧＥＯ卫星，主要原因是ＧＥＯ
卫星相对地面几乎静止，几何构型差，不利于定轨

解算。同时，三类卫星径向误差几乎不存在系统

偏差，这说明前文将卫星天线相位偏差参数设为

（０，０，０）是合理的。
对于Ｃ１１卫星切向方向在１０３～１０４ｄ出现

的快速增大现象，经大量数据分析发现，所有

ＭＥＯ卫星均存在类似的现象，且呈现出约为７ｄ
的周期特征，基本与 ＢＤＳ的 ＭＥＯ卫星的回归周
期一致。为了进一步展现该现象，图２给出了连
续两周Ｃ１１和Ｃ１４的轨道误差。

图２　２０１５年５月１日至５月１４日
Ｃ１１，Ｃ１４广播轨道误差

Ｆｉｇ．２　ＢｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓｏｒｂｉｔｅｒｒｏｒｏｆＣ１１，Ｃ１４

ｆｒｏｍＭａｙ１ｓｔ，２０１５ｔｏＭａｙ１４ｔｈ，２０１５

２．２　长期趋势分析

为了评估正式运行期间 ＢＤＳ广播轨道的长
期精度及其变化趋势，此处统计分析了评估期 Ａ
内共 ３４个月所有可视卫星的轨道误差精度情

况。表３给出了径向、切向、法向在评估期 Ａ内
的统计精度均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）。

在三个方向中，径向精度最好、法向次之，切

向最差。相比于 ＩＧＳＯ，ＭＥＯ卫星的切向误差保
持基本稳定而言，ＧＥＯ卫星的切向精度有了一定
的变化，其主要是由于Ｃ０１，Ｃ０２，Ｃ０４三颗卫星的
切向误差变化引起的：Ｃ０１，Ｃ０４的切向系统偏差
随时间逐渐减小，但同时 Ｃ０２呈现出随时间逐渐
增大的趋势，２０１５年相比２０１３年的平均偏差增
幅约７ｍ，具体见表４。

表３　评估期Ａ内的广播轨道误差的精度ＲＭＳ统计

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓｏｒｂｉｔｉｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄＡ

卫星 径向／ｍ 切向／ｍ 法向／ｍ

ＧＥＯ ０．７４ １１．８１ １．５５

ＩＧＳＯ ０．５５ １．７６ １．４４

ＭＥＯ ０．４６ ２．０６ ０．８４

ＡＬＬ ０．６２ ７．４６ １．３７

表４　部分ＧＥＯ卫星不同年份的切向误差统计

Ｔａｂ．４　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｅｒｒｏｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

ｏｒｂｉｔｆｏｒｐａｒｔｉａｌＧＥＯｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ
ｍ

卫星 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年

Ｃ０１ ２５．４±１３．２ ２２．５±９．９ ６．０±４．０

Ｃ０２ －５．１±２．８ －１０．８±２．８ －１２．１±２．９

Ｃ０４ １０．０±４．４ ３．１±７．８ －１．９±５．７

ＧＥＯ ４．７±１２．５ １．５±１２．８ －２．９±６．９

图３　一周内广播钟差的误差变化
Ｆｉｇ．３　Ｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓｃｌｏｃｋｂｉａｓｅｒｒｏｒｉｎｏｎｅｗｅｅｋ

３　广播钟差精度分析

图３右侧的子图为左图局部时段的放大。由
图３可以看出，三颗卫星的钟差误差绝大部分情
况下在１０ｎｓ以内波动，且在部分时候有一定的
跳跃现象［１０］，这主要是因为精密钟差和广播钟差

·４·
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的不同解算方法、策略以及广播钟差龄期的变化

等引起的；另外 ＧＥＯ卫星和 ＩＧＳＯ卫星均存在较
为明显的日周期性现象，与其 ２４ｈ轨道周期
有关。

２０１３年 １月、２月因为北斗广播星历只有
ｔｇｄ１，没有 ｔｇｄ２，无法进行完全的硬件群延迟改
正，致使三类卫星的钟差均明显大于其他时间，出

现系统性偏差，其钟差ＲＭＳ超过２０ｎｓ，因此，表５
的钟差误差统计从２０１３年３月开始。

表５　不同年份北斗广播钟差的精度ＲＭＳ统计
Ｔａｂ．５　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＢＤＳｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

ｃｌｏｃｋｂｉａｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ
ｎｓ

卫星 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 三年

ＧＥＯ ６．２ ５．９ ６．９ ６．３
ＩＧＳＯ ３．７ ５．０ ５．４ ４．７
ＭＥＯ ４．５ ４．１ ４．５ ４．３
ＡＬＬ ４．９ ５．２ ５．８ ５．３

由表５可以看出，所有卫星的总体统计精度
约为 ５３ｎｓ；ＧＥＯ，ＩＧＳＯ，ＭＥＯ钟差精度分别为
６３ｎｓ，４７ｎｓ，４３ｎｓ；ＧＥＯ钟差精度低于 ＩＧＳＯ
与ＭＥＯ。此外，ＭＥＯ的钟差精度在三年的比较
期内一直较为稳定；ＧＥＯ和 ＩＧＳＯ卫星的钟差精
度有一定程度的波动。

４　广播星历空间信号误差的精度分析

仍采用上述实验数据对 ＢＤＳ广播星历的空
间信号测距误差 ＳＩＳＲＥ及 ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）进行长期
评估分析。

图４给出了评估期 Ａ内所有北斗卫星的
ＳＩＳＲＥ及ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）日精度 ＲＭＳ的长期变化趋
势。表６、表７分别统计了所有北斗卫星的ＳＩＳＲＥ
及ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）的统计精度ＲＭＳ。

图４　北斗所有卫星的ＳＩＳＲＥ，ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）的日ＲＭＳ
Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙＲＭＳｏｆｏｖｅｒａｌｌＢＤＳ

表６　评估期Ｂ内北斗广播星历ＳＩＳＲＥ的ＲＭＳ统计
Ｔａｂ．６　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＢＤＳｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

ＳＩＳＲＥｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄＢ
ｍ

卫星 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 三年

ＧＥＯ ２．３５ ２．２５ ２．２９ ２．３１

ＩＧＳＯ １．２０ １．６１ １．７５ １．５５

ＭＥＯ １．４４ １．３４ １．４７ １．４１

ＡＬＬ １．７８ １．８４ １．９２ １．８５

由于卫星的ＳＩＳＲＥ主要受钟差和径向误差影
响，因此图４中ＳＩＳＲＥ的日ＲＭＳ呈现出与钟差日
ＲＭＳ基本一致的变化趋势［３］；表６所有卫星在评
估期Ｂ内的 ＳＩＳＲＥ精度为１８５ｍ；其中 ＭＥＯ的
ＳＩＳＲＥ精度最高，ＩＧＳＯ稍差，ＧＥＯ最低，分别为
１４１ｍ，１５５ｍ，２３１ｍ。

表７　评估期Ａ内北斗广播轨道
ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）的ＲＭＳ统计

Ｔａｂ．７　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＢＤＳｂｒｏａｄｃａｓｔｅｐｈｅｍｅｒｉｓ
ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）ｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄＡ

ｍ

卫星 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 三年

ＧＥＯ １．３８ １．４０ ０．９８ １．２９

ＩＧＳＯ ０．５０ ０．６０ ０．６５ ０．５８

ＭＥＯ ０．５２ ０．５４ ０．５７ ０．５４

ＡＬＬ ０．９６ ０．９７ ０．７８ ０．９１

不考虑钟差影响时，所有卫星在评估期 Ａ内
的ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）的精度为０９１ｍ，且存在一定的波
动，其中 ＭＥＯ的 ＳＩＳＲＥ精度最高，ＩＧＳＯ稍差，
ＧＥＯ最低，所对应的 ＲＭＳ分别为 ０５４ｍ，
０５８ｍ，１２９ｍ。从长期来看，ＭＥＯ卫星和 ＩＧＳＯ
卫星的ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）精度较为稳定；ＧＥＯ卫星的
ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）精度有较为明显的波动，２０１５年较
２０１３年总体上提升０４ｍ。

另外，所有北斗卫星在评估期 Ｂ内 ＳＩＳＲＥ值
和在评估期 Ａ内 ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）的误差分布情况的
统计结果显示，６５％的ＳＩＳＲＥ值优于２ｍ，８０％的
ＳＩＳＲＥ值优于３ｍ；超过８０％的北斗卫星轨道精
度ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）优于１０ｍ，９５％的 ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）精
度优于２ｍ。

５　结论

基于精密星历和设定的评估方案，对２０１３年
１月至２０１５年９月的广播轨道、钟差和空间信号

·５·
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测距误差进行了长期、全面和细致的分析评估。

从结果来看，所有卫星的轨道空间信号误差

ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）、轨道和钟差综合的空间信号误差
ＳＩＳＲＥ以及钟差的精度总体上优于 １ｍ，２ｍ，
６ｎｓ，且ＭＥＯ精度最高，ＩＧＳＯ稍差，ＧＥＯ最低；从
长期趋势来看，ＭＥＯ卫星的ＳＩＳＲＥ精度较为稳定；
ＧＥＯ和ＩＧＳＯ卫星有一定的波动，特别是 ＧＥＯ卫
星的 ＳＩＳＲＥ（ｏｒｂ）精度在 ２０１５年有接近 ２８％的
提升。
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