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摘要 北斗导航系统自2018年12月27日提供全球服务以来, 其服务性能受到了极大关

注. 以上海天文台iGMAS (International GNSS Monitoring & Assessment System)分析

中心发布的精密轨道、钟差产品作为基准, 评估了2019年年积日3–12 d的北斗二号、北

斗三号以及GPS广播星历的轨道、钟差和空间信号用户测距误差(Signal in Space User

Ranging Error, SISURE, 简称为URE), 并且对北斗卫星导航系统结果进行了详细的分

析. 结果表明: 在评估时间段内, 北斗三号广播星历轨道精度、URE均明显优于北斗二

号, 且部分结果优于GPS. 北斗三号广播星历轨道径向精度最高, 优于0.2 m. 北斗三号

全部卫星URE均值优于0.4 m, URE RMS (root mean square)优于0.5 m. 北斗二号每颗

卫星URE均值、95%URE (置信度为95%的URE)、URE RMS小于2 m, 北斗三号每颗卫

星URE均值、95%URE、URE RMS小于1 m, 均达到了系统公开承诺的服务性能标准.
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1 引言

北斗卫星导航系统(Beidou Navigation Satellite System, BDS)于2012年完成“5

GEO (Geostationary Earth Orbit)+5 IGSO (Inclined GeoSynchronous Orbit)+4 MEO

(Medium Earth Orbit)”的区域星座结构建设, 服务范围覆盖亚太区域, 预计到2020年

前后, 完成35颗星组网, 为全球提供服务[1−4]. 2017年11月5日第1和第2颗北斗三

号(BD3)系统卫星发射升空, 标志着中国北斗全球卫星导航系统正式步入全球组网

阶段. 2018年12月27日, 通过1 yr 19颗星的密集发射, 北斗三号基本系统建成, 北斗系统

服务范围由区域扩展为全球, 正式迈入全球时代. 与北斗二号(BD2)相比, 北斗三号性能

更优, 在信号设计方面, 提供多个频点的导航信号, 能够通过多频信号组合使用等方式提

高服务精度, 有利于全球导航卫星系统(GNSS)系统间兼容与互操作[5−7]; 在卫星载荷方

面, 采用了天稳定度达到10−14量级的铷原子钟和天稳定度达到10−15量级的氢原子钟[8],

进一步提高了卫星性能与寿命.
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近年来, 随着人们对导航系统的需求不断增加, 北斗卫星导航系统也逐渐渗透进我

们的日常生活中. 从应用角度来看, 用户对所使用系统的服务性能有一个较高的标准;

从系统运行角度来讲, 系统服务性能的表现和长期趋势分析需要有性能评估结果来支

撑; 从科研角度来讲, 广大学者开展北斗系统研究最基本的就是需要对其服务性能进行

评估. 因此, 开展北斗系统公开服务性能评估方法研究尤为重要. 评价导航系统服务性

能的基本参数有用户测距误差、用户测距率误差、用户测距加速度误差、空间信号连

续性、空间信号可用性、协调世界时偏移误差、定位精度、测速精度、授时精度、位

置精度衰减因子(Position Dilution of Precision, PDOP)可用性、定位服务可用性等. 导

航定位精度和卫星系统完好性监测的关键因素之一是导航卫星的空间信号性能[9]. 导航

系统空间信号用户测距误差(Signal in Space User Ranging Error, URE)是导航卫星位

置和钟差的实际值与采用广播星历得出的预测值之差, 投影到卫星-用户视线上的等效

距离误差[10], 它主要反映广播星历轨道及钟差精度, 并最终影响实时导航用户定位精度,

是评估导航系统空间信号和其服务性能的主要参数.

本文以上海天文台iGMAS (International GNSS Monitoring & Assessment Sys-

tem)分析中心发布的精密轨道、钟差产品作为参考轨道、钟差, 参考GPS SPS (S-

tandard Positioning Service) PS (Performance Standard)给出的平均URE计算公式,

对2019年年积日(day of year, DOY) 3–12 d的北斗二号、北斗三号以及GPS的广播星历

轨道、钟差、URE结果进行了评估分析.

2 URE计算评估方法

2.1 URE计算方法

在2008年第4版GPS SPS PS中, 已经给出了对应于GPS卫星的全球平均URE计算

公式, 方程如下[11]:

GlobalAverageURE =
[
(cT )2 + (0.980R)2 + (0.141A)2 + (0.141C)2 − 1.960cTR

]1/2
,

(1)

式中, c为光速, T为总的授时误差, R为径向轨道误差, A为切向轨道误差, C为法向轨道

误差. 计算全球导航卫星系统URE (GNSS URE)的一般公式可以表示为:

URE =
√
(SRR− cT )2 + S2

AC(A
2 + C2) , (2)

其中, SR、SAC为相应误差的贡献因子. 如果不计算广播星历钟差误差, 即得到仅包含

广播星历轨道3维误差的URE, 计算公式如下:

UREorbit =
√
(SRR)2 + S2

AC(A
2 + C2) . (3)

(1)式中的0.980、0.141即为相应误差的贡献因子, 这是由于不同方向的广播星历

轨道误差、钟差误差对空间信号的测距精度影响是不同的. 贡献因子数值的不同主

要受到卫星飞行轨道高度的影响, GPS、GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya

Sputnikovaya Sistema)和Galileo 3个系统的主要构成都为MEO卫星, 卫星轨道高度略

有不同, 因此这3个系统的贡献因子大小基本一致, 相差不大. 而北斗卫星导航系统则
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由MEO卫星和高轨道的GEO/IGSO卫星混合组成. 由于高轨道卫星与中圆轨道卫星的

轨道高度差距较大, 相应卫星的贡献因子也会产生较大的变化, 故需要根据导航系统卫

星轨道的实际高度来计算系统的贡献因子.

表1列出了4大系统取地球高度截止角为0时URE计算式中贡献因子的数值[12]. 从贡

献因子的数值上可以看出, 卫星轨道高度越高, 广播星历轨道径向误差对URE的影响越

大, 切向和法向误差对URE的影响越小.

表 1 GNSS 4大卫星导航系统URE贡献因子
Table 1 URE contribution factors of four GNSS satellite navigation systems

System GPS GLONASS BDS Galileo

Height/km 20200 19100 35786 21528 23222

Type MEO MEO GEO/IGSO MEO MEO

Weight Factors SR SAC SR SAC SR SAC SR SAC SR SAC

Value 0.979 0.141 0.978 0.149 0.992 0.088 0.981 0.136 0.984 0.128

2.2 URE评估策略

利用广播星历计算得到卫星的4维时空坐标从地固坐标系转换到RTN坐标系

(R1, A1, C1, T1), 其中, R1、A1、C1、T1分别为RTN坐标系下广播星历的径向轨道位

置、切向轨道位置、法向轨道位置和时间. 同时利用精密星历得到的卫星位置也转

换到RTN坐标系(R2, A2, C2, T2), 其中, R2、A2、C2、T2分别为RTN坐标系下精密星历

的径向轨道位置、切向轨道位置、法向轨道位置和时间. 将广播星历得到的R1、A1、

C1与精密星历转换得到的R2、A2、C2作差, 得到R、A、C. 对于钟差采用同样操作, 得

到广播星历钟差误差T , 最后通过公式计算得到URE, 具体流程如下图所示.

Broadcast
Ephemerides

Precise
Ephemerides

Precise
Orbit/Clock

Orbit, Clock Error and URE Analysis

R1, A1, C1, T1 R2, A2, C2, T2

Broadcast
Orbit/Clock

图 1 利用精密星历进行空间信号精度评估的流程图

Fig. 1 Flow chart for the spatial signal accuracy assessment using a precision ephemeris

本文以上海天文台iGMAS分析中心提供的精密轨道、钟差作为GPS、北斗二号以

及北斗三号的参考轨道、钟差. 通过比较广播星历和精密星历的差异来评估广播星历精

度. 在进行轨道、钟差比较时, 需要注意的是以下几个方面:
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(1)统一卫星钟差基准. 由于广播星历与精密星历的时间基准不一致, 因此在进行钟

差比较时, 需要对卫星钟差基准进行统一. 本文在统一卫星钟差基准时与大部分文献使

用的方法一致, 即进行2次求差消除参考钟不同引起的系统误差[10,13].

(2)群延迟时间(Time Group Delay, TGD)改正. 由于BDS广播星历钟差时空参考点

为B3频点, 而iGMAS分析中心提供的精密钟差产品是通过B1、B3频点无电离层组合解

算得到的, 因此在进行钟差计算时, 需要将B3频点的广播星历钟差归一化到B1、B3频点

上, 即:

dt(brd(1,3)) = dtbrd −
f2
1TGD1

f2
1 − f2

3

, (4)

式中, dtbrd为利用钟差参数计算的广播星历钟差, dt(brd(1,3))为归一化到B1、B3频点组

合后的钟差, f1为B1I信号载波频率, f3为B3I信号载波频率, TGD1为星上设备时延差.

(3)天线相位中心改正. 由于BDS广播星历是基于天线相位中心, 而iGMAS分析中

心给的精密轨道、钟差产品是基于质量中心, 因此在进行轨道、钟差比较时必须扣除两

者相位中心的差异.

3 URE评估

为有效评估分析当前北斗导航系统空间信号精度, 本文选取了2019年年积日3–12

d的广播星历数据, 以上海天文台iGMAS分析中心提供的精密轨道、钟差产品作为参

考轨道、钟差, 按照上文中给出的URE计算公式, 对目前各系统广播星历轨道精度

及URE进行评估. 由于BDS是由3种轨道卫星组成的混合星座, 因此按照卫星类型, 将北

斗二号分成GEO、IGSO、MEO卫星, 北斗三号和GPS仅为MEO卫星进行后续评估分

析. 广播星历轨道、钟差、URE的RMS、STD (Standard Deviation)按下式计算:

RMS =

√
ΣN

i=1X
2
i

N
, (5)

STD =

√
ΣN

i=1(Xi − X̄)

N
. (6)

式中, Xi为轨道、钟差、URE的计算结果, X̄为对应的平均值, N为总计算个数.

同时还统计了置信度为95%的用户测距误差结果, 置信度为95%的用户测距误

差(95% Percentile URE, 95%URE)即在一定时间间隔内, 进行用户测距误差的95%分位

数的统计测量.

3.1 广播星历轨道各方向误差统计与分析

本文计算并统计了GPS、北斗二号、北斗三号不同卫星类型的广播星历轨道平均

值、RMS及STD结果, 如表2所示. 对于北斗二号、北斗三号各颗卫星绘制了广播星

历轨道误差时序图, 限于篇幅, 对于每种卫星类型只选取其中一颗卫星的时序图展示,

以C01 (GEO)、C06 (IGSO)、C12 (MEO)、C32 (MEO)结果为例, 如图2所示. 图中横

轴为年积日, 纵轴为广播星历轨道误差. 同时, 为了更直观地看出GPS、北斗二号、北

斗三号各颗卫星的情况, 绘制了各系统各颗卫星的广播星历轨道误差统计图, 如图3–4.
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表 2 广播星历轨道误差统计表
Table 2 Statistical table of broadcast ephemeris orbit error

System Type
MEAN/m RMS/m STD/m

A C R A C R A C R

GEO 5.736 1.864 0.722 5.928 2.215 0.843 0.931 0.864 0.312

BD2 IGSO 1.205 0.305 0.463 1.708 1.468 0.554 1.066 1.401 0.233

MEO 1.346 0.155 0.706 2.428 0.680 0.838 1.824 0.646 0.389

BD3 MEO 0.410 0.145 0.152 0.631 0.570 0.199 0.434 0.530 0.107

GPS MEO 1.047 0.329 0.571 1.231 0.381 0.588 0.637 0.190 0.110
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图 2 北斗广播星历轨道误差时序图(C01、C06、C12、C32)

Fig. 2 Timing chart of BDS broadcast ephemeris orbit error (C01, C06, C12, and C32)
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图 3 BDS广播星历轨道误差统计图

Fig. 3 Statistical chart of BDS broadcast ephemeris orbit error
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图 4 GPS广播星历轨道误差统计图

Fig. 4 Statistical chart of GPS broadcast ephemeris orbit error

由表2及图2–4可以得出以下结论:

(1)从图2可以看出: 北斗二号、北斗三号广播星历轨道径向误差的变化幅度较另外

两个方向要小, 较少出现大的波动; 切向、法向误差的变化幅度偏大, 稳定度低.

(2)就3个方向的精度结果来看, 北斗三号径向、切向精度分别为0.199 m、0.631 m,

优于北斗二号及GPS; 法向精度GPS结果最高, 为0.381 m. 从图3–4可以看出: GPS各颗

卫星的径向结果在1 m范围内波动、法向结果在1.5 m范围内波动、切向结果在2 m范围

内波动; 北斗三号各颗卫星3个方向的结果均在1 m范围内波动; 北斗二号GEO卫星切向

结果在9 m范围内、法向在3.5 m范围内、径向在1.5 m范围内波动, 其余卫星3个方向结

果在2 m范围内波动.

(3)北斗三号广播星历轨道精度明显优于北斗二号, 径向、切向精度优于GPS; 各系

统广播星历轨道径向精度较高, 其中北斗三号广播星历轨道径向精度最高, 优于0.2 m.

3.2 广播钟差误差统计与分析

对广播星历钟差误差做与轨道误差同样的处理, 需要说明的是, 由于参考钟的不

同, 精密钟差和广播星历钟差的生成并不是在一个基准上, 需要进行2次求差消除参考钟

不同引起的系统误差. 本文统计了广播星历钟差平均值、RMS以及STD结果, 如表3所

示. 对于北斗二号、北斗三号各颗卫星绘制了广播星历钟差误差时序图, 限于篇幅, 对

于每种卫星类型只选取其中一颗卫星的时序图展示, 以C04 (GEO)、C07 (IGSO)、C14

(MEO)、C27 (MEO)结果为例, 如图5所示. 图中横轴为年积日, 纵轴为广播星历钟差误

差. 同时, 为了更直观地看出GPS、北斗二号、北斗三号各颗卫星的情况, 绘制了各系

统各颗卫星的广播星历钟差误差统计图, 如图6–7.

由图5–7及表3可以看出, 北斗二号GEO、 IGSO、MEO的广播星历钟差精度分别

为0.9 ns、1.2 ns、1.3 ns; 北斗三号广播星历钟差精度为1.2 ns; GPS卫星广播星历钟差

精度为0.9 ns. 目前BDS广播星历钟差误差基本范围在0–2 ns, 等效造成的测距误差小

于1 m; GPS广播星历钟差误差基本范围在0–3.5 ns, 等效造成的测距误差约为1 m. 北斗

三号各颗卫星的钟差变化较小, 较为稳定.
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表 3 广播钟差统计表
Table 3 Statistical table of broadcast ephemeris clock error

System Type
T/ns

MEAN RMS STD

GEO 0.699 0.881 0.525

BD2 IGSO 0.912 1.182 0.734

MEO 1.120 1.339 0.682

BD3 MEO 1.005 1.215 0.670

GPS MEO 0.726 0.853 0.435
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图 5 北斗广播星历钟差误差时序图(C04、C07、C14、C27)

Fig. 5 Timing chart of BDS broadcast ephemeris clock error (C04, C07, C14, and C27)
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图 6 BDS广播星历钟差误差统计图

Fig. 6 Statistical chart of BDS broadcast ephemeris clock error
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图 7 GPS广播星历钟差误差统计图

Fig. 7 Statistical chart of GPS broadcast ephemeris clock error

3.3 广播星历URE分析

本文计算并统计了各卫星导航系统各类卫星的URE平均值、 95%URE、URE

RMS、URE STD结果, 如表4所示. 对于北斗二号、北斗三号各颗卫星绘制了URE均

值时序图, 限于篇幅, 对于每种卫星类型只选取其中一颗卫星的时序图展示, 以C02

(GEO)、C09 (IGSO)、C11 (MEO)、C23 (MEO)为例, 如图8所示. 图中横轴为年积日,

纵轴为URE均值. 同时, 为了更直观地看出GPS、北斗二号、北斗三号不同卫星的情况,

绘制了各系统各颗星的95%URE、URE RMS统计图, 如图9–10.

表 4 空间信号精度统计表
Table 4 Statistical table of spatial signal accuracy

System Type
URE/m

MEAN 95%URE RMS STD

GEO 1.026 1.314 1.051 0.191

BD2 IGSO 0.697 1.151 0.758 0.272

MEO 0.933 1.533 1.020 0.395

BD3 MEO 0.357 0.707 0.415 0.207

GPS MEO 0.661 1.000 0.703 0.217

结合表4以及图8–10可以得出以下结论:

(1)目前, GPS的URE均值为0.661 m、95%URE为1 m、RMS为0.703 m; 北斗三号

URE均值为0.357 m、95%URE为0.707 m、RMS为0.415 m; 北斗二号URE均值为0.7–

1 m、95%URE为1.1–1.5 m、RMS为0.7–1 m.
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图 8 北斗URE均值时序图(C02、C09、C11、C23)

Fig. 8 Timing chart of BDS URE average (C02, C09, C11, and C23)
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图 9 BDS 95%URE、URE RMS统计图

Fig. 9 Statistical chart of BDS 95%URE and URE RMS

(2)北斗二号中, IGSO卫星URE RMS最高,优于0.8 m; 由于定轨精度低导致GEO卫

星URE较大; 由于北斗二号为区域系统, 各监测站在中国境内1 d对MEO卫星的可见时

间短, 导致卫星钟差预报精度较低, 从而影响URE RMS结果, 致使MEO卫星较IGSO卫

星URE RMS低.

(3)北斗三号URE结果明显优于北斗二号, 部分卫星结果优于GPS, 且各颗卫

星URE结果稳定度高, 未出现较大波动以及异常结果.

(4)北斗二号每颗卫星URE、95%URE、URE RMS结果小于2 m, 北斗三号每颗卫

星URE、95%URE、URE RMS结果小于1 m, 均达到了系统公开承诺的服务性能标准.
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图 10 GPS 95%URE、URE RMS统计图

Fig. 10 Statistical chart of GPS 95%URE and URE RMS

4 结论

本文通过分析BDS、GPS 2019年年积日3–12 d的广播星历轨道、钟差数据, 对各类

卫星广播星历轨道、钟差及URE性能进行了评估与统计分析. 研究结果表明:

(1)北斗三号广播星历轨道精度明显优于北斗二号, 径向、切向结果优于GPS, 其中

广播星历轨道径向精度最高, 优于0.2 m;

(2)目前BDS广播星历钟差误差处于0–2 ns, GPS广播星历钟差误差处于0–3.5 ns, 北

斗三号各颗卫星的钟差变化较小, 较为稳定;

(3)北斗二号URE RMS为0.7–1 m, 北斗三号URE RMS为0.415 m, GPS URE RM-

S为0.703 m. 北斗三号URE结果明显优于北斗二号, 部分卫星结果优于GPS, 且各颗卫

星的URE结果较为稳定, 未出现异常波动;

(4)北斗二号每颗卫星URE、95%URE、URE RMS结果小于2 m, 北斗三号每颗卫

星URE、95%URE、URE RMS结果小于1 m, 均达到了系统公开承诺的服务性能标准.
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Preliminary Evaluation of SISURE of Beidou

Satellite Navigation System

XIE Hui1,2 SONG Shu-li1 JIAO Guo-qiang1,2 HUANG Chao1,2

CHEN Qin-ming1

(1 Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030)
(2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

ABSTRACT Since the Beidou navigation system provided a global service on 2018 De-
cember 27, its service performance has received great attention. Based on the precision
products released by the iGMAS (International GNSS Monitoring & Assessment Sys-
tem) Analysis Center of Shanghai Astronomical Observatory, we evaluate the orbits,
clock differences, and signal in space user ranging error (SISURE (URE)) of the Beidou-
2, Beidou-3, and GPS during the day of year 3–12 of 2019, and analyze the results of
the Beidou navigation system in detail. It is showed that the results of Beidou-3, in-
cluding broadcast ephemeris orbit accuracy and URE, had an obvious superiority over
Beidou-2 during the evaluated period. And a part of them were better than GPS.
Meanwhile, Beidou-3 has the best broadcast ephemeris orbit accuracy in radial direc-
tion, less than 0.2m. Its average URE was less than 0.4m, and URE RMS was less
than 0.5m. The parameters, including average URE, 95%URE, and URE RMS, were
less than 2m in Beidou-2 and 1 m in Beidou-3, respectively, and all meet the service
performance standards that the system publicly promises.

Key words Beidou navigation system, accuracy evaluation, orbit error, clock error,
signal in space user ranging error
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