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摘要 全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite System, GNSS)通过播发卫星钟

差和精密轨道信息实现时间和空间基准信息向导航用户的传递. 随着高精度原子钟等导

航卫星载荷、星间链路等天基/地基监测手段以及数据处理方法等技术的不断更新, 卫星

轨道和钟差产品的精度和实时性也逐步提升. 2018年12月, 北斗三号卫星导航系统正式开

通, 为“一带一路”国家提供实时高精度、高可靠的基本导航定位服务. 综述了北斗导航系

统从北斗二号区域系统到北斗三号全球系统精密定轨与时间同步处理面临的困难和挑战,

针对上述问题, 阐述了北斗运行控制系统的解决途径和实现指标. 与GPS等其他GNSS系

统进行比较, 分析了不同导航系统技术特点. 最后展望了精密定轨与时间同步技术未来的

发展路线图, 为更高精度的GNSS导航定位授时服务提供参考.
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1 引言

卫星导航系统用户实时测量用户到各可视卫星的距离, 由于卫星和用户接收机都

存在时钟与系统绝对时间的差异, 即钟差, 使得测量的距离变成了包含钟差影响的伪

距. 用户收到4颗以上测量伪距时, 可以用伪距和卫星播发的预报卫星轨道和卫星钟差

参数, 即导航电文, 进行平差处理, 估计用户自身位置和接收机钟差参数, 从而实现导

航、定位、授时(PNT)服务. 影响定位服务精度的因素包括两方面, 即用户定位几何因

子(DOP值)和用户测距误差(URE). DOP值主要跟导航星星座组成有关, URE与卫星播

发的空间信号精度(SISURE)、测量系统误差(如: 大气折射误差、电离层折射误差等)、

用户端系统误差(如: 多路径效应、接收机相位中心)和测距随机误差有关. 影响URE的

各项因素中, 测量系统误差、用户端系统误差和测距随机误差都可以通过用户端相应的

数据处理进行扣除或减弱其影响. 而系统播发的空间信号精度, 即卫星预报轨道和预报

钟差参数精度, 是影响实时单点定位用户的重要误差源, 也是导航系统服务性能的重要
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指标. 导航系统卫星精密定轨与时间同步处理方法直接影响了SISURE的实现精度和稳

定性.

2018年12月27日, 北斗全球系统开通基本系统服务, 18颗北斗全球系统卫星与16颗

北斗区域系统卫星联合为全球提供定位精度10 m的服务, 同时为“一带一路”国家和地区

提供更高精度的导航定位服务(www.beidou.gov.cn). 图1为北斗卫星导航系统服务示意

图, 给出了北斗卫星导航系统空间段、地面段和用户段等组成部分. 北斗卫星导航系统

从区域系统到全球系统的轨道和钟差精度的提升与星座特点、监测手段以及处理方法

不断发展有关. 系统服务精度和服务范围的提高主要取决于DOP值的改善和SISURE的

提升. 本次18颗MEO (Medium Earth Orbit)组网星入网服务有效提高了全球范围用户

的可视卫星数和几何构型. 同时, 北斗三号组网星配备了高精度星载氢原子钟和星间链

路设备, 为卫星轨道、钟差测量和预报提供了新的技术手段和处理方法, 有助于提高卫

星轨道和钟差参数精度[1].

Ground
segment

Space
segment

User
segment

图 1 北斗卫星导航系统服务示意图

Fig. 1 Sketch of BeiDou Satellite Navigation System Service

与IGS (International GNSS Service)组织提供的事后精密服务有所区别, 各导航系

统运营商提供的实时服务利用全球或区域分布的少量观测数据获得高精度轨道和钟差

的预报产品, 并对产品的可靠性和稳定性有较高要求. IGS事后精密服务侧重于高精度,

精密产品有约3周的滞后(www.igs.org). 2者对卫星轨道和钟差测量的手段和处理方式都

存在一定差异. IGS精密产品技术路线国内外已有较详细研究, 本文不再详述. 本文从

导航系统实时处理角度, 综述了我国北斗系统从区域系统到全球系统卫星精密定轨处

理方法、北斗系统独有的星地双向时间比对方法与传统时间同步方法的特点. 比较其

他GNSS (Global Navigation Satellite System)系统精密定轨与时间同步方法, 由于地面

监测网范围、星座构成等不同, 一般采用精密定轨与时间同步联合处理的方法获得预报

轨道和预报钟差参数. 最后, 参考各导航系统技术发展路线, 展望了北斗导航系统精密

定轨与时间同步的发展方向.

2 北斗卫星时间同步

由于卫星钟存在相对于地面标准时间的偏差, 即钟差, 导航系统需实时播发各卫星

钟差参数. 导航系统利用特定的测量手段和数据处理方法获得卫星钟的测量值, 再根据
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钟差变化特征对卫星钟进行建模和预报的过程即为卫星时间同步. 不同导航系统考虑

到各自的特点, 实现卫星时间同步的方法有所区别. 北斗二号卫星导航系统卫星星座

由GEO (Geostationary Earth Orbit)/IGSO (Inclined Geo-synchronous Orbit)/MEO混

合星座组成、地面监测站采用区域监测网, 因此采用传统的精密定轨获得的卫星钟估计

值可能存在与卫星轨道相关的周期性误差, 进而影响卫星钟的预报精度和稳定性. 为了

解决上述问题, 北斗二号采用独立于精密定轨的时间同步测量手段, 采用星地双向时间

比对技术进行钟差测量, 再对各卫星进行钟差建模和预报. 鉴于北斗二号星地双向时间

比对的成功应用, 在北斗三号上进一步扩展了双向时间比对的测量技术. 利用星间双向

测量可以实现对境外地面未监测区域的卫星钟差和轨道测量, 有效解决区域监测网覆盖

不足的问题, 实现北斗三号全球服务[2]. 图2为星地、星间双向测量示意图, 地面天线与

卫星A在L波段和Ka波段实现星地双向测量, 卫星A和卫星B之间实现星间双向测量.

Satellite BISL two-way measurement
from satellite to satellite

Satellite A

Two-way measurement from
satellite to ground on L-band

Two-way measurement from
satellite to ground on Ka-band

Anchorage antenna C1 on ground

L antenna C2 on ground

图 2 星地、星间双向测量示意图

Fig. 2 Two-way measurement from satellite to ground and satellite to satellite

需要说明的是, 由于时间比对测量涉及信号上行发射和下行接收, 需要多个天线配

合完成测量. 全星座双向比对涉及的天线数更多. 各天线的信号收发时延零值各不相同.

未精确标定的设备零值将影响钟差测量的准确度, 需对设备零值进行在轨的实时监测和

标校. 设备零值的稳定性和标校精度是影响时间同步精度和稳定性的重要因素.

2.1 星地时间同步处理

在进行星地时间同步观测时, 地面站和卫星均向对方发送测距信号. 考虑到引力时
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延、大气延迟及设备时延等改正项, 星地时间同步比对模型为[3]:

∆Ts (t0) =
1

2c
(ρup − ρdown) + ∆τ ,

其中∆Ts(t0)为t0时刻S卫星相对于地面时间标准的钟差, ρup和ρdown分别为地面至卫星

的上行和下行观测量, ∆τ为系统误差修正, 包括卫星和地面收发天线相位中心修正、大

气折射误差、电离层延迟误差等, c为光速.

从双向时间比对观测方程可以看出, 该方法将上下行距离作差, 因此可以消除轨道

误差、监测站坐标误差以及传播路径上的公共误差, 进而获得高精度卫星钟差测量值.

但同时需要说明的是, 对于上下行不同的部分, 如由于上下行信号频率不同使得双向电

离层延迟误差略有差异、天线信号收发相位中心不一致造成的系统性偏差以及收发设

备时延零值带来的系统误差是时间同步处理需要进一步修正的.

北斗二号星地时间比对实测数据分析表明, 卫星钟测量随机误差优于0.2 ns, 卫星钟

差2 h预报误差优于1 ns[3]. 双向时间比对存在未精确修正的设备时延零值, 因此还需对

设备零值进行标定. 为了与地面导航用户一致, 采用L波动下行导航信号为标准进行设

备零值标定, 修正设备零值后可实现全星座的时间同步[4].

2.2 星间时间同步处理

在进行星间双向同步观测时, 卫星之间发送测距信号. 星间测量传播路径大部分不

穿透大气层和电离层, 因此仅需对引力时延、天线相位中心、设备零值等系统误差进行

修正, 星间相对钟差测量模型如下[2]:

∆TAB(t0) =
1

2c
(ρAB − ρBA) + ∆τSST ,

其中∆TAB(t0)为t0时刻A、B两星相对钟差, ρAB和ρBA分别为A星至B星和B星至A星的

距离观测量, ∆τSST为星间链路系统误差修正, 包括卫星收发天线相位中心修正、引力

时延修正、设备延迟零值修正等.

与星地双向时间比对类似, 星间双向测量也不受轨道误差影响, 可以抵消传播路径

上公共的系统误差. 与星地时间比对不同的是, 由于测量的是相对钟差, 并非相对于地

面维持的系统时间的钟差, 因此还需要将星间相对钟差归算至地面基准. 归算过程通过

与境内星进行联合平差来获得境外星相对地面基准的卫星钟差.

北斗三号试验卫星实测数据分析表明, 星间链路钟差测量随机误差约0.2 ns, 与星地

链路测量随机误差量级相当. 星间链路也存在设备零值在轨标定的问题, 通过与星地双

向时间比对数据进行比较获得星间设备零值. 实测数据表明, 14 d设备零值标定标准差

为0.3 ns, 标定后与星地时间比对获得的钟差误差优于0.3 ns, 实现了自恰的星地星间联

合时间比对[5].

2.3 卫星钟差预报

导航系统播发的是以二次多项式表达的卫星钟差预报参数, 因此还需对前文时间同

步方法获得的钟差测量值进行预报, 并拟合成钟差参数的形式. 卫星钟预报方法可分为

两类, 一是直接对卫星钟差观测量进行多项式拟合, 直接获得钟差参数; 二是先利用观测
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数据建立卫星钟模型, 如AR (Autoregressive)模型、灰色模型等, 再对预报钟差进行多

项式拟合, 获得预报参数.

对北斗二号星载铷原子钟试验表明, 直接采用多项式拟合并进行2 h预报, 预报误差

小于1 ns[3]. 根据卫星特点建立卫星钟模型可提高长期预报精度, 利用AR模型6 h预报精

度可提高到2 ns, 12 h预报精度可提高到5.5 ns. 该方法可以有效提高境外未监测区域钟

差预报精度[6–7].

对于北斗三号高精度星载氢原子钟, 由于氢钟具有较高的频率稳定度, 天稳可达

到7 × 10−15量级[8], 因此可以直接采用一次多项式拟合钟差观测量并预报的方法. 实测

数据表明, 氢钟2 h预报精度约为0.26 ns[8–10].

3 北斗卫星精密定轨

导航卫星精密定轨一般采用动力学定轨方法, 根据卫星初始状态, 考虑地球、日月、

行星等摄动力建立卫星运动方程, 再利用已知点位坐标的监测站观测数据建立观测方

程, 对影响卫星轨道的初轨、光压模型参数求偏导数, 采用最小二乘或滤波方法进行平

差, 获得参数估计值, 即得到卫星轨道测定的结果. 目前IGS采用全球分布的70–200个监

测站数据可以获得精度约2 cm的GPS事后精密轨道(www.igs.org). 与IGS采用全球监测

站精密定轨获得高精度轨道测量不同, 导航系统仅采用较少数量监测站来获得稳定的卫

星轨道预报. 由于系统的自身特点, 北斗系统精密定轨处理面临以下几方面困难: (1)北

斗导航系统采用区域分布的监测站, 监测网不能覆盖MEO卫星全部轨道; (2)北斗二号

系统, 卫星星座采用GEO/IGSO/MEO混合星座设计, 且GEO数量较多. GEO与地面监

测网相对静止, 使得精密定轨估计参数相关性增加, 影响精密定轨精度和稳定性; (3)太

阳光压是影响卫星精密定轨和预报精度的重要误差源, 北斗卫星需建立适合不同类型卫

星的光压模型; (4)不同类型北斗卫星姿态控制模式不同, 尤其MEO卫星在进出地影的

动偏航和零偏航的转换过程中, 卫星所受太阳辐射压难以精确建模. 为解决这些问题,

北斗二号导航系统采用一系列精密定轨策略保证轨道精度[11]. 北斗三号搭载了星间链

路测量设备, 利用双向测量数据可以分离卫星相对钟差和相对几何距离, 将星间距离作

为观测量联合地面观测数据可以获得更高精度的卫星轨道[1, 12]. 与时间同步类似, 星间

双向测量获得的相对几何距离也存在设备零值问题, 设备零值的在轨标定精度也将影响

精密定轨精度.

3.1 地面监测网精密定轨

导航卫星动力学建模时, 由于地球非球形引力摄动、行星3体摄动等摄动模型可

以精确模制, 而太阳辐射压摄动是考虑了卫星姿态及卫星表面材料等因素的经验模

型, 难以精确模制, 因此辐射压摄动是定轨和预报最重要的误差源. 通常做法是先根据

卫星表面材料、受照面积等信息建立光压模型, 精密定轨时估计部分模型参数. 与其

他GNSS卫星姿态控制模式不同, 北斗不同类型卫星采用的姿态控制模式有所区别, 北

斗二号GEO卫星采用零偏航模式, IGSO/MEO卫星采用动偏航, MEO卫星轨道进入地

影后采用零偏航模式, 北斗三号MEO卫星进地影后采用持续偏航模式. 精密定轨时不

考虑姿态模式的差异会严重降低轨道确定精度. 文献[13–15]分析表明, 对不同类型卫星
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和不同姿态控制状态, 应选用相应的光压模型, 北斗三号卫星连续动偏期间选用ECOM

(Extended CODE Orbit Model) 5参数模型可获得0.26 m轨道精度, 北斗二号GEO卫星

选用ECOM9参数模型, IGSO/MEO选用T20模型轨道精度最优. 文献[16–17]将北斗二

号广播星历与MGEX (Multi-GNSS Experiment)的事后轨道产品对比, 结果显示北斗二

号广播星历径向精度约为0.48 m.

根据前文所述, 北斗导航系统具备独立的时间同步测量手段, 可以获得实时卫星钟

差测量值. 精密定轨处理也可以获得各历元卫星钟差估计值. 由于卫星钟差估计值与卫

星轨道具有一定相关性, 文献[11]利用卫星钟差估计值与测量值互差与激光测距残差验

证了2者的相关性. 文献[18]发展了该方法, 将2者互差作为轨道误差进行改正, 再输出广

播星历, 实测数据表明该方法可以有效提高广播星历精度.

3.2 星地星间联合精密定轨

影响北斗导航卫星轨道测定性能的重要因素之一是区域跟踪网不能覆盖MEO卫星

全部轨道弧段. 北斗三号卫星搭载了星间链路设备, 实现了境外弧段的相互测量. 利用

双向测量可以将两星的相对钟差和相对距离分离. 星间相对距离观测量可写为[19]:

RAB (t0) =
1

2
(ρAB + ρBA) + c∆τSST ,

其中, RAB(t0)为t0时刻A、B两星相对距离. 将相对距离作为导航卫星精密定轨的星间

观测方程, 联合星地观测方程可实现全覆盖的精密定轨处理.

与地面监测站伪距相位数据精密定轨采用逐历元估计卫星和接收机钟差的方式不

同, 星间相对距离扣除了卫星钟差, 不再需要逐历元估计钟差参数. 星间测量信号设备

存在设备时延零值, 该零值虽在地面进行标定, 但随着在轨时间变长, 设备零值会逐渐变

化, 因此还需进行在轨标定. 由于上述设备零值在星间观测方程中是线性相关的, 因此只

能估计组合时延. 文献[19]对北斗三号试验星进行了连续8 d的星间零值估计, 星间零值

估计不确定度约0.2 ns, 星间设备对地零值估计不确定度约0.3 ns.

文献[19]对北斗三号试验星星地、星间联合定轨进行了评估, 星间链路定轨残差约

为8 cm. 利用重叠轨道评估轨道精度表明, 联合定轨及轨道预报精度均明显优于仅用地

面区域监测网获得的轨道精度. 同时, 通过对比地面监测网数据覆盖和联合定轨轨道重

叠可以看出, 境外星间链路测量可以明显提高区域监测网不可视区域的轨道精度.

3.3 附有钟速约束的精密定轨

常规定轨在解算卫星轨道参数的同时, 估计卫星钟差. 地面区域网伪距相位数据定

轨处理时, 观测几何条件比较差、卫星动力性模型不精确, 使得轨道动力学参数与卫星

钟差参数高度相关. 星地双向时间比对钟差测量技术, 不受卫星轨道、测站坐标和传播

路径延迟的影响, 直接反映卫星钟的物理变化. 若定轨处理时将星地双向测量钟差作为

已知的卫星钟差, 将伪距数据转换为距离观测, 参与定轨解算, 可降低轨道参数与钟差参

数相关性, 提升北斗卫星轨道精度.

在处理附有卫星钟差变化信息的多星定轨时, 并不完全将双向测量钟差提供的卫星

钟差信息作为定轨的已知参数输入, 而是仅将双向测量钟差中包含的卫星钟差随时间变

化信息作为定轨已知参数输入, 全局解算双向测量钟差的未标定时延参数. 该定轨策略
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既避免了卫星钟差与轨道参数共同解算时的强相关性, 又能保证定轨结果不受双向钟差

未标定时延的影响.

图3为北斗区域导航卫星的轨道激光残差示意图, 采用了C01、C08、C10和C11卫

星. 从上图可以看出, 附有卫星钟差变化信息的定轨处理可以明显减小卫星轨道误差,

其中GEO卫星径向精度约为50 cm, IGSO和MEO卫星轨道径向精度约为20 cm.
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图 3 北斗区域导航卫星的轨道激光残差, 其中res为residual、doy为day of year、clk为clock. (a)为C01卫星,

(b)为C08卫星, (c)为C10卫星, (d)为C11卫星. 红色为常规多星定轨模式处理的轨道激光残差, 绿色为附有卫星钟差变

化信息的多星定轨模式处理的轨道激光残差.

Fig. 3 SLR (Satellite Laser Range) residual (res) of BDS satellite orbit at regional phase, doy means day

of year, clk means clock. (a) Satellite C01, (b) Satellite C08, (c) Satellite C10, (d) Satellite C11. The red

points are SLR residual of multi-satellite precise orbit determination mode, and the green points are

multi-satellite precise orbit determination with satellite clock fixed mode.

4 其他系统处理方法

GPS系统从1978年第1颗卫星发射到现在, 地面运控系统经历了4个发展阶段, 即

初始控制系统(Initial Control System, ICS)阶段、老一代运控(Operational Control

System, OCS)阶段、系统架构升级计划(Architecture Evolution Plan, AEP)阶段和现

代化运控系统(OCX)阶段. 随着各阶段发展, 其卫星轨道和钟差的监测手段和处理方法

也在不断更新[20–21].

GPS系统采用滤波方法, 利用全球分布的16个监测站伪距平滑数据估计每颗卫星初

始状态、3个太阳光压参数、3个钟差参数、监测站的2个钟差参数(固定主控站钟差)以

及各站天顶延迟. GPS系统在定轨的同时估计钟差参数, 而不逐历元估计卫星和接收机

钟差. 估计参数少、处理速度快并且直接获得钟差参数估计, 不再需要钟差拟合的过程.

GLONASS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM)系统采用分布于俄

罗斯境内的12个地面监测站进行精密定轨与时间同步处理[22]. 虽然未采用全球分布监

测站, 但由于监测网分布范围广, 可以较好覆盖MEO卫星, 因此也可以获得较高精密定

轨与时间同步处理结果.
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Galileo系统采用全球分布15个地面监测站(GSS)进行精密定轨和时间同步, 另外还

有5个C波段上行注入站和6个S双向测控站[23]. 下一代Galileo系统计划基于星载高精度

光钟、频率梳和时间/频率比对技术, 建立MEO卫星与GEO卫星的双向激光或微波测量

链路, 通过GEO卫星建立高精度时间基准, 并对MEO卫星进行时间同步. 扣除卫星钟后,

再进行精密定轨处理, 获得卫星轨道产品[24].

5 结论与展望

对比其他GNSS系统, GPS与Galileo系统均采用全球监测网, GLONASS系统虽然也

采用境内监测站, 但其覆盖范围较大, 因此均可采用监测站伪距相位数据进行精密定轨

并同时估计钟差参数的技术路线. 而我国监测网覆盖范围有限, 采用与其他GNSS系统

相同的方法难以获得高精度卫星轨道和钟差预报参数. 本文针对系统发展各阶段特点,

综述了北斗导航系统精密定轨与时间同步方法, 主要结论如下:

星地、星间双向时间比对方法不受卫星轨道和监测站位置精度影响, 可以获得卫星

高精度实时钟差测量值. 双向时间比对可以有效解决区域网的导航卫星覆盖不足、卫星

轨道精度不高等问题.

为解决区域监测网定轨的难题, 可以通过增加定轨数据弧长、精化太阳光压模型、

附有钟速约束的动力学定轨以及星地星间联合精密定轨等方法有效提高北斗导航卫星

轨道精度.

现阶段, 各GNSS系统已经实现了优于0.5 m的空间信号精度, 多系统组合情况下也

能获得较好的定位几何构型. 下一代导航系统要提供更高精度的服务, 还要考虑用户对

相位数据的应用. 相位模糊度收敛速度是影响高精度实时用户应用的重要因素. 导航卫

星通过相对用户的位置变化来确定模糊度参数收敛, 因此通过低轨卫星过境快的特点,

可以缩短模糊度收敛时间. 导航星与低轨增强系统联合处理是未来导航系统发展的一个

方向.

目前美国铱星系统、OneWeb、Starlink和我国虹云、鸿雁等都开展了相关研究工

作, 利用低轨卫星发射导航信号, 提高用户相位模糊度收敛速度, 进而得到车道级(优

于10 cm)导航服务. 而Galileo系统从实现导航星高精度时间同步角度, 提出用4颗低轨

配备高精度光钟, 实现对导航星的实时时间同步, 降低导航星原子钟精度需求, 并提高导

航星空间信号精度, 进而提高导航定位指标.

不同低轨增强体制均有助于提高导航系统服务精度, 具体实现还与各系统实际需求

和硬件实现条件有关. 总之, 导航卫星未来将向更高精度和更高可靠性的方向发展.
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ABSTRACT In the form of satellite ephemerides and clock parameters, the informa-
tion of space datum and system time of one global navigation satellite system (GNSS)
is transferred to users. With the continuously updating of satellite payload such as
high precision atomic clocks, monitoring and tracking techniques such as inter-satellite
links, and data processing techniques, accuracy and real-time performance of satellite
ephemerides and clock products are steadily improved. Starting from December 27th,
2018, BeiDou Navigation System 3, or BDS-3 has been providing accurate and reliable
basic positioning, navigation, and timing (PNT) services to the users in the countries
within the “one belt and one road”. This paper summarizes the faced challenges of pre-
cise orbit determination and time synchronization and specific solutions sought from the
regional BDS-2 system to BDS-3 global system at the control segment. It is interesting
to compare BDS with other GNSS systems in terms of technical characteristics. Final-
ly, aiming at higher accuracy and more reliable PNT services, the road map of precise
orbit determination and time synchronization technique for next generation navigation
systems is discussed, which will be the global navigation satellite systems with higher
accuracy.

Key words BeiDou navigation satellite system, orbit determination, time synchro-
nization, two-way time comparison, satellite inter-link
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