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摘 要：空间信号（SIS）精度是卫星导航系统的基本性能之一，而卫星的用户测距误差（URE）是 SIS 精度的重

要指标。基于轨道误差及钟差误差研究了 GPS（全球定位系统）和 BDS（北斗卫星导航系统）的 SIS URE 评估方

法， 并利用实测数据评估了 GPS 和 BDS 的 SIS 性能。 验证结果表明：GPS 的 SIS URE 均优于 2.2 m，BDS SIS

URE 除 GEO-01 和 GEO-04 卫星外均优于 2.5 m，符合 GPS 标准定位服务性能规范（2008 年）及北斗卫星导航

系统公开服务性能规范（1.0 版）对 SIS URE 的指标要求。
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Abstract： Signal-in-space（SIS） accuracy is one of the basic performance of satellite navigation system， and the user

range error （URE） of satellite is often used as the important indicator of SIS accuracy. Based on the orbit error and

clock error， the SIS URE evaluation methods of GPS and BDS were discussed. And the SIS performance of GPS and

BDS were evaluated by using the measured data. The results show that all the SIS URE of GPS satellites are better

than 2.2 m. In addition， except GEO-01 and GEO-04， the SIS URE of other BeiDou satellites are better than 2.5 m.

And it conforms the indicators of GPS standard positioning service performance standard （GPS SPS PS， 2008） and

BDS open service performance standard （BDS OS PS， 1.0）.
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1 引言

作为全球四大卫星导航系统之一，BDS（BeiDou navigation

satellite system，北斗卫星导航系统）已经进入全球化建设

阶段，将面临 GPS、GLONASS、Galileo 等诸多导航系统的竞

争 。 卫星导航系统的性能成为竞争的关键因素 ［1-3］。 SIS

（signal-in-space，空间信号）精度是评价卫星导航系统服务

性能的关键指标，主要通过卫星的 URE（user range error，

用户测距误差）表示。

URE 综合反映控制段及空间段对精度的影响 ，同时

也基本反映卫星导航系统的系统设计性能 ［4，5］。 SIS URE

指利用预报星历得到的卫星位置和钟差的预测值与实

际值之差 ，反映了预报星历及钟差的精度 ，并最终影响

导航用户的实时定位精度 ［6，7］。 卫星位置与钟差的实际值

是指卫星在任意时刻的真实位置和钟差 ，虽然实际值无

法真正获得 ，但可以通过精度更高的测量手段获得更精

确的卫星位置和钟差作为“实际值”。 诸多文献利用激光

观测量解算得到的精密星历和钟差来评估广播星历的

URE［8，9］。 该方法是一种独立于系统之外的评估方法 ，虽

然结果可靠 ，却存在不能广泛布站及观测数据有限的缺

陷。 此外目前一些文献在 GPS SIS 误差评估分析方面成

果丰富 ［10，11］，也有部分文献对 BDS 的广播星历精度等进

行了必要分析 ［5，7，12］，但多数文献只对单一系统的广播星

历 SIS URE 进行评估分析 ，缺少不同卫星导航系统之间

评估结果的对比。

针对 GPS 和 BDS 的系统特点 ， 以 GPS 标准定位服

务 性 能 标 准 （2008 年 ） （global positioning system standard

positioning service performance standard， GPS SPS PS） 和北

斗卫星导航系统公开服务性能规范（1.0版）（BeiDou navigation

satellite system open service performance standard， BDS OS

PS）为依据 ［13，14］，基于轨道误差及钟差误差研究了各自系统

的分段式 SIS URE 评估模型。通过对广播星历和广播钟差

与精度更高的事后精密星历和精密钟差进行比较，评估了

GPS 和 BDS 导航系统的 URE 精度。

2 SIS URE 计算模型

SIS URE 包含卫星轨道误差和钟差误差 ， 可以用瞬

时 URE 和置信度为 95%的 URE 表示 ［7，11］。 瞬时 URE 指

在不包含用户接收机钟差和测量误差的情况下 ，期望伪

距和该接收机测得的伪距之差 。 置信度为 95%的 URE

是对一定时间间隔内瞬时 URE 的统计值 ， 一般采用

95%分位数对应的值。 假设瞬时 URE 服从均值为零的正

态分布， 则置信度为 95%的 URE 与瞬时 URE 的标准差

的关系为：

95%URE=URE（1s）×1.96 （1）

其中，URE（1s）为指定时间段和服务区域内瞬时 URE

的标准差。

由于不同卫星导航系统的星座组成各不相同，目前卫

星导航服务领域内尚未形成统一的服务性能标准体系 。

GPS SPS PS （2008 年 ）及 BDS OS PS （1.0 版 ）分别对 SIS

URE 指标参数进行了阐述，见表 1。

2.1 GPS SIS URE

星历误差可以用径向、 切向和法向轨道误差向量表

示 ［13］，则 GPS SIS URE 的分段式计算方法为：

SIS UREGPS=（（c×T）2+（0.980×R）2+（0.141×A）2+

（0.141×C）2-1.960×c×T×R）
1
2

（2）

其中 ，c 为光速 ；T 为钟差误差 ；R 为径向轨道误差 ；

A为切向轨道误差；C 为法向轨道误差。

由式（2）可知计算 GPS SIS URE 的关键在于获取卫星

的轨道误差和钟差误差。 IGS（international GPS service，国

际 GPS 服务） 网站提供 GPS 广播星历和间隔为 15 min 的

GPS 精密星历。利用 GPS 接口控制文件中的相关模型对广

播星历进行解算， 可以得到卫星在 ECEF （earth centered

earth fixed，地心地固坐标系）下不同时刻的卫星位置和钟

差。 由于卫星的真实位置无法真正获取，本文通过 IGS 事

后精密星历来读取卫星轨道和钟差数据作为卫星的真实

位置和钟差。为了得到与广播星历同一时刻的卫星位置与

钟差数据，往往还需要对精密星历进行内插 ［15］。 将精密星

历解算的卫星位置和钟差分别与相同时刻广播星历解算

的卫星位置与钟差作差， 即可得到卫星的钟差误差 T 及

ECEF 坐标系下的轨道误差。

ECEF 坐标系下的轨道误差经坐标转换即可得到径、

切、法向误差，为：

ECI=R（θ）·ECEF （3）

系统 所属国家 URE 指标 资料来源

GPS 美国 ≤7.8 m（单频 C／A 码，

95%置信度）

GPS SPS PS（2008年）

BDS 中国 ≤2.5 m（GEO／IGSO／MEO，
95%置信度）

BDS OS PS（1.0 版）

表 1 SIS URE 指标
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                         （4）

其中 ，ECI 表示卫星在惯性坐标系 （earth centered

inertial，ECI）下的轨道误差；ECEF 为卫星在地心地固坐标

系下的轨道误差 ；R（θ）为旋转矩阵 ，可通过式 （5）～式 （8）

计算； 为卫星和地心连线方向的径向单位向量； 为卫星

速度方向与径向所构成的平面上的切向单位向量； 为垂

直于轨道面的法向单位向量。

R（θ）
cos θ -sin θ 0
sin θ cos θ 0
0 0 1

［ ] （5）

θ（Tu）=2π（0.779 057 273 264 0+1.002 737 811 911 354 48Tu）

（6）

Tu=（Julian UT1 data-2 451 545.0） （7）

UT1=UTC+（UT1-UTC） （8）

其中，θ 为天球历书原点和地球历书原点间的地球自

转角 ；Tu 是与 J2000.0 的时间差 ；Julian date 表示儒略日 ，

是用连续数值标识时间的方法 ；UTC 为协 调 世 界 时 ，

UT1-UTC 可从国际地球自转服务公报获取。通过计算的轨

道误差，结合钟差误差 T 可解算卫星的瞬时 URE 值，继而

由式（1）得到卫星的 95%URE。

2.2 BDS SIS URE

BDS 的空间段由 5 颗 GEO（geostationary earth orbit，地

球静止轨道 ）卫星 、27 颗 MEO（medium earth orbit，中圆地

球轨道）卫星和 3 颗 IGSO（inclined geosynchronous satellite

orbit，倾斜地球同步轨道）卫星组成 ［14］。 由于星座空间结构

的差异，BDS SIS URE 的计算方法与 GPS 不同，用式（9）、

式（10）表示。

SIS UREBDS（MEO） （0.98R-c×T）2+ 1
54

（A2+C2）√ （9）

SIS UREBDS（GEO，IGSO） （0.99R-c×T）2+ 1
127

（A2+C2）√ （10）

其中 ，c 为光速 ；T 为钟差误差 ；R 为径向轨道误差 ；

A为切向轨道误差；C 为法向轨道误差。

BDS 广播星历的参考时间系统为北斗时， 精密星历的

时间参考系统为 GPS 时，在进行轨道和钟差比较分析前对

时间系统进行统一。 此外，BDS 采用了中国 2000 大地坐标

系统 （China geodetic coordinate system 2000，CGCS 2000），

而精密星历则是基于国 际 地 球 参 考 框 架 （international

terrestrial reference frame，ITRF）。 CGCS2000 与 WGS 84 在

相同历元相同框架下，在坐标系的实现精度范围内两者的

坐标是一致的；不同框架在同一历元下的点位坐标差异一

般在 3～5 cm［16］。因此本文对坐标参考框架的不一致性忽略

不计。

3 实验验证与结果分析

3.1 GPS SIS URE 验证

为验证 GPS SIS URE 评估模型的正确性及有效性，本

文基于 2015 年 IGS 发布的 GPS 广播星历和精密星历求解

出每个采样点的径、切、法向误差及钟差误差。 经统计分

析，得到其年均值和方差如图 1 所示。

图 1 中圆点为均值，线段为方差。 由图 1 可知，在所有

误差中，径向精度最高，不超过 1.5 m，切向误差最大。事实

上，在 3 个方向的误差分量中，径向误差对伪距测量影响

最大，切向和法相误差对用户定位的影响较小，因此较高

的径向精度对 SIS URE 有重要影响。

通过各误差的瞬时值，利用式（2）计算得到 GPS 卫星

的瞬时 SIS URE，如图 2 所示。

考虑到 GPS 卫星较多， 每种型号仅选取了 2 颗卫星。

由图 2 可知 ，GPS SIS URE 随时间呈不同程度的波动 ，其

稳定性与卫星类别有一定相关性。 其中，BLOCKⅡA 系列

的 PRN4 和 PRN32 波动最大， 其次是 BLOCKⅡR 系列的

PRN14。 从一定程度上说明了随着卫星类型的不断升级，

卫星的性能也越来越稳定。

GPS SPS PS（2008）关于 GPS SIS URE 的指标关注的是

正常操作不同数据龄期下的全球平均 URE （95%置信度），

因此最终计算得到置信度为 95%的 SIS URE，如图 3 所示。

由图 3 可知 ，2015 年 GPS 每颗卫星的 SIS URE 精度

（95%）均小于 2.2 m，符合 GPS SPS PS（2008 年）中 SIS URE

的指标。 SIS URE 除了与卫星类型有关外，还与卫星退役和

换星等因素有关。 PRN4、PRN8、PRN10 和 PRN26 在 2015年

进行了换星，由于退役卫星没有立刻被替换卫星代替，这些

轨道在一段时间内无在轨卫星。 此外， 与正常运行状态相

比，卫星在即将退役和刚发射不久期间性能更不稳定。 因此

可以认为除了卫星类型这一因素外， 图 3 中 PRN4、PRN8、

PRN10 和 PRN26 的 URE 较大主要是换星导致。

3.2 BDS SIS URE 验证

通过对采集到的 2015 年广播星历和精密星历进行处

理得到 BDS 的径、切、法向误差及钟差误差的年均值和方

差（圆点为均值，线段为方差），如图 4 所示。
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图 1 GPS SIS 轨道及钟差误差（年统计值）
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图 4 BDS SIS 轨道及钟差误差（年统计值）

图 2 GPS SIS URE 评估结果（月统计值） 图 3 GPS SIS URE（置信度 95%）
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图 6 BDS SIS URE（置信度 95%）

图 5 BDS SIS URE 评估结果（月统计值）

由图 4 可知 ，BDS 卫星的切向误差最大 ，大部分在

4 m 以上，径向误差最小。 从 3 类卫星的横向比较来看，由

于卫星星座结构较差、卫星本身相对于地面的几何变化较

小等原因 ，GEO 的轨道误差和钟差误差略大于 IGSO 和

MEO。

通过式（9）、式（10）对各误差的瞬时值进行计算，得到

BDS3 类卫星的瞬时 SIS URE 结果，如图 5 所示。

由图 5 可知，卫星 C01（GEO）、C03（GEO）、C04（GEO）、

C05（GEO）和 C14（MEO）的 SIS URE 随时间的波动较为明

显，与其他卫星相比稳定性较差。

BDS OS PS（1.0）关注的同样是全球平均下的 BDS SIS

URE（95%置信度），置信度为 95%的 BDS SIS URE 结果如

图 6 所示。

由图 6 可知，除去 C01（GEO-1）和 C04（GEO-4）以外 ，

其余卫星的 SIS URE 均小于 2.5 m，符合 BDS SIS URE 指

标 。 由于 GEO-1 和 GE0-4 位于亚太地区上空最东边 ，而

BDS 系统尚未在此处设立监测站， 这两颗卫星不符合指标

要求的主要原因是几何观测条件不够好导致广播星历和精

密星历定轨不够高。此外由于 C13 号卫星 2014 年出现故障

之后一直没有修复，本文并未统计 C13 号卫星的 SIS URE。

通过对比还可以发现，从整体上来说 GEO（C01～C05）

卫星的 URE 最大，IGSO（C06～C10）卫星的 URE 最小。GEO

较弱的几何观测结构导致解算的轨道误差和钟差误差较

大， 从而影响 GEO 卫星的 URE； 而由于几何观测结构较

好， 广播星历更新频率较高等原因，IGSO 卫星的 URE 较

小； 对于 MEO 卫星来说， 虽然在亚太地区其观测结构与

IGSO 相当甚至更好， 但由于目前的注入站都位于中国境

内，MEO 卫星出境后主要靠外推实现导航星历的更新，且

精度随外推时间的增加而下降。 因此 MEO 卫星的精度稍

差于 IGSO。

4 结束语

本文基于研究的分段式 GPS 和 BDS SIS URE 评估模

型， 利用 2015 年 IGS 提供的实测数据评估了 GPS 和 BDS

的 SIS URE 性能。 结果表明：GPS SIS URE 均优于 2.2 m，

BDS SIS URE 除 GEO-01 和 GEO-04 卫星外均优于 2.5 m，

符合 GPS SPS PS（2008）及 BDS OS PS（1.0）对 SIS URE 的

指标要求，验证了本文研究的评估方法的有效性。 本文还

对 BDS3 类卫星的 URE 进行了对比 ， 从验证结果看出

GEO 卫星的 URE 最大，IGSO 卫星的 URE 最小，MEO 卫星

的 URE 稍大于 IGSO。
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