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摘要：基于武汉大学发布的精密星历，计算了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了统计分析评估。结果表明：北斗卫星的径向精度总体上优于0.7m、法向优于1.4m，且无明显的长期变化趋势；在切向精度上，IGSO和MEO优于2.1m，GEO的切向精度已从14m左右提升至8m左右；北斗GEO、IGSO、MEO的钟差精度分别为6.3ns、4.7ns、4.3ns，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SISRE精度总体上优于2m，从长期来看，MEO卫星的SISRE精度较为稳定；IGSO和GEO卫星的SISRE精度存在一定的波动。
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Accuracy Assessment of BDS Signal-in-Space Range Errors for 2013-2015
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Abstract: Based on precise ephemeris provided by Wuhan University, BDS broadcast ephemeris errors are computed over the past three years from 2013 to 2015. The orbit errors, clock errors, and Signal-in-Space User Range Errors(SISREs) are presented and analyzed in different time periods for assessment. The results show that the radial accuracy of overall BDS satellites is less than 0.7m and normal accuracy of that is less than 1.4m. Additionally, no obviously long term trends are found in both radial and normal errors. In term of along-track errors, the accuracies of IGSO and MEO satellites are all less than 2.1m and the along-track accuracy of GEO is improved from 14m to 8m. The clock accuracies of GEO, IGSO and MEO are 6.3ns,4.7ns and 4.3ns,respectively,and the clock accuracies of all satellites are not more than 6ns. The SISREs of all satellites are generally less than 2m, and the SISREs of MEO satellites are relatively stable over the past 3 years. However, IGSO SISRES and GEO SISRES have some fluctuation in certain level. 
Keywords: Beidou；broadcast ephemeris；SISRE；accuracy assessment






7

空间信号测距误差(Signal-in-Space User Range Errors，SISURE或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（BeiDou Navigation Satellite System，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，也鲜见有相关文献对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，这些一定程度上影响了BDS相关技术研究及其推广应用。因此本文将以武汉大学发布的精密星历为参考，采用更为合理和严密的评估方案，对BDS正式运行以来（2013年1月至2015年9月，记为评估期A，下文相同）的广播轨道和钟差精度及其变化等进行长期、全面、细致的评估。
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是目前最为常用的方法，因此本文也将采用此评估方法。在评估时，统一以15min为间隔分别利用精密星历和广播星历计算卫星位置和钟差，然后比较相同时刻二者计算的位置和钟差，得到北斗广播星历的位置误差dx、dy、dz以及钟差之差 ，并在此基础上，将轨道误差从地心地固系转到惯性系，进而得到径向误差、切向误差和法向误差。
下面对评估方案中的几个关键性问题进行简要说明。
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。本文分析时，由于无法从IGS的多GNSS实验网(multi-GNSS experiment，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月至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 experimental tracking stations，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48-h的重叠弧段分析以及SLR的检核结果来看，WUM精密星历的径向精度优于10cm[16]，比目前的BDS广播星历精度高出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，在本文中，采用了来自于MGEX网站的广播星历产品，其北斗广播星历是综合国内和国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。为了使得本文的评估结果更具参考价值，下面给出了评估所用的广播星历参数的龄期（AODE和AODC）统计分布情况。
表 1  BDS导航电文AODE统计分布(%)
Tab.1 Statistical distribution of AODE for BDS
	卫星
	AODE分布

	
	AE=1h
	1h<AE<=6h
	6h<AE<=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 Statistical distribution of AODC for BDS
	卫星
	AODC分布

	
	AC<=1h
	1h<AC<=6h
	6h<AC<=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RINEX格式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，本文参考文献[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2.1%。
1.3.2粗差标定




虽然进行了上述的预处理，但还是会有部分星历出现明显的粗差进而影响评估结果，因此本文对轨道分量误差、、和钟差分量误差均设置10m的阈值进行粗差剔除。由于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4.8%，如果不考虑2013年1月和2月数据，则剔除率仅为2.7%。
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），其实现称为 CTRF2000，该框架参考于ITRF97 ,历元为2000.0。CTRF2000 的第一、二层次参考框架与国际地球参考框架 ITRF 的一致性约为几个厘米。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（主要取决于距离上次监测站坐标更新的时间长短和测站的板块运动速度大小），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，因此本文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（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（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，然后对BDS广播星历发布的钟差经两个频率的设备群时延差TGD(timing group delay)组合改正归算至与精密星历相同的频率上[15]，然后求二次差，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)：

               （1）



式中，表示第i颗卫星的钟差误差，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，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Oliver Montenbruck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：

（2）













其中，的单位为m。、分别表示、、对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，，；对于中高轨道的MEO卫星，，。同时本文也将计算分析不含钟差影响的，以评估轨道各分量的综合影响，计算公式如式（3）所示[1]。

（3）
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IGSO（C06~C10）和4个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、、变化。其中，表示径向误差的平均值为-0.05m，标准差为0.38m（下文类似）。
 [image: ]
图1 一周内C01、C04、C10、C11广播轨道误差
Fig.1 Broadcast ephemeris orbital error of C01、C04、C10、C11 in one week
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一致的24小时周期特征。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，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103-104日出现的快速增大现象，经大量数据分析发现，所有MEO卫星均存在类似现象，且呈现出约为7天的周期特征，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。
[image: ]
图2 2015年5月1日至5月14日C11、C14广播轨道误差
Fig.2 Broadcast ephemeris orbit error of C11、C14 between May 1,2015 and May 14,2015
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 Rms statistics of broadcast ephemeris orbit in evaluation period A
	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 Yearly mean and std statistics of broadcast ephemeris orbit in Along-Track for patial GEO
	卫星
	
	切向（m）
	

	
	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



广播钟差精度分析
 [image: ]
图3 一周内广播钟差的误差变化
Fig.3 Broadcast ephemeris clock bias error in one week
[bookmark: _GoBack]图3的右侧子图为左图的局部时段的放大。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 Yearly Rms statistics of BDS broadcast ephemeris clock bias
	卫星
	钟差(ns)

	
	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5.3ns ，GEO、IGSO、MEO钟差精度分别为6.3ns、4.7ns、4.3ns，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。
广播星历空间信号误差的精度分析
仍采用上文的实验数据对BDS广播星历的空间信号测距误差SISRE及SISRE(orb)进行了长期评估分析。
下图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。
[image: ]
图4北斗所有卫星的SISRE、SISRE(orb)的日RMS
Fig.4 Daily rms of overall BDS

表 6  评估期B内北斗广播星历SISRE
的RMS统计
Tab.6 Rms statistics of BDS broadcast ephemeris SISRE in evaluation period B
	卫星
	SISRE(m)

	
	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]；所有卫星在评估期B内的SISRE精度为1.85m；其中MEO的SISRE精度最高，IGSO稍差，GEO最低，分别为1.4m、1.6m、2.4m。
     表 7  评估期A内北斗广播轨道SISRE(orb)的RMS统计
Tab.7 Rms statistics of BDS broadcast ephemeris SISRE(orb) in evaluation period A
	卫星
	SISRE(orb)(m)

	
	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0.91m，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0.54m、0.58m、1.3m。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0.4m。
另外，本文也统计了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，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1.0m，95%的SISRE（orb）优于2m。
总结
本文基于精密星历和设定的评估方案，对北斗导航系统正式运行以来（2013年1月至2015年9月）的广播轨道、钟差和空间信号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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