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椭球参数对北斗与ＧＰＳ广播星历
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摘　要：多卫星系统之间的兼容与互操作能够减轻用户计算的负担，降低接收机生产厂商的成本，而目前的四

大卫星导航系统（ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和北斗）在系统互操作方面仍然存在一些问题。本文分析了北斗

与ＧＰＳ椭球参数不同对广播星历计算互操作的影响，列出了北斗与ＧＰＳ在广播星历计算时采用的地心引力

常数和地球自转角速度；对于采用广播星历计算导航卫星位置，分别从理论和实际数据两方面计算分析了地

心引力常数及地球自转角速度微小差异对北斗和ＧＰＳ的影响。理论和计算表明，北斗与ＧＰＳ间的地心引力

常数差异可以造成卫星位置几米误差，而两者的地球自转角速度差异可以造成卫星位置十几米甚至是几十

米的误差。
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　　兼容与互操作是多导航卫星系统资源利用与
共享的重要内容［１］。然而由于各导航卫星系统由
不同国家和地区主导，建设之初对系统兼容与互
操作重视不够，加之导航卫星系统庞大、复杂，其
时间系统和坐标系统定义各不相同，各系统间的
差异给融合应用带来了一些困难。
美国全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｓｙｓ－

ｔｅｍ，ＧＰＳ）采用 ＷＧＳ８４坐标系［２－３］，中国北斗导
航卫星系统（简称为ＢｅｉＤｏｕ）采用ＣＧＣＳ２０００坐
标系［４－６］。多名学者对我国的坐标系统进行了深
入探讨［３－１４］，比较分析了不同坐标系的定义及影
响［１２－１３］，并对时空统一下的北斗与 ＧＰＳ融合定
位［１５］进行了研究。

北斗卫星星座包括地球静止轨道（ＧＥＯ）卫
星、倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星及中等高度地
球轨道（ＭＥＯ）卫星［５］。采用广播星历计算卫星
位置时，北斗和ＧＰＳ的广播星历计算都需要用到
地心引力常数和地球自转角速度，其中ＩＧＳＯ和

ＭＥＯ卫星与 ＧＰＳ算法相同，ＧＥＯ卫星与 ＧＰＳ
算法仅在轨道倾角旋转方面不同［１５－１７］。
文献［１２－１３］中，ＷＧＳ８４的地球引力常数和

自转角速度与ＣＧＣＳ２０００是一致的，广播星历计
算时，ＷＧＳ８４与ＣＧＣＳ２０００的椭球参数存在微
小差异。一方面，这些文献都称为 ＷＧＳ８４，容易
引起混淆；另一方面，在北斗与ＧＰＳ的广播星历
计算互操作中，对于是否可以忽略这种微小差异，
如果不能，这种差异造成的影响有多大的问题，本
文从理论和实际数据两方面对这种微小差异的影

响进行了比较分析。

１　不同地心引力常数和地球自转角
速度常数的比较

　　表１给出了ＧＰＳ及北斗广播星历计算时所
采用的地心引力常数和地球自转角速度常数［１－６］。

导航卫星所播发的广播星历通常都是由地面控制

系统提供的，地面控制系统首先通过卫星定轨得
到卫星轨道及预报轨道，然后通过对预报轨道进
行参数拟合得到广播星历参数。因此，接收机在
利用广播星历进行导航定位时，需要采用与广播
星历参数拟合时相同的地心引力常数和地球自转

角速度，否则就可能造成错误。
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北斗地面控制系统在广播星历参数拟合时，
采用ＣＧＣＳ２０００的地心引力常数和地球自转角
速度。ＧＰＳ 早 期 的 地 心 引 力 常 数 取 值 为

３．９８６　００５×１０－１４，１９９４年，ＧＰＳ地面控制系统采
用３．９８６　００４　４１８×１０－１４计算卫星轨道，地心引力
常数的这一改变消除了地面控制系统轨道１．２ｍ
的径向偏差。但是，为了避免ＧＰＳ接收机软件更
新，同时又为了能够提高ＧＰＳ定轨精度，ＧＰＳ地
面控制系统在定轨时采用 ３．９８６　００４　４１８×
１０－１４，而在广播星历参数拟合时仍采用原值

３．９８６　００５×１０－１４。

ＷＧＳ８４定义的地球自转角速度与ＩＥＲＳ推
荐值相同，为７．２９２　１１５　０×１０－５ｒａｄ／ｓ。该值采
用一个常数表示地球自转角速度，事实上地球自
转角速度是随时间变化的，考虑到岁差的影响，国
际天文学联合会在新的世界时定义中采用

７．２９２　１１５　１４６　７×１０－５作为地球自转角速度常
值。为了与卫星应用保持一致性，ＧＰＳ地面控制
系统采用７．２９２　１１５　１４６　７×１０－５进行广播星历参
数拟合。

表１　ＧＰＳ及北斗广播星历计算采用的地心引

力常数和地球自转角速度

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｎｄ

ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ　Ｃｏｎｓｔａｎｔ　Ａｄｏｐｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ

ＢｅｉＤｏｕ　ａｎｄ　ＧＰＳ　ｗｉｔｈ　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

地心引力常数ＧＭ
／（ｍ３·ｓ－２）

地球自转角速度ω
／（ｒａｄ·ｓ－１）

ＧＰＳ　 ３．９８６　００５×１０１４　 ７．２９２　１１５　１４６　７×１０－５

北斗 ３．９８６　００４　４１８×１０１４　 ７．２９２　１１５　０×１０－５

２　地心引力常数对广播星历计算的
影响

　　利用ＧＰＳ广播星历计算卫星位置时，地心引
力常数对卫星位置的影响可以采用位置矢量对地

心引力常数的微分公式估计，略去繁杂推导，直接
给出微分公式为：
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（１）
其中，ω为地球自转角速度；ｒ＝ ｘ　ｙ［ ］ｚ Ｔ 为

导航 卫 星 位 置 矢 量；ｔ 为 观 测 时 刻；ｒ＝
ｘ ｙ［ ］ｚ　Ｔ 为导航卫星速度矢量；ＧＭ 为地球引
力常数；ｔｏｅ为广播星历参考历元时刻；ｔｋ 为从参考

历元开始计算的观测时间，ｔｋ＝ｔ－ｔｏｅ。在本文的
计算中，地心引力常数差值取为：

ｄＧＭ ＝３．９８６　００５×１０１４－３．９８６　００４　４１８×１０１４

　　　 ＝５．８２×１０６

由式（１）可知，不同地心引力常数ＧＭ 对ＧＰＳ卫
星位置影响不仅与卫星的位置和速度相关，还与
地球自转角速度和观测时间ｔｋ 相关。为了验证
上述影响公式的正确性，本文首先采用２００５－１２－
１０ＧＰＳ广播星历计算了不同ＧＭ 值的位置差（计
算位置差），然后采用式（１）计算了不同ＧＭ 值的
位置差（理论位置差），并对两种位置差进行了比
较。图１给出了计算位置差与理论位置差之差，
其横轴为卫星号，纵轴为计算位置差与理论位置
差之差。从图１可以看出，采用式（１）计算的位置
差与实际数据计算的位置差之差仅在１０－５　ｍ量
级，表明由式（１）表示的地心引力常数误差影响函
数正确合理。

图１　不同地心引力常数的计算位置

差与理论位置差之差

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｎ　Ａｃｃｏｕｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｓｔａｎｔ

图２ 给出了 ２００５ 年 １２ 月 ４ 日到 １０ 日
（ＧＰＳ１３５２周０～６０４　８００ｓ）ＧＰＳ０３星计算的卫星
位置差，其横轴为时间，单位为ＧＰＳ周秒，纵轴为
表１中两种不同ＧＭ 值计算的卫星位置差。图３
给出了所有ＧＰＳ卫星计算的位置差，其横轴为卫
星号，纵轴为不同ＧＭ 值计算的卫星位置差。从
图２、３可以看出，不同地心引力常数对广播星历
计算ＧＰＳ卫星位置可以引起最大２ｍ的误差。

３　地球自转角速度对广播星历计算
的影响

　　利用ＧＰＳ广播星历计算卫星位置时，地心引
力常数对卫星位置的影响可以采用位置矢量对地
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图２　不同地心引力常数计算的ＧＰＳ０３星位置差

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＰＳ０３Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ

Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｓｔａｎｔ

图３　不同地心引力常数计算的ＧＰＳ卫星位置差

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｌ　ＧＰＳ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ
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心引力常数的微分公式估计，略去繁杂推导，直接
给出微分公式为：

ｄｒ＝
ｙ
－ｘ
熿

燀

燄

燅０

·ｔ·ｄω （２）

式中各参数定义同式（１）。在本文的计算中，地球
自转角速度差值取为：

ｄω＝７．２９２　１１５　１４６　７×１０－５－７．２９２　１１５×１０－５

　　　 ＝１．４６７×１０－１２

　　由式（２）可知：（１）不同地球自转角速度仅对

ＧＰＳ卫星在Ｘ轴及Ｙ 轴有影响，这种影响不仅与
卫星的位置相关，还与观测时间ｔ相关；（２）ＧＰＳ
广播星历是以周秒计时的，这就意味着，在相同条
件下，地球自转角速度对每周最后一天的影响最
大。同样，为了验证影响式（２）的正确性，本文采
用２００５年１２月１０日ＧＰＳ广播星历计算了不同
地球自转角速度的位置差（计算位置差），然后采

用式（２）计算了不同地球自转角速度的位置差（理
论位置差），并对两种位置差进行了比较。图４给
出了计算位置差与理论位置差之差，其横轴为卫
星号，纵轴为计算位置差与理论位置差之差。从
图１可以看出，采用式（２）计算的位置差与实际数
据计算的位置差之差仅在１０－６　ｍ 到１０－５　ｍ 量
级，表明由式（２）表示的地球自转角速度影响函数
正确。

图４　不同地球自转角速度的计算位置差与理论

位置差之差

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｎ　Ａｃｃｏｕｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ　Ｃｏｎｓｔａｎｔ

图５ 给出了 ２００５ 年 １２ 月 ４ 日到 １０ 日
（ＧＰＳ１３５２周０到６０４　８００ｓ）ＧＰＳ０３星计算的位
置差，其横轴为时间，单位为 ＧＰＳ周秒，纵轴为
表１中两种不同地球自转角速度计算的卫星位置
差；图６给出了所有ＧＰＳ卫星计算的位置差，其
横轴为卫星号，纵轴为不同地球自转角速度计算
的卫星位置差。由图５、图６可以看出，不同地球
自转角速度对广播星历计算ＧＰＳ卫星位置可以
引起数十米的误差。

图５　不同地球自转角速度计算的ＧＰＳ０３星位置差

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＰＳ０３Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ

Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ　Ｃｏｎｓｔａｎｔ
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图６　不同地球自转角速度计算的ＧＰＳ卫星位置差

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｌ　ＧＰＳ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ’ｓ

Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ　Ｃｏｎｓｔａｎｔ

４　结　语

在广播星历计算中，北斗与ＧＰＳ系统间的地
心引力常数差异可以造成卫星位置几米误差，而
两者的地球自转角速度差异可以造成十几米甚至

几十米的位置误差。因此，在北斗与ＧＰＳ的广播
星历计算互操作中，必须考虑两者之间的地心引
力常数和地球自转角速度差异。
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