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摘　要:北斗卫星导航系统(BeiDounavigationsatellitesystem,BDS)发播电文时利用卫星钟差a０ 参数修正

了B３频点相位中心与质心差异的大部分偏差,利用卫星群延时间参数(timinggroupdelay,Tgd)修正不同频

点相位中心的差异部分.该方法实质是利用各向同性的卫星钟差修正具有各向异性的天线相位中心偏差,改
正精度有限.为进一步提高广播星历精度,提出了先对卫星位置进行相位中心改正,再对相位中心的轨迹进

行广播星历拟合的处理方法,分别比较了两种改正方法对用户距离误差(userrangeerror,URE)以及精密单

点定位精度的影响.分析表明,两种方法都能使 URE和定位精度得到提高,且新方法比利用卫星钟差a０ 参

数的修正精度提高了约７６％,定位精度提高了约１２．５％,同时新方法的改正精度不受时空因素影响.利用广

播星历拟合修正天线相位中心与不进行天线相位中心比较,定位精度提高约３８．１％.最后分析了 Tgd参数

修正各频点天线相位中心不一致的残差,影响在毫米级,可以用于修正相位中心的频间差异.
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　　卫星导航系统的实时导航用户通过测量卫星

天线相位中心到接收机相位中心的距离以及卫星

发播的导航电文实现实时定位、导航和授时(poＧ
sitioning,navigationandtiming,PNT)服 务.

GPS系统基于伪距和相位数据的处理模式,实现

卫星轨道与钟差的一体化解算,形成了P１/P２伪

距无电离层组合 PLC的虚拟天线相位中心,它既

是卫星钟差表述的时间参考点,也是 GPS卫星广

播星历表述的空间参考点.由于卫星上各个频点

导航信号发射链路时延并不完全相同,对于单独

采用P１或P２伪距的用户需要利用卫星发播的

卫星群延时间参数 Tgd进行改正[１Ｇ２].IGS(InＧ
ternationalGPSService,国际 GPS服务组织)及
其分析中心提供的精密星历是卫星质心的位

置[３],将其采用的天线模型发布在 ANTEX(anＧ
tennaexchange)格式的文件中[４],用户根据该模

型计算天线相位中心在地固系中的位置.ANＧ
TEX文件显示 GPS卫星L１和L２频点具有相同

天线相位中心改正,且天线相位中心偏差集中在

卫星本体坐标系的Z 方向,也即卫星对地方向,
表明利用 GPS广播星历计算的卫星位置同时代

表了L１和L２频点相位中心的位置.
北斗卫星导航系统(BeiDounavigationsatelＧ

litesystem,BDS)时空参考点并未在官方发布的

接口控制文件中明确定义[５],但公开发表的文献

表明卫星钟差参考点定义为B３频点的天线相位

中心[２,６],利用卫星星历参数计算出的卫星轨道

为卫星质心在 CGCS２０００ 坐标系中的位置[６].
北斗卫星相位中心具有与质心不重合,且不同频

点相位中心也不重合的情况,这给播发基于相位

中心的广播星历造成一定复杂性.目前 BDS发

播电文时采用卫星钟差参数a０ 修正 B３频点相

位中心的大部分误差,同时,利用 Tgd参数修正

不同频点相位中心的差异部分.由于天线相位中

心偏差引起的用户距离误差(userrangeerror,

URE)具有各向异性,且同一地点、不同时间引入

的用户距离误差也不为常数,因此采用卫星钟差

a０ 项不能完全消除卫星质心至天线相位中心的
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误差.北斗卫星天线相位中心在卫星本体坐标系

中除Z 方向外X 方向也有数十厘米的偏差[４,７],
导致卫星天线相位中心各向异性和时变特性更加

显著.鉴于卫星天线相位中心改正具有显著的周

期特性,而广播星历参数包含参考时刻的开普勒

根数、长期项改正参数和短周期改正参数,本文提

出了先将卫星质心位置修正至卫星天线相位中心

再进行广播星历拟合的方法.

１　修正相位中心的模型比较

１．１　相位中心修正方法

北斗卫星导航系统星座由地球静止轨道卫星

(geostationaryorbits,GEO)、倾斜地球同步轨道

卫星(inclinedgeostationaryorbits,IGSO)、中地

球轨道卫星(mediumearthorbits,MEO)组成.

BDS对各类型卫星采用了各不相同的卫星姿态

控制模式.不同的姿态模式使得针对不同类型卫

星需采用不同的卫星天线相位中心改正模型[４].

GEO卫星采用了零偏航模式(orbitＧnormal),即

Z 轴指向地心,Y 轴正交于轨道运动平面,X 轴与

Y/Z 轴正交.IGSO/MEO 卫星采用了动偏航模

式(yawＧsteering),即Z 轴指向地心,Y 轴正交于

太阳Ｇ地心Ｇ卫星平面,X 轴与Y/Z 轴正交[８].导

航电文中表述的卫星轨道是预报轨道,无法利用

实测的卫星姿态进行卫星天线相位中心改正,因
此本文采用名义姿态计算卫星天线相位中心改

正,其算法如下[８].

１)IGSO/MEO卫星的参考坐标系模型:

ez ＝－
r
r

,ey ＝ez ×
rsun－r
rsun－r

,ex ＝ey ×ez

(１)
其中,r、rsun为惯性系中卫星位置向量和太阳位置

向量.

２)GEO卫星的卫星参考坐标系模型:

ez ＝－
r
r

,ey ＝ez ×
v
v

,ex ＝ey ×ez (２)

其中,r和v 分别为卫星在惯性系下的位置和速

度向量.

３)相位中心改正模型为:

ΔX
ΔY
ΔZ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝Rciscts􀅰 ex ey ez[ ]􀅰

xphs

yphs

zphs

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(３)

其中,[ΔX ΔY ΔZ]T 为地固系下卫星质心至

相位中心向量;Rciscts为惯性系与地固系转换旋转

矩阵;[xphs yphs zphs]T 为卫星相位中心在卫星

本体坐标系下的位置向量.
名义姿态的计算误差及其对天线相位中心改

正的影响是决定导航电文预报轨道精度的重要因

素.北斗导航卫星的遥测系统对卫星的姿态进行

了实时监测,将姿态偏航角监测值与理论计算值

进行比较,可得到名义姿态预报误差.文献[８]的
计算表明,GEO 卫星偏航角预报精度优于０．２°,

IGSO卫星约１°,MEO卫星约２°.图１和图２分

别给出了２０１５Ｇ０８Ｇ２６各卫星利用名义姿态计算

的天线相位中心改正对三维位置误差和 URE影

响的时间序列,不同颜色表示不同卫星.

图１　预报姿态误差对三维位置误差改正的影响

Fig．１　InfluenceofSatelliteAttitudePredictionError
onSatellitePosition

由图１、图２可知,由预报姿态引起的位置误

差不超过２cm,大部分误差在０~４mm 之间;

GEO卫星的位置误差较小,IGSO 和 MEO 卫星

的位置误差相对较大;由预报姿态引起的 URE
误差不超过１mm.

１．２　利用卫星钟差a０ 参数进行相位中心改正

选取服务区内某个位置已知的点位P,按照

一定的采样间隔计算卫星天线相位中心在该点位

观测方向上的改正值为:

dρphs＝
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ΔY
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T

􀅰 rsta－r
rsta－r

(４)

式中,dρphs为卫星天线相位中心在测站观测方向

上的改正值;rsta和r分别为测站和卫星在地固系

的位置向量.在一定时间范围内的统计改正值的

平均值为:

１６８
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图２　预报姿态误差对 URE的影响

Fig．２　InfluenceofSatelliteAttitude
PredictionErroronURE

Δa０＝
∑
n

i＝１
dρphsi

cn
(５)

式中,c 为光速;n 为观测数据总数;Δa０ 为利用

P 点计算的天线相位中心距离改正的平均时延

值.利用 Δa０ 修正卫星钟差参数,可以近似修正

服务区内的卫星天线相位中心改正.该方法与

BDS广域差分的原理类似,即用平均 URE误差

表征服务区的 URE误差,该方法受限于服务区

范围和对地方向误差大小[９].

１．３　利用星历拟合进行相位中心改正

将卫星位置在精密定轨后,广播星历拟合前

进行天线相位中心改正.在得到卫星相位中心的

位置序列后,需要选择星历拟合模型进行拟合.
目前广播星历主要有两种模型:一种是 GPS采用

的基于开普勒根数的广播星历,另一种是 GLOＧ
NASS采用的基于卫星加速度的广播星历 模

型[１０].BDS采用了外推能力更强、计算更简单、
精度更高的开普勒根数广播星历,具体参数包括

参考时刻的开普勒根数( A ,e,i０,Ω０,ω,M０)、

长期项改正参数(Δn,idot,̇Ω)和短周期改正项振

幅(Crs,Crc,Cus,Cuc,Cis,Cic)[６].针对上述模型

在BDS中的应用,国内已经开展大量相关研究解

决了广播星历拟合精度和稳定性问题[１１Ｇ１２].
鉴于导航卫星具有小偏心率的特点,平近点

角M 和近地点角ω 无法严格区分,本文采用无奇

点根数模型进行广播星历拟合,消除小偏心率奇

异问题.设原始开普勒轨道根数为σ０,定义为:

σ０＝( A ,e,i０,Ω０,ω,M０,Δn,idot,̇Ω,Crs,

Crc,Cus,Cuc,Cis,Cic) (６)
无奇点根数σ１ 的定义为:

σ１＝( A ,ξ＝ecosω,i０,Ω０,

η＝ecosω,λ＝ω＋M０,Δn,idot,̇Ω,Crs,

Crc,Cus,Cuc,Cis,Cic) (７)

　　采用无奇点根数模型拟合广播星历,可以消

除小偏心率引起的奇点问题,同时该参数能精确

转换成开普勒轨道根数,保证用户算法不变.对

于 GEO卫星,为了消除小倾角奇点问题,首先需

要对三维位置误差绕X 轴旋转５５°[１１],在新坐标

系下拟合广播星历[１２].

２　结果与讨论

２．１　星历拟合结果

利用国内区域监测网２０１５年８月２５－２７日

数据进行多星多站联合精密定轨解算,将质心轨

道和卫星天线相位中心的轨迹分别进行１６参数

广播星历拟合.对于 GEO、IGSO、MEO 卫星拟

合弧长分别取为４h、４h和３h,更新周期设置为

１h,进行连续１d共２４组广播星历拟合.表１列

出了所有在轨卫星改正相位中心前后的拟合

URE互差,其中０１~０５为 GEO卫星,０６~１０为

IGSO卫星,１１~１４为 MEO 卫星.从拟合 URE
互差看,GEO卫星的拟合互差量级为１×１０－８~
１×１０－７ m,IGSO 和 MEO 卫星的拟合 URE互

差为１×１０－５~１×１０－４ m,GEO卫星的 URE拟

合互差小于IGSO和 MEO卫星.
由表１可知改正卫星相位中心前后的拟合

URE互差较小,远小于用户设备观测噪声.

表１　改正相位中心前后的拟合URE互差

Tab．１　FittingUREDifferenceBetweenCorrectedand
UncorrectedPhaseCenterOffset

PRN URE差/m PRN URE差/m PRN URE差/m
０１ ８．９×１０－８ ０６ １．５×１０－４ １１ １．９×１０－４

０２ ５．４×１０－８ ０７ ６．５×１０－４ １２ ２．０×１０－４

０３ ６．２×１０－８ ０８ ９．４×１０－５ １４ ４．６×１０－４

０４ １．５×１０－７ ０９ １．０×１０－４

０５ ４．８×１０－８ １０ ５．８×１０－４

２．２　URE影响分析

采用改正相位中心后的卫星轨道作为导航电

文中卫星天线相位中心改正引入 URE误差的评

估标准.具体方法为以精密定轨后改正天线相位

中心的卫星位置向量r０ 为基准,分别采用改正相

位中心前后的广播星历计算卫星位置向量r,设

２６８
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需要评估的监测点位位置向量为rsta,则其对

URE影响eURE的评估方法为:

eURE ＝(r－r０)􀅰rsta (８)

　　对于修正卫星钟a０ 参数的改正方法,其对

URE影响eURE的评估方法为:

eURE ＝ r－r０( )􀅰rsta－c􀅰Δa０ (９)

　　利用２０１５Ｇ０８Ｇ２６全天区域监测站解算的数

值轨道进行改正相位中心的效果比较,图３为新

疆地区某测站不同卫星相位中心修正方法导致的

URE误差,不同颜色表示不同卫星.

图３　新疆地区不同相位中心修正方法比较

Fig．３　ComparisonamongDifferentMethodsof
CorrectingPhaseCenterOffsetinXinjiangArea

　　图３表明利用钟差a０ 参数修正天线相位中

心引入的 URE误差,不同时刻误差大小不一致,
而利用广播星历拟合修正天线相位中心引入的

URE误差,不同时刻误差大小基本一致;未进行

天线相位中心修正引入的 URE误差达到１m 以

上,利用钟差a０ 参数修正天线相位中心引入的

URE误差为０．２m 以内,利用广播星历拟合修正

天线相位中心引入的 URE误差最小.
表２列出了不同地区不同相位中心修正方法

的 URE误差比较统计值.方法１表示利用钟差

a０ 参数修正天线相位中心引入的 URE误差,方
法２表示利用广播星历拟合修正天线相位中心引

入的 URE误差.从最后一行各颗卫星的 URE
平均值上看,在未修正相位中心的情况下,在北京

及新疆 URE分别为１．１７７m 及１．１５９m,影响量

级较 大.方 法 １ 在 北 京 及 新 疆 URE 分 别 为

０．０１５m 及０．０５１m,其影响大小与地理位置相

关,由于本文选取了北京地区作为方法１计算钟

差a０ 参数偏差的标定点,因此方法１在北京站的

URE影响较小.方法２在北京及新疆URE大小

基本一致,分别为０．０１４m、０．０１２m,其影响大小

与地理位置不相关.因此,方法２引起的 URE
误差显著小于方法１,且不受时空因素的影响.

２．３　定位结果

利用国内区域监测网２０１５年８月２５－２７日

数据进行多星多站联合精密定轨,利用定轨弧段

表２　不同相位中心修正方法引起的URE误差RMS比较

Tab．２　RMSComparisonofURECausedbyDifferentMethodsofCorrectingPhaseCenterOffset

模式PRN
北京地区/m 新疆地区/m

未修正 方法１ 方法２ 未修正 方法１ 方法２
０１ １．１４５ ０．０１３ ０．０１３ １．１０３ ０．０４９ ０．０１３
０２ １．１８９ ０．０２１ ０．０２１ １．１３７ ０．０６５ ０．０１８
０３ １．１９０ ０．０１８ ０．０１８ １．１３３ ０．０６９ ０．０１６
０４ １．１１０ ０．０１１ ０．０１１ １．０８９ ０．０２６ ０．０１２
０５ １．２１０ ０．０２３ ０．０２３ １．１７３ ０．０４９ ０．０１９
０６ １．２１７ ０．００７ ０．００４ １．２１６ ０．０５５ ０．００５
０７ １．２０５ ０．０１９ ０．０１７ １．２０２ ０．０５４ ０．０１５
０８ １．１７２ ０．０１５ ０．０１５ １．１７０ ０．０４９ ０．０１３
０９ １．１９３ ０．００８ ０．００５ １．１９４ ０．０４４ ０．００４
１０ １．２０７ ０．０２１ ０．０１９ １．２０５ ０．０５３ ０．０１６
１１ １．１５５ ０．０１４ ０．０１２ １．１４８ ０．０５６ ０．０１２
１２ １．１４３ ０．０１４ ０．０１２ １．１３９ ０．０５５ ０．０１２
１４ １．１６５ ０．０１５ ０．００８ １．１６１ ０．０４３ ０．００７
平均 １．１７７ ０．０１５ ０．０１４ １．１５９ ０．０５１ ０．０１２

的轨道和卫星钟差进行精密单点定位试验.卫星

天线相位中心改正分别采用不进行修正、方法１
(利用卫星钟差a０ 参数修正)和方法２(利用广播

星历拟合修正),精密单点定位采用区域监测网

２０１５Ｇ０８Ｇ２６全天的B１/B２伪距相位数据,采样间

隔为３０s,监测站坐标事先通过 GPS静态测量精

确测定.解算模式为动态,估计参数包括接收机

位置、接收机钟差、对流层天顶延迟湿分量、消电
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离层组合模糊度.
图４、图５分别是中国境内北京和新疆两地

不同相位中心修正方法对精密单点定位的比较.
图４、图５中的定位误差RMS表明方法１和方法

２都提高了定位精度(主要表现在高程方向精度

得到提高),对于北京地区方法１和方法２的定位

精度相当,但对于新疆地区方法２较方法１精度

高,RMS从０．３５１m 降低至０．３０７m,精度提高了

１２．５％.利用广播星历拟合修正天线相位中心与

不进行天线相位中心修正比较,北京地区精密单

点定位误差RMS从０．３８１m 降低至０．２３６m,精
度提高了３８．１％;新疆地区RMS从０．４３６m 降低

至０．３０７m,精度提高了２９．６％.

图４　北京不同相位中心修正方法定位结果比较

Fig．４　PositioningResultsComparisonBetweenDifferent
MethodsofCorrectingPhaseCenterOffsetinBeijingArea

２．４　讨论分析

考虑到BDS不同频点具有不同相位中心的

特点,而不同频点具有不同 Tgd参数,Tgd参数

能吸收部分频点间相位中心不一致引起的误差,
由于 Tgd参数具有各向同性的特点,因此不能完

全吸收各向异性误差.计算所有在轨卫星在一个

回归周期内 Tgd参数修正天线相位中心不一致

的残差,影响在毫米量级(如图６、图７所示),

RMS统计值在亚毫米及毫米级,该量级为相位观

测量的噪声水平,因此即使采用相位数据进行精

密定位,也能满足定位精度需求.
本文的结果表明,在星历拟合前对卫星位置

进行天线相位中心改正,能获得较高的定位精度,

前提是需要已知卫星的姿态.在常规的姿态控制

模式下,预报姿态误差对相位中心改正 URE的

图５　新疆不同相位中心修正方法定位结果比较

Fig．５　PositioningResultsComparisonBetweenDifferent
MethodsofCorrectingPhaseCenterOffsetinXinjiangArea

图６　利用 Tgd修正B１频点相位中心不一致引起的误差

Fig．６　ErrorCausedbyUsingTgdtoCorrect
DisagreementofB１PhaseCenterOffset

影响小于１mm.但当太阳方向与轨道面的夹角

小于或大于某一界限,IGSO、MEO进行动偏转零

偏、零偏转动偏的姿态转换控制[７,１３],为了对用户

的影响足够小,IGSO、MEO卫星姿态控制的过程

时间较短,姿态转换时刻为卫星理论偏航姿态与

实际偏航姿态最为接近时开始进行姿态控制[７],

因此即使在卫星姿态控制模式下也能保证较高的

姿态预报精度,此外在卫星姿态控制过程中,偏航

姿态保持连续,从而相位中心轨迹也连续,不影响

广播星历的拟合精度.
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图７　利用 Tgd修正B２频点相位中心不一致的误差

Fig．７　ErrorCausedbyUsingTgdtoCorrect
DisagreementofB２PhaseCenterOffset

３　结　语

本文针对北斗卫星天线相位中心修正问题,
提出了直接对天线相位中心轨迹进行广播星历拟

合的方法.基于实测数据对该方法进行分析与论

证,获得以下结论:

１)导航电文中表述的卫星轨道是预报轨道,
无法利用实测的卫星姿态进行卫星天线相位中心

改正,本文利用遥测数据分析了卫星名义姿态预

报误差,结果表明北斗卫星的名义姿态预报精度

较高,预报姿态引起的位置误差不超过２cm;由
预报姿态引起的 URE误差不超过１mm,满足广

播星历拟合对卫星位置的精度要求.

２)在星历拟合前对卫星质心进行天线相位中

心改正,拟合结果表明广播星历拟合能拟合出表

达天线相位中心轨迹的星历参数,拟合 URE与

改正前精度相当,最大差异在亚毫米量级.

３)分析两种方法对 URE的影响表明:对天

线相位中心进行广播星历拟合引入的 URE误差

显著小于利用钟差a０ 参数的方法,且改正精度不

受时空因素的影响.

４)两种改正天线相位中心的方法都提高了定

位精度,在与标定点北京地区及东西跨度较大的

新疆地区,利用广播星历拟合的方法比利用卫星

钟差a０ 参数修正的方法精度提高了１２．５％.利

用广播星历拟合修正天线相位中心与不进行天线

相位中心改正比较,定位精度提高约３８．１％.
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AntennaPhaseCenterCorrectionforBeiDouNavigationSatellite
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Abstract:Presently,muchoftheerrorscausedbytheB３frequency,antennaphasecenteroffsetis
correctedbythesatelliteclocka０parameter．Errorscausedbythevarianceofdifferentfrequenciesare
correctedbytiminggroupdelay(Tgd)parameterforBeiDounavigationsatellitesystem(BDS)through
navigationmessaging．Inordertoimprovethebroadcastephemeris,weputforwardasatelliteantenna
phasecenteroffsetcorrectionandfittingbroadcastephemerismethods．ThetwoapproachesarecomＧ
paredintwoways,includingtheinfluenceonuserrangingerrorandprecisepointpositioning．ThereＧ
sultsshowthatthetwomethodscancorrectmosterrorscausedbyantennaphasecenteroffset．The
correctionaccuracyofthenewmethodwasimprovedby７６％comparedwiththemethodusingsatelＧ
liteclocka０parameter,andthepositioningaccuracywasimprovedby１２．５％．Accuracyisnotaffected
bytimeＧspacefactor．Thepositioningaccuracywhencorrectingthesatellitepositionbeforeephemeris
fittingisabout３８．１％ higherthanwhensatelliteantenna,phasecenteroffsetisnotcorrected．The
correctionTgdresidualsofthevarianceofdifferentfrequenciesoftheantennaphasecenterareanaＧ
lyzed．Theresultsshowthattheinfluenceisatthemmorder,sowecancorrectthevariancebyTgd
parameter．
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