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摘 要：截至 2018年底中国已有 19颗北斗三号卫星成功发射入轨，北斗三号卫星上都搭载了高精度星间链路

载荷并成功实现了星间双向测距。介绍了北斗三号卫星星间链路观测模型，并利用 L波段星地和 Ka波段星

间链路观测数据对 8颗北斗三号卫星进行了星地星间联合精密定轨实验，L波段数据来自全球连续监测评估

系统分布于中国境内的 6个跟踪站。实验结果表明：星间链路观测值定轨残差 RMS值优于 6 cm，设备时延

在±0.15 ns以内变化。在地面跟踪站限制在境内的情况下，增加星间链路能显著提高定轨精度。通过重叠弧

段比较，联合定轨得到的卫星轨道在三维位置上的误差约为 12 cm，径向误差约为 3 cm，与仅国内 6个站星地

定轨相比提高 85%。
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中国北斗三号卫星导航系统（BeiDou-3 navi⁃
gation satellite system，BDS-3）从 2017−2018年
底相继发射了 18颗MEO（medium earth orbit）卫

星 和 1 颗 GEO（geostationary orbit）卫 星 ，并 于

2018年 12月宣布北斗三号基本系统建成。此外，

BDS-3将于 2020年完成由 24颗MEO卫星、3颗
IGSO（inclined geostationary orbit）卫 星 、3 颗

GEO卫星构成的空间星座，进一步提高全球服务

性能［1-2］。BDS-3卫星搭载有 Ka相控阵天线实现

星间双向测距［3-4］。利用星间链路（inter-satellite
link，ISL）进行卫星之间测量和通信，不仅能够弥

补监测站区域布设的缺陷，克服地面对卫星跟踪

弧段短、观测几何差的问题，还能实现导航星座

的自主运行，提高系统的生存能力。

目前，世界主要的全球卫星导航系统（global
navigation satellite system，GNSS）都将星间链路

技术作为重点发展方向之一。美国最早于 20世
纪 80年代初提出了基于星间链路的全球定位系

统（global positioning system，GPS）自主定轨概

念，至 1990年基本完成了 GPS卫星自主定轨的

理论、设计和数据模拟等研究，并在 1998年发射

的 GPS IIR 卫 星 上 搭 载 了 UHF（ultrahigh fre⁃

quency）频段星间链路载荷。对 BLOCK IIR卫

星的 75 d在轨实测星间观测数据的后处理结果

表明滤波收敛后轨道空间信号测距误差优于

3 m［5-9］。欧洲的伽利略系统（Galileo）在方案论证

阶段非常注重星间链路技术的可行性研究。文

献［10］研究了不同星间测距精度和测距频度对

联合定轨精度的影响。欧空局还开展了GNSS+
和ADVISE 两个项目，评估了星地星间联合定轨

对于卫星轨道和钟差精度的提升［11］。俄罗斯的

格洛纳斯系统（global navigation satellite system，

GLONASS）面临与中国北斗类似的地面监测站

区域布设问题，在 GLONASS-M卫星上加装了 S
频段星间链路收发装置，验证星间链路功能，新

一代GLONASS-K卫星增加了激光星间链路。

起初，国内学者基于仿真数据开展了导航卫

星星间链路数据处理和星地星间联合定轨方面

的大量研究［12-13］。中国于 2015⁃03−2016⁃02先后

发射了由 2颗 IGSO卫星和 3颗MEO卫星组成的

北斗三号试验卫星星座，其目的是开展新型星载

原子钟、星间链路、新型导航信号体制等方面的

试验验证。基于试验卫星的实测星间链路观测

数据，文献［14-19］给出了 BDS-3试验卫星集中
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式自主定轨、星地星间联合定轨的初步结果，对

比分析了星间链路对定轨精度的影响。

本文利用星地和星间观测数据对 BDS-3前 8
颗卫星（见表 1）进行了星地星间联合精密定轨实

验。首先介绍了 BDS-3星间双向测距观测模型，

然后对精密定轨中 L波段星地和 Ka波段星间链

路观测数据进行了说明，并阐述了联合定轨的数

据处理策略，最后分析了星地星间联合定轨结

果，得出相关结论。

1 BDS⁃3星间链路观测模型

BDS-3星间 Ka观测采用时分多址体制，按照

预先上注的路由规划表，每颗卫星与其他可见星

或锚固站建链，完成一次星间双向测量，之后再

轮循与其他卫星进行星间相互测量。假设卫星 B

和卫星 A在一个时隙内（如 3 s）的不同时刻 t1 和

t2 分别收到来自对方的伪距观测，其观测方程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PAB ( t1 )= ρAB ( t1 - Δt1,t1 )+ c ⋅[ dtB ( t1 )-
dtA ( t1 - Δt1 ) ]+ c ( δ recB + δ sendA )+ ε1

PBA ( t2 )= ρBA ( t2 - Δt2,t2 )+ c ⋅[ dtA ( t2 )-
dtB ( t2 - Δt2 ) ]+ c ( δ recA + δ sendB )+ ε2

（1）

式 中 ，PAB ( t1 ) 和 PBA ( t2 ) 为 星 间 伪 距 观 测 量 ；

ρAB ( t1 - Δt1，t1 )和 ρBA ( t2 - Δt2，t2 )为卫星 B、A相

互收发时刻的星间测距；Δt1和 Δt2为信号传播时

间；dtA和 dtB分别为卫星A和 B的钟差；δ recA 和 δ sendA

为卫星 A的接收和发射时延；δ recB 和 δ sendB 为卫星 B

的接收和发射时延；ε1和 ε2为测量噪声。时延在

一个定轨弧段内被视为常数。此外，Ka相控阵天

线相位中心偏差和相对论效应也进行相应改正，

尽管它们不被包含在式（1）中。对于卫星之间的

星间观测，不存在对流层延迟的影响，受电离层

的影响也可忽略不计。

根据预报的卫星轨道和钟差信息，可以将不

同时刻的星间双向观测值归算至相同时刻，得到

相同时刻归算后的星间伪距观测量［20］。将 t1 和
t2 的观测值归算至距离两者中间最近的整秒 t0
时刻，则有：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

PAB ( t0 )=PAB ( t0 )+ΔPAB=ρAB ( t0,t0 )+
c⋅[ ]dtB ( t0 )- dtA ( t0 ) +c ( δ recB +δ sendA )+ε1

PBA ( t0 )=PBA ( t0 )+ΔPBA=ρAB ( t0,t0 ) +
c⋅[ ]dtA ( t0 )-dtB ( t0 ) +c ( δ recA +δ sendB )+ε2

（2）
式中，PAB ( t0 )和 PBA ( t0 )为归算后 t0时刻的瞬时星

间伪距观测量；ρAB ( t0，t0 )为 t0时刻的瞬时星间距

离；ΔPAB 和 ΔPBA 分别为双向伪距观测值的归算

改正量，可通过下式计算：

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

ΔPAB= ρAB ( t0,t0 )- ρAB ( t1 - Δt1,t1 )+
c ⋅[ dtB ( t0 )- dtA ( t0 ) ]- c ⋅ [dtB ( t1 )-

]dtA ( t1 - Δt1 )
ΔPBA= ρAB ( t0,t0 )- ρBA ( t2 - Δt2,t2 )+

c ⋅[ dtA ( t0 )- dtB ( t0 ) ]- c ⋅ [dtA ( t2 )-
]dtB ( t2 - Δt2 )

（3）

式中，dtA ( t0 )和 dtB ( t0 )分别为 t0时刻两颗卫星的

钟差。目前预报卫星速度误差小于 0.1 mm/s，预
报钟速误差小于 1×10−12，而 t0 与 t1 和 t2 间的时

间间隔小于 3 s，由此可以估计出历元归算的误差

优于毫米量级。

将归算后的双向伪距观测量相加可形成星

间距离观测方程，相减可形成星间相对钟差观测

方程，表达式分别为：

PAB ( t0 )+ PBA ( t0 )
2 = ρAB ( t0,t0 )+ c ( δ

rec
A + δ sendA

2

+ δ recB + δ sendB

2 )+ ε1 + ε2
2 （4）

PAB ( t0 )- PBA ( t0 )
2 = c ⋅ [dtB ( t0 )- dtA ( t0 ) ]+

c ( δ
send
A - δ recA
2 - δ sendB - δ recB

2 )+ ε1 - ε2
2
（5）

本文利用式（4）来估计卫星位置，同时将每

个定轨弧段的星间链路设备收发时延之和视作

常数参数，与轨道等参数一起解算。

2 BDS⁃3星地星间数据处理

2.1 数据源

为了验证 BDS-3星地星间联合精密定轨，本

文收集了 2018年 6月 1日−7日（DOY 152~158）

表 1 BDS⁃3前 8颗卫星基本信息

Tab.1 Information of Eight BDS⁃3 Satellites

卫星

MEO-1
MEO-2
MEO-3
MEO-4
MEO-7
MEO-8
MEO-9
MEO-10

PRN号

C19
C20
C21
C22
C27
C28
C29
C30

轨位

P27
P28
P25
P26
P14
P15
P12
P13

发射日期（UTC）
2017-11-05
2017-11-05
2018-02-12
2018-02-12
2018-01-12
2018-01-12
2018-03-30
2018-03-30
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共一周的 L波段星地观测数据和 Ka波段星间链

路数据进行实验验证。星地观测数据来源于 6个
分布于中国境内的 iGMAS（international GNSS
monitoring and assessment system）跟踪站（见图 1），
这些测站都能接收 BDS-3卫星信号。

对于星间链路，每颗卫星按照预先上注的路

由规划表与其他可见星建链。根据卫星之间的

可见性，8颗 BDS-3卫星之间可形成 22条链路，

如图 2所示。其中实线表示两颗卫星持续可见，

虚线表示间断可见。

2.2 数据处理策略

本 文 利 用 武 汉 大 学 PANDA 软 件［21］进 行

BDS-3卫星星地星间联合定轨，定轨弧长为 3 d，
L波段星地观测使用 B1和 B3非差无电离层伪距

和载波相位观测量，参数估计方法为最小二乘批

处理解算，采用“一步法”进行定轨，待估参数包

括初始时刻卫星位置、速度、光压参数、卫星钟

差、天顶对流层延迟、接收机钟差以及星间链路

设备时延。为了更精确地估计对流层延迟、接收

机钟差等共同参数，“一步法”定轨中也加入了 14
颗 BDS-2卫星，尽管它们没有星间链路观测值。

联合定轨过程中采用的观测模型和力模型具体

如表 2所示。

3 结果分析

3.1 星间链路定轨残差及时延

精密定轨中的观测值残差不仅包含观测噪

声和多路径，还包含有轨道误差，能在一定程度

上反映轨道的内符合精度。图 3为一个 3 d定轨

弧段 4对星间链路观测值的定轨残差结果，从图 3
中可以看出，星间链路定轨残差都在±20 cm范

图 1 地面 6个 iGMAS测站分布

Fig.1 Distribution of Selected 6 iGMAS Stations

图 2 8颗 BDS⁃3卫星间的可见性

Fig.2 Visibility Between 8 BDS⁃3 Satellites

表 2 星地星间联合精密定轨观测模型和动力学模型

Tab.2 Observational Models and Dynamical Models for BDS⁃3 Combined POD

选项

观测量

先验约束

截止高度角

卫星天线相位中心

相位缠绕

对流层延迟

接收机/卫星钟差

星间链路设备时延

姿态模型

相对论效应

地球自转参数

潮汐摄动

重力场

N体引力

太阳光压

模 型

L波段 B1和 B3双频无电离层伪距和载波相位；Ka星间链路观测值

伪距：1 m；载波相位：1 cm；Ka星间链路：10 cm
L波段星地观测值为 10°

BDS-2卫星：武汉大学估计值 [22]；BDS-3卫星：出厂参考值

根据Wu等 [23]的模型改正

仅星地观测值改正；Saastamoinen模型+GMF投影函数+湿分量随机游走估计

白噪声估计

每个弧段每颗卫星的星间链路收发时延和作为一个参数估计

BDS-2为动零偏切换模型 [24]，BDS-3为持续动偏

根据 IERS 2010协议改正

固定为 IERS EOPC04公布值

固体潮、极潮和海潮（IERS 2010）
EGM2008 (12 × 12阶)

太阳、月亮和其他行星（DE405）
ECOM 5参数模型 [25]
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围以内波动。实验期间所有 22条链路定轨残差

的 RMS（root mean square）值见图 4，可以看出，

所有链路的 RMS值都小于 6 cm，C20-C21链路

RMS 最小，为 2.45 cm；C27-C29 RMS 最大，为

5.31 cm。

星间设备通道时延是星间链路观测值的系

统误差，在星地星间联合定轨时，星间链路收发

时延和作为待估参数与卫星轨道、钟差等参数一

起解算，每个定轨弧段每颗卫星估计一个收发时

延和，实验期间定轨解算得到的星间链路设备收

发时延和的结果见图 5。从图 5中可以看出，8颗
BDS-3卫星星间链路收发时延和在±0.15 ns之
间波动。通过分析观测数据发现，年积日第 153
天定轨弧段参与定轨的星间链路观测值数量明

显少于其他天，可能导致该天时延和解算结果精

度差于其他天。此外，8颗卫星时延标准差（stan⁃
dard deviation，STD）的平均值约为 0.05 ns，这表

明本文精密定轨估计的星间链路设备时延具备

很好的稳定性。

3.2 定轨结果

由于实验期间没有 BDS-3卫星的激光测量

数据，所以本文仅用重叠弧段比较的方法来评估

BDS-3精密定轨精度。图 6为 8颗 BDS-3卫星 3 d
定轨弧段重叠 2 d的结果在切向、法向、径向的

RMS值。可以看出，对于仅国内 6个站的星地定

轨，重叠弧段切向误差为 0.5~1.0 m，法向误差为

0.2~0.5 m，径向误差约为 0.1~0.3 m。加入星间

链路观测数据后，定轨重叠误差大幅度减小，切

向误差小于 0.2 m，法向误差小于 0.1 m，径向误

差小于 0.05 m。图 7为 BDS-3卫星 3 d事后解预

报 24 h的轨道与事后轨道比较的 RMS值。同样

地，星地星间联合定轨的轨道预报精度也得到了

明显的提升，切向预报误差小于 0.3 m，法向和径

向预报误差小于 0.1 m。

表 3给出了所有 8颗 BDS-3卫星事后轨道重

叠弧段比较误差和预报 24 h误差 RMS平均值。

可以看出，仅国内 6个站的星地定轨，径向误差为

18.0 cm，三维误差为 85.1 cm；预报 24 h的径向误

差为 31.3 cm，三维误差为 169.2 cm。这个结果与

文献［4，15］中仅仅使用国内监测站的轨道测定

和预报精度基本一致。当仅国内 6个站星地定轨

时，由于测站分布不均匀，地面对卫星跟踪弧段

短、观测几何差，导致轨道确定和预报误差偏大。

一旦加入星间链路，既增加了卫星观测量，又有

效地改善了空间几何，使得卫星轨道精度在各个

方向都有了明显提高，重叠比较误差径向达到

2.5 cm，三维 12.4 cm，预报 24 h误差径向为 5.3 cm，

三维 22.3 cm。

3.3 星间链路构型对定轨的影响

本文分析的 8颗 BDS-3卫星分别位于两个轨

道面，C19⁃C22位于第二轨道面，C27⁃C30位于第

一轨道面，这些卫星形成的 22条双向链路中，有 6

图 4 所有 22条链路定轨残差的 RMS值

Fig.4 RMS Values of POD Residuals for All 22 Links

图 5 精密定轨解算得到的 8颗 BDS⁃3卫星星间链路

收发时延和

Fig.5 Estimated ISL Hardware Delays in POD for Eight
BDS⁃3 Satellites

图 3 选择的 4对 BDS⁃3星间链路观测值的定轨残差

Fig.3 BDS⁃3 POD Residuals for Selected Four ISL
Measurements
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条同轨链路，16条异轨链路。为了分析星间链路构型

对定轨的影响，本文从所有链路中选择 4组不同构

型的链路进行星地星间联合定轨实验，具体如下：

实验 1：选择 11条持续可见链路（如图 2中实

线所示），其中 6条链路同轨，5条链路异轨。

实验 2：选择 11条间断可见链路（如图 2中虚

线所示），且 11条链路都是异轨。

实验 3：选择 6条同轨链路，即 C19-C21、C20-

C21、C20-C22、C27-C29、C28-C29、C28-C30。
实验 4：选择 6条异轨链路，即 C19-C28、C20-

C27、C20-C28、C21-C29、C21-C30、C22-C29。
星地数据采用同上 6个 iGMAS地面站，与每

颗卫星有关的链路数如表 4所示，其中实验 3和
实验 4卫星链路数均相同。

图 8给出了上述 4组实验得到的 BDS-3卫星

轨道重叠精度结果。为了对比分析，本文使用所

有 22条链路的联合定轨结果也展示在图 4中，记

表 3 BDS⁃3卫星星地/星地星间联合轨道测定及预报 24 h误差统计结果/cm
Tab.3 Statistical Results of Orbit Determination and Prediction 24 h Errors for BDS⁃3 Satellites

定轨模式

仅国内 6个站星地定轨

星地星间联合精密定轨

事后轨道重叠误差

切向

74.9
10.1

法向

35.2
6.7

径向

18.0
2.5

三维

85.1
12.4

预报 24 h轨道误差

切向

157.3
20.2

法向

50.9
7.2

径向

31.3
5.3

三维

169.2
22.3

图 6 BDS⁃3卫星轨道重叠弧段互差的 RMS值

Fig. 6 RMS Values of the Orbit Overlap Comparison for Eight BDS⁃3 Satellites

图 7 BDS⁃3卫星轨道预报 24 h误差的 RMS值

Fig.7 RMS Values of 24 h Predicted Errors for Eight BDS⁃3 Satellites

表 4 4组实验中与每颗卫星有关的链路数

Tab.4 Number of ISLs in Designed Four Experiments

卫星

C19
C20
C21
C22
C27
C28
C29
C30

实验 1
2
3
4
2
2
5
2
2

实验 2
3
3
2
3
3
2
3
3

实验 3
1
2
2
1
1
2
2
1

实验 4
1
2
2
1
1
2
2
1
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为实验 0。表 5统计了 4组实验 8颗 BDS-3卫星

的平均轨道精度。从表 5可以看出，减少链路数

后，BDS-3定轨精度变差，当减少一半链路时（实

验 1和实验 2），轨道精度降低了约 10%~20%；仅

仅使用 6条链路时（实验 3和实验 4），轨道精度进

一步降低。实验 1和实验 2分别使用 11条持续可

见和 11条间断可见链路，虽然持续可见链路产生

更多的星间链路观测值，而实验 2的结果优于实

验 1，这可能是由于异轨链路（间断可见为异轨）

能形成更优的空间构型，更有利于精密定轨。实

验 3和实验 4分别使用 6条同轨和 6条异轨链路，

且每颗卫星的链路数均相同。结果显示，实验 4
的定轨精度相比于实验 3在切向、法向、径向分别

提高了约 19%、17%、16%，进一步说明了异轨链

路更能提高 BDS-3卫星定轨精度。

4 结 语

星间链路技术是中国北斗三号卫星导航系

统的关键技术体制设计之一，高精度星间链路数

据处理及其对卫星轨道精度的影响是值得研究

的重要问题。本文详细介绍了星地星间联合精

密定轨中星间链路观测模型和数据处理策略，并

利用国内 6个 iGMAS站的 L波段星地观测数据

和 Ka星间链路观测数据，对前 8颗 BDS-3卫星进

行了星地星间联合精密定轨实验，分析了星间链

路观测值定轨残差和设备时延，比较了 BDS-3星
地/星地星间精密轨道测定和预报精度。得出以

下结论：

1）8颗 BDS-3卫星形成的 22条链路定轨残

差 RMS值都小于 6 cm，表明 BDS-3星间链路观

测值精度较高。

2）8颗 BDS-3卫星星间链路收发时延和都

在±0.15 ns之间波动，表明 BDS-3星间链路设备

时延具备很好的稳定性。

3）对于仅国内地面站定轨，加入星间链路观

测数据后可以有效改善观测几何，极大提高定轨

精度，重叠弧段比较径向误差从 18 cm减小到 2.5
cm，三维误差从 85.1 cm提高到 12.4 cm。

4）相比于同轨链路，异轨星间链路能形成更

好的卫星空间构型，有利于卫星精密定轨。
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Initial Results of Precise Orbit Determination Using Satellite⁃Ground and

Inter⁃Satellite Link Observations for BDS⁃3 Satellites

CAI Hongliang 1 MENG Yinan 1 GENG Tao 2 XIE Xin 2

1 Beijing Institute of Tracking and Telecommunication Technology, Beijing 100094, China
2 GNSS Research Center, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract：By the end of 2018, China has successfully launched 19 BDS⁃3 satellites into orbit. These BDS⁃3
satellites are equipped with high⁃precision inter ⁃satellite link (ISL) payloads and have successfully realized
inter⁃satellite two⁃way pseudorange measurements. We introduce the ISL observation model and carry out
precise orbit determination (POD) for eight BDS⁃3 satellites using L⁃band satellite⁃ground and Ka⁃band ISL
observations. The L⁃band satellite⁃ground data is collected from six international GNSS monitoring and as⁃
sessment system (iGMAS) stations located in China's territory. The results show that the root mean square
(RMS) value of POD residual for the ISL observations is better than 6 cm, and the estimations of ISL
equipment time delays vary within ±0.15 ns for these BDS⁃3 satellites. When the ground L⁃band tracking
station is confined to the territory, the addition of ISL observations can significantly improve the orbit deter⁃
mination accuracy. By the orbit overlap comparison, the errors of satellite orbits obtained by combined
POD are about 13 cm in 3D and about 3 cm in radial direction, yielding an improvement of 85% compared
to ground⁃only POD using 6 stations in China.
Key words：BDS⁃3；inter⁃satellite link(ISL)；precise orbit determination；satellite⁃ground and inter⁃satel⁃
lite link；ISL equipment time delay
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