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摘 要：针对 BDS⁃2与 BDS⁃3卫星之间的差异性，为实现观测数据深度融合，对 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨中系

统偏差(inter⁃satellite bias,ISB)模型进行研究。首先，基于奇异值分解提取相邻历元观测信息以增加数据利用

率，提高 ISB解算精度与可靠性；其次，分析了 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨中 ISB特性，发现新信号与 BDS⁃2之间

存在明显与接收机相关偏差；随后，利用定轨法方程求解 ISB与轨道相关性，结果显示，ISB对北斗轨道精度影

响较 GPS（global positioning system）显著；最后，通过对 ISB时间序列建立短期预报模型，并将预报值作为约

束条件引入超快速定轨中。实验结果表明，针对 BDS⁃2/BDS⁃3超快速轨道，利用提出的 ISB的估计与预报模

型，可分别改善 BDS⁃2与 BDS⁃3轨道 18 h重叠弧段精度（一维）−0.4~1.0 cm与 0.8~4.1 cm。因此，所提出的

改进的 ISB处理模型对优化 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨策略具有一定参考意义。
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北斗卫星导航系统正按照先试验、后区域、

再全球的三步走战略稳步推进［1］，即导航验证系

统（BDS⁃1）、区域服务系统（BDS⁃2）和全球覆盖

系统（BDS⁃3）3个阶段［2］。自 2015年 3月，第一颗

BDS⁃3试验卫星（BDS⁃3e）入轨，标志北斗导航系

统由区域向全球发展。截至 2018年 12月，共 4颗
BDS⁃3试验卫星（C18、C19、C28、C31）和 19颗工

作卫星（C20~C27、C29~C37、C47、C48）在轨工

作。于 2020年实现 30颗 BDS⁃3组网星服务：3颗
GEO（geostationary orbit satellite）、3 颗 IGSO
（inclined geosynchronous orbit）、24颗 MEO（me⁃
dium earth orbit），真正实现了中国北斗卫星导航

系统由区域向全球服务的飞跃［3］。

考虑到 BDS⁃2与 BDS⁃3为北斗系统建设的

不同阶段，其相应的精密定轨研究重点不尽相

同。针对 BDS⁃2轨道研究主要集中于 3个方面：

（1）基于区域跟踪网［4⁃5］，研究地面跟踪站受限条

件下的定轨策略；（2）卫星几何和物理模型［6⁃8］，如

姿态模型等；（3）多卫星导航系统联合定轨［9⁃10］。

评估表明，BDS⁃2的MEO/IGSO和 GEO一天重

叠弧段不符值分别由 0.5 m 和 3.0 m提升至优于

0.2 m与 1.0 m［11⁃12］。而 BDS⁃3定轨热点主要包括

3点：（1）卫星观测数据、卫星钟差以及轨道测定

精度等分析［13⁃14］；（2）评估星间链路对轨道、钟差

测定精度影响［3，15］；（3）融合星间与星地观测数据

的 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨技术研究［16］。结果显

示，BDS⁃3试验卫星轨道重叠弧段径向与切向分

别由 10.0 cm和 25.0 cm提升至 3.7 cm与 7.9 cm，

且星载原子钟日稳定性较 BDS ⁃2提高了一个

量级［14，17］。

综上，BDS⁃3新卫星、新技术与新信号的引

入，使 BDS⁃3卫星具备更强性能，也对北斗卫星

精密定轨提出了新挑战：卫星几何形状的改变将

可能导致现有几何与物理模型不再适用，BDS⁃3
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卫星潜在的优势与价值尚未充分挖掘利用。考

虑当前北斗系统建设现状，未来一段时间内北斗

系统将由 BDS⁃3与 BDS⁃2共同提供服务，因此，

研究 BDS ⁃ 3/BDS ⁃ 2 联合精密定轨，充分利用

BDS⁃2卫星资源，挖掘 BDS⁃3新技术优势，是当

前北斗导航系统数据处理的有效途径之一。

BDS⁃2与 BDS⁃3卫星之间的差异将不可避

免地导致不同卫星以及观测数据之间产生与接

收 机 相 关 的 偏 差［18］。 GNSS（global navigation
satellite system）数据融合处理中，将不同卫星系

统存在于观测数据中的偏差定义为系统偏差（in⁃
ter⁃satellite bias，ISB），这是GNSS数据融合的关

键问题之一［2，19⁃21］。由于 BDS⁃3尚处于建设阶

段，BDS⁃2与 BDS⁃3之间系统偏差缺少深入研

究，其将直接影响 BDS⁃2与 BDS⁃3深度融合与兼

容互操作，因此，深入研究 BDS⁃2与 BDS⁃3之间

系统偏差是实现联合定轨的必要前提。

研究表明，ISB是 GNSS观测数据联合处理

必须考虑的参数，且 BDS⁃2不同类型卫星（GEO、

IGSO、MEO）之间同样存在偏差［22］。为降低 ISB
对多系统数据融合处理的影响，主要有 3种策略：

（1）星间单差实现多系统松组合［23］；（2）非差观

测模型估计 ISB参数估计，实现多系统的紧组

合［24］；（3）将 ISB参数与接收机钟差、模糊度以及

伪距残差合并，简化数据处理模型［25］。BDS⁃2/
BDS⁃3联合定轨中，Li等［17］通过 iGMAS（interna⁃

tional GNSS monitoring and assessment system）
跟踪站的 B1I/B3I数据验证了 BDS⁃3e与 BDS⁃2
间无明显偏差；Hu等［26］基于两步法，通过引入七

参数消除 BDS⁃2与 BDS⁃3e之间的系统偏差。

针对北斗不同类型卫星联合其他多系统数

据处理时，ISB处理策略可归为：忽略 ISB参数、

同一参数及不同参数。需要注意的是，所有的处

理方法都是以 ISB天稳定参数为前提。在考虑

BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨 ISB未充分研究且尚未

实现观测数据的深度融合的前提下，ISB处理策

略存在诸多不合理之处，尤其对于轨道精度与计

算时效性有严格要求的超快速产品［27］。超快速

精密定轨受时效性与跟踪站等限制，无法利用足

够的观测数据实现参数高精度解算。研究发

现［28］，不施加约束条件下，超快速轨道边界存在

发散现象，其将进一步降低 ISB参数的解算精度。

本文将从 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨角度出发，研

究与分析 ISB参数特性及其处理方法。

1 联合定轨 ISB处理模型

1.1 联合定轨 ISB参数估计原理

由于北斗跟踪站受限，BDS⁃2/BDS⁃3联合定

轨过程中引入 GPS（global positioning system）数

据以提高参数解算可靠性。式（1）、式（2）分别表

示载波相位和伪距观测方程，设非差消电离层组

合GPS/BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨观测方程为［17］：

ì

í

î

ïï
ïï

φ BDS⁃3=ψ BDS⁃3×(Φ BDS⁃3×o BDS⁃3-r )-Δt BDS⁃3+Δt+λBDS⁃3×( b BDS⁃3-p BDS⁃3+N BDS⁃3 )+m×Z+ε BDS⁃3
φ BDS⁃2=ψ BDS⁃2×(Φ BDS⁃2×o BDS⁃2-r )-Δt BDS⁃2+Δt+λ BDS⁃2×( b BDS⁃2-p BDS⁃2+N BDS⁃2 )+m×Z+ε BDS⁃2
φGPS=ψGPS×(ΦGPS×oGPS-r )-ΔtGPS+Δt+λGPS×( bGPS-pGPS+NGPS )+m×Z+εGPS

（1）

ì

í

î

ïï
ïï

ρ BDS⁃3 = ψ BDS⁃3×(Φ BDS⁃3× o BDS⁃3 - r )- Δt BDS⁃3 + Δt+ c×( dBDS⁃3 - uBDS⁃3 )+ m× Z+ eBDS⁃3

ρ
BDS⁃2

= ψ BDS⁃2×(Φ BDS⁃2× o BDS⁃2 - r )- Δt BDS⁃2 + Δt+ c×( dBDS⁃2 - uBDS⁃2 )+ m× Z+ eBDS⁃2

ρGPS = ψGPS×(ΦGPS× oGPS - r )- ΔtGPS + Δt+ c×( dGPS - uGPS )+ m× Z+ eGPS

（2）

式中，Ψ为星地方向向量；λ、Φ、o、r分别表示波

长、旋转矩阵向量、卫星初始状态向量和测站位

置向量；ΔtGPS、Δt分别表示接收机钟差与卫星钟

差参数；c、m、Z、N 分别为光速、对流层映射函数、

对流层天顶延迟参数和模糊度参数；dGPS、uGPS与
bGPS、pGPS分别表示接收机与卫星对应的伪距和相

位硬件延迟；e、ε分别表示伪距、载波相位观测方

程残差向量。令：

ì

í

î

ïï
ïï

Δ -t GPS=Δt+ c×dGPS
Δ -t BDS⁃2=Δt+ c×dBDS⁃2=Δ

-t GPS+ IGPS_BDS⁃2
Δ -t BDS⁃3=Δt+ c×dBDS⁃3=Δ

-t GPS+ IGPS_BDS⁃3
（3）

式中，IGPS_BDS⁃2与 IGPS_BDS⁃3分别 表示 GPS与 BDS⁃2
和 BDS⁃3之间的偏差。设模糊度参数为：

ì

í

î

ïï
ïï

-N GPS = bGPS - pGPS + NGPS

-N BDS⁃2 = bBDS⁃2 - pBDS⁃2 + NBDS⁃2

-N BDS⁃3 = bBDS⁃3 - pBDS⁃3 + NBDS⁃3

（4）

参数处理过程中，为避免法方程秩亏，需对

ISB参数构建零均值约束条件，即：

{( IGPS_BDS⁃2 ) 1+( IGPS_BDS⁃2 ) 2+⋯+( IGPS_BDS⁃2 ) n=0( IGPS_BDS⁃3 ) 1+( IGPS_BDS⁃3 ) 2+⋯+( IGPS_BDS⁃3 ) n=0
（5）

式中，n表示测站数。设某测站，BDS⁃2与 BDS⁃3
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之间系统偏差表示为：

IBDS⁃3_BDS⁃2 = IGPS_BDS⁃3 - IGPS_BDS⁃2 （6）
上述参数处理中，引入 GPS观测数据以提高

参数解算精度。但是，BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨中

ISB处理模型仍存在明显不足：（1）基于 ISB天稳

定的前提，其稳定性主要表现为观测弧段中间部

分，两端易出现波动现象；（2）未充分挖掘前后历

元观测信息，导致观测数据受限条件下，参数估

计可靠性降低。

1.2 改进的联合定轨 ISB处理模型

针对联合定轨中 ISB存在的问题，可通过优

化定轨策略，如对测站坐标、对流层、钟差等参数

施加强约束条件；充分利用 ISB参数稳定特性，实

现参数估计随机模型精化。而对于观测信息利

用不充分，可通过观测值域内奇异值分解，将历

元间观测信息进行有效传递。

为提高 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨中 ISB参数

解算精度，准确分析偏差参数特性，本文提出一

种改进的联合定轨 ISB估计方法，充分提取历元

间观测信息，并对数据中断与观测弧段两端 ISB
参数进行短期预报。具体可参见文献［29］，为便

于论述，将式（1）与式（2）简化，即第 k个历元为：

lk=
é

ë
êê

ù

û
úú

φ k

ρ k
= G k β k+ η k （7）

式中，β中包含卫星轨道、ISB等定轨待估参数；η

为残差矩阵。首先，对系数矩阵Gk进行分解：

G k = U T
k
é
ë
ê

ù
û
ú

D k 0
0 0

V k= é
ë
ê

ù
û
ú

U k,1

U k,2

T
é
ë
ê

ù
û
ú

D k 0
0 0

é
ë
ê

ù
û
ú

V k,1

V k,2
=

U T
k,1D kV k,1 （8）

式中，Dk为对角矩阵。令 θ k= é
ë
ê

ù
û
ú

θ k，1
θ k，2

=
é

ë
êê

ù

û
úú

V k，1 β k
V k，2 β k

，

且 β k= V T
k θ k= V T

k，1 θ̂ k，1 + V T
k，2 θ̂ k，2，则 式（7）表

示为：

é
ë
ê

ù
û
ú

U k,1 lk
U k,2 lk

= é
ë
ê

ù
û
ú

D kθ k,1
0× θ k,2

+
é

ë
êê

ù

û
úú

U k,1η k
U k,2η k

（9）

将 Uk，1分解为 Uk，1，1与 Uk，1，2，则参数 θk，1解可

表示为：

θ̂ k,1 = D-1
k U k,1 lk= D-1

k [ U k,1,1 U k,1,2 ]
é

ë
êê

ù

û
úú

φ k

ρ k
（10）

其对应协因数矩阵为：

Qθ1θ1,k= cov [ dθ̂ k,1 ]= (U T
k,1,1D-1

k Q-1
εε,kD-1

k U k,1,1 +
U T

k,1,2D-1
k Q-1

ee,kD-1
k U k,1,2 )-1 ( 11 )

式中，Qεε与 Qee分别对应式（1）与式（2）观测噪声

协因数阵。为讨论历元间相关性，设第 k历元与

第 j卫星对应的相位观测方程为：

φ k,j= αTk,j β k+ λ× N j+ εk,j （12）
式中，α为参数对应的系数矩阵；N为模糊度；ε为

模型噪声。对式（12）求历元间差分，消除模糊度

参数及相关常量可得：

δφ k,j= αTk,j β k- αTk- 1,j β k- 1 + εk,j- εk- 1,j（13）
则当前相位观测方程可表示为：

φ͂ k,j= δφ k,j+ αTk- 1,j β̂ k- 1 = αTk,j β̂ k+
αTk- 1,jdβ̂ k- 1 + εk,j- εk- 1,j （14）

类似式（12）~式（14），可得伪距历元间差分

观测方程。则当前历元观测方程可表示为：

y k= A k β k+ A k- 1dβ̂ k- 1 + ω k- ω k- 1 （15）
将式（10）代入式（15），可得：

y k= A k β k+ A k- 1V T
k- 1,1dθ̂ k- 1,1 +

A k- 1V T
k- 1,2dθ̂ k- 1,2 + ω k- ω k- 1 = A k β k+ μ k

（16）
式中，模型误差协因素为：

Qμμ,k= cov [ μ k ]= A k- 1V T
k- 1,1Qθ1θ1 ,k- 1V k- 1,1AT

k- 1 + A k- 1V T
k- 1,2Qθ2θ2 ,k- 1V k- 1,2AT

k- 1 +
Qωω,k+ Qωω,k- 1- A k- 1V T

k- 1,1C k- 1- C T
k- 1V k- 1,1AT

k- 1 ( 17 )
式中，C k- 1为：

C k- 1 = cov [ dθ̂ k- 1,1,ω k- 1] （18）
为便于讨论，令式（9）中：

θ̂ k,2 = 0且Qθ2θ2 ,k= 0 （19）

则式（17）化简为：

Q μμ,k= A k- 1V T
k- 1,1Qθ1θ1 ,k- 1V k- 1,1AT

k- 1 + Qωω,k+
Qωω,k- 1- A k- 1V T

k- 1,1C k- 1- C T
k- 1Vk- 1,1AT

k- 1

（20）
同时：

Qββ,k= cov [ dβ̂ k ]= ( AT
k Q-1

μμ,kA k )-1 （21）
因此，参数解为：

β̂ k= Qββ,kAT
k Q-1

μμ,k y k （22）
采用上述参数估计策略，顾及历元间相关

性，可实现 ISB参数解算过程中观测信息的充分

利用。同时，针对定轨过程中边界弧段发散现

象［28］（由于轨道、钟差及 ISB参数之间具有相关

性，同样会导致 ISB参数发散），有必要对两端

ISB参数重新进行处理。本文采用多项式模型，

对两端 ISB进行约束处理。研究表明，一天内

ISB趋于稳定。本文基于多项式模型对 ISB进行

拟合与预报，设当前历元 ISB为 γ，则由多项式模

型可得：

γ̂ ( t )= ν0 + ν1 t+⋯+ ν s t s+ ς ′m （23）
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式中，ν为多项式系数；t为历元标记；ς 'm为模型拟

合残差；s为模型阶数，可由赤池准则［30］确定。式

（23）可简化为：

γ= Rν+ dν （24）
式中，R为模型系数矩阵。ISB函数模型系数为：

ν̂=( RTR )-1RTγ （25）
设当前历元 t=0，则当前历元 ISB延迟量为：

-
γ ( t )= ν̂0 （26）

通过式（26）逐历元求解观测弧段边界 ISB参

数，实现整个弧段内 ISB参数的准确求解。下面

将利用对比实验进行 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨中

ISB参数分析。

2 联合定轨 ISB参数实验与分析

2.1 联合定轨 ISB参数估计结果

为探讨 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨中 ISB参数

特性，要先通过联合定轨实验进行相应分析。

实验利用 2018年的年积日第 110天至第 130
天的MGEX（multi⁃GNSS experiment）与 iGMAS
观测数据（测站分布见图 1（a））进行 BDS⁃2、BDS⁃
3e、BDS⁃3和 GPS卫星联合定轨；定轨采用单天

弧段，其他策略参考文献［26］。

实验中，分别基于 B1I/B3I与 B1C/B2a进行

相应的验证，并且 ISB设置为一天对应一个常

数解。

联合定轨实验步骤如下：

1）利 用 北 斗 B1I/B3I 观 测 数 据 分 别 进 行

GPS+BDS⁃2、GPS+BDS⁃3e与 GPS+BDS⁃3联
合定轨实验，对各定轨组合中 ISB参数接收机进

行分类统计分析。

2）增加基于B1C/B2a数据进行GPS+BDS⁃3
联合定轨实验，针对不同类型接收机提取 ISB参

数。实验中，由于可跟踪 B1C/B2a信号较少，为

提高参数解算的可靠性，需要先固定站坐标、地

球自转参数、对流层等。

基于连续 21 d的不同组合条件下 GPS 与

BDS之间的 ISB参数解算结果如图 2所示。为具

体分析北斗不同卫星以及不同观测数据条件下

BDS⁃2/BDS⁃3/BDS⁃3e之间的系统偏差特性，表

1统计了不同类型接收机 BDS⁃2与 BDS⁃3/BDS⁃
3e系统偏差（通过对 GPS+BDS⁃2、GPS+BDS⁃
3e与 GPS+BDS⁃3联合定轨中估计的系统偏差

参数进行作差处理）。

通过表 1与图 2中的实验结果可得如下主要

结论：

1）GPS与 BDS⁃2/BDS⁃3e/BDS⁃3之间的系

统偏差可通过联合定轨估计得到；

2）不同类型接收机系统偏差稳定性存在较

大差异，且系统偏差参数以接收机类型分群；

3）基于 B1I/B3I观测数据，BDS⁃2与 BDS⁃
3e、BDS⁃2与 BDS⁃3之间偏差参数较小；

图 1 联合定轨MGEX与 iGMAS测站分布

Fig.1 Distribution of MGEX and iGMAS Stations of Combined Orbit Determination

图 2 北斗不同频率 BDS/GPS联合定轨 ISB时间序列

Fig.2 ISB Time Series Between GPS and BeiDou Combined Orbit Determination
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4）BDS⁃2基于 B1I/B3I，而 BDS⁃3利用 B1C/
B2a观测数据，结果显示，BDS⁃2与 BDS⁃3间存在

明显的系统偏差。

实验时间段内，可跟踪 BDS⁃3新信号（B1C/
B2a）的MGEX测站多为单频数据（见图 1（b））。

需要注意的是，实验过程中主要存在两个因素影

响 ISB参数估计：

1）实验是基于一天弧段内 ISB具有较好的稳

定性的前提，通过设置一个 ISB参数全弧段估计；

2）北斗新信号可跟踪的测站数据有限，且数

据预处理过程中对质量较差的数据进行剔除，势

必影响 ISB参数估计。

2.2 联合定轨中 ISB参数相关性分析

为实现 BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨，需对 ISB进

行合理的处理：基于参数之间的相关性原理对

ISB与轨道参数之间的相关性进行分析；基于联

合定轨法方程，分析不同测站对应的 ISB参数与

卫星轨道参数之间的相关性。计算公式为：

r= σ12/ σ1σ2 （27）
式中，σ1、σ2、σ12分别对应参数方差及其协方差。

为便于讨论，实验中卫星选取 G11与 C11卫
星，测站选取 iGMAS测站（WHU1）与MGEX测

站（DARW），统计年积日第 110天相应测站 ISB
参数与卫星轨道的相关系数，结果如表 2所示。

由表 2中的实验结果可知，GPS与 BDS⁃2/
BDS⁃3联合定轨中，ISB与北斗轨道各参数之间

较 GPS相关系数高两个量级，这是由于北斗跟踪

站数据有限，依赖单站的观测数据较 GPS更强。

表 1 联合定轨中 BDS之间的系统偏差统计/ns
Tab.1 Results of ISB Parameters Between BDS⁃2, BDS⁃3 and BDS⁃3e of Combined Orbit Determination/ns

测站

BJF1
BRCH
LHA1
WHU1
CLGY
ICUK
CANB
DWIN
PETH
ZHON
ABJA
HMNS
XIA1
GUA1
CHU1
ARUC
STR1
DARW
HOB2
CHPI
DAV1
TID1

接收机类型

CETC⁃54⁃GMR⁃4016

CETC⁃54⁃GMR⁃4011

GNSS_GGR

SEPT POLARX5

BDS⁃2/BDS⁃3e偏差

(B1I/B3I)
0.71
0.73
1.03
0.75
0.74
0.85
0.82
0.75
0.85
0.69
0.81

−2.04
−0.32
0.71
0.75

−0.96
−1.05
−0.99
−1.01
−0.95
−0.92
−0.84

BDS⁃2/BDS⁃3偏差

(B1I/B3I)
0.58
0.70
0.63
0.80
0.98
0.87
0.85
0.84
0.83
0.77
0.81

−1.85
−0.32
0.63
0.79
0.43

−0.10
0.76
0.29
0.10

−0.67
0.41

BDS⁃2/BDS⁃3偏差

(B1C/B2a)
27.28
30.00
28.37
35.15
37.03
31.35
30.01
39.00
24.16
35.93
23.66
22.99
22.70
43.05
23.98
‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒

表 2 联合定轨中 ISB与卫星轨道参数之间相关系数统计

Tab.2 Correlation Factors Between ISB and GPS/BDS Satellite Orbit Parameters Based on Combined Orbit Determinations

测站

WHU1
WHU1
DARW
DARW

卫星

G11
C11
C11
C11

X

2.73×10−5

1.98×10−3

2.76×10−5

1.99×10−3

Y

−1.55×10−9

4.70×10−7

−1.44×10−9

4.71×10−7

Z

−1.50×10−9

1.03×10−7

−1.76×10−9

1.03×10−7

VX

2.10×10−5

−1.74×10−5

2.14×10−5

−1.75×10−3

VY

9.34×10−2

7.34×10−2

7.21×10−2

7.15×10−2

VZ

−1.42×10−2

9.60×10−2

−1.35×10−2

9.62×10−2
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单站 ISB与轨道之间相关系数量级较小，这是由

于定轨过程受参与解算的所有测站以及力学模

型共同作用所致。

为进一步分析 ISB参数对联合定轨精度的影

响，设计 3组对比实验进行分析说明。（1）方案一：

联合 GPS+BDS⁃2+BDS⁃3+BDS⁃3e定轨中不

考虑 ISB 参数，即定轨过程中不设置任何 ISB
参数，实验中北斗基于 B1I/B3I观测数据进行。

（2）方案二：基于方案一，联合定轨中整体考虑一

类 ISB参数，即不考虑北斗卫星类型差异，对于同

时跟踪 GPS和北斗卫星的测站只考虑一个系统

偏差参数。（3）方案三：基于方案二，分别考虑不

同类型卫星的 ISB参数。对于同时跟踪 GPS和

北斗卫星的测站，依据卫星类型（BDS⁃2/BDS⁃3/
BDS⁃3e）设置 ISB参数。

基于 §2.1定轨观测数据，统计 3个定轨方案

轨道精度。由于无法获得 BDS⁃3参考轨道，本文

仅统计轨道相对变化量，即以方案三为参考，分

别统计其他两种方案的轨道相对变化量，其结果

如图 3所示。同时，为说明北斗不同观测数据引

起的定轨差异，同样基于上述实验方案，BDS⁃2/
BDS⁃3e与 BDS⁃3分别基于 B1I/B3I和 B1C/B2a
进行联合定轨实验。精度统计以方案三作为参

考，其相应统计结果如图 4所示。

通过图 3与图 4对比实验结果可知：（1）基于

B1I/B3I定轨过程中采用不同的 ISB估计模式，

GPS轨道精度受影响较小，而 BDS⁃2受影响较

大，同时，定轨过程中不考虑 ISB参数对轨道的影

响较设置为一类参数大。BDS⁃3轨道受影响较

小，这主要是可跟踪 BDS⁃3的测站有限，观测数

据对轨道精度影响较 ISB参数明显。（2）定轨方案

中 BDS⁃3采用 B1C/B2a进行 GPS/BDS⁃2/BDS⁃
3/BDS⁃3e联合定轨，实验结果表明，两种方案对

GPS/BDS⁃2/BDS⁃3e轨道影响无明显差异。而

对于 BDS⁃3，在不估计 ISB参数情况下轨道影响

小于估计 ISB情况下的轨道，同样是由于可获得

观测数据较少导致在待估参数增加的情况下整

体参数精度降低，其具体原因有待进一步分析。

上述实验间接说明引入新信号、新卫星，联合定

轨策略中需要考虑北斗各类卫星之间的系统偏

差参数。

2.3 联合定轨 ISB参数建模分析

为分析联合定轨过程中 ISB参数特性，利用

§1.2中提出的顾及前后历元相关性的 ISB解算模

型，进行连续两周（2018年年积日第 111天至第

124天）的联合定轨实验。定轨过程中将测站坐

标、地球自转参数以及对流层等参数施加强约

束，以降低其他参数对 ISB解算的影响；实验中

ISB以 30 min历元间隔分段估计。定轨方案中采

用 GPS+BDS ⁃2、GPS+BDS ⁃3、GPS+BDS ⁃3e
解算北斗各类卫星与 GPS之间的系统偏差参数。

实验中 BDS ⁃2与 BDS ⁃3e采用 B1I/B3I观测数

据，BDS⁃3同时对 B1C/B2a进行实验分析。不同

测 站 联 合 定 轨 ISB 序 列 及 其 拟 合 曲 线 如 图 5
所示。

由于 ISB参数存在与接收机类型相关的分群

现象，图 5中选取具有代表性的测站画出了其随

历元变化的趋势（由于 B1C/B2a数据质量问题，

图 3 基于 B1I/B3I频率(BDS⁃3)不同 ISB参数模式下精密定轨精度相对变化

Fig. 3 Accuracy Variation of Precise Orbit Determination Based on Different ISB Models Under B1I/B3I

图 4 基于 B1C/B2a频率(BDS⁃3)不同 ISB参数模式下精密定轨精度相对变化

Fig.4 Accuracy Variation of Precise Orbit Determination Based on Different ISB Models Under B1C/B2a
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实验中只选取了连续 10 d的结果）。需要注意的

是，由于无法获取 ISB参数相应的参考值，尚不能

对 ISB参数估计精度作出对比分析，本文只讨论

利用估计出的 ISB时间序列建模的效果。

图 5中，估计出的 ISB时间序列结果表明：

（1）不同频率、不同类型卫星估计出的 ISB存在明

显差异，这主要是由于卫星类型和频率之间差异

导致的；（2）ISB参数存在明显周期特性，且同类

卫星、同频率所估计出的 ISB具有近似的周期和

振幅。因此，针对联合定轨过程中不同类型北斗

间偏差归为一类参数且定轨弧段内作为天稳定

参数处理显然不合理，有必要针对不同接收机、

不同卫星类型以及不同观测信号构建 ISB时间序

列模型。

为分析 ISB变化趋势，基于接收机和卫星类

型，采用文献［31］提出的函数模型，对不同接收

机、卫星建立相应的 ISB序列函数模型，即：

I= A× t 2 + B× t+ C+ ∑
i= 1

n

( D i× cos(
2πt
P i
)+

E i× sin (
2πt
P i
) ) （28）

式中，A、B、C为趋势项系数；Di、Ei为周期项振

幅；Pi为周期；t为相对起始时刻的时间间隔。各

系数可通过最小二乘求解，周期则利用谱分析

获得。

为验证上述 ISB建模的可行性，利用式（28）
分析不同联合定轨方案中不同测站、不同类型卫

星对应的 ISB曲线，如图 5所示。与之类似，由于

同一类型卫星对应的 ISB具有分群现象且趋势基

本一致，图 5中仅绘出了具有代表性结果。同时，

表 3中具体给出了对应于图 5中各测站 ISB拟合

残差的最大值、最小值、平均值与均方根误差

（root mean square error，RMSE）。

由表 3中的实验结果可知，利用式（28）进行

ISB建模，利用 B1I/B3I观测数据解算出的 BDS⁃2
偏差参数建模，其误差可忽略不计；但 BDS⁃3误

差明显较大，无法实现准确建模。综上，针对

BDS⁃2解算的 ISB参数可较好地利用模型（28）进

行描述，其 RMSE优于 0.25 ns；而 BDS⁃3则受 iG⁃
MAS测站受限等因素共同影响，出现个别测站拟

合残差较大的情况，整体精度优于 1.4 ns。通过

对联合定轨中 ISB参数准确建模，在时效性与精

度严格要求的超快速轨道定轨中，可加入短期预

报的 ISB参数约束，提高超快速联合定轨精度。

2.4 超快速联合定轨实验

超快速轨道作为实时或近实时应用的重要

产品，其精度与时效性是参数解算的核心指标。

为顾及轨道参数解算的时效性，减少观测方程中

参数，降低法方程维数，以及增加参数解算间隔

等策略已探索应用。本文对GPS/BDS⁃2/BDS⁃3
联合超快速轨道确定中 ISB参数进行约束处理，

以降低 ISB参数对轨道的影响，提高参数解算的

可靠性与精度。

首先，基于提出的改进的联合定轨 ISB解算

模型，对解算的 ISB序列进行准确建模与短期预

报；其次，将预报的 ISB参数作为约束条件加入超

快速联合定轨中，实现顾及超快速轨道时效性与

精度的指标。为验证超快速联合定轨中以预报

表 3 各测站 ISB拟合残差统计/ns
Tab. 3 Fitting Residuals of ISB of Different Stations /ns

频率

B1I/B3I

B1C/B2a

卫星

GPS+
BDS⁃2

GPS+
BDS⁃3

GPS+
BDS⁃3e

GPS+
BDS⁃3

测站

ICUK
BJF1

CHPG

ICUK
BJF1

DARW

BJF1

ICUK

最大值

0.608
0.410

0.809

6.544
4.309

5.251

5.694

2.334

最小值

0.001
0.000

0.002

−0.005
0.022

−0.014

0.003

−0.102

平均值

0.013
0.301

0.286

0.298
0.449

0.155

1.396

0.063

RMSE

0.008
0.012

0.224

1.204
0.642

0.993

1.311

0.159

图 5 不同测站联合定轨 ISB序列及其拟合曲线

Fig. 5 ISB Series and Its Corresponding Fit Results of Different Stations Based on Combined Orbit Determination
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ISB参数为约束条件的可行性，利用与 §2.1相同

的实验数据，设计了超快速联合定轨实验，具体

实验步骤如图 6所示。

基于图 6的超快速轨道定轨流程，进行连续

10 d（2018年年积日第 110天至第 119天）定轨实

验，分析基于实时估计与约束预报 ISB参数对定

轨结果的影响。为充分分析不同 ISB处理模型，

设计了两套定轨实验方案。方案 1：基于 3天定轨

弧段，分别利用实时估计（BDS⁃2与 BDS⁃3相对

于 GPS设置不同的 ISB参数）与约束预报的 ISB
参数进行 GPS+BDS⁃2+BDS⁃3联合定轨，通过

对比一天的重叠弧段分析 ISB参数处理效果，其

轨道精度如图 7（a）所示。方案 2：如图 6所示，基

于超快速定轨策略，分别约束预报的 ISB与实时

估计 ISB参数进行超快速单天弧段联合轨道确

定，对比 18 h重叠弧段轨道不符值，其轨道精度

如图 7（b）所示。

上述两组对比实验分析了实时估计 ISB参数

与约束预报 ISB对不同定轨模式（3天弧段与单

天弧段）影响。图 7实验结果表明，观测数据充足

的条件下（方案 1），采用实时估计 ISB参数的定

轨策略获得的轨道重叠弧段精度优于约束预报

ISB的定轨结果；而在观测数据较少条件下（方案

2），预报单天 ISB参数作为约束条件带入定轨中

获得的超快速轨道重叠弧段精度略优于实时估

计 ISB参数方案结果。上述两组实验方案间接地

证明了超快速联合定轨过程中，采用约束预报

ISB参数方案，可一定程度上改善定轨的时效性

与精度。为更具体描述轨道实验结果，表 4统计

了各方案所对应 ISB处理模式以及定轨精度。

从表 4统计结果中可知，不同定轨方案以及

ISB处理策略中，GPS轨道精度受影响较小，原因

是 GPS观测数据较充足，不同的定轨模式无明显

差别。BDS ⁃2超快速轨道精度变化为−0.4~
1.0 cm。BDS⁃3轨道精度变化如下：方案 1中采

用 B1I/B3I观测数据，其轨道重叠弧段不符值无

明显差别；而采用 B1C/B2a观测数据时，约束预

报 ISB参数进行联合定轨进一步降低轨道精度达

1.1 cm。需要注意的是，方案 2中约束预报 ISB参

数的超快速定轨精度明显优于设置 ISB参数实时

估计策略，其精度提升 0.8~4.1 cm，主要是由于

可跟踪 BDS⁃3测站较少，超快速定轨过程中无法

准确求解各参数，引入高精度预报的 ISB参数间

接提高了轨道等其他参数解算精度。

综上，在 GPS/BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨过程

中有必要考虑系统偏差；且在超快速轨道确定过

程中，有必要采用约束短期预报 ISB参数策略。

3 结 语

本文针对 BDS⁃2与 BDS⁃3共存以及卫星间

图 6 基于预报 ISB的超快速轨道确定流程

Fig. 6 Flowchart of Ultra⁃Rapid Orbit Determination
Based on Predicted ISB

图 7 方案 1与方案 2轨道重叠弧段（1D RMSE）对比

Fig. 7 Accuracies Comparison of Overlapping Orbit
Based on Scheme 1 and Scheme 2 (1D RMSE)

表 4 不同定轨方案轨道重叠弧段不符值(1D RMSE) /cm
Tab. 4 Accuracy of Orbit Overlapping (1D RMSE)

Based on Different Schemes /cm

卫星

GPS

BDS⁃2

BDS⁃3

方案

方案 1

方案 2

方案 1

方案 2

方案 1
方案 2

BDS⁃3/BDS⁃2(B1I
B3I)/GPS(L1L2)

ISB估计

1.6

2.3

11.9

13.7

16.1
20.4

ISB预报

1.8

2.4

12.5

14.1

16.3
19.6

BDS⁃2(B1IB3I)/
BDS⁃3(B1CB2a)/
GPS(L1L2)

ISB估计

1.9

2.7

12.2

15.5

12.1
25.8

ISB预报

1.6

2.5

11.4

14.5

13.2
21.7
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存在差异的现状，研究联合定轨中系统偏差参数

处理策略。连续 21 d联合定轨 ISB参数解算结果

表明，ISB参数存在以接收机类型分群现象，且

BDS⁃2与BDS⁃3间存在明显的偏差，尤其是BDS⁃3
新信号。

为提高 ISB参数估计的准确性与可靠性，本

文提出了一种改进的联合定轨 ISB参数估计模

型，即通过奇异值分解与历元间差分，充分保留

相邻历元有益的观测信息，实现观测数据充分利

用。联合定轨实验结果显示，在 B1I/B3I观测信

号条件下，BDS⁃2/BDS⁃3不存在明显的系统偏

差。而当 BDS⁃3采用 B1C/B2a观测信号则存在

较大的偏差，有必要对 GPS/BDS⁃2/BDS⁃3联合

定轨过程中 ISB参数进行精化处理。

为分析 ISB参数对联合定轨的影响，首先，基

于参数之间的相关性分析发现 ISB参数与北斗轨

道各参数之间较 GPS轨道参数相关性系数高两

个量级；通过 3组联合定轨对比实验验证了引入

BDS⁃3新信号、新卫星条件下，联合定轨中需要

对 BDS⁃2/BDS⁃3间的偏差具体考虑。然后，基

于估计的 ISB时间序列，通过谱分析与最小二乘

构建 ISB模型，实现对 ISB时间序列建模分析。

最后，基于构建的 ISB模型，通过将短期预报的

ISB参数作为约束条件带入超快速联合定轨模型

中，实现顾及超快速轨道时效性与精度的定轨

策略。

通过两组定轨对比方案发现，GPS轨道受

ISB参数影响较小，而北斗受影响较为明显。通

过约束预报的 ISB参数，超快速定轨结果显示可

分别提高 BDS⁃2与 BDS⁃3轨道重叠弧段不符值

−0.4 ~ 1.0 cm与 0.8 ~ 4.1 cm。

综上，在 GPS/BDS⁃2/BDS⁃3联合定轨过程

中有必要考虑 BDS⁃2/BDS⁃3间系统偏差，且在

超快速轨道确定过程中采用约束短期预报 ISB参

数是有效的策略之一。
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An Improved Model for Inter⁃System Bias Estimation Based on

BDS⁃2/BDS⁃3 Combined Precise Orbit Determination

HU Chao 1，2，3 WANG Zhongyuan 1，3 WANG Qianxin 1，3 RAO Pengwen 1，3

1 Key Laboratory of Land Environment and Disaster Monitoring, Ministry of Natural Resources of the Peoples Republic of China, China
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2 School of Spatial Information and Geomatics Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001,China
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Abstract：Objectives:To integrate processing of BDS⁃2 and BDS⁃3 satellites observations and to conduct
the deeply merged strategy for enhancing the parameter solutions, the differences between BDS⁃2 and BDS⁃3
should be considered and analyzed.Methods:Given the differences of BDS⁃2 and BDS⁃3 satellites, to fully
utilize and fuse the observations, the inter⁃system bias (ISB) model of BDS⁃2/BDS⁃3 combined precise or⁃
bit determination is analyzed and improved. Firstly, to improve the accuracy and reliability of ISB, the sin⁃
gular value decomposition is introduced to extract the observation information of adjacent epoch. Secondly,
the characteristics of ISB are analyzed, which indicts that the ISBs are significantly presented and related
with the types of receivers based on the new signals of BDS⁃3 and BDS⁃2. Then, the correlations between
ISB and orbit parameters are analyzed; the results suggest that the BeiDou orbit accuracy is affected more
significantly than that of GPS. Finally, based on the estimated ISB series, the short⁃term prediction of ISB
model is established by spectral analysis, which is inserted into the ultra ⁃rapid precise orbit determination.
Results:With ultra⁃rapid orbit determination experiments, the proposed ISB prediction and estimation strate⁃
gies can improve −0.4–1.0 cm and 0.8–4.1 cm for BDS⁃2 and BDS⁃3 orbit one⁃day overlapping, respec⁃
tively.Conclusions:Therefore, it is meaningful for improving the BDS⁃2/BDS⁃3 ultra⁃rapid combined pre⁃
cise orbit determination with the improved ISB estimation and prediction model.
Key words：BDS⁃2/BDS⁃3 combined orbit determination；inter⁃system bias(ISB)；singular value decom⁃
position；short⁃term prediction；ultra⁃rapid precise orbit
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