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摘 要：分析了目前广播星历精度评估中存在的问题，详细论述了广播星历精度评估过程中对精密星历进行

天线相位中心改正的取值方法，提出了利用单颗星单日钟差均值作二次差对广播星历钟差的系统性偏差进行

改正的方法。选取 2019‑09‑01−2019‑11‑01共计 62天的多模 GNSS实验（multi‑GNSS experiment，MGEX）混

合广播星历和精密星历，对全球定位系统（global positioning system，GPS）、格洛纳斯（global navigation satel‑
lite system，GLONASS）、伽利略卫星导航系统（Galileo navigation satellite system，Galileo）、北斗卫星导航系统

（BeiDou navigation satellite system，BDS）进行多方面精度评估。结果表明，精度评估所选用的天线相位中心

改正值以及消除广播星历钟差系统性偏差的方法均准确有效；从星座整体的轨道误差、钟差、空间信号测距差

的均方根来看，4个系统广播星历精度由高到低依次为 Galileo、GPS、BDS、GLONASS，随着各导航系统的完

善，各系统广播星历精度必将进一步提高。

关键词：广播星历；精密星历；星历对比；精度评估
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2007年，联合国正式将美国的全球定位系统

（global positioning system，GPS）、俄罗斯的格洛纳

斯（global navigation satellite system，GLONASS）、

欧盟的伽利略卫星导航系统（Galileo navigation
satellite system，Galileo）、中国的北斗卫星导航系

统（BeiDou navigation satellite system，BDS）确定

为四大全球导航卫星系统（global navigation satellite
system，GNSS）［1］。其中，GPS是最早建成并具

有完全运作能力的卫星定位系统，自 1994年全面

建成以来，逐步进行卫星的更新换代。2019年 8
月 22 日 ，美 国 又 成 功 发 射 第 二 颗 Block III 卫
星［2］，该型号卫星相比目前在轨运行的 GPS卫星

具有更大的信号发射功率、更强的抗干扰能力和

更长的使用寿命；GLONASS经过现代化升级后

于 2011年第二次实现全球覆盖，俄罗斯目前仍陆

续采用新一代 GLONASS‑M型卫星和研制中的

GLONASS‑K1型卫星替换旧型号卫星；Galileo
于 2016年正式提供服务，目前在轨卫星共 26颗，

其中 4颗为在轨验证（in‑orbit validation，IOV）卫

星和 22颗具备全面运行能力（full operational ca‑
pability，FOC）卫星［3］，该系统目前仍在建设当中；

BDS是中国分三步实施建设的卫星定位系统，

二期工程 BDS‑2于 2012年建成，主要为亚太地

区提供服务，2017年开始，三期工程 BDS‑3进

入高密度组网阶段，2018年底，BDS已面向全

球提供服务，并在 2020年完成所有卫星的发射

组网工作。

广播星历由于更新速度快、可实时获取的特

点而应用广泛，对其精度进行准确评估具有重要

的参考意义。目前，广播星历的精度评估主要采

用与精密星历比较的方法，精密星历精度比广播

星历高 1~2个数量级，因此可将精密星历的卫星

位置与钟差作为真值。然而在两种星历的位置

和钟差比较方面，由于生成广播星历的地面控制

中心和提供精密星历的分析中心算法不完全公

开，广播星历精度评估方法面临如何选取精密星

历卫星坐标天线相位中心改正值并尽可能消除

广播星历钟差的系统性偏差等问题。本文在充

分论证所用评估方法合理性的基础上，从卫星的

轨道误差、钟差和空间信号测距误差（signal‑ in‑
space range error，SISRE）等方面对比分析四大导

航系统广播星历的近期精度。
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1 数据概况

1.1 各系统星座概况

为了评估各系统近期广播星历的精度，考虑

到 Galileo自 2019‑07‑12全星座暂停向用户发播

信号［4］，直至 2019‑07‑18恢复正常［5］，所选时段需

要满足各系统均正常播发信号的要求，因此，评

估时段选定为 2019‑09‑01−2019‑11‑01，即年积

日（day of year，DOY）第 244~305天，共计 62 d。
卫星系统的星座状态包括卫星发射时间、开始服

役的时间、已服役时长、轨道类型、搭载卫星钟的

种类等，GPS、GLONASS、Galileo、BDS的星座

状态均可以在 GPS World的 THE ALMANAC
栏目中查得［3］，但是该网址不包含 BDS搭载的卫

星钟情况，BDS详细星座状态可以在中国卫星导

航办的官网上查得［6］。需要说明的是，本文均采

用伪随机码（pseudo‑random noise，PRN）编号识

别卫星，因为所选评估时段内各系统卫星对应的

飞行器编号不变，不涉及到卫星型号的更替问

题，PRN编号前的大写字母 G、R、E、C分别代表

GPS、GLONASS、Galileo和 BDS。
1.2 数据来源

本文采用多模 GNSS实验（multi‑GNSS ex‑
periment，MGEX）发布的多系统混合广播星历

（ftp：//cddis. gsfc. nasa. gov/pub/gps/data/cam‑
paign/mgex/daily/rinex3/2019/brdm/）与武汉大

学（WUM）、中国科学院上海天文台（SHA）分析

中心发布的 15 min事后精密星历（ftp：//igs.ign.
fr/pub/igs/products/mgex/）进行星历比较，选用

WUM的精密星历产品是因为只有WUM有较完

整的 BDS ‑ 3 数据，考虑到 2019 年 DOY 299 的

WUM精密星历文件缺失，故使用 SHA的精密星

历替代，该天 SHA 精密星历对于 BDS 仅提供

BDS‑2的数据。

对于所选用的精密星历产品，WUM 使用

IGb08参考框架，SHA使用 IGS08参考框架，两

者均每隔 15 min（900 s）提供一组各 PRN编号的

卫星质心在各自参考框架下以 km为单位的三维

坐标和以 μs为单位的钟差。WUM精密星历轨

道与钟差的精度与稳定性和MGEX各分析中心

持平，对于 BDS的轨道精度，在地球同步轨道

（geostationary orbit，GEO）、倾斜地球同步轨道

（inclined geosynchronous orbit，IGSO）、地球中轨

（medium earth orbit，MEO）的精度分别达到分米

级、分米级、厘米级［7］，钟差精度约为 0.1 ns［8］；而

SHA 精 密 星 历 在 轨 道 与 钟 差 精 度 上 与 国 际

GNSS 服 务 组 织（international GNSS service，
IGS）各分析中心相当［9］。在评估广播星历精度

时，二者提供的坐标与钟差均可作为真值使用。

1.3 精度评估指标

为评估广播星历精度，需要考虑轨道误差、

钟差以及二者的综合影响。在星固坐标系中，利

用广播星历与精密星历得到的卫星位置在径向、

法向、切向上的坐标差可得到轨道精度；利用广

播星历计算得到的钟差与精密星历钟差之差 δdC
可以衡量钟差精度；利用 SISRE来衡量包含轨道

误差和钟差影响的总体测距精度，计算式为：

SISRE= (ωR ⋅R- δdC )2 +( A2 + C 2 ) ⋅ω 2A,C
（1）

式中，R、A、C分别为径向、法向、切向的坐标差；

ωR、ω 2A，C 是权系数，不同卫星系统和轨道类型的

卫星取值不同，详见表 1。

若仅衡量整体轨道精度，可以不考虑钟差

项，得到仅含卫星轨道误差的测距差 SISREO，计
算式为：

SISREO= (ωR ⋅R )2 +( A2 + C 2 ) ⋅ω 2A,C （2）
对上述指标求取均值和均方根（root mean

square，RMS），可得到各项指标的统计特性。

2 精度评估时需要注意的问题

2.1 广播星历坐标与钟差的计算

在 所 选 评 估 时 段 内 ，GPS、GLONASS、
Galileo、BDS的广播星历分别使用WGS‑84［11］、
PZ‑90［12］、GTRF［13］、BDCS［14］参考框架，与精密星

历参考框架间互差最大为厘米级［15‑18］，因此在评

估广播星历精度时忽略参考框架不同带来的

影响。

通过精密星历头文件可知，所用精密星历均

采用 GPST（GPS time），因此需要将各系统时转

为 GPST：（1）对于 GLONASS，RENIX 3.03给出

表 1 不同系统和轨道类型卫星 SISRE系数表 [10]

Tab.1 SISRE Coefficients of Different Systems and
Orbit Satellites[10]

卫星系统（轨道类型）

GPS
GLONASS
Galileo

BDS（GEO）
BDS（MEO）

ωR
0.98
0.98
0.98
0.99
0.98

ω2A,C
1/49
1/45
1/61
1/126
1/54
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的是 UTC时间系统下的周内秒，仅需加上 2019
年对应的闰秒数（18 s）即可转化为GPST，需要注

意的是，由于并非所有MGEX混合广播星历头文

件中均含有 LEAP SECONDS信息，所以不能采

取读头文件的方式读取闰秒数；（2）对于 Galileo，
由 于 GST（Galileo system time）中 Galileo 周 和

GPS周相同，两个时间系统仅差几十 ns［19］，故视

为一致；（3）对于 BDS，由于 BDS周比 GPS周晚

1 356周（BDT（BeiDou time）开始于 2006‑01‑01
00：00：00，GPST开始于 1999‑08‑22 00：00：00），

因此 BDT比 GPST晚 14 s。利用导航星历计算

卫星位置和钟差的具体算法参见各系统最新版

本的接口控制文件（interface control document，
ICD）［11‑13，20］。

2.2 天线相位中心改正

广播星历计算得到的卫星位置是卫星天线

相位中心的位置，而精密星历提供的是卫星质心

的位置，在进行轨道比较时，应把精密星历提供

的卫星位置改化至天线相位中心。需要注意的

是，此时对精密星历卫星位置加入的天线相位中

心改正值不能采用 IGS发布的ANTEX文件提供

的改正值，虽然 IGS发布的天线模型是经平差处

理后与真实天线相位中心位置最接近的结果，但

是该模型是与 IGS发布的轨道及钟差产品配套

使用的，和广播星历生成时使用的各 GNSS卫星

生产商提供的天线相位中心偏移量不能混淆［21］，

广播星历在生成时是将生产商提供的偏移量作

为改正值将卫星质心坐标转化为天线相位中心

坐标提供给用户使用，因此，在利用精密星历评

估广播星历轨道精度时，应使用与广播星历生成

相匹配的天线相位中心改正值。

目前，四大 GNSS并没有官方公布各自广播

星历生成时使用的具体天线相位中心改正值。

因此，对于GPS和GLONASS，采取Montenbruck
等于 2015年［10］和 2017年［22］通过对比精密星历和

广播星历的差值计算得到的天线相位中心偏差；

对于 Galileo，采取欧洲卫星导航服务中心（Euro‑
pean GNSS service centre，ESC）发布的卫星天线

相位中心与某一确定物理参考点在星固坐标

系中三方向的差值［23］，同一型号的卫星取均值

作 为 该 型 号 卫 星 天 线 相 位 中 心 偏 移 量 ；对 于

BDS，早期一些星历质量评估文献由于 BDS官

方未公布改正参数，加之文献［10］发现 BDS二

代卫星质心与相心较为接近，于是忽略此项改

正［10，24‑25］。随着星座构建日益完善，部分文献

采用的是 MGEX推荐值［26］或早期硬件制造商

公布的一组改正值［27］，经验算，以上方法对于

BDS广播星历轨道精度的评估仍存在系统性

误差，注意到 BDS官方于 2019‑12‑30发布的北

斗卫星参数文件中包含制造商公布的每一颗

BDS卫星的天线相位中心相对于质心的改正

值［28］，采取对各型号卫星三方向改正值求均值

的方法，计算得到本文后续采用的天线相位中

心改正值。综上，本文对各系统不同型号卫星

星固坐标系下 x、y、z 3个方向进行天线相位中

心改正值的取值，结果见表 2。

表 2 不同型号卫星天线相位中心改正值/m
Tab.2 Phase Center Correction Values of Different Satellite Antennas/m

卫星系统

GPS

Galileo

GLONASS

BDS

卫星型号

Block IIA
Block IIR‑A
Block IIR‑B
Block IIR‑M
Block IIF

IOV

FOC

M

K1

2G
2I
2M
3M

PRN编号

G18
G11, G13, G14, G16, G20, G21, G28

G02, G19, G22, G23
G05, G07, G12, G15, G17, G29, G31

G01, G03, G06, G08~G10, G24~G27, G30, G32

E11, E12, E19
E01~E05, E07~E09, E21, E24~E27, E30,

E31, E33, E36

R20
R01~R03, R05, R07, R08, R11~R19, R21~R24

R09

C01~C05
C06~C10, C13, C16
C11, C12, C14

C19~C30, C32~C37

x

+0.279
0.000

0.000

+0.394

+0.170

+0.121

+0.545
+0.545
0.000

−0.615
−0.419
−0.428
+0.613

y

0.000
0.000

0.000

0.000

+0.029

−0.010

0.000
0.000
0.000

−0.570
−0.573
−0.179
+0.128

z

+0.920
+1.610

−0.040

+1.160

+0.548

+0.650

+2.450
+2.050
+1.650

+1.100
+1.100
+1.100
+0.953
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2.3 钟差的系统性偏差

广播星历中，不同 GNSS系统的钟差参数基

准不同，通常定义为某个指定观测量，该观测量

可以是单频观测量，如 BDS的 B3，也可以是双频

消 电 离 层 组 合 观 测 量［29］，如 GPS 的 L1/L2、
GLONASS 的 G1/G2、Galileo 的 E1/E5a（对 应

INAV）或 E1/E5b（对应 FNAV）［19］。以双频消电

离层组合观测量为例，假设 Pi（i=1，2）代表某

GNSS系统两个频率上的码观测量，其非差观测

方程可以简写为：

Pi≈ ρ- cdt S- K S
i + εi （3）

式中，ρ代表接收机至卫星天线相位中心的距离；

c为光速；dt S 为卫星钟差；K S
i 是卫星的硬件延迟

偏差；εi包含接收机钟差和硬件延迟偏差、相对论

效应、对流层延迟、电离层延迟和观测噪声。需

要注意的是，对于 GLONASS，与 GPS、Galileo和
BDS不同，在广播星历中已经加入相对论改正，

用户在使用广播星历进行位置解算时不必考虑

该项［12］，但在星历比较时，为了与精密星历对应，

需要将钟差的相对论改正项 Δρ rel 从 GLONASS
广播星历计算的钟差中减去，Δρ rel计算式为：

Δρ rel =-2
r ⋅ v
c

（4）

式中，r、v分别是利用广播星历计算出的卫星位

置向量和速度向量。

设 fi 为 频 率 ，令 ᾶ1 = f 22 / ( f 21 - f 22 )，ᾶ2 =
f 21 / ( f 21 - f 22 )，由 Pi 进行消电离层组合得到的组

合观测量 PC可以表示为：

ì
í
î

PC= ᾶ2P 1 - ᾶ1P 2 = ρ- cδt S+ εC
cδt S= cdt S+ ᾶ2K S

1 - ᾶ1K S
2

（5）

式中，εC 为各模型误差的消电离层组合量；δt S 即
为广播星历所给钟差参数计算得到的卫星钟差。

观察式（3）和式（5），得到关系式：

cdt S+ K S
i = cδt S+ ᾶ i ( K S

2 - K S
1 ) （6）

由式（6）可知，cδt S与 cdt S的差值在星历比较

中是一个系统性偏差，对于某 PRN编号的卫星来

说硬件延迟偏差在一天之内可以看作一个常数。

考虑到在评估广播星历精度时，SISRE指的是用

户接收机至卫星天线相位中心的测距误差，不应

含有系统性偏差，因此，广播星历精度评估采用

的应该是 dt S所表示的卫星钟差。

由于GPS和Galileo广播星历中给出的钟差基

于双频消电离层组合观测量，无需考虑群延迟

（time group delay，TGD）改正，GLONASS则是在

广播星历中直接给出包含TGD改正的基于G1的

钟差，在与精密星历比较时也无需考虑该项改

正［21］。BDS广播星历钟差参数基准为 B3，由于

WUM分析中心发布的精密星历最终产品自 2019
年 DOY 001开始从使用 B1I和 B2I消电离层组合

改为使用 B1I和 B3I消电离层组合［30］，在与精密星

历钟差比较时，还应加入TGD改正，使其与精密星

历消电离层组合基准一致。TGD改正公式为：

TGD= f 2B1
f 2B1 - f 2B3

⋅ TGD1 （7）

式中，f 2B1、f 2B3 为 B1、B3频点的频率值；TGD1 为

BDS广播星历中 B1频点的群延迟改正数。

由于 DOY 299采用 SHA精密星历来评估当

天广播星历的精度，虽然精密星历的互差在广播

星历精度评估时可忽略不计，但目前尚无 SHA在

产生精密星历时使用的组合观测量有关的参考

文献，因此，式（7）的适用性无法确定。根据TGD
的数值由载波的频率和该频率上卫星的硬件延

迟偏差决定的性质，可以把 TGD对单颗星一日

内的影响视为系统性偏差处理。

消除广播星历钟差系统性偏差的方法有很

多：（1）选取一颗卫星为基准星，其余卫星与其作

二次差［31‑33］，但是该方法对基准星要求较高，基准

星选取不当会将基准星误差引入其他卫星钟差；

（2）求取一个 GNSS系统内所有可用卫星钟差的

均值，其余卫星与其作二次差［10，24‑25，34］，但是该方

法仅消除了星座整体时标偏差，每颗卫星的钟差

仍然包含一个均值偏差［35］；（3）利用加权最小二

乘进行迭代，以残差最小为目标函数，计算所有

可用卫星的钟差一次差来求解公共偏差［36］，但是

该方法计算量大，过程较为繁琐。为了最大限度

地消除系统性偏差，本文采用一种对单颗星一日

内广播星历与精密星历钟差之差求均值，在逐历

元与精密星历比较时，不同历元的钟差再与该均

值作差的方法，消除该星钟差的系统性偏差。经

验证，采用该方法作二次差，在计算广播星历钟

差时是否加入 TGD改正对最终钟差精度没有影

响，也证明了 TGD和其他系统误差通过上述二

次差方法均可得到有效消除。

3 实验分析

以精密星历的历元间隔 15 min（900 s）为比

较间隔，每隔 15 min选择健康卫星的数据计算一

次广播星历各系统各 PRN编号卫星的位置与钟

差，GPS、GLONASS、Galileo、BDS与精密星历

的比较结果分别如图 1~图 4所示。
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需要指出的是，在画图过程中保留了所有数

据，不剔除粗差，以便观察各误差变化规律，各图

块纵轴范围内显示的数据均不包含误差值过大

的个别数据点。各系统不同类型卫星的轨道精度、

钟差精度、SISRE的 RMS等统计结果详见表 3。
在统计精度时需要进行粗差的剔除，本文设置的

剔除条件为：若某颗星在某历元 SISRE的 RMS
大于 10 m，则判定为粗差，并剔除该星在该历元

所有指标数据。对于 BDS，所使用广播星历 BDS
在 GEO、IGSO的卫星钟龄期（age of data clock，
AODC）、星 历 龄 期（age of data ephemeris，

AODE）数值均小于 25，MEO的 AODC、AODE
24 h以内的各占 98.32%、98.51%。需要指出的

是，BDS广播星历精度与数据龄期并非简单的线

性相关的关系，其中还存在周期性变化［37］，这里

提供的龄期状态仅为后续比较结果提供参考。

结合图 1~图 4与表 3，具体分析各系统各指

标精度如下：

1）对于GPS，由图 1可以看出，径向、法向、切

向和钟差的误差值均围绕 0刻度上下波动，说明

计算结果不含系统性偏差，3个方向中径向精度

最高，且数据质量较为稳定，没有过多的散点。

结合表 3可知，整体轨道精度的 RMS优于 0.3 m，

SISRE的 RMS优于 0.5 m。其中，Block IIA由于

型号老旧，钟差的 RMS大于同样将 Rb钟作为工

作钟的 Block IIR/IIR ‑M 和 Block IIF型号的卫

星，精度较差；对于 Block IIF卫星，使用 Cs钟的

两颗卫星钟差的 RMS大于使用 Rb钟的其他同

型号卫星，由于轨道精度相近，且根据式（1），其

SISRE的 RMS也大于其他同型号卫星。对于使

用 Rb钟的 GPS卫星，从表 3中可以看出，Block
IIA 至 Block IIF，钟差与 SISRE 的精度均逐渐

提高。

2）对于GLONASS，由图 2可以看出，轨道误

差中 3个方向以及钟差的误差值在四大导航系统

MEO轨道卫星中是最大的，但是通过图 2中数据

点分布可以看出，其数据不存在明显的分散以及

系统性偏差，由文献［3］可知，GLONASS全星座

均使用 Cs钟，结合表 3，该系统整体钟差的 RMS
为 1.5 m 左 右 ，轨 道 精 度 的 RMS 优 于 0.8 m，

图 1 GPS广播星历与精密星历对比结果

Fig. 1 Comparison of GPS Broadcast Ephemeris and
Precise Ephemeris

图 2 GLONASS广播星历与精密星历对比结果

Fig. 2 Comparison of GLONASS Broadcast Ephemeris
and Precise Ephemeris

图 3 Galileo广播星历与精密星历对比结果

Fig. 3 Comparison of Galileo Broadcast Ephemeris and
Precise Ephemeris
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SISRE的 RMS在 2 m以内。由于统计时段内有

数据参与统计的 GLONASS‑K1卫星仅有一颗，

且由于该统计仅反映近期精度情况，因此 K1型
号卫星在该统计时段内整体精度稍差。

3）对于Galileo，由图 3可以看出，除数据没有

明显的系统性偏差外，3个方向的误差较小且精

度稳定，但钟差存在一条稀疏的离散点条带，且

个别日期的数据存在整体的线性变化，由式（1）
知，SISRE数值也随之变化，结合表 3，该系统整

体轨道精度的 RMS优于 0.2 m，钟差和 SISRE的

RMS均优于 0.4 m。使用 Rb钟的 E11卫星广播

星历预报钟差的 RMS稍大于使用被动型氢钟的

其他卫星，对于全部使用氢钟的 FOC卫星，整体

钟差精度的 RMS要稍好于测试用的 IOV卫星。

4）对于 BDS，除各项精度指标不含系统性偏

差外，由图 4（a）可知，由于轨道高度原因，BDS‑2
的 GEO卫星在法向和切向上精度明显较差，且

数值变化周期长，有较多的数据分散点；由图 4（b）
可知，所有指标在 DOY 299发生数据缺失，这是

因为该日使用的 SHA精密星历中没有 BDS‑3的
数据，BDS‑3轨道精度明显优于 BDS‑2，钟差精

度较 BDS‑2也更加接近 0，但相比于其他 3个系

统，BDS总体的钟差精度稳定性较差，图 4中表现

为钟差图块中离散的点数较多。结合表 3，BDS‑2
钟 差 精 度 由 高 到 低 按 轨 道 高 度 排 列 依 次 为

MEO、IGSO、GEO，BDS‑2的整体轨道精度优于

0.7 m，SISRE 的 RMS 优于 1 m。相比 BDS ‑2，
BDS‑3的轨道精度和钟差精度均有较大提高，

SECM制造的 BDS‑3卫星使用氢钟，该批卫星整

体广播星历预报钟差精度要优于 CAST制造的

使用 Rb钟的 BDS‑3卫星，BDS‑3整体轨道精度

的 RMS在 0.2 m以内，SISRE的 RMS在 0.4 m以

内。同时，由于BDS‑3可用观测值数量低于BDS‑2，
因此WUM精密星历 BDS‑3的轨道精度和钟差

精度较低［30］，对 BDS‑3广播星历精度评估有一定

的影响。

4 结 语

相比于已有的评估工作，本文在评估内容与

策略上的改进主要体现在以下几个方面：（1）评

估时段较新，对于 BDS，采用了最新发布的制造

商对不同型号卫星天线相位中心相对于质心偏

移量的标定值进行天线相位中心改正。（2）对于

钟差的系统性偏差的处理，在广播星历质量评估

类文章中，首次利用非差观测值方程，推导出广

播星历所提供钟差的具体表达形式，为充分消除

系统性偏差提供理论依据，并提出一种不依赖于

精密星历所使用的消电离层的频点的系统性偏

差消除方法。（3）涵盖四大导航系统，目前，比较

时段较近的涵盖四大导航系统广播星历质量评

估的工作是 2018年Montenbruck等［21］开展的，随

着 2019年WUM改变精密星历消电离层使用的

频点以及 BDS官方发布北斗卫星参数文件，原有

的四大系统广播星历质量评估与比较的结果不

再具有时效性。

从本文评估结果来看，四大导航系统广播星

历整体精度从高到低依次为 Galileo、GPS、BDS、
GLONASS。其中，Galileo 整体轨道精度优于

0.2 m，钟 差 和 SISRE 的 RMS 均 优 于 0.4 m；

图 4 BDS广播星历与精密星历对比结果

Fig. 4 Comparison of BDS Broadcast Ephemeris and
Precise Ephemeris
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GPS整体轨道精度优于 0.3 m，钟差的 RMS优于

0.4 m，SISRE 的 RMS 优 于 0.5 m；对 于 BDS，
BDS‑2整体轨道精度优于 0.7 m，钟差的 RMS优

于 0.6 m，SISRE的 RMS优于 1 m；BDS‑3的轨道

精度优于 0.2 m，钟差的 RMS优于 0.4 m，SISRE
的 RMS优于 0.4 m，且 BDS‑3广播星历的整体轨

道精度、钟差精度和 SISRE的 RMS和四大系统

整体结果相比均最优；由于采用了最新的天线相

位中心改正值以及新的钟差系统性偏差处理方

法，相比于刘凡等［34］的评估结果，BDS‑2与 BDS‑3
SISRE的 RMS精度均提高 0.2 m左右；BDS总体

轨道精度和钟差精度均在 0.4 m左右，SISRE优

于 0.6 m；GLONASS整体轨道精度在 0.5 m 左

右，钟差的 RMS约为 1.5 m，SISRE的 RMS约为

1.6 m。此外，广播星历钟差精度不完全取决于钟

的稳定度，更取决于预报时长的差异：以 BDS为

例，根据毛亚等［38］的评估结果，氢原子钟千秒稳

定性、万秒稳定性和日稳定性分别高于铷原子钟

40.16%、47.10%、65.60%，且氢原子钟的长期稳

定性要明显优于铷原子钟，但是运控系统监测的

各卫星导航星历钟差精度差别并不明显。造成

各系统广播星历精度评估结果差异的原因也是

多方面的，如预报时长、原子钟类型、信号调制方

式、信号频率、地面控制中心的布址分散程度、空

间星座的轨道设计、不同生产厂家生产卫星的工

艺，以及生成广播星历与精密星历采用的算法

等。随着各系统卫星的更新换代，各 GNSS广播

星历的精度还会有所提高，尤其是 BDS，随着

BDS ‑ 3 的 GEO 和 IGSO 卫星逐步替代原有的

BDS‑2相应轨道高度的卫星，BDS整体广播星历

精度还会有较大的提升。
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Accuracy Evaluation and Comparative Analysis of Four Major GNSS
Broadcast Ephemeris

ZHANG Xi 1，2 LIU Changjian 2 ZHANG Fan 2 WU Qing 2 HU Xiaohua 2
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2 College of Geospatial Information, Information Engineering University, Zhengzhou 450000, China

Abstract：Objectives: The major global navigation satellite system (GNSS) includes global positioning sys‑
tem (GPS), global navigation satellite system (GLONASS), Galileo navigation satellite system (Galileo),
and BeiDou navigation satellite system (BDS). The accuracy of broadcast ephemeris of the four major
GNSS should be evaluated, and the evaluation results do not include systematic deviations.Methods: We
download the mixed broadcast ephemeris and precise ephemeris of the multi ‑GNSS experiment (MGEX)
for a total of 62 days from 1st September to 1st November in 2019, and select healthy satellite data from
broadcast ephemeris every 15 minutes. After this preparation, we calculate the satellite position and clock
difference of each GNSS system, then compare root mean square (RMS) of orbital position deviation,
RMS of clock difference, and RMS of signal‑in‑space range error (SISRE) of all kinds of satellites with pre‑
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cise ephemeris. To correct the position of antenna phase center, the correction value should be selected cor‑
responding to the generation of broadcast ephemeris. To eliminate the systematic deviation of clock dif‑
ference, we make a quadratic difference on the average value of daily clock difference of single satellite.Re⁃
sults: The radial, along‑track, cross‑track position deviation and clock difference of the four major GNSS
broadcast ephemeris fluctuate around 0 scale, indicating that the calculation results do not include systemat‑
ic deviation, the methods of correcting the position of antenna phase center and eliminating systematic devi‑
ation of clock difference are correct and effective.Conclusions: The order of accuracies of the four major
GNSS broadcast ephemeris from high to low is Galileo, GPS, BDS, GLONASS. With the development
of each navigation system, the accuracy of broadcas ephemeris can be further improved.
Key words：broadcast ephemeris；precise ephemeris；ephemeris comparison；accuracy evaluation
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