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摘 要：对于全球导航卫星系统(global navigation satellite system, GNSS)，观测值测距性能会影响系统基本服

务能力。大口径抛物面天线能够较好地削弱地面设备和环境对信号采集的影响。基于抛物面天线数据分析

北斗三号全球卫星导航系统 (BeiDou⁃3 global navigation satellite system, BDS⁃3)的观测值特性和测距性能。

结果显示，B1I、B3I、B1C、B2a和 B2b 5个频点上均未发现与北斗二号卫星类似的相同量级卫星星上伪距偏

差，部分频点伪距多路径存在波动，但与高度角的相关性不强，所有卫星测距偏差变化的平均量级为 0.1 m。

使用载波三频组合分析北斗三号卫星各个频率载波观测值的多路径变化和噪声水平，载波三频组合存在毫米

量级的变化波动，但这种变化并未显示出与时间或者高度角的密切相关性，基于抛物面天线数据的载波三频

组合均方根误差绝大部分小于 0.6 mm。以上结果表明北斗三号卫星的伪距和载波观测值未出现系统性偏

差，具有良好的测距性能。

关键词：北斗三号全球导航卫星系统；抛物面天线；伪距多路径；载波多路径；噪声水平
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2018年 12月，中国宣布北斗三号全球卫星导

航 系 统（BeiDou-3 global navigation satellite sys⁃
tem，BDS-3）基本系统建成，正式对外提供基本

的导航、定位和授时服务［1］。北斗三号完整系统

则在 2020年 7月正式建成［2］，对外提供服务。与

北斗二号相比，北斗三号采用了新的系统设计、

新体制和新技术，搭载了更高精度的国产星载原

子氢钟［3］，增加了星间链路数据［4］，提高了北斗空

间信号精度，进而增强了北斗系统服务性能。此

外，北斗三号还更新了电离层模型和广播星历用

户算法。

在星座设计方面，北斗三号和北斗二号类

似，其标称导航星座仍然是混合星座［1］，包含 3颗
地球同步轨道（geostationary earth orbit，GEO）卫

星，3 颗倾斜同步轨道（inclined geosynchronous

satellite orbit，IGSO）卫星和 24颗中轨道（medium
earth orbit，MEO）卫星。其中MEO卫星在全球

均匀分布，3颗 GEO卫星和 3颗 IGSO卫星主要

覆盖中国区域，进一步增强了该地区的服务性能

和可靠性。北斗三号 GEO卫星还会播发北斗三

号和其他全球卫星导航系统（global navigation
satellite system，GNSS）精密轨道和钟差的改正

参数，提供高精度定位服务［5-6］。

在信号设计方面，北斗三号在北斗二号播发

的 B1I、B2I和 B3I 3个民用导航信号的基础上公

开增发 B1C、B2a和 B2b 3个民用信号，同时舍去

了 B2I。北斗系统导航信号的基本信息见表 1。
在服务体系方面，北斗三号创新性地提供多

种功能服务，即“1+6”服务体系。“1”是指定位导

航授时（radio navigation satellite system，RNSS）
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服务，这也是其他卫星导航系统的核心服务；“6”
是指北斗系统独具特色的 6大服务，分别是全球

短 报 文 通 信（global short message communica⁃
tion，GSMC）、国 际 搜 救（search and rescue，
SAR）、星 基 增 强（satellite-based augmentation
system，SBAS）、地基增强（ground augmentation
system，GAS）、精密单点定位（precise point posi⁃
tioning，PPP）和区域短报文通信（regional short
message communication，RSMC）。

提供高质量的观测值是卫星导航系统的核

心竞争力，这也是北斗系统 7大主体功能为用户

提供优质服务的基础。文献［13］通过全球范围

内的北斗跟踪站数据发现北斗二号观测值存在

系统性的星上伪距偏差现象，引起了全球卫星导

航系统领域的广泛关注。北斗二号星上伪距偏

差与卫星高度角和卫星类型存在较强相关性，也

被称为星上多路径效应，会对 RNSS、PPP［14］、
SBAS等与测距有关的服务性能产生不利影响，

还会影响频间偏差（differential code bias，DCB）
产品的精度［15］，最终影响系统对用户的服务能

力。文献［16］对后续发射的北斗三号试验卫星

进行了跟踪研究，研究表明试验卫星和 GPS的

部分卫星也存在类似的伪距偏差，但伪距偏差量

级比北斗二号明显减小。对于 2017−2019年间

发射的北斗三号卫星，文献［17］基于地面常规的

测量型全向天线数据开展了伪距多路径分析以

及初步的定位精度评估，并指出北斗三号的星上

伪距多路径效应相对于北斗二号有明显改善。

考虑到全向天线会受到地面环境中多路径的影

响，无法与星上多路径误差分离，不利于分析与

卫 星 相 关 的 测 距 偏 差 ，所 以 本 文 采 用 可 跟 踪

GNSS信号的大口径抛物面天线对北斗三号卫

星伪距测距偏差进行深入分析。此外，由于北斗

三号公开播发了 5个导航信号，本文基于载波三

频组合的方法分析北斗三号的载波多路径特性。

1 数据源及评估方法

1.1 数据源

常见的 GNSS测地型天线是全向天线，能够

同时采集可见范围内的所有卫星信号，但是全向

天线不可避免地会受到多种误差的影响，特别是

地面环境中的多路径误差，由于观测环境的不同

导致地面多路径误差各异，一般无法对多路径误

差进行建模消除，也无法采用站间或者星间差分

的方式消除。

大口径天线反射面外形采用抛物面设计，天

线接收信号的波束宽度较小、方向性较强，对于

直射信号能够在馈源处放大增强，同时由于抛物

面的几何特性，周围环境反射引起的倾斜射入天

线反射面的多路径信号无法汇聚到馈源，因此，

抛物面天线能够较好地消除或削弱地面观测环

境反射带来的多路径信号影响，可以被用于分析

导航信号多路径及其测距性能［18-19］。抛物面天线

定向跟踪特定 GNSS导航卫星信号，能够对卫星

信号进行放大和增强，天线反射面口径越大，采

集的信号强度越高，所跟踪的信号载噪比非常平

稳，与卫星高度角相关性较小，可有效剥离出星

上多路径等系统性偏差。因此，大口径抛物面天

线采集的数据能够较好地体现导航信号自身的

特性。

本文主要使用大口径抛物面天线采集北斗

三号卫星数据，该天线位于中国科学院国家授时

中心观测站，直径 40 m，天线周围无明显遮挡，视

野较好，数据采集时间段为 2019-07-18−2019-

07-27。接收机采用国防科技大学研制的测量型

接收机，能够接收北斗系统所有公开频点的信

号，还能够同时独立采集同一频点不同分量的信

号，包括北斗三号的 B1C、B2a和 B2b频点导频分

量和数据分量的信号，所以本文也对同一信号不

同分量的测距性能进行了对比分析。试验期间，

共 采 集 18 颗 北 斗 三 号 MEO 卫 星（C19~C30，
C32~C37）至少一个完整升降弧段的观测数据，

包含北斗三号公开的 B1I、B3I、B1C、B2a和 B2b
共 5个频点。此外，为了与全向天线结果进行对

比分析，本文收集了国际 GNSS监测评估系统

（international GNSS monitoring and assessment
service，IGMAS）下属测站 2019-10-01−2019-10-7
期间的观测数据，以及国际 GNSS服务（interna⁃
tional GNSS service，IGS）下属测站 2020-03-08的
观测数据，并对这些全向天线数据进行相应处理。

表 1 北斗系统导航信号基本信息 [7⁃12]

Tab.1 Basic Information of BDS Navigation Signal[7⁃12]

参数

频率

/MHz
波长

/cm
带宽

/MHz

频点

BII

1 561.098

19.204

4.092

B2I/B2b

1 207.14

24.835

20.46

B3I

1 268.52

23.633

20.46

B1C

1 575.42

19.029

32.736

B2a

1 176.45

25.483

20.46

1299
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1.2 评估方法

1.2.1 载噪比分析

载 噪 比（carrier-to-noise-power-density ratio，
C/N0）是载波信号功率和噪声功率谱密度的比

值［20］，是评估导航信号质量的重要指标，直接影

响着接收机的捕获、跟踪和电文解调性能。载噪

比反映了信号强弱和测距精度。载噪比越大，信

号越强，测距精度越高；反之，载噪比过小，表明

收到的信号不稳定，可能出现较大的噪声甚至信

号失锁，测距精度将受到严重影响。不同接收机

接收同一信号时，载噪比存在差异，但是当同一

接收机接收所有信号时，各个导航信号载噪比的

相对大小关系能够在一定程度上反映各个频点

之间的信号强弱。根据北斗三号空间信号接口

文件描述，B1C信号导频分量和数据分量的功率

比为 3∶1，B2a信号导频和数据分量的功率比为 1∶1。
本文将通过抛物面天线观测数据分析部分频点

各分量在用户端实际接收的载噪比情况。

1.2.2 伪距多路径组合

北斗二号卫星存在较为显著的星上伪距偏

差［13］，伪距观测值存在和高度角相关的系统性误

差，会影响定位精度。对于使用载波的应用，星

上伪距偏差也会影响模糊度固定和定位收敛

速度。

本文使用基于伪距和载波的伪距多路径组

合观测值对星上伪距偏差进行分析，伪距多路径

组合M i
code的计算式为［21］：

M i
code = Ci+(m- 1 )⋅ λjφj- m ⋅ λkφk- B（1）

m= λ2i + λ2j
λ2j - λ2k

（2）

式中，C和 φ分别为伪距和载波相位观测值；λ是
对应频点的载波波长；m是多路径组合的系数；B
是一个连续弧段内的伪距多路径序列均值；i、j、k
分别表示 3个导航频点，i表示待考察的频点，可

以与 j或 k相同，j≠k。伪距多路径组合消除了几

何距离和大气延迟误差，多路径值包含了接收机

和卫星端的多路径误差、接收机的噪声以及可能

存在的其它伪距测量误差等，可用伪距多路径组

合来分析观测值中是否存在与高度角相关的伪

距偏差，以及观测值的噪声水平。

1.2.3 载波多路径组合

北斗三号卫星播发 5个频点的导航信号，可

以通过特定的载波三频组合方式来分析载波的

数据质量和多路径特性。载波三频组合Mphase的

计算式为：

M phase = α ⋅Li+ β ⋅Lj+ γ ⋅Lk- B （3）
式中，L表示对应频点的载波观测值，单位为 m；

系数 α、β和 γ满足下列条件：

α+ β+ γ= 0 （4）
α ⋅ λ2i + β ⋅ λ2j + γ ⋅ λ2k = 0 （5）

α2 + β 2 + γ2 = 1 （6）
式（4）保证了Mphase消除几何距离的影响，式（5）

保证了Mphase不受一阶电离层影响，式（6）在一定

程度上保证了Mphase不会明显地放大或减小测量

噪声。载波三频多路径组合中只使用了载波观

测值，在消去连续弧段内载波三频组合均值 B后，

剩余部分包含地面和星上载波多路径以及载波

测量噪声的影响，可以用于分析载波观测值的测

距特性。文献［22］使用该组合发现 GPS早期

Block IIF卫星载波上出现的异常现象，因此本文

利用该组合对北斗三号卫星也进行了类似分析。

北斗三号卫星播发了 5个频点的信号，可根据需

要选择 3个不同的频率系数组合，即三频组合。

考虑到不同频点间频率大小关系，本文选择了 3种
载波三频组合进行分析，这 3种载波三频组合的

系数见表 2。
值得注意的是，与突出单个频点伪距观测量

的伪距多路径组合不同，载波三频组合的系数受

到不同频点频率的限制，在特定组合中，只能尽

量使某个频点的系数绝对值较小，从而分析系数

绝对值较大的频点载波多路径特性。对于系数

绝对值较小的频点，即使其载波观测值上出现显

著随时间变化的偏差，载波三频组合也不会随之

出现明显偏差。以表 2中的组合 2为例，B3I频点

的系数为−0.024 4，如果 B3I频点的载波观测值

出现系统性偏差，组合观测值中由于 B3I频点观

测值引入的偏差会被组合系数缩小到约为原始

误差的 1/40。本文选择的 3种载波三频组合，组

合 1用于分析 B2b和 B3I频点载波观测值偏差；

组合 2用于分析 B1I和 B1C频点载波观测值偏

差；组合 3用于分析 B2a和 B2b频点载波观测值

偏差。

表 2 三频组合系数表

Tab.2 Coefficients of Triple⁃Frequency Combination

组合

1
2
3

三频组合

B1I，B2b，B3I
B1I，B1C，B3I
B1C，B2a，B2b

α

−0.183 4
0.719 0

−0.084 6

β

−0.597 4
−0.694 6
−0.661 0

γ

0.780 7
−0.024 4
0.745 6

1300
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2 北斗三号观测数据特性分析

2.1 载噪比变化

使用抛物面天线和全向天线分别采集 C20
卫星一个完整升降弧段的数据，信号载噪比和高

度角随时间的变化情况如图 1所示。图 1（a）中数

据采用大口径抛物面天线采集，测站位于陕西省

商洛市，采集时段为2019⁃07⁃19 6：00−14：00，采样

率为1 s。由图 1（a）可以看出，在整个卫星升降的

过程中，抛物面天线采集的数据同一个频点载噪

比的变化范围约为 5 dBHz，载噪比变化和高度角

的相关性较小，这是因为抛物面天线削弱了地面

环境的干扰，同时天线的反射面积较大，所以信

号较强。但是同时可以看出，抛物面天线信号的

载噪比在接近天线正上方，即高度角接近 90°时，

载噪比反而有一定下降，这是因为在接近天顶

时，卫星高度角和方位角变化的速率较快，特别

是方位角，在短时间内就可能有较大变化，抛物

面天线自身需要不停地调整姿态对准卫星信号

方向，由于自身巨大的体积和重量，其运动速率

有一定限制，所以当抛物面天线无法及时调整自

身姿态、未能完全指向卫星时，其信号的强度会

有略微下降，这不是因为卫星自身的信号变化引

起的。

图 1（b）中数据采用全向天线采集，测站位于

北京市，采集时段为 2019⁃10⁃02 22：00−2019⁃10⁃
03 6：00，采样率为 30 s。由图 1（b）可以看出，使

用全向天线采集的数据，其载噪比变化和高度角

相关性较强，随着高度角升高，载噪比变大，在低

高度角会出现一定的跟踪失锁。因此在 GNSS
处理中，高度角较小的观测数据质量较差，应该

赋予较低的权重，高度角较大的观测数据质量相

对较高，应该赋予较高权重。

对于本文中使用抛物面天线采集的所有 18
颗北斗三号卫星数据，计算上述卫星各个频点在

0~90°高度角范围内不同区间的平均载噪比，高

度角区间间隔为 5°，结果如图 2所示。由图 2可以

看出，各颗卫星的信号载噪比在不同高度角区间

的变化幅度较小，一般不超过 5 dBHz；此外，所有

卫星均存在接近天顶方向时载噪比略有下降的

现象，这和图 1（a）中 C20卫星载噪比在时间序列

上的变化情况一致。以 B1I频点为例，由图 2（a）
可以看出，不同卫星在 B1I频点上的载噪比存在

差异，这是因为各颗卫星入射信号的方位角和高

度角不一样，所以载噪比不完全相同。其他频点

的结果如图 2（b）~2（h）所示，载噪比变化和 B1I
结果类似，所有北斗三号卫星载噪比在不同高度

角上均未出现明显异常现象。比较图 2（c）、2（d）
以及图 2（e）、2（f）可以看出，B1C导频信号载噪比

高于数据频信号载噪比，B2a导频信号载噪比和

数据频信号载噪比相当，这个现象与系统公布的

B1C和 B2a信号内部分量的功率相对大小关系一

致，即 B1C频点导频和数据频的功率比是 3∶1，
B2a频点导频和数据频功率比为 1∶1［10-11］。对于

抛物面天线采集到的不同频点的数据，不同信号

载噪比的相对大小关系为 B1I>B1C（导频）>
B3I>B2a（导频、数据频）≈B2b（导频、数据频）>
B1C（数据频）。

2.2 伪距多路径偏差分析

图 3是使用全向天线数据计算得到的典型卫

星多路径序列。由图 3（a）和图 3（d）可以看出，北

斗二号 C11卫星 B1I频点的多路径组合偏差在时

间序列上呈现“V”字型，在高度角序列上随着高

度角升高而降低，存在较为明显的系统性偏差，

变化幅度为 1.5 m。相似的系统性偏差在 B2I和
B3I均存在，并且 IGSO系列卫星和MEO系列卫

星变化幅度不完全一致，这也表明目前北斗二号

图 1 C20卫星载噪比

Fig.1 C/N0 of C20 Satellite
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中仍然存在系统性星上伪距偏差，会造成伪距

观测值较大的测距误差。从图 3（b）、3（c）、3（e）
和 3（f）中可以看出，北斗三号 C21卫星的 B1C
频点和 C36卫星的 B2a频点的多路径序列没有

出现明显的与时间或者高度角相关的系统性

偏差，卫星高度角较小时，多路径组合值的离

散程度较大，随着卫星高度角增大，多路径偏

差变小。

使用大口径抛物面天线观测数据计算的北

斗三号的典型卫星伪距多路径时间序列和高度

角序列如图 4所示。相较于全向天线数据，抛物

面天线数据计算的伪距多路径值噪声相比全向

天线更小，伪距多路径序列的变化范围一般不超

过 0.1 m。由图 4（a）可以看出，B1I频点的多路径

相对于其他 4个频点，其多路径值的起伏略大。

由图 4（b）可以看出，在卫星升降过程中，位于同

一高度角时，其多路径偏移也存在一定差异，所

以在卫星上升和下降时，多路径偏移相对于高度

角的变化轨迹不完全重合。由图 4中展示的 5颗

北斗三号卫星不同频点的多路径序列可以看出，

伪距多路径误差虽然仍存在较小量级的波动，但

与高度角的相关性并不强，其多路径值序列显示

了良好且稳定的测距性能。

为了进一步分析整个北斗三号整体的多路

径随高度角变化特性，对使用抛物面天线采集到

的所有 18颗北斗三号卫星数据进行处理，计算了

这些卫星不同频点的多路径值，按照 5 °间隔统计

了它们在不同高度角区间的均值，结果如图 5所
示。由图 5可知：

1）由图 5（e）和 5（f）可以看出，在 B2a频点导

图 2 北斗三号抛物面天线数据载噪比随高度角变化

Fig.2 C/N0 Variation with Elevation Angle of BDS⁃3 from Parabolic Antenna

图 3 全向天线伪距多路径的时间/高度角序列

Fig.3 Code Multipath in Time Series and Elevation Angle Series from Omnidirectional Antenna
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频和数据频的多路径偏移与高度角存在较弱的

相关性，多路径偏移随高度角上升而变大，图 3（f）
中使用全向天线数据计算所得到的 B2a多路径偏

移无法体现 B2a频点多路径和高度角存在的相关

性，这是因为全向天线数据会受到较大的测量噪

声和地面多路径等误差影响，这也是使用抛物面

天线采集数据的优势。和北斗二号卫星超过 1 m
的系统性偏差相比，北斗三号 B2a频点上出现的

随高度角变化的多路径偏移量显著减小，除 C29
卫星之外，其余卫星 B2a频点的多路径偏移变化

范围为−0.1~0.1 m。

2）从图 5（a）可知，当高度角小于 15°时，B1I

频点多路径偏移存在较大的波动，最大可到 0.3 m。

从图 5（b）、5（c）、5（d）、5（g）和 5（h）可以看出，北斗

三号卫星 B3I、B1C和 B2b频点的多路径偏移的

变化幅度较小，测距性能较为稳定。

3）由图 5（c）、5（d）和图 5（g）、5（h）可以看出，

B1C和 B2b频点上的导频分量和数据频分量多路

径序列较为接近，未出现显著随高度角变化的情形。

总之，北斗三号卫星不同频点均未发现和北

斗二号相同量级的星上伪距偏差，虽然部分频点

伪距多路径存在一定程度的波动，但没有出现随

高度角显著变化的现象，和北斗二号相比，北斗

三号的测距性能有进一步提升。

图 4 抛物面天线伪距多路径的时间/高度角序列

Fig.4 Code Multipath in Time Series and Elevation Angle Series from Parabolic Antenna

图 5 北斗三号抛物面天线伪距多路径偏移随高度角变化

Fig.5 Code Multipath Variation with Elevation Angle of BDS⁃3 from Parabolic Antenna
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根据伪距多路径计算（式（1）），一个连续弧

段的伪距多路径序列均值为零，并且消除了几何

距离和大气延迟等误差，多路径偏移序列包含了

接收机噪声、地面环境多路径以及卫星或者导航

信号自身引起的噪声或者误差。同时，使用抛物

面天线采集数据能够较好消除地面多路径误差，

40 m的天线口径保证了信号本身的强度和稳定

性，接收机噪声相对较小，这些误差被较好地消

除或削弱之后，计算抛物面天线数据伪距多路径

组合的均方根（root mean square，RMS）值，均方

根的大小能够反映由卫星信号自身引起的伪距

观测噪声水平。

本文 18颗北斗三号卫星伪距多路径序列

RMS值的计算结果如表 3所示。由表 3可以看

出 ：（1）C19 卫 星 B1I 频 点 的 RMS 值 最 大 ，为

0.177 m，C32卫星 B3I频点的 RMS 值最小，为

0.014 m。比较不同频点的 RMS均值，B1I频点

平均 RMS值在 5个频点中最大，为 0.080 m；其次

是 B1C频点和 B2a频点；B2b频点 RMS均值相对

较小，为 0.035 m；B3I频点 RMS均值在 5个频点

中最小，为 0.026 m。（2）B1C导频分量 RMS均值

为 0.047 m，小于数据频分量 0.054 m；B2a频点导

频分量 RMS均值和数据频分量相当，均为 0.043
m。B1C和 B2a频点不同信号分量的 RMS统计

结果表明，信号的噪声水平跟卫星信号设计的发

射功率相关，发射功率较大的分量，噪声较小，测

距精度较高，发射功率相当的分量其噪声水平也

相近。（3）比较不同卫星的 RMS均值，C19和 C29
卫星平均 RMS值相对偏大，接近 0.09 m，其余卫

星平均 RMS值在 0.035~0.067 m之间。对于本

文使用抛物面天线采集的 18颗北斗三号卫星数

据，所有频点伪距多路径 RMS均值为 0.045 m，

因此可以认为，由卫星或者信号本身引起的平均

伪距测距误差为 0.045 m，优于 0.1 m。

2.3 载波多路径偏差分析

高精度应用中主要使用载波相位观测值，因

此使用载波三频组合的方法对全向天线和抛物面

天线采集的载波观测值进行了相应处理，进一步

分析载波相位观测值是否存在和卫星相关的测距

偏差。图 6为 IGS所属WUH2测站 2020⁃03⁃08的

载波三频组合时间序列结果。

从图 6可以看出，各颗卫星不同的载波三频

组合多路径误差均未出现随时间变化的明显偏

差，在卫星出现后和消失前的低高度角阶段，载

波三频组合值离散程度较高，随着高度角增大，

离散程度变小，载波三频组合序列更加集中。

表 3 北斗三号卫星多路径序列均方根 /m
Tab.3 RMS of Multipath Series of BDS⁃3 Satellites /m

卫星号

C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C32
C33
C34
C35
C36
C37

频点均值

卫星频点

B1I

0.177
0.132
0.075
0.094
0.068
0.078
0.066
0.077
0.050
0.060
0.128
0.059
0.067
0.085
0.043
0.054
0.067
0.062
0.080

B3I

0.041
0.034
0.028
0.024
0.030
0.028
0.020
0.023
0.025
0.025
0.031
0.019
0.014
0.020
0.031
0.022
0.022
0.026
0.026

B1C
(导频)
0.082
0.065
0.045
0.041
0.037
0.058
0.031
0.040
0.043
0.042
0.079
0.033
0.035
0.046
0.044
0.035
0.031
0.066
0.047

B1C
(数据频)
0.084
0.068
0.051
0.044
0.046
0.068
0.045
0.052
0.047
0.050
0.081
0.036
0.037
0.054
0.052
0.043
0.039
0.073
0.054

B2a
(导频)
0.072
0.052
0.048
0.049
0.043
0.055
0.023
0.033
0.029
0.024
0.091
0.029
0.040
0.037
0.033
0.036
0.032
0.042
0.043

B2a
(数据频)
0.073
0.052
0.048
0.049
0.043
0.054
0.024
0.033
0.029
0.024
0.092
0.029
0.040
0.038
0.032
0.036
0.033
0.041
0.043

B2b
(导频)
0.070
0.049
0.029
0.030
0.028
0.044
0.032
0.032
0.033
0.026
0.058
0.021
0.020
0.038
0.032
0.037
0.024
0.024
0.035

B2b
(数据频)
0.069
0.048
0.029
0.029
0.028
0.044
0.032
0.032
0.033
0.026
0.060
0.021
0.020
0.040
0.032
0.036
0.024
0.024
0.035

卫星

均值

0.083
0.063
0.044
0.045
0.040
0.054
0.034
0.040
0.036
0.035
0.077
0.031
0.034
0.045
0.037
0.037
0.034
0.045
0.045

1304



第 46 卷第 9 期 周仁宇等：使用抛物面定向天线分析北斗三号星上伪距和载波测距偏差

WUH2站的载波三频组合的变化范围为−10~
10 mm，远小于表 1中北斗系统各个频点的载波

波长。从图 6可知，在全向天线载波观测值中，没

有发现北斗三号存在系统性的误差。

对本文中使用抛物面天线采集的数据计算

载波三频组合值，结果如图 7所示。从图 7可以

看出：（1）不同的载波三频组合在整个弧段上非

常平稳，在卫星高度较低时也未出现较大噪声。

（2）由图 7（a）、7（b）和 7（c）可知，本文中所选取的

3种载波三频组合均未出现系统性偏差，根据表 2
中不同组合系数绝对值的大小关系可知，（B1I，
B2b，B3I）组合反映了 B2b频点和 B3I频点没有明

显随时间变化的偏差；（B1I，B1C，B3I）组合反映

了 B1I频点和 B1C频点没有明显随时间变化的偏

差；而（B1C，B2a，B2b）组合则反映了 B2a频点和

B2b频点没有明显的随时间变化的偏差；3组载

波三频组合的结果综合表明，本文中 18颗北斗三

号卫星 5个频点均没有明显随时间变化的星上载

波偏差。（3）比较图 7（c）和 7（d）可知，导频数据载

波三频组合和数据频类似，均未出现明显的系统

性偏差。

对上述载波三频组合序列计算相应的 RMS
值，结果如图 8所示。从图 8可以看出，本文选取

的 3种载波三频组合 RMS相差较小，大部分卫星

载波三频组合 RMS值变化范围为 0.3~0.6 mm，

除少数卫星的（B1I，B2b，B3I）组合外，其余卫星

的所有三频组合 RMS值均小于 0.6 mm。基于上

述 RMS统计结果，认为卫星或者卫星信号对载

波观测值观测噪声的影响一般小于 0.6 mm，这也

充分体现北斗三号系统载波相位观测值具有良

好的噪声水平和测距性能。

3 结 语

本文主要基于大口径抛物面天线数据，对北

图 7 北斗三号抛物面天线载波三频组合时间序列

Fig.7 Time Series of Carrier Phase Triple⁃Frequency
Combination of BDS⁃3 from Parabolic Antenna

图 6 北斗三号WUH2站载波相位三频组合偏差时间序列

Fig.6 Time Series of Carrier Phase Triple⁃Frequency
Combination of BDS⁃3 at WUH2 Station

图 8 抛物面天线载波三频组合均方根值

Fig.8 RMS of Carrier Phase Triple⁃Frequency Combina⁃
tion from Parabolic Antenna
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斗三号卫星数据质量和观测值偏差进行了分析

和评估。主要结论如下：

1）抛物面天线观测数据可清晰地反映同一

频点不同卫星的载噪比之间没有出现显著的差

异，载噪比变化幅度较小。不同频点之间载噪比

的相对大小关系为 B1I>B1C（导频）>B3I>B2a
（导频、数据频）≈B2b（导频、数据频）>B1C（数

据频）。特别地，B1C（导频）>B1C（数据频）和

B2a（导频）≈B2a（数据频）的关系符合北斗三号

发布的空间信号接口文件中对于这两种信号不

同分量功率的定义。

2）在星上伪距多路径方面，抛物面天线数据

分析结果表明，北斗三号卫星各个频点中均未发

现与北斗二号卫星类似的相同量级系统性偏差。

部分频点存在变化波动，但与高度角的相关性不

强，所有卫星变化波动的平均量级为 0.1 m。各

频点星上伪距多路径 RMS值的相对关系为 B3I
<B2b（导频、数据频）<B2a（导频、数据频）<
B1C（导频）<B1C（数据频）<B1I。C19、C20和
C29卫星 B1I频点多路径的 RMS值大于 0.1 m，

其余卫星的所有频点均小于 0.1 m。所有卫星多

路径序列的平均 RMS值为 0.05 m。因此，基于

本文抛物面天线数据的结果，认为北斗三号星上

伪距偏差（包括多路径和噪声）一般不会超过

0.1 m。

3）在星上载波多路径方面，使用载波三频组

合分析了北斗三号卫星各个频率载波观测值的

多路径变化和噪声大小。结果表明，北斗三号卫

星载波相位观测值上未出现与时间或者高度角

密切相关的系统性偏差。多个载波三频组合的

RMS统计结果表明，不同组合之间没有显著差

异。抛物面天线数据采集的载波三频多路径组

合 RMS值绝大部分小于 0.6 mm，表明由卫星端

引入的载波测距误差一般不会超过 0.6 mm。

大口径抛物面天线优良的观测性能能够较

好地削弱地面设备和环境的影响，其观测结果能

够很好地反映出系统或者卫星星上可能存在的

系统误差，对北斗三号以及其他 GNSS系统星上

系统性偏差分析和诊断具有一定参考意义。

致谢 ：感谢中国科学院国家授时中心 、IG⁃
MAS和 IGS提供的相关数据。
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Abstract：Objectives: For global navigation satellite system (GNSS), the ranging performance of observa⁃
tion would influence the system service capability.Methods: Parabolic antenna with large ⁃ diameter could
greatly reduce the impact of the ground equipment and the environment on signal acquisition. Based on data
from parabolic antenna, observation characteristics and ranging performance of BeiDou ⁃ 3 global satellite
navigation system (BDS⁃3) are analyzed.Results: The results show that, regarding the pseudorange devia⁃
tion on BeiDou ⁃3 satellite, no systematic deviation of the same magnitude, compared with BeiDou ⁃2, is
found on the signal of B1I, B3I, B1C, B2a, and B2b. There are fluctuations on some signals. However,
the correlation with elevation angle is not strong, and the average magnitude of all satellite fluctuations is
0.1 m. This paper analyzes the multipath variation and noise level of carrier observation for BeiDou⁃3 satel⁃
lite of each signal using triple ⁃ frequency combinations. The fluctuations of carrier phase triple combination
are of the millimeter level, and those fluctuations do not closely correlate with the elevation or time. The
root mean square of the triple ⁃ frequency carrier combination from parabolic antenna is mostly less than
0.6 mm.Conclusions: The results indicate that no systematic bias occurs in code and phase observation of
BDS⁃3, and the system has a good ranging performance.
Key words：BeiDou⁃3 global satellite navigation system (BDS⁃3)；parabolic antenna；code multipath；car⁃
rier phase multipath；noise level
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