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犌犘犛系列卫星广播星历轨道和钟的精度分析
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摘　要：指出了在对ＧＰＳ广播星历精度进行比较分析之前必须处理好的一些关键问题；统计了短期内（连续

两周）所有ＧＰＳ卫星的广播星历轨道误差及钟误差，并着重从卫星自身角度对其精度加以分析。分析结果表

明，当前广播星历的轨道精度已经达到２ｍ，钟差精度达到１０ｎｓ左右；不同类型卫星的精度状况有所差异，主

要体现在其稳定性方面，ＢｌｏｃｋＩＩＲ卫星优于ＢｌｏｃｋＩＩＡ卫星，铷钟卫星短期稳定性优于铯钟卫星。
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　　目前，ＩＧＳ提供的星历产品主要有事后精密

星历（ＩＧＳ星历）、快速星历（ＩＧＲ星历）、超快速星

历（ＩＧＵ 星历）以及广播星历。论精度，ＩＧＳ、

ＩＧＲ、ＩＧＵ星历均优于广播星历，但由于广播星历

具有实时性、易获取等特点，因此它被众多实时导

航定位用户所采用，其精度也是用户最为关注的

一个问题。

文献［１，２］分别对１９９３～２００２年、２００２～

２００６年期间ＧＰＳ广播星历轨道的精度进行了长

期的统计分析，得出其精度在逐年提高等一些结

论。本文结合卫星自身特性，如卫星类型、卫星钟

的差异来比较分析ＧＰＳ系列卫星广播星历轨道

与钟的精度。

１　分析策略及关键问题

ＩＧＳ精密星历提供了１５ｍｉｎ等间隔的卫星

位置和卫星钟差，其位置精度已优于５ｃｍ，钟差

精度优于０．１ｎｓ，相对于目前广播星历的精度而

言，可将ＩＧＳ事后精密星历视作真值。比较广播

星历与事后精密星历的差值即可认为是ＧＰＳ广

播星历的误差。广播星历每２ｈ播发一组，本文

采用限制星历外推法计算每１５ｍｉｎ等间隔的卫

星位置和卫星钟差，并与ＩＧＳ精密星历比较得到

ＧＰＳ广播星历的误差，并将轨道误差从地心地固

系转换到卫星轨道坐标系，从轨道径向、切向、法

向３个方面加以分析。

在作具体分析之前，需要处理好以下几个关

键问题。这些问题如果处理不当，也会影响到对

广播星历精度的分析。

１）参考框架的一致性。ＩＧＳ精密星历基于

ＩＴＲＦ参考框架，而由ＧＰＳ广播星历计算的卫星

位置属于 ＷＧＳ８４坐标系，两者之间的偏差为１

～２ｃｍ
［３］。由于该偏差相对于ＧＰＳ广播星历误

差要小得多，因此比较时可以忽略不计。

２）卫星天线相位中心改正。本文采用ＧＰＳ

系统的地面工作控制部分（ＯＣＳ）提供的天线相位

中心偏差值对所有卫星进行天线相位中心改正，消

除系统性偏差后再作精度统计与分析。文献［４］给

出了ＯＣＳ实际采用的卫星天线相位中心偏差向量。

３）星固系、轨道坐标系与地固系之间的转

换。由于卫星星历基于地心地固系，卫星天线相

位中心偏差向量则是基于星固系，而轨道误差通

常由轨道切向、径向、法向进行描述，因此就涉及

到３个坐标系之间的转换。

２　广播星历轨道精度分析

２．１　单天轨道精度分析

为了使所选的卫星具有代表性，依次在ＧＰＳ
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星座６个轨道面上各选取１颗卫星，其中３颗

ＢｌｏｃｋＩＩＡ卫星、３颗ＢｌｏｃｋＩＩＲ卫星。计算２００７

１０２８单天广播星历轨道误差在径向犚、切向犜、

法向犖 的分量，并绘制了误差曲线图（见图１）。

图中，横轴代表ＧＰＳ周秒，纵轴代表轨道误差值，

单位为ｍ。

图１　不同轨道面、不同类型卫星对应的单天广播星历轨道误差曲线

Ｆｉｇ．１　ＢｒｏａｄｃａｓｔＥｐｈｅｍｅｒｉｓＯｒｂｉｔａｌＥｒｒｏｒｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌａｎｅｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅｓ

　　图１表明，广播星历的轨道误差在径向犚、切

向犜与法向犖 的分量均在±２ｍ左右，且大致呈

１２ｈ的周期性。径向误差最小，最稳定；切向与

法向误差的大小及变化范围都比较接近，且明显

大于径向分量。其原因是由于地面站跟踪 ＧＰＳ

卫星时，ＧＰＳ观测值对径向的变化相对其他两个

方向更为敏感，且切向和法向的力模型不够完善；

另外，根据开普勒定律，卫星轨道旋转时间的精确

测定也能够估计出高精度的长半轴（径向方

向）［５］，因此，广播星历径向的精度要明显优于切

向与法向精度。

由于广播星历每２ｈ播发一组，相邻两组轨

道参数之间存在一定的跳变，卫星轨道误差有时

会发生ｄｍ至ｍ级的跳跃现象，尤其是切向表现

最为显著，法向其次，径向最小。

上述６个不同轨道面上的卫星广播星历精度

状况基本一致，反映了广播星历误差与轨道面的

分布没有太大关系，这主要是由于卫星定轨系统

在各个轨道面上的定轨精度比较均匀。从卫星类

型角度考虑，ＢｌｏｃｋＩＩＡ卫星与ＢｌｏｃｋＩＩＲ卫星的

轨道偏差在数值大小上差异不大，但ＢｌｏｃｋＩＩＲ

卫星的轨道误差波动较ＢｌｏｃｋＩＩＡ卫星小，波动

幅度更小些，稳定性更好，这可能得益于后期发射

的ＢｌｏｃｋＩＩＲ新型卫星自身性能的提高。

２．２　短期内广播星历轨道的精度统计分析

为进一步验证上述ＧＰＳ广播星历轨道误差

的量级及其变化规律，计算了ＧＰＳ周为１４５１～

１４５２连续两周所有卫星的广播星历轨道误差。

限于篇幅，本文只给出了 ＰＲＮ３０卫星（Ｂｌｏｃｋ

ＩＩＡ）的广播星历轨道误差曲线（见图２）。事实

上，实验发现，所有卫星的广播星历轨道误差曲线

均与图２类似，其规律也与单天轨道误差基本类

似，短期内没有发现明显的趋势项和周期项。

图２　ＰＲＮ３０卫星两周内广播星历轨道误差曲线

Ｆｉｇ．２　ＢｒｏａｄｃａｓｔＥｐｈｅｍｅｒｉｓＯｒｂｉｔａｌＥｒｒｏｒ

ｏｆＰＲＮ３０Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈ２ＷｅｅｋＰｅｒｉｏｄ

此外，统计了３１颗卫星连续两周的广播星历

轨道误差在径向、切向、法向上的均值与均方根误

差（ＲＭＳ），绘制了各个分量的均值和ＲＭＳ直方

图，横轴为卫星的ＰＲＮ号，纵轴为均值或ＲＭＳ，

单位为ｍ（见图３）。

图３　各卫星广播星历轨道误差的均值与

均方根误差统计图

Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＡｌｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ’Ｂｒｏａｄｃａｓｔ

ＯｒｂｉｔＥｒｒｏｒｉｎＲＴＮＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

统计结果表明，所有ＧＰＳ卫星的广播星历轨

道误差均值及 ＲＭＳ值，在径向最小，其误差为

０９５
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ｄｍ甚至ｃｍ级，法向次之，切向最大。不同类型

卫星的差异也主要体现其轨道偏差的稳定性方

面，尤其在径向表现最为显著。由于ＰＲＮ１５卫

星此前尚处于调试阶段，卫星工作状态尚不稳定

导致其精度较差。此外，ＰＲＮ７卫星的稳定性也

较差，这主要是由于其发射年代已久，卫星性能下

降所致，事实也证明，在数据分析期间的一个月之

后该卫星就因健康状况而停止工作。

３　犌犘犛广播星历的钟差精度分析

目前，ＧＰＳ卫星上搭载的原子时钟有铯钟和

铷钟两种。类似地，为使分析具有代表性，分别选

取了一颗 ＢｌｏｃｋＩＩＡ 铯钟卫星（ＰＲＮ１）和一颗

ＢｌｏｃｋＩＩＲ铷钟卫星（ＰＲＮ２）进行比较，图４是

ＧＰＳ卫星两种类型的钟的广播星历钟差误差曲

线。

图４　ＰＲＮ１／ＰＲＮ２卫星的广播星历钟差误差曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｌｏｃｋＢｉａｓｏｆＰＲＮ１（Ｃｅｓｉｕｍ）／ＰＲＮ２（Ｒｕｂ

ｉｄｉｕｍ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎ２ＷｅｅｋＰｅｒｉｏｄ

由原子钟的普遍特性可知，铯钟具有良好的

长期稳定性和准确度，铷钟短期稳定性和准确度

较好，但长期稳定性不如铯钟。图４说明，铷钟卫

星ＰＲＮ２的钟差误差均分布在１０ｎｓ以内，并且

变化非常平缓；铯钟卫星ＰＲＮ１的钟误差的大小

及波动弧度都明显大于铷钟卫星，这也恰好验证

了铷钟的短期稳定性和准确度优于铯钟。同样，

也可统计分析期间所有健康卫星的广播星历钟差

误差的均值及ＲＭＳ并绘制直方图（见图５）。

图５　ＧＰＳ广播星历钟差误差统计图

Ｆｉｇ．５　ＣｌｏｃｋｂｉａｓｏｆＡｌｌＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ’Ｂｒｏａｄｃａｓｔ

Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓ

图５中，除少数卫星的广播星历钟差误差超

过１０ｎｓ，其余大多数卫星的钟差误差都在６ｎｓ

以内。从均值考虑，铷钟卫星如ＰＲＮ１１、１３、１４、

１６、１８、２０、２１、２８整体上要稍大于铯钟卫星，这可

能是由于卫星钟随取样时间的变化会表现出不同

的噪声类型而引起的系统性偏差［６］。从均方根考

虑，铯钟卫星如ＰＲＮ１、３、８、９、２４、２７、３０的广播

星历钟差误差的ＲＭＳ值大致为３～５ｎｓ，而铷钟

卫星的广播星历钟差误差ＲＭＳ值相对较小，仅

为１～２ｎｓ，其短期稳定性明显优于早期发射搭载

铯钟的ＢｌｏｃｋＩＩＡ卫星。

４　广播星历整体精度分析

为了综合分析卫星星历的轨道及其钟误差，

可以采用空间信号测距误差 （ｓｉｇｎａｌｉｎｓｐａｃｅ

ｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ，ＳＩＳＲＥ）来衡量 ＧＰＳ广播星历的精

度，其表达式为［８］：

ＳＩＳＲＥ＝ （犚－犆·犮）
２
＋
１

４９
（犜２＋犖

２

槡 ）

式中，犚、犜、犖 分别表示轨道径向、切向、法向误

差；犆为光速；犮为卫星钟差。各误差项的权系数

也反映了星历精度受其影响的敏感程度。在仅考

虑卫星轨道误差影响的情况下，２００６年底广播星

历的ＳＩＳＲＥ值已达到０．４～０．５ｍ左右，但是受

卫星钟差的影响，其值要相对较大。图６（ａ）绘制

了ＰＲＮ５卫星连续两周的ＳＩＳＲＥ曲线，图６（ｂ）

统计了所有健康卫星的ＳＩＳＲＥ均值及ＲＭＳ。

图６　ＰＲＮ５卫星的ＳＩＳＲＥ曲线及所有

卫星的ＳＩＳＲＥ统计图

Ｆｉｇ．６　ＳＩＳＲＥｏｆＰＲＮ５ＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＭｅａｎｓ

ａｎｄＲＭＳｏｆＳＩＳＲＥｆｏｒＷｈｏｌｅＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

由上述统计分析可知，所有卫星的空间信号

测距误差均在３．５ｍ 以内，除少数几颗卫星的

ＳＩＳＲＥ值超过２ｍ，其余多数卫星的ＳＩＳＲＥ均值

分布在１～２ｍ，其ＲＭＳ值也大多分布在１ｍ以

内。如果按上式对所有的卫星的ＳＩＳＲＥ值进行

加权统计的话，其均值为１．９７ｍ，ＲＭＳ值为０．７４

ｍ。因此，从空间信号测距误差角度分析，当前

ＧＰＳ广播星历整体的精度已经达到２ｍ左右。

５　结　语

１）ＧＰＳ广播星历的精度差异与卫星轨道面

１９５
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的分布没有太大关系，而主要取决于卫星自身的

工作性能及其健康状况。广播星历轨道精度在径

向最好，达到ｄｍ甚至ｃｍ级精度，法向次之，切向

最差，但其均值及标准差基本在２ｍ以内（ＰＲＮ７

卫星的切向误差除外），且 ＢｌｏｃｋＩＩＲ 卫星较

ＢｌｏｃｋＩＩＡ卫星的轨道偏差更稳定。广播星历的

卫星钟差偏差大致在１０ｎｓ左右，其标准差均在６

ｎｓ以内（ＰＲＮ７卫星除外）。采用不同类型卫星

钟的广播星历的钟差精度状况亦有所差异，主要

体现在卫星钟的稳定性方面，铷钟明显优于铯钟。

２）从空间信号测距误差角度分析，当前ＧＰＳ

广播星历的精度已经达到２ｍ左右。ＧＰＳ广播

星历的轨道和钟精度较之前已有明显提高，一方

面是得益于ＧＰＳ在提高广播星历精度方面所采

取的一系列措施，比如ＳＡ 政策的取消，ＬＡＩＩ

（ｌｅｇａｃｙａｃｃｕｒｃｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ）计划；另

一方面则是ＧＰＳ现代化后旧卫星逐步被工作性

能更优的新型卫星所取代。
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