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GPS/Galileo/BDS-3 广播星历精度分析
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摘要：为了分析当前 GPS(Global Positioning System)、Galileo(Galileo Navigation Satellite

System)和 BDS-3(Beidou Navigation Satellite System with Global Coverage)广播星历的精

度，详细分析研究了各种偏差改正及消除方法，并尽可能地消除了系统误差和粗差对评估结果

的影响。选取 2021-11-01/12-31 共 61 天 MGEX(multi-GNSS experiment)发布的多系统混合广播

星历与武汉大学分析中心发布的事后精密星历数据进行实验，对 GPS、Galileo 和 BDS-3 近期广

播星历精度进行对比分析，实验结果表明：3个系统广播星历整体精度由高到低依次是 Galileo、

BDS-3 和 GPS，其空间信号测距误差的 RMS(root mean square)分别优于 0.17、0.25 和 0.37 m，

整体轨道精度的 RMS 分别优于 0.17、0.12 和 0.25 m，BDS-3 广播星历的轨道精度最高，钟差误

差的 RMS 分别优于 0.15、0.23 和 0.27 m，Galileo 广播星历的钟差精度最高。对于 GPS 卫星的

广播星历，blockⅢA 卫星钟差和轨道精度均优于其他 GPS 类型卫星。
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Accuracy analysis of GPS/Galileo/BDS-3 broadcast ephemeris
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Abstract: To analyze the accuracy of current Global Positioning System (GPS), Galileo Navigation
Satellite System (Galileo) and Beidou Navigation Satellite System with Global Coverage (BDS-3) broadcast
ephemeris, various error correction and elimination methods are analyzed in detail, and the influences of
systematic errors and gross errors on evaluation results are eliminated as much as possible. The multi-system
hybrid broadcast ephemeris released by multi-GNSS experiment (MGEX) from 2021-11-01 to 2021-12-31 and
the precision ephemeris released by the Analysis Center of Wuhan University were used for the experiment. The
precision of the recent broadcast ephemeris of GPS, Galileo and BDS-3 was compared and analyzed. The
experimental results show that the Galileo ephemeris exhibits the highest accuracy, while those from BDS-3 and
GPS provide the second and the third best results. The root mean square (RMS) of space signal ranging error is
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better than 0.17, 0.25 and 0.37 m for Galileo, BDS-3 and GPS, respectively. Their RMS of 3D orbit accuracy is
better than 0.17, 0.12 and 0.25 m, respectively, with the BDS-3 performing the best. The RMS of clock errors is
better than 0.15, 0.23 and 0.27 m, respectively, with the best coming from Galileo. For the broadcast ephemeris
of GPS satellites, the clock and orbit accuracy of block ⅢA satellite is better than those of other GPS blocks.

Key words: Global Positioning System (GPS); Galileo Navigation Satellite System (Galileo); Beidou
Navigation Satellite System with Global Coverage (BDS-3); broadcast ephemeris; orbit accuracy; clock offset
accuracy

当前全球导航卫星系统（Global Navigation Sate-
llite System，GNSS）被广泛应用于导航与定位相关

服务。实时的定位与导航服务在社会生产生活中应

用更为广泛。广播星历由于可实时获取而被普遍应

用于导航、定位领域，随着各卫星导航系统广播星

历精度的不断提升，基于广播星历实现精密定位也

将成为可能[1]。而可靠的卫星星历则是 GNSS 提供导

航定位服务的前提，其轨道和钟差的精度将直接影

响导航与定位的精度、可靠性和稳定性。因此，对

广播星历进行精度评估具有重要的现实需求。有学

者先后对 GNSS 的广播星历进行了评估，张熙对全

球定位系统（Global Positioning System，GPS）广播

星历长期质量进行了分析，研究表明 GPS 广播星历

精度在逐年提高，2019 年 GPS 广播星历轨道精度

优于 0.3 m，空间信号误差的 RMS（root mean square）

优于 0.6 m[2]。P. Steigenberger 和 O. Montenbruck[3]评

估了伽利略卫星导航系统（Galileo Navigation Sate-
llite System，Galileo）广播星历精度及对定位精度的

影响，结果表明，2015—2016 年 Galileo 广播星历

的空间信号测距误差（signal in space ranging error，

SISRE）精度优于0.3m。随着BDS的发展，有学者[4-8]

对 BDS（Beidou Navigation Satellite System）广播星

历质量进行了分析，研究表明，北斗三号（Beidou

Navigation Satellite Systemwith Global Coverage，BDS-3）
广播星历精度优于北斗二号 [ Beidou Navigation

Satellite（regional） System，BDS-2 ]，BDS-3 的 IGSO

（inclined geosynchronous orbit）和 GEO（geosynchro-
nous orbit）卫星的空间信号测距误差可分别达到 0.4、

0.3 m[7]。刘路 [9]利用 2014—2018 共 5 年的数据对

GNSS 多个系统的广播星历长期精度进行了对比分

析。以上对 GNSS 广播星历的质量分析多是集中于

单系统，或是实验数据的选取时间距今过久。而GPS、

Galileo 与 BDS 卫星导航系统在不断发展，随着

BDS-3 的全球组网完成，Galileo 星座的卫星数量已

经达到了 24 颗，GPS 也加紧三代卫星的发射，到

目前为止，GPS 已经发射了 5 颗 blockⅢA 卫星。随

着各系统的不断发展与完善，其卫星广播星历轨道

与钟差的精度需要进行评估。本文将对 GPS、Galileo

与 BDS-3 的广播星历进行精度评估。

广播星历精度评估主要采用与精密星历、精密

钟差对比的方法，由于精密星历与精密钟差的精度

比广播星历至少高 1 个量级[10]，因此可将卫星的精

密星历与精密钟差作为参考值，实现广播星历精度

评估。在使用精密星历与广播星历对比评估时，由

于两种星历产生方法、卫星的参考点、时间的基准

与尺度均不同，需要对两种星历进行相应的系统误

差改正。本文在对各种系统误差整改的基础上，评

估 GPS、Galileo 和 BDS-3 的广播星历的轨道误差、

钟差以及空间信号测距误差的精度。

1 数据处理与精度评估指标

1.1 数据

1）数据来源

实验数据采用多模 GNSS 实验（multi-GNSS

experiment，MGEX）发布的多系统混合广播星历与

武汉大学（WUM）分析中心发布的 15 min 事后精

密星历。选择 2021 年 11 月 1 日至 2021 年 12 月 31

日（年积日第 305~365 天，北京时间）共 61 天的

数据进行实验。WUM 发布的精密星历产品，每隔

15 min 提供一组卫星质心在 IGb08 参考框架下的三

维坐标和一组 GPST（GPS Time）基准下的钟差。

武汉大学分析中心发布的精密轨道与钟差的精度

和其他 MEGX 分析中心相当[11]。在评估广播星历轨
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道和钟差精度过程中，武汉大学分析中心发布的精

密星历可作为真值。

2）粗差处理

首先对于非健康状态的卫星，剔除该卫星的广

播星历数据，以避免不健康卫星星历对精度评估产

生影响。由于精密星历、精密钟差和广播星历可能

会存在质量问题，因此会产生较大的粗差，为了排

除粗差对卫星星历和钟差精度评估的影响，选择

10 m 作为卫星各个轨道方向和钟差的限差[12]。

1.2 系统性偏差的处理方法

1）参考框架

不同卫星导航系统的参考框架不同，它们之间

也存在微小的差别，GPS、Galileo、BDS 的广播星

历分别使用 WGS-84、GTRF、BDCS 参考框架，与

精密星历参考框架间互差最大为厘米级[12]，因此在

评估广播星历精度时不再考虑参考框架不同带来

的影响。

2）天线相位中心改正

卫星广播星历给出的是卫星天线相位中心的

位置，而 WUM 精密星历的参考点是卫星的质心，

因此，在星历对比时需要将广播星历的天线相位中

心改正到卫星质心。天线相位中心改正包括天线相

位中心偏差（phase center offset，PCO）和相位中心

变化（phase center variation，PCV），由于天线 PCV

的大小相比于广播星历误差很小，天线 PCO 的改正

量级与广播星历轨道误差相当，因此本文忽略 PCV

的影响，仅考虑天线的PCO改正[13]。BDS官方在2019

年 12 月 30 日发布了北斗卫星有关参数的公告

（ http://www.beidou.gov.cn/yw/gfgg/201912/t20191209_

19613.html），因此，BDS 卫星的 PCO 改正采用 BDS

官方发布的天线改正文件。其他系统采用 IGS

（international GNSS service）发布的天线文件改正

卫星的 PCO。

3）卫星的 TGD 改正

当精密钟差与广播星历的钟差采用不同的频

率解算时，钟差中所包含的卫星段硬件延迟不同，

因此需要使用群延迟（time group delay，TGD）进行

相应的改正。对于 GPS 和 Galileo，它们广播星历的

钟差与精密钟差在解算时所用的频率相同，因此不

需要再对 GPS 和 Galileo 进行群延迟改正。BDS 的

广播星历钟差参数基准为 B3I，而 WUM 分析中心

发布的精密产品是基于 B1I 和 B3I 消电离层组合进

行解算的[14]，因此，在广播星历钟差与精密钟差比

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。相应的 TGD 改正公式为[5]

2
1 13

IF 3 2 2
1 3

f DT T
f f

 



。 （1）

式（1）中： IFT 为 BDS 基于 B1I 和 B3I 双频消电离

层组合求解的精密钟差， 3T 为 BDS 以 B3I 为基准的

广播星历计算的钟差， 1f 、 3f 分别为 B1I 和 B3I 的

频率， 13D 为 B1I 和 B3I 之间的群延迟。

4）时间系统统一

WUM 提供的精密星历与钟差产品时间基准都

是 GPST，而广播星历的时间是参考各个导航系统

的时间基准，GPS、Galileo、BDS 分别参考 GPST、

GST（Galileo System Time）、BDT（BDS Navigation

Satellite System Time），因此，通过广播星历计算卫

星位置与钟差时，需要先统一到 GPST。其转换关

系为[9]

GPST GST GGTO

GPST BDST 14 s
T T T
T T

 
  

。 （2）

式（2）中， GGTOT （GPS-Galileo time offset）为 GPST

与 GST 之间的时间偏差。

不同卫星导航系统除时间基准不同之外，它们

之间时间尺度的实现也存在一定差异[9]，因此在以

精密星历为参考值求取广播星历钟差的误差时，还

需要考虑时间尺度不同带来的系统性偏差。该偏差

通常大于广播星历的钟差精度，且对同一系统的所

有卫星产生相同的影响，其大小会随历元的变化而

变化[12]。因此，本文使用二次作差法[12, 15]得到该系统

偏差，并对钟差误差加以改正，该系统偏差改正如

式（3）所示。
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式（3）中： b
iT 为第 i颗卫星的广播星历计算的钟

差， p
iT 为第 i颗卫星的精密钟差，n为同一卫星导
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航系统同一历元下的可用卫星数量， t 为整个系统

同一历元下广播星历计算的钟差与精密钟差的差

值的均值，即系统偏差。

由于 BDS-3 计算钟差误差时，对广播星历钟差

进行 TGD 改正，因此，TGD 的精度对钟差评估会

有一定的影响。此外，3 个系统内每颗卫星仍然包

含一个均值偏差[16]。为了消除这些偏差对钟差评估

的影响，采用单颗星一日内广播星历与精密星历钟

差之差的均值为基准，不同历元的钟差与该均值作

差，以此来消除该星钟差的系统性偏差[10]。

1.3 精度评估指标

广播星历的精度评估一般是对卫星的轨道误

差和钟差误差进行评估，同时还要评估卫星轨道与

钟差的综合影响。评估卫星的轨道误差时，需要评

估卫星在径向（radial）、切向（along-track）、法向

（cross-track）上的轨道误差及其统计特性。评估卫

星钟差误差时，通过广播星历计算的钟差与精密钟

差作差得到卫星钟差的误差。利用空间信号测距误

差（signal in space ranging error，SISRE）来衡量轨

道误差与钟差对测距的综合影响，计算公式如下：

2 2 2 2
SISRE ,( ) ( )R A CE R T A C     。 （4）

式（4）中：R、A、C为卫星在径向、切向和法向

方向的轨道误差，T 为单位为 m 的卫星钟差， R 和

,A C 为权因子，卫星高度不同其权因子不同，GPS、

Galileo 和 BDS 各类卫星的权因子如表 1 所示。

表 1 GPS、Galileo 和 BDS 各类卫星的权因子

系统 ωR

GPS 0.98 1/49

Galileo 0.98 1/61

BDS（MEO） 0.98 1/54

BDS（IGSO，GEO） 0.99 1/126

若不考虑钟差，仅考虑轨道误差对测距的影响，

也可得到整体轨道误差对测距精度影响（称整体轨

道精度）的公式：

2 2 2 2
SISRE ,( ) ( )R A CO R A C    。 （5）

对各方向轨道误差和钟差求取均值、均方根

（root mean square，RMS）和均方根误差（root mean

squared error，RMSE），对 SISREO 和 SISRE 求取均方

根，可得到其相应指标统计特性。

本实验期间各系统未发生卫星的更替，GPS、

Galileo、BDS-3 的卫星及其钟的类型如表 2 所示。

表 2 各系统卫星及钟的类型

卫星系统 卫星类型 钟类型 PRN

GPS

ⅡR Rb G13、G16、G20、G21、G28、G02、G19、G22

ⅡR-M Rb G05、G07、G12、G15、G17、G29、G31

ⅡF
Rb G01、G03、G06、G09、G10、G25~G27、G30、G32

Cs G08、G24

ⅢA Rb G04、G11、G14、G18、G23

Galileo

IOV
Rb E11

H E12、E19

FOC H
E01~E05、E07~E09、E13~E15、E18、E21、E24~E27、

E30、E31、E33、E36

BDS-3
MEO

Rb C19~C24、C32、C33、C36、C37、C45、C46

H C25~C30、C34、C35、C41~C44

IGSO H C38~C40

2
,A C
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2 实验分析

本文采用的 WUM 精密星历与钟差的时间间隔

为 15 min，为了减少精密星历与钟差因内插而带来

的精度损失，将不对精密星历与钟差进行内插，直

接采用精密星历与钟差的历元为基准。对广播星历

每 15 min 计算一个卫星位置和钟差。

2.1 不同系统广播星历精度分析

首先，为了分析各系统广播星历轨道和钟差的

精度，利用两个月的实验数据，计算出每个历元广

播星历的轨道误差与钟差误差，并统计了广播星历

各方向轨道误差、钟差误差、整体轨道精度和 SISRE

的均方根。其中，GPS 卫星中 PRN 编号为 G11、G28

两颗卫星处于非健康状态，blockⅢA 卫星的轨道误

差含有系统误差，未计入统计范围；Galileo 卫星中

PRN 编号为 E14、E18 两颗卫星处于非健康状态，

未计入统计范围；BDS-3 未对 GEO 卫星的广播星历

轨道与钟差进行分析。各系统广播星历轨道径向

（R）、切向（A）、法向（C）误差的均方根、钟差

（CLK）的均方根、轨道整体精度（SISREo）的均

方根以及空间信号测距误差（SISRE）的均方根如

图 1 所示。

图 1 各系统的轨道误差、钟差及 SISRE 的均方根

从图 1 可以看出，就轨道误差而言，3 个系统

广播星历均表现出径向轨道精度优于切向、法向的

轨道精度；在径向方向上，BDS-3 的轨道精度优于

GPS 和 Galileo，主要是由于采用了星间链路改进广

播轨道性能[17]，GPS 和 Galileo 精度相当；在切向和

法向方向上，各系统广播星历的轨道精度由高到低

表现为 Galileo > BDS-3 > GPS；在整体轨道精度方

面，轨道精度由高到低依次为 BDS-3、Galileo和GPS，

它们整体轨道精度的 RMS 分别优于 0.12、0.17 和

0.25 m。在钟差方面，Galileo 广播星历的钟差精度

优于 GPS 与 BDS-3，Galileo 钟差误差的 RMS 优于

0.15 m，GPS 与 BDS-3 钟差误差的 RMS 分别优于

0.28 m、0.23 m。综合分析 3 个系统广播星历的轨道

误差和钟差对测距的影响，GPS、Galileo 和 BDS-3

SISRE 的 RMS 分别优于 0.37、0.17 和 0.25 m。

2.2 各系统不同类型卫星广播星历精度分析

以上统计各项指标的 RMS 是对一个系统内所

有可用卫星整体统计的结果，表现出各系统的卫星

轨道和钟差的总体精度。为了分析各系统内不同类

型卫星的广播星历精度，分别对不同类型卫星及每

颗卫星的各项精度指标进行了统计。其中，GPS、

Galileo 和 BDS-3 每颗卫星的轨道误差、钟差误差、

SISREo 及 SISRE 随历元变化如图 2 至图 4 的（a）

所示，各系统内所有可用卫星的轨道误差、钟差误

差、SISREo 及 SISRE 的 RMS 如图 2 至图 4 的（b）

所示，各系统不同类型卫星的精度指标如表3 所示。

结合图 2 至图 4 与表 3，各系统内不同类型卫星的

广播星历精度分析如下。

（a） 各卫星广播星历误差随历元变化
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（b） 各 PRN 编号卫星广播星历误差的 RMS

图 2 GPS 广播星历与精密星历对比结果

（a） 各卫星广播星历误差随历元变化

（b） 各 PRN 编号卫星广播星历误差的 RMS

图 3 Galileo 广播星历与精密星历对比结果

（a） 各卫星广播星历误差随历元变化
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（b） 各 PRN 编号卫星广播星历误差的 RMS

图 4 BDS-3 广播星历与精密星历对比结果

对于 GPS，由图 2（a）可知，轨道径向精度最

高，且数据较为稳定；轨道切向误差波动较大，精

度较低；钟差误差出现较多离散点，该离散点主要

与 G08 卫星钟差精度较低有关，图 2（b）也同时印

证了 G08 卫星钟差精度较低。轨道切向、轨道法向

和钟差的误差均在 0 刻度上下波动，说明没有明显

的系统误差，而径向误差存在一条在 1 刻度附近波

动线，由式（4）、式（5）可知，在 SISRE 和 SISREo

值也会随之变化，结合图 2（b）可知，在 1 刻度附

近波动的卫星为 G04、G14、G18、G23，全为 GPS

新增的 blockⅢA 卫星，再结合表 3 可以发现，

blockⅢA 卫星的轨道和钟差的误差存在明显的系

统误差，此系统误差说明 IGS 提供 PCO 改正不适用

于 blockⅢA 卫星，因此 GPS 系统的整体精度（表 3

中 ALL 一行）未统计 blockⅢA 卫星。结合表 3 可

知，除去含有系统误差的 blockⅢA 卫星外，GPS 各

类型卫星的整体轨道误差的 RMS 大小相当，均在

0.21~0.26 m 之间，其中 blockⅡR-M 整体轨道精度

略好；各类型卫星的钟差精度由高到低顺序为

blockⅢA> blockⅡF（Rb）> blockⅡR > blockⅡR-M >

blockⅡF（Cs），其中 blockⅢA 卫星钟差误差的 RMS

优于 0.12 m，而 blockⅡF（Cs）卫星由于使用 Cs

钟，使得钟差误差的 RMS 大于同型号 Rb 钟卫星，

其钟差误差的 RMS 约为 0.67 m，其中两颗 blockⅡF

（Cs）卫星，由图 5 可以看出 G24 卫星的钟差精度

较好，优于 G08 卫星；对于各类型卫星的 SISRE，

blockⅡF（Cs）由于钟差精度低，导致其 SISRE 明

显大于其他类型卫星，约为 0.72 m，其余类型卫星

的 SISRE 在 0.29~0.40 m 之间，其信号测距精度表

现为 blockⅡF（Rb）优于 blockⅡR 和 blockⅡR-M。

对于 blockⅢA 卫星，使用标准差（STD）衡量其轨

道误差和钟差误差的精度，由表 3 可以发现，相比

于其他型号卫星，blockⅢA 卫星无论轨道误差还是

钟差误差的精度都有所提高。

图 5 2021 年 10 至 2022 年 2 月 G08

和 G24 卫星钟差误差随历元变化

对于 Galileo，由图 3（a）可以看出，卫星各方

向轨道误差和钟差误差均在 0 刻度附近波动，没有

明显的系统误差，个别卫星在个别历元有粗差，出

现较多的离散点，但不具有系统性。相比于 GPS，

其 3 个方向上的轨道误差及钟差误差较小，精度更

高。由图 2（b）可以看出 Galileo 各卫星广播星历

的轨道误差和钟差误差没有显著差异、精度相当。

结合表 3，Galileo 各类型卫星的整体轨道误差的

RMS均优于0.19m，IOV卫星的轨道精度略优于 FOC

卫星；各类型卫星钟差误差的 RMS 均优于 0.22 m，

其中，使用 H 钟的 IOV 卫星与 FOC 卫星钟差精度

相当，其钟差误差的 RMS 均优于 0.15 m，使用 Rb

钟的 IOV 卫星钟差精度较低；各类型卫星 SISRE 的

RMS 均优于 0.26 m。总体来说，由于使用 Rb 钟的

IOV 卫星仅剩一颗（E11），因此对于 Galileo 整个系

统，钟差误差的 RMS 优于 0.15 m，整体轨道误差的

RMS 优于 0.17 m，SISRE 的 RMS 优于 0.17 m。

对于 BDS-3，由图 4（a）可知，BDS-3 卫星的

轨道误差和钟差误差没有明显的系统误差，轨道误

差在径向上数据较为稳定，径向轨道精度优于切向

和法向；在切向和法向上波动加大，且有离散点，

该波动主要与 IGSO 卫星轨道误差有关，离散点主

要与 C28 卫星轨道误差有关，由图 4（b）也可以明

显看出这些卫星的轨道误差精度较差。



表 3 各系统不同类型卫星精度指标统计值

卫星

系统

卫星

类型
钟类型

R/m A/m C/m T/m SISREo

RMS/m

SISRE

RMS/m均值 RMS STD 均值 RMS STD 均值 RMS STD 均值 RMS STD

GPS

ⅡR Rb 0.050 0.159 0.147 -0.195 1.260 1.200 0.030 0.618 0.622 -0.000 0.200 0.200 0.254 0.308

ⅡR-M Rb 0.018 0.136 0.135 0.210 1.049 1.028 -0.026 0.608 0.608 -0.000 0.278 0.278 0.219 0.334

ⅡF

Rb -0.012 0.186 0.185 0.325 1.006 0.952 -0.013 0.577 0.577 0.001 0.157 0.157 0.246 0.294

Cs 0.001 0.188 0.188 0.139 0.944 0.934 -0.054 0.499 0.497 0.000 0.664 0.664 0.239 0.717

all -0.010 0.186 0.186 0.293 0.996 0.952 -0.020 0.565 0.564 0.001 0.308 0.308 0.245 0.398

ⅢA Rb 0.894 0.901 0.107 0.576 0.985 0.799 -0.037 0.540 0.539 0.000 0.118 0.118 0.897 0.906

ALL 0.013 0.167 0.166 0.144 1.084 1.075 -0.024 0.591 0.591 0.000 0.276 0.276 0.240 0.360

Galileo

IOV

Rb 0.033 0.186 0.183 -0.044 0.251 0.247 -0.038 0.185 0.182 0.000 0.211 0.211 0.187 0.253

H 0.043 0.162 0.156 -0.040 0.324 0.322 0.019 0.238 0.238 0.000 0.140 0.140 0.167 0.148

all 0.040 0.171 0.166 -0.041 0.302 0.299 -0.000 0.222 0.222 0.000 0.167 0.167 0.174 0.190

FOC H 0.067 0.161 0.146 -0.014 0.245 0.245 -0.002 0.184 0.184 0.000 0.139 0.139 0.162 0.161

ALL 0.063 0.162 0.149 -0.017 0.253 0.253 -0.001 0.190 0.190 0.000 0.143 0.143 0.164 0.165

BDS-3

MEO

Rb -0.037 0.077 0.067 0.037 0.303 0.301 0.006 0.262 0.262 0.000 0.215 0.215 0.093 0.234

H 0.003 0.084 0.084 -0.044 0.404 0.402 -0.021 0.294 0.293 0.001 0.215 0.215 0.107 0.240

all -0.017 0.081 0.079 -0.003 0.357 0.357 -0.007 0.279 0.278 0.000 0.215 0.215 0.100 0.237

IGSO H 0.023 0.189 0.187 -0.061 0.477 0.473 0.030 0.507 0.506 -0.004 0.299 0.299 0.197 0.290

ALL -0.012 0.099 0.098 -0.010 0.372 0.372 -0.003 0.312 0.312 -0.000 0.226 0.226 0.115 0.244
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图 6 绘制了 2021年 10月1日至2022年2月28

日 C28 卫星轨道误差随历元变化，由图 6 可知 C28

卫星轨道误差在 2021年 11月至12月两个月内波动

较大，在2022年1月开始趋于稳定。由图 4（b）可

知，3颗 IGSO卫星（C37、C38、C39）的轨道误差较

大。结合表 3 可知，BDS-3 各类型卫星整体轨道误

差的 RMS 均优于 0.2 m，MEO 轨道精度优于 IGSO；

各类型卫星钟差误差的 RMS 均优于 0.30 m，其中，

使用 Rb 钟的 MEO 卫星钟差与使用 H 钟的 MEO 卫

星精度相当，且都优于使用 H 钟的 IGSO 卫星；各

类型卫星 SISRE 的 RMS 均优于 0.30 m，其中，MEO

卫星 SISRE 的 RMS 小于 IGSO，表明 MEO 卫星的

广播星历整体精度优于 IGSO 卫星。

图 6 2021 年 10 月至 2022 年 2 月

C28 卫星轨道误差随历元变化

3 结论

本实验采用两个月的 GNSS 广播星历和精密星

历，对 GPS、Galileo 和 BDS-3 的广播星历精度进行

了对比分析，通过实验结果得到如下结论。

① 广播星历整体精度由高到低依次为 Galileo、

BDS-3 和 GPS。其中，Galileo 的整体轨道精度和

SISIRE的RMS均优于0.17m，钟差误差的 RMS 优于

0.15 m；BDS-3 的整体轨道精度在 3 个系统中最优，

其 RMS 优于 0.12 m，钟差误差的 RMS 优于 0.23 m，

SISRE 的 RMS 优于 0.25 m；GPS 整体轨道精度的

RMS 优于 0.25 m，钟差误差的 RMS 优于 0.28 m，

SISRE 的 RMS 优于 0.37 m。由于本文尽可能消除钟

差中的系统误差，并剔除了轨道误差中仍含有系统

误差的卫星，因此，实验结果的精度更高，更能真

实反应出各系统广播星历轨道误差和钟差的精度。

② 对于单个系统内不同类型卫星的广播星历

精度。首先，实验发现 IGS 发布的天线文件不适用

于 blockⅢA 卫星的 PCO 改正，因 blockⅢA 卫星的

PCO 改正不准确，在卫星轨道误差的径向方向仍然

存在系统性误差。因此，采用标准差对 GPS 各类型

卫星轨道精度进行了分析，结果表明新发射的 block

ⅢA 卫星广播星历精度优于其他类型卫星，对于其

他类型 GPS 卫星，除了使用 Cs 钟的 blockⅡF 广播

星历精度较低外，其他类型 GPS 二代卫星广播星历

精度相当。对于 Galileo，各类型卫星的广播星历精

度表现为，使用 H 钟的 IOV 卫星和 FOC 卫星精度

相当，且均优于使用 Rb 钟的 IOV 卫星。BDS-3 中

MEO 卫星的广播星历精度优于 IGSO 卫星。
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