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摘   要   以实际广播星历、精密星历和北斗星基增强系统 (BDSBAS) 增强报文为实验数据，通过计算 BDS-

BAS 轨道误差、卫星钟差、空间信号测距误差和 BDSBAS 格网电离层有效点、播发时间和电离层延迟误差 6 个

指标，评估分析了 BDSBAS 空间信号的性能。结果显示：BDSBAS 增强后的 GPS 卫星轨道误差在切向、法

向、径向分别降低了 34.57%，40.57%，30.90%；卫星钟差均方根降低了 24.31%，卫星钟差标准差降低了

16.8%；空间信号测距误差相比增强前降低了 32.75%；BDSBAS 格网电离层有效点覆盖了中国及周边地区；

BDSBAS 各点电离层延迟播发间隔均达到 ICAO 对精确差分定位的要求；电离层延迟在 0°－5°N 范围内误差在

0.4 m 以上，可信度均达到 99.9%，在 5°－55°N 范围内误差小于 0.4 m，可信度均为 100%；BDSBAS 水平定位

误差提升超过 25%，垂直定位误差提升超过 50%，完好性均在 99.9% 以上。

关键词   北斗星基增强系统，轨道误差，卫星钟差，空间信号测距误差，电离层延迟

中图分类号   P228

Beidou Satellite-based Augmentation System
Performance Evaluation Analysis

LIU Ruihua1     GENG Haichao1     LIU Liang2

1(College of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300)

2(The 54th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Shijiazhuang 050081)

Abstract    In this paper, the performance of the BDSBAS space signal was evaluated and analyzed by

calculating six indicators: BDSBAS orbit error, satellite clock difference, space signal ranging error and

BDSBAS grid ionospheric effective point, broadcast time and ionospheric delay error, using actual broad-

cast ephemeris, precision ephemeris and augmentation messages of Beidou Satellite-Based Augmentation

System (BDSBAS) as experimental data. Results showed that the orbital errors of GPS satellites after

BDSBAS enhancement were reduced by 34.57%, 40.57% and 30.90% in tangential, normal and radial di-
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rections respectively; the root mean square of satellite clock deviation was reduced by 24.31%, and the

standard deviation of satellite clock deviation was reduced by 16.8%; the spatial signal ranging error was

reduced by 32.75% compared with that before enhancement; the effective ionospheric points of BDSBAS

grid. The ionospheric delay broadcast interval of all BDSBAS points meets ICAO’s requirements for ac-

curate differential  positioning;  the ionospheric delay error in the range of  0°－5°N is  more than 0.4 m

with a confidence level of 99.9%, and in the range of 5°－55°N, the error is less than 0.4 m with a confi-

dence level  of  100%;  the  horizontal  positioning  error  of  BDSBAS  is  improved  by  more  than  25% im-

provement  in  horizontal  positioning  error  and  over  50% improvement  in  vertical  positioning  error,  all

with an integrity of 99.9% or more.

Key  words    Beidou satellite-based augmentation system, Orbital error, Satellite clock error,

Signal in space range Error, Ionospheric delay

 0　引言

卫星导航定位系统空间段主要误差包括卫星轨

道误差、卫星钟差、大气传播误差（例如电离层误

差）。北斗星基增强系统（Beidou  Satellite-Based

Augmentation System，BDSBAS）利用差分技术，通

过地球静止轨道卫星向用户播发差分修正信息，提高

基本卫星导航定位系统的定位精度和完好性，满足民

航这类对定位精度需求高的用户[1–3]。

中国民用航空局在 2019 年开始了 BDSBAS 民

航应用验证评估工作，2020 年开始电文测试，计划在

2023 年向中国及周边地区提供符合 ICAO 标准的增

强服务，服务等级为一类精密进近[4]。截至目前，对国

际上其他星基增强系统的性能评估相对全面[5–7]，但是

对 BDSBAS 的系统性能评估大多处于定位层面[8–10]，

很少有对 BDSBAS 空间信号的评估分析。鉴于空间

信号是卫星导航提供各类服务的基础，决定着卫星导

航系统的性能，因此验证 BDSBAS 性能尤为重要。

由于目前 BDSBAS 处于测试阶段，只对外开放

了 B1 C 频点，该频点只针对 GPS 系统进行增强，因

此这里选取 2021 年一年的 GPS 广播星历、精密星

历、IGS 电离层数据和 BDSBAS-B1 C 增强报文。参

考美国广域增强系统（WAAS）空间信号性能评估报

告 [11,12] 和对星基增强系统的评估方法 [13,14]，采用

GPS 广播星历经 BDSBAS 报文增强前后与精密星历

对比的方法[15,16]，通过计算 GPS 卫星被 BDSBAS 增

强前后的轨道误差、卫星钟差、SISRE 完成 BDS-

BAS 空间信号性能评估，通过统计 BDSBAS 格网电

离层的有效点和播发时间，以武汉大学 IGS 电离层数

据为基准计算 BDSBAS 格网电离层延迟误差，完成

对 BDSBAS 格网电离层的性能评估。

 1　数据源

 1.1　广播星历

采用 IGS 网站发布的 GPS 广播星历，数据频率

为  每条 2 h，格式为 RINEX3.04，时间基准采用

GPS 时（GPST），空间坐标基准为 WGS-84 坐标系。

 1.2　精密星历

采用 IGS 网站发布的最终精密星历数据，数据

频率为每条 15 min，为了评估实时误差，对精密星历

进行拉格朗日插值处理。该精密星历时间基准采用

GPST，空间基准采用 IERS 发布的 ITRF 坐标框架，

与 WGS-84 坐标系的差异很小，可以完全忽略[17]。为

与广播星历计算的卫星位置有相同的位置参考点，将

精密星历计算的卫星三维位置进行相位中心改正[18]，

GPS 卫星天线相位中心改正 ANTEX 文件从 IGS 网

站*下载得到。

 1.3　IGS电离层

电离层基准采用武汉大学 IGS 电离层分析中心

事后全球电离层模型数据，该电离层数据穿刺点处的

电离层垂直电子含量（Vertical Total Electron Con-

tent, VTEC）利用监测站双频实测 GNSS 下行数据

得到，以 IONEX 格式提供，数据范围为 87.5°N 至
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87.5°S，180°W 至 180°E，其经纬度的空间分辨率分别

为 5°和 2.5°[19–22]，可从武汉大学 IGS 电离层分析中心

网站*下载得到，该电离层数据使用了中国区域多个

监测站的 VTEC 生成，符合中国地区的电离层特点，

在中国区域具有精度高、信息完整并且大于 BDS-

BAS 格网点分辨率的特点。需要注意的是，IGS 电离

层 数 据 提 供 的 是 每 个 格 网 点 的 VTEC， 需 将

VTEC 转换成格网电离层垂直延迟 GIVD（Grid

Ionospheric Vertical Delay ，定义符号 D），其转换计

算公式为

DGIVD(λ,φ) = 40.28×
CVTEC(λ,φ) × 1016

(fL1)
2 . (1)

DGIVD(λ,φ) λ φ

CVTEC(λ,φ)

λ φ

L1

式中， 是经度为 纬度为 点的格网电离层垂

直延迟，单位 m； 为直接读取 IGS 电离层文

件得到的经度为 纬度为 点的格网电离层垂直总电

子含量； fL1 为 频点的频率，取 1575.42 MHz。

 1.4　BDSBAS报文

播发 BDSBAS 增强报文的三颗 GEO 卫星的伪

随机噪声（PRN）码为 130， 143， 144，分别分布在

140°E，110.5°E 和 80°E。因系统处于测试阶段，目前

只能得到 GEO130 和 GEO144 播发的 B1 C 频点的

单频增强报文，仅包含 GPS 卫星增强信息，且

GEO130 号和 GEO144 播发内容相同，报文播发频率

均 为 每 条 1 s。 BDSBAS 的 单 频 服 务 网 络 时

（ SNT=BDT+14 s）与 GPST 的同步精度保持在

50 ns 内，坐标基准为 WGS-84 坐标系 [23]。 BDS-

BAS 增强报文取自中国卫星导航系统。为清晰显示

BDSBAS 电文结构，表 1 给出了电文类型及对应的电

文内容。

 2　空间信号性能指标计算

 2.1　卫星轨道误差

进行 BDSBAS 卫星轨道修正，BDSBAS 在电文

24，25 中播发 GPS 卫星轨道慢变改正数，采用速度

0 模式（即每条报文只包含 4 颗卫星的卫星位置慢变

改正值、相应的数据龄期和掩码版本号 IODP（Issue

of Data，PRN mask），不包含卫星速度改正值），慢变

改正值的数据龄期与被改正值的时间要对应，并且电

文 25 的 IODP 值与电文 1 的 IODP 值应保持一致，

否则不能使用该改正数[23]。具体卫星轨道改正计算

方法为 [ x
y
z

]
=

[ x
y
z

]
L1

+

 δx

δy

δz

 . (2)

[
x y z

]T[
x y z

]T
L1[

δx δy δz
]T

式中， 为 BDSBAS 改正后的卫星位置；

为 广 播 星 历 解 算 出 的 卫 星 位 置 ；

为广播星历的慢变改正数，以上计算

参数参考坐标系均为 WGS-84 ECEF 坐标系。需要

注意的是，卫星轨道改正值的数据龄期应与广播星历

时间相对应。

R

T N

卫星轨道误差常用卫星轨道坐标系中径向 、切

向  和法向  方向的分量进行描述，计算方法为

T =
vxvyvz

|vxvyvz|
,

R
′
=

xyz

|xyz|
,

N =R
′
T ,

R = TN .

(3)

 

表 1    BDSBAS-B1 C频点播发电文类型

Table 1    BDSBAS-B1 C frequency broadcast
message types

电文类型 电文内容

0 系统测试

1 PRN掩码

2～5 快变改正数

6 完好性信息

7 快变改正数降效因子

9 GEO卫星星历

10 降效参数

12 SNT与UTC偏差

17 GEO卫星星历

18 电离层格网掩码

24 快慢变混合改正数

25 慢变改正数

26 电离层延迟改正数

28 卫星时钟/星历协方差矩阵

62 内部测试信息

63 空白信息
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x y z

R
′

R T N

式中， ， ， 为地心惯性坐标系下的三维坐标矢量；

vx，vy，vz 为地心惯性坐标系下的卫星质心速度矢量，

为旋转矩阵； ， ， 分别为卫星轨道在径向、切

向和法向上的分量矢量。

 2.2　卫星钟差

进行卫星钟差慢变和快变修正，其中慢变修正数

在电文 25 中播发，快变修正数在电文 2、电文 3、电

文 4、电文 5 和电文 24 中播发。卫星钟差修正同时

也需要注意数据龄期和掩码版本号（Issue of Data

PRN mask，IODP），卫星钟差修正的计算方法如下：

δ∆tLsv(t) = δaf0 + δaf1(t− t0). (4)

δ∆tLsv(t) δaf0

δaf0

式中， 为卫星钟差慢变修正数， 为时钟偏

差， 为钟漂， t0 为修正数的参考时刻。

δ∆tFsv(t) = [P (tof) +R(tof)(t− tof)]/c. (5)

δ∆tFsv(t) c

R(tof) tof

式中， 为卫星钟差快变修正数， 为光速，

为 时刻用户计算的测距速率修正数，计算方法

如下：

Rc(tof) =
Pc − Pp

∆t
. (6)

∆t = tof − tof,p Pc

Pp Pc

tof Pc tof,p Pp

式中， ； 为最新接收到的快变修正值

（由 MT2-5，MT24 播发）； 为 之前接收到的快变

修正值； 为 的参考时刻； 为 的参考时刻。

ti,SBAS = ti,L1 −DG

L1
+ δ∆tLsv(t) + δ∆tFsv(t). (7)

ti,SBAS

ti,L1 DG
L1

式中， 为经 BDSBAS 快变和慢变修正后的卫星

钟差； 为 L1 频点广播星历计算的卫星钟差； 为

L1 频点广播星历中给出的群延迟。

由于广播星历和精密星历采用的时间基准和时

间尺度不同，解算的卫星钟差会带有系统误差，求一

次差去除系统误差后再计算卫星钟差。具体卫星钟

差计算方法如下：

tbdrc = a0 + a1(t− toc) + a2(t− toc)
2 +∆tr, (8)

µbdrc =

(
n∑

i=1

Ti − ti,bdrc

)
/n, (9)

dTbdrc = Ti − ti,bdrc − µbdrc, (10)

µSBAS =

(
n∑

i=1

Ti − ti,SBAS

)
/n, (11)

dTSBAS = Ti − ti,SBAS − µSBAS. (12)

tbdrc a0

a1 a2

式中， 为利用广播星历参数得到的卫星钟差； 为

广播卫星钟差； 为卫星钟漂移； 为卫星钟漂移速

t toc ∆tr

dTbdrc dTSBAS

Ti i

ti,bdrc

i ti,SBAS

i µbdrc

µSBAS

率； 为当前时刻， 为星历广播时刻； 为相对论校

正项； 为 BDSBAS 改正前的卫星钟差； 为

BDSBAS 改正后的卫星钟差； 为某一时刻第  颗卫

星的精密钟差； 为相同时刻广播星历计算得到的

第 颗卫星的钟差； 为经 BDSBAS 快变和慢变改

正后第 颗卫星的钟差； 为 GPS 广播星历所有卫

星钟差一次差的均值。 是 GPS 卫星钟差经

BDSBAS 修正后所有卫星一次钟差的均值。

 2.3　空间信号测距误差

卫星导航系统定位是由空间信号测距实现的，且

空间信号测距误差 SISRE （Signal-In-Space Range

Error，定义符号 ESISRE）包含了卫星轨道误差和卫星

钟差，是评估卫星导航空间信号相对全面的指标，其

具体计算公式为

ESISRE =

√
(α ·∆R− c · dT )2 + (∆A2 +∆C2)/β.

(13)

c ∆R ∆A

∆C

α β

α β

式中， 为光速； 为卫星轨道径向误差； 为卫星

轨道切向误差； 为卫星轨道法向误差；dT 为卫星

钟差；不同的 GNSS 系统 和 取值不同，GPS 系统卫

星的 取值为 0.98，  取值为 49，该参数由中国北斗卫

星导航系统管理办公室测试评估研究中心得到。

 3　空间信号性能

利用上述空间信号各误差的计算方法，结合

2021 年一年的广播星历、精密星历和 BDSBAS 报文

数据，以 IGS 精密星历为基准分别计算了 BDS-

BAS 增强前后 GPS 32 颗卫星的轨道误差、卫星钟差

和 SISRE，评估 BDSBAS 空间信号性能。

 3.1　卫星轨道误差

对 GPS 32 颗卫星轨道误差分别进行为期 1 年的

评估，其中 2021 年 2 月 1 日 GPS  PRN1 卫星在

RTN 坐标系下的卫星轨道误差如图 1 所示。

从图 1 可以看出，通过 BDSBAS 增强后的切向

和法向轨道误差较增强前更加贴近 0 值，径向轨道误

差增强不明显，但部分时刻也可以明显看出有增强效

果。经过计算得到增强前的切向轨道的均方根误差

为 0.724 m，增强后的均方根误差为 0.474 m，降低了

34.39%；增强前法向轨道均方根误差为 0.35 m，增强

后均方根误差为 0.208 m，降低了 40.57%；增强前的

径向轨道均方根误差为 0.156 m，增强后均方根误差

刘瑞华 等: 北斗星基增强系统性能评估 739



为 0.108 m，降低了 30.77%。因为 GPS  PRN  11，

28 卫星在 2021 年健康状态未知，因此这里只对

GPS 其他 30 颗卫星的轨道误差结果进行统计，GPS

30 颗卫星 2021 年一年的 RTN 坐标系下轨道误差计

算方法如下：

Erms(dx) =

[
n∑

i=1

RMS(dxi)

]
/n. (14)

Erms(dx) i

i RMS(dxi) i

式中， 为该卫星一年的轨道均方根误差； 为

第 天；n 为总天数，这里是 365 天； 为第 天

轨道的均方根误差。计算结果如图 2 所示，本文后面

的统计结果也由此式计算得到。

从图 2 可以看出，在切向、法向和径向上每颗卫

星轨道经 BDSBAS 增强后的误差较增强前均有不同

程度的减小。经计算 GPS 全星座轨道切向误差增强

前为 1.131 m，增强后为 0.74 m，降低了 34.57%；法向

误差增强前为 0.424 m，增强后为 0.252 m，降低了

40.57%； 径 向 误 差 增 强 前 为 0.165 m， 增 强 后 为

0.114 m，降低了 30.9%。这表明 BDSBAS 慢变改正

数对 GPS 卫星轨道三个方向均有增强作用，可以减

小定位过程中的轨道误差。

 3.2　卫星钟差

卫星钟差作为基本卫星导航系统空间信号重要

的一部分，其误差会直接影响测距精度，在评估空间

信号精度时常常作为重点评估对象。对 2021 年 2 月

1 日 GPS PRN1 星的数据进行处理，计算增强前后的

卫星钟差，结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，增强后的卫星钟差明显变小，

提升了 1～2 ns。其中 0 时刻和 22:00 时刻都出现了

反向修正的情况，这是由于 GPS 卫星相对于 BDS-

BAS 监测站不可见时，卫星钟差改正数沿用了之前的

改正数，改正数不准确而造成的，在实际定位中该时

间段不会利用该颗卫星进行定位，因此可以忽略。经

计算，该卫星被用于定位时段增强前的卫星钟差

STD 为 0.26 ns，增强后为 0.22 ns，提升了 15.38%。

从图 3 中可以看出卫星钟差出现跳变情况，这是由于

星载原子钟在轨道运行期间受到外部环境和设备老

化的影响，导致其输出的钟差序列中存在粗差、钟跳

等异常情况，并且广播星历每两个小时广播一次，每

次之间存在跳变，这里评估卫星钟差采用的基准为精

密星历，其卫星钟差是经过事后处理的，很连续且没

有跳变[24]。
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卫星钟差的均方根（RMS）误差主要反映卫星时

钟的精度，卫星钟差的标准差（STD）反映其对定位精

度的影响。为直观展示 BDSBAS 对卫星时钟精度和

定位精度的影响，统计了 30 颗 GPS 卫星一年内被用

作定位时段的卫星钟差 RMS 和 STD，如图 4 所示。

从图 4 可以看出，每颗 GPS 卫星的卫星钟差

RMS 和 STD 经 BDSBAS 增强后都有明显降低，

GPS 星座卫星钟差的 RMS 平均降低 24.31%，表明

BDSBAS 可有效提升 GPS 卫星时钟精度；GPS 星座

卫星钟差的 STD 平均降低 16.8%，表明 BDSBAS 可

有效减小因卫星钟差导致的定位误差。随着 GPS 卫

星的不断发展，GPS 卫星改用了更精准的原子钟，广

播的卫星钟差已很小，BDSBAS 对卫星钟差的增强幅

度有限。

 3.3　空间信号测距误差

为了总体分析 BDSBAS 对 GPS 测距误差的增

强效果，计算 GPS 每颗卫星增强前后的 SISRE，

2021 年 2 月 1 日 GPS PRN1 卫星的 SISRE 结果如

图 5 所示。

从图 5 可以看出增强后的 SISRE 明显减小，振

荡幅度也有所减小，这种振荡是由轨道误差和卫星钟

差共同导致的，其中轨道误差呈周期性变化，卫星钟

差有小幅振荡和跳变，其原因在分析卫星钟差时已给

出。计算得到 BDSBAS 增强前的 SISRE 均方根误

差为 0.798 m，最大误差为 1.174 m，增强后的 SISRE

均方根误差为 0.594 m，最大误差为 0.974 m，降低了

25.56%。给出 2021 年 GPS 30 颗卫星的 SISRE 统计

结果，如图 6 所示。

从图 6 可以看出，GPS 所有卫星的 SISRE 均有

不同程度增强，其中增强效果最明显的 8 号卫星，其

增强前 SISRE 均方根为 2.02 m，增强后为 1.14 m，增

强了 43.56%；增强效果最差的 3 号卫星，增强前

SISRE 均方根为 0.061 m，增强后为 0.041 m，增强了

32.7%；GPS 全星座增强前，平均 SISRE 均方根为

0.803 m，增强后的平均 SISRE 均方根为 0.540 m，降

低了 32.75%，表明 BDSBAS 对 GPS SISRE 增强效

果明显，能够有效减小空间信号测距误差，减小定位

过程中产生的误差，提高定位精度。

 4　电离层误差修正性能

电离层延迟是对定位影响最大的因素之一。以

下结合 2021 年一年的 IGS 电离层数据和 BDS-

BAS 报文数据，计算了 BDSBAS 格网电离层有效点
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覆盖、播发时间和电离层延迟误差，评估 BDSBAS 电

离层性能。

 4.1　格网电离层有效点

通过解析 2022 年的 BDSBAS 报文 18 的有效点

数据，得到 BDSBAS 格网电离层有效点的覆盖情况

如图 7 所示。

图 7 中所有绿色点为 BDSBAS 格网电离层有效

点，BDSBAS 格网电离层播发信息时将全球按经纬度

分为 10 个格网带，从图 7 可以看出，2021 每天的有效

点涉及 6，7，8 三个格网带，有效点纬度覆盖区域为

0°－55°N，经度范围为 65°－140°E，覆盖了中国及周

边地区，符合 BDSBAS 系统建设的预期。

 4.2　格网电离层播发间隔

根据 ICAO 对 SBAS 数据播发间隔要求，电离层

修正信息播发时间间隔必须在规定的最大时间间隔

范围内，才能提供符合 ICAO 要求的精确差分校正功

能，表 2 给出了 ICAO 要求的电离层数据广播间隔和

支持的功能[4]。

以带为单位对 2021 年的平均格网电离层延迟播

发间隔进行统计，结果如图 8 所示。

由图 8 可以看出，统计时段内的 6，7 和 8 带电离

层网格延迟播发间隔在各个月份的均值均为 240 s，

小于 300 s，符合 ICAO 对精确差分校正的电离层信

息最大播发时间间隔要求。

 4.3　格网电离层延迟误差

对 BDSBAS 网格点电离层有效点和电离层信息

播发间隔分析可以看出，在保证能及时播发的前提

下，电离层延迟修正率更加重要。通过解析 MT26 电

离层延迟信息，对 BDSBAS 格网电离层延迟误差进

行了分析，图 9 为具有代表性的 4 个格网点的电离层

延迟误差结果。

图 9 分别给出了一天内的 IGS 电离层延迟，用蓝

色实线表示，作为评估电离层延迟误差的基准，BDS-

 

85°

55°

55°

S

0

85°
180°W 140° 100° 60° 20° 20° 60° 100° 140° 180°E

N

Latitude / (°)

L
o
n
g
it

u
d
e 

/ 
(°

)

图 7    BDSBAS 格网电离层有效点（绿色点为 BDSBAS 格网电离层有效点）

Fig. 7    BDSBAS grid ionospheric effective point (Green points are valid ionospheric points for the BDSBAS grid)
 

 

表 2    数据广播间隔和所支持的功能

Table 2    Data broadcast interval and
supported features

数据类型 最大广播间隔 基本差分校正 精确差分校正

电离层网格掩码 300 s － √

电离层校正，GIVEI 300 s － √

注　“√” 表示支持该功能必须广播的数据。
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BAS 计算的可用电离层延迟用红色虚线表示（可用电

离层延迟即格网电离层垂直误差索引 GIVE（Grid

Ionospheric Vertical Error）小于 14 情况时的电离层

延迟），对前两者作差得出的 BDSBAS 电离层延迟误

差用黄色加号线表示，BDSBAS 播发的格网电离层垂

直误差用蓝色实线表示，BDSBAS 电离层延迟误差绝

对值用红色虚线表示。BDSBAS 电离层延迟误差绝

对值大小可以体现 BDSBAS 电离层的性能，其大于

BDSBAS-GIVE 时表示 BDSBAS 播发的电离层延迟

信息不可信，从图 9 可以看出，0°N 处出现了电离层延

迟信息不可信的情况，说明此处电离层性能较差。统

计 2021 年不同纬度的平均电离层延迟误差，结果见

表 3，其中可用格网电离层延迟可信度的计算公式为

C =
KABS(E)<GIVE

KGIVE
× 100% (15)

式中，  C 为 BDSBAS 格网电离层延迟可信度；

KABS(E)<GIVE 为基于 IGS 电离层数据计算的 BDS-
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Fig. 9    BDSBAS grid ionospheric delay
 

 

表 3    BDSBAS格网电离层延迟误差统计

Table 3    Statistics of BDSBAS grid ionospheric
delay error

纬度 N /(°) Emax / m Erms / m C/(%)

0 1.72 0.81 95

5 0.75 0.42 100

10 0.52 0.34 100

15 0.47 0.26 100

20 0.50 0.22 100

25 0.46 0.23 100

30 0.55 0.25 100

35 0.53 0.24 100

40 0.54 0.23 100

45 0.50 0.26 100

50 0.51 0.23 100

55 0.46 0.26 100
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BAS 电 离 层 误 差 绝 对 值 小 于 BDSBAS 播 发 的

GIVE 的样本数；KGIVE 为统计样本总数。

从表 3 可以看出，5°－55°N 的电离层延迟均方根

误差在 0.4 m 以下，可信度均为 100%，证明 BDS-

BAS 播发的电离层信息在此范围内完全可信，且误差

较小，能够为民航飞行提供精确电离层延迟校正功

能；0°到 5°N 电离层延迟误差较大，在 0.4 m 以上，可

信度较低，未达到 100%，说明此范围内 BDSBAS 电

离层校正不是非常理想，未达到民航规定的电离层延

迟校正要求，需进行改进，合理布局监测站的位置，加

强监测。

 5　单频定位性能

从评估结果可以看出，BDSBAS-B1 C 频点播发

的增强报文对 GPS 各空间信号有不同程度的增强作

用，并且 BDSBAS 播发的格网电离层延迟信息对电

离层延迟校正有着相对不错的性能。为更好地说明

BDSBAS 可有效提升卫星导航系统在飞机航路和进

近阶段的定位性能，结合中国及周边北京房山站

（BJFS）、武汉站（JFNG）、香港站（HKSL）、台湾站

（TNML）和吉尔吉斯斯坦站（POL2）5 个观测站的数

据计算 BDSBAS 定位精度和完好性。

 5.1　单频定位精度

统计 5 个站点 BDSBAS 增强前后的单点定位精

度，其中北京房山站 2021 年 2 月 1 日水平和垂直方

向增强前后的定位精度结果如图 10 所示。

从图 10 可以看出，BDSBAS 的定位误差明显更

小。通过计算得到增强前后定位误差的均方根值：水

平方向增强前为 0.507 m，增强后为 0.416 m，误差减

少了 17.9%；垂直方向增强前为 4.947 m，增强后为

2.002 m，误差减少了 59.5%。

为统计中国及周边地区的定位误差，计算了 5 个

站点 2021 年增强前后定位误差的均方根值，结果列

于表 4。表 4 中 HPE 为水平定位误差，VPH 为垂直

定位误差，单位 m。从表 4 可以看出，各站点定位精

度增强后都有明显提升，BDSBAS 水平定位误差在

1 m 以下，相比 GPS 精度提升 25% 以上；垂直定位误

差在 5.5 m 以下，相比 GPS 精度提升 50% 以上，可以

有效提升卫星导航系统在飞机航路和进近阶段的定

位精度，同时验证了空间信号的增强可以使得定位精

度有所提升。

 5.2　单频定位完好性

为验证 BDSBAS 的定位完好性，分别计算了水

平和垂直定位误差保护级，统计 5 个站点的完好性情
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图 10    BDSBAS 单频定位精度

Fig. 10    BDSBAS single frequency

positioning accuracy
 

 

表 4    BDSBAS定位精度

Table 4    BDSBAS positioning accuracy

Station Error/m GPS BDSBAS 误差减少/(%)

BJFS HPE 0.63 0.46 26.9

VPE 4.86 2.24 53.9

JFNG HPE 0.68 0.45 33.8

VPE 3.86 1.98 48.7

HKSL HPE 0.87 0.54 37.9

VPE 5.12 2.33 54.5

TNML HPE 1.12 0.79 29.5

VPE 4.64 2.24 51.7

POL2 HPE 0.73 0.51 30.1

VPE 4.96 2.16 56.5

 

表 5    2021年 BDSBAS定位完好性

Table 5    BDSBAS positioning integrity in 2021

台站 水平方向/（%） 垂直方向/（%）

BJFS 100 100

JFNG 100 100

HKSL 100 100

TNML 99.9 99.9

POL2 100 99.9
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况，结果见表 5，其中北京房山站 2021 年 2 月 1 日的

完好性情况如图 11 所示。

从图 11 可以看出，评估时段内没有出现定位误

差超过保护级的情况，说明 BDSBAS 定位误差保护

级对定位误差的包络达到 100%，BDSBAS 完好性为

100%。

表 5 统计了 2021 年的 BDSBAS 定位完好性情

况，可以看出 BDSBAS 定位完好性在水平和垂直方

向均达到 99.9% 以上，符合民航对定位导航系统的完

好性要求。

 6　结论

为更好地验证 BDSBAS 在民航应用中的性能，

从空间信号、电离层修正、定位精度和完好性方面评

估了 BDSBAS 的性能，得出结论如下。

（1） BDSBAS 空间信号性能方面：BDSBAS 对

GPS 轨道精度起到明显的增强作用，在切向、法向、

径向上的轨道误差分别降低了 34.57%， 40.57%，

30.9%；对 GPS 卫星钟差也起到一定增强作用，整体

卫星钟差 RMS 降低了 24.31%， STD 卫星钟差降低

了 16.8%；SISRE 降低了 32.75%。

（ 2）  BDSBAS 格 网 电 离 层 性 能 方 面 ： BDS-

BAS 格网电离层播发覆盖区域为 0°－55°N，65°E－

140°E，完全覆盖到了中国区域，符合 BDSBAS 系统

建设预期；统计的 12 个格网点的电离层延迟播发间

隔均小于 300 s，符合 ICAO 的最大广播间隔规定；

0°到 5°N 范围内的电离层延迟误差均方根在 0.4 m

以上，可信度没有达到 100%，5°－55°N 范围内在

0.4 m 以下，且可信度较高，可信度均达到了 100%。

（3）BDSBAS 定位方面：各站 BDSBAS 水平定位

误差小于 1 m，垂直定位误差小于 5.5 m； BDS-

BAS 水平和垂直完好性均在 99.9% 以上。

综上可以得出，BDSBAS 对 GPS 各空间信号有

不同程度的增强作用，可以有效提升卫星导航系统在

飞机航路和进近阶段的定位精度和完好性。BDS-

BAS 格网电离层在有效点覆盖区域上符合预期，电离

层延迟播发时间间隔符合 ICAO 规定；电离层延迟误

差在 0°－5°N 范围内表现不佳，在 5°－55°N 范围内

表现良好，由于电离层在低纬度地区比较活跃而不易

被精确监测，结合本文结论，在建设 BDSBAS 的过程

中应加大 0°到 5°N 地区监测站的投入。
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Fig. 11    BDSBAS positioning integrity at Beijing

Fangshan Station on 1 February 2021
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