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摘要 有源服务模式RDSS (Radio Determination Satellite Service)所具备的通信、导航一体化特性是我国北斗卫

星导航系统的重要特色之一. 为进一步提高RDSS的通信服务能力, 并保障RDSS服务系统的健壮性, 北斗三号

RDSS服务从系统架构到信号体制都进行了很大改进. 本文首先分析了新的信号体制下, RDSS测距在测量模型和

观测噪声等方面的误差特性, 并比较了其与原有信号体制的不同. 为了避免在RNSS (Radio Navigation Satellite
Service)载荷故障时RDSS不能正常提供导航服务的情况发生, RDSS系统需要能够仅利用RDSS测距完成GEO测
轨, 以此作为原有RNSS测轨的备份保障. 文章进一步分析了这种情况下, 仅利用RDSS测距进行GEO定轨的精度.
通过实测数据分析, 我们发现其精度可优于10 m, 利用该轨道信息的定位、定时精度可以满足服务指标要求.
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1 引言

北斗三号卫星导航系统(Beidou System: BDS-3)已
于2018年底开始逐步具备全球服务能力

[1,2]. 基于3颗
GEO、3颗IGSO和24颗MEO卫星组成的混合星座的

空间段架构, BDS既提供类似于GPS的无源服务模式

RNSS (Radio Navigation Satellite Service), 同时兼容

了北斗二号的有源服务模式RDSS (Radio Determina-
tion Satellite Service). 新一代RDSS服务在原有利用

GEO卫星的短报文、位置报告和有源导航服务的基

础上, 不仅新增了多种短报文功能、搜救服务能力和

兼容RNSS测量的广义RDSS定位功能
[3,4], 还在IGSO

和MEO卫星新增了全球短报文载荷, 将RDSS服务区

域拓展到全球范围. 目前, RDSS已广泛应用于通信、

交通、电力、搜救等需要快速位置信息和高精度时间

同步的系统之中. 随着物联网、智慧城市等新兴技术

的发展, RDSS尤其是其全新的广义RDSS服务能力,
将有机会开展深度应用开发.
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RDSS的主要工作流程是用户接收由GEO卫星转

发自主控站的信号, 根据需要发送导航服务请求或短

报文信息, 经由GEO卫星回传至主控站, 再由主控站

综合多颗卫星回传的数据进行集中式处理, 最后将导

航计算结果或其他通信信息组帧发送给用户. 其中,
导航服务包括有源定位和有源定时服务. RDSS导航

服务的实现不仅依赖于用户回传信号的距离测量, 同

时还需要GEO星历、电离层改正模型等信息. 这些信

息都要利用RNSS系统的测量数据计算得到. 虽然

RDSS和RNSS使用相同的GEO卫星和地面跟踪系统,
但是具体的卫星载荷和信号处理设备并不相同. 如果

出现RNSS设备故障, 例如某颗GEO卫星的RNSS载荷

故障, RNSS系统服务可以通过将对应卫星标识为不

健康而避免影响, 而RDSS仅依赖3颗GEO卫星提供服

务, 一颗GEO轨道信息的缺失就会使得对应的服务区

域导航服务瘫痪. 为了提高健壮性, 系统需要增加利

用RDSS测量数据的GEO定轨能力, 使得系统可以仅

依赖RDSS设备独立运行
[5].

RDSS测量是经过两颗卫星和监测接收机的转发

完成的四程测量, 这与RNSS的测量模型有很大不同.
一方面, 其测量模型相对于RNSS测量更加复杂, 尤其

是转发过程中涉及的设备时延数目众多, 其标校精度

严重影响定轨精度. 但另一方面, RDSS四程测距本身

不包含卫星钟差和测站钟差, 在定轨时避免了如RNSS
伪距定轨时出现的由GEO卫星静地特性导致的轨道

和钟差的强相关性. 因此, 恰当地选择定轨策略仍能保

证定轨精度.
同时, 新一代RDSS全面升级了信号体制, RDSS测

量模型从信号噪声到硬件延迟等多方面都较原北斗二

号系统有不同程度的优化. 因此本文针对三号的RDSS
测距特征提出了仅利用RDSS测距进行GEO定轨, 同

时解算设备时延的定轨方法, 并分析了轨道预报误差

对于有源定位、有源定时精度的影响.

2 RDSS测距数据误差分析

2.1 RDSS测量模型

RDSS有源定位和有源定时的测量基础是RDSS测
距数据. 它是由主控站(MCC)的信号收发设备测量得

到的四程测距值 , 具体测量模型为

D D D D T c
T
D d dr r

= + + + + + ,
= + + + + ,
= + + ,

(1)
Co S L Ci

Mo So usr Si Mi

S ion trop

其中, DCo表示主控站发射设备定时发送C波段多波束

出站信号到达GEO的传播距离, DS为从出站GEO转发

S波段信号到用户的距离, DL为用户发出L波段服务申

请信号到入站GEO卫星的距离, DCi为GEO转发C波段

信号回到主控站的距离. 计算传播距离D主要需要考

虑卫星(位置由rS表示, 对应的DCo和DS表示出站卫星

位置, 对应的DL和DCi表示入站卫星位置)到地面设备

(位置由r表示, 对应的DCo和DCi表示主控站位置, 对应

的DS和DL表示用户位置)几何距离以及传播过程中的

对流层d trop和电离层时延d ion.

的测量是由主控站的收发设备在同一时频系统

的驱动下实现的, 因此测量中不存在钟差. 但是在信号

经过地面和卫星各设备传输过程中都存在设备时延T
(c为光速), 其中包括地面发射时延 Mo、地面接收时

延 Mi、卫星出站转发时延 So、卫星入站转发时延 Si

和用户设备时延 usr. ε为测量噪声.
RDSS测距修正的系统误差主要包括电离层、对

流层延迟模型误差和硬件延迟标校误差. 北斗三号基

本延续了北斗二号的处理方法, 使用RNSS导航信息建

立理论测量模型. 在此基础上, 三号还增加了利用RDSS
测量数据计算相关信息的能力, 以此作为备份手段.

对于电离层延迟的改正, 北斗二号主要采用系统

播发的Klobuchar14参数模型, 而北斗三号的电离层延

迟主要采用BDSSH 9参数模型, 两者精度相仿, 修正精

度优于5TECU. 对于RDSS测量来讲, 其四程信号先后

为C波段上行信号、S波段下行信号、L波段上行信号

和C波段下行信号. 电离层误差与信号频率的平方呈

反比, 因此C波段的模型修正误差大约为5–10 cm, S波
段模型修正误差大约为30 cm, L波段模型修正误差与

RNSS相仿, 大约为80 cm.
对于对流层延迟的改正, 在定位处理时与北斗二

号采用相同的Hopfield模型处理, 对流层模型与频率

无关, 因此四程测距中修正精度一般为20 cm左右. 在

定轨处理时采用Saasmoinen模型, 修正精度为15 cm
左右

[6].
硬件延迟是影响有源定位和有源定时服务精度的

最重要参数. 硬件设备的时延值在出厂时是经过严格
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标定的, 但由于设备安装, 线缆受温度、老化等因素的

影响, 利用出厂值修正该延迟量, 精度可能达到几十

ns. 这个量级是不能接受的. 而安装后再进行离线标

定会影响系统正常工作, 且在卫星段的设备时延在卫

星发射后也不可能再标定. 因此, 在定轨处理时硬件

延迟需要作为待估参数和其他参数一同估计.

2.2 RDSS测量噪声

为了增强通信服务能力, 新一代RDSS采用了不同

的信号调制方式, 更集中的波束也使落地功率更强. 因
此测量噪声与北斗二号相比有了明显提高. 图1给出了

测距O-C在扣除系统误差后的噪声分布情况, 其中标

出了布设在北京、海南和新疆的三个站的测量噪声分

别为2.02, 1.99和1.73 m. 与北斗二号4 m的信号噪声水

平
[5]
相比, 北斗三号的信号噪声水平在2 m左右, 较北

斗二号有了大幅度提高.

3 基于RDSS测距的GEO定轨精度

3.1 RDSS动力学定轨算法

RDSS测量涉及的出站和入站两颗GEO卫星可能

是不同卫星, 如果仅对于单颗卫星进行定轨处理, 则另

一颗卫星的轨道需要预先确定, 而其轨道误差会污染

目标卫星的轨道. 因此定轨策略宜选择多颗GEO卫星

联合求解的方式. 本文试验数据选取的时段, 只涉及

北斗三号系统的PRN59和PRN60两颗GEO卫星.
与RNSS测量数据相比, RDSS测量中没有卫星钟

差和测站钟差. 而在常规的利用RNSS测量进行动力

学定轨时, 在3 d的定轨弧段里, 单历元的卫星钟差和

接收机钟差参数个数可达到10万多个. 为了将这些钟

差参数与方程中其他参数解耦, 从而降低方程维度,
也需要进行大量的矩阵运算. 相比之下, RDSS测量的

优势明显, 在进行定轨处理时, 运算时间也会显著

提高.
如前文所述, 设备时延误差是RDSS测量中最重要

的误差, 由于地面发射设备的硬件时延与卫星出站转

发时延是强相关的, 因此作为一个参数进行求解. 类

似地, 地面接收设备的硬件时延与卫星入站转发时延

作为同一个参数. 由于GEO卫星与地球相对静止, 利

用RDSS或RNSS数据进行精密定轨卫星轨道与设备零

值或卫星钟差相关性高. 这两类参数需要作为全局参

数与GEO卫星轨道一同求解. 在北斗二号系统中, 一

颗卫星转发两个波束的信号. 为了同时处理多用户数

据, 一个波束同时利用24个解调单元处理, 而不同解

调单元的硬件时延并不相同, 因此, 再加上出站的硬

件时延, 一个卫星就存在50个硬件时延参数, 而且对

于同一个用户, 每次入站时经过的解调单元是随机的.
这些都对硬件时延的标校带来很大的困难, 影响了标

校精度. 在北斗三号系统中, 一颗卫星转发6个固定小

波束, 代替了以前的两个, 以保障全服务区的覆盖. 虽
增加了波束总数, 但无论出站还是入站地面设备, 处理

一个波束的多通道硬件时延一致性有了很大提高, 可

以作为一个时延参数处理. 由此单个卫星的硬件时延

参数减少至12个, 从而大大降低了数据处理的复杂度.
多星动力学定轨处理中的其他动力学模型参考了

基于RNSS测量数据的卫星定轨策略
[7]. 除地球中心引

力外, 还同时考虑了包括地球非球形引力、日月引力

和行星摄动、固体潮、海潮和太阳光压等摄动力, 其

中地球引力场采用10×10阶JGM-3模型, 行星历表采用

JPL DE403参数, 章动模型采用IAU80模型, 太阳光压

模型采用BERN伯尔尼模型5参数(D, Y, B方向常数加

速度及B方向正、余弦加速度)模型
[8],定轨弧长为 3 d,

定轨输入观测量包括RNSS伪距、载波相位和RDSS测
距. 前文提到每组出站和入站设备时延均作为全弧段

的待估参数, 与每组卫星和测站的无周跳弧段的载波

相位模糊度、卫星初轨信息和动力学参数一同求解.

3.2 定轨残差和时延稳定度分析

本节给出2020年5月2–6日基于RDSS测距数据的

GEO卫星定轨实验结果, 监测站布设在北京、海南、

广东以及新疆, 共5个站, 其中北京站时延值已离线精

确标定, 其余各站的设备时延作为参数与卫星初轨和

太阳光压参数同时估计. 在定轨预处理中, 除了分别

对各RDSS监测站的天线相位中心进行改正, GEO卫
星RDSS转发器天线相位中心也归算到了卫星的质量

中心.图2给出了5个站的定轨残差.从图中看出, RDSS
测距残差基本接近于常数, 一方面由于GEO的静地特

性, 另一方面也说明各站设备时延都很稳定. 图例中

标出了残差的均方根误差值, 所有测站均优于5 ns, 比
北斗二号RDSS设备时延10 ns的标校精度明显提高

[9].
因此该残差既可以作为我们评估设备时延的解算精度

的依据, 也可以作为监测手段.
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3.3 定轨精度分析

以RNSS定轨结果作为基准 , 我们比较了仅以

RDSS测距数据定轨的轨道精度和预报误差. 图3给出

了2020年5月2–4日PRN59和PRN60两颗卫星的定轨结

果, 其中实线、虚线和点划线分别表示径向、切向和

法向的轨道误差. 由此看出, 径向误差可以优于0.5 m,
法向的轨道误差也优于1 m, 但是切向误差较大, 达到

3 m左右. 另外3 d的定轨弧段在图中以竖实线表示, 紧
随其后的竖虚线给出的是预报1 h的位置. 可以看出,
预报1 h后轨道精度的衰减并不大, 量级与定轨弧段

相仿.
轨道误差主要来自于两个方面. 首先, RNSS定轨

时使用了双频伪距和载波相位数据, 伪距测量噪声为

30 cm左右, 载波相位的测量噪声为2 mm左右, 均远高

于RDSS的2 m测量噪声水平. 而且双频组合可以很好

地消除电离层延迟, 而RDSS的电离层延迟修正仅能

依赖模型. 同时对流层模型的改正精度是RNSS的四

倍, 因此在介质延迟的改正精度上也差于RNSS.
另外,由于GEO卫星的静地特性,仅利用境内测站

进行定轨,其几何构型有局限性. 其中, RDSS测量与轨

道的径向方向的相关性达到0.98左右, 而与法向方向

和切向方向的相关性很小, 尤其是切向方向最小. 这

导致测量数据的误差在切向方向上放大最严重.
根据5 d定轨精度的统计结果(见表1), 部分时段切

向误差会出现接近10 m. 同时表1给出了预报1 h的轨

道精度, 数值与定轨弧段变化不大. 随着预报时间增

加, 精度衰减也主要在切向方向比较明显.
综合上述分析还可以看出, 轨位在东经84°的60号

星的定轨结果显然好于轨位在东经140°的59号星的定

轨结果. 这主要是由于境内测站大约分布在东经75°–
125°, 因此, 相对于59号星, 60号星的测站几何构型更

优. 据此, 轨位在东经110°的61号星发射后, 仅用RDSS
测距对于其定轨的精度预计与60号星相当.

本文用于定轨的RDSS监测站只有5个, 而RNSS

图 2 (网络版彩图) 2020年5月2–4日仅利用RDSS测距进行
GEO定轨的测距残差
Figure 2 (Color online) Ranging residuals of GEO satellite orbit
determination only with RDSS in May 2nd–4th, 2020.

图 1 (网络版彩图)北斗三号RDSS设备噪声分布
Figure 1 (Color online) The RDSS receiver noise distribution of
BDS-3.

图 3 (网络版彩图) 2020年5月2–4日RDSS定轨及预报精度.
(a) PRN59; (b) PRN60
Figure 3 (Color online) Precision of orbit determination and predic-
tion only with RDSS in May 2nd–4th, 2020. (a) PRN59; (b) PRN60.
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监测站为7个, 除了与RDSS相同站址的5个外, 还增加

了成都和哈尔滨两个站, 因此作为轨道基准的RNSS定
轨使用的监测站在几何构型上略好于RDSS. 不过随着

系统的不断完善, RDSS最终将与RNSS采用完全相同

的测站, 因此从几何构型角度讲, 两类测量将没有

差别.

4 轨道误差对于RDSS导航服务的影响

在RDSS导航处理时, 轨道预报误差是影响服务精

度的主要误差之一. RDSS系统中轨道的计算在正常情

况下是利用RNSS测量计算的卫星星历参数进行预报.
北斗三号新增的星间链路大幅提高了轨道确定和轨道

预报精度, 预报精度从20 cm提高到10 cm左右
[10,11]. 根

据第3节的计算, 仅利用RDSS数据定轨时, 精度会下降

到10 m量级, 因此有必要分析该差异对于导航服务的

影响.
RDSS导航服务主要包括有源定位、有源定时和

广播授时. 下面将分别分析轨道误差对这三类服务的

影响.

4.1 轨道误差对于RDSS有源定时的影响

有源定时的原理与双向时频比对的原理类似, 是

利用同一颗卫星出入站的RDSS测距, 通过计算双向

O-C的一半作为单向测距的系统误差改正值, 得到用

户设备的实际钟差并播发给用户, 从而使用户能够根

据该参数进行本机的时间校正. 有源定时的精度优于

10 ns[12]. 由于出站和入站有卫星转发信号的时间间隔

仅为0.25 s左右, 期间轨道误差的变化很小, 对于出站

和入站两者的影响基本一致, 因此可以很好地被吸收

到上述的系统误差改正值中, 对于有源定时基本没有

影响.

4.2 轨道误差对于RDSS广播授时的影响

广播授时是指在RDSS电文中发播了包括卫星位

置、速度、出站上行时延以及介质改正模型参数, 因

此用户可以根据这些参数计算出设备与主控站的时间

差. 由于不能像有源定时一样修正系统误差, 广播授时

的精度在50 ns以内. 轨道误差对于广播授时的影响大

约为2倍轨道径向误差值. 因此根据前文对于轨道误差

的分析, 按照0.5 m径向误差估算, 该影响大约为3 ns.

4.3 轨道误差对于RDSS有源定位的影响

有源定位的原理是利用多颗卫星的RDSS测距, 建
立有关用户位置的方程, 然后进行定位解算. 影响有源

定位的基本因素与无源定位相似, 主要受测量数据的

误差修正精度以及与卫星星座几何构型有关的位置几

何因子(Position Dilution of Precision, PDOP)影响.
关于测距数据的误差修正精度, 我们已经在第2节

讨论过. 在仅使用RDSS测距数据定轨时, 轨道误差对

于有源定时的影响主要体现在误差修正精度中, 具体

量级与轨道对广播授时的影响一致, 大约为2倍的轨

道径向误差, 即1 m左右.
RDSS服务虽然仅依赖GEO卫星提供服务,但是在

建立方程时, 会增加高程信息. 通过高程方向的约束,
有源定位的PDOP值和RNSS服务的情况接近. 根据北

斗三号目前的星座, 对于三号用户是利用3颗GEO卫
星提供服务, 而对于既有北斗二号用户仍然是利用5颗
GEO卫星提供服务. 因此对于北斗三号用户PDOP为
2.6左右, 对于既有二号用户为2.2左右. 目前仅两颗

GEO卫星可用的情况下PDOP大约为2.7.
建立方程时增加的高程信息, 可以由具备自测高

程的用户接收机将其高程信息直接告知主控站. 这类

高程信息可认为精度较高, 但对于用户接收机不具备

自测高功能时, 建模需要查询高程库, 因此这类用户

的定位误差还包含高程库误差的影响
[13].

我们将利用前文RDSS测距数据得到的定轨结果,
与利用RNSS数据得到的定轨结果分别应用于有源定

位, 并将定位结果进行比较(详见表2). 我们发现利用

RDSS轨道的定位结果比利用RNSS轨道的精度略有下

降. 由于轨道误差主要集中在切向上, 因此引起了较大

的东西方向的误差. 但综合来看, 定位结果仍能满足水

平20 m的定位指标要求.

表 1 定轨和预报精度统计

Table 1 Precision of orbit determination and prediction

星号 径向R (m) 切向T (m) 法向N (m)

PRN59
定轨 0.48 7.16 0.55

预报 0.25 7.50 0.46

PRN60
定轨 0.35 1.08 0.75

预报 0.39 1.59 0.44
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5 结论

相比于RNSS伪距和载波相位测量量, RDSS测距

虽然测量噪声较大、涉及的模型复杂, 但是具有没有

卫星钟差和测站钟差的独特优势. 在将出站和入站设

备时延分别合并处理作为全局变量估计后, 仍能够作

为有效的测轨手段独立使用进行定轨.
随着信号调制方法、波束播发方式等方面的全面

升级, 全新的RDSS信号体制使RDSS测距噪声大幅降

低. 同时, 硬件时延更好的一致性和更简单的组合模

型也让建模估计更加准确, 可以达到优于5 ns的确定

精度. 因此, 本文为在线实时标定RDSS硬件时延提供

了一种思路.
基于RDSS测距的这些条件, 本文尝试了仅利用

RDSS测距数据进行GEO卫星定轨. 实验结果显示, 三
维定轨精度优于10 m, 预报1 h误差不超过10 m.

定轨误差以及预报误差在切向方向较大, 这主要

源于RDSS测量与GEO卫星轨道的径向方向是强相关

的, 而对于其他两个方向尤其是切向的约束略差. 另外

由于59号星的轨位相对测站分布偏东, 其定轨精度明

显差于60号星.
最后分析了10 m的定轨精度对于导航服务的影

响. 该影响主要体现在有源定位和广播授时中, 而对

于有源定时影响不大. 根据实测数据计算, 对于定位

的影响仅为6 m左右, 仍能保证水平20 m、高程20 m
的定位指标要求. 因此, RDSS测距定轨可以作为

RNSS提供的轨道信息的备份, 从而提高系统的独立

性和健壮性.
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Precision analysis of BDS-3 GEO satellite orbit determination
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Providing communication and navigation services simultaneously using the radio determination service system (RDSS)
is one of the significant and unique features of the Beidou navigation satellite system (BDS). In order to further enhance
the service capabilities and ensure the service robustness, the RDSS system of BDS-3 has been significantly improved
from system architecture to signal system. In this study, error characteristics of the RDSS with a new signal system are
analyzed considering both measurement model and observation noise. Then, the results are compared with those of the
BDS-2 system. It is found that in order to avoid the failure of the RDSS navigation service during the radio navigation
satellite service load breakdown, the RDSS system needs to have independent orbit determination ability. Furthermore,
precision of the GEO orbit determination is analyzed when only the RDSS is employed. Analyzing the measured data
reveals that the orbit determination accuracy would be better than 10 m, where positioning and timing accuracy can meet
the service requirements.

RDSS, GEO, orbit determination

PACS: 95.10.Eg, 91.10.Fc, 91.10.Sp
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