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1 概述 

在“中俄卫星导航重大战略合作项目委员会”框架下，由中国卫星导

航系统管理办公室测试评估研究中心（CSNO-TARC）与俄罗斯国家航天集

团中央机械制造研究院信息分析中心（PNT IAC）作为牵头单位，成立联合

工作组，共同开展北斗卫星导航系统（BeiDou Navigation Satellite System，

英文简写为 BDS）与 GLONASS 在监测评估领域的合作。双方自 2015 年起

启动了 BDS 与 GLONASS 在用户支持领域的合作，在双方门户网站（中方

网站为 www.csno-tarc.cn，俄方网站为 www.glonass-iac.ru ）增加了对方卫

星导航系统的用户支持版块。卫星导航系统用户支持信息的重要内容之一

是系统的服务性能，为此双方自 2017 年起在“一带一路”沿线开展服务性

能评估工作。 

北斗卫星导航系统由中国政府建造，免费为全球用户提供全天候、全

天时、高精度的定位、测速和授时服务。北斗卫星导航系统星座设计由 24

颗 MEO 卫星、3 颗 GEO 卫星和 3 颗 IGSO 卫星构成，在 1561.098MHz、

1575.42MHz、1176.45MHz、1268.52MHz 四个频段提供 B1I、B1C、B2a、

B3I 四个公开导航信号，此外还提供短报文、搜救等服务，在亚太地区还提

供 SBAS、PPP 等服务。 

GLONASS 是由俄罗斯政府建设的全球卫星导航系统，系统星座由 24

颗 MEO 卫 星 构 成 ， 以 FDMA 体 制 提 供 G1/G2 两 个 频 段

（G1=1602+0.5625*k(MHz)和 G2=1246+0.4375*k(MHz)，其中 k 为 1～24

为每颗卫星的频率编号）的导航信号。

http://www.csno-tarc.cn/
http://www.glonass-iac.ru/
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2 测试目的 

中俄双方共同致力于为全球 BDS 与 GLONASS 用户提供更完善的信息

支持，服务全球范围的行业用户、设备制造商、科研团体及大众用户。 

双方的联合测试工作旨在共同测试、验证 BDS 与 GLONASS 在不同环

境、不同区域的服务性能，为全球用户提供参考。
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3 测试内容 

3.1 可见卫星数目 

用户跟踪卫星导航信号并解算得到自己的位置信息共需要解算 3 个位

置参数和 1 个时钟偏差参数，最少需要同时观测到 4 颗卫星才可以解算得

到自己的位置信息，所以在测试中可见卫星的数目作为一个最基本的评估

指标。 

 

图 1 卫星导航定位示意图 

3.2 精度衰减因子 

精度衰减因子（Dilution of Position, DOP），表征用户和可见卫星在空

间几何构型的好坏，对测距误差起着放大作用。DOP 包括以下几个类型：

几何精度衰减因子（GDOP）、位置精度衰减因子（PDOP）、平面精度衰减

因子（HDOP）、垂直精度衰减因子（VDOP）、时间精度衰减因子（TDOP）。 

假设位置参数协因数矩阵(GTG)−1的主对角线元素为𝜎ii (i=1,2,3,4)，则

对零均值等精度的独立观测而言，各 DOP 值分别为： 

𝐺𝐷𝑂𝑃 = √𝜎11 + 𝜎22 + 𝜎33 + 𝜎44 

𝑃𝐷𝑂𝑃 = √𝜎11 + 𝜎22 + 𝜎33 
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𝐻𝐷𝑂𝑃 = √𝜎11 + 𝜎22 

𝑉𝐷𝑂𝑃 = √𝜎33 

𝑇𝐷𝑂𝑃 = √𝜎44 

3.3 定位精度 

定位精度描述的是卫星定位结果与真实坐标间的差异。真实坐标的获

取可以有很多手段，一般认为高于定位精度一个数量级即可作为参考基准。 

卫星导航定位伪距观测值的误差可以表示为： 

Vk = AkX̂k − Lk 

式中，𝐴𝑘为设计矩阵，𝑉𝑘为观测向量𝐿𝑘的残差向量，�̂�𝑘为系统状态参

数向量估值，其计算方法一般采用最小二乘法、Kalman 滤波以及各种改进

方法等。 

获得定位结果后，定位精度均方根误差计算公式为： 

[

𝛥𝑥rms

𝛥𝑦rms

𝛥𝑧rms

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
√

∑ 𝛥𝑥𝑘
2𝑛

𝑘=1

(𝑛 − 1)

√
∑ 𝛥𝑦𝑘

2𝑛
𝑘=1

(𝑛 − 1)

√
∑ 𝛥𝑧𝑘

2𝑛
𝑘=1

(𝑛 − 1) ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

定位精度一般划归到用户本地坐标系，以北、东、高程三个方向或者

水平、高程两个方向表示。
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4 测试设备 

本次测试使用的设备是中国卫星导航系统管理办公室测试评估研究中

心研制的“GNSS 动态服务性能评估平台（GNSS-KSPAS）”。GNSS-KSPAS

集成了全频段 GNSS 接收天线、高精度测量型 GNSS 接收机、控制显示终

端及相应的供电、网络连接设备，可以以静态或者动态的方式采集并评估

固定地点、一定区域的 GNSS 数据，并评估相应条件下 GNSS 服务性能。 

 

图 2 GNSS 动态服务性能评估平台 

GNSS-KSPAS 配置的高精度接收机是多台并置的模式，数据处理会选

择数据最可靠的一台进行处理，目前配置的设备型号如下： 

和芯星通 

UR4B0 
 

支持 BDS B1I/B1C/B2a/B3I、GPS L1/L2/L5、GLONASS G1/G2、

Galileo E1/E5a/E5b 

上海司南 

M300 Pro 
 

支持 BDS B1I/B1C/B2a/B3I、GPS L1/L2/L5、GLONASS G1/G2、

Galileo E1/E5a/E5b 

5 测试过程 

测试工作从 2018 年 11 月 21 日开始，11 月 22 日结束，测试地点为新

疆，具体路线为乌鲁木齐至霍尔果斯口岸（往返）。 
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图 3 测试路线 

测试期间，北斗卫星导航系统在轨卫星 40 颗，包括北斗二号卫星

（BDS-2）19 颗，北斗三号卫星（BDS-3）16 颗，北斗三号试验卫星（BDS-3S）

5 颗，正式提供服务的卫星为 15 颗（5GEO，7IGSO，3MEO）BDS-2 卫星，

BDS-3 卫星均在测试中。
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6 测试结果 

6.1 可见卫星数目与 PDOP 

对于北斗而言，在测试的区域正常情况下可见卫星数据在 5 至 12 颗之

间，平均为 10 颗。需要注意的是本次动态测试是自然条件下，周围的环境

状况会影响可见卫星的数目，如树木、楼房、山峰等都可能对卫星导航信

号造成遮挡，另外也有可能存在对对信号的干扰因素，会造成测试设备对

无法对某颗卫星进行跟踪，会导致可见卫星变少，所以这里的测试结果与

“中俄卫星导航监测评估服务平台”上提供的北斗全球可见卫星数目会有

所不同（平台上结果是在没有信号遮挡，没有干扰的理想情况下对可见卫

星数目的预测）。 

与可见卫星数目相对应的是 PDOP 值，其变化范围在 2.58 至 6.00 之间

变化，PDOP 值的突然增高很大程度上都与卫星数目的变化有关，也同时受

到测试期间自然环境的影响。 

 

图 4 测试中北斗可见卫星数目和 PDOP 值 
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对于 GLONASS 系统，测试期间的可见卫星数目在 4 至 9 之间变化，

平均为 7，PDOP 在 1.43 至 6.0 之间，平均为 2.42。 

 

图 5 测试中 GLONASS 可见卫星数目及 DPOP 值 

6.2 定位精度 

分析结果显示，北斗卫星导航系统不同频点定位精度为：B1I 信号单频

伪距（未平滑）水平方向 3.12 米，垂直方向 4.10 米（95%）；B3I 信号单频

伪距（未平滑）水平方向 2.82 米，垂直方向 4.45 米（95%）；B1I 与 B3I 双

频伪距组合（未平滑）水平方向 3.79 米，垂直方向 4.16 米（95%）。某些时

段由于信号遮挡等影响导致可见卫星数目降低，会出现定位精度下降的情

况，但整体统计结果显示，北斗定位精度都完全满足了《北斗卫星导航系

统公开服务性能规范（2.0 版）》中的指标。 



9 

 

 

图 6 北斗系统 B1I 定位误差时间序列 

 

图 7 北斗系统 B3I 定位误差时间序列 

 

图 8 北斗系统 B1I&B3I 双频定位误差时间序列 
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