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摘  要：为提升卫星导航系统服务性能和运行稳定性，导航卫星需要开展在轨的更新维护。然而，卫星在轨升级和维护

可能会影响卫星广播轨道和钟差精度，进而影响空间信号质量和用户端定位的可靠性。对 2026 年 4 月北斗卫星导航系

统（BeiDou navigation satellite system，BDS）部分倾斜地球同步轨道卫星和中圆地球轨道卫星更新维护操作进行研究。

基于 2026 年 3 月—6 月的广播星历和全球分布的 15 个测站观测数据，采用武汉大学国际 GNSS 服务实时分析中心提供

的快速精密轨道和精密钟差产品作为参考，系统分析了 BDS 更新维护对空间信号测距误差（signal-in-space ranging er⁃
ror，SISRE）、伪距单点定位（single point positioning，SPP）精度和位置精度因子（position dilution of precision，PDOP）的影

响。结果表明，在更新维护前，卫星轨道误差和钟差误差整体稳定，轨道径向、切向、法向 3 个方向误差与钟差误差均方根

（root mean square，RMS）分别为 0.175 m、0.261 m、0.204 m 与 0.828 m；在更新维护时间段内，参与维护卫星广播星历钟

差和轨道径向出现明显跳变，仅轨道 SISRE 升至 1 m 以上，综合 SISRE 受钟差异常影响出现数十米量级突增，其中 C38
和 C44 卫星峰值分别约为 58 m 和 64 m。维护结束后，卫星的 SISRE 恢复至维护前的数值，约为 0.75 m。此外，全球可见

卫星数量和 PDOP 变化统计分析表明，由于部分 BDS-2 卫星退役，更新维护后全球平均可见 BDS 卫星数由 11.61 颗减少

至 9.64 颗，平均减少约 1.97 颗；全球平均 PDOP 由 1.92 增大至 2.13，平均增加约 0.21。基于全球 15 个测站的 SPP 数据评

估发现，BDS-3 系统更新维护期间，定位性能出现阶段性下降，定位精度 RMS 由 1.5 m 变化到 2.2 m，维护完成后，SPP 定

位精度恢复至正常水平。进一步深入分析 2026 年 4 月 BDS-3 卫星更新维护对 SISRE 及用户定位性能的影响，研究结果

可为 BDS-3 系统运行状态分析、性能监测及其导航定位应用提供参考。
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tems require in-orbit update and maintenance operations. However, such operations may affect the accuracy 
of broadcast orbits and clock offsets, thereby influencing signal-in-space quality and the reliability of user 
positioning. This study investigates the update and maintenance operations conducted in April 2026 for se⁃
lected inclined geosynchronous orbit and medium earth orbit satellites of the BeiDou satellite navigation sys⁃
tem (BDS). Methods: Based on broadcast ephemerides from March to June 2026 and observations from 15 
globally distributed stations, and using rapid precise orbit and clock products provided by the international 
GNSS service real-time analysis center at Wuhan University as references, we systematically evaluate the 
effects of BDS update and maintenance operations on signal-in-space ranging error (SISRE), pseudorange 
single point positioning (SPP) accuracy, and position dilution of precision (PDOP). Results: The results 
show that before the update and maintenance operations, satellite orbit and clock errors remained generally 
stable, with root mean square (RMS) of 0.175 m, 0.261 m, and 0.204 m in the radial, along-track, and 
cross-track directions, respectively, and 0.828 m for clock errors. During the maintenance period, the 
maintained satellites exhibited pronounced jumps in broadcast clock offsets and radial orbit errors. The or⁃
bit-only SISRE increased to more than 1 m, while the combined SISRE showed sharp increases of several 
tens of metres due to clock anomalies, with peak values of approximately 58 m and 64 m for satellites C38 
and C44, respectively. After the maintenance operations, the SISRE recovered to its pre-maintenance lev⁃
el, approximately 0.75 m. In addition, statistical analyses of the global number of visible satellites and 
PDOP indicate that, owing to the retirement of several BDS-2 satellites, the global mean number of visi⁃
ble BDS satellites decreased from 11.61 to 9.64 after the update and maintenance operations, with an aver⁃
age reduction of approximately 1.97 satellites. The global mean PDOP increased from 1.92 to 2.13, corre⁃
sponding to an average increase of approximately 0.21. Evaluation of SPP results from 15 globally distribut⁃
ed stations further shows that BDS-3 positioning performance experienced a temporary degradation during 
the update and maintenance period, with the RMS positioning accuracy decreasing from 1.5 m to 2.2 m. Af⁃
ter the maintenance operations were completed, SPP accuracy recovered to its normal level. Conclusions: 
This study provides a detailed assessment of the effects of the April 2026 BDS-3 satellite update and main⁃
tenance operations on SISRE and user positioning performance, and offers a reference for BDS-3 opera⁃
tional status analysis, performance monitoring, and navigation applications.
Key words： BeiDou satellite navigation system； update and maintenance； broadcast ephemeris； SISRE； 
single point positioning； PDOP

北斗卫星导航系统（BeiDou navigation satel⁃
lite system，BDS）是我国自主建设、独立运行的全

球卫星导航系统［1］，可为全球用户提供全天候、全

天时、高精度的定位、导航和授时服务，是国家重

要的空间基础设施［2-3］，按照“三步走”发展战略，

先 后 建 成 北 斗 一 号 、北 斗 二 号 和 北 斗 三 号 系

统［4-5］。其中，北斗二号卫星导航系统（BDS-2）于

2012 年建成［6］，其基本空间星座由 5 颗地球静止

轨道（geostationary earth orbit，GEO）卫星、5 颗倾

斜地球同步轨道（inclined geosynchronous satel⁃
lite orbit，IGSO）卫星和 4 颗中圆地球轨道（medi⁃
um earth orbit，MEO）卫星组成［7］，主要面向亚太

地区提供定位、测速、授时、广域差分和短报文通

信服务［8］。北斗三号卫星导航系统（BDS-3）于

2020 年建成并正式开通全球服务［9］，其完整基本

星座由 3 颗 GEO 卫星、3 颗 IGSO 卫星和 24 颗

MEO 卫星组成［10］。在提供基本定位、导航和授

时服务的基础上［11］，BDS-3 还具备全球短报文通

信、区域短报文通信、国际搜救、星基增强和精密

单点定位等特色服务能力［12］。

为提供更优质服务，BDS 在 2026 年 4 月中下

旬实施了在轨维护更新，并对部分卫星的工作状

态进行优化调整［13］。升级完成后，部分卫星的伪

随机噪声码编号（pseudo random noise，PRN）发

生了变化，并使用部分 BDS-3 卫星对 BDS-2 卫星

进行了替换。表 1 列出了本次分析涉及的 BDS-3
卫星更新维护时间、卫星号变化以及被替换的

PRN 等，参与其中的 3 颗 IGSO 卫星更新维护发

生在 4 月 10 日—17 日，8 颗 MEO 卫星的更新维护

发生在 4 月 18 日—21 日。

BDS-3 卫星更新维护期间，卫星 PRN、星历

状态发生了调整，对于用户端而言，更新维护窗
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口前后，广播轨道钟差连续性、空间信号测距误

差（signal-in-space ranging error，SISRE）水 平 以

及伪距单点定位（single point positioning，SPP）结

果变化是判断更新维护期间服务稳定性的直接

依据［14］。部分研究表明，全球卫星定位系统的升

级、维护、卫星机动、钟差异常或导航电文更新，

会短时间影响卫星广播轨道和钟差精度［15-17］。基

于 2000—2010 年超过 4 亿条 GPS 导航电文，相关

研究结果表明，2007 年 10 月部分异常与 GPS 控

制段相关，但研究对象重点在 GPS 系统导航电文

的异常检测与成因分析，对 BDS 在轨升级过程中

的多频信号、偏差参数和定位性能响应缺乏讨

论［18］。针对 BDS 多频码偏差的估计与分析发现，

2022 年 BDS-3 升级维护可能导致 BDS-3 卫星

C2I类型的伪距观测值特定信号偏差（observable-

specific signal bias，OSB）发生较大变化［19］。此

外，对 2022 年间 BDS-3 升级维护进行分析，研究

表明维护前后高时间分辨率差分码偏差（differen⁃
tial code bias，DCB）和宽巷未校准相位延迟（un⁃
calibrated phase delay，UPD）出现明显跳变，且维

护前后 DCB 和 UPD 出现较大变化［20］。然而，该

研究主要集中于卫星端偏差参数的变化，对星座

可见性、空间几何结构、SISRE 以及实际定位性

能等的讨论仍不充分。目前，2026 年 4 月 BDS-3
的 IGSO 与 MEO 卫星已经更新维护完成，相关学

者已经对此次更新操作有了初步评估［21］，其研究

结果表明，BDS-3 升级维护更新后，全球 B1I/B3I

信号的卫星平均可见数减少，B1C/B2a 信号的卫

星平均可见数增加，两类星座的最差位置精度因

子（position dilution of precision，PDOP）均有所改

善，而 PDOP 可用性、定位精度及单星 SISRE 无

明显变化。但该研究更侧重升级前后总体性能

对比，且研究的时间段相对较短（仅一个月），对

升级期间广播星历、轨道误差、钟差误差及用户

定位性能需要更详细的研究。

因此，本文针对 2026 年 4 月的 BDS 更新维护

事件，采用武汉大学国际 GNSS 服务（international 
GNSS service,IGS）实时分析中心提供的精密轨

道和精密钟差产品作为参考，首先对维护窗口前

后 BDS-3 卫星广播轨道误差、广播钟差误差及

SISRE 变化进行综合评估；在此基础上，进一步

分析了卫星数量与 PDOP 的变化；最后结合 15 个

GNSS 实 验 项 目 （multi-GNSS experiment，
MGEX）测站的 SPP 定位结果，评估此次 BDS 更

新维护对定位的影响。

1　SISRE计算与评估方法

1.1　卫星端时空参考改正

广播星历与精密产品比较前，需要统一时空

基准和卫星参考点。由于 BDS-3 广播星历轨道

与精密轨道产品的参考点不同，因此首先需结合

卫星姿态和天线相位中心（antenna phase center，
APC）偏差进行改正，使差值在同一参考点下

计算：

rAPC = rCOM + R ⋅ dPCO （1）
式 中 ，rAPC 为 卫 星 APC 位 置 ；rCOM 为 卫 星 质 心

（center of mass，COM）位置；R为卫星姿态矩阵；

dPCO 为卫星质心至天线相位中心的偏移向量

（phase center offset，PCO），可以从 IGS 提供的天

线文件获取。

此外，由于不同星历产品采用的钟差参考频

点并不完全一致，若直接比较广播钟差与精密钟

差，可能会引入由硬件群延迟造成的系统性偏

差。对于 BDS 卫星而言，广播星历中的卫星钟差

通常以 B3I 频点为参考［22］，而精密钟差多基于

B1I/B3I 无电离层组合估计［23］。因此，在进行钟

差精度评估前，需要利用广播星历中的群延迟

（transmitter group delay，TGD）参数对广播钟差

进行频点统一修正，使其与精密钟差处于相同的

参 考 基 准 下 。 其 中 ，B1I/B3I 无 电 离 层（iono⁃
spheric-free，IF）组合对应的 TGD 可表示为：

表 1　BDS-3卫星系统更新维护时间汇总

Table 1　Summary of BDS-3 Satellite System Update 
and Maintenance Periods

原

PRN
C13
C16
C38
C39
C40
C45
C50
C49
C47
C44
C43
C46
C48

新

PRN
C09
C10
C06
C07
C08
C39
C14
C13
C11
C31
C38
C40
C12

轨道

类型

IGSO
IGSO
IGSO
IGSO
IGSO
MEO
MEO
MEO
MEO
MEO
MEO
MEO
MEO

开始时间（UTC）

2026-04-18 03:00:00
2026-04-18 11:00:00
2026-04-10 12:00:00
2026-04-17 00:00:00
2026-04-17 06:00:00
2026-04-18 22:00:00
2026-04-19 04:00:00
2026-04-19 08:00:00
2026-04-19 23:00:00
2026-04-20 04:00:00
2026-04-20 08:00:00
2026-04-20 23:00:00
2026-04-21 04:00:00

结束时间（UTC）

2026-04-18 07:00:00
2026-04-18 15:00:00
2026-04-10 16:00:00
2026-04-17 04:00:00
2026-04-17 10:00:00
2026-04-19 02:00:00
2026-04-19 08:00:00
2026-04-19 12:00:00
2026-04-20 03:00:00
2026-04-20 08:00:00
2026-04-20 12:00:00
2026-04-21 03:00:00
2026-04-21 08:00:00

注：UTC（coodinated universal time）表示协调世界时。
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TGD s
IF = f 2

B1 TGD s
B1 - f 2

B3 TGD s
B3

f 2
B1 - f 2

B3
（2）

式中，fB1 和 fB3 分别为 B1I和 B3I频点的载波频率，

通常取 fB1=1 561.098 MHz，fB3=1 268.520 MHz；
TGD s

B1 和 TGD s
B3 分别表示第 s 颗卫星在 B1I 和

B3I 频点上的群延迟参数，可以从广播星历中获

取。当广播星历钟差以 B3I 为参考时，其转换到

B1I/B3I IF 组合参考下的修正量可写为：

Δt s
TGD = TGD s

B3 - TGD s
IF （3）

经过 TGD 修正后的广播钟差为：

δt s
brd,IF ( t )= δt s

brd,B3 ( t )+ Δt s
TGD （4）

式中，δt s
brd，B3 ( t ) 为第 s 颗卫星在 t 时刻的广播钟

差，其参考频点为 B3I；δt s
brd，IF ( t )表示统一到 B1I/

B3I IF 组合参考频点后的广播钟差。随后，将其

与精密钟差 δt s
pre，IF ( t ) 进行比较，可得到第 s 颗卫

星的钟差误差：

Δt s ( t )= δt s
brd,IF ( t )- δt s

pre,IF ( t ) （5）
式中，Δt s ( t )表示广播钟差与精密钟差之间的差

异。由于广播钟差和精密钟差可能采用不同的

钟差基准，直接比较时仍可能存在星座整体的系

统性偏移。为削弱该影响，本文采用重心基准法

进行去基准处理。首先计算同一历元下所有参

与统计卫星的钟差误差均值：

Δ t̄ ( t )= 1
N ∑

S = 1

N

Δt s ( t ) （6）

式中，Δ t̄ ( t )为该历元下星座钟差误差的平均值；

N 为参与计算的卫星数量。然后从每颗卫星的钟

差 误 差 中 扣 除 该 均 值 ，得 到 去 基 准 后 的 钟 差

误差：

Δ t͂ s ( t )= Δt s ( t )- Δ t̄ ( t ) （7）
式中，Δ t͂ s ( t )为去除星座整体钟差基准偏差后的

钟差误差及广播钟差相对于精密钟差的二次差。

1.2　SISRE计算方法

SISRE 用于描述轨道误差和钟差误差投影

到用户测距方向后的综合影响。为有效区分轨

道误差与钟差误差对 SISRE 的影响［24-25］，本文分

别 使 用 MONTENBRUCK 等［22］定 义 的 仅 轨 道

SISRE 和综合钟差误差的 SISRE 进行分析，其值

计算如下：

V SISREorb0only = w R R2 + w AC ( )A2 + C 2 （8）

V SISRE = ( )wR R - ΔT
2 + w AC ( )A2 + C 2

（9）
式中，R、A、C 分别为径向、切向和法向轨道误差；

ΔT 为距离量纲下的钟差误差；ωR 和 ωAC 为与卫

星系统和卫星轨道类型有关的权系数，其具体数

值如表 2 所示［22］。

1.3　SPP与 PDOP
SPP 是利用接收机观测得到的伪距观测值，

并结合广播星历计算卫星位置和卫星钟差，通过

最小二乘方法估计接收机三维坐标和接收机钟

差［26］。本文采用 BDS B1/B3 双频 IF 组合伪距观

测模型［27］。对于同一颗 BDS 卫星 s，利用 B1 和

B3 两个频点上的伪距观测值 P s
B1 和 P s

B3 构造 IF 组

合伪距：

P s
IF = f 2

B1 P s
B1 - f 2

B3 P s
B3

f 2
B1 - f 2

B3
（10）

式中，P s
IF 为 B1/B3 双频 IF 组合伪距观测值；fB1 和

fB3 分别为 BDS B1 和 B3 频点频率。

通过卫星钟差、相对论效应、地球自转改正

以及对流层延迟改正后，双频 IF 组合伪距观测方

程可表示为：

P s
IF = ρs + c (δtr - δt s)+ T s + εs

IF

（11）
式中，ρs 为卫星到接收机的几何距离；c为光速；δtr

和 δt s 分别为接收机钟差和卫星钟差；T s 为对流层

延迟；εs
IF 为组合观测噪声及其他未建模误差。

对观测方程进行线性化后，可采用加权最小

二乘方法求解待估参数改正数：

Δx= (H TWH )-1
H TWl （12）

式中，Δx= [Δx，Δy，Δz，cδtr ] T
为待估参数改正

数；H为设计矩阵；W为观测权阵；l为观测值与

计算值之差。通过迭代更新接收机坐标和钟差，

直至参数改正数满足收敛条件，即可得到 SPP 定

位结果。

PDOP 用于评价卫星空间几何构型对三维定

位精度的影响［28］，通常由设计矩阵构造协因数矩

阵，再由位置参数对应的对角元素计算 PDOP。

其中协因数矩阵为：

Q= (H TH )-1
（13）

PDOP 值可表示为：

表 2　BDS系统 MEO与 IGSO 卫星径向、切向与法向

加权系数

Table 2　Weighting Coefficients for Radial, Along-Track, 
and Cross-Track Components of BDS MEO and 

IGSO Satellites

BDS 系统卫星轨道类型

MEO
IGSO

wR

0.98
0.99

wAC

0.5
0.09
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V PDOP = qxx + qyy + qzz （14）
式中，qxx、qyy、qzz 分别为协因数矩阵中与三维位置

参数对应的对角元素。

2　实验结果与分析

2.1　实验数据处理策略

本文采用 IGS 发布的广播星历文件对 BDS

卫星更新维护时段的轨道、钟差与 SISRE 进行分

析，实验时段覆盖时间为 2026 年 3 月—5 月。轨

道与钟差的参考真值均采用来自武汉大学 IGS
实时分析中心的快速精密星历与精密钟差产

品［29］。SPP 采用 15 个全球分布的 MGEX 测站，

测站分布覆盖北美洲、南美洲、欧洲、亚洲、大洋

洲及南部非洲等区域，全球分布的测站如图 1
所示。

2.2　更新维护前后轨道误差、钟差误差与SISRE分析

2.2.1　轨道误差与钟差误差

图 2 给出了 BDS-3 更新维护前后径向、切向、

法向 3 个方向的轨道误差和钟差误差时序，其中

黄色覆盖时段为 BDS-3 IGSO 卫星更新维护窗

口，蓝色覆盖时段为 MEO 卫星更新维护窗口。

对于广播星历轨道误差，在 BDS-3 更新维护前，

多数卫星径向和切向误差主要分布在约±1 m 范

围内。4 月中下旬，BDS-3 卫星开始更新维护，从

图 2 中可以看出更新维护时期轨道误差分布较为

离 散 ，轨 道 误 差 的 均 方 根（root mean square，
RMS）与标准差（standard deviation，STD）明显增

大，以径向最为明显，RMS 与 STD 在 MEO 更新

时段分别达到 0.535 m 与 0.493 m；当 BDS-3 卫星

更新维护完成后，多数卫星径向和切向误差又回

到原有水平，均值、RMS 与 STD 与更新前相差无

几。更新维护前，多数卫星径向误差较为稳定，

其误差值约为 0.009 m；当 IGSO 及 MEO 卫星执

行更新维护操作时，C38、C40 与 C49 卫星的径向

误 差 发 生 显 著 跳 变 ，均 在 − 2~ − 1 m 范 围 内

波动。

除了广播星历轨道，广播钟差也受到这次更

新维护的影响。在更新维护时段内，IGSO 卫星

C38 和 C40 的广播钟差出现约 50 m 的偏差。此

外，MEO 卫星 C44、C49、C50 等卫星也出现约

60 m 的异常，星座整体 RMS 与 STD 分别达到

11 m。当更新维护完成后，卫星钟差误差恢复

至正常水平，RMS 与 STD 下降至原有 0.8 m 左

右。图 3 展示了 BDS-2 星座的相关误差时序。

从图 3 可以看出，更新前 BDS-2 的均值、RMS 和

STD 整体高于 BDS-3，表明其误差离散性和波

动性更高。这可能与 BDS-2 中存在的卫星诱导

码偏差有关，而该问题在 BDS-3 中已得到一定

程度的改善。此外，BDS-3 采用新一代星载原子

钟，其稳定性优于 BDS-2 卫星钟，也有助于降低

钟差误差［30］。综合两张图可以看出，在 4 月 21
日 8 时即 MEO 与 IGSO 星座更新完成之后，时

间序列中还有一段误差较大，并且在 4 月 22 日

12 时恢复正常。总体而言，BDS 星座的更新维

护对参与更新维护的卫星广播轨道误差与钟差

误差都有一定影响，且对广播钟差误差的影响较

为明显。

2.2.2　仅轨道 SISRE 结果

图 4 为仅考虑轨道误差影响的 BDS-3 SISRE
时序。2026 年 3 月至 4 月上旬，BDS-3 星座卫星

仅轨道 SISRE 均值为 0.193 m，RMS 与 STD 分别

为 0.229 m 与 0.124 m。当 IGSO 和 MEO 更新维

护时，参与更新维护的卫星仅轨道 SISRE 出现显

著跳变，C49卫星仅轨道 SISRE 最高接近 2.03 m，

C38、C40等卫星在更新维护时期也高达约 1.90 m、

1.68 m；同时，星座整体 RMS 与 STD 明显增大，

MEO 更新时段达到 0.5 m 左右。更新维护结束

图 1　全球测站分布

Fig.  1　Distribution of Global Tracking Stations
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后，星座各卫星仅轨道 SISRE 恢复至正常数值，

均值恢复至 0.189 m，RMS 与 STD 也分别降至

0.225 m 与 0.122 m。图 5 为仅考虑轨道误差影响

的 BDS-2 SISRE 时序结果，其同时期轨道误差

较 BDS-3 更高，同时更新维护后仅有原 PRN 号

为 C13、C16 的两颗卫星并入 BDS-3 系统继续

服役。

2.2.3　SISRE 结果

图 6 为综合考虑轨道误差和钟差误差后的

SISRE 结果。与仅轨道 SISRE 相比，综合 SISRE
在更新维护窗口内的突增更为显著：IGSO 更新

维护阶段，C38 卫星 SISRE 达到约 58 m，C39、
C40 卫星 SISRE 达到约 28 m；MEO 更新维护阶

段，C45 卫星 SISRE 最高约 64 m，C49 和 C50 等

卫星也出现约 20~30 m 量级的峰值。

更新维护窗口结束后，综合 SISRE 整体快速

回落，均值回到原有 0.8 m 左右的水平，仅少数卫

星维持米级偏高或出现间歇性波动。结合图 2 中

的钟差误差可知，本次综合 SISRE 的极端值主要

受更新维护窗口内的钟差异常影响。图 7 为

BDS-2 星座综合 SISRE，可以明显看出 IGSO 卫

星 有 较 大 的 系 统 性 偏 差 。 更 新 维 护 后 ，并 入

BDS-3 系统的卫星 SISRE 较小，有较高的可用

性。总体而言，参与更新维护的各卫星的 SISRE
在更新维护时段均有较明显增大，且维持在较大

值的时段与各轨道类型卫星的整体更新维护起

始时间一致。

2.3　更新维护前后 BDS-2/BDS-3的卫星数量与

PDOP变化分析

2026 年 4 月 BDS 系统进行在轨升级维护后，

部分 BDS-2 卫星退役，同时对多颗 BDS-3 卫星进

行了 PRN 重分配。本节基于更新维护前后两个

时段的广播星历，对全球范围内 BDS-2/BDS-3
的可见卫星数量和 PDOP 变化进行分析。由于

注：图中黄色覆盖时段为 IGSO 更新时段，蓝色覆盖时段为 MEO 更新时段。

图 2　BDS-3 卫星轨道径向、切向、法向 3 个方向误差与钟差误差时序结果

Fig.  2　Time Series of BDS-3 Satellite Orbit Errors in the Radial, Along-Track, and 
Cross-Track Directions and Clock Errors
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GEO 卫星较少参与用户定位计算，故本文仅对

IGSO 与 MEO 卫星进行统计分析。BDS 卫星的

轨道重复周期最小公倍数为 7 d，因此本文更新维

护前选取 2026-04-03 00：00：00 UTC 起连续 7 天

注：图中黄色覆盖时段为 IGSO 更新时段，蓝色覆盖时段为 MEO 更新时段。

图 4　BDS-3 仅轨道 SISRE 时序结果

Fig.  4　Time Series of Orbit-Only SISRE for BDS-3 Satellites

注：图中黄色覆盖时段为 IGSO 更新时段，蓝色覆盖时段为 MEO 更新时段。

图 3　BDS-2 卫星轨道在径向、切向、法向 3 个方向误差与钟差误差时序结果

Fig.  3　Time Series of BDS-2 Satellite Orbit Errors in the Radial, Along-Track, 
and Cross-Track Directions and Clock Errors
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的广播星历进行统计，更新维护后选取 2026-05-

01 00：00：00 UTC 起连续 7 天的广播星历进行

统计。全球计算格网采用 2.5°纬度×5°经度，测

站高程设为 25 m，卫星截止高度角设为 10°。在

每个格网点和每个历元，根据广播星历计算卫

星 位 置 ，并 统 计 高 度 角 大 于 10° 的 BDS 卫 星

数量。

图 8 给出了更新维护前后的全球 BDS-2/
BDS-3 可见卫星数量统计。可以看出，更新维护

前，BDS-2/BDS-3 在亚太区域的平均可见卫星数

较多，中国及周边、东南亚、澳大利亚等区域多为

16 颗以上，局部区域可达到 20 颗以上；欧洲、非洲

和美洲区域的可见卫星数量相对较少。更新维

护后，全球可见卫星数量整体减少，亚太区域仍

保持相对较高的可见卫星数，但较之前数量有所

减少约 5 颗卫星。统计结果显示，更新维护前全

球平均可见卫星数约为 11.61 颗，更新维护后约

为 9.64 颗，平均减少约 1.97 颗。

为进一步统计更新维护对 BDS-2/BDS-3 的

几何构型变化影响，本文采用式（13）和式（14）计算

PDOP，图 9 给出了更新维护前后的全球 BDS-2/
BDS-3 的 PDOP 分布。可以看出，更新维护前，

全球大部分区域 PDOP 处于较低水平，亚太区域

PDOP 整体较小，几何分布较好；美洲部分区域、

南大西洋及高纬区域 PDOP 相对较大。更新维

护 后 ，PDOP 整 体 升 高 ，统 计 结 果 显 示 ，更 新

注：图中黄色覆盖时段为 IGSO 更新时段，蓝色覆盖时段为 MEO 更新时段。

图 6　BDS-3 综合 SISRE 时序结果

Fig.  6　Time Series of Combined SISRE for BDS-3 Satellites

注：图中黄色覆盖时段为 IGSO 更新时段，蓝色覆盖时段为 MEO 更新时段。

图 5　BDS-2 仅轨道 SISRE 时序结果

Fig.  5　Time Series of Orbit-Only SISRE for BDS-2 Satellites
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维护前，全球平均 PDOP 约为 1.92，更新维护后

约为 2.13，平均增加约 0.21。
2.4　更新维护前后 BDS-2/BDS-3 SPP变化分析

图 10 为 2026-04-20 ORID 站与 WROC 站单

日三维 SPP 误差时序图。可以看出，C43 和 C44

卫星更新维护时段北向与东向定位时序图出现

较大偏差，高程方向误差也有较大波动。整体来

看，更新维护期间各方向误差 RMS 相较于更新

完成后均有增加，水平方向增加约 0.2 m，高程方

向增加约 0.8 m。

图 8　更新维护前后 BDS-2/BDS-3 卫星数量 7 日均值

Fig.  8　Seven-Day Mean Number of BDS-2/BDS-3 Satellites Before and After 
the Update and Maintenance Operations

注：图中黄色覆盖时段为 IGSO 更新时段，蓝色覆盖时段为 MEO 更新时段。

图 7　BDS-2 综合 SISRE 时序结果

Fig.  7　Time Series of Combined SISRE for BDS-2 Satellites

图 9　更新维护前后 BDS-2/BDS-3 PDOP 7 日均值

Fig.  9　Seven-Day Mean PDOP of BDS-2/BDS-3 Before and After 
the Update and Maintenance Operations
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图 11 为当日两测站 BDS 卫星数及 PDOP 时

序，可以看出，更新时段内两测站的平均可用卫

星数减少约 0.5 颗，PDOP 平均增加约 0.15。由于

更新时间段内测站无法接收更新卫星的观测值，

导致该时段 ORID 和 WROC 测站的可见卫星数

量 减 少 ，从 而 导 致 定 位 时 序 图 出 现 了 较 大 的

偏差。

图 12 给出了剔除极值后全部站点 SPP 三维

定位误差日均值在更新前、更新时段和更新后的

变化。由于 BDS-2 卫星的轨道误差、钟差误差较

大，SISRE 较差，故实验过程中对其进行了降权

处理，将其权重降低至 1/4。更新前，三维定位误

差日均值主要分布在 1.5 m 左右，均值为 1.522 m，

STD 为 0.051 m，RMS 为 1.523 m。进入更新时

段后，部分 BDS-2 卫星退役，更新维护的 BDS-3
卫星无观测值，从而导致定位误差升高，均值增

至 2.245 m，STD增至 0.360 m，RMS增至 2.272 m。

更新结束后，三维定位误差日均值迅速下降，均

值为 1.628 m，STD 为 0.034 m，RMS 为 1.629 m，

稳定性相较更新前差别不大，但均值上升了约

0.1 m，这可能与 BDS-2 卫星退役导致卫星数降

低有关。结果表明，全部站点 SPP 三维定位误差

在更新维护时段均值较高且离散度增大，而更新

结 束 后 ，误 差 略 高 于 原 有 水 平 ，误 差 变 化 较

稳定。

3　结　语

针对 2026 年 4 月 BDS 卫星实施的升级与维

护操作，本文基于 2026 年 3 月—5 月的广播星历

数据及全球 15 个 MGEX 测站的观测值，系统对

比分析了维护前后广播轨道误差、钟差误差及

SISRE 的变化特征，并综合评估了此次升级与维

护操作对 BDS 可用卫星数量、PDOP 值及 SPP 精

度的影响。主要结论如下：

1）更新维护前，BDS-3 卫星广播轨道误差、

钟差误差及 SISRE 保持稳定，轨道径向、切向、法

向 3个方向误差与钟差误差 RMS分别为 0.175 m、

0.261 m、0.204 m 与 0.828 m。更新维护期间，卫

图 10　2026-04-20 ORID 站和 WROC 站 SPP 三维定位误差时间序列

Fig.  10　Time Series of Three-Dimensional SPP Positioning Errors at 
ORID and WROC Stations on April 20, 2026
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星轨道径向误差和钟差误差明显增大，其中广播

钟差误差可增大至约 50 m。受此影响，轨道和钟

差的综合 SISRE 出现数米量级的增大，尤其是

C38和C44卫星，其SISRE可增加至分别约为 58 m
和 64 m。更新维护结束后，SISRE 逐渐恢复至原

有水平。

2）由于部分 BDS-2 卫星退役，更新维护前后

BDS-3/BDS-2 全球可见卫星数量及 PDOP 的对

比结果表明，全球平均可见卫星数由 11.61 颗减

少 至 9.64 颗 ，平 均 减 少 约 1.97 颗 ；全 球 平 均

PDOP 由 1.92 增至 2.13，平均增加约 0.21。
3）基于 15 个全球分布的 MGEX 测站 90 天的

SPP 定位精度统计结果进一步表明，更新维护期

间三维定位误差波动显著增大，其中高程方向误

差较为明显，如 WROC 测站高程方向误差可增大

至 6 m。此外，更新维护时段内的三维定位误差

的 15 个测站定位误差日均值、STD 和 RMS 分别

为 2.245 m、0.360 m、2.272 m；更新维护完成后，

三项指标分别下降至 1.628 m、0.034 m和 1.629 m，

SPP 定位结果趋于稳定。
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