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摘要：为更好地认识地面站坐标误差对卫星共视时间比对的影响特点，针对性开展了理论推

导、仿真分析和试验。结果表明，地面站坐标误差引起共视偏差，在对共视偏差的贡献中，

两站坐标的相对误差影响占主因，两站坐标的绝对误差影响次之，宜采用主从站相对定位方

式计算地面站坐标；共视偏差包含固定部分和波动部分，采用多星共视方式可以起到平均的

效果，能够一定程度上削弱波动程度，减小标准差；共视应用中对地面站坐标精度的要求与

参与共视的两地面站距离有关，距离越远对地面站坐标精度要求越高，对于 10 000
 
km 以内

基线长度共视比对，若要使地面站坐标误差对卫星共视的影响控制在 0.3
 
ns 以内，则坐标相

对误差应小于 0.04
 
m，坐标绝对误差应小于 0.12

 
m。 
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Abstract: To better understand the influence of position error of ground station on the time comparison of 

satellite common-view, theoretical derivation, simulation analysis and experiments were carried out. Results 

show that the common-view error was caused by the ground station position’s error, the influence of the relative 

error was the main reason for the contribution of the common-view error, followed by the absolute error, thus the 

relative positioning method should be used to calculate position. Common-view error includes a fixed part and a 

fluctuating part, STD (standard deviation) which weakens the influence of the fluctuating part to a certain extent, 

was reduced by the multi-satellite common-view method by averaging. The requirements for the position 

accuracy of the ground station in the common-view were related to the distance between the two ground stations, 

and the farther the distance, the higher the requirement for the position accuracy. For baseline length within 
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10 000 km, if the influence of ground station position error on satellite common-view was to be controlled within 

0.3 ns, the relative position error of the two stations should be less than 0.04 m, and the absolute position error 

should be less than 0.12 m. 
Key words: position error; satellite common-view; influence of position error 

 
时频传递常用方法主要有单向法、双向法和共

视法，当采用卫星技术实现时有卫星单向授时法、

卫星双向时间同步法、以及卫星共视法[1]，一般认

为单向授时法的精度约 20 ns，卫星共视法的精度

根据基线长度的不同一般在 1~10 ns，卫星双向时

间同步精度能达到优于 1 ns[2-3]。其中卫星单向授时

法精度有限，卫星双向时间同步法需要租用通信卫

星且造价较为昂贵，而卫星共视法由于其精度高、

范围广、相对低价和易于实现，使其在远程时间比

对中成为性价较高的方式，并逐渐广泛应用于通

信、电力、运输、国防和空间技术领域[4]。 

一般认为卫星共视法需要提前精确测定地面

站坐标[2,5-6]，使用高精度的地面站坐标避免接收机

位置误差带来的影响[7]。有的学者为更好地提高精

度，在使用精确固定坐标的基础上还考虑了天线相

位中心偏离（PCO）的影响等[8]。而若无法获得高

精度地面站坐标，且用户的精度需求在可接收范

围，那么地面站坐标误差带来的影响作为 B 类测量

不确定度[9]。 

可见在以往的研究中，常在卫星共视中默认采

用高精度的地面站坐标，缺乏对地面站坐标误差影

响特点的探讨，对于用户使用低精度地面站坐标或

地面站坐标计算错误导致的具体影响少有分析，不

利于共视技术的拓展应用。 

为了更好地提高卫星共视比对精度，本文对地

面站坐标误差在共视比对中的影响特点进行分析，

在理论推导的基础上基于北斗卫星星座开展仿真，

并进行试验验证。 

1 地面站坐标误差对卫星共视影响
的理论分析 

对地面站坐标误差在卫星共视比对中的具体

影响因素进行理论分析。 

1.1  共视比对中地面站坐标误差的影响

形式 

卫星共视基本原理是：当卫星在两个地面站

A、B 的可视范围内时，地面站同时接收该卫星发

射的下行测距信号，分别修正单向伪距并计算得到

A、B 地面站与该卫星的星地钟差，交换 A、B 两

站的星地钟差数据并相减，抵消或削弱卫星星历、

钟差、电离层、对流层影响等共有误差，进而得到

A、B 两站的相对钟差[10-12]。 

卫星共视的原理公式为 

[ ]clka clkb a b a b a b( ) ( )t t P P cρ ρ ε ε− = − − − − −( )。（1） 

式（1）中， clkat 、 clkbt 分别为 A、B 两站的站钟差；

aρ 、 bρ 分别为两站观测伪距； aP 、 bP 分别为两站

对星的星地几何距离； aε 、 bε 分别为两站星地观

测中的其他误差项，包括对流层时延、电离层时延、

地球自转效应引起的时延、通道时延等。 

由式（1）可知卫星共视偏差受两站星地几何

距离之差 a b( )P P− 影响，而计算星地几何距离需要

使用地面站坐标，因此地面站坐标误差能够对卫星

共视产生直接影响。为具体分析地面站坐标误差对

共视的影响特点，忽略对流层、电离层等其他误差

项，将地面站坐标误差作为唯一误差来源开展理论

分析，如图 1 所示。 

设在 ECEF（earth-centered，earth fixed）坐标

系下 A、B 两站坐标分别为 a a a( ), ,x y z 、 b b b( ), ,x y z ，

卫星坐标为 ( , , )i i ix y z ，则两站星地几何距离值分

别为： 

a a a a, ,i i iP x x y y z z= − − − ，            （2） 

b b b b, ,i i iP x x y y z z= − − − 。            （3） 
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式（2）和（3）中， 表示模值运算。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 1  地面站坐标误差对共视的影响示意图 

地面站坐标作用于星地几何距离的计算中，若

地面站坐标存在误差，将导致星地几何距离的计算

偏差，进而影响站间钟差计算结果。设 A 站在 ECEF

坐标系三轴 OX、OY、OZ 方向误差分别为 ax∆ 、 ay∆ 、

az∆ ，无误差坐标点用 A 表示，带误差坐标点用 eA
表示，带误差的星地几何距离值为

aeP ，则 A 站坐

标误差带来的几何距离计算偏差 aP∆ 为 

a a a a a a
a

ae a

2 ( ) 2 ( ) 2 ( )
= i i ix x x y y y z z zP

P P
− ∆ − − ∆ − − ∆ −

∆ +
+

        2 2 2
a a a

ae a

x y z
P P

∆ +∆ +∆
+

。 （4）
 

卫星实时定位精度可达米级、精密定位精度可达厘

米级，导航卫星星地几何距离约在 20 000 km 至

40 000 km，因此 2 2 2
a a a ae a( ) ( )x y z P P∆ + ∆ + ∆ + 项的影

响可以忽略，又由于 ae aP P≈ ，则式（4）化简为 

a a a a a a
a

a

( ) ( ) +( )
= i i ix x x y y y z z zP

P
− ⋅ ∆ + − ⋅ ∆ − ⋅ ∆

∆ −                         

（5） 

同理设 B 站在 ECEF 坐标系三轴 OX、OY、OZ
方向误差分别为 bx∆ 、 by∆ 、 bz∆ ，无误差坐标点用

B 表示，带误差坐标点用 eB 表示，带误差的星地几

何距离值为 beP ，计算得到 B 站坐标误差带来的几

何距离偏差为 

b b b b b b
b

b

( ) ( ) +( )
= i i ix x x y y y z z zP

P
− ⋅ ∆ + − ⋅ ∆ − ⋅ ∆

∆ −  

（6） 
设 A、B 两站基线长度为 BAB，基线矢量在三

轴 OX、OY、OZ 方向的分量分别为 abx∆ ， aby∆ ， abz∆

设 A、B 两站星地几何距离之差为 ab b aP P P∆ = − ，

则计算得到以 B 站坐标为参考表示的 A、B 两站坐

标误差对两站星地几何距离差的影响为 

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

b a b b b
a

T
b a b a b a

Tab
b b b b b b

a b

T
ab ab ab a a a

a

1= = , ,

, ,

 , , , ,

1 , , , ,

i i i

i i i

P P P x x y y z z
P

x x y y z z
P x x y y z z x y z

P P

x y z x y z
P

∆ ∆ −∆ − − − − ⋅

∆ −∆ ∆ −∆ ∆ −∆ −

∆
⋅ − − − ⋅ ∆ ∆ ∆ −

⋅

∆ ∆ ∆ ⋅ ∆ ∆ ∆ 。 （7）

 

分别记 A 站坐标误差矢量 [ ]a a a a, ,x y zµ = ∆ ∆ ∆
 、B 站

坐标误差矢量 [ ]b b b b, ,x y zµ = ∆ ∆ ∆
 、B 站对 A 站坐标

相对误差矢量
abµ =


b a b[ ,x x y∆ −∆ ∆ − a b a ],y z z∆ ∆ −∆ 。

设两站坐标相对误差矢量与 B 站星地几何距离矢

量的夹角为 b1θ ，B 站坐标误差矢量与 B 站星地几

何距离矢量的夹角为 beθ ，A 站坐标误差矢量与两

站基线矢量的夹角为 a2θ ，则式（7）转化为 

a ab ab
ab b1 b be

a a

AB
a a2

a

cos cos

cos

P P PP
P P

B
P

µ θ µ θ

µ θ

− ∆ ∆
∆ = − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

 ⋅ ⋅

 



。 （8）
 

式（7）和（8）表征了地面站坐标误差对两站星地

几何距离差的影响，均为距离量，除以光速即可得

到时间偏差量，因此 P∆ 就是以距离量表示的地面

站坐标误差带给共视时间比对的偏差。 

式（8）分为三项并设： 

a ab
1 ab b1

a

cos
P PP

P
µ θ

− ∆
∆ = ⋅ ⋅



，         （9） 

ab
2 b be

a

cos
P

P
P

µ θ
∆

∆ = ⋅ ⋅


，            （10） 

a 2θ
b1θ beθ

aP−∆

eA

A B

eB

aP aeP bePbP

i

bP−∆aµ
abµ

bµ

aµ

（电离层） 

（对流层） 

（卫星星历、钟差） 
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AB
3 a a2

a

cosBP
P

µ θ∆ = ⋅ ⋅


。             （11） 

显然总误差的绝对值不大于各项误差绝对值

之和，即有： 

1 2 3P P P P∆ ∆ + ∆ + ∆≤ 。             （12） 

式（9）中 1P∆ 项表征了两站坐标相对误差对共视

的影响，定义对应误差放大因子为 

a ab ab
1

a a

1
P P PQ

P P
− ∆ ∆

= = − 。             （13） 

1Q 描述了两站坐标相对误差对共视的影响与星地

几何距离之差 abP∆ 的关系。 
式（10）中 2P∆ 项和式（11）中 3P∆ 项共同

表征了地面站坐标绝对误差对共视的影响，分别定

义误差放大因子为： 

ab
2

a

PQ
P

∆
= ，                        （14） 

AB
3

a

BQ
P

= 。                         （15） 

2Q 描述了地面站坐标绝对误差对共视的影响与

星地几何距离之差 abP∆ 的关系， 3Q 则描述了地面

站坐标绝对误差对共视的影响与基线长度 ABB 的

关系。 
由于两个地面站与卫星呈三角形关系，因此基

线长度恒大于星地几何距离之差。该三角形中当基

线与星地连线的夹角趋于零时，星地几何距离之差

取得极大值，此时该极大值趋于基线长度。为简化

分析，可近似得到星地几何距离之差极大值： 

AB AB max
ab,max

max AB max

,  

,

B B P
P

P B P

 < ∆∆ = 
∆ ∆ ≥

。       （16） 

式（16）中， maxP∆ 表示两地面站星地几何距离之

差的极限值，可依据具体卫星轨道高度估算。 
则决定 1P∆ 项、 2P∆ 项及 3P∆ 项大小的因素

包括：误差放大因子，地面站坐标相对或绝对误差

的模值，及各夹角余弦值的绝对值。 

1.2  地面站坐标误差分析及控制措施 

通过理论分析可知，地面站坐标误差对共视的

影响不仅与地面站坐标误差本身有关，还与误差放

大因子有关。误差放大因子越小，则地面站坐标误

差的影响越小。根据式（13）~（15），误差放大因

子与基线长度、星地几何距离之差有关，而根据导

航卫星运动规律和几何关系，基线长度极限值、星

地几何距离之差极限值均与卫星及地面站相对距

离有关。 

为简化分析，将地球近似为圆球形状，假设卫

星与两个地面站 A、B 以及地心四点共面，此时卫

星高度 h、星地距离 aP 及 bP 、基线长度 ABB 关系如

图 1 所示，其中角 ρ 为地心-卫星方向与地心-地面

站 B 方向夹角，角α′ 为地心-地面站 B 方向与地面

站 B-卫星方向夹角，R 为地球半径。 

根据正弦定理有： 

b

sin sin
P h R

ρ α′
=

+
。                     （17） 

计算有： 

AB

b b

( )sin ( )arcsin arcsin
2

B h Rh R
P RP

ρα
   ⋅ +⋅ +

′ = =   
   

。

（18） 

当观测仰角取极值 0°时，角α′ 取得极值 90°，

此时存在关系 ( )2 2
bP h R R= + − ，得到基线长度

极限值为 

b
ABmax

2RPB
h R

=
+

。                    （19） 

但实际情况下观测仰角大于 0°，因此基线长度

小于 ABmaxB 。 

北斗卫星导航系统 MEO（middle earth orbit）

卫星轨道高度为 21 528 km，GEO（geostationary 

orbit）及 IGSO（inclined geosynchronous orbit）卫星

轨道高度为 35 786 km[13]，地球半径约 6 371 km。

则根据几何关系，当两站处于共视可视极限位置时

有最大基线，经计算基于 MEO 的极限基线长度约

为 12 405 km，基于 GEO 或 IGSO 卫星的极限基线

长度约为 12 596 km。随着基线长度的增加往往带

来共视质量下降、共视时间变短、共视误差抵消能
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力减弱等问题，因此共视基线不宜过长。一般共视

应用中基线长度远小于极限值，即使是国际超远距

离共视基线通常也小于 10 000 km，目前国内报道

了国家授时中心与欧洲的基于 GEO 卫星共视的超

远距离共视基线为 7 000~9 000 km[14-15]。因此对于

基线长度的分析一般低于 10 000 km。 

h

αˊ 

ρ  R  

卫星

bP
aP 'A

'/B BA

 

图 2  基线长度、星地几何距离之差及 

与卫星高度的几何关系 

两站星地几何距离之差小于基线长度，当一

个地面站处于卫星星下点，而另一个地面站位于

卫星与地球的切线位置时，两站星地几何距离之

差取得极限值，此时观测站分别在图 2 中的 A′ 点

和 B′ 点，卫星-地面站 A′ 的距离等于星地距离 h。

以北斗卫星导航系统轨道高度计算，则基于 MEO

卫 星 的 两 站 星 地 几 何 距 离 之 差 极 限 为

maxP∆ = b aP P− = bP − h = 5 634 km；基于 GEO 卫星

的 两 站 星 地 几 何 距 离 之 差 极 限 为 maxP∆ =  

b a bP P P h− = − = 5 887 km。 

假设要使 1P∆ 项、 2P∆ 项及 3P∆ 项误差影响

最大值均不大于 0.3 ns（即约 0.1 m），并假设三轴

坐标误差等值分配。根据放大因子的定义、基线长

度极限值及星地几何距离之差极限值关系，能够计

算得到不同放大因子与基线长度的最大地面站坐

标误差分配情况。以基于 MEO 卫星基线长度等于

1 000 km 为例，根据上面分析可知
maxP∆ = 5 634 km，

满 足
AB maxB P< ∆ ， 因 此 根 据 式 （ 16 ） 得 到

,max 1 000abP∆ =  km，进而根据式（13）~（15）并

近似星地几何距离 a 21528 kmP ≈ 得到各放大因

子。当
ab,maxP∆ 为正时，计算得到 Q1 为 0.953；当

ab,maxP∆ 为负时，计算得到 Q1 为 1.047；计算得到

Q2、Q3 均为 0.047。根据式（9）并假设取得最大值

1，反推得到两地面站坐标相对误差的分配值，当

ab,maxP∆ 为正时为 0.061 m，当
ab,maxP∆ 为负时得到

0.055 m；根据式（10）和式（11）分别得到基于

地面站坐标绝对误差的分配值为 1.242 m。基线长

度不同时，计算方法类似。 

表 1 所示分别计算给出了基线长度 0.01~10 000 km

的 MEO 卫星、GEO/IGSO 卫星的各放大因子及地面

站坐标误差分配值。在目标误差一定的情况下，分

配误差越大，则该项地面站坐标误差对共视结果的

影响越小，从表 1 可知，地面站坐标误差对共视的

影响中，地面站坐标相对误差是主因，绝对误差是

次因。对于目标误差 0.3 ns，基于 Q1 项的地面站坐

标相对误差分配值在 0.04~0.07 m，MEO 卫星与

GEO、IGSO 卫星的影响相近；基于 Q2、Q3 项的地

面站坐标绝对误差分配值根据基线长度有较大不

同，基线越长分配值越小。对于 1 000 km 基线以

内的共视应用，基于 MEO 卫星计算的地面站坐标

绝对误差分配值约 1.24 m，基于 GEO、IGSO 卫星

计算的地面站坐标绝对误差分配值约 2.06 m，地面

站坐标误差对 GEO/IGSO 高轨卫星的影响略小于中

轨卫星 MEO；而对于 10 000 km 长基线，基于 MEO

卫星计算的地面站坐标绝对误差分配值约 0.12 m，

基于 GEO、IGSO 卫星计算的地面站坐标绝对误差

分配值约 0.21 m。不区分导航卫星类型，则对于

10 000 km 以内基线长度共视比对，若要使地面站

坐标误差对卫星共视的影响控制在 0.3 ns 以内，则

参与共视的地面站间坐标相对误差应小于 0.04 m，

坐标绝对误差应小于 0.12 m。因此应首先尽可能地

减小地面站坐标相对误差，其次是绝对误差。
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表 1  不同放大因子及基线长度的地面站坐标误差分配值 

卫星类型 基线长度/km Q1 Q2 Q3 

地面站坐标误差分配值/m 

基于 Q1 项的

地面站坐标 

相对误差 

基于 Q2 项的地

面站坐标 

绝对误差 

基于 Q3 项的

地面站坐标

绝对误差 

MEO  

0.01 约 1 约 0 约 0 0.058 124 000 124 000 

100 0.995~1.005 0.005 0.005 0.057~0.058 11.547 11.547 

1 000 0.953~1.047 0.047 0.047 0.055~0.061 1.242 1.242 

10 000 0.738~1.262 0.262 0.465 0.043~0.074 0.223 0.124 

GEO/IGSO 

0.01 约 1 约 0 约 0 0.058 207 000 207 000 

100 0.997~1.003 0.003 0.003 0.058 19.245 19.245 

1 000 0.972~1.028 0.028 0.028 0.056~0.059 2.062 2.062 

10 000 0.835~1.165 0.165 0.279 0.048~0.067 0.350 0.207 

 

采用相对定位方法能够获得高精度的基线解，

最适合得到站点高精度相对坐标[16]，若在相对定位

中加入已知高精度控制点的观测数据联合解算，则

参与共视的地面站坐标绝对误差也能够有效控制。

为了进一步提高相对定位精度，在进行地面站坐标

测定时使用同时段的观测数据，采用相同数据分析

中心提供的星历、钟差数据进行解算，有利于减小

星历、钟差、卫星状况、天气、电离层活动、潮汐、

地壳移动等带来的共有误差，从而减小地面站坐标

相对误差，提高相对坐标测量精度。对于 0.1 m 级

的共视比对精度需求，应要求在特定基线长度下地

面站坐标精度优于表 1 所示，建议采用相对定位、

PPP（precise point positioning）等方式同时测定参

与共视比对的两个地面站的精确坐标，当不区分基

线长度时应使地面站坐标精度优于 0.04 m。 

2 地面站坐标误差对卫星共视影响
的仿真分析 

基于北斗导航卫星开展仿真分析，采用中国卫

星导航系统管理办公室测试评估研究中心 2022 年

8 月 10 日北斗广播星历文件。仿真使用 ECEF 坐标

系坐标，数据时长为 24 h。 

仿真基线选择：以西安为主站，设定西安—北

京、西安—三亚、西安—乌鲁木齐 3 条基线，基线

长度分别为 910.6、1 740.3 和 2 146.6 km。 

仿真误差设置：在主站真值坐标各方向引入

-1 m 误差，在从站真值坐标各方向引入+1 m 误差，

则主从站各方向上坐标相对误差均为 2 m。 

仿真采用的地面站坐标误差如表 2 所示，由于

此处仅分析地面站坐标误差这一项因素，因此仿真

分析不考虑电离层、对流层等其他因素的影响。 

表 2  地面站坐标误差（仿真） 

地面 

站点 
坐标轴 坐标误差/m 坐标相对误差/m 

西安 

主站 

X -1 \ 

Y -1 \ 

Z -1 \ 

北京 

从站 

X 1 2 

Y 1 2 

Z 1 2 

三亚 

从站 

X 1 2 

Y 1 2 

Z 1 2 

乌鲁木

齐从站 

X 1 2 

Y 1 2 

Z 1 2 

以西安—北京基线为例，分别基于 GEO 卫星
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C01、C02，IGSO 卫星 C06、C07，MEO 卫星 C12、

C13 分析地面站坐标误差对单星共视影响，根据式

（5）和（6）计算卫星到西安、卫星到北京的星地

几何距离偏差，然后再根据式（7）或式（8）得到

地面站坐标误差引起的共视偏差，仿真分析结果如

图 3 所示，统计结果见表 3，仿真数据长度为当天

该星可视时段所有有效数据。地面站坐标误差引起

的共视偏差分为固定部分和波动部分，基于 GEO

卫星的共视偏差以固定值为主，C01 和 C02 卫星的

共视偏差均值分别为 2.86 ns 和-6.97 ns，标准差分

别为 0.09 ns 和 0.21 ns；基于 IGSO、MEO 卫星的

共视偏差则受到卫星运动较大影响，固定部分和波

动部分均不能忽视，例如基于 C06 卫星的共视偏差

标准差达到 2.67 ns，共视偏差均值达到-5.78 ns。

根据式（7）或（8）可知，在地面站坐标及误差固

定的情况下，某一时刻地面站坐标误差对共视的影

响大小与卫星位置有关，GEO 卫星轨道相对地面

站变化不大，因此基于单颗 GEO 卫星分析的共视

偏差变化不大，而不同 GEO 卫星相对地面站的轨

道不同，从而造成不同 GEO 卫星对共视的影响数

值不同，可见基于 GEO 卫星的共视偏差中固定部

分占主导，且基于不同 GEO 卫星的共视偏差不同；

而对于 IGSO、MEO 卫星而言，由于卫星轨道相对

地面站变化较快，基于单颗 IGSO 或 MEO 卫星的

共视偏差随时间变化较大，从而造成基于单颗

IGSO 及 MEO 卫星的共视偏差中固定部分与波动部

分均较显著，不同 IGSO 及 MEO 卫星的轨道差异 

也引起共视偏差固定部分的数值不同，可见基于

IGSO 及 MEO 卫星的共视偏差的固定部分和波动部

分均不能忽视。由于卫星相对地面站的坐标是时变

的，特别是 IGSO 和 MEO 卫星相对地面站变化明

显，因此地面站坐标误差对单星共视的偏差也是时

变的，偏差的固定部分和波动部分分别以均值和标

准差进行统计，则统计值受到统计时长和具体统计

数据区间的影响，如图 3 所示，由于卫星运动导致

基于 IGSO 和 MEO 的共视偏差曲线有着明显的时

变特征，不失一般性，假设仅取 3.1×105 s 时刻附

近 1 min 的数据进行统计，以 C06 卫星为例得到该

1 min 时段误差均值约为-7.23 ns，标准差仅约 0.005 ns，

这与表 3 对应统计结果差别很大，可见地面站坐标

误差对共视的影响更容易在较长观测时间段中被

识别。 

 

 

 

 

 

图 3  西安—北京基线地面站坐标误差对单星共视影响 

          表 3  西安—北京基线地面站坐标误差对单星共视影响统计（24 h 时长）    单位：ns 

共视卫星 最大值 最小值 标准差 平均值 

C01 2.99 2.73 0.09 2.86 

C02 -6.67 -7.27 0.21 -6.97 

C06 1.08 -9.55 2.67 -5.78 

C07 0.79 -9.31 2.56 -5.79 

C12 -3.01 -9.50 1.83 -7.36 

C13 -0.58 -10.72 2.39 -7.36 

 

 

C01

C02

C06

C07

C12

C13

4 

2 

0 

-2 

-4 

-6 

-8 

-10 

-12 

钟
差

影
响

/n
s 

2.5                 3.0               3.5 

周内秒/（×105）s 

C01 
C02 
C06 
C07 
C12 
C13 



98                                              时间频率学报                                       总 48 卷 

使用当日北斗系统全部可用卫星进行多星共

视比对分析，对西安—北京、西安—三亚、西安—

乌鲁木齐 3 条基线仿真结果如图 4 所示，统计结果

见表 4。在多星共视中，由地面站坐标误差导致的

共视偏差变化曲线不再平滑，这是因为随着卫星运

动，可共视卫星的加入或退出对共视偏差计算值产

生台阶式的影响。西安—乌鲁木齐可共视卫星数目

为 3 条基线中最少的，平均为 13.8 颗，西安—三

亚可共视卫星数目为最多的，平均为 17.0 颗。3 条

基线仿真结果表明多星共视中，共视偏差与可共视

卫星数量呈负相关；坐标轴各方向上 2 m 的坐标相

对误差对共视偏差引入标准差 0.35~0.50 ns、均值

-6.08~-4.15 ns 的影响。该标准差远小于基于 IGSO

和 MEO 卫星的单星共视，均值误差与单星共视在同

一量级，这是由于多星综合的平均效应一定程度削

弱了地面站坐标误差引起的共视偏差波动部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  3 条基线地面站坐标误差对多星共视影响 

表 4  3 条基线地面站坐标误差对多星共视影响统计（24 h 时长） 

基线 站间钟差平均值/ns 站间钟差标准差/ns 平均卫星数/颗 

西安—北京 -4.15 0.40 15.9 

西安—三亚 -4.41 0.35 17.0 

西安—乌鲁木齐 -6.08 0.50 13.8 

 

对比地面站坐标误差对单星共视和多星共视

的影响可知：由于在 ECEF 坐标系中 GEO 卫星轨

道相对静止，基于 GEO 卫星的单星共视偏差以固

定部分为主；由于多星共视对共视结果的平均效

应，从长时间统计结果看，多星共视结果的标准差

远小于基于 IGSO 和 MEO 卫星的单星共视；而无

论单星共视还是多星共视，共视偏差的固定部分均

不能忽略。坐标轴各方向上 2 m 的坐标相对误差带

来了不大于 10 ns 的多星共视偏差均值，由于当共 

视结果出现固定偏差时难以区分该误差由共视设

备通道时延、电缆时延标定残差引起还是由地面站

坐标误差引起，因此必须警惕误将地面站坐标误差
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带来的共视偏差视为设备时延的情况。 

3 试验验证 

为验证地面站坐标误差的影响，于 2023 年 4

月 10 日在广东东莞东城开展共视试验。天线架设

场所为中国移动某机房楼顶，基线长度 3.25 m，采

集数据后分别利用高精度坐标和带误差坐标离线

计算接收机站间钟差。主、从站坐标误差如表 5 所

示，带误差坐标为主、从站接收机开机后的前 30 min

实时标准定位结果均值，本次有效试验时长约

14.2 h。 

试验结果分别如图 5 所示，统计结果见表 6。

其中 1 s 间隔比对结果为实时比对结果，16 min 间

隔比对结果为实时结果每 16 min 求均值，16 min

结果基本消除了测量热噪声，能够较好反映地面站

坐标误差的影响。以高精度坐标共视结果为参考，

则主从站坐标轴各方向上分别引入了 2.597、

-3.156、-2.401 m 的坐标相对误差，此时共视偏差

均值变化了-10.77 ns，标准差也由 0.18 ns 增大至

0.60 ns。 

表 5  地面站坐标误差（试验） 

共视站点 坐标轴 
坐标绝对 

误差/m 

坐标相对 

误差/m 

主站 

X -1.321 \ 

Y 1.971 \ 

Z 2.528 \ 

从站 

X 1.276 2.597 

Y -1.185 -3.156 

Z 0.127 -2.401 

 

          表 6  地面站坐标误差对卫星共视影响试验统计     单位：ns 

项目 
1 s 间隔比对结果 16 min 间隔比对结果 

均值 标准差 均值 标准差 

高精度坐标共视 0.28 0.29 0.28 0.18 

带误差坐标共视 -10.50 0.65 -10.49 0.60 

偏差 -10.78 \ -10.77 \ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  地面站坐标误差对卫星共视影响试验结果 

试验验证结果与仿真分析的结论相一致，地面

站坐标误差对共视结果带来的偏差分为固定部分

和波动部分，本次试验中，由坐标相对误差引入的

共视偏差固定部分高达 10 ns 级，这是不可接受的。

为减小共视误差，并避免地面站坐标误差带来的共

视偏差与共视系统的硬件时延混淆，地面站坐标精

度必须足够高。 

4  结语 

地面站坐标误差是卫星共视比对重要的误差

来源，对卫星共视的影响特点主要包括 3 个方面。 

① 地面站坐标相对误差是地面站坐标误差影

响共视时间比对的主因。宜采用相对定位方式提高

地面站坐标精度，并且对坐标精度的要求随着基线

长度的增大而提高，对于基线长度小于 10 000 km

的共视比对，若要使地面站坐标误差对卫星共视的

影响控制在 0.3 ns 以内，则共视两站的坐标相对误
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差应小于 0.04 m，坐标绝对误差应小于 0.12 m。 

② 地面站坐标误差对基于不同类型的导航卫

星共视影响不同，多星共视能够一定程度削弱共视

偏差的波动部分。基于 GEO 卫星的共视，由于轨

道相对固定，采用低精度坐标引入的共视偏差标准

差很小，但往往引起较大的共视偏差均值；基于

IGSO 和 MEO 卫星的共视偏差固定部分及波动部分

均比较显著；相比于基于 IGSO 或 MEO 卫星的单星

共视，多星共视能够通过平均效应显著减小地面站

坐标误差带来的共视偏差标准差。 

③ 地面站坐标误差引起的共视偏差固定部分

的特征与设备时延相似。无论采用单星共视还是多

星共视，低精度相对坐标带来的共视偏差均值一般

不能忽视，且由于共视偏差固定部分的特征与共视

设备通道时延、电缆时延的标定残差等高度相似，

必须警惕误将坐标误差带来的共视偏差视为设备

时延的情况。 

通过对地面站坐标误差在共视中的影响特点

的探讨，对于用户选用合适精度地面站坐标具有一

定的参考价值，有利于共视技术的拓展应用。 
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