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本文基于2013—2017年FY-3C卫星星载BDS和GPS观测数据，研究了星载BDS的定轨性能及其对
低轨卫星精密定轨的贡献。结果显示，改正BDS卫星码偏差可以提高低轨卫星定轨精度，提升幅
度可达12.4%。2013年、2015年和2017年的FY-3C卫星单GPS定轨的重叠轨道差异平均一维均方
根（1D RMS）分别为2.0 cm、1.7 cm和1.5 cm。由于BDS二代区域系统和FY-3C较少的BDS跟踪通
道，FY-3C卫星单BDS定轨的精度要远差于单GPS定轨，其2013年、2015年和2017年重叠轨道1D 
RMS分别为150.9 cm、115.0 cm和47.4 cm。对于BDS+GPS (GC)双系统定轨，FY-3C卫星在2013年、
2015年和2017年的重叠轨道精度分别为2.5 cm、2.3 cm和1.6 cm。当不采用BDS GEO卫星观测值后，
GC双系统定轨精度得到了显著提高，这是因为GEO卫星本身卫星跟踪条件较差且其轨道钟差产品
精度不高。得益于近年来IGS精密轨道钟差产品精度的不断提高，特别是2015年高采样率（30 s采
样间隔）卫星钟差产品的发布，FY-3C卫星的单BDS和GC双系统定轨精度从2013年开始逐步提高。
此外，在不考虑BDS GEO观测值的条件下，GC双系统定轨结果在2017年要略优于单GPS定轨，这
一结果说明BDS和GPS双系统融合能够提高低轨卫星的定轨精度。同时，由于系统冗余，GC双系
统能够显著提高低轨卫星定轨的可靠性。随着未来更多BDS卫星发射升空以及BDS卫星产品精度
的不断提高，BDS卫星将会为低轨卫星精密定轨做出更大的贡献。
© 2020 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 

Education Press Limited Company This is an open access article under the CC BY-NC-ND license  
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1. 引言

在过去的20年里，低轨卫星（LEO）被广泛地应用

于海洋学、固体地球物理学和海平面研究等一系列对

地观测任务，这些任务通常需要厘米级的低轨卫星轨

道。伴随着星载GPS精密定轨（POD）在TOPEX/PO-
SEIDON卫星上的成功应用[1]，基于星载GPS的高精度

精密定轨成为可能，目前已被广泛地应用于众多低轨任

务。已有研究表明，仅利用星载GPS观测数据，对地观

测卫星（如GRACE、GOCE和Swarm）能够实现厘米级

的定轨精度[2–4]。
北斗卫星导航系统（BDS）是我国自主研发和运行

的卫星导航系统。截至2012年年底，BDS已具备提供

区域服务的能力。当前，共有34颗BDS卫星在轨运行，

包括15颗BDS-2卫星[6颗地球同步轨道卫星（GEO）、

6 颗倾斜地球同步轨道卫星（IGSO）和3颗中轨道卫星
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（MEO）]和19颗BDS-3卫星（两颗IGSO和17颗MEO）。

国内外学者针对BDS-2系统进行了大量的研究，主要

涵盖BDS卫星精密轨道确定[5]、精密单点定位[6,7]和
GNSS气象学[8–10]等方面。

我国新一代的气象卫星——风云三号C星（FY-3C）
由国家卫星气象中心于2013年发射升空，该任务主要

是为了满足我国对于地球大气监测、天气预报以及气候

预测的需求。FY-3C卫星上搭载了能够同时跟踪BDS和
GPS卫星的GNSS掩星探测仪（GNOS）。这为研究星载

BDS定轨性能及其贡献提供了一个很好的机会。目前已

有部分学者对FY-3C卫星精密定轨进行了初步研究。基

于一个月的FY-3C星载数据，Li等[11]对FY-3C卫星进

行了BDS单系统定轨和GC双系统定轨实验。重叠轨道

比较结果显示，BDS单系统3D定轨精度为32.67 cm，而

GC双系统定轨的3D精度为3.86 cm，要差于GPS单系统

定轨精度。但是，当不考虑GEO观测值时，GC双系统

能够达到与GPS单系统定轨相当的精度。Xiong等[12]
利用FY-3C星载BDS和GPS伪距观测值，实现了1.24 m
的实时定轨精度。Zhao等[13]利用估计得到的FY-3C轨

道和区域测站观测值对BDS轨道进行了增强，使得BDS 
GEO、IGSO和MEO卫星定轨精度分别从354.3 cm、

22.7 cm和20.9 cm提升至63.1 cm、20.0 cm和16.7 cm。

本文主要研究了星载BDS定轨性能及其对低轨卫星

精密轨道确定的贡献。设计了多种策略对FY-3C精密定

轨进行了详细的分析与评估，包括BDS卫星码偏差对

POD的影响、基于不同BDS卫星轨道钟差产品的FY-3C
定轨、BDS单系统定轨以及GC双系统定轨。此外，本

文还对FY-3C卫星长时间跨度的定轨性能进行了研究。

2. FY-3C 卫星平台和数据采集

FY-3C是我国风云三号系列第一颗正式运行的卫

星。其轨道高度为836 km，轨道倾角为98.75°，卫星

在轨总重量为2405.7 kg [11]。为了满足掩星观测和精密

定轨的需求，FY-3C卫星上搭载了由中国科学院空间科

学与应用研究中心设计和研制的GNOS接收机。GNOS
接收机采用了三组天线：定位天线（PA）、上升掩星天

线和下降掩星天线[14]。GNOS接收机的定位天线分配

有4个BDS和8个GPS跟踪通道。但是定位天线可以利

用闲置的掩星天线通道，因此GNOS可以通过PA同时

观测到多达6颗BDS卫星和8颗以上的GPS卫星[11]。本

文利用了定位天线采集的GNSS数据进行FY-3C卫星的

精密轨道确定。

本 文 代 表 性 地 选 取 了2013年 年 积 日（DOY）

316~365、2015年DOY 96~145和2017年DOY 61~110的
FY-3C卫星1 s采样间隔的BDS和GPS观测数据。可用数

据包括BDS卫星C2I、C7I码观测值和L2I、L7I相位观

测值，GPS卫星C1C、C2P码观测值和L1C、L2P相位

观测值。

为了评估FY-3C卫星星载GNSS观测数据的可用性，

本文首先对不同时段的BDS和GPS观测值数量进行了统

计。图1（a）显示了不同年份FY-3C卫星的GPS和BDS
观测值的日平均观测数。可以看出，对于GPS卫星，其

C1C码观测值和L1C相位观测值在数量上与C2P码和

L2P相位观测值几乎相当。尽管从2015年到2017年GPS
观测数据数量没有出现明显下降，但是2013年的观测

值数量要略小于2015年和2017年。对于BDS卫星，C2I

图1. （a）GPS和BDS卫星不同观测值的日平均观测数；（b）星载GPS和BDS数据的日损失率。
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和L2I观测值要稍多于C7I和L7I。与GPS卫星不同，从

2013年到2017年，BDS观测值数量出现了明显的下降。

在此基础上，本文计算了每天BDS和GPS观测数据

的损失率，结果显示于图1（b）。此处损失率定义为每

天跟踪卫星数为零的历元数量与总历元数的比率。对于

2013年的大部分天，GPS数据的损失率小于8%，而在

2015年和2017年GPS数据损失率接近为零（除2017 年
DOY 85之外）。与之相反，在大部分天中，BDS数据的

损失率大于10%。对于一些天，如2015年DOY 109和
120以及2017年DOY 65和66，BDS数据的损失率甚至

超过了50%，较高的BDS数据损失将对FY-3C单BDS定
轨产生严重影响。同时能够看到，BDS数据丢失从2013
年到2017年逐步增加，使得BDS观测值数量逐渐减少。

但目前这一现象的具体原因仍不清楚，需要进一步研

究。我们推测BDS数据损失率的增加与星载GNOS接收

机硬件老化有关。

3. 精密定轨方法与策略

本文设计了四种简化动力学定轨策略，包括单

BDS、单GPS、GC双系统（考虑GEO）以及GC双系统

（不考虑GEO）。表1列出了FY-3C定轨过程中所采用的

GPS和BDS精密产品。需要指出的是，2013年没有分析

中心提供同时包含GPS和BDS卫星的MGEX轨道和钟差

产品，因此我们在2013年采用的是由国际GNSS服务组

织（IGS）产品和武汉大学（WHU）产品组合而成的混

合精密轨道钟差产品。值得注意的是，IGS和WHU轨

道产品采样间隔在2013年存在一定差异（IGS: 15 min, 
WHU: 5 min）。为此，我们仅简单地将相同历元的GPS
和BDS轨道和钟差混合在一起。也就是说，混合轨道和

钟差产品的采样间隔分别为15 min和5 min。此外，还

需要注意的是，德国地学研究中心（GFZ）的轨道钟差

产品的采样间隔自2015年DOY 123发生了改变。

表2提供了FY-3C卫星精密定轨的详细策略。本文

选取了30 h的定轨弧长，相邻弧段存在6 h的重叠部分，

即每个定轨弧长从前一天的21:00开始至下一天的3:00

结束。选用了IGS [15]、WHU [16]和GFZ [17]提供的最

终轨道和钟差产品。GPS天线相位中心偏差（PCO）和

天线相位中心变化（PCV）采用IGS模型igs08.atx [18]
和igs14.atx [19]进行改正。对于BDS卫星，2013年采用

MGEX推荐的PCO值，并且忽略PCV。而对于2015年
和2017年，则采用欧洲空间局（ESA）提供的PCO和

PCV改正值[20]。我们采用了与Li等[11]相同的PCO值

对FY-3C天线相位中心偏差进行改正，并忽略了其接收

机PCV。在定轨的过程中，本文对GPS、BDS IGSO和

MEO卫星观测值采用了等权策略，并将GEO卫星观测

值权重设为IGSO和MEO的2/5以减少GEO轨道产品的

负面影响。

对于低轨卫星，其主要的非保守力包括大气阻力、

太阳光压和地球反照压。这些力均与卫星的几何形状相

关。由于缺少FY-3C卫星详细的几何信息，本文利用简

化的几何模型和Box-wing模型对FY-3C所受太阳光压进

行了建模。利用相同的卫星几何信息和大气密度模型

DTM94 [21]计算了大气阻力，并同时将大气阻力尺度

参数作为分段常数参数进行估计，以部分吸收简化的几

何模型和大气密度模型所带来的误差。本文在FY-3C定

轨中未考虑地球反照辐射。

4. 结果分析

4.1. BDS 卫星码偏差的影响

与其他GNSS系统不同，BDS二代卫星存在系统性

的卫星码偏差[22]。利用星载BDS观测数据，可以对

BDS GEO卫星的卫星码偏差进行建模和改正。本文基

于星载BDS数据的多路径组合观测值，对每颗BDS卫
星的双频码偏差模型进行了估计，该模型由与高度角相

关的分段线性参数组成。图2显示了估计出的分段线性

模型。从图中可以看出，BDS卫星码偏差在低高度角时

接近于零。当高度角大于40°时，码偏差随着高度角的

增加逐渐减小到最小值。此外，C7I的码偏差要明显小

于C2I。GEO卫星的C2I码偏差能够达到0.5 m，而C7I
码偏差虽然相对较小，但仍大于0.2 m。这一结果说明

表1 FY-3C精密定轨所采用的精密轨道钟差产品

年份 机构 轨道产品采样间隔 钟差产品采样间隔

2013 MIX(IGS+WHU) 15 min 5 min

2015 GFZ 15 min/5 min 5 min/30 s

2017 GFZ 5 min 30 s
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在BDS精密应用中必须要考虑BDS GEO卫星的码偏差。

BDS GEO卫星C7I码偏差与IGSO对应的码偏差类似，

这一结果与Zhao等的结果一致。相比于GEO和IGSO卫

星，MEO卫星的码偏差量级最大，C2I码偏差可以超过

1 m，C7I码偏差可达0.5 m。

为了评估BDS卫星码偏差对LEO卫星精密定轨的

影响，我们选用了FY-3C卫星2017年DOY 80~94的双

频BDS和GPS数据进行GC双系统定轨实验。利用此前

估计得到与高度角相关的分段线性模型对BDS卫星码

偏差进行改正，考虑改正BDS卫星码偏差和不改正码

偏差两种情况。图3给出了两种情况的重叠轨道比较精

度。其中，重叠轨道偏差的一维均方根（1D RMS）为

切向、法向和径向三个方向上RMS值的均方根。可以

看出，改正BDS码偏差后，FY-3C卫星的重叠轨道RMS

显著减小，其在切向、法向和径向上分别减小了10.4%、

29.0%和14.9%。这一结果说明，在LEO卫星精密定轨

过程中，需要对BDS码偏差进行改正。

4.2. 重叠轨道比较

由于FY-3C卫星上未搭载激光反射棱镜，本文选用

了重叠轨道比较的方法对定轨精度进行评估。为了避免

边界效应的影响，本文仅考虑了中间5 h的重叠部分。

图4展示了FY-3C卫星单BDS定轨的重叠轨道RMS。
结果显示，切向方向的重叠轨道RMS最大，法向RMS
最小。2013年、2015年和2017年FY-3C卫星在切向、法

向和径向上的平均RMS分别为204.1 cm、91.9 cm和

151.2 cm，142.5 cm、65.7 cm和122.6 cm，58.2 cm、

34.6 cm和46.5 cm。可以看出，单BDS定轨仅能实现几

表2 FY-3C精密定轨策略

模型 描述

观测模型
观测值 非差无电离层组合观测值

采样间隔 10 s

定轨弧长 30 h

截止高度角 1°

GPS PCO & PCV 2013年和2015年：igs08.atx，2017年：igs14.atx

BDS PCO & PCV 2013年：MGEX PCO推荐值，忽略PCV
2015年和2017年：ESA估计PCO和PCV模型

GNOS PCO 改正

GNOS PCV 未考虑

卫星姿态 名义姿态

定权策略 GPS:IGSO:MEO:GEO = 5:5:5:2

摄动力模型
地球重力场 EIGEN6C (120×120)

N体引力 JPL DE405

海潮 FES 2004

相对论效应 IERS 2003

固体潮&极潮 IERS 2003

太阳光压 Box-wing

大气密度模型 DTM94

经验力模型 周期性经验力模型

待估参数
FY-3C初始状态 初始历元位置和速度X, Y, Z, Vx, Vy, Vz

大气阻力 每6 h估计一个大气阻力尺度参数

经验加速度 切向、法向和径向上估计分段周期项

接收机钟差 每个历元估计

模糊度参数 每个弧段估计一个

系统间偏差 仅双系统估计

估计器
最小二乘 序贯最小二乘
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分米的定轨精度，这主要是因为BDS-2仍是区域系统，

同时FY-3C分配给BDS卫星的跟踪通道较少。此外，从

图中还可以看出，从2013年至2017年BDS单系统定轨

的重叠轨道精度在逐渐提高。这主要是得益于BDS精密

轨道钟差产品精度的不断提高，特别是高采样率钟差产

品的发布（从5 min提高至30 s）。高采样钟差产品能够

显著减少钟差产品数值插值过程中的精度损失，进而提

高低轨卫星的定轨精度。表3列出了BDS单系统定轨相

应的统计值。

图5显 示 了2013年、2015年 和2017年FY-3C卫 星

GC（考虑GEO）定轨和GC（不考虑GEO）定轨方案的

重叠轨道比较1D RMS时间序列。作为比较，单GPS定
轨结果也显示在图中。表3给出了相应的统计值。对于

单GPS定轨，FY-3C卫星在2013年、2015年和2017年的

图2. 基于FY-3C星载数据估计的BDS GEO、IGSO和MEO卫星分段线性码偏差改正模型。

图3. 改正和不改正BDS卫星码偏差定轨方案的重叠轨道比较RMS。
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重叠轨道差异的平均1D RMS分别为2.0 cm、1.7 cm和

1.5 cm。这一精度与GRACE卫星定轨精度相当[2]。GC
双系统定轨的平均1D RMS要大于单GPS定轨结果。双

系统定轨方案精度下降的主要原因是相比于GPS，BDS
轨道和钟差产品精度相对较低。与GC（考虑GEO）方

案相比，在排除GEO观测值之后，GC（不考虑GEO）

方案的定轨精度得到了明显的提升。2013年、2015年和

2017年GC（不考虑GEO）定轨方案的重叠轨道平均1D 
RMS分别为2.0 cm、1.8 cm和1.3 cm。值得注意的是，

2017年，GC（不考虑GEO）定轨方案的精度最高，甚

至优于单GPS定轨结果。这一结果说明，在高质量BDS
轨道钟差产品可用的条件下，GC双系统融合能够提高

低轨卫星的定轨精度。此外，能够看到从2013年至2017
年GC双系统定轨精度逐年提高，这一现象与单BDS定

轨结果类似，主要是得益于BDS精密轨道钟差产品精度

的不断提高，特别是钟差产品采样率的提高。

图6为2017年单GPS、GC（考虑GEO）和GC（不

考虑GEO）定轨方案在切向、法向和径向三个方向上

的重叠轨道比较结果。结果显示，相邻弧段切向方向上

的重叠轨道差异最大，而法向差异最小。当不考虑BDS 
GEO卫星时，FY-3C卫星GC双系统定轨在切向和径向

上的精度相比于单GPS定轨结果稍有提高。图7代表

性地给出了2017年DOY 91 FY-3C卫星定轨可用卫星数

量的时间序列。可以看出，GC双系统融合显著提升了

FY-3C卫星定轨的可用观测值数量。在部分历元，可用

卫星数量高达15颗（其中包括6颗BDS卫星）。这一结

果表明GC双系统组合定轨不仅能在一定程度上提高低

图4. FY-3C单BDS定轨重叠轨道比较RMS。
图5. FY-3C卫星单GPS、GC（考虑GEO）和GC（不考虑GEO）定轨
重叠轨道比较1D RMS。

表3 单BDS、单GPS、GC（考虑GEO）和GC（不考虑GEO）四种定轨方案的重叠轨道比较平均RMS

方案 年份 切向（cm） 法向（cm） 径向（cm） 1D（cm）

单BDS 2013 204.1 91.9 151.2 150.9

2015 142.5 65.7 122.6 115.0

2017 58.2 34.6 46.5 47.4

单GPS 2013 2.4 1.0 2.2 2.0

2015 2.2 0.8 1.7 1.7

2017 1.7 0.7 1.6 1.5

GC（考虑GEO） 2013 3.1 1.3 2.7 2.5

2015 3.0 1.0 2.3 2.3

2017 1.8 0.8 1.7 1.6

GC（不考虑GEO） 2013 2.5 1.1 2.1 2.0

2015 2.5 0.8 1.9 1.8

2017 1.6 0.7 1.5 1.3



1027Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

轨卫星定轨的精度，而且由于系统冗余，能够显著提高

低轨卫星定轨的可靠性。

为了进一步评估钟差产品采样率对于低轨卫星定

轨的影响，我们选用了FY-3C卫星2017年DOY 80~94的
双频BDS和GPS数据以及30 s和5 min导航卫星钟差产

品，分别进行单GPS和GC双系统定轨实验。精密钟差

产品选用GFZ提供的多系统事后产品。由于2017年缺少 
5 min采样间隔的GFZ钟差产品，因此我们将30 s的钟

差产品稀释至5 min。图8显示了采用不同钟差产品的定

轨方案在各方向上的定轨精度。各方向的平均RMS值
显示在相应的子图上方。从图中可以明显看到，当采用

30 s钟差产品时，FY-3C卫星在各方向上的定轨精度得

到了明显的提高。相比于5 min钟差产品方案，30 s钟差

产品方案的单GPS定轨结果在切向、法向和径向上分别

提高了50.0%、51.6%和36.3%。对于GC双系统定轨方

案，在采用高采样率钟差产品后，其精度提升幅度要小

于单GPS定轨结果，其在三个方向上分别提高了8.8%、

9.6%和19.4%。上述结果说明高采样率的钟差产品能够

减少钟差插值误差，提高LEO卫星定轨精度。

4.3. 残差分析

图9展示了单GPS、GC（考虑GEO）和GC（不考

虑GEO）三种定轨方案中的GPS无电离层组合相位（LC）
和码伪距（PC）观测值残差的RMS。单GPS、GC（考

虑GEO）和GC（不考虑GEO）方案的LC残差在2013年、

2015年和2017年的平均RMS分别为27.5 mm、19.8 mm
和12.6 mm，27.6 mm、20.5 mm和13.1 mm，27.3 mm、

20.3 mm和13.0 mm。两个双系统定轨方案的GPS LC残

差要明显大于单GPS方案。这说明当引入BDS观测值

时，由于BDS卫星轨道和钟差产品精度相对较低，会使

得GPS LC残差变大。值得注意的是，GC（考虑GEO）

和GC（不考虑GEO）方案的GPS LC残差从2015年

图6. 2017年单GPS、GC（考虑GEO）和GC（不考虑GEO）定轨重叠轨道比较RMS。

图7. 2017年DOY 91 FY-3C卫星定轨可用GPS和BDS卫星数量时间
序列。
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DOY 121开始显著减小。主要原因是从2015年DOY 123

开始，GFZ提供的GPS轨道和钟差产品的采样间隔分别

从15 min和5 min变为5 min和30 s。同时能够看到，两

个双系统方案的GPS LC残差从2013年至2017年逐渐

减小，这是得益于导航卫星轨道钟差产品精度和采样

间隔的不断提高。对于PC残差，单GPS、GC（考虑

GEO）和GC（不考虑GEO）方案在2013年、2015年和

2017年的平均RMS分别为16.1 dm、19.5 dm和20.1 dm，

16.1 dm、19.8 dm和20.2 dm，16.1 dm、19.7 dm和

20.3 dm。结果显示，单GPS定轨方案的PC RMS最小，

而GC（考虑GEO）方案PC RMS最大。

同样地，我们统计了2013—2017年单BDS、GC（考

虑GEO）和GC（不考虑GEO）三种定轨方案中的每

颗BDS卫星无电离层组合相位和码伪距观测值残差的

RMS。如图10所示，单BDS方案GEO卫星的LC残差

RMS要大于IGSO和MEO卫星，这是因为GEO卫星本

身轨道产品精度较低。除2013年以外，单BDS定轨的

PC残差RMS约为2 m。2013年较大的伪距残差可能与该

时间段BDS轨道和钟差产品精度较低有关。对于GC（考

虑GEO）方案，其GEO卫星的LC残差要远大于单BDS

方案。但是GC（考虑GEO）定轨重叠轨道精度却要优

于单BDS定轨，见4.2节。这可能是因为在单BDS定轨

方案中，观测值数量较少，解的强度较弱，使得GEO卫

星产品的模型误差被待估参数所吸收，导致定轨精度较

低。当不考虑GEO卫星时，GC（不考虑GEO）方案的

LC和PC残差RMS要略小于GC（考虑GEO）方案。整

体而言，可以看到，由于BDS卫星产品精度的提升，单

BDS定轨和GC双系统定轨的BDS卫星LC和PC残差从

2013年至2017年呈现出明显的下降趋势。以单BDS定

轨为例，与2015年的结果相比，2017年GEO、IGSO和

MEO的LC残差分别减少了48.9%、57.9%和55.6%。上

述结果说明了BDS卫星轨道和钟差产品精度和采样率的

提升能够极大地提高LEO卫星的轨道精度。

5. 结论

本文主要聚焦于FY-3C单BDS定轨和GC双系统定

轨，以研究星载BDS定轨性能及其对低轨卫星精密轨

道确定的贡献。选用并处理了2013年DOY 316~365、

2015 年DOY 96~145以及2017年DOY 61~110三个时段

的FY-3C星载BDS和GPS数据。

首先分析了FY-3C星载数据的可用性。结果显

示，受限于BDS-2区域系统和FY-3C有限的BDS跟踪通

道，星载BDS观测值要明显少于GPS观测值。而且，从

2013 年到2017年，BDS观测值数量呈现明显的下降趋

势。这一趋势与BDS观测值逐渐增加的数据丢失有关，

图8. 基于30 s和5 min钟差产品的单GPS定轨和GC双系统定轨的重叠轨道比较。
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可能是由于GNOS接收机老化造成的。

当改正BDS卫星伪距码偏差之后，FY-3C卫星GC
双系统定轨重叠轨道精度得到了明显的提升，这说明对

于LEO精密定轨，改正BDS卫星码偏差是十分重要的。

FY-3C卫星单GPS定轨能够实现几厘米的定轨精度，其

图9. 2013年、2015年和2017年GPS卫星LC和PC残差RMS。

图10. 2013年、2015年和2017年BDS卫星LC和PC残差RMS。PRN：伪随机噪声码。

在2013年、2015年和2017年的重叠轨道差异1D RMS
分别为2.0 cm、1.7 cm和1.5 cm。单BDS定轨精度要远

差于单GPS的定轨精度，主要原因是BDS-2仍是区域系

统，同时FY-3C上搭载的GNOS接收机仅能同时跟踪不

超过6颗BDS卫星。FY-3C卫星GC双系统定轨的重叠轨
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道比较精度明显差于单GPS定轨。这说明由于轨道钟差

产品精度较低，BDS GEO卫星的加入会显著地降低低

轨卫星的定轨精度。对于GC（不考虑GEO）方案，其

在2013年、2015年和2017年的重叠轨道差异1D RMS分

别为2.0 cm、1.8 cm和1.3 cm。在2017年，GC（不考虑

GEO）方案的重叠轨道精度在切向、法向和径向上均

稍优于单GPS方案，三个方向对应的重叠轨道RMS分

别为1.6 cm、0.7 cm和1.5 cm。这一结果说明，当采用

高精度的BDS轨道和钟差产品时，GC双系统融合定轨

能够提高LEO卫星的定轨精度。同时，GC双系统融合

的优势还在于系统冗余所带来的定轨可靠性的提高。此

外，得益于BDS轨道和钟差精度的不断提高，2013—

2017年，FY-3C卫星单BDS定轨和GC双系统定轨精度

得到了明显的提升。

随着越来越多的BDS卫星提供服务以及BDS轨道和

钟差产品精度的不断提高，未来星载BDS观测值以及多

系统融合有望为低轨卫星定轨带来更显著的精度提升。
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