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Abstract:With algorithm and methods provided,performance of BDSＧ３ servicesincluding PNT
(positioning,navigationandtiming),SBAS(satelliteＧbasedaugmentationsystem),PPP(precisepoint
positioning),SMC (shortmessagecommunication)andSAR (searchandrescue)isevaluatedusing
differentmeasurementdata．Resultsshowthatsignalinspace(SIS)accuracyis０．２３m(RMS),SIS
availabilityis９９．４４％,SIScontinuityis９９．９９％,PDOPavailabilityis１００％,positioningaccuracyis１．３m
inhorizontaland２．０９minverticaldirection,positioningavailabilityis９９．９３％ andtimingaccuracyis
１４．７ns(９５％)forPNTservice．ForSBAS,positioningaccuracyinhorizontaldirectionis１．０３mandin
verticaldirectionis２．６０m (９５％),APVＧIavailabilityis１００％．ForPPPservice,positioningaccuracyis
０．１７m(９５％)inhorizontaldirectionand０．２２m(９５％)inverticaldirection,theaverageconvergencetimeis
９min．Forregionalshortmessagecommunication,thecommunicationsuccessrateis９９．６％,the
communicationcapacityis１５．３milliontimesperhour(uplink),９．３５milliontimesperhour(downlink);while
forglobalshortmessagecommunication,communicationsuccessrateis９６．４６％,communicationcapacity
is０．４milliontimesperhour(uplink),０．２１milliontimesperhour(downlink)．Forsearchandrescueservice,

thereceivingsuccessrateis９８．３％(withsendingpower３７dBm)．
Keywords:BDSＧ３;PNT;SBAS;PPP,SMC;SAR;performance

摘　要:本文给出了北斗三号全球导航卫星系统定位导航授时、星基增强、精密单点定位、区域短报文通

信、全球短报文通信和国际搜救共６类服务的测试评估方法,并利用实测数据对各类服务的核心指标进
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行了评估.结果表明,定位导航授时服务方面,空间信号测距误差０．２３m(RMS),空间信号可用性

９９．４４％,空间信号连续性９９．９９％,PDOP可用性１００％,B１C信号全球定位精度水平方向１．３１m、垂直

方向２．１３m(９５％),B１C信号全球定位可用性９９．９３％,B１C信号授时精度１４．７ns(９５％);星基增强服

务方面,定位精度水平方向１．０３m、垂直方向２．６０m(９５％)、具有垂直引导能力的一类进近(APVＧI)可用

性１００％;精密单点定位服务方面,定位精度水平方向０．１７m(９５％)、垂直方向０．２２m(９５％)、平均收敛

时间９min;区域短报文通信服务成功率９９．６％,服务容量１５３０万次/h(上行)、９３５万次/h(下行);全球

短报文通信服务成功率９６．４６％,服务容量４０万次/h(上行)、２１万次/h(下行);国际搜救服务方面,搜

救信号接收成功率９８．３％(发射功率３７dBm).
关键词:北斗三号全球导航卫星系统;定位导航授时;星基增强;精密单点定位;短报文通信;搜救;服务性能
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　　北斗三号系统是我国独立自主建设的全球导

航卫星系统,于２０２０年７月３１日建成并向全球

提供服务.北斗三号系统在提供定位导航授时服

务外,还集成了星基增强和精密单点定位功能,实
现高精度、高完好性,并融合了通信数传功能,实
现全球、区域短报文通信及国际搜救服务[１].文

献[２—５]对北斗三号定位导航授时服务性能及相

关指标进行了评估,但尚未有对系统各类服务全

面的评估工作.本文详细描述了６类服务的测试

评估方法,并利用实测数据对各类公开服务进行

了评估,旨在为北斗三号不同类型的用户提供

参考.

１　服务类型

北斗三号系统服务类 型 及 其 基 本 参 数 见

表１[１].

表１　北斗三号系统服务类型

Tab．１　ServicesofBDSＧ３

服务 信号/频段 卫星类型 覆盖范围

定位导航授时

星基增强

精密单点定位

区域短报文通信

全球短报文通信

国际搜救

公开

授权

公开

授权

公开

公开

授权

公开

公开

B１C、B２a、B１I、B３I、B２b

B１A、B３A、B３Q

SBASＧB１C、SBASＧB２a
SBASＧB１A

B２b

L(上行)、S(下行)

L(上行)、B２b(下行)

UHF(上行)、B２b(下行)

GEO
IGSO
MEO

全球

GEO 中国及周边

GEO 中国及周边

GEO 中国及周边

上行:MEO(１４个)
下行:IGSO、MEO

全球

上行:MEO(６个)
下行:IGSO、MEO

全球

　　系统通过B１C、B２a、B１I、B３I和B２b共５个

频点提供公开的定位导航授时服务,其中 B１C、

B２a信号与 GPSL１/L５、GalileoE１/E５a中心频

率相同,可以与 GPS、Galileo系统实现较好的兼

容互操作,简化多系统兼容终端的设计.B１I和

B３I信号则与北斗二号完全一致,从而确保北斗

二号用户能够平稳过渡到北斗三号系统,B２b信

号则为信号跟踪测量提供了更多选择.
星基增强公开服务由 SBASＧB１C 与 SBASＧ

B２a两个频点提供,其中SBASＧB１C提供的是符

合国际民航标准[６Ｇ７]的单频SBAS服务(现有标准

仅支持 GPS、GLONASS两系统的增强,系统目

前只播发了GPS增强信息),SBASＧB２a按照国际

民航标准草案[８Ｇ９]提供的是双频多星座SBAS服

务.SBASＧB１C电文涵盖了快变、慢变、电离层等

误差改正信息并提供用于保证用户完好性的相关

信息,用户通过计算保护等级确认自己使用的导

航服务精度在要求的范围以内.SBASＧB２a探索

性地提供了国际民航尚未形成正式标准的双频多

星座SBAS服务,代表了未来全球SBAS发展的

方向.
精密单点定位服务旨在提供更高精度的定

位、测速、授时服务,当前通过 GEO 卫星播发北

斗三号和 GPS卫星轨道、钟差等改正数,使空间

８２４
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信号精度进一步提升,用户使用精密单点定位技

术可以获得分米至厘米级精度(收敛后),进一步

拓展了北斗系统应用的范围.
短报文通信服务包括区域短报文通信和全球

短报文通信两种.区域短报文通信利用 ３ 颗

GEO卫星实现,具备报文通信及位置报告、应急

搜救功能报文长度最长１０００汉字,终端发射功率

可以降到３W 以下.全球短报文通信利用１４颗

MEO卫星实现覆盖全球的报文通信服务,报文

长度最长４０汉字.
国际搜救服务是按照 全 球 卫 星 搜 救 系 统

(COSPASＧSARSAT)标准提供中轨卫星搜救功

能,在６颗 MEO卫星上安装了搜救载荷,遇险用

户通过信标发射４０６MHz信号并由卫星搜救载

荷进行转发.除标准的搜救功能外,北斗三号搜

救服务还具备返向链路功能,能够向遇险用户发

送确认信息,增强遇险用户获救信心.

２　评估方法

２．１　定位导航授时服务

定位导航授时服务的关键指标在各卫星导航

系统的服务性能规范中均有定义[１０Ｇ１２],本文按照

北斗卫星导航系统公开服务性能规范[１０]的指标

体系,评估了空间信号测距误差、空间信号测距误

差变化率误差、空间信号测距二阶变化率误差、空
间信号可用性、空间信号连续性、PDOP可用性、
定位精度、定位可用性及授时精度共９个指标.

空间信号测距误差(SISRE)反映导航电文中

轨道、钟差及 Tgd误差对用户测距精度的影响,
其计算公式为

SISRE＝ κ×R－c×T( )２＋
１
ω A２＋C２( )

(１)
式中,c为光速;T 为钟差偏差;R 为径向轨道偏

差;A 为切向轨道偏差;C 为法向轨道偏差;κ 对

于 GEO/IGSO卫星取０．９９、MEO卫星取０．９８;ω
与轨道高 度 有 关[１３],对 于 GEO/IGSO 卫 星 取

１２７,MEO卫星取５４.空间信号测距变化率误差

(SISRRE)与 空 间 信 号 测 距 二 阶 变 化 率

(SISRAE)误差利用卫星钟差的 Hadmard方差

计算[１１].
空间信号可用性为预定轨位上的卫星播发可

用信号(按照系统空间信号接口文件和服务性能

规范的定义)的时间比例,本文评估的是单星空间

信号可用性,计算方法为

A＝
H

SUM
(２)

式中,A 为空间信号可用性;H 为空间信号可用

的总时间,单位为s;SUM 为评估时段的总时间,
单位为s.

空间信号连续性指可用的信号在指定时间段

(本文采用１h)内不发生非计划中断的概率.本

文评估的对象是单星空间信号连续性,其近似计

算方法为

P＝１－
T

MTBF
(３)

式中,P 为空间信号连续性;MTBF为平均故障

间隔时间(单位为h);T 取１h.

PDOP可用性是统计一个星座回归周期内全

球格网点上PDOP值小于等于６的比例,格网分

辨率为５°×５°,计算时间间隔５min.
定位精度和可用性的评估,首先需严格按照

ICD[１４Ｇ１７]的定义方法和参数计算卫星轨道、钟差、
相对论及电离层延迟,并用单频伪距进行最小二

乘单历元解算,获得定位结果,然后与准确坐标做

差得到定位偏差,将定位偏差与可用性判断门限

比较(本文取水平１０m,垂直１０m)得到定位可

用性.
授时精度评估利用基于中科院国家授时中心

获得的 UTC时间为参考,通过授时型接收机进

行北斗授时(进行 UTC偏差改正,归算到 UTC
时间),最后计算北斗导航系统授时结果与授时中

心获得的 UTC间的差值.

２．２　星基增强服务

星基增强服务主要评估指标 包 括 定 位 精

度、定位服务可用性、定位服务连续性和定位服

务完好性等[１８Ｇ２３],由于BDSBASB２a信号提供的

双频多星座SBAS服务尚未形成国际标准,这里

只评 估 了 SBASＧB１C 信 号 提 供 的 单 频 SBAS
服务.

对SBAS定位精度的评估需严格按照国际

民航标准[６Ｇ７]开展定位解算.具体方法为:首先

对原始 伪 距 用 载 波 相 位 进 行 平 滑,然 后 利 用

SBAS信息进行快变、慢变及电离层延迟改正,
其他误差项改正方法与标准单点定位相同(对
流层延迟模型按照民航标准),最后用加权最小

二乘求解每历元的位置解和相应的保护等级.
定位解算结束后,对保护等级满足指定服务类

９２４
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型精度告警阈值(取 APVＧI类进近标准,水平告

警阈值４０m,垂直告警阈值５０m)内时段的定

位精度进行统计.
定位服务可用性评估是统计用户保护等级在

指定阈值(采用 APVＧI指标)内的时间比例.
定位服务连续性是指定时段内(采用１５s)用

户保护等级满足一定阈值(本文采用 APVＧI指

标)要求的概率(起始时刻为满足阈值要求状态),
采用１５s滑动窗口的方式统计.

定位服务完好性主要统计了漏警概率,即真

实定位误差超过保护等级的概率,反映的是保护

等级对真实定位误差的包络能力.

２．３　精密单点定位服务

精密单点定位服务指标包括定位精度和收敛

时间.
定位精度评估按照精密单点定位的解算方

式[２４],用北斗三号播发的改正信息进行轨道、钟
差及 Tgd改正,然后开展事后数据仿实时动态精

密单点定位(解算中认为前后历元的位置参数不

相关),最后将解算结果与接收机的真实位置作

差,统计水平、高程精度.
收敛的判定按照定位精度达到水平３０cm,

垂直６０cm 的精度,并持续超过２min(统计收敛

时间时含这２min).

２．４　区域短报文通信服务

区域短报文通信服务主要测试了报文通信成

功率、服务容量.
通信成功率评估方法为配置两台北斗短报文

通信终端,一台向卫星发送短报文,另一台接收,
统计发送和接收的次数计算成功率.

服务容量的方法为测试单颗北斗三号 GEO
卫星单个波束的容量,进而推算全系统容量.

２．５　全球短报文通信服务

全球短报文通信服务的评估方法与区域短报

文通信服务相同,测试指标包括了通信成功率、服
务容量.

２．６　国际搜救服务

国际搜救服务主要是测试前向报警的成功

率.通过国际搜救卫星组织已入网运行的中轨地

面站测试北斗搜救载荷业务,利用模拟信标发送

上行测试信号,经过搜救载荷转发至 L频段后,
利用境外中轨搜救地面站进行接收,对输出结果

进行解码,评估前向报警信息的成功率.

３　评估结果

３．１　定位导航授时服务

利用２０２０年６月１９—２５日国际GNSS监测

评估系统(iGMAS)２１个站、国际 GNSS服务组

织(IGS)３０个站及北斗星间测距数据进行精密定

轨,获得精密轨道,经激光测距数据检验优于

５．０cm,并以此作为基准,对北斗三号B１I/B３I频

点的空间信号精度进行评估,结果显示,所有卫星

空间 信 号 精 度 均 优 于 ０．５ m(RMS),均 值 为

０．２３m,如图１所示.

图１　北斗三号卫星SISRE
Fig．１　SISREofBDSＧ３satellites

统计相同时段所有卫星的 SISRRE 均值为

０．０００３５m/s,SISRAE均值为０．０００１２m/s２,分
别如图２、图３所示.

图２　北斗三号卫星SISRRE
Fig．２　SISRREofBDSＧ３

图３　北斗三号卫星SISRAE
Fig．３　SISRAEofBDSＧ３

０３４
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利用２０２０年１月１日至６月３０日期间的导

航电文数据,统计了北斗三号卫星B１I/B３I信号的

空间信号可用性,结果如图４所示.所有卫星空间

信号可用性整体统计结果为９９．４４％.可以看到

PRN５９卫星的空间信号可用性较低,这是由于该

星在统计期间开展了较长时间的在轨试验.

图４　空间信号可用性

Fig．４　SignalＧinＧspaceavailability

相同时段的数据分析了空间信号连续性,结
果如图５所示.结果显示北斗三号系统所有卫星

空间信号连续性整体统计优于９９．９９％/h.

图５　空间信号连续性

Fig．５　SignalＧinＧspacecontinuity

利用同时段的广播星历计算了北斗三号一个

回归周期(７d)全球格网点上的PDOP变化情况,
统计可用性如图６所示.可以看到北斗三号星座

已经对全球实现了很好的覆盖,在全球范围的

PDOP可用性为１００％.
利用iGMAS全球站(跟踪站信息见 www．

igmas．org)２０２０年６月１９日至２５日的观测数

据,对B１I、B３I、B１C和B２a４个频点的单频伪距

单点定位精度进行了评估,结果见表２.可以看

到B１C频点全球定位精度均值水平方向１．３１m,
垂直方向２．１３m.４个导航信号定位精度的差异

主要由电离层改正精度引起,使用相同电离层模

型的条件下(B１I和 B３I使用相同的 Klobuchar

模型,B１C和B２a使用相同的BDGIM 模型)信号

频率越高,电离层模型改正残差越小,定位精度也

就越高.

图６　北斗三号PDOP可用性

Fig．６　BDSＧ３PDOPavailability

图７　跟踪站分布

Fig．７　Locationofstations

表２　全球跟踪站定位精度

Tab．２　Positioningaccuracyofglobaltrackingstations
m

序

号

站

名

B１I B３I B１C B２a

水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直 水平 垂直

１ BJF１ １．１４ ２．６９ １．２６ ３．５９ ０．９０ １．８５ １．５１ ３．０７
２GUA１ ０．８５ １．８７ ０．９８ ２．４６ ０．７８ １．３８ １．３４ １．８５
３KUN１ ２．２０ ２．８６ ２．９９ ３．７６ １．８３ １．９８ ３．００ ２．５５
４LHA１ ２．００ ３．８６ ２．５６ ４．６０ １．６７ ２．２２ ２．８０ ３．２７
５ SHA１ １．２２ ２．８３ １．４９ ３．８７ １．１７ ２．０７ １．８１ ３．３８
６WUH１ １．７３ ２．８９ ２．１９ ３．８４ １．４３ ２．１０ ２．２６ ３．０２
７ DWIN ０．８９ ４．１５ １．０９ ５．９２ ０．８０ ２．２６ １．０３ ３．７１
８ PETH １．４９ ４．４３ １．８５ ６．２８ １．０９ １．４２ １．６８ １．９７
９ CANB０．９７ ３．１１ １．３２ ４．６６ １．２０ ２．１３ １．７４ ２．７３
１０BRCH １．２４ ２．０３ １．４４ ２．６５ １．３４ ２．０９ １．２２ １．９６
１１ BYNS１．０４ ４．２５ １．２７ ６．１５ １．４８ ２．８８ １．４５ ２．５３
１２ CEGS １．６７ ４．５７ １．５２ ５．６９ １．５５ ２．２８ １．７０ ２．２７
１３ CLGY １．２８ １．６０ １．７５ ２．１９ １．１６ ２．３４ １．４０ ２．６５
１４CNYR１．０１ ２．４０ １．３９ ３．０４ ０．７９ ２．６３ ０．９６ ３．９３
１５ICUK １．１８ ２．１４ １．３２ ２．９２ １．３１ ２．０４ １．２４ １．９０
１６KNDY１．３２ ４．４７ １．４６ ５．２６ ０．９５ １．６５ １．１６ ２．３１
１７KRCH２．８０ ４．１４ ３．４０ ５．７１ ２．８８ ２．４１ ３．９１ ３．６７
１８ RDJN １．１０ ５．００ １．２９ ７．１８ １．２２ ２．５５ １．１６ ２．９９
１９TAHT２．１０ ４．３５ ３．１７ ６．２９ １．７４ ２．５５ ２．７１ ２．３３
２０ZHON１．０６ ３．２２ １．２９ ４．９１ ０．８８ １．７４ １．１９ １．８２

均值 １．４１ ３．３４ １．７５ ４．５５ １．３１ ２．１３ １．７６ ２．７０

１３４
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相应的定位可用性见表３,可以看到B１C频

点单频伪距定位全球范围的可用性为９９．９３％.

表３　全球跟踪站定位可用性

Tab．３　Positioningavailabilityofglobaltrackingstations
(％)

序号 站名 B１I B３I B１C B２a

１ BJF１ ９９．５６ ９９．５６ １００．００ １００．００
２ GUA１ １００．００ ９９．９９ ９９．９８ ９９．９９
３ KUN１ ９９．４６ ９９．４６ ９９．９６ １００．００
４ LHA１ ９９．２７ ９９．２８ ９９．９１ １００．００
５ SHA１ ９９．５４ ９９．５４ ９９．９９ １００．００
６ WUH１ ９９．５１ ９９．５１ ９９．９９ ９９．９９
７ DWIN ９９．７７ ９９．７８ １００．００ １００．００
８ PETH ９９．３３ ９９．２３ １００．００ ９９．９９
９ CANB １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
１０ BRCH ９９．９９ ９９．９８ ９９．９９ ９９．９９
１１ BYNS ９９．８６ ９９．９５ ９９．４２ ９９．３７
１２ CEGS ９９．５５ ９９．５６ ９９．６０ ９９．６０
１３ CLGY １００．００ １００．００ ９９．９９ １００．００
１４ CNYR １００．００ １００．００ ９９．９８ １００．００
１５ ICUK ９９．９９ ９９．９９ ９９．９９ ９９．９９
１６ KNDY ９９．１４ ９９．１６ １００．００ １００．００
１７ KRCH ９９．６１ ９９．６０ ９９．９９ １００．００
１８ RDJN １００．００ ９９．９８ １００．００ １００．００
１９ TAHT １００．００ １００．００ ９９．８１ １００．００
２０ ZHON １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

全球均值 ９９．７３ ９９．７３ ９９．９３ ９９．９５

以中 科 院 国 家 授 时 中 心 UTC(NTSC)的

１０MHz频率信号和１PPS信号为参考,接收机和

各类电缆时延经过测量和校准,利用２０２０年７月

１日至８月３１日数据评估得到北斗授时精度为

１４．７ns(９５％),结果如图８所示.

图８　授时精度

Fig．８　Timingaccuracy

３．２　星基增强服务

利用２０２０年６月１５日至２１日的 BDSBAS
B１C电文,结合国内的北京、长春和武汉站数据

对定位精度进行评估,结果见表４.可以看到３个

站点定位精度水平方向均优于１．５m,垂直方向

优于３．０m(９５％).

表４　定位精度评估结果(９５％)

Tab．４　Positioningaccuracy(９５％) m

测站名称
定位精度

水平 垂直

北京 ０．９１ ２．３３
长春 １．２７ ２．５９
武汉 ０．９１ ２．８９
均值 １．０３ ２．６０

北京站的水平和垂直斯坦福图分别如图９
(a)(b)所示.

图９　BJFS站水平、垂直定位误差保护级斯坦福图

Fig．９　StandorddiagramofBJFSpositioningerror

利用相同时段的数据进行可用性、连续性和

完好性分析,统计结果见表５.

表５　BDSBASAPVＧI可用性

Tab．５　BDSBASAPVＧIavailability (％)

站点 APVＧI可用性 APVＧI连续性 漏警概率

北京 １００．００ １００．００ ０．００
长春 １００．００ １００．００ ０．００
武汉 １００．００ １００．００ ０．００
均值 １００．００ １００．００ ０．００

３．３　精密单点定位服务

利用２０２０年７月１日至７日期间北斗三号

PPP信息,结合iGMAS国内站北斗三号B１C与

B２a双频数据,仿动态进行 PPP 解算,结果见

表６.可以看到,北斗 PPP定位精度水平、垂直

方向均在０．２５m 以内,收敛时间优于２０min.

２０１９年７月４日 BJF１站北斗系统 PPP定

位偏差时间序列如图１０所示.

２３４
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表６　PPP定位统计结果

Tab．６　BDSPPPresults

测站名称 水平/m 垂直/m 收敛时间/min

BJF１(北京站) ０．１０ ０．１８ ５
GUA１(乌鲁木齐站) ０．１８ ０．２３ ５

SHA１(上海站) ０．２０ ０．２４ ５
KUN１(昆明站) ０．２３ ０．２３ １５
WUH１(武汉站) ０．１４ ０．１７ １５
LHA１(拉萨站) ０．１９ ０．２４ ７

均值 ０．１７ ０．２２ ９

图１０　BJF１站北斗PPP位置偏差序列

Fig．１０　TimeseriesofBJF１PPPerror

３．４　区域短报文通信服务

２０２０年５月１１—１３日,利用设置于北京的

短报文终端开展了区域短报文通信性能测试,结
果见表７,通信成功率优于９９．６％.

通信容量方面,测试结果显示,单波束工作的

上行容量达到２５５万次/h,下行容量达到５３万

次/h,等效系统服务容量上行为１５３０万次/h,下

行为９３５万次/h.

表７　区域短报文通信成功率测试结果

Tab．７　Communicationsuccessratetestingresult

序号
报文通信

类型

速率

/Kb
支

路

长

度

成功次数/
测试次数

成功率/
(％)

１
报文通信

(无确认/代码)１６ S２C １４０bit ９９６/１０００ ９９．６

２
报文通信

(有确认/代码) ４ S２C ４００bit ９９６/１０００ ９９．６

３
报文通信

(有确认/汉字)１６ S２C
１０００
汉字

９９８/１０００ ９９．８

７ 离线报文 ８ S２C １４０bit ２０/２０ １００
８ 通播 ４ S２C ４００ １０００/１０００ １００
９ 组播通信 ８ S２C ８４０ １０００/１０００ １００

３．５　全球短报文通信服务

２０２０年５月１１—１３日开展了全球短报文通

信性能测试,通信成功率方面,共进行了１４４０次

报文 通 信 测 试,成 功 次 数 为 １３８９,成 功 率 为

９６．４６％.
通信容量方面,在平均有效电文２００bit场景

下针对境内单星工作容量进行测试,单星上行容

量优于２．８６万次/h,下行容量优于８０００次/h,等
效系统服务容量为上行４０万次/h,下行２１万

次/h.

３．６　国际搜救服务

按照国际搜救卫星组织入网测试标准,开展

了 MEOＧ１３/１４、MEOＧ２１/２２、MEOＧ２３/２４共６颗

卫星搜救载荷入网测试工作,测试项目共１１项,
指标见表８.

表８　搜救载荷主要指标

Tab．８　CoreparametersofSAR

指标 MEOＧ１３ MEOＧ１４ MEOＧ２１ MEOＧ２２ MEOＧ２３ MEOＧ２４

增益/dB １７７．５５ １７８．７２ １７８．０ １７８．０ １７８．９ １８０．１
转

换

频

率

转换

频率值/MHz
１１３８．１６０００００

０８６２
１１３８．１６０００００

０６４９
１１３８．１６０００００

０４４４
１１３８．１６０００００

０６４９
１１３８．１６０００００

０６０２
１１３８．１６０００００

００２４４
准确度 １．０７×１０－１１ １．４７×１０－１１ －１．６７×１０－１１ －１．９２×１０－１１ ８．５９×１０－１２ －１．９６×１０－１１

稳定度/d ９．２５×１０－１５ ８．３６×１０－１５ ５．４５×１０－１５ ５．１１×１０－１５ ４．８８×１０－１５ ４．６６×１０－１５

G/T值/(dB/K) －１４．０７ －１４．２４ －１４．５５ －１４．６５ －１４．７４ －１３．７７
轴比/dB ０．５６ ０．８２ ０．７６ ０．８３ ０．８７ ０．７３

ALC传递函数 正常 正常 正常 正常 正常 正常

带

宽

１dB带宽/kHz ９４．８ ９３．４ ９５．３ ９６．５ １００．２ ８９．１
３dB带宽/kHz １０３．２ ９８ １０１．７ １０２．１ １０４．４ ９７．２
１０dB带宽/kHz １０９．４ １０６．８ １１７．３ １０９．１ １０９．４ １０９．４

带内波动/dB ０．８５ ０．９７ ０．６３ ０．６３ ０．７１ ０．８４
三阶交调失真/dBc ３２．９ ３３．２ ３０．３ ３０．５ ３１．１ ３０．９

EIRP/dBW １６．７ １７．９ １７．０ １７．４ １９．０ １８．３
群时延频率变化率

/(μs/４kHz) ３．７ ３．９ ７．６０ ７．１０ ８．８８ ９．４１

杂散 无 无 无 无 无 无
信标信号处理 正常 正常 正常 正常 正常 正常

３３４
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　　表８中“信标信号处理”依托美国马里兰中轨

地面站(MEOLUT)完成,使用了信标模拟器和

信号处理装置.搜救终端发射的４０６．０５MHz的

报警 信 号 能 正 确 地 被 北 斗 搜 救 载 荷 转 发 至

１５４４．２１MHz,境外地面站能够接收北斗搜救载

荷的下行信号,MEOＧ１３卫星的测试结果见表９.

表９　MEOＧ１３卫星搜救性能测试结果

Tab．９　SARperformanceofMEOＧ１３

发射
功率/
(dBm)

有效信
号接收
比例

/(％)

有效信
号平均

C/N０/
(dB)

发射开始时间
(UTC)

发射开
始卫星
俯仰角
/(°)

发射期
间卫星
最大俯
仰角/(°)

３７ ９８．３ ５１．４６ ２０１９Ｇ０８Ｇ０２１６:３５:００ ６．３ ３９．９
３２ ７５．７ ３８．１０ ２０１９Ｇ０８Ｇ０１１６:２９:００ ３６．２ ５３．７
２７ ３９．３ ３４．７６ ２０１９Ｇ０８Ｇ０１１７:５７:００ ５３．５ ５３．５
２２ ３９．３ ３４．６７ ２０１９Ｇ０８Ｇ１４０４:００:００ ３５．６ ５８．２

SatelliteID:６３２　　MEOLUTID:３６７７

　　因载荷属于透明转发,信道中除了测试信号

也存在其他业务信号,当测试信号发射功率较低

时,强信号可能会覆盖弱信号,导致接收到的测试

信号数量下降.从表９结果可以看出北斗三号

MEOＧ１３卫星转发到地面的有效信号接收比例

优于９８％(发射功率３７dBm).

４　结束语

本文介绍了北斗三号系统定位导航授时、星
基增强、精密单点定位、区域短报文通信、全球短

报文通信和国际搜救服务,并给出了６类服务的

性能评估方法,利用实测数据对系统各类服务的

核心指标进行了评估,对照北斗系统服务性能规

范,指标的实现情况见表１０.

表１０　指标汇总

Tab．１０　Assessmentresultssummary
序号 服务类型 指标名称 评估结果 指标要求

１
２
３
４

５

６

７

８
９

定位导航授时

空间信号测距误差 ０．２３m ≤０．６m(RMS)
空间信号测距变化率误差 ０．０００３５m/s ≤０．００６m/s(RMS)

空间信号测距二阶变化率误差 ０．０００１２m/s２ ≤０．００２m/s２(RMS)
空间信号可用性 ９９．４４％ ≥９８％

空间信号连续性 ９９．９９％/h
≥９９．５％/h(GEO,IGSO)
≥９９．８％/h(MEO)

PDOP可用性 １００％ ≥９５％

定位精度
水平１．３１m
垂直２．１３m

水平≤１０m(９５％)
垂直≤１０m(９５％)

定位可用性 ９９．９３％ ≥９５％
授时精度 １４．７ns ≤２０ns(９５％)

１０

１１
１２
１３

１４

１５
１６
１７

１８

１９

２０

星基增强

精密单点定位

区域短报文通信

全球短报文通信

国际搜救

定位精度
水平１．０３
垂直２．６０

水平≤２．０m(９５％)
垂直≤３．０m(９５％)

可用性 １００．００％ ≥９９％
连续性∗ １００．００％ ≤１~８×１０－６/１５s

完好性(漏警概率)∗ ０．００％ ≤２×１０－７/１５０s

定位精度
水平０．１７m
垂直０．２２m

水平≤０．３m(９５％)
垂直≤０．６m(９５％)

收敛时间 ９min ≤３０min
通信成功率 ９９．９６％ ≥９５％

服务容量
１５３０万次/h(上行)
９３５万次/h(下行)

≥１２００万次/h(上行)
≥６００万次/h(下行)

通信成功率 ９６．４６％ ≥９５％

服务容量
４０万次/h(上行)
２１万次/h(下行)

≥３０万次/h(上行)
≥２０万次/h(下行)

通信成功率 ９８．３％ 　　　—

　∗受时间限制,表中给出的星基增强服务可用性、连续性、完好性评估结果为短期数据,长时间数据正在积累.

　　总体看来,北斗三号系统定位导航授时、星基

增强、精密单点定位、区域短报文通信、全球短报

文通信及国际搜救服务各项指标均满足北斗系统

服务性能要求.星基增强定位精度等还有提升空

间,后续系统需重点关注星基增强服务性能,从改

进格网电离层延迟精度,拓展地面跟踪站覆盖范

围等方面入手,进一步提升星基增强服务的性能.
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