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摘要：为了系统评估GPS（全球定位系统）系统LNAV（遗留导航电文）与CNAV（民用导航电文）广播星历的精度，

并验证其在实时应用中的性能，本研究基于 2024全年GNSS（全球导航卫星系统）广播与精密星历开展精度对比分析，并

结合LEO实时定轨实验进行验证。选取 2024年全年GNSS广播星历与精密星历数据，统计分析不同卫星型号和导航电文类

型的星历精度。同时，利用GRACE‐FO C星（重力恢复与气候实验后续任务C星）的星载GPS观测数据开展缩减动力学实

时定轨实验，评估不同广播星历对轨道精度的影响。研究表明：不同卫星型号的广播星历精度存在显著差异，其中

BLOCK IIIA（GPS卫星型号）卫星表现最佳，BLOCK IIF最差。2024年G08和G10完成钟源切换后LNAV与CNAV广播星

历的全星座 SISRE（空间信号测距误差）均值分别为 25.5 cm和 23.8 cm，较 2021年LNAV星历的 37.0 cm显著降低。LEO

（低地球轨道）实时定轨实验结果显示：相较于LNAV广播星历，采用CNAV广播星历A、C、R及三维方向精度均有提升，

三维轨道误差最大提升 0.8 cm，轨道精度平均提高约 3.2%，进一步验证了CNAV在实时应用中的优势。综合星历精度与

LEO实时定轨验证结果，CNAV广播星历整体表现优于LNAV。随着BLOCK IIR卫星逐步退役及BLOCK IIIA卫星的持续部

署，预计未来基于CNAV广播星历的导航、定位与授时服务将实现更高精度，进一步增强其在实时定位与科学应用中的

价值。
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Abstract: To systematically evaluate the accuracy of GPS LNAV and CNAV broadcast ephemerides and verify their perfor‐

mance in real‐time applications, this study conducted a year‐long accuracy assessment for 2024 based on GNSS broadcast and pre‐

cise ephemerides, complemented by validation through real‐time orbit determination (RTOD) experiments using LEO satellites. 

Broadcast and precise ephemerides from 2024 were used to perform statistical analyses of ephemeris accuracy across different satel‐

lite blocks and navigation message types. In addition, reduced‐dynamic RTOD experiments were carried out using onboard GPS ob‐

servations from the GRACE‐FO C satellite to assess the impact of different broadcast ephemerides on orbit accuracy. The results 

show that the accuracy of broadcast ephemerides varies significantly among satellite blocks, with BLOCK IIIA performing the best 

and BLOCK IIF performing the worst. After the clock source switch on G08 and G10 in 2024, the constellation‐averaged SISRE for 

LNAV and CNAV broadcast ephemerides reached 25.5 cm and 23.8 cm, respectively, representing a substantial improvement com‐

pared to the LNAV SISRE of 37.0 cm in 2021. The LEO RTOD experiments further demonstrated that, compared to LNAV, CNAV 

provides improved accuracy in the along‐track, cross‐track, radial, and 3D directions, with a maximum reduction in 3D orbit error of 
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0.8 cm and an average improvement of about 3.2%, thereby confirming the advantage of CNAV in real‐time applications. Overall, 

both the ephemeris accuracy statistics and LEO RTOD results consistently indicate that CNAV broadcast ephemerides outperform 

LNAV. With the gradual retirement of BLOCK IIR satellites and the continued deployment of BLOCK IIIA satellites, navigation, po‐

sitioning, and timing services based on CNAV broadcast ephemerides are expected to achieve even higher accuracy, further enhanc‐

ing their value for real‐time positioning and scientific applications.
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0 引言

全球定位系统(Global Positioning System, GPS)

作为最早投入运行并持续服务至今的全球导航卫

星系统，在全球范围内提供连续、可靠的定位、

导航和授时服务[1]。由于广播星历可实时获取而被

广泛应用于上述服务，广播星历所提供的卫星轨

道和钟差信息是用户进行导航定位与授时的关键

数据，其精度直接影响标准单点定位、精密单点

定位和低轨卫星实时定轨等应用的性能[2]。因此，

进行广播星历精度评估具有重要的现实意义。

自GPS投入运行以来，通过 L1C/A信号播发

的遗留导航电文 (Legacy Navigation Message， 

LNAV)一直为导航用户提供广播星历与钟差信

息[3]。然而，随着用户对导航精度与灵活性需求的

不断增长，2014年GPS系统正式引入了新的民用

导航电文 (Civil Navigation Message, CNAV)并在

Block IIR‐M与 IIF卫星的 L2C与 L5上频点播发[4]。

与LNAV相比，CNAV包含的内容更为丰富，结构

更为合理，卫星位置的计算方法也更为严密，主

要体现在：一是新增两个轨道参数(半长轴变化率

和平均角速度)，二是增加四个信号间改正参数，

用于刻画 L1C/A、L2C、L5I5和 L5Q5信号与 L1P

(Y)信号之间的偏差。前者能够为用户提供更加精

确的卫星位置，后者使得利用L1C/A与L2C(或L5)

新型双频民用信号开展定位成为可能[5]。

已有研究对LNAV精度进行了长期评估。文献

[6]基于GPS系统 25年间的数据表明，LNAV广播

星历精度逐年提升，2019年轨道误差均方根(Root 

Mean Square, RMS)优于 0.3 m，空间信号测距误差

(Signal‐In‐Space Ranging Error, SISRE)的RMS优于

0.6 m。随着GPS Block Ⅲ卫星的发射及星历精度

提升计划的推进，文献 [7]对 2021年 11‐12月的

GPS LNAV广播星历评估结果表明：轨道误差的

RMS优于 0.25 m，SISRE的 RMS优于 0.37 m，其

中Block Ⅲ卫星轨道与钟差精度显著优于其他类型

卫星。文献 [8]在 GPS SISRE评估中充分考虑了

2021年 3月 28日GPS地面运行中心在生成BLOCK 

Ⅱ系列导航星历时，其采用的卫星天线模型由制造

商模型切换为 IGS(国际GNSS服务)模型。实验结

果显示 BLOCK IIR、IIF和 IIIA系列卫星的 SISRE

分别约为 0.50 m、0.46 m和 0.34 m，全星座均值为

0.44 m。文献[9]进一步分析了 2022年 7月至 2024

年 2月期间不同类型与代际卫星的精度差异，并探

讨了离群卫星对整体统计值的影响机制。关于

CNAV精度，2013年 6月首次开展的测试显示其

SISRE为 0.58 m，而 LNAV为 0.48 m[10,11]。文献[3]

对 2014年 4月至 2015年 1月的 CNAV广播星历性

能评估表明，SISRE约为 0.6 m，与相同卫星的

LNAV基本一致。文献[5]对 2016年 1月至 2018年 3

月的CNAV/LNAV性能进行评估，结果显示二者性

能相当，且CNAV/LNAV SISRE和仅轨道SISRE分

别约为0.5 m和0.3 m，较2014-2015年有所提升。

从现有研究可以看出，关于GPS广播星历的

精度评估研究，多集中于LNAV，或是针对CNAV

的实验数据时间已较为久远。随着GPS系统的持

续发展与完善，尤其是精度提升计划的实施及

Block Ⅲ系列卫星的入轨，有必要对近年来广播星

历的轨道与钟差精度开展系统评估。本文对 2024

全年GPS系统的LNAV与CNAV广播星历精度进行

系统性分析。利用广播星历计算得到的位置与钟

差，与事后精密星历提供的相应结果进行差分，

从而评估多个精度指标[12−14]。同时，引入LEO实时

定轨精度作为独立验证手段，以进一步检验CNAV

与LNAV的性能差异。全文结构安排如下：第一部

分为引言；第二部分介绍广播星历的评估方法与

精度指标；第三部分展示实验结果并进行分析；

最后对研究结论进行总结。本研究不仅可为

LNAV/CNAV星历在定位、导航与授时中的推广应

用提供技术与方法支撑，还能为LNAV/CNAV广播
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星历的运行性能提供实证数据。

1 精度评估方法与指标

1.1 实验数据

本文使用的实验数据包括多模 GNSS实验以

RINEX 4.00(与接收机无关的数据交换格式)存储的

多系统混合广播星历数据文件[15]和欧洲定轨中心

(Center for Orbit Determination in Europe, CODE)发

布的多系统最终事后精密轨道与钟差数据文

件[16,17]。数据时间跨度为 2024年 1月 1日至 2024年

12月 31日，共计 366天。CODE的精密轨道文件

以 5 min的时间间隔给出一颗GPS卫星质心在 IGS 

20参考框架下的三维坐标，CODE的精密轨道文

件以 30 s的时间间隔给出一颗GPS卫星的钟差值。

为了避免插值导致精密产品精度损失，本文以5 min

的间隔进行广播星历精度评估。由于精密星历、

精密钟差和广播星历可能会存在质量问题，为了

避免粗差对广播星历精度评估的影响，本文采取

如下质量控制策略：一是剔除广播星历标记为不

健康的卫星；二是以 10 m作为广播轨道与精密轨

道各个方向以及精密钟差与广播钟差之间差异的

阈值。

1.2 系统误差处理

1.2.1 参考框架

GPS广播星历给出的卫星位置以WGS84(世界

大地坐标系 (1984年))作为参考框架[18]，而 CODE

给出的精密轨道以 IGS 20作为参考框架[19]，上述

两个参考框架之间的差异最大值在厘米量级，远

优于广播轨道精度，因此在进行广播轨道精度评

估时不再考虑参考框架之间的差异带来的影响[7,13]。

1.2.2 天线相位中心改正

GPS广播星历给出的卫星位置是卫星天线相

位中心的位置，而 CODE给出的精密轨道的参考

点是卫星质心[20−23]。因此，在进行广播轨道精度评

估时需要利用卫星天线的 PCO(相位中心偏差)数

据，将广播星历的相位中心位置改正到位置质心

以消除参考点的不一致性，再进行广播轨道精度

评估，可通过以下公式进行相位中心到质心的

转换：

r s
brd,com = r s

brd,apc -As • pcos
brd (1)

式中，r s
brd,com、r s

brd,apc分别表示广播星历计算的卫星

质心和天线相位中心位置，As为卫星星体系到地

固系的转换矩阵，pcos
brd为星体系下质心到天线相

位中心的位置矢量。

1.2.3 时间尺度

由于广播星历和精密星历钟差产品对于时间

尺度的实现存在一定差异，因此在评估广播钟差

精度时还需要考虑两种钟差产品时间尺度不同所

引起的系统性偏差。该系统性偏差一般大于广播

星历钟差的精度，且具有大小随历元变化但对同

一系统所有卫星产生相同的影响特点[7,13]。根据上

述特点，可采用二次差法获得该系统偏差，并对

钟差误差加以改正，该系统偏差改正如下式所示：

 
{
 

||||

||||

ΔT i = dT i
brd - dT i

pre - u

u =
1
n∑i = 1

n

(dT i
brd - dT i

pre )
(2)

式中，dT i
brd、dT i

pre分别表示第 i颗卫星的广播钟差

和精密钟差，ΔT i为该历元第 i颗卫星广播钟差的

误差，n为该历元下GPS系统的卫星数目，u为整

个系统同一历元下广播星历计算的钟差与精密钟

差的差值均值，即系统偏差。

此外，每颗卫星仍然包含一个均值偏差。为

了消除这些偏差对钟差评估的影响，采用单颗星

一日内广播星历与精密星历钟差之差的均值为基

准，将不同历元的钟差与该均值作差，以此来消

除该星钟差的系统性偏差[7]。

1.3 精度指标

广播星历的精度评估除了评估广播轨道与广

播钟差精度之外，还需要进行轨道误差与钟差误

差对测距误差的综合影响即 SISRE的评估。广播

轨道误差评估时，需要将得到的地固系下的位置

误差投影到卫星轨道系的切向(Along‐track)、法向

(Cross‐track)、径向(Radial)方向上，以更加清晰地

展示广播轨道的误差特性。

广播星历的 SISRE有如下两个指标：一种是

仅考虑卫星轨道误差对用户空间测距的贡献，其

表达式如下[14]：

ESISRE_ORB = w2
R • ΔR2 +w2

A,C •(ΔA2 + ΔC 2 ) (3)

式中，ΔA、ΔC、ΔR分别表示广播轨道误差在切

向、法向和径向的分量，wR、w2
A,C代表权重因子，

其数值取决于GNSS卫星的高度和截止高度角。本

研究中使用的权重因子 wR和 w2
A,C分别为 0.98和

1/49[14]。

另一种是同时考虑卫星轨道和钟差误差对用

户空间测距的贡献，即综合 SISRE，其表达式
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如下[14]：

ESISRE = (wR • ΔR - ΔT )2 +w2
A,C •(ΔA2 + ΔC 2 ) (4)

式中，ΔT表示以m为单位的广播钟差的误差。

2 实验结果与分析

2.1 LNAV与CNAV广播星历精度评估与分析

在 2024年实验评估期间，GPS星座由四种不

同类型的卫星组成，分别为：BLOCK IIR、 IIR‐

M、IIF 和 IIIA，且在实验期间所有卫星均保持稳

定，未发生更换。各伪随机噪声码(Pseudorandom 

Noise, PRN)对应的卫星类型整理见表 1。首先，利

用一年的实验数据，以 5 min间隔计算各历元的

LNAV与CNAV广播星历的轨道误差与钟差误差，

并统计A、C、R三个方向轨道误差、钟差误差、

SISRE(orb)和SISRE的RMS。需要说明的是，由于

G02、G13、G16、G19‐G22为 Block IIR型卫星，

不能传输CNAV广播星历，因此不对这 7颗卫星的

CNAV精度进行评估。此外，G01处于非健康状

态，也未纳入广播星历精度评估。图 1与图 2给出

了 LNAV与 CNAV广播星历在各个历元A、C、R

三个方向的轨道误差、钟差误差、SISRE(orb)和

SISRE时间序列，表 2与表 3则分别列出了一年期

间各精度指标的RMS统计结果，其中每列括号内

的数值表示在扣除年积日1‐60天数据后的RMS值。

从表 2和表 3的统计结果来看，无论是 LNAV

还是 CNAV广播星历，轨道误差均呈现出切向误

差最大、径向误差最小的特点，其中切向误差均

值约为 0.9 m，而径向误差仅约 0.2 m。这主要归因

于广播星历轨道精度受GPS卫星动力学模型误差

的主导影响，通常径向动力学模型精度较高，而

切向方向的精度相对较低。进一步对比 LNAV与

CNAV广播星历轨道误差可发现，得益于CNAV新

增的两个轨道参数，所有卫星在A、C、R三个方

图1 LNAV广播星历与精密星历对比结果

Fig. 1 Comparison of LNAV broadcast and precise ephemerides

表1 PRN与卫星型号对应关系

Table 1 PRN and satellite type correspondence

BLOCK

IIR

IIR‐M

IIF

IIIA

PRN

G02 G13 G16 G19 G20 G21 G22

G05 G07 G12 G15 G17 G29 G31

G03 G06 G08 G09 G10 G24 G25

G26 G27 G30 G32

G04 G11 G14 G18 G23 G28
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向的误差以及 SISRE(orb)均优于 LNAV广播星历。

具体而言，CNAV广播星历在A方向的精度提升最

大，可达 8 cm；在 C方向最大提升 3 cm；在 R方

向最大提升 2 cm。同时，反映轨道误差对测距误

差影响的SISRE(orb)最大提升2 cm。上述结果有力

地证明了当前 CNAV广播星历的轨道精度优于

LNAV广播星历。

从图 1和图 2的钟差误差时间序列可以观察

到，无论是 LNAV还是 CNAV广播星历，G08与

G10在年积日 1~60天内均表现出钟差误差较大，

随后逐渐减小的现象。这主要与GPS卫星所搭载

的原子钟型号有关。IIF型卫星除铷原子钟外，还

额外配备了铯原子钟[24,25]。在 2024年初，航天器编

号为G072和G073的两颗卫星使用铯原子钟作为原

子频率标准，对应的 PRN 分别为 G08 和 G10。

2024年 2月 9日，G073率先将其主钟源从铯钟切

换为铷钟；随后在 2月 21/22日午夜前后，G072也

完成了同样的切换。虽然这些钟源转换未以官方

公告形式发布，但GPS系统通过NAVSTAR(导航

星)通告告知用户，并在铷钟启用后的约十天内将

两颗卫星标记为不可用[26,27]。本文通过对广播星历

钟差精度的评估，验证了这一系列钟源转换的发

生。对比G08与G10一年数据及扣除年积日 1~60

天数据后的精度指标可见：对于LNAV广播星历，

钟差误差分别由 30.0 cm、27.2 cm降至 16.3 cm、

17.0 cm，SISRE则由38.5 cm、37.6 cm降至27.8 cm、

30.2 cm；对于CNAV广播星历，钟差误差分别由

29.1 cm、26.6 cm降至 15.4 cm、16.3 cm，SISRE

则由 36.6 cm、36.2 cm降至 25.7 cm、28.7 cm。值

得注意的是，相较于钟差精度最高达 13.7 cm的提

升幅度，SISRE(orb)的改善仅约 2 cm。这一结果表

明，G08和G10广播星历的精度提升主要归因于钟

差精度的改善。

从表 2和表 3的统计结果可以看出，无论是

LNAV还是CNAV广播星历，各型号卫星的钟差精

度由高到低依次为：BLOCK IIIA > BLOCK IIF > 

BLOCK IIR > BLOCK IIR‐M。其中，BLOCK IIIA

型卫星因搭载了频率更加稳定的铷原子钟，其钟

差精度约为最差的BLOCK IIR‐M型的两倍。进一

步对比LNAV与CNAV广播星历的钟差误差可以发

图2 CNAV广播星历与精密星历对比结果

Fig. 2 Comparison of CNAV broadcast and precise ephemerides
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现，所有卫星的 CNAV广播星历钟差误差均小于

LNAV广播星历，其中CNAV广播星历钟差精度的

最大提升可达 2 cm。这表明 CNAV广播星历不仅

在轨道精度上优于LNAV广播星历，在钟差精度上

同样具有优势。反映轨道与钟差对测距误差综合

影响的 SISRE结果也进一步印证了这一结论：所

有卫星的CNAV广播星历SISRE均优于LNAV广播

星历，其中 SISRE精度最大提升可达 3 cm。对比

一年数据与剔除年积日 1~60天数据后的结果可见，

BLOCK IIF型卫星的平均钟差误差在LNAV广播星

历中由 16.5 cm降至 14.2 cm，全星座的平均钟差误

差则由 16.3 cm降至 15.2 cm；在 CNAV广播星历

中，平均钟差误差由 15.4 cm降至 13.0 cm，全星座

的平均钟差误差由 14.8 cm降至 13.5 cm。钟差精度

表2 LNAV广播星历精度指标RMS

Table 2 RMS of accuracy indicators for LNAV broadcast ephemerides

BLOCK

IIR

IIR‐M

IIF

IIIA

Total

PRN

G02

G13

G16

G19

G20

G21

G22

mean

G05

G07

G12

G15

G17

G29

G31

mean

G03

G06

G08

G09

G10

G24

G25

G26

G27

G30

G32

mean

G04

G11

G14

G18

G23

G28

mean

mean

△A/m

1.202 (1.177)

0.979 (1.000)

0.937 (0.964)

0.809 (0.783)

0.798 (0.822)

0.956 (0.974)

0.776 (0.776)

0.922 (0.928)

0.818 (0.827)

1.092 (1.143)

1.073 (1.086)

0.884 (0.881)

1.122 (1.106)

0.845 (0.858)

0.868 (0.885)

0.957 (0.970)

0.851 (0.867)

0.853 (0.813)

0.912 (0.864)

0.678 (0.666)

1.031 (0.991)

0.847 (0.782)

0.853 (0.805)

0.826 (0.821)

1.049 (1.055)

0.743 (0.743)

0.834 (0.774)

0.862 (0.835)

0.918 (0.917)

0.846 (0.875)

1.034 (1.045)

1.049 (1.079)

0.913 (0.943)

0.985 (0.960)

0.958 (0.970)

0.918 (0.912)

△C/m

0.560 (0.574)

0.559 (0.562)

0.568 (0.576)

0.503 (0.523)

0.554 (0.572)

0.560 (0.548)

0.548 (0.551)

0.550 (0.558)

0.484 (0.489)

0.727 (0.716)

0.545 (0.549)

0.571 (0.574)

0.589 (0.566)

0.426 (0.432)

0.530 (0.523)

0.553 (0.550)

0.486 (0.489)

0.455 (0.463)

0.629 (0.609)

0.359 (0.348)

0.735 (0.734)

0.400 (0.381)

0.467 (0.453)

0.553 (0.552)

0.703 (0.703)

0.511 (0.489)

0.501 (0.488)

0.527 (0.519)

0.540 (0.550)

0.454 (0.472)

0.603 (0.578)

0.748 (0.713)

0.615 (0.638)

0.512 (0.522)

0.579 (0.579)

0.549 (0.546)

△R/m

0.145 (0.143)

0.120 (0.119)

0.139 (0.146)

0.128 (0.125)

0.115 (0.118)

0.165 (0.168)

0.109 (0.112)

0.132 (0.133)

0.162 (0.162)

0.141 (0.139)

0.146 (0.148)

0.123 (0.114)

0.154 (0.151)

0.134 (0.131)

0.118 (0.119)

0.140 (0.138)

0.174 (0.169)

0.186 (0.189)

0.182 (0.163)

0.162 (0.146)

0.186 (0.178)

0.163 (0.164)

0.156 (0.164)

0.188 (0.189)

0.173 (0.172)

0.158 (0.160)

0.166 (0.151)

0.172 (0.168)

0.130 (0.122)

0.154 (0.151)

0.136 (0.142)

0.164 (0.157)

0.153 (0.145)

0.130 (0.135)

0.145 (0.142)

0.151 (0.148)

△T/m

0.161 (0.155)

0.217 (0.203)

0.173 (0.175)

0.149 (0.150)

0.172 (0.170)

0.208 (0.211)

0.146 (0.147)

0.175 (0.173)

0.211 (0.203)

0.236 (0.225)

0.163 (0.165)

0.144 (0.142)

0.235 (0.214)

0.224 (0.219)

0.186 (0.181)

0.200 (0.193)

0.278 (0.266)

0.126 (0.126)

0.300 (0.163)

0.111 (0.111)

0.272 (0.170)

0.110 (0.107)

0.110 (0.108)

0.150 (0.157)

0.127 (0.126)

0.131 (0.125)

0.103 (0.097)

0.165 (0.142)

0.101 (0.099)

0.100 (0.098)

0.094 (0.093)

0.098 (0.095)

0.102 (0.099)

0.112 (0.114)

0.101 (0.100)

0.163 (0.152)

SISRE(orb) /m

0.237 (0.234)

0.199 (0.201)

0.208 (0.215)

0.185 (0.182)

0.179 (0.184)

0.226 (0.229)

0.173 (0.175)

0.201 (0.203)

0.209 (0.21)

0.233 (0.236)

0.224 (0.226)

0.193 (0.188)

0.236 (0.232)

0.189 (0.188)

0.185 (0.187)

0.210 (0.210)

0.220 (0.218)

0.229 (0.228)

0.238 (0.220)

0.193 (0.179)

0.257 (0.248)

0.208 (0.203)

0.207 (0.208)

0.232 (0.233)

0.247 (0.247)

0.201 (0.202)

0.214 (0.198)

0.222 (0.217)

0.199 (0.194)

0.204 (0.205)

0.217 (0.220)

0.244 (0.241)

0.218 (0.216)

0.204 (0.205)

0.214 (0.214)

0.213 (0.211)

SISRE/m

0.277 (0.271)

0.284 (0.276)

0.235 (0.240)

0.227 (0.225)

0.245 (0.247)

0.288 (0.292)

0.224 (0.224)

0.254 (0.254)

0.246 (0.238)

0.315 (0.309)

0.241 (0.243)

0.223 (0.220)

0.308 (0.289)

0.273 (0.269)

0.252 (0.249)

0.265 (0.260)

0.360 (0.347)

0.269 (0.268)

0.385 (0.278)

0.225 (0.214)

0.376 (0.302)

0.244 (0.238)

0.246 (0.247)

0.272 (0.277)

0.284 (0.283)

0.248 (0.246)

0.237 (0.221)

0.286 (0.266)

0.211 (0.209)

0.224 (0.225)

0.231 (0.233)

0.258 (0.253)

0.232 (0.230)

0.226 (0.227)

0.230 (0.230)

0.263 (0.255)
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的整体提升主要得益于G08与G10的钟源切换。

对比不同类型的卫星可以看出：无论是

LNAV还是 CNAV广播星历，BLOCK IIIA型的轨

道、钟差、SISRE精度均优于所有Ⅱ型卫星，主

要是由于最新发射的 IIIA型卫星配备了频率更加

稳定的原子钟，并采用了更为成熟的定轨和预报

技术，其他研究文献亦得出了相同的结论[7]。进

一步对比 LNAV与 CNAV广播星历可以看出：不

论是全年精度指标还是扣除年积日 1~60天后的精

度指标，CNAV在轨道、钟差和 SISRE精度上不

论是全星座均值还是相同卫星类型的均值均优于

LNAV，表明当前 CNAV广播星历的性能已超越

LNAV广播星历，而非早期研究中得出的“CNAV

与LNAV精度相当或稍差”的结论。本文最终结果

显示，LNAV广播星历的全星座全年SISRE平均值

为 26.3 cm、扣除年积日 1~60天数据后的 SISRE平

均值为 25.5 cm，CNAV广播星历的全星座全年平

均值为 24.8 cm、扣除年积日 1~60天数据后的

SISRE平均值为 23.6 cm。与 2021年 LNAV广播星

历 37.0 cm的 SISRE相比[7]，精度已显著提升。这

一进步主要得益于GPS系统实施的星载原子钟切

换以及缩短导航数据上传平均时间间隔的精度提

升计划。

2.2 LEO实时定轨精度验证

在前一小节中，通过将广播星历与精密星历

进行对比，系统评估了LNAV与CNAV广播星历的

精度。结果表明，CNAV在各项精度指标上均优于

LNAV，凸显其在轨道与钟差精度方面的优势。为

进一步验证上述结论，本节将以广播星历在 LEO

表3 CNAV广播星历精度指标RMS

Table 3 RMS of accuracy indicators for CNAV broadcast ephemerides

BLOCK

IIR‐M

IIF

IIIA

Total

PRN

G05

G07

G12

G15

G17

G29

G31

mean

G03

G06

G08

G09

G10

G24

G25

G26

G27

G30

G32

mean

G04

G11

G14

G18

G23

G28

mean

mean

△A/m

0.799 (0.811)

1.025 (1.065)

1.049 (1.067)

0.840 (0.836)

1.042 (1.026)

0.798 (0.802)

0.826 (0.844)

0.911 (0.922)

0.809 (0.819)

0.815 (0.786)

0.855 (0.804)

0.652 (0.632)

0.996 (0.959)

0.833 (0.751)

0.829 (0.782)

0.788 (0.772)

1.001 (1.010)

0.704 (0.704)

0.799 (0.739)

0.826 (0.796)

0.885 (0.884)

0.807 (0.834)

1.001 (1.011)

1.006 (1.035)

0.875 (0.904)

0.952 (0.925)

0.921 (0.932)

0.874 (0.867)

△C/m

0.475 (0.486)

0.710 (0.695)

0.535 (0.543)

0.560 (0.562)

0.559 (0.536)

0.412 (0.415)

0.513 (0.506)

0.538 (0.535)

0.481 (0.476)

0.447 (0.456)

0.606 (0.586)

0.354 (0.341)

0.723 (0.724)

0.382 (0.358)

0.461 (0.448)

0.543 (0.537)

0.679 (0.679)

0.503 (0.481)

0.489 (0.473)

0.515 (0.505)

0.530 (0.540)

0.444 (0.461)

0.593 (0.569)

0.741 (0.706)

0.605 (0.627)

0.501 (0.509)

0.569 (0.569)

0.535 (0.530)

△R/m

0.149 (0.150)

0.122 (0.121)

0.136 (0.137)

0.101 (0.094)

0.136 (0.133)

0.120 (0.117)

0.099 (0.100)

0.123 (0.122)

0.161 (0.155)

0.168 (0.171)

0.167 (0.146)

0.152 (0.135)

0.173 (0.164)

0.148 (0.148)

0.140 (0.148)

0.177 (0.179)

0.156 (0.154)

0.146 (0.147)

0.154 (0.137)

0.158 (0.153)

0.120 (0.110)

0.134 (0.131)

0.125 (0.131)

0.145 (0.137)

0.138 (0.129)

0.119 (0.125)

0.130 (0.127)

0.141 (0.138)

△T/m

0.203 (0.195)

0.218 (0.213)

0.156 (0.159)

0.137 (0.135)

0.225 (0.204)

0.212 (0.206)

0.175 (0.170)

0.189 (0.183)

0.259 (0.245)

0.113 (0.112)

0.291 (0.154)

0.101 (0.101)

0.266 (0.163)

0.101 (0.098)

0.095 (0.095)

0.139 (0.146)

0.117 (0.115)

0.124 (0.120)

0.087 (0.079)

0.154 (0.130)

0.090 (0.088)

0.088 (0.086)

0.080 (0.080)

0.086 (0.082)

0.090 (0.087)

0.101 (0.104)

0.089 (0.088)

0.148 (0.135)

SISRE(orb) /m

0.197 (0.199)

0.214 (0.217)

0.215 (0.217)

0.175 (0.171)

0.215 (0.211)

0.174 (0.173)

0.170 (0.171)

0.194 (0.194)

0.207 (0.204)

0.212 (0.212)

0.222 (0.202)

0.183 (0.167)

0.244 (0.235)

0.195 (0.187)

0.193 (0.194)

0.221 (0.221)

0.230 (0.230)

0.189 (0.189)

0.202 (0.184)

0.209 (0.202)

0.188 (0.183)

0.186 (0.187)

0.207 (0.210)

0.228 (0.224)

0.204 (0.202)

0.193 (0.194)

0.201 (0.200)

0.203 (0.199)

SISRE/m

0.228 (0.222)

0.289 (0.286)

0.228 (0.231)

0.202 (0.200)

0.285 (0.265)

0.253 (0.247)

0.233 (0.230)

0.245 (0.240)

0.335 (0.321)

0.248 (0.248)

0.366 (0.257)

0.212 (0.200)

0.362 (0.287)

0.228 (0.220)

0.226 (0.228)

0.254 (0.259)

0.266 (0.264)

0.234 (0.232)

0.220 (0.201)

0.268 (0.247)

0.196 (0.194)

0.202 (0.203)

0.215 (0.217)

0.238 (0.232)

0.214 (0.211)

0.212 (0.212)

0.213 (0.212)

0.248 (0.236)
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实时定轨中的应用为切入点，综合评估 CNAV相

较于LNAV在LEO实时定轨场景中的性能提升。

本节实验选取GRACE‐FO C星 2024年 4月 3日

至 9日(年积日 94~100)和 4月 23日至 29日(年积日

114~120)共计两周的星载GPS观测数据，采用缩减

动力学方法开展实时定轨，具体模型配置见表 4。

为评估 LNAV与 CNAV广播星历对定轨精度的影

响，实验中仅更换不同类型的广播星历，其他参

数保持一致。需要说明的是，在采用 CNAV广播

星历进行定轨时，由于 BLOCK IIR卫星未提供

CNAV广播星历，为保证各历元具备足够的可见卫

星数量，BLOCK IIR卫星仍使用 LNAV广播星历

进行解算。为了验证两周定轨区间内的 LNAV与

CNAV星历质量是否与 61~365天的统计结果保持

一致，我们分别统计了 94~100和 114~120两个时

间段内LNAV与CNAV广播星历SISRE的均值，结

果如表 5所示。对于 LNAV，两个时间段的 SISRE

均值分别为24.9 cm和25.5 cm；对于CNAV，分别为

23.1 cm和 23.9 cm。与 61~365天内LNAV和CNAV

的均值(25.5 cm和23.6 cm)相比，二者基本一致。

在 LNAV与 CNAV广播星历支持下，各历元

A、C、R方向的轨道误差如图 3和图 4所示，实时

定轨精度的RMS统计结果见表 6。由表 6可知，相

较于LNAV广播星历，采用CNAV广播星历在两个

时间段内及三维方向均实现精度提升，三维轨道

误差最大提升 0.8 cm，两个时间段精度平均提高约

表5 星历精度统计

Table 5 Ephemeris determination accuracy statistics

年积日

94~100

114~120

星历

LNAV

CNAV

LNAV

CNAV

SISRE/cm

24.9

23.1

25.5

23.9

图4 CNAV广播星历轨道误差

Fig. 4 Orbit errors of CNAV

图3 LNAV广播星历轨道误差

Fig. 3 Orbit errors of LNAV

表4 定轨模型配置

Table 4 Orbit determination model configuration

模型/参数

观测模型

GNSS星历

重力场模型

三体引力

固体潮

大气阻力

太阳光压

经验加速度

估计器

设置

L1/L2 P(Y)无电离层组合，30 s采样

LNAV/CNAV

EIGEN‐6C4 70×70

解析公式计算日月位置

k2固体潮模型

Harris‐Priester静态密度模型，估计阻力系数

球模型，估计光压系数

一阶高斯马尔可夫过程

扩展卡尔曼滤波
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3.2%。通过 LEO实时定轨精度验证，进一步证实

了CNAV广播星历在性能上的优势。随着BLOCK 

IIR卫星逐步退役及新一代 BLOCK IIIA卫星的部

署，预计未来基于 CNAV广播星历的导航、定位

与授时服务将获得更显著的精度提升。

3 结论

通过对 2024年全年GNSS广播星历与精密星

历的系统对比，并结合 LEO实时定轨精度验证实

验，本研究全面评估了GPS系统中LNAV与CNAV

广播星历的精度，主要结论如下：

①无论LNAV还是CNAV广播星历，不同卫星

型号之间的精度差异均较为显著，整体表现为

BLOCK IIIA最高，IIF最低。具体而言，LNAV广

播星历中，BLOCK IIIA卫星全年与扣除年积日 1‐

60数据后的 SISRE均值均为 23.0 cm，优于 IIR的

25.4 cm、IIR‐M的 26.0 cm(26.5 cm)与 IIF的 28.6 cm

(26.6 cm)，全星座均值为 26.3 cm(25.5 cm)；CNAV

广播星历中，BLOCK IIIA卫星的 SISRE均值进一

步降低至 21.3 cm (21.2 cm)，IIR‐M与 IIF卫星分别

为 24.5 cm(24.0 cm)和 26.8 cm (24.7 cm)，全星座均

值为24.8 cm(23.6 cm)，整体精度优于LNAV。

②与 2021年 LNAV广播星历 37.0 cm的 SISRE

评估结果相比，G08和 G10完成钟源切换以后

LNAV与 CNAV广播星历的平均 SISRE分别降至

25.5 cm和 23.6 cm，表明GPS系统广播星历精度取

得显著进步。这一改进主要得益于星载原子钟的

切换和导航数据上传时间间隔的缩短。本研究对

广播星历钟差精度的评估，进一步验证了这一系

列钟源转换的发生与实际成效。

③LEO实时定轨实验表明：相较于 LNAV广

播星历，采用CNAV广播星历在两个时间段内A、

C、R及三维方向精度均有提升，三维轨道误差最

大提升 0.8 cm，两个时间段轨道精度平均提高约

3.2%，进一步证实了 CNAV广播星历在实时应用

中的优势。随着BLOCK IIR卫星逐步退役和新一

代 BLOCK IIIA卫星的持续部署，预计未来基于

CNAV广播星历的导航、定位与授时服务将获得更

显著的精度提升。
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