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为推动北斗卫星导航系统（以下简称北斗系统）
在高精度地壳形变监测中的应用，2021 年 5 月 7 日，
中国地震局地震预测研究所组织召开了“北斗系统在
地震监测中的应用”研讨会。来自中国地震台网中心、
中国地震局第一监测中心、中国地震局第二测中心、
湖北省地震局、四川省地震局、云南省地震局和地震
预测研究所的 20 余位专家参加了会议。研讨会分为
专题报告交流和集体讨论两部分，8 位专家分别从北
斗系统的发展，北斗系统观测数据高精度处理策略，
北斗系统在地震监测中的应用等方面做了专题报告。
专题报告结束后，全体参会人员进行了深入研讨。主
要内容如下：

一、北斗卫星导航系统的发展历程和现状

根据国家安全和经济社会发展需要，20 世纪后期，
我国开始自主建设全球卫星导航系统，目标是为全球
用户提供全天候、全天时、高精度的定位、导航和授
时服务。建设过程分为三步：2000 年建成北斗一号系
统，向中国提供服务；2012 年建成北斗二号系统，向
亚太地区提供服务；2020 年建成北斗三号系统，向全
球提供服务（图 1）。2020 年 6 月 23 日，我国成功发
射北斗系统第五十五颗导航卫星，暨北斗三号最后一
颗全球组网卫星，北斗三号全球卫星导航系统星座部
署全面完成。
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图 1   北斗导航定位系统星座

（a）北斗一号；（b）北斗二号；（c）北斗 3 号（根据 csno-tarc.cn 网站修改）。



北斗系统具有以下特点：①空间段采用三种轨道
卫星组成的混合星座。北斗三号包括 24 颗中圆地球
轨道卫星（MEO），高度 21528 km，3 颗地球静止轨
道卫星（GEO），高度 35786km，3 颗倾斜地球同步
轨道卫星（IGSO），高度 35786km，星下轨迹交汇点
位于 118°E。由于北斗系统具有高轨卫星，其抗遮挡
能力较强，在低纬度地区优势更明显（图 2）。②提
供多频点导航信号（图 3）。提供 B1I、B1C、B2a、
B2b 和 B3I 五个公开服务信号，能够通过多频信号组
合使用等方式提高服务精度。③融合导航与通信能
力。具备定位导航授时、星基增强、地基增强、精密
单点定位、短报文通信和中轨搜救等服务能力（www.
beidou.gov.cn）。

北斗系统实现了卫星与卫星之间具备通信能力，

可以在没有地面站支持的情况下自主运行。北斗的时
间系统同 GPS 系统时间一样，属于原子时系统，它的
秒长是由地面主控站、监控站和卫星上所有的原子钟，
通过比对测量得到一个实时运控的时间尺度。北斗时
间系统（BDT）的起始时间为 2006 年 1 月 1 日协调世
界时（UTC）00 时 00 分 00 秒，北斗时间系统是（地方）
原子时，不做闰秒调整，与国际原子时（TAI）相差
33 秒。随着北斗三代卫星完成组网，北斗系统运行稳
定，持续为全球用户提供优质服务，开启全球化、产
业化新征程，其导航定位精度可以与 GPS 系统相媲美，
各项精度指标达到国际领先水平。但是，由于地震系
统近十年来在北斗系统导航和应用领域鲜有涉足，目
前北斗系统的地震应用研究存在严重不足。

二、北斗系统数据处理分析研究进展

湖北省地震局乔学军研究员团队对 Bernese

（ver. 5.2）GNSS 数据处理软件进行二次开发，

实现了对 BD-2数据的处理。其流程包括：把平

滑过的北斗观测值转化为 Bernese的二进制格

式；转换北斗轨道为表格式和二进制格式的标准

轨道；解算接收机钟差；分别采用 PPP精密单点

定位和相对定位模式进行坐标解算。为对比 BD-2

数据与 GPS数据的定位结果，图 4给出了 CHZH

站基线模式计算的坐标时间序列结果，在水平方

向上，87%的单日解 BD-2与 GPS相差毫米级，在

垂直方向上，76%的单日解 BD-2与 GPS相差毫米

级。

预测所孟国杰团队利用 GAMIT/GLOBK （ver.10.6）
GNSS 高精度数据处理软件处理了“中国地壳运动观
测 网 络”62 个 连 续 站 2.5 年（ 从 2015 年 第 213 天 至

图 2  2021 年 5 月 12 日 7:00（北斗时间）北斗可见卫星数分布（截止高度角≥ 5°）

图 3  北斗 3 号五个公开服务信号



2017 年第 365 天）的北斗观测数据，这些测站同时记
录 GPS 和北斗观测数据，采样间隔为 30 秒。数据处
理采用武汉大学发布的精密卫星星历（ftp://ics.gnsslab.
cn），利用 IGS 绝对相位中心模型改正卫星和接收机
天线的相位中心偏差。在松弛约束的单日解计算中，
所有测站坐标和地球旋转参数作为未知数同时进行解
算。对所有单日解，北斗系统的模糊度固定结果为
40-90%，平均 66.8% 的模糊度成功得到固定。为评估
北斗系统定位的精度，首先采用经典的函数模型，利
用 5 年以上的 GPS 观测时间序列解算趋势项、年周期
项和半年周期项，然后从 GPS 和北斗时间序列中去除
上述非构造形变项，获得坐标残差时间序列，最后计
算残差的平均值作为定位精度的评价指标。作为例子，

图 5 给出了山西太原（SXTY）站的坐标残差序列。
根 据 以 上 利 用 Bernese（ver. 5.2） 和 GAMIT/

GLOBK（ver.10.6）的初步研究结果，北斗 2 号定位误
差是 GPS 定位误差的 1.2~2.0 倍。由北斗 2 号数据计
算的测站水平速度精度与 GPS 相差大约 3 倍，垂直速
度精度与 GPS 相差大约 4 倍，同时，北斗 2 号和 GPS
数据得到的测站垂向速度存在系统性的差异，其主要
原因可能是由于北斗二号卫星星座的稀疏性、数据处
理中的数学和物理模型不完善引起的。因此，后续利
用北斗三号数据进行高精度处理，获取测站坐标定位
精度和测站速度精度，对评估北斗系统的定位结果，
发挥北斗系统在地震监测中的应用作用是十分必要
的。

图 4  采用基线解模式解算的 CZZH 测站坐标时间序列（蓝色为 BD-2 坐标，红色为 GPS 坐标）



会议达成如下共识：
一、逐步开启“中国地壳运动观测网络”和“中

国地震科学实验场”部分 GNSS 测站北斗数据接收通
道（Trimble Alloy 型号接收机完全兼容北斗三代信号），
接收并处理北斗三代数据。

二、尽快开展北斗高精度数据处理研究，推动北
斗系统在地震监测中的应用。研究内容包括：北斗高
精度参考框架的实现、北斗星历的精化研究、北斗卫
星和接收机天线相位改正模型研究、北斗高精度数据
处理软件的联合研发等。

三、利用现有的北斗观测数据，引进和优化现有
的数据处理软件，搭建数据处理平台，开展北斗高精
度数据处理工作。广泛收集北斗数据解算研究成果，
改进和完善北斗高精度数据处理策略。研究北斗与
GPS 系统定位差异成因、多系统融合处理策略。研究
北斗数据质量评估、噪声特征。

与会代表一致认为，下一步要加强合作，根据工
作进展情况不定期召开研讨会交流工作进展，共同推
动北斗系统在地震监测研究的应用。

图 5  太原站去除趋势量项和周期项的坐标残差序列（黑色为北斗结果，红色为 GPS 结果）
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