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GUOShuren１,WANG Wei１,GAO Weiguang１,LUJun１,CHAIQiang２,LIUCheng１,LIU Wenxiang３,
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Abstract:TheBeiDouNavigationSatelliteSystem(BDS)isaconstantlyＧupdatedhugesystemwithtightlyＧ
coupledspaceandgroundsegmentsandlongconstructionperiod．Facedwiththemultiplechallengesof
highlycomplicatedkeytechnicalscheme,highＧintensitysatellitedeploymentandlaunchingtasks,andhigh
difficultyinsystemstableoperation,BDShasveryhighdemandsforthesystem’stestandverification．This
paperanalyzesthetestandverificationtasksofBDSincludingsystemdesignandverification,spaceand
groundsegmentintegration,andsimulationoperation,andproposesthesystemarchitectureoftheground
testandverificationbedwhichequivalenttothefullＧsystem,fullＧscaleandfullＧelementsBDS．Thebedis
featuredwithsynchronizedworkofthesoftwareandhardwareplatforms,equivalentoperationofthe
simulationandrealsystems,andremoteconnectionbetweenthetestbedandsystemsegments,and
solvestheproblemsofmultiＧsystemsimulationmodeling,highＧdynamicsimulationaswellassoftwareand
hardwaresynchronizedsimulation;realizesthewholeprocessverificationoftheBDSdesign,deployment
andoperation,andalsorealizesthetestandverificationoftheBDSnewtechnicalschemessuchasinterＧ
satellitelinks,BDSsatelliteautonomousintegritymonitoring,andpreciseorbitdetermination．Thebedfor
BDSistheonlytestandverificationsysteminthefieldofsatellitenavigationthatcanrealizeallＧstates
systemsimulation,andsynchronizediterativeevolutionandoperationwiththerealsystem,andcanserve
asimportantreferencefortheverificationworkofotherspacemissions．
Keywords:BDS;testandverification;systemarchitecture;simulationmodeling
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．４１９７４０４１)

摘　要:北斗卫星导航系统是一个构成庞大、星地一体紧密耦合、建设周期长、技术状态不断演进的巨系

统.面临着关键技术体制复杂、组网发射密度高、系统稳定运行难度大等多方面挑战,对系统的试验验

证工作提出了极高的要求.本文分析了北斗系统在设计试验、星地对接及等效运行等方面试验验证任

务,提出了一个与北斗系统全系统、全规模、全要素等效的地面试验验证系统体系架构.该系统具备软

硬件平台协同工作、仿真系统与真实系统的等效运行以及试验平台与卫星地面等系统远程互联等突出
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特点,解决了多系统仿真建模、系统高动态特性模拟及软硬件协同仿真等难题,实现了对北斗系统设计、
建设及运行阶段的全过程验证,及对北斗系统星间链路、卫星自主完好性及精密定轨等技术体制的试验

验证.本文提出的系统是目前卫星导航领域唯一一个实现系统全状态仿真、能与真实系统同步迭代演

进并协同运行的试验验证系统,可为其他航天任务的试验验证工作提供参考.
关键词:北斗系统;试验验证;体系架构;仿真建模

中图分类号:P２２８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１０７３Ｇ１１
基金项目:国家自然科学基金(４１９７４０４１)

　　航天工程是复杂巨系统工程,卫星导航系统

更是航天工程复杂巨系统的典型代表.卫星导航

系统需要几十颗卫星发射入轨,并与数十个地面

站组网运行,实现星地一体化运行管理,才能提供

高精度、高可靠的定位、导航、授时(PNT)服务.
为有效支撑系统的技术方案、关键体制及接口协

议等论证和设计,世界各主要卫星导航系统都开

展了仿真系统的研制及试验验证工作.

GPS从概念提出到系统完全建成期间做了

大量的建模、仿真与试验.２０世纪８０年代中期,
美国Rockwell公司建立了一套星地信号回路仿

真系统,以支持GPSBLOCKⅡ和BLOCKⅡA卫

星系列的研发[１],仅 实 现 了 系 统 的 对 接 试 验;

２０世纪９０年代后期,美国军方采用SST分布式

交互的 GPS仿真系统,完成了一些关键技术的单

点验证[２Ｇ３];为了支持 GPS现代化,AGI和 OST等

公司联合开发了卫星导航软件工具箱(NavTK),
用于 GPS卫星导航用户任务的建模、仿真、军事

行动和分析[４Ｇ５],但主要服务于用户层软件仿真;
由美国空军空间和导航系统中心研制的 GIANT
软件包括 GPS空间段和用户段模型以及控制段

模型,可以评估 GPS的效能[６Ｇ９],但它仅提供 GPS
星座与应用性能分析.以上试验验证系统尚无法

实现对整个全系统全规模的试验,也无法对 GPS
星地系统运行流程进行设计与优化.

欧盟的 Galileo系统,从建设之初就十分重视

利用仿真软件进行总体设计和系统验证,开发了

多个软硬件平台.欧空局(ESA)为 Galileo系统

设计了系统仿真软件(GSSF)[１０Ｇ１１],用于仿真导航

系统功能和性能,但不能验证整个 Galileo系统信

息信号的完整流程;在 Galileo系统工程研制阶

段,欧 盟 建 设 了 Galileo 系 统 试 验 平 台

(GSTB)[１２Ｇ１３],对导航关键技术进行验证,但只是

对关键 技 术 的 逐 个 验 证;软 件 仿 真 验 证 环 境

(GRANADA 平台、Polaris计划)[１４Ｇ１５]是为了支

持Galileo关键技术验证而建立的,是一个通过软

件仿真的导航接收机验证环境,但该平台无法测

试验证整个系统的各项功能指标.以上试验验证

系统仅通过硬件或软件分别开展试验,并仅能在

系统设计研制阶段开展试验.
我国在北斗系统建设过程中同样非常重视系

统仿真平台的建设与试验.国内学者在系统数学

仿真、平台设计方法及系统对接试验等方面开展

了研究.文献[１６—１７]分析了卫星综合仿真平台

的设计思想与整体架构,分析了仿真平台的主要

功能,并给出了综合仿真平台的具体实现方法.
文献[１８]总结了卫星导航系统仿真技术,并开发

了“卫星导航数学仿真系统”软件平台,研究了卫

星导航系统仿真结果分析与评价技术,但只是基于

纯数学仿真的数据进行的评估.文献[１９]应用平

行系统理论,提出了基于Agent的导航系统实体建

模及平台设计方法,给出了GNSS纯仿真数据平台

的设计建设过程.文献[２０—２２]开展了针对系统

信号层数据层、接口对接性验证及工程联调测试等

方面的系统研制与试验,主要的系统包括星地对接

系统、卫星地检系统、仿真验证与测试评估系统等.
以上试验验证系统仅通过模拟数据对卫星导航系

统进行仿真建模,并仅实现了两系统的对接试验.
从国内外卫星导航系统构建的仿真试验系统

情况分析可以看出,目前卫星导航仿真系统重点

针对系统单个关键技术、单个分系统、单个发展阶

段进行的软件或硬件仿真试验,尚未实现能够对

复杂星座系统进行全系统、全规模、全状态的软件

和硬件结合的仿真试验验证.北斗卫星导航系统

是我国自主建设、独立运行的全球卫星导航系统,
他的建设需要构建一个有效的仿真试验验证系

统,即地面试验验证系统,支撑系统的设计验证、
工程对接及模拟演练等试验,持续服务北斗系统

的研发、建设、运行和发展的全过程.

１　北斗系统试验验证任务分析

北斗卫星导航系统(下简称北斗系统)是我国
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航天领域第一个真正意义上的全球系统,通过星地

星间链路构建了由３０余颗卫星与地面５０余个地

面站构成的庞大星地协同运行网络.北斗系统具

有功能高度聚合技术难度大、星星地一体化紧密耦

合网络化程度高、分阶段组网建设实施状态迭代演

进迅速等特点,北斗系统的试验验证任务主要为针

对高复杂技术体制、高网络化星地架构及不断演进

的阶段状态开展的设计试验、综合对接及等效运行

等试验验证工作,具体任务主要为以下几个方面:
(１)北斗系统方案体制的设计试验验证任

务.北斗系统功能高度聚合、技术难度大,技术状

态逐步升级,需要持续开展北斗系统方案、核心体

制、关键技术以及工程建设过程中技术状态优化

的试验验证,为系统技术状态确定和优化升级提

供依据,降低系统组网部署风险.
(２)北斗系统星星地网络综合对接试验验证

任务.北斗系统具有星座规模庞大、高密度组网

发射要求高、系统间接口关系复杂等特点,需持续

开展工程建设过程中卫星、运控、测控、星间链路

运管和应用验证等系统级综合对接,为系统间技

术状态确认、卫星出厂以及工程转阶段提供依据.
(３)北斗系统等效运行试验验证任务.北斗系

统在不同的发展阶段具有不同的试验需求,因此需要

在系统设计、建设、服务及升级的不同发展过程中在地

面构建一个“等效的”仿真试验平台,与系统并行开展

模拟演练等工作,为系统星地测试、状态联调、运行控

制、资源调度、关键软件跑核以及在轨故障排查定位等

提供支撑,保障系统稳定运行与迭代演进.
因此,在北斗系统研制建设过程中,需要建立卫

星导航系统级的试验验证系统,即地面试验验证系统,
构建代表北斗系统近真实状态的多层次灵活可控的

仿真试验平台,对技术方案、关键体制、系统间接口、运
行控制流程等进行全系统、全规模、全要素、全过程的

试验验证,才能有效降低系统研制建设风险.

２　试验验证系统架构设计

根据以上北斗地面试验验证系统的任务分

析,为完成北斗系统设计试验、工程对接及等效运

行等方面的验证工作,并突破系统真实灵活建模、
复杂动态环境等效、星地一体控管及与真实系统

协同运行等关键技术,实现北斗全系统、全规摸及

全要素的仿真建模,本文开展了北斗地面试验验

证系统的架构设计.主要工作包括总体架构规

划、总体思路设计以及总体架构的实现,为北斗地

面试验验证系统的建设提供顶层指导.

２．１　系统总体架构设计

系统总体架构主要由北斗系统的等效映射和

抽象集成实现,主要分为工程属性部分和仿真属

性部分(图１).工程属性部分主要对北斗各大系

统及空间环境进行真实建模;仿真属性部分主要

对试验平台及对外接口进行综合控制与管理,驱
动仿真系统运行.

图１　地面试验验证系统总体架构

Fig．１　Architectureofthegroundtestandverificationbed
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　　系统工程属性模块主要用于对北斗系统空间

段、地面段、用户段以及相互空间传输特性进行等

效映射和抽象集成.主要包括系统各类软硬模拟

器,具备卫星导航系统功能性能,模拟卫星星座和

地面的空间环境传播特性,正确映射各系统间接

口关系,构建系统间动态运行环境,实现硬件层面

真实可信、软件层面灵活扩展.主要分为工程模

型和环境模拟模块.
仿真试验属性模块主要完成系统整体运行与试

验、信号与信息的交互、综合调度及性能评估等功能,
实现全系统的调度管理、运行控制与效能评估,并实现

与真实系统的互联互通、在轨监测及状态评估等功

能.主要分为控制管理、对外接口及试验规划模块.

２．２　系统总体设计思想

根据北斗系统试验验证任务,提出了五方面

的核心设计思想,实现了地面试验验证系统的特

点设计,解决了系统建设难点.设计思想主要为:
(１)真实灵活的工程建模体系.重点对工程

系统总体架构的准确等效映射,突破多专业多要

素模拟等创新,解决真实灵活建模等难点.
(２)准确的动态特性仿真与传输.重点对星

地、星星、地地等空间环境模拟与传输,突破多种

试验模拟动态模拟等创新,解决系统动态特性模

拟等难点.
(３)全系统全流程的仿真能力.重点对系统

间真实接口关系与运行流程全状态等效与指挥调

度,突破星地一体化网络验证等创新,解决系统星

地一体管控等难点.
(４)分布式的对外互联接口.重点对在轨真

实系统及地面系统的协同运行及监测评估,突破

多功能聚合验证等创新,解决模拟系统与真实系

统远程互联等难点.
(５)状态逐步演化的系统架构.重点实现系

统架构和功能性能与北斗系统同步迭代演进,突
破状态演化灵活扩展等创新点,解决有效控制系

统规模与成本等难点.
系统核心设计思想与系统特点及难点的对应

关系见图２.

图２　系统核心设计思想与特点及难点对应关系

Fig．２　 Thecorrespondingrelationship betweenthe
coredesignidea,characteristicsanddifficulties
oftheproposedsystem

２．３　总体架构实现

２．３．１　构建系统性的仿真建模体系,实现系统的

真实性

　　卫星导航系统的仿真建模体系主要包括系统

级的仿真建模及分系统的仿真建模(图３).

图３　工程模型的建立与技术传递

Fig．３　Establishmentofprocessmodelandtechnologytransfer

　　(１)系统级的仿真建模.重点构建系统全规

模的仿真试验场景,通过面向多物理节点的建模

实现了对卫星导航系统的整体建模,关注系统间

输入输出接口关系,不对单一系统内部指标进行
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验证,关注全系统网络层信息流,不对单条链路及

单机设备性能进行验证.
(２)分系统级的仿真建模.重点构建分系统

级的工程仿真模型,在分系统能够与真实系统保

持技术状态一致的前提下,通过构建３类分系统

模拟器来实现技术状态的传递和灵活性的扩展.

３种模拟器真实性逐步递减、灵活性不断增加,通
过灵活配置构建代表系统状态的近真实的仿真试

验环境,实现了真实性和灵活性的有效统一.
一类模拟器,直接采用工程真实系统,确保技

术状态与真实系统完全一致,主要包括工程卫星

电性件设备、地面段运行系统等;二类模拟器,将
卫星、地面段等系统进行模块化、小型化优化设

计,在对外接口特性以及内部信息流、时序关系与

工程保持一致的前提下,实现功能高度集成和等

效,包括卫星模拟器、数字地面站等;三类模拟器,
对真实硬件系统的行为进行抽象和软件建模,并
确保对外表现和内部信息流、时序关系与工程基

线基本等效,包括卫星软件模型及地面段各分系

统软件模型等.

２．３．２　构建动态环境仿真与传输平台,实现系统

时空特性的动态模拟

　　空间环境的模拟仿真是卫星导航系统建模的

重要组成部分,也是能够真实构建系统运行状态

的重要环节(图４).试验验证系统在实现工程系

统仿真建模的基础上,进一步采用多频段射频信

号采样与生成、万兆光信号多入多出交互及高精

度动态信道特性实时模拟等技术,构建系统间的

动态运行环境,实现不同信道条件下多链路、多频

段大范围与高精度并重的功率、时延、相位、频率

变化模拟;实现多系统间信号层真实环境的仿真

模拟,使系统具备下行导航、上行注入、星间链路

与锚固链路全频点,多星多站全规模链路全涵盖,
使得卫星、运控和用户设备在地面静止条件下可

以等效为参与了系统的真实动态运行状态,完成

系统内静态信号到空间动态信号的转换;实现工

程模型与软件仿真平台的星间、星地等信息交互

与运行流程的真实模拟.

２．３．３　构建全系统的仿真架构,保证系统全规模

体系

　　在完成系统模型建立和环境模拟的基础上,
还需构建全系统的仿真架构,实现全系统全规模

的整体运行,即系统对信息流、时间流和控制流的

全面仿真试验(图５).主要工程实际运行过程通

过统一的场景生成与配置、统一的时间空间基准

和统一的综合控制管理来实现.实现对卫星导航

仿真场景数据的生成和计算,完成仿真场景的规

划及初始试验任务数据的配置,为系统内其他模

块提供时频基准,将工程模型模块中建立的模型

节点进行集成与管理,对试验运行过程进行监控

调度与试验数据采集,并完成试验结果数据的效

能评估,实现不同仿真试验需求下的试验设计、运
行与评估.

图４　动态环境模拟与传输平台

Fig．４　Dynamicenvironmentsimulationandtransmission

platform

图５　综合控制与管理架构　
Fig．５　Integratedcontrolandmanagementarchitecture

尤其是在系统软硬结合的多层次多状态协同

仿真的实现过程中,重点通过统一的软硬环境时

间基准,以软件系统和硬件系统分别作为信息和

信号生成中枢,实现各类信息信号的仿真与处理.
利用万兆交换网络实现信道模拟,实现硬件信号

与软件信息的实时传输与转换,实现了软硬件协

同配合场景下的全规模整网仿真能力.主要流程

如图６所示.
２．３．４　构建分布式的对外接口平台,实现与真实

系统的互联互通

　　为实现地面试验验证系统的对接功能,提升
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系统的灵活扩展性,重点采用分布式互联的方式

实现地面试验验证系统与真实工程系统之间的交

互.首先通过远程光纤系统实现地面试验验证系

统与真实卫星、运控等系统的远程互联互通,实现

数据及信息的交互;其次,可以对在轨系统运行情

况进行监测,观测和评估在轨系统运行情况;最
后,可针对系统真实数据及软件进行状态跑核,开
展系统问题定位与排查,支撑系统技术状态优化.
试验验证系统与真实系统互联关系见图７.

图６　软件层及硬件层协同运行技术框图

Fig．６　Technicalblockdiagramofcollaborativeoperationofsoftwarelayerandhardwarelayer

图７　试验验证系统对外互联关系

Fig．７　Interconnectionofthetestverificationsystem

　　基于光纤链路的射频信号远程传输技术是实

现远程互联的核心,主要通过卫星导航双频授时

实现高精度时间同步,实现了信号远程低信噪比

损失的采样与恢复,保证了射频信号的远距离连

续稳定传输[２３Ｇ２４].将信号采样与恢复设备分别

放置于地面试验验证系统机房和远端厂房,数字

信号通过光纤远距离交互传输,两地在同步时频

下进行射频信号的采样与恢复.通过这种远程对

接模式,实现了工程实际系统与地面试验验证系

统的虚实结合仿真试验,可大幅提高试验效率、减
少人力物力等资源消耗.系统连接关系如图８
所示.

图８　程光纤链路的射频信号远程传输技术框图

Fig．８　Blockdiagramofrfsignalremotetransmissiontechnologyofopticalfiberlink

２．３．５　构建状态逐步演化的仿真架构,实现多种

类型试验功能

　　状态逐步演化的系统仿真架构将有效控制系

统规模,并重点确保试验验证系统的灵活性仿真,

主要通过不同层次类型的软硬件仿真模型之间协

同配置构建不同的试验场景来实现.多场景的仿

真架构,确保系统具备可配置、可加速和可扩展升

级能力,缩短试验时间,提高试验效率.从试验架
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构看,一类、二类模拟器等构建了硬件试验架构,
以及各类软件三类模拟器构建的软件试验架构,
两种架构既可以独立运行,又可以协同工作,实现

软硬协调试验架构.同时,仿真环境接入厂房卫

星等真实工程系统,可实现虚实结合的试验架构.
因此,地面试验验证系统可提供纯软试验、纯硬试

验、虚实结合、软硬协同试验４种试验功能.４种

试验架构逐步升级演进.系统最终将演化为以软

件驱动的软硬协同试验结构模式,同时不同的试

验架构可以支撑设计试验、工程对接及等效运行不

同类型试验验证工作.纯硬件及软件试验架构重

点开展设计试验工作,虚实结合试验架构重点开展

工程对接试验工作,软硬协同试验架构重点开展系

统等效运行试验工作.随着系统仿真架构的逐步

演化,系统灵活性逐步提升,系统试验功能逐步扩

展.系统架构演化与试验功能对应关系见图９.

图９　系统仿真架构与试验功能演化

Fig．９　Evolutionofsystemsimulationarchitectureandtestfunction

３　试验系统的实现与应用

基于上述设计架构,完成了地面试验验证系

统的建设.按照系统工程属性、仿真试验属性两

个维度进行了系统组成规划,基于系统４种试验

功能进行了系统仿真能力设计,并在设计验证、工
程对接及等效运行方面取得了良好应用.

３．１　系统基本组成

地面试验验证系统系统组成涵盖代表空间

段、地面段、用户段等各大系统,覆盖北斗运行系

统完整的接口及业务关系,共包含１１个分系统.
代表工程属性的分系统主要包括空间段、运控、测
控、星间链路运行管理、应用终端及全球系统仿真

软件分系统.代表试验验证属性的分系统主要包

括环境段模拟分系统、控制与综合保障分系统、性
能评估软件、信息管理系统软件和复杂电磁环境

分系统(图１０).

图１０　地面试验验证系统组成

Fig．１０　Componentsofthegroundtestandverificationbed
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３．２　系统仿真试验能力

(１)北斗系统服务试验验证能力.对系统不

同服务类型(定位导航授时服务、星基增强服务及

全球短报文服务)、不同运行模式(正常模式、异常

模式)能力进行试验验证.
(２)北斗系统核心关键技术体制试验验证能

力.具备对系统核心的星间链路、精密定轨与时

间同步、系统差分与完好性、星地一体化信息传输

与处理等体制进行试验验证能力.
(３)北斗系统全业务流程仿真能力.对系统

业务流程(信息流、控制流、时间流)、星地星间测

量业务(星地钟差、伪距及载波相位、星间钟差及

伪距)数传业务(数据传输层、协议层、网络层、应
用层)、星地一体化拓扑结构、链路规划及路由策

略仿真.
(４)北斗系统工程对接能力.能够与工程组

网卫星及工程地面系统开展星星地综合对接试验

工作,支撑卫星出厂.
(５)北斗系统模拟演练能力.具备对北斗系

统(卫星、运控、星间链路、测控、应用),不涉及与

组网发射相关的运载火箭、发射场系统状态等效

验证与评估能力.
(６)北斗系统在轨故障排查能力.能够针对

北斗系统发现的问题进行故障复现,支撑系统问

题定位与排查.
(７)北斗系统演进升级能力.软硬件可灵活

配置,功能性能可扩展升级,可与北斗系统同步演

进升级.

３．３　地面试验验证系统应用

地面试验验证系统主要开展了三方面的仿真

试验工作:一是开展系统核心技术体制的仿真研

究和设计验证,持续开展新技术验证,推动创新发

展;二是开展系统运行控制、系统间接口的综合试

验验证,对系统技术状态进行确认,支持工程建

设;三是开展系统的等效运行试验,支撑北斗系统

异常排查,保障稳定运行.

３．３．１　北斗系统星间链路体制的设计试验验证

星间链路技术体制试验采用纯硬件及纯软件

试验模式,构建了局部硬件规模和软件全规模的

仿真场景,验证了星间链路星星地一体化流程的

正确性,信息层接口设计的正确性和匹配性.首

次验证了整网条件下星间信息传输的有效性,不
同信息速率下业务传输网络传输时延、丢包率、网
络容量及吞吐率的能力.选取了几种典型的星间

链路网络设计方案进行评估,D１—D５分别为传

统、优化和自适应的星地建链参数优化方法,比较

了北斗系统中不同上行数据产生速率下各星间链

路网络设计方案的性能.验证结果如图１１所示.
试验表明,D５取得了最低的丢包率和平均时

延;D１的丢包率和平均时延则明显高于其他方

案.因此,北斗系统星间链路性能与全网卫星队

列状态信息和信道情况紧密相关,在一定数据速

率支持下,优化的星地网络建链方案可有效提升

系统整网运行性能,为北斗全球系统接口关系及

星间链路关键体制的确定提供了技术依据.

３．３．２　北斗系统卫星自主完好性功能的工程对

接试验验证

　　地面试验验证系统采用虚实结合的工作模

式,构建了系统硬件环境和真实卫星互联互通的

仿真场景,开展了与北斗系统卫星的对接试验工

作.重点针对卫星自主完好性处理功能及流程的

正确性等进行了试验.验证了卫星伪距、载波相

位、信号功率、调相调频等完好性监测数据的连续

性,并对告警时间等指标进行了验证,实现了基本

完好性告警全流程的试验.卫星自主完好性体制

试验验证结果如图１２所示.
试验表明,信号功率测量数据、伪距测量数

据、载波相位测量数据、卫星钟频率跳变监测数

据、卫星钟相位跳变监测数据等卫星自主完好性

信息能够按照１s采样间隔正常更新.伪距测量

噪声优于７cm,相位测量噪声优于５mm,功率测

量稳定度优于０．１dB;卫星钟频率跳变测量精度

优于０．０４Hz,相位跳变测量精度优于０．００４ns.
当发生异常时,卫星自主完好性可监测到异常变

化量,并能够在３s内发出告警,有效验证了卫星

自主完好性的功能性能.

３．３．３　北斗系统精密定轨能力的模拟演练试验

验证

　　地面试验验证系统采用软硬协同工作模式,
构建了软件及硬件协同工作全规模的仿真场景,
对系统精密定轨接口关系和软件合理性及系统运

行流程进行了模拟演练.通过对精密定轨上注电

文、下行电文和星间互传信息的分析结算,验证了

星地星间互传信息的正确性、下行导航电文的有

效性.重点验证了系统在部分星地链路和全网星

间链路支持下,进行长期精密定轨功能性能的验

证,在地面有效的模拟试验了系统在轨全规模的

能力.结果如图１３所示.
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图１１　不同上行速率下各方案星地传输性能比较

Fig．１１　Comparisonofsatellitetogroundtransmissionperformanceunderdifferentuplinkrates

图１２　卫星自主完好性体制试验验证结果

Fig．１２　Verificationresultsofsatelliteautonomousintegritysystemtest

图１３　系统精密定轨体制试验验证结果

Fig．１３　Experimentalverificationresultsofpreciseorbitdetermination
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　　试验表明,在长期运行周期内,高轨卫星的轨

道径向、切向和法向的误差可以控制在２、１０和

１０m 以内,中轨卫星的轨道径向、切向和法向的

误差可以控制２、５和５m 以内,中轨卫星的轨道

精度较优.验证了系统星地星间联合定轨的有效

性,以及基于部分星地链路与星间链路支持系统

长期精密定轨的可行性.

４　结　论

本文结合北斗系统试验验证任务,完成了北

斗地面试验验证系统总体思路及结构框架的设

计,提出了软硬协同、虚实结合及光纤互联等技术

路线,推动地面试验验证系统对北斗系统进行了

全系统、全状态、全规模的试验验证,具备与工程

建设同步实施、技术状态同步演进、与运行系统协

同工作的能力.在北斗系统方案设计、综合对接、
等效运行等方面开展了全面的验证,有力支撑了

北斗系统的建设,为系统的长远发展奠定了基础,
促进了航天科研能力的提升.后续将进一步推动

北斗系统的升级换代,逐步丰富和完善地面试验

验证系统能力,开展下一代北斗系统关键技术试

验验证,逐步成为卫星导航领域共享开放的试验

平台.
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Abstract:Thispaperbeginswithabriefreviewofthecurrentstateofdevelopmentofprecisepoint
positioning(PPP)inrecentyears,withafocusonsummarizingthelatestresearchprogressofseveral
hotspotssuchasrealＧtimerapidestimationofhighＧratesatelliteclocks,multiＧGNSSPPPambiguity
resolution,multiＧfrequencyGNSSPPPmodelsandambiguityresolution,rapidinitializationofPPPand
PPPＧRTK．Then,the evaluation ofpositioning performance ofsingle/multiＧ GNSS PPP withlatest
observationofGPS,GLONASS,GalileoandBDS,especiallythepositioningaccuracy,convergencetime
andtimetofirstfixofBDSＧ２＋３,isgiven．Theresultsshowthat:PPPperformanceofBeiDouNavigation
SatelliteSystemiscomparablewithotherGNSS．TheconvergencetimeandtimetofirstfixofBDSＧ２and
BDSＧ３combinedPPPareabout２０~３０minutes,positioningaccuracyofstaticPPPineast,northandup
directionsisatmillimetertocentimeterlevel,whilethatofkinematicPPPreach５cminhorizontaland７cm
inelevation direction．MultiＧGNSS combination canimprove positioning accuracy and shortenthe
convergencetimeandtimetofirsfixsignificantly,thepositioningaccuracyofambiguityＧfixedsolutions
canbeimprovedby１４．８,１２．０and１２．８％intheeast,northandupdirectionscomparedtofloatsolutions,

respectively．TheconvergencetimeandtimetofirstfixofmultiＧGNSSPPPcanbereducedby３６．５and
４０．４％comparedtothatofGPSPPP．
Keywords:precisepointpositioning;PPPＧRTK;multiＧfrequencyandMultiＧGNSS;BDSＧ３;convergence
time;timetofirstfix
Foundationsupport:TheNationalScienceFundforDistinguishedYoungScholars(No．４１８２５００９);The
FoundationforInnovativeResearchGroupsoftheNationalNaturalScienceFoundation(No．４１７２１００３);

CheungKongScholarsProgramme(２０１９)

摘　要:首先简要回顾了精密单点定位(PPP)技术在最近几年的发展现状,重点总结了高采样率钟差实

时快速估计、多系统组合 PPP模糊度固定、多频 GNSSPPP模型及其模糊度固定、PPP快速初始化、

PPPＧRTK等若 干 热 点 方 向 的 最 新 研 究 进 展.在 此 基 础 上,利 用 目 前 四 大 卫 星 导 航 系 统 (GPS、

GLONASS、Galileo、北斗)最新的实际观测数据,全面比较分析了各系统及多系统组合PPP定位性能,
重点给出了北斗二号＋北斗三号PPP浮点解和固定解的定位精度、收敛时间和首次固定时间.结果表

明:我国北斗导航卫星系统已经可以实现与其他导航卫星系统基本相当的PPP定位性能.北斗二号＋
北斗三号组合PPP的收敛时间/首次固定时间约２０~３０min;静态解的东、北、天方向定位精度在毫米

到厘米级;动态解水平方向约５cm,高程方向约７cm;多系统组合可显著提高PPP定位精度、收敛时间

和首次固定时间:固定解定位精度比浮点解在东、北、天方向分别提升了１４．８％、１２．０％和１２．８％;相比
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单GPS,多系统组合PPP浮点解的收敛时间和固定解首次固定时间分别缩短了３６．５％和４０．４％.
关键词:精密单点定位(PPP);精密单点实时动态定位(PPPＧRTK);多频多系统GNSS;北斗三号;收敛时

间;首次固定时间(TTFF)
中图分类号:P２２７　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１０８４Ｇ１７
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　 　 全 球 卫 星 导 航 系 统 (globalnavigation
satellitesystem,GNSS)可向全球用户提供高质

量的定位、导 航 和 授 时 (positioning,navigation
andtiming,PNT)服务,已成为重要的空间信息

基础设施,在国民经济建设与军事国防领域发挥

着十分重要的作用,其应用仅受限于人们的想象

力.卫星导航的定位精度、可靠性和时效性,直接

决定了它的科学和工程应用价值.由于受到多种

误差的影响,卫星导航系统自身提供的定位精度

通常只有５~１０m,无法满足高精度用户的需求.
为了实现厘米级甚至毫米级的定位,大地测量学

家先后提出了两种精密定位方法,一种是差分定

位,另 一 种 是 精 密 单 点 定 位 (precise point
positioning,PPP)[１Ｇ２].与差分定位相比,PPP因

采用非差观测模型,能同时精确估计测站绝对坐

标、接收机钟差以及绝对天顶对流层延迟及其水

平梯度、倾斜路径电离层延迟等参数,具有显著的

优越性.因此,PPP在 GNSS精密定位与定轨、
精密授时、大气科学、地球动力学等诸多领域具有

独特的应用价值.PPP从提出到现在的２０余年

里,先后历经了从静态到动态、从后处理到实时、
从双频到单频再到多频、从 GPS单系统到 GNSS
多系统融合、从浮点解到固定解、从PPP到PPPＧ
RTK等发展过程(图１),其中,最具标志性的成

果就是PPP固定解技术的突破.PPP为建立全

球统一无缝的 GNSS高精度定位服务模式提供

了可能,已成为卫星导航定位领域的前沿热点方

向.随着PPP技术的不断发展,国内已有不少商

业机构推出了 PPP/PPPＧRTK 服务,譬如:美国

NavCom 公司的 StarFire,海克斯康的 VeriPos,
诺 瓦 泰 的 TerraSTAR,荷 兰 辉 固 集 团 的

OminiSTAR,美国天宝的RTXＧFast,合众思壮的

中国精度,中海达的全球精度 HiＧRTP等,国内还

有数家导航企业也正在发展类似的商用系统.
笔者曾于２０１７年撰写«GNSS精密单点定位

技术及应用进展»一文[３],梳理论述了 PPP技术

及其应用的发展现状和动态.在过去的３年,

GPS、Galileo和北斗卫星导航系统都有新的发展

和变化:①美国正在实行 GPS现代化计划,已有

１２颗 GPSBlockⅡF卫星可以播发L５信号.首

颗 GPSBlockⅢ卫星已于２０１８年１２月２３日发

射成功,新一代的 GPS卫星可播发４种民用信

号,包括L２C、L５、L１C及传统的民用信号(https:∥
navcen．uscg．gov/?Do＝constellationStatus);

②Galileo系统将于２０２０年底或２０２１年初建成,
截至２０２０年６月,Galileo星座一共有２６颗卫

星,其中２１颗卫星正常运行,已经基本具备独立

提供全 球 PNT 服 务 能 力 (https:∥www．gscＧ
europa．eu/systemＧserviceＧstatus/constellationＧ
information);③截至２０２０年６月,我国已发射

５５颗北斗卫星,北斗三号系统最后一颗组网卫星

于２０２０年６月发射成功,标志我国北斗卫星导航

系统即将具有全球PNT服务能力.北斗三号整

个星座由３０颗卫星组成,其中包括３颗地球静止

轨道卫星(GEO),３颗倾斜地球同步轨道(IGSO)
和２４颗中地球轨道卫星(MEO)组成[４Ｇ６].全球

卫星导航系统的建设完成以及区域增强系统的发

展,将给导航用户提供更加丰富的观测值、更多频

率选择和更优的卫星几何构型,PPP的定位精度、
初始化时间、可用性和可靠性将持续改善.此外,
低轨星座计划进入蓬勃发展时期,不久的将来,导
航用户将能同时接收到GEO、IGSO、MEO、LEO卫

星播发的导航信号,低轨卫星几何构型变化更快,
有望进一步缩短PPP的初始化时间[７Ｇ１０].

图１　PPP主要发展历程

Fig．１　Developmentofprecisepointpositioning
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鉴于 PPP/PPPＧRTK 广阔的应用前景和当

前卫星导航学界对其的高关注度,笔者认为有必

要适时梳理总结 PPP/PPPＧRTK 技术在近几年

的发展动态,并结合最新的多系统多频观测资料

及其精密轨道和钟差产品,对比分析多系统组合

PPP特别是北斗二号＋北斗三号 PPP浮点解和

固定解的定位精度、收敛时间、首次固定时间,为

PPP/PPPＧRTK的进一步发展提供参考.
本文将从两个方面开展论述,首先,笔者将梳

理归纳国内外学者最近几年在 PPP/PPPＧRTK
方向所做的代表性工作和取得的主要进展;然后

将对比分析当前星座条件下单系统/多系统/北斗

二号＋北斗三号的PPP浮点解、PPP固定解的定

位精度和初始化时间等典型性能指标.需要说明

的是:北斗三号系统星座刚建设完成,就目前来

说,全球IGS跟踪站现有硬件配置条件能实际观

测到的北斗三号卫星较少,IGS各分析中心对北

斗三号卫星精密轨道与钟差改正数的支持较晚,
且很多 MGEX测站能观测到的北斗三号系统信

号是B１和B２频点,而现在的精密星历是采用B１
和B３频点,因此还无法独立采用北斗三号进行

PPP处理.下面,若无特别区分,北斗 PPP定位

结果为北斗二号PPP定位结果.

１　PPP若干热点方向的发展动态

纵观近几年PPP技术的发展,关注点主要在

高采样率钟差实时快速估计、多频 PPP、多系统

PPP、PPP增强、PPPＧRTK、缩短 PPP初始化时

间等方面,下面分别展开论述.

１．１　高采样率钟差实时快速估计

为了满足实时 PPP用户对高采样率精密卫

星钟差产品的需求,文献[１１]提出了一种高效稳

健的快速估钟算法,通过构建非差和历元差分混

合钟差解算双线程算子,减少了待估参数的数量,
突破了高采样率钟差计算效率的限制,实现了

GPS精密卫星钟差的１s采样率快速更新.文献

[１２]提出采用全参数模型(FP)和高采样率模型

(HR)估计多系统卫星钟差改正数,HR模型中使

用FP模型估计得到的最新模糊度及其方差协方

差矩阵来降低待估参数的维度,达到钟差快速估

计的目的.结果表明,提出的方法能提供１Hz甚

至更高采样率的实时钟差改正数.文献[１３]将双

频非差模糊度固定方法引入到实时钟差估计中,
结果表明,与IGS３０s最终精密钟差产品相比,模

糊度固定的钟差估值在精度上提高了 ５０％ ~
８７％,在动态浮点解 PPP验证中,使用模糊度固

定的钟差产品能提升 N 方向定位精度至少５％,
在E和 U方向至少提升１０％.文献[１４]使用扩

展卡尔曼滤波方法同时获取卫星钟差估值以及定

位结果,实现实时非差PPP,结果表明在３个IGS
测站辅助下,能达到水平２cm、高程５cm 的定位

精度,加入 GLONASS观测信息能缩短收敛时间

５６．９％,提高定位精度３１．８％.文献[１５]提出了

一种在钟差轨道改正数信息短时中断时保持实时

PPP在１dm 定位精度的方法.基于IGSRTS产

品预测轨道和钟差改正信息,对于几分钟的中断

时间,采用二阶多项式和正弦项预测IGSRTS改

正数信息;对于更长的中断,使用最近的IGS超

快轨道.对于模型需要的参数采用滑动时间窗口

进行连续估计,结果表明,在动态和静态测试中,
轨道钟差信息中断２h内仍能保持厘米级定位精

度.文献[１６]在现有的实时钟差预报模型中,提
出使用IGU观测部分钟差的历元差分来估计线

性和正弦参数的系数,常系数使用最新的RTS钟

差改正数计算,该方法能解决实时解算初期改正

数信息中断的问题,减少处理器的内存负担.
笔者认为,以当前星载原子钟的稳定度来讲,

１Hz更新率的精密卫星钟差足够满足PPP/PPPＧ
RTK的厘米级定位需要,现有的计算资源和钟差

估计方法已完全能够满足１Hz实时钟差估计.
考虑到计算耗时和钟差播发对通信带宽的负荷等

因素,实际应用中采样率未必越高越好.

１．２　PPP模糊度固定方法和UPD产品

恢复非差模糊度的整数特性并将其固定成整

数是实现PPP固定解的前提.国内外学者先后

提出了UPD分离、相位整数钟和钟差去耦等３种

实现PPP固定解的方法[１７Ｇ１９].值得注意的是,由
于 UPD方法可与各IGS分析中心的精密产品兼

容,使用最为广泛.钟差去耦法需要估计两套钟

且无公开产品可使用,使用此方法的机构较少.
武汉大学测绘学院于２０１５年起向全球用户免费

发布与IGS精密轨道和钟差兼容的 GPS卫星端

UPD 产 品,２０１９ 年 扩 展 至 GPS＋ Galileo＋
BDS＋QZSS四大系统并备份至 Github,用户可

通过 Github获取对应于各分析中心的 UPD 产

品[２０Ｇ２１];法国 CNES基于整数钟方法于２０１５年

公开发布 GPS宽巷 UPD 和整数钟产品,并于

２０１８年 年 底 扩 展 至 GPS＋Galileo,用 户 采 用

６８０１
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CNES发布的卫星轨道和钟差产品使用整数钟方

法可实现PPP模糊度固定[２２];２０１９年武汉大学

GNSS中心发布了相位钟差/偏差产品,用户可采

用该产品与 CODE分析中心的精密轨道产品搭

配 PRIDEＧPPPAR 软 件 使 用 实 现 GPS PPPＧ
AR[２３].UPD产品的发布,可以使全球精密定位

用户实现PPP固定解.除使用公开发布的 UPD
产品 外,学 者 们 也 尝 试 通 过 不 同 方 法 估 计

GLONASS/Galileo/BDS卫星端 UPD 并实现了

模糊度固定[２４Ｇ３０].由于 GLONASS采用频分多

址的信号体制,不同卫星的观测值之间存在频间

偏差的影响,文献[２４]利用 TrimbleNetR８接收

机估 计 了 GLONASS 卫 星 的 UPD 并 应 用 于

GLONASSPPP 模糊度固定,结果表明相对于

GLONASS 浮 点 解 的 结 果,２h 后,GLONASS
PPP在 E/N/U 方向的定位精度由０．６６、１．４２、

１．５５cm提高到０．３９、０．３８、１．３９cm.

PPP模糊度固定理论已经发展较为成熟,

３种方法在理论本质以及定位结果上无明显差

异.为了保持与IGS当前发布的轨道和钟差产

品兼容,笔者认为相位整数钟法和 UPD 方法将

是今后PPP/PPPＧRTK模糊度固定的主流方法,
实际上各机构发布的 UPD产品也已被成功应用

于科学研究和工程应用中.

１．３　多系统组合PPP模糊度固定

近些年来,随着北斗二号系统的建成、北斗三

号完成全球组网以及 Galileo系统即将建成,多系

统组合PPP方兴未艾.文献[３１]建立了 GPS和

BDS的 UPD 估计模型并对 GPS＋BDS双系统

PPP固定解的结果进行了初步分析,结果表明:

BDSPPP固定解的首次固定时间超过６h,且固

定成功率小于３５％,GPS＋BDS双系统PPP固定

解的首次固定时间在静态模式下缩短到１６．９min,
在动态模式下缩短到２４．６min,显著优于 GPS单

系统PPP固定解的初始化时间.文献[３２]使用

小网观测数据,将 GEO 卫星的轨道误差吸收进

UPD估值中实现了 GPS＋BDS模糊度固定,结
果表明加上 GEO 观测数据的模糊度固定率能提

升１８．２％.文 献 [２７]比 较 了 Galileo 卫 星 与

GPS、BDS 卫星的 UPD 估值并实现了 GPS＋
Galileo模糊度固定,结果表明,Galileo的 UPD
估值稳定性优于GPS和BDS,组合系统的模糊度

固定解比浮点解各方向的定位精度均有所提升.
文献[３３]实现了 GPS＋GLONASS＋BDS三系

统模糊度固定,结果表明,１０min观测弧段的动

态PPP中,单 GPS仅有１６．２％的观测数据能实

现固定,加上 GLONASS之后提升到７５．９％,三
系统同时参与固定时能提升至９０．０％.文献[３４]
使用非组合模型实现了 GPS、GLONASS、BDS
和 Galileo四系统 PPP 模糊度固定,将ISB 和

GLONASS频间码偏差作为待估参数参与估计.
结果表明,ISB在天内保持稳定,当卫星钟基准出

现变化时,ISB变化较大,四系统静态定位结果能

达到毫米级,动态结果达到厘米级.文献[３５]通
过逐历元估计 GPS、BDS、GLONASS和 Galileo
的 UPD,实现了四系统的非差模糊度固定,结果

表明,四系统 PPP 模 糊 度 首 次 固 定 时 间 约 为

９．２１min,相比于单系统和双系统有明显提升,对
于观测时长为１０min的弧段,四系统 PPP固定

解定位精度比 GPS单系统在 E、N、U 方向分别

提升了１８．２％、１３．９％和８４．２％.
笔者看来,多系统组合PPP模糊度固定方面

的研究更多侧重于加入更多星座的观测数据对

PPP模糊度固定性能带来的增益,就其方法来讲

与单系统PPP并无本质差异.当然利用多系统

进行PPP模糊度固定时,需要处理好系统间的各

种偏差.

１．４　多频GNSSPPP模型及其模糊度固定

多频 PPP 首先要解决频间钟偏差 (interＧ
frequencyclockbias,IFCB)的问题.文献[３６]指
出,GPS卫星的IFCB大于１dm,因此目前IGS
分析中心基于 L１/L２生成的精密钟差产品不能

直接被用于L１/L５PPP中.文献[３７]提出了一

种能够同时兼容各种三频PPP模型的IFCB估计

方法,推 导 了 L１/L５IF PIFCB、L１/L２/L５IF
PIFCB和 L５UCPIFCB间的数学转换公式,因
此用户可根据一组IGS双频无电离层组合卫星

钟差、一组PIFCB估值和 DCB产品就可实现所

有 GPS 三 频 PPP 模 型.为 了 更 系 统 地 认 识

PIFCB的特性,文献[３８]对一整年的 GPS单日

PIFCB估值时间序列进行谐波分析,建立了由

１个线性函数和１个六阶谐波函数组成的 GPS
PIFCB模型,将该模型应用到GPS实时三频PPP
解算中,定位精度改善９％~２４％.文献[３９]通
过研究发现,GPSIFCB 的振幅达到１~２dm,

BDS卫星的IFCB振幅约为２~３cm,Galileo卫

星的IFCB最小,小于１cm.图２代表性的给出

了 GPS、Galileo和BDS各卫星的IFCB估值.
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图２　GPS、Galileo和BDS各卫星的IFCB估值[３９]

Fig．２　IFCBestimatesofGPS/Galileo/BDSsatellites[３９]

　　在多频PPP模型研究方面,文献[４０]从函数

和随机模型两方面对比了三频 PPP定位中两类

常用的无电离层组合和一组原始观测值 PPP模

型,其结果表明在动态观测条件较弱的情况下,加
入第三频观测值可有效改善定位性能.文献[４１]
研究了９种不同的三频 GPS线性组合 PPP 模

型,结果表明,三频PPP相对于双频PPP在收敛

时间和定位精度方面的改善约１０％.文献[４２]
评估了不同的多频多系统PPP定位模型,结果表

明,三频PPP的定位收敛时间略短于双频 PPP,
当引 入 外 部 电 离 层 约 束 时,GPS＋ BDS＋
GLONASS＋Galileo＋QZSS五系统非组合PPP
的收敛时间相比双频组合能缩短１９．０％.

在多频PPP模糊度固定方法研究方面,文献

[４３]基于非差非组合模型估计了 BDS三频数据

原始频率的 UPD并实现多频 PPP模糊度固定,
结果表明三频固定解相比于双频固定解不仅能改

善定位精度,也能在一定程度上缩短收敛时间.
文献[４４]估计了BDS和 Galileo三频 UPD,发现

超宽巷和宽巷 UPD 在一月内保持稳定,窄巷

UPD在天内保持稳定.BDS＋Galileo三频模糊

度固定结果表明,动态和静态定位中,固定解比浮

点解的定位精度提升了３０％~７０％,并且三频固

定解相对于双频固定解能有效缩短模糊度首次固

定时间约１４．７％.文献[４５]估计了系统间相位偏

差和卫星 FCB,构建了 GPS/BDS/Galileo/QZSS
三频观测值的紧组合模型,仅用单历元观测值实

现了超宽巷和宽巷模糊度的固定,实现了单历元

分米级定位.文献[４６]研究了顾及到天线相位中

心改正的３种不同频率组合的 Galileo三频PPP
的性能,结果表明在使用 Galileo天线相位中心改

正数后,E１/E５a/E５b、E１/E５a/E６和 E１/E５a/E６
３种组合形式的三频 PPP模糊度固定比双频收

敛时间分别缩短１６．２％、３０．３％和１７．７％.文献

[４７]研究了 Galileo三频/四频/五频的不同组合

模糊度固定,发现 E５a/E５b、E５a/E５和 E５/E５b
超宽巷 UPD 估值接近０,使用估计得到的 UPD
产品实现模糊度固定,结果表明,５种类型的三频

组合中,E１/E５/E６三频PPPAR的性能最好,平
均收敛时间为１６．９min,四频和五频PPPAR的

平均收敛时间分别为１５．３min和１５．０min.多频

观测值对窄巷模糊度的首次固定时间的缩短不明

显,但超宽巷和宽巷模糊度能瞬间固定,首个历元

即能达分米级定位精度.文献[３９]顾及到 GPS、

Galileo和BDS的IFCB特性,估计了三频原始频

率 UPD,实现了 GPS＋Galileo＋BDS三频非差

非组合模糊度固定,结果表明三频 GNSSPPP模

糊度固定解相对于双频模糊度固定解能有效提升

定位精度,并使收敛时间缩短１５．６％.图３代表

性给出了 GPS、Galileo和BDS各卫星的超宽巷、
宽巷和窄巷UPD估值时间序列图,图４代表性给

出了 GPS双频/三频和 GPS、Galileo和 BDS双

频/三频动态PPP固定解定位误差序列图.
综上来看,多频PPP的研究主要围绕不同频

率观测值的组合形式、多频 PPP模型的性能评

估、频率间偏差分析以及多频PPP模糊度固定等

问题展开.从目前的研究结果来看,多频观测值

的引入对超宽巷和宽巷模糊度的快速固定有显著

贡献,使用少数几个历元甚至单历元观测就可以

实现分米级精度的PPP定位,但如何缩短窄巷模

糊度的固定时间仍没有很好解决.
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图３　GPS、Galileo和BDS各卫星的窄巷、宽巷和超宽巷 UPD估值时间序列[３９]

Fig．３　TimeseriesofUPDsofGPS,GalileoandBDSsatellites[３９]

图４　GPS双频/三频和 GEC双频/三频动态PPP固定解定位误差序列[３９]

Fig．４　PositioningerrorsofG/GECdualＧ/tripleＧfrequencykinematicPPPambiguityresolution[３９]

１．５　缩短PPP初始化时间

初始化时间较长一直是制约 PPP应用的一

个瓶颈.从前文的分析可以看出,多 GNSS系统

组合、多频观测值的加入都能在一定程度上改善

初始化时间[４８Ｇ４９].从已有的研究结果来看,即使

采用四系统,模糊度的首次固定时间仍然需要

１０~１５min左右[３４Ｇ３５,５０Ｇ５１].除了使用 GNSS观测

值本身之外,已有诸多学者采用先验大气约束加

快PPP初始化时间,结果表明,在外部信息辅助

下,可显著缩短PPP初始化时间[５２Ｇ５３].文献[５４]
利用高分辨率的数值天气预报模型 WRF和近实

时 GNSS观测数据获得高精度对流层延迟,同时

将其约束到实时PPP数据处理中,并与其他两种

常用的对流层经验模型 UNB３m 和 VMF１ＧFC
约束的实时PPP定位结果进行相比,其定位精度

和收敛速度均得到改善.文献 [５５]在非组合

PPP中使用电离层约束和对接收机端 DCB的建

模分析了缩短收敛时间的效果,结果表明当使用

GIM 和区域电离层模型约束时,首个历元的定位

精度分别能达到０．４m 和０．２m,在６８％的置信水

平下,水平方向收敛到１dm 所用的时间能缩短至

７．５min.文献[５６]提出在估计卫星钟差、电离层
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斜延迟和卫星端FCB之后改正到用户端,使用部

分模糊度固定技术同时对 GLONASS和 GPS的

模糊度进行固定,结果表明,仅使用 GPS观测值

时初始化阶段需要２５min,当双系统模糊度同时

固定时,初始化时间缩短到 ６min左右.文献

[５７]提出了估计系统间相位偏差(ISPB)并实现

GPS/BDS系统间模糊度固定的方法,相比于传

统的系统内固定,多了一个模糊度参数可用于部

分模糊度固定的搜索.小时弧段解的动态 PPP
结果表明,使用系统间模糊度固定时,平均初始化

时间能缩短约１０％.
近年来,随着低轨导航增强概念的提出,不少

学者通过模拟仿真验证了加入低轨导航卫星后,
可以显著改善PPP的收敛时间.文献[８]初步评

估了低轨卫星增强PPP,仿真结果表明加入低轨

卫星观测之后,PPP收敛时间能缩短到５min以

内;文献[９]基于精细仿真的观测值,评估不同低

轨星座增强 GNSSPPP双频浮点解性能,结果表

明,PPP收敛时间可由单系统的３０min显著缩短

至数分钟甚至１min以内,且收敛速度增强效果

主要取决于可见低轨卫星数,通过加入包含６０、

９６、１９２和２８８颗星的低轨星座增强 MultiＧGNSS
PPP,中纬度 NNOR 站上分别可见２．４、３．１、６．３
和９．５颗低轨卫星,收敛时间由９．６min缩短至

７．０、３．２、２．１和１．３min,如图５所示.但目前对低

轨卫星增强PPP的研究仅处于仿真阶段,尚缺乏

对于真实数据的定位结果.

图５　不同低轨卫星数量对PPP收敛时间的影响[９]

Fig．５　 Theconvergencetime of PPP with different

amountofLEOsatellites[９]

综上来看,多频多系统观测值可在一定程度

上缩短PPP初始化时间,但仍无法满足实际应用

中对于快速初始化的要求;先验大气约束对初始

化时间的缩短效果主要取决于大气建模的精度,

精度越高越有利于实现快速初始化;低轨卫星观

测值加速PPP收敛目前仅处于仿真阶段,在实际

应用中,低轨卫星的观测值数量和质量可能无法

达到与仿真观测值一样的效果,今后仍需采用实

测数据进行验证.

１．６　PPP快速重新初始化

由于卫星信号易受遮挡影响,观测数据不可

避免会出现中断现象,中断之后各参数重新初始

化,通常需要和首次开机初始化一样的时间,严重

制约了PPP在实际工程中的应用.因此,有学者

针对信号中断后的快速重新初始化技术进行了研

究.文献[５８]提出利用无几何距离组合观测值实

时修复非差周跳,使失锁前后的模糊度参数连接

起来,达到快速重新初始化目的.文献[５９—６０]
利用信号中断前后大气延迟信息连接中断观测

值,在短时中断时能实现快速重新初始化.文献

[６１]提出了一种基于卡尔曼滤波的非差周跳估计

方法,在非差非组合模型中同时估计周跳和其余

待估参数,引入 LAMBDA 方法和部分模糊度固

定概念搜索最佳整数值周跳,结果表明,该方法平

均需要１．５~２．５历元实现周跳修复,从而达到快

速重新初始化,如图６所示.除了利用 GNSS本

身的观测信息之外,文献[６２]提出了惯性辅助

PPP模糊度固定的方法,利用SINS在短时间内

递推的高精度位置信息,改善浮点模糊度的解算

精度,加快 PPP模糊度固定,该方法将复杂环境

下的 PPP 模 糊 度 固 定 率,从 ２２．４％ 提 升 到

８０．３％,卫星信号中断１０s内能够实现快速重新

初始化和模糊度快速重新固定.

图６　周跳修复前(a)和后(b)的PPP定位误差[６２]

Fig．６　 Positioning errorsof PPP with (a)and

without(b)cyclesliprepair[６２]
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PPP快速重新初始化主要是解决信号短时

中断引起的模糊度参数重置造成的定位重新收敛

问题.目前的方法主要是转化成周跳的在线实时

探测与修复,使模糊度参数能正确传递,但这些方

法主要取决于信号中断的时间和大气时变状态,
通常要求信号中断前后历元的电离层变化不能太

大,当信号长时中断时,这些方法的可靠性和可行

性将大大降低.

１．７　精密单点实时动态定位(PPPＧRTK)
文献[５２]首次提出了 PPPＧRTK 的概念.但

关于PPPＧRTK的概念其实学术界还存在些争议,
笔者认为PPPＧRTK应该具有３个基本特征:采用

PPP定位模型、实时定位,能快速固定模糊度.鉴

于此,本文把PPPＧRTK单列一节进行讨论.
从前面的分析可以看出,如何实现PPP模糊

度的快速(或瞬时)固定是PPPＧRTK的核心.文

献[６３]借鉴网络 RTK 误差处理的思想,提出充

分利用已经建立起来的密集基准站网设施,逐站

进行精密单点定位整数解,逐站提取精密大气延

迟信息,并进行空域和时域建模,将这些增强的改

正信息播发给用户使用,解决了非差模糊度的快

速固定难题,实现了 PPPＧRTK 定位原型系统.
其实现方案如图７所示.已有或正在发展的一些

商业PPPＧRTK系统大都采用该方案.

图７　PPPＧRTK实现方案

Fig．７　ImplementationschemeofPPPＧRTK

文献[６４]分别采用法国密集参考网和稀疏参

考网数据构建对流层延迟模型,为PPP的对流层

参数提供先验约束,试验结果表明,两种模型的实

时PPP定位收敛后精度没有显著改善,但是收敛

速度得到提高.文献[６５]研究了现有３种非差非

组合PPPＧRTK网络模型,并利用中国陆态网实

测数据给出了最适合实时播发卫星相位小数偏差

的线性组合,同时评估了 PPPＧRTK 定位性能.
文献[６６]为了提高区域参考网实时改正数的计算

效率,提出了基于多核并行计算技术的相位小数

偏差、天顶对流层延迟等各项误差改正数的计算

方法,利用香港CORS和美国西南部CORS网数

据研究表明,双核、四核、八核、十六核平台并行实

现相位小数偏差估计和对流层建模的处理速度可

比单核串行处理速提高１．７９倍、３．１５倍、５．５９倍

和９．６９倍.文献[６７]利用 CORS网观测数据评

估了BDSＧ２＋３/GPS的 PPPＧRTK 定位性能,结
果表明,利用区域参数获得的高精度大气模型,可
以在１．５和１．６个历元实现单 GPS和单BDSＧ２＋
３PPPＧRTK定位,其定位精度可收敛至水平毫米

级到厘米级、高程厘米级,如图８所示.
文献[６８]研究了多系统 PPPＧRTK 定位性

能,利用 Curtin大学的PPPＧRTK 数据处理平台

及多系统 GNSS观测数据,数据集包含了高质量

的大地型接收机和低成本单频接收机,其基准站

网包含大网(覆盖澳大利亚)和小网(站间距小于

３０km)两种,试验结果表明:利用大网多系统

GNSS基准站数据可在１５min实现多系统GNSS
PPPＧRTK收敛,相比浮点解 PPP收敛速度缩短

了３０min;基于小网将用户站与基站数据同时解

算时,可实现２min内收敛.文献[６９]提出了一

种基于BＧsplines函数的４D电离层层析模型,并
用于PPPＧRTK用户的电离层延迟改正,可使其

初始化时间缩短至２０个历元(采样率为３０s)以
内.鉴于近年来５G技术的快速发展以及其超低

延迟和超大数据传输容量等特点,文献[７０]设计

了一种新的５G辅助GNSSPPPＧRTK系统,该系

统可以满足PPPＧRTK精密定位中大量高精度大

气误差改正数以及其他改正数的快速传输需求,
相比已有网络 RTK系统,该系统可将卫星钟差、
轨道、码偏差、相位偏差以及对流层电离层改正数

等播发间隔由５~３０s提高至１s,其定位精度也

可由数厘米提高至１cm,收敛时间从１min缩短

至２．８s.
目前,全球 PPPＧRTK 技术仍处于开发和早

期应用阶段,在理论方法方面,学术界已提出的多

种不同新概念新方法,其理论和结果表现基本等

价,但是在工程应用中其差异尚需更多比较分析.

PPPＧRTK性能优劣与服务端提供的数据量和数

据采样率密切相关,如何平衡数据传输量、采样率

与带宽的关系是目前仍需要关注的问题.其次,
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已有全球/区域电离层模型对 PPPＧRTK 性能提

升的幅度较为有限,笔者团队初步研究结果表明

基于参考网的电离层斜延迟产品能显著提高

PPPＧRTK性能,但是其播发数据量较大.因此,
如何构建高精度的大气模型并确定其播发方式是

目前PPPＧRTK应用实践需要解决的重要问题之

一.最后,在PPPＧRTK定位中,大气误差的初始

方差确定是影响 PPPＧRTK 快速收敛的关键,现
有大气模型/产品提供的精度指标较多是计算过

程的内符合精度,而且存在虚高现象,如何准确确

定该参数在观测方程中的方差值有待深入研究.

图８　单 GPS(上)、单BDSＧ２＋３(中)和 GPS＋BDSＧ２＋３(下)的PPP浮点解(左)和PPPＧRTK固定解(右)定位精度[６７]

Fig．８　PositioningerrorofGPS(top)/BDS２３(middle)/GPS＋BDS２３(bottom)PPPfloatsolutions(left)and

PPPＧRTKambiguityresolution(right)[６７]

２　北斗/GNSSPPP浮点解及固定解结果

与分析

　　本文选取了２０２０年１月１日至２０２０年１月

７日全球分布(图９)的５３个测站的观测数据进行

了单系统和多系统,静态和动态,浮点解和固定解

的双频PPP定位,评估当前 GNSS单系统和多系

统PPP的静态和动态定位性能(静态模拟动态).
由于目前各分析中心生成精密卫星轨道和钟差产

品时,对于北斗三号系统使用的频率为B１和B３,
而目前仅有较少数 MGEX测站支持北斗三号系

统的观测,且观测频率多为B１和B２,因此本文选

取的测站中包含２１个iGMAS测站以更好评估

北斗系统的精密单点定位性能.
本文在PPP固定解解算时,采用的相位小数

偏差产品为武汉大学测绘学院发布的FCB产品,
固定模式为“fixandhold”,ratio值设为３．０,截止

高度角为７°.通过本文的数据解算发现,对于北

斗三号系统,虽然已经完成了全球组网,但IGS
分析中心提供的精密星历最多只支持到 C３７,因
此较多用于定位实验的测站个别时段只有４颗甚

至更少的北斗三号可用卫星且可用卫星几何分布

不理想,导致某些历元没有定位结果输出,出现重

新初始化现象.因此在本文中未给出单北斗三号

系统的定位误差图及固定解结果.此外,在本文

的数据统计中,对定位性能指标作如下定义:静态

解的定位精度为当天收敛到最后一个历元的定位

精度,动态解的定位精度为收敛后的各历元定位

精度的平均值,参考已知坐标来自SNX 周解文

件,若周解文件中无参考坐标,则取对应测站７天

PPP解算的四系统静态定位结果的平均值;收敛

时间为三维方向定位误差小于１dm 并保持至少

十个历元所需要的时间;首次固定时间为模糊度

首次正确固定且固定解精度优于浮点解精度所需

要的时间.
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２．１　静态定位

在静态PPP浮点解和固定解试验中,本节给出

了单个测站的单天解结果,并从定位精度,收敛时间

和首次固定时间等方面评估了静态PPP浮点解和固

定解性能.图１０代表性的给出了测站 MRO１在

２０２０年１月７日 GPS、Galileo、GLONASS、BDSＧ２、

BDSＧ２＋３以及以上系统组合的静态PPP浮点解

和固定解结果和各系统在可解时段的可见卫星数

量的 单 天 时 间 序 列 图. 需 要 说 明 的 是,因

GLONASS采用频分多址技术,笔者当前还没有

发布 GLONASS的相位小数偏差,因此文中只给

出了 GLONASSPPP浮点解结果,且在多系统组

合模糊度固定时,GLONASS仅作为辅助观测信

息,但GLONASS的模糊度没有进行固定.当然,

如前文所述,已有学者开展过 GLONASSPPP模

糊度固定的研究.

图９　本文用于PPP解算的测站分布

Fig．９　DistributionofMGEXandiGMASstationsused
forPPPsolutions

图１０　２０２０年１月７日 MRO１测站静态PPP固定解结果(a)及浮点解结果(b)

Fig．１０　StaticPPPambiguityresolution(a)andfloatsolution(b)atstationMRO１onDOY００７,２０２０

　　从图１０中可看出,对于当天的 MRO１测站,
能 观 测 到 的 GPS、Galileo、BDS２、BDS３ 和

GLONASS的平均卫星数分别为９．０、７．０、１０．５、

３．２、６．２颗.由于该测站在当天１０:００左右仅能
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观测到３~４颗 Galileo卫星,在１７:００—１８:３０
UTC之间观测的 GLONASS卫星数也不足以进

行PPP解算,因此上述弧段某些历元缺失定位结

果.需要说明的是:静态PPP中信号中断之后的

历元延用中断前的位置参数,因此当卫星数足以

重新进行 PPP解算时,位置的先验精度已经很

高,所以静态PPP中没有典型的参数重新初始化

导致的重新收敛现象.从定位性能来看,各系统

固定解结果相对于浮点解在首次固定后各方向定

位精度均有明显的提升,GLONASS和BDS的收

敛时间略长于 GPS和 Galileo,多系统组合 PPP
的收敛速度最快.这是由于虽然 BDS可观测卫

星数多,但是有５颗为 GEO 卫星,对收敛的贡献

较小,GLONASS卫星在初始历元观测值较少,
仅有４~５颗,所以收敛较慢.

由于单独选取的测站不能同时使所有卫星系

统的观测卫星数和观测条件达到最优,所以该测

站的结果不能代表各卫星系统所能达到的平均水

平.因此,图１１和表１给出了使用５３个测站进

行PPP的统计结果,为了表述方便,下文中分别

用字母 G、R、E、C代替 GPS、GLONASS、Galileo
和BDS.由于 MGEX测站的北斗三号系统卫星

观测条件不佳,所以在分析北斗系统的定位性能

时,主要采用iGMAS测站的结果.由统计结果

可看出,多系统组合PPP浮点解的收敛时间和固

定解的首次固定时间相比单系统明显缩短,多系

统组合 PPP浮点解收敛时间和固定解首次固定

解时间分别为:１３．６min和１４．９min.G/R/E/C
单系统PPP静态解,收敛后的定位精度基本处于

相当水平,GPS和 Galileo略优于 GLONASS和

北斗,多系统组合 PPP的定位精度优于单系统

PPP定位精度.

图１１　静态PPP的浮点解(a)与固定解(b)统计精度

Fig．１１　ResultsofstaticPPPambiguityresolutionand
floatsolution

表１　２０２０年１月１日—２０２０年１月７日５３个测站静态PPP统计结果

Tab．１　StatisticalresultsofstaticPPPfor５３stationsfromDOY００１to００７,２０２０

浮点解定位误差/cm 固定解定位误差/cm

东 北 高 东 北 高

收敛时间

/min

首次固定时间

/min

G ０．４ ０．３ ０．６ ０．３ ０．３ ０．４ ２５．４ ２７．９
R ０．４ ０．４ ０．７ — — — ２８．８ —

E ０．３ ０．４ ０．５ ０．３ ０．３ ０．４ ２６．７ ２９．０
C２ ０．６ ０．５ ０．７ ０．４ ０．５ ０．５ ３８．６ ５４．７
C３ ０．５ ０．４ ０．６ — — — ３３．２ —

C２３ ０．４ ０．４ ０．６ ０．３ ０．４ ０．５ ２６．９ ２８．３
GREC ０．３ ０．３ ０．４ ０．２ ０．３ ０．２ １３．６ １４．９

２．２　模拟动态定位

本文使用 MGEX 和iGMAS测站静态数据

模拟动态定位,接收机坐标变化谱密度设置为

１０４ m２/s.需要注意的是,在真实动态环境中,每
一个测站的多路径变化以及观测环境都不同,用
户需要根据不同观测环境和观测质量调整模糊度

固定中不同参数的阈值.图１２代表性给出了测

站 MRO１ 在 ２０２０ 年 １ 月 ７ 日 GPS、Galileo、

GLONASS、BDSＧ２、BDSＧ２＋３以及多系统组合的

动态 PPP浮点解和固定解结果和各系统在可解

弧段的可见卫星数量.从图１２中可看出,动态

PPP固定解的定位结果比浮点解更稳定,在２．１
节 指 出 的 卫 星 数 不 足 的 时 刻,Galileo 和

GLONASS在定位解算时各参数重新初始化.
四系统组合PPP定位性能仍然明显优于单系统,
定位偏差波动减小,定位精度显著提高,当模糊度

被正确固定和传递时,PPP的定位精度能得到有

效提高.当天 GLONASS动态PPP浮点解定位

性能较差,图１３给出了 GLONASS单天 DOP值

时间序列图以及３个典型弧段的测站上空卫星弧
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段天空 图,从 图 １３ 中 可 看 出,在 初 始 历 元 及

１７:００—１９:００之间,DOP值较大,说明卫星分布

不佳,几何构型不好导致定位结果出现较大偏差.
由天空图可看出,在定位偏差较大的弧段,卫星基

本分布在测站的单侧或近似处于一条直线,导致

解算时可靠度不高,同时也使初始历元的收敛时

间偏长.

图１２　２０２０年１月７日 MRO１测站动态PPP固定解结果(a)及浮点解结果(b)

Fig．１２　KinematicPPPambiguityresolution(a)andfloatsolution(b)atstationMRO１onDOY００７,２０２０

　　表２和图１４给出了５３个测站一周动态

PPP的统计结果.从表２中可看出,动态 PPP
的收敛时间和模糊度首次固定时间均要长于相

同条件下的静态PPP结果.多系统组合浮点解

的定位精度比单 GPS浮点解定位精度在水平和

高程方向分别提高了１８．７％和３０．４％.当模糊

度被正确固定后,固定解的定位精度明显优于

浮点解,多系统组合固定解定位精度比浮点解

在东、北、天方向分别提升了１４．８％、１２．０％和

１２．８％.多系统组合浮点解的收敛时间和固定

解的模糊度首次固定时间均要优于单系统,相
比于 GPS分别缩短了３６．５％和４０．４％,具有较

明显的提升.对于各单系统而言,GPS的动态

PPP定位性能相对最优.

３　结论与展望

本文首先回顾了 PPP 的主要发展历程和

PPP若干热点研究点的最新进展,然后,利用最

新多系统 GNSS实测数据分析和讨论了 GPS、

GLONASS、Galileo、BDS的PPP定位性能,并重

点对我国北斗系统(BDSＧ２/Ｇ３)PPP定位浮点解、
固定解的定位精度、收敛时间和首次固定时间进

行了分析.
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图１３　２０２０年１月７日 MRO１测站观测到 GLONASS卫星 DOP值及卫星弧段天空

Fig．１３　DOPseriesandskyplotofGLONASSsatellitesatstationMRO１onDOY００７,２０２０

表２　２０２０年１月１日—２０２０年１月７日５３个测站动态PPP统计结果

Tab．２　StatisticalresultsofkinematicPPPfor５３stationsfromDOY００１to００７,２０２０

浮点解定位误差/cm 固定解定位误差/cm

东 北 高 东 北 高

收敛时间

/min

首次固定时间

/min

G ３．３ ３．１ ５．６ ３．０ ３．１ ５．３ ３０．７ ３６．４
R ４．８ ３．７ ８．２ — — — ３９．８ —
E ３．９ ３．７ ６．８ ３．２ ３．５ ６．４ ３４．９ ３９．６
C２ ６．９ ５．７ １０．３ ５．９ ５．２ ９．５ ５１．２ ６０．９
C２３ ４．２ ４．０ ７．７ ３．４ ３．６ ６．５ ３３．５ ３９．０

GREC ２．７ ２．５ ３．９ ２．３ ２．２ ３．４ １９．５ ２１．７

图１４　动态PPP的浮点解(a)与固定解(b)统计精度

Fig．１４　ResultsofkinematicPPP withambiguityＧ
fixingsolutionandfloatsolution

　　在定位精度方面,四大导航系统的静态PPP
无论浮点解还是固定解在收敛后定位精度基本相

当,其精度均可达１cm 甚至毫米级,当多系统

GNSS融合后,定位精度可得到一定程度提高,但
是提高并不明显;而对于动态 PPP,多系统融合

可以显著提高定位精度,多系统融合动态PPP相

比单 GPS动态PPP浮点解精度水平和高程方向

可分别提高１８．７％和３０．４％,这是由于动态定位

中各时段不同卫星系统的可视卫星数量变化较

大,在个别时段会产生较大定位误差,而多系统融

合可以有效提高可视卫星的几何分布.相对于多

系统组合的PPP浮点解,PPP固定解定位精度可

在东、北、天方向提升１４．８％、１２．０％和１２．８％.
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在 收 敛/初 始 化 时 间 方 面,GLONASS 和

BDS的收敛时间略长于 GPS和 Galileo,多系统

GNSS组合的PPP收敛速度最快.其中,北斗二

号卫星的静态/动态 PPP浮点解收敛时间约为

３８min和 ５１ min,固 定 解 的 首 次 固 定 时 间 约

５４min和６０min,在联合北斗二和三号卫星后,其

PPP静态/动态解的收敛时间/首次固定时间可

提高至约２０~４０min.相比单 GPS,多系统组合

浮点解的收敛时间和固定解的首次固定时间分别

缩短了３６．５％和４０．４％.
值得注意的是,单北斗二号PPP结果由于在

不少试验测站上(不在亚太核心服务区)的可用卫

星数较少,同时可视卫星中大多数为 GEO 卫星,
其轨道精度较差,使其 PPP定位精度相对较差,
收敛时间相对较长;单北斗三号卫星虽然总卫星

数已接近全星座,可视卫星数也较多,但IGS分

析中心提供的精密星历最多只支持到 C３７,因此

较多用于定位实验的测站个别弧段只有四颗甚至

更少的北斗三号可用卫星,且可用卫星分布较差,
导致某些历元没有定位结果输出,出现重新初始

化现象,使得定位结果并不理想.但是,联合北斗

二号和北斗三号,对于全球范围内的测站无论是

静态还是动态PPP的浮点解/固定解均能达到较

高定位精度和较短收敛时间,说明我国北斗卫星

导航系统在观测条件相当的情况可以实现与其他

导航卫星系统基本相当的PPP定位性能.
纵观已有的文献和最新的试验结果来看,

PPP/PPPＧRTK的模糊度固定的理论方法已经较

为成熟;实时高采样率卫星钟差、UPD产品估计

已经较好的解决;多频多系统观测值可在一定程

度上缩短PPP初始化时间,但仍无法满足实际应

用中对于快速初始化的要求;先验大气约束对缩

短初始化时间的主要取决于大气建模的精度,精
度越高越有利于实现快速初始化;低轨卫星观测

值加速PPP收敛目前仅处于仿真阶段,今后仍需

采用实测数据进行验证.

PPPＧRTK技术仍处于开发和早期应用阶

段,如何平衡数据传输量、采样率与带宽的关系是

目前仍需要关注的问题.已有全球/区域电离层

模型对PPPＧRTK 性能提升的幅度较为有限,如
何构建高精度的大气模型并确定其播发方式是目

前PPPＧRTK 应用实践需要解决的重要问题之

一.大气误差的初始方差确定是影响PPPＧRTK
快速收敛的关键,现有大气模型/产品提供的精度

指标较多是计算过程的内符合精度,而且存在虚

高现象,如何准确确定该参数在观测方程中的方

差值有待深入研究.PPP的快速初始化仍然是

制约PPP技术应用的一大难题,如何在只采用稀

疏基站网的条件下,进一步缩短PPP的初始化时

间,仍然是PPP发展和推广应用需要持续解决的

关键瓶颈.随着低轨导航星座的发展,低轨导航

增强PPPＧRTK将是今后的重要发展方向,还有

不少工作要做.
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impactonprecisionorbitdeterminationandpositioning
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Abstract:Aimingatthelackofhighaccurateantennaphasecorrection(PCC)modelfortheBDSＧ２IGSO
andMEOsatellites,intheBDSＧ２andBDSＧ３satellitesjointprecisionorbitdetermination(POD)andprecise
pointpositioning(PPP),inthispaper,animprovedmethodforestimatingPCVandzＧoffsetparametersis
usedtorefinetheB１I/B３IionosphereＧfreelinearcombinationPCCmodelfortheBDSＧ２IGSOandMEO
satellites．ComparedwiththeresultsobtainedusingthegroundＧcalibratedPCOmodelpublishedbyBeiDou
official,theSTDofSLRresidualsobtainedbythePODusingtherefinedPCCmodelisreducedby０．６~
２．４cm,andtheimprovementpercentageisabout８．６％~３３．３％．ThefloatingPPPsolutionresults,based
ontherefinedBDSＧ２satellitePCCmodelinthispaperandtheexistingBDSＧ３PCCmodel,havebeen
significantlyimprovedby９．５mm(３７．２％)intheelevationdirection．
Key words:BDSＧ２;BDSＧ３;satellite antenna phase centercorrection model;joint precise orbit
determination;precisepointposition
Foundationsupport:TheNationalKeyR&DProgramofChina(No．２０１８YFC１５０５１０２);TheProgramsofthe
NationalNaturalScience Foundation ofChina (Nos．４１７７４０２５;４１７３１０６６);The SpecialFundfor
TechnologicalInnovationGuidanceofShaanxiProvince(No．２０１８XNCGG０５);TheGrandProjectsofthe
BDSＧ２System(No．GFZX０３０１０４０３０８)

摘　要:针对BDSＧ２和BDSＧ３卫星联合精密定轨和精密定位中高精度BDSＧ２IGSO/MEO卫星天线相位

中心改正在轨估计模型的缺失问题,本文采用了改进的PCV和zＧoffset参数估计方法,精化了BDSＧ２
IGSO/MEO卫星B１I/B３I无电离层组合PCC模型.数值验证结果表明:相比北斗官方发布的PCO地面

标定值,本文精化的PCC模型使得精密轨道 SLR残差的 STD减小了０．６~２．４cm,改善百分比约为

８．６％~３３．３％;基于本文精化的BDSＧ２和已有BDSＧ３卫星精化的PCC模型使得精密定位浮点解在高

程方向显著提升了９．５mm(３７．２％).
关键词:北斗二号;北斗三号;卫星天线相位中心改正模型;联合精密定轨;精密定位

中图分类号:P２２８．４　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１１０１Ｇ１１
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　　随着２０２０年６月２３日收官之战的北斗卫星

成功发射,北斗三号卫星导航系统(BDSＧ３)全球

星座提前半年全面建成.目前北斗卫星导航系统

(BeiDouNavigationSatelliteSystem,BDS)与美
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国全球定位系统(GlobalPositionSystem,GPS),
格洛纳斯全球卫星导航系统(GlobalNavigation
SatelliteSystem,GLONASS)和伽利略(Galileo)
一起提供全球卫星导航系统(GlobalNavigation
SatelliteSystem,GNSS)定 位、导 航、授 时 服

务[１Ｇ２].同一参考框架下的精密轨道和钟差是多

系统 GNSS应用的先决条件.在多系统GNSS数

据处理中,除了使用相同的国际地球自转和参考系

统 服 务 (International Earth Rotation Service,

IERS)[３]协议外,参考框架的统一主要反映在天

线相位中心改正(phasecentercorrection,PCC)
和框架中核心测站与解算无关的文件交换格式

(solutionindependentexchangeformat,SINEX)
文件中坐标的一致性.

国际 GNSS服务组织(InternationalGlobal
Navigation Satellite System Service,IGS)在

igs１４．atx 文 件 中 发 布 了 GPS,GLONASS 和

Galileo卫星的天线相位中心偏差(phasecenter
offsets,PCO)和天线相位中心变化(phasecenter
variation,PCV),其与IGS１４[４]保持一致.GPS
和 GLONASS 卫星的zＧoffset和 PCV 是根据

GNSS跟踪数据在轨估计得出[５].早期 Galileo
卫星的PCO模型也是采用地面数据在轨估计得

到[６].之后Galileo卫星精确的PCO和PCV已在

发射之前采用微波暗室校准,并于２０１７年由欧洲

全球导航卫星系统局(EuropeanGNSSAgency,

GSA)发布(https:∥www．gscＧeuropa．eu/supportＧ
toＧdevelopers/galileoＧsatelliteＧmetadata．).早 期,欧

洲 空 间 业 务 中 心 (European Space Operations
Centre,ESOC)和武汉大学学者利用地面跟踪站数

据进行在轨估计了北斗二号卫星导航系统(BDSＧ２)
倾 斜 地 球 同 步 轨 道 (inclined geosynchronous
satelliteorbit,IGSO)和中圆地球轨道(medium
earthorbit,MEO)卫 星 B１I/B２I频 点 无 电 离 层

(IonosphereＧfree,IF)组合PCC模型[７Ｇ８].文献[９]
也估计了一套B１I/B２I组合PCO模型,但该模型

没有提供PCV改正.目前北斗系统正处于BDSＧ２
和BDSＧ３平稳过渡阶段,包含BDSＧ２/３卫星的精

密产品由北斗过渡信号组合(B１I/B３I)提供.因此

需要建立高精度的BDSＧ２/３卫星B１I/B３I无电离

层组合PCC(PCO＋PCV)模型.

２０１９年１２月３０日,北斗官方发布了卫星制

造商地面标定的BDSＧ２[１０]和BDSＧ３卫星PCO参

数,但没有标定PCV 参数(http:∥www．beidou．

gov．cn/gffgg/２０１９１２/t２０１９１２０９_１９３１３．html?

from＝singlemessage．).高精度的 PCC 模型对

卫星精密定轨至为重要[１１].卫星PCO 参数中的

zＧoffset与框架尺度参数相关,zＧoffset参数的误

差会对北斗卫星精密定轨的框架尺度产生影响,
进而影响到高程方向定位精度[１２].为了保证北

斗卫星精密定轨的参考框架尺度尽可能与IGS１４
保持一致,就必须基于地面站实测数据进行在轨

估计.尽管卫星PCV参数本身量级较小,但由于

PCV和zＧoffset参数强相关,PCV 会对zＧoffset
参数估计产生较大的影响,因此在估计高精度

PCC时不能忽略 PCV 参数.由此可以看出,北
斗官方发布的卫星厂商地面标定的PCO 精度有

限,且没有考虑PCV对PCO的影响.另一方面,
为了保证北斗与 GPS联合数据处理的兼容性问

题,得到与 GPS系统相一致的PCC模型,在估计

PCC时需要采用BDS/GPS联合定轨,同时将 GPS
系统PCC模型进行固定.文献[１３]建立了BDS３Ｇ
MEO卫星的先验模型提高了定轨精度,文献[１４]
基于该先验光压模型精化了BDSＧ３MEO卫星B１IＧ
B３I无电离层组合PCC模型.因此,本文研究建立

BDSＧ２IGSO/MEO卫星高精度PCC模型,由此给

出改进的zＧoffset和PCV参数估计方法,利用地面

实测数据对IGSO/MEO卫星过渡信号B１I/B３I频

点组合PCC模型进行精化.

１　北斗卫星天线相位中心模型精化方法

１．１　函数模型

PCO参数是从卫星质心转移到天线相位中心

的三维向量[Δx Δy Δz].考虑到最终的几何观测

量为星地距离,其可以表示成一维距离改正的形式.
基于卫星到测站向量在星固系[１５]的单位向量er＝
[－sinαsinη －cosαsinη －cosη]T,具体为

Δρ(α,η)＝－Δxsinαsinη－Δycosαsinη－
Δzcosη (１)

式中,α表示方位角;η 表示从卫星测站方向与星

固系Z 轴夹角(天底角);α 是从地面测站方向观

测,按照顺时针方向由星固系Y 轴到X 轴的角.
式(１)为估计卫星PCO参数的函数模型.在没有

卫星PCV情况下,估计PCO时先假定卫星PCV
为０,利用式(１)估计卫星水平 PCO(Δx,Δy)和
初始zＧoffset(Δz).由于PCO的zＧoffset参数与

卫星PCV参数相关,因此还需要估计卫星PCV,
进而扣除 PCV 对zＧoffset的影响,得到最终的

２０１１
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PCV和PCO模型.
由于卫星天线PCV和zＧoffset的强相关性,

无法直接估计纯PCV参数,而是估计得到了包含

zＧoffset参 数 影 响 的 原 始 PCV 估 值 (简 称 为

PCVraw),PCVraw(η)具体的表达式如(２)[１２]

PCVraw(η)＝PCV(η)＋dz(１－cosη)(２)
式中,dz 为zＧoffset的改正数参数.同时,考虑

到PCVraw(η)与卫星钟差间的相关性,为了防止

法方程奇异添加了式(３)所示的约束方程

∑
n

i＝０
PCVraw(ηi)＝０ (３)

式中,PCVraw(ηi)作为分段线性常量模型进行逐

卫星估计;ηi 为第i个 PCV 模型节点处的天底

角;n 为PCV模型中最大天底角节点.
当获得PCVraw(ηi)参数后,建立单独的最小

二乘平差分离出最终的PCV(ηi)和zＧoffset参数

相对于先验值的改正数.最小二乘平差的准则如

式(４)所示

∑
n

i＝０
PCVraw(ηi)－a－dz(１－cosηi)[ ]

２
＝ min

(４)
式中,a 为常数,PCV为最小二乘平差的残差,故

其基准可表示为∑
n

i＝０
PCV(ηi)＝０.以此可以判定

当PCVraw(ηi)参数之和为零时,zＧoffset改正数

参数也为零.
考虑到zＧoffset与PCV之间的强相关性,zＧ

offset参数包含了未模型化的PCV,同时PCV也

会受到未模型化的zＧoffset的影响.因此需要通

过施加“最小PCV”准则(式(４))分离PCV 和zＧ
offset参数,最终得到精化后的 PCC参数.IGS
对 GPS[１４]和 GLONASS卫星[１６]PCV 和zＧoffset
求解的流程如图１所示.

图１　卫星PCC模型精化流程

Fig．１　FlowchartofthesatellitePCCmodelrefinement

１．２　PCV对卫星zＧoffset参数影响函数模型分析

GPS与BDS卫星在PCV估计时的主要区别

为①地面可观测天底角范围不同:GPS卫星地面

可观测最大天底角可以达到１４．３°,而对于 BDS
IGSO卫星则不超过９°,MEO 不超过１３．２°;可观

测最大天底角越小PCV 参数与其他参数相关性

越强,解算精度越差.②测站数量不同:可接收

GPS信号的测站全球分布均匀且数量众多,可接

收BDS信号的测站相对较少.上述因素将制约

北斗卫星高精度天线相位中心改正标定,特别是

IGSO卫星.为了定量分析不同 GNSS系统地面

可观测卫星天底角范围对zＧoffset改正数参数分

离的影响,利用式(４)构建如式(５)的函数模型

PCV(η０)

PCV(η１)
⋮

PCV(ηmax)

é
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ê
ê
ê
ê
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û
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ú
ú
ú

＝
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⋮１
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é
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ê
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

dz
a
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û
ú
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PCVraw(η０)

PCVraw(η１)
⋮

PCVraw(ηmax)

é
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ê
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ú
ú
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ú
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(５)

令B＝

－(１－cos(η０)) １
－(１－cos(η１)) １

⋮ １
－(１－cos(ηmax)) １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,X＝
dz
a

é
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ê
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û
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ú
,PCV＝

PCV(η０)

PCV(η１)
⋮

PCV(ηmax)

é

ë

ê
ê
ê
ê
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,L＝

PCVraw(η０)

PCVraw(η１)
⋮

PCVraw(ηmax)
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ë
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ê

ù

û

ú
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式中,dz表示卫星PCV对zＧoffset参数的影响,也
为zＧoffset基于式(１)估值的改正数;a 为式(４)中
的常数项参数.基于PCV(ηi)平方和最小的准则,
且视观测值为等权(P＝I)则可得到X 的最优解为

X＝ dz a[ ] T＝(BTB)－１(BTL)＝ (BTB)－１BT[ ]L
(６)

取M＝(BTB)－１BT,于是有

X＝ML (７)
式中,M 矩阵的某一行元素代表该行对应未知参

数的模型系数,根据式(７)可得M 矩阵中dz参数

对应的M 矩阵第一行元素M(１,ηi),ηi＝η０,,

ηmax,其 中 系 数 M (１,ηi)表 示 ηi 天 底 角 处

PCVraw(ηi)对卫星dz 参数的贡献系数或误差传

播系数,其可以反映模型的稳健性,系数的绝对量

级和系数间差异越小则模型越稳健.由式(５)和
式(６)可得M 矩阵元素大小仅与天底角有关;由
上文可知 GPS最大天底角可达１４．３°,BDSIGSO
卫星不超过 ９°,BDS MEO 不超过 １３．２°;结合

式(７)分别对BDS和 GPS卫星PCVraw导出PCV
和dz 参数的模型系数M 做定量分析,具体结果
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见图２,其中纵坐标代表某类型卫星对应的 M 矩

阵第一行系数M(１,ηi),ηi＝η０,,ηmax,纵轴系

数单位为１,横坐标表示估计的各PCVraw参数的

整度天底角ηi＝η０,,ηmax.图２中曲线的差异

主要由不同类型卫星对应的地面可观测天底角的

范围ηmax所决定.

图２　不同 GNSS系统各 PCVraw对zＧoffset改正数的

影响系数

Fig．２　InfluencecoefficientsofPCVraw onzＧoffset
correctionindifferentGNSSsystems

从图２可以看出 GPS卫星各 PCVraw 对zＧ
offset改正数的模型系数较小(蓝色);BDSMEO
卫星模型系数相比 GPS稍差(红色),但整体上仍

可得到较高精度的zＧoffset改正数;但IGSO 卫

星各PCVraw对应的模型系数较大且变化显著(黑
色),特别是在０°和９°对应的 PCVraw系数.也就

是说,若９°对应的PCVraw存在１mm 的误差将会

对zＧoffset改正数产生约４７mm 的误差.因此,

IGSO卫星的模型稳健性差,导致从PCVraw导出zＧ
offset改正数的精度也相对较差.对此,在BDS卫

星PCV和zＧoffset改正数估计方法需要进行改进.

１．３　改进的PCV和zＧoffset估计方法

由于zＧoffset还需要考虑PCV模型的影响.
因此在解算时,首先固定zＧoffset解算PCVraw,然
后扣 掉 未 模 型 化 的zＧoffset余 弦 项 影 响 得 到

PCV,考虑到IGSO 卫星在利用 PCVraw 导出zＧ
offset的改正数时模型不稳定,PCVraw的微小误

差会导致zＧoffset改正数产生约＋３０~－５０mm
的影响(见图２).本节采用特殊处理:①只保留

导出的PCV参数固定后重新估计zＧoffset参数;

②再固定新的zＧoffset参数,重新解算PCVraw,导
出PCV改正数;③重复①—②直到PCV 改正数

之和为０为止.具体流程见图３.

图３　BDSＧ２卫星B１I/B３I组合PCC模型精化流程

Fig．３　FlowchartoftheB１I/B３IIFＧcombinationPCC
modelrefinementforBDSＧ２satellites

２　BDSＧ２IGSO/MEO卫星天线相位中心

改正模型精化

　　本文采用了５６个多模GNSS试验网络(multiＧ
GNSSexperiment,MGEX)/IGS测站和１７个国际

GNSS 监 测 评 估 系 统 (international GNSS
Monitoring& AssessmentSystem,iGMAS)测 站

(见图４)提供的观测数据来对 BDSＧ２IGSO 和

MEO卫星PCC参数进行估计.展示了BDSＧ２卫

星采用网解方式估计PCC的测站分布.表１列出

了估计BDSＧ２卫星PCO、PCV参数估计策略,主要

包括观测模型、误差模型、参数估计模型.表１中

缩写代表含义为系统间偏差(interＧsystembias,

ISB),天顶总延迟(zenithtotaldelay,ZTD),萨斯塔

莫宁模型(Saastamoinen,SAAS),全球投影函数

(globalmapfunction,GMF).

表１　BDSＧ２卫星PCC模型精化数据处理策略

　Tab．１　StrategiesoftheBDSＧ２satellitePCCmodel

refinement

类型 模型描述

测站
大约１７个iGMAS测站和５６个IGS/MGEX
测站

时段 ２０１９年０９２Ｇ３４０天

观测值类型
非差相位和码观测值
高度角定权;截止高度角为１５°

弧长 ７２h轨道弧长

姿态模型 动偏模型[１５]

太阳辐射压力 ECOM１[１７]

系统间偏差
(ISBs)

每个测站每个弧段为一常量,并为所有ISB
参数添加零均值约束

电离层延迟
无电离层线性组合

GPS:L１/L２
BDSＧ３:B１I/B３I

对流层延迟
２h为间隔估计ZTD[１８]参数

SAAS[１９]＋GMF[２０]

以２４h为间隔估计水平梯度参数

测站坐标
固定到IGSYYPWWWW．snx,YY 表示年的
最后两位,WWWW 表示相应的 GPS周

接收机天线 固定到igs１４_WWWW．atx
卫星天线 GPS和BDS卫星来自igs１４_２０６２．atx
模糊度 固定双差模糊度[２１]

地影期 去除相应结果[２２]
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　　北斗官方发布的PCO 标定值包含了卫星不

同频点的模型值,在 B１I/B３I组合数据处理时可

分别对两个频点的观测数据进行PCO改正,之后

进行无电离层组合.考虑到估计的PCO 参数为

双频组合模型值,为了方便对比,将北斗官方发布

的单一频点PCO(http:∥www．beidou．gov．cn)进
行B１I/B３I组合,具体数值如表２所示.

表２　基于北斗官方发布PCO地面标定值导出B１I/B３I无电离层组合PCO模型

Tab．２　B１I/B３IIFＧcombinationmodelderivedfromgroundcalibratedPCOvaluespublishedbytheBeiDouofficial mm

PRN xＧoffset yＧoffset zＧoffset PRN xＧoffset yＧoffset zＧoffset

C０１ ６０７．２０ ０．８０ ８４．６０ C２２ －２０３．４０ －１０．２０ ２０２６．１０
C０２ ６５６．８０ －１．１０ ９１１．９０ C２３ －２０９．６０ －２．５０ ２０１１．２０
C０３ ６６３．８０ －６．００ ６９１．４０ C２４ －２０８．７０ －４．２０ ２０４７．１０
C０４ ６６３．８０ －６．００ ６９１．４０ C２５ ７３．４０ －３．５０ １１０７．７０
C０５ ６１７．８０ ９．４０ ７８６．５０ C２６ ７２．９０ －４．９０ １１１７．３０
C０６ ７６２．９０ ２．００ ２５９．８０ C２７ ２７．００ －４．９０ １１１７．１０
C０７ ７２９．８０ １２．９０ ５８１．２０ C２８ ２５．４０ －４．４０ １１１３．８０
C０８ ７４９．６０ ０．７０ ６３１．７０ C２９ ２７．６０ －９．３０ １１３０．００
C０９ ５９０．１０ －１６．６０ ６７０．１０ C３０ ２８．４０ －８．００ １０９５．１０
C１０ ５９６．２０ －９．９０ ６０７．８０ C３２ －１８３．４０ －９．３０ ２０５１．１０
C１１ ５７６．８０ －０．１０ ８５６．３０ C３３ －１８９．４０ －１０．５０ ２０３６．２０
C１２ ５９０．３０ ２２．００ ８４４．１０ C３４ ８９．７０ －９．３０ １１１２．３０
C１３ ５９９．１０ ４．１０ １５５２．６０ C３５ ８９．２０ －１１．３０ １１０１．６０
C１４ ５８３．２０ １３．４０ ８８６．４０ C３６ －１９７．２０ －１５．４０ １８８２．４０
C１６ ６１４．２０ ０．５０ １５４７．３０ C３７ －２００．００ －１６．００ １８６６．６０
C１９ －２０５．６０ －９．９０ ２０２０．５０ C３８ －７２．５０ －３０９．８０ ２６５１．７０
C２０ －２１８．９０ －５．００ ２１０３．５０ C３９ －６７．５０ －３０１．８０ ２７２３．７０
C２１ －２００．４０ －６．７０ ２０６２．００

　　在估计 BDSＧ２IGSO 和 MEO 卫星 PCO 和

PCV时,由于目前没有接收机端BDSB１I和B３I
频点的 PCC 模型.因此采用接收机 GPS频点

L１和L２的PCC模型近似代替.文献[２３]针对

这种近似处理对精密定位的影响作了分析,结果

表明这种近似具有较好的精度.文献[２４]采用地

面机器人标定了两个天宝接收机天线B１I和B２I

的PCC 模型,结果表明 B１I和 B２I的 PCO 与

GPSL１和L２模型值较为接近,但对于部分天线

PCV存在不同程度差异.
首先,固定PCV＝０,基于式(１)采用网解方

法估计xＧoffset、yＧoffset和zＧoffset参数,对每

颗卫星的单天估值序列求均值和STD,具体的结

果见表３.

表３　BDSＧ２IGSO/MEO卫星的B１I/B３I组合PCO估值,zＧoffset为固定PCV＝０的初步结果

Tab．３　PCOestimationsoftheB１I/B３IifＧcombinationforBDSＧ２IGSO/MEOsatellites,zＧoffsetisthepreliminary
estimationbyfixingPCVto０ m

PRN
xＧoffset yＧoffset zＧoffset

average STD average STD average STD

C０６ ０．６１９ ０．０４４ －０．００３ ０．０９４ ３．２１２ ０．３３４
C０７ ０．６２１ ０．０３９ －０．０４３ ０．０７９ ３．２２２ ０．３５４
C０８ ０．５９５ ０．０３７ －０．０２９ ０．０７６ ３．７６６ ０．３５２
C０９ ０．６２３ ０．０３１ －０．０３０ ０．０５６ ３．８３３ ０．３５３
C１０ ０．５８９ ０．０３６ －０．０３６ ０．０７８ ３．６５２ ０．３７５
C１１ ０．５９６ ０．０１９ ０．００１ ０．０１９ １．９８１ ０．０９９
C１２ ０．６０２ ０．０１７ ０．００２ ０．０２０ ２．２１３ ０．０９１
C１３ ０．５９８ ０．０３８ －０．０２１ ０．０６５ ３．１２７ ０．３３０
C１４ ０．６３０ ０．０３４ ０．０１３ ０．０７３ ２．０３８ ０．１１７
C１６ ０．６２３ ０．０７０ －０．０１５ ０．０７９ ３．１２７ ０．５０６

IGSO均值 ０．６０７ ０．０３８ －０．０２７ ０．０７５ ３．４６８ ０．３５０
MEO均值 ０．６０９ ０．０２３ ０．００６ ０．０３７ ２．０７７ ０．１０２
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　　可以看出所有卫星xＧoffset之间的最大差异

约为 ４cm,IGSO 和 MEO 卫星的均值分别为

０．６０７m和０．６０９m,极为接近,因此选定所有卫星

的均值０．６１０m 为最终xＧoffset的估值,同理yＧ
offset选取为－０．０１６m,最终水平方向PCO估值

如表４所示.
考虑到PCVraw参数的可靠性,用来导出PCV

的PCVraw为每颗卫星２０１９年２９４—３４０天的均

值,且只考虑与卫星类型(IGSO 和 MEO)相关的

PCVraw参数.最终得到的zＧoffset和 PCV 参数

如图５,具体模型的数值见表５和表６.

表４　BDSＧ２IGSO/MEO卫星的水平PCO参数估值

Tab．４　EstimationofBDSＧ２IGSO/MEOsatellitehorizontal
PCOparameters m

类型 xＧoffset yＧoffset

IGSO/MEO ０．６１０ －０．０１６

图４　BDSＧ２IGSO和 MEO卫星PCC模型精化的测站分布图

Fig．４　DistributionofthestationsofthePCCmodelrefinementforBDSＧ２IGSOandMEOsatellites

图５　BDSＧ２IGSO/MEO卫星B１I/B３I组合最终的zＧoffset和PCV参数

Fig．５　FinalzＧoffsetandPCVparametersoftheB１I/B３IIFＧCombinationforBDSＧ２IGSO/MEOsatellites
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表５　BDSＧ２IGSO/MEO卫星B１I/B３I组合最终PCV估值

Tab．５　FinalPCVestimationsoftheB１I/B３IifＧcombinationforBDSＧ２IGSO/MEOsatellites mm

nadir/(°) ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

IGSO －４．１７ 　０．３９ 　０．３２ 　１．０３ １．５６ １．８３ １．０５ －１．０７ －１．４２ ０．３３
STD ２．５２ １．６０ １．３２ ０．６９ ０．７９ １．１４ ０．７８ ０．９７ ０．９２ １．４０
MEO －３．９２ －４．７６ －２．５１ －０．９３ ０．４５ ２．７８ ３．７３ ４．３３ ３．６６ ２．５７ ０．８０ －１．２２ －１．７８ －３．０８
STD １．６０ ０．８３ ０．５５ ０．４１ ０．１９ ０．７６ ０．５０ ０．４０ ０．３８ ０．３２ ０．２３ ０．２０ ０．１１ ０．６４

表６　BDSＧ２IGSO/MEO卫星B１I/B３I组合最终zＧoffset估值

Tab．６　FinalzＧoffsetestimationsoftheB１I/B３IifＧcombinationforBDSＧ２IGSO/MEOsatellites m

PRN C０６ C０７ C０８ C０９ C１０ C１１ C１２ C１３ C１４ C１６

zＧoffset ３．４２５ ３．３７１ ３．８８０ ４．３４８ ４．２８７ ２．２３５ ２．４２０ ３．５７９ ２．１４９ ３．８７０
STD ０．３３４ ０．３５４ ０．３５２ ０．３５３ ０．３７５ ０．０９９ ０．０９１ ０．３３ ０．１１７ ０．５０６

３　精化的PCC模型对精密定轨和定位影

响分析

３．１　BDSＧ２/３卫星联合精密定轨

为了验证精化的PCC和北斗官方PCO模型

的性能,在 BDSＧ２/３卫星联合定轨中,BDSＧ２卫

星采用本文精化的 PCC模型,BDSＧ３MEO 卫星

采用了文献[１４]的B１I/B３I组合PCC模型,模型

具体数值如表７所示.考虑到BDSＧ３MEO卫星

先验光压模型能提高精密定轨精度,本文在BDSＧ
２/３卫星精密定轨时,BDSＧ２ 卫星采用纯经验

ECOM１模型,BDSＧ３MEO 卫星采用 ECOM１＋
先验光压模型[１３].

表７　BDSＧ３MEO卫星水平PCO模型[１４]

　Tab．７　HorizontalPCOmodeloftheBDSＧ３MEO
satellites[１４] mm

厂商 xＧoffset yＧoffset zＧoffset

CAST －２２４．４８ －９．３４ ２２７４．２２
SECM ２４．００ －７．８１ １５２０．９４
C２４ －２２４．４８ －９．３４ ２３４１．４１
C２９ ２４．００ －７．８１ １６９５．６２

表８　BDSＧ３MEO卫星PCV模型[１４]

Tab．８　PCVmodeloftheBDSＧ３MEOsatellites[１４] mm

nadir/(°) ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

PCV ３．２０ １．５７ １．６８ ０．７３ －０．７５ －１．１６ －１．６６ －１．７４ －１．７３ －１．８０ －１．９０ －１．０８ １．２７ ３．３６

　　为了验证精化的 PCC 和北斗官方发布的

PCO模型对精密定轨的影响,本文分别利用两套

PCC模型 进 行 精 密 定 轨,采 用 卫 星 激 光 测 距

(satellitelaserranging,SLR)检 核 轨 道 精 度.

SLR是一种在光学频率范围内工作的高精度激

光测距技术,其与 GNSS技术独立,只需要进行

相对论效应、对流层延迟、卫星质心相对的激光反

射器阵列(laserretroreflectorarray,LRA)的偏

移量改正.考虑到SLR测距精度可达１cm,高于

GNSS卫 星 定 轨 精 度,因 此 被 广 泛 用 于 评 估

GNSS轨道的精度.SLR残差是SLR 观测距离

与 GNSS解算的轨道计算距离之间的差异,BDS
卫星的LRA偏移量由中国卫星导航系统管理办

公室 发 布 (表 ９),SLR 观 测 数 据 均 由 ILRS
(InternationalLaserRangingService)公开提供.

表９　BDS卫星激光棱镜LRA偏移量

Tab．９　TheLRAoffsetsoftheBDSsatellites m

PRN X Y Z

C０８ －０．４２０３００ －０．５７３５００ １．１０００００
C１０ －０．４２６７００ －０．５７３２００ １．０９９５００
C１１ －０．４２６４００ －０．５３７９００ １．１０００００
C１３ －０．４２１５００ －０．５７２６００ １．１０００００
C２０ ０．５９４７００ －０．０８４５６０ １．２６４４４０
C２１ ０．５９８６００ －０．０８６５６０ １．２６５０４０
C２９ ０．６０９５００ ０．４２６０００ ０．６１４２００
C３０ ０．６０９７００ ０．４２７３００ ０．６１５３００

SLR检核结果的均值、STD、RMS见表１０.
对于 MEO 卫星,不同的 PCC模型会对 SLR 残

差[２５Ｇ２６]的均值产生影响,影响范围为１~３cm,对
于IGSO卫星 SLR 残差均值影响小于０．７cm.
由于BDS卫星精密定轨均未加入对SLR均值产
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生一定影响的地球反照辐射压模型,很难通过

SLR均值来客观判断 PCC 模型的精度.因此,
忽略SLR均值的变化,仅以STD为PCC模型的

评价标准.

表１０　采用精化的PCC模型与北斗官方发布的地面标

定PCO的SLR检核结果对比

Tab．１０　ComparisonofSLRresultsbetweenrefinedPCC

andgroundＧcalibratedPCO modelpublishedby

theBeiDouofficial m

PRN
北斗官方发布PCO模型 精化的PCC模型

均值 STD RMS 均值 STD RMS

C０８ －０．０２９ ０．０７２ ０．０７７ －０．０２４ ０．０４８ ０．０５４
C１０ －０．００３ ０．０６６ ０．０６６ ０．０１０ ０．０４４ ０．０４５
C１１ －０．００１ ０．０４５ ０．０４５ －０．０３２ ０．０３４ ０．０４７
C１３ ０．００７ ０．０７０ ０．０７０ ０．００２ ０．０６４ ０．０６４
C２０ ０．０３６ ０．０４０ ０．０５３ ０．０２６ ０．０３６ ０．０４４
C２１ ０．０３８ ０．０４０ ０．０５５ ０．０２６ ０．０３２ ０．０４１
C２９ －０．００８ ０．０３８ ０．０３９ －０．０２２ ０．０３３ ０．０４０
C３０ －０．０１０ ０．０４３ ０．０４４ －０．０２０ ０．０３９ ０．０４４

整体而言,基于精化的PCC模型的精密轨道

SLR残差STD 小于采用北斗官方发布 PCO 标

定值.对于BDSＧ２卫星,采用精化的PCC模型使

得C１３卫星STD改善了０．６cm(８．６％),其余卫

星STD 改善了１．１~２．４cm(２４．４％~３３．３％).
对于 BDSＧ３CAST 卫 星,精 化 的 PCC 模 型 的

STD相比北斗官方 PCO 标定值改善了 ０．４~
０．８cm(１０．０％~２０．０％).对于BDSＧ３SECM 卫

星,精化的PCC模型的STD改善了０．４~０．５cm
(９．３％~１０．２％).对于 C１０、C１１、C２９、C３０卫星

精化的PCC模型的SLR 均值有变大,考虑到均

值存在正负相抵现象,因此 RMS参数相比均值

更能反映误差的统计特性.从 RMS结果看出

C１０卫星有较大提升,C１１、C２９、C３０卫星采用精

化的PCC和北斗官方发布的PCO模型结果量级

相当.另一方面,考虑到在定轨中并未考虑地球

反照辐射压、天线功率辐射等对SLR检核的均值

可产生常量影响的摄动力模型,特别是对于C１０、

C１１等卫星,其采用官方发布的PCO模型的均值

几乎为零,待加入这些摄动模型后SLR检核均值

的“０”势必会有增大的趋势,因此目前很难用均值

的变化客观判定PCC模型精度.综合SLR检核

的STD和 RMS结果可得,整体而言,利用在轨

估计PCC模型定轨相比利用PCO地面标定值定

轨具有更高的精度.

３．２　BDSＧ２/３卫星联合精密定位

PCO的zＧoffset参数与测站高程、对流层延

迟参数高度相关.因此,本节基于两套PCC模型

的精密轨道和卫星精密钟差进行精密单点定位

(precisepointpositioning,PPP)处 理[２７],采 用

BDS单系统 PPP结果相对于 GPS系统 PPP结

果在 U方向的偏差来评价PCC模型的精度.为

了排除解算软件自洽性对结果的影响,采用第三

方独立软件 GAMP(GNSSanalysissoftwarefor
multiＧconstellationand multiＧfrequencyPrecise
positioning)[２８]进行 BDS系统精密单点定位,具
体的数据处理策略和误差模型设置等如表 １１
所示.

表１１　BDSＧ２/３精密单点定位处理策略

Tab．１１　StrategiesforBDSＧ２/３PPP

类型 模型描述

测站 ４７个能够接收到 BeiDou观测数
据的IGS/MGEX测站

时段 ２０１９年年积日２６０~２９０天

采样间隔/s ３０
解算模式 PPP静态解

观测值类型
非差相位和码观测值
高度角定权;截止高度角为７°

弧长 每天０１:１５Ｇ２２:４５
电离层延迟 BDSＧ２/３:B１I/B３I无电离层组合

对流层延迟
２h为间隔估计ZTD参数

SAAS＋GMF
以２h为间隔估计ZTD参数

接收机天线
BDS B１I/B３I 分 别 采 用 igs１４_
２０６２．atx模型 GPS频点 L１/L２的

PCC模型代替

BeiDou卫星天线
精化的PCC模型(表６、表５)
北斗官方发布的PCO标定值(表２)

模糊度参数 浮点解

BDSＧ２伪距系统性偏差 模型改正[２９]

随机选取２０１９年２７０天POTS测站的定位

序列进行展示(图６),考虑到精密轨道插值的端

点效 应,将 ２４h 弧 长 去 掉 了 开 始 和 结 束 的

７５min.卫星钟差为３００s采样间隔,进行 PPP
时作插值为３０s的处理.图６(a)为基于北斗官

方PCO标定值的精密轨道、精密钟差的 PPP定

位结果相比于对应IGSSINEX 周解在 ENU 方

向的偏差序列;图６(b)为基于精化的 PCC模型

的精密轨道和精密钟差的PPP定位结果在ENU
方向的偏差序列;图６(c)中红色线为可观测的

BDSＧ２/３卫星数目,绿色线为定位的位置精度因

子(positiondilutionofprecision,PDOP)值.
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图６　POTS测站采用官方发布PCO和精化的PCC对

BDS定位的影响

Fig．６　Influenceofusingofficiallyreleased PCO and
refinedPCCmodelonBDSPPPforPOTSstation

　　POTS站采用北斗官方发布的 PCO 标定值

和精化的PCC模型定位结果在 ENU 方向的偏

差分别为:(０．０１９４,－０．００２１,０．０３０３)m 和

(０．０１８９,－０．００２４,０．０１６３)m.在 E和 N 方向

的差异较小为０．５mm 和０．３mm;精化的PCC模

型相比北斗官方PCO标定值在 U 方向有显著的

提升１４mm(４６．２％).
不失一般性,本节对４７个站单天 RMS求平

均得到各测站的月平均RMS,各站采用两种PCC
模型的定位结果在 U方向的偏差如图７所示,各
个站采用两种PCC的BDS单系统PPP在 ENU
方向的平均偏差见表１２.整体而言,采用精化的

PCC所得的 BDS单系统 PPP结果相比SINEX
周解在 U 方向偏差相比采用北斗官方发布的

PCO标定值有显著的提升.
从各站在ENU方向的平均 RMS可以看出,

精化的PCC模型相比北斗官方发布的地面标定

PCO 模 型 在 E 方 向 精 度 提 升 了 ０．１４ mm
(８．８％);在 N 方 向 精 度 降 低 了 ０．１５ mm
(１７．５％);在 U 方 向 精 度 显 著 提 升 了 ９．５mm
(３７．２％).从PCC模型定位结果可以看出,不准

确的影响主要在 U 方向,精化的 PCC使得定位

在 U 方向精度提升,得益于在轨估计的zＧoffset
和PCV参数.

图７　基于BDS卫星不同PCC模型的精密定位结果

Fig．７　BiasofPPPresultsbasedondifferentBeiDousatellitePCCmodelintheUdirection
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表１２　BDS单系统PPP结果在E、N、U方向的偏差统计

　Tab．１２　BiasofBeiDouPPPresultsintheE、N、U
Direction m

PCC模型 E N U

北斗官方发布PCO ０．０１５４ ０．００８８ ０．０２５７
精化的PCC ０．０１４１ ０．０１０３ ０．０１６１

４　结　论

(１)针对BDSＧ２/３卫星联合定轨问题,研究

给出改进的 PCV 和zＧoffset参数估计方法精化

了BDSＧ２IGSO和 MEO卫星B１I/B３I组合PCC
模型.

(２)采用精密定轨对比分析了精化的 PCC
模型和北斗官方发布的地面标定PCO 模型对精

密定轨的影响,结果表明:本文精化的 BDSＧ２卫

星PCC模型使得精密轨道的SLR残差STD 改

善了 ０．６~２．４cm,改善百分 比 约 为 ８．６％ ~
３３．３％;在一定程度上,利用在轨估计 PCC模型

定轨相比利用PCO 地面标定值定轨具有更高的

精度.
(３)采用精化的BDSＧ２/３卫星精密和精密钟

差的定位结果表明:精化的PCC模型相比北斗官

方发布的地面标定PCO模型平面精度相当,但在

U方向精度显著提升了９．５mm(３７．２％).
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Abstract:ThehistoricalBeiDou/GNSSobservationsfrom２００６to２０１６atstationsoverIndoＧChinaregion
werereprocessedwithconsistentmodelsandstrategies．Precipitablewatervapor(PWV)productswere
thenretrieved,andwereusedtostudytheatmosphericwatervaporclimatologicalcharacteristicsover
IndoＧChinaregion,includingtheaveragePWV,PWVannualamplitudesandPWVsemiＧannualamplitudes．
TheclimatologicalcharacteristicsofthePWVarefoundtobemainlyaffectedbythestationlatitude,

stationaltitudeandthemonsoonsysteminthisregion．RelationshipbetweenPWVandprecipitationwere
exploredinthestudyregion．Aclearcorrelationisfoundandthecorrelationcoefficient(R)generally
decreaseswiththestationlatitudewhereRcanreach０．８inYunnanProvincewhiledecreasetoabout０．２in
thesouthernThailandregionclosetotheequator．Inaddition,PWVandprecipitationmonthlyanomalyalso
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摘　要:本文采用统一的处理模型和处理策略对中国Ｇ中南半岛地区地基北斗/GNSS测站２００６—２０１６
年历史观测数据进行高精度重处理和水汽反演,获得近１０年的大气可降水含量(PWV)产品.基于北

斗/GNSSPWV产品,研究了该地区大气水汽平均含量、年周期振幅和半年周期振幅等气候特征,发现

这些特征主要受到了测站纬度、高程以及季风的影响.通过分析PWV同并址气象站降水观测的关联

特性,揭示了该地区大气水汽含量同降水相关性随测站纬度减小而降低的特点(在云南相关系数可达

０．８,在靠近赤道的泰国南部相关系数约为０．２).此外,PWV和降水的距平值相关分析表明相比于历史

同期,大气水汽含量较高的月份在一定程度上对应着降水异常偏高,两者相关系数为０．２~０．４.
关键词:中国Ｇ中南半岛地区;北斗/GNSS;大气可降水含量;降水;气候变化
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　　中国Ｇ中南半岛经济走廊地区(简称中国Ｇ中

南半岛地区)属于典型的季风气候,干湿季节显

著,中国Ｇ中南半岛是孟加拉湾水汽输送中国的通

道,对于中国气候具有极其重要的影响[１Ｇ２].泰

国、缅甸和越南等国位列近２０年(１９９７—２０１６)受
极端降水天气引发的洪涝和滑坡灾害威胁最严重

的国家[３Ｇ４].在全球变暖背景下,全球各地极端天

气的频数和强度有进一步增大的趋势[５].中国Ｇ
中南半岛地区是全球重要的粮食产区,频发的极

端降水天气给该区域的经济和社会发展以及全球

的粮食安全带来了严重的破坏,也对中国Ｇ中南半

岛经济走廊基础设施建设的安全和效益形成了巨

大的威胁.开展中国Ｇ中南半岛地区极端降水天

气形成和变化机制研究及预警预报工作,对于深

入理解全球变暖背景下区域天气系统的响应机

制、保障地区经济建设和社会发展具有十分重要

的科学价值和现实意义.
中国Ｇ中南半岛地区极端强降水量或暴雨强

降水量在总降水量中的比重总体上有所增加,降
水强度也有一定的增强,但是不同区域的变化呈

现出空间上的不一致性[６Ｇ９].极端天气气候事件

的变化规律是全球气候变化背景下气象和气候科

学研究的重点和热点[１０Ｇ１１].
目前对极端降水天气的预警预报和未来规律

预测仍然是世界性难题.导致极端降水的因子非

常复杂,包括大气环流、大气稳定度、潜热释放、水
汽辐合、抬升运动、云的范围和中尺度组织的强

度、气溶胶作用和复杂地形作用等[１２Ｇ１３].虽然降

水预报水平从２０世纪６０年代至今取得很大进

展,但目前国际上对大于１吋(１吋＝２５．４mm)/

２４h降水预报技术评分(threatscore)不足０．４
(１．０表示完美预报)[１４],对水汽输送机理认识不

足是制约极端降水天气预报精度的重要原因[１２].
大气水汽在极端降水天气的形成和发展过程

中扮演着十分关键的角色.一方面,大气水汽是

极端降水天气形成的主要物质基础;另一方面,水
汽在大气中通过相态转化和输送等过程能显著改

变大气能量分布,深刻影响大气能量系统平衡,为
极端降水天气的形成提供了重要的动力条件.观

测和研究大气水汽在不同时间尺度上的变化特

性,对于深入理解极端降水天气的形成机制和预

警预报及未来变化规律预测十分关键.

大气水汽观测有多种技术手段,目前常用的

主要有高空无线电探空仪、地基微波辐射计、星基

辐射计、星基无线电掩星和地基 GNSS反演等手

段.相比于其他手段,地基 GNSS具备全天候、
高精度、低费用、高时间分辨率和均一性好等优

势[１５Ｇ１６],近些年已成为大气水汽观测的一种重要

手段[１７].地基 GNSS 也被全球气候观测系统

(GCOS)高空参考观测网络(GRUAN)列为水汽

I类观测手段[１８].
本文采用统一的处理模型和处理策略对中

国Ｇ中南半岛地区数十年的地基北斗/GNSS历史

观测资料进行高精度重处理并反演获得该地区上

空大气可降水含量(PWV)产品.基于 PWV 产

品,开展中国Ｇ中南半岛地区大气水汽含量气候学

特征分析.结合并址气象观测站的降水数据,通
过时序分析,研究大气水汽含量同降水的变化

关系.

１　数据及处理方法

本文所使用到的各类数据,包括地基北斗/

GNSS观测数据、大气气象再分析资料以及地面

气象站降水数据.

１．１　北斗/GNSS数据及处理策略

本文的研究区域为５°N—２６°N、９５°E—１１６°E
(图１),主要覆盖了中南半岛和我国广东、广西、
云南、海南以及南海的部分地区.研究区域内使

用的北斗/GNSS测站包括中国大陆构造环境监

测网络(CMONOC)(简称陆态网)中的４２个测站

和泰国公共工程和城乡规划部(DPT)网络中的

１１个测站[１９],共计５３个测站.研究时段为２００６Ｇ
０１Ｇ０１—２０１６Ｇ１２Ｇ３１.需要说明的是陆态网中的二

期测站从２０１１年起才提供观测.图１中标注了

研究时段内北斗/GNSS观测时段超过１０年的测

站名称(共１６个).黑框标注的是陆态网中包含

我国北斗卫星导航系统观测的测站(共７个,从

２０１４年起提供北斗观测数据).文献[２０—２１]通
过评估指出采用北斗数据反演的可降水产品与

GPS结果精度相当,且北斗＋GPS联合处理结果

精度优于单北斗或单 GPS.因此,对于图１中标

注的７个含北斗数据的陆态网测站采用北斗＋
GPS数据联合处理方式,对于其他测站在处理中

采用 GPS观测数据.
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图１　北斗/GNSS测站地理分布示意图

Fig．１　GeographicaldistributionofBeiDou/GNSSstations

　　为了保证北斗/GNSS处理结果在时域上的

均一性,本文采用统一的处理模型和处理策略对

研究范围内的北斗/GNSS历史观测资料进行了

高精度重处理.处理策略如表１所示,其中,卫星

轨道 和 钟 差 产 品 采 用 了 IGS 第 ２ 次 重 处 理

(repro２)中 ESA 的重处理产品(ES２),避免了

IGS日常事后精密产品由于参考框架和处理策略

的更新可能给北斗/GNSS数据处理结果带来的

非均一性问题.由于 ES２产品只提供到２０１４年

４月１９日,对于２０１４年４月１９日之后使用ESA
事后精密产品(不含北斗观测的测站处理)或

WUM 事后精密产品(含北斗观测的测站处理),
从ES２切换到ESA 产品或 WUM 产品对 GNSS
数据处理结果的影响可忽略不计[２２].此外,在本

文的北斗/GNSS数据处理中,采用了最新的投影

函数 VMF３(１°×１°分辨率格网产品)[２３].VMF３
是基于气象再分析资料 ERAＧInterim 构建的,相
较于基于业务化气象资料构建的 VMF１,在长时

间尺度上具有更好的一致性,能够更好地保证处

理结果的长期均一性.

１．２　气象再分析资料ERAＧInterim
ERAＧInterim 是由欧洲中期天气预报中心

(ECMWF)发布的一款气象再分析资料[２４].本

文 ERAＧInterim 主 要 有 两 个 用 处:提 供 北 斗/

GNSS水汽反演所需的测站处气压和加权平均温

度(Tm);计算基于 ERAＧInterim 的北斗/GNSS
测站处 PWV,用于同北斗/GNSSPWV 比较以

剔除北斗/GNSSPWV序列中的异常值.
本文采用的ERAＧInterim 资料为６h分辨率

的气压层产品(共３７层),空间分辨率为０．７５°×

０．７５°.每个气压层上使用的参数场包括温度

(T)、气压(P)、位势高(GH)和比湿(q).根据北

斗/GNSS测站的位置,水平方向采用双线性内插

方法,高程方向温度和气压分别采用线性和指数

补偿气压层和测站高程差异,并通过积分和时间

内插获得北斗/GNSS测站处逐小时分辨率气压

和Tm.具 体 的 计 算 方 法 和 流 程 可 参 考 文 献

[２５—２６].

表１　北斗/GNSS数据处理策略

Tab．１　Dataprocessingstrategy

观测

值

观测值类型

北斗＋GPS或 GPS双频无电离层组

合(具体各个测站卫星系统数据使用

见图１)

观测时段 ２００６Ｇ０１Ｇ０１—２０１６Ｇ１２Ｇ３１
采样间隔 ３００s
加权策略 p＝１,e＞３０°;p＝sin２e,e≤３０°

改正

模型

相位缠绕 改正

潮汐负荷 地球潮汐、极潮、海潮改正

相对论效应 改正

ZTD先验模型 VMF３＋Saastamoinen
投影函数 VMF３(１°×１°)

参数

估计

策略

卫星轨道

钟差产品
２００６—２０１４:ES２产品

２０１４—２０１６:ESA产品/WUM 产品

ZTD随机

模型

分段常 数 (１h)＋ 段 间 随 机 游 走

(２０mm/h－１２)

水平梯度

随机模型

分段常 数 (６h)＋ 段 间 随 机 游 走

(５mm/h－１２)
测站坐标 天常数

接收机钟差 白噪声

模糊度参数 浮点解

获得测站处的气压后,采用Saastamoinen模

型估算测站处的天顶干延迟(ZHD)[２７].从北斗/

GNSS数据处理估算获得的 ZTD 中扣除 ZHD,
得到天顶湿延迟(ZWD),并采用式(１)反演获得

测站处的大气可降水总含量(PWV)

PWV＝
１０６

ρwRw
k３

Tm
＋k′２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ZWD (１)

式中,k′２(１７±１０K/hPa)和k３(３．７７６±０．００４×
１０５ K２/hPa)为大气折射率常数;Rw 为水汽气体

常数 (４６１．５１J/(K×kg));ρw 为 液 态 水 密 度

(１０００kg/m３);Tm 为加权平均温度(单位为 K).
而基于 ERAＧInterim 气压层产品积分计算

PWV的公式为

PWV＝
１
ρw∫

q
g

dP (２)

式中,g 为地球重力加速度,需要考虑纬度和高度

的变化.
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对 各 个 测 站 处 的 北 斗/GNSS 和 ERAＧ
Interim 逐小时PWV产品做差,剔除超出４倍差

值中误差的北斗/GNSSPWV 异常点,最终获得

研究区域内各个北斗/GNSS的PWV时间序列.

１．３　地面降水数据

北斗/GNSS测站和地面气象测站通常不共

址.本文采用平面距离在３０km 以内且高程差

异在１００m 以内的原则对北斗/GNSS测站和地

面气象测站进行匹配.若北斗/GNSS测站同时

匹配到多个气象站,则选择距离最近的一个测站

作为匹配测站.按此原则,最终有３８个北斗/

GNSS测 站 匹 配 到 地 面 气 象 测 站,包 括 ２７ 个

CMONOC测站和１１个DPT测站.中国地区使

用的降水资料为逐小时累积降雨量观测,资料的

时段为２００６—２０１４年,泰国地区使用的降水资料

为逐日累积降雨量观测,资料的时段为２００７—

２０１６年.

２　结果分析

２．１　PWV周期信号提取

研究区域整体上为季风气候区域,因此本文主

要顾及PWV时间序列中的周年和半周年周期信

号.采用以下模型对PWV时间序列进行拟合[２８]

y(t)＝A０＋A１t＋A２sin(２πt＋P１)＋
A３sin(４πt＋P２)＋B１QBO１(t)＋
B２QBO２(t)＋B３SF(t) (３)

式中,y(t)即为t时刻(以年为单位表示)的PWV
值;A０、A１、A２ 和A３ 分别为常数项、趋势项、周
年项和半周年项的系数;P１ 与P２ 分别为周年和

半周年相位;QBO１ 和 QBO２ 分别为３０hPa和

５０hPa高 度 处 的 标 准 化 准 两 年 振 荡 (quasiＧ
biennialoscillation)参数(http:∥www．cpc．ncep．
noaa．gov/data/indices),主要用于考虑 QBO 现

象对水汽变化的周期影响;B１ 与B２ 为 QBO 相

应的尺度系数;SF为太阳光照通量参数(http:∥
www．esrl．noaa．gov/psd/data/correlation/solar．
data),用于考虑太阳光照变化对水汽的影响;B３

为SF对应的尺度系数.在采用式(３)拟合时,为
了保证拟合结果的可靠性,要求北斗/GNSS的

PWV产品覆盖天数不少于２年,对不符合要求

的测站不予拟合.图２给出了８个北斗/GNSS
代表测站PWV时间序列以及采用式(３)模型拟

合的结果,其中 PWV 时间序列中缺失的部分是

由于北斗/GNSS数据缺失或异常值剔除造成的.

图２　８个北斗/GNSS测站处PWV时间序列(灰点)、PWV模型拟合值(黑点)和并址气象站月累积降水量(黑柱)

Fig．２　PWVtimeseries(graydots),PWV modelvalues(blackdots)andcollocatedmonthlyprecipitation(balck
bars)ateightBeiDou/GNSSstations
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２．２　大气水汽含量气候分布特征分析

基于拟合模型计算研究时段(即２００６—２０１６年)
的PWV模型值,求取研究时段 PWV 模型值的

平均值作为各北斗/GNSS测站处的 PWV 年均

值.年均值的地理分布如图３(a)所示,在泰国的

南部年均值可达５０mm 左右,而在我国的云南地

区年均值为２０~３０mm.PWV 年均值整体上呈

现出较为典型的空间地理分布特征,即 PWV 年

均值主要同测站的高程和纬度相关.图４给出了

各个北斗/GNSS测站 PWV 年均值同测站高程

和测站纬度的变化关系.容易看出,随着测站高

度的增大,PWV 年均值呈现出近似于线性的下

降趋势,两者变化的皮尔逊相关系数达－０．９７４.
在纬度变化方面,PWV 年均值同纬度变化的皮

尔逊相关系数为－０．７８３,即PWV 年均值在低纬

度地区总体上要高于高纬度地区.这主要是由于

低纬度地区的气温一般要高于高纬度地区,气温

的升高可使大气蓄水能力增强,在水汽来源较为

充足的情况下,大气水汽的含量更高.

图４　PWV年均值随北斗/GNSS测站高程与纬度的变化

Fig．４　VariationsofannualaveragePWV withstation
altitudeandlatitude

中国Ｇ中南半岛地区总体上属于季风气候类

型,受到了印度季风、东亚季风、西太平洋季风等

季风子系统的综合作用.图３(b)给出了各个北

斗/GNSS测站处 PWV 年振幅的地理分布.结

合图２中的８个典型北斗/GNSS测站的 PWV
时间序列,不难看出在季风的影响下大部分测站

大气水汽含量的周年变化信号较为显著,在夏季

大气水汽含量明显高于冬季,在广西和广东部分

地区PWV年振幅可超过２０mm.年振幅的地理

分布整体上呈现出高纬度到低纬度下降的特征,
在泰国的南部,例如图２(g)和图２(h)所示的

SOKA和SRTN站,PWV常年保持在较高水平,
年振幅在１０mm 以内.这主要是因为泰国南部

地区气温常年较为稳定,且地理位置临海,水汽来

源充足,因此水汽含量年变化幅度并不明显.
类似于年振幅结果,图５(a)给出了各个北

斗/GNSS测站处的半年振幅地理分布情况.半

年振幅的地理分布总体上表现出同年振幅地理分

布相反的特征,即随着测站纬度的下降,半年振幅

大体上呈增大的趋势.在云南南部PWV半年振

幅不足２mm,而在泰国南部可达４~５mm.这

种分布同泰国的气候特征息息相关,泰国大部分

地区大气水汽含量较高的夏季(３—５月)和雨季

(６—１０月)的时长要明显长于水汽含量较低的凉

季(１１—次年２月).对比图２(a)的云南 XIAG
站和图 ２(g)的泰国 SRTN 站可以看出,云南

XIAG 站 PWV 在 一 年 中 变 化 非 常 平 顺,而

SRTN站PWV高值持续的时间要明显长于低值

持续时间.这种非对称特性是导致低纬度测站半

年周期信号更为显著的主要原因.

２．３　大气水汽含量同降水变化关联分析

大气水汽含量及变化同降水过程息息相关.
大气水汽是降水形成的主要物质基础之一,大气

水汽的变化带来的大气潜热能的储存和释放为降

水过程提供重要的动力因子.图５(b)给出了北

斗/GNSS测站 PWV 月均值同并址气象测站月

累积降水量的相关系数地理分布情况.结合图２
中的８个典型北斗/GNSS测站并址气象站的月

累积降水量的时间序列,可以看出 PWV 同降水

的相关系数分布与图３(b)中的 PWV 年振幅地

理分布较为相似.随着测站纬度的下降总体呈减

小的趋势,在云南地区相关系数在０．６以上,而在

泰国南部相关系数小于０．２.这主要是因为在纬

度相对较高的云南等地区,大气水汽同降水的季

节变化具有较好的一致性.在夏季由于副热带高

压的持续影响,暖冷锋在此区域交会,并保持较长

时间停留,导致降水增多.同时夏季气温升高,大
气蓄水能力增强,且季风系统将海洋的湿润空气

源源不断地输送到该区域,大气水汽含量达到峰

值.而在纬度较低的泰国南部,大气水汽常年保

持较高含量,季节变化特征明显更弱,在该地区影

响降水的主要因素为大气动力因子,而不再是大

气水汽含量,因此在低纬度地区两者相关性明显

下降.
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图３　PWV年均值与年振幅的地理分布

Fig．３　DistributionofannualaveragePWVandPWVannualamplitude

图５　PWV半年振幅以及月均值同降水量相关系数地理分布

Fig．５　DistributionofPWVsemiＧannualamplitudesandPWVＧmonthlyprecipitationcorrelationcoefficients

图６　PWV月均值与月累积降水量距平值的相关特征

Fig．６　CorrelationbetweenPWVandmonthlyprecipitationanomaly
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　　水汽是大气中含量最为丰富的温室气体,加
之大气气温和水汽含量的正相关性(理论上满足

ClausiusＧClapeyro方程),大气水汽含量的变化对

大气暖化具有很强的正反馈作用.已有的一些研

究指出,在全球暖化背景下,水汽含量的变化同极

端降水天气频率和强度的变化具有较强的关联

性[５],因此分析大气水汽含量异常同降水异常的

关联对于气候分析和极端降水天气的长期规律研

究具有重要意义.图６(a)给出了北斗/GNSS观

测跨度超过 １０ 年的 １６ 个北斗/GNSS 测站处

PWV月均值距平值同月累积降水量距平值的相

关系数地理分布,图６(b)和图６(c)选取了两个代

表测 站 (云 南 XIAG 站 和 泰 国 CHAN 站)的

PWV和降水量距平值时间序列.研究区域内大

部分测站的PWV和降水量距平值的相关系数为

０．２~０．４,呈现出一定的相关性,即大气水汽含量偏

高的月份在一定程度上对应着降水异常偏高.反

之,水汽含量偏低的月份在一定程度上对应着降水

异常偏低.从图６(b)和(c)中的两个典型测站处的

时间序列也可以观察出这种关联特性.

３　结　论

中国Ｇ中南半岛地区是世界重要的产粮区,也
是“一带一路”倡议建设的重点地区,但在全球变

暖背景下,近些该地区极端降水天气频发,严重威

胁了该地区的经济建设和社会发展.本文围绕着

大气水汽分布和变化的气候特征及同降水的长尺

度关联研究,采用统一一致的数据处理模型和策

略对中国Ｇ中南半岛地区的地基北斗/GNSS测站

数据进行高精度重处理和水汽反演,获得了该地

区数十年的大气水汽含量(PWV)产品.基于该

产品,系统地分析了中国Ｇ中南半岛地区的 PWV
年均值、年振幅和半年振幅的空间分布特征.结

合北斗/GNSS测站并址气象站的降水数据,讨论

了PWV同降水的相关特性.主要结论如下:
(１)该地区大气水汽含量主要同测站高程和

纬度相关,相关系数分别为－０．９７４和－０．７８３.
在泰国的南部年均值达到５０mm 左右,而在我国

的云南地区年均值为２０~３０mm.
(２)受季风影响,该地区大部分测站上空大

气水汽表现出明显的年周期变化,年振幅呈现出

高纬度到低纬度下降的特征.在广西和广东部分

地区PWV年振幅可超过２０mm,而在泰国南部

SOKA和SRTN站,年振幅在１０mm 以内.

(３)PWV半年振幅的地理分布总体上表现

出随着测站纬 度 的 下 降 的 特 征.在 云 南 南 部

PWV半年振幅不足２mm,而在泰国南部可达

４~５mm,这与泰国南部大气水汽含量在一年中

的非对称分布特征有关.
(４)大气水汽含量同降水具有较为明显的相

关性,且随着测站纬度的下降相关性减弱.在云

南地区相关系数在０．６以上,而在泰国南部相关

系数在０．２左右;PWV同降水量的距平值同样具

有一定的相关性(相关系数０．２~０．４),表明相比

于历史同期,水汽含量偏多的月份在一定程度上

对应着降水异常偏高.
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Galileo三频非组合精密定轨模型及精度评估
李星星,黄健德,袁勇强,李　婕,刘城伯,朱艺婷

武汉大学测绘学院,湖北 武汉４３００７９

GalileotripleＧfrequencyuncombinedpreciseorbitdetermination:modeland
qualityassessment
LIXingxing,HUANGJiande,YUANYongqiang,LIJie,LIUChengbo,ZHUYiting
SchoolofGeodesyandGeomatics,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China

Abstract:MultiＧfrequencysignalshavebroughtnewopportunitiesandchallengestoglobalnavigation
satellitesystem (GNSS)precisedataprocessing．Inthiscontribution,theuncombined(UC)observation
modelsuitableformultiＧfrequencypreciseorbitdetermination (POD)wasderived,andthedoubleＧ
differencedconstrainingstrategyformultiＧfrequencyUCambiguitywasgiven．Afterwards,GalileoPOD
wascarriedoutbyusingtheobservationdataof１５０multiＧGNSSexperiment(MGEX)stations．Different
solutionsusingE１/E５a doubleＧfrequency,E１/E５b doubleＧfrequencyandE１/E１a/E５btripleＧfrequency
observationsbasedonUCmodelandthetraditionalionospherefree(IF)modelrespectivelyareappliedto
generateGalileoorbits．Thecomparisonwithexternalpreciseorbitproducts,orbitboundarydiscontinuities
comparisonandsatellitelaserranging (SLR)validationwereusedtoevaluatetheorbitaccuracyof
differentsolutions．TheresultsshowedthattheUCmodelandIFmodelhavingcomparableorbitaccuracy
fordoubleＧfrequencysolutions．ThedifferencesoforbitaccuracybetweenUCandIFmodelarewithin１mm,

andthedifferencesoftheestimatedsatelliteclockandSLRresidualsarewithin０．０１nsand２mm,

respectively．WhentripleＧfrequencyobservations(E１/E５a/E５b)wereused,theaccuracyoffloatUCand
floatIFsolutionscanbeimprovedby１~２mmcomparedtothatusingE１/E５bobservations．
Keywords:Galileo;uncombinedmodel;ionosphericＧfreecombination;preciseorbitdetermination
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos．４１７７４０３０;４１９７４０２７);The
HubeiProvinceNaturalScienceFoundationofChina (No．２０１８CFA０８１);TheFrontierProjectofBasic
ApplicationfromWuhanScienceandTechnologyBureau(No．２０１９０１０７０１０１１３９５);TheSinoＧGermanMobility
Programme(No．MＧ００５４)

摘　要:不断丰富的多频信号为GNSS精密数据处理带来了新的机遇与挑战.本文首先推导了适用于

多频非组合(UC)观测值的GNSS卫星精密定轨模型,并给出了多频UC模糊度的双差约束策略.在此

基础上,本文基于全球分布的１５０个 MGEX测站的观测数据,对UC模型和无电离层组合(IF)模型分别

使用E１/E５a、E１/E５b和E１/E５a/E５b观测值进行了 Galileo卫星精密定轨.采用与外部精密产品对

比、轨道边界不连续性比较和卫星激光测距(SLR)检核等方法评估了不同策略的定轨精度.结果表明:
双频情况下,本文提出的UC模型与目前常用的IF模型定轨精度基本一致,两者定轨结果的１DRMS差

异在１mm以内,钟差STD差异在０．０１ns以内,SLR残差差异在２mm以内.使用E１/E５a/E５b观测值

后,UC模型和IF模型的浮点解精度相较于使用E１/E５b观测值的结果有１~２mm的改善.
关键词:Galileo;非组合模型;无电离层组合;精密定轨
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　　Galileo是由欧盟主持和建设的全球卫星导航

系统,旨在提供高精度的导航、定位和授时服务[１].

Galileo于２００２年３月开始建设,在２０１６年１２月

宣布具备初始服务能力,并计划于２０２０年全面建

成[１].目前 Galileo共有包括４颗在轨试验(inＧ
orbitvalidation,IOV)卫星和２２颗全工作能力

(fulloperationalcapability,FOC)卫 星 在 内 的

２６颗 卫 星[２].稳 定 可 靠 的 精 密 轨 道 产 品 是

Galileo高精度应用的前提.现今,包括欧洲定轨

中心(CentreforOrbitDeterminationinEurope,

CODE)、欧空局(EuropeanSpaceAgency,ESA)、
德国 地 学 中 心 (German Research Centrefor
Geosciences,GFZ) 和 武 汉 大 学 (Wuhan
University,WHU)在内的多家 MGEX分析中心

为 Galileo提供精密轨道和钟差产品.上述机构

均采用 E１/E５a双频无电离层(ionospherefree,

IF)组合观测值进行卫星精密定轨[４Ｇ６].
除E１和E５a信号外,Galileo还提供了E５b、

E５ab和E６等信号[７].丰富的卫星频率信号为精

密数据处理提 供 了 新 的 机 遇 和 挑 战.非 组 合

(uncombined,UC)模型具有表达形式简单统一

且易扩展,观测信息利用充分等优势[８],逐渐成为

多频 GNSS精密数据处理领域新的研究热门[９].
在精密定位领域,文献[１０]提出过一种非组合

GPS精密定位方法,文献[１１—１２]等对非组合精

密定位过程中的函数和参数模型进行了深入研

究,文献[１３]总结了多频 GNSS非差非组合精密

单点定位模型,文献[１４]提出了北斗系统三频非

组合和无电离层观测值组合的钟差基准约束准

则.文献[１５]通过非差非组合模型发展了电离层

模型参数化方法.在精密定轨领域,UC模型的

相关研究相较于精密定位领域更少.文献[１６]基
于非组合观测值进行了低轨卫星精密定轨.文献

[１７—１８]曾对非组合精密定轨策略进行了初步的

研究.文献[１９]在他的研究中论证了双频 UC模

型和IF模型在 GPS卫星精密定轨中的等价性.
然而,很少有研究学者使用双频甚至三频信号通

过 UC模型来进行 Galileo卫星精密定轨.本文

建立了 Galileo三频非组合精密定轨模型,并评估

了使用双频和三频的 UC和IF模型的 Galileo卫

星精密定轨结果.

１　Galileo多频定轨模型及策略

１．１　多频非组合定轨模型

测站r和卫星s在某一个历元接收到的卫星

频率i的伪距观测量和载波相位观测量可以用如

下观测方程表示

Ps
i,r＝ρs

r＋Ms
rTr＋γs

i Is
１,r＋c(dti,r－dts

i)＋
　　 c(di,r－ds

i)＋εs
i,r

Ls
i,r＝ρs

r＋Ms
rTr－γs

iIs
１,r＋c(dti,r－dts

i)＋
　　 c(bi,r－bs

i)＋λs
iNs

i,r＋ξs
i,r

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１)
式中,Ps

i,r和Ls
i,r分别表示以 m 为单位的伪距观

测量和载波观测量;ρs
r 表示站星几何距离;Ms

r 表

示对流层投影系数;Tr 表示天顶对流层湿延迟;

Is
１,r表示f１ 的电离层延迟一阶项;γs

i 表示第i频

率与fi 相关的电离层延迟放大因子,可以表示为

f２
i/f２

１;c为光速;dti,r和dts
i 分别表示接收机和

卫星钟差;di,r和ds
i 分别表示接收机和卫星端的

伪距硬件延迟;bi,r和bs
i 分别表示接收机和卫星

端的相位硬件延迟;λs
i 为第i频率的波长;Ns

i,r表

示以周为单位的整周模糊度;εs
i,r和ξs

i,r则是伪距

观测量和载波观测量的信号噪声.
诸如天线相位中心偏差(phasecenteroffset,

PCO)和天线相位中心变化(phasecentervariation,

PCV)、测站天顶对流层干延迟、相对论效应、潮汐

改正(包括固体潮、海潮和极潮)和天线相位缠绕效

应等需要的误差可通过对应模型正确改正[２０Ｇ２３].
精密定轨中,对式(１)线性化处理后可表示为

Ps
i,r＝αs

r(ϕ(t０,t)Xs
０－Xr)＋Ms

rTr＋
　　 γs

i Is
１,r＋c(dti,r－dts

i)＋c(di,r－ds
i)＋

　　εs
i,r

Ls
i,r＝αs

r(ϕ(t０,t)Xs
０－Xr)＋Ms

rTr＋
　　 γs

i Is
１,r＋c(dti,r－dts

i)＋c(bi,r－bs
i)＋

　　 λs
iNs

i,r＋ξs
i,r

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(２)
式中,αs

r＝(αx,αy,αz)为站星几何距离的一阶偏导

数;t０ 为初始历元;t为当前历元;ϕ(t０,t)为初始历

元到当前历元的状态转移矩阵;Xs
０ 为初始历元坐

标;Xr 为接收机的位置坐标.由于 MGEX分析中

心产品通常采用IF模型进行估计,在多频数据处理
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过程中,为了与 MGEX分析中心产品保持一致,需
要采用IF基准消除方程秩亏.假定以频率i和j
的IF组合为基准,此时观测方程式可以表示为[２４]

Ps
i,r＝dXs

r＋γs
iIs

１,r＋c(dtr－dts)＋
　　 c(di,r－ds

i)－Bs
r,i,j＋εs

i,r

Ls
i,r＝dXs

r－γs
iIs

１,r＋c(dtr－dts)＋
　　 c(bi,r－bs

i)＋λs
iNs

i,r－Bs
r,i,j＋ξs

i,r

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

式中,dXs
r＝αs

r(ϕ(t０,t)Xs
０－Xr)＋Ms

rTr

为非频率相关参数;αi,j＝f２
i/(f２

i－f２
j)和βi,j＝

－f２
j/(f２

i－f２
j)为IF组合系数;Bs

r,i,j＝c(αi,jdi,r＋

βi,jdj,r)＋c(αi,jds
i＋βi,jds

j)为引入的硬件延迟改

正数;dtr、dts 分别为IF组合接收机钟差和卫星

钟差.由于钟差基准中所引入的偏差项和卫星及

接收机相关,并且伪距和相位观测值中都存在该

参数,因此在最小二乘平差准则中,其值能被电离

层参数吸收,此时电离层参数可表示为Is
１,r ＝

Is
１,r＋βi,j(di,r－dj,r－ds

i＋ds
j).对于频率k,将

以频率i和j的无电离层组合基准代入频率k 的

观测方程可以得到下式

　

Ps
k,r＝dXs

r＋γs
kIs

１,r＋c(dtr－dts)＋
　　 Hk,r－Hs

k＋εs
k,r

Ls
k,r＝dXs

r－γs
kIs

１,r＋c(dtr－dts)＋

　　 Ns
k,r＋ξs

k,r

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

其中
Is

１,r＝Is
１,r＋βi,j(di,r－dj,r－ds

i＋ds
j)

Hk,r＝Hs
k＝０,　k＝i,j

Hk,r＝βi,j(１－γi)(di,r－dj,r)－(di,r－dk,r)

　　 k≠i,j
Hs

k＝βi,j(１－γi)(ds
i－ds

j)－(ds
i－ds

k),k≠i,j
Ns

k,r＝λs
kNs

k,r＋c(bk,r－bs
k)－

　　 αi,jdi,r＋βi,jdj,r－γiβi,j(di,r－dj,r)[ ] ＋
αi,jds

i＋βi,jds
j－γiβi,j(ds

i－ds
j)[ ]

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(５)
从式(５)中可以看到,当以频率i和频率j的

双频IF组合为基准时,频率i和频率j的硬件延

迟偏差不需要额外估计,其值可以被卫星钟差、接
收机钟差及电离层延迟参数吸收.

１．２　双差模糊度固定

在精密定轨过程中,非差 UC模糊度和IF模

糊度因为吸收了卫星硬件延迟和接收机硬件延迟

而不具备整周特性.通过恢复模糊度的整周特性

可以得到模糊度固定解并显著提高卫星精密定轨

精度.考虑到卫星精密定轨需要在一个地面网络

下进行,因此可借助双差策略实现模糊度的固

定[２５].对于两个卫星和两个测站,通过线性组合

可以将４个 UC模糊度组成双差模糊度,此时模

糊度中包含的卫星端和接收机端偏差项均被消

除.对于IF模糊度,常用如下公式固定

N(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２＝

f１＋f２

c
N(s１,s２)

(r１,r２),IF１,２－

　　　　　　
f１

f１－f２
N(s１,s２)

(r１,r２),WL１,２

σ(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２＝

f１＋f２

c σ(s１,s２)
(r１,r２),IF１,２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

式中,NNL 为双差窄巷(Narrow Lane,NL)模糊

度;NIF 和 NWL 表示双差IF 和宽巷(wideline,
WL)整数模糊度;σNL和σIF 为双差 NL和双差IF
模糊度误差.双差 WL模糊度可以借助双差的

MW (melbourneＧwübbena)组 合 观 测 量 表

示[２６Ｇ２８].在进行三频IF模糊度固定时,可以先对

f１ 和f２ 频率的IF模糊度进行双差约束,再对

f１ 和f３ 频率的IF模糊度进行双差约束,从而固

定所有模糊度.此时模糊度的双差约束表达式为

N(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２＝

f１＋f２

c
N(s１,s２)

(r１,r２),IF１,２－

　　　　　　
f１

f１－f２
N(s１,s２)

(r１,r２),WL１,２

N(s１,s２)
(r１,r２),NL１,３＝

f１＋f３

c
N(s１,s２)

(r１,r２),IF１,３－

　　　　　　
f１

f１－f３
N(s１,s２)

(r１,r２),WL１,３

σ(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２＝

f１＋f２

c σ(s１,s２)
(r１,r２),IF１,２

σ(s１,s２)
(r１,r２),NL１,３＝

f１＋f３

c σ(s１,s２)
(r１,r２),IF１,３

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(７)

UC模糊度与IF模糊度固定策略基本一致,首
先借助 UC模糊度得到双差 WL整数模糊度,然后

基于双差 WL和双差 UC模糊度得到双差 NL整

数模糊度.双差 UC模糊度约束方程如下所示

N(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２＝

f１＋f２

c α１２ β１２[ ]N(s１,s２)
(r１,r２),(L１,L２)－

　　　　　　
f１

f１－f２
N(s１,s２)

(r１,r２),WL１,２

σ(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２＝sqrt

f２
１

c(f１－f２)
－f２

２

c(f１－f２)
é

ë
ê
ê

æ

è
ç

ù

û
ú
ú

　　　　　 Ω(L１,L２)
f２

１

c(f１－f２)
－f２

２

c(f１－f２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

T
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ø
÷
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ï
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(８)
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式中,N(s１,s２)
(r１,r２),(L１,L２)为f１ 和f２ 频率的双差 UC

模糊度;Ω(L１,L２)为f１ 和f２ 频率的双差 UC模糊

度的协方差阵;α１２、β１２为f１ 和f２ 频率的IF组合

系数.最后,对于f１ 和f２ 频率,其 UC模糊度

可以表示为

N(s１,s２)
(r１,r２),L１＝(N(s１,s２)

(r１,r２),WL１,２＋N(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２

)×
c
f１

N(s１,s２)
(r１,r２),L２＝N(s１,s２)

(r１,r２),NL１,２×
c
f２

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(９)
在进行三频 UC模糊度固定时,可以先对f１

和f２ 频率的 UC模糊度进行双差约束,再对f１

和f３ 频率的 UC模糊度进行双差约束,从而固定

所有模糊度.此时模糊度的双差约束表达式为

N(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２＝

f１＋f２

c α１２ β１２[ ]N(s１,s２)
(r１,r２),(L１,L２)－

　　　　　 　
f１

f１－f２
N(s１,s２)

(r１,r２),WL１,２

N(s１,s２)
(r１,r２),NL１,３＝

f１＋f３

c α１３ β１３[ ]N(s１,s２)
(r１,r２),(L１,L３)－

　　　　　 　
f１

f１－f３
N(s１,s２)

(r１,r２),WL１,３

σ(s１,s２)
(r１,r２),NL１,２＝sqrt

f２
１

c(f１－f２)
－f２

２

c(f１－f２)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

　　　　 　Ω(L１,L２)
f２

１

c(f１－f２)
－f２
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c(f１－f２)
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ë
ê
ê
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T
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(１０)
三个频率的模糊度可以表示为

n(s１,s２)
(r１,r２),L１＝(N(s１,s２)

(r１,r２),WL１,２＋N(s１,s２)
(r１,r２),NL１２

)×
c
f１

n(s１,s２)
(r１,r２),L２＝N(s１,s２)

(r１,r２),NL１,２×
c
f２

n(s１,s２)
(r１,r２),L３＝N(s１,s２)

(r１,r２),NL１,３×
c
f３
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þ

ý

ï
ï
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(１１)

１．３　数据处理策略

本文利用全球分布的１５０个 MGEX测站在

２０１９年年积日０８０Ｇ１２０共４１天的 Galileo观测数

据来验证Galileo多频 UC模型的定轨效果.在选

取的这段时间内,Galileo共有２４颗可用卫星,所有

测站均可接收到 Galileo的E１、E５a和E５b的观测

数据.具体测站的全球分布情况如图１所示.

图１　MGEX测站分布

Fig．１　DistributionofMGEXstations

　　在数据处理中,共使用６种不同的策略进行

Galileo卫星的精密定轨和钟差估计.具体策略

可见表１.除了使用 E１/E５b双频观测值进行的

定轨策略,其他策略均选取 E１/E５a的双频IF钟

差作为钟差基准.定轨过程中,观测值的采样率

为３００s,定轨弧长为２４h,观测值采用高度角加

权,截止高度角为７°.电离层采用斜延迟电离层

模型,且仅估计 E１频率的电离层延迟.接收机

端的E１和 E５a观测值的天线相位中心改正由

GPS的 L１和 L２观测值对应的模型改正代替,

E５b观测值的天线相位中心改正保持和E５a观测

值一致.卫星姿态模型选取名义模型,光压模型

为ECOM２模型[２９].观测模型、动力学模型和参

数估计等的详细策略见表２.

表１　Galileo精密定轨的数据选择策略

　Tab．１　DataselectionstrategyforGalileopreciseorbit

determination

频率 组合方式 钟差基准 策略标识

E１/E５a IF IFE１/E５a FＧ１
E１/E５a UC IFE１/E５a UCＧ１
E１/E５b IF IFE１/E５b IFＧ２
E１/E５b UC IFE１/E５b UCＧ２

E１/E５a/E５b IF IFE１/E５a IFＧ３
E１/E５a/E５b UC IFE１/E５a UCＧ３

２　实验结果与分析

２．１　精密产品比较结果

为了评估轨道和钟差的外符合精度,可以将

不同策略的定轨和估钟结果与精密产品进行对

比.本文选取 CODE提供的精密轨道和钟差产

品作为外部评估标准.研究表明,CODE提供的

Galileo精密轨道产品与 ESA、GFZ和 WHU 提

供的精密轨道产品之间比较结果的１DRMS约为

１６．２mm~２８．３mm,精密钟差产品之间比较结果
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的STD约为０．０９ns~０．２４ns,另外,CODE机构

Galileo精密轨道产品的卫星激光测距(satellite
laserranging,SLR)检 核 残 差 的 STD 约 为

３０．０mm~３２．０mm[３３].

表２　Galileo精密定轨的处理策略

Tab．２　ProcessingstrategyforGalileopreciseorbitdeterＧ
mination

模型 处理策略

观

测

模

型

观测值 E１/E５a/E５b
定轨采样率 ３００s
定轨弧长 ２４h

截止高度角 ７°

观测值权比
高度角加权.高度角E大于３０°时为１,否
则为２sin(E)

天线相位改正

卫星端:按照IGS１４天线文件改正接收机

端:E１、E５a/E５b分别由 GPSL１和 L２的

改正数代替

相位缠绕 采用模型改正

对流层延迟

对流层干延迟使用 Saastamoinen模型计

算,通过 GMF投影函数将天顶延迟转换

到观测值路径方向;对流层湿延迟采用分

段常数估计,间隔为２h

动

力

学

模

型

地球重力场 EGM２００８模型,１２×１２阶[３０]

N体引力 根据JPLDE４０５星历计算

地球潮汐形变
海潮潮汐:FES２００４模型[３１]

固体潮、极潮:IERSconventions２０１０[３２]

相对论效应 采用IERSconventions２０１０的模型改正

太阳光压 ECOM２模型

参

数

估

计

初始轨道状态 卫星位置、速度和ECOM２力模型参数

测站坐标 IGS周解的测站坐标

接收机钟差
作为白噪声逐历元估计,频间码偏差作为

常数每天估计一组

卫星钟差 作为白噪声逐历元估计

相位模糊度 每个弧段估计一个常数模糊度参数

ERP参数 作为常数估计

　　轨道方面,将每个定轨弧段解算的轨道与

CODE精密轨道产品进行比较得到切向(alongＧ
track,A)、法向(crossＧtrack,C)、径向(radial,R)
及１D方向的差值序列,并计算得到差值的 RMS
值.钟差方面,对解算的钟差结果与CODE精密

钟差产品进行比较,使用“二次差”的方法,扣除基

准偏差,并计算得到每个定轨弧段的STD值[３４].
图２给出了 Galileo卫星使用双频观测值时,

不同策略下定轨结果与CODE精密轨道产品比较

结果的１DRMS平均值.其中 UCＧ１、IFＧ１、UCＧ２和

IFＧ２策略浮点解 RMS平均值分别为４４．６mm、

４４．７mm、４８．２mm 和４８．１mm,UCＧ１与IFＧ１策略

间轨道差异和 UCＧ２与IFＧ２策略间轨道差异都小

于１mm;固定解 RMS平均值分别为２１．１mm、

２１．６mm、２１．４mm 和２２．０mm,四者差异同样小

于１mm.上述结果表明,在使用相同观测值时,

UC策略和IF策略的平均 RMS差异在１mm 以

内,两者精度相当.
图３给出了双频情况下 UCＧ１、UCＧ２、IFＧ１和

IFＧ２这４种策略 WL 和 NL 模糊度的固定率.
表３进一步给出了上述４种策略下,WL 和 NL
模糊度的平均固定率.从上述结果可以发现,

UCＧ１和 UCＧ２策略的 WL和 NL模糊度固定率

均分别略低于IFＧ１和IFＧ２策略.其中,UCＧ１和

UCＧ２策略的 WL模糊度固定率分别为９１．６５％
和９２．５４％,比IFＧ１和IFＧ２策略分别低０．１７％和

０．６５％;UCＧ１和 UCＧ２策略的 NL模糊度固定率

分别为８２．２３％和８３．０９％,也略低于IFＧ１和IFＧ２
策略的８２．９３％和８３．５８％.

图２　双频 UC和IF策略定轨结果

Fig．２　OrbitresultsofdualＧfrequencyUCandIFmodel
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图３　双频 UC和IF策略精密定轨模糊度固定率

Fig．３　AmbiguityfixedrateofdualＧfrequencyUCandIFmodel

表３　双频UC和IF策略精密定轨模糊度固定率平均值

Tab．３　AveragevalueofambiguityfixedratefordualＧ
frequencyUCandIFmodel (％)

WL模糊度固定率 NL模糊度固定率

观测值 IF IF UC

E１/E５a ９１．８２ ９１．６５ ８２．９３ ８２．２３
E１/E５b ９３．１９ ９２．５４ ８３．５８ ８３．０９

图４给出了双频和三频 UC/IF策略定轨结

果与CODE精密产品的互差结果.从图中可以

发现,对于UCＧ１、UCＧ２和UCＧ３这３种策略,UCＧ
２策略的浮点解精度最差,UCＧ１策略和 UCＧ３策

略的浮点解精度相当,３种策略的固定解精度相

当.对于IFＧ１、IFＧ２和IFＧ３这３种策略,IFＧ２策

略的浮点解精度最差,IFＧ１和IFＧ２策略的浮点解

精度一致,３种策略的固定解精度相当.

图４　双频和三频 UC/IF策略定轨结果与CODE精密产品的互差结果

Fig．４　RMSvaluesoforbitdifferencesfordualＧfrequencyandtripleＧfrequencyUC/IFmodelcomparedwithCODE

precisionproducts
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　　表４总结了使用双频和三频观测值的 UC和

IF策略定轨结果与CODE精密产品的互差结果的

平均值.可以发现,使用相同观测值时,UC和IF
策略定轨结果的精度差异很小,两者在切向、法向

与径向差异均在１mm以内.使用不同观测值时,

UCＧ２策略浮点解的１DRMS平均值为４５．２mm,比

UCＧ１和UCＧ２策略分别大了３．１mm和２．０mm;IFＧ２
策略浮点解的１DRMS平均值同样为４５．２mm,比

IFＧ１和IFＧ２策略分别大了３．２mm 和２．１mm.此

外,UCＧ１、UCＧ２、UCＧ３、IFＧ１、IFＧ２和IFＧ３这六种策略

固定解的１DRMS平均值分别为２０．３mm、２０．３mm、

２０．４mm、２０．６mm、２０．６mm和２０．４mm,相互之间差

异小于１mm,可以认为精度相当.
图５ 给 出 了 双 频 和 三 频 UC/IF 策 略 下,

Galileo卫星固定解定轨和估钟结果与 CODE精

密产品的互差结果.对于定轨结果,在使用相同

表４　双频和三频UC/IF策略精密定轨结果与CODE精密产品的互差结果

Tab．４　RMSvaluesoforbitdifferencesfordualＧfrequencyandtripleＧfrequencyUC/IFmodelcomparedwithCODEprecision

products mm

观测值
UC策略 IF策略

切向 沿向 径向 １D 切向 沿向 径向 １D

浮点解

E１/E５a ４８．０ ４６．５ ２９．１ ４２．１ ４７．９ ４６．５ ２９．１ ４２．０
E１/E５b ５０．６ ５１．８ ２９．９ ４５．２ ５０．６ ５１．８ ２９．９ ４５．２

E１/E５a/E５b ４８．７ ４８．６ ２９．６ ４３．２ ４８．４ ４８．６ ２９．６ ４３．１

固定解

E１/E５a ２２．６ １９．４ １８．８ ２０．３ ２３．３ １９．４ １８．８ ２０．６
E１/E５b ２２．３ １９．９ １８．５ ２０．３ ２３．０ １９．９ １８．５ ２０．６

E１/E５a/E５b ２２．６ １９．９ １８．４ ２０．４ ２２．６ １９．９ １８．４ ２０．４

图５　双频和三频 UC/IF策略精密定轨和估钟结果与CODE精密产品的互差结果

Fig．５　RMSvaluesofclockdifferencesfordualＧfrequencyandtripleＧfrequencyUC/IFmodelcomparedwithCODE

precisionproducts
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观测值时,每颗卫星 UC策略和IF策略的定轨精

度大致相当.当使用不同观测值时,每颗卫星

UC策略和IF策略定轨固定解结果精度基本一

致.对于估钟结果,其中IFＧ１、IFＧ３、UCＧ１和 UCＧ
３这四种策略所有卫星的钟差 STD 平均值为

０．０９０ns、０．０８９ns、０．０８７ns和０．０８８ns,相互间

STD值差异小于０．０１ns,可以认为钟差精度基本

一致.

２．２　轨道边界不连续性

除了和 MGEX分析中心提供的精密产品比较

外,轨 道 边 界 不 连 续 性 (orbit boundary
discontinuities,OBD)同样可用于评估轨道精度.
将２４小时定轨结果外推１５００s(采样间隔为３００s
时为５个历元),比较外推结果与次日定轨结果的

重叠轨道弧段可以得到切向、法向、径向及１D方

向的差值序列,并计算得到差值的RMS值.

图６给出了双频和三频 UC/IF策略定轨的

OBD结果.从比较结果来看,使用相同观测值

时,UC策略和IF策略 OBD 结果的量级基本一

致.使用E１/E５b观测值时,UC策略和IF策略

定轨浮点解的 OBD 结果都略差于使用 E１/E５a
和E１/E５a/E５b观测值时的结果.表５进一步给

出了双频和三频 UC/IF策略定轨的 OBD结果的

RMS平均值.可以从表中发现,在观测值类型相

同时,UC策略和IF策略的定轨结果在切向、法
向和径向上的 OBD结果差异均在２．５mm 以内.

UC策略的浮点解中,UCＧ２ 策略的精度最差,

UCＧ３策略次之;UC策略的固定解中,UCＧ２策略

的精度最好,UCＧ３策略次之.对于IF策略,上述

结论和 UC策略类似.浮点解中,IFＧ２策略的精

度最差,IFＧ３策略次之;固定解中,IFＧ２策略的精

度最好,IFＧ３次之.

图６　双频和三频 UC/IF策略精密定轨 OBD结果

Fig．６　RMSvaluesofOBDfordualＧfrequencyandtripleＧfrequencyUC/IFmodelcomparedwithCODEprecisionproducts

２．３　SLR检核结果

SLR是一种高精度的绝对距离观测值,因其

不包含载波相位模糊度,并具有系统误差小、不受

钟差和天线相位中心误差影响的优点,可用于对

精密卫星轨道进行检核评估.所有 Galileo卫星

都配备了用于SLR检核的激光反射器阵列,并由
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国际激光测距服务(internationallaserranging
service,ILRS)组织的地面观测网络跟踪[３５],因此

本文还对不同策略定轨结果进行了SLR检核.

表５　双频和三频 UC/IF策略精密定轨 OBD结果 RMS
平均值

Tab．５　RMSvaluesofOBDfordualＧfrequencyandtripleＧ
frequency UC/IF modelcompared with CODE

precisionproducts

策略 切向/cm 法向/cm 径向/cm １D/cm

浮点解

UCＧ１ １１．７３ １０．２０ ５．６３ ９．５５
UCＧ２ １３．２９ １０．９８ ５．７４ １０．４９
UCＧ３ １２．０５ １０．３５ ５．６１ ９．７３
IFＧ１ １１．６９ １０．１６ ５．６５ ９．５２
IFＧ２ １３．３６ １０．９８ ５．７７ １０．５２
IFＧ３ １２．１１ １０．４５ ５．６３ ９．７９

固定解

UCＧ１ ８．３７ ７．１８ ４．１９ ６．８１
UCＧ２ ７．８９ ６．７８ ４．１１ ６．４６
UCＧ３ ８．０１ ６．８８ ４．０６ ６．５３
IFＧ１ ８．３２ ７．１７ ４．２５ ６．８０
IFＧ２ ８．０８ ６．８４ ４．２５ ６．５９
IFＧ３ ８．１４ ７．１１ ４．１４ ６．６８

图７给出了 E０１、E０９、E１３、E２６卫星在 UCＧ
２、IFＧ２、UCＧ３和IFＧ３这４种策略下固定解定轨

结果的SLR残差时序图.表６进一步给出了不

同策略下这４颗卫星固定解定轨结果SLR检核

结果.需要注意的是,在统计过程中剔除了残差

值大于１m 或超过３倍中误差的SLR检核激光

点.通过比较可以发现,当观测值类型一致时,

UC策略和IF策略定轨结果的SLR残差和STD
值都基本相当.总体而言,所有策略的SLR残差

平均值的绝对值都小于２cm,不同策略的SLR残

差平均值之间的差异在０．３cm 以内.使用三频

观测值时,如果观测值组合策略和双频一致,其

SLR残差平均值并没有显著小于双频观测值.
以E０９为例,其 UCＧ１、UCＧ２和 UCＧ３策略的SLR
残差平均值分别为－２．６cm、－２．５cm和－２．６cm,
与IFＧ１、IFＧ２和IFＧ３策略的－２．７cm、－２．５cm
和－２．５cm 相比,相互间差异都不大于０．２cm.
同样可以比较这几种策略SLR残差STD值,其
中 UCＧ１、UCＧ２和 UCＧ３策略的 SLR 残差 STD
值分别为３．０cm、３．２cm 和２．９cm,与IFＧ１、IFＧ２
和IFＧ３策略的３．０cm、２．９cm 和３．０cm 相比,相
互间差异同样都不大于０．３cm.

图７　双频和三频 UC/IF策略定轨固定解SLR残差

Fig．７　SLRresidualsoffixedsolutionsfordualＧfrequencyandtripleＧfrequencyUC/IFmodel

３　总　结

本文推导了多频 UC和IF定轨模型,给出了

多频 UC定轨模型的双差固定策略.在此基础

上,利用全球分布的１５０个 MGEX测站进行了不

同策略的 Galileo卫星精密定轨.使用与 CODE
产品比较、OBD和SLR检核这３种方法来评估

Galileo定轨产品的精度.通过分析比较结果,得
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出如下结论:
(１)在使用 E１/E５a与 E１/E５b双频观测值

的情况下,观测值类型一致时,本文提出的 UC策

略和传统的IF策略的定轨精度基本相当,两者浮

点解轨道精度差异和固定解轨道精度差异都不超

过１mm,浮点解钟差差异和固定解钟差差异都

不超过０．０１ns.此外,在双频固定解中,UCＧ１和

UCＧ２策略的宽巷和窄巷模糊度固定率都分别略

低于IFＧ１和IFＧ２策略对应的模糊度固定率.

表６　双频和三频UC/IF策略定轨SLR检核结果

Tab．６　SLRresultsoffixedsolutionsfordualＧfrequency
andtripleＧfrequencyUC/IFmodel

Solution ＃NP Offset/cm STD/cm

E０１

UCＧ１ ３８１ －２．３ ２．１
UCＧ２ ３８１ －２．２ ２．１
UCＧ３ ３８１ －２．２ ２．０
IFＧ１ ３８１ －２．３ ２．１
IFＧ３ ３８１ －２．３ ２．１
IFＧ３ ３８１ －２．３ ２．１

E０９

UCＧ１ ４９５ －２．６ ３．０
UCＧ２ ４９５ －２．５ ３．２
UCＧ３ ４９５ －２．６ ２．９
IFＧ１ ４９５ －２．７ ３．０
IFＧ２ ４９５ －２．７ ２．９
IFＧ３ ４９５ －２．５ ３．０

E１３

UCＧ１ ４８８ －１．８ ３．４
UCＧ２ ４８８ －１．５ ３．７
UCＧ３ ４８８ －１．８ ３．４
IFＧ１ ４８８ －１．８ ３．４
IFＧ２ ４８８ －１．７ ３．４
IFＧ３ ４８８ －１．７ ３．３

E２６

UCＧ１ ３００ －２．５ ２．６
UCＧ２ ３００ －２．２ ３．０
UCＧ３ ３００ －２．４ ２．６
IFＧ１ ３００ －２．５ ２．５
IFＧ２ ３００ －２．２ ２．８
IFＧ３ ３００ －２．５ ２．５

(２)使用 E１/E５a/E５b三频观测值时,浮点

解定轨结果相较于双频观测值浮点解定轨结果略

有提升.无论是 UC策略还是IF策略,其固定解

定轨结果的１DRMS和使用 E１/E５a和 E１/E５b
观测值时定轨结果的 RMS差异在１mm 以内.
双频和三频条件下,UC策略和IF策略固定解的

钟差差异在０．０１ns以内.
(３)在观测值类型一致时,本文提出的 UC

策略和传统的IF策略的浮点解及固定解OBD结

果在切向、法向和径向上的差异小于２．５mm,不
同策略间 OBD的１DRMS差异不超过２mm.

(４)在观测值类型一致时,UC策略和IF策

略的固定解定轨结果的SLR残差和STD值都基

本相当.总体而言,所有策略的SLR检核残差小

于２０mm,不同策略的SLR检核残差之间的差异

不超过３mm.
(５)Galileo多频非组合精密定轨精度目前

仍需进一步改善,包括 E５b信号误差模型精化、

UC模糊度双差固定等问题仍需要深入研究和分

析.与 Galileo 类 似,北 斗 三 代 卫 星 导 航 系 统

(BDSＧ３)共有B１、B３、B１C、B２a和B２b５种信号,
适用于 BDSＧ３的多频非组合精密定轨模型同样

需要进一步研究和评估.
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Abstract:DistortionsofGNSSsignalsresultinpesudorangebiases．Thebiasesaredifferentfordifferent
receiversdependingonfrontendbandwidthandemployedfiltersofreceivers．Pesudorangebiasesisare
treatedasanewerrorsourcesinthispaper．Firstly,twopesudorangebiascalibrationcalculationmethods
namelycollocatedreceiversＧbasedmethodanddifferentialcodebias(DCB)basedmethodareproposed．
toseparatepesudorangebiasesandothererrorsources．Thenpesudorangebiasesarecalculated
estimatedandseparatedfromothererrorsourcesusingcollocatedreceiversＧbasedmethod．TheSTDofBDS
estimatedpesudorangebiasesseriesisapproximately０．１m．TheBDSestimatedpesudorangebiaseskeep
constantwithtime．Pesudorangebiasesarealsoirrelevantwithgeophysicalgeographicallocationsof
receivers．At１．５Gband,B１Ipesudorangebiasisthelargest．ThepesudorangebiasesofBDSnewsignal
B１CimprovedalotcomparedwithpesudorangebiasesofBDSB１IandarealsomuchbetterthantheGPS
L１C/A．Atotherbands,pesudorangebiasesofGPSL２CareslightlylargerthanBDSB３I,followedbyGPS
L５C,pesudorangebiasesofBDSB２aarethesmallest．Theinfluenceofpesudorangebiasesisalso
analyzedwithmeasurements．PesudorangebiasesarehighlyＧcorrelatedwithtotalgroupdelay(TGD)．Ifthe
userreceiversarequitedifferentwiththoseusedforTGDcalculation,thepositioningaccuracywillget
worse．
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摘　要:伪距偏差是指卫星导航信号非理想特征导致的不同技术状态接收机产生的伪距测量常数偏差.
本文将伪距偏差作为一种新的用户段误差,提出基于并置接收机的伪距偏差计算方法和基于DCB参数

的伪距偏差计算方法,以实现伪距偏差与其他误差的分离.然后利用实测数据测量了北斗卫星伪距偏

差,结果表明伪距偏差标定序列波动STD约为０．１m,不随时间明显变化,不同地点接收机测量的伪距

偏差具有较好的一致性.在１．５G频段,北斗卫星B１I频点伪距偏差最大.北斗卫星新体制信号B１C
伪距偏差最小,较北斗卫星B１I频点伪距偏差明显改善,也明显好于 GPS卫星L１C/A频点伪距偏差.
在其他频段,GPS卫星L２C伪距偏差略大于北斗卫星B３I伪距偏差,L５C频点伪距偏差次之,B２a频点
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伪距偏差最小.最后,利用实测数据分析了伪距偏差对定位精度的影响.结果表明伪距偏差与卫星群

延迟参数高度相关.若用户接收机与群延迟参数计算采用的接收机技术状态差异较大,用户接收机定

位精度将明显恶化.
关键词:伪距偏差;北斗卫星导航系统;定位;群延迟参数

中图分类号:P２２８．４　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１１３１Ｇ０８
基金项目:国家自然科学基金(４１８０４０３０;４１８７４０３９０)

　　 随着卫星导航系统空间信号精度逐步改

善[１Ｇ４],用户段误差对卫星导航系统服务性能提升

的瓶颈效应越来越显著[５].用户段误差是指由用

户接收机或者用户环境导致的伪距测量误差.一

般认为,用户段误差包括伪距多路径误差和测量

随机噪声.本文关注被广泛忽略的伪距偏差,将
其作为一种新的误差.需要说明的是,国内外文

献均报道了 GPS卫星和北斗卫星的伪距波动误

差,将其称为伪距偏差[６Ｇ８].上述文献报道的伪距

偏差实际上是类似多路径效应的伪距波动.而本

文关注的伪距偏差是由卫星导航信号非理想特征

导致的伪距测量常数偏差.伪距偏差最早发现于

１９９３年,GPSBlock Ⅱ卫星SVN１９下行信号出

现异常,不同类型接收机伪距测量出现不同偏差,
造成用户差分定位精度显著下降[９].伪距偏差并

非仅存在于异常的导航卫星,文献[１０—１３]的研

究表明,即使 GPS星座内健康卫星下行信号的伪

距测量也存在伪距偏差,是影响星基增强系统服

务性能的重要误差.文献[１４—１５]将不同类型接

收机布设成零基线,研究不同系统卫星伪距偏差

现象,结果表明 GPS、GLONASS、Galileo和北斗

卫星不同信号均存在伪距偏差.

Stanford大学星基增强团队对导航信号失真

引起的 GPS 伪距偏差作了深入的分析.文献

[１４]提出了两种分析不同相关间距的方法,一种

利用抛物面天线进行数据采集和后处理操作,另
一种利用可以配置不同相关间距的硬件接收机实

时跟踪信号处理;综合比较了定向天线和全向天

线采集信号计算的伪距偏差特性,得出由于定向

天线的增益较大,利用大天线采集的信号计算的

伪距偏差离散程度较小,而利用全向天线计算的

伪距偏差的离散程度较大.通过对同一时刻同一

卫星的两种方法的比较,表明两种观测方法得出

的伪距偏差具有相似的范围和趋势,不一致性主

要反映在观测噪声和多路径影响量级上.分析表

明伪距偏差与接收机的相关间隔有关,以０．１码

片为参考,相关间距相差越大,信号失真引起的伪

距偏差越大,接收机相关间距０．１~１．０码片间平

均偏差为０．３m,０．１~０．２码片的相关间距会导致

平均偏差为０．１５m.
信号失真导致的伪距偏差,将进一步影响定

位误差.文献[１２]比较了伪距偏差对 WASS用

户双频无电离层组合和单频定位的最差定位误差

的影响.对于单频SBAS用户,电离层误差是主

要误差,伪距偏差影响相对较小.对于双频或多

频的,观测量组合用于消除电离层误差,电离层组

合比例因子对伪距偏差具有放大作用,使得伪距

偏差成为双频组合观测量的重要误差分量.在单

频情况下,最差用户误差为０．３５m~０．７m,而双

频最差用户误差为１．８９m~３．８６m.
接收机的前端滤波带宽同样是影响伪距偏差

大小的重要因素.为了更有效地避免伪距偏差引

起的最大误差的影响,文献[１２]提出限制用户接

收机相关间距可以避免双频用户定位遭受伪距偏

差导致的显著性能降低.单频伪距偏差对最差用

户误差的影响从２１％~９１％降低至４％~８％,双
频伪距偏差对误差的影响从４４％~２６４％降低至

７％~２２％[９].

GPS系统用户接口控制文件虽未指出伪距

偏差现象的存在,但明确了对用户接收机的滤波

带宽参数和相关参数的建议.不采用 GPS系统

用户接口控制文件约定的技术状态的用户接收机

(滤波带宽为２０．４６MHz,相关器间距为９７．７５ns)
伪距测量将包含由导航信号非理想导致的测量误

差,从而引起用户定位授时误差.
德 国 DLR 团 队 也 对 GPS、GLONASS 和

Galileo导航卫星伪距偏差作了较为详细的分析.
文献[１４]首先分析了伪距偏差的产生机理.指出

导航信号的非理想特性导致不同技术状态的接收

机对该信号的伪距测量产生大小和方向不同的伪

距偏差.对多种接收机和多系统导航卫星伪距偏

差的分析表明,伪距偏差的大小与接收机的相关

器间隔和抗多径算法有关.对比发现,GPSL１
C/A伪距偏差大于 P１码和 P２码,Galileo卫星

２３１１
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所有信号伪距偏差均明显小于 GPS信号[１５].
北斗系统是我国独立自主建设的全球卫星导

航系统,其建设过程分为３步走.２０２０年７月

底,北斗三号完成系统建设,服务区域扩展为全球

范围,向 全 球 用 户 提 供 导 航、定 位 与 授 时 服

务[１６Ｇ１７].相比于北斗二号卫星,北斗三号卫星空

间信号质量、卫星轨道及空间信号精度均有较大

提升[１８Ｇ１９].由于信号体制不同,北斗三号卫星具

有与北斗二号卫星显著不同的伪距偏差特征[２０].
目前国内外研究集中于对 GPS、GLONASS 和

Galileo卫星伪距偏差测量与标定,但缺乏对北斗

卫星下行导航信号伪距偏差的认识.本文根据伪

距偏差的特征,提出北斗二号卫星和北斗三号卫

星伪距偏差的标定方法,利用基于并置接收机的

伪距偏差计算算法完成伪距偏差的精确标定和时

空特征提取,并利用实测数据评估了伪距偏差对

用户定位精度的影响,将其作为新的误差源.

１　伪距偏差标定方法

伪距偏差的计算算法包括并置接收机双差法

和基于DCB参数的伪距偏差计算方法.基于这

两种方法计算的伪距偏差不受其他误差影响,可
如实反映伪距测量的常数偏差.并置接收机双差

法可解算出所有频点伪距的偏差,但需将并置接

收机部署为短基线或者零基线.基于 DCB参数

的伪距偏差计算方法可计算得到两个频点伪距偏

差互差,不需两台接收机并置设置.需要说明的

是,这两种算法计算得到的是两台接收机和两颗

卫星的伪距偏差互差,而非绝对的伪距偏差.但

是伪距偏差互差对于导航定位精度才有意义.若

伪距偏差互差为０,伪距偏差可以被现有导航参

数吸收,不会对导航业务处理和导航定位精度产

生不利影响.

１．１　并置接收机的伪距偏差计算方法

利用并置的两台不同型号接收机计算伪距偏

差.并置的两台接收机r１和r２,外接同一时频信

号,相距不超过２０m.以 B１I频点为例,两台接

收机对卫星i的伪距观测方程为

Pj
r１(B１I)＝ρi

r１＋c(δtr１－δti)＋c(DCBB１I
r１ ＋

DCBB１I
i )＋

TECi
r１

f２
１

＋Ti
r１＋relir１＋

orbei
r１＋αi

r１(B１I)＋εi
r１ (１)

Pj
r２(B１I)＝ρi

r２＋c(δtr２－δti)＋c(DCBB１I
r２ ＋

DCBB１I
i )＋

TECi
r２

f２
１

＋Ti
r２＋relir２＋

orbei
r２＋αi

r２(B１I)＋εi
r２ (２)

式中,以接收机r１与卫星i为例;Pi
r１为伪距观测

值;ρi
r１为利用预报星历计算的星地距离;orbei

r１为

预报星历误差在星地方向上的投影;δtr１为接收

机钟差;δti 为卫星钟差;c 为光速;DCBB１I
r１ 为 B１I

频点接收机码偏差参数;DCBB１I
i 为 B１I频点卫星

码偏差参数;TECi
r１为斜路径电子总含量;f１ 为

B１I频点频率;TECi
r１为斜路径总电子含量;Ti

r１为

对流层延迟;relir１为相对论周期项;αi
r１为接收机

r１对卫星i的伪距测量偏差;εi
r１为伪距多路径误

差和噪声.由于r１和r２相距不超过２０m,外接

同一时频信号,卫星星历误差、卫星钟差、电离层

延迟、对流层延迟和接收机钟差对并置接收机伪

距测量的影响是相同的.将r１和r２对卫星i的

伪距观测作接收机间差分,得到单差 OＧC,其数

学期望应仅包含r１和r２对卫星i的伪距偏差之

差和码偏差参数之差(码偏差在几天弧段内为常

数)

E
Δ

OCi
r１r２(B１I)[ ] ＝cdDCBBI１

r１r２＋dαi
r１r２(B１I)

dDCBB１I
r１r２＝DCBB１I

r１ －DCBB１I
r２

dαi
r１r２(B１I)＝αi

r１(B１I)－αi
r２(B１I)

(３)
由于接收机码偏差参数对所有卫星均相同,

选卫星i为基准星,将其他卫星单差 OＧC均值与

卫星i单差 OＧC均值作差,可得其他卫星相对于

卫星i的伪距偏差.
通过上述方法,可完成所有频点伪距偏差的

计算.

１．２　基于DCB参数的伪距偏差计算方法

对于未布设成并置接收机的监测网络,可通

过比较不同接收机解算的 DCB参数计算两个频

点伪距偏差互差.假设接收机r１对卫星i的B１I
频点和B２I频点伪距观测方程为

Pj
r１(B１I)＝ρi

r１＋c(δtr１－δti)＋c(DCBB１I
r１ ＋

DCBB１I
i )＋

TECi
r１

f２
１

＋Ti
r１＋relir１＋

orbei
r１＋αi

r１(B１I)＋εi
r１ (４)

Pj
r１(B２I)＝ρi

r１＋c(δtr１－δti)＋c(DCBB２I
r１ ＋

DCBB２I
i )＋

TECi
r１

f２
２

＋Ti
r１＋relir１＋

orbei
r１＋αi

r１(B２I)＋εi
r１ (５)

式中,f２ 为 B２I频点频率,其余各符号含义与
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式(１)相同.
将B１I频点伪距与B２频点伪距作差.

Pj
r１(B１I)－Pj

r１(B２I)＝c(dDCBB１IB２I
r１ ＋dDCBB１IB２I

I )＋

　αi
r１(B１I)－αi

r１(B２I)＋TECi
r１

１
f２

１
－

１
f２

２

æ

è
ç

ö

ø
÷

dDCBB１IB２I
r１ ＝DCBB１I

r１ －DCBB２I
r１

dDCBB１IB２I
i ＝DCBB１I

i －DCBB２I
i

(６)
被广泛采用的 DCB参数和电离层模型参数

解算模型将上式作为唯一输入观测量[２１Ｇ２２],码偏

差参数dDCBB１IB２I
r１ 、dDCBB１IB２I

i (两个频点的码偏差

参数作差也是一种码偏差参数)和电离层模型系

数是待估参数.由式(６)可得,待估码偏差参数与

伪距偏差参数是完全相关的,伪距偏差将被完全

吸收到卫星和接收机DCB参数的解算结果.

IGS、MGEX、iGMAS为 GNSS数据处理科

学研 究 提 供 了 充 足 的 公 开 数 据 源[２３Ｇ２５].可 将

IGS、MGEX 和iGMAS所有接收机按照接收机

型号划分为若干子集.利用每个子集的所有接收

机观测数据分别解算卫星 DCB参数.通过比对

每个子集解算的卫星DCB参数,便可得到不同接

收机间伪距偏差互差.
并置接收机的伪距偏差计算方法需将两种或

者多种不同型号监测接收机布设称为短基线或者

零基线,对试验场景要求较苛刻.而基于 DCB参

数的伪距偏差计算方法不受地理位置限制.并置

接收机的伪距偏差计算方法可完成所有频点伪距

偏差标定,而基于DCB参数的伪距偏差计算方法

仅能计算得到不同频点伪距偏差的差异.

２　北斗卫星伪距偏差标定及特征分析

２．１　伪距偏差标定结果稳定度

将两类不同型号的接收机布设成短基线.利

用并置接收机伪距相位数据根据短基线双差并置

比对法每天弧段计算B１I和 B３I频点伪距偏差.
数据选择为２０２０年年积日DOY１４７—２７７.计算

选择始终对中国区域可视的C０１为基准星,完成

其他卫星B１I、B３I伪距偏差.
上述弧段观测数据计算的部分卫星B１I伪距

偏差序列如图１所示.所有卫星B１I、B３I伪距偏

差标定结果的均值与波动STD 情况分别见图２
和图３.从图１可以看出,１２０多天的伪距偏差计

算序列比较平稳,虽然波动较大,但未见明显的变

化趋势.从图３可以看出,不同卫星 B１I和 B３I

频点伪距偏差序列波动STD量级大致相当,均约

为０．１m.伪距偏差序列波动STD未呈现与卫星

和信号频率明显的关联性.

图１　部分卫星B１I频点伪距偏差序列

Fig．１　Partialpseudorangedeviationsequenceof
satelliteB１Ifrequencypoints

图２　所有卫星B１I、B３I伪距偏差计算序列均值

Fig．２　Meanvaluesofpseudorangedeviationsofall
satellitesB１IandB３I

图３　所有卫星B１I、B３I伪距偏差计算序列波动STD
Fig．３　STDofpseudorangedeviationCalculationsequence

fluctuationofallsatellitesB１IandB３I

但是从图２可以看出,B１I、B３I伪距偏差具

有明显的量级差距,且呈现出与卫星和频点的强

关联性.不同卫星伪距偏差量级显著不同.以

C０１为参考星,不同卫星 B１I频点伪距偏差量级

差别明显,C０５卫星的 B１I频点伪距偏差可达正

向０．５m,C３６卫星的B１I频点伪距偏差可达负向

最大值－０．６m,而部分卫星如 C２６和 C２８卫星
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的B１I频点伪距偏差接近于０.相比之下,卫星

B３频点伪距偏差量级差别较小.参考于 C０１卫

星,C０５、C３６和 C３７卫星 B３I伪距偏差最大,但
绝对值小于０．２m.

虽然北斗卫星 B１I伪距偏差计算序列波动

STD与B３I伪距偏差计算序列波动 STD 相当,
但B１I频点伪距偏差量级最大为０．６m,大于B３I
频点伪距偏差量级,最大仅为０．２m.

２．２　伪距偏差标定多站一致性

分别利用分布于国内东北、西南、西北和华北

４个不同站点布设的两种型号接收机,采用短基

线双差并置比对法计算北斗卫星B１I和B３I频点

伪距偏差,计算结果见图４和图５.从图４可以

看出,除西南站对C０４卫星伪距偏差计算结果与

其他卫星显著不同外,不同位置的短基线双差并

置比对法计算的其他卫星B１I频点伪距偏差随卫

星号的 函 数 变 化 趋 势 相 当,最 大 差 异 不 超 过

２０cm.从图５可以看出,西南站对所有卫星B３I
频点伪距偏差计算结果与其他各站显著不同,其
他各站B３I频点伪距偏差趋势几乎完全相同,最
大误差不超过５cm.结果表明,不同测站标定的

伪距偏差具备较高的一致性.

图４　不同站对所有卫星B１I伪距偏差计算结果

Fig．４　Calculationresultsofpseudorangedeviationof
allsatellitesB１Ibydifferentstations

图５　不同站对所有卫星B３I伪距偏差计算结果

Fig．５　Calculationresultsofpseudorangedeviationof
allsatellitesB３Ibydifferentstations

２．３　伪距偏差结果分析

利用短基线双差并置比对法处理相同时段并

置接收机观测数据,可得到新体制信号 B１C 和

B２a伪距偏差测量结果.其中新体制信号 B１C

和B２a伪距偏差测量以 C１９卫星为参考,B１I和

B３I信号伪距偏差测量以 C０１卫星为参考.将

B１C、B２a、B１I和 B３I信号伪距偏差随卫星的关

系如图６.从图中可以看出,新体制信号B１C伪

距偏差小于０．２m,明显好于 B１频点另一信号

分量B１I的伪距偏差.另外,B２a频点伪距偏差

最小,约为１０cm,较 B３I频点和 B１C频点伪距

偏差小.

图６　北斗卫星不同频点伪距偏差比较

Fig．６　ComparisonofPseudorangeDeviationbetween
DifferentfrequencypointsofBeiDouSatellite

利用相同算法处理接收机对 GPS卫星的伪

距相位数据,得到 GPS卫星L１C/A、L２C和L５C
信号分量的伪距偏差.将某个信号的伪距偏差最

大值与伪距偏差最小值作差,以衡量信号伪距偏

差大小.图７为 GPS卫星信号分量与北斗卫星

信号分量伪距偏差最大值与最小值的差.可以看

到,北斗卫星 B１频点、GPS卫星 L１C/A 伪距偏

差明显均明显大于其他频点.在１．５G频段,北斗

卫星B１I频点伪距偏差最大,约为１．２m,大于

GPS卫星 L１C/A 频点.北斗卫星新体制信号

B１C伪距偏差最小,约为０．４m,较北斗卫星 B１I
频点伪距偏差明显改善,也明显好于 GPS卫星

L１C/A频点伪距偏差.
在其他频段,GPS卫星L２C伪距偏差略大于

北斗卫星B３I伪距偏差,L５C频点伪距偏差次之,

B２a频点伪距偏差最小.这表明,随着北斗系统

发展,新体制信号质量得到改善,伪距偏差量级

减小.

图７　北斗卫星与 GPS卫星不同频点伪距偏差比较

Fig．７　ComparisonofPseudorangedeviationbetween
BeiDouSatelliteand GPSSatelliteatdifferent
frequencypoints
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３　伪距偏差对用户定位精度影响

如前所述,伪距偏差是新发现的伪距测量常

数偏差.由于卫星发射通道故障或非理想特性均

会导致导航信号失真,从而导致接收机测量的伪

距产生常数的测量偏差伪距偏差,不同技术状态

的接收机对同一导航信号测量产生符号不同、大
小不同的常数偏差.若所有卫星导航信号的非理

想特性不同,同一接收机对所有卫星的伪距偏差

的大小和数值完全相同,该偏差可以完全被接收

机钟差或者接收机码偏差参数吸收,从而不对用

户导航定位授时精度产生不利影响.若所有用户

接收机和监测接收机技术状态完全一致,所有接

收机观测到某一卫星的伪距偏差相同,则该偏差

可以被卫星钟差或者卫星码偏差参数吸收,从而

不对用户导航定位授时精度产生不利影响.但

是,不同卫星导航信号的非理想状态并不相同,不
同厂家监测接收机和用户接收机技术状态也不一

致,伪距偏差无法被卫星钟差或卫星码偏差参数、
接收机钟差或者接收机码偏差参数吸收,从而引

起导航参数的计算误差,影响导航参数的解算精

度,进而引起用户定位精度的恶化.
图８描述为伪距偏差与群延迟参数互差比对

情况.对比发现,伪距偏差与群延迟参数互差具

备很强的相关性.若用户接收机与基准接收机技

术状态存在差别而造成比较大的伪距偏差,用户

使用导航电文播发的 TGD 参数进行定位解算,
必将承受比较大的误差.

图８　群延迟参数互差与伪距偏差比对

Fig．８　Groupdelayparametermutualdifferenceand

pseudorangedeviationratio

分别使用IGS提供的群延迟参数和导航电

文播发的群延迟参数对IGS站进行定位解算,定
位精度如表１所示.分别使用IGS提供的群延

迟参数和导航电文播发的群延迟参数对国内站进

行定位解算,定位精度如表２所示.相比于导航

电文的 TGD参数,使用IGS计算的 DCB参数可

以提升IGS测站的定位精度,但是大幅降低国内

接收机的定位精度.同样地,相比于IGS计算的

DCB参数,使用导航电文的 TGD参数可以提升

国内接收机的定位精度,但是大幅降低IGS测站

的定位精度的定位精度.由于伪距偏差存在,并
不能找到适用于所有接收机的群延迟参数.

表１　IGS站双频定位误差统计

Tab．１　DUALＧfrequencypositioningerrorstatisticsofIGS
Station m

群延迟参数来源 水平 高程

IGS １．６７２ ２．５４４
导航电文 ２．０２０ ２．９２３

表２　国内接收机双频定位误差统计

Tab．２ 　 DualＧfrequency positioning errorstatistics of
domesticreceivers m

群延迟参数来源 水平 高程

IGS １．６９４ ２．４１３
导航电文 ０．８２３ １．０５９

４　结　论

本文提出 GNSS精密数据处理和用户导航

定位授时解算需顾及的新的误差源Ｇ伪距测量常

数偏差.伪距偏差是由卫星下行导航信号非理想

特征引起的不同技术状态接收机对下行信号测量

导致的伪距测量常数偏差.该偏差与伪距测量的

多路径误差和噪声不同,也无法被现有的与卫星

有关或者与接收机有关的导航参数表达,是一种

新的误差源.
根据伪距偏差的误差特征,本文提出两种伪

距偏差标定方法,即并置接收机双差法和基于

DCB参数的伪距偏差计算方法.基于这两种方

法计算的伪距偏差不受其他误差影响,可如实反

映伪距测量的常数偏差.通过并置接收机双差比

对法完成了北斗卫星伪距偏差的计算.结果表

明,并置接收机双差比对法得到的伪距偏差离散

度约为１０cm.伪距偏差具有不随时间明显变化

的特征,不同地理环境布设的伪距偏差具有较好

的一致性.对比发现,北斗卫星新体制信号B１C
伪距偏差最小,约为０．４m,较北斗卫星B１I频点

伪距偏差明显改善,也明显好于 GPS卫星 L１C/

A频点伪距偏差.北斗卫星B３I伪距偏差略小于
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GPS卫星L２C伪距偏差,B２a频点伪距偏差也小

于L５C频点伪距偏差.
对不同接收机的数据处理表明,伪距偏差与

群延迟参数解算高度相关.IGS计算的 DCB参

数可以提升IGS测站的定位精度,使用导航电文

的 TGD参数可以提升国内接收机的定位精度.
不同技术状态接收机存在的伪距偏差已成为影响

用户定位精度的主要误差.大系统需结合用户典

型接收方式和不同厂家接收机的参数设置,设计

合理的群延迟参数计算数据源,使得导航电文播

发的群延迟参数与用户接收机更为自洽.
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Abstract:TheBDSＧ３navigationsatellitesystem currentlyprovidesfiveＧfrequencyobservations,so
theoreticallyitcanperformmultiＧfrequencycarrierambiguityresolution(MCAR)．Thispapersystematically
studiesthebasictheoryandmethodoftheMCAR,includingthreeＧfrequency (TCAR),fourＧfrequency
(FCAR)andfiveＧfrequency(FiCAR)carrierambiguityresolution．Firstly,fromtheperspectiveoflinear
combination,basicmathematicalmodelsincludingTCAR,FCARandFiCARmethodsaregiven．Secondly,

thehighＧqualitysignalsandtheoptimallinearcombinationsunderdifferentconditionsofbaselinelengthsＧ
arediscussed．Inaddition,singleＧepochambiguityresolutionusinggeometryＧfree modelisanalyzed．
Finally,experimentswereconductedusingtherealBDSＧ３fiveＧfrequencydata．Theresultsshowedthatthe
MCARcaneffectivelyfixtheambiguitiesinsingleepoch,andtheincreaseofthefrequencynumbercan
significantlyimprovethesuccessratesoftheambiguityresolution．
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摘　要:北斗三号全球卫星导航系统目前已提供５个频率的观测数据,因此理论上可进行多频相位模糊

度解算(MCAR).本文系统研究了 MCAR的基本理论和方法,包括三频(TCAR)、四频(FCAR)和五频

(FiCAR)相位模糊度固定.首先,从线性组合角度出发,给出了TCAR、FCAR和FiCAR方法在内的基本

数学模型.其次,探讨了高质量信号及在不同基线长度条件下的最优线性组合.此外,分析了利用无几

何模型单历元模糊度固定的常用方法.最后,利用实测北斗三号五频观测数据进行了试验.结果表明,

MCAR可有效进行单历元模糊度固定,同时频率数增加可显著提高模糊度固定成功率.
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中图分类号:P２２８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１１３９Ｇ１０
基金项目:轨道交通工程信息化国家重点实验室(中铁一院)开放课题(SKLK２０Ｇ０７);中国博士后科学基

金(２０２０M６７１３２４);中央高校基本科研业务费专项资金(２０１９B０３７１４);江苏省博士后科研资助计划项目

(２０２０Z４１２);大地测量与地球动力学国家重点实验室开放基金(SKLGED２０２０Ｇ３Ｇ８ＧE);国家自然科学基



September２０２０Vol．４９No．９AGCS http:∥xb．sinomaps．com

金(４１８３０１１０;４１８７４０３０)

　　整周模糊度解算是高精度 GNSS定位的重

要前提,尤其是在实时精密定位中更需要对模糊

度进行快速可靠地固定.然而,由于非模型化误

差等的存在[１Ｇ２],如对流层和电离层延迟、多路径

效应,这些误差都使模糊度有偏,并使浮点解精度

降低,从而影响模糊度的解算,尤其是在大尺度定

位或是面向复杂环境定位中[３Ｇ５].如何解决模糊

度的快速解算,甚至是单历元固定问题,是 GNSS
精密定位的一个关键所在.

通常,采用三频观测值进行模糊度快速固定

是 一 个 常 用 方 法,即 TCAR(threeＧfrequency
carrierambiguityresolution).TCAR 的概念最

早由文献[６—７]等提出.随后,文献[８—９]提出

了类似的 CIR(cascadedintegerresolution)的概

念,其本质上与 TCAR 相同.传统 TCAR 指的

是根据波长从最长到最短的顺序通过四舍五入的

方法固定所选线性组合的整周模糊度.事实上,

TCAR方法不仅可以用四舍五入的方法,也可通

过Bootstrapping或者整数最小二乘(ILS)的方

法进行确定.通常,根据波长的不同,线性组合可

分为 超 宽 巷 (EWL,λ≥２．９３ m),宽 巷 (WL,

０．７５m≤λ＜２．９３m),中巷(ML,０．１９m≤λ＜
０．７５m)和窄巷(NL,０．１０m≤λ＜０．１９m)[３].本

质上,传统 TCAR 方法是基于 GF(GeometryＧ
Free)模 型 的 Bootstrapping 算 法. 然 而,

Bootstrapping考虑了待固定模糊度之间的相关

性,而ILS方法则更具优势,其通过找浮点模糊

度的最小范数解来考虑所有待固定模糊度间的相

关性[１０].之 后,TCAR 又 被 拓 展 为 通 过 GB
(GeometryＧBased)模型进行求解[１１Ｇ１２].为了进

一步提高 TCAR的性能,文献[１３—１４]系统研究

了三频 GPS的最优线性组合.文献[１５]提出了

一种与基线长度无关的 GIF(GeoＧIonoＧFree)模
型解算模糊度.文献[１６—１７]则分别将电离层延

迟和多路径效应充分考虑到 TCAR中.
目前,北斗三号(BDSＧ３)全球卫星导航系统

已正式开通,并提供全系统服务[１８Ｇ１９].针对北斗

系统,已有相应的模糊度固定方面的研究,如文献

[２０]详细研究了 BDSＧ２三频相位观测值的线性

组合及其特性,文献[２１—２２]分析了北斗三频的

短基线单历元模糊度固定方法,此外文献[２３—

２４]则探讨了 BDSＧ２在网络 RTK 中的应用.然

而,北斗三号已公开提供５个频率的数据[２５Ｇ２６],理
论上来说三频相位 模 糊 度 固 定 TCAR(threeＧ
frequencycarrierambiguityresolution)、四频相

位模 糊 度 固 定 FCAR(fourＧfrequencycarrier
ambiguityresolution)以及五频相位模糊度固定

FiCAR (fiveＧfrequency carrier ambiguity
resolution)等 多 频 相 位 模 糊 度 固 定 MCAR
(multiＧfrequencycarrierambiguityresolution)可
以进一步增强实时精密定位性能[２７].虽然已有

部分研究表明FCAR甚至FiCAR在策略和性能

上与 TCAR存在一定差异[２８Ｇ２９],然而目前并没有

MCAR方面,尤其是北斗三号 MCAR 方面的深

入研究,更没有对 TCAR、FCAR和 FiCAR方面

的系统比较.
由于北斗三号系统为研究 MCAR提供了良

好的机遇,因此有必要深入研究 MCAR的基本原

理及方法.本文以北斗三号为例,首次深入研究

了 TCAR、FCAR和FiCAR在内的 MCAR线性

组合,以及在单历元模糊度固定中的基本模型和

方法.此外,通过实测五频北斗三号数据,比较和

分析了 TCAR、FCAR和FiCAR在内的性能.

１　北斗三号多频观测值线性组合

北斗三号全球卫星导航系统的设计星座由

３颗地球静止轨道(GEO)卫星,３颗倾斜地球同

步轨 道 (IGSO)卫 星 和 ２４ 颗 中 圆 地 球 轨 道

(MEO)卫星构成,且具备独特的星间链路功能.
目前,北斗三号在 B１、B２ 和 B３３ 个频段提供

B１I、B１C、B２a和 B３I４个公开授权服务信号,此
外还拥有精密单点定位服务功能的B２b信号[２６].
北斗三号５个频率信号的具体信息见表１.

表１　北斗三号全球卫星导航系统信号信息

Tab．１　SignalinformationoftheBDSＧ３globalnavigation
satellitesystem

类型 频率/MHz 波长/cm

B１C １５７５．４２０ １９．０３
B１I １５６１．０９８ １９．２０
B３I １２６８．５２０ ２３．６３
B２b １２０７．１４０ ２４．８３
B２a １１７６．４５０ ２５．４８

设有３个或３个以上的频率可供使用,即满

足多频观测条件,此时多频观测值线性组合的频

０４１１
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率、波长和双差整周模糊度分别为

f(k)＝i１f１＋i２f２＋＋ikfk (１)

λ(k)＝
c

i１f１＋i２f２＋＋ikfk
(２)

ÑΔN(k)＝i１ÑΔN１＋i２ÑΔN２＋＋ikÑΔNk

(３)
式中,频率数k≥３,c表示真空中的光速;i１、i２ 至

ik 表示任意整数系数;f１、f２ 至fk 表示频率,且
本文满足f１ ＞f２ ＞  ＞fk;ÑΔN１、ÑΔN２ 至

ÑΔNk 表示相应的双差整周模糊度,因此保留整

数特性.相应的多频双差伪距和相位线性组合观

测值可表示为

ÑΔP(k)＝ÑΔP i１,i２,ik[ ] ＝
i１f１ÑΔP１＋i２f２ÑΔP２＋＋ikfkÑΔPk

i１f１＋i２f２＋＋ikfk

(４)
ÑΔΦ(k)＝ÑΔΦ i１,i２,ik[ ] ＝
i１f１ÑΔΦ１＋i２f２ÑΔΦ２＋＋ikfkÑΔΦk

i１f１＋i２f２＋＋ikfk

(５)
式中,ÑΔP１、ÑΔP２ 至ÑΔPk 表示频率f１、f２ 至

fk 对 应 的 双 差 伪 距 观 测 值;ÑΔΦ１、ÑΔΦ２ 至

ÑΔΦk 表示频率f１、f２ 至fk 对应的双差相位观

测值.显然,上述多频双差伪距和相位线性组合

观测值即为虚拟信号,可展开为

ÑΔP(k)＝ÑΔρ＋ÑΔO＋ÑΔT＋β(k)ÑΔIfir＋
θ(k)ÑΔIsec＋εÑΔP(k) (６)

ÑΔΦ(k)＝ÑΔρ＋ÑΔO＋ÑΔT－β(k)ÑΔIfir－
θ(k)ÑΔIsec－λ(k)ÑΔN(k)＋εÑΔΦ(k) (７)

式中,ÑΔρ表示双差卫地距;ÑΔO 表示双差轨道

误差;ÑΔT 表示双差对流层延迟;ÑΔIfir表示频

率f１ 对应的双差相位一阶电离层延迟;ÑΔIsec表

示频率f１ 对应的双差相位二阶电离层延迟;

εÑΔP(k)和εÑΔΦ(k)分别表示ÑΔP(k)和ÑΔΦ(k)的观测

值噪声.此外,β(k)和θ(k)分别表示一阶和二阶电

离层延迟对应的尺度因子

β(k)＝
f２

１(i１/f１＋i２/f２＋＋ik/fk)
i１f１＋i２f２＋＋ikfk

(８)

θ(k)＝
f３

１(i１/f２
１＋i２/f２

２＋＋ik/f２
k)

i１f１＋i２f２＋＋ikfk
(９)

不失一般性,设各频率的观测值噪声视为相

等且独立,即满足εÑΔP１ ＝εÑΔP２ ＝  ＝εÑΔPk ＝
εÑΔP,εÑΔΦ１＝εÑΔΦ２＝＝εÑΔΦk ＝εÑΔΦ,其中εÑΔP 和

εÑΔΦ 分别表示等价双差伪距和相位观测值噪声.

相应的多频双差伪距和相位线性组合观测值噪声

精度满足

σ２
εÑΔP(k)＝η２

(k)σ２
εÑΔP (１０)

σ２
εÑΔΦ(k)＝η２

(k)σ２
εÑΔΦ (１１)

式中,σεÑΔP 和σεÑΔΦ 分别表示等价双差伪距和相位

观测 值 噪 声 精 度,η(k) 表 示 比 例 系 数 并 有

η２
(k)＝

(i１f１)２＋(i２f２)２＋＋(ikfk)２
(i１f１＋i２f２＋＋ikfk)２ .

２　多频相位模糊度单历元固定模型

为实现单历元模糊度固定,需要构建足够多

的波长较长的虚拟信号.在 TCAR、FCAR以及

FiCAR中,分别需要选择３个、４个和５个独立信

号.其中信号独立是指这些虚拟信号之间无法直

接线性表示,即组成这些信号的系数矩阵为满秩

矩阵.显然,通过不同形式的组合,每种类型的

MCAR中有无穷多个选择.因此,需要根据一定

准则选取其中的最优组合作为多频相位模糊度单

历元固定模型,例如依据信号波长,电离层延迟尺

度因子或观测值噪声比例系数等.显然,一个高

质量的线性组合通常满足信号波长较长,电离层

延迟尺度因子较小以及观测值噪声比例系数较小

等条件.
为探索北斗三号 TCAR、FCAR以及FiCAR

理论上的最优组合,需要详细研究各种不同系数

组合的虚拟信号性质.根据官方最新发布的文

件,北斗三号系统三频数据通常是指B１C、B３I和

B２a这３类信号,北斗三号四频数据通常是指

B１C、B１I、B３I和B２a这４类信号,北斗三号五频

数据通常是指B１C、B１I、B３I、B２b和B２a这５类

信号[２５Ｇ２６].由于需要实现模糊度单历元固定,首
先考虑信号波长较长,电离层尺度因子较小和观

测值噪声比例系数较小的最优超宽巷组合,本文

将同时满足系数范围在常用的 －１０,１０[ ] ,以及

λ≥２．９３m、β(k) ＜１．８和 η(k) ＜２５０的信号作

为高质量信号.北斗三号三频、四频和五频场景

下满足上述条件的高质量信号总数分别为３、３２
和６０４,具体数量对比如图１所示.可以发现,频
率数越多高质量信号越多,尤其是当有５个频率

时,高质量信号分别为四频和三频的约２０倍和

２００倍,呈现指数式增长.因此,当频率数增加

时,MCAR中可供选择的高质量信号越多.
表２至表４是北斗三号三频、四频和五频场

景下的高质量信号具体信息,由于四频和五频场
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景下满足条件的高质量信号较多,在表３和表４
中仅列出具有最长信号波长,最小一阶、二阶电离

层延迟尺度因子,以及最小观测值噪声比例系数

的超宽巷组合.由表２至表４可以看出,高质量

信号具有较长波长的同时,电离层延迟尺度因子

和噪声比例系数都控制在一定水平,因此可用于

单历元模糊度固定,加粗部分为所对应列中的最

小值.此外,比较三频、四频和五频场景,高质量

信号的质量更好,即具有更长的信号波长,更小的

电离层尺度因子和更小的观测值噪声比例系数.
具体 来 说,针 对 三 频 情 形,共 有 ÑΔΦ[１,－４,３]、
ÑΔΦ[－１,５,－４]以及ÑΔΦ[０,１,－１]３个高质量虚拟信

号;针 对 四 频 情 形,其 满 足 条 件 信 号 中

ÑΔΦ[１,－１,０,０] 拥 有 更 长 的 波 长 ２０．９３２３ m,
ÑΔΦ[－４,５,－３,２]和ÑΔΦ[－１,２,－３,３]分别拥有更小的一

阶和二阶电离层延迟尺度因子绝对值;针对五频

情形,可以进一步得到更高质量的虚拟信号,例如

拥有几乎可以达到与无电离层组合相当的信号,
即仅有β(５)＝－０．００２３ 的 ÑΔΦ[－１,２,－４,２,１]以及

θ(５)＝－０．００２３的ÑΔΦ[－４,５,－１,－５,５].综上,证明

了频率数越多,MCAR模糊度固定效率理论上应

该更高.

图１　北斗三号三频、四频和五频场景下的高质量信号总数

Fig．１　TotalnumbersofhighＧqualitysignalsunderthe
circumstancesofBDSＧ３threefrequencies,four
frequenciesandfivefrequencies

表２　北斗三号三频场景下高质量信号及其相关信息

Tab．２ 　 HighＧquality signals and the corresponding
informationunderthecircumstancesofBDSＧ３
threefrequencies

i１ i２ i３ λ(３) β(３) θ(３) η(３)

１ －４ ３ ９．７６８４ ２．５４８７ １０．７９０１ ２０７．８３４６

－１ ５ －４ ４．８８４２ －３．７６９０－１１．８３３９ １３１．２０３４

０ １ －１ ３．２５６１ －１．６６３１ －４．２９２６ １８．７９０９

表３　北斗三号四频场景下高质量信号及其相关信息

Tab．３ 　 HighＧquality signals and the corresponding
informationunderthecircumstancesofBDSＧ３
fourfrequencies

i１ i２ i３ i４ λ(４) β(４) θ(４) η(４)

１ －１ ０ ０ ２０．９３２３ －１．００９２ －２．０２７６１５４．８５８０
－４ ５－３ ２ ５．８６１０ －０．０５１６ １．５８６０２１４．７４７２
０ ０ １ －１ ３．２５６１ －１．６６３１ －４．２９２６ １８．７９０９

－１ ２－３ ２ ３．１８５４ －０．４８８７ －０．０６３７ ６０．３３８０

表４　北斗三号五频场景下高质量信号及其相关信息

Tab．４ 　 HighＧquality signals and the corresponding
informationunderthecircumstancesofBDSＧ３

fivefrequencies

i１ i２ i３ i４ i５ λ(５) β(５) θ(５) η(５)

１ －１ ０ ０ ０ ２０．９３２３ －１．００９２－２．０２７６１５４．８５８０
－１ ２－４ ２ １ ４．７２６６ －０．００２３ １．６６４５１０５．９８６３
－４ ５－１ －５ ５ ３．６６３２ －０．４９７３－０．００２３１６０．８４３８
０ ０ １ ０ －１ ３．２５６１ －１．６６３１－４．２９２６ １８．７９０９

然而,在实际应用中,上述拥有长信号波长,
或最小电离层延迟尺度因子,或最小观测值噪声

比例系数的高质量信号并不一定能够获得最佳的

模糊度固定效果,其主要原因是他们的误差相对

于自身波长并非最小.因此,需要引入总噪声水

平(TNL)这个概念.具体的,假设已知观测方程

中各误差项的精度已知,则根据观测方程式(６)和
式(７)可得伪距和相位的 TNL,其单位分别为 m
和cycle,如下

σTP ＝
　
σ２

ÑΔO＋σ２
ÑΔT＋β２

(k)σ２
ÑΔI１＋θ２

(k)σ２
ÑΔI２＋σ２

εÑΔP(k)

(１２)

σTΦ ＝
１

λ(k)

　
σ２

ÑΔO＋σ２
ÑΔT＋β２

(k)σ２
ÑΔI１＋θ２

(k)σ２
ÑΔI２＋σ２

εÑΔΦ(k)

(１３)
式中,σTP 和σTΦ 分别表示伪距和相位的 TNL;

σÑΔO表示轨道误差精度;σÑΔT 表示对流层延迟精

度;σÑΔI１和σÑΔI２分别表示一阶和二阶电离层延迟

精度.显然,此时最优线性组合满足σTP ＝min
或σTΦ ＝min.为确定最优线性组合,表５给出了

不同基线长度类型下的各项误差项的大致精度,
包括中短基线(l≤１００km),中长基线(１００km＜
l＜２００km)以 及 长 基 线 (l≥２００km)３ 种

情形[１５].
表６、表７至表８分别是北斗三号三频、四频

和五频场景下中短基线、中长基线和长基线中的

最优相位线性组合.需要指出的是,这些线性组

２４１１



第９期 章浙涛,等:北斗三号多频相位模糊度无几何单历元固定方法

合的系数和为０且互相独立,因此后续只需再确

定一组独立线性组合(如系数和为１)即可进行所

有频率的模糊度固定.由表６、表７至表８,可以

发现在三频、四频和五频观测条件下,由于σTΦ 都

小于０．５周,理论上这些最优线性组合都可以进

行单历元模糊度固定.此外,随着频率数的增加,
理论上模糊度固定效率将更高,原因是在同等基

线长度条件下,频率数越多,可组成的最优线性组

合的σTΦ 越小.具体来说,以长基线为例,三频、
四频和五频条件下的最后一个宽巷或超宽巷的

σTΦ 分别小于等于０．３３８２、０．３２１和０．１９５５周.
综上,再次证明了 MCAR的优势,且频率数越多

时模糊度固定效率越高,相应的可实现超快速精

密定位.

表５　中短基线、中长基线和长基线几种条件下双差伪距

和相位观测值的各项误差精度

Tab．５　ThespecificerrorprecisionsofdoubleＧdifferenced
codeandphaseobservationsundertheconditionsof
mediumＧtoＧshort,mediumＧtoＧlongandlongbaselines

cm

误差项 中短基线 中长基线 长基线

等价伪距观测值噪声 σεÑΔP ＝１００ σεÑΔP ＝１００ σεÑΔP ＝１００
等价相位观测值噪声 σεÑΔΦ ＝１ σεÑΔΦ ＝１ σεÑΔΦ ＝１

一阶电离层延迟 σÑΔI１＝１０ σÑΔI１＝４０ σÑΔI１＝１００
二阶电离层延迟 σÑΔI２＝０．５ σÑΔI２＝１ σÑΔI２＝２

对流层延迟 σÑΔT＝１ σÑΔT＝２．５ σÑΔT＝２０
轨道误差 σÑΔO＝０．５ σÑΔO＝１ σÑΔO＝１０

表６　三频场景下中短基线、中长基线和长基线中的最优

相位线性组合

Tab．６　TheoptimalphaselinearcombinationsofmediumＧ
toＧshort,mediumＧtoＧlongandlongbaselinesunder
thecircumstancesofthreefrequencies

基线 i１ i２ i３ λ(３)/m σTΦ/cycle

中短基线
０ 　１ －１ ３．２５６１ ０．０７７４
１ －２ １ １．３９５５ ０．１３１８

中长基线
１ －３ 　２ ２．４４２１ ０．１８７５
０ １ －１ ３．２５６１ ０．２１２９

长基线
１ －３ 　２ ２．４４２１ ０．３０９６
１ －４ ３ ９．７６８４ ０．３３８２

依据式(１２)和表５,用类似的方法可确定最

优伪距线性组合,最优伪距线性组合主要用来生

成精度更高的虚拟信号从而辅助模糊度固定等.
以中短基线为例,北斗三号系统三频、四频和五频

场景下的最优伪距线性组合分别为 ÑΔP[１,１,０]、
ÑΔP[０,１,１,０]以及ÑΔP[０,１,１,０,０],精度皆高于原始伪

距信号.需要注意的是,当不同频率之间的伪距

观测值精度差距很大且不可忽略时,最优伪距线

性组合会产生变化,因此在实际使用时需要考虑

该问题.

表７　四频场景下中短基线、中长基线和长基线中的最优

相位线性组合

Tab．７　TheoptimalphaselinearcombinationsofmediumＧ

toＧshort,mediumＧtoＧlongandlongbaselinesunder

thecircumstancesoffourfrequencies

基线 i１ i２ i３ i４ λ(４)/m σTΦ/cycle

中短

基线

１ －１ ０ ０ ２０．９３２３ ０．０７４１
０ ０ １ －１ ３．２５６１ ０．０７７４
０ １ －２ １ １．４９５２ ０．１２８８

中长

基线

１ －１ ０ ０ ２０．９３２３ ０．０７６５
０ １ －３ ２ ２．７６４６ ０．１７７７

－１ １ １ －１ ３．８５６０ ０．２０７９

长基

线

１ －１ ０ ０ ２０．９３２３ ０．０８９０
－１ ２ －３ ２ ３．１８５４ ０．２５３７
２ －１ －４ ３ ６．６６０３ ０．３２１０

表８　五频场景下中短基线、中长基线和长基线中的最优

相位线性组合

Tab．８　TheoptimalphaselinearcombinationsofmediumＧ

toＧshort,mediumＧtoＧlongandlongbaselinesunder

thecircumstancesoffivefrequencies

基线 i１ i２ i３ i４ i５ λ(５)/m σTΦ/cycle

中短

基线

　０ 　０ 　０ 　１ －１ ９．７６８４ ０．０５９１
０ ０ １ －１ ０ ４．８８４２ ０．０６７４
１ －１ ０ ０ ０ ２０．９３２３ ０．０７４１
０ １ －２ ０ １ １．４９５２ ０．１２８８

中长

基线

　１ －１ 　０ 　０ 　０ ２０．９３２３ ０．０７６５
０ ０ ０ １ －１ ９．７６８４ ０．０９１２
０ ０ １ －２ １ ９．７６８４ ０．１１６５
０ １ －３ ０ ２ ２．７６４６ ０．１７７７

长基

线

　１ －１ 　０ 　０ 　０ ２０．９３２３ ０．０８９０
－１ １ ０ １ －１ １８．３１５８ ０．１６１０
－１ １ １ －２ １ １８．３１５８ ０．１６２６
０ １ －３ －１ ３ ３．８５６０ ０．１９５５

３　多频相位模糊度单历元固定方法

目前,MCAR的模糊度单历元固定方法主要

可 分 为 GFＧMCAR 和 GBＧMCAR 两 类.GBＧ
MCAR方法是将基线三维坐标分量进行了参数

化从而确定模糊度,因此其具有更好的几何强度,
且可提供更多的多余观测数,因此在模糊度较难

固定时,可采用 GBＧMCAR 的方法;而在模糊度

相对较易固定时,由于 GF更为简单,因此建议使
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用 GFＧMCAR 的方法.为了更直观地研究模糊

度单历元固定效果,采用四舍五入的 GFＧMCAR

方式进行固定.

GFＧMCAR的模型如下所示

ÑΔP(k１)－ÑΔΦ(k２)＝λ(k２)ÑΔN(k２)＋ β(k１)＋β(k２)[ ] ÑΔI１＋ θ(k１)＋θ(k２)[ ] ÑΔI２＋εÑΔP(k１)－εÑΔΦ(k２)

(１４)

　　ÑΔΦ(k１)－ÑΔΦ(k２)＝λ(k２)ÑΔN(k２)－λ(k１)ÑΔN(k１)＋ β(k２)－β(k１)[ ] ÑΔI１＋ θ(k２)－θ(k１)[ ] ÑΔI２＋
εÑΔΦ(k１)－εÑΔΦ(k２) (１５)

　　在GF模型中,根据需要固定的模糊度数,选
择相同数量的独立的模糊度依次进行固定,可按照

TNL从小到大的顺序依次进行固定,即通常由超

宽巷或宽巷开始,固定形式主要分为如下两种

ÑΔŇLC１＝
ÑΔP(k)－ÑΔΦLC１

λLC１

é

ë
êê

ù

û
úú
round

(１６)

ÑΔŇLC２＝
ÑΔΦLC１＋λLC１ÑΔŇLC１－ÑΔΦLC２

λLC２

é

ë
êê

ù

û
úú
round

(１７)
式中,ÑΔΦLC１和ÑΔΦLC２分别表示第一个和第二

个相位 线 性 组 合,其 波 长 分 别 为λLC１ 和λLC２;

ÑΔŇLC１和ÑΔŇLC２分别表示ÑΔΦLC１和ÑΔΦLC２所

对应的固定后的双差整周模糊度; [ ]round表示

四舍 五 入 算 子.通 常,如 果 模 糊 度 固 定 后 的

ÑΔΦLC１的 精 度 高 于 ÑΔP(k),则 用 式 (１７)代 替

式(１６),即此时由模糊度固定后的超宽巷或者宽

巷信号作为精密伪距观测值.一旦满足足够数量

的k个线性组合的模糊度固定完成,即可固定相

应的k个原始频率观测值的模糊度,即

ÑΔŇ１

ÑΔŇ２

⋮

ÑΔŇk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

i１１ i１２  i１k

i２１ i２２  i２k

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ik１ ik２  ikk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－１ ÑΔŇLC１

ÑΔŇLC２

⋮

ÑΔŇLCk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１８)

式中,

i１１ i１２  i１k

i２１ i２２  i２k

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

ik１ ik２  ikk

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

表示满秩设计矩阵.

此 外,在 大 尺 度 条 件 或 是 复 杂 环 境 下,

MCAR中的模糊度,尤其是最后一个窄巷模糊度

有时难以固定,可根据已固定的相位线性组合转

换成精度更高的中巷或窄巷信号作为精密伪距观

测值,从而提高模糊度固定效率和可靠性.具体

操作如下,设有k 个频率的模糊度需要固定,则
可利用前(k－１)个已固定的独立超宽巷或宽巷

信号的模糊度转换成精度更高的中巷或窄巷信号

的模糊度,即有

　　ÑΔŇLC１′＝α１ ÑΔŇLC１＋α２ ÑΔŇLC２＋＋

αk－１ÑΔŇLC(k－１) (１９)

式中,ÑΔŇLC１′表示第１个中巷或窄巷信号固定

后的双差模糊度;ÑΔŇLC１、ÑΔŇLC２和ÑΔŇLC(k－１)

分别表示第１个、第２个和第(k－１)个超宽巷或

宽巷信号固定后的双差模糊度;α１、α２ 和αk－１分

别表示整数系数.

４　试验与分析

为验证和比较 MCAR的有效性和优越性,本
文选取了上海地区的实测数据进行了单历元模糊

度固定试验,接收机类型为 TrimbleAlloy接收

机.基线包括两条,第１条长度为２７．６km,第２
条长度为８２．５km,因此可较好地分析 MCAR的

性能.数据采样率为１s,截止高度角设为１５°,时
长为３h,数据包含北斗三号 MEO卫星的５个频

率的数据,因此可进行 TCAR、FCAR和FiCAR.
在 TCAR 中,采 用 ÑΔΦ[０,１,－１]、ÑΔΦ[１,－２,１] 和

ÑΔΦ[０,０,１]依次进行固定,其中最优伪距线性组合

采 用 的 是 ÑΔP[１,１,０];在 FCAR 中,采 用

ÑΔΦ[１,－１,０,０]、 ÑΔΦ[０,０,１,－１]、 ÑΔΦ[０,１,－２,１] 和

ÑΔΦ[０,０,０,１]依次进行固定,其中最优伪距线性组

合采用的 是 ÑΔP[０,１,１,０];在 FiCAR 中,采 用 了

ÑΔΦ[０,０,０,１,－１]、 ÑΔΦ[０,０,１,－１,０]、 ÑΔΦ[１,－１,０,０,０]、
ÑΔΦ[０,１,－２,０,１]和ÑΔΦ[０,０,０,０,１]依次进行固定,其中

最优伪距线性组合采用的是 ÑΔP[０,１,１,０,０].在

GFＧMCAR中,为提高最后一个原始频率相位信

号的模糊度固定效率,根据已固定的相位线性组

合转换成精度更高的中巷窄巷信号用来做为精密

伪距观测值.具体来说,分别在 TCAR,FCAR
和FiCAR 中采用 ÑΔΦ[３,－２,－１]、ÑΔΦ[５,４,－７,－２]和

ÑΔΦ[５,４,－６,－３,０]线性组合.
在单历元模糊度固定中,为评价固定性能,采

用模糊度固定成功率P 作为评价指标,即有
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P＝
Nsuc

Nall
×１００％ (２０)

式中,Nsuc和 Nall分别表示模糊度固定成功的历

元数和总历元数.为确保试验结果的正确性,事
先验证了将作为真值的模糊度代入基线解算中的

正确性.表９和表１０展示了 TCAR、FCAR 和

FiCAR中所使用信号的模糊度固定效果.可以

发现,在多频相位模糊度固定中,两条基线所有信

号的模糊度固定成功率平均在９４．７３％,因此证明

了 MCAR的有效性.具体来说,第１条长度为

２７．６km 的基线中,FiCAR、FCAR以及TCAR最

后一个信号的模糊度固定成功率达到了９４．９６％、

９４．８２％以及８２．６９％;而第２条长度为８２．５km
的基线中,相应的模糊度固定成功率仍能保持在

７５．８８％、７４．０４％以及６７．５７％,因此表明 MCAR
在基线长度较长时仍能取得较好的效果.横向比

较 TCAR、FCAR 以及 FiCAR 的模糊度固定效

果,两条基线所有信号的模糊度固定平均成功率

分别为９０．３５％、９５．５８％以及９６．６７％,再次证明

了频率数越多,模糊度固定成功率越高.事实上,
这是由于频率数越多,高质量虚拟信号数量就越

多,且质量也更好,因而在模糊度固定时存在差

异.因此,MCAR在大尺度条件或是复杂环境的

精密定位中,采用 MCAR具有较好的应用前景.

表９　２７．６km基线的TCAR、FCAR和FiCAR的单历元

模糊度固定成功率

Tab．９　ThesuccessratesofsingleＧepochambiguityresolution
forTCAR,FCARandFiCARwiththebaselineof
２７．６km

方法 １ ２ ３ ４ ５

TCAR １００％ ９６．４３％ ８２．６９％ — —

FCAR １００％ １００％ ９９．９９％ ９４．８２％ —

FiCAR １００％ １００％ １００％ １００％ ９４．９６％

表１０　８２．５km基线的TCAR、FCAR和FiCAR的单历元

模糊度固定成功率

Tab．１０　ThesuccessratesofsingleＧepochambiguityresolution
forTCAR,FCARandFiCARwiththebaselineof
８２．５km

方法 １ ２ ３ ４ ５

TCAR ９９．９３％ ９５．４５％ ６７．５７％ — —

FCAR ９９．９５％ ９９．９３％ ９５．９４％ ７４．０４％ —

FiCAR ９９．９９％ ９９．９５％ ９９．９５％ ９５．９７％ ７５．８８％

为了更直观地进行比较,计算了第１条基线

TCAR、FCAR和FiCAR中单历元模糊度浮点解

与模糊度真值之间的残差.图２、图３及图４分

别表示的是TCAR、FCAR和FiCAR中每个待固

定信号的所有卫星对的残差,其中每种颜色代表

一个卫星对.可以很明显地发现,所有图中的残

差部分绝大多数能落在－０．５至０．５的区间内,尤
其是超宽巷和宽巷信号,这样保证了单历元模糊

度固定的有效性.进一步比较图２至图４,可以

发现频率数越多对应的信号,其残差越来越平稳,
这再一次证明了 MCAR的优越性.事实上,这是

由于频率数越多,其线性组合抵御非模型化误差

的能力也越强[３０],因而其精度也越高.

图２　北斗三号 TCAR的模糊度浮点解与真值之间的残

差,从 上 到 下 依 次 为 ÑΔΦ[０,１,－１]、ÑΔΦ[１,－２,１] 和

ÑΔΦ[０,０,１]的结果

Fig．２　Theresidualsbetweenthefloatandtruesolutions
ofBDSＧ３ TCAR．The panelsfrom thetopto
bottom denote the results of ÑΔΦ[０,１,－１],

ÑΔΦ[１,－２,１]andÑΔΦ[０,０,１],respectively

图３　北斗三号FCAR的模糊度浮点解与真值之间的残

差,从 上 到 下 依 次 为 ÑΔΦ[１,－１,０,０]、ÑΔΦ[０,０,１,－１]、

ÑΔΦ[０,１,－２,１]和ÑΔΦ[０,０,０,１]的结果

Fig．３　Theresidualsbetweenthefloatandtruesolutionsof
BDSＧ３FCAR．Thepanelsfromthetoptobottom
denotetheresultsof ÑΔΦ[１,－１,０,０],ÑΔΦ[０,０,１,－１],

ÑΔΦ[０,１,－２,１]andÑΔΦ[０,０,０,１],respectively
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图４　北斗三号 FiCAR的模糊度浮点解与真值之间的残

差,从上到下依次为 ÑΔΦ[０,０,０,１,－１]、ÑΔΦ[０,０,１,－１,０]、

ÑΔΦ[１,－１,０,０,０]、ÑΔΦ[０,１,－２,０,１]和ÑΔΦ[０,０,０,０,１]的结果

Fig．４　Theresidualsbetweenthefloatandtruesolutions
ofBDSＧ３ FiCAR．Thepanelsfrom thetopto
bottom denote the results of ÑΔΦ[０,０,０,１,－１],

ÑΔΦ[０,０,１,－１,０],ÑΔΦ[１,－１,０,０,０],ÑΔΦ[０,１,－２,０,１]and
ÑΔΦ[０,０,０,０,１],respectively

　　表 １１ 则 是 第 １ 条 基 线 TCAR、FCAR 和

FiCAR中每个信号模糊度浮点解与真值之间的

残差的均值和标准差.可以发现,所有的均值和

标准差都在±０．２周和０．４周以内,可以较好地满

足单历元模糊度固定需求.如忽略最后一个较难

固定的原始信号的模糊度,所有的均值和标准差

都可控制在±０．０３周和０．２周以内,可以基本满

足单历元模糊度固定需求.此外,TCAR、FCAR
和FiCAR之间也存在较显著的差别,即频率数越

多,同等条件下,均值越接近０周,标准差越小,因
此再次证明了 MCAR在大尺度精密定位或是面

向复杂环境的精密定位中具有更高的可靠性.

５　结　论

本文围绕解决多频相位观测值中的模糊度解

算问题,深入系统地研究了 MCAR的模糊度单历

元固定方法,包括基于 GF和 GB模型的 TCAR、

FCAR和FiCAR.以北斗三号为例,分析了几种

MCAR的最优线性组合,以及模糊度固定基本模

型和方法,此外还分析和比较了这几种方法的性

能,得出以下几点结论:
(１)在 MCAR中,随着频率数量的增加,高

质量的信号越多,且信号质量越好,即拥有更长的

波长,更小的电离层延迟尺度因子和观测值噪声

比例系数.
(２)MCAR可以高效可靠地进行模糊度快

速固定,尤其是当频率数量增加时,模糊度固定成

功率将得到提高.
(３)未来可考虑将 MCAR应用于快速精密

定位中,尤其是大尺度条件和复杂环境下,具有较

好的应用前景.

表１１　TCAR、FCAR和FiCAR中模糊度浮点解与真值之间的残差的均值和标准差

Tab．１１　ThemeanvaluesandstandarddeviationsofresidualsbetweenthefloatandtruesolutionsforTCAR,FCARand
FiCAR cycle

方法
均值 标准差

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

TCAR ０．０００２ －０．０３０２ －０．１１９９ — — ０．０６５０ ０．１５７０ ０．３９４５ — —

FCAR ０．００３１ ０．０１８６ —０．０３０８ —０．０６６５ — ０．０２１７ ０．０７２４ ０．０７３３ ０．１９０８ —

FiCAR ０．００７３ ０．０１１３ ０．０００５ －０．０２７２ －０．０６５１ ０．０２９３ ０．０４９８ ０．０２０４ ０．０７６９ ０．１８９５
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Abstract:Itisacommonandeffectivemethodinengineeringsciencetousethe“closedＧloopdetection”

ideatodetectandcorrectthecumulativeerrorofsystemmeasurement．Thispaperindicatesthefavorable
closedＧloopconditionsintheglobalinterＧsatellitelink(ISL)ofBeiDouＧ３navigationsatellitesystem(BDSＧ
３),andproposestodetectandanalyzetheclosedresiduals．Onthisbasis,anetworkadjustmentmodelof
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CalculationsbasedontheonＧorbitmeasureddataindicatethattheobviousconstantorperiodicnonＧzero
closedresidualsreallyexistintheglobalISLofBDSＧ３．AttributedtothecorrectionoftheclosedＧloop
residualsoftheISL,thenonＧclosedinterＧsatelliteclockcorrectionsarebasicallyeliminated,therandom
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摘　要:利用“闭环检测”思想检测和修正系统测量累积误差,是工程科学中的常用和有效手段.本文指

出了北斗三号系统全球星间链路中所存在的有利闭环条件,并提出一种利用其进行闭合残差检测与分

析的方法.在此基础上,构建了闭合残差整网平差模型,实现了对北斗三号卫星星间相对钟差的误差修

正.基于在轨实测数据的计算表明,北斗三号系统全球星间链路中确实存在着明显的常数性或周期性

非零闭合残差.通过对星间链路闭环残差的平差修正,基本消除了卫星星间钟差不闭合的现象,减少星

间钟差随机噪声３０％~５０％,有效提高了星间相对钟差测定的精度,有利于提升北斗系统服务能力.
关键词:北斗;星间链路;星间钟差;闭合残差;网络平差
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　　研究和计算表明,中国境内区域监测网对北

斗 三 号 卫 星 导 航 系 统 (BeiDouＧ３ navigation
satellitesystem,BDSＧ３)中 地 球 轨 道 (medium

earthorbits,MEO)卫星的有效跟踪弧段不足全

弧段长度的４０％,严重影响卫星轨道和钟差测定

精度 以 及 系 统 服 务 性 能[１].因 此,星 间 链 路
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(interＧsatellitelink,ISL)成为BDSＧ３的必然技术

选择,是弥补 BDSＧ３海外监测站布设不足,实现

境外卫星精确定轨与时间同步,提供全球化服务

以 及 星 基 增 强 (satellite based augmentation
system,SBAS)、精 密 单 点 定 位 (precisepoint
positioning,PPP)[２]等增强服务的重要基础和保

障.基于北斗ISL实测数据,国内学者开展了很

多相关研究.成果表明,目前北斗三号ISL测距精

度已达到优于１０cm的水平[３Ｇ５].其中,文献[６]基
于４颗北斗三号试验卫星进行星地星间联合定

轨,相较于仅依赖于星地定轨,联合定轨精度提升

明显,轨道径向重叠误差优于０．１m,三维位置优

于０．５m.文献[７]研究了仅使用ISL数据的试

验卫星定轨试验,并通过一个锚固站约束减弱星

座整体旋转,IGSO 卫星径向重叠弧段精度优于

１５cm,MEO 卫星优于 １０cm.基于我国国际

GNSS 监 测 评 估 系 统 (international GNSS
monitoring&assessmentsystem,iGMAS)全球

站星地伪距相位数据和北斗三号ISL数据,文献

[８—９]比较了星地定轨和星地星间联合定轨,结
果表明联合定轨的轨道三维位置精度优于０．３m.
利用ISL数据和星地双向时频传递数据进行星

地星间钟差联合测定,实现了钟差监测的全弧段

覆盖[１０].目前,星间链路已成功应用于北斗三号

地面运控精密定轨和钟差测定.对北斗三号基本

系统评估结果表明,在星间链路支持下,北斗三号

广播星历用户距离误差(userrangeerror,URE)
优于０．１m,广播钟差参数预报精度优于１．５ns,
空间 信 号 (signalinspace,SIS)精 度 整 体 优

于０．６m[１１].
“闭环检测”是工程科学中一种常用的误差检

测与修正方法.例如,在大地导线测量中,要求从

已知控制点出发、最终仍回到起点或另一已知点,
形成闭合或附合导线,从而构成严密的几何条件、
起到 检 核 作 用[１２Ｇ１３];在 视 觉 即 时 定 位 与 建 图

(visualsimultaneouslocalizationand mapping,

VＧSLAM)中,通 过 重 复 识 别 同 一 路 标

(landmark)完 成 地 图 回 环 检 测 (loopＧclosure
detection),修正机器人两次到达该地点之间的历

史轨迹及传感器误差[１４Ｇ１５];在惯导或组合惯导

中,则利用载体的静止运动状态开展零速修正

(zerovelocityupdate,ZUPT),从而计算和标定

惯性器件的系统误差[１６Ｇ１７].以上种种,其本质都

是找到或创造了一个能够准确识别系统累积误差

的参考约束条件,并据此开展误差修正.
“闭环检测”的思想也同样适用于北斗ISL

系统.基于 Ka双向时分测量体制的北斗ISL从

境内卫星出发,并最终回到境内,因此北斗ISL
测量链路理论上能够形成全球范围内的“大闭

环”.然而,由于各类误差因素的影响,北斗ISL
测量链路实际上并未严格闭环;相反,在轨数据分

析表明,目前链路中仍存在着较大误差残余.本

文指出了北斗ISL中的闭环参考约束条件,并对

其开展闭环残差检测和分析;在此基础上,对ISL
闭环残差进行整网平差处理,实现了对星间相对

钟差的误差修正.利用北斗三号卫星在轨实测数

据进行了计算与验证.结果表明:本文方法消除

了当前链路中所存在的闭环残差现象,减少星间

钟差随机噪声３０％~５０％,有效提高了北斗ISL
系统测量以及星间相对钟差测定精度.

１　基于星间链路测量的时间同步

北斗星间链路采用 Ka星间体制,按照预定

路由规划表,每颗卫星采用时分方式与可建链卫

星或地面站构建星间、星地测量链路[１８].每次建

链,每对卫星分时产生双向星间测距观测量.因

此,Ka星间双向测量并非严格意义上的双向同步

观测,需根据卫星预报星历和钟差信息,将不同时

刻观测量归算至同一时刻[１９Ｇ２０]

ρAB(t０)＝ RB(t０)－RA(t０)＋cΔtA(t０)－
cΔtB(t０)＋cτR

A＋cτT
B＋δρcor

AB＋εAB (１)

ρBA(t０)＝ RA(t０)－RB(t０)＋cΔtB(t０)－
cΔtA(t０)＋cτR

B＋cτT
A＋δρcor

BA＋εBA (２)
式中,ρAB(t０)、ρBA (t０)分别为t０ 时刻卫星A 至

卫星B、卫星 B 至卫星A 的星间伪距测量值;

RA(t０)、RB(t０)分别为t０ 时刻卫星A 和卫星B
的轨道位置;ΔtA (t０)、ΔtB (t０)分别为t０ 时刻卫

星A 和卫星B 的绝对钟差;τT
A、τR

A 为卫星A 的

发射(transit)时延和接收(receive)时延;τS
B、τR

B

为卫星B 的发射时延和接收时延;δρcor
AB、δρcor

BA 为

单向测距值中可以精确建模的误差改正量,包括

卫星天线相位中心偏差、相对论效应等;εAB、εBA

为测量噪声;c为光速.
采用双向测距的主要原因是利用双向测量可

以解耦得到星间测距观测量和星间时间同步观测

量.将式(１)与式(２)分别相加及相减,可分别得

到定轨观测方程与时间同步观测方程

０５１１
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ρ＋
AB＝

ρAB(t０)＋ρBA(t０)
２ ＝ RA(t０)－RB(t０)＋

c
τR

A＋τT
A

２ ＋c
τR

B＋τT
B

２
(３)

ρ－
AB＝

ρAB(t０)－ρBA(t０)
２ ＝c ΔtA(t０)－ΔtB(t０)( ) ＋

c
τR

A－τT
A

２ －c
τR

B－τT
B

２ ＝

cΔtAB(t０)＋c
τR

A－τT
A

２ －c
τR

B－τT
B

２
(４)

利用时间同步观测方程(４),可解算得到卫星

A、B 之间的星间相对钟差 ΔtAB;进一步地,在卫

星A、B 同时有对地 L波段双向测量时,可准确

测定卫星A、B 的绝对钟差ΔtA 和ΔtB,并进而标

定ISL设备收发时延[１].
目前,对于境内弧段卫星,使用星地双向钟差

测量 值 确 定 其 相 对 于 地 面 北 斗 时 (BeiDou
navigationsatellitesystemtime,BDT)的绝对钟

差,ISL数据不参与境内卫星的钟差测定;对于境

外弧段卫星,星地双向时频传递无法完成钟差测

定时,通过ISL测定的星间相对钟差与境内卫星

的星地双向钟差联立,得到境外卫星相对于BDT
的绝对钟差.

２　星间钟差闭环残差检测

２．１　星间链路闭环条件

当某条北斗星间测量链路从境内弧段某颗卫

星出发,经过与境外弧段卫星之间的测量传递并

最终回到境内弧段卫星,此时即构成了全球范围

内的ISL大闭环,如图１所示.

图１　北斗星间链路全球闭环

Fig．１　GlobalclosedＧloopofBDSISL

北斗ISL测量一般经过两颗境外卫星的两

次“跳转”后即可回到境内.实际上,北斗全球

ISL闭环还具体包括两类不同的情况:一是从境

内卫星A 出发、并最终回到A,如图２(a)所示;二
是从境内卫星A 出发、但最终回到另外一个境内

卫星D,如图２(b)所示.

图２　两类全球ISL闭环条件

Fig．２　TwodifferentglobalclosedＧloopconditions
ofBDSISL

第１种情况类似于大地测量“闭合导线”条
件,境内卫星A 经星间 Ka波段相对钟差测量和

传递回来后所重新得到的钟差 Δt′A,理论上应该

严格等于卫星A 通过L 波段星地双向时间比对

(twoＧway satelliteＧground time comparison,
TSTC)体制所测定得到的绝对钟差 ΔtA,从而满

足闭合检核条件.第２种情况则类似于大地测量

“附合导线”条件,境内卫星A 经星间 Ka波段相

对钟差测量和传递后得到另一境内卫星D 的钟

差Δt′D.理论上,Δt′D 应该严格等于卫星D 通过

星地L波段 TWSTFT体制所测定得到的绝对钟
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差ΔtD,从而满足附合检核条件.
两类情况不同均可用户闭环残差检测、作为

约束基准,但其中作为附合条件的第２种情况中

不仅包含了星间设备时延标定误差引起的闭合

差,还包含了地面天线的时延标定误差(有时甚至

能达到１ns以上),因此其约束作用要弱于闭合

条件,在使用时应当引起注意.

２．２　星间钟差闭环残差计算

如上所述,北斗ISL 采用双向时分测量体

制,同一历元一颗卫星仅与另一颗卫星有归算后

的星间相对钟差.因此,为计算星间钟差闭环残

差,需要通过插值方法(如三次样条法等)对不同

历元所得到的星间钟差数据进行内插计算,以进

行时间对齐.
在此基础上,对于某一闭合链路“境内卫星

A→境外卫星B→境外卫星C→境内卫星A”,假
设两两卫星之间的相对钟差分别为 ΔtAB、ΔtBC和

ΔtCA,那么它们理论上应该满足

ΔtAB＋ΔtBC＋ΔtCA＝０ (５)
但由于实际系统及测量误差的存在,上述闭合链

路并未严格闭环.因此,其相对钟差闭合残差

δΔtABCA为

δΔtABCA＝ΔtAB＋ΔtBC＋ΔtCA (６)
对于某一附合链路“境内卫星A→境外卫星

B→境外卫星C→境内卫星D”,假设两两卫星之

间的相对钟差分别为ΔtAB、ΔtBC和ΔtCD,卫星A、

D 的绝对钟差分别为 ΔtA 和 ΔtD,那么它们理论

上应该满足

ΔtAB＋ΔtBC＋ΔtCD＋(ΔtA－ΔtD)＝０ (７)
但由于实际系统及测量误差的存在,上述附合链

路也并未严格闭环.因此,其星间相对钟差闭合

残差δΔtABCD为

δΔtABCD＝ΔtAB＋ΔtBC＋ΔtCD＋(ΔtA－ΔtD) (８)

２．３　残差限差确定

以上给出了北斗ISL的两种闭环条件及其

残差计算方法.与此同时,类似大地导线和高程

水准测量内业,在进行残差改正之前,也可以根据

北斗ISL实际测量误差水平推导给出上述闭环

残差的容许范围(限差).
目前,北斗 Ka波段ISL双向测距误差σISL　

约为０．３ns左右(RMS)[１,１９].卫星星间钟差实际

上是经过历元归化处理后的星间双向观测值之

差,归化精度取决于卫星预报速度和预报钟速的

精度.由于观测历元与目标归化历元的时间差小

于３s,卫星预报速度误差约为０．１mm/s,预报钟

速误差约为１×１０－１３s/s,因此归一化处理的误

差小于１．０cm,在当前残差限差的计算中可忽略

不计.以三星闭合链路为例,根据误差传播定律,
三星闭合链路(A→B→C→A)的星间钟差闭合

残差中误差σδΔtABCA
满足

σδΔtABCA ＝ σ２
ISL＋σ２

ISL＋σ２
ISL ＝ ３σISL≈０．５２ns (９)

参考大地导线测量,取２倍中误差作为闭合残差

限差σδΔtABCA 限 ,则有

σδΔtABCA 限 ＝２σδΔtABCA ≈１．０４ns (１０)
对于全球附合链路(A→B→C→D),由于ISL

测量值最终回到另外一颗境内卫星D,因此在计算

ISL闭合残差时需要考虑卫星A 和D 的地面绝对

钟差ΔtA、ΔtD 的误差σΔtA
、σΔtD

.目前,北斗星地

双向绝对钟差测定精度约０．２ns(RMS)[２１],可认为

σΔtA ＝σΔtD ＝０．２ns.因此,全球附合链路的星间钟

差闭合残差中误差σδΔtABCD
满足

σδΔtABCD ＝ σ２
ISL＋σ２

ISL＋σ２
ISL＋σ２

ΔtA ＋σ２
ΔtD ≈０．５９ns

(１１)
同样取两倍中误差作为闭合残差限差,则有

σδΔtABCD 限 ＝２σδΔtABCD ≈１．１８ns (１２)
当某条ISL链路闭合残差在限差范围以内

时,符合平差处理条件;否则,应予以重点检测和

分析.

３　闭环残差整网平差改正

在计算得到各条ISL链路星间钟差闭合残

差的基础上,可对其开展整网间接平差处理.假

设某一对齐时刻,n 颗卫星之间共存在m 条不同

组合的闭环星间链路.那么,以各条星间闭环链

路的闭合残差为观测量,以其中n－１颗卫星相

对于剩余卫星的星间相对钟差作为待估参数,可
建立间接平差误差方程[１３]

V＝Âx－l
l＝L－AX０} (１３)

式中,L 为各条星间闭环链路的闭合残差所组成

的观测量向量;V 为误差观测量向量;l为误差方

程自由项,维数均为 m×１;X０ 为待估参数向量

X 的近似值向量;̂x 为待估参数的改正值向量,维
数均为(n－１)×１;A 为系数矩阵,维数为 m×
(n －１).

若对各闭合残差观测量取等权,则待估参数

改正值向量x̂ 有
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x̂＝N－１
A U

NA＝ATA
U＝ATl

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１４)

将式(１４)代入误差方程(１３)可求得误差观测

量向量V,并分别修正得到星间闭环链路闭合残

差观测量向量L 的平差值L̂,以及待估参数向量

X 的X̂
L̂＝L＋V

X̂＝X０＋̂x} (１５)

计算过程中,待估参数向量X 的近似值X０

的初值可取零,并迭代计算得到L̂ 和X̂.

４　计算与验证

４．１　星间钟差闭合差计算

根据式(４),通过将双向伪距测量值进行历元

归算后得到同一时刻的星间测距值,可进而获得

星间相对钟差,一般将该“同一时刻”选为双向测

距值所在整３s的起始时刻.此外,与精密定轨

不同,由于星间钟差同步是一种相对时间基准传

递,且卫星轨道与钟差之间相互独立,因此无法使

用精密星历作为参考来分析星间钟差的精度.在

研究和实际工程当中,目前通常采用残差拟合与

分析的方法来评估星间钟差测定精度.
采用北斗三号在轨卫星２０２０年１月某日的

星间钟差数据进行计算和分析.首先,在完成各

卫星星间相对钟差解算后,从全天星间观测数据

中挑选出所有星间闭合链路(附合链路暂未参与

计算).然后,采用三次样条法将不同历元星间钟

差数据内插至整分钟时刻,以完成时间对齐.
参与计算的北斗卫星见表１所示.
在当天所有闭环链路中,共获得１２０８组三星

闭合链路,其中闭合残差最大达１．１４３ns(RMS)、
平均为０．２７５ns(RMS),说明北斗全球ISL链路中

确实存在着明显的非零闭合残差.此外,很多链路

的闭合残差还呈现明显的常数偏差或周期性波动

变化,反映出系统性有色误差的存在.其中,部分

代表性闭环链路的闭合残差结果见图３所示.

４．２　星间钟差闭合差修正

按照上文整网平差修正方法,对时间对齐后

(对齐至整分钟时刻)的星间链路数据逐历元进行

闭合残差的平差修正,并重新统计各历元各条星间

闭环链路的闭合残差.可知,修正后的ISL闭合残

差RMS均在４×１０－５~５×１０－５ns量级、平均为

４．９９×１０－５ns,已达到北斗系统ISL星间链路数据

的计算截断误差水平,说明该方法已彻底消除了星

间钟差不闭合的现象.其中,部分代表性ISL闭合

残差的平差修正结果见图４所示(部分非严格为零

的闭合差结果为计算截断误差).

表１　卫星信息列表

Tab．１　Satelliteinfo

卫星PRN号 轨道类型 卫星PRN号 轨道类型

３８ IGSO ２２ MEO
３９ IGSO ２３ MEO
４０ IGSO ２４ MEO
２５ MEO ３２ MEO
２６ MEO ３３ MEO
２７ MEO ３４ MEO
２８ MEO ３５ MEO
２９ MEO ３６ MEO
３０ MEO ３７ MEO
１９ MEO ４５ MEO
２０ MEO ４６ MEO
２１ MEO ５９ GEO

短时间内(一般约２４h内)的卫星星间相对

钟差变化曲线很好地符合多项式模型,利用多项

式进行拟合处理,拟合残差可认为是ISL双向测

距的噪声水平,是评价ISL测量噪声和星间钟差

误差的常用手段.对平差前后的星间相对钟差分

别进行二次多项式拟合和统计,部分代表性星间

钟差拟合残差结果见图５所示.
由上述计算结果可知,平差后的各组星间钟

差拟合残差下降了３０％~５０％,显著减少了现有

星间测量噪声与星间钟差误差.

５　总　结

ISL是BDSＧ３弥补海外监测站布设不足,实现

境外卫星精密定轨与时间同步的重要技术手段,完
善和提高ISL性能对于BDSＧ３而言具有重要意义.
本文基于工程科学中的“闭环检测”思想,指出了北

斗系统ISL全球链路中所存在的有利闭环约束条

件.对北斗ISL全球链路闭合差进行了检测和分

析,结果表明当前系统链路中确实存在着显著的常

数性或周期性非零闭合残差,反映了系统中有色误

差的存在.在此基础上,构建了针对ISL闭合残差

的整网平差模型,实现了对北斗卫星星间相对钟差

的修正.基于BDSＧ３的在轨实测数据计算表明:本
文方法基本消除了BDSＧ３星间钟差不闭合的现象,
经整网平差修正处理后的星间钟差随机噪声减少

了３０％~５０％,有效提高了北斗ISL测量及星间相

对钟差测定的精度,对提升北斗ISL性能与系统服

务能力具有重要意义.
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图３　平差修正后的闭环链路残差

Fig．３　ClosedＧlooplinkresidualsafteradjustment
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图４　全球闭环链路星间钟差闭合残差

Fig．４　InterＧsatelliteclockoffsetclosedresidualofglobalclosedＧlooplink
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图５　平差前后的星间钟差拟合残差结果对比

Fig．５　ComparisonofinterＧsatelliteclockoffsetfittingresidualsbeforeandafteradjustment
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Abstract:Withtheincreasingnumberofhighorbitspacecraft,theuseofhighorbitGNSStechnologytoa
certainextentavoidsthelimitationsoftraditionalgroundＧbasedmeasurementandorbitdetermination,

reducestheoperationburdenandmaintenancecostofgroundＧbasedmeasurementandcommunication,

andimprovestheautonomousnavigationabilityandorbitmeasurementaccuracyofthesatelliteplatform．
Therefore,GNSStechnologyhassignificantresearchsignificanceandapplicationvalueforhighearthorbit
spacecraft．Inthispaper,thetechnologydevelopmentofGNSSusedinhighorbitspacecraftisreviewed．
Comparedwithloworbitspacecraft,thecharacteristicsofGNSSinhighorbitspaceareanalyzed．Fromthe
threeaspectsofhighorbitGNSSavailability,onorbittechnologyverificationandhighsensitivereceiver
technology,thecharacteristicsanddevelopmentofhighorbitGNSSautonomousnavigationtechnologyare
summarized．Thenewtasksofhighorbitpostpreciseorbitdeterminationandformationsatelliterelative
navigationareanalyzed．Fromtheperspectiveofthefuturedevelopmentofhighorbitspacecraft,thefuture
researchprospectofhighorbitGNSStechnologyisgiven．
Keywords:GNSS;navigation;orbitdetermination;highearthorbit;spacecraft;BDS

摘　要:随着高轨航天器任务和数量逐步增多,使用高轨GNSS技术在一定程度上避免了传统地面测控

的局限性,降低了测控站网运行负担和维护成本,且提高了卫星平台自主导航能力和测定轨精度,具有

显著的研究意义和应用价值.本文对GNSS用于高轨航天器的技术发展进行分析研究,对比低轨航天

器分析了GNSS在高轨空间环境中应用特点;从高轨GNSS可用性、在轨技术验证和高灵敏接收机技术

三个方面,总结高轨GNSS自主导航技术特点和发展历程;分析了高轨事后精密定轨和编队卫星相对导

航新任务中GNSS技术特点;从高轨航天器未来发展出发,给出后续高轨GNSS技术研究展望.
关键词:GNSS;导航;定轨;高轨;航天器;北斗系统

中图分类号:P２２８．４;V４４８．２　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１１５８Ｇ１０

　　高轨航天器,如地球静止轨道(GEO)卫星、
倾斜地球同步轨道(IGSO)、高偏心轨道(HEO)
卫星以及月球深空探测器等,在卫星通信、预警监

视、气象探测、未知天体及环境探测等领域有着重

要用途.当前,高轨卫星主要依赖地面测控实现

轨道确定.随着高轨航天器种类和数量日益增

多,高轨对地观测载荷对高精度定轨需求逐步提

高,传统地面测控系统资源日趋紧张.全球导航

卫星系统(GNSS)具有全天时、全天候、全球覆盖

特点,已广泛应用于低轨道航天器,若能在高轨空

间使用 GNSS导航方式,对缓解地面测控压力、
实现自主管理和提高定轨精度有着极大的帮助.

２０世纪８０年代,在 GEO 卫星上使用 GPS
的概念已被提出[１].２０００年,美国公布了 GPS
可操作需求文件(ORD),提出了空间服务空域

(spaceservicevolume,SSV)的 概 念.２００６ 年,

Bauer正式描述了SSV 概念,并明确卫星导航除

了满足最初的 TSV(３０００km 以下)区域服务外,
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在SSV(３０００km~３６０００km)高轨空间也需要提

供导航服务,并给出 GPS高轨接收功率分析、覆
盖性分析及可用 性 评 估[２].后 续 许 多 学 者 对

SSV开展了大量研究工作,美国、欧洲和中国等

国家先后研制出用于高轨空间卫星导航接收机,
并开展了在轨验证试验.在全球导航卫星系统国

际委员会(ICG)、美国的导航协会(ION)组织的

卫星导航会议上,多次提出和倡导美国、俄罗斯、
中国、日本及印度的卫星导航系统在SSV构架下

相互兼容,并提出一系列的协议和文件来支持卫

星导航在高轨空间服务应用,奠定了 GNSS高轨

应用的政策基础[３Ｇ７].
本文首先从 GNSS应用于高轨航天器上的

技术特点出发,总结了高轨 GNSS技术发展历程

和应用,分析了国内外相关研究进展及技术验证

情况,归纳出在自主导航、精密定轨、相对导航等

技术方面的高轨 GNSS研究情况,并给出了其后

续发展启示与建议.

１　高轨GNSS技术特点

根据 GNSS导航系统设计初衷,导航卫星天

线主瓣波束主要覆盖３０００km 以下区域.相对

于地面和低轨空间来说,高轨 GNSS应用场景与

技术特点有着很大的不同.以 GEO 轨道为例,
分析得出高轨 GNSS技术特点如下:

(１)导航卫星几何分布差,需接收导航卫星

旁瓣信号.由于 GNSS接收机处在高于导航卫

星星座的轨道上,只能收到来自地球另一侧的导

航卫星所发射的导航信号,导航星几何分布差.
而且,导航星发射天线主瓣波束范围约为２３．５°
(针对 GPSL１信号),如图１所示,大部分信号

被地球完全遮挡,仅仅依赖主瓣信号,无法完成

导航定位任务.因此,通过接收处理导航卫星

旁瓣信号,来增加可用导航卫星数量和改善几

何分布.根据图２中 GPS导航信号接收功率表

明,旁瓣信号功率会比主瓣信号功率低近１５dB
以上[８].

(２)接收的 GNSS信号功率微弱.与低轨道

和地面用户相比,高轨 GNSS与导航卫星间的距

离更加遥远,是普通地面环境的２至４倍左右,自
由空间路径损耗１０dB左右.这使得接收机接收

到的旁瓣信号功率更加微弱,普通接收机难以实

现捕获跟踪.即便使用高灵敏度接收处理技术,
但观测噪声过大,影响定位解算精度.

图１　GNSS星座和高轨航天器空间可见性

Fig．１　GNSSvisibilityathighearthorbit

图２　GEO轨道上 GPS导航信号平均接收功率[８]

Fig．２　GPSaveragedreceivedsignalpoweratGEO

　　(３)GNSS信号两次穿越大气层.在接收机

接收地球另一侧的导航信号,其中靠近地球边缘

的导航信号两次穿越地球电离层和对流层到达接

收机.电离层带来的相位延迟会带来几十米甚至

百米以上的距离误差,对导航定位精度产生影

响[９].但这种高轨 GNSS“掩星”信号探测,为在

高轨空间的电离层和对流层探测提供了有利

条件.
(４)GNSS接收机空间环境适应性.地面或

低轨卫星的导航接收天线指向天顶方向,高轨

GNSS接收天线通常指向地球方向,波束宽度通

常小于低轨卫星波束,但天线波束内增益要求高.
高轨航天器受火箭推进资源限制,在体积、重量方

面可分配给在 GNSS接收机的资源有限,且还要

求接收机具备高灵敏度接收和高轨空间辐照环境

适应能力.
另外,对于 HEO 或者地球同步转移轨道

(GTO)轨道航天器来说,GNSS接收机在高轨和
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低轨之间往返飞行,多次穿过导航卫星轨道面.
此时接收机既要在高轨上接收来自地球对面的卫

星导航信号,还能在低轨道上接收天顶方向导航

信号,在高低轨道转移飞行过程中还要兼顾对天

和对地两个方向的信号接收,此时接收信号功率

大范围 变 化 和 强 弱 信 号 混 叠 现 象 的 出 现,对

GNSS接收机系统设计带来复杂性.

２　高轨GNSS自主导航技术发展

随着航天技术的发展和高轨卫星的数目不断

增加,无论是从降低运维费用还是从提高性能角

度出发,都要求卫星具有一定的自主运行能力.
尤其是高轨位置保持和机动过程中,需要卫星具

有自主导航和自主管理能力[１０].因此,GNSS为

高轨航天器提供实时、自主、高精度的导航服务十

分必要.

２．１　高轨GNSS可用性分析

目前,对高轨 GNSS导航可用性研究主要方

法有两种:数学仿真分析和地面物理仿真验证.
在可用性分析与建模过程中,考虑的参数包括:导
航星座参数、飞行轨道姿态、信号发射功率,发射

天线和接收天线方向图,传播损耗以及接收功率

门限[１０Ｇ１１].分析中考虑两个约束条件:首先要保

证 GNSS卫星和接收机之间的几何视线方向上

不能被其他物体遮挡;其次还要满足接收信号强

度高于捕获跟踪门限.可用性分析对象包括:可
见星数、多普勒、几何分布因子、接收信号功率分

布等统计特性.现有分析结果表明:在使用导航

星旁瓣情况下,GNSS用于 GEO 和 HEO 导航是

可行的,导航星数满足导航解算要求,位置精度在

几十米甚至更高[１０Ｇ１１].近年来,导航卫星逐步向

多系统兼容发展,现已涵盖了美国 GPS、俄罗斯

GLONASS、欧盟 Galileo、中国BDS、日本 QZSS、
印度 NAVIC等导航系统,仅考虑导航星主瓣信

号且接收机载噪比门限为２０dBＧHz时,多系统兼

容高轨GNSS可用星数４颗及以上的概率也能保

持在９０％以上[４,６].
为进一步评估高轨 GNSS性能和轨道适应

能力,通常会在地面开展物理链路模拟验证,即利

用 GNSS信号模拟器模拟卫星飞行轨迹和姿态,
并根据传输信道实时生成导航信号,模拟接收机

在轨环境,以此来评估接收机任务完成能力,例如

在 MMS卫星、GEOSＧR卫星、SmallGEO 任务等

在研制中都进行此类地面物理测试[１２Ｇ１７].

值得注意的是,导航星旁瓣信号有效全向辐

射功率(EIRP)影响高轨 GNSS整个系统性能关

键因素,导航星天线受加工、安装条件影响,方向

增益存在一定差异.因此,NASA 设置了专门的

工组 GPSACE负责整理真实 GPS旁瓣导航信

号发射功率.该小组通过GEO卫星采集GPS系

统导航信号,在地面通过后处理的方式评估并发

布 GPS系统的导航星天线方向图和接收功率情

况,图３为其发布的 Block ⅡR导航星天线方向

图[１８Ｇ１９],由图可知导航星旁瓣增益在不同方向存

在较大差异.

图３　地基测量的 GPSBlockⅡR导航星天线方向[１９]

Fig．３　GPSBlockⅡRgroundmeasuredantennapattern

２．２　高轨GNSS自主导航技术验证

自２０世纪末以来,对高轨GNSS自主导航技

术的在轨验证一直进行中,根据文献[２０—３３]中
国内外技术验证内容,汇总了高轨 GNSS在轨试

验情况如表１,整个历程大体分为两个阶段:
第１个阶段,对成熟的商业或者低轨导航接

收机进行适应性改造,提高其信号接收灵敏度和

高 轨 环 境 适 应 能 力,如 TEAMSAT/YES、

EquatorＧS、AOＧ４０、GIOVEＧA 等任务中 GPS接

收机.尽管这些任务验证了高轨 GNSS技术可

行性,但距离产品应用仍存在一定差距.
第２个阶段,各国均针对高轨航天器技术特

点,先后开展了高灵敏度信号处理和导航解算技

术研究,并研制针对高轨航天器的 GNSS接收

机,并已取得了在轨实际应用.目前国外已取得

验证的高轨导航接收机仅支持 GPS导航系统,而
我国则兼容 GPS、GLONASS以及北斗方式[３２].

０６１１
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在美国磁层多尺度任务卫星(MMS)在新一

阶段任务轨道中,GSFCNavigatorGPS接收机在

１７万km 轨道上仍可收到GPS信号,进一步证明

了 GPS覆盖范围可以更高,位置精度小于６０m,
速度精度小于０．２５cm/s[３４].在静止轨道环境观

测卫星 GOESＧR任务中,如图４所示卫星上配置

的可伸出 GPS接收天线,以保证 GPS接收机视

场内 无 遮 挡.根 据 文 献 [３３]提 供 的 GOESＧR
GPS接收机在轨测试结果,平均可跟踪导航星数

量１１颗,平均几何分布值为７．９,在径向、法向和

切向定轨均方根误差精度分别为７．２５m、４．３９m
和２．４７m.在２０１４年,我国CEＧ５T１飞行试验器

搭载了 GNSS接收机并完成在轨试验,实现了１２
万km 轨道上 GPS信号接收,完成５００００km 至

５０００km 月地和地月转移轨道自主导航,导航精

度优于１００米[２９Ｇ３０].在２０１７年我国 GEO 轨道

通信技术试验二号星 (TJSＧ２)任务中,完成了我

国 北斗导航信号兼容接收,在轨实现了２７m、

０．０３m/s的位置和速度精度[３１Ｇ３２].

图４　GOESＧR星上 GPS接收天线

Fig．４　GPSantennaonGOESＧRsatellite

表１　高轨GNSS接收机在轨试验情况

Tab．１　OnＧorbitverificationofGNSSreceiverathighearthorbit

任务名称 国别 时间 GNSS接收机 高轨 GNSS验证情况

TEAMSAT/YES 欧洲 １９９７Ｇ１０ TrimbleTANSＧⅡ GTO轨道,在远至２６０００km 高度上成功跟踪 GPS信号

FalconGold 美国 １９９７Ｇ１１ NAVSYSTIDＧGIT
GTO轨道,在轨收集 GPS数据后地面处理,验证了高度 １５００~
３３０００kmGPS信号接收

EquatorＧS 美国 １９９７Ｇ１２ MotorolaViceroy GTO轨道,３４０００km 高度以上成功跟踪 GPS旁瓣信号

AOＧ４０ 美国 ２０００Ｇ１１
TrimbleTANS

Vectors
HEO轨道,获取了大量 GPS在轨观测数据,最远可达５８０００km 轨

道,并尝试在轨导航解算

GIOVEＧA 欧洲 ２００５Ｇ１２ SGRＧGEO 轨道约２３０００km,收到多颗 GPS信号并完成导航解算

SBIRSGEO１ 美国 ２０１１Ｇ０３ 双频 GPS接收机
GEO轨道,完成星上实时导航及定轨,并利用 GPSL１和 L２双频数

据对电离层延迟进行分析

MMS 美国 ２０１５Ｇ０３ GSFCNavigator HEO轨道,在１７km 左右仍能接收 GPS和定轨解算

CEＧ５T１ 中国 ２０１４Ｇ１０ GNSS兼容机
月Ｇ地转移轨道(约５００００~５０００km),实现 GPS和 GLONASS兼容

接收和导航定轨解算

TJSＧ２ 中国 ２０１７Ｇ０１ GNSS兼容机 GEO轨道,实现 GPS、GLONASS和BDS兼容接收和定轨解算

GOESＧR 美国 ２０１６Ｇ１１
GeneralDynamics

ViceroyＧ４
GEO轨道,平均跟踪导航星数１１颗,DOP值５~１５之间,位置精度

优于３０m

SmallGEO 欧洲 ２０１７Ｇ０１ Astrium Mosaic
GEO轨道,SmallGEO平台首发星 Hispasat３６WＧ１,验证了GEO轨

道 GPS信号接收和导航定轨

２．３　高轨高灵敏度GNSS接收机技术

早期高轨高灵敏 GNSS导航接收机,通常改

造商用导航接收机或模块,来适应旁瓣微弱导航

信号的接收处理,如SGRＧGEO任务中 GPS接收

机是在商业 GPS相关器芯片 GP２０２１和 GP４０２０
基础上进行开发[２６Ｇ２７].AOＧ４０卫星采用的是商

用 Trimble的 GPS接收机[２４Ｇ２５].美国 NASA 的

戈达德航天中心(GSFC)最开始研制的高轨 GPS
接收机PiVoT也是使用商业 GP２０２１芯片,后来

逐步自主研发了NavigatorGPS接收机[１６,３６].法

国CNES早期也开发了 Topstar３０００GPS接收

机最初用于STENTOR卫星,后来进一步升级为

Topstar３０００G２[３７].近年来,各航天大国相继开

发出适用于高轨卫星的 GNSS导航接收机产品,
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从单 GPS系统逐步向多导航系统兼容发展,如

Viceroy、Mosaic、LION Navigator等,部分接收

机位置精度指标甚至达到１５米以内[３８Ｇ４１],图５所

示为一些 GNSS接收机的实物图.随着卫星导

航技术发展和芯片处理能力的提高,目前研究的

星载 GNSS 接 收 机 通 过 简 单 配 置,可 适 用 于

LEO、GTO、GEO 等不同场景,具有较强的轨道

适应能力[３９Ｇ４１].

图５　星载高轨 GNSS导航接收机

Fig．５　GNSSreceiverforhighearthorbitsatellite

在高灵敏度信号捕获技术方面,通常采用长

时间的相干和非相干累积来提高信号处理增益.
文献[１６]给出了 GSFCNavigatorGPS接收机的

基于FFT循环相关的弱信号捕获方法,算法实现

流程如图６所示.仿真分析结果表明,该捕获算

法可完成载波比２５dBＧHz微弱导航信号的快速

捕获,实际在轨应用也达到了预期效果.为提高

捕获处理效率和降低处理器资源,提出了一种基

于梳状滤波器(combfilters)架构的高灵敏度信

号捕获方法,在伪码搜索前通过comb滤波器完

成相干积分[４２],在 CEＧ５T１和 TJSＧ２任务中的高

轨 GNSS接收机使用此方法[３０].近年来,有学者

根据导航信号自相关峰值在时域上的稀疏特性,
提出了利用稀疏傅里叶(SFT)实现 GPS信号捕

获方法,可有效提高捕获性能和运算效率[４３].
在高灵敏度信号跟踪技术方面,现有的主要

技术手段主要借助于传统锁相环(PLL)和锁频环

(FLL)跟踪弱信号跟踪能力.文献[４４]介绍了使

用卡尔曼滤波器(KF)高灵敏环路处理,建立载波

多普勒相位、频移和频率变化率的状态和测量方

程模型,来实现微弱信号载波跟踪.不同于传统

标量处理方式,采用矢量跟踪环路技术,用于联合

跟踪多个频率上所有卫星的载波相位,可进一步

提高跟踪灵敏度[４５].近年来,文献[４６]在利用动

力学模型和GNSS观测量实现高轨定轨滤波基础

上,使用轨道滤波结果辅助跟踪环路,来提升灵敏

度,仿真结果表明,跟踪灵敏度可以达到１１dBＧHz.
后续可针对轨道动力学信息的矢量跟踪环路开展

研究工作,进一步提高跟踪灵敏度.

图６　基于FFT的强弱信号快速捕获模块

Fig．６　FFTＧbasedcorrelationandstrongor weak
signalcomponentofthequickacquisition

在导航定位定轨技术方面,高轨 GNSS接收

机除了采用传统最小二乘法的几何定位外,还使

用 GNSS观测量与轨道动力学融合滤波的定轨

解算方法,进一步提高位置和速度测量精度.在

高轨 GNSS定轨方法中,通常采用扩展卡尔曼滤

波器(EKF)方法,完成轨道动力学模型的线性化

处理,实时获得卫星运动状态的最优估计.其中,
将接收机位置、速度、钟差、钟速以及其他模型参

数作为待估计状态量,将导航星伪距信息作为观

测量,使用几何定位结果完成滤波器初始化,定轨

滤波算法实现如图７所示[４７].

３　高轨GNSS事后精密定轨技术

利用星载 GNSS确定卫星精密轨道已在我

国低轨卫星上成功应用,可达到厘米级甚至亚厘

米级定轨精度[４８Ｇ４９].在高轨 GNSS精密定轨技

术研究中,利用通信技术试验二号星(TJSＧ２)高
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轨导航接收机的 GPS观测数据,武汉大学研究人

员进行了精密定轨数据处理和精度评估.观测量

使用策略采用伪距与载波加权处理的方式,定轨

结果见表２,３天弧长定轨重叠弧段精度可达到米

级以内[３１].

图７　高轨航天器 GNSS定轨算法流程

Fig．７　GNSSＧbasedorbitdeterminationmethodfor
highearthorbitspacecraft

表２　重叠弧段在切向(A)、法向(C)、径向(R)和三维

(３D)RMS统计值

Tab．２　RMSstatisticsofAlong(A),Cross(C),andRadial
(R)foroverlaparc

时长 权重比 A/m C/m R/m ３D/m

３０h
３∶０．０２ １．９１ ０．７８ ０．９５ ２．２７
３∶０．３ １．１５ ０．７７ ０．６９ １．５５
３∶３ １．２５ １．１０ ２．１８ ２．７５

３d
３∶０．０２ １．４７ ０．３６ ０．５２ １．６０
３∶０．３ ０．７０ ０．２８ ０．２７ ０．８０
３∶３ ０．５０ ０．３３ ０．２４ ０．６４

影响高轨 GNSS精密定轨精度的误差源主

要有两类:首先,导航星几何分布不好,信号功率

弱带来的观测量误差大,影响了事后精密定轨精

度[３３,５０];其次,对于高轨卫星来说,不受大气阻力

摄动影响,地球非球形引力摄动也不敏感,对量级

较高的地球非球形摄动和日月摄动都有相对成熟

且精度较高的模型进行模制改正,太阳光压摄动

成为继地球引力、日月引力之后量级最大摄动.
以导航卫星为例,太阳光压摄动量影响在非保守

摄动力影响中占比最大,达９０％以上[５１Ｇ５２].因

此,后续可研究如何减少太阳光压摄动模型误差

影响、提高 GNSS观测量质量以及探索如何使用

载波数据来改善定轨精度.一些研究人员尝试使

用静电悬浮加速度计实现光压微弱力测量,以改

善光压长周期项对定轨精度影响.

４　高轨GNSS相对导航技术

高轨航天器编队飞行和协同工作,彼此之间

的高精度相对时空信息统一与协同非常重要.相

对时空信息通常指的是相对位置、相对速度、相对

姿态和相对时间.采用 GNSS差分处理方法,通
过共视导航星测量信息构建差分组合,消除或降

低导航测量值中的公共误差部分来提高精度.此

法已广 泛 的 应 用 低 轨 卫 星 编 队 中,甚 至 使 用

GNSS来引导两飞行器交会对接[５３].在高轨航

天器实现 GNSS相对导航技术,需要关注如下几

个问题:
(１)无论是载波相位差分还是伪距差分,前

提条件是存在共视星,通常高轨编队卫星星间基

线长度大于低轨星间基线,甚至达到数千公里量

级,在共视星数量、共视时间、观测量相关性等方

面需开展针对性研究.
(２)由于高轨接收导航信号功率微弱,载波

跟踪稳定性差,载波周跳频繁,需针对传统载波模

糊度固定方法的可用性和收敛时间开展研究工

作.在载波差分方法不可用时,可采用伪距差分

结合轨道动力学信息辅助滤波的方法实现高精度

相对导航[５４Ｇ５６].
(３)低轨编队卫星星间时差测量通常接收机

收到共视星后,将某颗共视星观测数据求取单差

(单差法),以获得准确的星间时差信息.另外,文
献[５４]进行相对基线求解时,也将星间时差、时差

变化量作为状态信息量,结合动力学模型完成定

轨滤波更新.

５　高轨GNSS技术展望

GNSS高轨航天器中自主导航、精密定轨和

相对导航等方面已取得了一定的技术研究成果.
随着北斗全球化进程逐步完善,开展高轨北斗在

高轨中应用研究非常重要.北斗在 B１C和 B２a
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两种新信号体制上采用了“数据支路＋导频支路”
体制,有助于提高接收灵敏度和跟踪精度,多体制

LDPC编码也提高了弱信号解调性能[５７],更易于

实现高轨高灵敏度处理.并且,北斗系统采用

MEO、GEO和IGSO混合星座方式,当接收机处

于中国区域上空的 GEO/IGSO 轨道时,既可接

收来自地球对面导航卫星发射天线旁瓣信号,又
可使用北斗 GEO/IGSO 同轨道面导航信号.而

且,这两类信号在接收视线上差异较大,利用水平

面方向的同轨导航信号参与定位,除了明显改善

星座几何分布外,可直接避免了来自地球方向的

干扰和影响.
近年来,月球探测又重新成为了研究热点,一

些学者对月球空间 GNSS技术可行性开展研究

工作[５８Ｇ６０],并把月球任务作为SSV的一个典型的

应用场景[６],地月空间导航将成为现有导航服务

范围的有效延伸.在此应用中,由于极差的导航

星几何分布,将促进了 GNSS与天文导航、惯性、
月球空间动力学模型等多信息手段融合.而且极

其微弱的信号接收功率,要求处理信号载噪比甚

至达到１０dBＧHz,使得在高灵敏度处理、快速信

号捕获和电文解调方面有着极大的难度.近年来

发展的低轨卫星导航增强系统,可为地面导航终

端提供信号增强,以及时间和星历等信息增强,辅
助提高接收灵敏度和缩短首次定位时间[６１].若

在后续低轨卫星或地面站导航增强任务中,甚至

在后续规划空间站、月球站及月球深空中继卫星

任务,或者利用北斗星间链路,为月球 GNSS任

务提供增强服务,可有助于提高月球空间 GNSS
性能.

高轨 GNSS会直接收到穿越地球边缘的“掩
星”信号,这类信号均来自导航星主瓣信号,为电

离层和大气层数据反演提供了可行性.与低轨

GNSS“掩星”探测不同,高轨探测的切点高度可

达数千公里,每次持续时间几十分钟,南北极附近

位置处数据居多[６２].另外,高轨卫星尤其是两万

公里轨道卫星,接收机至“掩星”探测切点与导航

卫星至切点的几何路径近似对称,更易于减少“掩
星”数据反演中模型误差.但是,若在高轨卫星上

实现高精度“掩星”探测,还需要进一步提高接收

天线增益、接收灵敏度和多频观测数据精度.

６　结束语

随着航天技术不断发展,人类空间探测范围

逐步增大,抢占高轨空间战略资源制高点已经引

起各国的格外关注.高轨 GNSS将传统导航卫

星服务区域由３０００km 以下的低轨空间,扩展到

数万公里以上的高轨空间,极大地拓展了卫星导

航服务的应用范围,这也是国内外对高轨 GNSS
技术开展研究主要原因.尽管高轨 GNSS技术

并已经取得了一些的技术研究成果和应用,并在

一些高轨航天器任务中发挥了重要作用,但仍有

一些新技术、新需求和新应用需要进一步深入开

展研究工作.另外,随着我国北斗全球导航系统

建设逐步完善,积极开展北斗导航系统在高轨中

应用的技术研究工作,对于提高我国高轨航天器

服务能力具有非常重要的意义.
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利用多模多频GNSSＧIR信号反演沿海台风风暴潮
何秀凤,王　杰,王笑蕾,宋敏峰

河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京２１１１００

RetrievalofcoastaltyphoonstormsurgeusingmultiＧGNSSＧIR
HEXiufeng,WANGJie,WangXiaolei,SONGMinfeng
SchoolofEarthScienceandEngineering,HohaiUniversity,Nanjing２１１１００,China

Abstract:Typhoonstormsurgescausegreatlossestocoastalcitieseveryyear．Inrecentyears,agroundＧ
basedremotesensingtechnologyusingGNSSreflectedsignalhasbeenprovedtobeabletomonitortidal
level,calledGlobalNavigationSatelliteSystemInterferometricReflectometry (GNSSＧIR),whichcan
supplementthedataoftidegauge．However,stormsurgeshavestrongdestructivenessandoccurquickly,

thetimeresolutionofGPScannotmeettherequirementtomonitorthismarinedisaster．Inthispaper,three
coastalstormsurgeeventsweremonitoredusingthemultiＧmodeandmultiＧfrequencyGNSSdataofHKQT
siteinHongKong,ChinaandBHMAsiteinBahamasIslands．Firstly,weanalyzedthequalityofmultiple
systemdata．Then,multiＧmodeandmultiＧfrequencyGNSSＧIRwasusedformonitoringthreestormsurges
causedbyHurricane“Dorian”in２０１９,Typhoon“Mangkhut”in２０１８andTyphoon“Hato”in２０１７．Thesliding
windowleastsquaresmethodwasusedtocorrecttheresultsandcomparedwithtidegaugeobservations．
Theexperimentalresultsshowedthattheaccuracyof“Dorian”isbetterthan１４cm,andtheaccuracyof
“Hato”and“Mangkhut”arebothbetterthan９cm．ComparedwithGPS,itcouldimprovethetimeresolution
oftheresults,whichishelpfultorecordthewholeprocessoftiderising,peakandfallinginstormsurge．
Anditcanplayanimportantroleinthestudyofmarinedisasters．
Keywords:GNSSＧIR;stormsurge;retrieval;multiplesystem;seasurface
Foundationsupport:NationalNaturalScienceFoundationofChina(No．４１８３０１１０);NationalKeyResearch
DevelopmentProgramofChina(No．２０１８YFC１５０３６０３)

摘　要:台风风暴潮每年给沿海城市造成了极大的损失,近年来利用GNSS反射信号的地基遥感方法可

以用于潮位监测,称为GNSSＧIR(globalnavigationsatellitesystemＧinterferometricreflectometry),
这方法可对风暴潮期间验潮站资料进行补充.由于风暴潮发生时间短且破坏性强,单系统 GPS的时间

分辨率难以满足海洋灾害的监测需求.本文基于中国香港 HKQT站和巴哈马群岛BHMA站的多模多

频GNSS卫星观测数据反演了３次沿海风暴潮事件,先对多模多频数据的质量进行分析,随后分别对

２０１９年飓风“多里安”、２０１８年台风“山竹”和２０１７年台风“天鸽”引起的３次风暴潮,利用基于滑动窗口

的最小二乘法对多模多频GNSSＧIR反演结果进行改正并与验潮站实测值对比分析.试验结果表明,利

用多模多频GNSSＧIR反演“多里安”风暴潮的精度优于１４cm,反演“天鸽”和“山竹”风暴潮的精度优于

９cm.相比GPS单系统,多模多频GNSSＧIR能够提高监测的精度和时间分辨率,有效提取风暴潮中异

常潮位的涨潮、峰值和落潮的全过程,对海洋灾害的研究监测发挥重要作用.
关键词:GNSSＧIR;风暴潮;反演;多模多频;海平面

中图分类号:P２２８．４　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１１６８Ｇ１１
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　　风暴潮是指在热带气旋和温带气旋等大气扰

动作用下,由推动水面的强风引起的海平面异常

升高的现象.伴随着天文涨潮的风暴潮通常会引

起极端的海面变化,进而给沿海地区带来洪涝灾

害[１].全球平均每年形成的台风有８０—１００个,
其中有１/１０在中国东南沿海登陆.在我国台风

风暴潮是破坏性最大的海洋灾害之一,每年造成

巨大的生命财产损失[２].«２０１７年广东省海洋灾

害公报»中的统计数据显示,２０１７年广东省因各

类海洋灾害造成的直接经济损失约５４．１０亿元,
由风暴潮灾害造成的直接经济损失为５３．６１亿

元,占全部直接经济损失的９９．０９％,其中仅“天
鸽”台风引起的风暴潮灾害造成的直接经济损失

就达到了５１．５４亿元.因此,监测风暴潮灾害对

降低沿海地区灾害风险具有重要意义.
风暴潮中警戒潮位值的选取需要以沿海验潮

站的实测数据为依据,安装于海岸的验潮站,其测

量结果易受潮位变化和地面沉降的影响[３].此

外,台风期间风暴潮可能使验潮站无法正常工作,
如飓风“卡特里娜”作用沿线的验潮站普遍失灵,
只能采集高水位标志研究风暴潮[４].台风“天鸽”
期间,澳门受水浸地区的两个潮位监测站因故障

和断电未能测得风暴潮的最高水位值[５];台风“山
竹”期间位于深圳的验潮站因停电而中断运行,也
未能记录潮位的异常增水情况[６].因此,在狂风

和暴雨等极端天气中监测潮位时,对验潮站的抗

风暴能力提出了更高的要求[６].
随着 GPS技术的不断发展,文献[７]首次提

出 GPS反射信号可用于反演海潮变化的理论并

得到研究证实[８Ｇ９].随后基于信噪比(SNR)的地

基单天线 GPSＧIR 测潮技术在国内外兴起[１０Ｇ１１].
由于潮位具有时变特性,对反演结果的时间分辨

率有较高要求,特别是在风暴潮期间对反演结果

的采样率要求更高[１２].单模 GPSＧIR 的采样率

受 GPS卫星轨迹数量、SNR 数据质量以及场地

几何形状的限制[１３],有时难以满足潮位监测要

求,很多学者就有限数据研究提高时间分辨率的

方法.文献[１４]利用滑动窗口法增加反演值,但
该方法会降低反演精度.文献[１５]利用小波分析

法提取SNR瞬时频率从而提高时间分辨率,但瞬

时频率的提取对噪声过于敏感,会引入异常值和

误差导致反演精度降低[１６].文献[１７]用天文潮

预测法提高反演值精度和时间分辨率,但天文潮

无法预测突变的潮位,不适用于风暴潮.多模多

频 GNSS能够提供更多的卫星轨迹数量、质量更

好的卫星信号和海面更大范围的信号感知区域从

而提高反演值精度和时间分辨率[１３].文献[１０]
分别利用 GPS和 GLONASS的L１和L２信号反

演潮位,反演精度均为厘米级.文献[１８]将BDS
应用于海面高度反演,对 BDS３频SNR 数据的

反演能 力 进 行 了 研 究.文 献 [１９]使 用 GPS、

GLONASS、Galileo和BDS联合反演潮位,验证

了多模多频 GNSSＧIR能够提高反演值的时间分

辨率和精度.基于前人的研究,本文通过分析多

模多频 GNSS的观测数据,利用多模多频 GNSSＧ
IR技术反演３次风暴潮并与验潮站实测值验证

和分析,探索多模多频GNSSＧIR监测风暴潮灾害

的可行性.

１　GNSSＧIR潮位反演原理

１．１　GNSSＧIR经典海平面反演原理

GNSSＧIR反 演 潮 位 是 将 连 续 运 行 参 考 站

(continuouslyoperatingreferencestations,CORS)
安置于海边,接收机会接收到卫星直射信号与经

过海面的反射信号相干的合成信号,这一现象可

由卫星观测文件的SNR直接体现[２０].反射信号

与直射信号的路程差D 可表示为[２１]

D＝２hsin(e) (１)
式中,e是天线处的卫星高度角;h是反射面到天线

相位中心的垂直距离,文中统称为垂直反射距离.
由路程差D 即可推算直射信号与反射信号

的相位差ϕ 为[１４]

ϕ＝
２πD
λ ＝

４πhsin(e)
λ

(２)

式中,λ是卫星信号波长.
根据式(２),于是有[１４]

２πf＝
dϕ

dsin(e)＝４π
h
λ

(３)

式中,f 是SNR 中受多路径影响部分的信号频

率.简化后便可得到垂直反射距离h 与卫星信

号波长λ的关系

h＝
λf
２

(４)

对于f 的提取,经典方法是用二阶多项式拟合

SNR后去除趋势项,再对残差序列δSNR用LＧS谱

(lombＧscargleperiodogram,LSP)分 析 方 法 求

得[１０].在LSP分析过程中,一般认为峰值噪声

比 (peakＧtoＧnoiseratios)大 于 ３ 的 反 演 值 有

９６１１
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效[１９].满足要求的信号频率f 便可根据式(４)计
算出反射面到天线相位中心的垂直距离h,从而

进一步计算出潮位值.

GNSS四系统各波段信号均可按照 GNSSＧ
IR经典海平面反演理论测量海面高度.

１．２　GNSSＧIR潮位监测误差改正

由于信噪比模型是在海面静态条件下提出

的,考虑实际中海面动态变化的特性,文献[２２]首
次提出了海面动态高度误差.设静态情况下得到

的垂直反射距离为h,实际垂直反射距离为h,于
是二者之间的关系可表示为[２２]

h＝
tane
ė

ḣ＋h (５)

式中,̇e 和ḣ 分别为卫星高度角和海面高度关于

时间的变化率.
文献[６]利用潮汐调和分析法改正风暴潮期

间海面的动态高度误差,改正后整体精度仅提高

了３cm.考虑因为风暴潮期间实际潮位变化与

潮汐调和分析不完全一致,在变化趋势相同部分,
改正方法能够提高反演精度,而在变化趋势相反

部分,改正后反而会使精度降低.本文利用基于

滑动窗口的最小二乘法改正此误差[１４],设系统种

类s∈ G,R,E,C{ },窗口长度为T＝３h,窗口滑

动步 长 为０．５h,第i 个 窗 口 的 时 间 为ti ∈

０,１
２h,１h,３

２h,２h,{ },建立矩阵方程式

Hi＝Mi̇hi＋hi＝AiXi (６)

式中,Hi＝ hi,s,j,l(ti,s,j,l)( ) ;j 表示信号类型;l
表示窗口内反演值的序号,其中 tl－ti ＜T/２;

Mi＝
tan(ei,s,j,l)

ėi,s,j,l

＋(ti,s,j,l－ti)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,Ai＝(Mi１),

Xi＝
ḣi

hi

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ .

根据最小二乘原理

X＝(ATPA)－１(ATP)H (７)
由于不同信号具有不同的反演精度[１８,２３],因

此对应的权重也不相同,这里使用稳健回归分析

法进行自动赋权[１９].

GNSS卫星信号传播至接收机过程中,经过

中性大气层时会产生时延和弯曲,由此导致的接

收机测距误差称为对流层延迟误差[２４].卫星信

号经过对流层区域时会发生信号折射效应,文献

[２５]研究认为对流层延迟会使求得的垂直反射距

离 产 生 高 度 误 差,并 用 GPT２w (Global
TemperatureandPressure)模型进行误差改正.
对流层延迟τT 的计算如式(８)所示

τT＝２Δτz
h×mh(e)＋２Δτz

w×mw(e) (８)
式中,Δτz

h＝τz
h(－h)－τz

h(０)为天顶延迟;mh 为

干延迟映射函数;mw 湿延迟映射函数;e 为卫星

高度角.于是对流层延迟对 GNSSＧIR反演的高

度误差ΔhT 可表示为[２５]

ΔhT＝
１
２

dτT

dsine
(９)

结合式(５)和式(９),静态情况下的垂直反射

距离h 与实际情况下的垂直反射距离h 之间的

关系有

h＝
tane
ė

ḣ＋h＋ΔhT (１０)

经过海面高度误差改正和对流层高度误差改正

后即可得到实际的垂直反射距离h,再用接收机天线

的大地高减去实际垂直反射距离便可得到潮位值.

２　风暴潮及站点分析

２．１　飓风“多里安”风暴潮

２０１９年全球风王“多里安”于９月１日登陆

巴哈马群岛,９月２日给大巴哈马岛带来了灾难

性的风暴潮,造成巴哈马至少５０人死亡,成千上

万所房屋被毁,经济损失超过７０亿美元.
大巴哈马岛自由港(Freeport,Bahamas)岸边

的BHMA 站提供了卫星观测数据,BHMA 站点

位于经度 －７８．９７°、纬度 ２６．６９°.站点安装了

TRIMBLENETR９型接收机和 LEIAT５０４接收

机天线,提供 GPS和 GLONASS双系统卫星观

测数据,卫星数据采样间隔为１s.对该站点有效

高度角限制５°~１５°,对应海域方位角为－２０°~
８０°,距离站点１７８１m 处有一验潮站可提供实测

潮位数据,图１(a)显示了站点周围环境.

２．２　台风“天鸽”与“山竹”风暴潮

台风“天鸽”在２０１７年８月２３日为香港带来

１０级大风,造成香港经济损失１０．２亿美元、近百

人受伤.台风“山竹”在２０１８年９月１６日凌晨登

陆香港,超过２００人受伤,给香港造成巨大的经济

财产损失.
文献[６]利用 GPS单系统反演了“天鸽”和

“山竹”两次台风风暴潮,直接以 L１、L２和 L５三

频反演的平均值作为最终结果,未充分考虑三者

不同精度对融合结果的影响,采样率的提高也有

０７１１
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限.同时文中采用潮汐调和分析法改正海面高度

误差,然而这种方法更适合正常气象情况下的潮

位改正,不适用于风暴潮,而本文基于多模多频滑

动窗口的最小二乘改正法则能够解决上述不足.
香港北边海岸的 HKQT 站提供了卫星观测数

据,HKQT 站位于东经１１４．２１°、北纬２２．２９°,属
于香港卫星定位参考站网(SatellitePositioning
ReferenceStation Network,SatRef),安 装 了

TRIMBLENETR５型接收机.HKQT站点提供

GPS、GLONASS、Galileo、BDS、QZSS和星基增

强 系 统 (satelliteＧbasedaugmentationsystem,

SBAS)的卫星观测数据,卫星数据采样间隔为

１s、５s和３０s.对该站点来说有效海域方位角为

－６０°~１０５°,有 效 高 度 角 为 ４°~９°[６].距 离

HKQT站点２m 处有一验潮站 QuarryBay可提

供实测的潮位数据,图 １(b)显示了站点周围

环境.

图１　站点周围环境

Fig．１　thesitessurroundings

２．３　站点卫星分布与信号反射区域

以 HKQT 站 点 为 例,天 空 布 满 GPS、

GLONASS、Galileo和BDS星座,为 GNSSＧIR监

测潮位提供大量的可用卫星弧段数据.图２(a)
为２０１７年年积日２３２天四系统的卫星轨迹分布

图,可 以 看 出 HKQT 站 点 上 空 的 GPS、

GLONASS和 Galileo卫星弧段分布较多,BDS
相对较少,不同卫星弧段数影响着反演值的时间

分辨率.为了避免接收来自陆地的反射信号,对
卫星高度角和方位角限制后,各卫星系统的海面

信号反射区域如图２(b)所示.

图２　卫星轨迹与信号反射区分布图

Fig．２　thesatellitetracksandsensingzone

　　卫星信号的反射区域大小受卫星高度角、方
位角和天线至海面的垂直反射距离决定,以高度

角４°~９°、方位角－６０°~１０５°、垂直反射距离６m
分别绘制了 GPS、GLONASS、Galileo和 BDS信

号的第一菲涅尔反射区情况[６][２６]如图２(b)所示,
距离站点由远及近的反射区分别对应高度角４°、

６°和 ９°.受卫星弧段影响 GPS、GLONASS 和

Galileo的信号反射区域大而密集,BDS小而稀

１７１１
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疏,同时由图 ２(a)可知四系统星座在方位角

－３０°~３０°之间无卫星轨迹,这也导致了图２(b)
中黄色箭头区域内缺少信号反射点.四系统合并

后的信号感知范围明显优于单系统,因此多模

GNSS能够提供更多的数据源和更广阔的海面感

知区域,有利于提高潮位监测的时间分辨率.

３　多模多频GNSSＧIR数据分析

根据飓风“多里安”风暴潮、台风“天鸽”风暴

潮和台风“山竹”风暴潮发生的时间与位置,这里

分别选取BHMA站２０１９年年积日为２４１~２４６、

HKQT站２０１７年年积日为２３２~２３７和２０１８年

年积日为２５７~２６１的卫星观测数据进行分析.
站 BHMA 的 卫 星 观 测 文 件 记 录 有 GPS 和

GLONASS的 S１、S２信噪比数据,而站 HKQT
的卫星观测文件中的信噪比类型较多,GPS有

S１C、S２W、S２X和S５X四种,GLONASS有S１C、

S１P、S２C和S２P四种,Galileo有S１X、S５X、S７X、

S８X四种,BDS有S１I和S７I两种,QZSS有S１C、

S１Z、S２X、S５X和S６X五种,SBAS有S１C和S５I
两种,因此需对 HKQT站点数据作进一步分析,
选择观测数据采样间隔为５s.由于两次台风期

间卫星精密星历中未记录SBAS的卫星位置信

息,并且 QZSS没有可用弧段,因而这里以 GPS、

GLONASS、Galileo和BDS四个系统的观测数据

进行试验研究.
为了分析各系统不同波段的反演能力,以

２０１７年年积日为２３２和２３３的数据进行分析,期
间天气正常.图３为各系统不同波段在平均方位

角－６０°~１０５°内的SNR序列,图４为根据有效

高度角４°~９°和平均方位角－６０°~１０５°,对各系

统符合条件的SNR序列LSP分析结果.
由图３可知,对比四个系统各信号的SNR,

在３°~３０°高度角情况下,GPS不同载波信号的

SNR差值最大,约２５dB;Galileo不同载波信号

的 最 大 SNR 差 值 同 样 在 ２５ dB 左 右,而

GLONASS和BDS的不同载波信号SNR差值较

小,表现出整体的一致性.图４为四个系统在低

高度角情况下SNR序列的 LSP结果,可以看出

GPS的S５X、Galileo的S８X、BDS的S７I振幅峰

值明显最高,GLONASS的 S１C、S１P、S２C、S２P
的振幅峰值较稳定.比较图 ３ 与图 ４,GPS 中

S１C、S２X、S５X 能量差值小,三者 LSP的最大波

峰对应的垂直反射距离在６．６m 左右;GPS中的

S２W 信号质量最低,LSP出现了３个较大的波峰

且最大波峰对应的垂直反射距离超过了９m,结
果为粗差.这是因为对于正常气象的海面,LSP
分析中的峰值噪声比大于３,振幅值大于５的反

演结果认为有效[２２],而S２W 的 LSP中峰值噪声

比仅为 １．５６ 并 且 振 幅 小 于 １,结 果 不 可 靠.

Galileo的S５X 尽管 LSP的振幅值很小,但其峰

值噪声比大于３并且反演结果是有效的.因此,
为提高 GNSSＧIR 反 演 精 度 及 可 靠 性,GPS 的

S２W 将不用于后续试验,而 Galileo的S５X仍能

使用,其有效振幅阈值的设置需进一步分析.

４　多模多频 GNSSＧIR 监测沿海台风风

暴潮

４．１　GNSSＧIR监测飓风“多里安”风暴潮

选取 BHMA 测站年积日为２４１—２４６的观

测数据,以 GPS和 GLONASS双系统的 L１和

L２波段进行潮位反演,并将反演结果与美国国家

环 境 预 报 中 心 (National Centers for
EnvironmentalPrediction,NCEP)提供的风速资

料结合分析.文献[１０]认为当风速小于１７．５m/s
时,风速对基于SNR的潮位反演没有明显影响,
当风速超过１８m/s后海面粗糙度会影响反射信

号的功率.在风暴潮期间经过海面的反射信号的

振幅值减小,同时波形也会变得更扁平[２０],因而

这里将峰值噪声比由３降低为２,有效振幅值由５
降低为４[６].

图５为BHMA 站的 GNSSＧIR反演结果,黑
色曲线表示验潮站实测值,灰色曲线表示天文潮

潮位值,蓝色曲线表示站点区域的风速变化情况,
蓝色圆点为 GPS和 GLONASS未作误差改正的

反演结果,红色圆点为利用潮汐调和分析法改正

后的反演结果.可知随着“多里安”的逼近当地风

力在 不 断 加 强,风 暴 潮 也 随 之 而 来,GPS 与

GLONASS的反演结果与验潮站数据较为一致,
在风暴潮期间也能够反映潮位的突变情况.然而

从监测效果来看,冗余反演值堆积,部分时间无反

演结果,风暴潮中潮位突变部分与天文潮差异较

大,经过潮汐调和分析法改正后的精度也仅从２０．
２８cm 提高为１９．０７cm,精度提高了５．９７％.此

时利用基于滑动窗口的最小二乘法对反演值进行

改正后,结果见图６.
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图３　GNSSSNR序列

Fig．３　GNSSSNRsequence

图４　GNSSLSP分析

Fig．４　GNSSLSPanalysis
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图５　多模多频 GNSSＧIR反演飓风“多里安”风暴潮

Fig．５　 MultiＧsystem multiＧfrequencyretrievalsof
hurricaneDorianstormsurge

图６　最小二乘法改正结果

Fig．６　theresultofleastsquarescorrection

　　由图６可见,基于滑动窗口的最小二乘法改

正效果良好,改正后精度提高至１３．９８cm,精度提

高了３１．０６％.对流层延迟引起的高度误差改正

后仅使反演精度提高不足０．５cm,对反演结果影

响可忽略.多模多频 GNSSＧIR除了提高反演值

时间分辨率,滑动窗口滤波能有效剔除窗口中的

异常结果,更多的冗余值更有利于滑动窗口的解

算,同时将原来堆积的结果均匀采样,更有利于潮

位监测.

４．２　GNSSＧIR监测台风“天鸽”风暴潮

考虑风速与海面粗糙度对反射信号功率的影

响二者非线性关系[１０]和峰值噪声比为３适用于

正常情况下四个系统的质量控制[１９],通过试验分

析后认为峰值噪声比为２同样适用于四系统在风

暴潮期间的质量控制,但有效振幅值为４不适用

于 Galileo,分析如图７所示.
图７为GalileoSNR数据LSP分析的峰值噪

声比与有效振幅序列,为了更加直观,对纵坐标数

值取以２为底的对数,红色圆圈表示４个波段的

峰值噪声比,蓝色圆圈表示S１X、S７X 与S８X 的

有效振幅值,绿色圆圈表示S５X 的有效振幅值.
由图可认为峰值噪声比设置为 ２ 可对 Galileo

４个波段反演结果作质量控制,有效振幅值设置

为４也可对S１X、S７X与S８X３个波段反演结果

作质量控制,但不适合于信号功率较低的S５X,其
振幅值基本分布在０．５以上.为得到有效反演结

果,这里对S５X的有效振幅值设置为０．５.

图７　GalileoLSP的峰值噪声比与有效振幅值

Fig．７　PNRandamplitudeofGalileoLSPs

图８为四个系统反演潮位变化的结果,黑色

曲线表示验潮站实测潮位值,灰色曲线表示天文

潮位的预测值,灰白色曲线为风暴潮引起的增水

值,绿色曲线为区域风速变化情况.风速一度超

过２８m/s,潮位增水最大超过１m,整个过程持续

约７h,GPS和 Galileo均完整监测了风暴潮的涨

落过程,GLONASS卫星信号受噪声影响更大,
反演结果的粗差较多,只监测到了异常潮位的峰

值,BDS在此期间天空无可用卫星弧段,无法监

测这段时间潮位突变情况.
文献[６]认为 GPS单系统的L１、L２和L５三

频段的反演精度不同,但在研究风暴潮时,对同一

时刻L１、L２和L５的反演结果取平均值作为该时

刻的反演值,未考虑各自的权重.同时采用潮汐

调和分析法进行海面误差改正,改正后精度仅提

高了３cm.图９(a)为基于滑动窗口的最小二乘

法改正后的结果图,改正后的精度为７．８９cm,提
高了４７．７８％,同时滑动窗口实现了均匀采样,能
够观测完整的风暴潮涨落情况.图９(b)为反演

潮位与实测潮位的较差序列,误差改正前的灰色

曲线在０处上下波动,差值在－０．３~０．５m 之间,
而最小二乘误差改正后的黑色曲线以０为中心在

－０．２~０．２范围波动,整体表现更稳定.图９(c)
描述了各结果的可信赖程度,不确定度值的整体

变化趋势与潮位涨落近似,大多分布在０~０．６m
区间,而随着风力增强、海面粗糙度增大以及风暴

潮增水的影响,不确定度值也随之增大.对流层
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误差改正后精度仅提高不足１cm,这对潮位监测 来说影响可忽略,后续不再分析.

图８　多模多频 GNSSＧIR反演台风“天鸽”风暴潮

Fig．８　MultiＧsystem multiＧfrequencyretrievalsoftyphoonHatostormsurge

图９　最小二乘改正与误差分析

Fig．９　leastsquarescorrectionandanalysis
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　　表１对比了各系统反演结果,可知 GPS中

S１C 反 演 精 度 最 差,S５X 反 演 精 度 最 好;

GLONASS中S２C与S２P反演精度要优于S１C
与S１P;GalileoS８X 反演精度最好,S５X 和 S７X
精度次之,S１X精度最差;BDS的S７I反演精度要

优于S１I.四卫星系统整体反演精度为１５．１１cm,与
实测潮位的相关系数优于０．９,分析可知对于同一个

卫星系统,随着信号的波长增长,反演精度也随之提

高,如GPSL５的S５X、GLONASSG２的S２P、Galileo
E５的S８X和BDSB２的S７I,同时四系统反演结果在

整体上也表现为精度与信号波长呈正相关趋势,这
种现象可能与天线增益、随机表面粗糙度有关[２７].
四系统联合反演的精度明显优于其他卫星波段,与
验潮站的相关系数为０．９８,得益于稳健回归分析的

应用考虑了窗口内不同系统和频段反演精度的权

重,而多模多频为时间窗口提供了更多的冗余值,有
利于提高最小二乘解算的精度.

表１　GNSSＧIR４系统反演结果对比

Tab．１　ComparisonofGNSSＧIRfoursystemresults

载波类型 相关系数 标准差/cm

GPSL１C ０．９３ １７．２６
GPSL２X ０．９３ １４．７６
GPSL５X ０．９８ １２．３６

GLONASSL１C ０．９８ １６．１７
GLONASSL１P ０．９９ １４．３１
GLONASSL２C ０．９９ １３．８３
GLONASSL２P ０．９９ １２．５４

GalileoL１X ０．９３ １６．７６
GalileoL５X ０．９９ １４．４６
GalileoL７X ０．９２ １５．６１
GalileoL８X ０．９６ １０．５９
BDSL１I ０．９７ １５．０５
BDSL７I ０．９４ １２．９８

四系统联合 ０．９８ ７．８９

４．３　GNSSＧIR监测台风“山竹”风暴潮

台风“山竹”期间SNR频谱分析的峰值噪声

比和有效振幅值的设置与“天鸽”相同,其中对

GalileoS５X的有效振幅值设为０．５.图１０为多

模多频GNSSＧIR反演台风“山竹”风暴潮结果,黑
色曲线为验潮站实测值,灰色曲线为天文潮位值,
灰白 色 曲 线 为 台 风 期 间 的 风 暴 增 水 情 况.
图１０(a)中红色方点表示 GPS的反演结果,蓝色

圆点表示 GLONASS的反演结果,黄色方点表示

Galileo的反演结果,绿色三角点表示 BDS的反

演结果,图１０(b)中蓝色圆点表示经过最小二乘

法改正后的结 果.风 暴 潮 期 间 风 速 最 高 超 过

３８m/s,增水高度和持续时间几乎为“天鸽”的

２倍.最 小 二 乘 法 改 正 前,GPS、GLONASS、

Galileo和BDS的反演结果与验潮站较为一致,
反演精度为１６．４６cm,相关系数０．９３.尽管相较

于单模提高了时间分辨率,但反演值表现为局部

堆积,反而不利于某时刻潮位情况的判断,同时在

风暴潮下降的过程反演值稀疏,不利于落潮情况

的记录.最小二乘法改正后的精度为８．９７cm,较
改正前提高了 ４５．５１％,与验潮站相关系数为

０．９６,较单模除了提高时间分辨率,反演精度也得

到大幅提高,等时间间隔的采样更能满足日常潮

位监测和风暴潮灾害监测的要求.因此多模多频

GNSSＧIR能够提供更多的卫星弧段数和质量更

好的信号类型,基于滑动窗口的最小二乘算法在

提高反演精度的同时,有利于观测异常潮位的涨

潮、峰值和落潮这一完整过程,提高风暴潮过程监

测的完善性.

图１０　多模多频 GNSSＧIR反演“山竹”风暴潮

Fig．１０　MultiＧsystem multiＧfrequencyretrievalsoftyphoonMangkhutstormsurge
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５　结　论

海洋灾害会对沿海城市造成大量的经济损

失,影响着人类的社会生活,而风暴潮作为海洋灾

害之首,对其监测就显得尤为重要.基于卫星导

航系统提供信号的长期性和连续运行参考站接收

信号的稳定性特点,利用GNSSＧIR技术反演潮位

成为可能,然而其反演结果的时间分辨率受天空

卫星弧段数量以及测站的几何位置等影响,此时

多模多频的应用能够对此进行补充.本文首先分

析了多模多频的质量控制参数,认为 Galileo的

S５X类型信号的功率较低,其有效振幅阈值的设

置与其他信号不同.然后利用多模多频 GNSSＧ
IR技术反演了“多里安”、“天鸽”和“山竹”３次台

风风暴潮事件,结果认为基于滑动窗口的最小二

乘法比经典的潮汐调和分析改正法更适合风暴潮

的潮位高度误差改正,改正后反演结果与验潮站

实测值相比,“多里安”风暴潮的监测精度优于

１４cm,“天鸽”和“山竹”风暴潮的监测精度优于

９cm.精度提高的同时能够解决多模多频反演

点的堆积问题,使结果采样等间隔,更符合潮位监

测的要求.并且相比单模的 GPSＧIR,多模多频

GNSSＧIR提高了海面监测的精度、连续性和时间

分辨率,在风暴潮期间能够观测更多异常潮位的

变化情况.随着全球导航系统的发展,将会提供

更多类型的信号和更完善的星座结构,多模多频

GNSSＧIR将在海洋灾害的监测方面发挥更重要

的作用.
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GNSSＧIRmodelofsnowdepthestimationcombiningwavelettransformwith
slidingwindow
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GeomaticsandGeoinformation,GuilinUniversityofTechnology,Guilin５４１００４,China;３．GuangxiKeyLaboratory
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Abstract:Currently,GNSSinterferometricreflectometrytechnologyhasbecomeahighＧprecisionmethod
formonitoringlandsurfacesnowdepth．Aimingattheproblemsofsignalseparationandrandomestimation
biases,wedevelopedaGNSSＧIRrefined modelwithmultiＧsatellitefusionforsnowdepthestimation
combiningwavelettransform withsliding window．Thecommonpolynomialmethod wasreplacedby
discretewavelettransformtoobtainthehighＧqualitySNRsequencesofthereflectedsignalswhichcan
calculatethereflectedheightofGPSantenna．Then,thesereflectedheightsfromSNRobservationsofmultiＧ
satellitewereeffectivelyselectedandaveragedusingtheslidingwindowunderaconstrainedthreshold．
TherefinedmodelwasestablishedusingGNSSobservationsforsnowseasonfrom２０１６to２０１７,andthen
thesnow depthdatasetsofbothPBO H２O andSNOTEL wereregardedasreferencetoverifythe
performanceoftherefinedmodel．Theresultsshowthatthereisahighagreementbetweensnowdepths
derivedfromtherefinedmodelandinsitumeasurements,andtheRMSEis１０cm．Comparedwiththeresults
ofasinglesatellite,theaccuracyandthestabilityoftherefinedmodelwithmultiＧsatellitefusionare
obviouslybetter．IntermsofRMSE,theaccuracyoftherefinedmodelhasbeenimprovedby５０％ when
comparedwithPBOH２Odataset．Inaddition,takingintoconsiderationthatlandsurfaceroughnessisan
errorfactor,arelativeRMSEvalueofsnowdepthestimationscorrectedbyanewdatumofthereflection
heightisapproximately４cm,andthecorrelationcoefficientbetweensnowdepthestimationsandinsitu
measurementsreaches０．９８．
Keywords:globalnavigationsatellitesysteminterferometricreflectometry;wavelettransform;sliding
window;snowdepthestimation;landsurfaceroughness
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos．４１６３１０７２;４１９７１４１６);The
IndependentProjectofNavalUniversityofEngineering (No．２０１９０５５);TheOpenFundofGuangxiKey
LaboratoryofSpatialInformationandGeomatics(No．１９Ｇ０５０Ｇ１１Ｇ０２);TheNaturalScienceFoundationfor
DistinguishedYoungScholarsofHubeiProvinceofChina(No．２０１９CFA０８６);TheGuangxiNaturalScience
FoundationofChina(No．２０１８GXNSFAA２９４０４５)

摘　要:GNSS干涉反射技术(GNSSinterferometricreflectometry)是一种新型的地表雪深监测方式.
针对当前信号分离不佳和随机估测偏差的问题,提出联合小波变换和滑动窗口构建一种多卫星融合的

GNSSＧIR雪深估测精化模型.该模型采用离散小波变换代替常用的多项式方法,获取高质量的信噪比



September２０２０Vol．４９No．９AGCS http:∥xb．sinomaps．com

序列.通过利用阈值约束下的滑动窗口筛选多卫星有效反射高度,并进行等权平均.以PBOH２O 和

SNOTEL的雪深数据为参考值,利用２０１６—２０１７年雪季的GNSS观测数据建立模型并验证精度.结果

表明:１GNSSＧIR精化模型估测结果与实测数据在整体趋势上保持高一致性;２ 与单颗卫星结果相比,
多卫星融合估测结果在精度和稳定性方面明显改善,其均方根误差(RMSE)为１０cm,相较于PBOH２O
减少了近５０％.此外,考虑到地表粗糙度作为一种误差影响因素,采用新的反射高度基准修正的雪深

估测相对RMSE误差约４cm,同时估测值与实际值的相关系数达到０．９８.
关键词:全球卫星导航系统干涉反射技术;小波变换;滑动窗口;雪深估测;地表粗糙度
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　　高精度的雪深资料不仅是水文、气候和环境

研究中评估模型的关键参数,也是区域内地表辐

射和能量平衡、融雪径流预报、水资源管理等方面

的重要指标[１].常用的雪深数据集大多依赖于气

象台站的观测资料,其在时空分辨率方面具有较

大的局限性;多光谱传感器难以有效反演积雪垂

直空间变化信息,并受云雨天气影响[２].因此,微
波遥感技术融合了上述两种测量方式的优势,更
符合实际的应用需求.

对于全球导航卫星系统(GNSS)而言,除了

提供位置服务[３Ｇ４]之外,GNSSＧR(GNSSreflectoＧ
metry)或 GNSSＧIR(GNSSinterferometricreflectoＧ
metry)技术在环境监测方面的扩展应用[５Ｇ７]有效

弥补了气象站的缺陷,具有全天时、全天候、成本

低、高分辨率等优点.文献[８]在１９９３年首次提出

GPS反射测量海平面高度的可能,由此开启了

GNSS观测值监测环境参数的热潮[９Ｇ１１].其中,

GNSSＧR技术需研制特殊的 GNSS硬件接收设

备,GNSSＧIR技术可直接使用大地测量型 GNSS
接收机,有助于未来大规模推广应用.依托于

IGS(InternationalGNSSService)和 PBO(Plate
BoundaryObservatory)提供的丰富 GNSS观测

数据,国内外学者基于GNSSＧIR理论开展了一系

列的探索性研究[１２Ｇ１３].文献[１４]开发了地表特性

的微波遥感理论,并验证其作为一种遥感手段探测

地表环境参数的有效性.文献[１５]采用一种廉价

的导航模块输出 GPS观测数据,通过分析卫星信

号在草地与沥青表层的电导率和相对介电常数,结
果表明地表镜面反射作用对GPS卫星L波段信号

产生影响.文献[１６—１７]明确提出了 GPS卫星信

噪比(signalＧtoＧnoiseratio,SNR)观测值与多路径环

境参数之间的映射,利用连续小波变换方法分离出

GPS接收机接收的信号分量,初步证实了分离后反

射信号的幅度和频率与多路径环境之间存在密切

联系,并进一步建立了SNR观测值中非平稳振荡

信号的频率和幅度与测站附近地表环境特性的数

学关系.在此基础上,文献[１８]构建了一种适用于

普通接收机的GPSＧIR土壤湿度探测模型,并获得

了较好的反演结果.与此同时,文献[１９]利用构建

的GPSＧIR土壤湿度探测模型直接验证其监测地

表雪深的有效性.随后,针对不同卫星、不同频率

的信号性能差异,文献[２０—２２]探讨了不同信号反

演地表雪深差异产生的机理,由此可为多模多频

GNSSＧIR组合模型提供理论基础.此外,文献

[２３—２４]首次提出一种三层反射面叠加(干雪层、
草层、土壤层)探测模型,通过模拟相干信号解算出

仿真值,并与实测值进行最优匹配获取地表积雪参

数.但是,该理论模型受限于建模过程不够准确,
积雪测量误差超过三分之一.

针对单个 GNSS测站而言,卫星反射信号受

积雪层、地表粗糙度、降雪和风向等多因素影响,
如何建立精准的雪深估测模型是积雪研究的技术

难点之一.通过分析GNSSＧIR反射机制,高质量

反射信号的获取是保证其测量精度的重要前提,
常用的多项式拟合方法存在人为经验的限制,信
号分离效果一般.同时,由于 GNSS信号受不同

卫星轨迹和卫星自身性能的影响,直接使用等权

均值处理多卫星融合问题可能存在较大的随机偏

差.因此,本文采用 PBO 计 划 提 供 的 ２０１６—

２０１７年雪季的 GPS卫星L１C/A 观测数据,构建

一种小波变换和滑动窗口相结合的 GNSSＧIR雪

深 估 测 模 型,并 利 用 PBO H２O 项 目 组 和

SNOTEL气象网络提供的雪深数据进行模型精

度验证,该研究成果可为区域性的高精度雪深监
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测研究提供重要参考.

１　数据来源及模型构建

本文选取２０１６—２０１７年雪季(２０１６年１０月

至２０１７年５月)作为研究时段,采用以下多种数

据源:板块边界观测计划PBO 是美国“地球透镜

计划”的组成部分之一,旨在监视大陆板块边界的

变形程度.该计划已建设数百个永久性 GPS观

测站,可提供１５s时间分辨率的 GPS观测数据

(http:∥www．unavco．org/).由于 GPS测站与

气象站需形成“并址”,此处仅采用美国 Alaska的

AB３３观测站(纬度:６７．２５１２°N,经度:１５０．１７２５°W,
高程:３３４．８m)作为研究对象,该测站使用钢制三

脚架 固 定 支 撑,接 收 机 型 号 为 TRIMBLE
NETRS,天 线 罩 为 SCIT,天 线 型 号 为

TRM２９６５９．００,测站高度为１．９m,可接收 GPS
卫星L１C/A波段数据,文献[２１]已开展过相关

积雪试验,具有一定的代表性,如图１(a)所示.
为了保证 GPSＧIR 技术估测雪深的精度,如果测

站周边的地形起伏较大,需提前获取地面高程信

息.图１(b)展示了AB３３测站的Landsat卫星影

像以及第一菲涅尔区域,地形平坦开阔且覆盖稀

疏杂草,有利于地表雪深监测.由文献[１２]可知,
合适的高度角范围为４°~２４°,最大理论探测范围

是２a(a为椭圆长半轴)半径的扇形区域(一系列

椭圆).同 时,美 国 地 质 调 查 局 USGS(United
StatesGeologicalSurvey,https:∥www．usgs．gov/)
提供IFSAR５m 空间分辨率的数字高程模型

DEM,图１(c)是以AB３３测站为中心(高程为零)的

８０m边长的正四边形区域.可见,该区域地势为

北高南低,相对高程区间分布主要为[－１m,１m].

PBOH２O项目组(http:∥cires１．colorado．edu/

portal/)和 SNOTEL (SNOwpack TELemetry
network,https:∥www．wcc．nrcs．usda．gov/)中

心(Coldfoot气象站)可提供１d时间分辨率的雪

深数据作为参考值.其中,PBO H２O 项目组作

为最早研究 GNSSＧIR技术监测地表积雪参数的

团队之一,其利用 GNSSＧIR 经 典 算 法 和 PBO
GNSS观测数据解算了多个测站的地表环境参数

(包括土壤湿度、积雪深度等),并已公开发布相关

的数据产品.Coldfoot气象站(纬度:６７．２５°N,经
度:１５０．１８°W,高程:３１７．０m)与 AB３３测站的直

线距离约１km,通过分析２０１３—２０１６年的雪深

变化可知,该地区的降雪天气主要集中于前一年

１１月至后一年４月之间(约２４０d),几乎所有的

积雪深度均不超过０．８m,积雪覆盖测站的概率

可忽略不计.

１．１　GNSSＧIR经典模型

文献[１２]开发了一种基于 SNR 观测量的

GNSSＧIR雪深监测的经典算法,几何结构如图２
所示.其中,H 和h 分别表示无积雪和积雪覆盖

下天线距反射层的反射高度,hs 表示积雪深度,θ
表示卫星高度角.

图２　陆基 GPSＧIR几何模型

Fig．２　GeometricmodelofgroundＧbasedGPSＧIR

由于 GNSS信号受积雪层的多路径效应影

响,接收机天线同时接收直射信号和测站附近不

同地物的反射信号时产生一定的相位差,两种信

号相互叠加干涉产生复合信号,此复合的SNR观

测量可表示为[１８]

SNR２≈A２
d＋A２

m＋２AdAmcosϕ (１)
式中,Ad 和Am 分别表示直射信号和反射信号的

幅度;ϕ表示两种信号的相位差,单位为rad,其表

达式为

ϕ＝
４πh
λ

sinθ (２)

式中,λ表示电磁波波长.式(２)表明相位差ϕ 与

高度角正弦值sinθ之间存在线性关系,由此可得

dϕ
d(sinθ)＝２π２h

λ ＝２πf (３)

式中,f 表示信号频率.由于雪深值仅与多路径

反射信号相关,直射信号是一种“噪声信号”.因

此,采用多项式拟合复合SNR信号,两者作差可

获取去趋势后的SNR残差序列(主要为干涉反射

信号),表示为

dSNR＝Acos４πh
λ

sinθ＋φ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中,A 表示信号幅度,φ 表示相位偏移.文献

[１９]表明,SNR信号的频率是一种可反映雪深变

化的度量指标,频率f 越大,有效反射高度h 越
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大.随后,利用LSP(LombＧScargleperiodogram)方
法提取单个SNR序列的频率值f,从而解算出对

应的垂直反射高度h,并由关系式hs＝H－h 计

算雪深估测值.

１．２　小波变换理论

设原 始 SNR 信 号 f(t)表 示 为 f(t)＝
S１,S２,,St[ ] ,t 为历元.通过利用一系列小

波函数对原始信号进行逼近,可分离出低频部分和

高频部分.根据 Mallat算法[２５]的多分辨特性,将
某一小波基函数作位移b,并在不同尺度a下与待

分解信号f(t)作内积,一维离散小波变换表示为

　Wf(a,b)＝‹f(t),ψa,b(t)›＝

１
　

a∫
＋¥

－¥
f(t)ψ

t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt (５)

式中,a 和b分别表示尺度因子和位移量,ψa,b(t)
表示小波基函数,可根据信号特征和应用效果进

行选取.考虑到需对原始信号进行多尺度分析以

及信号重构,本文选择紧支撑标准正交小波db４
作为基本函数.限于篇幅,详见文献[２６].图３
展 示 了 AB３３ 测 站 ２０１６ 年 DOY ３２０ GPS
PRN１０卫星的SNR 信号趋势分离结果.可见,
多项式方法难以准确拟合SNR信号趋势,尤其是

低卫星高度角时出现了显著偏差;小波变换能较

好识别该信号的趋势变化.

１．３　基于滑动窗口的数据优化策略

由于 GPS运行周期约１２h,一天内单颗卫星

至多采集４段SNR序列.通过利用小波变换和

GNSSＧIR经典算法,估测出一天内所有的反射高

度h.为方便表述,可将所有反射高度数据进行

无差别排序,并重新编号n(n＝１,２,３,,N),数
据集T 表示为

T＝[h１,h２,h３,,hN ] (６)

GNSSＧIR模型估测精度主要依赖于数学统

计模型的准确性.理论上,数据集T 的反射高度

均应接近于实测值,但是实际上仍存在部分较大

偏差.当前的大多数模型直接对数据集T 进行

等权平均,其表达式为

have＝
１
N∑

N

n＝１
hn (７)

式中,have表示平均值,N 表示估测值的数量.该

方法充分利用了所有的估测数据,但是模型本身存

在一定的随机误差.图４表示 AB３３测站２０１６年

DOY２７５和２０１７年 DOY６０估测的多卫星反射

高度.可见,大多数估测值h 的数据点形成了明

显的“聚集效应”,实测值(黑色虚线)接近于中心

位置,尤其是雪深较大时更为明显.然而,部分偏

差较大的估测值使得平均值(红色实线)偏离了

“中心点位”,最终导致雪深估测值存在明显偏差.
因此,本文利用阈值约束下的滑动窗口对所有估

测数据进行质量优化.
假设窗口宽度为l,对均值have向下取一位小数

点,并将该数值作为窗口的一个起始边界hbegin＝
have ,那么初始窗口区间分为两种情况,分别为

hbegin,hbegin＋l[ ] 或 hbegin－l,hbegin[ ] (８)
结合式(８)分别统计一天内两种不同初始窗

口内的估测点位数量(Num１ 和 Num２),通过对

比两个数量值的大小可确定合适的初始窗口区

间,具体形式为

hbegin,hbegin＋l[ ] 　Num１≥Num２

hbegin－l,hbegin[ ] 　Num１＜Num２
} (９)

在确定初始窗口的基础上,将大小固定的窗

口以０．１m 等间距由起始边界向点位数量较多的

方向进行滑动(如:初始窗口为[hbegin,hbegin＋l]
时,该窗口由数值小向数值大的方向进行滑动),
并统计出每次滑动后窗口内包含的点位数量占全

部点位的百分比,从而获得点位数量最多的窗口.
为保证该算法的可信度,设百分比大小超过０．６
作为阈值.如果所有窗口内的点位数量百分比均

小于０．６,则将窗口的两侧边界分别扩大０．０２m,
以此类推,直至满足阈值.最后将满足条件的窗

口内的所有估测值dk(k＝１,２,,K)进行等权

平均,解算出雪深估测值hs_ave,其表达式为

hs_ave＝H －
１
K

∑
K

k＝１
dk (１０)

１．４　地表粗糙度的修正方法

GNSSＧIR经典模型建立的前提条件是假设

的水平面,这与实际地形不相符,因此考虑将地表

粗糙度作为一种误差影响因素,需对其进行有效

修正.由于测站周边地形不够平整,直接采用测

站垂直高度作为反射高度基准 H 会产生系统性

的地形偏差.同时,每一恒星日内的 GPS卫星轨

道是固定不变的,每个运行周期内天线接收反射

信号的地面轨迹无明显变化,因此地表有无积雪

覆盖的情况下地表粗糙度均应保持一致.文献

[２７]提出通过改变固定的反射高度基准来修正部

分地形偏差.根据这种思路,本文选取了２０１６年

DOY２７５—DOY３０５(最大雪深值小于３cm)的

GPS观测数据,分别建立基于小波变换的 GPSＧ

２８１１



第９期 边少锋,等:小波变换与滑动窗口相结合的GNSSＧIR雪深估测模型

IR模型以及基于小波变换和滑动窗口的 GPSＧIR
模型,解算出地表无积雪覆盖时的多卫星反射高

度并进行等权平均,结果见图５.可见,上述两种

估测模型估测的多卫星反射高度日变化量很少

(最大变化量小于５cm),与 AB３３测站的１．９m
垂直高度相比,两者的估测结果分别增加了１cm
和５cm.结合图１(c)的 DEM 图可知,测站周围

的大部分监测区域的地表高程相较于接收机天线

相位中心对应的地面高程略低,即地面呈凹陷状

态,模型的估测值应大于测站高度,两者的结果较

符合.因此,式(１０)可转化为

hs_ave＝Hnew －
１
K

∑
K

k＝１
dk (１１)

式中,Hnew表示 GPSＧIR 模型估测的反射高度基

准均值.

图１　AB３３测站周围环境

Fig．１　SurroundingenvironmentofAB３３station

图３　PRN１０号卫星的SNR信号拟合趋势

Fig．３　SNR observationsfittingtrendterm of
PRN１０satellite

图４　GNSSＧIR估测的反射高度

Fig．４　Thereflectedheightderivedfrom GNSSＧ
IRtechnology

图５　GPSＧIR估测地表无雪的反射高度

Fig．５　Thereflectedheightderivedfrom GPSＧIR
withoutsnow

综上所述,小波变换和滑动窗口相结合的

GNSSＧIR雪深估测精化模型的基本流程如图６
所示.

２　模型精度验证

２．１　基于小波变换分解的GPSＧIR雪深估测精度

验证

　　本文采用PBO H２O 项目组和SNOTEL中

心提供的两种雪深数据产品作为参考值,验证构

建后的 GPSＧIR 模型精度.便于后期描述,将

PBO H２O数据定义为Snow_H２O.由于Snow_

H２O 数 据 主 要 针 对 较 厚 的 积 雪 层 (不 低 于

０．２m),因此缺省部分数据.SNOTEL气象站提

供的雪深资料均为实测值,具有较高的精度和可

靠性.图７表示２０１７年 DOY２１—DOY１２７两
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种雪深数据的变化趋势.

图６　GNSSＧIR估测地表雪深的基本流程

Fig．６　Thebasicprocessofsnowdepthestimationfrom
GNSSＧIRtechnique

图７　PBO H２O和SNOTEL提供的雪深数据

Fig．７　SnowdepthsprovidedbyPBO H２OandSNOTEL

图７中,Snow_H２O 和SNOTEL两种雪深

数据的整体趋势较好,但是从定量上来看,两者存

在明显偏差,Snow_H２O雪深数据整体小于实测

数据.该现象产生的原因可能是:①地表粗糙度;

②Snow_H２O数据的估测模型存在误差(包括系

统误差和随机误差).雪季期间,发生了５次较明

显的降雪,分别为２０１７年 DOY２８—DOY３２、

DOY ４５—DOY ４６、DOY ５０—DOY ５３、DOY
５５—DOY５７和 DOY９２—DOY９３,单次最大降

雪深度超过０．２m.由于强降雪天气的影响,地
表雪深明 显 上 升,尤 其 是 DOY４５—DOY４６、

DOY５０—DOY５３、DOY５５—DOY５７.天线与

雪层的反射高度在短时间内变化较剧烈,Snow_

H２O雪深数据随之出现波动.同时,AB３３测站

的降雪量和降雪频率较为充足,有利于开展地表

雪深监测研究.
为了验证小波变换在雪深估测中的有效性,

本文选取２０１７年 DOY６０—DOY９０的 GPS观

测数据,截止高度角设置为４°~２４°,分别利用小

波变换和低阶多项式分离出多路径反射信号,并
采用LSP解算出反射高度,最后获取雪深估测

值.限于篇幅,此处仅给出部分卫星(编号为１３
和１４)的雪深估测结果(图８).

图８　单颗卫星的雪深估测值与实测值的关系

Fig．８　relationshipbetweensnowdepthestimationsof
asinglesatelliteandinsitumeasurements

图８中,整个时段内的雪深数据较平缓,未出

现明显的上升或下降.两种方法估测的各卫星雪

深结果与Snow_H２O雪深数据的吻合度较好,可
反映地表雪深的整体变化.相较于基于多项式的

估测结果,基于小波变换的雪深估测结果更接近

于实测值,且与实测值的相关性更强,初步表明基

于小波变换的 GPSＧIR 模型估测雪深的有效性.
进一步对比发现,不同的 GPS卫星监测雪深变化

的响应模式存在一定的差异.对于同一颗卫星而

言,不同年积日的估测结果出现了大量的异常跳

变,主要原因是卫星轨道和卫星性能的差异、其他

地物干扰等.由于同一卫星的估测结果波动较

大,难以剔除部分较差的结果,从而导致最终估测

结果的稳定性不足.已有研究[２８]表明:联合多颗

卫星估测结果可形成优势互补,有效改善异常跳
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变的问题,而大多数模型采用的等权均值法难以

解决此类问题.结合两种雪深参考值,探讨小波

变换分解算法对 GPSＧIR技术监测长时间雪深序

列的可靠性,结果如图９所示.图９中,Snow_

H２O雪深数据与基于小波变换的 GPSＧIR 雪深

估测结果之间存在强相关.但是,与实测雪深值

相比,在高雪深时期(DOY５０—DOY１２０),上述

两种方法估测的雪深数据均存在较大偏差(最大偏

差量分别为０．３１m和０．２７m),而处于低雪深时期

(DOY３０—DOY５０),后者的测量精度相对于前者

有所提高.两种方法的估测雪深与实测雪深的均

方根误差分别为０．２１m和０．１８m,结果表明:采用

等权均值法的估测性能较差,而基于小波变换的

GPSＧIR模型的估测精度一定程度上有所提高.

图９　基于小波变换的 GPSＧIR的雪深估测值与雪深参

考值

Fig．９　Snow depthestimationsofGPSＧIR basedon
wavelettransformandsnowdepthreferences

２．２　基于小波变换和滑动窗口的GPSＧIR雪深估

测精度验证

　　文献[２８]验证了多卫星融合方法有助于提高

GPSＧIR模型的估测精度.在构建基于小波变换

的 GPSＧIR估测模型的基础上,本文利用阈值约

束下的滑动窗口对一天内多卫星的估测结果进行

优化处理,设初始窗口宽度为０．４m,两种设计方

案如下:①利用滑动窗口优化单颗卫星估测结果;

②利用滑动窗口优化多卫星估测结果,并对最优

窗口内的估测数据进行等权平均.方案１和方案

２分别选取了AB３３测站２０１７年DOY６０—DOY
９０和DOY２１—DOY１２７的GPSL１C/A观测数

据,两种模型的单卫星和多卫星估测结果如表１、
表２和图１０所示.

由表１、表２和图１０分析可知,不管是单卫

星估测雪深还是多卫星融合估测雪深,采用滑动

窗口算法从整体上改善了雪深估测值与实测雪深

之间的部分偏差,各项指标明显优于基于小波变

换的雪深估测数据和Snow_H２O雪深数据,初步

表明滑动窗口优化估测结果的有效性.但是,
表１的各个单卫星估测结果之间仍存在部分异常

跳变(如:PRN０８和PRN２７),估测雪深的稳定性

仍有待改善,这主要是因为不同 GPS卫星的轨道

差异,使得天线接收的反射信号来自不同地表位

置和环境,从而干扰有效的反射信号,导致估测结

果极易发生跳变.图９中,通过采用滑动窗口综

合多卫星的估测信息,并计算最优窗口内各卫星

估测结果的等权均值,相较于单卫星估测结果进

一步提高了稳定性和精度.如:图１０中２０１７年

DOY２８—DOY３４、DOY４５—DOY７０,地表雪深

的快速上升和下降,基于小波变换和滑动窗口的

GPSＧIR估测雪深出现了同样的响应,而其余两

种估测雪深数据受部分单卫星结果的跳变影响,雪
深变化信息不够明显.同时,在地表雪深变化较平

缓的时期(DOY７０—DOY１１０),前者估测结果的

精度同样是最佳的.结合表２的结果,Snow_H２O
雪深数据和基于小波变换的 GPSＧIR估测雪深的

各项精度指标无明显差异,而采用小波变换和滑动

窗口的GPSＧIR估测雪深与实测值的平均绝对偏

差 MAE 和均方根误差 RMSE 分别为９cm 和

１０cm,相关系数R达到０．９５.相较于前两种方法,
后者的精度提升了超过４５％.结果表明:多卫星

的反射信号可反映出不同地面位置的雪深信息.
针对单颗GPS卫星难以精准测量的地区,多卫星

融合的GPSＧIR技术可有效提升估测精度.

表１　两种模型的单卫星估测误差

Tab．１　EstimationerrorsofasinglesatellitefromtwoGPSＧIRmodels m

模型 误差/m PRN０７ PRN０８ PRN１２ RN１３ PRN１９ PRN２１ PRN２５ PRN２７

小波变换
MAE ０．１４ ０．１８　 ０．１１ ０．０６ ０．０８ ０．１２ ０．１５ ０．１９
RMSE ０．１６ ０．２０ ０．１４ ０．０７ ０．１０ ０．１５ ０．１９ ０．２２

小波变换＋
滑动窗口

MAE ０．０８ ０．０１４ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．０１６
RMSE ０．０９ ０．０１５ ０．０９ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．１０ ０．０１７
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表２　３种雪深估测值与实测雪深的精度

Tab．２　Accuracybetweenthreesnowdepthestimationsand
insitumeasurements

精度指标 Snow_H２O 小波变换
小波变换＋
滑动窗口

MAE/m ０．２０ ０．１８ ０．０９
RMSE/m ０．２１ ０．１９ ０．１０

R ０．９１ ０．９０ ０．９５

图１０　两种模型的多卫星雪深估测值与雪深参考值

Fig．１０　SnowdepthestimationsofmultiＧsatellitefrom
twomodelsandsnowdepthreferences

２．３　顾及地表粗糙度的 GPSＧIR雪深估测精度

验证

　　结合２．２节的研究结果可知,小波变换和滑

动窗口相结合可有效改进 GPSＧIR经典模型的精

度和稳定性,但是优化后的 GPSＧIR 精化模型的

估测结果仍与实测雪深之间存在约１０cm 的估测

偏差.因此,本文进一步分析了地表粗糙度(主要

是地形起伏)对构建的 GPSＧIR 精化模型精度的

影响.此处不直接采用测站高度作为固定的反射

高度基准,通过利用 GPSＧIR 精化模型估测地表

无积雪覆盖时期的多卫星反射高度,并解算出多

个反射高度的等权均值,以此作为新的反射高度

基准.图１１表示２０１６—２０１７年雪季的实测雪深

与估测雪深的变化.
从图１１中看出,在利用小波变换和滑动窗口

进行数据优化的基础上,采用新的反射高度基准

获取长时间的雪深序列,其与实测雪深的吻合度

进一步提高,两者的均方根误差 RMSE和相关系

数R分别为６cm 和０．９８.其中,２０１６年 DOY
３３６—DOY３６６、２０１７年 DOY１—DOY５５的雪

深估测性能较为良好;２０１６年 DOY３１０—DOY
３３０、２０１７年 DOY６０—DOY１２１的雪深估测偏

差明显超过其他时段,且这些估测值均小于实测

值.由此推断,地表粗糙度导致的估测偏差仅得

到部分修正,同时电磁波信号可能穿透少量的积

雪层,从而使得估测值有所降低.此外,在２０１７年

DOY１２８—DOY１５１(地表无积雪),修正后的估

测值与实测值的偏差有所增加,其原因可能是解

算新的反射高度基准的数据源为２０１６年１０月

份,冬季地表裸露且较光滑,而此时段为夏季,地
表植物覆盖物较多,从而干扰了估测的反射高度.
由于 GPSＧIR技术估测雪深的机制十分复杂,除
了上述的影响因素之外,实测雪深数据的时间分

辨率较低、GNSS测站与气象站的距离等同样是

估测偏差产生的原因.

图１１　地表粗糙度修正后的雪深估测值与雪深实测值

Fig．１１　Snowdepthestimationsaftersurfaceroughness
correctionandinsitumeasurements

３　结　论

高精度、长时间、连续监测地表雪深变化对于

气候学、环境科学和水资源管理等研究具有重要

的实际意义.针对 GPSＧIR雪深估测研究存在的

一些问题,如反射信号的提取效果不佳、统计模型

中存在随机估测偏差以及地表粗糙度的影响等,
本文以信号分离和多卫星融合为核心思路,提出

了一种小波变换和滑动窗口相结合的 GPSＧIR雪

深估测精化模型,获得以下结论:① 由于原始

SNR信号受大气层和多路径环境等影响,卫星信

号的趋势项往往具有差异性.多项式拟合法依赖

于人为经验,信号拟合和分离的效果一般.利用
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小波变换的时频信号分析优势可有效提高多路径

反射信号的分离性能.②单卫星估测结果的异常

跳变使得其稳定性有待提高,多卫星融合可覆盖

更大的反射区域,全面综合测站周边区域的雪深

信息.采用阈值约束下的滑动窗口算法可提取出

多卫星估测结果中的“数据集群”,从而削弱部分

随机偏差,模型精度提升明显.③在构建的 GPSＧ
IR精化模型的基础上,估测值与实测值之间仍存

在一定偏差.考虑到地表粗糙度对 GPSＧIR模型

机制的影响,采用无积雪覆盖下估测的反射高度

作为新的反射高度基准,修正了部分地形偏差.
相较于未修正的结果,RMSE降低了４cm,相关

系数R 达到０．９８.
综上所述,小波变换和滑动窗口相结合的

GPSＧIR雪深估测精化模型是有效、可靠的,明显

提高了估测精度和稳定性.接下来,如何建立更

精准的地表粗糙度修正模型以及联合多模多频

GNSS数据估测高时空分辨率的雪深数据值得进

一步研究.
致谢:特别感谢 UNAVCO 提供的 GPS观测

数据以及 PBO H２O 和SNOTEL提供的雪深参

考资料.
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Abstract:ChineseBeiDouNavigationSatelliteSystem(BDS)andGalileosystemcanprovidetheservices
ofquadＧfrequencyobservations．Inthispaper,weassesstheBDS/GalileoquadＧfrequencyprecisepoint
positioning(PPP)models,i．e．,PPPmodelwithtwoionosphereＧfreecombinations(QF１),PPPmodelwith
oneionosphereＧfreecombination (QF２),undifferenceduncombinedPPPmodel(QF３)andionosphereＧ
constrainedundifferenceduncombinedPPPmodel(QF４),bycomparingthedualＧfrequencyionosphereＧfree
PPPmodel(DF)．TheequivalenceoftheQF１,QF２andQF３modelsistheoreticallydemonstratedbythe
equivalenceprinciple．The static and simulated kinematic PPP performances are evaluated and
investigatedwithoneＧmonthperiodobservationsfromthenetworkstationsandthekinematicPPP
performancesareverified witha kinematicexperimentinthecampus．Theresultsshowthatthe
pseudorangenoisesofBDSＧ３B１CandB２asignalsarelargerthantheB１IandB３Isignalsandthe
pseudorangenoisesdifferencesfortheGalileoquadＧfrequencysignalsarenotobvious．Theperformancesof
theQF１,QF２andQF３modelsarebasicallyconsistentforthestaticandsimulatedkinematicPPP．By
addingtheexternalionosphericconstraint,thequadＧfrequencyPPPperformancesareaffected．Compared
totheQF１,QF２andQF３models,themeanconvergencetimeofthestaticBDS(BDSＧ２＋BDSＧ３)modelare
reducedby４．４％,４．４％and５．４％,respectively．ThemeanconvergencetimeofstaticQ４modelincreases
１６．８minuteswhencomparedtotheQF３model．ComparedtothedualＧfrequencyPPP,thequadＧfrequency
kinematicPPPperformancesareobviouslyimproved．ThethreeＧdimensionalpositioningaccuracyofBDS
andGalileoQF４modelsareimprovedby１１．４％ and３１．４％,respectively,whencomparedtotheQF１
models．Furthermore,theBDS/GalileokinematicPPP modelsperform betterthanthesingleＧsystem
solutions．
Keywords:BDS;Galileo;precisepointpositioning;equivalencevalidation;quadＧfrequency
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(NSFCＧDFG)Project(No．
４１７６１１３４０９２)

摘　要:北斗卫星导航系统和Galileo卫星系统都可以提供４个频率信号上的服务.本文通过与双频

无电离层模型(DF)比较,评估分析了４种BDS/Galileo四频PPP模型性能,即四频无电离层双组合模

型(QF１)、四频无电离层组合模型(QF２)、四频非差非组合模型(QF３)和附加电离层约束四频非差非组

合模型(QF４),同时通过等价性原则理论上证明了 QF１、QF２、QF３模型的等价性.此外,用１个月参考
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站的静态数据和１组动态数据分析了四频静态,仿动态和动态PPP性能.试验结果表明,BDSＧ３B１C
和B２a新频点伪距噪声要略大于B１I和B３I信号,Galileo卫星４个频率上的伪距噪声相差并不明显.
对于静态和仿动态PPP模型,QF１、QF２和 QF３模型定位性能基本上一致.通过附加外部电离层约束,
四频PPP模型性能受到影响,BDS(BDSＧ２＋BDSＧ３)静态 QF４模型相比于 QF１、QF２和 QF３模型平均收

敛时间分别减少了４．４％、４．４％和５．４％,Galileo静态 Q４模型平均收敛时间相比于 Q３模型增加了

１６．８min.对于动态PPP,四频PPP模型相比于双频PPP性能得到提升显著,相比于QF１模型,BDS和

Galileo单系统 QF４模型三维定位精度分别提高了１１．４％和３１．４％.BDS/Galileo双系统PPP性能要

优于单系统PPP.
关键词:北斗卫星导航系统;Galileo;精密单点定位;等价性原则;四频

中图分类号:P２２８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１１８９Ｇ１３
基金项目:国家自然科学基金(NSFCＧDFG)合作项目(４１７６１１３４０９２)

　　 全 球 卫 星 导 航 系 统 (GNSS)包 括 美 国 的

GPS、俄罗斯的 GLONASS、中国的 BDS以及欧

盟的 Galileo系统.GNSS应用覆盖导航、授时、
大地测量、地球大气环境监测等领域[１Ｇ３].其中,

BDS作为中国独立研制的导航系统,遵循三步走

原则,即BDSＧ１(演示系统),BDSＧ２(区域系统)和

BDSＧ３(全球系统)[４].BDSＧ２包含５颗地球静止

轨道(geostationaryorbit,GEO)卫星,４颗倾斜地

球静止轨道(inclinedgeostationaryorbit,IGSO)
卫星 和 ４ 颗 中 轨 卫 星 (medium earth orbit,

MEO)卫星,并提供 B１I(１５６１．０９８MHz),B２I
(１２０７．１４MHz)和 B３I(１２６８．５２ MHz)信 号.

BDSＧ３系统从２０１８年１２月２７日开始提供全球

定 位,导 航 和 授 时 (positioning,navigationand
timing,PNT)服务并且能提供B１C(１５７５．４２MHz),

B２a(１１７６．４５MHz)和B２b(１２０７．１４MHz)新信号[５Ｇ６].
对于Galileo系统,它能够提供高性能和可靠的民用

和军事服务,其使用信号频率包括E１(１５７５．４２MHz),

E５a(１１７６．４５ MHz),E５b (１２０７．１４MHz),E５
(１１９１．７９５MHz)和E６(１２７８．７５MHz)[７].

精密 单 点 定 位 (precisepointpositioning,

PPP)是 从 伪 距 标 准 单 点 定 位 (standardpoint
positioning,SPP)延伸过来,此概念被提出后就引

起了广泛的兴趣并且得到了飞速的发展[８].近些

年来许多学者分析了 GNSS多频多系统 PPP模

型性能,文献[９]评估了 BDSＧ２三频静态和动态

PPP模型性能,并验证了３种模型性能上基本一

致.文献[１０]基于原始观测值分析评估了单频和

双频PPP性能,结论表明通过多系统组合单频和

双频 PPP 收敛时间能显著提高６０％以上.在

BDS/GalileoPPP研究方面,文献[１１]利用两台

TrimbleAlloy接收机数据全面分析了BDSPPP

和实时差分定位(realtimekinematic,RTK)性

能.文献[１２]评估了 BDSＧ２、BDSＧ２/BDSＧ３和多

系统 GNSSPPP 定位性能和天顶对流层延迟

(zenithtroposphericdelay,ZTD)精 度.文 献

[１３]系统性地比较了 BDS单频、双频、三频和四

频PPP 性能.文献[１４]利用 GalileoE１、E５a、

E５b和E５信号观测值分析了四频PPP精密时间

频率传递性能.

BDS和 Galileo系统都可以观测到四频及更

多频率的卫星信号,多频信号在许多方面都具有

优势,如低噪声水平、电离层延迟消除、周跳探测,
尤其对于PPP研究存在许多潜在优势.对于四

频信号观测值,可以根据不同电离层处理策略建

立不同四频 PPP模型.已有的研究主要侧重于

模型本身而缺少模型比较以及全面的性能分析.
因此,本文比较和分析了４种 BDS/GalileoPPP
模型及其性能.首先,全文介绍了传统的双频无电

离层PPP模型以及４种四频PPP模型,特别地,本
文从理论上比较讨论了３种四频PPP模型的等价

性,并分析了BDS/Galileo四频伪距观测值质量.
最后我们通过实际数据分析比较了BDS/Galileo四

频PPP静态,仿动态和动态定位性能.

１　四频PPP模型

单站绝对定位起始阶段利用的是伪距SPP,
但伪距观测值多路径噪声会掩盖原子钟的短期稳

定性.通过联合载波相位观测值可以获得更高的

稳定性,PPP则是利用伪距和相位观测值联合精

密产品获得高精度的位置信息.本节将介绍传统

的双频无电离层BDS/GalileoPPP模型和四种四

频BDS/GalileoPPP模型,同时从理论上分析比

较了几种四频PPP模型.

０９１１



第９期 苏　珂,等:BDS/Galileo四频精密单点定位模型性能分析与比较

１．１　双频无电离层模型(DF)
双频PPP可以使用双频无电离层组合消除

一阶电离层的影响,本文统一用 DF表示.假设

有m 颗BDS和 Galileo观测卫星,DF模型可以

表示为[１５]
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式中,P 和Φ 表示伪距和相位观测向量;x 表示

三维位置增量以及对流层天顶湿延迟(zenithwet
delay,ZWD);B 为其设计矩阵;dtr 为估计的接

收机钟差;isb表示 BDS和 Galileo系统间偏差

(intersystembias,ISB),当使用单系统 BDS或

Galileo卫星时,不需要考虑ISB参数;em 表示m
行１列向量,其值全为１;a′T＝ aT

１ aT
２[ ] 表示模

糊度向量,其中ai 为第i频率上的模糊度;n２＝
０ １[ ] T;fT

m,n＝ α(m,n) β(m,n)[ ] ＝ f２
m －f２

n[ ]/
(f２

m－f２
n),(m,n＝１,２,３,４)为无电离层频率因

子向量,其中f 表示对应频率值;Λm,n＝diag(λm,

λn)为波长的对角矩阵;Im 为m 维单位阵;εP 和

εΦ 为伪距和相位观测值噪声向量,对应地,cP 和

cΦ 表示伪距和相位方差因子;q′＝diag(q２
１,q２

２),
其中qi 表示观测值噪声比例;Qm ＝diag(sin－２

(E１),sin－２(E２),,sin－２(Em))为余因式矩阵,
其中E 表示卫星高度角;为克罗内克积.

１．２　四频无电离层双组合模型(QF１)
四频观测值可以组合出多种双频无电离层观

测值,为了保证BDS和 Galileo模型的一致性,笔
者使用了两组双频无电离层组合(即b１/b２和b３/

b４,bi表示第i频率观测值).相比于BDS卫星,

BDSＧ２卫星缺少四频观测值,这里只使用b１/b２

无电离层组合观测值.本文统一用 QF１表示该

模型,其线性观测方程可以表示为
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式中,q″＝diag(q２
３,q２

４);tIFBQF１表示QF１模型中估计

的频内偏差(interＧfrequencybias,IFB)向量,IFB参

数可 以 消 除 不 同 接 收 机 未 校 准 伪 距 延 迟

(uncalibratedcodedelay,UCD)组合的不一致性;
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１．３　四频无电离层组合模型(QF２)
四频观测值可以根据几何距离不变,无电离

层和最小噪声构造一组四频组合模型,本文用

QF２表示该模型.假设四频观测值噪声为q１:

q２:q３:q４,确定四频组合系数kT＝[k１ k２ k３ k４]
的准则可以表示为

eT
４k＝１

uTk＝０
F＝kTqk＝min

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３)

式 中,u ＝ １ u２ u３ u４[ ] T,其 中 uk ＝
(f１/fk)２,(k＝２,３,４)表示频率相关乘数因子向

量;q＝diag(q２
１,q２

２,q２
３,q２

４).
因此,QF２模型的组合系数可以表示为

１９１１



September２０２０Vol．４９No．９AGCS http:∥xb．sinomaps．com

k＝

(u２－u２
２)q２

３q２
４＋(u３－u２

３)q２
２q２

４＋(u４－u２
４)q２

２q２
３

－q２
３q２

４(u２－１)２－q２
２q２

４(u３－１)２－q２
２q２

３(u４－１)２－q２
１q２

４(u３－u２)２－q２
１q２

３(u４－u２)２－q２
１q２

２(u４－u３)２

(u２－１)q２
３q２

４＋(u２u３－u２
３)q２

１q２
４＋(u２u４－u２

４)q２
１q２

３

－q２
３q２

４(u２－１)２－q２
２q２

４(u３－１)２－q２
２q２

３(u４－１)２－q２
１q２

４(u３－u２)２－q２
１q２

３(u４－u２)２－q２
１q２

２(u４－u３)２

(u３－１)q２
２q２

４＋(u２u３－u２
２)q２

１q２
４＋(u３u４－u２

４)q２
１q２

２

－q２
３q２

４(u２－１)２－q２
２q２
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(u４－１)q２
２q２

３＋(u２u４－u２
２)q２

１q２
３＋(u３u４－u２

３)q２
１q２

２

－q２
３q２

４(u２－１)２－q２
２q２

４(u３－１)２－q２
２q２

３(u４－１)２－q２
１q２

４(u３－u２)２－q２
１q２

３(u４－u２)２－q２
１q２

２(u４－u３)２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(４)

　　特别地,对于BDSＧ２,本文使用BDSＧ２b１/b２

无电离层组合观测值,在此情形下,需要估计IFB

参数.不考虑这种情况时,QF２模型可以表示为

　　

PQF２

ΦQF２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＝ e２B,eT

２e２em,n２(kTΛ１,２,３,４Im)a[ ]

x

dtr

isb
a

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋
εP,QF２

εΦ,QF２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

kT(qcP)k
kT(qcΦ)k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú Qm

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中,Λ１,２,３,４＝diag(λ１,λ２,λ３,λ４).

１．４　四频非差非组合模型(QF３)
四频非差非组合模型将斜电离层当作未知参

数解算,本文用QF３表示.QF３模型的线性观测

方程可以表示为

PQF３

ΦQF３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＝ e８B,eT

２e８em,n′２n′４Im,n″２uIm,n２Λ１,２,３,４I[ ]
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式中,tIFBQF３表示 QF３模型估计的IFB向量,分别

用来消除第３和第４频点上的伪距观测值偏差影

响;τ表示估计的斜电离层向量,其值掺杂了b１/

b２接收机差分码偏差值(differentialcodebias,

DCB);n′４＝ ０ ０ １ １[ ] T;n′２＝ １ ０[ ] T;n″２＝
１ －１[ ] T.

１．５　附加电离层约束四频非差非组合模型(QF４)

　　基于原始观测值的灵活性,利用外部电离层

产品如全球电离层格网(globalionospheremap,

GIM)或电离层物理机制可以对电离层观测值附

加外部约束,本文用 QF４表示附加电离层约束四

频非差非组合模型,其线性观测方程可以表示为

PQF４

ΦQF４

τ０
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ê
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ú
ú
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Qm (７)
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式中,tIFBQF４表示 QF４模型估计的IFB向量;DCB
表 示 接 收 机 b１/b２ DCB 值;n″４ ＝

β(１,２) －α(１,２) u３β(１,２) u４β(１,２)[ ] T;τ０ 表

示电离层先验观测值向量;ετ 表示电离层先验观

测值精度向量;στ 表示电离层先验方差;在 QF４
模型中,为了获取纯净的电离层观测值,需要额外

估计接收机DCB值将其有效分离.

１．６　PPP模型理论比较

为了证明 QF１,QF２和 QF３模型的一致性,
首先引入等价性原则[１６Ｇ１７]:

分别使用包含n－t和t个参数的向量x１ 和

x２,即

y＝A１x１＋A２x２＋ε,Q (８)

通过最小二乘方法,可以得到x̂１ 向量的估

值为

x̂１＝[AT
１(I－Q－１A２N－１

２２ AT
２)

　　Q－１A１]－１AT
１(I－Q－１A２

　　N－１
２２ AT

２)Q－１y
Q̂x１̂x１＝(AT

１(I－Q－１A２N－１
２２ AT

１)

　　　Q－１A１)－１

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

若存在转换矩阵T 满足以下条件

TTA２＝０
rank(T)A２＝n－t} (１０)

则观测值向量也可以表示为

y′＝TTy＝TTA１x′１＋TTε,TTQT
(１１)

因此,̂x′１ 也可以表示为

x̂′１＝[AT
１T(TTQT)－１TTA１]－１

　　AT
１T(TTQT)－１TTy

Q̂x′１̂x′１＝[AT
１T(TTQT)－１TTA１]－１

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１２)
由上式可以看出,式(９)和式(１２)是否等价取

决于是否存在转换矩阵T.
文献[１８]证明了差分和非差观测值在理论上

是等价的.为了将观测值向量简化以及消除接收

机端伪距和相位硬件延迟,本文使用星间单差

(betweenＧsatellitesingleＧdifference,BSSD)观测

值表示 QF１,QF２和 QF３模型.其中,QF３模型

的BSSD观测值可以表示为

A１＝ e８B,e８em,n２Λ１,２,３,４Im[ ]

A２＝ n″２uIm[ ]

x１＝ x,dtr,a[ ] T

x２＝τ

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１３)

而对于 QF１和 QF２模型,满足式(１０)条件

的转换矩阵分别可以表示为

TT
QF１＝

fT
１,２

fT
３,４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú Im

TT
QF２＝kTIm

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１４)

因此,可以认为 QF１、QF２和 QF３模型理论

上是等价的.也就是说,当３个PPP模型方差协

方差矩阵遵循误差传播率,３个模型性能在定位

误差收敛后会表现一致.由于对 QF４模型附加

了电离层外部约束,QF４模型性能会受到影响.
本文假定伪距和相位观测值先验噪声一样并

且互不相关.表１提供了对应的PPP模型特性,
包括模型类型、观测值、组合系数,相对于 BDS
B１I电离层系数和噪声放大系数.其中,QF２模

型四频无电离层组合放大噪声系数最小,而在缺

失某一频率的情况下,QF３和QF４模型数据处理

更加灵活.

２　数据处理策略

表２给出了 BDS/GalileoPPP 详细数据策

略.本文着重分析了 BDS/Galileo双频和四频

PPP定位性能,此外,本文比较了 BDSＧ２ 双频

PPP 的 定 位 性 能,并 分 析 了 BDS 单 系 统 和

Galileo单系统以及 BDS/Galileo静态,仿动态以

及动态PPP的定位性能.其中,BDSＧ２GEO 和

MEO/IGSO权重比值设置为１∶１０[１９].为了减

弱BDSＧ２和 BDSＧ３之间存在的时间延迟偏差的

影响 (receivertimedelaybias,TDB),本 文 将

BDSＧ２和 BDSＧ３ MEO 卫星观测值权重设置为

１∶３,Galileo卫星和BDSＧ３MEO 卫星观测值权

重设置为 ２∶１,伪距和相位观测值权重比为

１００∶１[２０].电离层先验观测值的定权方法参照

文献[２１].

３　BDS/GalileoPPP性能分析

３．１　BDS伪距观测值数据质量分析

伪距噪声是由连续独立的钟跳导致的.多路

径组合(multipathcombination,MPC)可以分析

不同频率观测值的多路径和伪距噪声状况,它是

通过单频伪距和双频相位观测值构建而成,可以

表示为式(１５)[２９]

MPCi＝pi＋(β(i,j)－α(i,j))li－２β(i,j)li

MPCj＝pj－２α(i,j)li＋(α(i,j)－β(i,j))lj
}

(１５)
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式中,pj 和lj 表示原始伪距和相位观测值;MPC
包含载波相位整周模糊度、接收机端伪距和相位

延迟以及伪距噪声.

表１　BDS/Galileo双频和四频PPP模型比较

Tab．１　ComparisonofBDS/GalileodualＧandquadＧfrequencyPPPmodels

模型 观测值 e１ e２ e３ e４ 电离层系数 噪声

DF:C
DF:E

QF１:C

QF１:E

QF２:C

QF２:E

QF３/QF４:C

QF３/QF４:E

B１I/B３I ２．９４４ －１．９４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ３．５２８
E１/E５a ２．２６１ －１．２６１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．５８８
B１I/B３I ２．９４４ －１．９４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ３．５２８
B１C/B２a ０．０００ ０．０００ ２．２６１ －１．２６１ ０．０００ ２．５８８
E１/E５a ２．２６１ －１．２６１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．５８８
E５b/E５ ０．０００ ０．０００ ３９．５８５ －３８．５８５ ０．０００ ５５．２７９

B１I/B３I/B１C/B２a １．１７１ －０．３３６ １．２２４ －１．０５８ ０．０００ ２．０２５
B１I/B３I ２．９４４ －１．９４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ３．５２８

E１/E５a/E５b/E５ ２．３１７ －０．６０６ －０．２７４ －０．４３７ ０．０００ ２．４５０
B１I １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．０００
B３I ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ １．５１４ １．０００
B１C ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．９８２ １．０００
B２a ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．７６１ １．０００
E１ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９８２ １．０００
E５a ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ １．７６１ １．０００
E５b ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ １．６７２ １．０００
E５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．７１６ １．０００

表２　BDS/GalileoPPP处理策略

Tab．２　BDS/GalileoPPPprocessingstargates

项目 方案

模型
BDS(BDSＧ２＋BDSＧ３)单 系 统,Galileo
单 系 统 和 BDS/Galileo 双 系 统 DF、
QF１、QF２、QF３、QF４模型

截止高度角 ７°
卫星轨道 武汉大学精密轨道产品[２２]

卫星钟差 武汉大学精密钟差产品[２２]

卫星 DCB
多系统试验网(MultiＧGNSSExperiment,
MGEX)提供值

地球自转 模型参考文献[２３]
相对论效应 模型参考文献[２４]

天线相位缠绕 模型参考文献[２５]
潮汐影响 固体潮,极潮和海洋潮模型[２３]

卫星和接收机天线 MGEX参考值

测站坐标
静态PPP:常数估计

动态PPP:白噪声估计(１００m２)

接收机钟差 白噪声估计(１０５ m２/s)

对流层延迟

干 延 迟:GPT３ 和 改 进 的 Hopfield
模型;
湿延迟:随机游走估计(１０－９ m２/s),
VMF３投影函数[２６Ｇ２８]

接收机 DCB和IFB 接收机钟差吸收或常数估计

电离层延迟
无电离层组合消除电离层一阶项或白

噪声估计(１０４ m２/s)
模糊度 常数估计

图１给出了国际GNSS连续监测和评估系统

(internationalGNSScontinuousMonitoringand
AssessmentSystem,iGMAS)XIA３站观测到的

BDS和 MGEX AREG 站观测到的 Galileo四频

观测值 MPC标准差(standarddeviation,STD).
对于BDS卫星,BDSＧ２GEO卫星 MPC噪声略小

于BDSＧ２IGSO和 MEO卫星,BDSＧ３MEO卫星

伪距噪声整体上要小于BDSＧ２MEO卫星;BDSＧ２
卫星B１I伪距噪声整体上要大于B３I信号,BDSＧ
３B１C和 B２a新频点伪距噪声要略大于 B１I和

B３I信号.而对于 Galileo卫星来说,不同 Galileo
卫星的伪距噪声基本上一致,Galileo卫星４个频

率上的伪距噪声相差并不明显.

３．２　BDS/Galileo静态PPP
为了保证能够观测到足够的BDS和 Galileo

卫星多频数据,本文选取了２０２０年年积日(day
ofyear,DOY)１到３１号１０组 MGEX测站进行

BDS/GalileoPPP测试.所选的 MGEX 测站可

以观测到 BDSＧ３ 四频观测值以及可以观测到

Galileo四频观测值.表３提供了所选测站的基

本信息,包括测站名、接收机类型和天线类型.对

于１０组测站,分别分析了 BDS(BDSＧ２＋BDSＧ３)
单系统,Galileo 单系统和 BDS/Galileo 双系统

DF、QF１、QF２、QF３和 QF４模型性能.
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图１　BDS和 Galileo伪距 MPCSTD
Fig．１　STDsoftheBDSandGalileopseudorangesMPCs

表３　所选 MGEX测站信息

Tab．３　InformationoftheselectedMGEXstations

测站名 接收机类型 天线类型

BRST、LMMF TrimbleAlloy TRM５７９７１．００
CEBR、KIRU、KOUR、

NNOR、REDU
SEPTPOLARX５

SEPCHOKE_
B３E６

FAA１、MAS１、MGUE SEPTPOLARX５ LEIAR２５．R４

以 MGEX 站 BRST(DOY:１,２０２０)为 例,
图２给出了BDS单系统,Galileo单系统和 BDS/

Galileo双系统PPP模型定位误差.对应地,图３
给出了该测站BDS,Galileo和BDS/Galileo观测

卫星数量和位置精度因子(positiondilutionof
precision,PDOP)值. 其 中,BDS、Galileo 和

BDS/Galileo平均观测卫星数量为 ６．７、６．９ 和

１３．７,对应平均 PDOP值分别为２．７、２．２和１．４.
由于使 用 了 更 多 卫 星 观 测 值,相 比 于 单 系 统

PPP,双系统多频PPP性能得到显著提升.对于

BDS/Galileo静态PPP而言,定位误差收敛后在

北、东和天顶方向的精度可以达到厘米级.QF１、

QF２和 QF３模型定位性能基本一致.通过引入

外部电离层模型 GIM 约束电离层参数,QF４模

型性能一定程度上会受到影响.
图４和图５阐明了BDS单系统、Galileo单系

统和 BDS/Galileo双系统静态 DF、QF１、QF２、

QF３和 QF４模型收敛时间以及三维定位误差均

方根误差(rootmeansquare,RMS)箱型图,收敛

标准为当前历元和接下来２０个历元定位误差小于

０．１m.每个箱型图有５条直线,从底部到顶部分

别代表０％、２５％、５０％、７５％和１００％分位数.每

个图也提供了统计值的中位数和平均值.由图可

知,QF１、QF２和 QF３模型性能基本上一致,如

BDSPPP３个模型平均收敛时间分别为６１．８、

６１．６和６２．５min.相比于 Galileo单系统 PPP,

BDS单系统PPP收敛时间较长,随着 BDS系统

全面建设完成以及 BDS系统轨道和钟差产品的

逐步完善,BDSPPP性能将逐步提高.对于静态

PPP而言,四频PPP模型要优于双频 PPP模型.
通过附加外部电离层约束,BDS四频PPP性能得
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到提升,BDSQF４模型相比于QF１、QF２和QF３模

型平均收敛时间分别减少了４．４％、４．４％和５．４％.
而对于GalileoPPP模型,附加电离层约束会导致

收敛时间变长,如 GalileoQ４模型相比于 Q３模型

平均收敛时间增加了１６．８min,这是由于初始阶段

GIM模型精度较低造成的.对于BDS/Galileo双

系统PPP模型,其收敛时间和定位精度要明显优

于BDS和Galileo单系统PPP.

图２　 MGEX 站 BRST(DOY:１,２０２０)BDS 单 系 统,

Galileo单系统和BDS/Galileo静态 PPP定位误差

Fig．２　PositioningerrorofBDSＧonly,GalileoＧonlyand
BDS/GalileostaticPPP modelsforthe MGEX
stationBRST (DOY:１,２０２０)

图３　MGEX站 BRSTBDS和 Galileo观测卫星数以及

对应PDOP值

Fig．３ 　 Number of BDS and Galileo satellites and
correspondingPDOPvaluesatstationBRST

图４　BDS单系统、Galileo单系统和BDS/Galileo双

系统静态DF、QF１、QF２、QF３和 QF４模型收

敛时间

Fig．４　ConvergencetimeofBDSＧonly、GalileoＧonly
andBDS/GalileostaticPPPwithDF、QF１、

QF２、QF３andQF４schemes
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图５　BDS单系统、Galileo单系统和 BDS/Galileo双系统

静态 DF、QF１、QF２、QF３和 QF４ 模 型 三 维 定 位

精度

Fig．５　ThreeＧdimensionalpositioningaccuracyofBDSＧ
only、GalileoＧonlyand BDS/Galileostatic PPP
withDF、QF１、QF２、QF３andQF４schemes

３．３　BDS/Galileo动态PPP
本文对选取的 MGEX测站进行了多频仿动

态 PPP 测试.图 ６ 给出了 ２０２０ 年 DOY３ 号

LMMF站 BDS单系统,Galileo单系统和 BDS/

Galileo双系统仿动态 PPP定位误差,从图中可

以看出,PPP模型定位精度在收敛后可以达到厘

米级,当卫星数量不足或卫星分布较差时,定位精

度会达到分米级.同样,图７和图８给出了BDS
单系统,Galileo单系统和 BDS/Galileo双系统仿

动态 DF、QF１、QF２、QF３和 QF４模型收敛时间

以及定位误差 RMS箱型图.相比于静态 PPP,
仿动态PPP的收敛时间要明显变长,四频观测值

对仿动态 PPP性能的提升要更加明显,如 BDS
QF１、QF２、QF３和 QF４模型相比于 QF１模型收

敛时 间 分 别 减 少 了 ２３．５％、２１．９％、１９．７％ 和

５．７％.水平方向上,BDS和 GalileoPPP模型精

度能达到厘米级,而在高程上,BDS单系统 PPP
模型精度在厘米级到分米级,Galileo单系统和

BDS/Galileo双系统PPP精度在厘米级.
为了验证 BDS/Galileo实测动态 PPP的定

位性能,笔者于２０１９年１２月２６日在南京信息工

程大学校园进行了动态试验.整个试验过程持续

了２h以上,数据采样率为１Hz.图９给出了移

动站轨迹和参考站位置.两台接收机都配备了

TrimbleAlloy接收机,天线类型为 TRM５７９７１．００.
移动站接收机在静置超过３０min后,试验者手持

接收机开始在操场移动,以模糊度固定双差 RTK
的结果当作动态PPP分析的真值,在整个试验过

程中,基线的长度一直小于４００m.
图１０给出了BDS单系统,Galileo单系统以

及BDS/Galileo双系统 DF、QF１、QF２、QF３ 和

QF４模型相对于RTK参考值的定位误差.为了

便于比较,本文也分析了BDSＧ２DF模型的性能.
表４给出了对应PPP模型的RMS统计值.由于

初始阶段移动站处于静止状态并且定位结果并未

收敛,本文使用了最后９０min的结果进行统计.
从图１０和表４可以看出,BDSＧ２双频 PPP定位

精度明显差于 BDS双频和四频 PPP定位结果,
尤其在高程方向上表现更明显.对于动态 PPP
而言,四频PPP定位精度要明显优于双频 PPP,
在这一点上GalileoPPP比BDSPPP表现的更明

显.对于四频 QF１、QF２和 QF３模型,差异主要

表现在初始阶段,这主要是参数化差异和噪声水

平导致而成.比如,对于 QF３模型而言,它需要
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更长的收敛时间来有效分离出斜电离层延迟和模

糊度参数.通过附加外部电离层参数约束,BDS
QF４模型在北和东方向上的精度产生了较大变

化,BDS和 Galileo单系统 QF４动态模型三维精

度得到轻微的提升,如相比于 QF１模型,BDS和

GalileoQF４模型三维精度分别提高 １１．４％ 和

３１．４％.此外,由于使用了更多的观测卫星,双系

统动态PPP定位性能要明显优于单系统.

图６　MGEX 站 LMMF(DOY:３,２０２０)BDS单系统,

Galileo单 系 统 和 BDS/Galileo仿 动 态 PPP 定 位

误差

Fig．６　PositioningerrorofBDSＧonly,GalileoＧonlyand
BDS/GalileosimulatedkinematicPPPmodelsfor
theMGEXstationLMMG (DOY:３,２０２０)

图７　BDS单系统、Galileo单系统和 BDS/Galileo双系

统仿动态 DF、QF１、QF２、QF３和 QF４ 模型收敛

时间

Fig．７　ConvergencetimeofBDSＧonly、GalileoＧonlyand
BDS/GalileosimulatedkinematicPPPwithDF、

QF１、QF２、QF３andQF４schemes
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图８　BDS单系统、Galileo单系统和BDS/Galileo双系统仿

动态DF、QF１、QF２、QF３和 QF４模型三维定位精度

Fig．８　ThreeＧdimensionalpositioningaccuracyofBDSＧonly、

GalileoＧonly and BDS/Galileo simulated kinematic
PPPwithDF、QF１、QF２、QF３andQF４schemes

图９　移动站轨迹和参考站位置

Fig．９　Trajectoryoftheroverstationandthelocationof
thereferencestation

图１０　BDS单系统、Galileo单系统以及 BDS/Galileo双

系统动态 DF、QF１、QF２、,QF３和 QF４模型三维

定位误差

Fig．１０　BDSＧonly、GalileoＧonlyandBDS/Galileokinematic
PPPpositioningerrorsforDF、QF１、QF２、QF３and
QF４modelsinthenorth,eastandupcomponents

４　结　论

本文提出了４种 BDS/Galileo四频 PPP模

型,即 QF１、QF２、QF３和 QF４模型,并用等价性

原则证明了 QF１、QF２和 QF３模型的等价性.
本文通过实例数据分析得到了以下结论:

(１)BDSＧ２ GEO 卫 星 MPC 噪 声 略 小 于

BDSＧ２IGSO和 MEO 卫星,BDSＧ３MEO 卫星伪
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距噪声整体上要小于 BDSＧ２ MEO 卫星.不同

Galileo卫星的伪距噪声基本上一致,Galileo卫星

４个频率上的伪距噪声相差并不明显.

表４　BDS单系统、Galileo单系统和BDS/Galileo双系统

PPP定位误差

Tab．４　 AccuracyofpositioningerrorfortheBDSＧonly,

GalileoＧonlyandBDS/GalileokinematicPPPmodels

RMS/cm 北 东 天顶 ３D

C２DF ２４．０ ２０．０ ２８．１ ４２．０
CDF ２１．３ １３．３ １９．２ ３１．６
CQF１ ２１．５ １０．０ １６．９ ２９．１
CQF２ ２１．７ ９．７ １７．０ ２９．２
CQF３ ２１．７ ９．９ １６．０ ２８．７
CQF４ ９．０ ２１．６ １５．５ ２８．０
EDF １４．７ ４３．４ ７２．６ ８５．９
EQF１ １２．７ ２６．５ ５２．６ ６０．１
EQF２ １２．７ ２６．５ ５２．５ ６０．１
EQF３ １２．８ ２６．７ ５２．５ ６０．１
EQF４ １２．３ ２３．８ ５２．５ ５８．９
CEDF １．７ ７．１ ７．０ １０．１
CEQF１ １．３ ２．７ ４．０ ５．０
CEQF２ １．３ ２．５ ４．４ ５．２
CEQF３ １．３ ２．４ ４．２ ５．０
CEQF４ １．６ ３．６ ５．１ ６．５

(２)对于 BDS/Galileo静态和仿动态 PPP,

QF１、QF２和 QF３模型性能基本上一致,通过附

加外部电离层约束,四频PPP模型性能受到不同

程度上的影响,BDS静态 QF４模型相比于 QF１、

QF２和 QF３ 模 型 平 均 收 敛 时 间 分 别 减 少 了

４．４％、４．４％和５．４％,Galileo静态 Q４模型相比

于 Q３模型平均收敛时间增加了１６．８min.
(３)对于 BDS/Galileo动态 PPP,四频 PPP

定位精度要明显优于双频 PPP.QF１、QF２ 和

QF３模型的差异主要表现在初始阶段.通过附

加外部电离层参数约束,四频PPP模型性能得到

轻微提升,相比于 QF１模型,BDS和 GalileoQF４
模型三维精度分别提高１１．４％和３１．４％.BDS/

Galileo 双 系 统 动 态 PPP 性 能 要 优 于 单 系

统PPP.
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AnexperimentalvalidationmethodonGNSSsignalattenuationmodelinsoil
HANMutian１,２,YANGYi３,ZHANGBo２

１．State KeyLaboratoryofGeoＧInformationEngineering,Xi’an７１００５４,China;２．SchoolofElectronic and

InformationEngineering,BeihangUniversity,Beijing１００１９１,China;３．ChinaCommunicationsXingYuTechnology
Co．,Ltd．,Beijing１０００８８,China

Abstract:TheattenuationofGNSSsignalsinsoilisofgreatsignificancefortherelatedresearchofusing
GNSSsignalstomeasuresoilmoisture．Inthispaper,forthefirsttime,theattenuationofBDS(BeiDou
NavigationSatelliteSystem)andGPS(GlobalPositioningSystem)signalsinthesoilwasstudiedthrough
experiments．Intheexperimentaldesign,theGNSSantennawasplacedintothesoil,thenthesoilthickness
andmoistureabovetheantennawerecontinuouslychangedtocollectthepowerattenuationdataofthe
GNSSsignal．Finally,thesedatawereusedtoretrievesoilmoistureinordertovalidatetheGNSSsignal
attenuationmodel．ExperimentalresultsshowthatsoilcansignificantlyattenuateGNSSsignals．The
greaterthesoilmoisturevalueandthicknessvalueis,themoreseveretheattenuationis．Inthecaseof
claytypesoilandsoilmoistureof０．１５~０．３０cm３/cm３,theGNSSsignalpowerhasbeenattenuatedtobe
undetectablebytheGNSSreceiverwhenthesoilthicknessreaches２１cm．Furtherretrievalofsoilmoisture
basedontheGNSSsignalattenuationmodelwascarriedout,theresultsshowthattheattenuationmodel
ismoreaccuratewhenthesoilthicknessislargerthanorequalto１０cmandwhenthesatelliteelevation
angleislargerthan５０°．Andunderthissituation,therootmeansquareerrorofsoilmoistureretrievalusing
BeiDouB１signalandGPSL１signalislessthan０．０４cm３/cm３and０．０９cm３/cm３,respectively．
Keywords:soilmoisturemeasurement;BeiDounavigationsatellitesystem(BDS);signalattenuation;

carrierＧtoＧnoiseratio;effectiveremotesensingdepth
Foundationsupport:TheOpenFundofStateKeyLaboratoryofGeoＧInformationEngineering(No．SKLGIE２０１８Ｇ
MＧ２Ｇ２)

摘　要:GNSS(globalnavigationsatellitesystem)信号在土壤中的衰减情况对于研究 GNSS反射信

号的有效遥感深度具有重要意义.本文通过试验研究了北斗信号与 GPS(globalpositioningsystem)
信号在土壤中的衰减情况.在试验设计上将GNSS天线置入土壤中并不断改变天线上方的土壤厚度与

湿度以采集GNSS信号的功率衰减数据,最后利用这些数据反演土壤湿度以对 GNSS信号土壤衰减模

型进行验证.试验结果表明,土壤能够使 GNSS信号发生明显的衰减.土壤的湿度值与厚度值越大,

GNSS信号功率衰减越严重.在黏土土质,土壤湿度为０．１５~０．３０cm３/cm３ 的情况下,当土壤厚度达到

２１cm时,GNSS信号功率已衰减至无法被GNSS接收机测出.进一步根据GNSS信号衰减模型反演土

壤湿度,结果显示,模型在土壤厚度大于等于１０cm、卫星仰角高于５０°的情况下较为精确,此时利用北

斗B１信号与GPSL１信号反演土壤湿度的均方根误差分别小于０．０４cm３/cm３ 与０．０９cm３/cm３.
关键词:土壤湿度测量;北斗导航系统(BDS);信号衰减;载噪比;有效遥感深度
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　　在全球范围内,除了海洋以外,土壤是第２大

水分涵养体.土壤,尤其是表层土壤中的水分易

受降水和太阳辐射的影响而快速变化,因此表层

数厘米厚度的土壤在全球水循环中起着十分重要

的调控作用[１Ｇ２].因此更好地监测土壤湿度能够

帮助减少气象预测、极端天气预测中的不确定性,
从而为农业生产保驾护航.

在过去的几十年中,各种主被动微波遥感技

术已经成功地在不同的尺度上实现了对土壤湿度

的观测[３Ｇ９].在微波遥感所使用的微波波段中,L
波段的微波信号穿透能力强且对土壤湿度敏

感[４,１０].２００９年由欧空局发射的SMOS计划卫

星以及２０１５年由 NASA 发射的 SMAP任务卫

星,均工作于该波段[１１Ｇ１２].
到了２０世纪９０年代,随着全球卫星导航系

统(GNSS)的发展,衍生出了利用 GNSS反射信

号进行土壤湿度遥感的技术,简称 GNSSＧR 技

术[１３Ｇ２２].由于 GNSS系统也工作于L波段,因此

GNSSＧR技术不但继承了 L波段微波遥感的特

点,并且与其他遥感技术相比,具备时空分辨率

高,接收处理装置功耗低、研制成本低、搭载平台

灵活等优点,所以是目前研究的热点.

GNSS反射信号遥感得到的土壤湿度数据产

品需经过地面验证.在大多数情况下,验证过程

是与探针式土壤湿度传感器或者烘干称重法等实

地测量手段的测量结果进行对比.在此过程中涉

及如何选择传感器置入土壤的深度或者土壤的取

样深度.不同深度处的土壤湿度数值及其相对变

化将影响验证的有效性.取样深度的选择取决于

GNSS反射信号的有效遥感深度,但目前对于有

效遥感深度的数值尚无定论.实际上有效遥感深

度与 GNSS信号进入土壤传播过程中的衰减情

况密切相关.虽然存在理论模型对 GNSS信号

的衰减情况进行描述,但由于实际土壤成分十分

复杂,理论模型可能与实际情况有较大出入.在

这种情况下,试验研究便成为重要的研究手段.

２０１６年,文献[２３]尝试将 GPS天线置入土壤中

开展试验,通过测量 GPS信号在土壤中的功率衰

减来测量土壤湿度,但是将 GPS天线置于土壤中

的固定深度处,不足以研究 GNSS信号在土壤中

的衰减情况.２０１７年,文献[２４—２５]研究 GPS

信号在水中的衰减情况,采用改变水深的方法来

改变 GNSS天线上方的水体厚度,并在后续研究

中开展了类似试验以利用 GNSS信号衰减测量

雪水当量.
针对目前对 GNSS信号在土壤中衰减情况

研究的不足,本文在试验过程中改变 GNSS天线

上方的土壤厚度与湿度,以研究北斗与 GPS信号

在土壤中的衰减情况,进而验证信号衰减模型在

不同土壤厚度下的准确性.这些研究对于估计

GNSS反射信号的有效遥感深度具有重要意义.

１　GNSS信号土壤衰减模型

GNSS信号土壤衰减模型是描述 GNSS信号

从空气进入土壤传播过程中其功率衰减情况的模

型,它的应用场景如图１所示.

图１　GNSS信号土壤衰减模型的应用场景

Fig．１　ScenarioofGNSSsignalattenuationmodelforsoil

图１中有两个 GNSS天线.其中 GNSS天

线１置于土壤表面,它接收的是GNSS直射信号,
假设 GNSS天线１处的信号功率为Pa.设空气

的相对介电常数为εr,a,则空气的复相对介电常

数ε̂r,a＝εr,a,空气的复相对折射率n̂r,a＝ ε̂r,a.

GNSS天线２置于厚度为ds 的土壤底部.由于

土壤中含有水分和无机盐,所以土壤是一种有耗

介质,设土壤的相对介电常数为εr,s,电导率为σ,

则土壤的复相对介电常数可以表示为ε̂r,s＝εr,s－

j
σ
ωε０

＝ε′r,s－jε″r,s,其中ε０ 真空介电常数,ω 为入

射波的角频率,ε′r,s为土壤复相对介电常数的实

部,ε″r,s为土壤复相对介电常数的虚部,则土壤的
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复相对折射率n̂r,s＝ ε̂r,s.GNSS信号从空气入

射到土壤中时首先会发生折射,假设 GNSS信号

的入射角为θi,则折射角θt 与θi 的关系可由

Snell定律描述

θt＝arcsin
n̂′r,asinθi

n̂′r,s

(１)

式中,̂n′r,a与n̂′r,s分别为空气与土壤的复相对介电

常数的实部.通常情况下,GNSS接收机定位解

算输出的是卫星仰角(也称为高度角)θEl而非入

射角θi,如果假设土壤表面水平且忽略大气对

GNSS信号的折射效应,则入射角为卫星仰角的

余角,也即θi＝９０°－θEl,如图１所示.

GNSS信号经过折射后便进入到土壤中传

播,最终被 GNSS天线２所接收,则 GNSS信号

在土壤中的传播路径长度ls 可表示为

ls＝
ds

cosθt
(２)

以上是对土壤衰减模型应用场景中的几何关

系的描述.

GNSS信号经过折射后不仅传播方向发生了

改变,并且信号的功率也发生了衰减,因为入射波

的一部分能量被土壤与空气的分界面反射回了空

气中.设经过折射后GNSS信号的功率为Pt,Pt

与Pa 的关系可以用下式表示

Pt＝Pa(１－R) (３)
式中,R 为 GNSS信号的反射率,则１－R 表示折

射率.GNSS信号的极化方式为右旋圆极化,可
以被分解为垂直极化和平行极化两个线极化分

量,因此 GNSS信号的反射率可以用两个线极化

分量的反射系数表示[２３],如式(４)所示

R＝
r２

⊥ ＋r２
‖

２
(４)

式中,r⊥ 与r‖ 分别为垂直极化分量与平行极化

分量的反射系数,可用下式表示

r‖ ＝
ε̂r,scosθi－ ε̂r,s－sin２θi

ε̂r,scosθi＋ ε̂r,s－sin２θi

(５)

r⊥ ＝
cosθi－ ε̂r,s－sin２θi

cosθi＋ ε̂r,s－sin２θi

(６)

经过折射后的信号在土壤中传播时,其功率

衰减是以折射后的信号功率为基准.根据 BeerＧ
Lambert定律,在没有散射的情况下,信号功率在

传播过程中呈指数衰减[２３],则 GNSS天线２处的

信号功率可以由式(７)描述

Ps＝Pte－αls (７)
式中,α为衰减系数,它是土壤复相对介电常数与

信号频率f 的函数,可以用式(８)表示[２３]

α＝ μ０

ε′r,sε０
ε″r,sε０２πf (８)

联立式(３)与式(７)可以得到场景中 GNSS
天线１与 GNSS天线２处的信号功率关系为

Ps＝Pa(１－R)e－αls (９)
式(９)中反射率和衰减系数都是土壤复相对

介电常数的函数.土壤复相对介电常数主要受土

壤湿度的影响,二者之间的关系可以由土壤介电

模型进行描述,在微波波段有一些常用的模型可

供使用,如 Hallikainen模型.以黏土土质为例,
土壤的复相对介电常数可用下式表示

ε̂r,s＝(２．８５７５＋３．８５２６SMC＋１１９．０６０５SMC２)＋
(０．３５１５＋５．５２４２SMC＋１７．７０９１SMC２)j

(１０)
式中,SMC为体积土壤湿度,单位为cm３/cm３.

在 GNSS接收机中对信号功率的度量是载

噪比(C/N０).载噪比是 GNSS信号载波功率与

噪声功率谱密度的比值,常用对数刻度表示,单位

为dBＧHz.将式(９)用载噪比表示如下

(C/N０)s＝(C/N０)a＋１０lg(１－R)－
１０αlslg(e) (１１)

图２是GNSS信号功率在不同土壤湿度与不

同土壤厚度下的衰减情况,即 (C/N０)s－ (C/

N０)a.
从图２中可以看出土壤湿度越高、土壤厚度

越厚,则 GNSS信号功率衰减越严重,且在一定

的土壤湿度条件下,GNSS信号功率衰减是土壤

厚度的线性函数,与式(１１)相符.
以上构成了 GNSS信号土壤衰减模型的理

论基础.然而实际上由于土壤的成分十分复杂,
理论模型可能与实际情况存在出入,为此需要通

过试验,进行验证.

２　试验数据采集

GNSS信号衰减试验选择在北京市通州区的

一处农田进行(图３),试验周期为２０１９Ｇ０３Ｇ２３—

２０１９Ｇ０６Ｇ２６.试 验 中 使 用 两 套 相 同 硬 件 配 置 的

GNSS接收机组成测量 GNSS信号衰减的测量系

统,包括两台相同型号的 GNSS接收机,两支型

号相同的 GNSS碟形天线,两根型号相同长度相

同的天线馈线.采用相同硬件配置的目的是尽可
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能地减少测量系统本身引入的系统误差.

图２　GNSS信号功率衰减随土壤湿度与土壤厚度变化

Fig．２　TheattenuationofGNSSsignalpowerwithrespecttosoilmoistureandsoilthickness

　　为 了 方 便 改 变 土 壤 厚 度,试 验 中 使 用 对

GNSS信号影响较小的塑料编织袋盛放土壤,塑
料编织袋直径约１５０cm.按照图１所示的场景

部置 GNSS 天线,即将一只 GNSS 天线 (设为

GNSS天线１)固定在编织袋外部的土壤表面,一
只GNSS天线(设为 GNSS天线２)固定在塑料编

织袋的底部中间位置.两只天线的距离应足够远

以保证两只天线都落在对方的远场区域,从而减

少 GNSS天线之间的互扰.两只 GNSS天线分

别独立连接至两台 GNSS接收机,并设置两台接

收机的测量频率为１Hz,测量结果以 Rinex标准

文件的形式存储在接收机中.

试验过程中,以３~４cm 厚度为单位向塑料

编织袋中增加土壤,每次改变土壤厚度都人为将

土壤湿度增加到０．３cm３/cm３ 以上,然后让土壤

湿度自由回落.为了测量真实土壤湿度,将３个

土壤湿度传感器(测量精度小于０．０３cm３/cm３)
水平插入到塑料编织袋里土壤中,其中一个传感

器放置在土壤底部,并保持不动.其他两个传感

器在竖直方向上的位置根据土壤厚度增加的情况

进行调整,以尽可能的使３个传感器在竖直方向

上等间隔分布,即从下到上依次为传感器１、传感

器２、传感器３,如图１所示.

图３　试验现场

Fig．３　Theconductionoftheexperiment

　　根据土壤厚度的不同,将整个试验周期分为

６个阶段,各阶段总结如表１所示.
表１中的平均土壤湿度是３个土壤湿度传感

器测得土壤湿度的算术平均值,由于第一阶段与

第二阶段土壤厚度较薄,所以只有传感器１和传

感器２被用于测量土壤湿度.

５０２１
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表１　各试验阶段详细信息

Tab．１　Detailinformationofalltheexperimentstages

试验

阶段
起止时间

土壤厚度

/cm
传感器１
深度/cm

传感器２
深度/cm

传感器３
深度/cm

平均土壤湿度

/(cm３/cm３)

１ ２０１９Ｇ０３Ｇ２３~２０１９Ｇ０３Ｇ３０ ３ ３ １ — ０．０９００~０．３２４５

２ ２０１９Ｇ０４Ｇ０４~２０１９Ｇ０４Ｇ１９ ６．５ ６．５ ３．５ — ０．１１３４~０．３７９０

３ ２０１９Ｇ０４Ｇ１９~２０１９Ｇ０５Ｇ０６ １０ １０ ６ ２ ０．１３３８~０．３４３９

４ ２０１９Ｇ０５Ｇ０６~２０１９Ｇ０５Ｇ２２ １４ １４ ８ ２ ０．１０８８~０．３４３７

５ ２０１９Ｇ０５Ｇ２２~２０１９Ｇ０６Ｇ０２ １８ １８ １０ ３ ０．１３８４~０．３５８４

６ ２０１９Ｇ０６Ｇ０２~２０１９Ｇ０６Ｇ２６ ２１ ２１ １２ ３ ０．１４５０~０．３０６９

３　试验数据处理

试验数据处理步骤如下:
(１)读取两台接收机输出的所有 Rinex标准

格式数据包括观测值数据、广播星历数据以计算

每个观测历元的卫星仰角.计算时需利用 GNSS
天线的位置信息,在本试验中选择 GNSS天线１
的位置参与计算,并假设 GNSS天线２的位置与

GNSS天线１的位置相同.由于两只 GNSS天线

间的距离不超过１．５m,因此两只天线处观测到

的同一颗卫星的仰角差别可以忽略.
(２)将两台接收机测得的载噪比数据从对数

刻度(dB)转换为线性刻度(W),即W＝１０dB/１０.
(３)设定需处理的仰角范围,该仰角范围的

上下限之差以小于等于５°为宜,以下以５５°~６０°
仰角范围为例.

(４)筛选出两台接收机在上述仰角范围内测

得的同一颗卫星的载噪比数据,然后分别取平均

以减小测量的噪声,如此得到 GNSS天线１与

GNSS天 线 ２ 处 的 实 测 信 号 功 率 分 别 为 Pa

与Ps.

(５)计算得到实测功率衰减,即Ps

Pa
.

(６)使用查表法反演土壤湿度,即在设定的

卫星仰角与土壤厚度条件下,利用式(１)—式(１０)
仿真产生各土壤湿度条件下(０~１cm３/cm３)的
功率衰减形成数据表,然后在表中查找与实测功

率衰减最接近的仿真功率衰减,则其所对应的土

壤湿度即为反演得到的土壤湿度.在生成数据表

时所使用的土壤湿度分辨率应尽可能高,在本试

验中分辨率为０．０００１cm３/cm３,所使用的卫星仰

角为上述仰角范围的中间值,即(５５°＋６０°)/２＝
５７．５°.

４　试验结果与分析

４．１　试验期间观测北斗卫星数量变化

如图４所示为试验期间每天观测到的北斗与

GPS卫星数量变化.

图４　试验期间北斗与 GPS卫星数量变化

Fig．４　ThevariationofthenumberofobservedsatellitesinBDSandGPSduringtheexperiment
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　　为便于对比,图４中也绘制了相同时段内

IGS观测网对北斗系统卫星数量的观测结果.从

图４中可以看出本试验中所使用的接收机观测到

的北斗卫星数量普遍较低,而在试验阶段４中接

收机观测到的北斗卫星数量出现大幅度增加,导
致这一现象的原因是本试验中所使用的接收机硬

件版本较早(２０１５年),因此其对近年来新发射的

北斗卫星的观测能力不足,跟踪性能不稳定.

４．２　测量系统功率测量一致性测试

虽然在搭建测量系统时使用了相同的硬件配

置,以尽可能地减小系统中两套接收机对信号功

率测量的偏差,但仍需要对系统的一致性进行实

际测试,为此试验开始前将两套 GNSS接收机的

天线同时暴露在空气中,进行了约５个小时数据

采集,以北斗８号星为例,两套接收机测得的 B１
波段信号功率对比如图５所示.

图５　系统功率测量一致性测试

　Fig．５　Thetestoftheconsistencyofsignalpower
measurement

经计算得到两套接收机测量北斗８号星功率

平均偏差为０．１１２８dB,根据本文的理论模型,由
这一功率测量偏差所导致的土壤湿度反演误差在

０．００１８cm３/cm３(土壤厚度为２１cm 的情况下)与
０．００７９cm３/cm３(土壤厚度为３cm 的情况下)之
间.进一步统计该时段内测得的所有卫星的信号

功率,得到最大的平均测量偏差为０．６７３５dB,由此

导致的土壤湿度反演误差在０．０１１cm３/cm３(土壤

厚度为２１cm的情况下)与０．０４７９cm３/cm３(土壤

厚度为３cm 的情况下)之间.

４．３　试验期间GNSS信号衰减情况

为了直观地显示 GNSS信号受土壤衰减的

情况,本文在前４个试验阶段中每个阶段各选择

一天的数据用于绘制两套接收机测得的北斗

１３号星 B１信号功率在一天中的变化情况,如

图６所示.

图６　试验期间 GNSS信号原始载噪比变化情况

Fig．６　Theraw C/N０ variationoftheGNSSsignal

duringtheexperiment

由于GNSS天线１在整个试验过程中均暴露

于空气中,所以它在各阶段中测得的信号功率差

别可以忽略,因此图６中仅绘制了第１个试验阶

段中 GNSS天线１测得的信号功率,其他各阶段

中 GNSS天线２测得的信号功率均以 GNSS天

线１测得的信号功率为参考,并将对应的曲线进

行了时间搬移,以便于对比.从图６中可以看出,
土壤能够使 GNSS信号发生明显的衰减,并且随

土壤厚度的增加,一天中可观测到１３号星的时长

也在减少,这是因为当卫星的仰角较低时,GNSS
信号在土壤中的传播路径较长,从而导致 GNSS
信号功率衰减严重,以至于接收机无法继续对该

卫星进行观测.
图７进一步显示了土壤湿度与土壤厚度对

GNSS信号功率衰减的影响.
图７是北斗(不包含GEO卫星)与GPS系统

中所有仰角在５０°~５５°范围内卫星的信号功率

(B１、L１波段,下同)的平均衰减情况.图７中总的

土壤湿度变化范围设置为０．１５~０．３０cm３/cm３,这
一土壤湿度变化范围是６个试验阶段均覆盖到的

土壤湿度变化范围.可以看出北斗与 GPS信号

功率基本上随土壤厚度的增加呈现线性衰减,与
式(１１)相符.

４．４　GNSS信号土壤衰减模型验证

为了验证本文理论模型的准确性,本文利用

以上试验数据进行土壤湿度反演.图８是北斗

(不包含 GEO卫星)与 GPS所有卫星在５０°~５５°
仰角下土壤湿度反演的平均结果.由于卫星的运

７０２１



September２０２０Vol．４９No．９AGCS http:∥xb．sinomaps．com

行周期接近１２h,因此单颗星相邻两次经过５０°~
５５°仰角的时间间隔可能达到１２h,这一时间间隔

不足以捕捉到一天当中土壤湿度的变化情况.因

此需要利用分布在不同轨道上的卫星组成多星接

力观测以缩短测量的时间间隔,即将所有卫星在

该仰角范围下的测量结果按照时间顺序排列形成

时间序列,如图８中的浅蓝色散点所示.由于不

同的卫星位于不同的方位向,即使同一个卫星其

上升段与下降段也位于不同的方位向,加之实际

土壤的非匀质性,导致不同卫星的测量结果以及

同一颗卫星上升段与下降段的测量结果存在差

别,从而使得原始测量结果的散点图呈现出较大

噪声.为此需要对原始测量结果进行平滑,本文

采用了１０点滑动平均对原始测量结果时间序列

进行平滑.若换算为时间窗的宽度,则对于北斗

系统而言该时间窗宽度约为１~２h,而对于 GPS
系统而言相当于约３０min的时间窗宽度,北斗系

统的时间窗较 GPS系统时间窗宽的原因是试验

期间北斗卫星数量较少.平滑后结果如图８中的

红色散点所示.

图７　GNSS信号功率衰减随土壤厚度与土壤湿度的变化

Fig．７　ThevariationofGNSSsignalpowerwithrespecttosoilmoistureandsoilthickness

　　从图８中可以看出,当土壤厚度达到１８cm
时,GNSS信号已经被衰减的相当严重.因此在

１８cm 厚度时,只有在土壤湿度较小也即土壤较

干燥时,GNSS信号才能够穿透土壤而被 GNSS
天线２接收,从而可以反演出土壤湿度,而当土壤

厚度达到２１cm 时,接收机已无法测出信号功率.
表２是对图８所示结果的定量描述,它列出

了各试验阶段所观测到的数据点数、反演得到的

土壤湿度与实测土壤湿度间的相关系数以及反演

的均方根误差.

表２　北斗、GPS系统土壤湿度反演统计结果

Tab．２　ThestatisticalresultsofsoilmoistureretrievalfromBDSandGPS

试验阶段
土壤厚度

/cm

BDS(不包含 GEO卫星) GPS

数据点数 相关系数
均方根误差

/(cm３/cm３)
数据点数 相关系数

均方根误差

/(cm３/cm３)

１ ３ ７８ ０．８６５５ ０．１５４８ ３６２ ０．９１３６ ０．０９２５
２ ６．５ １３３ ０．９２４３ ０．１０９３ ７８８ ０．９１９６ ０．０４８５
３ １０ １４６ ０．９２７８ ０．０１８６ ８７１ ０．９２４９ ０．０５４４
４ １４ ３０１ ０．９２１５ ０．０２７８ ８１０ ０．８８６０ ０．０７０６
５ １８ １ — ０．０３０３ ５５ ０．２２０２ ０．０８５４
６ ２１ — — — — — —

　　从表２中可以看出,在试验阶段１与阶段２
中,利用北斗信号测量土壤湿度的误差大于 GPS
信号,而在实验阶段３—阶段５中,北斗信号测量

土壤湿度的误差小于 GPS信号.
以上仅是在某一特定仰角范围下的土壤湿度

测量结果,图９给出了各个仰角范围下的土壤湿

度反演的均方根误差.
在图９中,将起始仰角设置为１５°是为了避免

GNSS信号从塑料编织袋侧面进入土壤中.由于

试验过程中土壤厚度最大为２１cm,塑料编织袋
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的半径为７５cm,可以计算得到最低的仰角应大

于actan(２１/７５)≈１５°,同时该起始仰角也可保证

GNSS信号不受远处的树木或者建筑物遮挡.从

图９中可以看出反演的误差随土壤厚度和仰角变

化呈现出一定的收敛特性,对于北斗系统来说当

土壤厚度在１０cm 及以上时,反演误差开始表现

出收敛特性,即随着卫星仰角升高,土壤湿度反演

误差逐渐减小;而对于 GPS系统,土壤湿度反演

误差是在土壤厚达到６．５cm 及以上时开始表现

出收敛特性.

图８　北斗、GPS土壤湿度反演结果

Fig．８　SoilmoistureretrievalformBDSandGPS

图９　不同仰角下土壤湿度反演结果

Fig．９　Soilmoistureretrievalunderdifferentsatelliteelevationangle
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　　图９中,部分情况下土壤湿度反演存在较大

误差的主要原因是本文理论模型假设土壤是半无

界的理想均匀介质,而实际的试验场景在以下两

个方面偏离理想情况:
一方面,在本试验中 GNSS天线２被放置在

塑料编织袋底部,而编织袋底部的透水性较差,这
导致了GNSS天线２上方与下方的土壤湿度存在

较大差别,因此编织袋底部成为第２反射面,此时

GNSS信号除了被土壤与空气分界面反射之外,
也会被编织袋底部反射.当土壤厚度较小、卫星

仰角较高时,GNSS信号在土壤中被衰减的程度

较轻,信号在到达编织袋底部时仍具有一定强度,
因而可以再次从编织袋底部反射回空气中,这相

当于总反射率R 大于理想情况下的反射率.根

据式(９),在这种情况下土壤的总衰减系数将小于

理想情况,从而导致土壤湿度反演结果存在较大

误差,如北斗系统在土壤厚度为３cm、６．５cm,卫
星仰角在３５°以上时的反演结果,以及 GPS系统

在土壤厚度为３cm,卫星仰角在５０°以上时的反

演结果.
另一方面,试验过程中采用的是人为向塑料

编织袋中填充土壤的方式,因此当土壤较薄时,土
壤重量较小,易出现不均匀的情况,此时利用上述

理论模型反演土壤湿度将导致较大误差.随着土

壤厚度的增加,土壤在自身重力以及水的弥合作

用下变得紧实从而质地趋向于均匀,并且当卫星

仰角较高时,GNSS信号在土壤中的传播路径较

短,而信号经过路径越短,则土壤的非匀质性对信

号的影响越小,此时的反演结果较为准确,如北斗

与 GPS系统在土壤厚度大于等于１０cm,卫星仰

角高于５０°以上时的反演结果.
总之,土壤越厚、卫星仰角越高,土壤就越可

被视为一种均匀介质,则衰减模型就越准确.对

于北斗系统来说,由于试验期间观测到的卫星数

量较少,导致数据量点数较少,加之土壤较薄时其

非匀质性的影响,最终导致北斗系统的测量结果

在土壤厚度达到１０cm 时才开始收敛.

４．５　北斗GEO卫星土壤湿度反演结果

北斗 GEO卫星相对于地球表面静止[２６],因
此信号稳定,理论上 GEO 卫星更加适用于反演

土壤湿度.但由于 GEO 卫星轨道位于地球赤道

上方,轨道高度高于 MEO卫星,而试验地点位于

北京,因此信号在星地之间传播距离较远,这将导

致入射到土壤表面的信号功率较低并且试验地点

观测到GEO卫星的仰角也较低(１６°到３８°之间),
这些都导致 GEO 卫星信号很容易被土壤衰减到

无法被接收机所接收.图１０为所有 GEO 卫星

的土壤湿度反演结果.
从图１０中可以看出试验进行到第４阶段时

置入土壤中的天线已经接收不到北斗 GEO 卫星

信号.

４．６　GNSS反射信号有效遥感深度估计

在利用 GNSS反射信号进行土壤湿度遥感

的研究中,人们通过接收处理土壤反射的 GNSS
信号来反演土壤湿度.在反射的 GNSS信号中,
不仅包含了被土壤表面反射的 GNSS信号也包

含从土壤表面下方反射的 GNSS信号,而从土壤

表面下方反射的 GNSS信号决定了 GNSS信号

的有效遥感深度.利用试验的结果可以对 GNSS
信号的有效遥感深度做一个粗略估计.在试验

中,当土壤厚度增加到２１cm 时,即使土壤较干

燥,接收机也已无法接收 GNSS信号.这意味着

到达该深度处的信号将无法再从土壤中反射回空

气中,或者即使能够从土壤中返回到空气中其强

度也不足以被接收机捕获.因此２１cm 可以作为

对 GNSS 信 号 透 射 深 度 的 估 计,但 不 可 作 为

GNSS反射信号的有效遥感深度.假设 GNSS入

射信号与出射信号在土壤中的衰减相同,则能被

接收机捕获的最弱的信号来自于土壤表面下方约

２１/２＝１０．５cm 处的反射面,即图１１中的d２ 深度

处,所以d２ 是 GNSS反射信号的有效遥感深度.
从d２ 处反射面上方土壤中出射的所有信号构成

了接收机接到的反射信号,于是接收机接收到的

反射信号是一个综合信号,该综合信号(图１１中

红色箭头)相当于是从土壤表面下方d１ 深度处

的反射面反射回空气中.假设 GNSS入射信号

与出射信号的强度从土壤表面下方到d２ 深度处

是梯度衰减的,则d１≈d２/２≈５cm.因此d１ 处

的反射面为 GNSS信号的有效反射面.

２０１０年,文献[２７]研究利用 GNSS直射信号

与反射信号间的干涉效应来测量土壤湿度,将一

个金属网放置在土壤表面,用于阻挡反射信号进

入土壤中,从而测量有效反射面深度(effective
reflectordepth).测量结果表明,在土壤湿度为

０．１cm３/cm３情况下,有效反射面深度在５cm 左

右,与本文通过信号衰减试验估计的结果相近.

０１２１



第９期 汉牟田,等:GNSS信号土壤衰减模型的试验验证方法

图１０　北斗 GEO卫星土壤湿度反演结果

Fig．１０　SoilmoistureretrievalfromGEOsatellitesofBDS

图１１　GNSS反射信号有效遥感深度示意图

Fig．１１ 　 Schematic diagram of effective remote
sensingdepthofGNSSreflectedsignal

５　总　结

本文研究了 GNSS信号在土壤中的衰减模

型,并设计、开展试验研究北斗与 GPS信号在土

壤中的衰减情况.试验过程中不断改变天线上方

的土壤厚度与土壤湿度以收集 GNSS信号衰减

数据,最后通过利用这些数据进行土壤湿度反演

以对 GNSS信号在土壤中的衰减模型进行验证.
主要结论如下:

(１)土壤湿度值与土壤厚度值越大,GNSS
信号在土壤中的衰减越严重.以黏土土质为例,
在体积土壤湿度为０．１５~０．３０cm３/cm３,卫星仰

角在５０°与５５°之间的情况下,GNSS信号功率衰

减超过１６dB.
(２)GNSS信号衰减模型在卫星仰角越高、

土壤厚度值越大的情况下越准确.在卫星仰角为

５０°以上,土壤厚度为１０cm 及以上时,利用北斗

B１衰减信号反演土壤湿度的均方根误差小于

０．０４cm３/cm３,利用 GPSL１衰减信号反演土壤

湿度的均方根误差小于０．０９cm３/cm３.

(３)根 据 试 验 结 果 可 推 算 出 在 ０．１５~
０．３０cm３/cm３这一中等土壤湿度条件下,GNSS
L１/B１波段信号的透射深度约为２１cm,其反射

信号的有效遥感深度约为１０cm.
本研究所针对的土壤类型主要是黏土,然而中

国是一个幅员辽阔的国家,土壤类型十分丰富.土

壤类型不同,则其密度、孔隙率等物理性质不同,进
而导致其对GNSS信号的衰减不同.其次,在本研

究中,土壤被看作均匀介质,没有考虑土壤湿度在

竖直方向上的梯度变化.同时,由于试验条件限

制,本文未研究土壤厚度在２１cm以上且土壤极为

干燥(土壤湿度小于０．０５cm３/cm３)的情况下GNSS
信号的衰减情况.这些均是未来的研究方向.

致谢:感谢北京航空航天大学杨东凯教授对

本文写作的建议,以及对本文的支持与推荐;感谢

北京市农林科学院蔬菜研究中心宋曙辉研究员为

本研究协调试验场地.

参考文献:

[１]　DIRMEYERPA．Usingaglobalsoilwetnessdatasetto

improveseasonal climate simulation [J]．Journal of

Climate,２０００,１３(１６):２９００Ｇ２９２２．
[２]　JUNGM,REICHSTEIN M,CIAISP,etal．Recentdecline

inthegloballandevapotranspirationtrendduetolimited

moisturesupply[J]．Nature,２０１０,４６７(７３１８):９５１Ｇ９５４．
[３]　ULABYFT,LONG DG．MicrowaveradarandradioＧ

metricremotesensing[M]．AnnArbor:TheUniversityof

MichiganPress,２０１４．
[４]　ULABYFT,DUBOISPC,VANZYLJ．Radarmapping

ofsurfacesoilmoisture[J]．JournalofHydrology,１９９６,

１８４(１Ｇ２):５７Ｇ８４．
[５]　DOBSON MC,ULABYFT．Activemicrowavesoilmoisture

１１２１



September２０２０Vol．４９No．９AGCS http:∥xb．sinomaps．com

research[J]．IEEE Transactions on Geoscience and

RemoteSensing,１９８６,GEＧ２４(１):２３Ｇ３６．
[６]　LOEW A,LUDWIGR,MAUSER W．Derivationofsurface

soilmoisturefrom ENVISAT ASAR wideswath and

imagemodedatainagriculturalareas[J]．IEEETransactions

onGeoscienceandRemoteSensing,２００６,４４(４):８８９Ｇ８９９．
[７]　WAGNER W,BLOSCHLG,PAMPALONIP,etal．OperaＧ

tionalreadinessofmicrowaveremotesensingofsoilmoisture

for hydrologic applications[J]．Hydrology Research,

２００７,３８(１):１Ｇ２０．
[８]　NJOKUEG,JACKSONTJ,LAKSHMIV,etal．Soil

moistureretrievalfrom AMSRＧE[J]．IEEETransactions

onGeoscienceandRemoteSensing,２００３,４１(２):２１５Ｇ２２９．
[９]　MAUSER W,ROMBACH M,BACH H,etal．DetermiＧ

nationofspatialandtemporalsoilＧmoisturedevelopment

usingmultitemporalERSＧ１data[C]∥ProceedingsofSPIE

２３１４,Multispectraland MicrowaveSensingofForestry,

Hydrology,andNaturalResources．Rome,Italy:SPIE,１９９５．
[１０]　KERRYH,WALDTEUFELP,WIGNERONJP,etal．

Soilmoistureretrievalfromspace:thesoilmoistureand

oceansalinity(SMOS)mission[J]．IEEETransactionson

GeoscienceandRemoteSensing,２００１,３９(８):１７２９Ｇ１７３５．
[１１]　BARREH MJP,DUESMANNB,KERRYH．SMOS:

themissionandthesystem[J]．IEEETransactionsonGeＧ

oscienceandRemoteSensing,２００８,４６(３):５８７Ｇ５９３．
[１２]　ENTEKHABID,NJOKUEG,O’NEILLPE,etal．The

soilmoistureactivepassive(SMAP)mission[J]．ProceedＧ

ingsoftheIEEE,２０１０,９８(５):７０４Ｇ７１６．
[１３]　KATZBERGSJ,TORRESO,GRANTMS,etal．Utilizing

calibratedGPSreflectedsignalstoestimatesoilreflectivity

anddielectricconstant:resultsfromSMEX０２[J]．Remote

SensingofEnvironment,２００６,１００(１):１７Ｇ２８．
[１４]　CHEW C,SMALLEE,LARSONK M．Analgorithmfor

soilmoistureestimationusingGPSＧinterferometricreflecＧ

tometryforbareandvegetatedsoil[J]．GPSSolutions,

２０１６,２０(３):５２５Ｇ５３７．
[１５]　MUNOZＧMARTINJF,ONRUBIAR,PASCUALD,etal．

Untanglingtheincoherentandcoherentscatteringcomponents

inGNSSＧRandnovelapplications[J]．RemoteSensing,２０２０,

１２(７):１２０８．
[１６]　EDOKOSSIK,CALABIAA,JINShuanggen,etal．GNSSＧ

reflectometryandremotesensingofsoilmoisture:areviewof

measurementtechniques, methods,and applications[J]．

RemoteSensing,２０２０,１２(４):６１４．
[１７]　LARSON K M,SMALLEE,GUTMANNED,etal．

UseofGPSreceiversasasoilmoisturenetworkforwater

cyclestudies[J]．GeophysicalResearchLetters,２００８,３５
(２４):４０５Ｇ４１８．

[１８]　LIWeiqiang,CARDELLACHE,FABRAF,etal．MeasＧ

uringgreenlandicesheetmeltusingspaceborneGNSSrefＧ

lectometry from TechDemoSatＧ１ [J]． Geophysical

ResearchLetters,２０２０,４７(２):８６４Ｇ８７７．

[１９]　ZAVOROTNYVU,LARSONK M,BRAUNJJ,etal．

AphysicalmodelforGPSmultipathcausedbylandreflecＧ

tions:toward baresoil moistureretrievals[J]．IEEE

JournalofSelectedTopicsinAppliedEarthObservations

andRemoteSensing,２０１０,３(１):１００Ｇ１１０．
[２０]　RODRIGUEZＧALVAREZ N,BOSCHＧLLUISX,CAMPS

A,etal．ReviewofcropgrowthandsoilmoisturemonitoＧ

ringfromagroundＧbasedinstrumentimplementingtheinＧ

terferencepatternGNSSＧRtechnique[J]．RadioScience,

２０１１,４６(６):１０３Ｇ１１２．
[２１]　梁月吉,任超,黄仪邦,等．利用GPSＧIR监测土壤湿度的

多星线性回归反演模型[J]．测绘学报,２０２０,４９(７):８３３Ｇ

８４２．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０２０．２０１９００９５．

LIANGYueji,RENChao,HUANGYibang,etal．MultiＧ

starlinearregressionretrievalmodelformonitoringsoil

moistureusing GPSＧIR[J]．Acta GeodaeticaetCartoＧ

graphicaSinica,２０２０,４９(７):８３３Ｇ８４２．DOI:１０．１１９４７/j．

AGCS．２０２０．２０１９００９５．
[２２]　PRIVETTEIIICV,KHALILIANA,BRIDGESW,etal．

Relationshipofsoil moistureandreflected GPSsignal

strength[J]．AdvancesinRemoteSensing,２０１６,５(１):

１８Ｇ２７．
[２３]　KOCHF,SCHLENZF,PRASCH M,etal．Soilmoisture

retrievalbasedon GPSsignalstrengthattenuation[J]．

Water,２０１６,８(７):２７６．
[２４]　STEINERL,MEINDLM,GEIGERA．Characteristicsand

limitationsofGPSL１observationsfromsubmergedantenＧ

nas[J]．JournalofGeodesy,２０１９,９３(２):２６７Ｇ２８０．
[２５]　STEINERL,MEINDL M,FIERZC,etal．Anassessment

ofsubＧsnowGPSforquantificationofsnowwaterequivaＧ

lent[J]．TheCryosphere,２０１８,１２(１０):３１６１Ｇ３１７５．
[２６]　CHENQiuli,YANG Hui,CHENZhonggui,etal．Solar

radiation pressure modeling and application of BDS

satellites[J]．JournalofGeodesyandGeoinformationScience,

２０２０,３(２):４５Ｇ５２．DOI:１０．１１９４７/jJGGS．２０２０．０２０５．
[２７]　LARSONK M,BRAUNJJ,SMALLEE,etal．GPSmulＧ

tipathanditsrelationtonearＧsurfacesoilmoisturecontent
[J]．IEEEJournalofSelectedTopicsinAppliedEarthObＧ

servationsandRemoteSensing,２０１０,３(１):９１Ｇ９９．

(责任编辑:丛树平)

收稿日期:２０２０Ｇ０６Ｇ１９
修回日期:２０２０Ｇ０７Ｇ２２
第一作者简介:汉牟田(１９９２—),男,博士生,研究方向为

卫星导航及其应用.

Firstauthor:HANMutian(１９９２—),male,PhDcandiＧ
date,majorsinGNSSanditsapplications．
EＧmail:hanmutian＠buaa．edu．cn
通信作者:汉牟田

Correspondingauthor:HANMutian
EＧmail:hanmutian＠buaa．edu．cn

２１２１



　　
第４９卷　第９期 测　绘　学　报 Vol．４９,No．９
　２０２０年９月 ActaGeodaeticaetCartographicaSinica September,２０２０

引文格式:刘伟平,郝金明,吕志伟,等．北斗三号空间信号测距误差评估与对比分析[J]．测绘学报,２０２０,４９(９):１２１３Ｇ１２２０．DOI:１０．
１１９４７/j．AGCS．２０２０．２０２００２６６．
LIU Weiping,HAOJinming,LÜZhiwei,etal．EvaluationandcomparativeanalysisofBDSＧ３signalＧinＧspacerangeerror[J]．
ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,２０２０,４９(９):１２１３Ｇ１２２０．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０２０．２０２００２６６．

北斗三号空间信号测距误差评估与对比分析
刘伟平,郝金明,吕志伟,谢建涛,刘　婧,焦　博

信息工程大学地理空间信息学院,河南 郑州４５０００１

EvaluationandcomparativeanalysisofBDSＧ３signalＧinＧspacerangeerror
LIUWeiping,HAOJinming,LÜZhiwei,XIEJiantao,LIUJing,JIAOBo
SchoolofGeospatialInformation,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５０００１,China

Abstract:BDSＧ３isaglobalsatellitenavigationsystemindependentlybuiltbyChina．Itsperformancelevel
andperformancecomparisonwithothersatellitenavigationsystemshaveanimportantimpactonthe
followＧuppromotionandapplication．Inthispaper,thesignalinspacerangeerror(SISRE)isusedasakey
performanceindexofthesystem．TakingthemultiＧsystempreciseorbitandclockoffsetprovidedbyGFZas
thestandard,thecomparisonandevaluationmethodofsatelliteorbit,satelliteclockoffsetandSISREis
given．BasedonthemeasureddataofthreemonthsfromJanuarytoMarch２０２０,theaccuracyimprovement
ofBDSＧ３relativetoBDSＧ２isverified,andtheperformancecomparisonbetweenBDSＧ３,GPS,Galileoand
GLONASSisanalyzedemphatically．TheresultsshowthattheaccuracylevelofBDSＧ３issignificantlyhigher
thanthatofBDSＧ２bothinsatelliteorbitandinsatelliteclockoffset．TheorbitaccuracyofBDSＧ３intheR,

TandNdirectionis０．０７m,０．３０mand０．２６mrespectively,whichisattheoptimallevelamongthefour
globalsystems．Thesatelliteclockoffsetaccuracyis１．８３ns,whichisbasicallythesameasthatofGPS,

superiortoGLONASS,butslightlyworsethanGalileo．Intermsofthesignalinspacerangeerror,ifonly
orbiterrorisconsidered,BDSＧ３SISRE(orb)isaveragely０．０８m．Next,GalileoSISRE(orb)is０．２６m,GPS
SISRE(orb)is０．５７m,andGLONASSSISRE(orb)is０．９８m．Iftheorbitandclockerrorareconsidered
comprehensively,theaverageSISREofBDSＧ３is０．５０m,whichisslightlylowerthan０．３８mofGalileo,

betterthan０．５８mofGPS,andsignificantlybetterthan２．３５mofGLONASS．
Key words: BDSＧ３; broadcast ephemeris;signalＧinＧspace range error;satellite clock offset;

accuracyevaluation
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．４１８０４０３５)

摘　要:北斗三号作为我国自主建设的全球卫星导航系统,其本身性能水平以及与其他卫星导航系统的

性能对比情况,对后续推广应用具有重要影响.为 此,本 文 以 空 间 信 号 测 距 误 差(signalＧinＧspace
rangeerror,SISRE)作为系统关键性能指标,以GFZ提供的多系统精密轨道钟差作为标准,给出了卫星

轨道、卫星钟差、SISRE的比对评估方法,并以２０２０年１月—３月共３个月的实测数据,验证了北斗三号

相对北斗二号的精度改进情况,并重点分析了北斗三号与 GPS、Galileo、GLONASS之间的性能对比关

系,结果表明:无论是卫星轨道还是卫星钟差,北斗三号的精度水平相对北斗二号都有了明显提高.北

斗三号卫星轨道在R、T、N方向精度分别达到０．０７m、０．３０m、０．２６m,在４个全球系统中处于最优水平;
卫星钟差精度达到１．８３ns,基本与GPS系统持平,优于GLONASS,但还略差于 Galileo;在空间信号测

距误差方面,如果仅考虑轨道误差,北斗三号 SISRE(orb)平均达到０．０８m,紧随其后,Galileo达到

０．２６m,GPS达到０．５７m,GLONASS达到０．９８m,如果综合考虑轨道和钟差误差,北斗三号SISRE平均

达到０．５０m,稍逊于Galileo的０．３８m,略优于GPS的０．５８m,明显好于GLONASS的２．３５m.
关键词:北斗三号;广播星历;空间信号测距误差;卫星钟差;精度评估
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　 　 北 斗 卫 星 导 航 系 统 (BeiDou navigation
satellitesystem,BDS)按照“三步走”战略稳步推

进[１Ｇ２].继北斗一号之后,２０１２年底,北斗二号区

域系统建成,其后,北斗三号全球系统开始部署建

设[３],２０１８年１２月２７日,系统建成由１８颗中圆

轨道卫星(mediumcircleorbit,MEO)卫星构成

的基本星座,开始向全球用户提供初始服务.随

着２０２０年６月２３日最后１颗卫星发射升空,北
斗三号已成功完成全星座部署任务,目前在轨

２４颗MEO 卫 星,３ 颗 倾 斜 同 步 轨 道 (inclined
geostationaryorbit,IGSO)卫星和３颗静止轨道

(geostationaryorbit,GEO)卫星.与此同时,其
他全球卫星导航系统的建设也已进入新的发展阶

段[４].GPS自２０１８年１２月１９日开始陆续发射

新一代导航卫星 Block Ⅲ,系统性能不断提升;

GLONASS在经过一段萧条期后,目前在轨卫星

数持续维持在２４颗左右,同时积极从 FDMA 向

CDMA 体制过渡;Galileo不断加快建设步伐,

２０１６年１２月１５日在轨卫星达到１８颗,宣布提

供初始服务,其后继续向全工作能力快速进发.
在此条件下,北斗三号系统本身性能如何以及与

其他卫星导航系统的性能对比情况,直接影响系

统后续在应用领域的竞争力,有必要进行一定的

分析比对,同时,北斗三号性能情况也将为我国日

后综 合 PNT[５]以 及 弹 性 PNT[６]的 研 究 奠 定

基础.
卫星导航基本定位性能通常通过精度衰减因

子(dilutionofprecision,DOP)和用户等效测距

误差(userequivalentrangeerror,UERE)来表

征,前者反映定位几何构型,与星座结构和用户所

处位置有关;后者可细分为用户设备误差(user
equipmenterror,UEE)和 空 间 信 号 测 距 误 差

(signalＧinＧspacerangeerror,SISRE)[７].UEE反

映与用户接收相关的误差,例如观测噪声、多路径

以及未修正的大气延迟误差等,SISRE则主要反

映广播星历轨道和钟差的误差,集中体现了空间

段和地面段的性能,因此,文献[８—９]指出可将

SISRE作为系统关键指标,用于分析对比不同系

统性能.随着北斗系统建设,许多学者对北斗空

间信号精度进行了分析研究.２０１２年,北斗二号

建设之初,文献[１０]探讨了系统服务性能评估方

法;２０１７年,文献[１１]利用２０１３年３月—２０１６年

９月的数据,以精密星历钟差为标准,详细分析了

北斗二号空间信号精度的演进情况;２０１８年,文
献[１２]验证了北斗三号试验卫星的空间信号性能

水平;２０１９年,文献[１３]对北斗三号服务性能指

标进行了分析验证;２０２０年,文献[１４]深入分析

了北斗三号SISRE精度指标,验证了北斗三号的

优良性能,并对系统后续发展提出了技术设想.
以上研究主要探讨北斗系统本身性能水平,较少

涉及与其他系统的对比分析,在这方面研究中比

较有代表性的是:２０１５年和２０１８年,文献[８—９]
利用多系统广播星历数据,对比分析了 GPS、

BDS、GLONASS、Galileo等主要系统的空间信号

精度差异.然而,截止目前,各系统已经有了较大

的发展变化,特别是,限于建设进度,当时只分析

了北斗二号性能情况,还没有涉及北斗三号的性

能对比.此外,文献[１５—１６]也对北斗三号空间

信号性能进行了分析,但仅与 GPS系统作了简单

对比.
有鉴于此,本文首先给出空间信号测距误差

评估分析方法,在此基础上,基于２０２０年１月—

３月共３个月的最新数据,分析了北斗三号空间

信号测距精度及相对北斗二号的改进情况,并重

点对比了 BDS、GPS、Galileo和 GLONASS四大

全球系统的SISRE性能.

１　评估分析方法

空间信号测距误差由卫星轨道误差和卫星钟

差误差两部分构成,评估分析的大体思路是:以多

系统精密轨道钟差作为标准,通过广播星历计算

对应历元的卫星轨道、钟差,分析两者的差异,而
后计算评估SISRE.评估中同时考察BDS、GPS、

Galileo和 GLONASS４ 大 系 统,以 增 强 比 对

效果.

１．１　卫星轨道

广播星历计算卫星位置的方法在各系统接口

文档中都有详细描述,四大全球卫星导航系统中,

BDS、GPS、Galileo采用拟合的轨道根数进行计

算,GLONASS 采 用 数 值 积 分,其 中,BDS 的

GEO卫星需要考虑旋转角问题[１７].
此外,需要注意的是,广播星历计算的卫星位
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置通常对应天线相位中心,而精密星历给出的卫

星位置对应卫星质心,将两者进行比对前,需要首

先进行天线相位中心误差修正[１８].需要说明的

是,２０１９年１２月底,北斗三号发布了卫星天线相

位中心误差修正参数[１９],由于北斗三号广播星历

卫星位置对应的是B３信号,修正时需使用B３信

号相应修正值.

１．２　卫星钟差

利用广播星历计算对应精密钟差历元的卫星

钟差,而后通过两者作差对比,分析广播星历卫星

钟差误差,比对中有以下问题需要重点解决.
(１)群延迟修正.北斗广播星历钟差的参考

信号为B３,而精密钟差产品通常是通过消电离层

组合计算的,因此,需要对广播星历钟差做群延迟

(timegroupdelay,TGD)修正[２０],假定精密钟差

是通过B１、B３消电离层组合计算的,则相应修正

公式为

Ti
BDS,tgd＝Ti

BDS－
f２

１

f２
１－f２

３
TGDi

１ (１)

式中,Ti
BDS表示第i颗北斗卫星的广播星历钟差,

通过广播星历计算获得;f１、f３ 分别为B１、B３信

号的频率;TGDi
１ 表示B１、B３信号之间的群延迟

参数,由广播星历提供;Ti
BDS,tgd表示经 TGD修正

的第i颗北斗卫星广播星历钟差.
此外,对于 Galileo也存在类似的群延迟修正

问题,分析中本文采用 E１与 E５b双频信号生成

的INAV 广播星历,而精密钟差产品是通过 E１
与E５a双频信号生成的,但是,E１—E５b与 E１—

E５a之间的偏差较小,在分析钟差精度时相应群

延迟修正通常可以忽略[８].
(２)时间基准不统一修正.广播星历钟差和

精密钟差的时间基准通常并不统一,这个问题对

BDS、GPS、Galileo和 GLONASS４系统都需要

考虑,其特点是对星座中所有卫星都有影响,并作

为一种系统差随时间变化,因此,可以利用全星座

所有卫星广播星历与精密星历钟差之差的均值进

行该系统误差的修正,方法如下

ΔTi
sys(k)＝ΔTi

sys(k)－
１
n∑

n

j＝１ΔT
j
sys(k) (２)

式中,下标sys表示某一系统,这里可取 BDS、

GPS、Galileo和GLONASS;n 表示系统中健康卫

星数;ΔTi
sys(k)、ΔTj

sys(k)表示某系统k历元第i、

j颗卫星广播星历钟差与精密钟差之差.
(３)相对论效应修正.与精密钟差类似,

BDS、GPS和Galileo的广播星历钟差在使用中通

常都需要修正相对论效应,因此,利用精密星历评

估广 播 星 历 正 好 可 以 不 考 虑 该 项 误 差.而

GLONASS在发播广播星历钟差时直接将该部

分误差一并考虑[２１],从而省去了用户使用钟差时

进行相对论修正的麻烦,由此带来的问题是:与其

他系统不同,在使用精密钟差评定 GLONASS广

播星历钟差时,需要首先将 GLONASS广播星历

钟差中包含的相对论效应项改正过来.该改正项

通常与卫星轨道偏心率有关,计算公式如下

Δtrel＝－
２ GMa

c２ esinE (３)

式中,Δtrel为相对效应改正量;GM 为地球引力常

数;a 为卫星轨道长半径;e为卫星轨道偏心率;c
为光速;E 为卫星偏近点角.

考虑到 GLONASS广播星历计算的特殊性,
卫星位置、速度更易获取,这里采用等价修正公

式[２２],如下

Δtrel＝＝－
２
c２XX (４)

式中,X、̇X 表示对应卫星位置和速度向量,其他

符号含义与(３)式相同.

１．３　SISRE计算

为便于分析,同时考虑两种空间信号测距

误差:
(１)仅考虑卫星轨道误差条件下的空间信号

测距误差SISRE(orb),计算公式如下

SISRE(orb)＝ w２
RR２＋w２

A,C(A２＋C２)
(５)

式中,wR 和wA,C为相应的加权因子,与卫星高度

有关,见表１;R、A、C 分别为径向、沿迹、法向的

轨道误差.

表１　加权因子取值

Tab．１　Valueofweightfactors

系统 wR w２
A,C

GPS ０．９８ １/４９
GLO ０．９８ １/４５
GAL ０．９８ １/６１

BDS(MEO) ０．９８ １/５４
BDS(IGSO,GEO) ０．９９ １/１２６

(２)同时考虑卫星位置误差和钟差误差的空

间信号测距误差SISRE,计算公式如下

SISRE＝ (wRR－cδt)２＋w２
A,C(A２＋C２)

(６)
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式中,δt表示卫星钟差误差;c表示光速,其他符

合同公式.

２　精度分析

采用２０２０年１月１日—２０２０年３月３１日的

数据 进 行 分 析.其 中,广 播 星 历 采 用 MGEX
(multiＧGNSSexperiment)提供的多系统 RINEX
格式brdm 文件,该数据文件是通过分布全球的

观测站接收到的星历数据合并而成,每一文件包

含BDS、GPS、GLONASS、Galileo等主要卫星导

航系统当天各测站观测到的所有卫星广播星历数

据;精密星历和精密钟差分别采用 GFZ生成的多

系统精密轨道(SP３文件)和钟差产品(CLK 文

件),文件名以 GBM 标识,采样间隔３００s.分析

中,只针对各系统在轨正常提供服务的工作卫星,
北斗三号主要基于基本星座１８颗 MEO 卫星

进行.

２．１　卫星轨道

利用广播星历计算 GBM 精密星历对应历元

的卫星位置,并修正天线相位中心误差,而后将两

者作差并转换到RTN坐标系,每天按照９００s间

隔取９６个历元,计算２０２０年１月１日—２０２０年

３月３１日北斗三号广播星历卫星位置误差.为

便于统计对比,按照不同卫星编号,首先统计了各

卫星每天R、T、N方向卫星位置误差的均方根误

差(rootmeansquare,RMS),而后对统计时段内

每颗卫星各天 R、T、N 方向轨道误差 RMS取平

均,可获得各卫星R、T、N 方向位置精度情况,如
图１,其中,图１(a)同时给出了北斗二号同类型

３颗MEO 卫星的位置精度情况,图１(b)仅给出

了北斗三号的卫星位置精度情况,图中为了区分,
北斗二号表示为BDSＧ２,北斗三号表示为BDSＧ３.

图１　北斗广播星历卫星轨道误差统计

Fig．１　OrbiterrorstatisticofBeiDoubroadcastephemeris
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　　从图１(a)可见,北斗二号 MEO卫星R、T、N
方向精度平均达到０．５６m、２．３４m、０．６２m,而北

斗三号卫星三方向精度普遍优于０．５m,相对北

斗二号,北斗三号卫星位置精度明显有了较大提

高.图１(b)放大显示比例后,可以发现:北斗三

号卫星R方向精度达到１０cm 以内,明显优于T、

N方向.
为了考察星座整体精度水平,同时便于不同

系统对比,这里首先以每天所有历元比对结果统

计各星R、T、N方向的 RMS,而后取全星座所有

卫星的RMS均值作为当天整体星座轨道精度统

计 值. 图 ２ 给 出 了 BDSＧ３、GPS、Galileo、

GLONASS４大卫星导航系统全星座轨道精度统

计情况,表２则进一步对统计时段内各系统每天

的统计结果取平均.

图２　４系统全星座轨道精度对比

Fig．２　Comparisonofintegratedconstellationorbitaccuracybetweenfoursystems

表２　全星座轨道精度统计值

Tab．２　Orbitaccuracyofintegratedconstellationm

系统 径向 切向 法向

BDSＧ３ ０．０７ ０．３０ ０．２６
GPS ０．５７ １．０３ ０．４４

Galileo ０．１６ １．４０ ０．２９
GLONASS １．１４ ２．１０ １．００

从图２和表２结果可见,统计时段内各系统

全星座R、T、N 方向精度各天较为均匀,其中均

以 T方向精度稍差.平均来讲,BDSＧ３３个方向

精度分别达到０．０７m、０．３０m、０．２６m,处于４系

统最优水平.这主要得益于北斗三号星间链路在

定轨中发挥的优良作用[２３Ｇ２５].

２．２　卫星钟差

以 GBM 精密钟差为标准,评定广播星历提

供的卫星钟差精度,具体统计方法为:在统计时

段内,每天以９００s间隔、９６个历元,利用广播星

历计算卫星钟差,经１．２节各项改正之后,与精

密钟差进行比对,而后求取各卫星每天钟差误

差的 RMS,将统计时段内各天钟差误差的 RMS
取平均作为各卫星钟差精度的最终统计值.图

３给出了各卫星导航系统每颗在轨卫星的钟差

精度统计结果,为增强对比,这里同时给出了北

斗二号(BDSＧ２)和北斗三号(BDSＧ３)的统计情

况,表３求取了各系统全星座卫星钟差统计结

果的平均值.

表３　全星座卫星钟差误差RMS统计值

Tab．３ 　 RMS ofsatellite clock offsetforintegrated
constellation ns

系统 钟差

BDSＧ２ ２．６３
BDSＧ３ １．８３
GPS １．８５

Galileo １．０４
GLONASS ７．３９
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图３　不同系统卫星钟差精度统计结果

Fig．３　Accuracystatisticalofsatelliteclockoffsetfordifferentsystems
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　　由图３和表３结果可见,各系统不同卫星的

钟差精度之间存在一定差异,这主要与卫星星钟

类型及在轨运行时长有关,例如,GPS 系统中

G８、G２４和 G２８卫星钟差精度明显较差,原因是

G８和 G２４采用了 Cs钟,相对其他大部分 GPS
卫星的Rb钟,短期稳定性较差,而 G２８虽然采用

了Rb钟,但该卫星于２０００年发射,在轨运行时

间较长,星钟性能已有所衰减.此外,在所有系统

中,Galileo系统卫星钟差精度最好,且不同卫星

之间相差最小,主要原因是采用了 RAFS&PHM
新型星钟,其性能较好.平均来讲,北斗三号卫星

钟差精度达到１．８３ns,明显优于北斗二号,基本

与 GPS系统持平,略差于 Galileo系统,但优于

GLONASS.

２．３　SISRE
取历元间隔为９００s,按照１．３节介绍的方法

分别求取 BDSＧ３、GPS、Galileo、GLONASS每颗

卫星在每历元的SISRE(orb)和SISRE,而后,按
照不同卫星导航系统,分别取全星座所有卫星每

天所有历元的SISRE(orb)和SISRE均值作为当

天该系统轨道精度的统计值,图４(a)和图４(b)分
别给出了２０２０年１月１日—２０２０年３月３１日共

９１天的SISRE(orb)和SISRE统计结果,表４给

出了统计时段内各系统SISRE(orb)和SISRE均

值情况.

图４　４系统全星座空间信号测距误差对比

Fig．４　ComparisonofintegratedconstellationsignalＧinＧspacerangeerrorbetweenfoursystems

表４　空间信号测距误差统计结果

Tab．４　StatisticsofsignalＧinＧspacerangeerror m

系统 SISRE(orb) SISRE

BDSＧ３ ０．０８ ０．５０
GPS ０．５７ ０．５８

Galileo ０．２６ ０．３８
GLONASS ０．９８ ２．３５

由图４和表４的结果可见:
(a)对于SISRE(orb),北斗三号系统平均达到

０．０８m,处于４系统最优水平,紧随其后,Galileo达

到 ０．２６ m,GPS 达 到 ０．５７ m,GLONASS 达

到０．９８m.
(b)对于 SISRE,北斗三号系统平均达到

０．５０m,稍逊于 Galileo的０．３８m,略优于 GPS的

０．５８m,好于 GLONASS的２．３５m.
(c)根 据 式 (５)和 式 (６),SISRE(orb)与

SISRE的差别主要在于是否考虑卫星钟差影响,

对比以上SISRE(orb)和SISRE的统计结果,可
以发现,虽然北斗三号SISRE(orb)在４系统中最

优,但SISRE统计结果却差于Galileo.从卫星钟

差的对比分析得知,BDSＧ３的钟差精度水平仅与

Galileo稍有差距,造成这种现象明显不仅是卫星

钟差本身精度的影响,分析认为最主要的原因是:

SISRE评估计算中,将轨道径向误差与卫星钟差

误差合并考虑(见式(６)),有助于消除两者共有误

差,对于GPS、Galileo等系统,定轨中卫星轨道与钟

差是一体解算的,而北斗系统采用独立的时间同步

体制[１１,１３],前者轨道与钟差相关性更强,评估中可

消除更多共有误差,从而导致评估结果向好,相似

问题也存在于GLONASS中.

３　结　论

本文以分析评估北斗三号空间信号测距误差

为主要目标,首先分析了空间信号测距误差的两
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个主要组成部分—卫星轨道和卫星钟差,而后又

区分SISRE(orb)和SISRE,对北斗三号空间信号

测距误差进行了综合分析.同时,在评估分析中,
考察了北斗三号相对北斗二号的改进情况,以及

与 GPS、Galileo、GLONASS的最新精度对比情

况,得到如下结论:
(１)在卫星轨道方面,北斗三号在R、T、N方

向精度分别达到０．０７m、０．３０m、０．２６m,相对北

斗二号同类型卫星,精度有明显提高,且优于其他

全球卫星导航系统.
(２)在卫星钟差方面,北斗三号卫星钟差精

度达到１．８３ns,明显优于北斗二号,基本与 GPS
系统持平,优于 GLONASS,但还略差与 Galileo
系统,有进一步改进的空间.

(３)在空间信号测距误差方面,如果仅考虑轨

道误差,北斗三号SISRE(orb)平均达到０．０８m,处
于４ 系 统 最 优 水 平,紧 随 其 后,Galileo 达 到

０．２６m,GPS 达 到 ０．５７ m,GLONASS 达 到

０．９８m;如果综合考虑轨道和钟差误差,北斗三号

SISRE平均达到０．５０m,稍逊于 GALIELO 的

０．３８m,略优于 GPS的０．５８m,好于 GLONASS
的２．３５m.

需要说明的是,以上分析仅基于北斗三号基

本星座１８颗 MEO卫星,随着北斗三号正式开通

运行,其他类型卫星的服务性能有待进一步分析

评估.
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顾及GEO卫星约束的长距离BDS三频整周模糊度解算
祝会忠,雷啸挺,徐爱功,李　军,高　猛

辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院,辽宁 阜新１２３０００

TheintegerambiguityresolutionofBDStripleＧfrequencybetweenlongrange
stationswithGEOsatelliteconstraints
ZHUHuizhong,LEIXiaoting,XUAigong,LIJun,GAOMeng
SchoolofGeomaticsLiaoningTechnicalUniversity,Fuxin１２３０００,China

Abstract:TheBDStripleＧfrequencycarrierphaseambiguityresolutionisgreatlyaffectedbytheresidualof
atmosphericerrorbetweenlongrangestations,andGEOsatellitesarealsounfavorableforcarrierphase
ambiguityresolutionrelativetogeostationary．TakingadvantageoftherelativelystablesignalpathofGEO
satellitesandtheinfluenceofatmosphericdelaywhichdonotchangewiththespacepositionofsatellites,

theconstraintofatmosphericdelayerrorsmoreinlinewithactualconditionsforGEOsatellitesarecarried
out．UsingthelinearrelationshipofcarrierphasesambiguitiesofGEOsatellitesB２andB３toreducethe
effectofsingleＧdifferenceionosphericdelayerrorbetweenstationsontheambiguitycandidates,the
candidatesofcarrierphasesambiguityofB２andB３areselected．ThelinearrelationshipoftripleＧfrequency
phaseambiguity whichdoesnotincludetheinfluenceoferrors makesevaluationoftheambiguity
candidates,andtheambiguitysearchspacecanbeconstrained．TheambiguitycandidatesoftheGEO
satellitesareusedtodeterminetheresidualchangeoftheionosphericdelaybetweenadjacentepochs,and
theparameterestimationofGEOsatellitesismoreconstrainedinaccordancewithactualsituation．The
methodoflongrangeBDStripleＧfrequencycarrierphaseambiguityresolutionwithactualatmosphericdelay
variationconstraintsandtheintegerambiguityconstraintsofGEOsatelliteisstudied．Anddeterminingthe
ionosphericdelayconstraintvaluebyusingthecandidatesofambiguitybetweenepochsisproposed,

adjustingtheconstraintvalueoftherandomwalkbetweenGEOsatelliteaccordingtotheactualsituation．
TheexperimentalresultsshowthatthemethodinthispapercanimprovetheefficiencyofthetripleＧ
frequencycarrierphaseambiguityresolutionandtheaccuracyofpositioning．
Key words:geostationary orbitsatellite;carrierphaseintegerambiguity;ionospheric delay error;

troposphericdelayerror;longrange
Foundationsupport:TheNationalKeyResearchandDevelopmentProgram (No．２０１６YFC０８０３１０２);The
LiaoningKeyResearchandDevelopmentProgram (No．２０２０JH２/１０１０００４４);TheNationalNaturalScience
FoundationofChina(No．４１９０４０３７)

摘　要:长距离BDS三频载波相位整周模糊度解算受大气误差残余的影响较大,GEO卫星相对于地球

静止也非常不利于载波相位整周模糊度的解算.利用GEO卫星的信号传播路径相对较稳定、大气延迟

误差的影响不随卫星空间位置变化的特点,对 GEO 卫星进行更符合实际情况的大气延迟误差约束研

究.利用GEO卫星B２和B３载波相位整周模糊度线性关系,降低测站差分电离层延迟误差残余对模

糊度备选值的影响,进行B２和B３载波相位整周模糊度备选值的选择.通过三频载波相位整周模糊度

间不包含观测误差影响的线性关系对模糊度备选值组合进行检测,并对模糊度搜索空间进行约束.利
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用历元间GEO卫星的模糊度备选值判断历元间电离层延迟误差残余的变化,对 GEO卫星的参数估计

进行更符合实际情况的约束.研究了顾及 GEO 卫星实际大气延迟变化和整周模糊度约束的长距离

BDS三频载波相位整周模糊度解算方法.提出了利用历元间模糊度备选值确定电离层延迟约束值的

方法,对GEO卫星历元间随机游走的约束值进行符合实际情况的调整.试验结果表明本文的方法能够

提高三频载波相位整周模糊度解算的效率和测站位置的精度.
关键词:GEO卫星;载波相位整周模糊度;电离层延迟误差;对流层延迟误差;长距离

中图分类号:P２２８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１２２２Ｇ１３
基金项目:国家重点研发计划(２０１６YFC０８０３１０２);辽宁省重点研发计划(２０２０JH２/１０１０００４４);国家自然

科学基金(４１９０４０３７)

　　我国自主研发和具有独立自主产权的北斗卫

星 导 航 系 统 (BeiDou Navigation Satellite
System,BDS)是目前全球唯一一个全星座播发三

频观测数据的卫星导航定位系统[１].为了增强亚

太地区的卫星观测条件,BDS采用了 GEO 卫星

提高区域卫星可见性.由于 GEO 和IGSO 的高

轨道特性使其区域可见性优于 MEO,能增加观

测时段内的卫星数,对增强区域导航性能非常

有利,增大了卫星几何强度,提高了用户定位的

效率和性能[２].BDS高精度实时定位需要使用

载波相位观测值,其中关键是载波相位整周模

糊度的准确确定.但在长基线情况下,与空间

相关的观测误差影响载波相位整周模糊度的准

确解算.

BDS星座特点和全星座播发三频观测数据

有别于 GPS,GPS模糊度解算方法不能完全应用

于BDS的数据处理,BDS的三频观测数据有助于

载波相位整周模糊度的解算[３Ｇ４].三频观测数据

改善了观测值的冗余度,有利于提升载波相位整

周模糊度的解算性能和效率[５Ｇ６].GPS和BDS长

基线多频载波相位整周模糊度解算方面的研究成

果较多[７Ｇ１７].文献[７]分析了长基线BDS三频信

号测距码偏差对模糊度解算的影响;文献[９]提出

了一种顾及电离层延迟影响并具有良好自适应抗

差特性的改进 TCAR 算 法;文 献 [１０]提 出 了

GNSS网络 RTK 长距离基线载波相位整周模糊

度解算方法;文献[１１]介绍了长距离 GPS参考站

网载波相位整周模糊度单历元的确定,分析了长

基线整周模糊度确定的误差影响;文献[１２—１３]
研究了中长距离参考站网的 BDS多频载波相位

整周模糊度解算方法,对BDS多频载波相位整周

模糊度解算的数学模型进行了介绍.以上研究成

果对多频载波相位整周模糊度解算和长基线载波

相位整周模糊度解算,以及长距离情况下误差残

余的影响进行了详细的介绍.GEO 卫星的轨道

高度较高且具有静地几何特性的特点增加了轨道

确定和预报的难度,卫星轨道精度较低,观测卫星

的几何构型变化较慢,对多历元的载波相位整周

模糊度解算不利.GEO卫星提高了BDS在我国

及周边地区的定位导航能力,然而定位能力的提

高仅限于精度较低的伪距定位.对于高精度定位

来说,观测模型中整周模糊度的存在使得模型存

在病态性,病态性的减弱是通过卫星与测站间的

几何 构 型 变 化 实 现 的.对 于 高 轨 的 GEO 和

IGSO卫星,角速度较慢,GEO 卫星尤为严重.
因此当 GEO/IGSO/MEO 联合应用于高精度定

位时,其定位方程的病态特性是必须首先分析的

问题.
长距离BDS三频载波相位整周模糊度和位

置参数解算需要考虑大气延迟误差的影响,首先

建立附加大气延迟误差参数的 BDS长距离多频

载波相位参数估计模型,对流层延迟误差和电离

层延迟误差采用历元间随机游走的方式进行约

束,约束值的大小一般采取经验公式和先验值,模
糊度固定通常会受到短期内电离层不平稳波动的

影响[１８],使得采用经验公式和先验方差的情况无

法适应电离层的这种短期变化特征,难以捕捉实

际电离层活动的空间和时间变化,与实际值不

符[１９].如果识别出的大气约束条件过大,超过了

实际值,会降低大气参数估计的有效性.而过于

严格的大气约束会干扰模糊度固定,导致解的不

正确[２０].因此,采用符合实际情况的约束值是加

快模糊度收敛速度的关键.GEO 卫星的信号传

播路径相对于 MEO 卫星和IGSO 卫星较稳定,
其大气延迟误差主要的影响是时变因素,使得

GEO卫星短时间内大气延迟误差变化相对较小,
更容易进行大气延迟误差的紧密约束.GEO 卫

星B２和B３载波相位整周模糊度线性关系受电

３２２１
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离层延迟误差较小,可以选择载波相位模糊度备

选值,约束模糊度的解算.同时通过相邻历元B２
和B３载波相位整周模糊度备选值来确定 GEO
卫星电离层约束的大小,进行更符合实际情况的

GEO卫星大气参数约束.

１　大气参数约束的BDS长距离多频载波

相位整周模糊度估计模型

　　长距离BDS高精度定位采用站间差分方式

得到单差观测值,电离层延迟误差和对流层延迟

误差的残余影响较大,必须考虑其对整周模糊度

解算和定位的影响,则BDS伪距和载波相位观测

方程为

ΔPi＝Δρ＋t＋Bi＋ΔIi＋ΔT＋Δεi (１)

　λiΔΦi＝Δρ＋t＋Di－λiΔNi－ΔIi＋
ΔT＋ΔεΦi (２)

式中,Δ表示单差操作;P 为伪距观测值;Φ 为载

波相位观测值;ρ是站星间几何距离,包含测站位

置参数;t是接收机钟差,为参考站和测站接收机

钟差的合并项;Bi 和Di 是接收机的伪距和相位

硬件延迟,为参考站和测站的接收机硬件延迟合

并项;N 是以周为单位的整周模糊度,吸收了接

收机的初始相位偏差;λ为载波相位的波长;T 表

示对流层延迟误差和轨道误差,以对流层延迟误

差为主;I表示电离层延迟误差;ε为观测噪声;下
标i表示不同频率,i＝１、２、３,B１、B２、B３频率分别

为f１＝１５６１．０９８MHZ、f２＝１２０７．１４０MHZ、f３＝
１２６８．５２０MHZ[３].

在长距离载波相位定位参数解算时,大气延

迟误差无法通过差分方式进行完全消除,需要附

加未知的大气延迟误差参数进行估计.采用天顶

对流层延迟误差和投影函数表示对流层延迟误

差[２１Ｇ２３],对于参考站A 的天顶对流层延迟ZTDA

和测站B 天顶对流层延迟ZTDB,测站间对流层

延迟误差可表示为

ΔTAB＝mAZTDA－mBZTDB

＝mA(ZTDA－ZTDB)＋(mA－mB)

　ZTDB (３)
式中,m 为测站单颗卫星对流层延迟误差的投影

函数[２４Ｇ２５],测站间距在３００km 左右或更短时,相
邻测站共视卫星的投影函数mA、mB 数值相差较

小.所以(mA－mB)ZTDB 项可以忽略,则有

ΔTAB≈mA(ZTDA－ZTDB)＝mARZTD

(４)
式中,RZTD为相对天顶对流层延迟误差.式(１)、
式(２)中还存在接收机钟差合并项、接收机硬件延

迟合并项及接收机的初始相位偏差,从当前历元

n 颗卫星当中选择一颗卫星k作为基准,则卫星s
与卫星k的解算三频载波相位整周模糊度、相对

天顶对流层延迟误差、电离层延迟误差残差参数

估计模型为
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式中,上标表示卫星,b＝ １ －１[ ] T,X 是位置参

数;a 是位置参数的系数矩阵;m 是测站相对天顶

对流层的系数;I 是 B１的电离层延迟误差;N１、

N２、N３ 分别为三频整周模糊度向量;Lϕ１、Lϕ２、

Lϕ３分别为载波相位观测值对应的已知向量;LP１、

LP２、LP３分别为伪距观测值对应的已知向量;根据

当前历元n颗卫星,可以得到n－１个公式(８),消

除了接收机端的钟差.整周模糊度和误差残余参

数仍是站间单差的形式,以单颗卫星为对象有利

于大气延迟误差的约束,同时方便模糊度解算过

程中基准卫星变换的操作.GEO/IGSO/MEO
卫星的运行角速度不一致,而且同类卫星之间的

卫星信号传播路径差异较大,以单个卫星为对象

便于大气误差残余的约束.站间差分载波相位观

４２２１
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测值的模糊度作为参数进行估计,需要确定一个

模糊度基准,采用初始历元高度角较高的卫星k
的模糊度作为基准,基准模糊度数值使用初始历

元伪距观测值计算.伪距观测方程中包含有与载

波相位观测方程中大小相等,符号相反的电离层

延迟参数,与载波相位观测方程相同的对流层延

迟参数,可加强对测站差分电离层延迟误差残余

和对流层延迟误差参数的约束.因伪距观测方程

噪声较大,采用和载波相位观测方程１∶１００的

权重,进行法方程叠加后可以对参数进行估计.
为避免法方程的奇异性和增强定位解的强度,
将对流层和电离层的先验约束作为附加观测

值,来表示大气误差随时间的随机游走过程变

化,进行大气误差的随机游走约束[２６Ｇ２７],对天顶

对流层延迟误差和电离层延迟误差历元间随机

游走的约束为

RZTD(tk＋１)－RZTD(tk)＝w(tk)

w(tk)~N(０,q２
T)

(６)

I(tk＋１)－I(tk)＝ψ(tk),　ψ(tk)~N(０,q２
I)
(７)

式中,w(tk)、ψ(tk)为tk 到tk＋１时刻对流层延迟

误差和电离层延迟误差的变化值,qT 和qI 为相

应对流层延迟误差和电离层延迟误差参数的功率

谱密度,天顶对流层延迟误差和电离层延迟误差

历元之间约束采用随机游走过程的方式[２０].
对流层延迟误差和电离层延迟误差参数,通

过历元间随机游走约束的形式将当前历元的大气

延迟参数信息传递到下一个历元,以便与下个历

元的大气延迟参数进行叠加.在进行两个历元的

法方程叠加之后,采用消参算法消去上一个历元

的大气延迟误差参数,将本历元的大气延迟误差

参数和法方程传递至下一历元.

２　GEO卫星三频载波相位整周模糊度和

大气延迟误差的约束

２．１　GEO卫星三频整周模糊度的约束

忽略载波相位观测噪声,由式(２)可得三频载

波相位观测方程为

λ１ΔΦ１＝Δρ＋t＋D１－λ１ΔN１－ΔI１＋ΔT
(８)

λ２ΔΦ２＝Δρ＋t＋D２－λ２ΔN２－ΔI２＋ΔT
(９)

λ３ΔΦ３＝Δρ＋t＋D３－λ３ΔN３－ΔI３＋ΔT
(１０)

根据 GEO 卫星三频载波相位观测方程,进
一步挖掘条件约束三频载波相位观测值的参数估

计.式(５)采用了卫星k 作为基准,引入卫星k
的基准模糊度之后,模糊度解算过程中的观测值

实际上为双差观测值,因此整周模糊度解算和约

束过程消除了硬件延迟的影响.将式(８)和式(９)
相减,消除了对流层延迟误差、卫星轨道误差、测
站位置参数.观测方程中仅剩测站间差分电离层

延迟误差的残余影响,则有

　λ２ΔN２＝λ１ΔN１＋λ１ΔΦ１－λ２ΔΦ２＋

１－
λ２

２

λ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔI１ (１１)

将式(９)和式(１０)相减,经过变换有

　λ３ΔN３＝λ２ΔN２＋λ２ΔΦ２－λ３ΔΦ３＋

１－
λ２

３

λ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ΔI２ (１２)

因为B２与B３频率接近,式(１２)中电离层延

迟误差残余的系数约为０．０９４,能够缩小站间差分

电离层延迟误 差 残 余 的 影 响.通 过 变 换 消 除

式(１１)和式(１２)中的电离层延迟误差残余,可得

B１、B２、B３频率载波相位整周模糊度间的整数线

性关系

　ΔN１＝nΔN２－mΔN３＋nΔΦ２－
ΔΦ１－mΔΦ３ (１３)

式中,n＝
λ２

λ１
λ２

１－λ２
３

λ２
２－λ２

３
;m＝

λ３

λ１
λ２

２－λ２
３

λ２
１－λ２

２
.

利用式(１２)、式(１３)中模糊度具备整数特性

的限制,增加对三频模糊度备选值搜索空间的约

束,提高模糊度搜索效率.IGSO/MEO 卫星也

可推导出类似式(１１)—(１３)的三频载波相位整周

模糊度线性关系,并且受电离层延迟误差残余的

影响.但三类卫星的大气延迟误差变化路径不

同,IGSO/MEO卫星大气延迟误差残余随空间

位置变化相对较快,多历元载波相位整周模糊度

解算时对三频整周模糊度的约束效率大大低于

GEO卫星,因此,本文主要是顾及 GEO 卫星的

约束进行三频整周模糊度解算.
式(１１)和式(１２)中的模糊度为整数,描述了

ΔN１ 和ΔN２ 整数模糊度备选值、ΔN２ 和ΔN３ 整

数模糊度备选值之间的线性整数关系.在长距离

情况下电离层延迟误差的残余影响较大,式(１１)
电离层延迟误差残余项的系数约为０．６７２４,而
式(１２)中电离层延迟误差 残 余 项 的 系 数 约 为

０．０９４倍,能够更好地对ΔN２ 和ΔN３ 整数模糊度

５２２１
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备选值进行约束.利用法方程估计三频载波相位

整周模糊度参数得到的模糊度浮点解和方差确定

模糊度搜索空间,通过该式在这个模糊度搜索范

围内选取有效的 ΔN２ 和 ΔN３ 整周模糊度备选

值,即选择满足式(１２)约束的 ΔN２ 和 ΔN３ 整周

模糊度备选组合.判断模糊度备选值的依据是双

频模糊度整数值带入式(１２)之后能够满足线性关

系的约束.式(１２)误差残余影响越大,则线性关

系的约束能力越小,模糊度整数备选值之间的变

化间隔越小,反之,模糊度整数备选值之间的变化

间隔越大.通过线性关系选择 B２/B３载波相位

整周模糊度备选值的示意图如图１所示,各坐标

轴以周为单位.

图１　B２/B３载波相位整周模糊度备选值的线性关系

Fig．１　ThelinearrelationshipbetweenB２andB３
carrierphaseambiguitycandidates

长距离测站间电离层延迟误差有一定的空间

相关性,一般在０．０９４倍站间差分电离层延迟误

差残余影响下,也可利用式(１２)选择出B２和B３
整周模糊度备选组合.确定了 B２和 B３的整周

模糊度备选值组合,就可以根据式(１３)判断出是

否有B１整周模糊度的整数备选值与之对应.由

于式(１３)表示的线性关系式中不包括电离层延迟

误差(一阶项)和对流层延迟误差、卫星轨道误差

的影响,因此正确的三个模糊度备选值组合满足

该式的约束.通过式(１３)的整数线性关系选择三

频载波相位整周模糊度备选值的示意图如图２所

示,各坐标轴以周为单位.
在B２和 B３整周模糊度备选值的搜索空间

中,式(１２)选择的B２和B３整周模糊度备选值可

能是多组.将 B２和 B３整周模糊度备选组合代

入式(１３),如果有与之对应的 B１模糊度整数备

选值,则该组 B２和 B３整周模糊度备选组合和

对应的B１整周模糊度备选值被确定为模糊度

的搜索空间.但如果模糊度搜索范围较大,则
有可能出现满足式(１２)和式(１３)的三频模糊度

备选值不是正确的模糊度,而所有满足两个线

性关系的三频模糊度备选值全部进入模糊度搜

索范围中.因为这些模糊度的备选值之间有整

周间隔,能够改进三频载波相位模糊度搜索空

间.在法方程解算和搜索的基础上,该模糊度

搜索空间的使用有利于 GEO 卫星载波相位模

糊度的搜索和确定.

图２　B１、B２、B３载波相位整周模糊度备选值的线性关系

Fig．２　ThelinearrelationshipbetweenB１、B２andB３
carrierphaseambiguitycandidates

２．２　GEO卫星整周模糊度备选值调整后的大气

参数约束

　　在长距离BDS载波相位参数解算模型中,在
符合大气延迟误差实际变化的前提下,大气延迟

误差的约束越紧,越有利于参数的估计.测站观

测 GEO 卫星的信号传播路径和几何构型变化较

小,对多历元三频载波相位整周模糊度解算非常

不利.但是 GEO 卫星相对于 MEO 和IGSO 卫

星的信号传播路径较稳定,其大气延迟误差的主

要影响是时变因素,而短时间内的大气延迟误差

变化相对较小,有利于进行 GEO 卫星大气延迟

误差的约束.

GEO 卫星信号传播路径误差特点与IGSO
和 MEO 不同,大气延迟参数估计中进行区别考

虑,对于 GEO 卫星,解算三频载波相位整周模糊

度、测站间差分对流层延迟误差和电离层延迟误

差残余的观测方程为
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(１４)

式中,g 表示 GEO卫星,其他符号与式(５)相同,
与式(５)不同的是不使用投影函数和相对天顶对

流层延迟误差表示对流层延迟误差参数,直接对

传播路径上的站间差分对流层延迟误差参数进行

估计.并与IGSO和 MEO卫星参数估计模型联

合进行参数估计.因为大气延迟误差残余参数和

模糊度参数是以卫星为对象的测站间单差形式,
可单独以 GEO 卫星为对象进行大气延迟误差约

束,因此 GEO卫星的基准星选择可以与式(５)相
同.GEO卫星短时间内大气延迟误差变化相对

较小,更容易进行大气延迟误差的紧密约束.短

时间内 GEO 卫星的站间差分对流层延迟误差参

数可以进行强约束,改善 GEO 卫星几何构型不

变带来的负面影响.在当前历元进行三频载波相

位整周模糊度解算,模糊度搜索空间通过整周模

糊度参数的方差和浮点解确定,并进行模糊度搜

索和确定.
没有周跳发生时,相邻历元之间的式(１２)对

B２和B３模糊度的约束十分接近,相邻历元间或

者短时间内各历元的式(１２)对模糊度备选值的选

择能力相似,影响各历元线性关系约束能力的是

电离层延迟误差残差.一个较短的观测时段内相

邻历元的模糊度备选值组合如果相同,则说明历

元之间电离层延迟误差的残差十分接近,对电离

层延迟误差参 数 附 加 强 约 束.如 果 不 能 通 过

式(１２)和式(１３)获得满足约束的三频模糊度搜索

空间,而在相同的模糊度搜索空间中,相邻历元

式(１２)选择 B２和 B３模糊度备选值组合如果相

同,则仍能够说明相邻历元的电离层残余一致,可
对电离层延迟误差参数进行强约束,加快模糊度

和其他参数的求解速度.对于IGSO 和 MEO 卫

星可以采用式(１２)和式(１３)对模糊度备选值进行

约束和选择,如果能够选择出有效的三频模糊度

备选值,即能提高模糊度搜索的效率.同时也可

以利用历元之间的模糊度备选组合对电离层延迟

误差参数进行判断,改进电离层延迟误差参数的

约束.理论上,在符合大气延迟误差实际变化的

情况下,大气延迟误差的约束越紧,越有利于待估

参数的估计.历元间的观测时间间隔越小,越能

反映实际的电离层变化情况,估计精度将越高,但
是随着附加参数的增多,方程解算的强度降低,过
多的参数还可能导致方程的病态.因此,短时间

内对 GEO 卫星站间差分对流层延迟误差残差和

电离层延迟误差残余的强约束,有利于三频载波

相位整周模糊度的解算.

３　算例与分析

３．１　试验数据

利用长距离实测 BDS三频观测数据和广播

星历进行算法试验,基线长度都超过１００km,数
据采样间隔为１s,试验数据的信息如表１所示.
为了分析本文算法在模糊度收敛速度及在定位精

度上的提升,与采用经验值的随机游走定位算法

进行比较,从采用经验值的大气参数约束试验、

GEO卫星整周糊度备选值的选择与大气延迟误

差的关系、GEO卫星整周模糊度备选值约束的解

算试验进行分析.

表１　试验数据

Tab．１　Thedataoftest

试验

数据

基线

长度
观测时间 地点

采样

间隔

时段

长度

基线１ １６０km ２０１７Ｇ０８Ｇ０６ 辽宁 １s ８h
基线２ １１０km ２０１７Ｇ０８Ｇ０６ 辽宁 １s ７h
基线３ １７０km ２０２０Ｇ０６Ｇ１０ 黑龙江 １s ８h
基线４ １０３km ２０２０Ｇ０４Ｇ２８ 浙江 １s ６h
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３．２　采用经验值的大气参数约束试验

将四组试验数据分成１h观测时长的数据

段,每个数据段从起始历元开始进行三频载波相

位模糊度和未知参数的解算,以验证模糊度解算

和定位的效率.按照式(５)的参数估计模型对三

类卫星不做区分进行参数估计,都使用相对天顶

对流层作为未知参数,并采用随机游走方式对历

元间的相对天顶对流层参数和测站间差分电离层

延迟误差参数进行约束.对流层和电离层参数的

功率谱密度按照经验值设为１cm/h和１m/h
进行约束[２０].对当前历元参数估计之后,采用消

参法消去上一个历元电离层延迟误差参数,将法

方程中的电离层延迟参数通过历元间约束关系传

递到下一个历元,再进行法方程的叠加和处理,以
此类推进行多历元间法方程的叠加.利用法方程

信息进行三频载波相位整周模糊度和未知参数的

解算,选择长度最长的基线１和基线３给出详细

的解算结果,两组试验数据的定位结果偏差时间

序列如图３、图４所示.
从图３、图４可以看出三频载波相位整周模

糊度解算的速度较慢,模糊度解算固定的收敛时

间较长,最长的收敛时间接近２０００个历元.模糊

度固定之后平面定位精度能够达到厘米级,但是

高程方向定位精度不稳定.虽然通过随机游走约

束方式能实现三频载波相位模糊度的解算和长距

离测站间的差分定位,但三频载波相位整周模糊

度解算效率和定位精度较低.

３．３　GEO卫星整周糊度备选值的约束

利用 GEO 卫 星 的 轨 道 特 点 进 行 有 别 于

IGSO和 MEO卫星的大气延迟误差约束方式,能
够利用 GEO卫星的特点,克服 GEO卫星相对于

地球静止的缺点.通过式(１２)在已有的模糊度搜

索空间中选择模糊度备选值,并利用历元间的模

糊度备选值判断电离层延迟误差残余的时间变化

情况,以对测站间电离层延迟误差参数进行约束.
通过式(１３)判断 B２和 B３整周模糊度备选组合

是否正确,以形成更有效的三频载波相位整周模

糊度搜索空间.以基线１前两个历元为例,对

GEO卫星的三频载波相位模糊度备选值进行约

束,其中C０１第１个历元B２/B３载波相位整周模

糊度备选值的选择如图５,横轴为B２整周模糊度

备选值,纵轴为B３整周模糊度备选值,各坐标轴以

周为单位.在法方程估计之后得到的三频模糊度

搜索空间中,确定满足式(１２)的B２/B３整周模糊度

备选组合.将直线关系附近的B２模糊度备选值所

对应的B３模糊度备选值代入式(１２),能够满足整

数线性关系约束的B２/B３模糊度备选值才是有效

的模糊度备选组合.图５中灰色点即为满足线性

整数关系约束的模糊度备选组合.当前历元 GEO
卫星整周模糊度备选值见表２.

图５　B２/B３载波相位整周模糊度备选值的选择

Fig．５　TheselectingofB２/B３carrierphaseambiguity
candidates

表２　第１、第２个历元B２/B３模糊度备选值

Tab．２　TheambiguitycandidatesofB２/B３onfirstandsecondepoch

历元 卫星 双频整周模糊度备选组合
历元间电离层残

余差值/m

第１历元

C０１ －３０/－２６、－２５/－２２、－２０/－１８、－１５/－１４、－１０/－１０ －
C０２ －１７/－１７、－１３/－１４、－９/－１１、－５/－８、－１/－５、３/－２ －
C０３ －１１/－１０、－６/－６、－１/－２、４/２、９/５、１４/９ －
C０４ ９/－１５、１４/－１４、１８/－９、２３/－５、２８/－１、３３/３ －
C０５ －２５/－１７、－２０/－１３、－１５/－９、－１０/－４、－５/０、０/４ －

第２历元

C０１ －３０/－２６、－２５/－２２、－２０/－１８、－１５/－１４、－１０/－１０ ０．００３
C０２ －１７/－１７、－１３/－１４、－９/－１１、－５/－８、－１/－５、３/－２ ０．００７
C０３ －１１/－１０、－６/－６、－１/－２、４/２、９/５、１４/９ ０．００２
C０４ ９/－１５、１４/－１４、１８/－９、２３/－５、２８/－１、３３/３ ０．００５
C０５ －２５/－１７、－２０/－１３、－１５/－９、－１０/－４、－５/０、０/４ ０．００１
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　　从表２中可知前两个历元 C０１到 C０５的

B２/B３模糊度备选值完全一致.根据整数模糊度

备选值完全一致的信息,利用式(１２)获得历元间

测站差分之后电离层延迟误差的差值,即电离层

变化信息,并作为约束条件添加到三频载波相位

模糊度和未知参数解算的法方程中.根据式(１２)

选取B２/B３载波相位整周模糊度备选值组合,并
逐一代入式(１３),判断模糊度备选值的依据是双

频模糊度整数值能够满足式(１３)的约束,即能否

获得B１模糊度的整数备选值.各卫星的B２/B３
整周模糊度备选值对应的B１整周模糊度备选值

见表３.

表３　三频整周模糊度备选值

Tab．３　TheambiguitycandidatesofB１/B２/B３

历元 卫星 式(１３)对应的三频模糊度备选值(B１/B２/B３) 式(１３)检验的B１模糊度及残差

第１历元

C０１ －２９/－２５/－２２、－２０/－１５/－１４ －２９/０．０２１、－２０/０．０１５
C０２ －１８/－１３/－１４、－１１/－５/－８、－４/－３/－２ －１８/０．０３、－１１/０．０２８、－４/０．０２９
C０３ －８/－６/－６、１/４/２、１０/１４/９ －８/０．０２７、１/０．０２７、１０/０．０２８
C０４ １５/１４/－１４、２３/２３/－５、３１/３３/３ １５/０．０１９、２３/０．０２２、３１/０．０２１
C０５ －３１/－２５/－１７、－２２/－１５/－９、－１３/－５/０ －３１/０．０２、－２２/０．０１７、－１３/０．０２３

第２历元

C０１ －２９/－２５/－２２、－２０/－１５/－１４ －２９/０．０１７、－２０/０．０２２
C０２ －１８/－１３/－１４、－１１/－５/－８、－４/－３/－２ －１８/０．０３１、－１１/０．０２７、－４/０．０３０
C０３ －８/－６/－６、１/４/２、１０/１４/９ －８/０．０２６、１/０．０２７、１０/０．０２６
C０４ １５/１４/－１４、２３/２３/－５、３１/３３/３ １５/０．０２１、２３/０．０３３、３１/０．０２１
C０５ －３１/－２５/－１７、－２２/－１５/－９、－１３/－５/０ －３１/０．０２３、－２２/０．０３１、－１３/０．０３３

　　满足式(１２)和式(１３)的三频模糊度备选值有

多组,所有满足两个线性关系的三频模糊度备选

值全部进入模糊度搜索范围中,从表３中可知这

些模糊度的备选值之间有一定的整周间隔,能够

改进三频载波相位模糊度搜索空间.第１、第２
历元之间没有周跳发生,在相同的模糊度搜索空

间中,这两个历元的模糊度备选值组合相同,说明

式(１２)对B２和B３模糊度的约束能力相同,历元

之间电离层延迟误差残余十分接近,表２中历元

间电离层延迟误差残余的差值很小,其中还有载

波相位观测值噪声的影响,对电离层延迟误差参

数附加强约束.对于连续多历元观测数据,通过

这样的方式约束 GEO 卫星模糊度搜索空间和电

离层延迟误差参数.如果不能通过式 (１２)和

式(１３)获得有使用价值的三频模糊度搜索空间.
在相同的模糊度搜索空间中,如果相邻历元 B２
和B３模糊度备选值组合相同,则仍能够说明相

邻历元的电离层残余变化很小,可对电离层延迟

误差参数进行强约束.
仍以长度最长的基线１和基线３为例,两条

基线 GEO 卫星测站差分对流层延迟误差残余和

电离层延迟误差残余如图６—图９所示.GEO
卫星的对流层延迟误差和电离层延迟误差相邻历

元间的变化较小,电离层延迟误差残余可以通过

相邻历元的模糊度备选值对比反映其变化.在三

频载波相位整周模糊度初始固定的较短观测时间

内可以对对流层延迟误差残余附加强约束.通过

对 GEO卫星大气延迟误差残余的约束,可加快

三频载波相位整周模糊度和位置参数的求解速

度.对于同区域测站,虽然站间距离较长时对流

层延迟误差和电离层延迟误差的站间单差误差相

对较大,但一般情况同颗卫星两个站的大气延迟

误差变化趋势也相似,站间单差大气延迟误差的

相邻历元间变化相对平稳.图６—图９给出的是

GEO卫星的站间单差大气延迟误差,主要影响是

时变因素,卫星信号传播路径的空间变化相对于

IGSO和 MEO较小,部分卫星站间单差对流层延

迟误差的历元变化在０．１m 以内、单差电离层延

迟误差的历元变化达到０．１m 以上.测站间差分

大气延迟误差的绝对误差数值较大,都在０．３m~
１．０m 之间.
３．４　GEO卫星整周模糊度备选值和大气参数约

束的参数解算

　　由相邻历元的模糊度备选组合可对历元间电

离层延迟误差残余进行判断,从而对电离层延迟

误差进行更符合实际大气延迟误差变化的约束.

GEO卫星对地球静止特性使得大气延迟误差主要

受时变因素影响,短时间内大气延迟误差变化相对

较小,更加适合于通过历元间的模糊度备选值进行

约束.另一方面,直接对 GEO卫星传播路径上的

站间差分对流层延迟误差参数进行估计,不采用投

影函数和相对天顶对流层延迟误差的形式.

９２２１
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图３　基线１定位偏差

Fig．３　Thebiasofpositioningforbaseline１

图４　基线３定位偏差

Fig．４　Thebiasofpositioningforbaseline３

图６　基线１GEO电离层延迟误差

Fig．６　TheionosphericdelayofGEOforbaseline１

图８　基线１GEO对流层延迟误差

Fig．８　ThetroposphericdelayofGEOforbaseline１

图７　基线３GEO电离层延迟误差

Fig．７　TheionosphericdelayofGEOforbaseline３

图９　基线３GEO对流层延迟误差

Fig．９　ThetroposphericdelayofGEOforbaseline３

　　通过对 GEO 卫星三频模糊度备选值和大气

延迟误差的约束,进行 GEO/IGSO/MEO卫星的

长距离三频载波相位整周模糊度和未知参数的解

算.同时对于IGSO和 MEO 卫星也可以采用与

GEO卫星相似的方法进行模糊度备选值和电离

层延迟误差残余的约束,如果能够选择出有效的

三频模糊度备选值,也可以提高模糊度搜索的效

率.但是相对于 GEO 卫星,IGSO 和 MEO 卫星

信号传播路径变化快,对流层延迟误差采用相对

天顶对流层延迟误差和投影函数的方式更有利于

参数估计,而电离层延迟误差的约束也不如 GEO
卫星效率高.基线１和基线３试验数据的三频模

０３２１
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糊度解算和定位结果偏差时间序列如图１０、图１１ 所示.

图１０　基线１定位偏差

Fig．１０　Thebiasofpositioningforbaseline１

图１１　基线３定位偏差

Fig．１１　Thebiasofpositioningforbaseline３

　　从图１０、图１１的三频模糊度解算耗时和定

位结果偏差来看,通过对 GEO 卫星的约束明显

优于图３、图４的解算结果.三频载波相位模糊

度解算耗时统计信息如图１２、图１３所示,三频载

波相位整周模糊度固定之后定位结果与已知值偏

差的 RMS如图１４、图１５所示,定位结果偏差

RMS的均值如表４所示.

图１２　基线１模糊度解算耗时

Fig．１２　Thetimeofambiguityresolutionforbaseline１

图１４　基线１定位误差 RMS
Fig．１４　TheRMSofpositioningbiasforbaseline１

图１３　基线３模糊度解算耗时

Fig．１３　Thetimeofambiguityresolutionforbaseline３

图１５　基线３定位误差 RMS
Fig．１５　TheRMSofpositioningbiasforbaseline３

１３２１
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表４　定位结果偏差的RMS均值

Tab．４　TheRMSmeanofpositioningbias

基线 模式
平均模糊度

收敛时间
N/m E/m U/m

基线１
随机游走 １２１８ ０．０１９ ０．０２０ ０．０５４
GEO约束 ３８１ ０．０１１ ０．０１５ ０．０３２

基线２
随机游走 ８１９ ０．０１８ ０．０２２ ０．０４５
GEO约束 ３６４ ０．０１５ ０．０１８ ０．０２９

基线３
随机游走 ８２２ ０．０１５ ０．０１３ ０．０６６
GEO约束 ２９８ ０．０１２ ０．００７ ０．０２１

基线４
随机游走 ９４７ ０．０２０ ０．０２５ ０．０５２
GEO约束 ４２５ ０．０１３ ０．０１７ ０．０３８

从上述试验可以看出,对 GEO卫星约束的

方法不仅可以实现长距离三频载波相位模糊度

的快速解算,而且对 GEO卫星大气延迟误差残

余的参数估计更优,长距离测站的差分定位结

果精度较高.基线１三频载波相位整周模糊度

最快可以约４min(２４１s)准确确定,最慢需要约

１０min(５７２s),基线３三频载波相位整周模糊度

准确确定快速约２min(１３１s),最慢需要不到

７min(４０９s).从图１４、图１５和表４来看,通过

GEO的约束三频载波相位整周模糊度确定之后

的定位精度也有所提升,特别是高程方向精度

提升非常明显,在使用广播星历的情况下,部分

时段１h的平面定位结果可以达到毫米级.本

文随机游走的方差采用是经验值,经验值的使

用能够在一定程度约束历元间的大气延迟误差

变化,不能完全反映的历元间实际大气延迟误

差的变化情况.本文利用历元间模糊度约束信

息反映的电离层延迟误差残余的实际变化情

况,对 GEO卫星测站差分大气延迟误差残余进

行约束,同时利用 GEO卫星三频载波相位整周

模糊度备选值对模糊度搜索空间进行约束.相

比与随机游走方差采用经验值的方式,对 GEO
大气延迟误差的约束更符合实际情况,而对模

糊度搜索空间的约束进一步提升了模糊度解算

的性 能.在 模 糊 度 解 算 性 能 提 升 的 基 础 上,

GEO卫星大气延迟误差的约束和参数估计效率

更高,对定位结果也有一定的提升作用.从表４
中四组观测数据基线的模糊度解算效率和定位

结果来看,GEO 卫星约束的模糊度收敛时间和

定位精度都有较大的提升.试验结果证明了本

文对 GEO卫星三频载波相位整周模糊度备选

值和测站差分大气延迟误差残余的约束,能够

提升三频载波相位整周模糊度和未知参数解算

的效率,提高了测站定位精度.

４　结　论

本文实现了顾及 GEO 卫星实际大气延迟变

化约束和整周模糊度约束的长距离 BDS三频载

波相位整周模糊度解算方法.根据 GEO/IGSO/

MEO不同的动力学特点和卫星信号的路径传播

误差变化也不同的实际情况,分别建立附加测站

差分大气延迟误差残余的参数估计模型.IGSO
和 MEO卫星使用相对天顶对流层延迟误差和投

影函数表示对流层延迟误差参数.GEO 卫星的

信号传播路径相对较稳定,对流层延迟误差采用

直接估计测站间对流层延迟误差残余的方式,短
时间内 GEO 卫星站间差分对流层延迟误差参数

可以进行强约束.利用 GEO卫星B２/B３载波相

位整周模糊度线性关系,降低测站间差分电离

层延迟误差残余的影响,进行 B２和 B３载波相

位整周模糊度备选值的选择.通过三频载波相

位整周模糊度间不包含误差影响的线性关系对

模糊 度 备 选 值 组 合 进 行 判 断.根 据 历 元 间

B２/B３载波相位模糊度备选值判断历元间电离

层延迟误差残余的变化,对 GEO卫星的参数估

计进行更加符合实际大气延迟变化的约束.试

验结果表明本文的方法能够提高三频载波相位

整周模糊度解算的效率和测站位置的精度.本

文重点研究实现了对 GEO卫星的约束,下一步

需要研究和完善长距离IGSO 和 MEO 卫星大

气延迟误差和三频整周模糊度约束的载波相位

整周模糊度解算方法.
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基于星载数字滤波器的分段式预失真优化方法
刘　晗,杨志梅,徐启炳,陈玲玲,张立新

中国空间技术研究院西安分院,陕西 西安７１０１００

ApiecewisepreＧdistortionoptimizationmethodbasedonspacebornedigital
filter
LIUHan,YANGZhimei,XUQibing,CHENLingling,ZHANGLixin
ChinaAcademyofSpaceTechnology(Xi’an),Xi’an,７１０１００,China

Abstract:ThesatellitenavigationsystemcanprovidehighＧprecisionnavigation,positioningandtiming
servicesforallkindsofusersaroundtheworld．Navigationsignalqualityisanimportantfactoraffecting
systemserviceperformance．ThetransmissionchannelofnavigationloadhasnonＧidealcharacteristics,

whichwillcausethechangeofnavigationsignalamplitudefrequencycharacteristicandphasefrequency
characteristic．Therefore,thechannelcharacteristicsneedtobecompensatedbymeansofpreＧdistortion．
BDSＧ３satelliteisequippedwithapreＧdistortionfilterinthedigitalsegment．However,duetothelimited
resourcesonＧboardandthelowaccuracyofbroadbandpreＧdistortionalgorithm．Itisdifficultforthe
navigationsignalqualitytoconvergetotheindexrangeintheprocessofpreＧdistortionadjustment．A
piecewisehighprecisionpredistortionmethodbasedonspacebornedigitalfilterisdesigned．Basedonthe
existingparametersofthewidebandfilter,thepredistortioncompensationiscarriedoutdynamicallyand
elaboratelyaccordingtotheweightsandadjustmentrequirements,whichmakesthekeyindexesof
attentionconvergewithhigherprecision．Thismethodhasbeenverifiedby２０satellitesinorbitandisan
importanttechnicalmeansforinＧorbitnavigationsignalqualityoptimization．
Keywords:nonidealcharacteristic;signalquality;preＧdistortion;piecewise

摘　要:卫星导航系统可以为全球各类用户提供高精度的导航、定位、授时服务,导航信号质量是影响系

统服务性能的重要因素.导航载荷发射信道的非理想特性会引起导航信号的幅频特性和相频特性的变

化,因此需要通过预失真手段对通道特性进行补偿.北斗三号卫星在数字段配置了预失真滤波器,但是

由于受到星上资源有限以及宽带预失真算法精度不高等因素的制约,导航信号质量在预失真调整过程

中很难快速收敛到指标范围内.本文设计了一种基于星载数字滤波器的分段式高精度预失真方法.在

宽带滤波器已有的参数基础上,按权值和调整需求进行动态地、精细化地预失真补偿,使得关注的重点

指标收敛精度更高.该方法经过了２０颗卫星的在轨验证,是在轨导航信号质量优化的重要技术手段.
关键词:非理想特性;信号质量;预失真;分段式

中图分类号:P２２８　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０２０)０９Ｇ１２３５Ｇ０８

　　北斗三号卫星导航系统可以为全球各类用户

提供高精度的导航、定位、授时服务,与美国的

GPS(globalpositioningsystem)系统、俄罗斯的

GLONASS(globalnavigationsatellitesystem)系
统以及欧洲的 Galileo系统并称四大全球卫星导

航系统[１Ｇ５].卫星导航的高精度定位在科学研究、

经济建设、国家安全等方面都发挥着重要的作用,
而导航信号的高质量播发是保障系统定位精度的

关键所在[６Ｇ９].
导航信号在通过卫星发射信道时,由于发射

信道存在非理想特性,将引起导航信号的幅频特

性和相频特性的变化,直接影响下行导航信号的
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质量,使系统伪距偏差恶化[１０Ｇ１１],影响用户的定

位精度.因此,需要对导航卫星发射信道的非理

想特性进行预失真补偿,降低导航卫星发射信道

对导航下行信号的影响,从而提升导航信号质量.
北斗三号卫星在导航信号生成单元中配置数

字预失真滤波器,通过预失真手段实现对通道非

理想特性的补偿.滤波器参数可以根据通道特性

进行动态调整,并且,预失真的算法可以匹配B１、

B２、B３频点以及信号带宽等特性.由于导航信号

是扩频信号,带宽较宽,且星上资源紧张,数字预

失真滤波器的阶数有限,很难实现整个信号带宽

内的高精度补偿,导致信号质量部分指标在预失

真补偿后依然可能存在超差现象.
本文提出了一种基于星载数字滤波器的分段

式高精度预失真设计方法,在宽带预失真滤波器

无法满足补偿精度的情况下,设计了相应的优化

算法.在宽带预失真滤波器的基础上,对射频信

道进行分段式、精细化补偿,将信号带内频段和带

外频段进行合理的权值设置,使得预失真参数得

到进一步优化,有效提升了数字预失真滤波器的

补偿精度.以北斗全球系统 B１I信号为例[１２Ｇ１３],
利用本文方法补偿信道的非理性特性后,通过评

价信号质量的幅度域和相位域的关键指标来验证

预失真算法的效果.

１　导航载荷通道非理性特性分析

１．１　通道非理想特性

受到射频通道的影响,导航卫星播发的下行

信号会产生一定的失真,导致信号质量变差.而

信号质量变差是系统伪距偏差的初始来源,在很

大程度上影响用户的定位精度.在导航卫星有效

载荷中,导航信号的生成框图如图１所示,主要包

括数字中频信号生成单元、上变频单元、输入滤波

器、高功率放大器、多工器以及天线等.

图１　导航信号生成系统框

Fig．１　Blockdiagramofnavigationsignalgeneration
system

这种级联通道非理想特性引起的失真最终体

现在导航信号上可以归为幅度失真和相位失真两

类.通过矢量网络分析仪可以提取卫星有效载荷

实际发射信道的通道特性,其中相频特性可以

通过群时延特性直观表征,图２为根据卫星实

际通道特性提取的 B１频段的幅频特性和群时

延特性[１４].从图２中可以得出,发射通道的幅

频和群时延均是非线性的,并且具有一定的非

平坦特性.

１．２　信号质量评估指标

载荷发射通道的非理想特性会给信号带来幅

度失真和相位失真,影响导航信号质量.因此,在
幅度域选取功率谱偏差作为验证幅度失真的关键

指标,在相位域选取鉴相曲线过零点偏移(SCB)
作为验证相位失真的关键指标[１５Ｇ２０].

图２　导航卫星发射通道非理想特性

Fig．２　NonＧidealcharacteristicsofnavigationsatellitelaunchchannel

　　功率谱密度定义为单位频带内的信号功率,表
示信号功率在频域内的分布情况.功率谱偏差可

以直观地反应失真信号在幅度上与理想信号的偏

差,偏差过大会影响导航信号的功率,进而导致接
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收机无法准确接收信号.因此,分析主瓣带内的功

率谱偏差对研究实测信号的幅度失真具有重要

意义.

SCB曲线表征鉴相曲线过零点偏移随不同

相关间距变化的范围,可以反应相关峰的对称性.
信号失真会引起相关函数形状的畸变.对于接收

机,伪码跟踪的对象是相关函数的主峰,决定信号

延时调整方向的依据为超前和滞后相关输出.当

信号相位失真导致互相关函数不对称时,码环锁

定点偏离相关函数峰值点,则会产生码跟踪偏差,
从而带来测距误差,影响定位精度.因此,SCB
曲线是评价信号相位失真的重要指标.

对于不同的码鉴别器,鉴别曲线存在区别,以
典型的超前减滞后码鉴别器为基准,设相关器的超

前Ｇ滞后间距为,则鉴相曲线的表达式如式(１)所示

D(ε,δ)＝ CCFε＋
δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ CCFε－
δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１)

１．３　通道非理想特性对信号质量的影响分析

基于实际通道特性,在有线测试条件下,对通

道带来的信号质量恶化进行分析,测试系统框如

图３所示.导航卫星生成射频导航信号,通过高

频电缆传输到高速数据采集设备,采集设备对数

据进行６５０MB采样以及８bit量化,并将处理后

的数据送到软件接收机进行分析,最终给出信号

质量分析结果.

图３　信号质量有线测试系统框

Fig．３　Blockdiagramofsignalqualitywiredtestsystem

通过以上测试流程,对 B１频点的实际信号

进行采集,分析B１I的功率谱偏差结果如图４所

示,通过分析结果可以得出发射通道引起的幅度

失真使得实测信号的功率谱与理想信号的功率谱

产生了偏差,带内最大偏差达到０．７５dB.

图４　B１I失真信号功率谱偏差

Fig．４　PowerspectrumdeviationofB１Idistortionsignal

　　对 B１I信号的 SCB曲线进行分析,结果如

图５所示,通过分析结果可以得出实测信号的鉴

相曲线过零点产生了偏差,最大偏差为４．７４ns.

２　星载预失真补偿技术

２．１　星载预失真补偿方案

１．３节分析了卫星发射通道对导航信号质量

的影响,为了改善信号质量,卫星端在数字单元部

分配置了参数可调的预失真滤波器,通过预失真

的手段对通道非理想特性进行补偿,优化了导航

信号生成系统,其系统框如图６所示.
图５　B１I失真信号的SCB曲线

Fig．５　SCBcurveofB１Idistortionsignal
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图６　优化后的导航信号生成框

Fig．６　Blockdiagramofnavigationsignalgeneration
afteroptimization

　　星上的预失真滤波器基于数字单元的现场可

编程门阵列(FPGA)实现,通过合理地设置滤波器

参数,使得预失真滤波器的幅频特性和群时延特性

与发射通道的非理想特性反向,从而改善整个通道

的非线性.由于导航系统对信号质量要求极高,各
指标间的耦合性很强,因此补偿后的信号质量很难

满足指标要求,必须经过多次迭代才能找到较为优

质的参数,使得卫星信号质量符合要求.
预失真的优化是基于对通道特性的精确采

集、预失真算法的有效补偿以及信号质量的可靠

评估来实现的.系统的优化方案如图７所示.首

先利用矢量网络分析仪对每颗卫星有效载荷发射

通道特性进行采集,根据采集结果通过预失真算

法给出预失真参数.将参数注入数字滤波器中,
并用信号采集设备对补偿后的信号进行采集.由

软件接收机进行信号质量评估,并给出指标符合

性.若指标全部满足要求,则流程结束;若有超差

项,则对预失真参数进行迭代优化,并重复以上

流程[２２Ｇ２６].

２．２　宽带预失真补偿效果分析

文章[２６]提出的 FIR 预失真滤波器该滤波

器可以从幅度域和相位域两个层面对通道进行补

偿,是对全带宽信号质量的优化.这种预失真方

式在整个带内的补偿精度比较有限,且信号质量

各指标间存在强耦合的关系.因此,为使信号质

量更优,必须进行多次参数迭代来获得最优的

参数.

图７　预失真优化方案系统框

Fig．７　BlockdiagramofpreＧdistortionoptimizationscheme

将计算得到的滤波器参数注入到星上,滤波

器的特性随参数变化.补偿后的信号质量分析结

果如图８所示,从图中可以得出实测信号的功率

谱偏差和SCB曲线有了明显的改善.但由于星

上资源的限制,数字滤波器的阶数有限,导致预失

真算法补偿精度不够、信号质量提升幅度不够且

迭代次数过多,在实际的预失真操作中,为实现一

组满足全部指标要求的参数往往需要耗费大量的

时间.

图８　B１I信号补偿后的功率谱偏差和SCB曲线

Fig．８　PowerspectrumdeviationandSCBcurveofB１Isignalaftercompensation
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３　分段式高精度预失真补偿技术

３．１　分段式预失真滤波器设计

宽带预失真是对整个带内的补偿精度比较有

限,为进一步提高补偿精度,本文提出一种分段式

预失真算法,是在２．２节已有的滤波器参数的基

础上进行的性能提升.分段式滤波器在参数确定

的滤波器特性上进行精细化调整,将信号根据频

段的分布划分为多个区域,并给不同的区域设定

不同的权值,分段式地对某一个重点关注的区域

进行针对性调整,使得宽带预失真方法补偿精度

不够的频段能够实现高精度补偿.
以B１信号为例,B１信号是导航下行信号中

信号体制最为复杂的,由 BPSK(２)、BOC(１,１)、

QMBOC(６,１,４/３３)、BOC(１４,２)４路信号恒包

络调制形成,其中 QMBOC(６,１,４/３３)信号是

BOC(１,１)与BOC(６,１)以２９∶４的功率配比分

别调制在载波的两个正交相位上而成,B１信号组

成如下表１所示:

表１　北斗三号B１信号体制

Tab．１　B１signalsystemofBDSＧ３

频点 信号分量 中心频率/MHz 调制方式 功率配比

B１

B１I １５６１．０９８ BPSK(２) １/３
B１C_data １５７５．４２ BOC(１,１) １/１２
B１C_pilot １５７５．４２ QMBOC(６,１,４/３３) １/４
B１A_data １５７５．４２ BOC(１４,２) １/６
B１A_pilot １５７５．４２ BOC(１４,２) １/６

因此对应B１信号的频谱,根据B１信号的信

号支路进行频率分段,分别划分为１２个频段,f０

为B１I中频中心频率４２．９６６MHz,１２个频段f_

index(n)分别是:

f_index(１)＝[f０－３０MHz,f０－１６MHz],

B１I与B１A下边带信号分量旁瓣;

f_index(２)＝[f０－１６MHz,f０－１２MHz],

B１I与B１A下边带信号分量主瓣;

f_index(３)＝[f０－１２MHz,f０－７MHz],

B１I、B１A、B１Cp下边带信号分量旁瓣;

f_index(４)＝[f０－７MHz,f０－５MHz],

B１Cp下边带信号分量主瓣;

f_index(５)＝[f０－５MHz,f０－２MHz],

B１Cp、B１Cd下边带信号分量旁瓣;

f_index(６)＝ [f０ －２ MHz,f０],B１Cp、

B１Cd下边带信号分量主瓣;

f_index(７)＝ [f０,f０ ＋２ MHz],B１Cp、

B１Cd上边带信号分量主瓣;

f_index(８)＝[f０＋２MHz,f０＋５MHz],

B１Cp、B１Cd上边带信号分量旁瓣;

f_index(９)＝[f０＋５MHz,f０＋７MHz],

B１Cp上边带信号分量主瓣;

f_index(１０)＝[f０＋７MHz,f０＋１２MHz],

B１Cp、B１A上边带信号分量旁瓣;

f _index(１１)＝ [f０ ＋１２ MHz,f０ ＋
１６MHz],B１A上边带信号分量主瓣;

f _index(１２)＝ [f０ ＋１６ MHz,f０ ＋
３０MHz],B１A上边带信号分量旁瓣.

根据１２个频段参数所表示的信号分量,对每

个参数设置相应的权值,如表２所示,表中将参数

简化为f１~f１２.

表２　各频段分量所占权值

Tab．２　Eachfrequencycomponentoccupiestheweightvalue

频段 f１ f２ f３ f４ f５ f６ f７ f８ f９ f１０ f１１ f１２

权值 １/６０ １/６ １/３０ １/１２ １/３０ １/６ １/６ １/３０ １/１２ １/３０ １/６ １/６０

式中,旁瓣所处的频点权值较低,主瓣所处的频点

权值较高,通过对频率的细化分割,对每一频段内

的滤波器幅频特性和相频特性可以进行精确调

整.假设原始幅频函数为h_ori和原始群时延函

数为grp_ori,根据目标幅频和群时延特性在不同

的频段内设置需调整的幅频Δh_index(n)和群时

延Δgrp_index(n),因此,新的幅频函数和群时延

函数为

h_obj＝h_ori＋Δh_index(n) (２)

grp_obj＝grp_ori＋Δgrp_index(n) (３)
根据群时延函数grp_obj积分得出相应的相

频函数φ_obj,则传递函数为

H _obj＝h_obj∗ejφ_obj (４)
新的传递函数与原始的滤波器传递函数之

差为

H _error＝H _obj－H _ori (５)
将H_error进行频率分段H_error(f_index(n)),

并根据频段是否落于主瓣带宽内设置相应的比重
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因子 Weight(n),其中n＝１,２,,１２,则误差函

数为

H _error＝H _error(f_index(n))∗Weight(n)

n＝１,２,,n
(６)

要使得 H _error最小,将 H _error离散化为实部

H _error_R 和虚部H _error_I,问题便转换为一

个最优化的问题,即在２范数下的逼近问题,通过

对 minH _error_R２＋H _error_I２ 的解空间的不

断迭代以求得 H _obj.并将求得的 H _obj将幅

频相应与群时延响应与门限相比较,若超出门限

则重新设置幅频 Δh_index(n)和群时延 Δgrp_

index(n),重复上述步骤进行迭代优化,直至在门

限以内满足要求.
分段式高精度预失真滤波器的幅频、相频特

性如图９所示.

图９　分段式预失真滤波器的幅频、相频特性

Fig．９　AmplitudeandphasecharacteristicsofthesegmentedpreＧdistortionfilter

　　从图９可以看出,分段式预失真方法对 B１
频段进行了精细的划分,带内任意区域的幅频特

性和群时延特性均可以通过参数来进行微调,并
且区域的划分也可以根据调整的需求进行设置,
可以快速将信号质量指标调整到位.通过这种设

计方式,在宽带预失真滤波器粗补偿的基础上,解
决了星载数字滤波器补偿精度不够的问题.

３．２　分段式预失真补偿效果分析

分段式预失真手段可以有效的提升导航信号

质量,通过该方法在已有预失真参数的基础上,针
对B１I频点的幅度和相位失真进行进一步的精细

化补偿,补偿结果如图１０、图１１所示.

B１I理想信号在无预失真、宽带预失真补偿

以及分段式预失真补偿３种情况下的信号质量比

对如表３所示.从表３中可以得出,宽带的数字

预失真方法对信号的幅度失真和相位失真有所改

善,而分段式预失真方法在此基础上对关心的重

点频带进行了更为精细的补偿,使得信号质量的

指标提升了３倍以上.不仅如此,该方法还可以

大幅度提升在轨预失真处理的优化效率,目前已

在２０颗在轨导航卫星的测试中得到应用,证明该

方法行之有效.

图１０　B１I信号在不同条件下的功率谱偏差

Fig．１０　PowerspectrumdeviationofB１Isignalindifferentconditions
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图１１　B１I信号在不同条件下的SCB曲线

Fig．１１　SCBcurveofB１Isignalindifferentconditions

表３　３种状态下的实测信号质量结果比对

Tab．３　Comparisonofmeasuredsignalqualityresultsunder
threeconditions

无预失真 宽带预失真 分段式预失真

功率谱偏差/dB ０．７５ ０．５５ ０．１５
SCB/ns ４．７４ ２．０１ ０．６１

４　结　语

通过对实测信号的采集和评估,验证了导航

载荷发射信道的非理想特性对导航信号质量的影

响.通过设计基于星载数字滤波器的预失真优化

方案,可以实现对载荷发射信道的补偿,并且验证

了传统的宽带预失真滤波器对信号质量的改善效

果.最后提出了一种分段式高精度预失真优化技

术,该方法对信号频段进行了精细的划分,带内任

意区域的幅频特性和群时延特性均可以通过参数

来进行微调,并且区域的划分也可以根据调整的

需求进行设置,可以快速实现信号质量的高精度

收敛.经实测数据验证,该方法优化得到的功率

谱偏差指标较传统的预失真算法提升０．４dB,

SCB指标较传统的预失真算法提升１．４ns.
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