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北斗／ＧＰＳ组合伪距单点定位性能测试和分析
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摘　要：讨论了北斗／ＧＰＳ伪距单点定位联合解算的数学模型，并根据北京、武汉两地的北斗／ＧＰＳ双系统实测

数据，在多种模拟遮挡环境下将北斗／ＧＰＳ联合解算结果与北斗、ＧＰＳ单系统在可见卫星数、ＰＤＯＰ值、定位精

度、定位可用性等方面进行了对比分析。结果表明，相对于单系统伪距单点定位，北斗／ＧＰＳ组合定位大大增加

了可见卫星数，减小了ＰＤＯＰ值，并在观测条件较差的环境下有效地改善了定位精度，显著提高了系统定位可用

性。
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　　ＧＰＳ能为全球用户提供高精度的导航定位
服务，但在观测条件较差时，其可见卫星数、定位
精度和可用性都有所下降［１－２］。北斗卫星导航系
统（ＢＤＳ）已正式向我国及周边地区提供区域服
务，作为全球 ＧＮＳＳ的重要组成部分，北斗与

ＧＰＳ的联合定位和导航也将是未来 ＧＮＳＳ的重
要发展方向［３］。
受限于北斗的建设过程，此前众多学者对其

进行的研究多基于仿真系统，并不能完全反映系
统真实性能［４－６］。随着北斗区域服务的正式开放，
利用北斗和ＧＰＳ组合定位也进入了利用实测数
据分析论证的新阶段。本文利用北京、武汉测站
的ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统观测数据，研究ＢＤＳ／ＧＰＳ组
合伪距单点定位对单一系统定位精度和可用性等

的改善情况。

１　ＢＤＳ／ＧＰＳ伪距单点定位联合解算

１．１　时间基准与坐标基准

ＢＤＳ与ＧＰＳ是两个独立的导航系统，它们的
时间系统不同步，确定卫星轨道的坐标框架也不
同。北斗时（ＢＤＴ）与ＧＰＳ时（ＧＰＳＴ）均采用原子
时时间基准。ＢＤＴ起始历元为２００６年１月１日
协调世界时（ＵＴＣ）０时０分０秒，ＧＰＳＴ起始历
元为１９８０年１月６日 ＵＴＣ　０时０分０秒，由于

ＵＴＣ闰秒，ＢＤＴ与 ＧＰＳＴ之间在周秒部分总有

１４ｓ的差异。又由于ＢＤＴ与ＧＰＳＴ二者原子时
的维持存在差异，故ＢＤＴ与 ＧＰＳＴ除了周秒相
差１４ｓ以外，还存在微小的同步误差。ＢＤＳ广播
星历坐标系采用ＣＧＣＳ２０００，ＧＰＳ广播星历坐标
系为 ＷＧＳ８４，二者定义一致，但框架实现有差
异［７－８］。在坐标系的实现精度范围内，ＣＧＣＳ２０００
和 ＷＧＳ８４坐标一致，在ｃｍ级精度的数据处理过
程中，无需考虑坐标系差异引起的结果偏差［９］。
本文研究对象为伪距单点定位，其精度受限

于广播星历和伪距观测的精度而较低，故在数据
处理过程中，忽略了ＢＤＴ与 ＧＰＳＴ之间除了整
秒以外的微小同步误差，也不考虑坐标系不同引
起的结果偏差。

１．２　数学模型

ＧＰＳ和ＢＤＳ伪距单点定位的观测方程分别
为：

ρｉ ＝

（Ｘｉ－ｘ）２＋（Ｙｉ－ｙ）２＋（Ｚｉ－ｚ）槡 ２－ｃＶＧＰＳ
ｔＲ ＋

　ｃ（Ｖｔｓ）ｉ－（Ｖｉｏｎ）ｉ－（Ｖｔｒｏｐ）ｉ，（ｉ＝１，２…ｍ）
（１）

ρｊ ＝

（Ｘｊ－ｘ）２＋（Ｙｊ－ｙ）２＋（Ｚｊ－ｚ）槡 ２－ｃＶＢＤ
ｔＲ ＋

　ｃ（Ｖｔｓ）ｉ－（Ｖｉｏｎ）ｉ－（Ｖｔｒｏｐ）ｉ，（ｊ＝１，２…ｎ）
（２）
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式中，下标ｉ、ｊ分别表示 ＧＰＳ、ＢＤＳ卫星序号；
（ｘ，ｙ，ｚ）为测站坐标；（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ）和（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）
分别表示ＧＰＳ和ＢＤＳ卫星坐标；ＶＧＰＳ

ｔＲ 和ＶＢＤ
ｔＲ 分别

表示ＧＰＳ和ＢＤＳ的接收机钟差；Ｖｔｓ、Ｖｉｏｎ、Ｖｔｒｏｐ分
别表示卫星钟差、电离层延迟和对流层延迟；ρ表
示伪距；ｃ表示真空中光速［８］。
将观测方程（１）、（２）在测站近似坐标（ｘ０，ｙ０，

ｚ０）处用泰勒级数展开，得到误差方程：
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式中，Ｘｋ－ｘ０
ρ
０
ｋ
＝ｌｋ，

Ｙｋ－ｙ０
ρ
０
ｋ
＝ｍｋ，

Ｚｋ－ｚ０
ρ
０
ｋ
＝ｎｋ（ｋ＝

１，２，…，ｍ＋ｎ）为从测站近似位置至卫星ｋ方向
的方向余弦；ρ

０
ｋ 为信号发射时刻第ｋ颗卫星至测

站近似位置的几何距离；ｄｘ、ｄｙ、ｄｚ为测站坐标的
改正数；常数项为：

Ｌｋ ＝ρ
０
ｋ－ρｋ＋ｃ（Ｖｔｓ）ｋ－（Ｖｉｏｎ）ｋ－（Ｖｔｒｏｐ）ｋ

（４）
设式（３）系数矩阵为Ｂ，待估未知数矩阵为ｘ^，常
数阵为Ｌ，观测值权阵为Ｐ，由最小二乘估计可
得：

ｘ^＝ （ＢＴＰＢ）－１　ＢＴＰＬ （５）

　　待估参数中含３个坐标差参数和两个接收机
钟差参数，理论上至少需要观测两个系统的至少

５颗卫星才能求解。
本文仅使用ＢＤＳ的Ｂ１和ＧＰＳ的Ｌ１频率进

行单频伪距定位，电离层延迟改正使用ＣＯＤＥ的
球谐函数模型［８］，对流层延迟改正使用简化的

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型［１０］，观测值定权方式采用简单的卫
星高度角定权。且为了更方便地分析ＢＤＳ、ＧＰＳ、

ＢＤＳ／ＧＰＳ三种模式定位差异，将ＢＤＳ与ＧＰＳ观
测值视为等权，即不再根据卫星系统进一步定权。

２　实测数据测试分析

本文数据来源于北斗跟踪站实验网中的北京

站（ＢＪＦ１）和武汉站（ＣＥＮＴ），数据包含２０１３年１
月２３日全天采样间隔为１ｓ的ＢＤＳ和ＧＰＳ双系
统观测数据。根据卫星方位角剔除部分观测卫
星，模拟多种遮挡环境。按方位角剔除观测卫星
条件如下：

１）无遮挡：不剔除卫星。

２）半边天空遮挡。① 东：剔除方位角为０°
～１８０°的卫星；② 南：剔除方位角为９０°～２７０°的
卫星；③ 西：剔除方位角为１８０°～３６０°的卫星；④
北：剔除方位角为０°～９０°和２７０°～３６０°的卫星。

３）城市街道／峡谷。① 东西向：剔除方位角
为０°～４５°、１３５°～２２５°、３１５°～３６０°的卫星；② 南
北向：剔除方位角为４５°～１３５°、２２５°～３１５°的卫
星。

２．１　可见卫星数和ＰＤＯＰ值
当观测卫星数目较多时，空间较好的卫星几

何分布可使位置精度因子（ＰＤＯＰ）值较小，定位
精度提高［１１］。根据程序计算结果，ＢＤＳ、ＧＰＳ、

ＢＤＳ／ＧＰＳ三种定位模式在各环境类型下的可见
卫星数在１ｄ内的平均值如表１所示。

表１　１ｄ内所有历元可见卫星数平均值／颗

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ　ｆｏｒ　Ａｌｌ

Ｅｐｏｃｈｅｓ　ｉｎ　Ｏｎｅ　Ｄａｙ

站

点

模

式

无

遮挡

半边天遮挡 街道／峡谷
东 南 西 北 东西 南北

北

京

ＢＤＳ　 ９．５７　 ５．９６　１．６６　３．６０　７．９１　４．５９　４．９８
ＧＰＳ　 ８．５４　 ４．０４　４．７０　４．５０　３．８４　５．６０　２．９４
Ｂ／Ｇ　 １８．１　 １０．０　６．３６　８．１１　１１．８　１０．２　７．９３
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汉

ＢＤＳ　 ９．９２　 ６．０６　２．０５　３．８６　７．８７　４．４５　５．４８
ＧＰＳ　 ８．６４　 ４．１４　４．８４　４．５０　３．８０　４．５１　４．１２
Ｂ／Ｇ　 １８．６　 １０．２　６．８８　８．３６　１１．７　８．９６　９．６０

注：Ｂ／Ｇ为ＢＤＳ／ＧＰＳ的缩写，表示ＢＤＳ／ＧＰＳ组合系统，下文同。

　　表１中，在无遮挡环境下，北京、武汉两站组合
系统平均可见卫星数均超过了１８颗，且ＢＤＳ平均
每个历元比ＧＰＳ多观测１颗卫星。遮挡半边天环
境下，ＧＰＳ可见卫星数较无遮挡时近似减半，在４
个方向遮挡的平均值均为４颗左右；组合系统在
西、南面遮挡后可见卫星平均不到９颗，ＢＤＳ在南
面遮挡后平均值锐减至１～２颗；城市街道／峡谷
中，ＢＤＳ在两个走向中都能平均观测到５颗左右卫
星，南北走向的平均值均比ＧＰＳ大。
遮挡南面时ＢＤＳ可见卫星数骤减至１～２

颗，这是因为ＢＤＳ采用了 ＧＥＯ和ＩＧＳＯ卫星对
我国及周边地区实施了区域增强［７］，其中５颗

ＧＥＯ卫星在赤道上空，无遮挡时在区域内长期可
见。北京、武汉两测站地处北半球，当遮住测站南
面半边天时，这５颗 ＧＥＯ卫星都不可见，此时

ＢＤＳ可见卫星数锐减，大部分时段甚至不能达到

４颗星，无法完成定位。而ＧＰＳ采用 ＭＥＯ卫星，
在全球分布较为均匀，所以各方向遮挡时卫星数
变化也较均匀。
由于组合系统的可见卫星较单一系统增多，

０３５
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组合系统的ＰＤＯＰ值较单一系统有所减小。表２
给出了各环境下两站观测卫星ＰＤＯＰ值在（１，３）
和（１，１０）区间分布的百分比。

表２　ＰＤＯＰ值在（１，３）及（１，１０）区间分布／％

Ｔａｂ．２　ＰＤＯＰ　Ｖａｌｕｅ　ｉｎ（１，３）ａｎｄ（１，１０）Ｉｎｔｅｒｖａｌ／％
范

围

模

式

无

遮挡

半边天遮挡 街道／峡谷
东 南 西 北 东西 南北

北

京

＜３
ＢＤＳ　９８．７　 ０　 ０　 ０　 ４０．３　１０．９　 ０
ＧＰＳ　９８．０　 ４．１　 ２．７　 ３．４　 ３．９　 ４５．５　 ５．７
Ｂ／Ｇ　 １００　 ２８．６　 ６．９　 １７．２　９１．０　９４．３　２６．０

＜１０
ＢＤＳ　 １００　 ７６．５　 ０　 ２３．８　９６．３　８５．３　５６．１
ＧＰＳ　 １００　 ５０．４　６８．７　６５．６　５０．９　９３．７　２６．０
Ｂ／Ｇ　 １００　 １００　 ８１．２　９２．８　 １００　 １００　 ９４．１

武

汉

＜３
ＢＤＳ　９９．６　 ０　 ０　 ０　 ４４．５　 ２．７　 ２．３
ＧＰＳ　９６．７　 ６．８　 ４．８　 １．８　 １．３　 ２０．２　２３．０
Ｂ／Ｇ　 １００　 ３２．８　１３．９　１８．６　９１．６　７６．２　６４．２

＜１０
ＢＤＳ　 １００　 ８４．０　 １．２　 ２５．７　９８．４　７９．２　６９．６
ＧＰＳ　 １００　 ５６．０　８０．４　６２．２　４６．１　７３．４　５３．４
Ｂ／Ｇ　 １００　 １００　 ８８．６　９０．４　 １００　 １００　 ９９．８

　　表２显示，无论在何种环境条件下，组合系统

ＰＤＯＰ值在（１，３）区间的百分比都比ＢＤＳ、ＧＰＳ
单系统要大，其中无遮挡环境下组合系统ＰＤＯＰ
值小于３的比例达到了１００％；组合系统ＰＤＯＰ
值即使在东、北面遮挡以及东西向街道／峡谷环境
下，小于１０的比例也达到了１００％，在西面遮挡
和南北向街道／峡谷环境下小于１０的比例超过了

９０％，在南面遮挡环境下小于１０的比例超过了

８０％。

２．２　定位精度和可用性
本文在进行精度分析时，将各历元解算坐标

与测站真值的偏差换算为站心直角坐标方向（Ｎ，

Ｅ，Ｕ）后，重点对平面（Ｈ）和高程（Ｕ）方向的偏差

进行分析，其中 Ｈ＝ Ｎ２＋Ｅ槡 ２ 。三种定位模式
在不同环境类型下的定位偏差如图１所示（限于
篇幅，仅给出北京站分析结果，武汉站结论一致）。

图１　ＢＪＦ１在平面（左）和高程（右）方向的定位偏差

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｂｉａｓ　ｏｆ　ＢＪＦ１ｉｎ　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｐｌａｉｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｒｉｇｈｔ）

　　经计算，北京站在无遮挡环境下，ＢＤＳ、ＧＰＳ、

ＢＤＳ／ＧＰＳ在１ｄ内平面方向定位偏差的ＲＭＳ值
分别为６．７１ｍ、２．４０ｍ、３．５９ｍ，在高程方向定位
偏差的ＲＭＳ值分别为５．７２ｍ、３．１８ｍ、３．８４ｍ，
结合图１中第一行的两幅图也可知，ＧＰＳ定位偏
差最小，ＢＤＳ／ＧＰＳ次之，ＢＤＳ最大。造成此现象
的原因为：ＢＤＳ测距精度和信号稳定性比ＧＰＳ略
差，且ＢＤＳ内部不同种星座的测距精度和多路径

效应也有差别；而在 ＢＤＳ／ＧＰＳ联合解算时将

ＢＤＳ与ＧＰＳ观测值视为等权，不精确的随机模型
导致组合定位结果精度低于ＧＰＳ［１２］。

半边天遮挡环境下，图１中ＢＤＳ在东、北面
遮挡后可定位历元都占总历元的１００％，西面遮
挡后可定位历元减至５４．７％，南面遮挡后骤减至

４．５％；ＧＰＳ在４个方向的遮挡可定位历元都超
过了６０％；ＢＤＳ／ＧＰＳ仅南面遮挡后可定位历元

１３５
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为９０％，其他方向都为１００％。以ＢＤＳ可见卫星
数最少和最多的南面、北面遮挡为例，南面遮挡后

ＧＰＳ和ＢＤＳ可定位历元在平面和高程方向偏差
的ＲＭＳ值都大于１００ｍ，而组合系统在平面和高
程方向分别为１６．３ｍ 和９．４ｍ；北面遮挡后，

ＧＰＳ在平面和高程偏差的 ＲＭＳ值仍大于１００
ｍ，而ＢＤＳ则分别减小到１３．３ｍ和１１．３ｍ，组合
系统分别减小到６．１ｍ和５．９ｍ。结合表１，因为
南、北面遮挡后ＧＰＳ可见卫星减半至４颗左右，
导致无法定位或定位结果很差，而北斗卫星在测
站南面分布较多，北面遮挡对ＢＤＳ定位影响较
小。组合系统定位精度随着组合卫星数的增加而
提高。
街道／峡谷环境下，图１显示东西走向定位精

度优于南北走向，结合表２中东西向ＰＤＯＰ值在
（１，３）和（１，１０）的百分比普遍大于南北向可知，东
西向可见卫星比南北向具有更好的几何分布。
表３按照５个精度等级统计了北京站在不同

环境下三种定位模式的三维导航可用性指标。本
文中统计的导航可用性即为定位三维偏差在特定

精度范围内的历元数占全部观测历元的百分比。

表３　三维导航可用性统计／％

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　３ＤＮａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｕｓａｂｉｌｉｔｙ／％

精度
／ｍ
模

式

无

遮挡

半边天遮挡 街道／峡谷
东 南 西 北 东西 南北

ＢＤＳ　 ２．９　 １．４８　０．０１　０．０３　 １．６　 １．８　 ０．３

≤５ ＧＰＳ　７６．４０　１６．９　２４．３　１６．４　２０．４　４７．６　 ９．３
Ｂ／Ｇ　６０．７４　２２．０　２３．４　 ８．６　 １９．０　４４．７　 ２．９

ＢＤＳ　８０．０４　２２．８　 ０．５　 ２．０　 ５１．１　５１．０　 ６．３

≤１０ ＧＰＳ　９９．９５　３７．７　５７．４　５３．６　３８．５　８７．７　１９．２
Ｂ／Ｇ　９９．７５　５７．２　５８．１　４８．６　８１．６　９１．３　２７．１

ＢＤＳ　９９．９３　６４．２　 １．２　 ７．１　 ８７．５　８５．２　４５．７

≤２０ ＧＰＳ　９９．９９　５６．３　７７．９　７８．４　５１．０　９４．８　２５．４
Ｂ／Ｇ　９９．９９　９６．０　７６．５　８４．９　９９．０　 １００　 ８０．４

ＢＤＳ　 １００　 ９８．６　 １．８　 ３４．０　９９．１　８５．３　８０．０

≤５０ ＧＰＳ　 １００　 ６５．０　８５．４　８７．７　６１．０　９６．４　２７．７
Ｂ／Ｇ　 １００　 １００　 ８７．５　９９．５　 １００　 １００　 ９７．６

ＢＤＳ　 １００　 １００　 ２．５　 ５０．９　９９．６　８５．３　８６．０

≤１００ ＧＰＳ　 １００　 ６６．８　８７．４　８８．９　６２．８　９６．７　２８．１
Ｂ／Ｇ　 １００　 １００　 ９０．６　 １００　 １００　 １００　 ９８．９

　　首先从环境类型来分析。在无遮挡环境下，
北京站１０ｍ精度内的ＧＰＳ、北斗／ＧＰＳ可用性已
经达到了９９％以上，北斗在２０ｍ精度内也已经
达到９９．９％ 以上，且三种定位模式在５０ｍ精度
内的可用性都达到了１００％。半边天遮挡时，西、
南面遮挡后，北斗在１００ｍ精度内可用性仅分别
为５０．９％和２．５％，而东、北面遮挡后可用性分别
为１００％和９９．６％，表现出了极大的向异性；受北

斗可见卫星数影响，组合系统在南面遮挡后１００
ｍ精度内的可用性仅为９０．６％，其他三面的遮挡
都为１００％。街道／峡谷环境下，三种定位模式在
东西走向的可用性普遍大于南北走向，主要是由
于东西向可见卫星具有更好的几何分布。
从定位精度来分析，在５ｍ、１０ｍ精度级别，

北斗可用性均相对较小，且当ＧＰＳ观测卫星数较
多时，ＧＰＳ可用性比组合系统稍大，当ＧＰＳ观测
卫星数较少时，ＧＰＳ可用性比组合系统差；在５０
ｍ、１００ｍ精度级别，观测卫星数差异导致的三种
定位模式可用性有了较明显的差别，组合系统的
可用性比北斗和ＧＰＳ都有了显著提高，且除了较
特殊的南面遮挡外，组合系统可用性都达到了

９７％以上，在１００ｍ级别的可用性接近１００％。

３　结　语

本文在多种模拟遮挡环境下将ＢＤＳ／ＧＰＳ联
合解算结果与ＢＤＳ、ＧＰＳ单系统在可见卫星数、

ＰＤＯＰ值、定位精度、可用性等方面进行了对比分
析，初步结论如下：①ＢＤＳ／ＧＰＳ组合系统能大大
增加单一系统的观测卫星数，改善卫星空间分布，
能有效减小系统ＰＤＯＰ值。②当测站南面遮挡
严重时，北斗卫星观测将受到很大影响，造成北斗
系统无法定位或定位精度大大降低，在１００ｍ导
航精度内可用性不超过１０％。③在遮挡环境下，
导航精度级别内，ＢＤＳ／ＧＰＳ组合系统有效提高了
单系统的导航可用性，在５０ｍ精度内历元可用性
提升至９７％以上（南面遮挡除外），南面遮挡时在

１００ｍ精度内历元可用性提升至９０％以上，且有
效地提高了定位精度。
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