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模糊度固定与弧段长度对区域站定轨的影响分析
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１　武汉大学卫星导航定位中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：我国北斗卫星导航系统难以实现境外全球布站，采用区域站观测值是实现高精度定轨的主要手段。

本文分析了整网模糊度固定、有效定轨弧段选择对提高区域定轨精度的作用。采用陆态网ＧＰＳ观测数据进

行区域精密定轨仿真验证，首先论证了不同测站分布下，整网模糊度固定对区域定轨精度的效果，结果表明：

相同测站条件下，固定解定轨精度比浮点解精度提高３０％以上；仅采用国内７个站的固定解三维定轨精度即

达到２０ｃｍ左右，优于２７站的浮点解精度。另外，从星座的构型与地面站分布的可视范围方面，分析了不同

观测时长对定轨精度影响，实测数据论证表明：当中国区域站观测时间大于４８ｈ，总能获取不小于２４ｈ的区

域有效定轨弧段，并且各卫星最佳的２４ｈ观测弧段三维定轨精度均可达到０．３ｍ左右。
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　　２０１２年１２月２７日，我国北斗卫星导航系统

正式提供亚太区域服务，２０２０年将提供全球导航

定位服务。精确的卫星轨道是实现高精度导航定

位服务的前提条件，而导航卫星定轨精度与地面

站连续跟踪观测密切相关。考虑到政治、外交等

因素，我国北斗卫星导航系统难以实现境外全球

布站，地面跟踪站主要分布在我国境内。因此，对

卫星导航系统中贡献最大的中轨轨道（ｍｅｄｉｕｍ

Ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星很难实现全弧段跟踪观

测，将影响其轨道精度。虽然，增加星间链路观测

是克服地面站不能全弧段跟踪对轨道精度影响的

手段之一，但目前地面站跟踪观测仍然是主要手

段，如何提高区域站观测情况下的 ＭＥＯ卫星定

轨精度是值得研究的问题。

区域跟踪站网覆盖范围有限，对 ＭＥＯ卫星

不能实现全弧段跟踪，出境状态下几何观测信息

没有对轨道的初始状态及动力学信息形成有效的

修正，卫星入境后，由于几何观测条件不强以及待

估参数之间的相关性，待估参数需要一段时间收

敛，如果入境有效连续观测时段不长，其对动力学

信息的修正效果很有限，甚至完全不起作用。与

全球网单天快速精密定轨方法不同，区域站定轨

通常采用３天跟踪弧段伪距与相位观测值联合解

或者对３个单天法方程进行综合的方法
［１３］。在

北斗区域定轨中，周善石等提出对部分轨道参数

采用先验信息强约束提高定轨精度，预报１天轨

道的ＵＲＥ精度优于０．６ｍ
［４］。耿涛采用全球网

确定的参数或预报轨道作为先验信息，通过增加

先验约束或虚拟观测值，改善区域站近实时定轨

精度［５］。以上方法的本质是通过其他手段精化初

始轨道、轨道动力学参数，并作为先验约束信息对

轨道参数估计进行强约束，削弱区域网几何观测

条件不足对轨道参数估计的影响。然而，该方法

实际上同时削弱了实测数据对轨道参数的修正作

用，本文提出通过区域网模糊度整数固定，选择合

理的观测弧段长度，提高区域定轨解的强度与精

度。并且采用中国区域监测站网的ＧＰＳ观测数

据，验证分析了模糊度固定以及观测弧长合理选

择对区域站定轨的效果。

１　 区域站定轨模糊度固定方法

区域站定轨中本文采用网解模式对整网模糊

度进行固定［６１０］，方法如下。

１）将区域观测网中的非差无电离层组合模

糊度组成双差模糊度，以模糊度固定数最大化为

准则，选择独立双差模糊度。

２）将剔出了粗差与周跳的干净的相位与伪
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距观测值，采用 ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷüｂｂｅｎａ（ＭＷ）组合

方法得到观测时段的宽巷模糊度估计值与方差，

并组成宽巷双差模糊度。采用模糊度固定判定函

数（式（２））进行检验，确定模糊度是否能固定。

３）将能固定的宽巷模糊度与参数估计得到

的无电离层组合模糊度组合，得出窄巷模糊度的

估计值与方差。再与固定宽巷模糊度一样，采用

模糊度固定判定函数（式（２））进行检验，确定模糊

度是否能固定。

４）对宽巷与窄巷都能固定的模糊度，用固定

的整数根据式（１）得到固定的无电离层组合的双

差模糊度：

.Δ犫犮＝
犳１

犳１＋犳２
.Δ犫狀＋

犳１犳２

犳
２
１－犳２

２
.Δ犫狑 （１）

５）将固定的无电离层组合双差模糊度引入

法方程，提高估计参数的精度（包括未固定的模糊

度参数）。

重复１）～５）步，直至没有新的模糊度可以固

定为止。

模糊度固定判定函数［２］表示为：

犘０ ＝１－∑
∞

狀＝１

［ｅｒｆｃ（
狀－（犫－犐）

槡２σ
）－

ｅｒｆｃ（
狀＋（犫－犐）

槡２σ
）］ （２）

式中，

ｅｒｆｃ（狓）＝
２

槡π∫
∞

狀＝１

犲－狋
２

ｄ狋

犫与σ
２ 是模糊度的估值与方差；犐是最接近于犫

的整数。通常给定模糊度固定的置信度水平犪为

０．１％，当犘０ 大于１－犪时，将模糊度参数犫固定

到整数犐；反之，模糊度不固定。

２　验证分析

本文采用２０１３年２月９日至１７日中国大陆

构造环境监测网络观测数据，基于武汉大学ＰＡＮ

ＤＡ软件，进行ＧＰＳ全星座区域定轨验证。解算参

数包括各卫星轨道参数、卫星钟差、接收机钟差以

及对流层参数，采用的观测模型和动力学模型参见

文献［１］。验证分析包括：① 不同测站分布情况

下，模糊度固定对区域定轨精度影响。该验证采用

陆态网络７、１７、２７、５０个测站分布４种方案，测站

选择考虑最大覆盖与分布均匀特性（如图１所示），

每种方案均采用３天弧段解算。② 不同轨道弧长

情况下，模糊度固定对区域定轨精度影响。采用

２４ｈ～７２ｈ弧长，每增加６ｈ为一种验证方案，一

共９种方案。定轨结果与ＩＧＳ事后精密轨道比

较，统计１０ｄ的全弧段（包括区域不可视弧段）以

及区域站在视弧段的三维与径向精度。

　　图２给出了验证分析①中区域定轨模糊度固

定解（ＡＭＢ＿ＦＩＸ标记）与浮点解（ＡＭＢ＿ＦＬＯ

ＬＡＴ标记）的定轨精度统计结果，其中图２（ａ）为

全弧段定轨精度统计、图２（ｂ）为在视弧段定轨精

度统计。从图２中可以看出，随着测站数的增多，

区域定轨浮点解定轨精度无论是全弧段还是可视

弧段统计均有提高：２７站相比１７站、７站有显著

的提高；而５０站比２７站提高有限，精度趋于一

致，全弧段三维（３Ｄ）精度只能达到２５ｃｍ左右。

图１　区域定轨测站（７、１７、２７、５０站）分布图

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＭａｐ（７、１７、２７、５０Ｓｔａｔｉｏｎ）ｉｎＲｅｇｉｏｎａｌＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

０５２
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对不同测站分布方案的区域定轨进行整网模糊度

固定，统计每种方案固定成功率基本一致，均在

９０％以上。分析不同方案的区域定轨固定解精

度，７站、１７站、２７站与５０站精度相当，比对应分

布的浮点解精度（３Ｄ）分别提高４３．４％、４１．７％、

３５．３％、３４．４％；尤其７站的区域定轨精度全弧段

３Ｄ统计达到２１．３ｃｍ，与２７、５０站相比分别仅差

３ｃｍ、５ｃｍ，径向（犚）更为接近，仅为１ｃｍ左右。

同时，７站的固定解比２７站的浮点解三维精度提

高６ｃｍ左右，与５０站的浮点解相比也提高４ｃｍ

左右。以上分析验证了模糊度固定可以显著提高

区域站定轨的精度，并减少区域定轨对测站数量

的要求，作用明显。

图２　不同测站分布的区域定轨精度统计

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｏｎａｌＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙ

ＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　１）不同观测时长对区域站定轨固定解精度

影响分析。限于篇幅，图３仅给出１７站分布情况

下从２４～７２ｈ每隔６ｈ为１种方案，共９种方案

的模糊度固定解精度统计，其中图３（ａ）为全弧段

定轨精度统计，图３（ｂ）为在视弧段定轨精度统

计。验证中的测站平均间距为６４４ｋｍ，９种不同

方案的整网模糊度固定成功率在９２％～９３．４％

之间，差别很小。从图３中可以看出，采用单天

（２４ｈ）定轨时，对全星座所有卫星进行全弧段统

计，３Ｄ精度为４．５ｍ，犚方向精度为１．２ｍ。这是

因为２４ｈ区域观测的有效观测数据少，部分卫星

有效观测数据仅为８ｈ，并且区域跟踪站对各卫

星的覆盖不均，导致不同卫星之间的定轨精度相

差很大。图４给出了２４ｈ弧段定轨时，不同卫星

的定轨精度统计，其中最差卫星（Ｇ１８）精度为

２１．５ｍ，最好卫星（Ｇ１２）精度优于０．５ｍ。图３

中随着时长的增加，区域定轨精度也随着提高：从

２４ｈ增加到４８ｈ，精度提高非常显著，全弧段的

三维精度和径向精度均提高９４％，可视弧段的三

维精度和径向精度分别提高９２％与８９％；从４８ｈ

增加到７２ｈ，区域定轨全弧段与可视弧度的精度

都趋于稳定，尤其径向精度提高不足１ｃｍ。

图３　不同观测时长的区域定轨精度统计

Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｉｏｎａｌＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙ

ＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｅｓｓｉｏｎＬｅｎｇｔｈ

图４　２４ｈ弧段各卫星区域定轨精度统计

Ｆｉｇ．４　ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＷｈｏｌｅ

ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ２４ＳｅｓｓｉｏｎＬｅｎｇｔｈ

２）时长不同对全弧段与可视弧段轨道精度

差异的影响分析。当时长为２４ｈ时，可视弧段三

维精度比全弧段高２３０．１ｃｍ；当时长大于４８ｈ，

两者的精度差异显著减小，４８ｈ与７２ｈ三维精度

仅高７．８ｃｍ、３．３ｃｍ，径向精度基本一致。由此

说明：随着区域站定轨时长增加，卫星全弧段轨道

与可视弧段轨道之间的精度差异显著减少，当时

长大于４８ｈ时，两者无显著差异。分析原因，随

着观测时长的增加，不可视弧段在多数情况下将

位于两段可视弧段之间，两端可视弧段观测数据

对中间不可视弧段的轨道参数形成有效修正，因

此可以显著提高全弧段的定轨精度。

从以上分析可以看出，观测时长对轨道精度

的影响与连续跟踪观测的时间长度相关。如果连

续观测弧段太短，影响几何参数（包括卫星钟差、

接收机钟差、对流层参数）收敛，将对轨道参数修

正不起作用，可视为无效的观测弧段。本文对给

定观测时长内，每个卫星对应的多个有效连续观

测组成的最长弧段称为该卫星的区域定轨有效弧

段。实际上，区域定轨的有效弧段通常包含了可

视与不可视弧段，在区域站分布确定情况下，与卫

星轨道分布密切相关。

１５２
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结合上述算例进一步细化分析有效弧段对卫

星定轨精度影响。图５给出ＧＰＳ不同卫星在一

个回归周期内的星下点轨迹以及区域站对观测弧

段的覆盖范围。蓝色与青色曲线为卫星的星下点

轨迹，红色以北为中国区域站（１７站）５°截止高度

角的可视范围。因此星下点轨迹分布在红线以

北，为卫星的可视区域。ＧＰＳ卫星区域可视情况

可以分为两种不同的特征类型。犃 类如图５（ａ）

所示，在一个回归周期内无法形成一个连续观测

的可视弧段，一般出现两个弧段观测；犅类如图５

（ｂ）所示，在一个回归周期内可以而仅形成一个

有效连续观测的可视弧段。犃 类与犅 类卫星星

下点轨迹主要由轨道面升交点赤经与同一轨道面

内卫星的相位角决定。图７给出了ＧＰＳ星座连

续两天的区域站观测弧段，如图所示每个轨道面

将至少存在一颗卫星为犅 类卫星，如 Ｇ１５（犉）、

Ｇ１４（犉）、Ｇ１８（犈）、Ｇ２２（犈）、Ｇ０４（犇）、Ｇ０２（犇）、

Ｇ１７（犆）、Ｇ１６（犅）、Ｇ２８（犅）、Ｇ３１（犃）。

图５　不同卫星星下点分布及在区域可视图

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｋｏｆＳｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅＰｏｉｎｔａｎｄＶｉｓｉｂｌｅＣｏｖｅｒａｇｅ

图６　Ｇ１２、Ｇ２４、Ｇ１８和Ｇ３１时间序列图

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＧ１２、Ｇ２４、Ｇ１８ａｎｄＧ３１

　　本文选择 犃 类卫星 Ｇ１２、Ｇ２４，犅 类卫星

Ｇ１８、Ｇ３１为例分析观测弧段选择对区域定轨的

影响。采用２０１３０２０９００：００开始一周的观测数

据，以２４ｈ作为定轨窗口，每隔１ｈ向后滑动定

轨窗口进行区域定轨，图６给出了４颗卫星１６８

（７×２４）个定轨窗口的定轨精度统计。

从图６可以看出，相同的观测时长条件下，不

同的观测时段对不同类型卫星的区域定轨精度具

有明显差异：犃类卫星（如Ｇ１２、Ｇ２４）的定轨精度

绝大部分时段都优于２ｍ，最优时段精度优于０．３

ｍ；而犅类卫星（如Ｇ２８、Ｇ３１）的定轨精度在不同

时段之间的差异很大，最差弧段达到２５ｍ左右，

２５２
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图７　不同轨道面各卫星可视弧段分布图

Ｆｉｇ．７　ＶｉｓｉｂｌｅＡｒｃｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｒｂｉｔＰｌａｎｅ

最优弧段为０．３ｍ左右。分析原因，犃类卫星不

同滑动窗口内的区域定轨有效弧段之间的差异比

犅 类卫星要小的多，如图７所示，Ｇ１２（犃类）最短

有效时间为１４ｈ，最长有效时间为２４ｈ；Ｇ１８（犅

类）最短有效时间８ｈ（为一个连续观测弧段），最

长有效时间２４ｈ，并且时段窗口分别滑动到每天

的６时，将Ｇ１８连续可视弧段分为前后两个４ｈ

弧段，两个间隔的前后弧段形成了２４ｈ的有效弧

段，卫星定轨精度达到最优。

由于犃类卫星与犅 类卫星在滑动窗口区域

定轨中，可以获取的最长有效定轨弧段基本一致，

因此不论是犃类卫星还是犅 类卫星所能达到的

最优精度基本一致，图８给出每个轨道面上各卫

星在１６８个２４ｈ区域定轨中最优弧段的定轨精

度，三维精度绝大部分优于０．３ｍ。

３　结　语

整网模糊度固定可以有效提高区域定轨精

度，本文采用国内不同测站分布不同弧长区域定

轨的整网模糊度固定成功率在９０％以上，平均精

度提升幅度在３８％左右。仅采用７个区域站的

固定解全弧段三维定轨精度达到２１ｃｍ，可视弧

段三维精度为１６．８ｃｍ，与２７站（测站数多３倍）

固定解定轨精度基本一致，均优于２７站浮点解定

轨精度。

通过观测时长对区域定轨固定解的影响分析

图８　各卫星的最佳弧段定轨精度图

Ｆｉｇ．８　ＲｅｇｉｏｎａｌＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ＷｈｏｌｅＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＯｐｔｉｍｕｍＡｃｒｓ

得出：区域定轨精度随着观测时长增加而提高，４８

ｈ观测时长比２４ｈ定轨精度有显著的提高，４８ｈ

与７２ｈ之间定轨精度接近，７２ｈ比２４ｈ提高

９５．６％。从全弧段和可视弧段精度统计分析得出：

随着时长增加，两者精度差异逐步减小，采用７２

ｈ时长两者基本一致。

从卫星星座的构型与地面站可视范围方面，

进一步分析了观测时长对不同类型卫星的影响，

对在一个回归周期内可以而仅形成一个有效连续

观测弧段的卫星，观测时段选择对定轨精度的差

异性更大。当观测时间长度达到４８ｈ时，每颗卫

星总能获取不小于２４ｈ的最佳有效定轨弧段，定

轨精度均可达到０．３ｍ左右。

３５２



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年２月

参　考　文　献

［１］　ＳｈｉＣｈｕａｎｇ，ＬｉＭｉｎ，ＬｏｕＹｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＮｅａｒＲｅａｌ

ｔｉｍｅＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＵ

ｓｉｎｇＲｅｇｉｏｎａｌＴｒａｃｋｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８，

３３（７）：６９７７００（施闯，李敏，楼益栋，等．利用区域基

准站进行导航卫星近实时精密定轨研究［Ｊ］．武汉大

学学报·信息科学版，２００８，３３（７）：６９７７００）

［２］　ＺｈａｏＱｉｌｅ，ＧｅｎｇＴａｏ，ＬｉＪｕｎｙｉ，ｅｔａｌ．ＲｅｇｉｏｎａｌＯｒ

ｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＢａｓｅｄｏｎ

ＰｒｉｏｒｉＯｒｂｉｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２００９，２８（５）：８１８４（赵

齐乐，耿涛，李俊义，等．历史轨道约束信息下的区

域站ＧＰＳ卫星轨道确定［Ｊ］．大地测量学与地球动

力学，２００９，２８（５）：８１８４）

［３］　ＣｈｅｎＨｕｉ，ＤｕＲｕｉｌｉｎ，ＺｈａｏＱｉｌｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｂｙＵｓｅｏｆＲｅｇｉｏｎａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿

犻犮狊，２０１１，３１：８６８９（陈慧杰，杜瑞林，赵齐乐，等．利

用区域跟踪网进行ＧＰＳ定轨研究［Ｊ］．大地测量学

与地球动力学，２０１１，３１：８６８９）

［４］　ＺｈｏｕＳｈａｎｓｈｉ，ＨｕＸｉａｏｇｏｎｇ，ＷｕＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＡｃｃｕｒａｃｙＢａｓｅｄｏｎＲｅｇｉｏｎａｌＴｒａｃｋｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

犛犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪，２０１０（４０）：８００８０８（周善石，胡小工，

吴斌，等．区域监测网精密定轨与轨道预报精度分

析［Ｊ］．中国科学，２０１０（４０）：８００８０８）

［５］　ＧｅｎｇＴａｏ，ＺｈａｏＱｉｌｅ，ＬｉｕＪｉｎｇｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＢａｓｅｄｏｎ

ＧｌｏｂａｌＰｒｉｏｒｉＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１０，３５

（４）：４９１４９４（耿涛，赵齐乐，刘经南，等．具有先验

信息的区域增强系统卫星轨道确定方法［Ｊ］．武汉大

学学报·信息科学版，２０１０，３５（４）：４９１４９４）

［６］　ＧｅＭ，ＧｅｎｄｔＧ，ＤｉｃｋＧ，ｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇＣａｒｒｉｅｒ

ＰｈａｓｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ ＧｌｏｂａｌＧＰＳ Ｎｅｔ

ｗｏｒｋＳｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑犌犲狅犱，２００５，７９：１０３１１０

［７］　ＤｏｎｇＤ，ＢｏｃｋＹ．ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｎｅｔ

ｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ Ｐｈａｓｅ Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＡｐｐｌｉｅｄｔｏＣｒｕｓｔａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓｉｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１９８９，９４：３９４９３９６６

［８］　ＢｌｅｗｉｔｔＧ．ＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍａｐｐｌｉｅｄｔｏ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ

Ｂａｓｅｌｉｎｅｓｕｐｔｏ２０００ｋｍ［Ｊ］．犑犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，１９８９，

９４：１０１８７１０２０３

［９］　ＭｅｒｖａｒｔＬ．ＡｍｂｉｇｕｉｔｙＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎＧｅｏｄｅｔｉｃ

ａｎｄＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｒｎｅ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｅｒｎｅ，１９９５

［１０］ＫｕａｎｇＤ，ＢａｒｓｅｖｅｒＹＥ，ＢｅｒｔｉｇｅｒＷＩ，ｅｔａｌ．ＧＰＳ

ａｓｓｉｓｔｅｄＧＬＯＮＡＳＳＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔，２００１，７５：５６９５７４

犐犿狆犪犮狋狅犳犃犿犫犻犵狌犻狋狔犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犃狉犮犔犲狀犵狋犺狅狀犚犲犵犻狅狀犪犾

犘狉犲犮犻狊犲犗狉犫犻狋犇犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

犔犗犝犢犻犱狅狀犵
１
　犢犃犗犡犻狌犵狌犪狀犵

１
　犔犐犝犢犪狀犵

１
　犣犎犈犖犌犉狌

１

１　ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＧＮＳＳ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｆｏｒｔｈｅＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｇｌｏｂａｌｔｒａｃｋｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋａ

ｂｒｏａｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｒｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｏｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎ（ＰＯＤ）．Ｏｕｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｒｃｌｅｎｇｔｈａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．ＧＰＳｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＣＭＯＮＯＣｗｅｒｅ

ａｄｏｐｔｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｒｅｇｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｔａｔｉｏｎｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＯＤｗｉｔｈａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ３０％ｗｉｔｈｆｌｏａｔｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ３ＤＲＭＳｏｆａｎｏｒｂｉｔｗｉｔｈａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｖｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｗａｓａｂｏｕｔ２０

ｃｍ，ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎａｍｂｉｇｕｉｔｙｆｌｏａｔｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ５０ｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗｅｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｒｃｌｅｎｇｔｈｏｎＰＯＤａｃｃｕｒａｃｙｆｒｏｍｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｃｏｖｅｒ

ａｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｒｅｇｉｏｎ

ａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ４８ｈｏｕｒｓ，ａｖａｌｉｄａｒｃｌｅｎｇｔｈｏｆｒｅｇｉｏｎａｌＰＯＤ，ｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ２４ｈｏｕｒｓ，ｃａｎａｌ

ｗａｙｓｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅａｃｈＧＰＳｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｔｈｅｂｅｓｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃａｎａｃｈｉｅｖｅａ３Ｄａｃｃｕｒａｃｙａｂｏｕｔ０．３ｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｇｉｏｎａｌｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ａｒｃｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＯＵ Ｙｉｄｏｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＮＳＳｒｅａｌｔｉｍｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｙｄｌｏｕ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１３７４０３４．

４５２


