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北斗区域星座对相对定位精度的影响分析

唐卫明１　崔健慧１　惠孟堂１

１　武汉大学卫星导航定位技术研究中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：首先介绍了北斗系统的区域星座特点，然后从相对定位几何精度因子（ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，

ＲＤＯＰ）和定位误差两方面进行精度分析，初步得出了北斗相对定位精度与区域星座的关系。理论分析和实

验结果都表明，在我国范围内采用北斗卫星导航系统进行短基线相对定位时，其东西方向定位精度优于南北、

高程方向；南北方向与高程方向的定位误差呈负相关；北斗相对定位精度随纬度增加而降低；与ＧＰＳ相比，北

斗相对定位在南北方向精度略差；载波相位相对定位精度受北斗区域星座的影响略大于单频伪距差分。
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　　截至２０１２年底，北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）已

成功发射１６颗卫星，并形成区域服务能力。中国

卫星导航系统管理办公室于２０１３年１２月２７日

公布了 ＢＤＳ公开服务性能规范（１．０版）以及

ＢＤＳ空间信号接口控制文件（２．０版）
［１］。许多学

者对ＢＤＳ的星座设计进行了研究，许其凤的研究

表明，地球静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，

ＧＥＯ）卫星和地球同步轨道（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星对于区域卫星导航系

统具有较高的利用率［２］；同时部分学者对ＢＤＳ星

座进行仿真分析，认为ＢＤＳ系统的单点定位精度

在我国范围内表现出南方优于北方、东部优于西

部的特点［３６］。

本文通过对天津、武汉、广州地区的多组短基

线观测数据进行解算，消除了基线长度对相对定位

精度的影响，初步得出了ＢＤＳ相对定位精度与区

域星座的关系，同时比较了ＢＤＳ区域星座对单频

伪距差分和载波相位相对定位的影响差异。

１　犅犇犛区域星座现状

ＢＤＳ目前在轨工作卫星有５颗ＧＥＯ卫星、５

颗ＩＧＳＯ卫星和４颗中圆地球轨道（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈ

ｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星。ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星的轨道

高度为３５７８６ｋｍ，运行周期为１ｄ。５颗ＩＧＳＯ卫

星的星下点轨迹构成了两个以赤道为对称轴的“８”

字形。ＭＥＯ卫星的轨道高度为２１５２８ｋｍ，运行周

期约为１２ｈ。北斗区域星座的星下点轨迹图如图

１所示，图中给出了１～１０号（１ｄ）和１３、１４号（＜１

ｄ）北斗卫星的星下点轨迹，并给出了天津、武汉和

广州测站位置。

图１　星下点轨迹示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｃｋＣｈａｒｔｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＢｏｔｔｏｍＰｏｉｎｔ

在地球坐标系内，ＧＥＯ卫星是位于赤道上空

的地球静止轨道卫星，可以增强卫星导航系统的

区域服务能力。但其受导航定位所需星座几何构

形的限制，不能单独构成区域系统的星座。文献

［７］指出，采用ＩＧＳＯ卫星能充分利用ＧＥＯ卫星

的优点，同时可以保证对高纬度地区的覆盖。

ＢＤＳ在现有星座下提供的公开服务区域包括５５°Ｓ

～５５°Ｎ，７０°Ｅ～１５０°Ｅ的大部分区域
［８］。中国虽然
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在公开服务区域内，但由于ＢＤＳ区域星座分布不

均匀，因此ＢＤＳ在我国范围内的定位精度呈现出

一定的特点。

２　相对定位精度因子与定位误差

２．１　相对定位精度因子

在相对定位中，用载波和伪距观测值组成站

间和星间双差观测值，并利用最小二乘法求解，得

到对应的协因数矩阵犙Δ犡，具体表达式如下：

犙Δ犡 ＝

狇Δ犡犡 狇Δ犡犢 狇Δ犡犣

狇Δ犡犢 狇Δ犢犢 狇Δ犢犣

狇Δ犡犣 狇Δ犢犣 狇Δ

熿

燀

燄

燅犣犣

（１）

　　再利用协方差传播定律将地心地固坐标系下

的协因数矩阵犙Δ犡转换到站心直角坐标系下的协

因数矩阵犙Δ犅：

犙Δ犅 ＝犚犙Δ犡犚
Ｔ
＝

狇Δ狀狀 狇Δ狀犲 狇Δ狀狌

狇Δ狀犲 狇Δ犲犲 狇Δ犲狌

狇Δ狀狌 狇Δ犲狌 狇Δ

熿

燀

燄

燅狌狌

（２）

式中，犚为旋转矩阵。

相对定位几何精度因子（ＲＤＯＰ）与卫星的空

间几何分布有关，且ＲＤＯＰ值在卫星个数逐渐增多

且均匀分布时逐渐减小［９］。同时，在卫星个数相同

的情况下，卫星的几何分布对南北（Ｎ）、东西（Ｅ）、

高程（Ｕ）三个方向上的精度因子的影响有所不同。

通常情况下，ＲＤＯＰ值要小于单点定位中的几何精

度因子（ｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＤＯＰ）值
［１０］。

２．２　定位误差

在观测精度确定的情况下，随着卫星个数的

增多，卫星分布逐渐均匀，相对定位的定位误差也

会逐渐减小。同时，相同卫星个数的不同分布情况

也会对Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向的定位误差产生不同的影

响。由于卫星均位于测站上方，对于Ｕ方向来说，

卫星分布总是不对称的，许多系统误差难以消除，

从而导致该方向定位精度普遍较差。对于平面定

位误差而言，其Ｎ方向和Ｅ方向的误差大小与卫

星的几何分布密切相关。当卫星的几何条件较好

时，Ｎ、Ｅ方向的定位误差接近一致；而几何条件较

差时，Ｎ、Ｅ方向的定位误差相差较大。

３　算例分析

３．１　数据介绍

本文选择了位于中国天津（天津地区进行了两

个时段的观测，分别表示为天津１和天津２）、武汉、

广州３个地区的测站所观测的ＢＤＳ／ＧＰＳ双系统短

基线（＜５０ｍ）数据，取约１．５ｈ的数据，采样间隔

为１ｓ。然后依次对这三个地区的ＢＤＳ、ＧＰＳ观测

数据独立进行基线解算（包括载波相位相对定位和

单频伪距差分两种解算模式），并从基线解算结果

和ＲＤＯＰ值两方面进行了精度分析。在ＢＤＳ和

ＧＰＳ独立基线解算时，基准站采用相同的参考坐

标，参考真值为ＧＰＳ载波相位相对定位所得流动

站坐标。

３．２　解算结果与分析

表１给出了流动站坐标在各个方向的ＲＭＳ。

可以看出，采用ＢＤＳ进行定位时，Ｅ方向ＲＭＳ值

最小，其次为Ｎ、Ｕ方向；采用ＧＰＳ进行定位时，Ｎ、

Ｅ方向ＲＭＳ值相当；ＢＤＳ定位结果的Ｅ方向ＲＭＳ

值甚至优于ＧＰＳ。同时可以发现，当纬度逐渐变低

时，ＢＤＳ定位结果的ＲＭＳ会逐渐变好并接近ＧＰＳ。

在天津算例中，ＢＤＳ和ＧＰＳ载波相位相对定位的

流动站ＲＭＳ在Ｎ、Ｅ、Ｕ方向上的差异明显大于单

频伪距差分的结果。

图２给出了流动站的定位偏差时间序列图。

可以发现，对于载波相位相对定位而言，武汉、广州

算例３个方向上的定位误差均优于天津算例，且武

汉、广州算例的Ｎ、Ｅ方向误差可优于０．０１ｍ；对于

单频伪距差分定位而言，Ｎ方向定位误差随纬度降

低而减小的趋势仍然存在，Ｅ、Ｕ方向定位误差随

纬度变化不大，且多数历元的定位误差优于２ｍ。

这是因为武汉和广州地区的纬度低于天津地区，随

着纬度的降低，可视ＢＤＳ卫星几何图形强度逐渐

增强，定位误差逐渐减小。但同时由于单频伪距差

分精度的限制，其定位误差随纬度变化的特性并不

十分明显。

表１　流动站坐标犚犕犛分布／ｍ

Ｔａｂ．１　ＲＭＳ’ｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲｏｖｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍ

测站

载波相位相对定位 单频伪距差分

ＢＤＳ ＧＰＳ ＢＤＳ ＧＰＳ

Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ

天津１ ０．０２０ ０．００３ ０．０１８ ０．０１３ ０．０１０ ０．０２２ １．３３３ ０．２４７ ０．６５８ １．１１３ ０．６９５ １．９５８

天津２ ０．０３６ ０．００８ ０．０２５ ０．０１４ ０．００８ ０．０１７ １．０７９ ０．３８７ ０．９８６ １．０２５ ０．５７３ １．３６７

武汉 ０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００６ ０．１９１ ０．１４８ ０．４７５ ０．２８１ ０．２７８ ０．７３０

广州 ０．００２ ０．００３ ０．００７ ０．００４ ０．００３ ０．００７ ０．５７２ ０．６７３ ２．１８７ ０．４８５ ０．３９６ ０．７６９

８０１１
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图２　流动站定位偏差在Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向上的时间序列图

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＳｅｑｕｅｎｃｅＤｉａｇｒａｍｏｆＲｏｖｅｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＥｒｒｏｒｓｉｎＮｏｒｔｈ，ＥａｓｔａｎｄＵｐＤｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

９０１１
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　　此外，图２中天津算例的Ｎ、Ｕ方向误差变化

表现出明显的负相关性。由解算结果统计得到Ｎ、

Ｕ方向定位误差的相关系数，并在表２中给出。４

个算例的相关系数均为负，且负相关程度随纬度的

降低而减小。这是因为ＢＤＳ的ＧＥＯ卫星始终静

止在赤道上方，而我国又位于北半球，测距误差在

Ｎ方向和Ｕ方向的投影符号相反，所以Ｎ、Ｕ方向

定位误差呈负相关；同时，随着纬度的降低，测站北

侧天空中的可视卫星数增多，且南侧天空中卫星的

测距误差在Ｎ方向上的投影数值变小，提高了Ｎ

方向的定位精度，从而减弱了由于投影符号相反而

造成的Ｎ、Ｕ方向误差变化的负相关性。

图３给出了由载波相位相对定位求得的天津

测站第一时段和广州测站的 ＲＤＯＰ分布情况。

图３中，ＲＤＯＰ随测站纬度的降低而减小，同时，

天津算例中ＢＤＳ系统的ＲＤＯＰ值在Ｎ、Ｅ方向上

的差异明显大于ＧＰＳ系统。这表明ＢＤＳ区域星

座的几何构形差于ＧＰＳ星座的几何构形，且ＢＤＳ

卫星在Ｎ、Ｅ方向的分布不均匀。

　　图４给出了３个测站的ＢＤＳ和ＧＰＳ流动站

定位结果的平面分布情况，图４中仅保留了坐标

的个位和小数部分，去掉了公共的整数部分。在

图３　天津、广州测站ＲＤＯＰ

Ｆｉｇ．３　ＲＤＯＰｉｎＴｉａｎｊｉｎａｎｄＧｕａｎｇｚｈｏｕ

图４　定位结果平面分布图

Ｆｉｇ．４　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

０１１１
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表２　犖犝方向定位误差相关系数

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＮＵＤｉｒｅｃｔｉｏｎ’ｓ

ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＥｒｒｏｒｓ

测站
相关系数

载波相位相对定位 单频伪距差分

天津１ －０．６１３ －０．６７８

天津２ －０．７９３ －０．６８５

武汉 －０．４９７ －０．４７８

广州 －０．０１２ －０．１５６

天津算例中，ＢＤＳ的定位结果在Ｎ方向上的分布

范围明显大于 ＧＰＳ。在武汉、广州算例中，ＢＤＳ

定位结果在Ｎ、Ｅ方向上的分布已较为均匀，其定

位结果甚至要优于 ＧＰＳ。这是因为随着纬度的

降低，ＢＤＳ可视卫星数增多（接近于ＧＰＳ的可视

卫星数），且几何构形逐渐变好，因此Ｎ、Ｅ方向定

位精度相近且接近于ＧＰＳ的定位精度。

４　结　语

由于ＢＤＳ区域星座中的５颗ＧＥＯ卫星固定

的线状分布和ＩＧＳＯ卫星在南北半球的对称运动

特点，在我国范围内采用ＢＤＳ系统进行短基线相

对定位具有如下特点。① ＢＤＳ相对定位精度随

纬度升高而降低，且东西方向定位精度优于南北

方向；② 南北方向与高程方向定位误差的变化呈

负相关；③ 在我国北部地区进行相对定位时，其

东西方向定位精度明显优于南北、高程方向定位

精度，而在我国中南部进行相对定位时，东西、南

北方向定位精度相当，高程方向定位精度略差；④

在我国中北部地区进行相对定位时，载波相位相

对定位受ＢＤＳ区域星座的影响大于单频伪距差

分；⑤ ＮＲＤＯＰ随纬度的降低而减小；⑥ ＢＤＳ相

对定位精度在东西方向上与ＧＰＳ相当，在南北、

高程方向上比ＧＰＳ略差。
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