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摘　要：与全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）不同，北斗区域卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）采用了５颗地球静止轨道卫星、５颗倾斜地球同步轨道卫星和４颗中圆轨道卫星的混合

星座，星座分布不均匀。特殊星座决定了不同纬度地区用户的可见卫星数量和观测几何结构存在明显差异，

用户的导航定位性能存在明显的纬度效应。分别从理论模型和实际观测两个方面对不同纬度地区用户的可

见卫星数目、观测几何结构和导航定位性能进行较全面分析，使用了多家厂商的接收机，在不同纬度地区进行

了ＧＰＳ、ＢＤＳ以及两系统融合定位试验。结果表明，ＢＤＳ定位性能存在明显的纬度效应，即定位精度随纬度

升高而降低；ＧＰＳ导航定位性能没有明显的纬度效应；ＢＤＳ／ＧＰＳ数据融合可以减弱纬度效应，提高导航定位

服务的精度和可靠性。
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　　我国自主研发的北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）已完成三步走策略

的第二步［１２］，即区域卫星导航系统。北斗区域卫

星导航系统（北斗二号一期）已于２０１２年１２月２７

日正式投入运行，在轨工作卫星包括４颗中圆轨道

（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星、５颗地球静止轨

道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星和５颗倾斜

地球同步轨道（ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔ，ＩＧ

ＳＯ）卫星，可在亚太大部分地区提供水平和垂直定

位精度优于１０ｍ（置信度９５％）的服务
［３］。

与全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＧＰＳ）不同，ＢＤＳ星座采用了多类型卫星组成的混

合星座，不同类卫星运行的轨道不同，周期不同，

一个周期内卫星分布并不均匀。目前星座以静止

轨道卫星为主，大部分处于赤道附近，用户位置越

靠近赤道，观测到的ＢＤＳ卫星越多，星座空间结

构越好，定位性能越高。

联合ＢＤＳ系统与 ＧＰＳ系统，将显著增加用

户可观测卫星数，改善几何精度衰减因子（ｄｉｌｕ

ｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＤＯＰ），弱化ＢＤＳ定位性能随纬

度的变化影响，提升较差观测条件下ＢＤＳ和ＧＰＳ

的可用性［４］，提高导航定位服务的精度和可靠性。

多星座的数据融合有很多优势［５］。ＢＤＳ／

ＧＰＳ融合定位已有很多研究成果
［６１０］，但大多针

对单点定位或短基线相对定位，且实验区域较小，

ＢＤＳ星座对定位结果随纬度变化的影响并未作

系统分析。

为了系统地分析ＢＤＳ导航定位的纬度效应，

更深入地研究ＢＤＳ区域系统性能规律，为北斗用

户的实验规划提供辅助，２０１４年８月本文设计了

近似同一经度、不同纬度的ＢＤＳ和ＧＰＳ观测，从

理论上分析了纬度效应对ＢＤＳ定位结果的影响，

并利用国内外多个厂商的ＢＤＳ／ＧＰＳ兼容型接收

机在不同纬度地区多点同步进行ＢＤＳ／ＧＰＳ融合

相对定位实验，对实测数据进行了计算比较和分

析。结果表明ＢＤＳ系统定位性能随纬度的变化

存在明显的规律性，且ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位可以

弱化北斗ＧＥＯ和ＩＧＳＯ星座的特定影响。

１　纬度效应对犅犇犛定位性能的影响

目前 ＢＤＳ 系统的星座结 构是 ５ＩＧＳＯ＋



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年９月

５ＧＥＯ＋４ＭＥＯ，这三类卫星运行的轨道和周期均

不相同，使得地面观测站可见性有显著差别。经

实验计算［１１］，当卫星高度角为５°时，在我国境内

大部分地区ＧＥＯ卫星的可见性均为１００％，星座

对定位结果贡献最大。虽然 ＧＥＯ卫星的可见

性不随位置的改变而发现变化，但因为其空间

位置相对固定，不同纬度测站传播距离、卫星高

度角等不同，定位性能也会有差异。文献［１２］中

讨论了纯ＧＥＯ星座的定位性能，证明在纯ＧＥＯ

星座下平面精度衰减因子（ＨＤＯＰ）的大小与用户

所处的纬度有关，纬度越高，数值越大，精度越低。

ＩＧＳＯ卫星的可见性随用户纬度变化有明显

变化，纬度越低，可见性越好，变化范围为６０％至

８０％
［１１］。越靠近赤道，ＩＧＳＯ卫星可观测的时间

越长，理论上定位效果越好。

对于ＢＤＳ星座的 ＭＥＯ，性质与ＧＰＳ星座类

似，星座结构以７天为周期重复变化
［１３］。由于

ＭＥＯ卫星数量较少，对星座整体性质的影响小

于其他两个星座。当ＢＤＳ完成全球星座组网，即

ＭＥＯ卫星数量增多且卫星分布较均匀时，对不

同纬度用户的影响将减小。

ＢＤＳ星座的定位性能主要由 ＧＥＯ和ＩＧＳＯ

决定，存在明显的纬度效应，即定位性能随着测站

纬度的不同而变化，高纬度地区的ＢＤＳ定位精度

会低于低纬度地区。

２　北斗犇犗犘值随纬度变化规律分析

载波相位观测方程可表示为：

［ ］犃 犅
ｄ犡［ ］
犖
＝犔 （１）

式中，ｄ犡表示空间直角坐标系下的测站坐标改正

向量；犖为整周模糊度；犃是与ｄ犡相对应的系数矩

阵；犅是与犖相对应的系数矩阵；犔为观测向量。

基于式（１）求得法方程，再经坐标转换可得出

星座对用户定位在经度、纬度和高程三个方向上

的影响模型为：

ｄ犅

ｄ犔

ｄ

熿

燀

燄

燅犎

＝

犚·ｄ犡＝犚［犃
Ｔ犘犃］－１［犃犜犘犔－犃

犜犘犅犖］（２）

式中，（ｄ犅　ｄ犔　ｄ犎）为三个方向上的影响量；犘

为权矩阵。犚为坐标转换矩阵，可以表示为
［１４］：

犚＝

－ ρ
犕犆＋犎０

０ ０

０ － ρ
（犖犆＋犎０）ｃｏｓ犅０

０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

－ｓｉｎ犅０ｃｏｓ犔０ －ｓｉｎ犅０ｓｉｎ犔０ ｃｏｓ犅０

－ｓｉｎ犔０ ｃｏｓ犔０ ０

ｃｏｓ犅０ｃｏｓ犔０ ｃｏｓ犅０ｓｉｎ犔０ ｓｉｎ犅

熿

燀

燄

燅０

（３）

式中，（犅０犔０犎０）为大地坐标系下的用户初始位

置；犕犆 和犖犆 分别为用户位置对应的子午圈曲率

半径和卯酉圈曲率半径。进而可写出经度（犅）、

纬度（犔）以及高程（犎）分量的犇犗犘（几何精度衰

减因子，本文记为犇犗犘）值表达式为：

犙犅犔犎 ＝犚犙犡犢犣犚
Ｔ
＝

犵１１ 犵１２ 犵１３

犵２１ 犵２２ 犵２３

犵３１ 犵３２ 犵

熿

燀

燄

燅３３

（４）

犇犗犘犅 ＝ 犵槡 １１

犇犗犘犔 ＝ 犵槡 ２２

犇犗犘犎 ＝ 犵槡

烅

烄

烆 ３３

（５）

式中，犙犅犔犎和犙犡犢犣分别为大地坐标系下和空间直

角坐标系下的误差协方差矩阵；犇犗犘犅、犇犗犘犔、

犇犗犘犎 分别为纬度、经度以及高程方向犇犗犘值。

根据ＢＤＳ陕西实际星座，在同一经度下，陕

西ＢＤＳ陕西星座ＤＯＰＢ 值和ＤＯＰＨ 值均随测站

纬度增加而增大，其变化趋势如图１所示。由于

一天星历数据的计算结果类似，图１中仅以２０１４

年８月１４日的结果为例。

图１　ＢＤＳ星座犇犗犘犅值和犇犗犘犎值随纬度的变化

Ｆｉｇ．１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＢＤＳ犇犗犘犅ａｎｄ犇犗犘犎 Ｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅＣｈａｎｇｅｏｆＬａｔｉｔｕｄｅ

３　犅犇犛／犌犘犛融合定位

要减弱ＢＤＳ星座对定位性能的影响，较为实

用的方法是将ＢＤＳ和ＧＰＳ系统组合，增加用户

的可观测卫星数，提高用户的导航定位性能。通

过对单一系统的伪距或载波相位观测方程进行扩

展组成方程组进行整体求解，实现ＢＤＳ／ＧＰＳ融

合定位解算，理论上可以最大限度地发挥多系统

组合的优势［１５］。

４４２１
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基于式（１），ＢＤＳ／ＧＰＳ双差载波相位观测方

程可以简单描述为［１６］：

Δ犃
Ｂ 犅Ｂ ０

Δ犃
Ｇ ０ 犅

［ ］Ｇ
ｄ犡

Δ!犖
Ｂ

Δ!犖

熿

燀

燄

燅Ｇ
＝
Δ!犔

Ｂ

Δ!犔
［ ］Ｇ （６）

式中，上标犅和犌 分别表示ＢＤＳ和ＧＰＳ；Δ和Δ!

分别为单差因子和双差因子。

若观测到狀颗ＧＰＳ卫星和犿 颗ＢＤＳ卫星，

则共有狀＋犿－２个双差观测方程。对于方程组

的求解，可以使用Ｋａｌｍａｎ滤波算法
［１７］，本文不再

描述。

ＢＤＳ系统和ＧＰＳ系统使用的时间系统和坐

标系统存在差异，数据融合之前需要考虑它们的

差异。ＢＤＳ时间系统（ＢＤＴ）与 ＧＰＳ时间系统

（ＧＰＳＴ）都属于原子时，秒长相同，但是两个时间

系统的起算点不同，所以它们之间存在一个固定

差值，可以通过简单的转换使之统一，ＢＤＴ 与

ＧＰＳＴ秒的转换关系为：

ＢＤＴ＝ＧＰＳＴ－１４ｓ （７）

　　ＢＤＳ系统采用的是２０００中国大地坐标系

（Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ ２０００，

ＣＧＣＳ２０００），ＧＰＳ系统采用的是１９８４世界大地

坐标系（ＷｏｒｌｄＧｅｏｄｅｔｉｃＳｙｓｔｅｍ１９８４，ＷＧＳ８４），

它们的原点、尺度、定向等定义都相同，但相应参

考椭球常数中的扁率犳、地球引力常数ＧＭ 和地

球自转角速度ω存在差异。这会导致星历计算

时不同系统卫星出现几米至十几米的位置误

差［１８］，需要分别计算ＢＤＳ和 ＧＰＳ的卫星位置。

而同一地面点位在ＣＧＣＳ２０００坐标系和 ＷＧＳ８４

坐标系中的最大纬度差为３．６×１０－６″，相当于

０．１１ｍｍ，经度上则是相同的
［１９２０］。可以认为，在

坐标系的实现精度范围内，地面点在ＣＧＣＳ２０００

和 ＷＧＳ８４下的坐标是一致的。

４　实验与分析

　　实验使用了中外多个厂商生产的ＢＤＳ／ＧＰＳ

兼容型接收机，型号有 Ｍ３００Ｃ、ＵＲ３７０和 ＮｅｔＲ９

等，分别于内蒙古托克托、湖北宜昌、广西桂林、海

南三亚进行同步采集数据，每个地区设置两个测站

进行短基线相对定位测试，数据采集时间为２０１４

年８月１４日～１７日连续４ｄ，数据采样率为３０ｓ，

卫星高度截止角为１５°，限制最大空间精度衰减因

子（ＧＤＯＰ）为６。测站周边环境对定位的影响小，

观测条件较好。测站分布见图２（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／），测站概略位置见表１。

图２　测站分布图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｉｏｎｓ

表１　测站概况

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＥａｃｈＳｔａｔｉｏｎｓ

测站

地区

纬度

／（°）

经度

／（°）

高程

／ｍ

接收机

型号

天气

情况

托克托 ４０ １１１ １０２０ Ｍ３００Ｃ 晴天

宜昌 ３０ １１１ １０８ ＵＲ３７０ 晴天

桂林 ２５ １１０ １７６ ＮｅｔＲ９ 小雨、中雨

三亚 １８ １０９ １６ ＮｅｔＲ９ 阵雨、大雨

　　在实验第１天，即１４日，由于设备启动、仪器

位置微调、人员操作等问题，各站的起始观测时间

略有不同。三亚测站１５日受到了大雨的影响，相

对定位结果较差，有明显偏差，故在相对定位实验

统计时没有包含三亚测站１５日的解算结果。

４．１　可见星数与犇犗犘值分析

根据实测数据计算四个测站的位置精度衰减

因子（犘犇犗犘），４个测站连续四天的犘犇犗犘值变

化如图３所示，可见星与犘犇犗犘值统计如表２所

示。

表２　可见星及犘犇犗犘值情况统计表

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＮｕｍｂｅｒｓｏｆＶｉｓｉｂｌｅＳａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄ

犘犇犗犘Ｖａｌｕｅｓ

测站地区
平均可

见星数

最大

犘犇犗犘值

最小

犘犇犗犘值

平均

犘犇犗犘值

ＧＰＳ ７ ５．２ １．６ ２．５４

托克托 ＢＤＳ ９ ４．６ １．６ ２．５９

ＢＤＳ＋ＧＰＳ １６ ２．２ １．１ １．５０

ＧＰＳ ７ ４．８ １．５ ２．４５

宜昌 ＢＤＳ ９ ３．６ １．７ ２．４９

ＢＤＳ＋ＧＰＳ １７ ２．０ １．１ １．５１

ＧＰＳ ７ ５．１ １．５ ２．４５

桂林 ＢＤＳ １０ ３．６ １．７ ２．３１

ＢＤＳ＋ＧＰＳ １７ ２．１ １．１ １．５０

ＧＰＳ ７ ４．９ １．４ ２．４８

三亚 ＢＤＳ １０ ３．５ １．６ ２．２０

ＢＤＳ＋ＧＰＳ １７ ２．０ １．０ １．４８

　　（１）图３中ＧＰＳ星座的犘犇犗犘值存在明显
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图３　犘犇犗犘值

Ｆｉｇ．３　犘犇犗犘Ｖａｌｕｅｓ

波动，且变化趋势以天为单位重复。由表２可知，

虽然ＧＰＳ星座的犘犇犗犘 值整体变化明显，但各

测站的平均犘犇犗犘值都保持在２．５左右，情况较

好。这主要是由于ＧＰＳ星座均为 ＭＥＯ卫星，星

座本身存在周期性变化，且可视时间较短，会出现

某个历元或某段历元星座图形结构较差而影响定

位性能的情况，但周期内整体定位性能较高。ＧＰＳ

星座的这一特点主要影响导航用户，而对观测时间

较长的大地测量用户影响不大。

（２）ＢＤＳ星座犘犇犗犘值的变化较为平稳，波

动明显小于 ＧＰＳ。ＢＤＳ星座中大部分卫星是静

止轨道卫星，空间位置相对固定，星座几何结构较

稳定，同一点位不同时间定位性能的变化不大。

综合图２～图３可见，四个测站的ＢＤＳ的犘犇犗犘

值在１６日１２时前后有明显的增大，因各站均在

同一时刻出现异常，分析认为可能是ＢＤＳ卫星出

现了异常，与测站无关。

（３）结合表１、表２中可知，各站的ＧＰＳ系统

平均可见卫星数相等，犘犇犗犘 值差异较小，不随

测站纬度改变而明显变化。ＢＤＳ系统平均可见

卫星数随测站纬度降低而增多，犘犇犗犘值则随测

站纬度降低而逐渐减小，表明ＢＤＳ定位性能随纬

度降低而提高，即存在较明显的纬度效应。

（４）ＢＤＳ与ＧＰＳ数据融合后定位性能显著

改善，可见星数以及犘犇犗犘 值都优于任一单系

统，而且各站犘犇犗犘 值稳定，同时前文提到的

ＢＤＳ系统出现的异常影响被大大减弱，说明

ＢＤＳ／ＧＰＳ数据融合可以有效提高定位服务的质

量，与文献［５］结论相似。

４．２　相对定位效果分析

采用Ｋａｌｍａｎ滤波进行定位解算，并对电离

层和对流层延迟进行相应改正［２１］，由４天 ＧＰＳ

数据计算得到位置的平均值作为参考值。ＢＤＳ

及ＢＤＳ／ＧＰＳ定位结果见表３。

表３　犅犇犛、犅犇犛／犌犘犛相对定位结果统计表／犿

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂｙＢＤＳａｎｄＢＤＳ／ＧＰＳ／ｍ

测站地区
空间直角坐标系下平均点位误差 大地坐标系下平均点位误差

犡 犢 犣 犅 犔 犎

ＢＤＳ

托克托 ０．０１６ ０．０２２ ０．０１２ ０．０１０ ０．００９ ０．０４２

宜昌 ０．０１５ ０．０２０ ０．０１２ ０．００５ ０．０１２ ０．０３４

桂林 ０．００９ ０．０２０ ０．００５ ０．００４ ０．００６ ０．０２２

三亚 ０．００６ ０．０１１ ０．００５ ０．００３ ０．００４ ０．０１３

ＢＤＳ／ＧＰＳ

托克托 ０．００１ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．００４

宜昌 ０．００９ ０．００３ ０．００１ ０．００１ ０．０１０ ０．００２

桂林 ０．００４ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００３ ０．００３

三亚 ０．００５ ０．００７ ０．００４ ０．００１ ０．００３ ０．００９

　　（１）ＢＤＳ系统解算的点位坐标误差在厘米级，

除犎方向（高程）外基本都在２ｃｍ以内。高程方

向解算误差较大，最大差值为４ｃｍ。由于ＢＤＳ对

地面点高程分量不敏感，所以导致ＢＤＳ系统的高

程方向的定位精度较低。并且随纬度的升高，观测

ＧＥＯ卫星时的高度角降低，定位精度降低。总体

６４２１
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而言，ＢＤＳ系统定位精度存在纬度效应，即随着纬

度增加而定位精度降低，这与前文分析的纬度效应

对ＢＤＳ定位性能的影响结果基本一致。

（２）ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位结果与参考值的差

异均小于或等于１ｃｍ，点位误差明显小于单ＢＤＳ

系统，对ＢＤＳ定位精度有明显提升，纬度效应不

再明显。

５　结　语

ＢＤＳ定位性能存在着明显的纬度效应影响。

较长时间观测下，ＢＤＳ双差相对定位的水平精度

可达２ｃｍ，高程方向则随纬度增加而精度衰减。

极端地说，当纬度大于８０°时，ＢＤＳ系统的可见卫

星数降至２，犘犇犗犘 值大于１２，可用性极低
［２］。

通过ＢＤＳ／ＧＰＳ数据融合，可以减小ＢＤＳ定位性

能因纬度变化的影响，弱化纬度效应，提高全服务

区内的定位精度和可靠性。这对于实时观测的导

航用户尤为重要。
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