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一种高精度北斗基线解算软件的研制与性能分析
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１　西南交通大学高速铁路运营安全空间信息技术国家地方联合工程实验室,四川 成都,６１００３１

摘　要:针对高精度载波相位相对定位解算的需求,研制了北斗基线解算软件 BGO(BeiDouNavigationSatelＧ
liteSystem/GlobalPositioningSystem Office).BGO 能单独处理北斗及 GPS数据,也可以将北斗与 GPS观

测数据进行联合解算.结合一高速铁路基础平面控制网(basicplanecontrolnetwork,CPI)的测试表明,BGO
解算北斗基线X、Y、Z 方向的分量精度分别优于１mm、２mm、１mm,能满足高精度高速铁路 CPI控制网的

要求;BGO 处理 GPS数据的精度与 TGO(TrimbleGeomaticsOffice)软件、Bernese软件基本一致,处理北斗

与GPS联合基线性能与TBC(TrimbleBusinessCenter)软件相当.相比独立系统,联合处理北斗和GPS数据

能有效提高基线解算合格率与精度.
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　　目前,北斗导航卫星系统(BDS)已实现局域覆

盖,随着系统建设的不断完善和应用的不断拓展,
与之相关的各类数据处理软件的开发成为重要的

研究内容.因此,自主开发北斗高精度数据处理软

件,成为发展高精度位置服务的迫切任务[１Ｇ８].因

北斗导航卫星系统与 GPS在星座构造、坐标框架、
时间系统、信号频率等方面具有明显差异[９Ｇ１５],现
有的高精度GPS数据处理软件无法直接处理北斗

数据.本文针对北斗高精度数据处理的系统设计、
数据流、功能模块及高精度算法实现等进行了研

究,研制开发了一套高精度北斗基线解算软件

BGO(BeiDou NavigationSatelliteSystem/Global
PositioningSystemOffice),并将其用于高速铁路高

精度控制测量建网.通过与商业软件 TGO(TrimＧ
ble GeomaticsOffice)和 TBC(Trimble Business
Center),及高精度科研软件 Bernese进行对比测

试、性能分析,验证了该软件的正确性和有效性.

１　系统的设计与模块算法的实现

１．１　系统设计与数据流分析

北斗和 GPS基线解算软件主要包含北斗基

线处理、GPS基线处理及联合基线处理３大模

块.各模块间相互独立,但使用相同的数据结构,
且数据流基本一致.数据处理流程如图１所示.

　　基线解算之前,需选择有效双频观测数据,具
体包含低高度角卫星剔除、观测值粗差剔除、星历

未获取观测数据剔除等.剔除质量较差的观测数

据可通过可视化的方式实现.通过双频数据组合

有效消除电离层延迟影响,伪距消电离组合能算

出测站精确至１０m 内的概略位置,从而形成网

络拓扑图,便于用户查看站点的平面分布.基线

解算时,北斗与 GPS独立系统数据处理算法相

同;联合处理需选择统一的坐标和时间框架,随着

多余观测数的增加,还需设置合理的模糊度固定

限值.基线解算后,进行网平差,应剔除不合格基

线,直至平差结果满足要求.

１．２　高精度基线解算算法实现

高精度基线解算利用双差观测量建立误差方

程,北斗双差观测量构造如式(１):

ΔÑLCmCn
SiSj ＝ LCn

Sj －LCn
Si( ) － LCm

Sj －LCm
Si( ) (１)

式中,ΔÑL 表示双差观测量;Si 和Sj 表示任意站

点;Cm 和Cn 表示任意北斗卫星.
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图１　BGO软件数据流

Fig．１　DataStreamofBGOSoftware

依据式(１)构建的双差观测量,建立误差方程,如
式(２):

ΔÑΦ
ΔÑP
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式中,ΔÑΦ 和ΔÑP 分别表示卫星载波相位和伪

距双差观测量;X 表示基线向量;ΔÑN 表示双差

整周模糊度;B 和A 为系数阵;V 为残差向量.
利用式(２)构建的误差方程,解算基线向量和

双差 整 周 模 糊 度 浮 点 解.利 用 LAMBAD 方

法[１６,１７]固定双差整周模糊度后去除.再利用载

波相位观测值获取高精度基线向量结果.基线解

算过程中,主要利用抗差估计的切比雪夫多项式

拟合法[１８]及 MWＧGF 组合法[１９]探测与修复周

跳.
对北斗和 GPS双系统基线解算,只需将各系

统的双差观测量误差方程叠加后平差计算,即可

实现双系统联合基线解算.但需注意,星间差分

需选择同一系统卫星,否则会引入系统间信号硬

件延迟[２０],影响双差整周模糊度的固定.另外,
北斗和 GPS在时间框架、坐标框架等存在一定差

异,双系统联合解算需保证框架的统一.
北斗和 GPS时间转换公式如式(３):

tC ＝tG －１４s (３)
式中,tC 和tG 分别表示北斗时和 GPS时,两者均

为原子时,起算原点不同[１３].
北斗和 GPS坐标转换公式如式(４):
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式中,北斗坐标(XC,YC,ZC)与 GPS坐标(XG,

YG,ZG)可通过七参数TX 、TY、TZ、D、RX 、RY、

RZ 进 行 转 换.北 斗 CGCS２０００ 坐 标 系 采 用

ITRF９７框架２０００历元的坐标和速度场,当前

GPSWGS８４坐标和ITRF０８基本一致.因此,
可利用ITRF９７框架２０００历元与ITRF０８间转

换的七参数(ITRF网站公布)实现北斗与GPS坐

标框架的统一[１１,１２].

２　BGO数据处理实例与性能测试

２．１　高速铁路CPI控制网基线解算

处理高速铁路CPI控制网时,通过读取观测

文件和星历文件,单点定位生成控制网的基线网

络拓扑图,如图２所示.基线解算前,设置相关参

数包括卫星截止高度角、误差限差参数、框架、对
流层模型、电离层模型、模糊度 Ratio值、同步最

小观测历元数等.设置 完 成 后,可 选 择 北 斗、

GPS、联合３种模式进行基线解算.基线解算完

成后,软件界面中将显示解算的基线分量及其精

度,并可显示残差向量检核基线解算效果.

６８７１



　第４２卷第１２期 严　丽等:一种高精度北斗基线解算软件的研制与性能分析

图２　BGO软件主界面

Fig．２　SoftwareViewofBGO

２．２　BGO、TGO、Bernese软件处理GPS基线结果

比较

　　为了测试BGO 解算 GPS基线的正确性,将
其与TGO和Bernese软件处理结果进行了比较,
得到５７条 GPS基线(基线最长６６６７m,最短

４４６m)的比较结果,如图３所示.

图３　BGO、TGO、Bernese软件处理 GPS基线分量比较

Fig．３　ComparingGPSBaselineComponentsfrom
BGO,TGOandBerneseSoftware

图３(a)、３(b)分别表示 BGO 软件与 TGO、

Bernese软件处理GPS基线分量的差值ΔX、ΔY、

ΔZ.图３(a)中,BGO 和 TGO 有５２条基线在

X、Y、Z 方向的分量差值均在２cm 内,有４８条基

线各分量差值在 mm 级.TGO 解算少量基线验

后方差分量超限,与 BGO 基线分量差值较大.
图３(b)中,BGO 和 Bernese有５５条基线在 X、

Y、Z 方向的分量差值均在２cm 内,有４９条基线

各分量差值在 mm 级.
图４(a)~４(c)分别表示BGO、TGO、Bernese

软件 处 理 GPS 基 线 的 内 符 合 精 度 σX、σY、σZ

(BGO、TGO、Bernese软件基线解算精度分别精

确至０．１ mm、１ mm 和０．１ mm).整体上,约

９０％的基线３个软件的解算精度相当.

图４　BGO、TGO、Bernese的 GPS基线内符合精度比较

Fig．４　ComparingGPSBaselinePrecisionfrom
BGO,TGOandBerneseSoftware

２．３　BGO、TBC软件处理北斗与 GPS联合基线

结果

　　为了测试BGO解算北斗与 GPS联合基线的

性能,本文选用美国 Trimble的商业软件 TBC与

之进行比较.同上５７条基线,每条基线观测数据

均包含北斗与 GPS观测数据.图５展示了BGO
和 TBC处理北斗与 GPS联合基线分量的差值

ΔX、ΔY、ΔZ.图５可见,９８％的基线分量差值分

７８７１
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布在 mm 级,表明 BGO 软件处理联合基线能达

到与 TBC软件相当的水平.另外,两者内符合精

度绝大部分均在 mm 级,故图５中未加以比较.
由此可知,BGO软件处理 GPS基线、北斗与

GPS联合基线的内外符合精度能达到 TGO、

Bernese、TBC相当的水平.因此,以 BGO 软件

处理 GPS、北斗与 GPS联合基线结果为参考值,
分析该软件处理北斗基线结果的正确性和可靠

性,如图６和图７所示.图６比较了北斗与GPS、
联合基线分量的差值,图７比较了北斗、GPS、联
合基线解算的内符合精度.

图５　BGO与 TBC软件处理北斗与

GPS联合基线分量比较

Fig．５　ComparingBDSandGPSCombinedBaseline
ComponentsfromBGOandTBCSoftware

图６(a)表示 BGO 软件处理北斗与 GPS基

线分量的差值ΔX、ΔY、ΔZ,其中有４３条基线在

X、Y、Z 方向上的分量差值Δx、Δy、Δz 在２cm
内,有３１条基线在X、Y、Z 方向上的分量差值在

mm 级.图６(b)表示BGO 软件处理北斗与联合

基线分量的差值,其中有５４条基线在X、Y、Z方

向上的分量差值在２cm 内,有３８条基线在 X、

Y、Z 方向上的分量差值在 mm 级(图６中第６条

基线北斗为浮点解,各分量差值结果较大,图中置

为０).

图６　BGO软件处理北斗与 GPS、联合基线分量比较

Fig．６　ComparingBDS,GPSandBDS/GPSCombined
BaselineComponentsfromBGOSoftware

图７中,９３％的联合基线在 X、Y、Z 方向上

的分量精度分别优于０．５mm、１mm、０．５mm;约

９０％的北斗基线和９５％的 GPS基线在 X、Y、Z
方向 上 的 分 量 精 度 分 别 优 于 １ mm、２ mm、

１mm.由北斗、GPS、联合基线３者精度比较可

知,在北斗试运行阶段,GPS基线内符合精度略

优于北斗,北斗与 GPS联合系统基线内符合精度

明显高于独立系统.

图７　北斗、GPS、联合基线解的内符合精度统计

Fig．７　TheStatisticsofPrecisionofBDS,GPSandBDS/GPSCombinedBaselineSolutions

８８７１
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２．４　BGO基线网平差及其精度分析

BGO具备网平差功能,根据网平差后的基线

分量改正数、相对中误差、点位精度等判断基线解

算结果的可靠性.对上述解算的北斗、GPS、联合

基线分别进行无约束网平差.
北斗、GPS、联合基线无约束网平差的平差改

正数δX、δY、δZ 绝大部分在±１cm 内,如图８(a)

~８(c)所示.最弱边相对中误差优于５．５ppm
(规范限值),具体见表１.据图８、表１及«高速铁

路工程测量规范»[２１]可知,BGO 能合理稳定地解

算北斗、GPS及联合基线,解算结果中的基线向

量改正数、最弱边相对中误差、最弱点点位精度均

满足CPI控制测量要求,各系统解算均能精确获

得２４个CPI控制点坐标.

表１　GPS、北斗、联合无约束平差结果统计

Tab．１　TheStatisticsofGPS,BDSandBDS/GPS
CombinedUnconstrainedAdjustmentResults

解算

模式

独立

基线

多余

观测数

控制

点个数

最弱边相对

中误差/ppm

最弱点点位

精度/mm
GPS ５５ ６６ ２４ ３．６ ２３．６
北斗 ５１ ５７ ２４ ３．１ ２６．９
联合 ５７ ７２ ２４ ３．７ １７．９

图８　GPS、北斗、联合无约束网平差基线向量改正数

Fig．８　BaselineVectorCorrectionsfromGPS,BDSandBDS/GPSCombinedUnconstrainedAdjustment

３　结　语

本文系统地研究了北斗与 GPS联合基线解

算的算法,自主开发了北斗高精度基线解算软件

BGO.通过实测高铁 CPI控制网的数据处理测

试表明:软件能进行高精度地处理北斗与 GPS数

据,以及北斗与 GPS联合数据处理;GPS基线解

算性能与天宝 TGO软件相当,能达到与Bernese
软件一致的精度;北斗与 GPS基线处理能达到与

TBC相当的水平.BGO 最大的优势在于能对北

斗和 GPS进行联合解算,从而提高北斗或 GPS
单系统的基线解算合格率和精度.经高速铁路

CPI控制网实例测试,证明该软件处理基线结果

可用于高精度北斗和 GPS测量控制网的数据处

理.
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DevelopmentandPerformanceAnalysisofaHighPrecision
BDSBaselineProcessingSoftware

YANLi１　HUANGDingfa１　ZHUDongwei１

１　StateＧProvinceJointEngineeringLaboratoryofSpatialInformationTechnologyofHighＧSpeedRailSafety,

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１００３１,China

Abstract:BDS(BeiDouNavigationSatelliteSystem)isthefirstheterogeneousconstellationandthe
onlycurrentlyfullyoperationaltriＧbandnavigationsystem．However,theinternationalanddomestic
marketisstilldominatedbyGPS(GlobalPositioningSystem),sinceBDSstartsrelativelylate．BeＧ
causeofthedifferencesbetweenBDSandGPSinspaceＧtimereferenceframe,constellationstructure,

signalsanddataquality,theexistinghighprecisionGPSdataprocessingsoftwarecannotdirectlydeal
withtheBDSdata．InordertorealizehighprecisionBDSpositioning,thecorrespondingBDSdata
processingsoftwaremustbedevelopedassoonaspossible．Inthispaper,thekeyissuesofBDS/GPS
highprecisionrelativepositioningarestudied,andstaticrelativepositioningalgorithm modelisproＧ
posed．Moreover,thispaperintroducesaselfＧdevelopedhighprecisionBDSandGPSbaselineprocessＧ
ingsoftwareBGO(BDS/GPSOffice),whichcontainsBDS,GPSandcombinedbaselineprocessing
modules．ThesoftwareisappliedtoprocessaCPIcontrolnetworkofhighspeedrailway．Theresults
showthatBDSbaselineprecisionisbetterthan１mminXandZdirection,andisbetterthan２mmin
Ydirection．TheexperimentindicatesthatBDSbaselinesolutionsmeettherequirementofhighspeed
railwayCPIdataprocessing．GPSbaselinesolutionsfromBGOareequivalenttotheresultsfromTGO
(TrimbleGeomaticsOffice)andBernesesoftware,andBDS/GPScombinedbaselinesolutionsfrom
BGOarewellＧmatchedwiththesolutionsfrom TBC(TrimbleBusinessCenter)software．Comparing
BDSandGPSalonesystem,BDS/GPScombinedcouldimprovequalifiedrateandpreciseofbaseline
solutions．
Keywords:BDS;GPS;baselineprocessingsoftware;BDSandGPScombineddataprocessing;perＧ
formanceanalysis
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