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摘　要：多系统的融合定位可有效提高用户导航定位的连续性、可靠性及定位精度。针对ＢＤＳ、ＧＰＳ观测量

间存在系统间偏差的实际情况，建立了顾及系统误差的ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位模型，即在函数模型中增加附加

参数来吸收系统间偏差，构造了新的顾及先验信息的融合定位模型，分析了这种新融合模型的特点及其对定

位结果的影响。利用不同品牌接收机在中国不同地域对新的融合模型进行试验，试验结果表明：ＢＤＳ、ＧＰＳ观

测量存在系统间偏差，且不同接收机的系统间偏差量值并不一样；增加系统参数的融合定位模型能较好地吸

收ＢＤＳ、ＧＰＳ观测量的系统间偏差的影响，改善其融合导航定位性能；在观测卫星数不足、单系统不能定位的

情况下，考虑先验信息的融合定位模型仍能获得较好的定位结果。
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　　多卫星导航系统显著增加了可见卫星观测

量，为提高用户的多ＧＮＳＳ组合导航定位授时精

度和可靠性提供了重要支撑，多系统观测量的融

合处理已成为 ＧＮＳＳ应用的主要方向
［１］。由于

各导航卫星系统的时间系统和坐标系统定义各不

相同［２，３］，这种时间系统、坐标系统的不统一将会

给组合导航定位带来一定影响。此外，由于多卫

星系统体制的不尽相同，给用户接收机的制造也

带来了一定困难，通常不同系统的信号使用不同

信号通道，造成不同系统间信号通道存在硬件延

迟偏差，这种硬件延迟的系统间偏差也会给导航

定位带来影响［４］。在ＢＤＳ／ＧＰＳ的单点融合定位

中，由于这些系统间偏差对数据处理的影响是系

统性的［５］，如果不合理控制这些系统间偏差的影

响，势必会影响融合定位精度。

近年来，ＢＤＳ／ＧＰＳ组合相对定位算法研究

方面获得了广泛研究［６１０］，分别从几米、几公里到

十几公里基线进行了ＢＤＳ／ＧＰＳ差分定位试验。

通过构造无电离层的宽巷观测量建立了ＢＤＳ／

ＧＰＳ组合的动态定位模型，模拟计算表明，百公

里基线其定位精度达到分米级［１０］；通过同时估计

位置参数和大气参数建立非组合观测量处理模

型，在９８ｋｍ基线获得了１ｃｍ精度的ＢＤＳ／ＧＰＳ

定位结果［８，９］；在随机模型方面，通过方差分量估

计调整不同导航系统间的随机误差影响［１１］。上

述定位方式一般都是相对（差分）定位融合，在单

卫星系统内构建双差观测模型消除（或削弱）了路

径共性误差、时空基准差以及通道延迟等系统间

偏差的影响。在多 ＧＮＳＳ系统的单点融合定位

方面，可以通过分别估计不同卫星系统“接收机钟

差”的方式来进行融合定位［１２，１３］，也可以通过构

造不同卫星系统间偏差的虚拟观测来进行融合定

位［１４，１５］，它们都能明显改善单点融合定位效果。

本文主要从系统误差的角度，讨论ＢＤＳ、ＧＰＳ

伪距融合导航定位中系统间偏差的补偿问题，对

其性能进行了理论探讨，并利用多台不同接收机

厂商的ＢＤＳ／ＧＰＳ接收机数据进行了分析。

１　犅犇犛／犌犘犛融合定位模型

设ＢＤＳ、ＧＰＳ的伪距观测模型犘犾为：
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犘Ｂ犾 ＝ρ
Ｂ
犾 ＋犮δ狋犾－犮δ狋

Ｂ
＋犐犾＋Δρ狋狉狅狆 ＋Δρ狉犲犾＋Δρ犿狌犾狋＋犇

Ｂ
＋ε

Ｂ

犘Ｇ犾 ＝ρ
Ｇ
犾 ＋犮δ狋犾－犮δ狋

Ｇ
＋犐犾＋Δρ狋狉狅狆 ＋Δρ狉犲犾＋Δρ犿狌犾狋＋犇

Ｇ
＋ε

Ｇ （１）

式中，ρ
Ｂ
犾、ρ

Ｇ
犾 为ＢＤＳ、ＧＰＳ卫星到接收机之间的几

何距离；犐犾、Δρ狋狉狅狆为电离层和对流层延迟；犮为光

速；δ狋犾为接收机钟差；、δ狋
Ｂ、δ狋

Ｇ 为ＢＤＳ和ＧＰＳ卫

星钟差；Δρ狉犲犾为相对论效应引起的误差；Δρ犿狌犾狋为

接收机多路径误差；犇Ｂ、犇Ｇ 为ＢＤＳ、ＧＰＳ硬件延

迟误差；ε
Ｂ、ε

Ｇ 为ＢＤＳ、ＧＰＳ伪距观测噪声。

卫星钟差可通过卫星星历获得，同时假定观

测量中大气层延迟、相对论效应等误差已通过模

型得以改正，ＢＤＳ和ＧＰＳ间的系统间偏差已经改

算，即各类模型误差理论上基本消除，如此，观测

方程中仅包含测站位置和接收机钟差未知参数，

则观测模型可简写为：

犔Ｇ ＝犃Ｇ犡＋εＧ

犔Ｂ ＝犃Ｂ犡＋ε
烅
烄

烆 Ｂ

（２）

式中，犔Ｇ、犔Ｂ 为 ＧＰＳ、ＢＤＳ卫星经过各项改正后

的观测向量；犡为测站位置和接收机钟差参数向

量；犃Ｇ、犃Ｂ 为 ＧＰＳ、ＢＤＳ卫星的设计矩阵；εＧ、εＢ

为ＧＰＳ、ＢＤＳ伪距观测噪声。

由于基于原始观测的融合相对于导出结果的

融合具有众多的优势［１６］，这里仅探求原始观测量

的融合模型。若考虑ＢＤＳ的权犘Ｂ 和 ＧＰＳ的权

犘Ｇ，则ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位的最小二乘解为：

犡^＝ （犖Ｇ＋犖Ｂ）
－１（犝Ｇ＋犝Ｂ） （３）

式中，犖犡＝犖Ｇ＋犖Ｂ，犖Ｇ＝犃
Ｔ
Ｇ犘Ｇ犃Ｇ，犖Ｂ＝犃

Ｔ
Ｂ犘Ｂ犃Ｂ，

犝Ｇ＝犃
Ｔ
Ｇ犘Ｇ犔Ｇ，犝Ｂ＝犃

Ｔ
Ｂ犘Ｂ犔Ｂ。

相应的协因素阵为：

犙^犡 ＝犖
－１
犡 ＝ （犖Ｇ＋犖Ｂ）

－１ （４）

其精度衰减因子ＤＯＰ为：

ＤＯＰ犐 ＝ ｔｒ（犙^犡槡 ） （５）

显然，相对于单一的ＧＰＳ和ＢＤＳ定位的精度衰

减因子，有：

ＤＯＰ犐 ＜ ｔｒ（犖－１Ｇ槡 ） （６）

ＤＯＰ犐 ＜ ｔｒ（犖－１Ｂ槡 ） （７）

　　可以看出，双系统融合定位的几何观测强度

得以加强，且只要满足多系统互操作要求，则融合

定位精度一定优于单一系统的定位精度。关于

ＢＤＳ导航系统对ＧＮＳＳ的贡献已有系统论述
［１７］。

２　顾及系统间偏差的融合模型

多卫星系统的融合首先必须满足互操作要

求，即坐标基准和时间基准偏差定义一致，偏差基

本可消除（或预报）。关于坐标系统的差异，

ＣＧＣＳ２０００与 ＷＧＳ８４在定义上是一致的，其实

现也仅存在厘米级差异，对导航用户而言，可认为

是一致的［６，７］，只要用户使用ＩＣＤ文件中定义的

椭球常数值，则可认为其坐标框架是统一的［１８］。

由于 ＧＰＳＴ 和 ＢＤＴ 起始历元不同，ＢＤＴ 与

ＧＰＳＴ间除存在１４ｓ整秒差外，还存在秒以下的

微小偏差ｄ狋狊狔狊［９］，这种时间系统间偏差应由导航

系统播发，但用户接收机往往无法获得，第三方的

监测结果又往往滞后，即使能够获得，其精度也偏

低。此外，由于接收机设计原因，不同信号的通道

硬件延迟常常是不同的，不同频率间的通道误差

也可能不同，且无法精确标定（或标定精度并不

高）；此外，电离层改正、对流层改正等都是通过模

型进行改正的，改正后仍存在残余误差。如此，

ＢＤＳ、ＧＰＳ观测量间包含３类系统偏差，即时间系

统偏差ｄ狋狊狔狊、通道硬件延迟偏差犇
犅－犇犌 和其他

误差改正后的系统间偏差ｄ犛，由于它们无法分

离，常把它们作为一个整体，即有：

犛＝犮·ｄ狋狊狔狊＋（犇
Ｂ
－犇

Ｇ）＋ｄ犛 （８）

　　因此，可考虑在ＢＤＳ／ＧＰＳ融合模型中附加

“系统参数”来对其进行补偿，式（２）可改写为：

犔Ｇ ＝犃Ｇ犡＋εＧ

犔Ｂ ＝犃Ｂ犡＋犆犛＋ε
烅
烄

烆 Ｂ

（９）

式中，犛为ＢＤＳ相对于ＧＰＳ的系统间偏差；犆为

其设计矩阵。

设ＢＤＳ的ＧＥＯ、ＩＧＳＯ、ＭＥＯ相对于ＧＰＳ系

统 间 偏 差 分 别 为 狊Ｇ、狊Ｉ、狊Ｍ，即 有 犛 ＝

狊Ｇ 狊Ｉ 狊（ ）Ｍ
Ｔ，则式（９）的设计矩阵犆为：

犆Ｔ ＝

１ ．．． １

０ ０ ０

烐烏 烑
０ ０ ０

狀
ＢＧ

０ ０ ０

１ ．．． １

烐烏 烑
０ ０ ０

狀
ＢＩ

０ ０ ０

０ ０ ０

１ ．．．
烐烏 烑

１

狀

熿

燀

燄

燅ＢＭ

（１０）

式中，狀ＢＧ为观测到的 ＧＥＯ卫星数；狀ＢＩ为观测到

的ＩＧＳＯ卫星数；狀ＢＭ为观测到的 ＭＥＯ卫星数。

如果不区分卫星类型，则ＢＤＳ卫星相对于

ＧＰＳ只有一个系统间偏差，即式（９）的设计矩阵犆

为：

犆＝ （１ １ ．．．
烐烏 烑

１ １

狀
Ｂ

）Ｔ （１１）

式中，狀Ｂ 为ＢＤＳ可见卫星数。

进一步，式（９）可写成误差方程：

犞＝犃^犡＋犅^犛－犔 （１２）

４２４１
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式中，犃 ＝
ΑＧ

Α
［ ］

Β

，犔＝
犔Ｇ

犔
［ ］

Ｂ

，犅 ＝
０［ ］
犆
，犘 ＝

犘Ｇ ０

０ 犘

烄

烆

烌

烎Ｂ
。

显然，系统间偏差犛对参数估值犡^ 的影响可

用近似公式表示：

犐犉 ＝－（犃
Ｔ犘犃）－１犃Ｔ犘犅犛 （１３）

系统间偏差犛越大，对参数估值犡^的影响越大。

对式（９），可以采用附加系统参数的观测模型

进行解算，其解为：

犡^（^ ）犛 ＝
犖犡 犖犡犛

犖犛犡 犖

烄

烆

烌

烎犛

－１
犃Ｔ犘犔

犅Ｔ
烄

烆

烌

烎犘犔

犙 犡^

（^）犛 ＝
犙犡 犙犡犛

犙犛犡 犙

烄

烆

烌

烎犛
＝
犖犡 犖犡犛

犖犛犡 犖

烄

烆

烌

烎犛

－
烅

烄

烆

１

（１４）

式中，犖犛＝犅
Ｔ犘犅，犖犡犛＝犃

Ｔ犘犅＝犖Ｔ犛犡，犖犛＝犅
Ｔ犘犃。

若系统误差参数具有先验信息珔犛，其相应权

为犘珚犛＝Σ
－１
珚犛 ，则依据Ｂａｙｅｓ原理有

［１９］：

犡^（^ ）犛 ＝ 犖
犡

［］犛
＋犖珚（ ）犛

－１
犃Ｔ犘犔

犅Ｔ犘犔＋犘珔犛珔

烄

烆

烌

烎犛
（１５）

式中，犖
犡

［］犛
＝
犖犡 犖犡犛

犖犛犡 犖

烄

烆

烌

烎犛
，犖珚犛＝

００

０犘珚（ ）
犛

。

考虑系统误差参数先验信息后的位置和钟差

参数的协因数为：

犙^犡 ＝犖
－１
犡 ＋犖

－１
犡 犖犡犛犣

－１
２ 犖犛犡犖

－１
犡 （１６）

其中，犣２＝（犖犛 ＋犘犛）－犖犛犡犖
－１
犡 犖犡犛，其逆矩阵

为：

犣－１２ ＝ （犖犛＋犘犛）－犖犛犡犖
－１
犡 犖（ ）犡犛

－１
＝

犣１＋犘（ ）犛
－１
＝犣

－１
１ －犣

－１
１ （犣

－１
１ ＋犘

－１
犛 ）

－１犣－１１

（１７）

　　通过上面的推导，可以得出以下结论。

１）当卫星导航系统间不满足兼容性与互操作

要求时，即卫星导航系统观测量间存在系统间偏

差，需要在函数模型中增加额外的系统参数来补

偿其影响。增加系统参数一般会降低观测几何强

度。若系统间偏差参数设置合理，则能改善数据

处理的函数模型，如此，导航定位精度仅与测量精

度有关，则导航定位精度会有明显改善。

２）考虑系统间偏差的ＢＤＳ／ＧＰＳ观测量融合

定位模型，除了估计位置、钟差参数外，还要估计

系统间偏差参数，要求观测到的卫星总数至少５

颗（仅增加一个系统参数情况）。若系统间偏差具

有可靠的先验信息，则可见卫星数可减少到４颗，

并不要求是同一卫星系统；而基于结果的融合要

求每个系统都应能解算出参数，需要每个系统至

少观测４颗卫星。显然，基于附加系统参数的观

测融合模型明显比基于定位结果的融合要求的卫

星数要少，这对困难观测条件下卫星观测数不足

的导航用户具有较明显优势。

３）当获得了系统参数的先验值珚犛时（如以前

的计算值、用户标定、厂家标定等），则会在一定程

度上改善观测几何强度。当珚犛精度较高时，即可

直接用来修正观测量，减少一个待估参数。由于

系统间偏差参数具有先验信息，在极端情况下，考

虑先验信息的融合定位模型仍可给出定位结果，

如ＧＰＳ和ＢＤＳ可见卫星均只有２颗，或者ＧＰＳ

可见卫星有３颗，ＢＤＳ可见卫星只有１颗。

３　计算与分析

利用多家接收机厂商生产的ＢＤＳ／ＧＰＳ双模

接收机在中国多地进行观测试验（不同的地方使

用不同厂商的接收机，观测情况见表１），数据采

样率为３０ｓ，三亚、桂林、宜昌、呼和浩特、乌兰浩

特站的观测时间为２０１４年８月１４～１６日，天津

站的观测时间为２０１３年１１月３日。试验中，卫

星截止高度角为１０°，对流层延迟误差采用Ｓａａｓ

ｔａｍｏｉｎｅｎ模型进行改正，电离层模型采用Ｋｌｏｂｕ

ｃｈａｒ模型进行改正。ＢＤＳ／ＧＰＳ观测量间的权

比，经过试验不同定权方法对结果影响不大，试验

中采用高度角定权。

３．１　系统间偏差的短期稳定性分析

关于ＢＤＳ相对于ＧＰＳ的系统间偏差的特征

分析，本文作者已有初步研究，研究表明：系统间

偏差性质与接收机相关，不同的接收机有不同大

小的系统间偏差，但同一接收机的系统间偏差在

短期内是较稳定的［２０］。利用式（９）计算了连续

３ｄ的系统间偏差，见图１，对应天的尺度均值和

标准偏差见表１，从表１可以得出以下结论。

１）不同测站（即不同接收机）计算的 ＢＤＳ／

ＧＰＳ的系统间偏差是不同的，其大小存在明显的

分群，三亚、桂林站所使用的接收机为 Ｔｒｉｍｂｌｅ

Ｒ９，这３ｄ系统间偏差分别在１００ｎｓ、１１０ｎｓ附

近，单历元系统间偏差呈现明显系统性特征，在８

月１４日、１５日、１６日这两站的系统间偏差相差

１０．７ｎｓ、１０．６ｎｓ、７．５ｎｓ；宜昌、呼和浩特、乌兰浩

特站所使用接收机为国产接收机，其系统间偏差

分别为２６ｎｓ、２４ｎｓ、２５ｎｓ，其站间差异小于

１０ｎｓ。这说明系统间偏差大小与接收机类型有

关。
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表１　不同测站（仪器）系统间偏差的精度统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄＩｎｔｅｒｓｙｓｔｅｍＢｉａｓｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅＲｅｃｅｉｖｅｒｓ

测站 站号 仪器 天气
系统间偏差／ｎｓ

２０１４０８１４ ２０１４０８１５ ２０１４０８１６

三亚 Ｃ ＴｒｉｍｂｌｅＲ９ 晴 ９９．３３±２．１７ ９８．１４±３．０６ ９７．６０±２．９９

桂林 Ｄ ＴｒｉｍｂｌｅＲ９ 阴转雨 １１０．２４±３．２６ １０８．７６±４．０３８ １０５．０５±３．１２

宜昌 Ｅ ＵＲ３７０ＣＯＲＳ 夜雨 ２６．１３±３．１７ ２８．９６±７．０９ ２８．９６±７．０９

呼和浩特 Ｆ ＨＣＮ７１ 晴 ２４．３９±５．０４ １８．８５±４．６９ ２０．４７±５．４１

乌兰浩特 Ｇ Ｍ３００Ｕ 暴雨 ２５．５３±３．３１ ２１．３７±４．９９ ２２．６４±５．６５

图１　不同测站（仪器）系统参数

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒＳｙｓｔｅｍＢｉａｓｏｆｔｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｓｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅＲｅｃｅｉｖｅｒｓ

　　２）从连续３ｄ观测结果看，三亚站的系统间

偏差分别为９９ｎｓ、９８ｎｓ、９７ｎｓ，其标准差分别为

２．１７ｎｓ、３．０６ｎｓ和２．９９ｎｓ，利用这３ｄ统计值，

采用假设检验方法进行差异化分析，检验表明这

３ｄ系统间偏差没有显著性差异，其他站的检验

结果也没有显著性差异，说明同一接收机的系统

间偏差在３ｄ范围内是稳定的。

３）在１５日、１６日这两天，宜昌站的单历元系

统间偏差的天统计精度为７．０９ｎｓ，明显低于其他

测站。从图１也发现１５日、１６日下午１３点后的

系统间偏差存在较明显的波动。当时天气为不间

断中雨，经验模型不能完全消除大气改正的影响，

造成观测数据精度偏低。

３．２　系统间偏差对定位结果的影响分析

为了分析ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位中系统间偏差

对定位结果的影响，设计了如下３种验证方案。

方案１假定ＢＤＳ、ＧＰＳ间系统间偏差已统一

（或者不存在），按式（２）进行融合定位，估计参数

为测站位置和接收机钟差；

方案２考虑ＢＤＳ、ＧＰＳ间系统间偏差的影

响，按式（１４）进行融合定位，估计参数为测站位

置、接收机钟差和系统间偏差；

方案３利用前一天估计的系统间偏差作为先

验信息，其先验方差分别取３ｎｓ和０．１ｎｓ，按式

（１５）进行融合定位，估计参数为测站位置、接收机

钟差和系统间偏差。

计算数据为８月１６日数据，系统间偏差采用

１５日数据计算值，表２～４给出了不同计算方案定

位结果的精度统计，图２给出了天津站的ＤＯＰ值。

１）ＧＰＳ、ＢＤＳ单独定位结果的平面分量精度

约为２ｍ，高程分量精度约为４ｍ，从５个站统计

看ＧＰＳ单独定位结果精度略优于ＢＤＳ，ＢＤＳ定

位结果存在明显的系统偏差，天津站ＢＤＳ定位结

图２　天津站ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＤＯＰ值

Ｆｉｇ．２　ＤＯＰＶａｌｕｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｅｍｅｓ

６２４１



　第４２卷第１０期 曾安敏等：ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位中系统偏差补偿模型及其性能分析

果精度在Ｎ、Ｅ、Ｕ方向分别为２．８ｍ、１．４ｍ、６．７

ｍ，这可能与当前ＢＤＳ卫星系统星座以ＧＥＯ、ＩＧ

ＳＯ卫星为主、卫星星历以及其多径效应较大有

关。

表２　单系统定位精度统计／ｍ

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥｓｔｉｍａｔｅｄＰｏｓｉｔｉｏｎｂｙ

ＵｓｉｎｇＧＰＳｏｒＢＤＳ／ｍ

测站
ＧＰＳ ＢＤＳ

Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ

三亚 ±１．０６ ±１．３７ ±３．０９ ±１．３９ ±１．２２ ±３．７８

桂林 ±１．０６ ±１．２８ ±２．８８ ±１．５３ ±１．３１ ±４．１５

宜昌 ±１．８２ ±１．７８ ±４．０２ ±１．５９ ±１．９６ ±４．５７

呼和浩特 ±１．６２ ±１．５５ ±２．８３ ±２．２８ ±１．４５ ±３．５２

乌兰浩特 ±１．５１ ±１．６９ ±２．７１ ±２．８７ ±２．０４ ±４．１７

天津 ±２．５６ ±２．２３ ±４．２２ ±２．８７ ±１．４４ ±６．７２

表３　考虑系统间偏差前后的融合定位结果精度统计／ｍ

Ｔａｂ．３　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｅｍｅｓ／ｍ

测站
ＧＰＳ ＢＤＳ

Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ

三亚 ±２．８６ ±３．５２±１２．０５±０．６９ ±０．９４ ±２．０９

桂林 ±３．１４ ±３．４７±１２．０２±０．６９ ±０．８７ ±２．０４

宜昌 ±１．６０ ±２．４１ ±５．２０ ±１．４６ ±２．３６ ±４．５０

呼和浩特 ±１．２７ ±１．２６ ±３．０７ ±１．０７ ±１．１ ±１．９０

乌兰浩特 ±１．４６ ±１．４８ ±３．３５ ±１．０４ ±１．１９ ±１．８８

天津 ±４８．８７±６９．９０±１５１．７２±１．４４ ±１．４４ ±３．８３

表４　系统间偏差不同约束的融合定位结果精度统计／ｍ

Ｔａｂ．４　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ／ｍ

测站
先验约束为０．１ｎｓ 先验约束为３ｎｓ

Ｎ Ｅ Ｕ Ｎ Ｅ Ｕ

三亚 ±０．７０ ±０．９６ ±１．８９ ±０．６９ ±０．９４ ±２．０５

桂林 ±０．７４ ±０．９６ ±１．９６ ±０．６９ ±０．８８ ±２．０２

宜昌 ±１．４３ ±２．４３ ±３．８７ ±１．４３ ±２．３７ ±４．４０

呼和浩特 ±０．９９ ±１．１３ ±１．９１ ±１．０２ ±１．１０ ±１．８９

乌兰浩特 ±１．１１ ±１．２５ ±１．９５ ±１．０１ ±１．１９ ±１．８７

天津 ±１．３８ ±１．３７ ±３．４０ ±１．５４ ±１．４４ ±３．３９

　　２）采用式（２）进行 ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位的

ＤＯＰ值明显改善。以天津站为例，相对于ＢＤＳ，

ＧＰＳ／ＢＤＳ融合的ＤＯＰ值在Ｎ、Ｅ、Ｕ方向分别改

善４０％、３５％、３０％。理论上，ＤＯＰ值变小定位结

果精度应有较大改善，但实际情况是其定位结果

的精度不仅没有明显改善，反而变差了。这说明

采用式（２）的融合定位模型并不适合ＢＤＳ／ＧＰＳ

组合定位。因为式（２）并未考虑系统偏差，而实测

资料表明ＢＤＳ、ＧＰＳ数据间存在系统间偏差，即

ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位的函数模型与观测数据不相

匹配。

３）结合表１、表３分析，有些站的系统间偏差

较大，如天津站的系统间偏差达到２６１３ｎｓ，采用

式（２）的定位结果的精度也差；有些站的系统间偏

差相对较小，如宜昌、呼和浩特、乌兰浩特站，式

（２）的定位精度相对要好的多。由式（１３）可知，系

统间偏差越大，对结果的影响越大。这说明

ＢＤＳ／ＧＰＳ融合模型式（２）的定位精度与其系统间

偏差的大小有关。

４）通过增加系统参数补偿ＢＤＳ、ＧＰＳ的系统

间偏差的影响，采用式（１４）较式（２）计算的位置参

数精度明显提高，特别是平面位置精度。系统间

偏差较大的天津站 Ｎ、Ｅ、Ｕ 方向的精度分别由

４８．８７ｍ、６９．９０ｍ、１５１．７２ｍ 提高到１．４４ｍ、

１．４４ｍ、３．８３ｍ，提高超过９０％；系统间偏差较小

的呼和浩特站融合后Ｎ、Ｅ、Ｕ方向的精度分别由

１．２７ ｍ、１．２６ ｍ、３．０７ ｍ 提 高 到 １．０７ ｍ、

１．１０ｍ 、１．９０ｍ，提高了约２０％。

５）将先前历元估计的系统间偏差值作为先验

信息，并进行强约束（其先验方差取０．１ｎｓ），按式

（１５）进行融合计算，其精度较不考虑系统间偏差

的融合模型式（２）有明显提高，天津站Ｎ、Ｅ、Ｕ方

向的精度分别由４８．８７ｍ、６９．９０ｍ、１５１．７２ｍ提

高到１．３８ｍ、１．３７ｍ、３．４０ｍ，提高超过９０％，其

他站也有不同程度的提高；较不考虑先验信息的

融合模型式（１４）其精度也略有改善，其 Ｎ、Ｅ、Ｕ

方向的精度由１．４４ｍ、１．４４ｍ、３．８３ｍ提高到

１．３８ｍ、１．３７ｍ、３．４０ｍ，提高约５％。

６）采用顾及先验信息的式（１５）进行融合定位

（其先验方差取３ｎｓ），较不考虑系统间偏差的融

合模型式（２）有明显的精度改善，但这种考虑系统

参数先验信息与未考虑系统参数先验信息的融合

定位式（１５）、式（１４）的结果差异较小，天津站考虑

系统间偏差与否的融合定位Ｎ、Ｅ、Ｕ方向的平均

偏差为０．０７ｍ 、０．０７ｍ、－０．０６ｍ。这说明在可

见卫星足够的情况下，系统间偏差先验信息对融

合定位的贡献并不太明显。

７）通过增加系统参数的融合定位模型式

（１４）、式（１５）较ＢＤＳ、ＧＰＳ单独定位结果，其定位

精度具有明显提高。以三亚站为例，融合定位模

型定位结果Ｎ、Ｅ、Ｕ方向分别为０．７ｍ、０．９４ｍ、

２．０５ｍ，ＧＰＳ定位结果相应为１．０６ｍ、１．３７ｍ、

３．０９ｍ，提高约３３％、３１％、３３％；ＢＤＳ定位结果

精度为１．３９ｍ、１．２２ｍ、３．７８ｍ，提高约４９％、

２２％、３４％。其他站也有不同程度的提高。

３．３　系统间偏差在卫星数有限条件下的应用

在城市、峡谷等特殊地区，天上可见卫星数有

限，单系统定位精度往往很差，融合定位结果也

差。为了讨论在卫星数较少观测条件下系统间偏

差对融合定位结果精度的影响，分别模拟了特殊
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环境下的融合定位：（１）观测卫星为３颗ＧＰＳ卫

星和３颗ＢＤＳ卫星；（２）观测卫星为３颗ＧＰＳ卫

星和２颗ＢＤＳ卫星。由于当前ＢＤＳ、ＧＰＳ观测卫

星都小于４颗，使用单独ＢＤＳ或者单独ＧＰＳ都

无法定位及基于结果的融合。表５给出了考虑系

统间偏差各种情况的融合定位结果的精度统计情

况，图３给出了顾及先验信息的融合定位结果。

表５　可见卫星有限条件下ＧＰＳ／ＢＤＳ融合定位结果精度统计／ｍ

Ｔａｂ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢＤＳ／ＧＰＳＦｕｓｉｏｎＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈＬｉｍｉｔｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｍ

卫星数
Ｎ Ｅ Ｕ

均值 标准值 均方根 均值 标准值 均方根 均值 标准值 均方根

估计 ９．５０ ±８．２４ １２．５７ －１１．０７ ±１．９５ １１．２４ －２．０１ ±６．５４ ６．８３

６颗 强约束 ８．３１ ±２．９９ ８．８２ －４．４８ ±１．８４ ４．８４ －１０．０９ ±６．６７ １２．０７

松约束 ４．２７ ±２．８３ ５．１２ －６．１１ ±１．６７ ６．３３ －８．１６ ±６．５２ １０．４４

估计 １．０８ ±１８．７３ １８．７３ －８．４６ ±４．３２ ９．５０ －８．９１ ±１３．０６ １５．７９

５颗 强约束 １３．２１ ±４．０７ １３．８３ －４．１０ ±１．８９ ４．５２ －１５．８２ ±８．０５ １７．７４

松约束 １０．８６ ±４．７６ １１．８５ －５．１０ ±１．８１ ５．４１ １４．４６ －±８．２３ １６．６３

图３　可见卫星有限条件下ＧＰＳ／ＢＤＳ

融合定位结果与参考值的位置差

Ｆｉｇ．３　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＤｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓＵｓｉｎｇＧＰＳ／ＢＤＳ

ＦｕｓｉｏｎＭｏｄｅｌｗｉｔｈＬｉｍｉｔｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　１）在３颗ＧＰＳ卫星和３颗ＢＤＳ卫星情况下，

不考虑系统间偏差先验信息的融合模型仍然能定

位，但定位精度相对较差，Ｎ、Ｅ、Ｕ方向的精度分别

为８．２４ｍ、１．９５ｍ、６．５４ｍ，而系统间偏差强约束

下的融合定位精度仍然能达到２．９９ｍ、１．８４ｍ、

６．６７ｍ，系统间偏差较松约束下的融合定位精度

仍然能达到２．８３ｍ、１．６７ｍ、６．５２ｍ。

２）在３颗ＧＰＳ卫星和２颗ＢＤＳ卫星情况下，

不考虑系统间偏差先验信息的融合定位式（１４），在

Ｎ、Ｅ、Ｕ 方向的精度分别为１８．７３ｍ、４．３２ｍ、

１３．０６ｍ，相对于６颗卫星时的定位，在Ｎ、Ｕ方向

精度降幅超过１００％，而系统间偏差强约束下的融

合定位精度仍然能达到４．０７ｍ、１．８９ｍ、８．０５ｍ，

较松约束下的融合定位精度仍然能够达到４．７６

ｍ、１．８１ｍ、８．２３ｍ。

３）在卫星数较少的情况下，不考虑系统间偏差

先验信息的融合定位精度明显低于考虑系统间偏

差先验信息的融合定位。这说明在卫星数较少的

情况下，顾及先验信息的融合定位效果更好，系统

间偏差先验信息对融合定位的精度提高具有支持

作用。

４　结　语

本文从包含各项误差改正的原始观测方程出

发，建立了顾及系统误差的ＢＤＳ／ＧＰＳ融合定位模

型，利用实测数据分析了系统间偏差的短期稳定

性、不同融合模型的定位效果以及系统间偏差在卫

星数不足时的应用。

（１）多卫星导航系统显著增加了用户可用观测

量，但由于ＢＤＳ／ＧＰＳ间存在时空基准差异、硬件

延迟等系统间偏差，导致不同系统间的观测量自洽

性变差。若这类系统误差得到很好的控制，融合定

位将能显著提高定位精度；否则，多系统的融合导

航将不但不会提高定位精度，甚至可能会降低定位

精度。

（２）不同接收机间，ＢＤＳ、ＧＰＳ观测量的系统间

偏差量值并不一致；利用４种品牌接收机５个测站

连续３ｄ的实测数据分析后表明，同一接收机的系

统间偏差在短期内是稳定的。

（３）引入模型补偿参数的融合定位模型，尽管

表面上减弱了观测几何强度，但明显抑制了系统间

偏差的影响。

８２４１
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（４）在空间卫星较少的情况下，若系统误差补

偿参数具有先验信息，则应充分利用先验信息改善

观测几何强度，提高导航定位精度，提升导航系统

的组合性能指标，在城市、峡谷等特殊情况具有广

阔的前景。
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