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GPS/BDS接收机端系统偏差稳定性对
整周模糊度固定的影响
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摘　要:GNSS接收机端的 UPD与接收到的信号频率有关,这导致 GPS和 BDS系统间的双差模糊度不具有

整数特性,为了恢复其整数特性,两系统间的系统偏差需要进行估计或改正.在顾及 GPS和 BDS之间的时

间系统、坐标系统和频率间偏差的基础上,推导出 GPS/BDS系统偏差计算模型,并利用不同实验对系统偏差

的稳定性进行验证.实验结果表明,不同品牌接收机在 GPS/BDS系统偏差方面在一定条件下均具有稳定

性;天线类型和天线连接线长度没有对 GPS/BDS系统偏差产生显著影响.加入系统偏差改正的 GPS/BDS
紧组合定位在恶劣环境下表现良好,可将模糊度固定平均所需时间缩短３３％,模糊度固定成功率提高３１％.
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　　多 GNSS系统组合定位可以提高定位的精

度、可靠性以及可用性,因此目前很多科研团队致

力于该领域的应用研究.在多 GNSS环境下,由
于可观测卫星个数的增加,不同 GNSS系统的信

号组合能够有效缩短初始化时间,延长基线解算

长度[１].目前,世界上已经建成的全球导航卫星

系统包括美国 GPS系统、俄罗斯 GLONASS系

统.处于建设阶段的系统包括中国的北斗卫星导

航 系 统 (BeiDou Navigation SatelliteSystem,

BDS)以及欧洲的 Galileo系统.
在多系统组合定位过程中,建立的数学模型

通常需要在每一个系统内选择１颗参考卫星,模
糊度固定分别在各自系统内部进行,这种解算方

法被称为松组合[２],该方法通常应用于具有不同

频率的 GNSS系统间的组合定位中;另一方面,
如果系统间的频率相同,在组建双差观测方程过

程中所有 GNSS系统可以只选择１颗参考卫星,
这种解算方法被称为紧组合[３].文献[４Ｇ５]采用

松组合方式对短基线条件下的 GPS/BDS组合相

对定位进行了研究.文献[６Ｇ７]对GPSＧGalileo具

有相同频率观测值的系统偏差(InterＧsystembiＧ
as,ISB)稳定性进行研究,结果表明:对于同类型

接收机,ISB为零,采用紧组合方式进行组合相对

定位时可以不用考虑;对于不同类型或不同厂家

的接收机,ISB不为零,但具有稳定性,因此可以

根据已经准确计算的ISB对 Galileo观测数据进

行校正,然后采用紧组合方式进行组合相对定位.
由于紧组合解算方法只选择一颗参考卫星,在已

有先验ISB校正参数条件下可以增加多余观测量

个数,因此也可以增强平差模型.特别在一些十

分恶劣的观测环境下,每个 GNSS系统都只能跟

踪到较少的几颗卫星,采用松组合很难甚至不能

实现整周模糊度固定.而采用紧组合解算方法可

以组建系统间双差观测方程,实现任意系统间的

双差模糊度固定.然而,当引入紧组合解算方法

后,也会产生一些新的问题.对于 GPS/BDS组

合定位来说,除了要考虑 GPS与 BDS之间的时

间系统偏差和坐标系统偏差之外,还要考虑不同

系统信号相对于接收机硬件延迟的差异[８]以及不

同系统信号频率不一致对模糊度固定的影响[９].
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短基线实验对不同品牌接收机的ISB稳定性进行

测试,实验结果表明部分品牌接收机类型具有稳

定性.由于ISB不仅受到接收机品牌的影响,还
可能会受到天线类型、天线连接线长度以及接收

机重启等因素的影响[１０],因此有必要设计一个理

论严谨的ISB估计方法以及更加细致的实验对

ISB的影响因素进行分析,以此检验ISB是否可

以作为一个已知的校正参数对系统间双差载波相

位进行改正,进而实现系统间双差模糊度固定.
由于本文主要关注ISB的稳定性对模糊度固定的

影响,因此在文中出现的ISB则特指相位观测值

的系统偏差.

１　GPS/BDS系统偏差计算模型

为了进行 GPS/BDS组合定位数据处理,首
先需要对两者进行时空基准统一.在坐标系统方

面,GPS 采 用 WGSＧ８４ 坐 标 系 统,BDS 采 用

CGCS２０００坐标系统,鉴于两个坐标系统在定义

和实现上的微小差别,可以认为在相同历元下

CGCS２０００和 WGSＧ８４在坐标系的实现精度范围

内,两者的坐标是一致的[１１],本文在数据处理过

程中采用的是 WGSＧ８４坐标系统的参考椭球参

数.在时间系统方面,BDT和GPST有１４s的差

异,因此可以采用公式 BDT＝GPST－１４s将两

者进行统一.
假设一台 GNSS接收机同时接收到 GPS和

BDS的相位和伪距观测值.顾及卫星及接收机

端非校正相位延迟(UPD)的 GPS相位观测方程

可表示为[１２,１３]:

φs
r,j ＝ρs

r ＋dtr －dts ＋αs
r,j ＋

λG
j ΔφG

r,j －Δφs
,j ＋Ns

r,j( ) ＋εs
r,j

(１)

式中,s为 GPS卫星编号;r 为接收机编号;j 为

跟踪卫星的频段编号;φs
r,j为相位观测值(m);ρs

r

为接收机r 和 GPS卫星s 的几何距离;dtr 为

GPS的接收机钟差;dts 为 GPS卫星钟差;αs
r,j为

大气延迟;λG
j 为 GPS卫星第j频段的波长;ΔφG

r,j

为 GPS的接收机端 UPD;Δφs
,j 为 GPS卫星端

UPD;Ns
r,j为整周模糊度;εs

r,j为所有其他相位误

差.为了对不同 GNSS系统的波长和接收机端

UPD进行区分,分别用上标 G 和 B来代表 GPS
和BDS.由于 GPS和 BDS均采用码分多址技

术,BDS的相位观测方程与 GPS非常相似,只是

在接收机钟差方面存在差异.GPS的接收机钟

差为dtr,考虑到 GPS和 BDS的时间系统偏差

dGBTO(m)[１４],可以将 BDS的接收机钟差表示为

dtr＋dGBTO.因此,BDS的相位观测方程可表示

为:

φq
r,j ＝ρq

r ＋dtr －dtq ＋αq
r,j ＋

λB
j ΔφB

r,j －Δφq
,j ＋Nq

r,j( ) ＋dGBTO ＋εq
r,j

(２)

式中,上标q为BDS卫星编号.
在两台 GNSS接收机１和２间求单差,与卫

星有关的误差项可以被消除.在数据处理过程中

卫星端的 UPD 可以认为是一常数,因此在形成

站间单差观测方程时也可以被消除.GPS站间

单差相位观测方程可表示为:

φs
１２,j ＝φs

２,j －φs
１,j ＝ρs

１２＋dt１２＋αs
１２,j ＋

λG
j ΔφG

１２,j ＋Ns
１２,j( ) ＋εs

１２,j

(３)

式中,j＝１,􀆺,f;s＝１G,􀆺,mG;f 为频段的数

量;mG 为观测到的 GPS卫星数量.
与 GPS相似,BDS站间单差相位观测方程可

表示为:

φq
１２,j ＝φq

２,j －φq
１,j ＝ρq

１２＋dt１２＋αq
１２,j ＋

λB
j ΔφB

１２,j ＋Nq
１２,j( ) ＋εq

１２,j

(４)

式中,j＝１,􀆺,f;q＝１B,􀆺,mB;f 为频段的数

量;mB 为观测到的 BDS卫星数量.在式(３)、式
(４)中,dGBTO被消去.本文采用的实验数据均为

零基线或短基线观测数据,因此可以认为单差后

的大气延迟项可以被忽略,即αs
１２,j＝０∀j,s,αq

１２,j

＝０∀j,s.
对上述的单差观测方程进行星间求差,该过

程可分为系统内部求差和系统间求差两部分.对

于系统内部求差,与接收机有关的误差被消除.
对于接收机端的 UPD,其与接收到的信号频率有

关.GPS和BDS均采用码分多址技术,每一系统

卫星均具有相同的频率,因此在各系统内部,这种

相位延迟是统一的,但是在各系统之间,该相位延

迟将不同[１５].因此对于系统内部求差,接收机端

的 UPD可以被消除,形成的双差观测方程与经

典的双差观测方程相同.如果将s＝１G 作为GPS
系统的参考卫星,可以得到:

φ１Gs
１２,j ＝φs

１２,j －φ１G
１２,j ＝ρ１Gs

１２ ＋λG
jN１Gs

１２,j ＋ε１Gs
１２,j

(５)
式中,s＝２G,􀆺,mG.将q＝１B 作为BDS系统的

参考卫星,BDS双差观测方程可表示为:

φ１Bq
１２,j ＝φq

１２,j －φ１B
１２,j ＝ρ１Bq

１２ ＋λB
jN１Bq

１２,j ＋ε１Bq
１２,j

(６)
其中,q＝２B,􀆺,mB.此时GPS和BDS的双差模

糊度均具有整数特性.
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对于系统间求差,为了形成最大线性无关双

差观测值组并且不出现秩亏现象[６],本文只对

BDS和 GPS的参考卫星进行求差:

φ１G１B
１２,j ＝φ１B

１２,j －φ１G
１２,j ＝ρ１G１B

１２ ＋λB
j(ΔφB

１２,j ＋
N１B

１２,j)－λG
j ΔφG

１２,j ＋N１G
１２,j( ) ＋ε１G１B

１２,j (７)
式中,由于 GPS和 BDS的接收机端 UPD 不同,
并且由于λB

j≠λG
j ,这将导致λB

jΔφB
１２,j与λG

jΔφG
１２,j

无法 被 消 去,同 时 也 使 双 差 模 糊 度λB
jN１B

１２,j －
λG

jN１G
１２,j不具有整数特性.为了消除不同波长的

影响,便于ISB计算,式(７)中的双差模糊度可表

示为:

λB
j ΔφB

１２,j ＋N１B
１２,j( ) －λG

j ΔφG
１２,j ＋N１G

１２,j( ) ＝
λB

jN１G１B
１２,j ＋λB

jΔφGB
１２,j ＋ λB

j －λG
j( ) ΔφG

１２,j ＋N１G
１２,j( )

(８)

　　可以发现,如果能够将式(８)中等号右侧的第

２项和第３项消除,那么式(７)便和式(５)、式(６)
一致,组合系统的数据解算方法与单系统将相同.
由于存在等号右侧的第２项和第３项,此时的双

差模糊度便不再具有整数特性.第２项是由于接

收机端 UPD 对于 GPS 和 BDS 不同所造成的

ISB.第３项是由于 GPS和 BDS波长不同对整

周模糊度固定所造成的影响.由于 GPS的 L１/

L２频率和BDS的B１/B２频率非常接近,它们分

别为０．１９０３、０．１９２０m 和０．２４４２、０．２４８３m.
如果参考卫星的单差模糊度的计算精度能够分别

低于１１周和６周,那么可以忽略上述影响.参考

卫星的单差模糊度初值可以根据多历元的P 码

和载波相位数据进行计算[９,１６].
由于ΔφGB

１２,j与N１G１B
１２,j 强相关,因此无法将两者

进行分离,但由于此时的 N１G１B
１２,j 具有整数特性,

ΔφGB
１２,j的整数部分可以被N１G１B

１２,j 吸收,因此只需考

虑ΔφGB
１２,j的小数部分即可.ΔφGB

１２,j可分解为:

ΔφGB
１２,j ＝Δ􀭹φGB

１２,j ＋z１２,j (９)

式中,Δ􀭹φGB
１２,j为ΔφGB

１２,j的小数部分;z１２,j为ΔφGB
１２,j

的整数部分.综合考虑式(７)~(９),系统间双差

观测方程最终可表示为:

φ１G１B
１２,j ＝φ１B

１２,j －φ１G
１２,j ＝ρ１G１B

１２ ＋λB
jN

－
１G１B
１２,j ＋

λB
jΔ􀭹φGB

１２,j ＋ε１G１B
１２,j (１０)

式中,N
－

１G１B
１２,j ＝N１G１B

１２,j ＋z１２,j为经过合并之后的双

差模糊度,具有整数特性.参数 N
－

１G１B
１２,j 和Δ􀭹φGB

１２,j线

性相关,N
－

１G１B
１２,j 具有整数特性,而Δ􀭹φGB

１２,j为小数,为
了能够对两者进行有效分离,需要对其增加约束

条件,这里对Δ􀭹φGB
１２,j附加约束:首先为Δ􀭹φGB

１２,j设定

一个先验值,然后采用０．５周的中误差对其约束,
将以上约束信息加入到观测方程,在参数解算过

程中采用附有约束条件的最小二乘方法进行平

差,使得 最 终 估 计 的 Δ􀭹φGB
１２,j 参 数 满 足Δ􀭹φGB

１２,j ∈
[－０．５,０．５].

联合式(５)、式(６)和式(１０)便可同时估计位

置参数、双差模糊度参数以及ISB参数.对以上

公式进行线性化,误差方程可表示为:

v＝Ax＋Db＋Cy＋l,P (１１)
式中,x 为位置参数;b 为双差模糊度参数;y 为

ISB参数;P 为观测值的权阵.
为了计算未知参数的最小二乘解,法方程可

表示为:

ATPA ATPD ATPC
DTPD DTPC

sym CTPC

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
b
y

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

ATPl
DTPl
CTPl

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１２)

　　对法方程进行解算,便可获得双差模糊度以

及ISB参数的浮点解,采用 LAMBDA 方法固定

双差模糊度[２２],然后对ISB参数进行修正,最终

计算出准确的ISB参数.

２　GPS/BDS系统偏差稳定性分析

系统偏差可能会受到接收机品牌、天线类型、
天线连接线长度以及接收机重启等因素的影响.
为了对 GPS/BDS系统偏差稳定性进行分析,利
用上述ISB计算模型以及不同实验对以上影响因

素进行验证.实验采用７款不同品牌(分别用A、

B、C、D、E、F、G 进行表示)接收机进行测试,其
中,采用A、B 两款接收机对上述所有可能的影

响因素进行验证;采用C、D、E、F、G 共５款接收

机观测数据验证接收机品牌及重启对系统偏差稳

定性的影响.本文所采用的观测数据均为单频观

测数据(L１/B１).

２．１　接收机品牌对系统偏差稳定性影响分析

在武汉大学卫星导航定位技术研究中心楼顶

架设 ３ 个 观 测 站,测 站 编 号 分 别 为 WHU１、

WHU２和 WHU３,各测站间距离约为１m.在

２０１４年６月１９Ｇ２１日期间,各测站均配备 A接收

机、与该类型接收机配套使用的A 天线和长２m
的天线连接线.每天进行一个时段观测,采样间

隔设为５s,观测时长为３h,时段观测结束后接收

机关机.为了获取更加准确的ISB估值,采用长

时间的观测数据对其解算:将每天３h连续观测

数据分割为３个时段,每时段时长为１h.利用以

７７１
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上３d的９个时段观测数据计算 GPS/BDS的 ISB值,结果见表１.

表１　２０１４年６月１９Ｇ２１日利用A 接收机短基线数据计算ISB/周

Tab．１　TheResultofISBUsingShortBaselineDataofReceiverAonJune１９,２０１４/Cycle
时段编号 WHU１ＧWHU２ WHU１ＧWHU３ WHU２ＧWHU３

６月１９日 ６月２０日 ６月２１日 ６月１９日 ６月２０日 ６月２１日 ６月１９日 ６月２０日 ６月２１日

１ ０．００ ０．０５ ０．０５ ０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．００ ０．０６ ０．００
２ ０．０１ ０．０４ ０．０５ ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０１ ０．０５ ０．０１
３ ０．０１ ０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．００ ０．０４ ０．０１

平均值 ０．０１ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．０４ ０．０４ ０．００ ０．０５ ０．０１

　　表２为２０１４年１２月１５日利用A 接收机３
个时段观测数据计算的 GPS/BDS的ISB值,结
果与表１的结果符合较好,所有ISB互差均小于

０．０６周,因此可以认为A 接收机的 GPS/BDSISB
在较长时间跨度下仍具有较好的稳定性.基于该

结论我们可以进一步认为,一旦对 A 接收机的

GPS/BDSISB进行标定,那么在以后的数据处理

过程中,该系统偏差可以作为常数来看待.此外,
在表１~２中所有ISB值均十分接近于０,这个结

果和 GPS/GalileoISB的特性是一致的:对于相

同型号的 GNSS接收机,其ISB接近于０[６Ｇ７].
为了对B 接收机的 GPS/BDSISB稳定性进

行测试,在２０１４年７月１－３日期间,对卫星导航

定位技术研究中心楼顶上的３个观测站所使用仪

器重新进行配置.每个测站均配备B 接收机、与
该类型接收机配套使用的B 天线和２m 长的天

线连接线.观测方案以及数据处理方案同上述

A 接收机ISB稳定性测试实验.ISB计算结果见

表２~３.
表２　２０１４年１２月１５日利用A 接收机短基线数据

计算ISB/周

Tab．２　TheResultofISBUsingShortBaselineDataof
ReceiverAonDecember１５,２０１４/Cycle

时段编号
WHU１Ｇ

WHU２

WHU１Ｇ

WHU３

WHU２Ｇ

WHU３
１ ０．０１ ０．００ ０．０１
２ ０．０２ ０．０１ ０．０１
３ ０．０１ ０．００ ０．０１

平均值 ０．０１ ０．００ ０．０１

表３　２０１４年７月１Ｇ３日利用B 接收机短基线数据计算ISB/周

Tab．３　TheResultofISBUsingShortBaselineDataofReceiverBonJuly１,２０１４/Cycle
时段编号 WHU１ＧWHU２ WHU１ＧWHU３ WHU２ＧWHU３

７月１日 ７月２日 ７月３日 ７月１日 ７月２日 ７月３日 ７月１日 ７月２日 ７月３日

１ ０．１６ ０．００ ０．１８ ０．２８ ０．２２ ０．４０ ０．１４ ０．２３ ０．２８
２ ０．１２ ０．００ ０．１５ ０．２７ ０．２３ ０．４１ ０．１６ ０．２１ ０．２７
３ ０．１１ ０．００ ０．１６ ０．２４ ０．２３ ０．４３ ０．１３ ０．２１ ０．３０

平均值 ０．１３ ０．００ ０．１６ ０．２６ ０．２３ ０．４１ ０．１４ ０．２２ ０．２８

　　从表３可以发现对于B 接收机,在接收机不

重启情况下,相同接收机对的各时段ISB值十分

接近,均小于０．５周,这部分结果与上述A 接收

机的结果是一致的.但不同的是,大部分B 接收

机的ISB值并不接近于０,最大的已达到０．４３周.
此外,不同B 接收机对的ISB值之间并不统一,
最大ISB平均值之差可达０．２５周.在接收机重

启情况下,相同接收机对的ISB值发生变化,ISB
平均值变化范围已大于０．１周.通过以上分析可

以认为B 接收机在同一连续观测时段内,相同接

收机对的 GPS/BDSISB符合较好,具有较好稳

定性.但对于不同的B 接收机对来说ISB并不

相同,不能采用一个统一的数值对所有的同型号

接收机进行标定.此外,接收机重启对ISB产生

影响,重启前后ISB发生变化.表３的结果也表

明ISB与双差模糊度相似,由３个测站所组成的

三角闭合基线,ISB的代数和为零.这说明如果

已知三角闭合基线中的两个接收机对的ISB值,
那么就可以计算出第３个接收机对的ISB值.

上述实验中,A 接收机的系统偏差始终保持

稳定且近似为０周,但B 接收机的稳定性受到接

收机重启的影响.为了进一步验证接收机品牌及

重启对系统偏差稳定性的影响,采用C、D、E、F、

G 共５款接收机的短基线数据进行实验验证,短
基线数据的采样间隔和观测时长均为５s和１h,

C、D、E、F 接收机分别进行了３个时段观测,各
时段间进行接收机重启,G 接收机进行了２个时

段观测,时段间也进行接收机重启,所有接收机在

各时段所使用的天线及天线连接线长度均未发生

变化.ISB计算结果见表４.实验结果表明C、E
接收机的ISB能够保持稳定,各时段间ISB的最

大互差为０．０５周,并且这些时段的ISB也十分接
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近于０周,该结果与 A 接收机结果相似.对于

D、F、G 接收机,各时段间ISB的最大互差分别

为０．６、０．３４、０．１４周,均大于０．１周,说明这３款接

收机的ISB结果不够稳定,受到接收机重启的影

响.需要说明的是,对于这５款接收机,也分别对

每个观测时段的数据进行分割,分割后各时段的

ISB计算结果与A、B 接收机的实验结果相似,同
样表明在连续观测时段内部ISB是稳定的.

表４　不同品牌接收机短基线数据计算ISB/周

Tab．４　TheResultofISBUsingShortBaselineData
ofDifferentBrandReceivers/Cycle

接收机品牌 基线长度/m 时段１ 时段２ 时段３
C ４．２７ －０．０１ －０．０６ －０．０１
D ５４．２１ －０．１２ ０．４８ ０．４８
E ８．４２ －０．０１ －０．０１ －０．０１
F ２５．４７ ０．０５ －０．２９ －０．０５
G ２５．１７ ０．０２ －０．１２

　　在实际应用中混合接收机联合作业应用广

泛,因此有必要对混合接收机间的ISB稳定性进

行测试.在２０１４年７月３日、４日和７日,分别

对上述３个测站所使用仪器重新进行配置.测站

WHU１配备A 接收机、A 天线和２m 长的天线

连接线;测站 WHU２和 WHU３配备B 接收机、

B 天线和２m 长的天线连接线.观测方案以及

数据处理方案同上述A 和B 接收机ISB稳定性

测试实验.ISB计算结果见表５.

　　从表５可以发现,对于A 和B 混合接收机,
在接收机重启情况下,GPS/BDS的ISB发生变

化,各时段间不同接收机对的ISB平均值变化范

围大于０．１周,可以认为ISB不具有稳定性;但在

同一连续观测时段内,GPS/BDSISB符合较好,
仍具有较好稳定性.该结果与B 接收机ISB稳

定性测试实验结果十分相似.在上述实验中A

表５　２０１４年７月３日、４日和７日利用A 和B 接收机短基线数据计算ISB/周

Tab．５　TheResultofISBUsingShortBaselineDataofAandB ReceiversonJuly３,２０１４/Cycle
时段编号 WHU１ＧWHU２ WHU１ＧWHU３ WHU２ＧWHU３

７月３日 ７月４日 ７月７日 ７月３日 ７月４日 ７月７日 ７月３日 ７月４日 ７月７日

１ ０．０３ ０．４９ ０．２３ ０．１８ ０．２３ ０．１９ ０．１１ －０．２８ －０．０６
２ ０．０４ ０．４６ ０．２３ ０．１３ ０．２３ ０．１４ ０．０８ －０．２６ －０．０６
３ ０．０２ ０．４６ ０．２２ ０．１５ ０．２４ ０．１４ ０．０９ －０．２７ －０．０６

平均值 ０．０３ ０．４７ ０．２３ ０．１５ ０．２３ ０．１６ ０．０９ －０．２７ －０．０６

接收机的ISB表现出较好稳定性,因此可以认为

A 和B 混合接收机的ISB稳定性主要受到B 接

收机的ISB稳定性影响.
为了进一步验证接收机重启对混合接收机的

ISB稳定性影响,分别采用C、E 混合接收机以及

D、F 混合接收机的观测数据进行处理,ISB计算

结果见表６.对于C、E 接收机,表４的实验结果

表明C、E 接收机的ISB始终保持稳定,并且均接

近于０周.在表６中,C 和E 混合接收机的ISB
没有受到接收机重启的影响,仍然保持稳定,但

ISB更加接近于－０．１周.对于D、F 接收机,表

４的实验结果表明这两款接收机的ISB均受到接

收机重启的影响,在表６中,D 和F 混合接收机

的ISB仍然受到接收机重启的影响,该结果与A
和B 混合接收机结果相似.因此可以认为对于

混合接收机来说,只要存在一款接收机的ISB受

到接收机重启的影响,那么混合接收机的ISB稳

定性也将受到接收机重启的影响.

　　需要说明的是,由于在该实验中采用不同品

牌接收机进行 GPS/BDS组合相对定位数据处

理,那么必须顾及BDS的卫星类型间偏差[２３],因
此在数据处理过程中我们在BDSGEO 卫星单差

模糊度上加上一个０．５周常数,使BDS系统内部

IGSO/MEO卫星与 GEO 卫星构成的双差模糊

度具有整数特性,能够进行整周模糊度固定.

表６　混合接收机短基线数据计算ISB/周

Tab．６　TheResultofISBUsingShortBaselineData
ofMixedReceivers/Cycle

混合接收机 基线长度/m 时段１ 时段２ 时段３
CＧE ５．２７ －０．０９ －０．０７ －０．０９
DＧF ４４．５９ ０．３３ ０．３８ －０．４４

２．２　天线类型对系统偏差稳定性影响分析

２０１４年６月２２日,３测站均配备A 接收机,
其中 WHU１和 WHU２两测站的接收机连接A
天线,WHU３测站的接收机连接B 天线.天线

连接线的长度均为２m.进行一个时段观测,观
测时长为３h.将３h连续观测数据分割为３个

时段,每时段时长为１h.利用以上３个时段观测

数据计算 GPS/BDS的ISB值,结果见表７.

　　实验结果表明虽然 WHU３采用了与其他两

站不同的天线类型,但是计算得到的所有ISB值

均十分接近,差值均小于０．０７周,并且该结果与

表１Ｇ２的结果也十分接近,ISB平均值的最大互

差为０．０５周,ISB互差均小于０．０８周,因此可以
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说明不同天线类型没有对 GPS/BDS的ISB产生

显著影响.

表７　 不同天线类型条件下ISB计算结果/周

Tab．７　TheResultofISBUndertheConditionof
DifferentAntennaTypes/Cycle

时段编号
WHU１Ｇ

WHU２

WHU１Ｇ

WHU３

WHU２Ｇ

WHU３
１ ０．０３ ０．０２ ０．０２
２ ０．０３ ０．０４ ０．０１
３ ０．０８ ０．０７ ０．０２

平均值 ０．０５ ０．０４ ０．０２

２．３　天线连接线长度对系统偏差稳定性影响

　　２０１４年６月２３日,３测站均配备A 接收机

和A 天线.WHU１和 WHU２两测站使用２m
长天线连接线;WHU３测站使用２０m 长天线连

接线.观测方案以及数据处理方案同§２．２.ISB
计算结果见表８.

　　从表８可以发现,计算得到的所有ISB值仍

然十分接近,最大差值为０．０６周,与表１~２的结

果符合较好,ISB平均值的最大互差为０．０４周,

ISB互差均小于０．０７周,因此可以说明不同天线连

接线长度没有对GPS/BDSISB产生显著影响.

表８　不同天线连接线长度条件下

ISB计算结果/周

Tab．８　TheResultofISBUndertheConditionof
DifferentAntennaCableLength/Cycle

时段编号
WHU１Ｇ

WHU２

WHU１Ｇ

WHU３

WHU２Ｇ

WHU３
１ ０．０７ ０．０３ ０．０２
２ ０．０１ ０．０３ ０．０１
３ ０．０３ ０．０６ ０．０６

平均值 ０．０４ ０．０４ ０．０３

３　附有ISB校正参数的 GPS/BDS
紧组合定位对模糊度固定影响

　　上述测试结果表明,对于 GPS/BDS的ISB,
不同品牌接收机在一定条件下均具有稳定性:A、

C、E 接收机的ISB始终保持稳定;B、D、F、G 接

收机在连续观测情况下稳定.基于这一前提,可
以将ISB作为一个已知的参数对原始载波观测值

进行校正,实现附有ISB校正参数的 GPS/BDS
紧组合定位.目前 GPS/BDS组合定位主要采用

松组合模式,因此在这里将紧组合模式下的模糊

度固定性能与松组合进行比较,以此评价附有

ISB校正参数的紧组合对整周模糊度固定的影

响.为了能够较好地检测紧组合对模糊度固定的

影响,分别在良好和恶劣观测环境下进行测试.

３．１　良好观测环境下松组合与紧组合模糊度固

定性能比较

　　在武汉大学校园内采集５km 长度基线静态

数据.所有测站均配备 A 接收机及对应天线.
基线观测时长为３h,采样间隔为５s,卫星高度截

止角设为１０°.观测期间卫星轨迹图和卫星数量

及PDOP值图见图１~２.为了进行比较,分别从

模糊度固定平均所需时间和计算时长为３０s的

模糊度固定成 功 率 这 两 方 面 进 行 评 价.采 用

RATIO≥３作为模糊度固定成功的标准,统计结

果见表９.

表９　良好观测环境下不同定位模式对模糊度固定影响

Tab．９　ImpactofAmbiguityResolutiononDifferent
PositioningModeunderGoodObservingCondition

组合类型
模糊度固定平均

所需时间/历元

计算时长为３０s的

固定成功率/％
松组合 ２．３８ ８８
紧组合 ２．２９ ９１

图１　良好观测环境下卫星轨迹图

Fig．１　SkyPlotunderGoodObservingCondition

图２　良好观测环境下卫星个数和PDOP值

Fig．２　NumberofSatellitesandPDOPunder
GoodObservingCondition

　　实验结果表明,在良好观测环境下,加入ISB
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改正的 GPS/BDS紧组合定位比松组合在模糊度

固定方面的性能略有提高,但并不显著.

３．２　恶劣观测环境下松组合与紧组合模糊度固

定性能比较

　　在武汉大学校园内采集一条约５km 长度基

线静态数据.一个测站安置在比较开阔的操场

上,另一个测站安置在一个４层楼楼下,测站与楼

的距离约为１．５m.两个测站均配备A 接收机及

对应天线.基线观测时长为１h２４min,采样间

隔为１s,卫星高度截止角设为１０°.观测期间卫

星轨迹图和卫星数量及 PDOP值图见图３~４.
不同定位模式下模糊度固定平均所需时间和计算

时长为５s的模糊度固定成功率统计结果见表

１０.

图３　恶劣观测环境下卫星轨迹图

Fig．３　SkyPlotunderPoorObservingCondition

图４　恶劣观测环境下卫星个数和PDOP值

Fig．４　NumberofSatellitesandPDOP
underPoorObservingCondition

通过图４可以发现,在恶劣的观测环境下,

GPS/BDS的组合PDOP值最小值大于１．９,部分

时间段的PDOP值已经大于４.表１０的统计结

果表明在恶劣观测环境下,模糊度固定平均所需

时间由松组合的６历元缩短为４个历元,提高了

３３％.在模糊度固定成功率方面,当计算时长为

５s时,紧组合相对于松组合提高了３１％.因此

在恶劣观测环境下加入ISB改正的 GPS/BDS紧

组合定位相对于松组合能够显著改善模糊度固定

性能.
表１０　恶劣观测环境下不同定位模式对模糊度固定影响

Tab．１０　ImpactofAmbiguityResolutiononDifferent

PositioningModeunderPoorObservingCondition

组合类型
模糊度固定平均

所需时间/历元

计算时长为５s的

固定成功率/％
松组合 ６ ６５
紧组合 ４ ８５

４　结　论

本文针对 GPS/BDS的紧组合相对定位进行

研究.在紧组合数据处理过程中,由于 GPS和

BDS在接收机端的 UPD不同导致系统间的混合

双差模糊度将不具有整数特性,为了解决该问题,
两系统间的ISB必须要进行估计或改正.本文在

顾及 GPS和BDS之间的时间系统、坐标系统和

频率间偏差的基础上,推导出 GPS/BDSISB计

算模型.以此为基础,利用不同实验对ISB的稳

定性进行验证,实验结果表明,在一定条件下不同

类型接收机的ISB均具有一定的稳定性,这使得

加入ISB 改正的 GPS/BDS紧组合定位成为可

能.为了分析加入ISB改正的紧组合定位对模糊

度固定性能的影响,分别从良好和恶劣两种实验

环境进行测试.实验结果表明,采用L１和B１单

频数据在良好观测环境下,GPS/BDS紧组合相对

于松组合没有显著改善模糊度固定性能,但在恶

劣环境下紧组合相对于松组合可将模糊度固定平

均所需时间缩短３３％,模糊度固定成功率提高

３１％.由于受到实验条件限制,本文只对７种品

牌的接收机进行实验分析,在下一步研究中,需要

对更多品牌的 GPS/BDS接收机的ISB稳定性进

行测试,并且需要对接收机重启对ISB产生影响

的原因进行更深入的分析.
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