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基于载波相位差分的多频多GNSS测速精度评估
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摘  要：基于载波相位历元间差分测速方法，建立了全球卫星导航系统（global navigation satellite system, GNSS）单点测

速的数学模型，分析了其误差源，并结合实测数据对多 GNSS 系统各频点及其无电离层组合、不同系统组合的测速精度

进行了对比分析。实验结果表明：不同系统不同频点的测速精度有所差异，BDS（BeiDou navigation satellite system）的

B1I、B1C、B3I、B2a 频点和 Galileo（Galileo positioning system）的 E1、E5a、E6、E5b、E5 频点的测速精度相当，水平方向优

于 1.5 mm/s，高程方向优于 3 mm/s；BDS 的 B2I 和 GPS 的 L1、L2、L5 频点的测速精度相当，水平方向在 1.5~2 mm/s，高

程 方 向 在 3~4 mm/s；GLONASS（global navigation satellite system）的 G1、G2 频 点 测 速 精 度 最 差 ，水 平 方 向 在 3~
4 mm/s，高程方向在 5~5.5 mm/s；双频无电离层组合由于放大了观测值噪声，其测速精度低于单频。此外，多 GNSS 组

合 增 加 了 可 见 卫 星 数 ，降 低 了 PDOP（position dilution of precision）值 ，能 够 显 著 提 高 测 速 精 度 。 相 对 于 单 GPS 系 统 ，

GPS/BDS/GLONASS/Galileo 组合测速精度在水平方向提高 40%，高程方向提高 46%；在截止高度角 40°时，水平方向

速度优于 1 cm/s、高程方向优于 2 cm/s 下的测速可用率由 48% 提高到 98%。
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Abstract： Objectives: Using the real GNSS （global navigation satellite system） observation data, the ac‐
curacy and performance of velocity determination at each GNSS frequency point and multi-GNSS are 
tested and evaluated. Methods: Based on the method of time differenced carrier phase, the mathematical 
model of multi-GNSS velocity estimation is introduced and the error sources are analyzed.Results: The re‐
sults show that the accuracy of velocity determination at different frequency is different, the velocity estima‐
tion at B1I, B1C, B3I frequency points in BDS （BeiDou navigation satellite system） and E1, E5a, E6, 
E5b, E5 frequency points in Galileo have the same precision, with the horizontal direction better than 
1.5 mm/s and the vertical direction better than 3 mm/s; the velocity estimation accuracy at B2I frequency in 
BDS is the same as that at L1, L2 and L5 frequency points in GPS with the horizontal accuracy of 1.5-
2 mm/s and the vertical accuracy of 3-4 mm/s; the velocity estimation accuracy at G1 and G2 frequency in 
GLONASS is the worst, with 3-4 mm/s in horizontal direction and 5-5.5 mm/s in vertical direction. The 
accuracy of double frequency ionospheric free combination is lower than that of single frequency due to the 
amplification of the observation noise. In addition, the combination of multiple GNSS increases the number 
of visible satellites, reduces the PDOP （position dilution of precision） value, and can significantly im ‐
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prove the velocity measurement accuracy.Conclusions: Compared with the single GPS system, the accura‐
cy of GPS/BDS/GLONASS/Galileo velocity estimation is improved by 40% in horizontal direction and 
46% in vertical direction. At 40° elevation cutoff, the availability rate is improved from 48% to 98% under 
the condition of the horizontal velocity better than 1 cm/s and the vertical direction better than 2 cm/s.
Key words： global navigation satellite system (GNSS)； velocity estimation； time-differenced carrier phase
（TDCP)； multi-frequency

速度是描述载体运动状态的重要参数之一，

在航空重力测量、无人驾驶、惯性导航系统等领

域都需要高精度速度测量。传统的测速手段是

借助于多普勒频移和激光，全球卫星导航系统

（global navigation satellite system， GNSS）的出现

提供了一种新的测速手段。GNSS 测速以其高精

度、实时性、廉价、全时段等优势，成为一种主流

定位测速方法。

利用 GNSS 测定载体速度的主要方法有位

置差分测速、原始多普勒观测值测速、伪距差分

测速和载波相位差分测速（time-differenced car‐
rier phase，TDCP）［1-2］。位置差分测速是对定位

结果进行差分来获得速度信息，标准定位服务精

度为米级，测速精度仅在 dm/s［3］；精密单点定位

精度可以到厘米量级，测速精度可达 mm/s 量级，

但精密单点定位需要高精度的实时轨道和钟差

产品，且并非每时每刻都能获得稳定可靠的定位

结果［4］，满足不了实时高精度测速需求。原始多

普勒观测值测速精度一般为 cm/s 量级［5］，然而很

多低成本的接收机不支持输出原始多普勒观测

值。伪距差分测速方法是利用相邻历元间伪距

观测值差分获得速度，测速精度与伪距精度、载

体的观测环境和运动状态有关，最高可达 dm/s
量级［2］。TDCP 方法是对相邻历元间的载波相位

观测值进行差分，历元差分后显著削弱了电离

层、对流层的影响，在连续无周跳条件下也消除

了载波相位的整周模糊度，且只需要广播星历，

利用单台接收机就可以实现 mm/s 实时测速精

度［6-7］，在实时地震监测［8-9］、海啸预警［10］等方面得

到了广泛应用。

GNSS 主要包括 GPS（global positioning sys‐
tem）、BDS（BeiDou navigation satellite system）、

Galileo（Galileo positioning system）、GLONASS
（global navigation satellite system）等系统。截至

2020‐05，GPS 在轨卫星共 32 颗，发射 L1、L2、L5
频点信号。北斗在轨卫星共 44 颗，其中 BDS-2 卫

星提供 B1I、B2I、B3I频点的公开服务信号，BDS-3
卫星提供 B1I、B1C、B2a、B3I 频点公开服务信号。

Galileo 在轨卫星共 26 颗，所有卫星均发射 E1、

E6、E5、E5a、E5b 频点信号。GLONASS 在轨卫

星共 24 颗，不同于 GPS 的码分多址，GLONASS
采用频分多址，每颗卫星发射不同频率的信号，

随着 GLONASS 现代化，后续发射卫星在原来频

分多址信号 G1、G2 的基础上计划增加码分多址

的 G3、G1a、G2a信号［11］。

目前，基于载波相位差分的 GNSS 测速研究

大多是针对 GPS、BDS-2 单系统某一频点或双频

无电离层组合的精度分析［12-14］，也有学者对 GPS/
GLONASS［15］、GPS/BDS-2 双系统组合测速进

行了探讨［16-17］。近年来，多频多 GNSS 发展迅速，

特别是中国 BDS-3 和欧盟 Galileo 系统，2018—
2020 年均经历了全球组网卫星的密集发射阶段，

且都可播发 4 个频点及以上的导航信号。当前对

新卫星、新频点的 BDS-3 测速、多 GNSS 组合测

速以及 GNSS 不同频点的测速精度对比等方面

研究较少。因此，有必要进一步对如今飞速发展

的多频多 GNSS 测速精度进行全面评估。

本文给出了基于 TDCP 方法的多频多 GNSS
测速数学模型，并对测速误差源进行了分析，分

别对 GPS、BDS （包括 BDS-2、BDS-3）、Galileo、
GLONASS 各频点的单频测速、双频无电离层组

合测速以及不同系统组合测速精度进行了分析

比较，分析了多 GNSS 组合测速相对于单系统在

不同截止高度角情况下的优势。

1　TDCP测速原理与误差分析

1.1　TDCP测速原理

载波相位观测方程为：

λφs
r,f = ρs

r + c ⋅ ( δtr - δt s )+ T s
r -

            I s
r,f - λN s

r,f + εs
r,f （1）

式中，上标 s 和下标 r 分别表示卫星和接收机；f表

示载波频率；λ 表示波长；φ 表示载波相位观测值；

ρ 表示卫星到接收机的几何距离；c 表示光速；δt s、

δtr 分别表示卫星钟差和接收机钟差；I、T 分别表

示电离层延迟和对流层延迟；N 表示模糊度；ε 表
示多路径和观测噪声的综合影响。假设前后观

测历元未发生周跳，将式（1）进行历元间差分得：
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λΔφs
r,f = Δρs

r + c ⋅ ( Δδtr - Δδt s )+
              ΔT s

r - ΔI s
r,f + Δεs

r,f （2）
式中，Δ 表示历元间差分算子，在没有周跳发生的

情况下，历元间差分消除了载波相位的模糊度参

数；Δρs
r 表示前后历元的卫地距之差，表示如下：

Δρs
r = ρs

r ( j )- ρs
r ( j - 1 )= e s

r ( j )-[ R s ( j )-
r ( j ) ]- e s

r ( j - 1 )⋅[ R s ( j - 1 )- r ( j - 1 )] （3）

式中，j、j - 1 代表两个相邻历元；e s
r = R s - r

|R s - r|
表

示接收机位置到卫星位置的单位方向矢量；R s、r

分 别 表 示 卫 星 和 接 收 机 的 坐 标 向 量 。 又 有

r ( j)= r ( j - 1)+ Δr，其中 Δr为接收机前后历

元位置变化量，故 Δρs
r 可以表示如下：

  Δρs
r = -e s

r ( j ) ⋅ Δr+ e s
r ( j ) ⋅[ R s ( j )- r ( j -

    1 )]- e s
r ( j - 1 )⋅[ R s ( j - 1 )- r ( j - 1 )]       ( 4 )

将式（4）代入式（2）中，可将误差方程写为：
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ï
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v = [ ]-e s
r 1 ⋅ é

ë
êêêê ù

û
úúúúΔr

c ⋅ Δδtr

- l

l = λΔφs
r，f - e s

r ( j ) ⋅[ ]R s ( j )- r ( j - 1 ) +
    e s

r ( j - 1 )⋅[ ]R s ( j - 1 )- r ( j - 1 ) +
             c ⋅ Δδt s - ΔT s

r + ΔI s
r，f

   （5）

式中，l 表示观测值与计算值之差，待求参数包括

接收机位置变化量 Δr和前后历元钟差变化量

Δδtr。当可见卫星数达到 4 或以上时，可以由最小

二乘法求得 Δr，从而求得历元 j 和历元 j - 1 的平

均速度 V：

V = Δr/ ( tj - tj - 1 ) （6）
当进行多 GNSS 系统测速时，多系统组合测

速误差方程可以写为：

vi = [-e si
r 1 ] ⋅ é

ë
êêêê ù

û
úúúúΔr

c ⋅ Δδtr

- li （7）

式中，下标 i 可以换成 G、C、E、R，分别代表 GPS、

BDS、Galileo、GLONASS 系统（为了方便后续结

果分析，系统组合用相应的字母组合代替，如 GC
代 表 GPS/BDS 组 合 ，GCER 代 表 GPS/BDS/
Galileo/GLONASS 组合），需要注意的是，定权

过程中可以根据不同系统的观测值精度给予相

应的权重。

1.2　误差分析

由式（2）和式（4）可知，TDCP 测速误差主要

来源于卫星位置误差、接收机位置误差、卫星钟

差、对流层延迟误差、电离层延迟误差和载波相

位观测值噪声。

1）卫星位置误差和接收机位置误差。该误

差主要是通过接收机到卫星的单位方向矢量 e来

影响测速精度［18］。卫星位置误差为 10 m 时，对测

速的影响不超过 1.6 mm/s，目前广播星历的轨道

误差在 1 m 左右，因此卫星位置误差对测速影响

小于 1 mm/s。同样，研究表明只要接收机位置误

差不超过 10 m，由此产生的测速误差在 mm/s 量
级，而 10 m 的接收机位置精度通过伪距单点定位

很容易达到。

2）电离层和对流层延迟误差。电离层和对

流层延迟与区域大气条件和卫星高度角有关，一

般情况下大气状态变化非常缓慢，在采样频率为

1 Hz 或者更高的情况下，相邻历元间的电离层和

对流层延迟具有很强的相关性，大部分大气延迟

都能够通过历元间差分消去，残余误差可以当作

噪声处理。

3）卫星钟差。广播星历中卫星钟差大约为

5 ns，历元钟差变化量 Δδt s 量级为 0.001 ns/s［12］，

对测速的影响为 0.3 mm/s。
4）载波相位观测值噪声。载波相位观测值

精度一般在 2~3 mm 左右，当数据采样间隔为 1 s
时，对测速的影响为 1~2 mm/s［15］。在发生周跳

的情况下，载波相位差分将不能反映真实测速情

况，需要对周跳进行探测和修复。

通过上述分析以及后续实验测速结果可知，

TDCP 测速精度最终能达到 mm/s量级。

2　测速实验及结果分析

2.1　数据获取和数据处理策略

从 IGS 官网下载全球范围内均匀分布的 8 个
测 站（HARB、NNOR、DJIG、PTGG、KIRU、

YEL2、KITG 和 MGUE）1 Hz 高频数据，测站分

布如图 1 所示。除 KIRU、MGUE 和 YEL2 测站

接收不到 BDS-2 系统的 B2I 信号，这些测站都能

接 收 到 GPS L1/L2/L5、GLONASS G1/G2、
Galileo E1/E5/E5a/E5b/E6、BDS-2 B1I/B2I/
B3I、BDS-3 B1I/B1C/B2a/B3I频点的信号。

本文在进行载波相位差分测速的数据处理

过程中，对流层延迟采用 Saastamoinen 模型进行

改正，相对论和卫星群延时间（timing group de‐
lay，TGD）利用广播星历进行改正，单频数据电

离层延迟采用 Klobuchar 模型进行改正，双频数

据采用无电离层组合去除电离层延迟，截止高度

角设置为 10°。观测值权 p 采用卫星高度角定权，

表示如下：
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p =ì
í
î

1,e ≥ 30∘

( 2 sin e )2,10∘ ≤ e ≤ 30∘
（8）

式中，e表示卫星高度角。

将静态数据模拟动态进行解算，因此测站的

速度真值 V真  视为 0 mm/s。通过计算测站站心

坐标系下速度 V计算值  的 E、N、U 方向均方根误差

（root mean square error， RMSE）评估测速精度，

计算公式如下：

RMSE =  1
N ∑

t = 1

N

(V计算值 - V真 )2 （9）

式中，N 为观测历元个数；V 表示速度。将速度大

于 2 cm/s 的历元视为粗差剔除（剔除率<1‰），

不参与测速 RMSE 值的计算。

2.2　GNSS多频测速精度

本次实验采用 HARB 测站 2020-04-09 的数

据，数据时长为 24 h，采样率为 1 Hz。为了对比

基于 TDCP 方法的 GNSS 系统各频点的测速精

度，采用 §2.1 中的数据处理策略，对 HARB 测站

可接收到的所有频点数据进行处理，得到了 E、

N、U 方向的速度时间序列。为了显示方便，图 2
仅给出了 08：00~09：00 段速度时间序列，其中将

E 方向测速序列向上平移 20 mm/s，N 方向测速

序列向下平移 20 mm/s。需要说明的是，下文中

的 BDS 测 速 结 果 指 的 是 BDS-2+BDS-3 的

结果。

从图 2 中可以看出，所有频点的测速时间序

列都在 0 mm/s 上下波动，且相比于 E 和 N 方向，

U 方向的波动更加明显。BDS 系统 B2I频点速度

波动比 BDS 其他频点大，Galileo 的 5 个频点测速

精度相差不大，GPS 系统 L5 频点的测速波动比

另外两个频点稍大，GLONASS 两个频点测速精

度比其他 GNSS 系统波动幅度大。

对 HARB 测站 24 h 的 GNSS 测速结果进行

统计，各频点平均 PDOP（position dilution of pre‐
cision）值以及 E、N、U 分量的测速 RMSE 见表 1。

图 1　测站分布图

Fig.1　Distribution of Selected Stations

图 2　TDCP 各频点测速结果

Fig.2　TDCP Velocity Estimation at Different Frequencios
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从 表 1 可 以 发 现 ，相 同 系 统 有 些 频 点 的

PDOP 值有所不同，这是由于 BDS-2 和 BDS-3 卫

星都发射 B1I 和 B3I 信号，而 B1C 和 B2a 信号只

由 BDS-3 卫星提供，B2I 信号只由 BDS-2 卫星提

供，且 HARB 测站在南非，观测到的 BDS-3 卫星

比 BDS-2 卫星多，所以 B1I 和 B3I 频点 PDOP 值

最好，B1C 和 B2a 频点其次，B2I 频点最差。所有

GPS 卫星都提供 L1 和 L2 信号，而只有 Block II-F
和 Block III-A 卫星新增了 L5 信号，导致 L1 和 L2
频点 PDOP 值比 L5 频点好。对于 Galileo，所有

卫星均发射 E1、E5a、E6、E5b、E5 信号，各频点

PDOP 值相同。对于 GLONASS，虽然所有卫星

均能提供 G1 和 G2 信号，但是由于 HARB 测站接

收 机 在 接 收 信 号 时 缺 失 部 分 卫 星（R06、R10、
R24）的 G2 观测值数据，导致 G2 频点的 PDOP 值

比 G1 频点大。

从表 1 可知，基于 TDCP 方法的 GNSS 测速

精度在水平和高程方向均可达到 mm/s 量级。除

B2I 频点，BDS 系统测速精度在水平方向优于

2 mm/s，高程方向优于 3.5 mm/s；GPS 系统 L1 和

L2 频点测速精度较高，水平方向优于 2 mm/s，高
程优于 3.5 mm/s，而 L5 频点水平和高程方向

RMSE 值 分 别 为 2.2 mm/s 和 4.3 mm/s；
GLONASS 系统测速精度最差，水平方向精度在

3~4 mm/s，高程方向在 5 mm/s 左右；Galileo 系

统 5 个 频 点 的 测 速 精 度 相 近 ，水 平 方 向 优 于

2 mm/s，高程优于 3.5 mm/s。
为了排除 PDOP 的影响，对于 PDOP 值小于

3 的频点，通过控制卫星数的方式（卫星数控制到

8~10 颗左右），使尽可能多历元的 PDOP 值在

2~3，并将这些历元筛选出来；对于 PDOP 值大于

3 的频点，直接筛选出 PDOP 值在 2~3 的历元，从

而将所有频点 PDOP 平均值控制到 2.5 左右，以

进一步评估多频多 GNSS 的测速精度。利用图 1
中 8 个测站 2020-04-09 的 24 h 数据得到了测速结

果，如图 3 所示。另外为了对比单频和双频无电

离层组合测速精度，BDS 系统的 B1I、B3I 组合，

GPS 系统的 L1、L2 组合，GLONASS 系统的 G1、
G2 组合，Galileo 系统的 E1、E5a 组合测速精度也

在图 3 中展示。

从图 3 可知，8 个测站相同频点、相同方向的

测速精度相差不大，并且水平方向优于高程方向。

在 PDOP 值相近的情况下，不同系统、不同频点的

测速精度主要由测量噪声主导。其中，BDS 系统

B1I、B1C、B3I、B2a 频点和 Galileo 的 E1、E5a、E6、
E5b、E5 频点的测速精度相当，水平方向优于

1.5 mm/s，高程方向优于 3 mm/s。BDS 系统 B2I

表 1　HARB测站多频多 GNSS测速精度

Tab.1　Accuracy of Multi-frequency and Multi-GNSS 
Velocity Estimation at HARB Station 

导航

系统

BDS

GPS

GLO‐
NASS

Galileo

频点

B1C
B1I
B2a
B3I
B2I
L1
L2
L5

G1

G2

E1
E5a
E6

E5b
E5

频率/MHz

1 575.420
1 561.098
1 176.450
1 268.520
1 207.140
1 575.420
1 227.600
1 176.450

1 602+k×9/16,
k=−7+8+…+12

1 246+k×7/16,
k=−7+8+…+12

1 575.420
1 176.450
1 278.750
1 207.140
1 191.795

PDOP

3.5
2.4
3.4
2.4
4.0
2.3
2.3
4.0

3.0

3.3

3.4
3.4
3.4
3.4
3.4

RMSE/(mm·s−1）

E
1.4
1.0
1.9
1.1
2.4
1.2
1.4
2.2

3.1

3.5

1.8
1.8
1.6
2.0
1.5

N
1.6
1.1
2.0
1.1
2.5
1.3
1.6
2.2

2.6

3.0

1.5
1.8
1.4
2.0
1.6

U
3.3
2.5
3.4
2.5
4.1
3.0
3.5
4.3

5.1

5.2

3.5
3.5
3.3
3.5
3.1

图 3　北斗（C）、Galileo（E）、GPS（G）和 GLONASS（R）各

单频点及典型双频无电离层组合测速结果

Fig.3　Results of Velocity Estimation Using BDS/Galil‐
eo/GPS/GLONASS Single‐Frequency and 

Dual‐Frequency Ionospheric Combination Observations

210



第  48 卷第  2 期 耿 涛等：基于载波相位差分的多频多 GNSS 测速精度评估

和 GPS 的 L1、L2、L5 频点的测速精度相当，水平

方 向 在 1.5~2 mm/s，高 程 方 向 在 3~4 mm/s。
GLONASS 的 G1、G2 测速精度最差，水平方向在

3~4 mm/s，高程方向在 5~5.5 mm/s。采用双频

无电离层组合测速时，由于组合观测值噪声的增

大，导致各 GNSS 系统精度都要比单频测速精度

低，其中 BDS 和 Galileo 的双频无电离层组合测速

RMSE 比单频水平方向大 1.4 mm/s，高程方向大

2 mm/s；GPS 无电离层组合测速水平和高程方向

RMSE 比 单 频 分 别 大 0.9 mm/s 和 1.3 mm/s；
GLONASS 无电离层组合测速 RMSE 比单频水

平方向大 0.8 mm/s，高程方向大 0.4 mm/s。
2.3　多 GNSS系统测速精度

选取了 2020-04-09 的 HARB 测站 1 Hz 的高

频观测数据，采用 TDCP 方法对不同 GNSS 系统

及其组合进行了测速实验，结果如图 4 所示。实

验 方 案 包 括 单 系 统 GPS、BDS、Galileo、
GLONASS，双 系 统 组 合 GPS/BDS、GPS/
Galileo、GPS/GLONASS，3 系 统 组 合 GPS/
BDS/Galileo、GPS/BDS/GLONASS 和 4 系统组

合 GPS/BDS/Galileo/GLONASS。GPS 采用 L1
频点，BDS 采用 B1I 频点，Galileo 采用 E1 频点，

GLONASS 采用 G1 频点。由于 GLONASS 的测

速精度比其他系统低，组合测速过程中 GPS∶
BDS∶Galileo∶GLONASS 的权设为 1∶1∶1∶0.5。

从图 4 中可以看出，单 GPS 系统测速时平均

可见卫星数为 8 颗，平均 PDOP 值在 2.3 左右；双

系统组合后，平均可见卫星数增加到 16 颗，平均

PDOP 值在 1.5 左右；4 系统融合后，平均可见卫

星数增加到 31 颗，平均 PDOP 值小于 1.2。因此

多 系 统 组 合 可 以 显 著 增 加 可 见 卫 星 数 ，降 低

PDOP 值，有利于提高测速精度。相比单 GPS 系

统，GPS/Galileo 组合和 GPS/BDS 组合的测速精

度在水平和高程方向分别提高 24% 和 33%，而

GPS/GLONASS 组合提高不是很明显，是由于

GPS 测速精度本来就很高，联合精度不是很高的

GLONASS 已无法显著提高测速精度，如果定权

不当反而有可能降低组合测速精度，后续还将一

步研究各系统定权方法。3 系统和 4 系统组合能

进一步提高测速精度，相比单 GPS 测速，4 系统组

合测速精度在水平和高程方向分别提高 40% 和

46%。

某些约束条件下，例如城市、峡谷、露天矿井

等遮挡环境（这种情况在 GNSS 用户中非常普

遍），由于卫星信号受到遮挡，单 GPS 测速的可用

性和精度急剧下降。为了更好地评估多 GNSS
系统组合测速在遮挡环境下的优势，图 5 给出了

2020-04-09 的 HARB 测站在 10°、20°、30°和 40°的
截止高度角情况下，GPS 和 GPS/BDS/Galileo/
GLONASS 组合 24 h 的可见卫星数、PDOP 值以

及 E、N、U 方向速度变化时间序列。在处理粗差

过程中，当截止高度角为 10°时，剔除速度大于

2 cm/s 的粗差历元；当截止高度角为 20°、30°、40°
时，不以 2 cm/s 作为判断粗差标准，而是直接剔

除截止高度角为 10°时的相同粗差历元。

此外，还统计了不同截止高度角情况下，单

GPS 和 GPS/BDS/Galileo/GLONASS 组合测速

的可用率，如表 2 所示。

可用率计算公式如下：

P = N达标 /N总 （10）
式中，P 为可用率；N达标 代表达标的历元个数，水

平 方 向 速 度 不 超 过 1 cm/s，高 程 方 向 不 超 过

2 cm/s视为达标；N总 代表总历元个数。

表 2　不同截止高度角的 GPS和 4系统组合测速可用率

Tab.2　Availability Rates for the Single- and Multi-
GNSS Under Different Elevation Cutoffs 

截止高度角/(°)
10
20
30
40

G/%
100.0

98.7
88.6
48.5

GCER/%
100.0
100.0
100.0

98.1

图 4　GPS(G)、北斗(C)、Galileo(E)和 GLONASS(R)单系

统和多系统可见卫星数、PDOP 值以及测速精度对比

Fig.4　Comparison of Visible Satellite Number,PDOP 
Values,and Velocity Estimation Accuracy in 
GPS/BDS/Galileo/GLONASS Single‐ and 

Multi‐GNSS System Solutions
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从图 5 和表 2 可以看出，截止高度角从 10°增
加到 40°时，单 GPS 系统可见卫星数从 10 颗降低

到 4 颗甚至以下；PDOP 值从 2~3 增大到 10 以

上，GPS 测速精度和可用性受到了极大影响，可

用率从 100% 下降到 48.5%；而 4 系统组合可见卫

星数由 30 颗以上降低到 10 颗左右，PDOP 值从

1.5 增加到 3~6，即使在 40°截止高度角情况下测

速可用率仍保持在 98.1%。因此，多 GNSS 组合

显著增加了可见卫星数，优化了卫星空间几何结

构，从而提高了测速精度。相比于单系统，多

GNSS 组合可以设置更高的截止高度角，显著增

强在受限环境中 GNSS 测速的可用性。

3　结     语

本文基于 TDCP 方法，利用多频多 GNSS 实

测 数 据 ，对 比 分 析 了 GPS、BDS、GLONASS、

Galileo 系统各频点以及双频无电离层组合的测

速精度。结果表明：（1）不同频点的测速精度有

所差异，BDS 的 B1I、B1C、B3I、B2a 频点和 Galil‐
eo 的 E1、E5a、E6、E5b、E5 频点上的测速精度相

当 ，水 平 方 向 优 于 1.5 mm/s，高 程 方 向 优 于 3 

mm/s。BDS 的 B2I 和 GPS 的 L1、L2、L5 频点的

测速精度相当，水平方向在 1.5~2 mm/s，高程方

向在 3~4 mm/s。 GLONASS 的 G1、G2 频点测

速精度最差，水平方向在 3~4 mm/s，高程方向在

5~5.5 mm/s。（2）双频无电离层组合由于放大了

观测值噪声，测速精度比单频测速低。

本文还研究了 GNSS 单系统、双系统、多系

统组合的测速精度，并分析了截止高度角从 10°~
40°条件下 GPS 和 4 系统组合测速精度和可用性。

结果表明：（1）相比单 GPS 系统，双系统组合水平

和高程方向测速精度分别提高 24% 和 33%；多

GNSS 系统组合能够进一步提高测速精度，水平

和高程方向分别提高 40% 和 46%。（2）截止高度

角越大，可见卫星数越少，PDOP 越大，单 GPS 测

速的可用性会急剧下降。相比单 GPS 系统，在

40°截止高度角时，多 GNSS 组合在水平方向优于

1 cm/s、高程方向优于 2 cm/s 下的测速可用率由

48% 提高到 98%。

后续将进一步探究多系统组合测速中的定

权问题，并且对动态数据进行测试。此外，还将

开展基于 TDCP 的 GNSS 测速方法在实时地震

监测等方面的应用研究。

图 5　不同截止高度角的 GPS 和 4 系统组合测速对比

Fig.5　Comparison of Velocity Estimation in Single- and Multi-system Modes Under Different Elevation Cutoffs
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