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非差模糊度固定北斗三号实时滤波精密定轨
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摘  要：模糊度固定是全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）高精度数据处理的关键。不同于传统

的双差模糊度固定，非差模糊度固定无需构建双差模糊度，更为简单高效。将非差模糊度固定引入北斗三号全球卫星导

航系统 (BeiDou-3 global navigation satellite system，BDS-3)中地球轨道卫星实时滤波定轨，分析非差模糊度固定对实时

滤波轨道收敛速度及精度的影响。利用国际 GNSS 服务组织全球测站网观测数据进行实时滤波精密定轨实验，以德国

地学研究中心的事后快速轨道为参考评定精度。结果表明：非差模糊度固定对收敛速度影响很小，但可以有效提升轨道

切向、法向精度；相比浮点解轨道，固定解轨道径向、切向、法向精度分别提高 1.0%、18.5%、19.5%，误差均方根分别达到

6.0、7.4、6.2 cm；受切向、法向影响，中国空间技术研究院类型卫星轨道精度优于上海微小卫星工程中心类型卫星轨道；

顾及窄巷固定率与轨道精度的相关性，窄巷固定率可以作为实时轨道质量的重要指标之一。实时滤波轨道精度的进一

步提升有赖于 BDS-3 数据处理模型的持续精化。
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Abstract： Objectives: Ambiguity resolution is the key for global navigation satellite system(GNSS) high-
accuracy data processing. Different from traditional double-difference ambiguity resolution,the undifferenced 
ambiguity resolution does not need to construct double-difference ambiguity,which is simpler and more effi‑
cient. Methods: The undifferenced ambiguity resolution is introduced into the BeiDou-3 satellite navigation 
system （BDS-3） medium Earth orbit satellite real-time filtered orbit determination, and the influence of 
undifferenced ambiguity resolution on the convergence speed and accuracy of the real-time filtered orbit is 
analyzed. With observation data from International GNSS Service global network stations, simulated real-
time filtered precise orbit determination experiment is conducted with German Research Centre for Geosciences 
post-processed precise orbit for accuracy assessment. Results: The results indicate that while undifferenced 
ambiguity resolution has little effect on the convergence, it can effectively improve the orbit tangential/nor‑
mal accuracy; compared with the ambiguity-float orbit, the accuracy of ambiguity-fixed orbit is improved 
by 1.0%， 18.5%， 19.5% and the error root mean square reaches 6.0， 7.4， 6.2 cm for the radial， tan‑
gential， normal directions respectively. Affected by the tangential， normal direction, the orbit accuracy of 
China Academy of Space Technology type satellites is better than that of Shanghai Engineering Center for 
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Microsatellites type satellites; considering the correlation between narrow lane ambiguity fixed rate and or‑
bit accuracy, narrow lane fixed rate can be used as one of the important indicators of real-time orbit quality. 
Conclusions: Further improvement of real-time filtered orbit relies on the continuous refinement of BDS-3 
data processing models.
Key words： undifferenced ambiguity resolution；real-time filtered orbit determination； BDS-3；precise or‑
bit determination

全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation satel‑
lite system，GNSS）利 用 卫 星 轨 道 和 钟 差 实 现 时

空 基 准 传 递 ，因 此 ，实 时 轨 道 是 GNSS 精 密 定 位

的关键基础之一，尤其是对于采用状态空间改正

的 精 密 单 点 定 位（precise point positioning，PPP）

技术［1-2］。为满足实时用户需求，国际 GNSS 服务

组织（International GNSS Service，IGS）于 2013 年

成立实时服务（real-time service，RTS）工作组，致

力于实时轨道/钟差产品估计与综合［3］。

GNSS 卫星实时轨道确定目前主要采用事后

拟合预报以及实时滤波估计两种模式［4］。事后拟

合预报模式通过处理事后观测数据，拟合得到轨

道 初 始 状 态 ，进 而 预 报 得 到 实 时 轨 道 ，该 模 式 的

精度影响因素主要包括背景模型、拟合弧长以及

预 报 弧 长 ，其 中 ，背 景 模 型 和 拟 合 弧 长 影 响 轨 道

预 报 初 始 状 态 ，而 轨 道 预 报 弧 长 越 短 ，轨 道 预 报

精度则越高。在 IGS 的推动下，GNSS 数据处理

背 景 模 型 不 断 完 善 ，但 太 阳 辐 射 压（solar radia‑
tion pressure，SRP）等模型仍有不足，并且短期内

难以提高。对轨道拟合弧长的分析表明，基于扩

展 的 欧 洲 定 轨 中 心（Center for Orbit Determina‑
tion in Europe，CODE） 轨 道 模 型 （extended 
CODE orbit model，ECOM）的预报轨道精度在拟

合弧长为 40 h 左右时最高［5-6］。因此，缩短预报弧

长成为提高轨道预报精度的重要途径［7］。以 IGS
超 快（IGS ultra-rapid，IGU）轨 道 为 例 ，由 于 数 据

处 理 延 迟 ，实 际 可 用 的 实 时 轨 道 为 预 报 部 分 的

3~9 h，严 重 限 制 了 实 时 轨 道 精 度 。 相 比 事 后 拟

合预报，实时滤波估计直接处理实时观测数据得

到 实 时 轨 道 ，最 大 限 度 地 缩 短 了 实 时 轨 道 延 迟 ，

并 且 能 够 及 时 调 整 参 数 ，实 时 轨 道 的 精 度 更 为

均匀［8-10］。

模 糊 度 固 定 是 GNSS 数 据 处 理 的 重 要 影 响

因素。受卫星端以及接收机端硬件延迟影响，非

差模糊度失去整数特性，无法直接固定。传统数

据处理利用双差算子消除硬件延迟，实现双差模

糊 度 固 定［11］。 双 差 模 糊 度 固 定 的 关 键 在 于 独 立

双差模糊度定义，文献［11］提出从基线和网两个

层面构建独立双差模糊度，进而利用固定成功率

实 现 独 立 双 差 模 糊 度 的 优 化 选 取 与 排 序 。 文 献

［12］分 析 表 明 ，在 双 差 模 糊 度 固 定 后 ，GPS 实 时

滤 波 轨 道 径 向 、切 向 、法 向 均 方 根（root mean 
square，RMS）误差分别由 2.3、5.9、3.4 cm 提高至

2.2、4.7、2.6 cm。不同于复杂的双差模糊度固定，

非 差 模 糊 度 固 定 通 过 选 取 独 立 模 糊 度 基 准 消 除

秩 亏 ，由 于 能 够 实 现 PPP 模 糊 度 固 定 ，非 差 模 糊

度固定成为研究热点［13-15］。研究表明，相比双差

模 糊 度 固 定 ，非 差 模 糊 度 固 定 在 卫 星 轨 道 精 度 、

测 站 坐 标 重 复 性 以 及 计 算 效 率 上 均 有 不 同 程 度

的 提 高［16-19］。 文 献［8-10］的 分 析 表 明 ，固 定 非 差

模 糊 度 后 ，GPS 和 伽 利 略 卫 星 导 航 系 统（Galileo 
satelliten navigation system，Galileo）实 时 滤 波 轨

道 三 维 误 差 RMS 由 浮 点 解 的 8~9 cm 提 高 至 固

定解的约 5 cm。

上 述 研 究 充 分 证 明 了 非 差 模 糊 度 固 定 的 优

势，然而，相比 GPS 和 Galileo 实时滤波精密定轨，

目 前 对 非 差 模 糊 度 固 定 应 用 于 北 斗 三 号 全 球 卫

星 导 航 系 统（BeiDou-3 global navigation satellite 
system，BDS-3）实 时 滤 波 定 轨 的 讨 论 仍 然 较 少 ，

BDS-3 已于 2020 年 7 月正式开通全球服务，研究

非 差 模 糊 度 固 定 BDS-3 中 地 球 轨 道（medium 
Earth orbit，MEO）卫 星 实 时 滤 波 定 轨 ，对 于 提 升

BDS-3 全球实时服务精度具有重要意义。因此，

本 文 将 围 绕 BDS-3 MEO 卫 星 实 时 滤 波 定 轨 ，重

点 分 析 非 差 模 糊 度 固 定 对 实 时 滤 波 轨 道 收 敛 速

度及精度的影响。

1　模型算法

对 于 接 收 机 r 和 卫 星 s，频 率 i 上 的 GNSS 原

始伪距与相位观测方程可以表示为［9］：

ì
í
î

ïï

ïï

C s
r,i = ρ + ( )c∙∆tr + dr,Ci,c + dr,Ci,v - ( )c∙∆t s + d s

Ci,c + d s
Ci,v + γi ∙I s

r,1 + m s
r ∙Tr + ϵ s

r,Ci

Ls
r,i = ρ + ( )c∙∆tr + dr,Li,c + dr,Li,v - ( )c∙∆t s + d s

Li,c + d s
Li,v - γi ∙I s

r,1 + m s
r ∙Tr - Bs

r,i + ϵ s
r,Li

（1）

式中，C s
r，i、Ls

r，i 分别表示经过天线相位、测站潮汐 位 移 、对 流 层 干 延 迟 、相 对 论 效 应 以 及 相 位 缠 绕
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等改正后的伪距、相位观测值；ρ 表示接收机参考

点 与 卫 星 质 心 之 间 的 几 何 距 离 ；c 表 示 真 空 中 的

光 速 ；∆tr 和 ∆t s 分 别 表 示 接 收 机 和 卫 星 钟 差 ；

dr，Ci，c、dr，Li，c 分 别 表 示 接 收 机 伪 距 、相 位 硬 件 延 迟

时不变部分；dr，Ci，v、dr，Li，v 分别表示接收机伪距、相

位硬件延迟时变部分 ；d s
Ci，c、d s

Li，c 分别表示卫星伪

距、相位硬件延迟时不变部分；d s
Ci，v、d s

Li，v 分别表示

卫 星 伪 距 、相 位 硬 件 延 迟 时 变 部 分 ；γi = f 2
1 f 2

i ，fi

表 示 载 波 频 率 ；I s
r，1 表 示 f1 频 率 上 的 电 离 层 延 迟 ；

m s
r 表示对流层延迟投影函数；Tr 表示天顶对流层

湿 延 迟（zenith wet delay，ZWD）；Bs
r，i 表 示 相 位 模

糊度；ϵ s
r，Ci

、ϵ s
r，Li

分别表示伪距、相位残差。

IGS 分析中心数据处理目前采用双频消电离

层（ionospheric-free，IF）组 合 钟 差 基 准 ，其 定

义为［20］：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

c∙∆tr,12 = c∙∆tr + a12( )dr,C 1,c + dr,L1,v +
b12( )dr,C2,c + dr,L2,v

c∙∆t s
12 = c∙∆t s + a12( )d s

C 1,c + d s
L1,v +

b12( )d s
C2,c + d s

L2,v

（2）

式 中 ，a12 = f 2
1 ( )f 2

1 - f 2
2 和 b12 = - f 2

2 ( )f 2
1 - f 2

2  

表示 IF 组合系数。

基 于 IGS 钟 差 基 准 进 行 重 参 数 化 ，得 到

GNSS 双频原始伪距与相位观测方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

C s
r,1 = ρ + c∙∆tr,12 - c∙∆t s

12 + γ1 ∙I ̂ sr,1 + m s
r ∙Tr + ϵ̂ s

r,C 1

C s
r,2 = ρ + c∙∆tr,12 - c∙∆t s

12 + γ2 ∙I ̂ sr,1 + m s
r ∙Tr + ϵ̂ s

r,C2

Ls
r,1 = ρ + c∙∆tr,12 - c∙∆t s

12 - γ1 ∙I ̂ sr,1 + m s
r ∙Tr - B̂ s

r,1 + ϵ s
r,L1

Ls
r,2 = ρ + c∙∆tr,12 - c∙∆t s

12 - γ2 ∙I ̂ sr,1 + m s
r ∙Tr - B̂ s

r,2 + ϵ s
r,L2

（3）

其中，

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

I ̂ sr,1 = I s
r,1 + b12 ( dr,C 1,c - d s

C 1,c - dr,C2,c + d s
C2,c - dr,L1,v + d s

L1,v + dr,L2,v - d s
L2,v )

B̂ s
r,1 = Bs

r,1 + ( )a12 - b12 ( )dr,C 1,c - d s
C 1,c + 2b12( )dr,C2,c - d s

C2,c - dr,L1,c + d s
L1,c

B̂ s
r,2 = Bs

r,2 + 2a12( )dr,C 1,c - d s
C 1,c - ( )a12 - b12 ( )dr,C2,c - d s

C2,c - dr,L2,c + d s
L2,c

ϵ̂ s
r,C 1 = ϵ s

r,C 1 - ( )a12 - b12 ( )dr,L1,v - d s
L1,v - 2b12( )dr,L2,v - d s

L2,v + dr,C 1,v - d s
C 1,v

ϵ̂ s
r,C2 = ϵ s

r,C2 - 2a12( )dr,L1,v - d s
L1,v + ( )a12 - b12 ( )dr,L2,v - d s

L2,v + dr,C2,v - d s
C2,v

。

利用 IF 组合消除电离层一阶项，同时忽略高 阶项，得到双频 IF 组合观测方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

C s
r,12 = ρ + c∆tr,12 - c∆t s

12 + m s
r Tr + ϵ̂ s

r,C 12

Ls
r,12 = ρ + c∆tr,12 - c∆t s

12 + m s
r Tr - B̂ s

r,12 + ϵ s
r,L12

（4）

固 定 测 站 坐 标 ，基 于 卫 星 参 考 轨 道 ，线 性 化

得到：

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∆C s
r,12 = ∂ρ ∂os ∙∆os + c∆tr,12 -

c∆t s
12 + m s

r Tr + ϵ̂ s
r,C 12

∆Ls
r,12 = ∂ρ ∂os ∙∆os + c∆tr,12 -

c∆t s
12 + m s

r Tr - B̂ s
r,12 + ϵ s

r,L12

（5）

式中，∆C s
r，12 和 ∆Ls

r，12 表示 IF 组合伪距/相位验前

残 差 ；∂ρ ∂os 表 示 几 何 距 离 对 卫 星 轨 道 参 数 的 偏

导数；∆os 表示卫星轨道参数改正数。

顾及卫星轨道参数转移关系：

∆os( t )=Φ ( t,t0) ∙∆os( t0) （6）

式 中 ，∆os( t0) 和 ∆os( t ) 分 别 表 示 t0 和 t 时 刻 的 卫

星轨道参数改正数 ；Φ ( t，t0)表示 t0 到 t 时刻的状

态转移矩阵。

将式（6）代入式（5），可以得到：

ì
í
î

ïï

ïïïï

∆C s
r,12 = ∂ρ ∂os ∙Φ ( )t,t0 ∙∆os( )t0 + c∆tr,12 - c∆t s

12 + m s
r Tr + ϵ̂ s

r,C 12

∆Ls
r,12 = ∂ρ ∂os ∙Φ ( )t,t0 ∙∆os( )t0 + c∆tr,12 - c∙∆t s

12 + m s
r Tr - B̂ s

r,12 + ϵ s
r,L12

（7）

式（7）即为基于双频 IF 组合观测值的浮点解

实时定轨模型。采用宽巷（wide lane，WL）/窄巷

（narrow lane，NL）级 联 模 糊 度 固 定 策 略 ，双 频 IF
组合浮点模糊度可以分解为：

B̂ s
r,12 = λLC ( f2

f1 - f2
N s

r,WL + N s
r,NL + Dr,NL - Ds

NL )

（8）

式中，λLC 为 IF 组合模糊度波长 ；N s
r，* 为宽巷或窄

巷整数模糊度；Dr，NL 和 Ds
NL 为接收机和卫星窄巷

未 校 正 相 位 延 迟（uncalibrated phase delay，

UPD）。 利 用 MW（Melbourne – Wübbena）以 及

IF 组 合 观 测 值 ，分 别 得 到 宽 巷 、窄 巷 浮 点 模 糊 度

N̂ s
r，WL、N̂ s

r，NL，进而得到宽巷、窄巷非差模糊度固定

观测方程为：
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ì
í
îïï

N̂ s
r,WL = N s

r,WL + Dr,WL - Ds
WL

N̂ s
r,NL = N s

r,NL + Dr,NL - Ds
NL

（9）

由于秩亏，根据式（9）无法直接估计，需要引

入整数模糊度以及 UPD 基准。对于 UPD 基准 ，

可 以 采 用 卫 星 端 零 和 基 准 ；对 于 整 数 模 糊 度 基

准，则可以根据 GNSS 模糊度图论算法确定［15，21］。

在非差模糊度固定中，为确定模糊度是否能

够固定，采用的成功率函数为［22］：

 P 0 = 1 - ∑
i = 1

∞

[ f ( i - || a - n

2 σ
)- f ( i + || a - n

2 σ
) ] （10）

式中，P 0 表示成功率；f ( x)= 2
π
∫

x

∞

e- t 2 dt；a 为经

过 UPD 改正的浮点模糊度；σ 为 a 的标准差；n 为

最接近 a 的整数。

基于整数模糊度以及 UPD，为得到固定解轨

道，构建约束方程为：

B̂ s
r,12 = λLC ( f2

f1 - f2
N s

r,WL + N s
r,NL + Dr,NL -

Ds
NL ), P = 1 × 106 （11）

非 差 模 糊 度 固 定 实 时 滤 波 定 轨 总 体 流 程 如

图 1 所示，主要包括浮点解轨道确定、非差模糊度

固定、固定解轨道确定 3 个部分。

2　北斗实时滤波精密定轨实验分析

实 验 采 用 2022 年 1 月 约 90 个 IGS 测 站 的 事

后观测数据模拟实时处理，共 24 颗 BDS-3 MEO
卫 星 ，其 中 14 颗 卫 星 由 中 国 空 间 技 术 研 究 院

（China Academy of Space Technology，CAST）研

制，10 颗由上海微小卫星工程中心（Shanghai En‑
gineering Center for Microsatellites，SECM）研制。

IGS 分 析 中 心 目 前 主 要 采 用 B1I、B3I 信 号 处 理

BDS-3 数 据  ［23］，为 与 分 析 中 心 一 致 ，采 用 中 国 科

学院（Chinese Academy of Sciences，CAS）观测值

相 关 偏 差（observation specific bias，OSB）产 品［24］

对伪距进行改正。表 1 和表 2 给出了实时滤波定

轨 处 理 策 略 以 及 参 数 设 置 。 实 时 轨 道 精 度 评 定

以 德 国 地 学 研 究 中 心（German Research Centre 
for Geosciences，GFZ）事 后 快 速 轨 道［25］为 参 考 ，

统计误差 RMS。

为分析实时滤波轨道收敛情况，统计了实时

滤 波 轨 道 误 差 星 座 均 值 RMS，结 果 如 图 2 所 示 。

以连续 1 h 轨道误差 RMS 不大于 20 cm 作为收敛

标准，浮点解轨道径向、切向、法向收敛时间分别

约为 9.53、6.36、6.63 h，固定解轨道径向、切向、法

表  1　BDS-3实时滤波定轨处理策略

Tab. 1　Processing Strategy of BDS-3 Real-Time 
Filtered Orbit Determination

项目

观测值

定权策略

天线相位

卫星姿态

对流层

电离层

潮汐位移

相位缠绕

接收机钟差

卫星钟差

相位模糊度

地球引力

三体引力

潮汐摄动

相对论效应

太阳辐射压

地球辐射压

天线反推力

测站坐标

EOP
数值积分器

参数估计器

模型

非差 IF 组合伪距、相位，截止高度角 10°，采样率

30 s
原始伪距、相位噪声为 0.3 m、0.3 cm，高度角权

函数为 1/sine

igs14.atx[26]，接收机端采用 GPS 相近频率数值替

代

建模

干延迟：Saastamoinen 公式 [27]；气压：GPT2w 模

型 [28]；湿延迟：估计，随机游走模型，Vienna 投影

函数 [29]；水平梯度：不考虑

一阶项：IF 组合消除；高阶项：不考虑

固体潮、海潮、极潮，IERS Conventions 2010[30]，

FES2004 海潮模型 [31]

改正 [32]

估计，白噪声模型

估计，白噪声模型

估计，弧段常数

EGM2008 模型 [33]，IERS Conventions 2010[30]

日月以及其他行星，点质量模型，JPL DE405 行

星星历

固体潮、海潮、极潮，IERS Conventions 2010[30]，

FES2004 海潮模型 [31]

IERS Conventions 2010[30]

5 参数 ECOM 模型 [34]

不考虑

根据 IGS 卫星元数据计算 [35]

固定为 IGS SINEX 解

固定为 IERS Bulletin A 解

RKF7(8)，30 s 步长

扩展卡尔曼滤波

图  1　非差模糊度固定实时滤波定轨流程图

Fig. 1　Flowchart of Real-Time Filtered Orbit 
Determination with Undifferenced Ambiguity Resolution
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向收敛时间分别约为 9.47、6.36、6.63 h，由于收敛

阈值比较宽松，浮点解和固定解收敛时间差异很

小。收敛之后，轨道误差基本稳定，其中，1 月 27
日存在轨道误差变大现象，其原因是 C27 卫星连

续 4 个 历 元（01：14：00—01：15：30）观 测 数 据 缺

失，导致滤波出现重收敛，采用相同的收敛标准，

浮 点 解 轨 道 径 向 、切 向 、法 向 重 收 敛 时 间 分 别 约

为 6.21、2.07、3.03 h，固定解轨道径向、切向、法向

重收敛时间分别约为 5.05、2.13、2.93 h，相比 1 月

1 日的收敛阶段，重收敛速度明显加快，这主要得

益 于 测 站 钟 差 、对 流 层 湿 延 迟 等 参 数 的 约 束 ，在

C27 卫星数据缺失时，测站相关参数仍然可以由

其他卫星数据准确确定。在非差模糊度固定后，

轨道径向误差 RMS 几乎没有变化，而切向、法向

误差 RMS 明显减小，表明切向、法向受观测模型

影响更大。

为分析实时滤波轨道精度，不考虑收敛阶段

（1 月 1 日 所 有 卫 星）以 及 重 收 敛 阶 段（1 月 27 日

C27 卫 星），以 d 为 单 位 ，统 计 所 有 卫 星 浮 点 解 以

及固定解径向、切向、法向轨道误差 RMS，结果如

图 3 所示。一方面，相比浮点解轨道，固定解轨道

在切向、法向上精度提升明显，尤其是法向，在非

差模糊度固定后，误差 RMS 明显减小，部分数值

甚至达到 4 cm 以内；另一方面，C27~C30 卫星以

及 C43~C44 卫 星 的 浮 点 解 切 向 、法 向 轨 道 误 差

RMS 存在偏大现象，在非差模糊度固定后，这一

现 象 得 到 一 定 程 度 的 削 弱 ，但 是 仍 然 存 在 ，与 切

向、法向不同，C19~C22 卫星和 C43 卫星的浮点

解以及固定解径向轨道误差 RMS 均存在偏大现

象，表明这些卫星的轨道模型仍需改进。需要说

明的是，实验期间，所有卫星均未进入地影期间，

因而并不存在卫星偏航姿态异常，上述误差 RMS
偏大现象与卫星偏航姿态无关。

进 一 步 统 计 所 有 卫 星 浮 点 解 以 及 固 定 解 轨

道误差单天均值 RMS 分布，结果如图 4 所示。对

于浮点解，轨道误差 RMS 分布整体比较分散，其

中，径向误差 RMS 均值约为 6.1 cm，最大值达到

12 cm 以上，最小值约为 2 cm，处于 4~7 cm 区间

内的最多，占比达到约 65%；切向误差 RMS 均值

约 为 9.1 cm，最 大 值 超 过 18 cm，最 小 值 约 为 3 
cm，处 于 6~11 cm 区 间 内 的 最 多 ，占 比 达 到 约

60%；法 向 误 差 RMS 均 值 约 为 7.7cm，最 大 值 超

过 16 cm，最小值约为 2 cm，处于 4~10 cm 区间内

的 最 多 ，占 比 达 到 约 75%。 对 于 固 定 解 ，轨 道 误

差 RMS 分布整体更为集中，其中，径向误差 RMS

表  2　BDS-3实时滤波定轨参数设置

Tab. 2　Parameter Setting of BDS-3 Real-Time Filtered Orbit Determination

参数

卫星位置

卫星速度

SRP 系数

卫星钟差

接收机钟差

测站 ZWD
相位模糊度

卫星宽巷 UPD
接收机宽巷 UPD

卫星窄巷 UPD
接收机窄巷 UPD

初始状态

GFZ 事后解

GFZ 事后解

D0 为－100.0 nm/s2，

其余为 0.0 nm/s2

GFZ 事后解

伪距单点定位

0.0 m
对齐伪距

0.0 周
0.0 周
0.0 周
0.0 周

初始方差

1×104 m2

1×10－4 (m/s)2

1×104 (nm/s2) 2

1×104 m2

1×104 m2

0.25 m2

1×106 m2

1×102 周 2

1×102 周 2

1×102 周 2

1×102 周 2

过程噪声

0 m2

1×10－16×30 (m/s)2

1×10－7×30 (nm/s2)2

3×10－8×30 m2

0 m2

1×30 周 2

1×30 周 2

1×30 周 2

1×30 周 2

图  2　BDS-3 实时滤波轨道误差星座均值 RMS
Fig. 2　BDS-3 Real-Time Filtered Orbit Error 

Constellation-Mean RMS
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变化不大，均值约为 6.0 cm，处于 4~7 cm 区间内

的占比仍然约为 65%，但≤5 cm 区间内的占比略

有 提 高 ；切 向 、法 向 变 化 明 显 ，切 向 误 差 RMS 处

于 4~9 cm 区间内的最多，占比达到约 80%，法向

误差 RMS 处于 3~8 cm 区间内的最多，占比达到

约 80%。 相 比 浮 点 解 ，固 定 解 轨 道 精 度 在 径 向 、

切 向 、法 向 分 别 提 升 约 1.0%、18.5%、19.5%，误

差 RMS 分别达到 6.0、7.4、6.2 cm。然而，对比文

献［9-10］中 的 GPS、Galileo 实 时 滤 波 定 轨 ，非 差

模 糊 度 固 定 对 BDS-3 实 时 滤 波 定 轨 精 度 提 升 相

对 较 低 ，说 明 BDS-3 数 据 处 理 模 型 仍 需 精 化 ，例

如 太 阳 辐 射 压 等 非 保 守 力 模 型 以 及 天 线 相 位 中

心改正等观测模型。

为分析不同卫星实时滤波轨道精度，首先统

计轨道误差单天均值 RMS，进而得到轨道误差实

验期间的均值 RMS，结果如图 5 所示。在所有卫

图 3　BDS-3 实时滤波轨道误差单天均值 RMS
Fig. 3　BDS-3 Real-Time Filtered Orbit Error Daily-Mean RMS
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星中，C37 卫星轨道精度最高，浮点解以及固定解 轨 道 径 向 、切 向 、法 向 误 差 RMS 分 别 为 4.2、7.4、

5.9 cm 以及 4.4、6.0、4.5 cm，C43 卫星轨道精度最

低，浮点解以及固定解轨道径向、切向、法向误差

RMS 分 别 为 8.0、13.7、12.1 cm 以 及 8.0、11.0、

10.0 cm。在不同类型卫星中，CAST 类型卫星浮

点解轨道径向、切向、法向误差 RMS 分别为 6.1、

7.9、6.7 cm，固 定 解 轨 道 径 向 、切 向 、法 向 误 差

RMS 分 别 为 6.0、6.7、5.4 cm，SECM 类 型 卫 星 浮

点解轨道径向、切向、法向误差 RMS 分别为 6.0、

10.8、9.1 cm，固 定 解 轨 道 径 向 、切 向 、法 向 误 差

RMS 分 别 为 5.9、8.5、7.3 cm。 由 于 切 向、法 向 差

异，CAST 类型卫星轨道精度整体优于 SECM 类

型卫星轨道精度。

在 非 差 模 糊 度 固 定 中 ，相 比 宽 巷 模 糊 度 固

定，窄巷模糊度固定对实时滤波定轨的作用更为

关 键 。 为 分 析 实 时 滤 波 定 轨 非 差 模 糊 度 固 定 效

果，类似地，不考虑收敛以及重收敛阶段，以 d 为

单 位 ，统 计 所 有 卫 星 窄 巷 固 定 率 ，结 果 如 图 6 所

示 。 不 同 卫 星 窄 巷 固 定 率 存 在 明 显 差 异 ，其 中 ，

C27~C30 卫星窄巷固定率相对较低，约为 60%，

而 C32~C37 卫星以及 C41、C42 卫星窄巷固定率

相对较高，最高达到 90% 以上。对比图 5 可以发

现，窄巷固定率与轨道精度存在一定程度的相关

性，其原因主要包括两个方面：（1）窄巷模糊度固

定依赖于 IF 组合浮点模糊度精度 ；（2）窄巷模糊

度固定效果又直接影响模糊度固定约束。因此，

在实时滤波定轨中，窄巷固定率可以作为实时轨

道质量的重要指标之一。

3　结     语

本文研究了非差模糊度固定 BDS-3 MEO 卫

星实时滤波精密定轨。基于双频 IF 组合观测模

型 以 及 宽 巷 、窄 巷 级 联 模 糊 度 固 定 策 略 ，建 立 了

非差模糊度固定实时滤波定轨模型。利用 1 个月

的 IGS 全球测站网观测数据模拟 BDS-3 MEO 卫

星 实 时 滤 波 定 轨 ，结 果 表 明 ，非 差 模 糊 度 固 定 对

收 敛 速 度 影 响 不 明 显 ，但 可 以 有 效 提 升 轨 道 切

向、法向精度。收敛之后，相比浮点解，固定解轨

图  4　BDS-3 实时滤波轨道误差单天均值 RMS 分布

Fig. 4　BDS-3 Real-Time Filtered Orbit Error Daily-Mean RMS Distribution

图  5　BDS-3 实时滤波轨道误差径向/切向/法向

平均 RMS
Fig. 5　BDS-3 Real-Time Filtered Orbit Error Radial/

Tangential/Normal Average RMS

1229



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 7 月

道 径 向 、切 向 、法 向 精 度 分 别 提 高 1.0%、18.5%、

19.5%，误差 RMS 分别达到 6.0、7.4、6.2 cm，受切

向 、法 向 影 响 ，CAST 类 型 卫 星 轨 道 精 度 优 于

SECM 类型卫星，由于窄巷固定率与轨道精度的

相关性，窄巷固定率可以作为实时轨道质量的重

要 指 标 之 一 。 实 时 滤 波 轨 道 精 度 的 进 一 步 提 升

有 赖 于 BDS-3 数 据 处 理 模 型 的 持 续 精 化 。

致 谢 ：感 谢 IGS 提 供 观 测 数 据 ，GFZ 提 供 精

密产品。
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