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摘 要：多频多模 Global Navigation Satellite System (GNSS)技术为高性能位置服务提供重要支撑，然而当前定位模型处理中并未有效顾

及 GNSS 全星座全频点观测信息。针对传统 GNSS 参数估计模型中采用固定组合而忽略了多频观测信息的问题，本文提出一种基于

GNSS 全系统全频点观测的多路径修正及定位模型。首先，在观测数据预处理中构建伪距多路径延迟量多频组合提取策略，克服观测

噪声与电离层误差影响并实现伪距多路径误差快速削弱；其次，以 GNSS 全系统全频点观测数据为基础，建立各系统内多频无电离层

组合观测方程，实现用户端多频观测信息的充分建模处理；最后，联合 GNSS 多系统观测数据，构建 GNSS 全系统全频点组合定位数

学模型。通过 GNSS 静态与动态观测数据分析表明：GNSS 多频观测信息可实现伪距多路径的快速处理，尤其在动态条件下，多频观

测信息辅助的伪距多路径削弱策略具有显著优势；在 GNSS 多频联合定位模型中，GNSS 多频最优组合策略可实现较传统 BDS-3 双频

E、N、U 方向分别提升了 81.3%、16.7%与 79.0%的动态定位精度，且收敛时间显著缩短。因此，本文提出多频观测数据辅助的 GNSS

全系统组合定位模型对位置服务性能提升具有一定意义。 

关键词：多频观测数据；GNSS 全系统全频点；定位模型；伪距多路径；无电离层组合 
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Abstract: Objectives: it is suggested that the multi-frequency GNSS technologies powerfully accelerate the development 

of high-performance location services. However, the information of multi-frequency and all-system GNSS observations is 

not fully used in the processing of positioning parameters. Due to that the fixed combination model used in the traditional 

GNSS PPP solution, the multi-frequency observations are ignored in the parameters estimation. In this research, A GNSS 

system- and frequency-wide integrated multipath mitigation and positioning model is used to improve the PPP 

performances. Methods: firstly, a code multipath delay estimation model is designed by the combination of the 

multi-frequency observations in the stage of observations preprocessing, where the impacts of observation noise and 

ionospheric error are eliminated. Secondly, the multi-frequency ionosphere-free combination is constructed in each system 

based on the GNSS observations of whole systems and all frequencies to fully model the multi-frequency observations of 

the users received. Thirdly, integrated GNSS multi-system observations, the mathematical model of all-system and 
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all-frequency combined positioning solution is constructed. Results: according to the experiments of GNSS static and 

kinematics observations, it is indicated that: GNSS multi-frequency observations can quickly mitigate the code multipath 

delays, especially in the kinematics conditions, where the advantages of multi-frequency observations are significantly 

presented. In the kinematics positioning solutions, compared with traditional BDS-3 dual-frequency kinematics PPP, the E, 

N and U directions can be improved with 81.3%, 16.7% and 79.0%, respectively, by the GNSS multi-frequency combined 

strategy. Moreover, the convergence time is significantly shortened. Conclusions: therefore, it is meaningful to use the 

proposed multi-GNSS and multi-frequency PPP solution, which can promote the improvement of GNSS location services. 

Keywords: Multi-frequency observation data; GNSS system- and frequency-wide; Positioning estimation model; Code 

multipath delay; Ionosphere-free combination 

 

全球卫星导航定位系统（Global Navigation Satellite 

System, GNSS）凭借其全天候高精度定位、导航与授时

（Positioning, Navigation and Timing, PNT）服务能力，

正被深度融入“新基建”应用领域[1, 2]。为提升 GNSS

服务性能，各主要导航系统从卫星几何结构、星座构型、

信号体制与增强信息等角度进行的全面更新处理[3-6]。例

如，北斗全球系统（BDS-3）实现了五频（B1I、B3I、

B1C、B2a、B2b）同步服务，GPS 提供 L1 C/A、L1C、

L2C、L5 信号服务，新一代 GLONASS-K2 卫星实现了

三个频点码分多址民用信号播发功能，GALILEO 在五

频（E1、E5a、E5b、E5ab、E6）服务的基础上不断提

升信号精度[7-9]。显然，在 GNSS 全星座与全频点协同服

务模式下，增加了参数处理中的多余观测数，可有效提

升了用户端偏差参数建模、模糊度固定与位置服务等性

能[10-12]。然而，受 GNSS 参数估计数学模型限制，全系

统多频观测信息尚未实现充分挖掘与自适应融入，尤其

是在受复杂环境影响的应用中，GNSS 多频观测数据对

稳健可靠的 PNT 服务尤为重要[13]。 

为有效利用 GNSS 多频观测信息，相关研究主要集

中于数据预处理与定位模型增强两部分；例如，周跳探

测[14]、多频组合定位[15]、多路径与伪距偏差提取[16, 17]

等；其本质是通过多频观测数据间线性组合实现额外频

率信息的引入，补偿参数处理数学模型[8, 18, 19]。针对不

同应用需求，以无几何距离（Geometry-free, GF）、几

何距离不变（ Geometry-based, GB ）、无电离层

（Ionosphere-free, IF）、宽巷（Wide-lane, WL）、窄巷

（Narrow-lane, NL）以及 Melbourne-Wübbena (MW)等

为代表的组合等到广泛探讨与应用[20, 21]。而在 GNSS 全

系统与全频点联合服务的趋势下，学者在上述经典组合

模型基础上进一步发展了 GIF (Geo-Iono-Free)、五频相

位模糊度固定模型等诸多组合[8, 22]。理论上，在 GNSS

原始观测方程的基础上，多频观测信息的最优组合主要

是以组合观测值的噪声最小、电离层延迟最低与组合波

长最长为准则，进行各频率组合系数的求取[8]；基于此，

BDS-3五频内无电离层组合与多频自适应组合精密单点

定位（Precise Point Positioning, PPP）模型得到了初步探

索[6, 23, 24]，结果表明 GNSS 多频观测信息可有效提升定

位模型的收敛时间与参数估计精度。 

当前，针对如何充分利用 GNSS 全星座与全频点观

测数据问题，以 PPP 为代表的多频多模 GNSS 高精度定

位模型中主要聚焦于不同频率组合模式的研究[21, 25, 26]。

由 GNSS 定位等价性原理可知[27]，相同频率条件下不同

组合策略之间理论上具有等价性；但考虑不同频率的噪

声水平以及组合观测值的电离层延迟与波长等特性均

会对模糊度固定与参数解算产生影响[21]；因此，上述最

优组合条件必须作为定位模型构建的前提。如上所述，

额外的频率增益信息可辅助提升模型性能[6, 11, 28]，但是

相较于广泛采用的 PPP 处理策略及主流的定位软件模

块中[10, 29]，仍存在两个需进一步克服的问题：一是 GNSS

全系统全频点固定组合模式易忽略多频观测信息，如采

用三频无电离层组合无法顾及 BDS-3 额外的双频信息；

二是接收机的性能存在差异导致部分观测信息缺失，如

BDS-3 单频与其他 GNSS 系统双频观测数据无法同时兼

顾。因此，以 GNSS 多频观测数据最优组合为基础，有

效顾及用户端多频观测信息特点，构建观测域内 GNSS

全系统全频点的观测数据组合模型需深入探索。 

同时，GNSS 观测数据质量作为影响位置服务性能

的核心因素之一，其中多路径误差与用户端观测条件强

相关[16, 30]。为了削弱多路径误差，学者主要从时间域滤

波、空间域回归与非参数化建模等角度进行处理[30-32]。

然而，针对当前高精度位置服务需求而言，虽然多路径

延迟处理模型已得到长足发展，但仍存在两个需要优化

的关键问题：一是如何实现单历元观测数据中多路径延

迟量快速提取，传统策略需利用长期是历史数据进行建

模处理[16, 33]；二是如何充分利用多频观测数据的优势实

现多路径延迟量的建模，在观测数据预处理阶段广泛采

用双频组合提取多路径延迟量[34]，无法有效顾及多频提

供的额外多余观测。如上所述，面对高精度动态 PNT

服务需求，且用户端复杂观测条件无法参考静态基准站

进行长期建模以削弱多路径延迟量影响。因此，在 GNSS

全系统与全频点服务的现状下，有必要充分挖掘多频观

测信息，实现户端多路径误差快速削弱策略。 



综上，本文以 GNSS 多频观测数据为基础，通过构

建多频观测数据最优组合，对用户端伪距多路径削弱模

型与定位观测方程构建进行探究，设计一种基于 GNSS

全系统全频点观测的多路径修正及定位模型，实现多频

观测数据的充分利用与定位性能的提升。 

1 GNSS 全频点组合定位模型 

当前，GNSS 多频观测数据利用是高精度数据处理

中的研究热点。受用户端复杂观测环境影响，GNSS 观

测数据中不可避免地包含了显著的多路径与噪声等误

差项。本文借助GNSS多频观测数据在建模方面的优势，

首先利用多频线性组合对伪距多路径进行建模与削弱

处理。设 GNSS 定位的原始观测方程表示为 
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(1) 

式中，P 与 L 表示伪距与载波观测值，fi 为第 i 频率，s

与 r 表示卫星与测站，ρ、dtr、dts、T 与 s

rI 1,
分别表示星

地间几何距离、接收机钟差、卫星钟差、对流层延迟误

差以及第一个频率对应的电离层延迟量；λ、N 与 κ为频

率 fi 对应的波长、整周模糊度和电离层延迟系数；MP

表示伪距多路径延迟量；b 与 d 分为载波与伪距对应的

硬件延迟；ε、ν 为载波与伪距观测方程噪声项，相位观

测值中的多路径暂归为噪声处理。 

考虑 GNSS 载波观测数据噪声显著小于伪距，为快

速修正伪距多路径延迟量，可利用多频相位观测数据辅

助提取伪距多路径；设频率 fi 对应的伪距多路径为 
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式中，n 为可获得的观测数据总频率数，γ 为不同相位

观测值的组合系数[6]；而相位观测数据中的模糊度、硬

件延迟等短时不变参数可通过短时历元平滑进行消除；

伪距硬件延迟可利用精密产品进行改正[34]。上式观测值

中包含了与频率相关的电离层延迟误差，在仅考虑电离

层、多路径影响的前提下，以 f1 频率为例，可进一步表

示为， 
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式中， s

r 0, 表示观测方程中短时不变的几何距离，
1f

MP

为 f1 频率上伪距多路径延迟量。为便于讨论，令式（3）

中相应的变量表示为 
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因此，式（4）中不同观测值对应的协因数阵为 Q，

则上式中 X 的解为 

LQAAQAX
1T11T )(ˆ             （5） 

式中，Q=P-1 即为观测值权的逆阵，而观测值的权可根

据高度角确定[13]，其中需考虑伪距与相位的先验精度。

为实现上式中伪距多路径误差的准确分离，可构建转换

系数 H=[0, 0, 1]。因此，式（5）中参数的解可表示为 

LAQAQAHXHX
1T1T )(ˆ~        （6） 

联立式（2）与式（6），可得基于多频观测数据提

取伪距多路径的组合系数为 

1T1T )(  AQAQAHγ          （7） 

对式（7）展开，可得组合系数通解为 






















 







 





1

2 2

2

1

2

2

2

2

2

)1()(

/)2)1()((

/)1(
1

n

i

n

k

k

n

ij

jin

n

n

i

mimiif

n

n

i

if

M

Mn

Mn

m







 （8） 

式中，为简化组合系数表达式，用 M 对其分母进行缩写。

通过上述多频组合模型系数的求解，可实现 GNSS 多频

观测数据辅助下的伪距多路径延迟量快速分离与估计，

即避免了长期历史序列平滑建模处理，也克服了观测数

据中的噪声与电离层误差影响。例如，在可获得 BDS-3

五频观测数据条件下，考虑大部分观测数据中缺少 B2b

观测值，只对双频和五频条件下的 B2b 组合系数进行探

讨，相应的伪距多路径误差估计中多频观测数据组合系

数如表 1 所示。 

表 1 BDS-3 不同频率组合条件下伪距多路径提取模型系数 

Tab.1 The coefficients of different frequencies combinations in estimating BDS-3 multipath delays 

频率 B1C B1I B3I B2b B2a 噪声 

双频 

/ 2.944 -1.944 / / 3.527 

55.251 -54.251 / / / 77.433 

2.844 / -1.844 / / 3.389 



2.422 / / -1.422 / 2.809 

2.261 / / / -1.261 2.588 

/ 2.314 / / -1.314 2.662 

/ / 7.148 / -6.148 9.429 

三频 

1.503 1.388 -1.891 / / 2.786 

1.172 1.115 / / -1.287 2.067 

2.290 / -0.094 / -1.196 2.586 

四频 1.224 1.171 -0.336 / -1.058 2.025 

五频 1.216 1.170 -0.123 -0.520 -0.742 1.919 

同时，在定位模型中，考虑 GNSS 多频观测信息尚

未实现充分利用，本文利用 GNSS 多频组合模型进行多

系统联合定位处理。在式（1）原始观测方程基础上，

构建多频 GBIF 组合模型，充分挖掘多频观测信息的优

势，多频组合模型为 
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式中， s

crL ,
与 s

crP ,
分别表示组合后的载波相位与伪距观测

值；与 γ类似，β表示不同频率观测值组合系数；λc、 s

crN ,

为组合后的波长和模糊度参数。为顾及不同频率观测数

据间差异性，式中引入频间偏差参数 s

crIFB ,
；并且组合

后的相位与伪距观测模型噪声分别为 s

cr , 与 s

cr , 。由于精

密定位模型中一般采用分析中心提供的精密卫星钟差

与轨道产品，其模糊度参数中吸收了硬件延迟参数。而

由式（1）更新为式（9）需对组合系数 β进行准确求取，

参考上述伪距多路径误差估计中的多频观测组合系数

求取方法，以相位观测数据多频组合为例 
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式中， s

r 0, 表示削弱多路径误差并进行预处理后的短时

几何不变量。上式表示矩阵形式为 
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同样地，令观测值协因数阵为 Q，则待估参数的解

可表示为 

LQBBQBX   1T11T )(ˆ        （12） 

为构建无电离层组合且保持几何距离不变特性，可

引入系数矩阵 ]0,1[H ，即 

LQBBQBHX   1T11T )(ˆ       （13） 

因此，多频组合模型系数 β可表示为 

1T11T )(  QBBQBHβ        （14） 

上式可实现 GNSS 多频组合模型系数的最优求解，一方

面在参数求解过程中利用了最小二乘算法，可保证多频

组合模型噪声最小且为无偏估计；另一方面通过引入转

化系数矩阵可有效削弱电离层误差影响。同时，为充分

利用多系统观测数据，式（9）中需进一步增加系统偏

差参数（ISB），即 
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式中，上标 S 表示卫星系统（GLONASS，GALILEO，

BDS-2 和 BDS-3），通常以 GPS 为参考。考虑与 GNSS

全系统全频点相关的偏差参数不成熟的现状，上述 ISB

与 IFB 均作为待估参数，并构建零基准约束条件，进行

准确估计处理。在 GNSS 全系统全频点组合观测模型构

建后，需进一步更新相应的随机模型，通常采用高度角

定权法设置观测值方差 
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式中， 2)( s

L 与 2)( s

P 分别表示相位与伪距观测值方差，

σ0 与 α0 分别为对应的先验中误差；E 为卫星高度角。在

GNSS 非差非组合模型基础上，随机模型可表示为 

ID  2

UC )( s               （17） 

式中，DUC 表示非差非组合模型方差-协方差阵，I 为单

位阵。因此，在 GNSS 多频组合模型系数准确获得的前

提下，多频多系统联合定位随机模型可更新为 

T

UC )(  FDFD c
           （18） 

式中， ][
21 nfff  F 表示多频组合系数阵。 

综上，通过 GNSS 多系统多频观测数据最优组合，

构建全系统全频点定位模型，可实现观测数据中伪距多

路径延迟量的快速提取，并充分挖掘定位模型中多频观

测数据，间接地提升了多频观测数据的利用率和定位模

型的性能。上述对 GNSS 全频点与全系统观测数据组合

模型进行了构建，在实现多频观测数据最优组合的同



时，有效削弱了电离层延迟影响，相较于 GNSS 非差非

组合模型而言，可获得噪声更低的观测模型。为进一步

分析GNSS多频观测数据对定位的贡献以及全系统全频

点定位模型可行性，下面将从静态与动态实验角度进行

分析与验证。 

2 GNSS 全频点组合定位分析 

2.1 GNSS 多频辅助的伪距多路径处理分析 

为分析本文提出的GNSS多频辅助的伪距多路径延

迟量提取效果，分别从静态与动态观测数据角度进行对

比分析。首先，筛选具有多频观测数据的 MGEX 

(Multi-GNSS EXperiment)与 iGMAS (international GNSS 

Monitoring Assessment System)测站，其分布如图 1 所示。

在连续一周 GNSS 多频数据基础上（年积日 253-259，

2022），以 BDS-3 多频观测数据为例，分别以传统的伪

距多路径处理模型（传统双频）[34]、多频组合模型系数

任意选取（多频组合）和本文提出的多频最优组合模型

（多频最优）为对比方案，图 2 与图 3 中分别选取了

MGEX 测站（WUH2）与 iGMAS 测站（BYNS）不同

处理方案的不同频率伪距多路径序列。结果表明，本文

提出的多频辅助伪距多路径延迟量提取策略与传统双

频模型所估计的结果大致相等，间接地验证了采用多频

辅助的多路径处理方法的正确性；并且，相较于传统双

频模型与多频随机组合模型而言，本文提出的多频最优

组合策略提取的伪距多路径数值略小，主要是多频最优

组合模型中有效顾及了噪声与电离层延迟的影响。 

 

图 1 实验中 MGEX 测站与 iGMAS 测站分布图 

Fig.1 The Distribution of MGEX and iGMAS Stations in 

Experiments 

 

    

(a) C29 B1I                           (b) C29 B1C 

    
(c) C32 B1I                           (d) C32 B1C 

图 2 基于 MGEX 测站（WUH2）的 BDS-3 伪距多路径延迟序列（253, 2022） 

Fig.2 The Code Multipath of BDS-3 Observations Based on WUH2 Stations (253, 2022) 

    

(a) C36 B1I                           (b) C36 B1C 

    

(c) C43 B1I                           (d) C43 B1C 



图 3 基于 iGMAS 测站（BYNS）的 BDS-3 伪距多路径序列（253, 2022） 

Fig.3 The Code Multipath of BDS-3 Observations Based on BYNS Stations (253, 2022) 

由于 iGMAS 与 MGEX 测站较稳定，静态实验观测

数据中隐含的伪距多路径误差不显著。进一步以动态采

集的 GNSS 多频观测数据为基础，分析不同方案下伪距

多路径处理效果。实验中一台接收机固定于楼顶，另一

台接收机架设于小车顶部，具体架设场景及小车运行轨

迹如图 4 所示。实验数据采集时间段为 2021 年 7 月 16

日上午 8:40-10:30，观测历元间隔 1s。 

为具体说明伪距多路径处理效果，以 B1C 与 B1I

频率的伪距多路径为例，图 5 中首先给出了静态参考站

BDS-3 观测数据不同频率的多路径延迟序列；表 1 中分

别统计了实验周期内C32与C41卫星观测数据不同方案

下的多路径延迟量均值与均方根（RMS）。静态参考站

实验结果表明，不同方案多路径延迟量均值趋于 0，其

与多路径的随机特性与系统特性相符[31, 32, 34]，实际数据

处理中多路径建模可将其分为系统与随机两部分处理。

但采用本文提出的多频辅助的多路径处理方法获得的

结果波动量级略小且均值更接近 0，间接说明了所提取

的多路径误差更符合实际结果（克服了噪声与电离层影

响）；相较于传统双频模型，本文提出的处理策略可有

效降低观测数据噪声的影响。 

 

图 4 GNSS 动态数据采集轨迹 

Fig.4 Trajectory of GNSS Observations Collection in 

Kinematics Experiments 

    
(a) C32 B1I                              (b) C32 B1C 

    
(c) C41 B1I                             (d) C41 B1C 

图 5 静态参考站提取的 BDS-3 多路延迟序列 

Fig.5 The Code Multipath Delays of BDS-3 Observations Based on Static Station 

表 2 不同频率组合方案提取的 B1C 与 BI1 伪距多路径统计 

Tab.2 Results of B1C and B1I Code Multipath Delays Based On Different Experimental Schemes 

频率 
B1C B1I 

传统双频 多频组合 多频最优 传统双频 多频组合 多频最优 

RMS 

(m) 

C32 0.343 0.229 0.229 0.309 0.211 0.207 

C41 0.505 0.367 0.368 0.475 0.231 0.231 

均值 

(m) 

C32 1.365E-14 -4.002E-15 4.366E-15 -4.975E-15 5.894E-15 -1.051E-15 

C41 -1.054E-13 -7.216E-15 3.054E-15 -6.491E-14 -2.429E-15 -2.100E-15 

进一步以移动站采集的多频观测数据为基础，给出

了动态条件下多路径延迟量提取效果。如图 6 所示，以

C23 与 C38 卫星 B1C 与 B1I 频率伪距多路径延迟为例，

分别给出了三种方案下的多路径延迟分布直方图。同

时，表 2 中统计了动态实验周期内 C23 与 C38 卫星 B1C

与 B1I 的伪距多路径。动态条件下，基于提出的多频辅

助的伪距多路径提取方法可获得分布更优的多路径结

果；且相较于传统双频建模策略，多频辅助的策略可实

现多路径延迟量的快速计算并降低观测噪声影响。 



  

(a) C23 B1I                            (b) C23 B1C 

  

(c) C38 B1I                              (d) C38 B1C 

图 6 动态条件下不同方案伪距多路径延迟量分布 

Fig.6 The Distribution of Multipath Delays of Different Kinematics Experiment Schemes 

表 3 不同组合方案提取的动态伪距多路径序列统计 

Tab.3 Results of Multipath Delays of Different Kinematics Experiment Schemes 

频率 
B1C B1I 

传统双频 多频组合 多频最优 传统双频 多频组合 多频最优 

RMS 

(m) 

C23 0.425 0.228 0.213 0.431 0.27 0.263 

C38 0.215 0.121 0.12 0.227 0.159 0.158 

平均值 

(m) 

C23 2.43E-15 1.05E-15 -3.39E-16 -2.80E-15 -5.79E-16 1.56E-16 

C38 8.28E-15 1.30E-17 -6.51E-16 2.67E-14 6.48E-16 8.41E-16 

由于上述多路径提取实验中无法说明本文提出的

多路径处理策略对定位参数的贡献，进一步利用上述实

验数据开展不同多路径处理方案下的定位对比分析。类

似地，第一组实验以 B1I 观测数据为基础，在定位模型

构建中分别以三种多路径处理方案（原始不处理、双频

组合和多频组合）为前提，开展 BDS-3 B1I 单频条件下

的定位实验分析。为具体说明不同方案定位效果，图 7

中给出了两个 MGEX（DGAR、GAMG）和两个 iGMAS

测站（CHU1、SHA1）测站的静态定位一天（年积日 253，

2022）残差序列；且表 4 中列出了部分测站定位 E、N、

U 方向的实验周期内（253-259，2022）的精度统计。 

通过静态 BDS-3 B1I 单频定位实验表明，GNSS 多

频辅助的伪距多路径误差处理方案，可获得略优于传统

双频模式下的定位结果，间接地说明提出的多路径处理

方案的可行性。进一步以上述动态采集的 GNSS 多频观

测数据为基础，分析静态参考站 BDS-3 双频观测数据

（B1I+B31）定位中不同伪距多路径处理方案定位结果，

相应的位置残差序列如图 8 所示。显然，在多频观测信

息充分利用的条件下，通过对伪距多路径进行准确修正

处理，可实现测站定位收敛时间与精度的一定程度提

升，主要是在数据预处理阶段对伪距多路径延迟量进行

了准确的建模与削弱。因此，本文提出的多频辅助的伪

距多路径处理策略是可行地。 

 

(a) DGAR                             (b) GAMG 



 

(c) CHU1                             (d) SHA1 

图 7 不同多路径处理方案 BDS-3 BI1 单频定位测站残差序列（年积日 253，2022） 

Fig.7 The Positions Residuals Series of BDS-3 B1I PPP Solutions Based On Different Schemes of Mitigating Code 

Multipath Delays (253, 2022) 

表 4 不同多路径处理方案下 BDS-3 B1I 单频 PPP 测站位置精度结果统计 

Tab.4 Results of BDS-3 B1I PPP Based on Different Schemes On B1I Code Multipath Delays 

B1I 原始 B1I 双频 B1I 多频 

测站 E (cm) N (cm) U (cm) E (cm) N (cm) U (cm) E (cm) N (cm) U (cm) 

CHU1 26.662 13.271 11.426 3.865 3.422 3.505 3.037 3.250 3.239 

KUN1 11.565 20.118 29.159 7.644 14.510 22.454 7.746 11.671 18.108 

SHA1 24.540 25.497 24.633 10.804 15.458 10.377 6.572 6.437 6.128 

WUH1 19.819 20.851 6.343 14.343 16.838 3.265 4.683 7.713 2.797 

DGAR 19.941 7.501 44.810 1.511 2.067 6.398 1.218 2.260 8.353 

GAMG 13.702 7.392 32.497 2.744 1.085 8.341 2.092 1.047 3.423 

 
(a) 多路径不处理                         (b) 传统双频处理 

 
(c) 多频任意组合                         (d) 多频最优组合 

图 8 基于静态参考站的 BDS-3 双频（B1I+B3I）不同多路径处理方案下定位残差序列 

Fig.8 The Positions Residuals of Different Code Multipath Correction Schemes of BDS-3 Dual-frequency (B1I+B3I) PPP 

Based On Static Station Observations 

2.2 GNSS 多频辅助的定位实验分析 

上述实验从数据预处理角度分析了多频观测数据

的优势，本节将从定位角度进一步开展分析，需要注意

的是定位观测数据预处理中已融入了多频辅助的伪距

多路径误差修正方法。首先，基于上述相同的 MGEX

与 iGMAS 观测数据，为验证多频观测信息对定位模型

的增强作用，以无电离层组合模型为基础，分别利用

BDS-3 双频组合（BDS-3 双频 IF）、BDS-3 多频组合

（BDS-3 多频 IF）以及 GNSS 全系统全频点组合（GNSS

多频 IF）为对比实验方案，开展 PPP 定位结果分析。图

9 中给出了 CHU1 与 GAMG 测站的不同方案定位一天

（年积日 253，2022）残差序列，同时针对每个测站定

位过程中的 PDOP 序列也对应地给出。为具体说明定位

效果，表 5 中分别给出了两个 MGEX 与 iGMAS 站的一

周（年积日 253-259，2022）定位精度与收敛时间统计。

由图 9 与表 5 结果表明，通过引入多频观测信息，相较

于传统 BDS-3 双频定位模型而言，GNSS 全系统与全频

点定位模式下可实现测站定位精度与收敛时间的改善。

由于部分多频组合系数未实现最优筛选，导致 BDS-3 多

频定位存在部分测站方向略低于 BDS-3 双频结果。总体

上，实验证明了 GNSS 多频观测信息对定位精度与收敛

时间起到改善作用。因此，相较于传统的单频或双频定

位模型而言，有必要将丰富的多频观测数据充分融入定

位模型中。 



 

(a) CHU1 定位残差                          (b) GAMG 定位残差 

   
(c) CHU1 测站 PDOP                       (d) GAMG 测站 PDOP 

图 9 基于不同定位观测组合方案的测站位置残差序列及对应的 PDOP 序列 

Fig.9 The Positions Residuals Series And Its Corresponding PDOP Series Based On Different Schemes 

表 5 不同频率组合方案下测站定位精度及其收敛时间统计 

Tab.5 Results of Positioning and The Its Convergence Time Based on Different Combinations 

模型 测站 
收敛精度 收敛时间 

E (cm) N (cm) U (cm) E (min) N (min) U (min) 

BDS-3 双频 IF 

DGAR 1.029 0.778 4.228 78.071 18.357 43.643 

GAMG 0.628 0.982 1.180 145.500 26.643 27.857 

CHU1 2.096 1.461 2.582 55.600 38.100 34.600 

WUH1 2.123 2.253 1.538 89.000 66.833 17.417 

BDS-3 多频 IF 

DGAR 0.900 0.747 4.370 73.857 19.357 39.929 

GAMG 0.781 0.465 1.511 140.214 22.286 26.500 

CHU1 1.878 1.897 2.853 53.700 39.000 26.900 

WUH1 1.695 1.660 1.353 74.917 69.250 15.583 

GNSS 多频 IF 

DGAR 0.772 0.586 2.197 72.071 13.143 34.357 

GAMG 0.448 0.330 1.250 52.214 24.071 26.714 

CHU1 1.418 1.420 1.264 44.500 34.600 23.200 

WUH1 1.355 1.579 1.248 43.333 58.833 12.917 

如上所述，多频观测信息可实现定位模型性能提

升，前提条件是多频观测信息的合理组合。为验证本文

提出的定位模型中多频组合策略，进一步以 BDS-3 多频

任意组合（BDS-3 多频 IF）与 BDS-3 多频最优组合

（BDS-3 最优 IF）为实验方案，其中最优组合系数可根

据本文提出的策略进行解算。图 10 中分别给出了四个

测站（BJF1、WUH1、DGAR 和 GAMG）不同方案下的

位置一天残差序列；表 6 中则给出了两种方案下不同测

站的一周（年积日 253-259，2022）定位精度及其收敛

时间统计。由于最优 IF 组合中存在部分测站收敛过程残

差波动现象，导致表 6 中出现部分测站收敛时间增加现

象。图 10 与表 6 中实验结果显示，基于 BDS-3 多频观

测数据最优组合策略，至少可提升 E、N、U 方向定位

精度 6.2%、4.9%、31.3%，且相应收敛时间基本实现了

缩短。因此，在定位性能方面，利用本文提出的多频组

合计算系数略优于任意筛选的系数。 

 

(a) BJF1                               (b) WUH1 



 

(c) DGAR                                (d) GAMG 

图 10 基于 BDS-3 多频不同组合方案的测站定位残差序列 

Fig.10 The Positions Residuals Series Based on Different BDS-3 Observations Combination Schemes 

表 6 不同 BDS-3 多频组合方案下测站定位精度、收敛时间及其提升率 

Tab.6 Results of Positioning Accuracy and Its Convergence Time and Improvement of Different Combination Schemes of 

BDS-3 Multi-frequency Observations 

模型 测站 
收敛精度 收敛时间 

E (cm) N (cm) U (cm) E (min) N (min) U (min) 

BDS-3 多频 IF 

DGAR 0.900 0.747 4.370 73.857 19.357 39.929 

GAMG 0.781 0.465 1.511 140.214 22.286 26.500 

BJF1 2.538 2.889 1.868 66.500 115.500 17.625 

WUH1 1.695 1.660 1.353 74.917 69.250 15.583 

BDS-3 最优 IF 

DGAR 0.766 0.678 1.360 73.202 13.508 33.500 

提升率 14.9% 9.2% 68.9% 0.9% 30.2% 16.1% 

GAMG 0.733 0.382 0.952 61.214 25.085 27.010 

提升率 6.2% 17.9% 37.0% 56.3% -12.6% -1.9% 

BJF1 2.130 2.687 1.284 67.000 44.167 11.667 

提升率 16.1% 7.0% 31.3% -0.75% 61.8% 33.8% 

WUH1 1.381 1.579 0.720 60.125 62.381 11.221 

提升率 18.5% 4.9% 46.8% 19.7% 9.9% 28.0% 

上述从静态定位角度分析了GNSS多频观测信息的

优势并验证了本文提出的多频组合策略的可行性。考虑

实际应用中 GNSS 观测数据质量并不稳定，基于上述动

态采集的 GNSS 多频观测数据，本文同样开展了不同组

合模式下的动态定位实验。为分析动态精度精度，实验

中以移动站与动态站间组成的差分模型为基础，基于 IE

软件计算出的位置参考序列为参考。动态实验共设计了

四 套 对 比 方 案 ， 分 别 为 BDS-3 传 统 双频 组 合

（B1C+B2a）、GNSS 双频组合联合解算、GNSS 多频

组合联合解算以及 GNSS 多频最优组合联合解算策略。

为描述观测条件，图 11 中给出了实验中可见卫星数及

以 BDS-3 星座为核心的 BDS-3+GLONASS（BDS-3+R）、

BDS-3+GALILEO（BDS-3+E）、BDS-3+GPS（BDS-3+G）

及 GNSS 联合处理下的定位 PDOP 序列；理论上，GNSS

全星座全频点联合服务模式下可获得精度最优的定位

结果。图 12 中给出了动态定位模式下的四种方案位置

残差序列，表 7 中给出了不同组合模式下的位置收敛精

度及其提升率。实验结果表明基于 PPP 模型的不同定位

策略结果均呈现收敛过程；且 GNSS 多频最优组合联合

解算可实现较传统 BDS-3 双频 E、N、U 方向分别提升

81.3%、16.7%与 79.0%的动态位置精度（基于最后一历

元结果）；实际上，通过图 12 可明显发现通过 GNSS

多频最优组合联合解算得到的动态位置精度较其它方

向有一定提升。显然，利用本文提出的 GNSS 全星座全

频点组合定位模型可获得性能更优的定位结果。 

 
图 11 动态定位模式下可见卫星数与 PDOP 序列 

Fig.11 The Available Satellites and The PDOP Series Of Kinematics Experiments 



  

(a) BDS-3 传统双频组合                   (b) GNSS 双频组合联合解算 

  

(c) GNSS 多频组合联合解算               (d) GNSS 多频最优组合联合解算 

图 12 不同 GNSS 多频组合模式下动态定位残差序列 

Fig.12 The Positions Residuals of Different GNSS Multi-frequency Combination Schemes 

表 7 不同 GNSS 多频组合模型动态精度及其提升率 

Tab.7 The Accuracy of Kinematics Experiment and Its Improvements Based on Different Schemes 

组合模型 E (m) 提升率 N (m) 提升率 U (m) 提升率 

BDS-3 传统双频组合 0.166 / 0.018 / 0.52 / 

GNSS 双频组合联合解算 0.101 39.2% 0.012 33.3% 0.104 80.0% 

GNSS 多频组合联合解算 0.108 35.0% 0.009 50.0% 0.173 66.7% 

GNSS 多频最优组合联合解算 0.031 81.3% 0.015 16.7% 0.109 79.0% 

3 结论与展望 

在多频多模 GNSS 全系统全频点同步服务的背景

下，丰富的观测信息为位置服务性能提升提供途径。为

实现 GNSS 多频观测信息的充分利用，本文提出一种基

于 GNSS 全系统全频点观测的多路径修正及定位模型，

即构建多频观测数据最优组合模型，对观测数据中伪距

多路径误差进行削弱，并将全系统全频点观测数据融入

定位模型中。通过 iGMAS 与 MGEX 静态测站与车载动

态多系统多频观测数据测试结果表明，本文提出的多频

辅助的伪距多路径修正策略可有效克服观测噪声与电

离层延迟等因素影响，尤其是在动态条件下，较传统双

频组合平滑模型而言，可快速准确地提取伪距多路径延

迟量；而在 GNSS 多频联合定位模型中，BDS-3 多频观

测数据最优组合策略静态定位条件下，较 BDS-3 多频观

测数据随机组合测站 E、N、U 方向定位精度分别提升

6.2%、4.9%、31.3%以上；而在实测的动态定位模式下，

GNSS 多频最优组合联合解算可实现较传统 BDS-3 双频

E、N、U 方向分别提升了 81.3%、16.7%与 79.0%的动

态位置精度；且在 GNSS 多频观测信息的促进下，位置

参数收敛时间实现了显著缩短。因此，本文提出的基于

多频线性组合的GNSS全系统全频点定位模型对提升观

测数据利用率与改善定位性能具有一定意义。但是，如

上述实验所示，在多频观测信息不同组合模式下，存在

部分测站精度与收敛性能降低的现象，主要是由于

GNSS 多频数据处理中存在多种未定义的偏差，如频间

偏差、码间偏差等，下一步研究中将对偏差参数进行统

一定义处理，并构建与观测值相关的偏差参数（OSB），

实现 GNSS 多频定位模型简化与稳健性提升。 
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