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摘  要：陆地探测一号（Lutan-1，LT-1）是中国首个 L 波段干涉合成孔径雷达（interferometry synthetic aperture radar，

InSAR）低轨编队卫星任务，高精度的星间基线是 InSAR 处理和应用的关键。研究了低轨卫星编队动力学精密基线解算

方法和星间双差模糊度固定方法，并分析了 LT-1 A/B 双星星载北斗卫星导航系统（BeiDou satellite navigation system，

BDS）（B1C、B2a）和 GPS（L1、L2）在精密基线解算中的贡献。实验结果表明，与 GPS 相比，BDS-3 的 B1C 和 B2a 观测值

相位和伪距观测值残差明显更小，表明其信号精度更高。基于 GPS、BDS 和 GPS/BDS 联合解的基线重叠精度分别为

0.8 mm、0.6 mm 和 0.5 mm，BDS 基线精度比 GPS 提高 25%，并且联合 GPS/BDS 可进一步提高基线精度。利用 GPS 和

BDS 解算的基线间互差精度为 1 mm，表明单 BDS-3 系统可以实现 1 mm 级的低轨卫星编队精密基线确定。
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Abstract： Objectives: Lutan-1(LT-1) is the first formation-flying mission of China, enabling interfero‐
metry synthetic aperture radar (InSAR) in the L-band. High-precision inter-satellite baseline is crucial for 
InSAR processing and application. Methods: We investigate the dynamic precise baseline solution method 
and the inter-satellite double-difference ambiguity fixing method of low-orbit formation satellite, and ana‐
lyze the contribution of BDS-3 (B1C, B2a) and GPS (L1, L2) observation of LT-1 A/B in precise base‐
line determination. Results: The results show that compared with GPS, the residuals of B1C and B2a ob‐
servations of BDS-3 are significantly smaller, suggesting a higher signal accuracy.The baseline overlap ac‐
curacies of GPS-based, BDS-based, and GPS/BDS combined solutions are 0.8 mm, 0.6 mm, and 0.5 
mm, respectively. The BDS-based baseline accuracy is 25% higher than that of GPS, and the GPS/BDS 
combined solution can further improve the baseline accuracy by 37.5% and 16.7% relative to the GPS- and 
BDS-baselines.The baseline difference between the GPS-based and BDS-based baseline solutions is 1 mm 
in 3 dimensional directions. Conclusions: The analysis suggests that the single BDS-3 system can achieve 
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precise baseline determination for low-orbit formation satellites at the 1 mm level and combined GPS/BDS 
solution will further improve the accuracy than single-system solution.
Key words： B1C/B2a signals； precise baseline determination； ambiguity fixing； Lutan-1 satellite

陆地探测一号（Lutan-1， LT-1）01 组卫星是

中国首次发射的全极化 L 波段干涉合成孔径雷达

（synthetic aperture radar，SAR）卫星。该任务由

两颗设计指数完全相同的卫星组成，A 星（LT-1 
A）和 B 星（LT-1 B）分别于 2022 年 1 月 26 日和 2
月 27 日在酒泉卫星发射中心成功发射并进入预

定轨道［1］。当卫星进入绕飞模式时，两颗卫星会

保持间距在几千米以内。这种模式下，两颗卫星

将实施在轨双星干涉测高任务，以获取高精度地

表高程信息［2］。高精度的干涉测量依赖于高精度

的卫星相对位置信息，为了获取双星在轨期间的

高精度绝对和相对位置信息，两颗卫星都搭载了

可以同时接收 GPS 和北斗卫星导航系统（Bei‐
Dou satellite navigation system，BDS）信号的星载

全球导航卫星系统（global navigation satellite sys‐
tem，GNSS）接收机，实现 LT-1 卫星高精度精密

轨道和基线解算。

第三代北斗系统（BDS-3）自 2020 年 8 月 3 日

建成后开始提供全球服务。BDS-3 目前为无线

电 导 航 卫 星 服 务（radio navigation satellite ser‐
vice，RNSS）提供 5 种信号，包括继承自 BDS-2 的

B1I 和 B3I 信号及新播发的 B1C、B2a 和 B2b 信

号［3］。近年来，中国越来越多的低轨卫星搭载了

能够同时跟踪 GPS 和 BDS 信号的星载 GNSS 接

收机，并用于低轨卫星精密轨道确定（precise or‐
bit determination，POD）和基线确定（precise base‐
line determination，PBD）。文献［4］采用 BDS-3
的 B1I 和 B3I 信号实现对天平一号 B 星三维亚分

米级的精密轨道确定。文献［5］采用 BDS-3 的

B1C 和 B2a 信号对海洋 2D 卫星进行 POD，获得

的轨道结果径向精度可达到 2.3 cm。为了进一步

提升轨道的精度，文献［6］对海洋 2D 卫星进行带

有整周模糊度固定的 B1C、B2a 信号精密定轨，结

果 通 过 卫 星 激 光 测 距（satellite laser ranging，
SLR）检核精度达到 2.2 cm。目前，国内外还没有

采用 B1C、B2a 信号进行整周模糊度固定的 PBD
相关文献报道。

文献［7］采用双差模糊度固定方法，实现重

力恢复与气候实验（gravity recovery and climate 
experiment，GRACE）编队卫星轨道切向 1 mm 精

度的基线确定。文献［8］针对 GRACE 数据采用

单差模糊度固定和双差模糊度固定联合解算，实

现动力学基线和运动学基线的 KBR 检核结果

35% 和 16% 的提升。文献［9］在 Swarm-A 星和

Swarm-C 星间实现模糊度固定的简化动力学和

运动学精密基线确定，简化动力学基线三维精度

达到 1~2 mm 水平，运动学基线达到 1 cm 精度

水平。

本文采用 LT-1 A/B 双星星载 GPS、BDS 观

测数据，分别开展 GPS、BDS 和 GPS/BDS 联合

动力学和运动学基线解算，并通过双差整周模糊

度固定实现高精度基线解算。首先推导双差模

糊度固定的方法，然后介绍 PBD 中采用的数据处

理策略，最后基于 LT-1 A/B 双星实测数据的

PBD 结果，对比 GPS，统计分析了模糊度固定率、

观测值残差和基线精度，对 PBD 中 BDS 新信号

的贡献进行评估。

1　低轨卫星星间双差模糊度固定

低轨卫星 POD 或 PBD 中通常采用双频无电

离层观测值组合消除一阶电离层的影响，而无电

离层组合载波相位观测值的模糊度会失去整数

特性［8］，即：
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式中，上标 s代表导航卫星；下标 r 代表接收机；IF
代表无电离层组合模式；

-
N

s

r，IF 和 N s
r，IF 分别表示解

算的无电离层组合模糊度和相应的真值；b 和 B
分别表示伪距和载波相位引起的硬件延迟偏差；

d 表示模糊度的小数周偏差；λ1 表示频率 1 对应的

波长。模糊度受伪距和相位硬件延迟影响产生

小数部分，导致模糊度的整数特性被破坏。对模

糊度进行双差计算可以有效恢复模糊度的整周

特性，再进行整数模糊度固定可以有效提升轨道

解的相对精度［8］。

根 据 国 际 全 球 GNSS 服 务（International 
GNSS Service，IGS）中心提供的观测值信号偏差

（observable specific signal bias，OSB）改正产品对

原始载波相位和伪距观测值进行改正后，观测值

中的导航卫星端硬件延迟偏差将被消除。无电

离 层 组 合 模 糊 度 可 以 分 解 为 宽 巷（wide lane，
WL）模糊度和窄巷（narrow lane，NL）模糊度的线

1764



第  49 卷第  10 期 张 宇等：基于 BDS-3 的陆地探测一号星间基线高精度解算方法

性组合［10］，即：
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式中，N s
r，WL 和 N s

r，NL 分别表示 WL 和 NL 模糊度；

N s
r，1 和 N s

r，2 分别表示频率 1 和频率 2 对应的整周

模糊度；f1 和 f2 分别表示频率 1 和频率 2 对应的频

率大小。其中，WL 模糊度可以先采用 Hatch–
Melbourne–Wübbena 组合计算［11-13］，然后采用参

数估计中解算的非差模糊度浮点解
-
N

s

r，IF，根据式

（2）计算 NL 模糊度，最终通过 WL、NL 模糊度组

合就能获得无电离层组合模糊度的值。但由于

式（2）中存在未知的接收机端硬件延迟偏差 dr，IF

阻碍模糊度的解算，为了消除 dr，IF 的影响，对无电

离层组合模糊度在卫星 S0、S 和接收机 r0、r 间进

行两次差分计算，即：
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式中，Δ∇ 符号代表在导航卫星间和接收机间分

别进行差分。差分操作可以消除掉导航卫星端

和接收机端硬件延迟偏差，恢复模糊度的整周特

性，再根据上述流程就可以解算出双差模糊度。

将获得的双差模糊度视作伪观测值，作为参

数估计中非差模糊度解算的约束，即：

Δ∇-N s0,s

r,IF = ( -N s

r,IF --N S0

r,IF )-( -N s

r0,IF -
-
N s0

r0,IF ),W s0,s
r0,r （4）

式中，W s0，s
r0，r 是伪观测值的权。本文在单 GPS、单

BDS 以及 GPS/BDS 联合基线解算中都采用双差

模糊度固定以提高基线解的精度。

2　动力学精密基线确定策略

本文采用武汉大学卫星导航定位技术研究中

心研发的 PANDA 软件进行卫星精密基线解算，

该 软 件 已 广 泛 应 用 于 POD、PBD 和 重 力 场 反

演［14-16］。分别采用 GPS的 L1、L2信号数据、BDS-3
的 B1C、B2a 信号数据以及两种数据联合生产

LT-1 卫星动力学与运动学基线。PBD 中使用的

具体数据处理策略见表 1。本文采用接收机间差

分的伪距和载波相位观测值组成无电离层组合

作为观测值，同时 PBD 需要已知一颗卫星的轨道

作为参考轨迹。进行 PBD 之前对 LT-1 A 卫星进

行 POD，结果作为固定轨道。POD 数据处理采

用非差无电离层组合观测值，其余数据处理策略

与 PBD 基本相同。GNSS 产品采用武汉大学发

布的快速星历、钟差和 OSB 产品，其中 OSB 产品

可以提供包括 GPS 的 L1、L2 和 BDS 的 B1C、B2a
信号的伪距和载波相位信号偏差改正值。在双

系统联合 PBD 中采用方差分量估计方法，根据不

同系统观测值的残差为观测值定权。LT-1 卫星

的天线相位偏差（phase center offset，PCO）采用

卫星发射前的地面标定值进行改正，天线相位中

心变化（phase center variation，PCV）在卫星入轨

后采用残差法进行估计。LT-1 卫星绕飞期间，

LT-1 B 卫星为了保持与 LT-1 A 卫星之间的相对

位置，每天都要进行数次轨道机动。本文通过在

轨道机动时间段内估计额外的轨道径向、切向和

法向的常数加速度来弥补轨道机动力的影响。

3　PBD结果分析

基于上文所述的数据处理策略，本文采用

2022 年年积日 195~224 LT-1 卫星绕飞模式下接

收的星载 GNSS 数据进行基线解算，分别基于

GPS（L1、L2）数 据 、BDS（B1C、B2a）数 据 以 及

GPS/BDS 联合数据生产动力学和运动学基线

解。解算弧长是以每天正午为中心的 30 h 弧段，

相邻两个弧段间存在 6 h 的重叠部分（21 时至次

日 3 时）。为保证 BDS 解的精度，本文只采用接

收 自 BDS-3 中 地 球 轨 道（medium Earth orbit，
MEO）卫星的数据。图 1（a）是实验数据时间段

内平均每个历元跟踪卫星数，GPS 均值是 8.6 颗，

BDS 均值是 8.3 颗，两个系统跟踪卫星数达到同

一水平。图 1（b）是 GPS 和 BDS 伪距观测值多路

径误差随高度角变化。BDS B1C、B2a 信号多路

径误差标准差分别为 0.19 m 和 0.13 m ，明显小于

GPS L1、L2 信号的 0.22 m 和 0.19 m，说明 BDS
伪距观测值精度要优于 GPS。下文将通过模糊

度固定率、观测值残差、基线重叠弧段差值和基

线间比较来评估 B1C 和 B2a 信号对基线解算的

贡献。

3.1　模糊度固定率

模糊度固定需要解出一组最大线性无关的

独立模糊度。模糊度固定率可以作为衡量模糊
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度固定表现的一个指标。图 2 为 3 组动力学基线

的 WL、NL 双差模糊度固定率，图例中给出了每

组基线模糊度固定率的均值。WL、NL 模糊度固

定率分别为固定的 WL 或 NL 模糊度数与独立模

糊度数的比值。从图 2 中可以看出，GPS 单系统、

BDS 单系统以及 GPS/BDS 联合处理 3 组基线解

的 WL 模糊度固定率都达到 100%，NL 模糊度固

定率也都超过 98%。如上文所述，双差模糊度消

除了接收机端和导航卫星端的硬件延迟误差，很

好地恢复了模糊度的整周特性，因此 3 组基线解

都表现出极好的模糊度固定效果。

3.2　观测值残差

观测值残差可以一定程度上反映观测值的

表 1　精密基线确定数据处理策略

Tab.  1　PBD Data Processing Strategy

统计项

力学模型

输入数据

和

误差改正

待估参数

具体数据

地球重力场

地球固体潮和极潮

海潮

海洋极潮

N 体引力

相对论效应

大气阻力

太阳光压

地球反照辐射压

星载 GNSS 数据

导航卫星星历、钟差和 OSB 产品

导航卫星天线相位中心改正

观测值定权

陆地探测卫星天线相位中心改正

LT-1 A 卫星轨道

LT-1 B 卫星参考时刻状态矢量

常数经验力，切向和法向周期性经验力

接收机钟差

载波相位模糊度

切向、法向和径向常数经验数加速度

策略

EIGEN-6C4，150×150 阶次重力场模型

IERS Conventions 2010
EOT11a海潮模型

Desai模型

DE421 行星星历

IERS Conventions 2010
Macro 卫星模型， DTM-2013 大气密度模型

Macro 卫星模型， Box-wing 模型

Macro 卫星模型， CERES 地球辐射数据

接收机间单差的伪距和载波相位观测值无电离层组合，采样间隔 30 s
武汉大学发布的快速星历产品 [17]

IGS14.ATX 模型

方差分量估计 [18]

PCO 采用地面标定值，PCV 采用残差法进行估计 [19]

采用 POD 结果

卫星位置矢量和速度矢量

每 90 min 分段

每历元 1 个

每颗卫星、每个模糊度弧段 1 个

每次轨道机动估计 1 组 [20]

图 1　GPS、BDS 每历元跟踪卫星数和伪距观测值

多路径误差

Fig. 1　GPS，BDS Per Epoch Tracked Satellites and 
Multipath Errors of Code Observation 图 2　宽巷和窄巷模糊度固定率

Fig. 2　WL and NL Ambiguity Fixing Rates
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质量以及观测值与采用的动力学模型间的一致

性。在进行星间 PBD 之前，对 LT-1 A 进行了

POD 来获得 A 星轨道作为参考轨道。图 3 为基

于 GPS 单系统、BDS 单系统以及 GPS/BDS 联合

处理的 A 星轨道解和星间基线解的载波相位和

伪 距 观 测 值 残 差 的 均 方 根（root mean square，
RMS）的均值，可以看出，POD 和 PBD 结果的观

测值残差之间存在较大差异。对于载波相位观

测值，轨道解的 BDS 相位观测值残差为 4.9 mm，

略大于 GPS 的 4.7 mm；而基线解的 BDS 相位观

测值残差为 2.5 mm，远小于 GPS 的 4.4 mm。这

种变化说明 BDS 观测值相比 GPS 存在更大的系

统性误差和更小的随机噪声。POD 中，BDS 观测

值受量级更大的系统差影响，显示出更大的残

差。PBD 中，采用的站间单差观测值会消除大部

分导航卫星端系统差，随机噪声更小的 BDS 观测

值显示出更小的残差。

对于伪距观测值，在 POD 和 PBD 结果中

BDS 伪距残差都要明显小于 GPS，这与上述伪距

多路径误差分析结果一致。基线解的 GPS 伪距

观测值残差大于轨道解的伪距残差，说明 GPS 伪

距观测值中米级的观测值噪声占主要，观测值差

分操作对系统误差的削弱不能抵消差分观测值

对噪声的放大作用。对于 BDS 伪距观测值，差分

操作削弱系统误差对观测值残差的影响更加明

显。许多针对 B1C、B2a 信号的分析研究也已证

明 BDS-3 的 B2a 信号相比 GPS 信号表现出更小

的伪距和相位噪声，而 B1C 信号与 GPS 信号噪声

处在同一水平［21-23］。GPS/BDS 双系统解表现出

与单系统解相同水平的观测值残差。

3.3　基线精度分析

同一组基线解的相邻弧段之间存在重叠，通

过计算重叠弧段差值可以对解的内符合精度进

行评价。图 4 显示了 3 组动力学基线解在轨道切

向、法向和径向上 6 h 重叠基线差值的每日 RMS
值。基于 GPS、BDS 和 GPS/BDS 联合解基线的

三 维 平 均 RMS 值 分 别 为 0.8 mm、0.6 mm 和

0.5 mm，结果表明 3 组基线在所有方向上都表现

出相似且优异的内部一致性。BDS 基线精度略

高于 GPS 基线，这与观测值残差中分析结果一

致。GPS/BDS 联合基线相对于 GPS、BDS 基线

精度分别提升 37.5% 和 16.7%。

图 5 是 3 种动力学基线彼此间差值的时间序

列，其中，G/C 代表 GPS 基线和 BDS 基线间差

值，G/GC 代表 GPS 基线和 GPS/BDS 联合基线

间差值，C/GC 代表 BDS 基线和 GPS/BDS 联合

基线间差值。图 5 中径向基线差值中出现的规则

尖峰是由 LT-1 B 日常机动所引起的。即使 PBD
策略中增加额外的经验加速度参数吸收轨道机

动的影响，轨道机动弧段附近的基线精度也略有

下降，但对基线整体精度没有显著影响。G/C、

G/GC 和 C/GC 3 种基线差值的三维 RMS 均值

分别为 1.0 mm、0.7 mm 和 0.4 mm。基线一致性

分析结果说明 BDS 基线与 GPS/BDS 联合基线

间表现出最佳的一致性，这进一步说明差分 BDS
观测值在 PBD 中表现出优越的性能。

运动学精密基线确定方法不依赖任何卫星

动力学模型，完全依赖星载 GNSS 数据进行卫星

坐标解算。本文采用与表 1 中相同的观测值误差

图 4　3 种基线解的重叠基线差值

Fig. 4　Overlapping Baseline Differences of Three Sets of 
Baseline Solutions

图 3　相位和伪距观测值残差平均 RMS 值

Fig. 3　Mean RMS Values of Phase and Code 
Observation Residual
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改正策略生成 3 组运动学基线解。图 6 显示了采

用相同观测值的动力学与运动学基线间差值的

每日 RMS 值的箱形图。GPS 基线、BDS 基线和

GPS/BDS 联合基线的三维 RMS均值是 11.6 mm、

10.4 mm 和 7.3 mm。运动学基线精度主要受观

测值质量影响，对于高动态环境，解算精度要低

于动力学基线解算精度［24］。此外，3 组解在径向

都表现出较差的精度，这是因为运动学解中径向

的几何约束通常弱于其他方向，这与地面精密单

点定位中观测到高程方向精度较差的现象相同。

采用 B1C、B2a 信号可以实现分米级的运动学精

密基线确定。

相较于 GPS，BDS 动力学与运动学基线间表

现出更好的一致性，而联合解基线表现则更优于

单系统基线解，并且各方向的基线差值更加稳

定。运动学基线精度主要受观测值质量影响，因

此联合解基线主要受益于双系统对观测数据量

的增加。

在 PBD 中，采用站间单差观测值会削弱大部

分来自导航卫星端的系统误差，随机误差更小的

B1C、B2a 信号会显示出更加优异的性能。因此，

采用 BDS 数据可以实现比 GPS 精度更高的精密

基线确定，而 GPS/BDS 联合数据解算可以实现

优于单系统解的基线精度。

4　结　语

本文采用 LT-1 A/B 双星星载 GPS（L1、L2）
和 BDS（B1C、B2a）GNSS 数据进行星间精密基

线确定研究，获得了动力学和运动学的 GPS、

BDS 和 GPS/BDS 联合基线并对结果进行了模糊

度固定率、观测值残差以及基线精度分析。

1） 受益于双差模糊度消除了导航卫星端和

接收机端的硬件延迟误差，3 组动力学基线的宽

巷模糊度固定率都达到 100%，窄巷模糊度固定

率也超过 98%。

2） PBD 中采用的站间单差观测值消除了导

航卫星端大部分的系统误差，因此随机误差更小

的 B1C 和 B2a信号表现出更小的观测值残差。

3） BDS 信号在动力学基线的重叠弧段差值、

基线间差值分析和动力学与运动学基线一致性

比较都表现出比 GPS 基线更高的精度。相对于

单系统解，采用 GPS/BDS 联合可以实现进一步

的精度提升。

研究表明 LT-1 卫星采用 BDS-3 的 B1C 和

B2a 信号可以实现 1 mm 级精密基线确定，精度优

于基于 GPS 数据获得的精密基线结果，相较于单

系统解，采用 GPS/BDS 数据联合解算会进一步

提高基线结果精度。
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