
第３８卷 第８期
２０１３年８月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．８
Ａｕｇ．２０１３

收稿日期：２０１３－０５－１９。

项目来源：中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（２０１２２１４０２０２０８）；国家自然科学基金资助项目（４１００４０１４）；国家８６３计划资

助项目（２０１２ＡＡ１２Ａ２０２）。

文章编号：１６７１－８８６０（２０１３）０８－０８９７－０５ 文献标志码：Ａ

北斗单历元基线解算算法研究及初步结果

唐卫明１　邓辰龙１，２　高丽峰１，３

（１　武汉大学ＧＮＳＳ中心，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（２　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

（３　中国航天科技集团公司第九研究院卫星导航系统工程中心，北京市丰滢东路１号，１０００９４）

摘　要：目前北斗卫星导航系统在轨卫星共有１３颗，处于试运行阶段，亚太地区已经具备了实时定位能力。

首先，根据武汉地区的实测数据，初步分析当前系统卫星的可见性。然后，针对北斗系统短基线相对定位，提

出了合适的模糊度搜索算法。根据武汉地区的北斗／ＧＰＳ双系统实测数据，进行北斗系统单历元模糊度固定

及基线解算，并将模糊度固定结果及基线解算精度与ＧＰＳ系统进行对比。结果表明，对于１５ｋｍ以下的短基

线，北斗系统单历元模糊度固定成功率超过８０％；单历元基线解算精度比ＧＰＳ系统稍低，在平面方向可达３

ｃｍ，高程方向可达６ｃｍ。
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　　当前的全球卫星导航系统 ＧＮＳＳ即将进入

ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ和中国的北斗卫星
导航系统共存的局面［１］。作为全球 ＧＮＳＳ的组
成部分之一，北斗卫星导航系统（简称北斗系统）
目前正处于建设规划“三步走”发展战略的第二
步［１－３］，截至２０１２年５月初，一共成功发射了１３
颗卫星（５ＧＥＯ＋５ＩＧＳＯ＋３ＭＥＯ），并开始向我
国及周边部分地区提供试运行服务［３］。

北斗系统时间基准采用北斗时（ＢＤＴ），起始
历元为 ２００６－０１－０１Ｔ０１：０１：０１ 的协调世界时
（ＵＴＣ）［２］，与 ＧＰＳ时存在跳秒差异；系统采用

２０００中国大地坐标系（ＣＧＣＳ２０００），其具体定义
参见文献［３］。文献［４］指出，在坐标系的实现精
度范围内，ＣＧＣＳ２０００坐标和 ＷＧＳ８４坐标一致，
即在ｃｍ级精度定位的数据处理过程中，无需考
虑与 ＷＧＳ８４的坐标系差异引起的结果偏差。
为初步了解北斗系统的运行情况及定位性能，

笔者利用北斗／ＧＰＳ双系统双频接收机在武汉地区
进行了实地数据采集，并分别对不同系统的观测数
据进行了单历元基线解算，初步得出了北斗导航系
统现阶段单历元基线解算的定位性能。

１　卫星可见性

卫星可见性是在特定仰角下地面某点在某时

刻能观测到的所有卫星的数量或某时段所有观测

卫星的跟踪弧段长度［５］。分析卫星的可见性，可
以判断测站所在位置观测条件的好坏，且能够从
测站位置的角度了解、评价系统卫星的运行情况。

根据卫星可见性的定义，卫星可见性与测站所处
位置、观测时间及卫星的截止高度角有关。
本文选择了２０１２－０１连续３ｄ武汉地区的北

斗观测数据进行卫星可见性分析。由于本文只统
计北斗系统的卫星可见情况而不讨论其可用性，
因此不设置截止高度角。经统计，北斗系统各卫
星这段时间在武汉地区的卫星可见情况如图１所
示。
由图１可知，截至２０１２－０１，武汉地区可见卫

星达到８颗，包括３颗ＧＥＯ卫星和５颗ＩＧＳＯ卫
星（测试用的 ＧＥＯ卫星、ＭＥＯ卫星各１颗未予
考虑，不久后又发射１颗 ＧＥＯ卫星、２颗 ＭＥＯ
卫星）。现阶段北斗系统卫星可见性具有以下几
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图１　武汉地区北斗系统可见卫星统计

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｎｕｍｂｅｒ

个特点：

１）３颗ＧＥＯ卫星（ＢＤ１，ＢＤ３，ＢＤ４）相对地
面静止，可全天连续跟踪。ＧＥＯ卫星覆盖的区域
如中国全境及部分亚太地区，能够连续观测。

２）５颗ＩＧＳＯ卫星单天可见时长平均为２０
ｈ。ＧＥＯ卫星轨道高，与地面测站位置相对静止，
站星几何变化很小［６］。观测ＩＧＳＯ卫星，克服了
单纯依靠ＧＥＯ卫星定位导致的此类问题。

３）测站单历元跟踪至少６颗，平均７～８颗
卫星。充足的可见卫星，可满足相对定位的卫星
数要求，是进行高精度定位的前提。

２　基线解算原理

２．１　数学模型
单历元基线解算属于动态相对定位的一种，

其观测方程与静态相对定位是相同的。对于短基
线的相对定位，大气延迟（对流层延迟和电离层延
迟）能较好地被削弱或消除。则其伪距及载波相
位观测方程为［７］：

Ｐｐｑｉｊ ＝ （ｌｑｊ－ｌｐｊ）ｄＸｊ＋（ｍｑｊ－ｍｐｊ）ｄＹｊ＋（ｎｑｊ－
ｎｐｊ）ｄＺｊ＋Ｌｐｑｉｊ ＋ε （１）

λφｐｑｉｊ ＝ （ｌｑｊ－ｌｐｊ）ｄＸｊ＋（ｍｑｊ－ｍｐｊ）ｄＹｊ＋
（ｎｑｊ－ｎｐｊ）ｄＺｊ－λＮｐｑ

ｉｊ ＋Ｌｐｑｉｊ ＋ε （２）
式中，下标ｉ、ｊ为测站，ｉ为基准站；上标ｐ、ｑ为观
测卫星，ｐ为参考卫星；下标组合表示对测站作
差，上标组合表示对卫星作差；Ｐ为伪距观测值；λ
为载波波长；φ为载波相位观测值；ｄＸ、ｄＹ 和ｄＺ
分别为基线向量的３个坐标改正数；ｌ、ｍ 和ｎ分
别为３个坐标方向上的方向余弦；Ｎ 为载波相位
模糊度。常数项：

Ｌｐｑｉｊ ＝Ｌｑｉｊ－Ｌｐｉｊ ＝ρｑｊ－ρｑｉ－ρｐｊ ＋ρｐｉ （３）
其中，ρ为测站到卫星之间的距离；ε为观测噪声。
假设系统伪距及相位观测值的精度为σＰ 和

σＬ，则伪距及相位双差观测方程的权阵为：

Ｐｓ ＝ １
２σ２ｓ

１
ｎｓ

ｎｓ－１ －１ … －１

－１　 ｎｓ－１ … －１
   

－１ －１ … ｎｓ－

熿

燀

燄

燅１

（４）

式中，下标ｓ表示观测值类型，ｓ＝ Ｐ 或Ｌ；σｓ 为
观测值精度；ｎｓ为观测卫星的颗数；假设单位权方
差因子σ２０ 为１。
此外，北斗卫星导航系统中含有ＧＥＯ卫星，

在计算它们的空间位置时需进行一次坐标旋转，
具体做法参见文献［３］。

２．２　模糊度搜索算法
高精度的基线解算依赖于正确的模糊度值，

因此，模糊度固定是基线解算的核心。文献［８］为
解决单历元解算法方程秩亏的问题，以较高精度
的初始坐标为基础，提出了阻尼ＬＡＭＢＤＡ算法，
通过坐标先验权阵加大矩阵主对角线元素。在此
基础上，文献［９］进一步引入待定点坐标的函数约
束关系，提高了模糊度解算的成功率。文献［１０］
首先固定双差宽巷模糊度，再根据Ｌ１和Ｌ２的线性
关系固定Ｌ１和Ｌ２的模糊度。文献［１１］充分利用
双频码伪距，通过相位平滑伪距进行快速短基线
的模糊度解算。结合以上各算法的特点，本文确
定了模糊度搜索算法，具体步骤如下：

１）根据基准站坐标计算基准站观测卫星的
位置，流动站采用单点定位获得概略坐标，并通过
伪距双差解算获得流动站较为精确的初始坐标。

２）考虑到单历元解算法方程的秩亏问题，组
建双频伪距及宽巷载波相位观测方程。采用双频
码相组合确定宽巷模糊度的初始值，然后利用

ＬＡＭＢＤＡ方法固定宽巷模糊度。

３）在固定宽巷模糊度值后，根据Ｌ１和Ｌ２的
线性关系ＮＬ２＝ ＮＬ１－ＮＷ，建立宽巷及Ｌ１、Ｌ２的
双差观测方程，再次利用ＬＡＭＢＤＡ方法固定Ｌ１
的模糊度，然后根据关系得到Ｌ２的模糊度。
由于短基线模糊度解算时一般不考虑电离层

延迟双差残差的影响，当电离层影响较大时，会存
在模糊度错误固定的情况。针对这一问题，文献
［１２］提出了一种利用部分模糊度搜索算法来提高
单历元模糊度固定成功率的方法，但该方法计算
量较大，对于实时定位不太适用。
鉴于以上问题，本文在搜索宽巷模糊度时，利

用ＬＡＭＢＤＡ搜索方法获取最佳的３组模糊度组
合，对每个组合分别搜索对应的Ｌ１模糊度。若利
用最可能的宽巷模糊度组搜索Ｌ１模糊度得到的
ｒａｔｉｏ值（记为ｒａｔｉｏ０）大于３，则直接认为该组模糊
度成功固定；若ｒａｔｉｏ０＜２，但利用次可能的宽巷

８９８
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模糊度组搜索Ｌ１模糊度得到的ｒａｔｉｏ值（记为ｒａ－
ｔｉｏ１）大于５，则认为该组模糊度为所求的成功固
定的模糊度组；若ｒａｔｉｏ０＜２，ｒａｔｉｏ１＜２，但利用第
三可能的宽巷模糊度组搜索Ｌ１模糊度得到的ｒａ－
ｔｉｏ值（记为ｒａｔｉｏ２）大于１０，则认为该组模糊度为
所求的成功固定的模糊度组；若ｒａｔｉｏ０、ｒａｔｉｏ１ 和

ｒａｔｉｏ２ 均较小，则直接采用第一组模糊度进行解
算。
在确证模糊度是否固定时，普遍采用ｒａｔｉｏ值

检验法，即当次优模糊度组残差二次型与最优模
糊度组残差二次型的比值大于某个设定阈值（一
般按经验取２或３）时，认为该组模糊度正确固
定。但是在实际解算中，可能会拒绝ｒａｔｉｏ值较小
的正确模糊度组或接受ｒａｔｉｏ值较大的错误模糊
度组［１３］。为避免以上情况发生，本文先在忽略大
气延迟误差残差影响的前提下，根据短基线的双
频线性关系［１４］判断模糊度是否正确固定；再从定
位结果出发，将ＧＰＳ系统解算结果的平均值作为
参考值，根据定位结果与参考值的偏差大小，判断
模糊度是否正确固定。

３　算例分析

３．１　数据介绍
采集数据所采用的接收机为和芯星通公司生

产的ＵＢ２４０北斗／ＧＰＳ双系统双频接收机，共有

４条短基线（＜１５ｋｍ）。各测站点均分布在武汉
市内，以１ｓ采样率进行连续２４ｈ数据采集。
计算时，卫星的截止高度角初步设为１５°；若

可用卫星不足６颗，则降低截止高度角为１２°；若
可用卫星还是不足６颗，则再次降低高度角为

１０°。对于这４条基线，所有实测数据均进行了处
理分析，但限于篇幅，本文仅以２０１２－０１－０７的基
线一（约５．６ｋｍ）和２０１２－０４－１０的基线二（约

１２．６ｋｍ）为例进行相关分析说明。

３．２　算例１
３．２．１　模糊度固定
采用§２．２介绍的模糊度搜索算法，对北斗

系统每个历元的模糊度进行固定，并与ＧＰＳ的模
糊度固定情况进行对比，结果如表１所示。

表１　基线一模糊度固定结果统计

Ｔａｂ．１　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｂａｓｅｌｉｎｅ　１）

系统 ＧＰＳ　 ＢＤ２
有效历元数 ８２　７２７　 ８６　４００

ｒａｔｉｏ值＞２固定正确历元数 ８０　７９９　 ８５　３４８
ｒａｔｉｏ值＞２固定成功率／％ ９７．６７　 ９８．７８
模糊度固定正确历元数 ８０　８３４　 ８５　３７３
模糊度固定成功率／％ ９７．７１　 ９８．８１

　注：在１ｄ的ＧＰＳ观测数据中，有３　６７３个历元计算卫星数不

足４颗。

　　由表１的统计结果可以看出，对于长度约为

５．６ｋｍ的基线，北斗系统模糊度固定成功率超过

９５％，达到了与 ＧＰＳ系统相同的模糊度固定水
平，这说明目前的北斗系统基本具备了高精度定
位的能力，在单历元双频观测数据条件下，能够利
用载波相位观测值及固定的整数模糊度值进行精

确相对定位。
此外，由算例１的模糊度解算结果可以明显

看出，无论从ｒａｔｉｏ角度还是从定位结果角度判断
模糊度是否固定成功，北斗系统解算的模糊度固
定成功率均较ＧＰＳ系统有一定程度提高。这主
要是由于当地环境影响，ＧＰＳ系统计算的卫星数较
少，从而导致较多历元模糊度无法固定；而北斗系
统由于ＧＥＯ及ＩＧＳＯ卫星高度角较高，计算的卫
星数较多且相对稳定，因此有助于模糊度的固定。

３．２．２　定位精度
在进行精度分析时，仅考虑从定位结果角度

出发，判断模糊度正确固定的历元的解算结果，并
将各历元解算结果与参考值的偏差换算至平面与

高程方向，即为解算结果偏差，两系统基线解算的
结果如图２所示。

图２　基线一两系统各方向精度对比

Ｆｉｇ．２　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＧＰＳ　ｏｒ　ＢＤ２：Ｂａｓｅｌｉｎｅ　１）

　　由图２及偏差统计，算例１中 ＧＰＳ系统在 北、东及平面、高程方向上偏差的ＲＭＳ值分别为

９９８
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０．５６ｃｍ、０．４３ｃｍ、０．７０ｃｍ及１．８７ｃｍ；北斗系统
各方向上偏差的 ＲＭＳ值分别为０．８５ｃｍ、０．４５
ｃｍ、０．９６ｃｍ及２．２０ｃｍ。由此可知，北斗系统基
线解算在北方向及高程方向精度比ＧＰＳ系统定
位精度稍差，经分析这主要是北斗系统载波观测
噪声比ＧＰＳ系统稍大及卫星分布差异引起的。
尽管如此，对于算例１，基本可以认为北斗系

统的定位精度与ＧＰＳ系统的定位精度在同一水
平。

３．３　算例２
３．３．１　模糊度固定
采用同样的模糊度搜索算法，对北斗系统每

个历元的模糊度进行固定，与ＧＰＳ系统的模糊度
固定结果相比较，具体结果如表２所示。

表２　基线二模糊度固定结果统计

Ｔａｂ．２　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｂａｓｅｌｉｎｅ　２）

系统 ＧＰＳ　 ＢＤ２
有效历元数 ８６　３４３　 ８６　２００

ｒａｔｉｏ值＞２固定正确历元数 ６２　６５９　 ５９　３６８
ｒａｔｉｏ值＞２固定成功率／％ ７２．５７　 ６８．８７
模糊度固定正确历元数 ７０　７５８　 ６３　７７１
模糊度固定成功率／％ ８１．９５　 ７３．９８

　注：在１ｄ的观测数据中，ＧＰＳ系统有５７个历元无法完成单点

定位，北斗系统有２００个历元无法完成单点定位。

　　由表２可以看出，随着基线长度的增加，两系
统模糊度的固定成功率都有所降低；对于１２ｋｍ
左右长度的基线，ＧＰＳ系统的固定成功率超过

８０％，北斗系统模糊度固定成功率超过７０％。
相比算例１，算例２两种模糊度确认方法下

北斗系统模糊度固定成功率均小于 ＧＰＳ系统。
这主要是由于算例２中ＧＰＳ系统计算的双差卫
星数比北斗系统多，因此，在模糊度解算时能够获
得更精确的模糊度初值及方差阵，更易于正确固
定模糊度；而由于北斗系统观测噪声较ＧＰＳ系统
大，在卫星数不占优势的情况下，其模糊度固定效
果不如ＧＰＳ系统。由此可知，模糊度固定结果会
受卫星数的影响。

３．３．２　定位精度
在模糊度固定后，同样对两个系统进行单历

元基线解算，剔除掉模糊度错误固定历元的结果，
然后将定位结果偏差换算至平面与高程方向，两
系统基线解算的各方向上定位结果偏差对比见

图３。
由图３及偏差统计可知，算例２中ＧＰＳ系统

在北、东及平面、高程方向上偏差的ＲＭＳ值分别
为１．８８ｃｍ、１．１３ｃｍ、２．２０ｃｍ及３．７６ｃｍ；北斗
系统各方向上偏差的 ＲＭＳ值分别为２．５４ｃｍ、

图３　基线二两系统各方向精度对比

Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＧＰＳ　ｏｒ

ＢＤ２：Ｂａｓｅｌｉｎｅ　２）

１．５５ｃｍ、２．９７ｃｍ及５．７６ｃｍ。随着基线长度的
增加，两系统相对定位的精度都略有下降，北斗系
统在高程方向上定位精度下降较大，但平面方向
的定位精度与ＧＰＳ系统基本相当。
另外由图３还可看出，算例２基线解算结果

明显比算例１差，这主要是因为随着基线长度的
增加，双差电离层残差也越来越大，以致不应被忽
略，但算例２并未对电离层残差作任何处理，导致
模糊度解算及最终定位结果明显不如算例１。
本文还对采集的其他各基线观测数据进行了

数据处理与分析，模糊度固定及基线解算结果与
本文结果基本一致，限于篇幅，不予列出。

４　结　语

目前，北斗卫星导航系统观测卫星颗数保持
在７～８颗以上，已初步具备高精度定位的能力。
对于１５ｋｍ以下的短基线，北斗系统模糊度固定
成功率及定位精度基本达到与ＧＰＳ相当水平，模
糊度成功固定率达８０％左右，定位精度平面上优
于３ｃｍ，高程上优于６ｃｍ。在ＧＰＳ信号不好时，
由于北斗系统卫星高度角相对较高，数目稳定，在
实际中更有利于定位。
本文算例仅包括短基线，未对中长距离基线

的北斗数据进行分析，需要进一步进行探讨。
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