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北斗/GPS双频载波相位单点定位模型及精度分析
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摘 要:针对海洋工程实时米级绝对定位需求,利用双频伪距、载波相位观测量和同时估计接收机

位置、接收机钟差和载波相位模糊度,构建了一种双频载波相位实时单点定位方法。亚太区域14
个测站试验结果显示:北斗水平和高程定位 RMS分别 为1.33m 和1.81m,GPS为0.60m 和

0.85m,北斗/GPS组合为0.56m和0.72m;船载动态试验结果显示:北斗水平和高程定位RMS分

别为1.40m和2.46m,GPS为0.69m和0.90m,北斗/GPS组合为0.65m和0.83m。
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Abstract:Foroffshoreengineeringreal-timemeter-levelabsolutepositioningrequirements,areal-
timesinglepointpositioningmethodbasedondualfrequencypseudorange,carrierphaseobserva-
tionandsimultaneousestimationofreceiverposition,receiverclockoffsetandcarrierphaseambi-
guityisproposed.Theresultsofstaticdatacollectedfrom14stationsinAsian-Pacificregionshow
thattheRMSvaluesofBDSinhorizontalandverticaldirectionsare1.33mand1.81m,thoseof
GPSare0.60mand0.85mandthoseofBDS/GPSare0.56mand0.72m.Theresultsofshipborne
kinematictestsshowthattheRMSvaluesofBDSinhorizontalandverticaldirectionsare1.40m
and2.46m,thoseofGPSare0.69mand0.90mandthoseofBDS/GPSare0.65mand0.83m.
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0 引言

随着国家海洋战略的逐步推进,占地球表面

70%的广阔海洋区域的精密定位需求将日益增大。
与陆地精密定位不同,海上精密定位无法通过与预

先建立的基准点联测的方式来获得待定点的精确

绝对坐标,也无法通过实时监测站网对海洋区域电

离层延迟误差进行精确建模和预报。因此,双频无

电离层组合实时精密单点定位(PrecisionPointPo-
sitioning,PPP)技术是海上精密定位最适合的技术

手段[1-3]。
近年来,PPP技术发展日趋成熟,实时PPP技

术已具备工程化条件[4-5]。目前,实时PPP服务主

要有两种实现方式:一种是IGS-RTS服务[6-8],即国

际GNSS服务(InternationalGNSSService,IGS)组
织通过RTCM 互联网传输协议(NetworkedTrans-
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portofRTCMviaInternetProtocol,NTRIP)播发标准

RTCM-SSR格式的精密轨道和钟差改正信息数据

流,用户免费注册就可通过互联网获得相应的精密差

分改正信息,结合用户观测数据即可实现实时PPP;
另外一种是由商业公司提供的星基差分实时PPP服

务[9],目前提供此类服务的公司主要有OmniSTAR、

Trimble、Fugro、Nav-Com、C-Nav、Veripos、Terra-
Star、Novatel和 Hemisphere等。这类服务一般通

过通信卫星在L波段播发自定义格式的实时精密

差分改正信息,用户需购买支持这类服务的专用接

收机才能获得实时PPP服务,而且还需定期缴纳服

务费。这两种方式均可实现分米级至厘米级的实

时动态定位精度,但第二种星基差分实时PPP服务

技术发展更为成熟,目前已广泛应用于海底光缆敷

设船、海上石油钻井平台动力定位系统和海上测量

船等海洋工程精密定位应用领域。随着星基差分

实时PPP技术发展越来越成熟,北斗三号和Galileo
系统已将PPP服务作为系统标准服务之一,未来将

成为海上精密定位的主要手段。
此外,还有学者研究了基于星基增强系统(Sat-

ellite-BasedAugmentationSystems,SBAS)轨道和

钟差改正信息以及基于广播星历和钟差信息的

PPP技术[10]。2011年时,基于广域增强系统(Wide
AreaAugmentationSystem,WAAS)轨道和钟差改

正数的全球定位系统(GlobalPositioningSystem,

GPS)PPP精度可达0.5m,基于广播星历的 GPS
PPP精度在2m左右[11]。也有学者研究了基于广

播星历的多天静态单点定位方法来获取绝对位置

基准[12]。
考虑到实时米级绝对定位精度已经可以满足大

部分海洋工程定位需求,而分米级至厘米级实时PPP
技术实现复杂,且商业实时PPP服务费用昂贵,尤其

是远海区域。目前,北斗三号系统PPP服务区域仅

为亚太区域,Galileo系统PPP服务还在测试中,因此

研究利用广播星历信息和双频载波相位与伪距观测

量的实时单点定位技术实现米级绝对定位精度具有

重要的现实意义和经济效益。本文通过简化PPP函

数模型(不估计对流层延迟参数)、优化随机模型和忽

略部分PPP误差改正项,从而实现基于广播星历的

实时米级绝对定位。为与PPP技术区别,将这种定

位方式称为载波相位单点定位技术。

1 双频载波相位单点定位模型

非差双频无电离层组合伪距和载波相位观测

方程可表示如下

ps
r,IF=ρsr+dtr-dts+vs

r+dr,IF+ds
IF+esr,IF (1)

ϕs
r,IF=ρsr+dtr-dts+vs

r+ζr,IF+

ζsIF+λIFns
r,IF+εsr,IF

(2)

其中,s和r分别为卫星和接收机标识;ps
r,IF 和

ϕs
r,IF 分别为双频无电离层组合伪距和载波相位观测

值;ρsr= rs-rr 为惯性系下信号发射时刻卫星天

线相位中心rs 与信号接收时刻接收机天线相位中

心rr之间的几何距离;dtr为接收机钟差;dts为卫星

钟差(包括相对论效应改正);vs
r 为对流层延迟误

差;dr,IF 和ds
IF 分别为接收机和卫星的码硬件延迟;

ζr,IF 和ζs
IF 分别为接收机和卫星未校准相位延迟

(UncalibratedPhaseDelay,UPD),其中未校准相

位延迟包括载波初始相位和硬件延迟;λIF 为无电

离层组合波长;ns
r,IF 为非差无电离层组合整周模糊

度;esr,IF 和εsr,IF 分别为无电离层组合伪距和载波相

位观测值的未建模误差(包括测量噪声、多径误差

和高阶电离层延迟等)。由于钟差与码硬件延迟无

法分离,将其合并为一项,则式(1)和式(2)可表示

如下

ps
r,IF=ρs

r+dtr,IF-dtsIF+vs
r+esr,IF (3)

ϕs
r,IF=ρs

r+dtr,IF-dtsIF+vs
r+bsr,IF+εsr,IF (4)

其中,dtr,IF=dtr+dr,IF,dtsIF=dts-ds
IF,bsr,IF=

ζr,IF+ζs
IF-dr,IF-ds

IF+λIFns
r,IF。

假设由广播导航电文信息计算得到信号发射

时刻的卫星坐标向量为􀭰rs(地心地固坐标)、卫星钟

差为dtsbrdc,令接收机坐标近似值向量为􀭰rr(地心地

固坐标),则有

ρs
r≈􀭰ρsr+Δρs

r+(us
r)TΔrs-(us

r)TΔrr (5)

dtsIF ≈dtsbrdc+tgdIF (6)

其中,􀭰ρsr= 􀭰rs-􀭰rr ;Δρs
r 为地球自转效应改

正;us
r=
􀭰rs-􀭰rr
􀭰ρsr

;Δrs为广播星历误差;Δrr为接收机

坐标 改 正 向 量;tgdIF 为 群 延 时 间 参 数(Timing
GroupDelay,TGD)改正项。

假设根据对流层模型计算得到对流层延迟误

差为􀭵vs
r,接收机钟差近似值为dtr,IF,忽略广播星历

误差影响(us
r)TΔrr、卫星钟差改正残余误差和对流

层模型改正残余误差,线性化后的非差伪距和载波

相位观测值误差方程可表示如下

Δps
r,IF=ps

r,IF-gs
r

=-(us
r)TΔrr+Δdtr,IF+esr,IF (7)
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Δϕs
r,IF=ϕs

r,IF-gs
r-􀭵bsr,IF

=-(us
r)TΔrr+Δdtr,IF+Δbsr,IF+εsr,IF (8)

其中,􀭰bsr,IF 为bsr,IF 的近似值;Δdtr,IF 为接收机钟

差改正数;Δbsr,IF 为模糊度偏差改正项;gs
r=􀭰ρsr+Δρsr

+dtr,IF-dtsbrdc-tgdIF+􀭵vsr。假设某一历元同时可见

n颗卫星,则载波相位单点定位数学模型可表示如下

E
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  对于PPP,由于对各项误差均进行精确修正或

建模,因此随机模型主要由伪距和载波相位测量噪

声决定,一般伪距和载波观测量之间权比为1/100。
而对于模型(7)和(8),由于广播星历误差、卫星钟

差改正残余误差和对流层模型改正残余误差等影

响,随机模型应该由观测误差和各项模型改正残余

误差两部分组成,即有

(σs
Δp,IF)2=(σs

p,IF)2+(σs
sys)2 (11)

(σs
Δϕ,IF)2=(σs

ϕ,IF)2+(σs
sys)2 (12)

其中,σs
p,IF和σs

ϕ,IF分别为无电离层组合伪距和

载波相位观测噪声标准差;σs
sys 为主要取决于卫星

导航系统空间信号精度的误差影响标准差(包括卫

星轨道径向误差、卫星钟差改正残余误差和TGD改

正误差等)。在本文试验中,σϕ,IF=a+b/sin(el),其
中,a=0.003m,b=0.003m,el为卫星高度角,σp,IF

=100σϕ,IF。 考虑到北斗与 GPS广播星历精度情

况[13],试验中不区分北斗卫星类型σs
BDS 取0.3m、

σs
GPS 取0.1m。由于不估计天顶对流层延迟参数,且

精度要求仅为米级,因此与传统PPP相比,双频载

波单点定位方法收敛速度更快,基本与载波相位平

滑伪距收敛过程相当。载波相位单点定位与PPP
的比较如表1所示。

表1 PPP与载波相位单点定位比较

Tab.1 Comparisonofprecisesinglepointpositioningwithcarrier-phasesinglepointpositioning

项目 双频PPP 双频载波单点定位

观测数据 双频伪距+载波 双频伪距+载波

电离层延迟误差 双频消电离层组合 双频消电离层组合
相同

卫星轨道和钟差 精密星历和钟差 广播星历和钟差

对流层延迟误差 模型改正+参数估计 模型改正

相位绕转效应 改正 忽略

卫星天线相位中心偏差及变化 改正 无需改正+忽略

接收机天线相位中心偏差及变化 改正 忽略

潮汐影响 模型改正 忽略

待估参数
三维位置+接收机钟差+
天顶对流层参数+模糊度

三维位置+接收机钟差+模糊度

收敛时间 30~60min 更快

动态定位精度 分米级至厘米级 米级

差异

  对于北斗/GPS联合单点定位,忽略北斗与 GPS坐标系统之间的差异,仅考虑北斗和 GPS时
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间系统之间的差异,即估计2个接收机钟差参数。
试验中,采用电离层残差组合法进行载波相位观测

值的周跳探测,探测到周跳后不修复而是对模糊度

参数项进行重新初始化。

2 数值验证

2.1 静态数据试验

静态试验数据为2017年年积日82~84共3d14

个测站数据,除北京架设的BSNC站外,其余13个为

MGEX站,所有数据采样间隔为30s,数据处理时高

度截止角设为10°。静态数据试验测站概况如表2所

示,静态数据试验测站空间分布情况如图1所示,表3
给出了试验期间14个测站北斗、GPS和北斗/GPS联

合情况下的水平精度因子(HorizontalDilutionofPre-
cision,HDOP)、垂直精度因子(VerticalDilutionof
Precision,VDOP)和可见卫星数(NSAT)的平均值。

表2 静态试验测站概况

Tab.2 Overviewofstaticteststations

测站 接收机 天线
概略位置

B/(°) L/(°) H/m

BSNC ComNavM300 HX-CSX605A 40.1 116.3 50.9

CKSV TRIMBLENETR9 TPSCR.G3 23.0 120.2 59.6

CUT0 TRIMBLENETR9 TRM59800.00 -32.0 115.9 24.0

DAE2 TRIMBLENETR9 TRM59800.00 36.4 127.4 116.8

DLTV TRIMBLENETR9 JAVRINGANT_DM 11.9 108.5 1585.3

EUSM TRIMBLENETR9 JAVRINGANT_DM 5.1 100.5 18.8

GAMG SEPTPOLARX4TR LEIAR25.R4 35.6 127.9 930.0

HKSL LEICAGR50 LEIAR25.R4 22.4 113.9 95.3

HKWS LEICAGR50 LEIAR25.R4 22.4 114.3 63.8

JFNG TRIMBLENETR9 TRM59800.00 30.5 114.5 71.3

JNAV TRIMBLENETR9 JAVRINGANT_DM 21.0 105.8 34.8

KMNM TRIMBLENETR9 TPSCR3_GGD 24.5 118.4 49.1

LHAZ LEICAGR25 LEIAR25.R4 29.7 91.1 3624.7

NNOR SEPTPOLARX4 SEPCHOKE_MC -31.0 116.2 234.9

表3 试验期间(3d)测站平均DOP值和可见卫星数

Tab.3 AveragedDOPvaluesandthenumberofvisiblesatellitesduringthetest(threedays)

测站
北斗 GPS 北斗/GPS

HDOP VDOP NSAT HDOP VDOP NSAT HDOP VDOP NSAT

BSNC 1.6 2.0 9.0 1.3 2.0 7.3 0.8 1.2 16.2

CKSV 1.3 2.4 9.8 0.9 1.7 9.0 0.7 1.1 18.7

CUT0 1.3 1.9 10.2 1.0 1.7 8.7 0.7 1.1 18.9

DAE2 1.7 3.0 8.8 1.1 1.7 8.5 0.7 1.2 17.3

DLTV 1.0 1.7 11.4 1.0 1.8 8.8 0.6 1.1 20.1

EUSM 1.0 1.7 11.7 0.9 1.6 9.8 0.6 1.0 21.5

GAMG 1.7 2.9 8.8 1.0 1.6 8.7 0.7 1.2 17.6

HKSL 1.2 1.8 10.8 0.9 1.6 9.1 0.7 1.1 19.8

HKWS 1.2 1.8 10.8 0.9 1.6 9.1 0.7 1.1 19.8

JFNG 1.3 1.9 10.3 1.0 1.6 8.8 0.7 1.1 19.0

JNAV 1.1 1.8 11.0 1.0 1.7 8.9 0.7 1.1 19.9

KMNM 1.3 2.1 10.3 0.9 1.6 9.0 0.7 1.1 19.3

LHAZ 1.7 3.7 7.9 1.1 1.8 8.4 0.8 1.3 16.3

NNOR 1.4 2.1 9.9 1.1 1.9 8.2 0.7 1.2 18.1

平均值 1.3 2.2 10.0 1.0 1.7 8.7 0.7 1.1 18.8
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图1 静态数据试验测站空间分布情况

Fig.1 Spatialdistributionofthestaticteststations

  从表3可知,测站 BSNC、DAE2、GAMG 和

LHAZ的北斗平均可见卫星数或 VDOP与其他测

站相比差异明显,除了测站地理位置不一样导致的

差异外,还存在如下原因:

1)ComNavM300接收机由于固件版本原因,
不能收集北斗C13卫星数据,故BSNC测站没有

C13观测数据;

2)由于北斗C05卫星在DAE2和GAMG测站

的高度角小于10°,故DAE2和GAMG测站数据处

理未包含C05观测数据;

3)LHAZ测站由于未知原因,北斗卫星仅有高

度角大于20°卫星观测数据,而C04卫星高度角约

为10°,因此LHAZ测站没有C04观测数据。
此外,尽管亚太地区北斗平均可见卫星数达到

10颗,大于 GPS的8.7颗,但北斗平均 HDOP和

VDOP值分别为1.3和2.2,反而大于GPS的1.0
和1.7,这主要由于北斗特殊的星座构成所致,试验

期间为5颗地球静止轨道(GeosynchronousOrbit,

GEO)卫星、6颗倾斜地球同步轨道(InclinedGeo-
synchronousOrbit,IGSO)卫星和3颗中圆地球轨

道(MediumEarthOrbit,MEO)卫星。
从表4可知,北斗B1/B2双频伪距单点定位平

均水 平 定 位 精 度 为 2.15m,高 程 定 位 精 度 为

3.21m,三维定位精度为3.88m;GPSL1/L2双频

伪距单点定位平均水平定位精度为1.45m,高程定

位精度为2.57m,三维定位精度为2.96m;北斗/

GPS双 频 伪 距 单 点 定 位 平 均 水 平 定 位 精 度 为

1.17m,高程定位精度为1.83m,三维定位精度为

2.19m。北斗二号双频伪距单点定位精度差于GPS
的原因如下:1)北斗空间星座几何构型弱于 GPS
(见表3);2)北斗空间信号质量与GPS相比仍存在

一定差距[13]。此外,通过分析E、N和 U方向定位

误差的偏差、标准偏差(StandardDeviation,STD)
和均方根(RootMeanSquare,RMS)(见表5)可知,
北斗双频伪距单点定位在E、N、U方向均存在明

表4 双频伪距单点定位误差统计结果(RMS)

Tab.4 Statisticalresultsofthedual-frequencypseudo-rangesinglepointpositioningerrors(RMS) m

测站
北斗 GPS 北斗/GPS

水平 高程 三维 水平 高程 三维 水平 高程 三维

BSNC 2.34 2.60 3.50 2.32 2.93 3.74 1.20 1.64 2.03

CKSV 2.07 3.20 3.81 1.23 2.46 2.75 1.09 1.69 2.01

CUT0 2.80 3.50 4.48 1.86 3.04 3.56 1.73 2.23 2.82

DAE2 2.72 4.71 5.43 1.51 2.30 2.75 1.21 1.85 2.21

DLTV 2.06 2.89 3.54 1.71 3.45 3.84 1.34 2.23 2.60

EUSM 1.64 3.59 3.95 1.25 2.71 2.99 1.03 2.54 2.74

GAMG 2.49 3.80 4.54 1.16 1.67 2.04 0.98 1.38 1.69

HKSL 1.70 1.94 2.58 1.23 2.42 2.72 0.98 1.36 1.68

HKWS 1.83 2.00 2.71 1.32 2.64 2.95 1.05 1.41 1.75

JFNG 2.11 2.93 3.61 1.34 2.28 2.64 1.10 1.70 2.02

JNAV 2.11 2.92 3.60 1.22 2.62 2.89 1.18 1.92 2.26

KMNM 1.85 2.73 3.29 1.24 2.33 2.64 0.99 1.58 1.86

LHAZ 2.00 4.83 5.23 1.46 2.56 2.95 1.09 2.35 2.59

NNOR 2.44 3.27 4.08 1.38 2.63 2.97 1.47 1.83 2.34

平均值 2.15 3.21 3.88 1.45 2.57 2.96 1.17 1.83 2.19
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表5 14个测站双频伪距单点定位偏差、STD和RMS平均值

Tab.5 Averagedbias,STDandRMSofthedual-frequencypseudo-rangesinglepointpositioningerrorsfor14stationsm

测站
北斗 GPS 北斗/GPS

E N U E N U E N U

偏差 -1.34 -0.45 0.79 0.06 -0.05 0.30 -0.61 -0.23 0.51

STD 0.87 1.24 2.82 0.90 1.10 2.53 0.61 0.70 1.66

RMS 1.62 1.40 3.21 0.92 1.11 2.57 0.87 0.78 1.83

显偏差,尤其是E方向偏差达到1.34m,而GPS定

位E和N方向的偏差在厘米级,高程方向也仅为

0.3m。而从内符合精度(STD)来看,北斗与 GPS
并无显著差异。由此可见,北斗双频伪距单点定位

精度差于GPS的主要原因应该是北斗伪距单点定

位结果存在的系统性偏差,由于北斗坐标系与GPS
坐标系统差异在厘米级,因此原因可能与文献[14]
分析的北斗广播星历偏差有关。

从表6可知,北斗双频载波单点定位平均水平定

位精度为1.33m,高程定位精度为1.81m,三维定位

精度为2.26m,相对北斗双频伪距单点定位结果改善

百分比分别为38.1%、43.6%和41.8%;GPS双频载

波单点定位平均水平定位精度为0.6m,高程定位精

度为0.85m,三维定位精度为1.04m,相对其双频伪

距单点定位结果改善百分比分别为58.6%、66.9%和

64.9%;北斗/GPS双频载波单点定位平均水平定位

精度为0.56m,高程定位精度为0.72m,三维定位精

度为0.92m,相对其双频伪距定位结果改善百分比分

别为52.1%、60.7%和58.0%。
表7中给出了14个测站双频载波单点定位偏

差、STD和RMS平均值统计结果。虽然与双频伪

距单点相比,北斗双频载波单点定位偏差有所减

少,尤其是E方向,但仍然明显大于GPS结果。从

内符合(STD)精度来看,北斗双频载波单点定位也

差于GPS。除了星座几何构型和空间信号质量等

原因外,北斗 GEO和IGSO卫星相对于用户的空

间位置变化缓慢,不利于模糊度偏差快速收敛,也
是北斗载波相位定位差于 GPS的一个重要原因。
图2所示为JENG测站伪距单点定位和载波相位单

点定位的定位误差序列图。

表6 双频载波单点定位误差统计结果(RMS)

Tab.6 Statisticalresultsofthedual-frequencycarrier-phasesinglepointpositioningerrors(RMS) m

测站
北斗 GPS 北斗/GPS

水平 高程 三维 水平 高程 三维 水平 高程 三维

BSNC 1.22 1.67 2.06 0.62 0.83 1.04 0.64 0.61 0.88

CKSV 1.15 1.82 2.15 0.57 0.88 1.05 0.58 0.81 0.99

CUT0 1.50 1.69 2.26 0.55 0.65 0.85 0.52 0.51 0.73

DAE2 1.70 3.13 3.57 0.56 0.77 0.95 0.56 0.65 0.86

DLTV 1.53 1.57 2.19 0.65 0.95 1.15 0.63 0.77 1.00

EUSM 1.13 1.69 2.04 0.71 0.96 1.19 0.59 0.81 1.00

GAMG 1.23 1.85 2.22 0.48 0.62 0.78 0.47 0.52 0.70

HKSL 1.19 1.31 1.77 0.57 0.87 1.04 0.54 0.70 0.88

HKWS 1.20 1.28 1.75 0.52 0.77 0.93 0.53 0.66 0.85

JFNG 1.22 1.72 2.10 0.58 0.81 1.00 0.55 0.71 0.90

JNAV 1.48 1.55 2.15 0.66 0.92 1.14 0.59 0.77 0.97

KMNM 1.54 2.12 2.62 0.64 0.98 1.17 0.64 0.95 1.14

LHAZ 1.18 2.35 2.63 0.64 1.07 1.25 0.53 0.90 1.05

NNOR 1.39 1.54 2.07 0.63 0.88 1.08 0.53 0.71 0.89

平均值 1.33 1.81 2.26 0.60 0.85 1.04 0.56 0.72 0.92

改善百分比/% 38.1 43.6 41.8 58.6 66.9 64.9 52.1 60.7 58.0
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表7 14个测站双频载波单点定位偏差、STD和RMS平均值

Tab.7 Averagedbias,STDandRMSofthedual-frequencycarrier-phasesinglepointpositioningerrorsfor14stationsm

测站
北斗 GPS 北斗/GPS

E N U E N U E N U

偏差 -0.72 -0.58 0.13 -0.10 -0.10 0.10 -0.18 -0.23 0.17

STD 0.63 0.65 1.67 0.40 0.39 0.82 0.35 0.31 0.68

RMS 0.98 0.91 1.82 0.43 0.41 0.86 0.41 0.38 0.73

(a)伪距单点定位

  
(b)载波相位单点定位

图2 JFNG测站定位误差

Fig.2 PositioningerrorsoftheJENGstation

2.2 船载动态数据试验

船载动态试验数据采集于2017年4月15日9
时30分—16日8时35分,在我国南海海域使用上

海司南导航公司 M300型接收机,以1s采样间隔采

集了约23h的船载动态数据,船载动态试验运动轨

迹如图3所示。
试验以合众思壮公司的星基差分实时PPP服

务“中国精度”接收机的实时PPP固定解为参考基

准(精度约0.1m),2台接收机通过功分器连接到一

个天线。由于试验船的航速仅为15节且2台接收

机的接收机钟差均小于1ms,因此可忽略2台接收

机时标差异带来的坐标比对误差。北斗、GPS和北

斗/GPS组合伪距单点定位和载波相位单点定位误

图3 船载动态试验轨迹图

Fig.3 Shipbornekinematictesttrack

差序列如图4所示,其中15日13时—20时期间,
由于参考基准接收机数据输出线缆松动,未能记录

数据,故无法给出该时段内定位误差序列,动态试

验定位误差的统计结果如表8所示。
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(a)伪距单点定位

  
(b)载波相位单点定位

图4 船载动态试验定位误差

Fig.4 Positioningerrorsoftheshipbornekinematictest

表8 船载动态试验定位误差统计结果(RMS)

Tab.8 Statisticalresultsofpositioningerrorsforshipbornekinematictest(RMS) m

测站
北斗 GPS 北斗/GPS

水平 高程 三维 水平 高程 三维 水平 高程 三维

伪距单点定位 2.56 5.41 5.98 2.63 4.84 5.51 1.69 3.35 3.76

载波单点定位 1.40 2.46 2.83 0.69 0.90 1.14 0.65 0.83 1.06

改善百分比/% 45.3 54.5 52.7 73.8 81.4 79.3 61.5 75.2 71.8

  从图4可以看出,载波相位单点定位对于抑制伪

距单点定位中的高频和低频误差均有显著效果,这主

要得益于载波相位观测量更高的测量噪声和更小的

多径误差影响,从而可以显著改善单点定位精度。从

表8可知,船载动态试验情况下,载波相位单点相对

伪距单点定位改善显著。北斗单系统情形下,水平、
高程和三维改善百分比分别为45.3%、54.5%和

52.7%;GPS单 系 统 情 形 下,改 善 百 分 比 分 别 为

73.8%、81.4%和79.3%;北斗/GPS组合情形下,改
善百分比分别为61.5%、75.2%和71.8%。

综合表4、表6和表8的静态与船载动态试验

结果可知,北斗载波相位单点定位水平精度优于

1.5m,三维定位精度优于3m;GPS和北斗/GPS组

合定位水平精度优于0.7m,三维定位精度优于

1.2m。此外,不管是伪距单点定位还是载波相位单

点定位,北斗/GPS组合定位的精度均优于GPS或

北斗单系统,但北斗/GPS组合载波相位单点定位

精度相对于GPS单系统改善有限。

3 结论

基于导航卫星实时播发的广播星历和钟差信

息以及双频伪距、载波相位观测量,通过简化的

PPP函数模型和优化的随机模型构建了一种双频

载波相位单点定位方法。多站多天静态数据和船

载动态数据试验显示:该方法可实现北斗单系统水

平定位精度优于1.5m,位置定位精度优于3m;GPS
单系统和北斗/GPS双系统组合水平定位精度优于

0.7m,位置定位精度优于1.2m。由于该方法不需
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要接收精密差分改正信息、也不需要增加额外硬件

设备,只需更新现有 GNSS双频测量型接收机软

件,即可实现全球区域实时米级绝对定位,因此可

广泛应用于海洋工程领域,具有较好的经济效益和

应用前景。需要说明的是,该方法在可获取卫星精

密轨道和钟差的情况下仍然适用,因此也可以利用

北斗三号和Galileo系统播发的精密差分改正信息

进一步提高定位精度。
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