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低轨导航星座增强BDS精密单点定位技术验证

邓皓文,孙 迅,蒋 林,季海福

(北京遥测技术研究所,北京100076)

摘 要:首先介绍了低轨增强北斗精密单点定位(PPP)的观测模型、参数估计与数据处理策略。然后

对低轨导航增强仿真验证系统及误差仿真配置进行了说明,基于验证系统仿真了全球20个监测站的

北斗及低轨导航数据,并通过单北斗及低轨增强北斗静态PPP试验,给出了低轨增强北斗的高精度

定位测试评估结果。结果表明,加入150颗低轨卫星观测量后,20个测站PPP精度收敛到10cm之内

只需约1min;低轨增强北斗实现静态收敛后,定位精度东方向均值为1.5cm,北方向均值为0.3cm,高
程方向均值为2.2cm。相较于北斗单独精密定位,20个监测站收敛后组合定位精度从5cm左右提升

到3cm左右。加入低轨卫星可大大加快PPP收敛速度,提升定位精度,验证了低轨卫星在增强PPP
精度和收敛速度上的优越性,同时仿真验证系统可支持全链路闭环仿真验证。
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Abstract:Firstly,theobservationmodel,parameterestimationanddataprocessingstrategyof
LEOenhancedBDSprecisepointpositioning(PPP)areintroduced.Then,theLEOnavigation
augmentationsimulationverificationsystemanderrorconfigurationareexplained.TheBDSand
LEOnavigationdataof20monitoringstationsaroundtheworldaresimulatedbythebuiltLEO
navigationaugmentationverificationsystem,andthesingleBDSandLEOenhancedBDSstatic
PPPexperimentsverifytheLEOenhancedBDSPPPalgorithm. Theresultsshowthatitonly
takesabout1minuteforthePPPpositioningaccuracyofthe20stationstoconvergetowithin
10cmafteraddingLEOobservations.Theaveragevalueofthepositioningaccuracyis1.5cminthe
eastdirection,0.3cminthenorthdirection,andthemeanvalueintheelevationdirectionis
2.2cm.Aftertheconvergenceofthe20monitoringstations,combinedpositioningismoreprecise
thanBDSalone,thepositioningaccuracyisimprovedfromabout5cmtoabout3cm.Theaddition
ofLEOcangreatlyspeedupthePPPconvergencespeedandimprovethepositioningaccuracy,

whichverifiesthesuperiorityofLEOinenhancingthePPPpositioningaccuracyandconvergence
speed.TheLEOnavigationenhancedsimulationverificationsystemcansupportfull-linkclosed-
loopsimulationverification.
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0 引言

低轨(LowEarthObirt,LEO)卫星星座能够在全

球范围内对北斗卫星导航系统(BeiDouNavigation
SatelliteSystem,BDS)提供信息增强和信号增强,将
是我国综合定位导航授时(Positioning,Navigation,

andTiming,PNT)体系建设的重要组成部分[1-2],
低轨星座的加入将为卫星导航系统能力的大幅跃

升提供有力支撑[3-5]。精密单点定位(PrecisePoint
Positioning,PPP)是利用国际GNSS服务(Interna-
tionalGNSSService,IGS)组织发布的或用户解算

得到的精密卫星轨道与精密卫星钟差产品,综合考

虑各项误差模型的精确改正,对单台全球导航卫星

系统(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)接收

机采集的相位和伪距观测值进行非差定位解算,获得

高精度坐标的一种定位方法[6]。非差PPP技术可摆

脱大范围、长距离测量对地面参考站的依赖,单机作

业灵活,节约用户成本。目前,单系统PPP达到cm
级的定位精度需要20min甚至更长的首次初始化

时间[7]。
低轨卫星运行速度很快,星座的几何图形结构

变化较快,使得定位过程中历元间观测方程的相关

性减弱,参数的可估性大大增强,有望从根本上解

决载波相位模糊度参数收敛慢的问题,进而缩短

PPP收敛时间,实现快速精密定位[8-9]。斯坦福大

学泰勒教授在2016年的ION会议上探讨了低轨星

座对 全 球 定 位 系 统(GlobalPositioningSystem,

GPS)导航的贡献[10]。美国铱星系统与 GPS共同

研发推出新型卫星授时与定位服务(SatelliteTime
andLocation,STL),已成为GPS的备份或补充,既
可以独立地导航、定位,也能对 GPS进行信号增

强[11]。为了分析低轨导航增强星座对GPSPPP的

效果,文献[12]采用无电离层模型结合 GPS和

LEO卫星进行试验,结果表明,GPS/LEOPPP算

法比单独使用GPS的PPP算法收敛时间短,定位

精 度 高。对 GPS/LEO PPP 和 GPS/GLONASS
PPP进行了比较分析,在增加相同的可用卫星数量

时,GPS/LEOPPP比 GPS/GLONASSPPP所需

的收敛时间更短,定位精度更高。文献[13]仿真了

含有120颗卫星的低轨星座观测数据,评估了LEO

星座增强BDS的性能。将LEO数据与BDS-3结

合后,卫星能见度和位置精度得到了显著改善,PPP
的收敛时间可以从大约30min缩短到1min。文献

[14-15]采用仿真观测值评估不同低轨星座增强

Multi-GNSSPPP浮点解收敛性能,加入低轨星座

后可在数分钟甚至1min内实现收敛。文献[16]探
讨了低轨星座增强 Multi-GNSSPPP三频固定解的

性能。总而言之,GNSSPPP可利用LEO 卫星几

何图形变化快的优势加速定位收敛,有望从根本上

解决PPP初始化时间长的难题,真正发挥出PPP
技术的优越性[8,17]。

目前,大多数文献对LEO导航观测数据的仿

真方式比较简单且多为数学仿真,但卫星到接收机

的几何距离加高斯噪声的方式并不能表示实际的

定位情况。本文在上述背景下,构建了BDS/低轨

卫星导航增强半实物仿真验证系统,实现了时空基

准统一、误差项精细的BDS与低轨星座联合信号仿

真与接收,在全星座信号信息模拟与接收测量环境

下开展低轨增强BDSPPP技术的试验验证,分析了

低轨星座增强BDSPPP的性能。

1 PPP观测模型与数据处理

1.1 联合观测模型

对于低轨增强BDSPPP,采用无电离层模型统一

处理BDS与低轨星座的伪距与载波相位观测值。通过

形成双频无电离层组合观测值,消除伪距和载波测量

中一阶电离层延迟。对于接收机r观测到的卫星s,其
伪距P 与载波相位L 组合观测值的方程如下[8]

Ps,C
r,IF=ρs

,C
r +c·(dtCr-dts,C)+Ts,C

r +es,Cr,IF (1)

Ps,L
r,IF=ρs

,L
r +c·(dtLr-dts,L)+Ts,L

r +es,Lr,IF (2)

Ls,C
r,IF=ρs

,C
r +c·(dtCr-dts,C)+

Ts,C
r +λIFNs,C

r,IF+εs,Cr,IF
(3)

Ls,L
r,IF=ρs

,L
r +c·(dtLr-dts,L)+

Ts,L
r +λIFNs,L

r,IF+εs,Lr,IF
(4)

式中,上标C与L分别代表BDS以及低轨导航

系统(LEONavigationSystem,LNS);ρsr 表示卫星到

接收机的几何距离;c为真空中的光速,dtr和dts分别

表示接收机和卫星钟差;Ts
r 表示倾斜路径对流层延

迟;e表示伪距观测噪声;λIF 为无电离层组合载波波

长;Ns
r,IF 为双频无电离层组合模糊度;ε为相位观测
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噪声。

1.2 数据处理与参数估计

低轨增强BDSPPP算法数据处理流程主要包

括:数据预处理、精密星历和卫星时钟内插、误差改正

以及滤波解算。数据处理流程如图1所示。导航终

端除接收常规的GNSS导航信号与广播星历外,同时

接收低轨卫星导航信号与广播星历以及低轨卫星、

GNSS卫星的精密轨道与钟差数据。在获取联合观

测数据以及增强信息后,首先进行数据预处理与发射

时刻卫星星历和时钟内插。在此基础上进行各项误

差改正。对系统误差源进行模型化改正,模型化卫星

天线和接收机天线相位中心偏移、相对论效应、相位

缠绕误差、地球自转、固体潮、海潮、极潮等系统误差

源,并对卫星坐标、接收机坐标或者观测值进行改正。

图1 低轨增强PPP数据处理流程

Fig.1 LEOenhanceprecisepointpositioningtechnologyflow

  观测模型中的对流层延迟干分量使用模型改正,
天顶湿分量延迟作为待估参数进行估计,并使用全球

投影函数(GlobalMappingFunction,GMF)将天顶对

流层延迟投影到斜向路径上[18]。

Ts=Ms·VT (5)

式中,Ts为斜向对流层湿分量延迟;Ms为对流

层湿分量投影函数;VT 为天顶对流层湿分量延迟。
假设测站坐标为 (X,Y,Z),卫星位置为(Xs,

Ys,Zs),将观测方程中的几何距离ρsr 线性展开为

ρ=ρ0+dx·Δx+dy·Δy+dz·Δz (6)

dx=
X0-XS

ρ0
,dy=

Y0-YS

ρ0
,dz=

Z0-ZS

ρ0
(7)

式中,ρ0 为卫星到接收机的近似几何距离;Δx,

Δy,Δz为坐标增量;X0,Y0,Z0 为接收机近似坐标。
对无电离层组合进行系统误差改正、天顶对流

层延迟投影到斜向方向和几何距离线性展开后,将

观测方程采用矩阵形式表示为式(8)。若某一时刻

共观测到m 个卫星,状态向量X 的表达式如式(9),
其对应的系数矩阵A 为式(10)。观测量L 是扣除

近似距离和系统误差改正数的无电离层伪距和载

波相位。

V2m =A2m×(m+5)·Xm+5-L2m (8)

X=[Δx,Δy,Δz,cΔt,VT,N1
IF,N2

IF,…Nm
IF]T (9)

A=

 

dx1 dy1 dz1 1 M1 0 0 … 0
dx2 dy2 dz2 1 M2 0 0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

dxm dym dzm 1 Mm 0 0 … 0
dx1 dy1 dz1 1 M1 1 0 … 0
dx2 dy2 dz2 1 M2 0 1 … 0
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ⋱ ︙

dxm dym dzm 1 Mm 0 0 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ê
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(10)
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采 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 (Extended Kalman
Filter,EKF)算法对参数进行估计,待估参数包括接

收机坐标增量、接收机钟差、天顶对流层湿延迟和

载波相位模糊度。分析验后残差进行质量控制。
具体的数据处理策略如表1所示。

表1 误差模型及处理策略

Tab.1 Precisepointpositioningerrormodelandprocessingstrategy

误差类型 测量误差 处理策略

与卫星有关的误差

卫星钟差 精密钟差产品改正

卫星轨道误差 精密轨道产品改正

卫星天线相位中心偏差/变化 PCO、PCV模型改正

相对论效应 模型改正

相位缠绕 模型改正

与接收机和测站相关误差

接收机钟差 参数估计

接收机天线相位中心偏差 PCO模型改正

地球自转 模型改正

地球固体潮 模型改正

海洋负荷潮汐 模型改正

与信号传播路径相关误差
对流层延迟

 干延迟Saastamoinen模型改正、
湿延迟估计,GMF映射函数

电离层延迟 双频消电离层组合

2 低轨导航增强半实物仿真验证系统

观测值的数学仿真是在测站及卫星的几何距

离上加入各模型误差项以及噪声,以模拟观测数

据。低轨卫星轨道低,所受到的大气阻力、地球非

球形引力和广义相对论作用均明显高于中高轨。
此外,卫星轨道低导致卫星运动速度快,轨道周期

短,决定了在进行星座仿真时,为保证仿真数据精

度,星历拟合周期、数据插值间隔等方面的要求高

于中高轨卫星系统。本文选用更精细的力模型参

数和处理策略,将低轨卫星星历参数增加至20个,

广播星历预报15min星历参数截断误差损失在mm
量级。通过数学仿真给出的观测数据精确地生成

射频信号,以模拟真实卫星信号,从而进行全链路

物理信号验证。
如图2所示,低轨导航增强仿真验证系统由低轨

导航增强模拟器和低轨导航增强终端组成,可实现

BDS与大规模低轨导航卫星群的实时精密信号模拟

仿真,以及时空基准统一的轨道、钟差、空间环境传输

及误差仿真模拟,提供全星座信号信息及误差,模拟

与仿真接收测量环境,支持组合精密定位算法和关键

技术的试验仿真以及技术指标的测试验证。

图2 低轨导航增强仿真验证系统

Fig.2 LEOnavigationaugmentationsimulationevaluationsystem
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2.1 低轨导航增强模拟器

低轨导航增强模拟器进行的组合仿真分为BDS
星座仿真模块和低轨导航增强星座仿真模块。BDS
星座仿真模块仿真BDS全星座(3GEO+3IGSO+
24MEO)。低轨导航增强星座仿真模块的低轨星座

采用120颗倾斜轨道星座+30颗极轨星座结合的混

合星座。倾斜轨道星座构型为 Walker120/12/0,轨
道高度975km,轨道倾角55°[19];极轨星座进动速度

与 Walker星座进动速度一致,可实现全球任何地

点任何时刻最低10°仰角的至少二重以上覆盖。
输入星历初始文件、载体轨迹、仿真时刻、闰秒

等信息后,数学仿真模块根据得到的初始轨道及仿

真工程的具体设置和轨道积分,生成整个工程所需

要时间段的卫星轨道,产生星历、历书等导航参数;
根据载体接收机和卫星位置生成卫星到接收机的

几何距离,考虑地球自转、对流层延迟、电离层延

迟、相对论效应等各项误差改正,生成卫星到接收

机的伪距、伪距速度、伪距加速度、伪距加加速度供

模拟信号源使用。模拟信号源使用数学仿真给出

的观测数据精确生成射频信号。
除了实现低轨卫星轨道仿真、星历和历书信息

仿真以及低轨卫星误差和观测值计算外,低轨导航

增强仿真模块还进行了增强信息仿真,生成卫星轨

道改正数、卫星钟差改正数、格网电离层改正数等

信息,时间基准统一到北斗时。半实物仿真系统的

仿真误差配置如表2所示,测试场景如图3所示。

表2 半实物仿真误差配置

Tab.2 Hardware-in-the-loopsimulationerrorconfigtion

误差类型 仿真配置

BDS轨道钟差
 仿真轨道钟差+超快速预报轨道误差(5cm)

+白噪声钟差误差(3cm)

低轨卫星

轨道钟差

 仿真轨道钟差+低轨定轨误差(5cm)+白噪

声钟差误差(3cm)

电离层误差 GIM内插,高度角相关映射函数

对流层误差 Saastamoinen模型、VMF1映射函数

接收机钟差 随机量,绝对量在1μs内

相对论效应 考虑,理论公式计算

相位噪声 3mm

伪距噪声 1m

2.2 导航增强终端

导航终端一方面接收BDS及低轨星座的导航

信号、广播星历,另一方面接收低轨星座播发的

BDS及低轨增强信息,建立联合观测模型,基于增

强信息对观测值进行误差修正(精密轨道、钟差产

品,模型修正),并利用低轨信号的快速变化特性,
实现载波相位快速收敛,完成低轨增强的近实时

PPP解算。

图3 半实物仿真测试场景

Fig.3 Hardware-in-the-loopsimulationtestingscenarios

3 低轨增强BDSPPP试验与结果分析

利用上述搭建的低轨导航增强验证平台进行了

BDS/LNS联合定位观测仿真。选取20个 MGEX测

站仿真了2021年6月3日的BDS与低轨双系统伪距

和载波相位观测数据,将snx周解坐标设为测站真实

坐标,模拟的测站分布如图4所示。BDS观测数据频

点为B1、B3,采样率为1s。利用BDS及低轨双星座

观测数据分别进行单BDS和低轨增强BDS静态PPP
试验。将PPP解算结果与测站真实坐标进行对比,
做差获得E、N、U这3个方向上的坐标偏差,当3个

方向上的定位偏差均小于10cm时,认定为定位收敛。

图4 全球测试站分布

Fig.4 Globalmonitoringstationlayout

3.1 定位收敛时间

对20个测站的BDS单独PPP以及BDS+LNS
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组合PPP结果进行统计,图5所示为AREG站初始

1h的定位结果偏差序列。从图5(a)可以看出,单

BDS星座PPP达到收敛需要24min,而低轨增强BDS
PPP达到收敛所需时间较短,只需要75s。从图5(b)
可以看出,定位收敛过程中存在收敛跳变,此过程对

应的可见星数如图6所示。此时新加入了1颗低轨

卫星,说明新加入的低轨卫星观测值可有效加快定位

收敛。

(a)BDS

(b)BDS+LNS

图5 AREG站BDS、BDS+LNSPPP定位偏差序列

Fig.5 PositionbiasofBDS,BDS+LNSPPPatstationAREG

图6 AREG站BDS、BDS+LNSPPP可见卫星数

Fig.6 SatellitesnumberofBDS,BDS+LNS

PPPatstationAREG

20个测站的BDSPPP以及BDS+LNSPPP
收敛时间统计结果如图7所示。可以看出,单BDS
星座进行PPP解算时,定位精度收敛到10cm以内

大概需要十几分钟,这一点与实际情况相类似;而
加入低轨导航卫星的观测值之后,定位精度收敛到

10cm之内只需要1min,模糊度的收敛速度加快。
图8所示为该时段BDS、BDS+LNS的位置精度因

子(PositionDilutionofPrecision,PDOP)值。可以

看出,加入低轨卫星后,20个测站的卫星几何分布

均有提升。在采用3GEO+3IGSO+24MEO 的

BDS全星座构型下,20个测站的 PDOP值在1.9
左右;加入低轨导航星座之后,20个测站的PDOP
值降为1.5左右。

图7 BDS、BDS+LNS组合收敛时间(单位:秒)

Fig.7 BDS,BDS+LNSconvergencetime(units:s)

图8 低轨星座加入后的PDOP改善情况

Fig.8 BDS/BDS+LNSPDOP

3.2 定位精度

在PPP解算模糊度收敛之后,截取1h的定位

结果,计 算 E、N、U 这3个 方 向 上 的 坐 标 偏 差

RMS,分析加入低轨导航星座之后对PPP精度的影

响。3个方向的定位精度如图9所示,20个测站单
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BDS定位精度水平方向整体优于5cm、高程方向整

体优于8cm。单BDSPPP东方向均值为2.6cm,北
方向均值为1.4cm,高程方向均值为3.4cm;加入低

轨星座后,低轨增强BDSPPP东方向均值为1.5cm,
北方向均值为0.3cm,高程方向均值为2.2cm。20个

监测站收敛后组合定位较BDS-3单独精密定位,定位

精度从5cm左右提升到3cm左右;各方向定位精度

均有提高,东方向定位精度提升42.3%,北方向定位

精度提升78.6%,高程方向定位精度提升35.3%。

(a)东方向定位精度

(b)北方向定位精度

(c)天方向定位精度

图9 BDS+低轨星座组合精密定位精度改善情况

Fig.9 BDS+LEOconstellationprecisepositionaccuracy

4 结论

本文实现了低轨导航星座增强BDSPPP算法,
并利用搭建的低轨导航增强半实物验证平台仿真双

系统观测量,进行了单BDS及低轨增强BDSPPP试

验,评估了低轨增强BDSPPP的定位性能。结果表

明:1)20个测站BDS静态PPP收敛时间平均为

13min,加入低轨卫星观测值之后,PPP精度收敛到

10cm之内只需要1min,说明新加入的低轨导航星座

对PPP收敛速度有很大提升,给PPP技术的实时应

用提供了可能;2)截取收敛后1h的定位结果,收敛后

的组合定位精度可提升至3cm,各方向定位精度均有

提高,低轨卫星观测值可提高PPP精度;3)研制的低

轨导航增强仿真验证系统可实现时空基准统一的

BDS及低轨信号仿真,提供全星座信号信息及误差,
模拟与仿真接收测量环境,支持精密定位算法和关键

技术的全链路闭环试验以及技术指标的测试验证。
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