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BDS-3PPP模糊度固定实现及精度评估
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摘 要:精密单点定位(PPP)模糊度固定(AR)能够显著提升精密定位的收敛速度和精度。通过在

BDS-2和BDS-3之间添加系统间偏差的方法实现BDS-3的模糊度固定,并基于全球 MGEX测站

静态、仿动态数据和车载实验数据全面评估了BDS-3模糊度固定的效果。结果表明,相对于浮点

解,BDS-3PPP模糊度固定能够显著提升PPP的精度,在东北天3个方向上静态解算精度提升依

次为37.4%、26.2%和20.1%;仿动态解算精度提升依次为38.3%、27.2%和11.1%;车载动态实

验BDS-3模糊度固定精度在三维方向上综合提升为40.4%。此外,模糊度固定后,以浮点解稳定

后的两倍定位精度为基准,在东北天方向上,静态定位时间提升程度依次为63.5%、64.0%和

40.3%;仿动态定位时间提升程度依次为58.7%、56.8%和25.4%;车载实验在三维方向的收敛时

间为30.0min。以上结果证明了所提方法的有效性及BDS-3模糊度固定的性能提升。
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ImplementationofBDS-3precisepointpositioningambiguity
resolutionandaccuracyevaluation
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Abstract:Precisepointpositioning(PPP)ambiguityresolution(AR)cansignificantlyimprovethe
accuracyandconvergencespeedofprecisionpositioning.TheambiguityresolutionofBDS-3isa-
chievedbyaddinginternalsystembiasbetweenBDS-2andBDS-3,andtheeffectofBDS-3PPP
ambiguityresolutioniscomprehensivelyevaluatedbasedonstaticdata,simulatedkinematicdata
fromMGEXstationsandreal-timedatafromvehicle-borneexperiments.Theresultsshowthat,

comparedwiththefloatsolution,theBDS-3PPPambiguityresolutioncansignificantlyimprove
theaccuracyandconvergencespeedofPPP,withthestaticaccuracyimprovementofabout
37.4%,26.2%,and20.1%inthethreedirectionsoftheeast,northandup,respectively.For
thesimulatedkinematicBDS-3PPPambiguityresolutiontheaccuracyisimprovedbyabout
38.3%,27.2%,and11.1%.Forreal-timedata,theaccuracyafterambiguityresolutionisim-
provedby40.4%integratedinthe3Ddirection.Inaddition,basedontwicethepositioningaccu-
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racyofthefloatsolutionstabilizedintheeast,north,andupdirectionsafterBDS-3PPPambiguity
resolution,thestaticpositioningtimecanbeimprovedby63.5%,64.0%,and40.3%,respectively
andthesimulatedkinematicpositioningtimecanbeimproved58.7%,56.8%and25.4%,respectively
andtheconvergencetimeofthevehicle-borneexperimentinthe3Ddirectionis30.0min.Theabovere-
sultsprovetheeffectivenessoftheproposedmethodandtheimprovementofPPPambiguityreso-
lution.
Keywords:BDS-2;BDS-3;Internalsystembias(ISB);Precisepointpositioningambiguityreso-
lution(PPPAR)

0 引言

北斗卫星导航系统(BeiDounavigationsatellitesy-
stem,BDS)是我国独立自主研制的全球卫星导航系统,
依照“先区域后全球”的“三步走”战略,分为北斗导航

定位试验系统(BDS-1)、北斗区域导航定位系统(BDS-
2)和北斗全球导航定位系统(BDS-3)。BDS-2包含了5
颗地球静止轨道(geostationaryEarthorbit,GEO)卫
星、5颗倾斜地球同步轨道(inclinedgeosynchronous
orbit,IGSO)卫星和4颗地球中圆轨道(mediumEarth
orbit,MEO)卫星。到目前为止,BDS-3系统已有30
颗卫星,其中包括3颗GEO卫星、3颗IGSO卫星以及

24颗 MEO卫星,此外,还有4颗 BDS-3实验卫星

(BDS-3e),包括2颗IGSO和2颗MEO卫星[1]。
早期有关BDS-3的研究大多侧重于定轨研究、

钟差及观测值质量分析等[2-5],而当前BDS-3正常

在轨运行卫星达到30颗,已具备全球精密单点定位

(precisepointpositioning,PPP)能力。PPP基于

高精度 的 载 波 相 位 和 伪 距 观 测 值,并 使 用 国 际

GNSS服务组织(internationalGNSSservice,IGS)
提供的系列精密轨道和精密钟差产品,实现了单台

接收机的高精度定位。但使用单站非差方式不能

直接消除接收机端和卫星端的初始相位偏差与硬

件延迟,统称为未检校的相位硬件延迟(uncalibra-
tedphasedelays,UPD)。由于UPD与模糊度无法

分离,导致模糊度失去了整数特性。
精密单点定位模糊度固定(precisepointposition-

ingambiguityresolution,PPPAR)基于 UPD产品,
结合模糊度参数的实数解(浮点解)及其方差-协方差

矩阵求得模糊度整数解(固定解)。PPP模糊度固定

的重点在于UPD与实数模糊度分离,而UPD的整周

偏差不破坏模糊度整数特性,只要将其小数周偏差

(fractionalcyclebias,FCB)与模糊度分离,就可恢复

其整数特性,实现模糊度固定。当前FCB与PPP实

数模糊度分离的主要方法一般可分为以下四类[6]:星
间单差或非差的FCB估计[7-8];FCB和卫星钟差一并

估计,常见的方法有整数钟差法[9-10]、钟差去耦合模

型[11];FCB和大气延迟等误差项一并估计[12-13];含有

FCB的非差实数模糊度直接播发给用户端,利用组双

差实现模糊度固定[14]。谭涵[15]和徐宗秋等[16]对

BDS单系统UPD进行估计,并进一步开展基于多模

GNSS试验网(multi-GNSSexperiment,MGEX)测站

数据的静态PPP模糊度固定解实验,结果表明,BDS
定位精度与GPS大致相当,模糊度固定后的静态定

位精度接近毫米级。Liu等[17-18]提出顾及BDS-2与

BDS-3接收机端FCB差异的BDS-2/3PPP固定解算

法。Tian等[19]提出基于改进的紧组合模型实现

BDS-2/BDS-3联合PPP模糊度固定,在东北天3个

方向上的仿动态定位精度提升依次为54%、42%和

34%,相 应 的 收 敛 时 间 提 升 分 别 为32%、24%和

19%。Xu等[20]提出基于IGSO/MEO卫星实现BDS-
2和BDS-3的PPP模糊度固定,并通过 MGEX测站

的静态、仿动态数据和船载实验综合评估定位精度,
结果表明,相对于浮点解的定位精度,在东北天3个

方向 上,静 态 固 定 解 效 果 提 升 依 次 为 31.3%、

18.2%及13.5%;仿动态固定解效果提升依次为

11.9%、3.8%及2.2%;船载实验的固定解精度分

别达到3.4cm、1.5cm和5.5cm。
此外,已有文献指出,BDS-2与BDS-3之间存在系

统间偏差(internalsystembias,ISB)[21]。Song等[22]分

别建立白噪声模型、常数模型和随机游走模型对

BDS-2和BDS-3之间的ISB进行估计,结果表明

BDS-2和BDS-3联合 PPP定位精度提升分别为

17%、16%和18%。赵文等[23]详细研究了引入到

BDS-2与BDS-3联合PPP观测模型的ISB参数,实
验表明该参数可被视为常量且有助于加快BDS-2/3
PPP的收敛速度。

本文主要基于BDS-3进行PPP模糊度固定研
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究。通过BDS-3PPP消电离层组合模型,同时利用

MGEX测站的静态数据及其仿动态处理模式和车

载实验,综合分析评估BDS-3PPP浮点解和固定解

的定位精度与收敛时间的表现效果。

1 BDS-3PPP模糊度固定方法

1.1 BDS-3PPP观测模型

假设单台接收机r观测卫星s,其伪距P 和载

波相位L 观测方程可表示为

Ps
r,i=ρsr+cdtr-cdts+I(i)+T+

dr,i-ds
i+e (1)

 Ls
r,i=ρsr+cdtr-cdts-I(i)+T+λiNs

r,i+
br,i-bsi+ε (2)

式中,i表示某一信号频率;ρ为测站与卫星天线相

位中心之间的几何距离;c表示光速;dtr、dts分别为

接收机、卫星的钟差;I(i)为传播路径上信号频率i
的电离层延迟;T 为对流层延迟;dr,i 和ds

i 分别表示

接收机端和卫星端信号频率i的伪距硬件延迟;br,i
和bsi 分别表示接收机端和卫星端信号频率i的载波

相位硬件延迟;λi 表示信号频率i的载波波长;Ns
r,i

为整周相位模糊度;e和ε分别表示伪距和载波相位

观测值噪声。未在公式中描述的一些误差项,诸如

卫星和接收机的天线相位中心偏差与变化、相位缠

绕、地球自转改正及地球固体潮等均默认已被相应

模型精确修正。
在PPP中最常用的组合是消电离层组合模型

(ionospheric-freePPP,IFPPP),利用上述BDS-3
PPP原始观测模型可以得到

Ps
r,IF=ρsr+cdtr-cdts+T+dr,IF-ds

IF+eIF (3)

Ls
r,IF=ρsr+cdtr-cdts+T+

λIFNs
r,IF+br,IF-bsIF+εIF

(4)

为了消除BDS-2与BDS-3之间存在ISB的影

响,本文提出一种基于BDS-2/BDS-3组合PPP的ISB
模型。在BDS-2与BDS-3卫星之间建立一个ISB参

数,即:包含GNSS时间基准偏差和不同GNSS系统

相应的接收机伪距硬件延迟偏差。由于BDS-2与

BDS-3均采用北斗时,该ISB参数的引入并不会产生

系统时差影响。在使用IGS精密钟差产品时,其所设

定的钟差基准会被用户端接收机钟差参数吸收。将

ISB参数引入到BDS-3PPP消电离层组合模型中,得
到BDS-2/3联合PPP的观测模型

Ps,C2
r,IF =ρs

,C2
r +cdtr-cdts,C2+TC2+

dC3
r,IF-ds,C2

IF +eC2
IF +ISBr (5)

Ps,C3
r,IF =ρs

,C3
r +cdtr-cdts,C3+TC3+

dC3
r,IF-ds,C3

IF +eC3
IF (6)

Ls,C2
r,IF =ρs

,C2
r +cdtr-cdts,C2+TC2+λC2

IFNs,C2
r,IF +

bC2r,IF-bs,C2IF +dC3
r,IF-dC2

r,IF+εC2IF +ISBr (7)

Ls,C3
r,IF =ρs

,C3
r +cdtr-cdts,C3+TC3+λC3

IFNs,C3
r,IF+

bC3
r,IF-bs,C3IF +dC3

r,IF-ds,C3
IF +εC3IF (8)

ISBr=
f2
1

f2
1-f2

2
(dC2

r,1-dC3
r,1)-

f2
2

f2
1-f2

2
(dC2

r,2-dC3
r,2)

(9)

式(9)中,f 表示载波频率,下标1、2表示两种组合信

号;上标C2、C3分别表示BDS-2、BDS-3相应参数。

1.2 BDS-3PPP模糊度固定

基于引入ISB参数得到的BDS-2/3联合PPP的

IF观测模型,对消电离层模糊度参数λIF􀭿Ns
r,IF重组可得

λIF􀭿Ns
r,IF=

cf2

f2
1-f2

2
Nw+

c
f1+f2

􀭿N1 (10)

分离出载波相位的宽巷整周模糊度(wide-lane
integerambiguity)Nw 和窄巷浮点模糊度(narrow-

lanefloatambiguity)􀭿N1 的组合频率波长λw、λn 计

算公式

λw=
c

f1-f2
(11)

λn=
c

f1+f2
(12)

由于宽巷组合波长λw 较长(以B1I与B3I组合

信号为例,λw 约为102cm),通常利用MW组合计算

LMW =
f1L1-f2L2

f1-f2
-
f1P1+f2P2

f1+f2
(13)

并通过若干历元平滑以削弱伪距噪声等影响,
得到宽巷浮点模糊度􀭿Nw,经正确取整固定后得到

宽巷整周值Nw。
通过星间单差处理,得到服务器端的宽巷FCB

估值,这里以测站i为例,假设接收机观测到两颗卫

星s1、s2,则星间单差宽巷浮点模糊度估计值􀭿Ns1s2
wi 为

􀭿Ns1s2
wi =Ns1s2

wi +bs1s21 -bs1s22 -
λn
λw

ds1s2
r,1

λ1 +
ds1s2
r,2

λ2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (14)

式中,上标s1s2 代表卫星s1 与卫星s2 作差处理所

得的相应参数,此时卫星s1、s2 的宽巷、窄巷相位小

数周偏差改正为

ϕ
s1s2
w =<􀭿Ns1s2

w -[􀭿Ns1s2
w ]> (15)

ϕ
s1s2
n =<􀭿Ns1s2

n -[􀭿Ns1s2
n ]> (16)

其中,<·>表示相关历元求平均;[·]表示四舍五
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入取整。
将服务器端的宽巷、窄巷相位小数周偏差改正

ϕ
s1s2
w 和ϕ

s1s2
n 播发给用户端,实现最终宽巷、窄巷模糊

度整数特性的恢复。当且仅当宽巷与窄巷模糊度均

被正确固定时,重构IF组合PPP模糊度,获取固定解

Ns1s2
r,IF

Ns1s2
r,IF=

λn(Ns1s2
ni +ϕ

s1s2
n )+

f2λwNs1s2
wi

f1+f2

λIF
(17)

另外,窄巷模糊度难以全部被固定,通常还需要采

用最小二乘模糊度降相关平差法(least-squareambi-
guitydecorrelationadjustment,LAMBDA)搜索并通过

比值检验(Ratio检验)确定是否得到正确整数解[24]。

2 BDS-3PPP模糊度精度分析

2.1 MGEX测站静态数据分析

选取10个 MGEX测站,其全球地理位置分布

情况如图1中的红色三角标志所示,其详细信息见

表1,每个测站均可接收BDS-2和BDS-3卫星系统

信 号。选择2021年年积日(dayofyear,DOY)第

214天~218天连续5天的静态观测数据,采样频率

间隔为30s,对于具体的测站数据和文件产品的处

理策略如表2所示。由于使用IGS提供的相位产

品,要求用户必须使用与IGS分析中心一模一样的

软件和模型,否则不能达到最优性能,本文实验采

用的是团队自估计的小数偏差产品(XFCB)[25-27]。
此外,本文中静态、仿动态和车载实验的PPP收敛

标准均被定义为连续20个历元的测站东北天方向

的坐标精度优于10cm。

图1 实验测站地理位置分布

Fig.1 Geographicdistributionofexperimentalstations

表1 实验测站信息

Tab.1 Detailedinformationonexperimentalstations

测站 纬度/(°) 经度/(°) 接收机类型 天线类型

ENAO 39.091 —28.026 JAVADTRE_3 JAVRINGANT_G5T

HOB2 —42.805 147.439 SEPTPOLARX5 LEIAR25.R4

HOFN 64.267 —15.198 LEICAGR50 LEIAR25.R4

MAC1 —54.500 158.936 SEPTPOLARX5 JAVRINGANT_DM

MAW1 —67.605 62.871 SEPTPOLARX5 AOAD/M_T

MOBS —37.829 144.975 SEPTPOLARX5 JAVRINGANT_DM

OBE4 48.085 11.278 SEPTASTERX4 SEPCHOKE_B3E6

SCOR 70.485 —21.950 SEPTPOLARX5 LEIAR20

THU2 76.537 —68.825 SEPTPOLARX5 ASH701073.1

WUH2 30.532 114.357 JAVADTRE_3 JAVRINGANT_G5T

2.1.1 卫星可见数分析

本文首先对所选测站的BDS-2与BDS-3卫星

可用数进行统计。图2表明,所选实验测站的BDS
卫星 数 量 较 为 充 分,在DOY214~2185天 内 的

BDS-2和BDS-3卫星可见数达到日均7.5颗以上,
位于亚太地区范围内的测站,其卫星可见数均在12
颗以上,最多达到20颗。

521
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2024年3月

表2 BDS-3PPP数据处理策略

Tab.2 DataprocessingstrategiesforBDS-3PPP

解算对象 解算策略

观测值 消电离层组合

信号频率 B1I/B3I

采样间隔 30s

卫星截止高度角 10°

卫星轨道、钟差 GFZ精密星历和钟差

PCO、PCV改正 Igs14.atx

天线相位缠绕 相位缠绕公式修正[28]

卫星差分码偏差 DCB产品改正

相位偏差产品 自估计FCB产品[25-27]

固体潮汐 FES2004.BLQ

地球自转 IGSERP产品

相对论效应 模型改正[29]

ISB 常量参数[22-23]

对流层延迟
干分量:Saastamoinen模型[30]

湿分量:随机游走[31-32]

电离层延迟 消电离层组合

接收机钟差 白噪声估计

参数估计方法 扩展Kalman滤波

图2 2021年年积日第214~218天测站日均

卫星可用数(BDS-2+BDS-3)

Fig.2 Thedailyaveragenumberofsatellitesavailable

duringDOY214-218,2021(BDS-2+ BDS-3)

2.1.2 浮点解与固定解坐标精度分析

本节选取OBE4站和 HOB2站进行模糊度固定

前后的坐标偏差序列分析,然后再通过所选的10个

测站在5个年积日内的解算结果的均方根误差值

(rootmeansquareerror,RMSE)综合评定定位精度。
在结果对比中,以IGS周解坐标为基准,绘制

测站浮点解(float)与固定解(fixed)的东北天(E、

N、U)3个方向的坐标偏差序列,如图3所示,每个

年积日分为2880个历元,采样频率间隔为30s。
从图中可以发现,首先,各测站数据的固定解结果

在E、N、U方向上均有所提高,E、N两个方向的固

定效果最为明显,平均定位精度可达到毫米级别,
相较而言,U方向整体的固定效果和平均定位精度

略差;其次,在收敛速度上,固定解快于浮点解,模
糊度正确固定后,各方向的坐标偏差会迅速收敛在

零值附近且此后一直保持稳定。

(a)OBE4站

(b)HOB2站

图3 2021年年积日第214天OBE4站和HOB2站

静态浮点解和固定解的坐标偏差序列

Fig.3 ThestaticPPPerrorsoffloatandfixedsolutionfor

OBE4andHOB2stationonDOY214,2021

表3统计了所有测站在5个年积日内模糊度固

定前后平均RMSE的对比状况,从统计的实验数据

可以看出,在E、N和 U方向上的平均RMSE浮点

解依次为(1.3,0.9,2.6)cm,模糊度固定之后平均

提高 到(0.8,0.7,2.1)cm,相 应 提 升 了37.4%、

26.2%以及20.1%。总体来看,在E、N、U3个方

向上,E方向的模糊度固定提升效果最为明显,而N
方向的定位精度最优。
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第2期 BDS-3PPP模糊度固定实现及精度评估

表3 静态PPP的浮点解与固定解的平均RMSE对比

Tab.3 ComparisonofmeanRMSEbetweenfloatsolutionandfixedsolutionforstaticPPP

测站
浮点解RMSE/cm 固定解RMSE/cm 提高百分比/%

E N U E N U E N U

ENAO 1.5 1.1 1.4 0.9 1.0 1.2 43.5 14.7 10.6

HOB2 1.5 0.9 3.3 0.8 0.6 3.1 43.4 32.0 7.2

HOFN 0.7 0.7 2.0 0.6 0.5 1.6 22.1 24.9 15.6

MAC1 1.4 1.3 3.4 1.0 0.7 2.9 27.8 45.4 13.4

MAW1 1.0 0.6 2.5 0.5 0.4 1.8 48.6 33.5 26.9

MOBS 1.6 0.5 4.2 0.8 0.4 3.5 48.9 30.3 15.7

OBE4 1.1 0.4 1.3 0.7 0.4 0.9 40.0 9.0 27.5

SCOR 1.2 0.6 2.6 0.7 0.5 1.9 33.3 23.1 29.2

THU2 1.1 1.0 2.5 0.8 0.8 1.9 27.2 28.6 24.9

WUH2 1.5 1.5 2.4 0.9 1.4 1.7 39.5 20.2 30.5

平均值 1.3 0.9 2.6 0.8 0.7 2.1 37.4 26.2 20.1

  综合考虑实验结果,BDS-3静态PPP模糊度固

定性能在全球范围内的效果良好。

2.1.3 定位精度与收敛时间

为了更加全面、系统地评估BDS-3PPP模糊度

固定前后的定位精度与收敛时间表现情况,基于上

述已详细分析的10个测站(图1中红色三角标志的

测站),再增添30个测站(图1中蓝色圆形标志的测

站)。同时,在2021年年积日第214天~218天,设
置测站观测值每3h初始化一次,共计1600个观

测时 段 的 解 算 数 据,按 置 信 度 为 50% 进 行 统

计[33-35],处理结果见图4。从图4可以看出:模糊度

固定前后,在E、N和 U3个方向中,E方向的定位

精度的提升效果最显著,N方向的定位精度最优,U
方向相对略差。定位精度以各浮点解稳定后的两

倍为例,模糊度固定后,定位时间在E、N、U3个方

向上的改善程度分别为63.5%、64.0%和40.3%。
表4显示,对于静态PPP模糊度固定,在0.5h,定
位精度为(2.4,1.4,4.1)cm,相较浮点解提升为

44.3%、34.6%和12.6%;在1h,定位精度为(0.9,

0.8,3.0)cm,相较浮点解提升为65.2%、44.4%和

18.4%。显然,随着时间的增加,定位精度会不断

提高,直至保持相对稳定。

图4 基于1600个3h观测时段的静态PPP模糊度固定前后定位精度与收敛时间的表现状态

Fig.4 StaticPPPpositioningaccuracyandconvergencetimebeforeandafterambiguityresolution

basedon1600three-hourobservationsessions
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表4 静态PPPAR定位偏差结果统计

Tab.4 PositioningdeviationresultstatisticforstaticPPPAR

解算模式 时间/h
定位精度/cm 提高百分比/%

E N U E N U

固定解

0.5 2.4 1.4 4.1 44.3 34.6 12.6

1.0 0.9 0.8 3.0 65.2 44.4 18.4

2.0 0.6 0.5 2.4 62.7 36.2 8.3

浮点解

0.5 4.2 2.1 4.7 — — —

1.0 2.5 1.4 3.7 — — —

2.0 1.5 0.8 2.6 — — —

 注:“—”符号表示无提升效果(下同)。

2.2 仿动态实验数据分析

基于上述MGEX测站静态观测数据,进行仿动

态实验数据处理。在kinematic-PPP试验中,测站

坐标逐历元估计,且相邻历元按照随机游走处理,
其他处理策略与前文一致。

图5展示的是 OBE4站和 HOB2站在 DOY
214下的仿动态坐标偏差序列,可以看出,在E、N
和U3个方向上,相较于浮点解,固定解整体的坐

标偏差值更小,波动程度也更小;在收敛速度上,固

(a)OBE4站

(b)HOB2站

图5 2021年年积日第214天OBE4站和HOB2站

仿动态浮点解和固定解的坐标偏差序列

Fig.5 Simulatedkinematic-PPPerrorsoffloatandfixed

solutionforOBE4andHOB2stationsonDOY214,2021

定解快于浮点解,模糊度一经固定,水平方向的坐标

偏差迅速收敛且在零值附近,波动范围约为2~
4cm;高程方向上的动态定位效果不如水平方向,其
固定解坐标偏差整体的波动范围均值比浮点解的

更加靠近零值线,在部分历元处,高程方向上固定

解的坐标偏差超过10cm,但仍优于浮点解的精度。
在仿动态PPP模糊度固定前后平均RSME的对

照表5中可以看出,浮点解在E、N、U3个方向的平

均定位精度为(3.0,2.2,5.5)cm,固定之后平均改善

为(1.9,1.6,4.9)cm,定 位 精 度 提 高 程 度 依 次 为

38.3%、27.2%、11.1%;在E、N、U3个方向中,N方

向的定位精度最好,E方向的改善效果最佳。模糊度

固定之后,水平方向的平均定位精度在1.8cm左右,
最差接近2.6cm,高程方向固定后的定位精度明显

劣于 水 平 方 向,其 固 定 后 的 平 均 定 位 精 度 约 为

4.9cm,最差接近7.8cm。

表5 仿动态PPP浮点解与固定解的平均RMSE对比

Tab.5 ComparisonofmeanRMSEbetweenfloatsolutionandfixsolutionforsimulationkinematic-PPP

测站
浮点解RMSE/cm 固定解RMSE/cm 提高百分比/%

E N U E N U E N U

ENAO 4.0 2.0 7.0 2.6 1.5 6.0 35.2 27.1 13.8

HOB2 3.4 2.7 7.4 2.4 2.1 7.0 34.7 24.5 5.9

HOFN 2.6 2.0 4.2 1.8 1.4 3.4 33.4 31.8 16.6

MAC1 2.8 2.2 5.0 1.6 1.9 4.6 40.7 12.9 8.1

MAW1 2.6 2.1 3.9 1.6 1.4 3.5 39.7 30.9 11.4

MOBS 2.6 1.5 5.2 1.6 1.2 4.7 34.9 15.8 9.4

OBE4 3.2 2.2 4.7 1.7 1.4 4.1 50.1 34.8 14.3

SCOR 3.5 2.5 4.8 2.0 1.2 4.0 44.2 51.6 18.4

THU2 2.4 2.0 4.8 1.5 1.6 4.3 40.9 24.6 10.0

WUH2 3.5 2.9 8.0 2.5 2.4 7.8 28.8 18.3 3.4

平均值 3.0 2.2 5.5 1.9 1.6 4.9 38.3 27.2 11.1
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  图6是基于1600个3h观测时段并取置信度为

中值(50%)的情况下,仿动态PPP模糊度固定前后

的定位精度与收敛时间的表现状态。与静态PPP模

糊度解算类似的是,在E、N、U3个方向中,E方向的

定位精度的提升效果最显著,N方向的定位精度最

优。定位精度以各浮点解稳定后的两倍为例,模糊度

固定前后,定位时间在E、N、U3个方向上的改善程

度分别为58.7%、56.8%和25.4%。表6显示,对于

仿动态PPP模糊度固定,在0.5h,定位精度为(10.4,

3.4,9.0)cm,相较浮点解提升为3.7%、12.4%和

5.4%;在1h,定位精度为(2.8,1.5,4.9)cm,相较浮

点解提升为49.7%、36.7%和21.1%。此外,定位精

度在0.5~1h内会有较大程度的提升,仿动态模式

下的E和N方向体现得更加显著。

图6 基于1600个3h观测时段的仿动态PPP模糊度固定前后定位精度与收敛时间的表现状态

Fig.6 Simulatedkinematic-PPPpositioninigaccuracyandconvergencetimebeforeandafterambiguityresolutionbasedon

1600three-hourobservationsessions

表6 仿动态PPPAR定位偏差结果统计

Tab.6 Positioningdeviationresultstatisticfor

simulatedkinematic-PPPAR

解算模式 时间/h
定位精度/cm 提高百分比/%

E N U E N U

固定解

0.5 10.4 3.4 9.0 3.7 12.4 5.4

1.0 2.8 1.5 4.9 49.7 36.7 21.1

2.0 1.0 1.0 3.5 62.9 40.6 9.9

浮点解

0.5 10.8 3.9 9.6 — — —

1.0 5.6 2.4 6.2 — — —

2.0 2.8 1.7 3.9 — — —

2.3 车载实验数据分析

在基于 MGEX测站静态数据和仿动态数据实

现BDS-3模糊度固定的算法基础上,本文进行了实

测动态数据的BDS-3PPP模糊度固定实验,于2021
年8月4日(2021年年积日第216天)在郑州市高

新区通过华测P5北斗参考站接收机采集了一组动

态数据。图7(a)显示的是本次车载实验区域,参考

经纬度为(113°34'35.04″,34°49'22.08″),图7(b)显
示的 是 实 验 数 据 时 长 约 为2h(GPS周 内 秒 从

289273到295887)的行驶轨迹。通过 Waypoint/

InertialExplorer高精度 GNSS+INS事后组合处

理软件(InertialExplorer,IE)解算NovAtelSPAN
ISA-100C数据得到本次车载动态实验的参考真值。

(a)

 
(b)

图7 实测区域俯视图(a)和实验数据轨迹图(b)

Fig.7 Overheadviewofthemeasuredarea(a)and
experimentaldatatrajectoryplot(b)

在车载数据解算过程中,发现单北斗系统的

PPP浮点解会在某一历元处产生“阶梯现象”,如图

8(a)所示,在出现该现象的相邻两历元之间参与解

算的北斗卫星会减少1~4颗或增加0~4颗(同时

发生),导致浮点解在该历元前后的定位偏差发生

分米级的异常跳动,进而使得从该历元及后续历元

的模糊度固定错误。考虑到实测数据环境状态的
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复杂性,本文选择在四系统(GPS、GLONASS、Gali-
leo和BDS)浮点解的基础上,只对BDS-3做PPP
模糊度固定,即:基于四系统卫星观测值解算的浮

点解,当进入PPP模糊度固定算法模块时,对于星

间单差对的选择限制在BDS-3卫星号范围内。
如图8所示,实测数据的模糊度固定效果在E和

U方向较为明显,而N方向的固定解和浮点解比较

接近。在三维方向,固定解能始终保持优于20cm的

级别,且收敛后的定位精度能保持在10cm附近。表

7统计了本次车载实验的BDS-3PPP模糊度固定前

后的定位偏差,在E、N和 U方向的固定解精度为

(1.7,1.9,7.9)cm,E和 U方向的综合提升程度为

36.1%和47.7%,而N方向没有提升。综合考虑三

维方向上模糊度固定精度由19.7cm提升到10.3cm,
综合提升效果为40.4%,其收敛时间为30.0min。

(a)

(b)

图8 2021年年积日第216天车载实验实际解算的“阶梯

现象”(a)和动态浮点解和固定解的坐标偏差序列(b)

Fig.8 Theladdererror(a)andkinematic-PPPerrorsof

floatandfixedsolution(b)forreal-timedatafromvehicle-

borneexperimentsonDOY216,2021

表7 实测动态数据 PPPAR定位偏差结果统计

Tab.7 Positioningdeviationresultstatisticsfor

real-timePPPAR

方向
均值/cm 中值/cm

Float Fixed Float Fixed
综合提升/%

E 12.2 11.9 4.1 1.7 36.1

N 4.8 5.6 1.5 1.9 —

U 17.1 10.3 16.8 7.9 47.7

3D 25.5 19.7 21.5 10.3 40.4

3 结论

当前BDS-3系统已经全面建成并实施应用,已
具备全球PPP能力。本文通过在BDS-2和BDS-3
之间添加ISB的方法,以实现BDS-3的PPP模糊度

固定,同时基于全球 MGEX测站静态数据、仿动态

数据和车载实测数据,评估BDS-3模糊度固定的

效果。
实验结果表明,相对于模糊度浮点解,固定解

在E、N、U 方向上静态平均精度由(1.3,0.9,2.6)

cm提升至(0.8,0.7,2.1)cm,提升程度依次约为

37.4%、26.2%、20.1%;仿动态平均精度由(3.0,

2.2,5.5)cm提升至(1.9,1.6,4.9)cm,提升程度依

次约 为 38.3%、27.2%、11.1%;车 载 动 态 实 验

BDS-3模糊度固定后,定位精度在E、N和 U方向

达到(1.7,1.9,7.9)cm,在E和U方向上得到显著

改善,在三维方向上综合提升为40.4%。
此外,实验以浮点解稳定后的两倍定位精度为

基准,模糊度固定后,在东、北、天方向上,静态定位

时间提升程度依次为63.5%、64.0%和40.3%;仿
动态定位时间提升程度依次为58.7%、56.8%和

25.4%;车载实验在三维方向上模糊度固定后的收

敛时间可达到30.0min。基于全球 MGEX测站的

静态数据及其仿动态处理模式和实时车载实验数

据,本文对所提出的BDS-3PPP模糊度固定算法进

行了较为全面的评估,结果表明了该方法的有效性。
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