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Abstract:ChineseBeiDounavigationsatellitesystem(BDS)andGalileosystemcanprovidetheservices
ofquadＧfrequencyobservations．Inthispaper,weassesstheBDS/GalileoquadＧfrequencyprecisepoint
positioning(PPP)models,i．e．,PPPmodelwithtwoionosphereＧfreecombinations(QF１),PPPmodelwith
oneionosphereＧfreecombination (QF２),undifferenceduncombinedPPPmodel(QF３)andionosphereＧ
constrainedundifferenceduncombinedPPPmodel(QF４),bycomparingthedualＧfrequencyionosphereＧfree
PPPmodel(DF)．TheequivalenceoftheQF１,QF２andQF３modelsistheoreticallydemonstratedbythe
equivalenceprinciple．The static and simulated kinematic PPP performances are evaluated and
investigatedwithoneＧmonthperiodobservationsfromthenetworkstationsandthekinematicPPP
performancesareverified witha kinematicexperimentinthecampus．Theresultsshowthatthe
pseudorangenoisesofBDSＧ３B１CandB２asignalsarelargerthantheB１IandB３Isignalsandthe
pseudorangenoisesdifferencesfortheGalileoquadＧfrequencysignalsarenotobvious．Theperformancesof
theQF１,QF２andQF３modelsarebasicallyconsistentforthestaticandsimulatedkinematicPPP．By
addingtheexternalionosphericconstraint,thequadＧfrequencyPPPperformancesareaffected．Compared
totheQF１,QF２andQF３models,themeanconvergencetimeofthestaticBDS(BDSＧ２＋BDSＧ３)modelare
reducedby４．４％,４．４％and５．４％,respectively．ThemeanconvergencetimeofstaticQ４modelincreases
１６．８minuteswhencomparedtotheQF３model．ComparedtothedualＧfrequencyPPP,thequadＧfrequency
kinematicPPPperformancesareobviouslyimproved．ThethreeＧdimensionalpositioningaccuracyofBDS
andGalileoQF４modelsareimprovedby１１．４％ and３１．４％,respectively,whencomparedtotheQF１
models．Furthermore,theBDS/GalileokinematicPPP modelsperform betterthanthesingleＧsystem
solutions．
Keywords:BDS;Galileo;precisepointpositioning;equivalencevalidation;quadＧfrequency
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(NSFCＧDFG)Project(No．
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摘　要:北斗卫星导航系统和Galileo卫星系统都可以提供４个频率信号上的服务.本文通过与双频

无电离层模型(DF)比较,评估分析了４种BDS/Galileo四频PPP模型性能,即四频无电离层双组合模

型(QF１)、四频无电离层组合模型(QF２)、四频非差非组合模型(QF３)和附加电离层约束四频非差非组

合模型(QF４),同时通过等价性原则理论上证明了 QF１、QF２、QF３模型的等价性.此外,用１个月参考
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站的静态数据和１组动态数据分析了四频静态,仿动态和动态PPP性能.试验结果表明,BDSＧ３B１C
和B２a新频点伪距噪声要略大于B１I和B３I信号,Galileo卫星４个频率上的伪距噪声相差并不明显.
对于静态和仿动态PPP模型,QF１、QF２和 QF３模型定位性能基本上一致.通过附加外部电离层约束,
四频PPP模型性能受到影响,BDS(BDSＧ２＋BDSＧ３)静态 QF４模型相比于 QF１、QF２和 QF３模型平均收

敛时间分别减少了４．４％、４．４％和５．４％,Galileo静态 Q４模型平均收敛时间相比于 Q３模型增加了

１６．８min.对于动态PPP,四频PPP模型相比于双频PPP性能得到提升显著,相比于QF１模型,BDS和

Galileo单系统 QF４模型三维定位精度分别提高了１１．４％和３１．４％.BDS/Galileo双系统PPP性能要

优于单系统PPP.
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　　 全 球 卫 星 导 航 系 统 (GNSS)包 括 美 国 的

GPS、俄罗斯的 GLONASS、中国的 BDS及欧盟

的 Galileo系统.GNSS应用覆盖导航、授时、大
地测量、地球大气环境监测等领域[１Ｇ３].其中,

BDS作为中国独立研制的导航系统,遵循三步走

原则,即BDSＧ１(演示系统),BDSＧ２(区域系统)和

BDSＧ３(全球系统)[４].BDSＧ２包含５颗地球静止

轨道(geostationaryorbit,GEO)卫星,４颗倾斜地

球静止轨道(inclinedgeostationaryorbit,IGSO)
卫星 和 ４ 颗 中 轨 卫 星 (medium earth orbit,

MEO)卫星,并提供 B１I(１５６１．０９８MHz),B２I
(１２０７．１４MHz)和 B３I(１２６８．５２ MHz)信 号.

BDSＧ３系统从２０１８年１２月２７日开始提供全球

定 位,导 航 和 授 时 (positioning,navigationand
timing,PNT)服务并且能提供B１C(１５７５．４２MHz),

B２a(１１７６．４５MHz)和B２b(１２０７．１４MHz)新信号[５Ｇ６].
对于Galileo系统,它能够提供高性能和可靠的民用

和军事服务,其使用信号频率包括E１(１５７５．４２MHz),

E５a(１１７６．４５ MHz),E５b (１２０７．１４MHz),E５
(１１９１．７９５MHz)和E６(１２７８．７５MHz)[７].

精密 单 点 定 位 (precisepointpositioning,

PPP)是 从 伪 距 标 准 单 点 定 位 (standardpoint
positioning,SPP)延伸过来,此概念被提出后就引

起了广泛的兴趣并且得到了飞速的发展[８].近些

年来许多学者分析了 GNSS多频多系统 PPP模

型性能,文献[９]评估了 BDSＧ２三频静态和动态

PPP模型性能,并验证了３种模型性能上基本一

致.文献[１０]基于原始观测值分析评估了单频和

双频PPP性能,结论表明通过多系统组合单频和

双频 PPP 收敛时间能显著提高６０％以上.在

BDS/GalileoPPP研究方面,文献[１１]利用两台

TrimbleAlloy接收机数据全面分析了BDSPPP

和实时差分定位(realtimekinematic,RTK)性

能.文献[１２]评估了 BDSＧ２、BDSＧ２/BDSＧ３和多

系统 GNSSPPP 定位性能和天顶对流层延迟

(zenithtroposphericdelay,ZTD)精 度.文 献

[１３]系统性地比较了 BDS单频、双频、三频和四

频PPP 性能.文献[１４]利用 GalileoE１、E５a、

E５b和E５信号观测值分析了四频PPP精密时间

频率传递性能.

BDS和 Galileo系统都可以观测到四频及更

多频率的卫星信号,多频信号在许多方面都具有

优势,如低噪声水平、电离层延迟消除、周跳探测,
尤其对于PPP研究存在许多潜在优势.对于四

频信号观测值,可以根据不同电离层处理策略建

立不同四频 PPP模型.已有的研究主要侧重于

模型本身而缺少模型比较以及全面的性能分析.
因此,本文比较和分析了４种 BDS/GalileoPPP
模型及其性能.首先,全文介绍了传统的双频无电

离层PPP模型以及４种四频PPP模型,特别地,本
文从理论上比较讨论了３种四频PPP模型的等价

性,并分析了BDS/Galileo四频伪距观测值质量.
最后通过实际数据分析比较了BDS/Galileo四频

PPP静态,仿动态和动态定位性能.

１　四频PPP模型

单站绝对定位起始阶段利用的是伪距SPP,
但伪距观测值多路径噪声会掩盖原子钟的短期稳

定性.通过联合载波相位观测值可以获得更高的

稳定性,PPP则是利用伪距和相位观测值联合精

密产品获得高精度的位置信息.本节介绍传统的

双频无电离层BDS/GalileoPPP模型和４种四频

BDS/GalileoPPP模型,同时从理论上分析比较

了几种四频PPP模型.

０９１１
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１．１　双频无电离层模型(DF)
双频PPP可以使用双频无电离层组合消除

一阶电离层的影响,本文统一用 DF表示.假设

有m 颗BDS和 Galileo观测卫星,DF模型可以

表示为[１５]
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式中,P 和Φ 表示伪距和相位观测向量;x 表示

三维位置增量以及对流层天顶湿延迟(zenithwet
delay,ZWD);B 为其设计矩阵;d􀭰tr 为估计的接

收机钟差;ISB表示 BDS和 Galileo系统间偏差

(intersystembias,ISB),当使用单系统 BDS或

Galileo卫星时,不需要考虑ISB参数;em 表示m
行１列向量,其值全为１;a′T＝ aT

１ aT
２[ ] 表示模

糊度向量,其中ai 为第i频率上的模糊度;n２＝
０ １[ ] T;fT

m,n＝ α(m,n) β(m,n)[ ] ＝ f２
m －f２

n[ ]/
(f２

m－f２
n),(m,n＝１,２,３,４)为无电离层频率因

子向量,其中f 表示对应频率值;Λm,n＝diag(λm,

λn)为波长的对角矩阵;Im 为m 维单位阵;εP 和

εΦ 为伪距和相位观测值噪声向量,对应地,cP 和

cΦ 表示伪距和相位方差因子;q′＝diag(q２
１,q２

２),
其中qi 表示观测值噪声比例;Qm ＝diag(sin－２

(E１),sin－２(E２),􀆺,sin－２(Em))为余因式矩阵,
其中E 表示卫星高度角;􀱋为克罗内克积.

１．２　四频无电离层双组合模型(QF１)
四频观测值可以组合出多种双频无电离层观

测值,为了保证BDS和 Galileo模型的一致性,笔
者使用了两组双频无电离层组合(即b１/b２和b３/

b４,bi表示第i频率观测值).相比于BDS卫星,

BDSＧ２卫星缺少四频观测值,这里只使用b１/b２

无电离层组合观测值.本文统一用 QF１表示该

模型,其线性观测方程可以表示为
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式中,q″＝diag(q２
３,q２

４);tIFBQF１表示QF１模型中估计

的频内偏差(interＧfrequencybias,IFB)向量,IFB参

数可 以 消 除 不 同 接 收 机 未 校 准 伪 距 延 迟

(uncalibratedcodedelay,UCD)组合的不一致性;
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１．３　四频无电离层组合模型(QF２)
四频观测值可以根据几何距离不变,无电离

层和最小噪声构造一组四频组合模型,本文用

QF２表示该模型.假设四频观测值噪声为q１:

q２:q３:q４,确定四频组合系数kT＝[k１ k２ k３ k４]
的准则可以表示为

eT
４􀅰k＝１

uT􀅰k＝０
F＝kT􀅰q􀅰k＝min

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３)

式 中,u ＝ １ u２ u３ u４[ ] T,其 中 uk ＝
(f１/fk)２,(k＝２,３,４)表示频率相关乘数因子向

量;q＝diag(q２
１,q２

２,q２
３,q２

４).
因此,QF２模型的组合系数可以表示为

１９１１
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　　特别地,对于BDSＧ２,本文使用BDSＧ２b１/b２

无电离层组合观测值,在此情形下,需要估计IFB

参数.不考虑这种情况时,QF２模型可以表示为
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式中,Λ１,２,３,４＝diag(λ１,λ２,λ３,λ４).

１．４　四频非差非组合模型(QF３)
四频非差非组合模型将斜电离层当作未知参

数解算,本文用QF３表示.QF３模型的线性观测

方程可以表示为

PQF３

ΦQF３
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ê
ê
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ú ＝ e８􀱋B,eT
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式中,tIFBQF３表示 QF３模型估计的IFB向量,分别

用来消除第３和第４频点上的伪距观测值偏差影

响;τ表示估计的斜电离层向量,其值掺杂了b１/

b２接收机差分码偏差值(differentialcodebias,

DCB);n′４＝ ０ ０ １ １[ ] T;n′２＝ １ ０[ ] T;n″２＝
１ －１[ ] T.

１．５　附加电离层约束四频非差非组合模型(QF４)

　　基于原始观测值的灵活性,利用外部电离层

产品如全球电离层格网(globalionospheremap,

GIM)或电离层物理机制可以对电离层观测值附

加外部约束,本文用 QF４表示附加电离层约束四

频非差非组合模型,其线性观测方程可以表示为
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２９１１



第９期 苏　珂,等:BDS/Galileo四频精密单点定位模型性能分析与比较

式中,tIFBQF４表示 QF４模型估计的IFB向量;DCB
表 示 接 收 机 b１/b２ DCB 值;n″４ ＝

β(１,２) －α(１,２) u３􀅰β(１,２) u４􀅰β(１,２)[ ] T;τ０ 表

示电离层先验观测值向量;ετ 表示电离层先验观

测值精度向量;στ 表示电离层先验方差.在 QF４
模型中,为了获取纯净的电离层观测值,需要额外

估计接收机DCB值将其有效分离.

１．６　PPP模型理论比较

为了证明 QF１、QF２和 QF３模型的一致性,
首先引入等价性原则[１６Ｇ１７]:

分别使用包含n－t和t个参数的向量x１ 和

x２,即

y＝A１􀅰x１＋A２􀅰x２＋ε,Q (８)

通过最小二乘方法,可以得到x̂１ 向量的估

值为

x̂１＝[AT
１􀅰(I－Q－１􀅰A２􀅰N－１

２２ 􀅰AT
２)􀅰

　　Q－１􀅰A１]－１􀅰AT
１􀅰(I－Q－１􀅰A２􀅰

　　N－１
２２ 􀅰AT

２)􀅰Q－１􀅰y
Q̂x１̂x１＝(AT

１􀅰(I－Q－１􀅰A２􀅰N－１
２２ 􀅰AT

１)􀅰

　　　Q－１􀅰A１)－１

ü
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ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

若存在转换矩阵T 满足以下条件

TT􀅰A２＝０
rank(T)􀅰A２＝n－t} (１０)

则观测值向量也可以表示为

y′＝TT􀅰y＝TT􀅰A１􀅰x′１＋
TT􀅰ε,TT􀅰Q􀅰T (１１)

因此,̂x′１ 也可以表示为

x̂′１＝[AT
１􀅰T􀅰(TT􀅰Q􀅰T)－１􀅰TT􀅰A１]－１􀅰

　　AT
１􀅰T􀅰(TT􀅰Q􀅰T)－１􀅰TT􀅰y

Q̂x′１̂x′１＝[AT
１􀅰T􀅰(TT􀅰Q􀅰T)－１􀅰TT􀅰A１]－１

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１２)
由上式可以看出,式(９)和式(１２)是否等价取

决于是否存在转换矩阵T.
文献[１８]证明了差分和非差观测值在理论上

是等价的.为了将观测值向量简化以及消除接收

机端伪距和相位硬件延迟,本文使用星间单差

(betweenＧsatellitesingleＧdifference,BSSD)观测

值表示 QF１、QF２和 QF３模型.其中,QF３模型

的BSSD观测值可以表示为

A１＝ e８􀱋B,e８􀱋em,n２􀱋Λ１,２,３,４􀱋Im[ ]

A２＝ n″２􀱋u􀱋Im[ ]

x１＝ x,d􀭰tr,a[ ] T

x２＝τ

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï

(１３)

而对于 QF１和 QF２模型,满足式(１０)条件

的转换矩阵分别可以表示为

TT
QF１＝

fT
１,２

fT
３,４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 􀱋Im

TT
QF２＝kT􀱋Im

ü
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ý

ï
ï

ïï

(１４)

因此,可以认为 QF１、QF２和 QF３模型理论

上是等价的.也就是说,当３个PPP模型方差协

方差矩阵遵循误差传播率,３个模型性能在定位

误差收敛后会表现一致.由于对 QF４模型附加

了电离层外部约束,QF４模型性能会受到影响.
本文假定伪距和相位观测值先验噪声一样并

且互不相关.表１提供了对应的PPP模型特性,
包括模型类型、观测值、组合系数,相对于 BDS
B１I电离层系数和噪声放大系数.其中,QF２模

型四频无电离层组合放大噪声系数最小,而在缺

失某一频率的情况下,QF３和QF４模型数据处理

更加灵活.

２　数据处理策略

表２给出了 BDS/GalileoPPP 详细数据策

略.本文着重分析了 BDS/Galileo双频和四频

PPP定位性能,此外,本文比较了 BDSＧ２ 双频

PPP 的 定 位 性 能,并 分 析 了 BDS 单 系 统 和

Galileo单系统及BDS/Galileo静态,仿动态以及

动态 PPP 的 定 位 性 能.其 中,BDSＧ２ GEO 和

MEO/IGSO权重比值设置为１∶１０[１９].为了减

弱BDSＧ２和 BDSＧ３之间存在的时间延迟偏差的

影响 (receivertimedelaybias,TDB),本 文 将

BDSＧ２和 BDSＧ３ MEO 卫星观测值权重设置为

１∶３,Galileo卫星和BDSＧ３MEO 卫星观测值权

重设置为 ２∶１,伪距和相位观测值权重比为

１００∶１[２０].电离层先验观测值的定权方法参照

文献[２１].

３　BDS/GalileoPPP性能分析

３．１　BDS伪距观测值数据质量分析

伪距噪声是由连续独立的钟跳导致的.多路

径组合(multipathcombination,MPC)可以分析

不同频率观测值的多路径和伪距噪声状况,它是

通过单频伪距和双频相位观测值构建而成,可以

表示为式(１５)[２９]

MPCi＝pi＋(β(i,j)－α(i,j))􀅰li－２β(i,j)􀅰li

MPCj＝pj－２α(i,j)􀅰li＋(α(i,j)－β(i,j))􀅰lj
}

(１５)
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式中,pj 和lj 表示原始伪距和相位观测值;MPC
包含载波相位整周模糊度、接收机端伪距和相位

延迟以及伪距噪声.

表１　BDS/Galileo双频和四频PPP模型比较

Tab．１　ComparisonofBDS/GalileodualＧandquadＧfrequencyPPPmodels

模型 观测值 e１ e２ e３ e４ 电离层系数 噪声

DF:C
DF:E

QF１:C

QF１:E

QF２:C

QF２:E

QF３/QF４:C

QF３/QF４:E

B１I/B３I ２．９４４ －１．９４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ３．５２８
E１/E５a ２．２６１ －１．２６１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．５８８
B１I/B３I ２．９４４ －１．９４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ３．５２８
B１C/B２a ０．０００ ０．０００ ２．２６１ －１．２６１ ０．０００ ２．５８８
E１/E５a ２．２６１ －１．２６１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．５８８
E５b/E５ ０．０００ ０．０００ ３９．５８５ －３８．５８５ ０．０００ ５５．２７９

B１I/B３I/B１C/B２a １．１７１ －０．３３６ １．２２４ －１．０５８ ０．０００ ２．０２５
B１I/B３I ２．９４４ －１．９４４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ３．５２８

E１/E５a/E５b/E５ ２．３１７ －０．６０６ －０．２７４ －０．４３７ ０．０００ ２．４５０
B１I １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．０００
B３I ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ １．５１４ １．０００
B１C ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．９８２ １．０００
B２a ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．７６１ １．０００
E１ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．９８２ １．０００
E５a ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ １．７６１ １．０００
E５b ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ １．６７２ １．０００
E５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ １．７１６ １．０００

表２　BDS/GalileoPPP处理策略

Tab．２　BDS/GalileoPPPprocessingstargates

项目 方案

模型
BDS(BDSＧ２＋BDSＧ３)单 系 统,Galileo
单 系 统 和 BDS/Galileo 双 系 统 DF、
QF１、QF２、QF３、QF４模型

截止高度角 ７°
卫星轨道 武汉大学精密轨道产品[２２]

卫星钟差 武汉大学精密钟差产品[２２]

卫星 DCB
多系统试验网(multiＧGNSSexperiment,
MGEX)提供值

地球自转 模型参考文献[２３]
相对论效应 模型参考文献[２４]

天线相位缠绕 模型参考文献[２５]
潮汐影响 固体潮,极潮和海洋潮模型[２３]

卫星和接收机天线 MGEX参考值

测站坐标
静态PPP:常数估计

动态PPP:白噪声估计(１００m２)

接收机钟差 白噪声估计(１０５ m２/s)

对流层延迟

干 延 迟:GPT３ 和 改 进 的 Hopfield
模型;
湿延迟:随机游走估计(１０－９ m２/s),
VMF３投影函数[２６Ｇ２８]

接收机 DCB和IFB 接收机钟差吸收或常数估计

电离层延迟
无电离层组合消除电离层一阶项或白

噪声估计(１０４ m２/s)
模糊度 常数估计

图１给出了国际GNSS连续监测和评估系统

(internationalGNSScontinuousmonitoringand
assessmentsystem,iGMAS)XIA３ 站观测到的

BDS和 MGEX AREG 站观测到的 Galileo四频

观测值 MPC标准差(standarddeviation,STD).
对于BDS卫星,BDSＧ２GEO卫星 MPC噪声略小

于BDSＧ２IGSO和 MEO卫星,BDSＧ３MEO卫星

伪距噪声整体上要小于BDSＧ２MEO卫星;BDSＧ２
卫星B１I伪距噪声整体上要大于B３I信号,BDSＧ
３B１C和 B２a新频点伪距噪声要略大于 B１I和

B３I信号.而对于 Galileo卫星来说,不同 Galileo
卫星的伪距噪声基本上一致,Galileo卫星４个频

率上的伪距噪声相差并不明显.

３．２　BDS/Galileo静态PPP
为了保证能够观测到足够的BDS和 Galileo

卫星多频数据,本文选取了２０２０年年积日(day
ofyear,DOY)１到３１号１０组 MGEX测站进行

BDS/GalileoPPP测试.所选的 MGEX 测站可

以观测到 BDSＧ３ 四频观测值以及可以观测到

Galileo四频观测值.表３提供了所选测站的基

本信息,包括测站名、接收机类型和天线类型.对

于１０组测站,分别分析了 BDS(BDSＧ２＋BDSＧ３)
单系统,Galileo 单系统和 BDS/Galileo 双系统

DF、QF１、QF２、QF３和 QF４模型性能.
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图１　BDS和 Galileo伪距 MPCSTD
Fig．１　STDsoftheBDSandGalileopseudorangesMPCs

表３　所选 MGEX测站信息

Tab．３　InformationoftheselectedMGEXstations

测站名 接收机类型 天线类型

BRST、LMMF TrimbleAlloy TRM５７９７１．００
CEBR、KIRU、KOUR、

NNOR、REDU
SEPTPOLARX５

SEPCHOKE_
B３E６

FAA１、MAS１、MGUE SEPTPOLARX５ LEIAR２５．R４

以 MGEX 站 BRST(DOY:１,２０２０)为 例,
图２给出了BDS单系统,Galileo单系统和 BDS/

Galileo双系统PPP模型定位误差.对应地,图３
给出了该测站BDS,Galileo和BDS/Galileo观测

卫星数量和位置精度因子(positiondilutionof
precision,PDOP)值. 其 中,BDS、Galileo 和

BDS/Galileo平均观测卫星数量为 ６．７、６．９ 和

１３．７,对应平均 PDOP值分别为２．７、２．２和１．４.
由于使 用 了 更 多 卫 星 观 测 值,相 比 于 单 系 统

PPP,双系统多频PPP性能得到显著提升.对于

BDS/Galileo静态PPP而言,定位误差收敛后在

北、东和天顶方向的精度可以达到厘米级.QF１、

QF２和 QF３模型定位性能基本一致.通过引入

外部电离层模型 GIM 约束电离层参数,QF４模

型性能一定程度上会受到影响.
图４和图５阐明了BDS单系统、Galileo单系

统和 BDS/Galileo双系统静态 DF、QF１、QF２、

QF３和 QF４模型收敛时间以及三维定位误差均

方根误差(rootmeansquare,RMS)箱型图,收敛

标准为当前历元和接下来２０个历元定位误差小于

０．１m.每个箱型图有５条直线,从底部到顶部分

别代表０％、２５％、５０％、７５％和１００％分位数.每

个图也提供了统计值的中位数和平均值.由图可

知,QF１、QF２和 QF３模型性能基本上一致,如

BDSPPP３个模型平均收敛时间分别为６１．８、

６１．６和６２．５min.相比于 Galileo单系统 PPP,

BDS单系统PPP收敛时间较长,随着 BDS系统

全面建设完成以及 BDS系统轨道和钟差产品的

逐步完善,BDSPPP性能将逐步提高.对于静态

PPP而言,四频PPP模型要优于双频 PPP模型.
通过附加外部电离层约束,BDS四频PPP性能得
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到提升,BDSQF４模型相比于QF１、QF２和QF３模

型平均收敛时间分别减少了４．４％、４．４％和５．４％.
而对于GalileoPPP模型,附加电离层约束会导致

收敛时间变长,如 GalileoQ４模型相比于 Q３模型

平均收敛时间增加了１６．８min,这是由于初始阶段

GIM模型精度较低造成的.对于BDS/Galileo双

系统PPP模型,其收敛时间和定位精度要明显优

于BDS和Galileo单系统PPP.

图２　 MGEX 站 BRST(DOY:１,２０２０)BDS 单 系 统,

Galileo单系统和BDS/Galileo静态 PPP定位误差

Fig．２　PositioningerrorofBDSＧonly,GalileoＧonlyand
BDS/GalileostaticPPP modelsforthe MGEX
stationBRST (DOY:１,２０２０)

图３　MGEX站 BRSTBDS和 Galileo观测卫星数以及

对应PDOP值

Fig．３ 　 Number of BDS and Galileo satellites and
correspondingPDOPvaluesatstationBRST

图４　BDS单系统、Galileo单系统和BDS/Galileo双

系统静态DF、QF１、QF２、QF３和 QF４模型收

敛时间

Fig．４　ConvergencetimeofBDSＧonly、GalileoＧonly
andBDS/GalileostaticPPPwithDF、QF１、

QF２、QF３andQF４schemes
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图５　BDS单系统、Galileo单系统和 BDS/Galileo双系统

静态 DF、QF１、QF２、QF３和 QF４ 模 型 三 维 定 位

精度

Fig．５　ThreeＧdimensionalpositioningaccuracyofBDSＧ
only、GalileoＧonlyand BDS/Galileostatic PPP
withDF、QF１、QF２、QF３andQF４schemes

３．３　BDS/Galileo动态PPP
本文对选取的 MGEX测站进行了多频仿动

态 PPP 测试.图 ６ 给出了 ２０２０ 年 DOY３ 号

LMMF站 BDS单系统,Galileo单系统和 BDS/

Galileo双系统仿动态PPP定位误差.从图中可

以看出,PPP模型定位精度在收敛后可以达到厘

米级,当卫星数量不足或卫星分布较差时,定位精

度会达到分米级.同样,图７和图８给出了BDS
单系统,Galileo单系统和 BDS/Galileo双系统仿

动态 DF、QF１、QF２、QF３和 QF４模型收敛时间

以及定位误差 RMS箱型图.相比于静态 PPP,
仿动态PPP的收敛时间要明显变长,四频观测值

对仿动态 PPP性能的提升要更加明显,如 BDS
QF１、QF２、QF３和 QF４模型相比于 QF１模型收

敛时 间 分 别 减 少 了 ２３．５％、２１．９％、１９．７％ 和

５．７％.水平方向上,BDS和 GalileoPPP模型精

度能达到厘米级,而在高程上,BDS单系统 PPP
模型精度在厘米级到分米级,Galileo单系统和

BDS/Galileo双系统PPP精度在厘米级.
为了验证 BDS/Galileo实测动态 PPP的定

位性能,笔者于２０１９年１２月２６日在南京信息工

程大学校园进行了动态试验.整个试验过程持续

了２h以上,数据采样率为１Hz.图９给出了移

动站轨迹和参考站位置.两台接收机都配备了

TrimbleAlloy接收机,天线类型为 TRM５７９７１．００.
移动站接收机在静置超过３０min后,试验者手持

接收机开始在操场移动,以模糊度固定双差 RTK
的结果当作动态PPP分析的真值,在整个试验过

程中,基线的长度一直小于４００m.
图１０给出了BDS单系统,Galileo单系统以

及BDS/Galileo双系统 DF、QF１、QF２、QF３ 和

QF４模型相对于RTK参考值的定位误差.为了

便于比较,本文也分析了BDSＧ２DF模型的性能.
表４给出了对应PPP模型的RMS统计值.由于

初始阶段移动站处于静止状态并且定位结果并未

收敛,本文使用了最后９０min的结果进行统计.
从图１０和表４可以看出,BDSＧ２双频 PPP定位

精度明显差于 BDS双频和四频 PPP定位结果,
尤其在高程方向上表现更明显.对于动态 PPP
而言,四频PPP定位精度要明显优于双频 PPP,
在这一点上GalileoPPP比BDSPPP表现的更明

显.对于四频 QF１、QF２和 QF３模型,差异主要

表现在初始阶段,这主要是参数化差异和噪声水

平导致而成.比如,对于 QF３模型而言,它需要
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更长的收敛时间来有效分离出斜电离层延迟和模

糊度参数.通过附加外部电离层参数约束,BDS
QF４模型在北和东方向上的精度产生了较大变

化,BDS和 Galileo单系统 QF４动态模型三维精

度得到轻微的提升,如相比于 QF１模型,BDS和

GalileoQF４模型三维精度分别提高 １１．４％ 和

３１．４％.此外,由于使用了更多的观测卫星,双系

统动态PPP定位性能要明显优于单系统.

图６　MGEX 站 LMMF(DOY:３,２０２０)BDS单系统,

Galileo单 系 统 和 BDS/Galileo仿 动 态 PPP 定 位

误差

Fig．６　PositioningerrorofBDSＧonly,GalileoＧonlyand
BDS/GalileosimulatedkinematicPPPmodelsfor
theMGEXstationLMMG (DOY:３,２０２０)

图７　BDS单系统、Galileo单系统和 BDS/Galileo双系

统仿动态 DF、QF１、QF２、QF３和 QF４ 模型收敛

时间

Fig．７　ConvergencetimeofBDSＧonly、GalileoＧonlyand
BDS/GalileosimulatedkinematicPPPwithDF、

QF１、QF２、QF３andQF４schemes
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图８　BDS单系统、Galileo单系统和BDS/Galileo双系统仿

动态DF、QF１、QF２、QF３和 QF４模型三维定位精度

Fig．８　ThreeＧdimensionalpositioningaccuracyofBDSＧonly、

GalileoＧonly and BDS/Galileo simulated kinematic
PPPwithDF、QF１、QF２、QF３andQF４schemes

图９　移动站轨迹和参考站位置

Fig．９　Trajectoryoftheroverstationandthelocationof
thereferencestation

图１０　BDS单系统、Galileo单系统以及 BDS/Galileo双

系统动态 DF、QF１、QF２、,QF３和 QF４模型三维

定位误差

Fig．１０　BDSＧonly、GalileoＧonlyandBDS/Galileokinematic
PPPpositioningerrorsforDF、QF１、QF２、QF３and
QF４modelsinthenorth,eastandupcomponents

４　结　论

本文提出了４种 BDS/Galileo四频 PPP模

型,即 QF１、QF２、QF３和 QF４模型,并用等价性

原则证明了 QF１、QF２和 QF３模型的等价性.
本文通过实例数据分析得到了以下结论:

(１)BDSＧ２ GEO 卫 星 MPC 噪 声 略 小 于

BDSＧ２IGSO和 MEO 卫星,BDSＧ３MEO 卫星伪
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距噪声整体上要小于 BDSＧ２ MEO 卫星.不同

Galileo卫星的伪距噪声基本上一致,Galileo卫星

４个频率上的伪距噪声相差并不明显.
(２)对于 BDS/Galileo静态和仿动态 PPP,

QF１、QF２和 QF３模型性能基本上一致.通过附

加外部电离层约束,四频PPP模型性能受到不同

程度上的影响,BDS静态 QF４模型相比于 QF１、

QF２和 QF３ 模 型 平 均 收 敛 时 间 分 别 减 少 了

４．４％、４．４％和５．４％,Galileo静态 Q４模型相比

于 Q３模型平均收敛时间增加了１６．８min.
(３)对于 BDS/Galileo动态 PPP,四频 PPP

定位精度要明显优于双频 PPP.QF１、QF２ 和

QF３模型的差异主要表现在初始阶段.通过附

加外部电离层参数约束,四频PPP模型性能得到

轻微提升,相比于 QF１模型,BDS和 GalileoQF４
模型三维精度分别提高１１．４％和３１．４％.BDS/

Galileo 双 系 统 动 态 PPP 性 能 要 优 于 单 系

统PPP.

表４　BDS单系统、Galileo单系统和BDS/Galileo双系统

PPP定位误差

Tab．４　 AccuracyofpositioningerrorfortheBDSＧonly,

GalileoＧonlyandBDS/GalileokinematicPPPmodels

RMS/cm 北 东 天顶 ３D

C２DF ２４．０ ２０．０ ２８．１ ４２．０
CDF ２１．３ １３．３ １９．２ ３１．６
CQF１ ２１．５ １０．０ １６．９ ２９．１
CQF２ ２１．７ ９．７ １７．０ ２９．２
CQF３ ２１．７ ９．９ １６．０ ２８．７
CQF４ ９．０ ２１．６ １５．５ ２８．０
EDF １４．７ ４３．４ ７２．６ ８５．９
EQF１ １２．７ ２６．５ ５２．６ ６０．１
EQF２ １２．７ ２６．５ ５２．５ ６０．１
EQF３ １２．８ ２６．７ ５２．５ ６０．１
EQF４ １２．３ ２３．８ ５２．５ ５８．９
CEDF １．７ ７．１ ７．０ １０．１
CEQF１ １．３ ２．７ ４．０ ５．０
CEQF２ １．３ ２．５ ４．４ ５．２
CEQF３ １．３ ２．４ ４．２ ５．０
CEQF４ １．６ ３．６ ５．１ ６．５
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