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摘　要：我国区域北斗卫星导航系统为用户提供开放服务和授权服务两种服务方式，其中授权服务主要
提供一维等效钟差改正数和完好性信息，实现更高精度的服务性能。北斗卫星导航系统提供的实时差
分信息是基于ＣＮＭＣ平滑后的伪距观测数据计算，其精度受到残余伪距噪声的限制。为提升系统广域
差分服务性能，本文提出了一种广域差分新模型。该模型综合了伪距及相位观测数据，并新增了轨道改
正数。模型中经相位平滑的伪距观测值用于定义钟差改正数和轨道改正数的基准，而相位历元间差分
观测值用于计算约束差分改正数的高精度相对变化。论文分析了数据采样率、测站个数等因素对新模
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型的影响，并采用中国区域内的观测站数据对新模型进行精度验证。试验结果表明：①基于新广域差分
模型的ＧＥＯ卫星ＵＤＲＥ指标相对原有模型提升了２７％，ＩＧＳＯ卫星指标提升了３５％，ＭＥＯ卫星指标
提升了２４％；②基于新的广域差分模型，用户在南北、东西、高程方向的伪距定位精度分别提升了２３％、

３２％和５２％，实现了北斗系统用户导航定位三维定位精度优于１ｍ的指标。
关键词：广域差分；相位观测；钟差改正数；轨道改正数；ＵＤＲＥ
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　　中国自主发展和建立的北斗卫星导航系统
（ＢＤＳ）于２０１２年底向亚太部分地区提供服务。
北斗卫星导航系统采用了不同于ＧＰＳ等系统的
独特系统设计，采用更适用于区域卫星导航服务
的地 球 静 止 轨 道 （ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｅａｒｔｈ　ｏｒｂｉｔ，

ＧＥＯ）卫 星 和 倾 斜 地 球 同 步 轨 道 （ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｅａｒｔｈ　ｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星，联合中高
轨（ｍｅｄｉｕｍ　ｅａｒｔｈ　ｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星的星座设
计［１－４］。受限于监测站分布的约束，主控站数据处
理对于 ＭＥＯ卫星的可视弧段较短，ＩＧＳＯ卫星也
存在出入境情况，ＧＥＯ卫星几何位置相对于地球
静止，使得卫星轨道［５－１０］和卫星钟差［１１］解算高度
相关。以上情况对北斗系统数据处理及高精度服
务提出了很高的挑战。
北斗卫星导航系统在系统设计时就融合考虑

了基本服务与广域差分的一体化，给用户提供开
放以及授权服务。其中，开放服务为用户免费提
供基本导航信息，而授权服务为授权用户提供差
分和完好性等信息以提高其服务性能［３，１３－１４］。北
斗广域差分系统在基本导航参数的基础上，利用
服务区域内均匀分布的地面监测站数据，计算差
分改正数并通过ＧＥＯ卫星向用户进行广播［１５］。
目前北斗广域差分系统播发的参数包括等效

钟差改正数以及服务单频授权用户的电离层格网

模型［１５－１７］。其中，等效钟差的处理利用了ＣＮＭＣ
（ｃｏｄｅ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｐａｔｈ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）［１８－１９］平滑
后的伪距观测数据，其包含了卫星轨道的径向误
差的改正以及卫星钟差的改正。等效钟差的精度
受到伪距残余噪声的限制，并且无法包含卫星轨
道误差切向和法向分量的影响。为尽量降低伪距
观测值噪声的影响，需要采用相位观测数据。而
相位观测数据的引入涉及复杂的模糊度参数计

算。相位历元间差分能够消除模糊度参数［２０－２２］，
文献［２０—２１］采用该方法进行低轨卫星的后处理
精密定轨；文献［２２］采用相位历元间差分实时估

计卫星钟差历元间变化及其累加值，同时利用伪
距估计钟差的初始偏差，并将该初始偏差加到历
元间差分累加值上获取卫星钟差。基于非差伪距
数据和相位历元间差分综合的基本思想，本文建
立了钟差改正和轨道改正统一处理的广域差分新

模型。该模型利用了高精度相位观测值，并新增
了轨道改正数。
考虑到现有的用户接收机在不进行协议改造

的情况下，只能使用钟差改正数，无法使用轨道改
正数。为不影响现有用户的使用，在利用新模型
进行广域差分数据处理时，对轨道改正数径向分
量进行约束为０，从而得到的轨道改正数包含了
轨道误差在轨道切向和法向的改正，其表示在地
固坐标系下为包含三维分量的改正数。同时，钟
差改正数仍然包含了轨道改正数的径向分量，与
现有等效钟差一致。

１　现有广域差分卫星钟差模型

任意测站对一颗卫星ｓａｔ的无电离层组合伪
距、相位观测方程为［２３－２５］

Ｐｉ＝ρ（ｘ
ｓａｔ）＋ｃ（τｒｅｃ－τｓａｔ）＋（ｂｉｆｂ－ｂｔｇｄ）＋

　　ｍＺＴＤ＋ζ
Ｌｉ＝ρ（ｘ

ｓａｔ）＋ｃ（ｄτｒｅｃ－ｄτｓａｔ）＋Ｎ＋

　　ｍＺＴＤ＋ε

烍

烌

烎
（１）

式中，Ｐｉ、Ｌｉ 分别伪距、相位观测值；ρ为星地理
论距离，受卫星轨道ｘｓａｔ误差的影响；ｉ为频点标
识；τｒｅｃ、τｓａｔ分别为测站和卫星钟差；ｂｉｆｂ、ｂｔｇｄ分别
为测站和卫星伪距的硬件延迟；Ｎ 为模糊度参
数；ｍ 和ＺＴＤ为对流层投影函数以及天顶对流
层延迟；ζ、ε为包含多路径误差等的噪声。
在式（１）中，卫星伪距硬件延迟频间偏差参数

ｂｔｇｄ的残余误差会被吸收到卫星钟差中，而测站伪
距硬件延迟频间偏差参数ｂｉｆｂ的残余误差会被吸
收到测站钟差参数中。距离测量中的卫星钟差误

８３５
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差与方向无关，而卫星星历误差对不同用户视线
方向投影的影响主要为卫星轨道径向方向，如
图１所示。图中Ｒ 为卫星距离地心的距离，ｄＲ
为轨道径向误差，ｄＲ⊥为径向垂直方向的轨道误

差。从图中可以得出：忽略ｄＲ⊥的影响，如果卫
星轨道在径向珝Ｒ 方向存在一个偏差ｄＲ，则该偏差
在卫星天底角ｚ′视向方向的观测改正量ｄＲ（ｚ′）可
以表示为［２６］

ｄＲ（ｚ′）＝ｃｏｓ（ｚ′）ｄＲ （２）

图１　卫星轨道误差对测站测距影响示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｒｂｉｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｉｎｇ　ｏｆ

ａ　ｓｔａｔｉｏｎ

超过９５％以上轨道径向误差ｄＲ 会被钟差参
数吸收［２７］，因此轨道误差对用户定位的影响主要
是由于不同视向上观测改正的差值ΔｄＲ（ｚ′）［２８］

ΔｄＲ（ｚ′）＝（１－ｃｏｓ　ｚ′）ｄＲ （３）
根据卫星星座参数，ＧＰＳ卫星最大天底角约

为１４°，ＧＬＯＮＡＳＳ卫星最大天底角约为１４．３°，北
斗ＧＥＯ／ＩＧＳＯ卫星最大天底角约为８．７°，而北斗

ＭＥＯ卫星最大天底角约为１３．５°。从而以上卫星
轨道径向误差在不同天底角引起的测距误差占轨

道径向误差的比例为１．２％～３．１％。考虑到目前
米级的轨道精度，轨道径向误差在不同方向造成
的测距误差在厘米量级。
基于以上讨论，轨道径向误差不同方向造成

的测距误差为厘米量级。因此，目前北斗系统采
用的广域差分模型忽略了卫星星历在不同方向投

影误差的影响，也即式（１）待求参数只为测站钟差
以及卫星钟差。由于卫星钟差参数包含了卫星轨
道误差在各站视线方向的平均误差，因此被称为

等效钟差。
目前北斗系统采用的广域差分处理中只用到

了伪距观测值，首先采用ＣＮＭＣ算法，进行伪距
数据多路径误差的实时处理。在此基础上利用导
航电文中提供的卫星轨道、钟差以及卫星硬件延
迟频间偏差参数对相关误差进行修正；对流层的
修正采用监测站实测气象参数，结合经验的大气
模型进行修正。计算采用双频无电离层组合观测
值，固定测站精确坐标以及一个参考站钟，实时获
取其他站钟及卫星等效钟差。

２　伪距相位综合的广域差分新模型

２．１　基本模型
等效钟差所采用的计算数据为监测站的伪距

观测值，其计算精度受到伪距噪声的影响。虽然

ＣＮＭＣ能够减小多路径的误差，但是该算法的有
效性较大程度上依赖于相位数据的连续性。在相
位观测存在新模糊度时，ＣＮＭＣ需要重新收敛。
并且等效钟差模型忽略了轨道在垂直于径向方向

的误差影响。图２表示了轨道各个方向误差引起
的用户测距误差，图中，轨道径向方向对用户测距
的影响由式（３）计算。而轨道法向和切向综合方向
的误差为ｄＲ⊥，其对用户测距的影响ｄＲ⊥（ｚ′）为

ｄＲ⊥（ｚ′）＝ｓｉｎ（ｚ′）ｄＲ⊥ （４）

图２　轨道各分量误差对测站测距影响示意图

Ｆｉｇ．２　Ｅａｃｈ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｂｉｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｍｐａｃｔ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｎｇｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｓｔａｔｉｏｎ

测站若位于卫星对地径向方向则测距不受轨

道误差ｄＲ⊥的影响，而在卫星高度角为０°的时候

ｄＲ⊥的影响达到最大。根据北斗卫星星座参数，

９３５



Ｍａｙ　２０１７Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．５ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

卫星轨道径向垂直方向的误差在不同天底角引起

的测距误差占轨道误差ｄＲ⊥的比例，ＧＥＯ／ＩＧＳＯ
卫星最大可达１５％，ＭＥＯ卫星最大可达２３％。
目前北斗ＧＥＯ卫星轨道切向误差在８～１０ｍ，轨
道法向误差约为１～２ｍ，ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星轨道
切向和法向误差均为１～２ｍ［２９］。从而轨道法向
以及切向的误差在不同视线方向影响较大，全球
范围内ＧＥＯ卫星法向以及切向轨道误差投影差
异最大可达到米级，ＩＧＳＯ／ＭＥＯ 卫星法向以及
切向轨道误差投影差异最大可达到分米级。对于
更高精度的广域差分定位需求，需要在广域差分
中考虑轨道在除径向外其他方向上的误差。
基于几何法定轨的原理，定义式（１）待求参数

为ｄｐ＝ ｄｘｓａｔ，ｄｙｓａｔ，ｄｚｓａｔ，ｄτｒｅｃ，ｄτｓａｔ（ ）。以伪距观
测值为例，将式（１）展开为

Ｐ＝ρ
０＋

Ｐ（ｘ）
ｐ

ｄｐ＋ζ＝

ρ
０－
ｘｓａｔ－ｘ
ｒｓａｔ－ｒ ｄｘ

ｓａｔ－
ｙｓａｔ－ｙ
ｒｓａｔ－ｒ ｄｙ

ｓａｔ－

ｚｓａｔ－ｚ
ｒｓａｔ－ｒ ｄｚ

ｓａｔ＋ｃｄτｒｅｃ－ｃｄτｓａｔ＋ζ＝

ρ
０＋Ａｄｐ＋ζ （５）

式中，ρ
０ 为修正了公共误差的星地几何距离；

（ｘｓａｔ，ｙｓａｔ，ｚｓａｔ）为基于广播星历获取的该历元卫
星轨道，而ｒｓａｔｉ 为其矢量；（ｄｘｓａｔ，ｄｙｓａｔ，ｄｚｓａｔ）为待
求的轨道改正数；（ｘ，ｙ，ｚ）为测站的坐标；ｒ为其
矢量；ｄτｒｅｃ、ｄτｓａｔ分别为测站、卫星钟差改正数；Ａ
为系数阵。

２．２　相位历元间差分模型
为提高广域差分参数求取的精度，需要在伪

距观测值处理的基础上增加相位观测值。式（１）
中的相位观测值处理包含了模糊度参数。在实时
逐历元处理模式下，模糊度参数的存在将造成实
时差分参数存在较长时间的收敛过程；此外在出
现数据中断或者周跳的情况下，模糊度参数需要
重新收敛。

对式（１）相邻历元ｔｉ、ｔｉ－１的相位观测值作
差分

　ΔＬ（ｔｉ－１，ｔｉ）＝Δρ（ｘ
ｓａｔ
ｉ－１，ｘｓａｔｉ ）＋ｃ（Δτｒｅｃ－

Δτｓａｔ）＋Δｍ·ＺＴＤ＋Δε （６）

式中，Δ为差分算子。可以看到历元间差分后，在
没有周跳的情况下，模糊度得到了消除；历元间对
流层延迟的差异体现在投影函数的差异上，在轨
道改正数更新的周期内（一般为６ｍｉｎ）该项影响

可忽略。式（６）中的待求参数包括卫星轨道、钟差
改正数以及测站钟差改正数，由于没有模糊度参
数，因此以上方程解算不存在收敛性的问题。并
且在相位数据丢失或者发生周跳的情况下，只影
响当前历元相位历元间差分数据的处理，不影响
后续连续历元。
定义ｐ＝（ｐｉ，ｐｉ－１）为式（６）的待求参数，应

用最小二乘，在ｐ０ 处将式（６）写成误差方程的
形式

ΔＬ（ｔｉ－１，ｔｉ）－ΔＬ０（ｔｉ－１，ｔｉ）＝Ａｉｄｐｉ－
Ａｉ－１ｄｐｉ－１ （７）

式中，Ａｉ、Ａｉ－１为ｔｉ、ｔｉ－１的系数矩阵。定义ｄΔｐｉ＝
ｄｐｉ－ｄｐｉ－１为轨道和钟差参数在历元间的变化，
同时定义ｌ＝ΔＬ（ｔｉ－１，ｔｉ）－ΔＬ０（ｔｉ－１，ｔｉ），则
式（７）可以重新写为

ＡｉｄΔｐｉ－δＡｉｄｐｉ－１＝ｌ （８）
式中，δＡｉ＝Ａｉ－Ａｉ－１，－δＡｉ 中钟差改正数的对
应系数为０。轨道改正数对应系数与历元间隔以
及卫星运动速度有关，根据文献［２１］的分析，忽略

δＡｉｄｐｉ－１引起的最大误差约为
３
２槡ｄｐｉ－１ｄθ，其中

ｄθ为卫星运动弧段相对地面的角度变化。北斗
导航卫星的最大运动速度小于４ｋｍ／ｓ，在采用间
隔为２０ｓ，基于目前轨道精度，忽略δＡｉ·ｄｐｉ－１产
生的误差不超过１ｃｍ。因此，对于轨道和钟差改
正参数的求取，式（８）中的δＡｉ·ｄｐｉ－１项可忽略，
式（８）可重新写为

ＡｉｄΔｐｉ＝ｌ （９）
以上即为基于相位历元间差分的广域差分改

正数模型。模型采用了高精度的相位观测值，消
除了模糊度参数，简化了相位观测数据处理的复
杂度，提高了广域差分改正数解算的精度。

２．３　伪距相位综合的广域差分改正数
利用式（９）计算的是历元间轨道、钟差改正数

的变化量。基于伪距观测值利用式（５）解算的是
卫星轨道、钟差改正数的绝对值。在卫星轨道、钟
差历元间变化结果中，只要已知其中任意一个历
元的绝对值，所有与该历元一起形成连续观测的
卫星轨道、卫星钟差也被确定，这在测量平差领域
就归结为基准问题。
将历元ｔｉ 基于伪距的卫星轨道、钟差为ｘｃ，ｉ

作为实际参数的虚拟观测值

ｘ^ｉ－ｘｃ，ｉ＝ｖｃ，ｉ （１０）

式中，^ｘｉ 为历元ｔｉ 参数的真实值；ｖｃ，ｉ为残差。

０４５
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定义历元ｔｉ 基于相位的卫星轨道、钟差变化
为ｘ，ｉ－ｘ，ｉ－１，将其也作为虚拟观测值，可写为

ｘ^ｉ－^ｘｉ－１（ ）－ ｘφ，ｉ－ｘφ，ｉ－１（ ）＝ｖΔφ，ｉ （１１）

式中，^ｘｉ、^ｘｉ－１为历元ｔｉ、ｔｉ－１参数的真实值；ｖΔφ，ｉ
为残差。
以每个历元的方差阵Ｐｉ 作为权阵，伪距相位

权重比取１∶２０００。对处理弧段的所有ｎ个历元
叠加，式（１０）写为法方程的形式为

ＥＴＰｃＥ^ｘ＝ＥＴＰｃｘｃ （１２）
式中，Ｅ 为单位阵。式（１１）写为法方程的形式

ＣＴＰφＣ^ｘ＝ＣＴＰφΔｘφ （１３）
式中，Ｃ为式（１１）对应的系数阵

Ｃ＝

－１　 １　 ０ … ０ ０
０ －１　 １ … ０ ０
    

０ ０ ０ … －１　 １

熿

燀

燄

燅ｎ×ｎ

（１４）

式中，Ｐｃ 和Ｐφ 为伪距和相位的分块权矩阵，且有

ｘ^＝ ｘ^１ ｘ^２ … ｘ^ｎ［ ］Ｔ

ｘｃ＝ ｘｃ，１ ｘｃ，２ … ｘｃ，ｎ［ ］Ｔ

Δｘφ＝［ｘφ，２－ｘφ，１ ｘφ，３－ｘφ，２ … ｘφ，ｎ－ｘφ，ｎ－１］Ｔ

（１５）
联合式（１２）、（１３）就可以得到基于伪距相位

综合的卫星轨道、钟差改正数，并且实现轨道改
正、钟差改正的分离。在实时系统连续处理时，可
采用实时滑动窗口的处理模式，即每次处理采用
固定弧长的数据，每来一个新数据原弧段内最早
的一个数据将被剔除。
以上钟差改正数的使用方式与现有等效钟差

一致，而用户对于新增轨道改正数的使用需要更
新其接收协议，并且轨道改正数需与钟差改正数
叠加使用。现有的用户接收机在不进行协议改造
的情况下，无法使用轨道改正数，只能使用钟差改
正数，在此情况下，为不影响现有用户的改正效
果，钟差改正数仍然需要包含轨道改正数中径向
分量。因此以上数据处理中，对轨道改正数径向
分量增加值为０的约束。在此基础上，计算得到
的钟差改正数包含了轨道改正径向分量，与现有
等效钟差一致；而表示在地固坐标系下包含三维
分量的轨道改正数，则仅包含轨道误差的轨道切
向和法向的改正。

３　模型分析

选用２０１６－０４－０８—２０１６－０４－１７　１０ｄ的北斗观

测数据，对以上广域差分新模型进行分析验证。
按照北斗广域差分信息播发协议，轨道改正数的
计算频度为６ｍｉｎ，钟差改正数的计算频度为

１８ｓ［３０］。以下分别从观测数据采样率、监测站个
数等方面对新模型进行分析。参与计算验证的测
站分布如图３所示，其中不同颜色的测站用于

３．３节验证测站个数对模型参数的影响。所选测
站坐标已精密测定，位置精度优于５ｃｍ，可以作
为准确值用于评估区域卫星导航系统的定位

误差。

３．１　改正数结果
图４表示了２０１６－０４－０８采用图３红色７个测

站数据计算的３号、７号卫星差分改正数结果时
间序列。上部子图中红色曲线为伪距数据解算的
等效卫星钟差结果，蓝色曲线为综合伪距相位数
据解算的卫星钟差结果，下部子图为新模型中解
算的卫星轨道改正数。可看到伪距解算的等效钟
差结果包含了伪距噪声，而伪距相位综合解算的
等效钟差更为平滑，减少了伪距噪声的影响。
图４也可以看到，在广播星历更新的时候，卫星钟
差会发生分米级甚至米级的跳变，这是由于相邻
的两条卫星广播星历轨道、钟差预报误差跳变引
起的；而卫星的轨道误差改正数变化较为平稳，在
广播星历更新后变化较小。同时，ＩＧＳＯ、ＭＥＯ
移动卫星在出入境时，受到观测几何条件的影响，
轨道误差改正数会出现较大的噪声。

３．２　采样率对改正数精度的影响分析
北斗广域差分系统采用的观测数据为１Ｈｚ

的高频数据，每秒计算一组等效钟差改正数，在此
基础上按照北斗卫星导航系统空间信号接口控制

文件ＩＣＤ（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｄｏｃｕｍｅｎｔ）的规定每

１８ｓ播发一次。基于论文提出的广域差分新模
型，数据处理增加了相位观测数据的处理以及伪
距相位结果的综合，因此大大增加了数据处理的
计算量。为保证数据处理实时性的冗余，需要将
处理的频度降低为每３ｓ处理一次。测站采样率
的不同将造成数据量的差异，从而可能对改正数
的改正效果产生影响，因而需要评估不同采样率
数据对广域差分改正数解算精度的影响。
采用用户差分距离误差ＵＤＲＥ（ｕｓｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｎｇｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ）对星基增强系统空间信号的精度
进行评估。ＵＤＲＥ计算公式［２５］为

ＵＤＲＥ＝Ｐ－ρ－ｃ（τｒｅｃ－τ
ｓａｔ）－ｃｏｒｒ－δＳＢＡＳ

（１６）

１４５
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式中，Ｐ 为伪距观测值；ρ为几何距离；τｒｅｃ、τ
ｓａｔ分

别为测站和卫星钟差、ｃｏｒｒ为公共误差，包含对流
层延迟、电离层延迟及卫星和接收机硬件延迟等，
对流层延迟使用测站实测气象数据和经验模型进

行估计，电离层延迟利用双频数据组合消除，卫星
和接收机硬件延迟利用北斗给出的ＤＣＢ参数进
行消除；δＳＢＡＳ为星基改正数信息。通常对不同历
元的ＵＤＲＥ进行ＲＭＳ统计，反映系统空间信号
的精度，其值越小则表示系统精度越高。
采用图３红色７个测站数据分析采样率对改

正数解算精度的影响。测站数据采样率分别设为

１ｓ、３ｓ、１０ｓ和２０ｓ。图５为采用ＣＮＭＣ的伪距
观测值在不同采样率情况下新广域差分模型下卫

星差分距离误差ＵＤＲＥ的ＲＭＳ统计结果。
通过图５的比较分析，可以看到卫星 ＵＤＲＥ

的ＲＭＳ随采样率的变大而增大。当采样率在

１ｓ、３ｓ、１０ｓ和２０ｓ时的卫星 ＵＤＲＥ的ＲＭＳ统
计值分别是０．４２０ｍ、０．４２２ｍ、０．４２２ｍ、０．４４７ｍ。
可看到当采样率在１０ｓ以内时，与采样率为１ｓ
时的ＵＤＲＥ相比变化不大；从而将采样率调整为

３ｓ既满足了系统处理时效的要求，同时基本上不
影响参数求取的精度。图５中，当数据采样率在

２０ｓ时，解算的差分改正数的改正精度增大了约

２．５ｃｍ，这主要是受到采样数据量减少的影响。

３．３　监测站个数对改正数精度的影响分析
广域差分改正数的计算中，测站分布也是影

响参数计算精度的一个因素。以下分别采用

７个、１４个、２１个测站计算广域差分改正数。测
站分布如图３所示：其中７个测站为红色测站，基
本上实现了的中国服务区域的整体覆盖；１４个测
站的情况采用了红色和蓝色测站，在７个站的基
础上主要在西南以及北部方向进行了补充；２１个
测站则包含了图中所有测站，主要在中部以及南
海进行了补充。以上测站网络中，随着测站个数
增加以及观测网络的扩大，移动卫星的跟踪弧段
也相应得到了延长，从而广域差分系统中相应卫
星的可用差分服务时间也得到了增加。
图６统计了使用不同测站网络进行广域差分

各颗卫星ＵＤＲＥ的ＲＭＳ统计。在以上观测网络
下，北斗卫星ＵＤＲＥ的ＲＭＳ平均值基本一致，分
别为０．４４９ｍ、０．４８５ｍ、０．４４２ｍ。文中的７个站
是目前系统观测数据最好的测站（Ⅰ类），其他测
站为Ⅱ类测站。不同类别的测站设备的要求不
同，目前Ⅱ类站的数据质量普遍低于Ⅰ类站。

１４个站的统计结果比７个站略差的原因是有３个

Ⅱ类站的数据质量较差，从而导致了卫星的

ＵＤＲＥ稍微偏大。在采用２１个站的情况下也有
个别星的结果变差，这也是由于测站数据质量的
原因。以上结果表明：在相同覆盖范围的情况下，
测站个数的增加对于广域差分服务精度影响不

大。不过从系统服务来说，测站网络的增加对于
广域差分系统的作用在于扩展差分服务的时间，
增加了观测数据，从而能够提高服务的可靠性以
及稳健性。

４　综合伪距相位观测的广域差分服务
精度分析

４．１　系统空间信号精度
为分析伪距相位观测综合的广域差分新模型

的精度，首先比较现有基于伪距等效钟差模型以
及新模型广域差分系统的卫星 ＵＤＲＥ的结果，如
图７所示。
图７中，卫星编号１—５为ＧＥＯ卫星，６—１０

为ＩＧＳＯ卫星，１１—１４为 ＭＥＯ卫星；模型１代表
等效钟差模型，模型２代表综合伪距相位的新模型。
对于ＧＥＯ卫星，模型１平均ＵＤＲＥ为０．４８ｍ，模型

２平均ＵＤＲＥ为０．３５ｍ，提高百分比为２７％；对于

ＩＧＳＯ卫星，模型１平均ＵＤＲＥ为０．５６ｍ，模型２平
均ＵＤＲＥ为０．３６ｍ，提高百分比为３５％；对于

ＭＥＯ卫星，模型１平均ＵＤＲＥ为０．６９ｍ，模型２平
均ＵＤＲＥ为０．５２ｍ，提高百分比为２４％。

ＭＥＯ移动卫星的 ＵＤＲＥ结果较大，原因是

ＭＥＯ卫星入境弧度过短，入境过程中ＣＮＭＣ伪
距中残余的多路径误差以及出入境时几何构型差

影响了差分改正数的精度。以上结果表明综合伪
距相位的广域差分模型能显著改善卫星ＵＤＲＥ。

４．２　用户实时动态定位
基于以上分析的结果，利用２０１６－０４－０８—

２０１６－０４－１７　１０ｄ的实测数据进行伪距相位综合的
广域差分新模型下系统的服务精度的评估。比较
了基于伪距等效钟差模型以及新模型的广域差分

服务系统，测站伪距双频动态定位的结果。在定
位计算中，观测数据使用了ＣＮＭＣ平滑的双频伪
距无电离层组合值，对流层、固体潮、相对论、卫星
和接收机天线相位中心改正等采用模型计算扣

除，采用逐历元实时动态的策略进行用户最小二
乘定位解算。
统计动态坐标与精确坐标的差异，图８表示
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了中国国土范围内８个测站在测站站心地平坐标
系中东西、南北及高程方向的定位精度（ＲＭＳ）。
模型１代表等效钟差模型，模型２代表综合伪距
相位的广域差分新模型。
图８中，３个子图分别显示了不同测站在南

北、东西、高程方向１０ｄ定位结果的统计情况。
两种差分服务下用户定位三维精度分别达到了

１．１７ｍ和０．８５ｍ。对于不同测站，增强服务下模型

２相对于模型１，用户定位精度在南北、东西，特别
是高程方向都得到了显著提高。根据表１中不
同测站的定位统计结果，基于本文提出的新广域
差分模型，双频用户伪距定位在南北、东西、高程
方向的定位精度分别提升了２３％、３２％和５２％。
测站三维定位精度由１．１７ｍ提升到０．８５ｍ，提

高２７％。

图３　选取的北斗观测站分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ＢｅｉＤｏｕ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎｓ

图４　３号、７号卫星差分改正数时间序列图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃ０３ａｎｄ　Ｃ０７

图５　不同数据采样率北斗卫星ＵＤＲＥ的ＲＭＳ统计图

Ｆｉｇ．５　ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＵＤＲＥ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｔａ　ｓａｍｐｌｅ　ｒａｔｅ

图６　不同测站个数分布北斗卫星ＵＤＲＥ统计图

Ｆｉｇ．６　ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＵＤＲＥ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒｓ
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图７　２０１６－０４－０８—２０１６－０４－１７各颗卫星ＵＤＲＥ结果统计

Ｆｉｇ．７　ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ＵＤＲＥ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｄｕｒｉｎｇ　２０１６－０４－
０８—２０１６－０４－１７

图８　２０１６－０４－０８—２０１６－０４－１７用户站差分服务下定位

结果统计

Ｆｉｇ．８　ＳＰＰ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｕｓｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　２０１６－０４－０８—２０１６－０４－１７

表１　用户站两种差分模型定位平均结果统计

Ｔａｂ．１　ＳＰＰ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｕｓｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ，Ｅａｓｔ　ａｎｄ　Ｕｐ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　 ｍ

模型 Ｎ　 Ｅ　 Ｕ　 ３Ｄ

模型１　 ０．８２　 ０．６９　 ０．６５　 １．１７
模型２　 ０．６３　 ０．４７　 ０．３１　 ０．８５

提升比率／（％） ２３　 ３２　 ５２　 ２７

５　结　论

本文首先介绍了等效钟差的计算模型，并从
采用的观测数据精度以及改正数参数形式两方面

对其进行提升。首先，数据处理引入了更高精度

相位观测数据。考虑到相位观测数据的模糊度参
数处理复杂，直接使用将大大增加实时处理系统
设计的复杂性；本文利用相位历元间差分数据，通
过历元间差分消除了模糊度参数，简化了处理处
理的复杂性。其次，新模型还增加了轨道改正数
的计算，用于改正目前等效模型中没有考虑的轨
道切向和法向分量上的误差。
论文阐述了广域差分新模型的详细模型，并

从数据采样率、监测站个数分布等角度对模型进
行了分析。最后利用北斗的实测数据对该模型进
行了精度测试，得到以下结论：

（１）当数据采样率在１ｓ、３ｓ、１０ｓ和２０ｓ的
时候，随着数据采样率的增加，卫星 ＵＤＲＥ基本
上随采样率的变大而增大，当采样率小于１０ｓ
时，ＵＤＲＥ基本没影响；选取分布较为均匀的测
站，用少量的测站就可以实现星基增强的效果。

（２）利用相位历元间差分数据和伪距数据，
综合解算差分改正数，提高了差分信息的解算精
度。对于ＧＥＯ卫星，卫星 ＵＤＲＥ提高百分比为

２７％，对于ＩＧＳＯ卫星，提高百分比为３５％，对于

ＭＥＯ卫星，提高百分比为２４％。
（３）采用新模型得到的广域差分改正数显著

改善了用户定位精度。南北、东西、高程方向的定
位精度分别提升了２３％、３２％和５２％。测站三维
定位精度提高了２７％。
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