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摘要：介绍了北斗星基增强系统及广域差分改正数算法．采

用１０个测站６ｄ的相位平滑伪距和相位观测数据，初步评估

了北斗星基增强系统性能提升后的用户定位性能．结果表

明：用户相位平滑伪距增强定位精度在东、北和天顶３个方

向上分别达到０．３ｍ、０．４ｍ和０．８ｍ，相对于普通导航平均

三维提高了５３％；基于精密单点定位技术的用户相位增强定

位坐标平均在７ｍｉｎ内收敛到１ｍ以内，收敛之后水平坐标

精度能达到０．１ｍ，高程坐标精度能达到０．２ｍ，两项指标都

优于基于外部后处理精密轨道钟差的精密单点定位结果．
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　　北斗卫星导航系统融合了基本服务（ｌｅｇａｃｙ
ＰＮＴ）与星基增强服务（ＳＢＡＳ），为用户提供公开服
务与授权服务．其中，公开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［１－５］．近年来，我国北斗
星基增强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（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）向
用户进行广播．考虑到国际竞争的加剧以及系统更
高的服务性能的需求，北斗系统开通服务之后，系统
持续进行了系统服务性能提升的研究与建设工作．
其中，星基增强系统性能提升主要包括：一是提升现
有差分信息的改正精度，从而在不改变系统播发协
议以及用户算法的前提下，实现服务范围内用户米
级定位精度；二是增加轨道改正数、分区综合改正数
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等的设计，提高星基增强用户实时改正的精度，进而
用户能够利用相位观测数据进行定位；三是对播发

协议中未定义的预留资源重新编排与设计，实现新

增参数的上行注入，从而用户只需升级其软件，就能
实现分米级定位精度．
北斗广域分米级星基增强系统设计的用户增强

定位的模式为：向授权伪距用户播发实时广域差分
所得的等效钟差改正数和轨道改正数，使用户的实

时ＳＢＡＳ伪距定位９５％精度能达到水平方向优于

１．０ｍ，高程方向优于１．５ｍ；向授权的相位定位用

户除了播发以上改正数之外，再增加服务半径为５００
ｋｍ的分区综合改正数，使用户的ＳＢＡＳ实时动态相

位精密单点定位（ＰＰＰ）在１０ｍｉｎ内收敛到１ｍ以

内，１ｈ后水平方向达到０．３ ｍ，高程方向达到

０．４ｍ．
北斗星基增强系统的基本工作流程为：首先将

参考站采集的高精度多频载波和伪距等观测量以及

广播电文参数，通过传输链路将数据实时传输到运

行处理中心；然后运行处理中心利用参考站采集的
数据实时进行轨道改正数、钟差改正数以及分区综

合改正数的处理及完好性验证，生成精密定位所需

的广域差分与完好性信息；再将各颗卫星的差分改
正数以及各个分区的分区综合改正数编排进广播电

文，并通过ＧＥＯ卫星等链路向用户广播；最后，用户

终端实时接收差分改正数信息及相应的完好性参

数，采用伪距或者相位进行定位计算，实现广域实时
定位服务．
基于ＢＤＳ（ＢｅｉＤｏｕ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ）的广域分米

级星基增强系统，本文首先介绍北斗广域差分改正

数的分类和计算的基本原理．然后采用ＢＤＳ增强系
统计算得到的广域差分改正数，选取位于中国大陆

东南西北和中部的５个目标区域中各２个用户站，

分别从基于相位平滑伪距观测值的动态定位

（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＳＰＰ）和基于相位观测
值的实时动态精密单点定位（ＰＰＰ）对其性能进行评

估分析，验证其所能获得的定位精度．

１　广域差分改正参数

目前北斗系统星基增强系统定义的广域差分参

数包含了等效钟差和格网电离层改正．等效钟差参

数的改正精度与轨道误差分量有关，由于轨道确定
时采用的数据仅来源服务范围内布设的区域参考

站，实时定轨的结果在轨道切向和法向误差相对较
大，造成了服务区边缘区域的用户差分服务精度比
中心位置用户精度差［４］．等效钟差改正数在本质上
没有对轨道、钟差进行区分，其影响为：轨道法向误
差和轨道切向误差在不同视向投影的误差最大可达

轨道在这两个方向误差的２５％．
对现有方案进行优化升级的北斗星基增强系统

采用了卫星钟差改正与轨道改正分离的方案，将轨
道误差在等效钟差中无法包含的部分进行分离．为
了使用户精密定位收敛时间缩短，提高用户定位的
可靠性、稳定性，系统还在轨道、钟差改正数的基础
上叠加了分区综合改正数．
１．１　卫星实时钟差改正数
针对影响区域卫星导航系统基本服务精度的各

种因素，北斗系统利用已知高精度位置坐标，在区域
内均匀分布的地面参考站，计算得到服务区域内卫
星星历及钟差的预报误差所引起的平均用户距离误

差（ｕｓｅｒ　ｒａｎｇｅ　ｅｒｒｏｒ，ＵＲＥ）．在此基础上，将伪距残
余误差解算至卫星钟差改正数，即播发给用户的等
效钟差［３－５］．
为了提高钟差改正数，采用伪距相位综合的差

分改正算法，其过程为：首先利用伪距解算得到卫星
钟差改正的绝对值；然后利用相位差分获取卫星钟
差改正历元间的变化；最后将基于伪距解算得到的
卫星钟差改正绝对值作为虚拟基准观测值，同时将
相位差分获取的卫星钟差改正历元间变化作为相对

变化观测值．考虑不同的权重，将两种虚拟观测量联
合进行平差，得到综合的卫星钟差改正数［６］．
用户使用时，只需要获取相应时刻卫星钟差改

正数，对获取的广播电文中的卫星钟差进行改正
即可．
１．２　卫星实时轨道改正数
由于卫星钟差误差与轨道误差强相关，同时求

解轨道误差与卫星钟差误差会导致法方程严重病

态，影响误差分离结果的准确性．因此，将卫星钟差
误差与轨道误差分步求解［５］．
其过程为：先固定轨道，求解得到卫星钟差改正

数，即等效钟差，其包含了卫星钟差误差和轨道误差
在视向投影的均值；然后将卫星钟差改正数作为已
知量代入，求解轨道改正数，该改正数包含了不同视
向情况下的轨道法向误差改正和轨道切向误差改

正；再采用与伪距相位综合解算卫星实时钟差改正
数类似的算法，最后将基于伪距解算得到的卫星轨
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道改正值绝对值作为虚拟基准观测值，同时将相位
差分获取的卫星轨道改正历元间变化作为相对变化

观测值．考虑不同的权重，将两种虚拟观测量联合进
行平差，得到综合的轨道改正数［６］．
用户使用时，只需要获取相应时刻卫星轨道改

正数，对由广播电文计算获取的卫星轨道进行改正
即可．
１．３　分区综合改正数
以上轨道和钟差改正数提供的是广域范围内的

改正，其存在一些局限性：一是对于ＧＥＯ卫星，由于
相对地球静止，其对于地面观测站的高度角和方位
角基本不变，在卫星运行过程中测站不能对ＧＥＯ卫
星形成动态的观测值约束，因此参数求解的精度相
对较差；再者局域误差特性无法改正．因此，用户仍
然无法利用高精度相位观测进行定位计算．考虑到
传播误差在一定的区域内具有大致相同的特性，设
计采用分区综合改正数技术来提高用户定位精度．
当两个站距离较近时，轨道、钟差以及与空间信号传
播有关的误差项的一致性较强，而较小的不一致的
剩余误差中随时间变化较慢的误差视为常量被模糊

度参数所吸收．该技术的提出大大缩短了相位定位
收敛时间，从而拓展了星基增强系统的服务．
其实现过程主要为：首先在基准站上，固定其精

确坐标，根据其伪距观测值计算近似接收机钟差；然
后扣除近似接收机钟差以及其他各项误差，求取参
考站上的相位残差；再将参考站对于每颗卫星的相
位残差建模，通过卫星向用户播发．以上分区改正数
处理技术不要求参考站精确的钟差，因其误差将完
全被用户钟差吸收；不需要知道参考站准确模糊度
信息，因其将与用户模糊度重新组合成新的模糊度．
用户使用时仅需要在其观测值上加上以上改正

即可．

２　星基增强性能提升系统性能分析

通过上述方法，北斗星基增强系统的服务性能
得到提升．以下分别从基于相位平滑伪距观测值［７］

的动态定位（ＳＰＰ）和基于相位观测值的实时精密动
态定位［８］对其性能进行分析．
２．１　试验数据说明
试验中，选取分别位于中国大陆东南西北和中

部５个目标区域，每个区域中选取１个距离解算分
区综合改正数参考站较近的北斗用户站（距离小于

５０ｍ）和１个较远的用户站（距离在３００～７００ｋｍ），
各个测站在北斗参考框架下的坐标事先已精确确

定．其中，测站ｓｔ０１、ｓｔ０６位于东部，ｓｔ０２、ｓｔ０７位于
南部，ｓｔ０３、ｓｔ０８位于西部，ｓｔ０４、ｓｔ０９位于北部，

ｓｔ０５、ｓｔ１０位于中部，测站分布如图１所示．获取所
选测站２０１６年５月１日至２０１６年５月６日６ｄ的
观测数据．按照使用参数的不同，ＳＰＰ处理中包含星
基增强和基本导航；ＰＰＰ处理中包含了星基增强和
精密后处理．数据处理输入以及参数设置［９－１１］如表１
所示（其中ＳＡＡＳ模型表示Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型）．

图１　测站分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表１　数据处理策略

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

定位
方法

处理
方法

观测
数据

截止高度
角／（°）

卫星星
历钟差

对流层
延迟模型

实时轨道
和钟差

分区综合
改正数

固体
潮汐

相对论、
地球自转

坐标、接
收机钟差

模糊
度

ＳＰＰ

星基
增强

相位平
滑伪距 １０ 广播星历 ＳＡＡＳ 采用 不采用 模型改正 模型改正 白噪声 无

基本
导航

相位平
滑伪距 １０ 广播星历 ＳＡＡＳ 不采用 不采用 模型改正 模型改正 白噪声 无

ＰＰＰ

星基
增强
相位平滑伪
距和相位 １０ 广播星历 ＳＡＡＳ＋

参数估计
采用 采用 模型改正 模型改正 白噪声 浮点解

精密后
处理
相位平滑伪
距和相位 １０

精密轨道
和钟差

ＳＡＡＳ＋
参数估计

不采用 不采用 模型改正 模型改正 白噪声 浮点解
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　　表１中，考虑到卫星实时钟差改正数短时间内
的稳定性，实时轨道改正数的动力学性质，以及

ＧＥＯ卫星星上资源的限制，模拟接收卫星实时钟差
和轨道改正数的频率是６ｍｉｎ　１次，即此刻接收到的
卫星钟差改正数，为之后６ｍｉｎ的数据流所调用；与
之类似模拟接收到的分区综合改正数的频率为３
ｍｉｎ，用户只接收其所在分区的相位综合改正数．
ＰＰＰ处理将基于星基增强的结果与基于 ＧＦＺ
（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓＺｅｎｔｒｕｍ）后处理精密轨道、钟差的
结果进行对比．
２．２　ＳＰＰ结果对比分析
图２为ｓｔ０１站单天ＳＰＰ星基增强（图２ａ）与基

本导航定位（图２ｂ）结果的对比图．图例中３列数据
依次为坐标误差在 Ｎ、Ｅ、Ｕ（ｎｏｒｔｈ、ｅａｓｔ、ｕｐ）方向上
分量的ＲＭＳ（均方根值Ｒ）、ＳＴＤ（标准差Ｓ）和 Ｍｅａｎ
（平均值Ｍ）．因ＲＭＳ、ＳＴＤ和 Ｍｅａｎ之间的数学关
系，此处仅分析ＲＭＳ和 Ｍｅａｎ．由图２的图例可知，
星基增强ＳＰＰ坐标误差Ｕ方向ＲＭＳ为０．４６６ｍ，Ｎ

图２　ｓｔ０１站２０１６－０５－０４星基增强定位和

ＳＰＰ基本导航结果

Ｆｉｇ．２　ＳＰＰ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｔ０１ｕｎｄｅｒ　ＳＢＡＳ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ａｎｄ
ｌｅｇａｃｙ　ＰＮＴ　ｏｎ　Ｍａｙ　４，２０１６

和Ｅ方向ＲＭＳ分别为０．２７５ｍ、０．２９２ｍ，明显优于
基本导航ＳＰＰ坐标误差 Ｕ方向的１．１０５ｍ，Ｎ和Ｅ
方向的１．００１ｍ、０．３９４ｍ．基本导航ＳＰＰ坐标误差

Ｕ和Ｎ方向Ｍｅａｎ为－０．０８５ｍ和０．０３３ｍ，优于星
基增强ＳＰＰ的－０．１７７ｍ和０．１２２ｍ．但一般情况
下伪距用户定位时长通常很短，甚至只有几个历元．
基本导航中广播星历１ｈ更新一次，而更新前后２ｈ
的卫星轨道和钟差没有完全衔接，因此图２ｂ中的定
位结果存在１ｈ一次的跳变．星基增强增加了实时
轨道和钟差改正，使得更新前后２ｈ的卫星轨道和
钟差能很好地衔接上，因此图２ａ中就不存在类似图

２ｂ的跳变．

　　由图３ｓｔ０１站多天定位结果直方图（图例中

ＳＢＡＳ　ＳＰＰ　Ｎ表示星基增强ＳＰＰ在 Ｎ方向上误差
的单天ＲＭＳ，Ｌｅｇａｃｙ　ＳＰＰ　Ｎ表示基本导航ＳＰＰ在

Ｎ方向上误差的单天 ＲＭＳ，其他图例意义与之类
似）和表２多站多天定位结果统计表可知，各站多天
星基增强ＳＰＰ的平均定位结果的ＲＭＳ在 Ｎ、Ｅ、Ｕ
３个方向上分别达到了０．４ｍ、０．３ｍ和０．８ｍ，相对
于基本导航ＳＰＰ的１．０ｍ、０．６ｍ和１．５ｍ，在各方
向上的定位精度提高了２９％～７４％左右，平均三维
精度提高了５３％．

图３　ｓｔ０１站多天ＳＰＰ基本导航和星基增强定位结果

Ｆｉｇ．３　ＳＰＰ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｖｅｒ　６ｄａｙｓ　ｆｏｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｔ０１ｕｎｄｅｒ

ｌｅｇａｃｙ　ＰＮＴ　ａｎｄ　ＳＢＡＳ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ

２．３　ＰＰＰ结果对比分析

ＰＰＰ处理结果包括：基于广播星历加上星基增
强差分改正数（以下称为ＳＢＡＳ），基于ＧＦＺ后处理
精密轨道、钟差的结果（以下称为ＰＯＳＴ）．图４为

ｓｔ０４单天ＳＢＡＳ和ＰＯＳＴ　ＰＰＰ的定位结果．

８７０１



　第７期 陈俊平，等：北斗星基增强系统性能提升初步评估 　　

表２　多站多天ＳＰＰ定位结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＳＰＰ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｌｅｇａｃｙ　ＰＮＴ　ａｎｄ　ＳＢＡＳ　ｓｅｒｖｉｃｅ

测站
名

ＲＭＳ／ｍ
Ｎ　 Ｅ　 Ｕ 三维

星基增强 基本导航 星基增强 基本导航 星基增强 基本导航 星基增强 基本导航

提升水平／％

Ｎ　 Ｅ　 Ｕ 三维

ｓｔ０１　 ０．３５９　 ０．９５３　 ０．２８４　 ０．４８３　 ０．５９５　 １．４０８　 ０．７５１　 １．７６７　 ６２．３　 ４１．２　 ５７．７　 ５７．５
ｓｔ０２　 ０．５３７　 ０．７５９　 ０．３７１　 ０．５９５　 ０．８５９　 １．４１４　 １．０７９　 １．７１２　 ２９．２　 ３７．６　 ３９．３　 ３７．０
ｓｔ０３　 ０．３８８　 ０．７９０　 ０．２９４　 ０．９３８　 ０．９０９　 １．７０７　 １．０３１　 ２．１０２　 ５０．９　 ６８．７　 ４６．７　 ５０．９
ｓｔ０４　 ０．２９７　 ０．８４９　 ０．１０９　 ０．２７５　 ０．５８７　 １．１４９　 ０．６６７　 １．４５５　 ６５．０　 ６０．４　 ４８．９　 ５４．２
ｓｔ０５　 ０．３７５　 １．４２８　 ０．３５６　 ０．５７５　 ０．８１２　 １．９８７　 ０．９６３　 ２．５１４　 ７３．７　 ３８．１　 ５９．１　 ６１．７
平均 ０．３９１　 ０．９５６　 ０．２８３　 ０．５７３　 ０．７５２　 １．５３３　 ０．８９４　 １．８９５　 ５６．２　 ４９．２　 ５０．４　 ５２．９

图４　ｓｔ０４站２０１６－０５－０３ＳＢＡＳ　ＰＰＰ和

ＰＯＳＴ　ＰＰＰ的定位结果

Ｆｉｇ．４　ＳＢＡＳ　ＰＰＰ　ａｎｄ　ＰＯＳＴ　ＰＰＰ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ

ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｔ０４ｏｎ　Ｍａｙ　３，２０１６

　　图４ａ为ＳＢＡＳ　ＰＰＰ定位结果，图４ｂ为ＰＯＳＴ
ＰＰＰ定位结果．图例中的３行分别为坐标收敛后
（本文将Ｎ、Ｅ、Ｕ　３个方向的坐标序列收敛到１ｍ后
且不再超出１ｍ视为坐标收敛）定位偏差在Ｎ、Ｅ、Ｕ
方向上的ＲＭＳ、ＳＴＤ和 ＭＥＡＮ．由图４可见，ＳＢＡＳ
ＰＰＰ能快速收敛，由图例可知ＳＢＡＳ　ＰＰＰ坐标误差

Ｕ方向ＲＭＳ为０．１７２ｍ，Ｎ和Ｅ方向ＲＭＳ分别为

０．１０１ｍ、０．０９４ｍ，明显优于ＰＯＳＴ　ＰＰＰ坐标误差

Ｕ方向的０．２９２ｍ，Ｎ和Ｅ方向的０．２０６ｍ、０．３２８
ｍ；ＳＢＡＳ　ＰＰＰ坐标误差 Ｕ方向 Ｍｅａｎ为０．０７２ｍ，

Ｎ和Ｅ方向 Ｍｅａｎ分别为－０．０６８ｍ、０．０８１ｍ，明
显优于ＰＯＳＴ　ＰＰＰ坐标误差 Ｕ方向的０．１７５ｍ，Ｎ
和Ｅ方向的－０．１８２ｍ和０．３２１ｍ；将图４ａ、ｂ中ｙ
轴尺度范围均固定在［－１ｍ，１ｍ］，得图５．

图５　ｓｔ０４站２０１６－０５－０３ＳＢＡＳ　ＰＰＰ和ＰＯＳＴ　ＰＰＰ的定位ｙ
轴固定在［－１ｍ，１ｍ］的结果

Ｆｉｇ．５　ＳＢＡＳ　ＰＰＰ　ａｎｄ　ＰＯＳＴ　ＰＰＰ　ｆｏｒ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｓｔ０４ｏｎ　Ｍａｙ
３，２０１６，ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｙ－ａｘｉｓ　ｉｓ　ｓｅｔ　ｔｏ［－１，１］ｍｅｔｅｒ

　　图５更清晰地反映了坐标偏差的变化．通过对
比发现ＰＯＳＴ　ＰＰＰ中存在系统性偏．这种偏差的存
在是因为ｓｔ０４站的精确坐标是基于北斗参考框架，
而ＧＦＺ精密轨道和钟差产品的坐标框架则是最新
国际参考框架ＩＴＲＦ　２００８．以下进一步通过动态坐
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标的离散度（即标准偏差ＳＴＤ）来衡量定位精度．从
以上ｓｔ０４的ＳＴＤ比较可知，ＳＢＡＳ　ＰＰＰ在Ｎ、Ｅ、Ｕ
方向精度均优于ＰＯＳＴ　ＰＰＰ，Ｕ方向最明显．这也说
明目前北斗后处理轨道、钟差产品精度还不高，其主
要是因为ＧＦＺ采用的北斗地面网络分布较差，尤其

是中国区域所用测站较少．而星基增强系统通过提
供轨道、钟差实时改正数以及分区综合改正数，精化
了各种误差模型，从而提高了用户服务精度．
　　图６展示了ｓｔ０２、ｓｔ０３、ｓｔ０７、ｓｔ０８站多天的定
位精度和收敛时间．
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图６　测站ｓｔ０２、ｓｔ０３、ｓｔ０７、ｓｔ０８ＳＢＡＳ和ＰＯＳＴ　ＰＰＰ的定位结果以及收敛时间的统计

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＳＢＡＳ　ＰＰＰ　ａｎｄ　ＰＯＳＴ　ＰＰＰ　ｆｏｒ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｓｔ０２，ｓｔ０３，ｓｔ０７ａｎｄ　ｓｔ０８

　　由图６可知，ｓｔ０２、ｓｔ０３、ｓｔ０７和ｓｔ０８，４个站

ＳＢＡＳ　ＰＰＰ的收敛时间明显短于ＰＯＳＴ　ＰＰＰ．但是

ｓｔ０７和ｓｔ０８，２个站ＳＢＡＳ　ＰＰＰ定位精度在 Ｕ方向

并没有明显优于ＰＯＳＴ　ＰＰＰ．将所有测站ＰＰＰ定位
结果统计列于表３．

表３　多站多天ＳＢＡＳ　ＰＰＰ和ＰＯＳＴ　ＰＰＰ定位结果及收敛时间统计

Ｔａｂ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ＳＢＡＳ　ＰＰＰ　ａｎｄ　ＰＯＳＴ　ＰＰＰ

测站名

时间／ｍｉｎ

ＳＢＡＳ　ＰＯＳＴ

ＳＴＤ／ｍ
Ｎ　 Ｅ　 Ｕ 三维

ＳＢＡＳ　 ＰＯＳＴ　 ＳＢＡＳ　 ＰＯＳＴ　 ＳＢＡＳ　 ＰＯＳＴ　 ＳＢＡＳ　 ＰＯＳＴ

提升水平／％

Ｎ　 Ｅ　 Ｕ 三维

距离／
ｋｍ

ｓｔ０１　 ２．７　 ５２．２　 ０．０７８　 ０．０８０　 ０．０７２　 ０．１１２　 ０．１３７　 ０．１８４　 ０．１７３　 ０．２３０　 ３．１　 ３５．６　 ２５．７　 ２４．８ ＜０．０５
ｓｔ０２　 １２．６　 ８１．４　 ０．０７５　 ０．０９３　 ０．０９５　 ０．１３３　 ０．１２９　 ０．１９９　 ０．１７７　 ０．２５７　 １９．５　 ２８．５　 ３５．３　 ３１．１ ＜０．０５
ｓｔ０３　 ３．３　 ５７．８　 ０．１１５　 ０．１８８　 ０．１０６　 ０．１７５　 ０．１６８　 ０．２７０　 ０．２３０　 ０．３７３　 ３８．５　 ３９．４　 ３７．７　 ３８．３ ＜０．０５
ｓｔ０４　 ４．５　 ５３．２　 ０．０７７　 ０．１２４　 ０．０８２　 ０．１１９　 ０．１５４　 ０．３０７　 ０．１９１　 ０．３５２　 ３７．６　 ３１．０　 ４９．７　 ４５．７ ＜０．０５
ｓｔ０５　 ５．９　 ９９．２　 ０．０７４　 ０．０９２　 ０．０６６　 ０．１０８　 ０．１０７　 ０．１４０　 ０．１４６　 ０．１９９　 １９．７　 ３８．９　 ２３．５　 ２６．６ ＜０．０５
ｓｔ０６　 ９．１　 ９２．１　 ０．０７６　 ０．０８９　 ０．０８１　 ０．１１４　 ０．２１４　 ０．１９９　 ０．２４１　 ０．２４６　 １３．７　 ２９．２ －７．４　 ２．０　 ４５９
ｓｔ０７　 １６．３　 ９０．７　 ０．１０３　 ０．１１６　 ０．０９９　 ０．１３０　 ０．１６７　 ０．２２１　 ０．２２０　 ０．２８１　 １１．４　 ２３．９　 ２４．６　 ２１．７　 ３４１
ｓｔ０８　 ４．９　 ９１．２　 ０．１１５　 ０．１０４　 ０．１０４　 ０．１４０　 ０．２０２　 ０．１９８　 ０．２５５　 ０．２６４－１０．６　 ２５．８ －２．４　 ３．４　 ６９４
ｓｔ０９　 ６．３　 ３６．０　 ０．０８５　 ０．０９７　 ０．０９６　 ０．１１３　 ０．２５３　 ０．２１５　 ０．２８４　 ０．２６２　 １２．６　 １５．０ －１７．８ －８．４　 ５８２
Ｓｔ１０　 ３．８　 ７０．６　 ０．０８６　 ０．１０２　 ０．０８０　 ０．１０９　 ０．１８４　 ０．２０５　 ０．２１８　 ０．２５４　 １５．５　 ２７．１　 １０．５　 １４．２　 ４７１
平均 ６．９　 ７２．４　 ０．０８９　 ０．１０８　 ０．０８９　 ０．１２５　 ０．１７２　 ０．２１４　 ０．２１３　 ０．２７２　 １６．１　 ２９．４　 １７．９　 ２１．７

　　从所有测站的统计可知，ＳＢＡＳ　ＰＰＰ的平均收
敛时间为６．９ｍｉｎ，明显优于ＰＯＳＴ　ＰＰＰ的平均收
敛时间７２．４ｍｉｎ．ＳＢＡＳ　ＰＰＰ在Ｎ、Ｅ、Ｕ方向上的平
均定位精度为０．０８９ｍ、０．０８９ｍ和０．１７２ｍ，优于

ＰＯＳＴ　ＰＰＰ的０．１０８ｍ、０．１２５ｍ和０．２１４ｍ，达到
了分米级的服务指标．其中，除了ｓｔ０６、ｓｔ０８、ｓｔ０９之
外，其他测站ＳＢＡＳ　ＰＰＰ的精度相对于ＰＯＳＴ　ＰＰＰ
有较显著的提高，这进一步表明北斗后处理的轨道
和钟差精度还需要提高．其原因为ｓｔ０６、ｓｔ０７、ｓｔ０８、

ｓｔ０９、ｓｔ１０距离参考站较远，其和参考站的空间相关
性较差，分区综合改正数中包含的各种误差模型的
残余项不能很好地修正用户站中的模型误差．测站

ｓｔ０６、ｓｔ０８的ＳＢＡＳ　ＰＰＰ相对ＰＯＳＴ　ＰＰＰ改善效果

不明显，ｓｔ０９的ＳＢＡＳ　ＰＰＰ略差，这与这些站距离参
考站的距离有关，其中ｓｔ０８和ｓｔ０９距离参考站的距
离分别达到了６９４ｋｍ和５８２ｋｍ，超过了分区综合
改正数５００ｋｍ的服务半径．在距离较远的情况下，

测站的大气误差与参考站的大气误差空间相关性较

差，从而分区综合改正数中包含的各种误差模型的
残余项不能很好地修正用户站中的模型误差．

３　结论

本文介绍了ＢＤＳ星基增强性能提升系统的基

本情况，对其播发的广域差分中的钟差改正数、轨道
改正数和分区综合改正数的算法进行了简要阐述．
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利用北斗实测数据对北斗星基增强性能提升系统的

性能进行了评估验证．
采用基于相位平滑伪距观测值的动态定位评估

结果表明：系统性能提升后，用户伪距定位精度在

Ｎ、Ｅ、Ｕ　３个方向上分别达到０．４ｍ，０．３ｍ和０．８
ｍ，相比系统基本导航服务平均三维定位精度提高
了５３％．
采用相位定位性能的评估从收敛时间和定位精

度两方面进行，并与基于外部后处理精密轨道钟差
的ＰＰＰ定位结果进行对比．结果表明：用户坐标平
均能在７ｍｉｎ内收敛到１ｍ以内，收敛之后水平坐
标精度能达到０．１ｍ，高程坐标精度能达到０．２ｍ；
且这两项指标都优于基于外部后处理精密轨道钟差

的ＰＰＰ定位结果．以上评估结果表明，ＢＤＳ星基增
强系统开展的性能提升，能够满足伪距用户米级以
及相位用户分米级的定位精度需求．
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