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摘　要：针对分米级星基增强服务的需求，提出一种满足用户基于相位观测值进行单站定位的分区综合
改正模型。该模型利用参考站网的观测数据，实时计算参考站对每颗卫星伪距和相位观测值的综合改
正数，并将综合改正数按照分区的方式编排到广播电文并广播给用户使用。本文介绍了模型的原理，并
分析了参数播发频度、用户站与分区中心距离等因素对用户定位的影响。建立基于分区综合改正数的
星基增强数据处理系统，采用分布于中国不同区域的北斗观测站数据对系统性能进行评估。结果表明，
双频用户动态定位平均１０ｍｉｎ内收敛至误差小于１ｍ，平均平面精度能达到１５ｃｍ，高程精度达到

２０ｃｍ。
关键词：星基增强系统；相位观测值；分区综合改正数；北斗导航系统
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　　卫星导航系统提供的基本导航定位服务已经 广泛应用于日常生活，满足精度为米级的定位需
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求。随着用户需求的提高，越来越多的用户要求
更高精度的定位服务。为提高卫星导航系统的服
务能力，不同国家在 ＧＰＳ或者 ＧＬＯＮＡＳＳ基本
导航服务的基础上发展了星基增强系统。这些系
统包括美国的 ＷＡＡＳ（ｗｉｄｅ　ａｒｅａ　ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ）系统，欧洲的ＥＧＮＯＳ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒｌａｙ　Ｓｅｒｖｉｃｅ）系统，日本的 ＭＳＡＳ
（ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ）
系统及俄罗斯的ＳＤＣＭ （ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）系统等［１－４］。这些系
统独立于 ＧＰＳ或 ＧＬＯＮＡＳＳ的运行控制系统，
基于地面测站的观测数据计算各种差分改正数，
用于改正导航电文中的误差。在此基础上利用导
航系统星座之外的通信卫星进行改正数的播发，
从而实现对用户的增强服务。
北斗卫星导航系统采用了不同于 ＧＰＳ等系

统的独特设计，除了采用更适用于区域服务的地
球静止轨道卫星（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）和
倾斜地球同步轨道卫星（ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ），联合中高轨卫星（ｍｅｄｉｕｍ
ｅａｒｔｈ　ｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）的星座设计外［５－８］，在系统设计
层面就统一考虑了开放服务（即基本导航服务）和
广域差分服务［９－１２］。
北斗现有广域差分参数主要是等效钟差改正

数和格网电离层改正数，其中，等效钟差除了包含
卫星钟差改正之外还包含了卫星轨道的径向误差

改正［９－１０］。基于北斗现有的广域差分增强参数，
用户只能采用伪距观测值进行星基增强定位。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，系统持续进行了空
间信号精度提升以及分米级星基增强系统的研究

工作。其中，空间信号精度提升不对电文格式进
行变动，通过提高电文参数的精度来提升系统的
性能［１３－１４］；分米级星基增强系统则在空间信号性
能提升的基础上，通过新增星基增强参数，实现用
户定位精度的进一步提升。为实现以上分米级星
基增强的要求，本文提出了一种适应于基于相位
观测值进行单站定位的分区综合改正数模型。首
先按照参考站的分布，将北斗重点服务区域划分
为若干个分区；其次，在每个分区，利用分区内参
考站的伪距／相位观测值，计算该分区每个参考站
对每颗卫星的综合改正数，并进行分区内多站综
合改正数的归算，获取每个分区对每颗卫星的综
合改正数；最后，利用星地链路、地面网等方式将

综合改正数对用户进行广播。在用户端，用户接
收其所在分区的伪距／相位综合改正数用于改正
其对应的观测值，在此基础上采用精密单点定位
的方法，实现实时分米级定位。
本文首先介绍了基于单个参考站的综合改正

数模型，在此基础上将其拓展到多参考站的模型，
并分析了参数播发频度、用户站与分区中心距离
等因素对用户定位的影响；建立了基于分区综合
改正数的星基增强数据处理系统，采用分布于中
国不同区域的北斗观测站数据对模型的性能进行

了验证。

１　单参考站综合改正数模型

１．１　基本原理
导航卫星的观测值包括伪距和相位。与伪距

观测值相比，相位观测值的精度高约２个量级，但
是其存在未知的整周模糊度。实时精密单点定位
处理模式下，相位模糊度参数存在较长的收敛时
间，在数据中断或者周跳的情况下，模糊度需要重
新收敛。考虑到以上相位数据处理的复杂性，星
基增强系统通常采用伪距观测值计算增强改正

数［９，１１］。在使用现有星基增强参数的条件下，用
户如果采用相位观测数据，由于增强参数精度不
高，会造成相位观测值中模糊度参数的解算精度
不高，这将导致定位不收敛或者收敛时间长。因
此，目前星基增强用户采用的观测值仍然为伪距
观测值，而其精度只能达到米级的水平［１５－１７］。为
实现用户采用星基增强参数以及相位观测值进行

定位，需要进一步精化系统播发参数的模型误差。
任意历元参考站ｉ对卫星ｊ在频点ｆ 的伪

距、相位观测值为

Ｐｊｉ（ｆ）＝ρｊｉ＋ｃ（ｄｔｉ－ｄｔ　ｊ）＋Ｉｊｉ（ｆ）＋ＳＴＤｊｉ＋δｊｉ
Ｌｊｉ（ｆ）＝ρｊｉ＋ｃ（ｄｔｉ－ｄｔ　ｊ）＋Ｎｊ

ｉ（ｆ）－Ｉｊｊ（ｆ）＋

　　　　ＳＴＤｊｉ＋υｊｉ
烍

烌

烎
（１）

式中，Ｐｊｉ（ｆ）、Ｌｊｉ（ｆ）分别为接收机观测的伪距、
相位观测值；ｆ 为频点标识；ρｊｉ 为卫星位置与接
收机位置两点间的理论几何距离；ｃ为光速；ｄｔｉ、

ｄｔ　ｊ 分别为未知的测站和卫星钟差；Ｎｊ
ｉ（ｆ）为相

位观测值的模糊度；Ｉｊｉ（ｆ）为与频率有关的电离
层延迟改正；ＳＴＤｊｉ 为基于理论模型的对流层斜
路径延迟；δｊｉ、υｊｉ 为剩余误差，包含了多路径、噪
声等误差信息。
式（１）中，固定测站已知坐标和广播星历求得
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的卫星轨道、钟差，并利用实测的气象数据以及经
验模型对对流层延迟进行改正，电离层采用双频
无电离层组合进行消除，可得

Ｐｊｉ（ｆ）＝ρ′ｊｉ＋ｄρｊｉ＋ｃｄｔｉ－ｃΔｄｔ　ｊ＋ΔＳＴＤｊｉ＋δｊｉ
Ｌｊｉ（ｆ）＝ρ′ｊｉ＋ｄρｊｉ＋ｃｄｔｉ－ｃΔｄｔ　ｊ＋Ｎｊ

ｉ（ｆ）＋

　　　　ΔＳＴＤｊｉ＋υｊｉ
烍

烌

烎
（２）

式中，ｄρｊｉ、Δｄｔ　ｊ分别为参考站ｉ受卫星轨道、钟差
误差影响造成的观测误差；ΔＳＴＤｊｉ 分别为对流层
模型改正的剩余误差。从而可求得伪距、相位观
测的综合改正ΔＰｊｉ（ｆ）、ΔＬｊｉ（ｆ）

ΔＰｊｉ（ｆ）＝ｄρｊｉ＋ｃｄｔｉ－ｃΔｄｔ　ｊ＋ΔＳＴＤｊｉ＋δｊｉ
ΔＬｊｉ（ｆ）＝ｄρｊｉ＋ｃｄｔｉ－ｃΔｄｔ　ｊ＋Ｎｊ

ｉ＋ΔＳＴＤｊｉ＋υｊｉ
烍
烌

烎
（３）

式中，伪距综合改正主要包含了卫星轨道、卫星钟
差、测站钟差及对流层的误差，而相位综合改正则
还包含了相位的模糊度信息。

１．２　基于综合改正数的用户相位定位模型
参照式（１），在相同历元，用户站ｕ对卫星ｊ

在频点ｆ的伪距、相位观测值为

Ｐｊｕ（ｆ）＝ρｊｕ＋ｃ（ｄｔｕ－ｄｔ　ｊ）＋Ｉｊｕ（ｆ）＋ＳＴＤｊｕ＋δｊｕ
Ｌｊｕ（ｆ）＝ρｊｕ＋ｃ（ｄｔｕ－ｄｔ　ｊ）＋Ｎｊ

ｕ（ｆ）－Ｉｊｕ（ｆ）＋

　　　　ＳＴＤｊｕ＋υｊｕ
烍

烌

烎
（４）

式中的变量含义同式（１），只是测站由参考站ｉ变
成了用户站ｕ。利用广播星历求得卫星轨道、钟
差，代入式（４），并利用经验模型对对流层延迟进
行改正，利用双频无电离层组合消除电离层延迟，
得到

Ｐｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋ｄρｊｕ＋ｃｄｔｕ－ｃΔｄｔ　ｊ＋ΔＳＴＤｊｕ＋δｊｕ
Ｌｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋ｄρｊｕ＋ｃｄｔｕ－ｃΔｄｔ　ｊ＋Ｎｊ

ｕ（ｆ）＋

　　　　ΔＳＴＤｊｕ＋υｊｕ
烍

烌

烎
（５）

式中，ρ′ｊｕ为基于广播星历计算的星地距离；ｄρｊｕ 为
用户站ｕ受卫星轨道误差影响造成的观测误差。
将式（３）得到的伪距相位综合改正数，对式（５）进
行进一步修正，得到

Ｐｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋ｄρｊｕ＋ｃｄｔｉ－ｃΔｄｔ　ｊ＋ΔＳＴＤｊｕ－

　　　　ΔＰｊｉ（ｆ）＋δｊｕ
Ｌｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋ｄρｊｕ＋ｃｄｔｉ－ｃΔｄｔ　ｊ＋Ｎｊ

ｕ（ｆ）＋

　　　　ΔＳＴＤｊｕ－ΔＬｊｉ（ｆ）＋υｊｕ

烍

烌

烎
（６）

经整理得到

Ｐｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋（ｄρｊｕ－ｄρｊｉ）＋ｃ（ｄｔｕ－ｄｔｉ）＋

　　　　ΔＳＴＤｊｕ－ΔＳＴＤｊｉ＋δｊ

Ｌｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋（ｄρｊｕ－ｄρｊｉ）＋ｃ（ｄｔｕ－ｄｔｉ）＋

　　　　（Ｎｊ
ｕ－Ｎｊ

ｉ）＋ΔＳＴＤｊｕ－ΔＳＴＤｊｉ＋υｊ

烍

烌

烎
（７）

式中，δｊ、υｊ为整理后的剩余误差；卫星钟差误差
ｃΔｄｔ　ｊ 得到了消除；用户站距离参考站如果较近，
则ｄρｊｕ－ｄρｊｉ 的影响可以忽略；参考站的站钟差
ｃｄｔｉ 可以被用户站站钟ｃｄｔｕ 完全吸收，成为新的

站钟ｃｄ珋ｔｕ；在参考站和用户站都没有发生周跳的
情况下，Ｎｊ

ｕ－Ｎｊ
ｉ 将重新组合为新的模糊度参数

珡Ｎｊ
ｕ。通过以上分析，重新组合部分项，式（７）可重
新写为

Ｐｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋ｃｄ珋ｔｕ＋ΔＳＴＤｊｕ－ΔＳＴＤｊｉ＋δｊｕ

Ｌｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋ｃｄ珋ｔｕ＋珡Ｎｊ
ｕ＋ΔＳＴＤｊｕ－ΔＳＴＤｊｉ＋εｊｕ

烍
烌

烎
（８）

与常规的观测方程（５）相比，通过采用参考站
提供的综合改正，式（８）消除了卫星钟差的影响。
此外，式（８）中对于参考站１０００ｋｍ以内的测站，
卫星轨道误差的差异优于５％（文献［１８］），对流
层经模型改正后的差异也在厘米级范围。从而基
于参考站提供的综合改正，能够精化用户定位中
的误差改正，提高用户定位精度。

２　多参考站分区综合改正数模型

２．１　基本原理
以上基于单个参考站计算伪距／相位综合改

正信息，从而提高其周边千公里范围内用户的定
位精度。在此基础上，设计以指定点位为中心，按
照一定距离划定区域作为一个分区。在该分区
内，综合区域内所有参考站观测数据计算每颗卫
星的伪距／相位综合改正数即为分区综合改正数。
由于参考站综合改正中包含的参考站钟差能

够被用户站钟差吸收，为了减小改正数的量级以
便于实际参数播发，可在式（３）残差中扣除钟差概
略值，形成新的综合改正数ΔＰ′ｊｉ（ｆ）、ΔＬ′ｊｉ（ｆ）

ΔＰ′ｊｉ（ｆ）＝ΔＰｊｉ（ｆ）－ｃｄ珋ｔｉ＋δｊｉ

ΔＬ′ｊｉ（ｆ）＝ΔＬｊｉ（ｆ）－ｃ珔ｄｔｉ＋υｊｉ
烍
烌

烎
（９）

式中，ｃｄ珋ｔｉ 为参考站的钟差概略值，可基于式（３）
中的伪距改正数按照以下公式进行计算

ｃｄ珋ｔｉ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ΔＰｊｉ（ｆ）

ｎ
（１０）
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式中，ｎ为测站ｉ观测到的卫星总数。
单个参考站可能存在故障、数据质量不好等

问题，从而基于单个参考站的分区综合改正数服
务的连续性将受到影响。为提高分区综合改正数
服务的可用性、可靠性，在一个分区内可以建立多
个参考站，采用多站加权平均的方式计算该分区
的分区综合改正数

ΔＰｊ（ｆ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉΔＰ′ｊｉ（ｆ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ

ΔＬｊ（ｆ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉΔＬ′ｊｉ（ｆ）

∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ

烍

烌

烎

（１１）

式中，ｍ 为参考站个数；ｗｉ 为参考站综合残差的
权，在实际应用中，可根据参考站距离给定分区中
心距离的倒数进行定权，即

ｗｉ＝
１
ｓｉ

（１２）

式中，ｓｉ 为参考站ｉ到分区中心的距离。

２．２　多参考站模糊度归算及分区综合改正模型
由于参考站位置的不同以及数据丢失等原

因，每颗卫星综合改正数计算中采用的测站个数
并不固定。在测站个数变化过程中，分区相位综
合改正数将产生变化。假定相同分区内有另外一
个参考站ｋ也计算了相位综合改正，参照式（８），
在任意历元，用户站ｕ接收参考站ｋ的改正数之
后，对卫星ｊ在频点ｆ的伪距、相位观测值为

Ｐｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋ｃｄ珌ｔｕ＋＋ΔＺＰＤｊｕ－ΔＺＰＤｊｋ＋δ′

Ｌｊｕ（ｆ）＝ρ′ｊｕ＋ｃｄ珌ｔｕ＋珢Ｎｊ
ｕ＋ΔＺＰＤｊｕ－ΔＺＰＤｊｋ＋ε′

烍
烌

烎
（１３）

比较用户观测方程式（８）、式（１３），可见除了
对流层改正信息有所差异之外，式（１３）中的钟差

ｄ珌ｔｕ、模糊度信息珢Ｎｊ
ｕ 与式（８）中类似，只是由于组

合了不同参考站相关项后的结果，存在差异。站
钟由于是每个历元进行求解，因此不同参考站引
起的钟差跳变会被用户站钟差吸收，而不会影响
用户定位结果，也即多站计算的分区改正中包含
的钟差部分不影响用户定位。但需要注意的是，

此时的用户站钟包含了参考站的站钟余数部分，
并不是实际的用户站钟。
分区综合改正中还包含了模糊度信息，通常

每个参考站对同一颗卫星的模糊度并不相同。因

此采用多参考站组合的情况下，根据式（１１），参考
站个数的变化将造成综合改正数包含的模糊度部

分的变化。根据１．２节的阐述，参考站模糊度的
变化会被用户模糊度参数吸收，当使用参考站个
数变化的情况下，将导致用户相位观测数据的周
跳，从而造成用户定位结果的跳变。因此在一个
参考站存在故障需要从系统中剔除，或者新的参
考站加入分区综合改正数的计算时，为保证用户
定位的平稳、连续，需要保证模糊度的连续性，也
即需要进行模糊度归算。
模糊度的归算是在一个分区内，由于相位观

测值存在周跳或者参考站个数变化，造成综合改
正数跳变的情况下，需要对分区改正中包含的模
糊度进行处理，以保证相位综合改正数的连续性。
对于某颗卫星，如果前后历元用于计算其综合改
正数的测站个数产生变化，分别得到前后两个历
元的分区综合改正数ΔＬｊ（ｆ）ｔ，ΔＬｊ（ｆ）ｔ－１，
计算其在历元间的变化

ｄΔＬ（ｆ）＝ΔＬｊ（ｆ）ｔ－ΔＬｊ（ｆ）ｔ－１ （１４）
式中，ｄΔＬ（ｆ）为参考站个数变化前后相邻历元
综合改正数的变化，也即相位综合改正数中的模
糊度归算值。测站个数发生变化后，后续历元对
该颗卫星的相位综合改正数中减去以上模糊度归

算值，得到新的相位综合改正数，就保证了模糊度
参数的连续性，因而多参考站相位综合改正数可
表示为

ΔＬｊ（ｆ）＝ΔＬｊ（ｆ）－ｄΔＬ（ｆ）ｔ （１５）
若所有历元观测站的个数没有变化，则

ｄΔＬ（ｆ）＝０。计算得到多参考站的综合改正数
后，则可将其作为该分区的分区综合改正数。在
此基础上进行电文的编排，并通过卫星广播电文
或者地面网络广播给用户使用。
以上分区综合改正模型可基于单个频率进行

处理，也可采用不同频率的组合。由于电离层延
迟在空间域和时间域的变化都比较剧烈，因此在
系统端计算综合改正数时，需要尽量消除电离层
误差的影响。用户定位时，对于多频测站，可同样
采用无电离层组合观测值；对单频测站，为了降低
电离层格网模型误差对定位的影响［１９］，可以采用

ＵｏｆＣ模型（又称为半和法）［２０－２１］进行消电离层
处理。
此外，以上分区综合改正数模型，参考站处理

时采用的星历和钟差输入量可仅基于广播星历，
也可以为广播星历叠加现有的星基增强参数。用
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户定位采用的星历和钟差输入量需要与参考站保

持一致，在此基础上用户接收到分区综合改正数
之后，直接对观测值进行修正。

３　模型分析

选用中国境内２９个北斗测站的观测数据对
以上分区综合改正模型进行分析。测站分布如
图１所示，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基于星基增强
的用户定位误差。

图１　选用的北斗测站分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｔｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

模型分析及验证过程如下：①选定其中部分
测站作为参考站，进行分区综合改正数的计算；

②其他所有测站作为用户站，接收参考站的综合
改正数，采用伪距、相位数据进行精密单点定位
（ｐｒｅｃｉｓｅ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）动态定位［２２］。最
终对所有用户站单天相位动态定位的结果进行统

计，分别从参数播发频度以及用户站与分区中心
的距离分析用户定位性能。分区综合改正数计
算、用户定位计算的输入及参数设置如表１所示。

３．１　参考站综合改正分析
分区综合改正包含的主要改正量为空间信号

（轨道、钟差）剩余误差以及对流层延迟等公共误
差。其中，空间信号误差对于距离１０００ｋｍ的测
站基本相同，而公共误差则与测站以及测站间的
距离相关。图２为２０１６年４月８日相距３４０ｋｍ
的测站ｓｔ０２和ｓｔ２４共同观测到卫星的相位综合
改正数，图中横轴为ｓｔ０２对所有卫星的相位综合
改正数，纵轴为ｓｔ２４对所有卫星的相位综合改正
数。图中可看到，两个站对所有卫星的综合改正
呈完全线性相关，用其中一个测站的综合改正修

正另一个测站相应的观测值，能够大大减小观测
的误差，提高用户定位的收敛速度和精度。图２
中不同卫星在两个测站上的相位残差还存在大小

不同的常量平移，从１．２节的论述可知，定位时该
常量能被模糊度参数完全吸收。

表１　数据处理设置与处理策略

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｅｔｔｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参数

配置

分区综合改

正数计算

用户星基增强ＰＰＰ
定位计算

观测数据
Ｂ１／Ｂ２双频无电离
层组合伪距、相位

Ｂ１／Ｂ２双频无电离
层组合伪距、相位

截止高度角／（°） ７　 ７
卫星星历、钟差 广播星历 广播星历

星基增强改正信息
实时轨道、
钟差改正数

实时轨道、钟差改
正数；分区综合改正数

对流层延迟
实测气象数据＋
先验模型

先验模型＋
参数估计

固体潮汐、海潮、相
对论、地球自转 ＩＥＲＳ　２０１０［２３］ ＩＥＲＳ　２０１０［２３］

测站坐标 固定 白噪声（逐历元估计）

接收机钟差 近似值 白噪声（逐历元估计）

模糊度
概略值（伪距相位
多历元均值差异）

浮点解

３．２　分区综合改正数结果
图３为２０１６年４月８日测站ｓｔ０２所在分区

的相位分区综合改正数。可看到不同卫星的相位
分区综合改正数存在较大差异，整体上 ＧＥＯ卫
星的改正数比较平稳，而ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星的相
位分区改正数则存在随高度角降低而变化变大的

趋势。这也表明卫星在高度角较低（出入境前后）
的情况下，由于观测条件以及几何构型较差，基本
导航电文以及现有星基增强系统中轨道、钟差存
在较大误差，无法精确表达，而分区改正模型正是
用于对该剩余误差的修正。

３．３　参数播发频度与模型性能
北斗星基增强系统采用的观测数据的采用率

为１Ｈｚ，从而分区综合改正数的计算频度最高可
为１ｓ。分区综合改正数的播发要求在北斗现有
播发协议的基础上，增加每个分区当前观测到卫
星的综合改正数。受限于紧张的星地接口资源，
根据所需信息量以及接口剩余信息资源，系统支
持的分区综合改正数的播发频度最高为３６ｓ。考
虑到卫星上下行的播发时延以及电文周期，用户
使用该参数最少需要预报约１ｍｉｎ，因而需要评
估不同播发频度对分区综合改正数和星基增强用
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户定位的影响。
图４为不同播发时延下广播星历钟差和轨道

的径向合成误差的变化（０表示没有时延）。图４
（ａ）和（ｂ）从上到下依次为Ｃ０１、Ｃ０６、Ｃ１１共３种
不同类型卫星，图４（ａ）和（ｂ）分别为时延１ｍｉｎ和

６ｍｉｎ的径向合成误差变化，图４（ｃ）为所有卫星
在１～６ｍｉｎ时延下的径向合成误差变化。由图
可知，播发时延越长，轨道和钟差误差变化越大，
基本上时间每增加１ｍｉｎ，误差便增加１ｃｍ。
对２０１６年４月８日２９个测站分区改正数更

新频度对服务性能的影响进行离线分析。处理中
每次选取一个测站作为分区中心计算分区综合改

正数，其余测站都作为用户站进行动态ＰＰＰ定位
计算。选取１０个与分区中心距离在１０００ｋｍ范
围内的用户站，统计其定位平面和高程坐标
的ＲＭＳ。
计算时，分区综合改正数的更新频率设为从

０～６ｍｉｎ，也即用户定位中采用的分区综合改正
数的预报时间为０～６ｍｉｎ，结果如图５所示。从
图中可以看到，整体上用户定位精度随播发时延
的增加而逐步降低；播发时延小于２ｍｉｎ的情况
下，精度变化幅度较小，而大于２ｍｉｎ后，定位精
度降低比较明显。播发时延小于２ｍｉｎ的情况
下，各站平均平面和高程精度都优于０．２ｍ。

３．４　分区中心距离与模型性能
分区综合改正数的本质是误差模型的精化，

也即通过参考站的数据对所在分区内的误差进行

改正。因此，分区综合改正数既包含了该区域内
卫星轨道、卫星钟差等残余公共误差，也包含了与
对流层等与参考站位置相关的误差。因此，理论
上用户站与参考站位置越近，其误差的一致性越
高，分区综合改正的效果就越好。
采用２９个测站的数据，离线分析参考站与用

户站距离的远近对用户动态定位精度影响。处理
过程中，每次选取一个测站作为分区中心计算分
区综合改正数，其余测站都作为用户站进行双频
动态ＰＰＰ定位计算。所有测站进行以上处理后，
统计每个测站基于分区综合改正数的动态定位精

度和用户站与分区中心距离的对应关系。
图６给出了所有与分区中心距离小于１０００ｋｍ

测站动态定位精度与其离分区中心距离的统计关

系图。图中结果表明，在１０００ｋｍ 距离的范围
内，采用分区综合改正数，用户动态定位平均平面

坐标ＲＭＳ优于０．１５ｍ，平均高程坐标ＲＭＳ可达

０．２ｍ。图中除了统计平面和高程方向的精度之
外，还采用线性函数对精度与距离的关系进行了
拟合。从结果可以看到，用户站的定位精度整体
上与其距离分区中心的远近相关性不明显。这表
明影响星基增强用户定位精度的主要是各向同性

的公共误差，对其进行改正后，距离分区中心较远
的用户也能有较好的定位性能。同时，随着用户
离分区中心距离的增大，定位解算误差较大的测
站比例有所增多。这表明随着距离的增加，用户
定位的稳定性受到了影响；其原因可能是随着距
离的增加，对流层等与位置相关的误差的差异变
大，造成某些时段定位精度降低，从而造成了用户
定位结果稳定性降低。

３．５　用户双频定位结果分析
利用２９个测站建立基于分区综合改正数的

北斗星基增强服务系统。首先按照测站分布、服
务区域大小等因素，选定每个分区的中心位置，并
将北斗系统的重点服务区划分为若干个分区。每
个分区设置一个主参考站，有冗余测站的条件下
设置备用参考站。基于以上分区及参考站定义，
每个分区每１ｍｉｎ提供一组分区综合改正数；用
户接收到其所处分区的分区综合改正数之后，采
用相位观测值进行实时动态ＰＰＰ定位。
选取分布于不同分区的ｓｔ０２、ｓｔ０３、ｓｔ０５、ｓｔ１０、

ｓｔ１２、ｓｔ１５、ｓｔ１６、ｓｔ２０、ｓｔ２３等９个测站２０１６年７月

１７—３０日两周的数据对该系统的性能进行评估。
图７为２０１６年７月１７日测站ｓｔ０２、ｓｔ０３、ｓｔ１２、

ｓｔ１５双频动态ＰＰＰ定位的结果。从中可以看到
每个测站的动态ＰＰＰ结果在较短时间内都收敛
到好于１ｍ的精度，表明采用分区综合改正之后，
各种误差已经得到较好消除。收敛之后，定位结
果稳定在分米的量级，这表明系统提供的分区综
合改正数稳定性较好。
表２统计了所有９个测站２周定位动态ＰＰＰ

定位的收敛（至坐标误差小于１ｍ）时间、收敛后
的各个坐标分量（南北Ｎ，东西Ｅ，高程Ｕ）及三维
的平均精度。表中还列出了测站距离该分区中心
的距离，平均达到了５３６ｋｍ。从中可以看到动态

ＰＰＰ平均收敛时间约为９ｍｉｎ，平均平面精度约
为１５ｃｍ，高程精度约为２０ｃｍ，三维定位精度为

３０ｃｍ。
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图２　测站ｓｔ０２和ｓｔ２４对所有观测到卫星相位综合

改正数

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｐｈａｓｅ　ｚｏｎｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｓｔ０２ａｎｄ　ｓｔ２４

图３　测站ｓｔ０２所在分区的相位分区综合改正数

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｐｈａｓｅ　ｚｏｎｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　ｚｏｎｅ　０２

图４　不同播发时延下的广播星历钟差和轨道的径向合成误差变化

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ　ｃｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｒａｄｉａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｃｈａｎｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｒａｔｅｓ

图５　分区综合改正数不同播发延迟下，用户站定位精度统计

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｓｅｒ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＰＰＰ　ｕｓｉｎｇ　ｚｏｎｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｐｄａｔｉｎｇ　ｒａｔｅｓ
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图６　与分区中心距离不同的用户站定位精度统计

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｕｓｅｒ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＰＰＰ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｚｏｎｅ　ｃｅｎｔｅｒ

图７　测站ｓｔ０２、ｓｔ０３、ｓｔ１２、ｓｔ１５基于相位分区综合改正数的单天动态相位定位结果

Ｆｉｇ．７　Ｄａｉｌｙ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｐｈａｓｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｐｈａｓｅ　ｚｏｎｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｓｔ０２，ｓｔ０３，ｓｔ１２ａｎｄ　ｓｔ１５
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表２　基于分区综合改正数多天动态ＰＰＰ定位精度及收
敛时间统计

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　ＰＰＰ　ｕｓｉｎｇ　ｚｏｎｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｓｉｔｅ
收敛

／ｍｉｎ
Ｎ＿ＲＭＳ
／ｍ

Ｅ＿ＲＭＳ
／ｍ

Ｕ＿ＲＭＳ
／ｍ

３ｄ＿ＲＭＳ
／ｍ

距离

／ｋｍ

ｓｔ０２　 ５．８　 ０．１３　 ０．１３　 ０．２１　 ０．２８　 ４７１
ｓｔ０３　 ７．９　 ０．１０　 ０．１２　 ０．２３　 ０．２８　 ５８２
ｓｔ０５　 １０．８　 ０．１４　 ０．１５　 ０．２５　 ０．３２　 ３８９
ｓｔ１０　 ９．８　 ０．１７　 ０．１４　 ０．２６　 ０．３４　 ７３６
ｓｔ１２　 ６．６　 ０．１１　 ０．０９　 ０．１８　 ０．２３　 ３４１
ｓｔ１５　 ８．８　 ０．１１　 ０．１０　 ０．２４　 ０．２８　 ４５９
ｓｔ１６　 １０．５　 ０．１０　 ０．１８　 ０．２４　 ０．３２　 ５３６
ｓｔ２０　 ７．３　 ０．１３　 ０．１４　 ０．２０　 ０．２８　 ６１３
ｓｔ２３　 １１．８　 ０．１３　 ０．１３　 ０．２４　 ０．３０　 ６９４
平均 ８．８１　 ０．１２　 ０．１３　 ０．２３　 ０．２９　 ５３６

４　结　论

针对北斗星基增强系统分米级服务的要求，
实现用户定位精度的进一步提升，本文提出了一
种适合用户基于相位观测值定位的分区综合改正

模型。该模型计算参考站的伪距／相位观测值综
合改正数，并将综合改正数作为新增的星基增强
参数，采用分区的方式编排到北斗广播电文进行
播发。在用户端，用户接收其所在分区的综合改
正数用于改正其伪距／相位观测值，在此基础上实
现基于ＰＰＰ模式的分米级定位。论文先介绍了
基于单个参考站的综合改正数模型，在此基础上
将其拓展到多参考站的模型，并利用参考站的实
测数据进行了验证。
对分区综合改正数更新频度的分析表明，更

新时间在２ｍｉｎ以内，用户站定位精度相差不明
显；更新时间超过２ｍｉｎ后，定位精度下降明显。
分析用户站定位精度与其距离分区中心的距离关

系表明：随着距离的增加，用户定位精度没有明显
变差，这说明采用分区综合改正模型，影响用户定
位精度主要为区域内的公共误差。同时，随着距
离的增加，用户定位的稳定性降低，这是由于距离
较远，对流层等与位置相关的误差随距离增加，相
关性减弱，因此造成某些时段定位精度的降低。
采用北斗观测网数据进行试验，实测结果表

明：用户双频动态ＰＰＰ坐标收敛到１ｍ以内所需
的平均时间少于１０ｍｉｎ，ＰＰＰ收敛之后水平坐标
精度能达到１５ｃｍ，高程坐标精度能达到２０ｃｍ。
以上计算结果表明分区综合改正模型有效提高了

北斗星基增强系统服务性能，能够满足用户基于

相位观测值的分米级定位精度的需求。
分区综合改正模型可基于单个频率进行处

理，也可采用不同频率的组合。受限于北斗系统
星地接口资源，在系统设计时只能播发一个频点
或者一个频点组合的改正数。目前北斗正在规划
专用的星基增强系统，北斗地基增强系统的建设
也在稳步推进，这些系统的通信带宽能够满足更
多分区、更高频度及更多频点分区综合改正数的
播发，从而也能进一步提高其服务性能。
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