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摘　要：目前北斗广域分米级星基增强系统在钟差改正数、轨道改正数的基础上，提出了基于相位观测值的分

区综合改正数，介绍了分区综合改正数的概念及单频、双频用户的使用方法与定位模型。利用中国范围不同

地区的北斗观测数据和对应的分区综合改正信息，统计了单频和双频用户分区综合改正精密单点定位的精

度，并对其收敛性进行了分析。通过与使用ＧＦＺ提供的北斗超快速精密星历的定位效果比较，验证了分区综

合改正定位在实时定位中的优势。在此基础上进一步对中国范围内分区综合改正定位效果与分区中心距离

的关系进行了分析，并对不同观测时间长度的定位效果进行比较。结果表明，经分区综合改正后的双频用户

平均２５ｍｉｎ内动态定位三维误差能收敛至０．５ｍ以内，收敛后的定位精度为水平０．１５ｍ，高程０．２ｍ；单频

用户平均２０ｍｉｎ内动态定位三维误差能收敛至０．８ｍ以内，收敛后的定位精度为水平０．３ｍ，高程０．５ｍ。

随着用户站距离分区中心越远，定位效果总体呈现变差的趋势。总体上，当用户在分区中心１０００ｋｍ范围内

时，北斗广域分区综合改正数将能提供实时分米级定位服务。

关键词：北斗；分区综合改正数；等效钟差；轨道改正数；收敛时间；精密单点定位
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　　北斗卫星轨道参数利用区域监测网的观测数

据，进行精密定轨（ｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，

ＰＯＤ），经广播星历拟合后得到
［１３］；卫星钟差参数

则是基于星地双向时间比对（ｔｗｏｗａｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ，ＴＷＴＴ），并 进 行 参 数 拟 合 得

到［１，３４］。目前中国北斗系统能满足亚太地区用户

平面１０ｍ、高程１０ｍ、授时精度１０ｎｓ以内的定

位导航授时服务［５］。

为了提供更高精度的用户增强定位服务，中

国建设了北斗广域星基增强系统，其广域差分信

息是指利用 ＣＮＭＣ（ｃｏｄｅｎｏｉｓｅａｎｄｍｕｌｔｉｐａｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）算法进行实时相位平滑伪距
［６］，通过

中国境内北斗监测站实时计算卫星等效钟差

（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｃｋ，ＥＳＣ）
［７］，并通过广播

Ｄ２导航电文实时播发给用户。研究表明，基于北

斗广播星历和广域差分信息能使双频用户定位精

度提高５０％，单频用户定位精度提高３０％
［７］。然

而，以上广域差分信息并没有完全利用高精度相

位信息，用户差分距离误差（ｕｓｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ，ＵＤＲＥ）仍然达到０．５ｍ，这必然限

制高精度用户实时定位的应用。

基于此，中国改造的北斗广域分米级星基增

强系统提出了分区综合改正数的概念，利用高精

度相位观测值计算分区综合改正数［８］。为了验证

分区综合改正数的精度和可靠性，本文在介绍基

于分区综合改正数的用户定位模型的基础上，对

其定位性能进行全面而系统的评估，为广域分米

级星基增强系统的性能和应用提供参考和依据。

１　分区综合改正数模型

１．１　分区综合改正数计算模型

北斗广域星基增强系统基于平滑后的伪距计

算广域差分改正信息，由于伪距没有模糊度信息，

这种方法计算量小，也比较可靠。然而，受伪距噪

声或者平滑后的残余误差的影响，经广域差分后
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的ＵＤＲＥ达到了０．５ｍ
［７］，无法为高精度用户定

位提供服务。

北斗广域分米级星基增强系统提出了分区综

合改正数的概念［８］，该方法认为在一定距离范围

内，用户在卫星端和传播路径上的误差是相关的。

因此将中国区域划分成若干区域，利用该区域内

的监测站和广播星历及等效钟差和轨道改正数实

时计算包含接收机钟差和模糊度残余项的双频相

位观测值残差，同时对同一区域内的多站相位观

测值进行综合，获得包含接收机钟差残差和恒定

的模糊度残差的相位综合改正数，并将其实时播

发给用户，实现导航用户的实时高精度定位。分

区综合改正数的计算流程如下。

１）计算同一分区各个站的双频无电离层组合

相位观测值残差

ｄ犔（犻，狋）＝犔犆－ρ－δｒｅｃ＋δ
ｓａｔ
－δｔｒｏｐ－δｒｅｌａ－

δａｍｂ－δＥＳＣ－δｏｒｂ＋ε （１）

式中，犔为分区内第犻个监测站在历元狋的相位无

电离层组合观测值；ρ为利用广播星历计算得到

的监测站至卫星的几何距离；δｒｅｃ 为由伪距计算

得到的监测站近似接收机钟差；δ
ｓａｔ为由广播星

历计算得到的卫星钟差；δｔｒｏｐ为对流层延迟误差；

δｒｅｌａ为相对论改正；δａｍｂ为利用伪距相位观测值得

到的卫星模糊度近似值；δＥＳＣ 为卫星等效钟差改

正；δｏｒｂ为卫星轨道改正；ε包含相位缠绕、接收机

相位中心改正、固体潮、海潮等误差及观测噪声。

需要注意的是，由于卫星各频点之间存在频间

差［９］，而目前广播星历卫星钟差是以Ｂ３频点为

基准［１０］，因而在计算非Ｂ３频点的卫星钟差时，需

要进行ＴＧＤ（ｔｉｍｉｎｇｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ）改正。

从式（１）中可以看出，相位观测值残差除了观

测噪声及卫星轨道残差、卫星钟差残差、对流层模

型残差等一些共性误差外，还包含了接收机钟差

的残余项及模糊度残余项。

２）计算同一分区各个站的相位观测值残差历

元间变化

Δ犔（犻，狋，狋－１）＝
０，狋＝１

ｄ狋（犻，狋）－ｄ狋（犻，狋－１），狋＞｛ １

（２）

　　３）计算分区相位综合改正数

ｄ犔（狋）＝犳（Δ犔（狋，狋－１））＋ｄ犔（狋－１） （３）

式中，犳为相位改正数综合函数。一般情况下，犳

为各个站的加权平均，但当不同站卫星消失或出

现，个别卫星发生周跳，或某些站发生钟跳时，需

要进行周跳／钟跳修复或数据取舍。

１．２　分区综合改正数定位模型

用户获得分区综合改正数后，即可利用广播

星历，结合等效钟差和轨道改正进行实时精密单

点定位。

１）双频用户

对于Ｂ１Ｂ２或Ｂ１Ｂ３用户，采用无电离层组合

消除电离层误差，其定位模型为：

犘犆＝ρ＋δｒｅｃ－δ
ｓａｔ
＋δｔｒｏｐ＋δｒｅｌａ＋

　　　　δＥＳＣ＋δｏｒｂ＋εＰＣ

犔犆＝ρ＋δｒｅｃ－δ
ｓａｔ
＋δｔｒｏｐ＋δｒｅｌａ＋

　　　　δａｍｂ＋δＥＳＣ＋δｏｒｂ＋ｄ犔＋ε

烅

烄

烆 ＬＣ

（４）

式中，犘犆和犔犆 为Ｂ１Ｂ２或Ｂ１Ｂ３无电离层组合

伪距和相位观测值，其他符号与式（１）相同。比较

式（１）和式（４），可以发现，相位观测值中，虽然卫

星轨道和钟差由于使用广播星历计算存在误差，

但经等效钟差和轨道改正后的残余项误差被分区

综合改正数ｄ犔吸收了。分区综合改正数中包含

的监测站钟差误差由于对所有卫星都相同，可以

被用户站钟差参数吸收；监测站各卫星模糊度残

差可以被用户站模糊度参数吸收。由于一个播发

频率时间范围内（９０ｓ或１８０ｓ）卫星轨道和误差

变化非常小，当用户站和计算分区综合改正数使

用的广播星历及等效钟差轨道改正数相同时，用

户的ＵＤＲＥ主要表现为观测噪声和因地区差异造

成的对流层模型误差的差异。对于伪距观测值，由

于分区综合改正数中包含监测站各卫星的模糊度

残差，无法直接使用，只能通过等效钟差和轨道改

正数进行修正，因此相比于一般的精密轨道和钟差

定位，伪距残差中除了观测值噪声，还包含了经等

效钟差和轨道改正后的残余轨道和钟差误差。

２）单频用户

对于单频用户，电离层误差是影响其定位精

度的重要原因。目前北斗广播星历为基本导航用

户提供８参数电离层模型，为增强导航用户提供

１４参数电离层模型和格网电离层信息，其改正精

度为０．５ｍ 左右
［１１１２］。Ｇａｏ于２００２年提出了

ＵｏｆＣ模型（又称为半合法）
［１３］，利用伪距和相位

电离层延迟相反的特性，对单频伪距相位进行组

合，以消除电离层误差。基于这种方法，建立单频

伪距相位用户的定位模型：

犘＝ρ＋δｒｅｃ－δ
ｓａｔ
＋δｔｒｏｐ＋δｉｏｎｏ＋δｒｅｌａ＋

　　　δＥＳＣ＋δｏｒｂ＋ε犘

犘＋犔
２

＝ρ＋δｒｅｃ－δ
ｓａｔ
＋δｔｒｏｐ＋δｒｅｌａ＋δａｍｂ＋

　　　δＥＳＣ＋δｏｒｂ＋ｄ犔＋ε

烅

烄

烆 犔

（５）

式中，犘和犔 为单频伪距和相位观测值；δｉｏｎｏ为利

０６１
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用１４参数模型或格网电离层信息计算得到的电

离层延迟；其他参数与式（１）的定义一致。需要注

意的是，δａｍｂ实际上是单频相位模糊度的一半。

２　数据处理策略

理论上，分区范围越小，区内各站的误差相关

性越大，但北斗ＧＥＯ卫星星上广播资源有限，因

此经综合取舍后，北斗广域分米级星基增强系统

将中国范围划分成１８个分区。利用全国分布的

监测站在每个分区按照§１．１介绍的方法计算各

分区的相位综合改正数，并通过 ＧＥＯ卫星实时

广播给用户。目前北斗分区综合改正数计划按照

Ｉ支路１８０ｓ（重点区域可提高采样率）进行播发。

由于分区改正数中包含模糊度残差，因此为验证

分区综合改正数的精度和可靠性，需通过用户定

位结果进行分析。

图１显示了各个分区所定义的中心示意图，

图１中紫色、青色、黄色范围为距离分区中心３００

ｋｍ、６００ｋｍ、１０００ｋｍ时的覆盖范围。从图１中

可以看出，当距离分区中心６００ｋｍ时，可以覆盖

９０％以上的中国国土；当距离分区中心１０００ｋｍ

时，可以辐射到周围邻近国家。

图１　分区覆盖范围及测试站

Ｆｉｇ．１　ＺｏｎｅＡｒｅａａｎｄＴｅｓｔＳｔａｔｉｏｎｓ

　　选取中国范围内约３０个北斗观测站，测站分

布见图１蓝色和红色点位，所有测站坐标已知，且

精度优于２ｃｍ。观测站伪距测量精度约为３３

ｃｍ，相位测量精度约为２ｍｍ
［１４］。对于每个测

站，首先根据其概略位置，进行１０００ｋｍ以内最

近的分区的匹配。经过统计，所有用户站至分区

中心的平均距离为５９７ｋｍ。在此基础上，利用该

分区实时计算的分区综合改正数对每个测站进行

精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）。

表１给出了定位时的处理策略和参数估计方法。

计算选取了２０１６年年积日（ｄａｙｏｆｙｅａｒ，ＤＯＹ）

３４６～３４８共３ｄ的数据，每６ｈ截取一段数据，每

个测站共计算１２个时段的结果。每个时段内分

别按照Ｂ１Ｂ２、Ｂ１Ｂ３、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３频点进行用户静

态、动态分区综合改正定位。

表１　分区综合改正精密单点定位处理策略

Ｔａｂ．１　ＳｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒＺｏｎｅＤｉｖｉｄｅｄＰＰＰ

估计方法 卡尔曼滤波

卫星轨道和钟差 广播星历

广域差分改正信息 等效钟差，轨道改正，分区综合改正

数据采样率／ｓ ３０

卫星截止高度角／（°） １０

电离层误差
双频：无电离层组合

单频：北斗广播星历改正模型

对流层误差 ＧＰＴ２ｗ＋ＳＡＡＳ＋ＶＭＦ１

固体潮、海潮 ＩＥＲＳ协议

测站坐标 估计，先验约束１００００ｍ

测站钟差 估计，先验约束０．００１ｓ

模糊度 估计

３　分区综合改正数定位性能分析

３．１　分区综合改正定位结果统计

按照§２所述方法，对３ｄ所有时段的分区综

合改正定位结果进行统计，将每个时段第４～６ｈ

的定位结果作为最终结果，统计其均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）。表２为不同频点静

态和动态模式下所有测站的分区综合改正定位统

计结果的平均值。从表２中可以看出，对于双频

用户，静态定位平均精度在平面小于等于０．１０

ｍ，高程小于等于０．１５ｍ；动态定位平均精度在

平面小于０．１５ｍ，高程小于０．２０ｍ。而对于单

频用户，其静态平均定位精度在平面小于等于０．

１６ｍ，高程小于等于０．４５ｍ；动态平均定位精度

在平面小于０．３０ｍ，高程小于等于０．４６ｍ。单

频在静态或动态模式下都比双频用户定位结果稍

差，这主要受伪距电离层改正和伪距观测噪声的

影响。由于用户站到分区中心的平均距离为５９７

ｋｍ，因此表２中的结果可认为是６００ｋｍ内用户

分区综合改正定位所能达到的精度。

为了对照比较，下文主要以动态用户定位结

果为例进行进一步分析。

表２　不同频点、不同模式下分区综合改正定位犚犕犛ｍ

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｏｆＺｏｎｅＤｉｖｉｄｅｄＰＰＰＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｓｍ

频点
静态 动态

平面 高程 平面 高程

Ｂ１Ｂ２ ０．０７ ０．１３ ０．１１ ０．１８

Ｂ１Ｂ３ ０．１０ ０．１５ ０．１４ ０．１９

Ｂ１ ０．１３ ０．３６ ０．２２ ０．４３

Ｂ２ ０．１４ ０．４１ ０．２３ ０．４３

Ｂ３ ０．１６ ０．４５ ０．２７ ０．４６
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　　为观察定位误差的分布，图２统计了Ｂ１Ｂ２

组合和Ｂ１频点分区综合改正动态定位结果在平

面和高程方向的误差分布情况。从图２中可以看

出，双频用户动态定位在平面上８７％优于０．２ｍ，

高程上８３％优于０．６ｍ；单频用户动态定位在平

面上８１％优于０．３ｍ，高程上８８％优于０．７ｍ。

图２　Ｂ１Ｂ２和Ｂ１分区改正动态定位结果在平面和高程的误差分布

Ｆｉｇ．２　ＲＭＳｓｏｆＺｏｎｅＤｉｖｉｄｅｄＫｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＨｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄＶｅｒｔｉｃａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒＢ１Ｂ２ａｎｄＢ１

３．２　分区综合改正定位收敛性分析

对于实时动态用户，更关心的是精密定位收

敛情况，因此本小节对分区综合改正动态定位收

敛情况进行分析。

图３是一组典型的Ｂ１Ｂ２组合和Ｂ１频点分

区综合改正动态定位结果，该测站距离分区中心

６９６ｋｍ。可以看到，双频数据在０．５ｈ内迅速收

敛至０．５ｍ以内，单频数据在１ｈ内收敛至０．５

ｍ以内。统计１ｈ后的定位误差，双频定位精度

在Ｎ、Ｅ、Ｕ３个方向分别约为０．０２ｍ、０．０５ｍ、

０．１９ｍ，而单频定位精度在 Ｎ、Ｅ、Ｕ３个方向分

别约为０．０６ｍ、０．１１ｍ、０．４４ｍ。

图３　Ｂ１Ｂ２及Ｂ１典型分区综合改正动态定位结果

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＺｏｎｅＤｉｖｉｄｅｄＫｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢ１Ｂ２ａｎｄＢ１

　　为了观察全部数据的收敛情况，对所有结果

第１ｈ的分区动态定位结果进行统计。图４给出

了Ｂ１Ｂ２组合和Ｂ１频点动态定位收敛情况。对

于双频用户，定义收敛时间为三维定位误差小于

０．５ｍ（ｌｉｍｅｒｒ＝０．５ｍ）；对于单频用户，定义收敛

时间为三维定位误差小于０．８ｍ（ｌｉｍｅｒｒ＝０．８

ｍ）。统计三维误差收敛在不同时间内收敛至

ｌｉｍｅｒｒ的百分比，并计算平均三维定位误差。从
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图４中可以看出，双频用户平均在２５ｍｉｎ内三维

误差可收敛至０．５ｍ以内，单频用户在２０ｍｉｎ内

三维误差可收敛至０．８ｍ以内。

图４　Ｂ１Ｂ２和Ｂ１分区综合改正动态定位收敛情况统计

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＺｏｎｅＤｉｖｉｄｅｄＫｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰｆｏｒＢ１Ｂ２ａｎｄＢ１

图５　ｇｂｕ产品与分区综合改正Ｂ１Ｂ２动态定位结

果统计

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＫｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰｕｓｉｎｇｇｂｕＰｒｏｄｕｃｔｓ

ａｎｄＢＤＳＺｏｎｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．３　分区综合改正数定位与犵犫狌定位结果比较

ＩＧＳ于２０１２年提出了 ＭＧＥＸ（ｍｕｌｔｉＧＮＳＳ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）计划
［１５］，致力于提供多 ＧＮＳＳ系统

服务。目前共有ＣＯＤＥ、ＧＦＺ、ＷＨＵ３个分析中

心持续提供北斗事后精密产品，其中 ＧＦＺ从

２０１６年开始，每隔３ｈ发布一次包含 ＧＰＳ＋

ＧＬＯＮＡＳＳ＋Ｇａｌｉｌｅｏ＋ＢＤＳ＋ＱＺＳＳ在内的超快

速精密轨道和钟差产品ｇｂｕ
［１６］（ｆｔｐ：／／ｆｔｐ．ｇｆｚ

ｐｏｔｓｄａｍ．ｄｅ／ＧＮＳＳ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｍｇｅｘ／），包含２４ｈ

观测部分和２４ｈ预报部分。

分别利用分区综合改正信息和ｇｂｕ精密轨

道和钟差进行Ｂ１Ｂ２用户动态定位，比较二者的

定位效果。由于ｇｂｕ预报部分的钟差精度较差，

本文只选用其观测部分的轨道和钟差。图５给出

了二者在动态定位１ｈ后的三维误差分布情况。

从图中可以看出，使用ｇｂｕ产品时，其三维误差

ＲＭＳ为０．３４ｍ，９５％小于０．５２ｍ，而分区综合改

正动态定位三维误差ＲＭＳ为０．１７ｍ，其９５％小

于０．３６ｍ。统计采用ｇｂｕ超快速星历３ｄ所有

时段所有用户站的Ｂ１Ｂ２动态定位结果，其平面

和高程误差分别为０．１５ｍ、０．２８ｍ。与表２的结

果相比，基于分区综合改正数的定位结果在平面

和高程上均有明显提高，且高程上改善更明显，这

是由于分区综合改正数不仅改正了轨道和钟差误

差，还改正了区域内对流层延迟残差等一些共性

误差。这说明在服务范围内，分区综合改正数较

ｇｂｕ超快速星历定位精度更高。

３．４　分区综合改正数中国范围内定位效果分析

前面分析了分区综合改正定位的效果及优

势，本节对所有数据的结果进行进一步统计，图６

给出了ＤＯＹ３４６这天不同观测时长（第１～２ｈ、

第２～４ｈ、第４～６ｈ）下观测站至分区中心的距

离与Ｂ１Ｂ２组合分区综合改正动态定位ＲＭＳ的

关系。由图６中可以看出，２ｈ后用户定位实际

上已经趋于稳定，随着用户站距离分区中心越远，
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定位效果总体呈现变差的趋势。总体上，当用户

在分区中心１０００ｋｍ范围内时，分区综合改正数

都能实现分米级定位服务。

图６　不同时长范围内分区改正定位结果与分区中心距离的关系（以Ｂ１Ｂ２动态定位为例）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＺｏｎｅＤｉｖｉｄｅｄＰＰＰＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅＵｓｅｒ’ｓ

ＤｉｓｔａｎｃｅｔｏＺｏｎｅＣｅｎｔｅｒ（Ｂ１Ｂ２ＫｉｎｅｍａｔｉｃＰＰＰ）

４　结　语

本文介绍了北斗广域分米级星基增强系统中

分区综合改正数的原理，给出了基于分区综合改

正数的用户定位模型，同时利用半合法将分区综

合改正数应用于单频用户定位，并给出了其定位

模型。利用中国范围内不同地区的北斗观测数据

和分区综合改正信息，对单频和双频用户分区综

合改正定位性能进行了评估，为中国广域分米级

增强系统的应用提供了参考和依据。

分区综合改正数通过广播电文播发给用户，

未来只要对用户接收机软件进行升级改造，当收

到分区综合改正数时，就可以在服务区范围内实

现实时分米级精密定位，这将为中国北斗导航系

统的推广和应用提供重大支持。
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