
　　
第４８卷　第７期 测　绘　学　报 Vol．４８,No．７
　２０１９年７月 ActaGeodaeticaetCartographicaSinica July,２０１９

引文格式:陈俊平,王阿昊,张益泽,等．北斗广域差分分米级定位的分区切换算法[J]．测绘学报,２０１９,４８(７):８２２Ｇ８３０．DOI:１０．１１９４７/j．
AGCS．２０１９．２０１８０５４５．
CHENJunping,WANG Ahao,ZHANG Yize,etal．PPPalgorithm usingBDSnewSBASdifferentialcorrections[J]．Acta
GeodaeticaetCartographicaSinica,２０１９,４８(７):８２２Ｇ８３０．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０１９．２０１８０５４５．

北斗广域差分分米级定位的分区切换算法
陈俊平１,２,３,王阿昊１,４,张益泽１,周建华５,王兵浩６,王解先４

１．中国科学院上海天文台,上海２０００３０;２．中国科学院大学天文与空间科学学院,北京１０００４９;３．上

海市空间导航与定位技术重点实验室,上海２０００３０;４．同济大学测绘与地理信息学院,上海２０００９２;

５．北京卫星导航中心,北京１０００９４;６．战略支援部队信息工程大学,河南 郑州４５０００１

PPPalgorithmusingBDSnewSBASdifferentialcorrections
CHENJunping１,２,３,WANGAhao１,４,ZHANGYize１,ZHOUJianhua５,WANGBinghao６,WANGJiexian４

１．ShanghaiAstronomicalObservatory,ChineseAcademyofSciences,Shanghai２０００３０,China;２．Schoolof

AstronomyandSpaceScience,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China;３．ShanghaiKey
LaboratoryofSpaceNavigationandPositioningTechniques,Shanghai２０００３０,China;４．CollegeofSurveyingand

GeoＧInformatics,TongjiUniversity,Shanghai２０００９２,China;５．Beijing Satellite Navigation Center,Beijing
１０００９４,China;６．InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou４５０００１,China

Abstract:SinceJanuary２０１７,BDSprovidesuserswithdecimeterＧlevelSBASpointpositioningcapability
throughthebroadcastingofupgradeddifferentialcorrections,includingsatelliteorbiterrorcorrections,

satelliteclockerrorcorrections,ionospheregridcorrectionsandzonecorrections．Inpractice,however,the
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correctionsoftheneighboringzonesincaseofnocorrectionsreceivedofthecurrentzone,andthusavoid
positioningreＧinitialization．Dataof７BDStrackingstationsandrealＧtimekinematiconＧroadtracksare
usedtoevaluatethenewalgorithm．Resultsshowthatwiththeimplementationofthenewalgorithm,the
positioningaccuracyofBDSkinematicdualＧfrequencyPPPisbetterthan０．３mand０．５minhorizontaland
verticalduringtheperiodofzoneswitching．OnＧroadrealＧtimesingleanddualfrequencykinematicPPP
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duringthediscontinuityofzonecorrections．
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摘　要:从２０１７年１月开始,北斗系统在播发基本导航电文的同时,提供了包含实时轨道改正数、钟差

改正数、电离层格网改正数和分区综合改正数四重广域差分参数,使得系统具备了基于系统广播的电文

参数实现广域单站实时动态分米级定位的能力.实际应用表明,北斗系统播发的分区综合改正数存在

中断的情况,使得实时定位存在因重新收敛而造成跳变的情况.本文分析了分区中断期间定位跳变产

生的原因,提出一种适用于分区切换的广域差分分米级定位算法.采用中国境内７个北斗测站１０d的

静态数据和车载动态数据对新算法进行评估验证.结果表明,在分区改正数中断的情况下,分区切换算

法得到的坐标误差与使用连续分区综合改正数结果一致,双频动态定位水平和高程方向分别小于０．３m
和０．５m,平均三维定位精度优于０．５m;车载实时动态定位测试中,分区切换前后的单双频定位精度不
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受切换影响,与切换前保持一致.分区切换算法有效保证了分区改正数中断后北斗广域分米级实时动

态定位的连续性.
关键词:北斗卫星导航系统;广域差分;分区综合改正数;精密单点定位
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　　北斗卫星导航系统在设计阶段就综合考虑了

基本服务(legacyPNT)和星基增强服务(SBAS)
的一体化,其中,基本服务为用户免费提供基本导

航信息,星基增强服务通过 GEO 卫星仅向用户

广播广域差分和完好性等信息[１Ｇ４].从２０１７年

１月开始,北斗星基增强系统播发了４类参数[５],
包括:① 实时轨道改正数;② 实时钟差改正数;

③ 电离层格网改正数;④ 分区综合改正数.其

中实时轨道和钟差改正数综合了 CNMC(code
noiseandmultipathcorrection)平滑的伪距以及

历元间差分的载波相位观测值[６],格网电离层改

正数服务于单频用户[７].分区综合改正是在以上

改正数的基础上,北斗系统播发的特有的改正信

息,其包含了指定区域卫星轨道、卫星钟差、测站

钟差、对流层延迟及模糊度的综合误差[８Ｇ９],已有

测试表明,综合使用北斗系统播发的以上四类广

播参数,双频用户实时动态精密单点定位 PPP
(precisepointpositioning)平均在７min内收敛

至１m,收敛后平面精度优于０．１m,高程精度优

于０．２m[８].针对单频用户,其动态定位三维误

差平均２０min能收敛至０．８m,收敛后的定位精

度在水平方向优于０．３m,高程方向优于０．５m[１０].
总体而言,当北斗用户距离分区中心１０００km 范

围内时,上述北斗星基增强参数将能提供实时分

米级定位服务.
在北斗系统进行广域差分定位性能的大量大

范围测试评估中,发现以上服务性能存在不稳定

的情况.其中一个重要影响因素为卫星播发的分

区改正数存在中断的情况.此外,根据北斗广域

差分系统分区综合改正数的使用原则“用户采用

系统播发的距离自身最近分区的综合改正数”,动
态用户在使用过程中,存在最近分区切换的情况.
以上两种情况下,要保证实时广域差分定位连续

的高精度服务性能,需要对用户使用的分区改正

数进行分区切换,也就是将采用的分区综合改正

数从原有分区切换至邻近分区.本文针对这一问

题提出了一种连续定位的精密算法.

１　北斗广域四重差分改正数

北斗广域四重差分改正数包括实时轨道改正

数、实时钟差改正数、电离层格网改正数及分区综

合改正数[６,８].其中卫星轨道改正参数是利用地

面观测站网的观测数据,实时对卫星轨道预报的

误差进行解算,用于实时修正基本导航电文中的

卫星轨道;t０ 时刻其模型如下
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

dxn dyn dzn ḋxn ḋyn ḋzn
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式中,n 为北斗卫星的颗数;dx、dy、dz、ḋx、ḋy、

ḋz 分别为轨道改正数XYZ 三维向量的改正数以

及改正数变化率.在有效作用时间t０ 时刻至ti

时刻内,卫星i的轨道改正数dx、dy、dz 可由下

式计算
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ḋzi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
t０

(２)
卫星钟差改正数是利用地面观测站网的观测

数据,在轨道改正数的基础上,实时对卫星钟差预

报的误差进行解算,用于实时修正基本导航电文

中的卫星钟差参数;t０ 时刻其模型如下

Δt＝ dt１ dt２ 􀆺 dtn[ ]t０
(３)

在有效作用时间t０ 时刻至ti 时刻内,卫星i
的钟差改正数保持不变,由下式计算

Δti＝ dti[ ]t０
(４)

格网电离层改正数适用于实时电离层延迟的

修正,t０ 时刻的其模型可表示为
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式中,Ibn
ln 为穿刺点格网上的垂直电离层延迟,其

中格网区域按照经纬度一定间隔的定义,划分为

经度方向[１,ln],纬度方向[１,bn]个区间.在有

效作用时间t０ 时刻至ti 时刻内,电离层改正数为

穿刺点(b,l)处的电离层延迟可采用相邻４个格

网点上电离层延迟的双线性插值获得[１１].
在进行了高精度的轨道修正、钟差修正及电

离层修正、以及对流层经验模型修正的基础上,一
定区域内测站观测的剩余误差部分较平稳.分区

综合改正参数利用各个分区内的观测站的观测数

据,综合获取设计区域内伪距以及载波相位的综

合改正数[８].t０ 时刻载波相位分区综合改正参

数模型如下
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式中,n 为北斗卫星的颗数;k 为分区的个数;每
行代表一个分区,不同的列代表每个分区内不同

卫星的分区综合改正数.在有效作用时间t０ 时

刻至ti 时刻内,每个分区内每颗卫星的分区综合

改正数保持不变.卫星i第k分区的分区综合改

正数可由下式计算

ΔΦi＝ dΦi
k[ ]t０

(７)

２　基于北斗广域四重差分参数的 PPP
算法

　　当用户接收到北斗卫星播发的广域四重差分

星基增强参数后,可采用精密单点定位PPP模型

进行实时定位[１２].应用广域四重差分改正数,测
站s对卫星i的双频观测用户的观测模型为

PIF＝ρi
s＋c􀅰δts＋STDi
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　　dρ(ΔORBi)＋ΔPi＋εP
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式中,PIF、ΦIF 分别为双频无电离层组合伪距和

载波相位观测值;ρi
s 为卫星至接收机的几何距

离;c为光速;δts 为测站钟差参数;STDi
s 为斜路

径对流层延迟改正;δti 为广播星历中的卫星钟

差;Δti 为实时钟差改正数;dρ为轨道改正数转换

到视向观测方向的距离改正;ΔPi、ΔΦi 分别为伪

距、相位观测值的分区综合改正数,其中由于播发

资源的限制,目前北斗系统没有播发伪距分区综

合改正数;W 为相位缠绕改正;εP、εΦ 为剩余误

差,包含多路径、噪声等误差.在以上PPP观测模

型中,所采用的卫星轨道以及钟差由用户接收到的

广播星历参数计算;广域四重差分参数直接对观测

值进行修正,并且参数通过北斗卫星广播,用户无

须增加额外接口.为减弱伪距观测噪声对定位收

敛的影响,可对伪距采用实时载波相位平滑[１３].
对于单频用户,为降低电离层误差对定位的

影响,精密单点定位可采用 UofC模型[１４].应用

广域四重差分改正数,以B１频点为例,测站s对

卫星i单频用户观测模型为

P１＝ρi
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式中,P１、Φ１ 分别为B１频点伪距和载波相位观

测值;I(z)为根据格网电离层模型计算得到的天

底角为z电离层斜路径延迟改正,其他参数定义

同式(８).

３　广域四重差分参数 PPP应用面临的

问题

　　利用广域四重差分改正数进行PPP定位应

用时,卫星轨道和钟差改正数适用于北斗所有服

务区域;格网电离层模型按照测站卫星连线的空

间分布进行格网的双线性内插;分区综合改正数

改正效果最优的分区通常为中心位置距离用户概

略位置最近的分区.实际应用中,由于系统数据

限制等原因,目前系统播发的单个分区综合改正

数尚存在不连续的情况;同时动态用户在使用过

程中还存在从一个服务分区进入到另一个服务分

区的情况.以上情况下,为保证用户定位的高精

度和连续性,要求用户使用的分区改正数由原分

区切换至新分区.
图１为２０１８年１０月２５日北斗系统播发的

相邻分区０１和０４的载波相位分区综合改正数的

时序图.其中０~１５h显示的是０１分区的分区

综合改正数,１５~２４h为０４分区综合改正数.可

以看出,在１５:００由０１分区切换至０４分区后,各

４２８



第７期 陈俊平,等:北斗广域差分分米级定位的分区切换算法

颗卫星的相位分区综合改正数产生明显跳变.

图１　分区０１与０４的相位分区综合改正数

Fig．１　Carrierphasezonecorrectionsofzone０１and０４

针对以上分区切换情况,目前北斗广域差分

用户使用说明并没有给出解决方法.在以上情况

下,如果０１分区在１５点开始中断了参数播发,按
照传统PPP算法,通常可采用３种策略:

(１)由于无高精度分区改正数输入,无法进

行高精度定位;
(２)对０１分区综合改正数进行外推预报;
(３)直接采用卫星播发的邻近０４分区的分

区综合改正数.
采用第１种策略无法获得高精度定位结果;

而采用第２种策略,取决于分区综合改正数中断

的时间,预报时间超过３min,其性能将迅速降

低.按照第３种策略,图２为st０７测站双频动态

PPP的单天坐标时间序列,在１５:００进行分区切

换,切换前后分别采用０１和０４分区的综合改正

数.图２(a)采用策略３进行处理,可以看出,切
换后各个方向的定位误差迅速增大且不再收敛,
尤其高程方向出现多次剧烈的定位跳变.在使用

策略３时,分区切换引起的分区综合改正数跳变,
也可以视为用户对所有卫星的观测产生了周跳,
从而可在切换时刻引入周跳重新固定所有卫星的

模糊度,图２(b)显示了在这种处理方式下的定位

序列.可以看到,切换分区后用户需要十几分钟

的收敛时间才能达到分米级精度,影响了实时动

态定位的连续性与可靠性.

４　分区切换北斗广域差分精密单点定位

算法

　　根据分区相位综合改正数的计算原理[８],载

波相位分区综合改正数包含了每颗卫星的初始模

糊度的偏差以及环境剩余误差,并且每个分区对

应同一颗卫星的偏差并不相同.因此,当进行分

区切换后,载波相位分区综合改正数的跳变值(分
区偏差)实质上包含了两个部分:①两个分区由于

所处区域环境误差不同,造成的分区改正的差异;

②相邻分区间每颗卫星模糊度初值间差异的影

响.将以上相邻两个分区上所有共视卫星的相位

综合改正数历元间变化量进行比较,图３显示了

２０１８年１０月２５日分区０１和分区０４上２颗GEO
(C０２、C０４)和３颗IGSO(C０７、C０８、C１０)卫星的

相关序列图.可以看出,相邻两个分区的相位综

合改正数历元间变化量呈现较高的线性相关,平
均相关系数达到０．８６.对这两个分区该天所有公

共卫星进行统计,其平均相关系数为０．７３.

图２　测站st０７基于北斗广域四重差分改正数的

PPP动态定位结果

Fig．２　Dailykinematiccoordinateestimatesusing
SBAS PPP based onzonecorrectionsfor
stationst０１

图３　分区０１和０４的载波相位综合改正数历元间变化量

Fig．３　Epochdifferenceofcarrierphasezonecorrectionsfor
thezone０１and０４
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利用２０１８年１０月２５日至１０月２７日共３d
的相位综合改正数数据(采样率３６s),统计所有

相邻分区相位综合改正数历元间变化量的相关

性.相邻分区的选取原则为:两分区中心间距离

不超过１３００km.需要说明的是,第１８分区在测

试期间未提供产品,故仅评估 ０１ 至 １７ 分区.
图４显示了２２组相邻分区中所有卫星的相位综

合改正数历元间变化量的平均相关系数,其中横

坐标为配对分区的编号(例:分区０１与０４为“０１Ｇ
０４”),按照相邻分区距离递增的顺序标注,距离值

(单位:km)标注在柱状图顶部.可以看到,所有

相邻分区间相位综合改正数历元间变化量均呈现

较强相关特性,平均达到了０．７０(见图４中虚线),
也即相邻分区间相位综合改正数历元间变化量的

统计差异约为其误差的３０％.考虑到经过分区

综合改正后的北斗系统空间信号约为０．２m[５],
从而,该差异引起的误差大约为６cm 左右.

图４　相邻分区载波相位综合改正数历元间变化量的

相关性统计

Fig．４ Epoch difference correlation of carrier zone
correctionsfor２２pairsofadjacentzones

基于以上相邻分区的相位综合改正数历元间

变化量高度相关的特性,在进行分区切换之后,可
将新分区卫星i的相位综合改正数历元间变化量

叠加在旧分区的相位综合改正数上,逐历元计算出

一个“伪”载波相位综合改正数ΔΦi,其公式如下

ΔΦi
t＝ΔΦi

t－１＋dΔΦi
t (１０)

dΔΦi
t＝

ΔΦi
a t－ΔΦi

a t－１,　t＜t０

ΔΦi
b t－ΔΦi

b t－１,　t≥t０
{ (１１)

式中,dΔΦi 为卫星i在前后相邻历元相位综合改

正数的变化量;a 表示切换前的分区;b表示切换

后的分区;t０ 为切换分区的历元.通过该算法,切
换分区后,由于dΔΦi 在新旧分区之间差异仅为数

厘米,从而防止了载波相位综合改正数的大幅跳

变,实现载波相位分区综合改正数的连续一致.
应用以上变换,图５显示了以上卫星分区综

合改正数从分区０１切换到分区０４后,由分区０４
计算的“伪”载波相位分区综合改正数与分区０１
实际的载波相位分区综合改正数差值情况,经统

计,两者差值的 RMS为０．０６２m(与前文分析一

致),能够满足系统分米级定位的需求.需要说明

的是,对 于 切 换 历 元 两 个 分 区 的 非 共 视 卫 星

(C０５、C０８、C１２、C１３、C１４)无须进行相位分区综

合改正数的归算,在后续定位中对其模糊度进行

初始化即可.此外,当不发生分区切换时,dΔΦi

与原分区的相位综合改正数完全相同,因此,该算

法也适用于不切换分区的情况.

图５　“伪”相位分区综合改正数与原分区实际相位分

区综合改正数的差异

Fig．５　 DifferencebetweenpseudoＧzonecorrections
andoriginalzonecorrections

５　新算法的测试分析

５．１　数据处理策略

对以上基于北斗广域四重差分参数的 PPP
定位算法进行静态测站及动态测站定位测试.静

态测站定位测试中,选取了位于中国境内东南西

北及中部的７个北斗观测站２０１８年３月１４日至

３月２３ 日 １０d的观测数据;动态测试采用了

２０１７年７月１２日在新疆某地山区车载实时动态

试验数据.静态和动态测站的数据处理均采用了

卡尔曼滤波进行逐历元参数估计;待估参数包括:
测站坐标、接收机钟差及各颗卫星在连续观测弧

段内的模糊度信息等.双频定位中电离层延迟采

用无电离层组合消除一阶项误差;单频定位中,电
离层采用格网电离层模型进行修正;对流层延迟

干分量和湿分量初值采用 GPT２w 模型改正[１５],
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值得注意的是,由于分区综合改正数中已包含对流

层延迟的残余误差,故不再对其残余误差进行估

计[１６].卫星轨道和钟差采用北斗广播星历,无须

对卫星端的PCO(phasecenteroffset)/PCV(phase
centervariation)进行改正.具体的数据处理策略

见表１,表中P 为权重;e为卫星高度角.

表１　数据处理策略

Tab．１　Dataprocessingsettingsandstrategies

参数
处理策略

北斗广域四重差分PPP定位

观测量 BDS伪距＋载波相位

信号 B１＋B２(双频)/B１(单频)
截止高度角 １０°
先验约束 伪距１m;载波相位０．０１m

观测值权重
P＝１, e＞３０°
P＝２sine, e≤３０°{

卫星轨道、钟差 广播星历

星基增强参数
卫星钟差;轨道改正数;格网电离

层改正数;分区综合改正数

对流层延迟 GPT２w＋SAAS＋VMF１

固体潮、海潮、相
对论、地球自转

IERS２０１０[１７]

相位缠绕 模型改正

测站坐标 估计,先验约束１０km
接收机钟差 估计,先验约束１ms

模糊度 估计,浮点解

　　本文定义基于分区综合改正数的北斗广域四

重差分原有PPP算法为算法１(model１),基于本

文分区切换的北斗广域四重差分 PPP新算法为

算法２(model２).按照上述数据处理策略,分别

采用北斗静态站数据和车载动态数据进行实时动

态定位,以对新算法(model２)进行分析验证.

５．２　BDS静态站数据测试

静态测站(雪花形)及分区中心(实心圆点)的
分布如图６所示,各个测站坐标已精确测定,位置

精度优于２cm.表２为测站与分区的对应情况,
其中zone１表示测站所处分区,zone２表示测站邻

近分区,选取原则是分区综合改正数的应用范围

尽量不超过１０００km.
图７为２０１８年３月１６日测站st０２、st０３、st０５

双频动态PPP定位的结果(采样率３０s),每幅图的

上子图表示算法１,下子图表示算法２.处理过程

中人为进行分区的切换,切换时刻如图中黑色虚

线所示,其中００:００至０４:００采用zone１分区,此
后每隔４h在zone１和zone２间来回切换.可以

看出,每个测站在分区切换前均能快速收敛至

１m,并达到分米级精度,说明分区综合改正数可

以较好地消除各种未模型化的残余误差,实现北

斗高精度定位.当发生分区切换时,算法１的定

位结果在南北(N)、东西(E)、高程(U)方向上均

出现明显跳变,原因是算法１在切换时刻重新固

定了所有卫星的模糊度,需要重新收敛.算法２
对载波相位分区综合改正数进行实时归算,使切

换后的分区与原分区的相位综合改正数保持了较

好的一致性,从而保证了实时动态定位的连续性.

图６　北斗静态测站与分区中心分布

Fig．６　StaticsitesdistributionandcenterofBDSzones

表２　静态测站,最近分区及相邻分区中心间的距离

Tab．２　Staticsites,referencezonesandthedistance

betweentwozonecenters

site zone１ zone２ 相邻分区中心之间距离/km

st０１ ０１ ０４ ５８１
st０２ ０７ ０６ ９２８
st０３ １７ １６ １０８５
st０４ １４ ０９ ５７８
st０５ １６ １７ １０８５
st０６ ０５ １１ ７９０
st０７ １０ ０１ ６３７

基于分区综合改正数的双频动态 PPP平均

收敛时间通常不超过１０min[８,１３],将分区切换时

刻起连续１０个历元(５min)的定位误差(N、E、U
方向)的RMS作为精度指标,比较两种算法的性

能.统计７个测站１０d(１d切换５次)的定位结

果,如图８所示,可以看出算法２相对于算法１,
所有测站的定位精度在水平方向,特别是高程方

向都得到了显著提高,其中算法２在定位的南北

和东西方向误差不超过０．３m,高程方向优于

０．５m.表３ 统计了所有测站的三维定位误差

RMS,从中可以看到算法２在分区切换后１０个

历元的整体平均定位精度为０．４５m,满足分米级

定位要求,采用新算法在分区切换时未发生定位

跳变,可有效保证实时动态定位的连续性.
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图７　测站(a)st０２,(b)st０３,(c)st０５基于算法１和算

法２的动态定位单天解

Fig．７　 Dailykinematiccoordinateestimatesusing
model１and model２forthestations (a)

st０２,(b)st０３,(c)st０５

图８　各个测站切换分区后两种算法的定位误差统计

Fig．８　CoordinateprecisionofSBASPPPmodelsforall
stationsinnorth,eastandupcomponent

表３　各个测站切换分区后两种算法的三维定位精度统计

Tab．３　３DcoordinatesprecisionoftwoSBASPPPmodels
forallstations m

site
３DRMS

mode１ mode２
０１ １．３６ ０．２９
０２ ２．００ ０．８０
０３ ２．４４ ０．３０
０４ １．５５ ０．４１
０５ ３．０６ ０．３９
０６ ２．２９ ０．６６
０７ １．３３ ０．３１

mean ２．００ ０．４５

５．３　动态车载数据测试

为验证新算法在实际实时动态定位中的性能,
进一步开展了车载实时定位测试.图９为２０１７年

７月１２日在新疆某地山区进行车载实时动态定位

试验的路线图,测试时长约２h(当天１０:３５至

１２:３０).图中三角标志为设置的基准站,使用司南

M３００接收机采集 GPS/GLONASS/BDS三系统观

测数据,基准点坐标采用GPSPPP静态单天解;车
载 测 试 采 用 司 南 T３００ 接 收 机 采 集 GPS/

GLONASS/BDS三系统观测数据,行驶路线最远

点距离基准站约３０km,车载轨迹基准坐标采用

GPS/GLONASS双系统差分定位解,截止高度角

为１０°,模糊度固定阈值设置为２,固定率为８４．１％.
图１０为当天１０:４８至１２:１８采用北斗广域四

重差分改正数的车载双频实时PPP动态定位结果

与RTK解算结果的差值.其中Zone１３、Zone１６、

Zone１７分别表示采用１３、１６、１７分区综合改正数的

BDS星基增强PPP定位结果,１３和１７分区均为测

试地点的邻近分区,GBM 表示采用 GFZ分析中心

提供的北斗事后精密产品的BDSPPP定位结果.
可以看出,在定位收敛后,基于 GBM 精密产品的

PPP定位精度在高程方向上略好于基于分区综合

改正数的PPP定位,而在平面方向上精度不如北

斗实时播发的广域四重差分改正数的结果.采用

不同分区的综合改正数,其水平方向的定位误差曲

线基本一致,精度优于０．５m;高程方向上,１７分区

的定位精度略差于１３和１６分区,原因是车载测试

地点距离１７分区中心较远,达到１０００km左右,信
号传播路径上各种共性误差的相关性降低,影响了

分区综合改正的效果.值得注意的是,在１１:３３至

１１:４８期间,由于车载接收机信号受到部分遮挡,
可观测卫星数骤降至３~４颗(见图１０中第４幅子

图),导致出现定位多次重收敛现象.
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图９　车载动态定位测试路线

Fig．９　RealＧtimeonＧroadtracks

４幅子图分别为坐标在南北,东西,高程的误差以及可见卫星个

数;不同颜色代表采用不同输入数据

图１０　基于北斗广域实时四重差分改正数及 GBM 精密

产品PPP车载动态定位结果与RTK的差值

Fig．１０　KinematiccoordinatedifferencesbetweenSBAS
PPPandRTK

　　对以上的车载数据进行分区切换试验.人为

对使用的分区进行切换,图１１为基于分区切换的

BDS星基增强PPP定位结果,切换时刻在１１:１５
和１２:０５(图中虚线所示),其中１１:１５由Zone１６
切换至Zone１３,１２:０５由Zone１３切换至Zone１６.
图１１(a)中显示了单频动态定位与 RTK 解算结

果的差值.图中显示,基于分区综合改正数单频

平面坐标１３min左右能够收敛到１m 以内,在竖

线切换时刻,现有算法(mode１１)产生了最大为５
m的跳变.图１１(b)为双频动态定位与 RTK 解

算结果的差值.图中显示,基于分区综合改正数

双频平面坐标３min左右能够收敛到１m 以内,
高程需要５min左右收敛到１m 以内,在竖线切换

时刻,现有算法(mode１)造成了定位的重新收

敛.采用本文分区切换算法(mode２),单频和双

频的定位结果都保持连续无跳变,定位精度与切

换前基本一致.

图１１　车载动态下,不同分区综合数互相切换的星基增

强单、双频PPP结果与 RTK的差值

Fig．１１　KinematiccoordinatedifferencesbetweenSBASPPP
andRTK

６　结　论

本文介绍了北斗广域四重差分改正数及其使

用方法,并对分区切换引起相位综合改正数跳变

的原因进行详细阐述,指出原有 BDS星基增强

PPP算法在分区切换定位中存在较大偏差,无法

保证实时动态定位的连续性.
根据相邻分区的相位综合改正数历元间变化

量高度相关这一特性,提出了一种基于分区切换

的BDS星基增强 PPP算法,利用北斗测站静态

数据和车载动态数据对新算法进行了评估验证.
结果表明采用新算法静态测站的水平和高程定位

误差分别不超过０．３m 和０．５m,平均三维定位精

度优于０．５m;车载实时动态定位中,单双频定位

３个方向的误差曲线均保持平稳且无跳变,与切换

前的定位精度保持一致,证明了新算法的有效性与

正确性.以上算法对于北斗广域差分服务在分米

级精度上的推广和应用具有较好的应用效果.此

外,北斗系统广域差分定位产生跳变的根本原因是

系统端参数的缺失,将本文提出的方法应用于系统

的建设,有助于解决系统端参数的跳变问题.
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