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摘要 北斗卫星导航系统星基增强服务通过地球静止卫星向用户播发等效钟差、轨道改正数、电离层格网改正

数和分区综合改正数等四重广域差分改正数, 用户在此基础上利用载波相位观测值实现实时分米级的定位性能.
本文介绍了分米级星基增强服务的参数匹配算法以及单频、双频用户精密定位模型. 将系统播发的四重差分改正

数应用于北斗二号与三号融合的精密单点定位, 分析了不同频点及定位模型的系统精密定位服务性能. 18个测站

7 d的结果表明: 北斗二号/三号融合的星基增强服务双频组合动态精密单点定位平均12.42 min收敛至0.5 m以内,
收敛后的平均定位精度为平面0.15 m, 高程0.2 m; 相比仅使用北斗二号系统, 不同定位模型收敛时间平均缩短了

56.7%; 而基于非差非组合的分区定位收敛速度更快, 并且能达到与无电离层组合模型相同的精度水平. 使用北斗

电离层格网信息改正的单频动态定位PPP平均11.74 min收敛至0.8 m以内, 收敛后的平均定位精度为平面0.2 m, 高
程0.3 m; 相比使用广播星历电离层模型改正的结果, 静态和动态定位平均收敛时间分别缩减了21.4%和25.2%.
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1 引言

北斗三号全球卫星导航系统于2020年7月31日宣

布建成并正式开通, 采用三种轨道卫星组成的混合星

座设计, 提供兼容北斗二号信号与新体制信号的多频

点导航信号, 具备基本定位导航授时、区域星基增

强、区域精密单点定位、短报文通信和国际搜救等多

种服务能力
[1]. 其中北斗卫星导航系统星基增强系统
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提供了四重广域差分改正数, 包括等效钟差、轨道改

正数、电离层格网改正数和分区综合改正数, 为区域

用户提供实时分米级精密单点定位(Precise Point Posi-
tioning, PPP)服务

[2]. 文献[3]最早提出了服务于北斗分

米级星基增强系统的差分改正模型, 并对差分改正数

的分区综合改正数的更新周期与服务范围做了相关试

验. 文献[4]介绍了基于分区综合改正数计算B1B2双频

和单频的定位模型, 同时对两种定位模型的定位性能

进行评估; 结果表明使用北斗二号星基增强系统改正

后的双频用户在25 min内动态定位收敛至0.5 m以内,
收敛后的定位精度平面能达到0.15 m, 高程0.2 m; 而

对于单频用户在20 min内收敛至0.8 m以内, 收敛后精

度为平面0.3 m, 高程0.5 m. 文献[5]中将北斗广域差分

信息与法国宇航中心(CNES)提供的实时GNSS改正信

息进行了对比评估, 北斗广域差分的信息连续性和可

用性明显优于CNES的实时流改正信息, 使用两者的

动态定位精度均能达到分米级, 北斗改正效果略高于

CNES的实时改正信息. 文献[6,7]分别从服务端和用

户端对分区的切换拟合算法进行了研究, 提出的分区

切换算法均能达到较好的定位效果.
以上研究主要围绕B1B2频点的北斗二号系统分

米级星基增强系统的相关研究. 北斗三号全球卫星导

航系统正式开通服务后, 北斗二号卫星上播发的B2I
信号被B2a信号取代, 为实现系统服务的平稳过渡, 北
斗三号保留了B1I和B3I信号, 并同时播发北斗二号和

北斗三号卫星的四重差分改正数
[8]. 本文将从北斗二

号/三号融合的星基增强算法出发, 介绍北斗分米级星

基增强系统各类参数的更新周期和匹配算法, 并对北

斗二号 /三号平稳过渡频点的定位模型展开研究和

分析.

2 北斗星基增强精密单点定位模型

对任意接收机观测卫星s的伪距和载波相位观测

方程可由下式表示:
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其中, i表示频点; P, L分别表示伪距和相位观测值; ρs

为星地距离; δts, δtr分别表示卫星钟差和接收机钟差;

di, di
s分别表示接收机硬件延迟和卫星硬件延迟; STDs

为对流层斜路径延迟; Ii
s为频点i的电离层延迟; Ni为相

位模糊度, 包含了卫星和接收机端初始相位偏差和硬

件延迟; εp, εL为观测噪声.
(1) 单频定位模型

对于B1或B3单频用户来说, 分区综合改正数定位

通常采用半合法模型
[2,9]

消除载波相位方程的电离层

延迟误差, 而伪距观测值中的电离层延迟则利用北斗

系统基本导航播发的8参数模型改正或格网电离层信

息改正
[4]. 观测方程如下:
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其中, ESCi为频点i的等效钟差改正数; δorb为轨道改正

数; dL为分区综合改正数.
(2) 双频无电离层组合模型

双频用户可以通过线性组合消除低阶电离层误差

的影响, 其观测方程为
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+STD + ESC + + , (5)
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(3) 非差非组合多频定位模型

相比于双频无电离层组合模型, 非差非组合模型

不会放大观测噪声, 有利于单频、双频、三频模型的

统一表达, 通过引进电离层参数在参数域保留了电离

层延迟信息
[10,11]. 基于北斗系统星基增强参数的非差

非组合定位模型可表达为
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式中, i=1,3, αi为与频点相关的电离层系数, αi= ( f1/fi)
2,
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fi为频点i的频率.

3 星基增强四重参数匹配算法

北斗系统分米级星基增强四重参数之间存在耦合

关系, 且各个参数的数据龄期并不同. 特别对于分区综

合改正数来说, 其解算的过程同时使用了等效钟差和

轨道改正数
[3,12]. 表1给出了北斗系统星基增强系统各

个参数的更新周期与有效范围. 表中显示, 1组分区综

合改正数有效周期内播发2组等效钟差参数, 因此对于

北斗系统星基增强用户来说需要考虑不同参数之间的

匹配问题. 北斗系统星基增强系统多重差分改正数的

具体匹配规则如下: 当观测时刻的周内秒为t时, 匹配

的分区综合改正数的接收时刻应为int(t/36)×36, 匹配

的等效钟差的接收时刻为(int(t/36)−1)×36, 相应地匹

配轨道改正数的接收时刻为(int(t/360)−1)×360. 而北

斗电离层格网信息覆盖范围为东经70°–145°, 北纬

7.5°–55°, 按照经纬度5°×2.5°进行划分
[8], 共320个格

网点, 实时播发且与其他参数没有相关性.
此外, 北斗系统每小时更新一组基本导航星历参

数, 当观测时刻在整点前后时, 需要考虑新旧两组广

播星历参数的匹配问题. 根据北斗系统的接口控制文

件定义, 接收机收齐一组广播星历参数的最快时间是

18 s[8,13]. 因此整点切换时刻, 整点后18 s之前建议使用

整点前旧的卫星星历参数匹配旧的一组星基增强参数

使用. 当收齐最新的星历参数后再使用最新的卫星广

播星历与新的星基增强参数匹配进行定位. 由于整点

时刻广播卫星钟差会发生跳变, 文献[5]表明北斗系统

分米级星基增强定位在整点切换时仍然可能导致定位

发生微小的跳变.

4 北斗星基增强定位性能评估与分析

4.1 数据处理策略

选取2020年年积日145–151 d中国区域内分布在5
个分区范围的18个测站进行北斗星基增强系统PPP服
务的性能评估和分析. 数据处理采用后处理的方式, 采
用了仅北斗二号系统以及北斗二号/三号融合的两种

策略. 为增加实验数据量, 每个测站每天划分为4个定

位弧段, 每6 h做一次重新收敛. 精密单点定位参数配

置如表2所示.

4.2 可见卫星数量和几何精度因子

以2020年年积日147 d QD01测站为例, 该站距离

分区参考中心约560 km.图1给出了两种策略下的卫星

数量和几何位置精度因子(Position Dilution of Preci-
sion, PDOP)的差异. 虽然由于该站接收机问题导致部

分时段出现卫星数据缺失的现象, 但总体上北斗三号

卫星可观测到约4–9颗. 同时北斗三号卫星的加入也

使该站PDOP得到显著改善, PDOP的天内均值由3.3减
小至1.8.

4.3 单频定位评估

单频精密单点定位的收敛速度和定位精度主要受

电离层延迟误差的影响
[14,15]. 虽然北斗分米级星基增

强系统的单频定位模型利用半合法消除载波相位观测

方程的电离层延迟, 但同时也放大相位观测方程的噪

声, 且伪距观测方程仍然受北斗广播电离层8参数或

者电离层格网信息的模型精度制约. 图2给出了QD01
测站仅北斗二号和北斗二号/三号融合的B3单频动态

表 1 北斗星基增强系统的参数信息

Table 1 Parameter information of BDS-SBAS

参数类型 更新周期 (s) 参数范围 (m)

等效钟差 18 −4.096–4.096

轨道改正数 360 −64–64

电离层格网 360 0–63.625

分区综合改正数 36 −2.4–2.4

表 2 数据处理策略

Table 2 Data processing strategy

参数 设置或策略

采样率 30 s

高度角阈值 10°

频点组合 B1+B3(双频)/B1(单频)/B3(单频)

对流层模型 GPT2w+SAAS+VMF1

先验权重 伪距(sigP): 0.3 m, 相位(sigL): 0.003 m

电离层先验约束 双频组合: 0, 单频: (sigP+sigL)/10

轨道和钟差 广播星历

测站钟差 白噪声估计, 先验约束0.001 s

测站坐标 估计, 先验约束10000 m

相位模糊度 估计, 浮点解
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星基增强定位结果, 单频定位的收敛条件为三维位置

误差优于0.8 m, 该站两种策略单频定位的收敛时间基

本一致. 仅北斗二号卫星的单频定位结果虽然达到了

收敛阈值, 但其高程方向存在一些明显的波动, 可能

由于分区综合改正数改正的对流层残差有限, 但加入

北斗三号卫星单频定位稳定性明显提高, 定位精度也

有所提升.
为比较两种策略的收敛情况, 图3对两种策略所有

实验数据的收敛时间进行了统计, 受电离层延迟误差

改正精度的限制, 两种策略在5 min内收敛的比例相

同. 但是由于可用卫星数量的增加, 北斗二号/三号卫

星融合定位的单频动态定位在30 min内收敛至0.8 m
的比例明显提高, 收敛比例大约为88.7%, 而仅北斗二

号卫星定位30 min内达到收敛至0.8 m的比例仅48.3%.
图4统计了两种策略下使用电离层格网改正B3单频动

态定位收敛后的三维位置精度分布情况, 总体上看北

斗二号/三号融合的动态单频定位收敛后的定位精度

为水平0.2 m, 高程0.3 m. 和仅北斗二号卫星的定位结

果相比, 收敛后的精度略有提高, 收敛后三维位置精度

达到0.1 m的比例也有所增加.

4.4 双频定位评估

图5给出了QD01测站使用北斗星基增强参数的无

电离层组合动态定位结果, 与单频动态定位的结果变

化趋势相似, 卫星数量的增加和星座几何构型的改善

同样提高了定位的稳定性. 将无电离层组合模型和非

差非组合模型的PPP定位性能进行对比, 图6给出了两

种策略下所有实验数据双频动态定位收敛至0.5 m的

百分比. 对于不同的双频定位模型, 非差非组合模型比

无电离层组合模型的收敛速度更快. 从非差非组合动

态定位结果上看, 仅北斗二号卫星30 min内收敛至

图 1 2020年年积日147 d, QD01测站可见卫星数(a)和
PDOP变化(b)
Figure 1 Number of visible satellites (a) and the PDOP (b) of QD01
station, DOY 147, 2020.

图 2 2020年年积日147 d, QD01测站基于北斗二号(a)以及北斗二号/三号双系统融合(b)的单频动态PPP结果
Figure 2 Single-frequency kinematic PPP of QD01 station in BDS-2 only (a) and BDS-2/BDS-3 combined scenarios (b), DOY 147, 2020.
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0.5 m数据约占70.3%, 而北斗二号/三号融合情况下可

以达到99.1%, 该结果比无电离层组合模型分别高出

了12.0%和7.7%. 图7统计了两种策略下双频动态定位

收敛后的三维位置精度分布情况, 基于非差非组合的

分区定位精度分布明显高于无电离层组合模型, 总体

上看北斗二号/三号融合的双频动态定位收敛后的定

位精度均能达到水平0.15 m, 高程0.2 m.

4.5 收敛时间分析

卫星数量的增加和卫星位置的快速变化能显著提

高定位收敛速度
[16], 表3中列出了不同定位模型下两

种策略的平均收敛时间, 注意双频和单频的收敛条件

分别为三维位置误差达到0.5和0.8 m. 北斗三号卫星

的加入使定位收敛时间得到显著的提升, 双频无电离

层组合模型动态定位的平均收敛时间从28.67 min缩
短至12.42 min, 提升幅度56.7%; 而非差非组合模型的

平均收敛时间更快, 从23.78 min缩短至6.67 min, 提升

幅度为72.0%. 相比于不同频点的单频动态定位收敛

时间提升幅度约45.9%–55.5%.
从收敛时间上看, 两种策略下B1和B3两种频点的

单频定位平均收敛时间表现基本一致. 此外, 文献

[17,18]表明北斗广播星历8参数与电离层格网信息改

正精度均优于0.5 m, 但从收敛统计结果看, 使用电离

层格网信息改正的单频定位明显优于使用电离层8参

图 3 (网络版彩图)北斗二号以及北斗二号/三号双系统融
合情况下, B3单频动态PPP收敛至0.8 m所需时间及百分比
Figure 3 (Color online) Convergence time and percentage of B3
single-frequency kinematic PPP in BDS-2 only and BDS-2/BDS-3
combined scenarios, where convergence is defined when position errors
less than 0.8 m.

图 4 北斗二号(a)以及北斗二号/三号双系统融合(b)情况下, 使用电离层格网改正的B3单频动态定位收敛位置精度统计
Figure 4 Convergence statistics of B3 single-frequency kinematic PPP using ionospheric grid corrections in BDS-2 only (a) and BDS-2/BDS-3
combined scenarios (b).
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数的收敛速度. 相比于电离层8参数模型的定位结果,
仅北斗二号卫星和北斗二号/三号融合情况下使用电

离层格网改正的B1单频静态定位平均收敛时间分别

缩减了29.8%和21.4%, B3单频动态定位的平均收敛时

间分别缩减了38.4%和25.2%. 这主要得益于北斗系统

星基增强系统播发电离层格网改正信息的高分辨率与

高实时性, 电离层格网改正信息有效地提升了伪距实

时电离层延迟的改正精度, 进而提高了单频精密单点

定位的收敛速度.

5 结论

本文介绍了北斗卫星导航系统实时分米级星基增

强服务的参数匹配算法与定位模型, 并将北斗二号与

三号融合的四重星基增强改正数应用于精密单点定

位, 讨论分析了在不同频点与模型下仅北斗二号卫星

和北斗二号/三号融合的服务性能, 得出以下结论.
(1) 不同频点和定位模型下, 北斗二号/三号融合

的星基增强定位收敛后精度比仅北斗二号卫星的定位

精度略有提高, 收敛时间明显缩减. 北斗二号/三号融

合的双频动态定位平均12.42 min收敛至0.5 m以内, 收
敛后的定位精度为平面0.15 m, 高程0.2 m; 基于非差

非组合的分区定位收敛速度明显优于无电离层组合模

型, 且能达到相同的精度水平. 使用北斗电离层格网信

息改正的单频动态定位平均11.74 min收敛至0.8 m以

内,收敛后的定位精度为平面0.2 m,高程0.3 m;相比于

仅使用北斗二号卫星, 不同单频定位模式的平均收敛

时间缩减了45.9%–55.5%.
(2) 对于B1和B3单频用户, 定位收敛效果相近. 得

益于北斗星基增强系统播发电离层格网改正数的分辨

率与高实时性,使用电离层格网信息改正的单频定位明

图 5 2020年年积日147 d, QD01测站基于北斗二号(a)以及北斗二号/三号融合(b)的双频动态PPP结果
Figure 5 Dual-frequency kinematic PPP of QD01 station in BDS-2 only (a) and BDS-2/BDS-3 combined scenarios (b), DOY 147, 2020.

图 6 北斗二号以及北斗二号/三号双系统融合情况下,无电
离层组合及非差非组合双频动态PPP收敛至0.5 m所需时间
及百分比. IF为无电离层组合结果, UU为非差非组合结果
Figure 6 Convergence time and percentage of dual-frequency kine-
matic PPP in BDS-2 only and BDS-2/BDS-3 combined scenarios,
where convergence is defined when position errors less than to 0.5 m
and IF is the ionospheric-free combined solutions, UU is the un-
differenced and un-combined solutions.
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显优于使用北斗电离层8参数模型的收敛效果. 北斗二

号/三号融合的B3单频静态和动态定位平均收敛时间分

别缩减了21.4%和25.2%, 因此使用北斗系统增强定位

时建议使用电离层格网信息改善单频定位的收敛效果.
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BeiDou navigation satellite systems and satellite-based augmentation systems (BDS-SBAS) broadcast various wide-area
differential corrections, including satellite orbit/clock corrections, ionospheric grids, and partition comprehensive
corrections, through geostationary earth orbit (GEO) satellites. Users in the BDS GEO coverage areas can achieve
decimeter-level positioning in real time. Based on the positioning parameters and carrier-phase observations, this paper
introduces matching algorithms for BDS-SBAS differential corrections and related precise point positioning (PPP)
models. Datasets were collected from 18 stations over 7 d in 2020 and were analyzed by PPP in BDS-2 only and
combined BDS-2/BDS-3 scenarios. The convergence time was significantly shorter in the combined BDS-2/BDS-3
scenario than in the BDS-2 only scenario, owing to the larger number of satellites and the optimized constellation
geometry in the combined case. In the BDS-2/BDS-3 combination, the dual-frequency kinematic PPP converged to 0.5 m
in 12.42 min (on average), 56.7% shorter than in the BDS-2 only scenario, and the horizontal and height positioning
accuracies after convergence were 0.15 and 0.2 m, respectively. Moreover, the un-differenced and un-combined model
converged faster than the ionosphere-free combination model while achieving the same accuracy. Meanwhile, the single-
frequency kinematic PPP with ionospheric grid corrections converged to 0.8 m in 11.74 min, and the horizontal and
height positioning accuracies after convergence were 0.2 and 0.3 m, respectively. Relative to the broadcast ionospheric
model, the ionospheric grids reduce the convergence time of single-frequency static and kinematic PPP by 21.4% and
25.2%, respectively.

PPP, BDS, SBAS, partition comprehensive correction, ionospheric grids

PACS: 91.10.Fc, 95.10.Eg, 95.75.Pq, 95.75.Wx

doi: 10.1360/SSPMA-2020-0327

陈俊平等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2021 年 第 51 卷 第 1 期

019507-9

https://doi.org/10.1360/SSPMA-2020-0327

	北斗二号 /三号融合的分米级星基增强算法与性能分析
	1�� 引言
	2�� 北斗星基增强精密单点定位模型
	3�� 星基增强四重参数匹配算法
	4�� 北斗星基增强定位性能评估与分析
	4.1�� 数据处理策略
	4.2�� 可见卫星数量和几何精度因子
	4.3�� 单频定位评估
	4.4�� 双频定位评估
	4.5�� 收敛时间分析

	5�� 结论


