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摘　要：我国的北斗卫星导航定位系统目前已经发射９颗北斗卫星，北斗区域卫星导航系统的基本系统已建设完成，正开展星

地联调和测试评估工作，已经具备我国范围内的初步三维定位导航能力。本文研究北斗和犌犘犛的时间系统／坐标系统的统一、

卫星广播星历与卫星位置计算，以及二者的高精度定位算法，并实现了北斗和犌犘犛载波相位的数据融合和高精度联合定位，最

后通过２０１１０９２９的实测数据和处理结果证明了本文方法的正确性，同时为北斗二号系统的调试提供了相关试验与结果。
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１　引　言

北斗卫星导航系统是中国自主研制开发的、

具有自主知识产权的卫星导航定位系统，是继美

国的 ＧＰＳ全球定位系统、俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ

之后，国际上可定位的第３个卫星导航系统。北

斗卫星导航试验系统（北斗一号）已于２００５年建

成，正在建设的北斗卫星导航定位系统（北斗二号

一期）是由５颗 ＧＥＯ卫星、３颗ＩＧＳＯ卫星和４

颗 ＭＥＯ卫星组成，覆盖中国境内及周边地区。

其建设与发展将遵循开放性、自主性、兼容性、渐

进性原则。为用户提供高质量的定位、导航和授

时服务，并具有短报文通信功能［１］。目前已经发

射９颗北斗卫星，在轨可工作卫星己有７颗，其中

４颗ＧＥＯ卫星、３颗ＩＧＳＯ卫星。因此，北斗区域

卫星导航系统的基本系统已经建立，已经具备我

国范围内初步三维定位导航能力。为了测试和验

证目前北斗ＩＩ系统在高精度相对定位方面的定

位精度，本文首先对北斗和ＧＰＳ联合高精度定位

的相关问题进行了阐述，然后用清华大学和山东

北斗华宸导航技术有限公司联合开发的ＢｅｉＤｏｕ／

ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ三系统双频高精度接收机，进行

了ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ实测数据的采集与高精度处理，

最后对测试结果进行了分析总结。试验结果不但

验证了本文方法的正确性，也说明目前的北斗二

号一期系统已经基本具备高精度的区域定位导航

能力。但由于卫星数量和分布的不均匀，整体能

力仍稍逊于ＧＰＳ系统，随着后期的北斗卫星的不

断发射与系统的完善，这些问题将迎刃而解。
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２　定位采用的基准

不同的卫星定位系统有特定的坐标基准和时

间基准。北斗采用的是ＣＳＣＳ２０００国家大地坐标

系统和北斗时间系统（ＢｅｉＤｏｕＴ）；ＧＰＳ采用的是

ＷＧＳ８４坐标系统和ＧＰＳ时间系统（ＧＰＳＴ）
［２３］。

在北斗和ＧＰＳ联合解算时，应将二者的坐标基准

和时间基准进行转换和统一。

（１）ＣＧＣＳ２０００与 ＷＧＳ８４坐标系在原点、

尺度、定向及定向的定义都是相同的。参考椭球

非常相近，在４个椭球常数犪、犳、犌犕、ω中，唯有

扁率犳有微小差异（ｄ犳）

ｄ犳＝犳ＣＧＣＳ２０００－犳ＷＧＳ８４＝１．６４３４８４×１０
－１１

扁率变化对大地经度犔、大地纬度犅和大地

高犎 的影响为

ｄ犔＝０

ｄ犅＝
犕 ２－ ２犳－犳（ ）２ ｓｉｎ２［ ］犅

１－（ ）犳
ｓｉｎ犅ｃｏｓ犅ｄ犳

ｄ犎＝
犕
１－犳

１－ ２犳－犳（ ）２ ｓｉｎ２［ ］犅 ｓｉｎ２犅ｄ

烍

烌

烎
犳

（１）

通过上面的公式，可得出：①ｄ犳不引起大地

经度变化；②ｄ犳引起大地纬度的变化范围为０～

０．１０５ｍｍ；③ｄ犳引起大地高的变化范围为０～

０．１０５ ｍｍ。因 此，在 当 前 的 坐 标 测 量 精 度

（±１ｍｍ）条件下，从理论上来说，由两个坐标系

的参考椭球的扁率差异引起同一点在 ＷＧＳ８４

和ＣＧＣＳ２０００坐标系内的坐标变化，对于短距离

的相对定位可以忽略。

（２）ＢｅｉＤｏｕＴ和ＧＰＳＴ都采用原子时，秒长

定义一样，没有闰秒问题。不同的是二者时间系

统的起算点不同。ＧＰＳＴ是从１９８００１０６Ｔ００：００

开始起算，并且无闰秒。而世界协调时有闰秒问

题，到２００６年ＧＰＳＴ与世界协调时之间的闰秒差

异已达到１４ｓ。ＢｅｉＤｏｕＴ是从２００６０１０１Ｔ００：００

开始起算，没有闰秒问题［１］。因此，ＢｅｉＤｏｕＴ与

ＧＰＳＴ除了相差１３５６周外，还始终保持一个１４ｓ

的系统差，二者之间的转换关系为

ＢｅｉＤｏｕ周＝ＧＰＳ周－１３５６

ＢｅｉＤｏｕ秒＝ＧＰＳ秒
烍
烌

烎－１４
（２）

３　定位算法

３．１　广播星历与卫星位置计算

ＧＰＳ广播星历数据格式采用标准的ＲＩＮＥＸ

格式，目前常用版本有ＲＩＮＥＸ２．ｘ和ＲＩＮＥＸ３．ｘ。

由于北斗系统正在建设中，所以既便是最新的

ＲＩＮＥＸ３．１中也没有对北斗数据格式明确的规

定。但由于北斗二代系统采用与ＧＰＳ相类似的

定位原理和卫星轨道参数，因此通常是参照ＧＰＳ

的相关说明，按ＲＩＮＥＸ３．１中ＧＰＳ的形式，编写北

斗广播星历文件，只是在卫星号前分别用字母“Ｇ”

和“Ｃ”区分 ＧＰＳ卫星和北斗卫星。同时，采用

ＢｅｉＤｏｕＴ表示北斗卫星的参考时刻，采用 ＣＧＣＳ

２０００坐标基准表示北斗卫星的轨道信息。

北斗卫星星座共包括３类卫星：地球静止轨

道（ＧＥＯ）卫星、倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星

和中等高度地球轨道（ＭＥＯ）卫星。其中ＩＧＳＯ

和 ＭＥＯ 卫星的瞬时位置计算与 ＧＰＳ的类似，

ＧＥＯ卫星稍有不同，主要是轨道倾角对同步轨道

带来的影响。

３．２　定位解算模型

３．２．１　北斗和犌犘犛单独定位
高精度的卫星定位都是基于载波相位观测值

的，北斗和ＧＰＳ的载波相位观测方程为

λ
Ｃ

φ
Ｃ＝犚Ｃ＋λ

Ｃ犖Ｃ＋（狋
狉
＋狋ＣＧ－狋Ｃ

狊
）犆＋

　　犜
Ｃ－犐Ｃ＋犕Ｃ＋犘Ｃ＋犲Ｃ

λ
Ｇ

φ
Ｇ＝犚Ｇ＋λ

Ｇ犖Ｇ＋（狋
狉
－狋Ｇ

狊
）犆＋犜Ｇ－

　　犐
Ｇ＋犕Ｇ＋犘Ｇ＋犲

烍

烌

烎
Ｇ

（３）

式中，λ为载波波长；φ为载波相位观测值；犚为卫

星到接收机相位中心的几何距离；犖 为载波模糊

度；狋狉 为接收机的钟差；狋
ＣＧ为ＢｅｉＤｏｕＴ与 ＧＰＳＴ

之间的同步误差；狋狊 为卫星的钟差；犆为光速；犜

为对流层延迟误差；犐为电离层延迟误差；犕 为多

路径误差；犘为天线相位中心偏差；犲为其他非模

型化误差和载波相位观测噪声；上标Ｃ和Ｇ分别

用于区分ＢｅｉＤｏｕ和ＧＰＳ。不同的载波频率对应

不同的载波波长：ＢｅｉＤｏｕ的双频频率分别为Ｂ１：

１５６１．０９８ＭＨｚ，Ｂ２：１２０７．１４０ＭＨｚ；ＧＰＳ的双频频率

分别为Ｌ１：１５７５．４２ＭＨｚ，Ｌ２：１２２７．６０ＭＨｚ。在实

际定位中，公式（３）中的时间系统同步误差项会被

接收机钟差项吸收，相当于下面的式子

λ
Ｃ

φ
Ｃ＝犚Ｃ＋λ

Ｃ犖Ｃ＋（狋Ｃ狉－狋
Ｃ
狊）犆＋犜

Ｃ－犐Ｃ＋

　　犕
Ｃ＋犘Ｃ＋犲Ｃ

λ
Ｇ

φ
Ｇ＝犚Ｃ＋λ

Ｇ犖Ｇ＋（狋Ｇ狉－狋
Ｇ
狊）犆＋犜

Ｃ－犐Ｇ＋

　　犕
Ｇ＋犘Ｇ＋犲

烍

烌

烎
Ｇ

（３′）

即含有不同的接收机钟差项狋Ｃ狉 和狋
Ｇ
狉。

４４７
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一般情况下，由于式（３）中含有过多的未知数

和误差信息，所以造成定位解算的效率和精度并

不是很好。为了提高定位精度，实际使用中最常

采用的方法是分别用式（３）在２颗卫星和２台接

收机间求二次差，得到如下的双差观测方程

λ
Ｃ
Δ

Δ

φ
Ｃ＝Δ

Δ

犚Ｃ＋λ
Ｃ·Δ

Δ

犖Ｃ＋Δ

Δ

犜Ｃ－Δ

Δ

犐Ｃ＋

　　Δ

Δ

犕Ｃ＋Δ

Δ

犘Ｃ＋Δ

Δ

犲Ｃ

λ
Ｇ
Δ

Δ

φ
Ｇ＝Δ

Δ

犚Ｇ＋λ
Ｇ·Δ

Δ

犖Ｇ＋Δ

Δ

犜Ｇ－Δ

Δ

犐Ｇ＋

　　Δ

Δ

犕Ｇ＋Δ

Δ

犘Ｇ＋Δ

Δ

犲

烍

烌

烎
Ｇ

（４）

式中，各符号含义与式（３）相同，Δ

Δ

表示双差算

子。双差观测方程的优点是消除了接收机钟差和

卫星钟差的影响，消除了大部分电离层延迟和对

流层延迟误差等系统误差，并且保持了载波模糊

度的严格整周特性。

３．２．２　北斗和犌犘犛联合定位
北斗和ＧＰＳ联合定位时，首先要解决２个系

统的基准问题，必须采用统一的时间基准和坐标

基准，即可统一采用 ＷＧＳ８４坐标系和ＧＰＳＴ基

准，也可以采用ＣＧＣＳ２０００坐标系和ＢｅｉＤｏｕＴ基

准。由第２节的说明和分析可知，最新的ＷＧＳ８４

与ＣＧＣＳ２０００的系统差异理论上在０～０．１０５ｍｍ

范围内，对于短距离的相对定位来说，完全可以忽

略。其次在时间基准同步时，由于ＢｅｉＤｏｕＴ与

ＧＰＳＴ之间还存在微小的同步误差。为了消除不

同卫星系统对定位的影响，这里双差组合仅限定

在同一系统内部，即对于ＢｅｉＤｏｕ系统可以得到

类似式（４）的方程组，对于ＧＰＳ系统，也可得方程

（４）的方程组，然后进行联立可得ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ双

差载波相位观测方程。对于相对定位中的双差观

测方程，由于彻底消除了卫星钟差和接收机钟差

影响，并且在站间距离较近，多路径误差有效抑制

或可以忽略的情况下，双差观测方程中只剩下三

维相对位置、整周模糊度未知数。另外，需要说明

的是天线相位中心偏差，其值由天线厂商提供或

者事先精确标定，结合天线定向安置进行影响修

正与消除。因此，简化后的ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ双差载

波相位观测方程为

Δ犫
Ｃ 犪Ｃ ０

Δ犫
Ｇ ０ 犪

［ ］Ｇ
ｄ犡

Δ

Δ

犖Ｃ

Δ

Δ

犖

熿

燀

燄

燅Ｇ
＝
Δ

Δ

犔Ｃ

Δ

Δ

犔
［ ］Ｇ （５）

式中

犪＝

λ ０ … ０

０ λ … ０

   

０ ０ …

熿

燀

燄

燅

烐烏 烑
λ

犿－１

犫＝

狓１－狓０
狉０

狔
１－狔０
狉０

狕１－狕０
狉０

  

狓犿－狓０
狉０

狔
犿－狔０
狉０

狕犿－狕０
狉

熿

燀

燄

燅

烍

烌

烎
０

（６）

式（５）中，ｄ犡 表示相对坐标改正向量；Δ

Δ

犖

为双差整周模糊度向量；犫为与ｄ犡相对应的系数

矩阵；犪为与Δ

Δ

犖相对应的系数矩阵；犔为常数项

向量，其中Δ为单差算子。式（６）中，（狓０，狔０，狕０）

为用户位置初值；狓犿，狔
犿，狕（ ）犿 为卫星坐标；狉０ 为

用户位置初值与卫星之间的几何距离；犿 为观测

到的同一系统卫星数。由于限定于同一系统内部

求差，所以犿 颗ＧＰＳ卫星可得到犿－１个 ＧＰＳ

双差观测方程，狀颗北斗卫星可得到狀－１个北斗

双差观测方程，共犿＋狀－２个观测方程。对于

式（５）的求解可以采用最小二乘法或卡尔曼滤波的

形式，可参考相关文献［４５］，这里不再赘述。一般是

先求出双差整周模糊度Δ

Δ

犖
［６９］，然后再求出相对

坐标改正值，进而得到精确的相对位置信息。

４　实测结果与分析

４．１　数据采集

２０１１０９２９，采用清华大学和山东北斗华宸

导航技术有限公司联合开发的 ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ／

ＧＬＯＮＡＳＳ三系统双频高精度接收机，在山东潍

坊进行了犃、犅２点的短基线相对定位试验。基

线长度为１０３１ｍ，数据采样率为１Ｈｚ，卫星高度

截止角为１５°。为了将北斗定位结果与ＧＰＳ进行

比较，选择了ＧＰＳ比较具有代表性的一段观测数

据，数据观测时间将近２ｈ，接收和使用的卫星为：

北斗卫星，１、３、４、７、８；ＧＰＳ卫星，３、６、７、８、１１、

１３、１６、１９、２３、２４。

与ＧＰＳ系统不同的是，北斗系统的卫星由不

同类型的卫星组成，其中的１、３、４号卫星属于

ＧＥＯ卫星，７和８号卫星属于ＩＧＳＯ卫星。因本

次试验重点分析北斗和ＧＰＳ卫星的定位情况，故

没有对ＧＬＯＮＡＳＳ数据进行处理。

４．２　数据处理

（１）坐标参考值：为了对目前的北斗系统高

５４７
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精度定位情况进行精确比较，首先对其中的ＧＰＳ

数据及周边国际ＩＧＳ站数据，采用精密星历和

ＧＡＭＩＴ软件进行静态基线处理，得到犃 点和犅

点的准确的坐标及其基线分量值，作为真值，以便

后面的定位结果与此进行比较；

（２）坐标初值：ＧＰＳ的坐标初值可以采用单

点定位的方式确定，而关于北斗的坐标初值确定

有两种方法，一种方法是由ＧＰＳ提供，另外一种

方法是北斗单独进行单点定位提供。需要说明的

是北斗的单点定位精度。笔者在２０１１年５月份

进行了的实测数据处理与比较，当时卫星情况与

本文的实验情况类似，可以接收到４、５颗有效北

斗卫星。由于篇幅所限，这里只给出最终的

ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ单点定位结果（如表１），此结果采用

北斗和ＧＰＳ等权处理。从表１可以看出，单独利

用北斗进行初值确定也是完全可以的，另外还可

以通过伪距差分方式进一步提高初值精度。

表１　２０１１年５月犅犲犻犇狅狌／犌犘犛单点定位误差犚犕犛值

犜犪犫．１　犚犕犛狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犫犻犪狊狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犌犘犛，犅犲犻犇狅狌犪狀犱

犅犲犻犇狅狌／犌犘犛狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犻狀２０１１犕犪狔 ｍ

犖 分量误差 犈分量误差 犝 分量误差

ＧＰＳ １．８４６８ １．６１０１ ３．９２７７

ＢｅｉＤｏｕ １２．７３７８ ２．４２９４ ２０．５６２７

ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ ２．５１２７ １．４０３６ ８．６２６７

（３）整周模糊度：如３．２节所述，整周模糊度的

快速准确确定是高精度载波相位定位的首要前提条

件，由于北斗系统与ＧＰＳ系统类似，所以ＧＰＳ的模

糊度搜索方法同样适用于北斗模糊度搜索，如

ＬＡＭＢＤＡ方法、单历元整周模糊度搜索方法等
［６８］。

（４）定位结果：准确固定整周模糊度后，首先

对ＧＰＳ数据进行最小二乘解算，可以得到每历元

ＧＰＳ高精度相对定位结果，与ＧＡＭＩＴ定位结果

进行比较，可得到犃犅基线在北（犖）、东（犈）、天顶

（犝）３个方向上的误差值，如图１～图３。

图１

Ｆｉｇ．１

６４７
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图２

Ｆｉｇ．２
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图３　

Ｆｉｇ．３　

　　从图１中可以得出：ＧＰＳ的ＰＤＯＰ值在２～４

之间变化，卫星数在７～１０之间，水平方向定位结

果一般优于１ｃｍ，垂直方向定位结果一般优于

２ｃｍ，在卫星数增加或减少时会出现个别较大的

误差，一般为２ｃｍ左右。

然后采用与ＧＰＳ类似的方法对北斗数据进行

处理，可得到北斗的定位结果，如图２所示。由于

北斗卫星数一直为５，所以ＰＤＯＰ变化比较平缓。

由于目前北斗卫星数较少，并且分布不均匀，主要

集中在东西方向上，所以北斗卫星的ＰＤＯＰ值整体

都比较大，并且东西方向的定位精度明显高于其他

方向，与ＧＰＳ处于同一精度。由于卫星数比较稳

定，东西方向精度甚至还稍优于ＧＰＳ的；其他方向

由于受卫星数和卫星分布的限制，稍差于ＧＰＳ的。

最后采用上述方法对北斗和ＧＰＳ数据进行

联合定位解算，得到ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ的定位结果，如

图３所示。需要说明的是，北斗和ＧＰＳ在联合解

算时分配的是相同的权比，并且结果图中各轴含

义和 误 差 单 位 同 前。从 图 ３ 中 可 以 得 出：

ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ的卫星数明显多于单一卫星系统，

ＰＤＯＰ值也有所下降，特别是ＧＰＳ卫星数较少，

分布较差时（如图中的４８００ｓ附近），定位精度也

较单一系统有所提高。

（３）为了便于定量分析比较，对上述３种情

况下的每个分量误差进行概率统计，求出其均方

根误差（ＲＭＳ），列于表２中。

表２　不同系统载波相位相对定位绝对误差犚犕犛值

犜犪犫．２　犚犕犛狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲犫犻犪狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犌犘犛，犅犲犻犇狅狌

犪狀犱犅犲犻犇狅狌／犌犘犛狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵 ｍｍ

犖 分量误差 犈分量误差 犝 分量误差

ＧＰＳ ６．５ ７．０ １２．９

ＢｅｉＤｏｕ ９．９ ３．１ １８．５

ＢｅｉＤｏｕ／ＧＰＳ ４．５ ４．５ １１．７

５　结　论

我国的北斗卫星定位导航系统目前处于积极

建设中，通过本文的论述与测试分析，可得如下

结论：

（１）北斗卫星导航系统已经具备我国范围内

的初步三维高精度定位导航能力；

（２）由于整个北斗系统尚未布设完成，现有

卫星数量较少、几何分布较差，是造成单独北斗定

位精度整体偏低的主要原因；

（３）相同卫星条件下，北斗与ＧＰＳ在高精度

相对定位方面处于同一精度级别，二者联合定位

可以明显增加可用卫星资源，改善卫星几何结构，

提高卫星定位精度。

（４）随着我国北斗系统的快速建设与不断完

善，北斗定位将更加精确有效。
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