
北斗三号（BDS-3）已于2020-07-31全部组网完

成，标志着我国导航定位技术已经十分成熟，不再依

赖国外的导航定位系统[1]。建设完成的BDS在轨卫星

共计46颗，能播发多频信号，不仅可实现多频组合定

位，而且能保证较差观测环境下的卫星可见数[2-3]。实

时动态差分技术（RTK）不仅能实现厘米级高精度定

位，而且相比精密单点定位技术能快速收敛，目前应

用领域广泛[4-5]。RTK技术根据两个跟踪站组成的基线

可实现单历元定位，而根据基线的距离可分为超短基

线、短基线、中长基线、长基线和超长基线，其中超

长基线是指基线长度大于500 km的基线[6-7]。

曹士龙 [8]等分析GPS超长基线误差特性与精度发

现，基线长度小于500 km可采用广播星历解算，水平

定位精度优于5 cm，高程定位精度优于8 cm；而大于

500 km的需采用精密星历，水平定位精度优于2.5 cm，

高程定位精度优于 5.5 cm，解算初始收敛时间随基线

长度的增加而缩短。林全东[9]研究不同电离层模型对

GPS共视时间传递的影响发现，广播电离层模型模式

下站间GPS共视时间传递的精度最差，格网电离层模

型比广播电离层和消电离层模型改正效果好。刘刚[10]

等利用超长基线双差瞬时精密定位技术研究汶川地震

动态形变序列发现，该技术能获取震区连续的动态形

变序列，且能根据动态时序计算得到地震波地壳平均

速度。何玉童[11]等开发了一种超长基线解算软件，可

精确解算滑坡基准点坐标，使滑坡基准点监测精度优

于3 mm，能较好地应用于地质灾害、滑坡应急救援等

BDS-2 对 BDS-3 三频超长基线单历元解算影响分析

摘 要：针对当前 BDS-3 三频相对定位性能评估问题，首先推导了 BDS-3 三频双差定位模型，再进行了 BDS-2 加入前后

BDS-3 B1C/B2a/B3I和B1I/B2a/B3I超长基线相对定位解算实验。结果表明，BDS三频超长基线相对定位性能较优，4种三频解

算定位精度都在厘米级，其中BDS-2/BDS-3 B1I/B2a/B3I的定位精度最优，水平定位精度优于5 cm，高程定位精度优于8 cm，模

糊度固定率约为86%。BDS-2对BDS-3 B1C/B2a/B3I超长基线定位性能没有改善，但对BDS-3 B1I/B2a/B3I超长基线定位性

能改善效果明显，可为今后BDS-3超长基线定位性能研究提供一定的参考。
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them, the positioning accuracy of BDS-2/BDS-3 B1I/B2a/B3I is the best, the horizontal positioning accuracy is better than 5 cm, the elevation po-

sitioning accuracy is better than 8 cm, and the ambiguity fixed rate is about 86%. BDS-2 satellite has not improved the ultra-long baseline posi-

tioning performance of BDS-3 B1C/B2a/B3I tri-frequency combination, but it has significantly improved the positioning performance of BDS-3

B1I/B2a/B3I tri-frequency combination, which can provide a certain reference for the research of BDS-3 ultra-long baseline positioning perfor-

mance in the future.
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领域。上述研究缺乏对BDS超长基线单历元解算性能

的分析，因此本文基于一组超长基线实测数据，分

析了BDS-3、BDS-2/BDS-3三频超长基线解算的定位

性能。

1 BDS-3三频双差观测模型

BDS-3三频双差伪距观测值与载波相位观测值在

k 时刻可表示为[12-13]：

ì
í
î

Pik = ρk + Tk + Ik + εP ik

Φik = λiφik = ρk + Tk - Ik + λi Ni + εΦ ik

（1）
式中， i = 123 为BDS-3参与组合的3个频率； λi 为

3个频率对应的波长； φik 为 k 时刻 i 频率以周为单位

的双差载波相位观测值； ρk 为双差卫星至测站间的

几何距离； Tk 为双差对流层延迟； Ik 为双差电离层

延迟； Ni 为双差整周模糊度； εP ik 为 k 时刻 i 频率

的双差伪距观测值噪声； εΦ ik 为 k 时刻 i 频率的双差

载波相位观测值噪声。

对BDS-3三频载波相位观测值进行线性组合，得

到组合公式为[12]：

φc = lφ1 +mφ2 + nφ3 （2）
式中， l 、 m、n 为三频线性组合系数，且必须为

正数。

进一步得到以 m 为单位的三频组合载波相位观测

值和三频组合伪距观测值， 即[12]

ì

í

î

ïï
ïï

Pc =
lf1P1 +mf2 P2 + nf3P3

lf1 +mf2 + nf3

Φc =
lf1Φ1 +mf2Φ2 + nf3Φ3

lf1 +mf2 + nf3

（3）

式中， f1、f2、f3 为3个频率。

2 实验分析

实验数据选取MGEX跟踪网中一组长度约为561 km
的 超 长 基 线 ， 数 据 采 集 时 间 为 2021-10-27—
2021-10-31 连续 5 d，采样间隔为 30 s。解算软件为

上海天文台GNSS分析中心研发的Net_Diff软件，支持

解算BDS-3卫星B1C/B2a/B3I和B1I/B2a/B3I两种三频

组合定位数据。本文设计了两种实验：①解算只有

BDS-3 卫星参与的 B1C/B2a/B3I 和 B1I/B2a/B3I 超长基

线单历元数据；②解算在 BDS-3 卫星的基础上加入

BDS-2 卫星的 B1C/B2a/B3I 和 B1I/B2a/B3I 超长基线单

历元数据。两种实验参数设置完全一致，对流层改正

模型采用 GPT2_5w 模型，周跳探测采用 GF+MW 组

合，其余改正采用对应的文件改正，参考坐标为 IGS
中心的周解算坐标值。

2.1 卫星可用性分析

两种实验卫星可见数与PDOP值随历元变化序列

如图 1所示，可以看出，BDS-2卫星的加入明显增加

了BDS-3卫星可见数，降低了PDOP 值；BDS-3 卫星

数据单独定位解算时，最低卫星数为 4颗，最高卫星

数为 7 颗，平均卫星数为 5 颗，加入 BDS-2 卫星后，

最低卫星数为 6 颗，最高卫星数为 12 颗，平均卫星

数为 9 颗；BDS-3 卫星数据单独定位解算时，PDOP
值波动较大，部分历元PDOP值超过4，平均PDOP值

为2.6，加入BDS-2卫星后，除个别历元PDOP值大于

4小于5外，其余历元PDOP值均在3以内，平均PDOP
值为 1.53，比BDS-3单独定位的平均 PDOP值降低了

41.2%。
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图1 卫星可见数与PDOP值随历元变化序列

2.2 定位结果分析

B1C/B2a/B3I超长基线定位偏差如图2所示，可以

看出，BDS-3与BDS-2/BDS-3定位偏差序列一致，即

加入 BDS-2 卫星对 BDS-3 B1C/B2a/B3I 超长基线定位

图2 B1C/B2a/B3I超长基线定位偏差
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解算没有影响；E、N、U方向定位偏差均存在一个收

敛过程，即浮点解，收敛之后为固定解，收敛后 E、
N方向定位偏差在±10 cm以内变化，U方向定位偏差

在±20 cm以内变化。

B1I/B2a/B3I超长基线定位偏差如图 3所示，可以

看出，BDS-2/BDS-3相较于BDS-3定位偏差序列明显

减小，即加入 BDS-2 卫星对 BDS-3 B1I/B2a/B3I 超长

基线定位改善效果明显，E、N、U方向定位偏差均存

在一个收敛过程，即浮点解，收敛之后为固定解，即

使在收敛过程中，BDS-2/BDS-3浮点解也比BDS-3浮

点解更加稳定；收敛后BDS-3的E、N方向定位偏差

在±10 cm以内变化，U方向定位偏差在±20 cm以内变

化；BDS-2/BDS-3的E、N方向定位偏差在±5 cm以内

变化，U方向定位偏差在±15 cm以内变化。个别历元

BDS-2/BDS-3 定位偏差大于 BDS-3 定位偏差，结合

图 1 可知，由于 BDS-2/BDS-3 组合的 PDOP 值大于

BDS-3，因此增加了定位偏差，后续分析中若存在该

情况，原因一致。

图3 B1I/B2a/B3I超长基线定位偏差
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B1C/B2a/B3I与B1I/B2a/B3I超长基线解算Ratio值
如图4所示，可以看出，当解算结果为浮点解时，Ra⁃
tio 值小于 3；当解算结果为固定解时，Ratio 值大于

3；B1C/B2a/B3I解算时，BDS-3/BDS-2 组合与 BDS-3
解算的 Ratio 值一致； B1I/B2a/B3I 解算时，加入

BDS-2 卫星使 BDS-3 解算的 Ratio 值更加稳定。B1C/
B2a/B3I与B1I/B2a/B3I超长基线解算模糊度固定率如

图 5 所示，可以看出，两种三频组合超长基线解算

模糊度固定率主要在 80%~90%之间，B1C/B2a/B3I解
算加入 BDS-2 卫星前后模糊度固定率未发生变化，

B1I/B2a/B3I 解算加入 BDS-2 卫星后模糊度固定率有

所提升。
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图4 Ratio值随历元变化序列

B1C/B2a/B3I 与 B1I/B2a/B3I 超长基线 E、N、U 方

向的单天定位精度如图 6所示，可以看出，BDS-3与

BDS-2/BDS-3 三频组合 B1C/B2a/B3I 在 E、N、U 方向

的定位精度一致；而BDS-2/BDS-3三频组合B1I/B2a/
B3I定位精度优于BDS-3。B1C/B2a/B3I与B1I/B2a/B3I
超长基线连续 5 d定位精度平均值与模糊度固定率平

均值如表 1 所示，可以看出，BDS-3 B1C/B2a/B3I、
BDS-3 B1I/B2a/B3I、BDS-2/BDS-3 B1C/B2a/B3I 超长

基线E和N方向定位精度优于7 cm，U方向定位精度优

于10 cm，模糊度固定率约为83%，BDS-2/BDS-3 B1I/
B2a/B3I超长基线E方向定位精度优于5 cm，N方向定

位精度优于4 cm，U方向定位精度优于8 cm，模糊度

固定率约为 86%。结果表明，BDS-2 卫星的加入对

BDS-3 B1C/B2a/B3I 超长基线定位结果没有影响，而

对 BDS-3 B1I/B2a/B3I 超长基线定位结果有较明显改

善，E方向定位精度提升了 25.90%，N方向定位精度

提升了34.77%，U方向定位精度提升了26.78%，模糊

度固定率提升了3.28%。
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表1 各基线连续5d定位精度与模糊度固定率平均值

频率

BDS-3 B1C/B2a/B3I
BDS-3 B1I/B2a/B3I
BDS-2/BDS-3 B1C/B2a/B3I
BDS-2/BDS-3 B1I/B2a/B3I

平均定位精度/cm
E方向

5.11
6.47
5.11
4.80

N方向

5.28
6.04
5.28
3.94

U方向

9.99
9.97
9.99
7.30

平均模糊度
固定率/%

83.40
83.04
83.40
85.76

3 结 语

本文基于一组 MGEX 跟踪网超长基线多天数据，

分别进行了 BDS-2 卫星加入前后 B1C/B2a/B3I 与 B1I/
B2a/B3I 超长基线单历元解算实验。结果表明：

①BDS-2 卫星能有效提升 BDS-3 单独定位卫星可见

数，提升率为 125%，且能有效降低 BDS-3 的 PDOP
值，降低率为 41.2%；②BDS三频组合超长基线定位

性能较优，水平与高程定位精度均为厘米级，模糊度固

定率在80%~90%之间，其中BDS-2/BDS-3 B1I/B2a/B3I
定位精度最优，E、N 方向定位精度优于 5 cm，U 方

向定位精度优于 8 cm，模糊度固定率约为 86%；

③BDS-2 卫星对 BDS-3 B1C/B2a/B3I 超长基线定位解

算性能没有影响，但能有效改善B1I/B2a/B3I超长基线

定位性能，使E方向定位精度提升25.90%，N方向定

位精度提升34.77%，U方向定位精度提升26.78%，模

糊度固定率提升3.28%。
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图6 各基线连续5 d定位精度
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