
高纬度地区通常是指南北纬 60°~90°之间的地

区。该区域常年受太阳辐射较少，气候相对寒冷、人

烟较少，但自然资源丰富，是今后各国重点关注探索的

区域[1-3]。在高纬度地区进行科考探索需要大量的保障手

段，其中导航定位是必不可少的工具，也是保障科考人

员生命安全的重要措施[4-6]。我国北斗三号全球卫星导航

系统（BDS-3）已正式投入使用，不仅打破了部分国家

卫星导航系统的垄断，也为全球卫星定位系统注入了新

鲜血液，增加了多系统组合定位方式[7-10]。

相对定位作为高精度定位技术，目前主要研究短

基线、中长基线单历元解算性能，如李勇熹[11]等通过

削弱长基线网解算中高阶电离层影响，提升了基准

站坐标定位精度以及 BDS-3 与 GPS 长基线解算定位

精度；高猛[12]等采用一种新的BDS中长基线三频整周

模糊度确定方法固定 BDS 模糊度，使 BDS 三频中长

基线窄巷整周模糊度固定率超过97%，定位精度可达

厘米级；罗杰[13]通过控制解算高度角分析BDS短基线

RTK定位性能发现，随着高度角的增加，BDS卫星可

用性和定位精度将降低，而BDS-2/BDS-3组合则能弥

补任一单一卫星在极端环境下定位性能较差的缺

点；汪利 [14]等采用 GAMIT 软件对比分析四大系统长

基线定位精度发现， BDS 与其他系统的定位精度相

当，解算结果均在 10-8级别，相互较差在 5 cm 以内；

赵立都 [15]等采用GAMIT 10.7解算 7个MGEX站BDS-3
与GPS长基线定位性能发现，BDS水平与高程定位精

度均可达厘米级，但略低于GPS。目前，针对长基线

定位性能的研究主要集中在网解算方面，对单历元

解算性能的研究较少，尤其缺乏对高纬度地区长基

线单历元解算性能的研究。鉴于此，本文选取位于

北半球高纬度地区的一条长基线实测数据，分析了

BDS-3、BDS-3/GPS、BDS-3/GPS/Galileo 长基线单历

元定位性能。

高纬地区 BDS-3/GPS/Galileo 长基线单历元解算分析

摘 要：分别进行了北半球高纬度地区BDS-3、BDS-3/GPS、BDS-3/GPS/Galileo长基线单历元解算实验。结果表明，高纬度

地区BDS-3长基线单历元定位性能较优，定位精度可达厘米级，模糊度固定率可达91%以上；随着GPS和Galileo的加入，不

仅改善了BDS-3单独定位的卫星可见数和PDOP值，还较大程度地提升了BDS-3单独定位的精度与模糊度固定率，水平最优

精度优于1 cm，高程最优精度优于3 cm，模糊度固定率接近100%，可为今后高纬度地区的导航定位提供一些参考。

关键词：高纬度；BDS-3/GPS/Galileo；长基线；精度
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1 定位模型与数据处理策略

1.1 定位模型

双差组合观测是基线定位中常用的定位模型，可

消除接收机与卫星钟差，还可削弱电离层延迟、对流

层延迟以及星历等误差。BDS-3/GPS/Galileo组合双差

观测方程一般可表示为[15]：
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式 中 ， C、G、E 分 别 为 BDS-3、 GPS 和 Galileo；
DÑPC

i 为 BDS-3 双差伪距观测值； DÑφC
i 为 BDS-3 双

差载波相位观测值； DÑρC 为BDS-3双差测站至卫星

间的几何距离； DÑδC
trop 为 BDS-3 双差对流层延迟；

DÑδC
orb 为BDS-3双差卫星轨道误差； DÑδC

ion1 为BDS-3
双差一阶电离层延迟； βi 为一阶电离层延迟系数；

λC
i 为BDS-3频率波长； DÑN C

i 为BDS-3双差整周模糊

度； DÑεC
P 、 DÑεC

φ 分别为BDS-3双差伪距观测噪声和

载波相位观测噪声；GPS与Galileo双差定位方程含义

与BDS-3一致。

1.2 数据处理策略

数据解算软件采用Net_Diff软件，可通过界面设

置各种解算参数，如表1所示。

表1 基线解算参数设置

参数

解算截止高度角

组合方式

组合频率

周跳探测

对流层改正模型

基线处理模式

处理方式

10°
非差非组合

B1CB2a/L1L5/E1E5a
GF+MW+LLI+P1L1

GPT2_5w
Long Baseline

2 高纬度地区算例分析

2.1 数据来源

本文选取位于北半球高纬度地区 4个MGEX跟踪

站组成的两条长基线，观测时段为 2022-01-01—
2022-01-07 连续 7 d，数据采样间隔为 30 s。测站具

体位置与基线长度如图1所示。

图1 测站位置与基线长度

2.2 卫星星座与信号情况

实验区域内BDS-3卫星轨迹与某时刻卫星分布位

置如图 2所示，可以看出，BDS-3卫星能覆盖实验区

域，为高纬度地区提供定位服务。B1C和B2a频率信

噪比如图 3所示，可以看出，两个频率信噪比随高度

角的增加而增加，B1C 频率信噪比趋近于 50 dBHz，
B2a 频率信噪比趋近于 55 dBHz；当高度角大于 10°
时，两个频率信噪比均大于30 dBHz。
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图2 BDS-3卫星星座天空位置
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图3 BDS-3参与解算的频率信噪比

2.3 卫星可见数与PDOP值

两条基线参与解算的卫星可见数与 PDOP 值如

图4、5所示，B代表BDS-3，G代表GPS，E代表Gal⁃
ileo，以第3天解算结果为例，可以看出，两条基线参

与解算的卫星可见数相差 1颗，但随着参与解算系统

的增加，每个历元的卫星可见数均有明显增加，

BDS-3/GPS 平均卫星可见数比 BDS-3 增加了 8 颗，

BDS-3/GPS/Galileo平均卫星可见数比BDS-3/GPS增加

了 8 颗；随着 GPS 和 Galileo 系统的加入，PDOP 值明

显减小，BDS-3/GPS、BDS-3/GPS/Galileo 平均 PDOP

尹宏杰：高纬地区BDS-3/GPS/Galileo长基线单历元解算分析 ··119



地理空间信息 第21卷第3期

值为1，甚至低于1。
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2.4 定位性能分析

两条长基线 BDS-3、 BDS-3/GPS、 BDS-3/GPS/
Galileo的定位误差序列如图 6所示，以第 3天解算结

果为例，可以看出，BDS-3单独定位误差较大，GPS
和 Galileo 系统的加入，使得定位误差明显减小，

BDS-3/GPS/Galileo组合定位误差最小；两条基线水平

定位误差均在±5 cm以内变化，高程定位误差在±10 cm
以内变化。

两条长基线 BDS-3、 BDS-3/GPS、 BDS-3/GPS/
Galileo 单天整周模糊度固定率如图 7 所示，可以看

出，部分单天BDS-3、BDS-3/GPS组合SOD3-KIR8基

线整周模糊度固定率高于MAR7-MET3基线，而两条

基线BDS-3/GPS/Galileo组合整周模糊度固定率相当，

均接近 100%；GPS 和 Galileo 系统的加入，使得整周

模糊度固定率增加，尤其是MAR7-MET3基线整周模

糊度固定率增加趋势明显。

两条长基线 BDS-3、 BDS-3/GPS、 BDS-3/GPS/
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图6 两条长基线定位误差序列

Galileo 单 天 定 位 精 度 如 图 8 所 示 ， 可 以 看 出 ，

SOD3-KIR8基线定位精度优于MAR7-MET3，其原因

在于 SOD3-KIR8 基线长度略短；对于 SOD3-KIR8 基

线定位，BDS-3单独定位E方向精度优于 2 cm、N方

向精度优于 4 cm、U 方向精度优于 8 cm，BDS-3/
GPS 组合定位 E 方向精度优于 2 cm、N 方向精度优

于 2 cm、U 方向精度优于 5 cm，BDS-3/GPS/Galileo
组合定位 E 方向精度优于 1 cm，N 方向精度优于

2 cm，U方向精度优于 4 cm；对于MAR7-MET3基线
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定位，BDS-3单独定位E方向精度优于 7 cm、N方向

精度优于6 cm、U方向精度优于12 cm，BDS-3/GPS组

合定位 E 方向精度优于 4 cm、N 方向精度优于 4 cm、

U 方向精度优于 9 cm，BDS-3/GPS/Galileo 组合定位 E
方向精度优于 2 cm，N方向精度优于 3 cm，U方向精

度优于6 cm。
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图8 两条长基线单天E、N、U方向定位精度

两条长基线 BDS-3、 BDS-3/GPS、 BDS-3/GPS/
Galileo 多天定位精度与整周模糊度固定率平均值如

表2所示，可以看出，KIR8-SOD3长基线BDS-3单独

定位水平精度优于2 cm、高程精度优于6 cm、模糊度

固定率在 98%以上，BDS-3/GPS组合定位水平精度优

于2 cm、高程精度优于4 cm、模糊度固定率在99%以

上，BDS-3/GPS/Galileo 组合定位水平精度优于 1 cm、

高程精度优于 3 cm、模糊度固定率在 99%以上；

MAR7-MET3长基线BDS-3单独定位E方向定位精度

优于5 cm、N方向定位精度优于4 cm、高程定位精度

优于8 cm、模糊度固定率在91%以上，BDS-3/GPS组

合定位水平精度优于3 cm、高程精度优于6 cm、模糊

度固定率在95%以上，BDS-3/GPS/Galileo组合定位水

平精度优于2 cm，高程精度优于4 cm，模糊度固定率

在99%以上。

在平均定位精度与整周模糊度固定率的基础上，

本 文 进 一 步 计 算 了 相 较 于 BDS-3， BDS-3/GPS、
BDS-3/GPS/Galileo在定位精度和整周模糊度固定率上

的提升量 （表 3），可以看出，KIR8-SOD3 长基线

BDS-3/GPS 组合的定位精度比 BDS-3 提升 30%以上，

BDS-3/GPS/Galileo组合E方向定位精度比BDS-3提升

70%以上，N 方向精度提升 60%以上，U 方向精度提

升 50%以上，模糊度固定率提升均在 1%~2%之间；

MAR7-MET3 长基线 BDS-3/GPS 组合 E 方向定位精度

比 BDS-3 提升 40%以上，N、U 方向精度提升 20%以

上，BDS-3/GPS/Galileo组合E方向定位精度比BDS-3
提升 70%以上，N、U 方向精度提升 50%以上，模糊

度固定率提升均在4%~10%之间。

表2 多天定位精度与模糊度固定率平均值

基线

KIR8-SOD3

MAR7-MET3

定位系统

B
BG

BGE
B

BG
BGE

定位精度/cm
E

1.48
1.02
0.39
4.05
2.38
1.17

N
1.87
1.25
0.60
3.25
2.52
1.54

U
5.35
3.50
2.33
7.45
5.84
3.67

整周模糊度
固定率/%

98.47
99.76
99.89
91.77
95.81
99.83

表3 BDS-3/GPS、BDS-3/GPS/Galileo相较于BDS-3定位精度与模糊度固定率提升量

组合系统

BG
BGE

KIR8-SOD3
定位精度提升量/%

E
31.08
73.65

N
33.16
67.91

U
34.58
56.45

模糊度固定率提升量%
1.31
1.44

MAR7-MET3
定位精度提升量/%

E
41.23
71.11

N
22.46
52.62

U
21.61
50.67

模糊度固定率提升量%
4.40
8.78
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