
BDS-3正式开通全球服务不仅为全球导航与定位

带来了新机遇，也标志着我国迈入导航与定位大国之

列，B1C、B2a、B1I、B3I四频信号的播发更是带来了

新的机遇与挑战[1-3]。实时动态差分（RTK）是当前精

密定位技术之一，应用广泛，在观测环境较好的条件

下可达厘米级定位精度，而在观测环境较差时，定位

精度较低[4-6]。在RTK数据处理过程中，高度角的设置

对其定位精度具有重要影响。高度角较低或较高均会

因为观测数据质量较差或卫星数较少而导致定位精度

较低，因此进行数据处理时选择合适的高度角至关重

要 [7-10]。朱玉香 [11] 等研究发现，高度角为 20° 时，

BDS-3伪距单点定位精度最高，高度角为 40°时定位

精度最低，B1I 和 B3I 的历元利用率优于 B1C 和 B2a，
且 4 个频率定位性能均优于 GPS 系统 L1 频率；徐爱

功[12]等研究发现，GPS/BDS/GLONASS/Galileo组合即使

高度角达到 40°，RTK仍能快速获得固定解，且平面

精度优于1 cm，高程精度优于4 cm；李金华[13]等研究

发现，GPS伪距单点定位在极端高度角下点位离散程

度较差，但四系统组合定位稳定性和可靠性较好，明

显优于单系统、双系统和三系统；余晓娜[14]等研究发

现，GPS/BDS/Galileo 组合在相同高度角情况下卫星

数、历元率最优，伪距单点定位精度分别比单系统和

双系统组合提升了20%~40%，在较差观测环境中具有

较好的应用价值；贾雪[15]、李博[16]等研究发现，在极端

BDS-3 多频 RTK 在不同高度角下定位性能分析

摘 要：设计了 7 种不同高度角 BDS-3 短基线 RTK 解算实验，参与解算频率包括单频 （B1C、B2a、B1I、B3I）、双频组合

（B1C/B2a、B1C/B3I、B1I/B2a、B1I/B3I）以及三频组合（B1C/B2a/B3I、B1I/B2a/B3I）。实验结果表明，BDS-3卫星可见数

随高度角的增加而降低，PDOP值随高度角的增加而增加；在单频RTK性能方面，B1I和B3I定位性能稳定，受高度角影响较

小，但在低高度角（10°~20°）的情况下，B1C和B2a定位性能更优；在双频RTK性能方面，B1I/B3I组合短基线RTK定位性

能稳定，即使在极端高度角（40°）时，水平定位精度优于2 cm，高程定位精度优于4 cm；在三频RTK性能方面，B1I/B2a/B3I
组合短基线RTK定位性能稳定，即使在极端高度角（40°）时，水平定位精度优于2 cm，高程定位精度优于4 cm。
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高度角情况下单系统不能进行连续稳定定位，而BDS/
GPS组合单点定位精度可达米级。综合上述研究发现，

当前学者对不同高度角设置影响GNSS定位性能的研究

主要集中在伪距定位方面，对RTK方面的研究有所欠

缺，因此本文基于一组短基线数据，分析了BDS-3单

频、双频和三频RTK在不同高度角下的定位性能。

1 数学模型

BDS-3 RTK定位基本观测量为伪距与载波相位观

测值，本文选用的RTK定位模型为非差非组合模型。

基本非差非组合伪距与载波相位观测方程为[12,17-18]：
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式中， i 为接收机； s 为卫星； P s

i 为伪距观测值； Φs
i

为载波相位观测值； ρs
i 为卫星与接收机之间的几何距

离； dti 为接收机钟差； c 为真空光速； dts 为卫星钟

差； Vion 为电离层延迟误差； Vtrop 为对流层延迟误

差； λ 为卫星观测波长； δi 为接收机端相位硬件延

迟； δs 为卫星端相位硬件延迟； N s
i 为整周模糊度；

bi 为接收机端伪距硬件延迟； bs 为卫星端伪距硬件延

迟； εs
i 为伪距观测噪声； es

i 为载波相位观测噪声。

在短基线相对定位中，双差模型是常用的定位模

型，可有效消除卫星与接收机钟差、硬件延迟等，且

能削弱电离层以及对流层延迟，非差非组合双差定位

模型表示如下[12,17-18]：
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式中， DÑ 为双差算子； j 为接收机； k 为卫星；

DÑP ks
ij 为双差伪距观测值； DÑΦks

ij 为双差载波相位观

测值； DÑρks
ij 为双差接收机至卫星间的几何距离；

DÑεks
ij 为双差伪距观测噪声； DÑN ks

ij 为双差整周模糊

度； DÑeks
ij 为双差载波相位观测噪声。

2 实验与结果分析

本文选用我国两个能接收到 BDS-3 多频信号的

MGEX跟踪站数据，组成的基线长度为 12.93 km，观

测时间段为 2021-01-06—2021-01-08，采样间隔为

30 s。解算实验共设计了 10°、15°、20°、25°、30°、
35°、40°七种高度角，BDS-3解算频率包括单频、双

频和三频3种，单频为B1C、B2a、B1I和B3I，双频为

B1C/B2a、B1C/B3I 、B1I/B2a和B1I/B3I，三频为B1C/

B2a/B3I 和 B1I/B2a/B3I。数据处理采用的 Net_Diff 软
件，由上海天文台GNSS分析中心研发。数据处理模

型为非差非组合模型，对流层延迟改正模型采用

GPT2_5w+SAAS+VMF1模型，电离层延迟作为未知参

数在解算过程中进行估计，周跳探测通过GF+MW组

合进行探测，参考坐标为 IGS中心提供的周解算坐标。

2.1 卫星可见数与PDOP值

BDS-3平均卫星可见数与 PDOP值随高度角的变

化情况如图 1所示，由于不同历元不同频率卫星可见

数不同，因此本文给出了BDS-3单频、双频和三频在

不同高度角情况下卫星可见数、PDOP 值 3 d 的平均

值，可以看出，BDS-3平均卫星可见数随高度角的增

加而呈阶梯式递减，平均PDOP值随高度角的增加呈

一定趋势递增；在低高度角的情况下，BDS-3平均卫

星可见数为8颗，在40°极端高度角的情况下，BDS-3
平均卫星可见数为5颗，满足定位要求；高度角为10°~
25°时，BDS-3平均PDOP值在3以内，在40°极端高度

角的情况下，BDS-3平均PDOP值大于6。
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图1 平均卫星可见数和PDOP值随高度角的变化情况

2.2 不同高度角下单频RTK定位性能分析

根据BDS-3单频、双频和三频RTK解算策略，解

算得到不同高度角情况下BDS-3 RTK历元解算率、模

糊度固定率以及不同方向的定位精度如图2~4所示。
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图2 不同高度角下RTK
历元解算率

图3 不同高度角下RTK
模糊度固定率

由图2可知，B1C、B2a单频短基线RTK历元解算

率随高度角的增加降低较明显，当高度角为 10°~20°
时，历元解算率为 100%，在极端高度角（40°）情况

下，历元解算率不足60%；B1I、B3I单频短基线RTK

夏 鹏：BDS-3多频RTK在不同高度角下定位性能分析 ··123
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历元解算率随高度角的增加降低不明显，当高度角为

10°~35°时，历元解算率均在99%以上，即使高度角达

到40°，历元解算率也在97%以上；B1C/B2a组合短基

线RTK历元解算率随高度角的增加降低较明显，当高

度角为10°~20°时，历元解算率为100%，当高度角达

到 40°时，历元解算率低于 60%；B1C/B3I 和 B1I/B3I
组合短基线 RTK 历元解算率随高度角的增加变化微

小，当高度角为 10°~35°时，历元解算率接近100%，

当高度角达到40°时，历元解算率也在97%以上；B1I/
B2a组合短基线RTK历元解算率随高度角的增加变化较

明显，当高度角为 10°~20°时，历元解算率为 100%，

当高度角为 25°~40°时，历元解算率约为 91%；B1C/
B2a/B3I组合短基线RTK历元解算率随高度角的增加

降低较明显，当高度角为 10°~30°时，历元解算率接

近 100%，当高度角达到 40°时，历元解算率低于

60%；B1I/B2a/B3I组合短基线RTK历元解算率随高度

角的增加变化微小，当高度角为 10°~35°时，历元解

算率接近 100%，当高度角达到 40°时，历元解算率也

在97%以上。

由图3可知，B1C、B2a单频短基线RTK历元模糊

度固定率随高度角的增加降低较明显，当高度角为

10°~20°时，模糊度固定率在99%以上，在极端高度角

（40°） 情况下，模糊度固定率只有 80%左右；B1I、
B3I单频短基线RTK模糊度固定率随高度角的增加降

低不明显，当高度角为 10°~35°时，模糊度固定率均

在 99%以上，即使高度角达到 40°，模糊度固定率也

在 97%左右；B1I/B2a和B1I/B3I组合短基线RTK模糊

度固定率随高度角的增加几乎无变化，模糊度固定率

均接近100%；B1C/B2a组合短基线RTK模糊度固定率

随高度角的增加变化微小，在低高度角10°和15°，模

糊度固定率接近 100%，其余情况模糊度固定率均在

90%以上；B1C/B3I组合短基线RTK模糊度固定率随

高度角的增加降低较明显，当高度角为 10°~20°时，

模糊度固定率为100%，当高度角达到40°，模糊度固

定率低于60%；B1I/B2a/B3I组合短基线RTK模糊度固

定率随高度角的增加几乎无变化，模糊度固定率均接

近100%；B1C/B2a/B3I组合短基线RTK模糊度固定率

随高度角的增加变化微小，当高度角为 10°~15°时，

模糊度固定率接近 100%，其余情况模糊度固定率均

在90%以上。
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图4 不同高度角下RTK定位精度

由图4可知，B1C、B2a单频短基线RTK定位精度

随高度角的增加变化明显，而 B1I、B3I 单频短基线

RTK定位精度随高度角的增加变化不明显。在低高度

角10°和15°，B1C、B2a、B1I单频短基线RTK定位精

度最优，B1C单频E方向精度优于 4 cm，N方向精度

优于2 cm，U方向精度优于4 cm，三维方向精度优于

5 cm；B2a单频E、N方向精度优于4 cm，U方向精度

优于5 cm，三维方向精度优于7 cm；B1I单频E、N方

向精度优于2 cm，U、三维方向精度优于7 cm；B3I单
频E方向精度优于 6 cm，N方向精度优于 2 cm，U方

向精度优于 7 cm，三维方向精度优于 9 cm。B3I单频

RTK 在高度角为 20°时精度最高，E 方向精度优于

4 cm，N方向精度优于2 cm，U方向精度优于5 cm，三

维方向精度优于6 cm。在极端高度角（40°）情况下，

4个单频RTK水平定位精度接近分米，而高程和三维方

向定位精度为分米级。受高度角的影响，BDS-3四种

单频短基线RTK定位精度呈现不同的变化，且不同高

度角范围下B1C、B2a和B1I、B3I定位精度优越性出

现转变，这可能是受GEO卫星的影响，由于本文采用

的GEO卫星不播发B1C和B2a频率信号，当高度角增加

时，GNSS接收机接收不到B1C和B2a频率信号，但可

接收到B1I和B3I频率信号。

B1C/B2a、B1C/B3I、B1I/B2a双频短基线RTK定位

精度随高度角的增加降低较明显，当高度角为10°~20°
时，E方向精度优于2 cm，N方向精度优于1 cm，U、三

维方向精度优于4 cm，当高度角达到40°时，水平定位精

度在厘米级，高程和三维方向精度达到分米级；B1I/B3I
双频短基线RTK定位精度随高度角的增加变化微小，当

高度角为10°~40°时，E方向精度优于 2 cm，N方向除

高度角为 40°时定位精度为 1.09 cm外，其余情况定位

··124
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精度均优于1 cm，U、三维方向精度优于4 cm。

B1C/B2a/B3I 组合短基线 RTK 定位精度在高度角

为10°~30°时变化微小，E方向精度优于2 cm，N方向

精度优于1 cm，U、三维方向精度优于4 cm；当高度角

达到35°时，水平方向精度优于2 cm，高程和三维方向

精度优于8 cm；当高度角达到40°时，水平方向定位精

度为厘米级，高程和三维方向定位精度为分米级。B1I/
B2a/B3I组合短基线RTK定位精度随高度角的增加变化

微小，当高度角为10°~40°时，E方向精度优于2 cm，N
方向精度优于1 cm，U、三维方向精度优于4 cm。

2.3 三频相比单频与双频定位精度提升分析

为体现BDS-3三频组合相较于单频、双频组合相

对定位的优越性，当高度角为10°和40°时，两种三频

组合比单频、双频组合短基线相对定位精度的提升量

如表 1、2 所示，可以看出，B1C/B2a/B3I 和 B1I/B2a/
B3I三频组合短基线RTK定位精度相较于单频、双频

组合均有较明显提升，且 B1I/B2a/B3I 相比 B2a、B3I
单频相对定位精度的提升量优于 B1C/B2a/B3I 组合；

当高度角为 10°时，两种三频组合比单频短基线相对

定位精度的提升量在20%~80%之间，比双频组合定位

精度提升量除 N 方向较大外，其余方向提升量均在

10%以内；在高度角为40°时，除B1I/B2a/B3I比B3I单
频相对定位精度提升量较小外，两种三频组合比其余

单频相对定位精度提升量在40%~95%之间，比双频组

合定位精度提升量差别较大，B1C/B2a/B3I比B1C/B2a
的提升量较小，比 B1C/B3I 的提升量在 40%~55%之

间，比B1I/B3I的提升量较小，比B1I/B2a的提升量在

30%~55%之间。

表1 B1C/B2a/B3I组合在高度角为10°和40°时相比单频、双

频定位的精度提升

频率

B1C
B2a
B3I

B1C/B2a
B1C/B3I

高度角为10°
E

61.32
57.68
74.53
8.78
1.46

N
30.00
70.83
52.81
2.33

16.00

U
20.75
50.88
61.99
1.95
1.18

三维

38.51
55.48
65.64
3.50
2.71

高度角为40°
E

66.99
47.69
38.52
6.44

41.52

N
57.91
74.83
21.41
12.39
47.94

U
52.89
66.21
3.67
0.39

51.28

三维

52.96
66.02
8.58
1.29

50.69
表2 B1I/B2a/B3I组合在高度角为10°和40°时相比单频、双

频定位精度提升

频率

B2a
B1I
B3I

B1I/B2a
B1I/B3I

高度角为10°
E

61.13
36.41
76.60
12.68
1.59

N
74.31
59.56
58.43
2.63
19.57

U
56.34
64.72
66.21
7.82
0.44

三维

60.18
61.32
69.27
8.58
2.66

高度角为40°
E

83.29
69.56
80.36
34.34
0.76

N
91.49
48.15
73.44
74.74
10.09

U
92.83
79.66
79.57
81.61
0.92

三维

92.33
78.15
79.37
80.01
1.67

3 结 语

针对BDS-3多频RTK定位性能，本文分析了不同

高度角下BDS-3单频、双频和三频定位性能，得到的

主要结论为：

1） BDS-3 卫星可见数随高度角的增加而呈阶梯

状降低，PDOP值随高度角的增加呈递增趋势，在低

高度角 （10°~20°） 情况下卫星可见数与 PDOP 值较

优，在极端高度角（40°）情况下二者较差。

2） B1I和B3I单频短基线RTK历元解算率、模糊

度固定率和定位精度受高度角影响较小，定位性能稳

定；B1C和B2a单频短基线RTK历元解算率、模糊度

固定率和定位精度受高度角影响较大，极端高度角

（40°） 情况下定位性能过差，但在低高度角 （10°~
20°）情况下，定位精度优于B1I和B3I。

3） BDS-3 双频短基线 RTK 定位性能优于单频，

B1C/B2a、B1C/B3I和B1I/B2a双频短基线RTK整体定

位性能受高度角影响较大，在极端高度角情况下定位

精度过低；B1I/B3I 双频短基线 RTK 历元解算率、模

糊度固定率和定位精度受高度角影响较小，定位性能

稳定，即使在极端高度角情况下，水平和高程方向定

位精度仍在厘米级。

4） BDS-3三频短基线RTK定位性能优于双频组

合，B1C/B2a/B3I 三频短基线 RTK 在极端高度角情况

下，历元解算率、模糊度固定率和定位精度过低；

B1I/B2a/B3I三频短基线RTK历元解算率、模糊度固定

率和定位精度受高度角影响较小，定位性能稳定，即

使在极端高度角情况下，水平和高程方向定位精度仍

在厘米级。
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3 结 语

本文基于北半球高纬度地区两条长基线数据，分

别进行了 BDS-3、BDS-3/GPS、BDS-3/GPS/Galileo 单

历元解算实验，得到以下结论：

1） GPS 和 Galileo 的加入能有效提升 BDS-3 单独

定位的卫星可见数，并降低PDOP值。

2） GPS 和 Galileo 的加入能有效降低 BDS-3 单独

定位误差，BDS-3/GPS/Galileo长基线单历元水平定位

误差降至5 cm以内，高程定位误差降至10 cm以内。

3）在北半球高纬度地区，BDS-3 长基线单历元

定位精度可达厘米级，而GPS和Galileo的加入能有效

提升BDS-3长基线定位精度与模糊度固定率，BDS-3/
GPS/Galileo长基线单历元水平定位精度接近1 cm，甚

至优于1 cm，高程定位精度也优于3 cm，模糊度固定

率接近100%。
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