
目前，世界上全球导航卫星系统（GNSS）包括美

国的GPS、俄罗斯的GLONASS、中国的北斗和欧盟的

Galileo。时空基准是一个国家的重要基础数据，涉及

国家主权安全，我国从 2000 年开始北斗一号双星定

位，经过20多年的艰苦奋斗，于2020年6月北斗三号

（BDS-3）全球组网成功 [1-2]，标志着北斗正式开始服

务于全世界。北斗定位相关理论正在不断完善，支持

北斗系统的高精度定位软件也在不断涌现。目前，世

界上著名的 GNSS 高精度定位科研软件包括 GAMIT/
GLOBK、Bernese和GIPSY，其中GAMIT/GLOBK的影

响最大。2020年 3月发布的GAMIT 10.71版本在观测

类型源文件 sel_obtyp.f中增加了北斗三频信号，可支

持北斗二号（BDS-2）、BDS-3的数据解算。本文基于

GAMIT 10.71 软件测试了 MGEX 项目中核心站 BDS-2
和BDS-3的基线解算精度，并与GPS解算结果进行了

对比，论证了北斗系统实际定位精度，为今后北斗系

统大规模应用提供指导。

1 北斗信号编码

北斗系统信号较复杂，很多数据处理的初学者都

很难理解，因此本文首先对北斗信号的编码规则进行

梳理。根据频率不同[3-5]，北斗信号拥有不同的国际通

用 ID 号，BDS-2 的 ID 为 2 （B1I/B1Q）、6 （B3I/B3Q）
和 7 （B2I/B2Q）， BDS-3 的 ID 为 1 （B1C/B1A）、 2
（B1I/B1Q）、6 （B3I/B3Q）、7 （B2b）、8 （B2a+B2b）
和5（B2a），如表1所示。

GAMIT 10.71 版本在 2021 年 10 月 1 日更新的

sel_obtyp.f中支持处理的北斗信号如表 2中斜体所示，

其中支持 BDS-2 信号 B1I/B1Q、B2I/B2Q 和 B3I/B3Q，

BDS-3 信号 B1C、B1I/B1Q、B3I/B3Q 和 B2a。特别说

明的是，GAMIT暂时不支持B2b信号。B2b是BDS-3
的特色信号，除具备卫星导航定位功能，还承载着精
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解算精度分析

摘 要：基于国际著名的GAMIT/GLOBK软件 10.71版本，测试了北斗二号 （BDS-2） 和北斗三号 （BDS-3） 的基线解算精

度。实验结果表明，单北斗系统（BDS-2、BDS-3号联合）长基线解算相对精度接近10-10级别，比GPS解算结果优越；受当

前接收机搜星能力和BDS-3星历精度影响，实验中BDS-2基线解算结果优于BDS-3。随着BDS-3的不断完善，其综合定位精

度将会有很大提升。
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密单点定位、全球短报文通信、国际搜救三大服务。

表1 国际导航卫星频率 ID分配

ID
9
1
1
1
2
6
6
2
2
2
7
3
4
8
5

Frequency/MHz
2492.028

1602+k*9/16
1600.995
1575.42
1561.098
1278.75
1268.52
1248.06

1246+k*7/16
1227.6

1207.14
1202.025
Reserved
1191.795
1176.45

BDS-2

B1I/B1Q

B3I/B3Q

B2I/B2Q

BDS-3

B1C/B1A
B1I/B1Q

B3I/B3Q

B2b

B2(B2a+B2b)
B2a

GPS

L1

L2

L5

GLONASS

G1
G1a

G2a
G2

G3

Galileo

E1

E6

E5b

E5(E5a+E5b)
E5a

表2 北斗信号编码规则

GNSS
系统

BDS-2/
BDS-3

BDS-3

BDS-3

BDS-2

BDS-3

BDS-3

BDS-3

BDS-2/
BDS-3

BDS-3

Freq. Band/
Frequency

B1/1561.098

B1C/1575.42
(BDS-3 Signals)

B1A/1575.42
(BDS-3 Signals)

B2/1207.140
(BDS-2 Signals)

B2a/1176.450
(BDS-3 Signals)

B2b/1176.140
(BDS-3 Signals)

B2(B2a+B2b） /
1191.795

(BDS-3 Signals)

B3/1268.52

B3A/1268.52
(BDS-3 Signals)

ID

2

1

1

7

5

7

8

6

6

Channel or
Code

I
Q

I+Q
Data
Pilot

Data+Pilot
Data
Pilot

Data+Pilot
I
Q

I+Q
Data
Pilot

Data+Pilot
Data
Pilot

Data+Pilot
Data
Pilot

Data+Pilot
I
Q

I+Q
Data
Pilot

Data+Pilot

Observation Codes
Pseudo
Range
C2I

C2Q
C2X

C1D
C1P
C1X

C1S
C1L
C1Z
C7I

C7Q

C7X

C5D
C5P

C5X

C7D
C7P
C7Z
C8D
C8P
C8X
C6I

C6Q

C6X

C6D
C6P
C6Z

Carrier
Phase
L2I

L2Q
L2X

L1D
L1P
L1X

L1S
L1L
L1Z
L7I

L7Q

L7X

L5D
L5P

L5X

L7D
L7P
L7Z
L8D
L8P
L8X
L6I

L6Q

L6X

L6D
L6P
L6Z

目前，我国BDS-2和BDS-3的在轨卫星数超过50颗，

利用PRN号区分卫星，北斗系统服务信号如表3所示。

表3 北斗系统服务信号

系统

BDS-2
BDS-3

PRN
≤16
≥19

服务信号

B1I/B2I/B3I
B1I/B3I/B1C/B2a/B2b

2 北斗数据解算

本文在 IGS 官网下载多星座项目（MGEX）我国

境内的两个核心站 （乌鲁木齐站 URUM 和武汉站

WUH2） 2021年8月30日观测24 h的RINEX 3.04版本

数据，按照 30 s采样间隔可获得 2 880个历元。绘制

每个历元的观测卫星数时间序列，WUH2 和 URUM
两个站观测的 BDS-2、BDS-3 和 GPS 卫星数量如图 1
所示。目前提供BDS-3精密星历的 IGS机构只有GBM
和WHU两个，本文选择下载GBM的精密星历和多系

统导航电文数据参与解算。数据解算采用 GAMIT/
GLOBK 10.71 版本，首先需要更新 tables 文件，其中

月亮星历表 LUNTAB、太阳星历表 SOLTAB、章动表

NUTABL、跳秒表 LEAP.SEC 一年更新一次；IERS 地

球自转参数表UT1、POLE每周更新一次。
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图1 测站每个历元接收卫星个数统计

北斗和其他系统均采用相同的长基线处理策

略 [6-7]，相较于以前版本，最新的GAMIT 10.71版本在

处理策略方面有所改变，默认对所有解算进行高阶电离

层延迟改正 （Ion model=GMap、Map field=IGRF13），

因此需要提前准备好电离层文件并存放在 IONEX 目

录中，sh_gamit 参数-ion 选项，实施二、三阶电离层

改正。

本文设置了 4组对照实验，实验 1~3为北斗系统

解算，作为内部比对；实验 4为单GPS系统解算，作

为外部比对，结果如表 4 所示。GAMIT 10.71 基线解

算 sestbl策略设置如表5所示。4组实验的解算过程均

采用批处理，执行语句为：
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$ sh_gamit -expt bdxt -d 2021 242 -orbit gfzm -gnss
C -noftp -ion

其中，-expt为项目名称（只能 4个字符）；-d为

年和年纪日；-orbit为精密星历机构；-gnss为解算卫

星系统；-noftp为本地数据解算；-ion为进行高阶电

离层延迟模型改正。

表4 北斗数据解算精度实验设置

实验

实验1
实验2
实验3
实验4

参与解算卫星

BDS-2+BDS-3
BDS-2（PRNs≤16）
BDS-3（PRNs≥19）

单GPS系统

设置

svs_exclude.dat
设置禁用卫星

<year> <doy> <PRNs>

对实验解算结果进行统计分析发现（表6），单北

斗系统（BDS-2+BDS-3）基线解算精度已经很高，长

基线 （2 764 km） 相对定位精度可达 10-10 级别，比

GPS结果更优；从本次实验结果来看，BDS-2解算精

度优于 BDS-3，这是由于 BDS-3 刚刚全球组网，

URUM 站接收机还未全面支持所有卫星 （图 1 中

URUM的 BDS-3 卫星数较少），从而导致参与解算的

卫星数偏少，且BDS-3的精密星历精度有限，也制约

了基线解算结果。

当前，GNSS 综合解算软件向多星座联合解算以

及多频点混合定位发展，而GAMIT 10.71还只支持单

星座，且只能双频解算。下一步的工作重点是基于

GAMIT的源代码，优化GNSS核心算法，改进软件的

整体性能。

表6 实验解算结果精度统计

卫星系统

BDS-2+BDS-3
BDS-2
BDS-3

GPS

基线相对精度

7.2×10-9

1.0×10-8

2.5×10-8

1.4×10-8

宽巷固定率/%
88.50
90.00
86.70

100.00

窄巷固定率/%
69.20
90.00
46.70

96.80

NRMS
0.23
0.25
0.27

0.29

参与解算的卫星PRN号

2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
32 33 34 35 36 37 39 40 41 42 43 44 45 46

2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 32 33 34 35 36 37 39 40 41 42

43 44 45 46
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30 31 32

3 结 语

BDS-3已于 2020年完成建设，向全球提供服务。

本文基于最新发布的GAMIT 10.71软件测试了BDS-2
和BDS-3的基线解算精度。实验结果表明，北斗系统

（BDS-2、BDS-3联合）长基线解算相对精度接近10-10

级别，比GPS解算结果更优。受当前接收机搜星能力

和BDS-3星历精度影响，本次实验获得的BDS-2基线

解算结果优于BDS-3。随着GAMIT软件对北斗三频甚

至更多频段算法的支持以及BDS-3系统的不断完善，

北斗系统综合定位精度将会有很大提升。
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表5 GAMIT 10.71基线解算 sestbl策略设置

参数类型

数据采样间隔

Choice of Observable
Choice of Experiment

Type of Analysis
Etide model

Tides applied
全球海潮模型

Elevation Cutoff
Interval zen

Antenna Model
Inertial frame

Ion model
Mag field

DMap
WMap

参数设置

30 s
LC_AUTCLN

RELAX
1-ITER
IERS03

31
otl_FES2004.grid

10
2

AZEL
J2000
GMAP

IGRF13
GMF
GMF
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