
随着北斗三号（BDS-3）正式开通服务，其定位

性能受到越来越多学者的关注，其中精密相对定位精

度与可靠性是评价 BDS-3 定位性能的重要指标之

一[1-4]。建设完成后的BDS-3在轨工作卫星共计30颗，

可播发 B1C、B1I、B2a、B2b 和 B3I 等 5 个频率的信

号，极大地增加了 BDS-3 多频组合定位的多样

性[5-10]。通常为保证相对定位精度与可靠性，解算基线

距离被设置在 30 km 以内，随着解算基线长度的增

加，定位精度将降低[11]。然而，长基线解算性能也是

不能忽略的重要内容，由参考文献 [11]可知长度为

100~500 km的基线为长基线，国内部分学者对长基线

的定位算法和精度进行了研究分析，如高扬骏[12]等针

对利用经典TCAR算法解算中长基线模糊度难固定的

问题，改进了TCAR算法，不仅可以顾及电离层延迟

影响，而且具有良好自适应抗差特性，对提升窄巷模

糊度固定正确率效果明显；赵立都[13]、张海平[14]等分

别对 BDS-3 中长基线定位性能和滤波算法进行了研

究，并通过实验验证了其定位性能与算法的优越性；

高旺[15]等提出了一种BDS-3/Galileo 多频弱电离层组合

的中长基线RTK定位方法，该方法各方面均比常规双

频无电离层组合模型提升10%以上。针对BDS-3多频

信号的优势以及对BDS-3中长基线单历元解算性能评

估较少的问题，本文基于MGEX跟踪站组成的 3条不

同长度的长基线数据，采用非差非组合模型进行了

北斗三号双频长基线单历元解算性能评估
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BDS-3四种双频组合以及BDS-3/Galileo重叠频率组合

解算实验。

1 BDS-3长基线定位模型

双差观测模型在基线解算中具有独特优势，是基

线解算中常用的定位模型。模型一般表示为[13]：

ì
í
î

DÑPi =DÑρ + γiDÑI1 +DÑT +DÑσPi

DÑΦi =DÑρ - γiDÑI1 +DÑT - λiDÑNi +DÑεΦi

（1）
式中， DÑ 为双差算子； Pi 为伪距观测值； Φi 为

载波相位观测值； I1 为一阶电离层延迟； γi 为一阶电

离层系数； T 为对流层延迟； λi 为波长； Ni 为整周

模糊度； σPi
为伪距观测噪声； εΦi

为载波相位观测

噪声。

双频组合一般表示为[13]：

ì

í

î

ïï
ïï

DÑP(i j) =
if1DÑP1 + jf2DÑP2

if1 + jf2

DÑΦ(i j) =
if1DÑΦ1 + jf2DÑΦ2

if1 + jf2

（2）

式中， i、j 为频率； f1、f2 为对应的组合系数。

2 数据解算分析

2.1 数据与数据处理方案

为详细评估BDS-3长基线单历元解算定位性能，

本文选取 4个MGEX跟踪站 2021-01-01—2021-01-07
的 BDS-3 多频实测数据，组成了 3 条不同长度的基

线。POTS-LEIJ 组成长度约为 123.51 km 的长基线，

POTS-WARN 组成长度约为 209.16 km 的长基线，

WTZZ-LEIJ 组成长度约为 248.31 km 的长基线，具体

信息见表1。
表1 BDS-3长基线测站详细信息

测站

LEIJ
POTS

WARN
WTZZ

位置

Germany
Germany
Germany
Germany

接收机类型

JAVAD TRE_3 DELTA
JAVAD TRE_3

BKG/AL/G3
JAVAD TRE_3 DELTA

天线类型

LEIAR25.R4
JAVRINGANT_G5T

JAVAD TRE_3 DELTA
LEIAR25.R3

频率

B1C/B1IB2a/B3I
B1C/B1IB2a/B3I
B1C/B1IB2a/B3I
B1C/B1IB2a/B3I

采样间隔/s
30
30
30
30

对数据进行预处理，限于篇幅未增加图表说明，

4个测站数据质量较优，其中123.51 km长基线BDS-3
卫星解算数均值为 7 颗，209.16 km 长基线为 7 颗，

248.31 km长基线为6颗，均能满足定位要求，因此卫

星可用性和选取测站BDS-3卫星数据质量对定位精度

影响可忽略不计。

数据解算软件利用上海天文台GNSS分析中心研

发的 Net_Diff 软件，采用非差非组合模型进行 3 种长

度的长基线解算实验。由于 BDS-3 的 B2a 和 B3I 频率

较 接 近 ， 因 此 只 对 BDS-3 的 B1C/B2a、 B1C/B3I、
B1I/B2a 以及 B1I/B3I 四种双频组合进行解算。同

时，为验证其他导航系统与 BDS-3 重叠频率组合定

位的兼容性，本文选择 Galileo 的 E1E5a 频率进行组

合定位，增加了 B1CB2a/E1E5a 组合解算实验。具

体解算参数设置见表 2。
表2 BDS-3长基线解算参数设置

参数

截止高度角

对流层模型

星历

基线处理模式

周跳探测

坐标真值

处理方式

10°
GPT2_5w SAAS VMF1

广播星历

Long Baseline
GF+MW
SNX文件

2.2 BDS-3解算性能分析

为对比分析BDS-3不同长度长基线双频单历元解

算定位性能，本文选取定位误差、均方根误差

（RMSE）即定位精度、首次模糊度固定时间、模糊度

固定率作为评估指标，限于篇幅，定位误差分析选取

第一天定位结果进行分析。由 3种长度长基线全部单

历元定位误差序列 （图 1） 可知，每种长度基线 E、
N、U方向定位误差都需要一个收敛时段，这个时段

是模糊度固定过程，且基线长度越长，定位误差序列

波动越大；而 BDS-3 的 B1C/B2a、B1C/B3I、B1I/B2a
以及 B1I/B3I 四种双频组合定位误差序列趋势与波动

范围基本一致。由 3种长度长基线每天的模糊度固定

率（图2）可知，B1C/B2a的模糊度固定率最优，B1I/
B3I最差，B1C/B3I和B1I/B2a相当；随着基线长度的

增加，模糊度固定率有所下降，但除个别天数外，

123 km 长基线模糊度固定率均在 98%以上，209 km
长基线模糊度固定率均在95%以上，248 km长基线模

糊度固定率均在 92%以上。由 3种长度长基线每天的

模糊度固定初始时间（图 3）可知，123 km长基线每

天的模糊度固定初始时间较稳定，而另外两条长基线

模糊度固定初始时间波动较大，除个别情况外，3 种

长基线模糊度固定初始时间总体在 30 min以内。由

3种长度长基线每天E、N、U方向的定位精度（图 4）

··92
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可知，各种长度长基线不同天定位精度有较明显

起伏变化，且 BDS-3 四种双频组合长基线单历元

解算精度略有差别；对于 123 km 和 209 km 长基线

定位，BDS-3四种双频组合长基线E方向定位精度优

于 8 cm，N方向定位精度优于 6 cm，U方向定位精度

优于 14 cm；对于 248 km 长基线定位，4 种双频组合

长基线E方向定位精度优于 8 cm，N方向定位精度优

于9 cm，U方向定位精度优于14 cm。

c 248 km

0.2
0.0

-0.2dE/
m

0.5
0.0

-0.5dU/
m

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000
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历元数
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dU/
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图4 3种长度长基线7 d定位精度

图1 3种长度长基线第一天定位误差序列

图2 3种长度长基线7 d模糊度固定率

图3 3种长度长基线7 d模糊度固定初始时间

由于单天定位性能指标存在差异，不能精确反映

BDS-3三种长基线定位性能，因此本文进一步计算了

3种长基线7 d模糊度固定率、模糊度固定初始时间和

定位精度的平均值（表3），计算时去除了与变化趋势

不太相符的值。由表3可知，123 km长基线BDS-3的

B1C/B2a 和 B1I/B2a 双频组合 E 方向定位精度优于

2 cm，其余两种组合E方向定位精度优于 3 cm；B1I/
B3I组合N方向定位精度优于3 cm，其余3种组合N 方

向定位精度优于 2 cm；B1C/B2a组合U 方向定位精度

优于3 cm，B1C/B3I组合U 方向定位精度优于4 cm，其

余两种组合 U 方向定位精度优于 5 cm。B1C/B2a、
B1I/B2a 、B1I/B3I 组合模糊度固定率在 98%以上，

B1C/B3I 组合模糊度固定率在 97%以上；B1C/B2a 和

B1I/B2a 组合模糊固定初始时间在 30 min 以内，其余

两种组合模糊固定初始时间在 40 min 以内。209 km
长基线 BDS-3 四种双频组合除 B1C/B2a 组合 N 方

向精度优于 2 cm 外，其余组合 E 方向和 N 方向定

位精度优于 3 cm，B1C/B2a 和 B1C/B3I 组合 U 方向

定位精度优于 4 cm，其余两种组合 U方向定位精度

优于 5 cm。B1C/B2a、B1I/B2a 组合模糊度固定率在

马 成等：北斗三号双频长基线单历元解算性能评估
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98%以上，B1C/B3I 组合模糊度固定率在 97%以上，

B1I/B3I组合模糊度固定率在 96%以上；B1C/B2a组合

模糊固定初始时间在 30 min以内，其余 3种组合模糊

固定初始时间在 40 min 以内。248 km 长基线定位精

度明显比上述两种长基线定位精度低，B1C/B2a 组

合 E 方向定位精度优于 3 cm，其余 3 种组合 E 方向

定位精度优于 4 cm；B1C/B2a 组合 N 方向定位精度

优于 3 cm，B1C/B3I 和 B1I/B2a 组合 N 方向定位精度

优于 4 cm，B1I/B3I 组合 N 方向定位精度优于 5 cm；

B1C/B2a 组合 U 方向定位精度优于 6 cm，B1C/B3I 和
B1I/B2a组合U 方向定位精度优于 7 cm，B1I/B3I组合

U方向定位精度优于 8 cm。B1C/B2a 模糊度固定率在

96%以上，B1C/B3I 模糊度固定率在 95%以上，B1I/
B2a 模糊度固定率在 94%以上，B1I/B3I 模糊度固定

率在 93%以上；B1C/B2a 和 B1I/B2a 组合模糊固定初

始时间在 30 min以内，B1C/B3I组合模糊固定初始时

间在 40 min 以内，B1I/B3I 组合模糊固定初始时间在

60 min以内。

表3 3种长基线7 d模糊度固定率、模糊度固定初始时间和定位精度的平均值

基线长度/km

123

209

248

频率

B1C/B2a
B1C/B3I
B1I/B2a
B1I/B3I
B1C/B2a
B1C/B3I
B1I/B2a
B1I/B3I
B1C/B2a
B1C/B3I
B1I/B2a
B1I/B3I

RMSE/cm
E

1.70
2.08
1.85
2.30
2.03
2.08
2.21
2.68
2.52
3.33
3.01
3.67

N
1.49
1.95
1.96
2.64
1.86
2.00
2.41
2.50
2.61
3.35
3.51
4.51

U
2.95
3.17
4.45
4.45
3.75
3.84
4.12
4.34
5.48
6.22
6.35
7.55

模糊度固定率/%
98.99
97.63
98.71
98.20
98.70
97.20
98.51
96.52
96.46
95.31
94.56
93.17

模糊固定初始
时间/min

23.50
34.67
27.67
39.17
28.83
36.50
35.00
30.83
28.83
30.83
29.83
58.50

综上所述，BDS-3双频定位精度将随基线距离的

增加而降低，但定位精度都在厘米级，模糊度固定率

都在93%以上，除个别情况外，模糊固定初始时间都

在 40 min以内，而无论哪种长基线定位，B1C/B2a双
频组合定位精度均最优。

2.3 BDS-3与Galileo组合解算性能分析

为分析其他定位系统的加入对BDS-3长基线定位

性能的影响，本文统计了BDS-3的B1C/B2a与Galileo
系统兼容频率E1E5a组合长基线定位误差、模糊度固

定率、模糊度固定初始时间和定位精度（图5），定位

误差分析选取第一天定位结果进行分析。如图 5 所

示，BDS-3与Galileo组合 3种长度长基线定位误差序

列比BDS-3单独定位误差序列更加平滑，误差波动范

围更小，且没有明显的收敛过程；模糊度固定率均接

近 100%；模糊度固定初始时间整体在 9 min 以内；

E方向整体定位精度优于 4 cm，N方向整体定位精度

优于5 cm，U方向整体定位精度优于8 cm。

本文进一步统计了BDS-3与Galileo组合 3种长基

线 7 d模糊度固定率、模糊度固定初始时间以及定位

精度的平均值（表4），计算时去除了与变化趋势不太

相符的值，可以看出，BDS-3 与 Galileo 组合定位精

度、模糊度固定率以及模糊度固定初始时间随着基线

长度的增加而变差，但相差不明显；123 km 长基线
表4 BDS-3与Galileo组合3种长基线定位性能指标平均值

基线/km
123
209
248

RMSE/cm
E

0.86
1.04
0.89
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模糊度固
定率/%
99.81
99.53
99.64
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4.83
5.43
6.33

图5 BDS-3与Galileo组合3种长度长基线定位性能指标
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E、N 方向定位精度优于 1 cm，U 方向定位精度优

于3 cm，模糊度固定率优于99%，模糊度固定初始时

间在5 min以内；209 km长基线E、N 方向定位精度优

于2 cm，U方向定位精度优于3 cm，模糊度固定率优

于 99%，模糊度固定初始时间在 6 min以内；248 km
长基线E方向定位精度优于 1 cm，N 方向定位精度优

于2 cm，U方向定位精度优于3 cm，模糊度固定率优

于99%，模糊度固定初始时间在7 min以内。

3 结 语

本文基于欧洲地区 4个MGEX跟踪站组成的 3 条

长基线，进行了 BDS-3 双频组合以及 BDS-3 与 Gali⁃
leo 兼容频率双频组合单历元解算实验，得到以下

结论：

1） BDS-3 的 B1C/B2a、B1C/B3I、B1I/B2a、B1I/
B3I双频组合长基线定位性能较优，但随着基线长度

的增加，定位性能将降低；123 km 和 209 km 长基线

水平定位精度均优于 3 cm，高程精度均优于 5 cm，

模糊度固定率均在 96%以上，模糊度固定初始时间

均在40 min以内。

2） 248 km 长基线定位性能略低于其他两种长

基线，整体水平定位精度优于 5 cm，高程精度优于

8 cm，模糊度固定率在93%以上，模糊度固定初始时

间在60 min以内。此外，该长基线大部分时间B1I/B3I
组合定位模糊度初始固定时间超过30 min，这可能是

导致B1I/B3I组合定位精度进一步降低的原因。

3）无论哪种长度的长基线定位，B1C/B2a 组合

定位性能最优，B1I/B3I 组合定位性能最差，这可能

是由 B1I/B3I 组合模糊度固定初始时间较长、模糊度

固定率较低所致，B1C/B2a、B1C/B3I 组合定位性能

相当。

4）无论哪种长度的长基线定位，BDS-3与Galil⁃
eo兼容频率双频组合定位性能比BDS-3单独定位都有

所提升，水平定位精度均优于2 cm，高程精度均优于

4 cm，模糊度固定率均在99%以上，模糊度固定初始

时间均在7 min以内。

随着 BDS-3 的建设完成，其应用领域将逐渐扩

大，因此其他模式下多频组合定位研究将是今后研究

的热点，也是本文以后研究的重点。
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