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摘  要：网络实时动态差分（network real-time kinematic，NRTK）技术作为北斗卫星导航系统高精度定位的主要手段，

已广泛应用于生产生活中的各领域，国产单北斗定位终端研制与推广的需求日益增强。利用武汉大学自主研发的

NRTK 数据处理软件 PowerNetwork 对单北斗接收机的 NRTK 服务性能进行系统分析和评估。以司南 M300 Pro 单北

斗接收机为例，在武汉市 4 个站点进行数据采集，对基准站间模糊度解算、误差改正数生成和流动站用户定位 3 个方面

的服务性能进行了综合评估。结果表明，基准站间模糊度解算中 3 条基线的宽巷模糊度和原始模糊度残差的平均标准

差均优于 0.1 周，能够可靠确定模糊度；在误差改正数生成中，可视卫星对的电离层延迟误差精度优于 1.00 cm，非弥散误

差精度优于 0.50 cm；在流动站用户端，模糊度固定率和正确固定率分别为 99.72% 和 96.55%，且定位精度在水平方向可

达 1 cm，高程方向优于 5 cm。单北斗接收机在上述 3 个方面的服务性能与多系统  GNSS 接收机的性能并无明显差异，流

动站最终定位结果能够满足高精度测绘作业的需要。
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Abstract： Objectives: With the completion and operation of BeiDou navigation satellite system (BDS), it 
can provide all-time, all-weather and high-accuracy positioning, navigation and timing services to global 
users. Network real-time kinematic (NRTK) technology, as the primary means of high-precision posi⁃
tioning for BDS, has been widely used in various fields. And the demand for development and promotion of 
the domestic standalone BDS receivers has been increasingly growing in recent years. Methods: The data 
of standalone BDS receivers are process by PowerNetwork, which is a NRTK software developed indepen⁃
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dently by Wuhan University, to analyze and evaluate the NRTK performance. Sinan M300 Pro standalone 
BDS receiver is used to collect data at four stations in Wuhan City, and then the performance in three 
aspects, namely the ambiguity resolution between reference stations, generation of regional augmentation 
products, and real-time positioning for rover stations, are comprehensively evaluated. For ambiguity 
resolution, the ionospheric-free three-carrier ambiguity resolution method is used to process the three-
frequency observations of BDS⁃2, while the B1I+B3I dual-frequency observations of BDS⁃2+BDS⁃3 
are processed by the Melbourne – Wübbena method. For regional augmentation products, the correc⁃
tions including dispersive and non-dispersive errors for the rover station are obtained by linear interpolation 
algorithm. In the positioning, Kalman filter is employed to determine the float ambiguity, and then the opti⁃
mal position of rover station is obtained after the ambiguity is processed by least squares ambiguity decorre⁃
lation adjustment algorithm. Results: The experimental results show that the average standard deviation of 
the wide-lane ambiguity and the original double-difference ambiguity residuals of the three baselines is bet⁃
ter than 0.1 cycle, which can determine the ambiguity reliably. In terms of augmentation performance, the 
accuracy of ionospheric delay and non-dispersive errors for all visible satellite pairs are better than 1.00 cm 
and 0.50 cm, respectively. For real-time positioning, the fixed rate and the correctly fixed rate of ambiguity 
for rover are 99.72% and 96.55%, respectively. And the root mean square values in the horizontal and ele⁃
vation directions are better than 1 cm and 5 cm, respectively. Conclusions: The service performance of the 
domestic standalone BDS receivers in the above three aspects is not significantly different from that of 
multi-system GNSS receiver, and the final positioning accuracy can meet the needs of high-precision sur⁃
veying and mapping.
Key words： standalone BDS receivers； network real-time kinematic (NRTK)； performance evaluation； 
ambiguity resolution between reference station； positioning of rover

北斗卫星导航系统（BeiDou satellite naviga⁃
tion system，BDS）的全面建成开启了高质量服务

全球、造福人类的新时代［1-5］。北斗地基增强系统

是 BDS 的重要组成部分，可在服务区域内提供广

域米级、区域厘米级以及后处理毫米级定位服务

精度［6-8］。网络实时动态差分（network real-time 
kinematic，NRTK）技术作为区域差分增强系统，

能够让用户在较大的空间范围内实时获取均匀

且高精度的定位结果，其卓越的性能使其在测

绘、精密导航等众多领域得到应用，是目前应用

最广泛的 GNSS 精密定位技术之一［9-10］。近年

来，国产单北斗定位终端的研制与推广需求日益

增强，国内市场已有数款能够独立接收 BDS 信号

的单北斗终端产品，鉴于其信号捕获方式的改

变，单北斗接收机的 NRTK 定位服务性能可能发

生改变，因此有必要开展单北斗接收机的 NRTK
增强定位服务性能分析评估工作。

NRTK 技术的数据处理主要包括基准站间

双差模糊度固定、误差改正数生成和用户端高精

度定位服务。显然，基准站间模糊度快速可靠固

定是至关重要的，国内外学者对其展开大量研

究 。 文 献［11］和 文 献［12］分 别 提 出 了 一 种

NRTK 基准站间的整周模糊度单历元解算和快

速确定的方法；文献［13-15］充分利用电离层约束

模型和对流层约束信息解决了 NRTK 系统初始

化过程中模糊度解算固定时间长、可靠性低的问

题。上述研究工作主要针对 GPS 系统或包含其

在内的多系统 NRTK 基准站间模糊度解算。随

着 BDS 的不断完善和发展，许多学者使用 BDS
数据开展相关研究。文献［16］介绍了基于几何

相关模型的三频相位模糊度解算（three-carrier 
ambiguity resolution， TCAR）和基于几何无关模

型的 TCAR （geometry-free TCAR，GF TCAR）
方法，并采用 BDS 三频数据分析了模糊度固定性

能；为了解决 GF TCAR 方法估计的电离层延迟

不准确导致原始模糊解算失败的问题，文献［17］
提出了一种无电离层 TCAR 方法（ionospheric-

free TCAR，IF TCAR），并使用 BDS 数据验证了

所提方法的模糊度解算性能；文献［18］利用 BDS
三频观测数据，实现了精密单点定位模糊度快速

固定。上述研究成果为基准站间模糊度解算奠

定了坚实的算法基础，为单北斗接收机的性能评

估提供了有力的支撑。

基准站间模糊度固定后，就可根据基准站间

模糊度、基准站坐标计算获得基准站间的双差残

余误差，通常称之为综合误差。传统方法一般通
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过线性插值获取用户位置处的综合误差，文献

［19］对传统方法进行了改进，将综合误差划分为

弥散误差和非弥散误差，其中弥散误差包括一阶

电离层延迟误差，非弥散误差包括对流层延迟误

差、高阶电离层延迟误差和轨道误差，该方法不

仅提升了综合误差内插法的精度，更便于流动站

计算出所有频率的误差改正数。电离层延迟内

插改正效果是影响 NRTK 定位的主要因素之一，

许多学者对其内插模型进行了深入研究和探

讨［20-21］，常见的内插模型主要包括线性内插模型、

距离相关内插模型、低阶曲面模型、线性组合模

型、最小二乘配置模型和克里金插值法等。

目前，许多文献评估了 NRTK 定位性能。文

献［9］比较分析了 GPS/Galileo 紧组合及单系统

处理策略在开阔环境及遮挡环境下 NRTK 的定

位 性 能 ；文 献［10］使 用 DREAMNET 软 件 对

GPS/BDS/GLONASS 的 NRTK 定位性能进行

了深入分析，结果表明，多系统的定位精度可达

水平 0.006 m、高程 0.015 m，不依赖 GPS 系统的

BDS 和 BDS/GLONASS 在内的 6 种组合方式皆

可达到水平 0.01 m、高程 0.025 m 的定位精度；文

献［22-24］研究了使用不同的电离层矫正模型用

于提升 NRTK 的定位性能。以上研究主要针对

多系统数据进行定位性能分析，已有许多文献使

用多系统接收机的北斗数据开展相关研究。文

献［25-26］的实验结果表明，BDS-3 单系统流动站

可实现厘米级定位；BDS-3 的引入进一步提升了

BDS-2 的定位精度；文献［27］从频率角度详细分

析 BDS 系统用户端模糊度固定率和定位精度，指

出在 BDS-3 使用 B1C+B2a 和 B1I+B3I 信号提

供虚拟基准站服务时，用户终端 NRTK 固定率在

95% 以上，水平精度和高程精度分别控制在 1 cm
和 2 cm 以内。BDS-2+BDS-3 的 B1I+B3I 组合

处理效果最佳，在东（E）、北（N）方向的精度优于

0.5 cm，天（U）方向的精度优于 1.5 cm。

如上所述，NRTK 的相关文献主要是基于多

系统接收机的多频多模数据或 BDS 数据，有关国

产单北斗接收机数据及其 NRTK 性能分析的文

献较少。本文选用湖北省武汉市内布设的 4 个安

装有单北斗接收机的站点，采集相应的 BDS 卫星

观测数据，对基准站间模糊度解算、误差改正数

生成以及流动站用户定位 3 个方面的服务性能展

开系统分析，以期对单北斗接收机的 NRTK 增强

定位服务性能进行综合评估，为单北斗接收机实

际测绘作业和相关研究提供参考。

1　实验与数据处理

1.1　实验与数据采集

为评估和分析单北斗接收机的 NRTK 增强

定位服务性能，本文在武汉市选取了 4 个静态站

并安装了上海司南的 M300 Pro 接收机，该接收机

内置了已通过单北斗产品认证的北斗导航芯片。

4 个静态站分别命名为 JXZF、WDKJ、DSCZ 和

YHYY，其位置分布如图 1 所示，其中，JXZF、

WDKJ、DSCZ 站点为基准站，并构建基准站网；

YHYY 站点为流动站。基准站网中基线 JXZF-

WDKJ、WDKJ-DSCZ、DSCZ-JXZF 的距离分别

为 14.8 km、22.1 km 和 32.6 km。接收机采样间隔

和卫星截止高度角分别设置为 1 s 和 10°，从 2024-

02-01 起开展了连续一个月的单北斗数据采集工

作，经数据处理与分析发现，每天的定位结果基

本一致。由于篇幅限制，本文选取 2024-02-06，即
年积日（day of year，DOY）037，仅呈现 4 个站点

在一天的分析结果。

1.2　数据处理方法

首先，使用武汉大学自主研发的 PANDA 数

据处理软件［28］对采集的单北斗数据进行处理，获

取了 4 个站点精确的绝对坐标作为本文实验的参

考坐标；然后，利用武汉大学自主研发的 Power⁃
Network 软件［29］对采集的单北斗数据进行 NRTK
数据处理。

基准站间模糊度解算采用基于无电离层模

型的三频载波模糊度解算方法［17］处理 BDS-2 三

频观测数据，具体处理策略如下：（1）固定双差

图 1　武汉市 4 个测站的位置分布

Fig.  1　Distribution of Four Static Stations in Wuhan City
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超 宽巷模糊度：首先采用 Melbourne ⁃ Wübbena 
(MW)组合方法确定 BDS-2 系统的双差超宽巷模

糊度 ∇∆N（0，−1，1），其中括号内的数值分别对应

B1I（1 561.098 MHz）、B2I（1 207.14 MHz）和 B3I
（1 268.52 MHz）观测值的系数；（2）固定双差宽巷

模糊度：根据已知参考站精确坐标直接反算两组

线性无关的无电离层组合模糊度 ∇∆N ( 1，- f2 /f1，0 ) 和

∇∆N ( 1，0，- f3 /f1 )，其中 f1、f2和 f3分别表示 B1、B2 和 B3
观测值的频率；（3）由于上文确定的 3 组模糊度线

性无关，故可采用线性组合方式计算双差宽巷模

糊度 ∇∆N（1，0，−1）的浮点值，并采用历元间平滑取

整方式进行固定；（4）固定双差原始模糊度：将无

电离层组合模糊度及对流层残差作为状态参数

参与卡尔曼滤波解算，获取精确的无电离层组合

模糊度，依据其与宽巷模糊度的线性关系得到原

始双差模糊度 ∇∆N（1，0，0）浮点解，最后，通过直接

取整获取其固定解。此外，BDS-2+BDS-3 系统

的 B1I+B3I双频观测数据也进行了模糊度解算，

其解算过程与上述处理方法唯一不同之处在于

直 接 采 用 MW 组 合 方 法 解 算 双 差 宽 巷 模 糊

度 ∇∆N（1，0，−1）。

在生成误差改正数的过程中，首先需要利用

固定的原始双差模糊度得到 3 条基准站间基线的

弥散误差和非弥散误差改正数，然后以基准站

WDKJ 为主参考站、以 JXZF 和 DSCZ 为辅参考

站，通过线性内插算法得到流动站 YHYY 处的弥

散误差和非弥散误差改正数。为评估流动站处

所生成的改正数的精度，考虑到 YHYY 站坐标已

精确确定，可将其作为监测站，同步得到该站相

对主参考站 WDKJ 的弥散误差和非弥散误差，作

为误差改正数的参考值。最后，将流动站处生成

的改正数与对应的改正数参考值进行对比，评估

误差改正数的性能。

NRTK 的流动站定位解算可以直接利用生

成的误差改正数，对基线 WDKJ-YHYY 的双差

观测值进行改正，采用卡尔曼滤波得到模糊度

浮 点 解 ，并 采 用 最 小 二 乘 模 糊 度 降 相 关 平 差

（least squares ambiguity decorrelation adjustment，
LAMBDA）算法搜索得到模糊度固定解，进而得

到流动站 YHYY 的坐标最优解。同时，此坐标解

将与其事先得到的精确坐标值进行比较，以获取

该流动站在 E、N、U 方向的定位误差。

2　基准站间模糊度解算性能分析

2.1　BDS⁃2三频宽巷模糊度解算

在 BDS-2 三频模糊度解算中，IF TCAR 方法

涉及超宽巷模糊度 ∇∆N（0，−1，1）的解算。由于此模

糊度具有长达 4.8 m 的长波长，3 条基线的超宽巷

模糊度可以完全正确固定，因此，本文不再讨论

超 宽 巷 模 糊 度 解 算 结 果 ，仅 主 要 展 示 和 分 析

BDS-2 宽巷模糊度结果。

在 3 条基准站间基线共视卫星中，将 BDS 
C07 作为参考卫星，并从 BDS 地球静止轨道（geo⁃
stationary earth orbit，GEO）卫星、倾斜地球同步

轨道（inclined geosynchronous orbit，IGSO）卫星

及中圆地球轨道（medium earth orbit，MEO）卫星

中各选取一颗非参考卫星，即 C02、C09 和 C12，
分别组成卫星对 C02-C07、C09-C07 和 C12-C07。
基于 IF TCAR 方法解算 3 条基线的 BDS-2 三频

观测数据，并以上述 3 对卫星为例，得到 B1I-B3I
宽巷模糊度残差，该残差经过历元间平滑处理，

如图 2 所示。由图 2 可以看出，所有卫星对的宽

巷模糊度残差均能快速收敛。

将宽巷模糊度浮点解残差首次低于±0.15 周

的时间记为收敛时间，进而对 3 条基线中同一卫

星对的收敛时间求平均值，获得该卫星对的平均

收敛时间。经计算，卫星对 C02-C07、C09-C07 和

C12-C07 的平均收敛时间分别为 1.0 s、309.3 s 和

601.0 s。同时，统计模糊度收敛后残差的标准

差，进而对 3 条基线中同一卫星对的标准差求平

均值，获得该卫星对的平均标准差。经计算，3 个

卫星对的平均标准差分别为 0.033 周、0.027 周和

0.033 周。

图 2　基于 IF TCAR 方法解算 BDS⁃2 三频数据所得的宽巷模糊度残差

Fig.  2　Optimal Wide Lane Ambiguity Residual by IF TCAR Method with Triple Frequency Data of BDS⁃2
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为进一步分析不同类型卫星对的整体表现，

针对每条基线，统计所有可视 GEO 卫星与参考

卫星 C07 所组成卫星对的宽巷模糊度收敛时间

及残差标准差，并计算其平均值作为其收敛时间

及标准差，类似可得该基线其他类型卫星对的收

敛时间及标准差，最后统计所有 3 条基线收敛时

间及标准差的平均值，结果见表 1。由表 1 可知，

对所有基线而言，不同类型卫星对收敛时间的平

均值均小于 500 s，说明不同类型卫星均能快速收

敛。此外，不同类型卫星对的标准差的平均值基

本一致，均优于 0.03 周，且其差异均小于 0.01 周，

说明不同类型卫星的宽巷模糊度解算性能是一

致的，利用 IF TCAR 方法能够可靠地确定宽巷模

糊度。

2.2　BDS⁃2+BDS⁃3双频宽巷模糊度解算

将 BDS-2 的 C06 为参考卫星，并从 3 条基准

站间基线共视的 BDS-3 IGSO 和 MEO 卫星中分

别选取 C39 和 C45 为非参考卫星，以这两个卫星

对为例，基于 MW 组合方法解算 BDS-2 和 BDS-3
的 B1I+B3I双频数据，得到的宽巷模糊度残差如

图 3 所示。由图 3 可以看出，相较于卫星对 C45-

C06，卫星对 C39-C06 中 3 条基线的模糊度残差变

化幅度较小，能更好地收敛到 0。卫星对 C39-

C06 和 C45-C06 的平均标准差分别为 0.043 周和

0.069 周，与图 3 中呈现的相一致。两组卫星对模

糊度残差的平均标准差均未超过 0.1 周，说明利

用 MW 组合方法能可靠地确定 BDS-2+BDS-3
的宽巷模糊度。

为进一步分析 BDS-2+BDS-3 系统中两类

卫星对的整体表现，采用与表 1 相同的统计方式，

计算 3 条基线所有可视卫星与参考卫星 C06 的宽

巷模糊度残差的收敛时间、标准差及其平均值，

结果见表 2。由表 2 可知，对所有基线而言，两类

卫星对收敛时间的平均值均小于 200 s，表明所有

可视卫星对均能快速收敛。两类卫星对的标准

差的平均值相差不大，且均优于 0.1 周，这说明

IGSO 和 MEO 组成卫星对的宽巷模糊度解算性

能是一致的，且利用 MW 组合方法得到的模糊度

能够可靠确定。

对比图 2 和图 3 可以发现，在宽巷模糊度解

算中，相较于 IF TCAR 方法，采用 MW 组合方法

得到的宽巷模糊度残差波动幅度较大。对比表 1
和表 2 可以看出，IF TCAR 方法的卫星对标准差

的平均值均小于 MW 组合方法。上述结果均表

明，IF TCAR 方法优于 MW 组合方法。

表 1　所有可视 BDS⁃2卫星对的宽巷模糊度残差的收敛时间及其统计指标

Table 1　Convergence Time and Statistical Metrics of Wide Lane Ambiguity Residuals for BDS⁃2 Satellite Pairs

基线

JXZF-WDKJ
WDKJ-DSCZ
DSCZ-JXZF

平均值

长度/km

14.8
22.1
32.6

收敛时间/s
GEO

2.7
24.0

140.3
55.7

IGSO
183.0
666.5
526.3
458.6

MEO
203.3
186.7
231.0
207.0

标准差/周
GEO
0.026
0.022
0.032
0.027

IGSO
0.026
0.025
0.012
0.021

MEO
0.039
0.017
0.027
0.028

图 3　基于 MW 组合方法解算 BDS⁃2 和 BDS⁃3 的 B1I+B3I双频数据所得的宽巷模糊度残差

Fig. 3　Wide Lane Ambiguity Residual by MW Method with B1I+B3I Dual Frequency Data of BDS⁃2 and BDS⁃3

表 2　所有可视的 BDS⁃3卫星对的宽巷模糊度残差

收敛时间及其统计指标

Table 2　Convergence Time and Statistical Metrics of 
Wide Lane Ambiguity Residuals for BDS⁃3 Satellite Pairs

基线

JXZF-WDKJ
WDKJ-DSCZ
DSCZ-JXZF

平均值

长度

/km
14.8
22.1
32.6

收敛时间/s
IGSO
545.0

9.0
40.0

198.0

MEO
73.0
30.2

1.7
35.0

标准差/周
IGSO
0.061
0.094
0.089
0.082

MEO
0.062
0.090
0.073
0.075
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2.3　BDS原始模糊度解算

图 4 呈现了 3 组 BDS-2 卫星对的原始模糊度

解算残差。由图 4 可以看出，所有卫星对整体上

均能较好的收敛，但卫星对 C02-C07 中，基线

JXZF-DSCZ 在 5 时 30 分出现了周跳现象，导致

滤波重新初始化。将原始模糊度残差首次低于

±0.2 周的时间记为收敛时间，卫星对 C02-C07、
C09-C07 和 C12-C07 的收敛时间分别为 154.3 s、
1 238.7 s和 26.7 s，相应卫星对的平均标准差分别

为 0.055 周、0.050 周和 0.078 周。

采用与表 1 相同的统计方式，3 条基线所有可

视卫星与参考卫星 C07 的原始模糊度残差的收

敛时间、标准差及其平均值见表 3。由表 3 可知，

不同类型卫星对中所有基线原始模糊度残差收

敛时间的平均值均小于 300 s，表明所有卫星对均

能快速收敛。同时，不同类型卫星对的标准差的

平均值均优于 0.07 周，说明不同类型卫星对的原

始模糊度均能可靠固定。

图 5 呈现了 2 组 BDS⁃2+BDS⁃3 卫星对的原

始模糊度解算残差。从图 5 可以看出，两组卫星

对均能快速收敛。据统计，卫星对 C39-C06 和

C45-C06 的平均收敛时间分别为 29.7 s 和 82.3 s，

相 应 卫 星 对 的 平 均 标 准 差 分 别 为 0.056 周 和

0.024 周。3 条基线所有可视的 BDS-3 卫星与参

考卫星 C06 的宽巷模糊度残差的收敛时间、标准

差及其平均值见表 4。

由表 4 可知，BDS-2+BDS-3 系统中两类卫

星对中所有基线原始模糊度残差收敛时间的平均

值均小于 400 s，表明所有卫星对均能快速收敛。

同时，卫星对的标准差的平均值均优于 0.08 周，

说明所有卫星对的原始模糊度均能可靠固定。

综上，BDS-2 和 BDS-2+BDS-3 原始模糊度

解算中，不同类型卫星对均能快速收敛，且能够

可靠固定，该结果与多 GNSS 系统接收机原始模

糊度的解算性能一致。

图 4　BDS⁃2 原始双差模糊度解算残差

Fig.  4　B1I Double-Differenced Ambiguity Residual of BDS⁃2 Data

表 3　所有可视的 BDS⁃2卫星对的原始模糊度残差的收敛时间及其统计指标

Table 3　Convergence Time and Statistical Metrics of Ambiguity Residuals for BDS⁃2 Satellite Pairs

基线

JXZF-WDKJ
WDKJ-DSCZ
DSCZ-JXZF

平均值

长度/km

14.8
22.1
32.6

收敛时间/s
GEO
40.7

1.0
26.3
22.7

IGSO
66.0
33.0

2.8
33.9

MEO
1.0

133.0
633.0
255.7

标准差/周
GEO
0.027
0.031
0.037
0.032

IGSO
0.062
0.048
0.025
0.045

MEO
0.098
0.063
0.040
0.067

图 5　BDS⁃2 和 BDS⁃3 原始双差模糊度解算残差

Fig. 5　B1I Double-Differenced Ambiguity Residual of BDS⁃2 and BDS⁃3 Data

表 4　所有可视的 BDS⁃3卫星对的原始模糊度残差的

收敛时间及其统计指标

Table 4　Convergence Time and Statistical Metrics of 
Ambiguity Residuals for BDS⁃3 Satellite Pairs

基线

JXZF-WDKJ
WDKJ-DSCZ
DSCZ-JXZF

平均值

长度/
km

14.8
22.1
32.6

收敛时间/s
IGSO

50.0
1047.0

35.0
377.3

MEO
23.0

9.3
1.5

11.3

标准差/周
IGSO
0.052
0.040
0.018
0.037

MEO
0.074
0.102
0.048
0.075
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3　误差改正数生成性能分析

为了评估误差改正数性能，本文将线性内

插获取的移动站 YHYY 处的电离层延迟及非

弥 散 误 差 改 正 数 与 其 对 应 参 考 值 作 差 ，得 到

BDS-2 和 BDS-2+BDS-3 可视卫星对的改正数

误差，其结果分别如图 6 和图 7 所示。由图 6 和

图 7 可以看出，BDS-2 和 BDS-2+BDS-3 的电离

层延迟及非弥散误差的改正数误差在整体上均

集中在 0 附近波动。

从图 6 可以看出，不同卫星对的电离层延

迟改正数误差基本在 2 cm 范围内波动，且变化

频率较大，尤其是卫星对 C02-C07。相较电离

层延迟的改正数误差，非弥散误差的改正数误

差变化较为平缓。对于卫星对 C12-C07 而言，

还存在较为明显的收敛过程，这主要是因为非

弥散误差是以对流层延迟误差为主。据统计，

此卫星对的电离层延迟误差和非弥散误差的最

大值分别为 3.20 cm 和 2.40 cm。此外，卫星对

C02-C07、C09-C07、C12-C07 的电离层延迟及非

弥散误差的均方根（root mean square，RMS）分

别为 6.48 mm 和 5.23 mm、6.09 mm 和 2.90 mm、

6.40 mm 和 4.95 mm。卫星对 C02-C07 的电离

层延迟 RMS 是所有卫星对中最大的，这与上述

分析结果相一致。

由图 7 可以看出，BDS-2 和 BDS-3 可视卫星

对的电离层延迟误差和非弥散误差的改正数精

度相比 BDS-2 而言均有明显提升，其变化幅度

较小，尤其是卫星对 C39-C06 非弥散误差的改

正数已十分趋近于 0。经统计，卫星对 C39-C06
和 C45-C06 的电离层延迟误差改正数的 RMS 分

别为 3.45 mm 和 5.56 mm，非弥散误差改正数的

RMS 分别为 0.11 mm 和 2.09 mm。以上统计数

据说明，利用内插算法生成的误差改正数与参

考的误差改正数十分接近，表明在利用北斗地

基增强系统的 NRTK 技术提供差分增强定位服

务时，单北斗接收机数据是能够提供可靠的差

分改正数产品的。

此外，本文将每个历元所有可视卫星对的

两类改正数的误差平均值作为该历元的改正

数误差，在此基础上进一步统计了两类改正数

的精度，RMS 值结果如表 5 所示。由表 5 可以

看 出 ，BDS-2 和 BDS-2+BDS-3 系 统 的 电 离 层

延迟误差的改正数精度均优于 1.00 cm，非弥

散误差的改正数精度更是优于 0.50 cm，再次

说明单北斗接收机数据能够提供与传统多系

统 GNSS 接收机同样可靠的 NRTK 差分增强

改正数产品。

图 6　BDS⁃2 可视卫星对的电离层延迟及非弥散误差的改正数误差

Fig.  6　Residuals of Double Differenced Ionospheric Delays and Non-Dispersion Delays of BDS⁃2 Data

图 7　BDS⁃2 和 BDS⁃3 可视卫星对的电离层延迟及非弥散误差的改正数误差

Fig.  7　Residuals of Double Differenced Ionospheric Delays and Non-Dispersion Delays of BDS⁃2 and BDS⁃3 Data
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4　流动站用户定位性能分析

本文将利用 NRTK 产品计算得到流动站

YHYY 的定位结果，在此过程中，将模糊度组残

差二次型的 Ratio 值大于 3 时的结果视为模糊度

固定；将平面精度优于 5 cm、高程精度优于 10 cm
时视为模糊度正确固定。基于该判断标准，图 8
为流动站 YHYY 模糊度正确固定情况下 3 个方

向的坐标误差序列。由图 8 可知，流动站 YHYY
的坐标误差序列在整体上均集中在 0 附近波动，

平面 N、E 方向的误差基本在 2 cm 范围内波动，U
方向的误差基本在 5 cm 范围内波动。相较 U 方

向误差，平面 N、E 方向的误差波动范围更小，表

明平面方向的定位精度更高。此外，可以观察到

4 时至 5 时的模糊度未能正确固定，这可能是由于

该时间段内电离层变化较为活跃所导致的。

此外，本文以模糊度固定率及模糊度正确固

定率来评估模糊度的解算性能，其中模糊度固定

率指模糊度固定的历元数占总历元数的百分比，

而模糊度正确固定率则指模糊度正确固定的历

元数占模糊度固定的历元数的百分比。经统计，

模糊度固定解和正确固定解的占比以及 RMS 见

表 6。由表 6 可知，流动站的模糊度固定率和模

糊度正确固定率分别为 99.72% 和 96.55%，固定

解和正确固定解的定位精度在水平方向均优于

2 cm，高程方向均优于 5 cm。上述结果表明，在

NRTK 流动站用户定位性能上，单北斗接收机

与多系统 GNSS 接收机无显著差异，定位结果能

够满足高精度测绘作业的需要。

5　结　语

为开展国产单北斗接收机的 NRTK 增强定

位服务性能分析与评估工作，本文以司南 M300 
Pro 单北斗接收机为例，在武汉市内的 4 个站点进

行了数据采集。使用自主研发的 NRTK 数据处

理软件 PowerNetwork，处理 2024-02-06 一天的观

测数据，并对基准站间模糊度解算、误差改正数

生成和流动站用户定位结果进行分析，得到如下

结论：

1）在 基 准 站 间 模 糊 度 解 算 方 面 ，采 用 IF 
TCAR 方法解算 BDS-2 三频数据、采用 MW 组合

方法解算 BDS-2 和 BDS-3 的 B1I+B3I 双频数

据，两种数据处理模式所得 3 条基线共视卫星对

的 B1I-B3I 宽巷模糊度均能快速收敛，且同属于

IGSO 的卫星对能更好的收敛。此外，3 条基线的

宽巷模糊度和原始模糊度残差的平均标准差均

优于 0.1 周，同多  GNSS 系统接收机模糊度解算

性能一致，均能可靠确定模糊度。

2）在 误 差 改 正 数 生 成 方 面 ，BDS-2 以 及

BDS-2+BDS-3 的电离层延迟和非弥散误差改正

数整体上均集中在 0 附近波动，且两者的电离层

延迟误差精度均优于 1.00 cm，非弥散误差精度优

于 0.50 cm，与多  GNSS 系统接收机的内插精度

相一致，可提供与传统多系统 GNSS 接收机同样

可靠的 NRTK 差分增强改正数产品

3）在流动站用户定位方面，用户端模糊度固

定率和正确固定率分别为 99.72% 和 96.55%；固

定解及正确固定解的定位精度在水平方向均优

于 2 cm，高程方向均优于 5 cm。表明在 NRTK 流

动站用户定位性能上，单北斗接收机与多系统

GNSS 接收机无显著差异，定位精度能够满足高

精度测绘作业的需要。

表 5　BDS⁃2和 BDS⁃2+BDS⁃3系统的电离层及非弥散误

差的改正数 RMS值  /mm
Table 5　RMS Values of Ionospheric and Non-Dispersion 

Errors for BDS⁃2 and BDS⁃2+BDS⁃3 Systems /mm

误差类型

电离层延迟

非弥散误差

RMS
BDS⁃2

9.98
2.95

BDS⁃2+BDS⁃3
7.15
3.73

表 6　流动站 YHYY的固定解及正确固定解的精度统计

Table 6　Accuracy Statistics of the Fixed Solution and 
Correctly Fixed Solution of Rover Station YHYY

类型

固定解

正确固定解

比例/%

99.72
96.55

RMS/cm
N

1.14
0.64

E
1.19
0.50

U
4.35
2.81

图 8　流动站 YHYY 在 3 个方向的坐标误差序列

Fig.  8　Coordinate Error Sequences of the Rover Station 
YHYY in Three Directions
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由 于 目 前 实 验 条 件 有 限 ，本 文 仅 以 司 南

M300 Pro 单北斗接收机为例，使用软件 Power⁃
Network 对单北斗接收机 NRTK 性能进行了评

估与分析。在后续实验条件具备时，将选取间距

更长的静态站开展单北斗数据采集，进一步对比

分析其他型号单北斗接收机的 NRTK 性能及不

同 NRTK 软件处理单北斗数据的结果。
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