
第  51 卷  第  7 期
2026 年  7 月

Vol.51 No.7
Jul. 2026

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

南极 BDS/GNSS精密单点定位性能评估

梅登奎 1 董明承远 1 张小红 1,2 赵变利 3

1 武汉大学中国南极测绘研究中心，湖北  武汉，430079
2 武汉大学测绘学院，湖北  武汉，430079 

3 国家基础地理信息中心，北京，100830

摘  要：当前我国极地科学考察对高精度全球导航卫星定位（global navigation satellite system，GNSS）服务需求日益迫

切。基于南极国际 GNSS 服务组织测站，以及中国第 41 次南极科学考察期间昆仑站（KUNL）和泰山站（TAIS）的 GNSS
观测数据，从卫星可见数、定位精度、初始化时间及模糊度固定率等方面，系统评估了 2024 年 3 月 1 日—10 日北斗卫星导

航系统（BeiDou navigation satellite system，BDS）/GNSS 在南极高纬度地区的精密单点定位（precise point positioning，

PPP）性能，并对比了 2024 年 3 月 24 日磁暴事件对极区 PPP 定位性能的影响。结果表明，南极 CAS1、DAV1、TAIS 和

KUNL 测站上空可见卫星数达 50~60颗，单频标准单点定位（standard point positioning，SPP）平均定位精度约为 2.7~3.3 m，

双频 SPP 平均定位精度提升至 2.0 m 左右。与 SPP 相比，各个测站在单 BDS 或单 Galileo 系统条件下，其静态和动态 PPP
固定解定位精度可达厘米级，而 TAIS 和 KUNL 站单 GPS 系统静态 PPP 固定解定位误差为分米级。多系统融合（GPS/
BDS/Galileo）可明显改善 PPP 定位精度，缩短初始化时间，并提升模糊度固定率；其中 CAS1 和 DAV1 站 GPS/BDS/
Galileo 多系统融合 PPP 固定解平均初始化时间可缩短至 12 min 左右。相比之下，动态 PPP 定位性能总体上不及静态

PPP。此外，磁暴期间南极不同测站各系统的 PPP 固定解平均三维定位误差明显增大，初始化时间也显著变长，这与磁

暴期间电离层扰动增强有关。
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Abstract： Objectives: With the continuous expansion of China 􀆳 s polar scientific expeditions, the demand 
for reliable and high-precision global navigation satellite system (GNSS) positioning services in Antarctica 
has become increasingly prominent. However, the Antarctic inland region is characterized by extremely 
harsh environmental conditions, sparse infrastructure, and limited communication capability, making it dif⁃
ficult to establish dense continuous GNSS observation networks or ground-based augmentation systems. 
Under these conditions, precise point positioning (PPP), which enables high-precision positioning using a 
single receiver with precise satellite orbit and clock products, provides an important technical solution for 
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Antarctic inland applications. Methods: Based on GNSS observations from Antarctic international GNSS 
service (IGS) stations, including CAS1 and DAV1, as well as rare GNSS data collected at China􀆳s Kunlun 
station (KUNL) and Taishan station (TAIS) during the 41st Chinese national antarctic research expedition, 
this study systematically evaluates the positioning performance of BeiDou navigation satellite system(BDS)/
GNSS in the Antarctic high-latitude region, with particular focus on China􀆳s inland Antarctic stations. Geo⁃
magnetically quiet days from March 1 to March 10, 2024, and the strong geomagnetic storm event on 
March 24, 2024, were selected for comparative analysis. Standard point positioning (SPP), undifferenced 
and uncombined PPP float solutions, and PPP ambiguity resolution (PPP-AR) solutions were assessed un⁃
der both static and simulated kinematic modes for single-system GPS, BDS, Galileo, and multi-system 
combinations of GPS/BDS and GPS/BDS/Galileo. Positioning accuracy, initialization time, ambiguity fix 
rate, visible satellite number, geometric dilution of precision (GDOP), and the rate of total electron content 
index (ROTI) were comprehensively analyzed. Results: The results indicate that multi-GNSS observations 
significantly enhance satellite availability in Antarctica, with approximately 50-60 visible satellites ob⁃
served at Antarctic stations. The positioning accuracy of single-frequency SPP is approximately 2.7-3.3 m, 
while dual-frequency SPP improves the accuracy to about 2.0 m, highlighting the advantage of dual-frequen⁃
cy observations in polar environments. Compared with SPP, static PPP ambiguity resolution (PPP-AR) so⁃
lutions achieve decimeter- to centimeter-level accuracy, demonstrating the feasibility of PPP for high-pre⁃
cision Antarctic positioning. BDS and Galileo outperform GPS in both positioning accuracy and ambiguity 
fixing capability. Multi-GNSS integration, especially the GPS/BDS/Galileo combination, further im ⁃
proves positioning stability and shortens initialization time, with the initialization time of the CAS1 and 
DAV1 reduced to about 12 min under favorable conditions. The average PPP-AR initialization times of 
high-latitude stations such as TAIS and KUNL are generally longer than those of the relatively lower-lati⁃
tude CAS1 and DAV1 stations. This may be mainly attributed to the combined effects of satellite geometry, 
and observation noise in ice-snow environments in the high-latitude inland Antarctic region. Compared 
with static PPP, the overall performance in terms of average initialization time and average three-dimen⁃
sional positioning error of simulated kinematic PPP-AR is degraded. For the four Antarctic stations, both 
kinematic and static PPP float resolution achieve centimeter-level average 3D positioning accuracy. The 
average convergence times of static and kinematic PPP float solutions at CAS1 and DAV1 are less than 15 
minutes, whereas TAIS and KUNL exhibit longer average convergence time. During the geomagnetic 
storm, PPP positioning errors increased and ROTI values fluctuated markedly at Antarctic stations, sug⁃
gesting that enhanced polar ionospheric disturbances adversely affect PPP performance. Conclusions:  Overall, 
this study demonstrates that BDS/GNSS PPP, particularly multi-GNSS PPP, is an effective and reliable ap⁃
proach for high-precision positioning in Antarctic inland scientific expeditions. Meanwhile, the influence of 
space weather should be carefully considered in practical GNSS applications in polar regions.
Key words： precise point positioning (PPP)； Antarctica； GNSS； BeiDou navigation satellite system 
(BDS)； geomagnetic storm； positioning performance evaluation

极地是对全球气候变化响应最为显著的关键

区域，也是地球科学研究的重要前沿领域［1］。冰川

物质平衡监测、板块运动研究以及科学考察活动安

全导航等，对高精度、高可靠位置信息的需求日益

迫切。当前，以北斗卫星导航系统（BeiDou navigation 
satellite system，BDS）、全球定位系统（global po⁃
sitioning system，GPS）为代表的全球导航卫星系统

（global navigation satellite system，GNSS）虽可为全

球用户提供导航定位服务［2］，但其在低纬度地区覆

盖良好、观测几何构型优良，而在高纬度地区，尤其

是南北极区域，卫星覆盖不足、几何结构较差的问

题尤为突出［3］。实时动态相对定位技术虽能提供较

高的定位精度［4］，但其依赖本地基准站的布设，在南

极等环境恶劣、基础设施薄弱的地区实施难度较大。

精密单点定位（precise point positioning，PPP）技术［5］

凭借其全球覆盖、高精度及无需地面参考站等优势，

在满足极地科学考察与地球物理研究对高精度、高

可用性定位需求方面，展现出重要的应用潜力与现
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实意义。

已有研究表明，BDS系统在极区已具备独立导

航能力，其在可见卫星数、位置精度因子及标准单

点定位（standard point positioning，SPP）精度方面优

于或与 GPS 相当［6-9］。在极区 PPP 性能方面，学者

已评估了 GPS、Galileo等系统静态 PPP精度可达厘

米级［10］，并探讨了星基增强服务在南极地区的适用

性［11］。文献［12］系统评估了 BDS-3正式提供全球

服务后在极区的 PPP定位性能，结果表明 BDS-3单

系统 PPP 精度达到厘米级，与 GPS、GLONASS、

Galileo相当。尽管单一星座（如GPS、BDS等）可以

覆盖南北极地区，但是用户观测的卫星数相对较少，

而且卫星仰角相对较低。当某颗卫星处于不健康

状态时，会导致精度较差，甚至服务不连续［13］，多系

统融合技术可增加极区卫星可见数，进而提升极区

定位性能［12，14-16］。然而，极区卫星几何构型不佳以

及磁暴等极端空间天气事件仍是制约 GNSS 定位

精度的主要挑战［15］。为此，可通过电离层延迟改正、

对流层建模与多路径抑制以及数据处理策略优化，

改善极区 GNSS 定位性能［17］。

泰山站与昆仑站作为中国南极内陆科学考察

的重要支撑平台，不仅为科考活动提供关键的物资

中转与人员休整支持，还承载着天文观测、气象监

测、高空物理探测及深冰芯钻探等前沿科研任务，

具有显著的科学研究价值与战略意义［4］。考虑到南

极内陆地区环境严酷、基础设施稀缺，建设密集GNSS
连续观测网和地面增强系统存在较大困难，因此PPP
技术在该区域具有重要应用潜力。特别是昆仑站

（KUNL）和泰山站（TAIS）位于南极内陆区域，相关

实测 GNSS数据获取困难，具有较强的稀缺性和应

用价值。因此，基于中国第 41次南极科学考察采集

的 KUNL、TAIS 及南极 IGS（international GNSS 
service）站（如澳大利亚凯西站（CAS1）、戴维斯站

（DAV1）等）的实测数据，同步选取磁静日与磁暴日

两种空间天气条件进行对比，系统开展从SPP到PPP
（包括浮点解与固定解）、从静态到动态的BDS/GNSS
定位性能综合评估，重点分析单系统GPS（G）、BDS
（C）、Galileo（E）与多系统融合（GC、GCE）在不同纬

度与观测条件下的定位精度、初始化时间、模糊度

固定率等关键指标，并结合可见卫星数、几何精度

因子（geometric dilution of precision，GDOP）等，分

析纬度差异及磁暴事件对定位结果的影响，明确多

系统融合在我国南极内陆科考场景下提升定位可

靠性方面的核心作用。

1　PPP原理

GNSS 伪距和相位的原始观测方程为：

ì
í
î

ïï
ïï

P s
r,n = ρs

r + c ( )tr - t s + γn ·I s
r,1 + m s

r ·Zr + br - bs + es
r.n

Ls
r,n = ρs

r + c ( )tr - t s + γn ·I s
r,1 + m s

r ·Zr + λn ( )N s
r,n + Br - Bs + εs

r.n

（1）

式中，上标 s和下标 r分别对应卫星 s和接收机 r；下
标 n 为频率编号；P s

r，n 与 Ls
r，n 分别代表伪距和相位观

测值；ρs
r 为站星几何距离；tr 与 t s 分别为接收机和卫

星钟差；I s
r，1 为卫星第一频率的电离层斜延迟；m s

r 为

对流层投影函数；Zr 为天顶对流层延迟；br 和 bs 分别

表示接收机与卫星的伪距硬件延迟；λn 为载波波长；

N s
r，n 为整周模糊度；Br 和 Bs 分别为接收机和卫星的

相位小数偏差；es
r，n 和 εs

r，n 分别表示伪距和相位观测

中所包含的观测噪声、多路径及其他未模型化误差

的总体影响；γn 为电离层延迟在频率间的转换系数，

其与频率 fn 的关系表达式为：

γn = f 2
1 /f 2

n （2）
基于非差非组合 PPP 模型［18-19］分别进行静态

与仿动态定位解算，各参数处理策略具体如下：

采用武汉大学分析中心（WUM）发布的多系统精

密星历与钟差产品［20］，对卫星轨道误差与钟差进

行改正。在坐标估计方面，静态解算采用常数模

型，动态解算采用白噪声模型，且接收机钟差在

各历元独立估计。电离层延迟通过随机游走过

程进行估计，对流层延迟的干分量采用 Saas⁃
tamoinen 模型改正，湿分量则结合全球投影函数

（global mapping function，GMF）进行随机游走估

计。针对相位模糊度，通过引入武汉大学提供的

OSB（observation-specific bias）产品，改正卫星端

码观测值和相位观测值的硬件延迟偏差［21］，并采

用最小二乘模糊度降相关平差法进行 PPP 模糊

度固定（PPP ambiguity resolution，PPP-AR）。相

对论效应、固体潮汐形变、天线相位中心偏差及

相位缠绕效应等误差采用模型予以改正［22］。详

细处理策略归纳如表 1 所示。

本文 PPP 收敛时间定义为水平方向定位误

差连续至少 5 min 小于 0.1 m，且高程方向误差小

于 0.2 m。PPP 固定状态判定标准为：Ratio 检验

值大于 2，且水平方向定位精度优于 0.1 m。各南

极 IGS 测站参考坐标采用 IGS 发布的产品，TAIS
和 KUNL 站参考坐标采用当天 PPP 静态模糊度

固定解最后 10 个历元的坐标平均值。
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2　研究区域与数据来源

为系统评估南极高纬度测站 BDS/GNSS 的定

位性能，选取 2024年 3月 1日—10日（磁静日）南极

IGS 站 CAS1 与 DAV1 的观测数据，并结合中国第

41 次南极科考同期于 KUNL 与 TAIS 所采集的

GNSS数据，开展了静态与动态 PPP定位的解算与

对比分析。据空间环境预报中心（http：//blog.sepc.
ac.cn/p=9892）报道，2024-03-24 发生强磁暴，在协

调世界时 12时至 15时 Kp指数快速上升，峰值达到

8。为探究地磁扰动对定位结果的影响，对此次磁

暴发生期间南极 IGS站的PPP定位性能进行分析。

需要指出的是，南极 KUNL 和 TAIS 站观测数据分

别于 3 月 16 日和 3 月 11 日开始中断，因此仅选取

ARHT（麦克默多站）、CAS1、DAV1 3 个 IGS 站进

行磁暴期间 PPP定位性能分析，并使用电离层总电

子含量（total electron content，TEC）变化率指数（rate 
of TEC index，ROTI）表征电离层扰动程度［23］。测

站分布如图 1 所示，各测站位置信息见表 2，其中，

KUNL 位于 80.42° S，TAIS 位于 73.85° S，另选取

ARHT 站（纬度与 KUNL 站接近）、DAV1 与 CAS1
作为对比站点，以综合分析纬度差异对定位性能的

影响。

3　实验结果分析

3.1　标准 SPP性能评估

具有足够的可见卫星数是进行卫星 BDS/
GNSS PPP 的重要前提，图 2 分析了 2024-03-01

南极 CAS1、DAV1、KUNL 和 TAIS 4 个测站上

空不同导航系统可见卫星数。可以看出，CAS1
和 DAV1 站可见卫星总数接近 60 颗，纬度更高的

KUNL 和 TAIS 站可见卫星总数在 50 颗左右。

就单系统可见卫星数而言，BDS-3 可见卫星数与

GPS 相当甚至更高，Galileo 和 GLONASS 次之，

BDS-2 可见卫星数最少。

图 3 对 比 了 3 月 1 日 —10 日 南 极 CAS1、
DAV1、TAIS 和 KUNL 4 个测站的 SPP 平均三维

（three-dimensional，3D）定位误差。从图 3 可以看

出，CAS1 和 DAV1 站的单频 SPP 平均定位误差

约为 2.7 m，纬度更高的 TAIS 和 KUNL 站的单频

SPP 平均定位误差约为 3.3 m；双频 SPP 通过无

电离层组合有效抑制电离层延迟，将 SPP 平均定

位误差缩小至 2.0 m 左右，这表明了双频接收机

在南极科考与监测任务中的优势。

3.2　PPP性能评估

3.2.1　静态/动态 PPP-AR 定位性能

图 4 对 比 了 3 月 1 日 —10 日 南 极 CAS1、
DAV1、TAIS 和 KUNL 测站的静态 PPP-AR 平

均 3D 定位误差。结果表明，4 个南极测站采用

GPS 单系统进行 PPP 解算时，平均 3D 定位误差

总体上更大。其中，纬度更高的 TAIS 和 KUNL
站 PPP 定 位 误 差 达 到 分 米 级 ，而 纬 度 略 低 的

表 2　南极 GNSS测站位置信息

Table 2　Information of GNSS Stations in Antarctica

测站名称

KUNL
ARHT
TAIS
DAV1
CAS1

经度/(°E)
77.01

166.68
76.97
77.97

110.52

纬度/(°S)
80.42
77.83
73.85
68.57
66.28

高程/m
4 092.76

84.00
2 637.87

44.50
22.55

表 1　非差非组合 PPP处理策略

Table 1　PPP Solution Strategy of Undifference 
and Uncombined

项目

系统

采样间隔/s

截止高度角/（°）

参数估计方法

观测值定权方法

轨道钟差

伪距和相位偏差

坐标估计

电离层延迟

对流层延迟

相位模糊度

天线误差

策略

GPS +BDS+Galileo

30

7

卡尔曼滤波

高度角定权

武汉大学精密轨道和钟差产品

武汉大学 OSB 产品修正

静态常数估计，动态白噪声估计

随机游走估计

干延迟采用 Saastamoinen 模型改正,湿延迟采用

随机游走估计

常数估计，部分模糊度固定

使用 igs20.atx 改正

图 1　南极 GNSS 测站分布图

Fig.  1　Distribution of GNSS Stations in Antarctica
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CAS1 和 DAV1 站则为厘米级。相比之下，采用

单 BDS 或 Galileo 系统进行 PPP 解算时，4 个测站

的平均 3D 定位误差均为厘米级，整体精度明显

优于 GPS 单系统。采用多系统（GCE、GC 等）融

合定位时，4 个测站的平均 3D 定位误差明显减

小，均可实现厘米级定位精度，验证了 PPP 技术

在南极高精度定位中的可行性；尤其是 TAIS 站

单 GPS 平均定位误差较大，多系统组合 PPP 后其

定位误差显著减小。这说明在南极地区，利用多

系统融合可增加有效观测数据，增强卫星观测几

何结构，改善定位性能。

图 5 对比了 3 月 1 日—10 日各测站静态 PPP
平均模糊度固定率。从图 5 可看出，4 个测站单

GPS 系统的平均固定率最低，单 BDS 和单 Galileo
系统的平均固定率均优于单 GPS 系统；纬度相对

较低的 CAS1 和 DAV1 测站中，BDS 单系统表现

较好；纬度较高的 TAIS 和 KUNL 测站中，Galileo
单系统表现较好。总体上，GCE 多系统组合可以

明显改善平均固定率，特别是在改善单 GPS 系统

固定率方面更加明显，并且 4 个测站的 GCE 多系

统组合 PPP 平均固定率超过 98%。这表明在南

极高纬度地区，多系统联合解算有助于提升 PPP-

AR 的可用性。

图 6 给出了 3 月 1 日—10 日不同测站静态

PPP-AR 的平均初始化时间。从图 6 可以看出，

不同系统的平均初始化时间存在差异。其中，

GPS 单系统平均初始化时间明显大于 BDS 或

Galileo 系统，TAIS 站 GPS 单系统平均初始化时

间接近 80 min；相比之下，单 BDS 与单 Galileo 系

图 5　不同测站静态 PPP-AR 平均固定率对比

Fig.  5　Comparison of Static PPP-AR Average Fix 
Rates at Different Stations

图 4　不同测站静态 PPP-AR 平均 3D 定位误差对比

Fig.  4　Comparison of Average 3D Positioning Errors of 
Static PPP-AR at Different Stations

图 2　2024-03-01 南极 CAS1、DAV1、KUNL、TAIS 站 GNSS 卫星可见数

Fig.  2　Number of Visible Satellites at CAS1, DAV1, KUNL and TAIS Stations on March 1, 2024

图 3　南极不同纬度测站单频和双频 SPP平均 3D定位误差

Fig.  3　Average 3D Positioning Errors of Single-Frequency 
and Dual-Frequency SPP at Antarctic Stations of 

Different Latitudes
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统 PPP 平均初始化时间相当，在 20 min 左右。多

系统融合（比如 GCE）能有效缩短初始化时间，最

快可在 12 min 左右完成初始化，表明多系统融合

有助于加快南极地区 PPP 初始化速度。

图7对比了3月1日—10日不同测站GDOP。结

果表明，单GPS系统的平均GDOP值整体最大，而单

BDS和单 Galileo系统的 GDOP值相对较小。融合

GPS 与 BDS 后，各站 GDOP 值均降低；融合 GPS、
BDS与Galileo 3个系统，GDOP值得以进一步减小，

说明多系统融合可通过增加可见卫星数与改善空间几

何构型，有效提升定位条件。此外，KUNL站单BDS、
单Galileo以及多系统融合的GDOP值均略有增大，

反映出高纬度测站的卫星观测几何条件有所弱化。

表 3 对比了 3 月 1 日—10 日多系统静态和仿

动态 PPP-AR 定位性能统计结果。与静态 PPP
相比，虽然仿动态 PPP 平均模糊度固定率略有提

升，但是在平均初始化时间和平均 3D 定位误差

方面整体表现有所下降。4 个南极测站的动态和

静态 PPP 平均 3D 定位误差完成初始化之后均为

厘米级；4 个测站静态 PPP-AR 平均初始化时间

在 14 min 内，而 KUNL 站和 TAIS 站的动态 PPP-

AR 平均初始化时间略长，其中 TAIS 站动态 PPP
平均初始化时间为 20.8 min。

综合上述分析结果可知，4个测站单 GPS系统

PPP的平均 3D定位误差最大（图 4）、平均固定率最

低（图 5）、平均初始化时间最长（图 6），推测其原因

可能是单 GPS系统的平均 GDOP值最大（图 7），卫

星空间几何构型相对较弱所致。然而，纬度更高的

TAIS 站和 KUNL 站单 GPS 系统平均 GDOP 值与

CAS1站和DAV1站较为接近，但TAIS站和KUNL
站单 GPS系统平均定位误差仍然最大、平均固定率

仍然最低，表明 TAIS 站和 KUNL 站定位性能的下

降并非主要由卫星几何构型引起。进一步分析 3月

1日—10日各测站观测数据质量得出，在多路径误

差方面，各测站Galileo系统的平均多路径误差最小，

GPS与 BDS系统相当；在信噪比方面，各测站 GPS
卫星信号的信噪比低于 BDS和 Galileo系统。值得

注意的是，TAIS站和 KUNL 站 GPS系统中用于周

跳探测的连续观测弧段数量显著少于同站 BDS 和

Galileo系统，表明GPS相位观测值出现了更多的中

断与重新捕获现象。这可能是导致TAIS站和KUNL
站 GPS 单系统 PPP 定位性能相对较差的主要原因

之一。

3.2.2　静态/动态 PPP 浮点解定位性能

图 8展示了 3月 1日—10日不同测站静态 PPP
浮点解的平均 3D定位误差。结果表明，4个南极测

站 PPP 浮点解的 3D 定位误差很小，无论是单系统

还是双系统或三系统，定位误差均保持在厘米级。

这表明即使未实现模糊度固定，静态 PPP浮点解在

南极地区仍可实现较高精度的定位，为极地卫星精

密定位提供了可靠的技术方案。

图 9 对比了 3 月 1 日—10 日南极不同测站静

态 PPP 浮点解的平均收敛时间。由图 9 可见，不

同测站的平均收敛时间存在一定差异。除了单

Galileo 系统，TAIS 和 KUNL 等高纬度测站可能

主要受卫星几何构型和观测数据质量差异等影

响，其 PPP 平均收敛时间整体长于纬度相对较低

图 6　不同测站静态 PPP-AR 平均初始化时间对比

Fig. 6　Comparison of Average Initialization Time for 
Static PPP-AR at Different Stations

图 7　不同测站平均 GDOP 对比

Fig.  7　Comparison of Average GDOP at Different Stations

表 3　3月 1日—10日多系统 PPP-AR定位性能统计结果

Table 3　Statistical Results of Multi-system PPP-AR
Positioning Performance from March 1 to March 10

测站

CAS1
DAV1
KUNL
TAIS

动态

平均初

始化时

间/min
11.20
15.25
17.63
20.80

平均固

定率

/%
98.68
99.93
99.60
99.51

平均 3D
定位误

差/m
0.042
0.032
0.024
0.031

静态

平均初

始化时

间/min
11.85
12.10
12.15
13.90

平均

固定

率/%
98.67
99.93
99.61
99.53

平均 3D
定位误

差/m
0.013
0.015
0.006
0.015
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的 CAS1 和 DAV1 测站。此外，不同 GNSS 系统

的平均收敛时间相差不大；相比单系统，多系统

融合方案，如 GC 和 GCE 组合，可在一定程度上

缩短 PPP 浮点解的平均收敛时间，特别是 CAS1
站 GCE 组合 PPP 浮点解平均收敛时间在 10 min
内。上述结果表明，在南极地区采用多系统融合

策略有助于提高 PPP 浮点解的收敛效率。

表 4 给出了 3 月 1 日—10 日多系统 PPP 浮点

解定位性能统计结果。结果显示，在平均收敛时

间方面，各个测站的 PPP 动态浮点解平均收敛时

间长于 PPP 静态浮点解，其中 KUNL 和 TAIS 站

的平均收敛时间略长，CAS1 和 DAV1 站平均收

敛时间较短。此外，各个测站的 PPP 动态浮点解

平均 3D 定位误差也大于 PPP 静态浮点解。表中

仅展示了仿动态定位结果，在真实动态环境下，

载体运动引起的观测几何持续变化、信号遮挡与

多径效应增强，可能进一步降低精密定位性能。

3.2.3　磁静与磁暴期间 PPP 定位性能对比

此次磁暴主相主要发生在协调世界时 12 时

至 18 时，Kp 指数峰值达到 8。图 10 给出了磁暴

日ARHT、CAS1和DAV1 3个测站的静态PPP-AR
定位误差序列、可见卫星数以及 ROTI 指数的时

序变化。需要说明的是，磁暴日静态 PPP-AR 采

用每 3 h 解算一次的策略，并对当天 8 组 PPP-AR
定位结果取平均值，以表征磁暴日的平均定位性

能。表 5进一步统计了磁暴日与磁静日三系统PPP-

AR 的平均 3D 定位误差、平均初始化时间及平均

模糊度固定率等指标。图 10 结果表明，磁暴日 3
个测站的 ROTI 序列均在部分时段出现明显增

强，尤其在协调世界时 10 时至 18 时波动较为剧

烈，峰值超过 4 TECU/min，表明 3 个测站均受到

不同程度的电离层不规则体扰动影响；在电离层

扰动增强时段，3 个测站的 PPP-AR 定位误差在

东、北、天 3 个方向均出现明显波动，定位稳定性

显著降低，由表 5 可以看出，ARHT 测站的平均

3D定位误差最大，误差波动也最为显著；其静态和

动态 PPP-AR 的平均 3D 定位误差分别为 0.052 m
和 0.119 m，平均初始化时间分别为 32.3 min 和

77.6 min。相比之下，DAV1 测站在磁暴日的定

位误差和初始化时间整体小于 ARHT 和 CAS1
测站。表 5 结果进一步表明，相较于磁静期，磁暴

期间 ARHT 站和 CAS1 站多系统 PPP-AR 的定

位精度和初始化时间均出现不同程度退化，平均

模糊度固定率也略有下降。其中，高纬度ARHT测

站受磁暴影响最为明显，其动态 PPP-AR 的 3D 定

位误差由厘米级退化至分米级。上述结果表明，

磁暴期间南极区域电离层不规则体活动增强，电

离层扰动明显加剧，导致 GNSS 信号传播路径上

的 TEC 快速变化，并可能引起载波相位观测周跳

增多以及模糊度固定困难等问题，进而影响 PPP
定位精度和初始化稳定性。

图 11（a）给出了磁暴日不同 GNSS 系统静态

PPP-AR 的平均 3D 定位误差对比结果。总体来

看，纬度最高的 ARHT 测站在单 GPS、单 BDS 和

单 Galileo 系统下的平均 3D 定位误差均达到分米

级，表明磁暴期间该站定位性能受电离层扰动影

响较为显著。相比之下，多系统融合能够有效改

善高纬地区 PPP-AR 定位性能，ARHT 测站的平

表 4　3月 1日—10日多系统PPP浮点解定位性能统计结果

Table 4　Statistical Results of Multi-system PPP-Float 
Positioning Performance from March 1 to March 10

测站

CAS1
DAV1
KUNL
TAIS

动态

平均收敛

时间/min
11.15
15.15
17.85
24.80

平均 3D 定

位误差/m
0.057
0.037
0.024
0.032

静态

平均收敛

时间/min
9.35

10.90
12.03
15.08

平均 3D 定

位误差/m
0.017
0.018
0.006
0.018

图 9　不同测站静态 PPP 浮点解平均收敛时间对比

Fig.  9　Comparison of Average Convergence Time for 
Static PPP-Float at Different Stations

图 8　不同测站静态 PPP 浮点解平均 3D 定位误差对比

Fig.  8　Comparison of Static PPP-Float Average 3D
Positioning Errors at Different Stations
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均 3D 定位误差降至厘米级。对于纬度略低于

ARHT 的 CAS1 和 DAV1 测 站 ，除 CAS1 站 单

BDS 系统 PPP-AR 的平均 3D 定位误差仍为分米

级外，DAV1 站单 BDS 或单 Galileo 系统的平均

3D 定位误差均处于厘米级水平。从不同系统组

合来看，GCE 组合整体表现最佳，其定位误差普

遍 小 于 单 系 统 和 双 系 统 结 果 ，其 中 CAS1 和

DAV1 测站平均 3D 定位误差降至 0.05 m 以内。

该结果表明，多系统融合可通过增加观测冗余、

优化卫星空间几何构型以及增强解算稳定性，有

效提高磁暴条件下 PPP-AR 的定位精度。

图 11（b）给出了磁暴日不同系统静态 PPP-

AR 的平均初始化时间。结果表明，各测站单

GPS 系统的 PPP 平均初始化时间整体最长，单

BDS 系统平均初始化时间整体上最短。多系统

组合（GC、GCE）可缩短初始化时间，CAS1 和

DAV1测站的 GCE组合平均初始化时间在 20 min
以内。磁暴期间，受高纬度电离层扰动影响，南

极测站 PPP 定位性能均出现明显下降，其中纬度

最高的 ARHT 测站定位性能下降最明显。相比

单 GPS 系统，GPS/BDS/Galileo 多系统组合由于

能够提供更多观测卫星和更优几何构型，可在一

定程度上缓解单系统在磁暴期间定位性能下降，

是极区复杂电离层环境下提升 PPP 可靠性的有

效途径。

4　结　语

本文面向南极高纬地区，特别是我国南极内

陆科学考察中的高精度导航定位需求，利用南极

表 5　磁静日与磁暴日多系统融合 PPP-AR定位性能对比

Table 5　Positioning Performance Comparison of Multi-GNSS PPP Fixed Solutions on Geomagnetically Quiet and Storm Days

测站

ARHT
CAS1
DAV1

磁暴日（3 月 24 日）

静态

平均 3D
定位误

差/m
0.052
0.034
0.032

平均初

始化时

间/min
32.3
16.4

9.6

平均固

定率/%

99.13
98.16
99.55

动态

平均 3D
定位误

差/m
0.119
0.054
0.049

平均初

始化时

间/min
77.6
31.8
12.3

平均固

定率/%

99.13
98.06
99.48

磁静日（3 月 1 日—10 日）

静态

平均 3D
定位误

差/m
0.016
0.013
0.015

平均初

始化时

间/min
13.65
11.85
12.10

平均固

定率/%

99.60
98.67
99.93

动态

平均 3D
定位误

差/m
0.036
0.042
0.032

平均初

始化时

间/min
16.90
11.20
15.25

平均固

定率/%

99.58
98.68
99.93

图 10　磁暴日 ARHT、CAS1 和 DAV1 测站的定位误差序列、可见卫星数以及 ROTI时序图

Fig. 10　Time Series of 3D Positioning Errors， Number of Visible Satellites， and ROTI at ARHT， CAS1， and DAV1 
Stations on the Geomagnetic Storm Day
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IGS 测站以及中国第 41 次南极科学考察期间

KUNL 站和 TAIS 站实测 GNSS 数据，系统评估

了 BDS/GNSS 多系统 PPP 在磁静日期间的定位

性能，并结合 2024-03-24 强磁暴事件，分析了电

离层扰动对南极典型测站 PPP 定位结果的影响。

本文引入了中国南极内陆科考站实测数据，补充

了 KUNL 和 TAIS 站多系统 PPP 性能评估结果，

可为中国南极内陆科考高精度定位服务提供参

考。主要结论如下：

1）在南极地区，单频 SPP 平均 3D 定位精度

约为 2.7~3.3 m，双频 SPP 平均 3D 定位精度可降

低至 2.0 m 左右，表明了双频接收机在南极应用

中具有明显优势。

2）在定位精度方面，采用 GPS 单系统进行

PPP 解算时，TAIS 和 KUNL 测站的平均 3D 定位

误差达到分米级，而纬度相对较低的 CAS1 和

DAV1 测站则保持在厘米级水平。相比之下，采

用单 BDS 或单 Galileo 系统进行 PPP 解算时，南

极测站的平均 3D 定位误差均可达到厘米级，整

体定位精度优于 GPS 单系统。在 PPP-AR 初始

化速度方面，TAIS 和 KUNL 测站长于 CAS1 和

DAV1 测站，表明高纬内陆南极环境下 PPP 参数

初始化相对困难。CAS1 和 DAV1 纬度较低、卫

星几何条件相对较好，因此在保持厘米级定位精

度的同时实现了更快收敛速度。

进一步采用 GPS/BDS/Galileo 多系统组合

PPP-AR 后，各测站的平均 3D 定位误差进一步减

小，均可实现厘米级定位精度。同时，多系统融

合有效缩短了初始化时间，提高了模糊度固定

率，表现出最优的定位性能。该结果表明，在南

极地区，多系统融合能够增加可用观测数量，改

善卫星空间几何构型，增强定位性能，是应对极

区卫星几何构型较差、观测环境复杂等问题的有

效手段。与静态 PPP 相比，仿动态 PPP 在定位精

度和初始化时间方面略有下降，说明动态模式下

参数估计受观测噪声、卫星几何变化及测站环境

影响更为明显。因此，在极地实际动态定位应用

中，仍需进一步优化动态 PPP 算法，以提升其定

位精度、初始化效率和可靠性。

3）相比于磁静期，磁暴期南极测站各系统的

PPP-AR 平均定位精度和平均初始化时间等总体

变差，平均固定率也略有降低。分析可知，磁暴

期各测站 ROTI 指数发生明显波动，表明此次磁

暴期间 PPP 定位性能下降与极区电离层扰动效

应增强密切相关。未来仍需结合不同强度的磁

暴事件进一步验证，并探讨电离层扰动效应削弱

方法。
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