
目前，全球导航卫星系统（GNSS）可为全球用户

提供高精度、高可靠性的位置信息 [1]，其中中国的

BDS、美国的 GPS、俄罗斯的 GLONASS 以及欧洲的

Galileo 系统可提供全球服务，日本的 QZSS 和印度的

IRNSS 可提供区域服务 [2-4]。单一导航系统存在精度、

可靠性和鲁棒性等方面的局限性，在实现更高水平的

导航定位服务时，多系统组合定位技术可克服该局

限，具有更高的精度、更强的鲁棒性、更可靠的性能

和更广泛的适用范围。随着全球性和区域性卫星导航

系统的不断完善，国内外众多学者 [5-12]对多系统融合

RTK定位技术进行了丰富的研究分析；但研究大多集

中于BDS+GPS、BDS+GLONASS等双系统组合，对于

三系统及以上的组合定位研究较少。基于此，本文利

用 3 组不同长度实测静态基线数据进行 BDS-3、
GPS、GLONASS、Galileo 系统 10 种组合模式下的单、

双频RTK基线解算性能评估实验。

1 GNSS相对定位模型

1.1 函数模型

GNSS伪距和载波相位观测方程分别为：

P s
p f = ρ

s
p + cδtp - cδts + I s

p f + T s
p + ε

s
p f （1）
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式中， P 、 φ为伪距观测值（m）和载波相位观测值

（周）； ρs
p 为接收机 p 相位中心与卫星 s 相位中心之间

的几何距离 （m）； λf 为频率 f 下的载波波长

（m）；c为光速； δts 、 δtp 为卫星和接收机钟差（s）；
I s

p f 、 T s
p 为电离层和对流层延迟误差（m）； N s

p 为整

周模糊度（周）； εs
p f 为包含接收机、卫星硬件延迟

误差和量测噪声的其余误差（m）。
RTK 定位常采用双差模型，首先在测站 p1 、 p2

间求差，然后在卫星 s1 、 s2 间求差，即可得到双差观

测方程：

P
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式中， P
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s1

p1p2 f -P
s2
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其他同理。

1.2 随机模型

本文采用高度角随机模型，计算公式为：

σ2 = 2 ´ æ
è
ç

ö
ø
÷n2 + n2

sin Es

（5）
式中， σ 为观测方程的量测噪声； n 为量测误差因

子 [13]，对于伪距观测值， n =0.3，对于载波相位观测

值， n =0.003[14]； Es 为卫星 s 的高度角。

1.3 卡尔曼滤波模型

由于最小二乘估计方法不能联系不同时刻的定位

位置，因此本文采用卡尔曼滤波进行参数估计。其状

态方程和观测方程分别为[15]：

Xk =Φkk - 1Xk - 1 +ωk （6）
Zk =Hk Xk + νk （7）

式中， k 为历元；Φkk - 1 为状态转移矩阵； ωk 为动

态噪声向量； Hk 为系数矩阵； νk 为量测噪声向量。

利用卡尔曼滤波进行递推估计，包括时间更新和

量测更新，主要公式为[16]：
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（8）

式中， Pkk - 1 为一步预测均方误差矩阵； Qk - 1 为系统

噪声方差矩阵； Kk 、 Rk 为增益矩阵和量测噪声方差

矩阵； I 为单位矩阵。

通过上述解算可得到双差模糊度浮点解，再利用

LAMBDA[17]算法固定双差模糊度，估计准则见式（9），

最后根据式（10）即可求得测站的固定解坐标。

(N -N 0)TQ-1
N (N -N 0)=min （9）

X̄ =X -QXN Q-1
N (N -N 0) （10）

式中， N 为双差模糊度浮点解； N 0 为双差模糊度固

定解； QN 为 N 的协方差矩阵； X̄ 为固定解坐标； X

为卡尔曼滤波解算的浮点解坐标； QXN 为基站坐标浮

点解和双差模糊度浮点解的协方差矩阵。

2 实验数据与方案

本文利用 3 组实测静态基线数据进行 BDS-3、
GPS、GLONASS、Galileo 系统 10 种组合模式下的单、

双频RTK解算实验。由于所选数据中QZSS的有效卫

星不足，解算质量差，暂不考虑。3组数据基线长度

不同，采集时长和间隔均为 24 h和 30 s，来源于 IGS
站，参考坐标为 IGS 中心提供的数据当天的天解文

件，具体信息见表1。
表1 实验数据概况

数据集

数据一

数据二

数据三

基准站

TLSE
KIR8
STR2

流动站

TLSG
KIRU
TID1

基线长度/km
1.3
4.5
9.6

采集地点

法国

瑞典

澳大利亚

采集日期

2023-01-01
2022-01-01
2023-01-01

本文分别进行单、双频RTK静态解算以及模拟动

态RTK定位解算实验。截止高度角设置为 15°，整周

模糊度固定率设置为3.0，电离层利用Klobuchar模型改正，

对流层利用Saastamoinen模型修正。系统组合方案为：GPS、
GLONASS、Galileo、BDS-3、GPS+BDS-3、GLONASS+
BDS-3、Galileo+BDS-3、GPS+GLONASS+BDS-3、GPS+
Galileo+BDS-3、GPS+GLONASS+Galileo+BDS-3。本文

采用历元解算率、固定率、可用卫星平均数和均方根

误差（RMSE）对各方案定位性能进行评估，其中历元

解算率为有效历元数占总历元数的比例，在连续定位

中解算率必须达到100%才能保证连续定位的可行性；

固定率为模糊度解算获得固定解的历元数占总历元数

的比例；可用卫星平均数为解算历元时实际使用的卫

星数[18]。

3 RTK定位精度评估与实验分析

3.1 单频RTK定位精度评估

对各系统组合方案进行单频RTK静态基线解算实

验。3组数据RTK定位可用卫星平均数和 PDOP值见

··118
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表2，对于单系统，3组数据中BDS-3的可用卫星平均

数最多，GPS次之，其余两个系统相差不大，而多系

统组合后可用卫星平均数显著增加；对于平均PDOP
值，单系统基本在 2.0 以上，而多系统组合在 1.5 以

下，说明多系统组合可提供更优的卫星分布和几何结

构，有助于提高定位精度。单频 RTK 解算定位精度

和模糊度固定信息见表 3~5，可以看出，对于单系

统，GPS 和 BDS-3 的可用历元数均可达到 100%，

GLONASS和Galileo可达 85 %以上；在不同长度基线

单系统解算中BDS-3和GPS的模糊度固定率总体均接

近 100 %，而其余系统总体较差；在模糊度均值中，

BDS-3 与 GPS 相 差 不 大 ， GLONASS 较 小 ， 且 在

GLONASS 参与解算时，其模糊度固定率将有所下

降，模糊度均值也较小。对于多系统组合，定位精度

比单系统显著提升，且多系统组合平均可用卫星增

多，进一步说明多系统组合可增加可用卫星数量、提

高历元利用率，从而提升定位精度。

表2 3组数据RTK定位可用卫星平均数和PDOP值

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+
Galileo+BDS-3

可用卫星平均数

数据一

7.60
6.40
6.20
8.20

15.80
14.30
14.30
22.00
21.90
28.10

数据二

8.27
6.80
6.50

11.21
18.61
18.02
18.60
26.30
26.00
32.80

数据三

7.76
6.03
6.35
15.58
23.35
21.54
21.91
29.31
29.68
35.64

平均PDOP值

数据一

2.2
4.0
3.1
2.3
1.4
1.5
1.5
1.2
1.2
1.0

数据二

2.6
2.6
2.9
2.2
1.5
1.5
1.6
1.2
1.2
1.1

数据三

2.3
3.8
3.0
1.8
1.3
1.4
1.3
1.1
1.1
1.0

表3 单频RTK定位精度与模糊度固定信息（数据一）

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+Galileo+

BDS-3

可用历
元数

2 880
2 595
2 735
2 878
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880

RMSE/m
N

0.008
0.020
0.030
0.003
0.003
0.005
0.003
0.003
0.003
0.003

E
0.008
0.017
0.006
0.003
0.003
0.005
0.003
0.005
0.003
0.005

U
0.011
0.025
0.041
0.005
0.005
0.011
0.005
0.005
0.005
0.005

固定率/
%

99.8
97.8
99.4

100.0
100.0
99.3

100.0
100.0
99.4
99.4

784.72
13.39

822.79
746.56
434.99
14.20

522.19
13.65

289.71
12.98

均值

3组数据不同系统组合下单频解算的定位误差和

RMSE见图 1、2，可以发现，数据一在单系统解算中

BDS-3的精度最高（在1 cm以内），多系统组合后其定

位精度大幅提升，可达5 mm以内；数据二在单系统解

算中BDS-3和Galileo的精度较好 （在1 cm以内），多

系 统 组 合 后 精 度 也 有 显 著 提 高 ， 但 若 包 含

GLONASS，则U方向精度略差，与单系统相比无明显

提升。在不同组合模式下数据一解算精度总体优于数

据二；但数据二在 GLONASS 系统 N 方向和 Galileo 系

统 3个方向上的解算精度优于数据一。分析 PDOP值

可知，数据二 GLONASS 和 Galileo 的卫星几何结构表

现优于数据一。数据三为 10 km左右的基线，在不同

组合模式下U方向解算精度无较大差异，定位精度在

2~5 cm波动。对于N、E方向，多系统组合可有效提

高定位精度，GPS+BDS-3和GPS+BDS-3+Galileo组合

的解算精度较高（在5 mm以内）；同时U方向精度可

达2.5 cm以内。

综上所述，对于超短基线单频RTK解算，多系

统组合可显著提高定位精度；对于短基线，多系统组

合可提高N、E方向定位精度，U方向无较大差异，定

位精度在5 cm以内。多系统组合可利用多个卫星系统

表4 单频RTK定位精度与模糊度固定信息（数据二）

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+Galileo+

BDS-3

可用历
元数

2 880
2 880
2 879
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880

RMSE/m
N

0.021
0.017
0.005
0.004
0.004
0.003
0.004
0.003
0.004
0.003

E
0.006
0.028
0.005
0.004
0.003
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003

U
0.018
0.026
0.008
0.011
0.008
0.007
0.009
0.006
0.007
0.006

固定率/
%

99.9
98.3

100.0
100.0
99.9
99.9

100.0
99.6
99.9
99.0

均值

281.34
15.15
184.71
279.79
106.22
13.43
90.52
10.92
53.42
9.83

表5 单频RTK定位精度与模糊度固定信息（数据三）

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+Galileo+

BDS-3

可用历
元数

2 880
2 763
2 841
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880

RMSE/m
N

0.012
0.012
0.013
0.021
0.004
0.015
0.012
0.011
0.004
0.011

E
0.014
0.015
0.036
0.006
0.003
0.006
0.004
0.007
0.003
0.008

U
0.036
0.031
0.029
0.052
0.026
0.033
0.031
0.032
0.025
0.033

固定率/
%

100.0
94.9
98.5
99.7
99.5
87.6
99.5
80.9
98.3
75.3

均值

73.90
13.64

190.69
48.55
19.57
7.16

27.01
5.49

13.73
4.71
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图1 3组数据不同系统组合下单频解算的定位误差

G R E C GC RC EC GRC GEC GREC
定位组合模式

N E U

RM
SE/

m

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0G R E C GC RC EC GRC GEC GREC
定位组合模式

N E U

RM
SE/

m

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0

RM
SE/

m

0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0 G R E C GC RC EC GRC GEC GREC

N E U

定位组合模式
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图2 3组数据不同系统组合下单频解算的RMSE

的信号，增加参与解算的卫星数量，拥有更优的卫星几

何分布，使模糊度固定率略有下降时，仍能获得较好的

定位精度。

3.2 双频RTK定位精度评估

对各系统组合方案进行双频RTK静态基线解算实

验。3组数据的双频RTK解算定位精度和模糊度固定

信息见表 6 ~8，可以发现，GPS和BDS-3的可用历元

数均可达 100 %，GLONASS 和 Galileo 可达 85 %以

上；单系统解算中GPS的模糊度固定率最高，BDS-3
次之，GLONASS最小；模糊度均值中，BDS-3与GPS

相差不大，GLONASS 较小。对于多系统组合，当基

线长度增加时，其模糊度固定率有所下降，且在

GLONASS 系统参与解算时，其固定率均值较小。不

同卫星系统进行组合后平均可用卫星数量增多，可用

历元达到 100 %，且 PDOP 值比单系统小，说明多系

统组合可增加有效卫星数量，拥有更优的卫星几何分

布结构，提高历元利用率。

3组数据不同系统组合下双频解算的定位误差和

RMSE见图 3、4，可以发现，数据一在双频解算时除

GLONASS 和 Galileo 单系统的定位精度在 1 cm 以上，
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表6 双频RTK定位精度与模糊度固定信息（数据一）

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+Galileo+

BDS-3

可用历
元数

2 880
2 595
2 735
2 878
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880

RMSE/m
N

0.003
0.015
0.016
0.003
0.003
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003

E
0.003
0.010
0.004
0.003
0.003
0.005
0.003
0.003
0.003
0.003

U
0.005
0.016
0.026
0.006
0.005
0.011
0.005
0.005
0.005
0.005

固定率/
%

100.0
96.6
96.7
100.0
100.0
96.6
100.0
100.0
99.4
95.9

均值

565.536
10.758

676.355
704.423
283.831
10.302

397.861
9.591

165.480
9.075

其他组合模式均在 1 cm以内；数据二的GLONASS单

系统解算精度略差，各方向精度达到2 cm，其他组合

模式解算精度无太大差异，E、N方向精度在 1 cm以

内，U 方向在 1.5 cm 以内，解算精度最高的是 GPS+
BDS-3和GPS+BDS-3+Galileo组合，E、N方向精度优

于4 mm，同时U方向精度优于6 mm；数据三不同组合

模式U方向解算精度较差，定位精度在2.7~4 cm，N、

E方向的解算精度在1.5 cm以内，在不含GLONASS的

解算模式中，N、E方向精度均在5 mm以内。

3.3 模拟动态RTK定位解算

为验证模拟动态RTK定位解算性能，本文采用数

据三进行模拟动态RTK解算实验。不同卫星系统组合

下单、双频模拟动态RTK定位精度和模糊度固定信息

见表 9、10，可以发现，对于单系统，单、双频模拟

GPS和BDS-3的可用历元数可达 100%，GLONASS和

Galileo可达85%以上，对于多系统，可用历元数均可

达到 100%；GPS的模糊度固定率最高，BDS-3次之；

BDS-3 和 GPS 的模糊度均值基本相当，GLONASS 较

小。对于单频模拟动态 RTK 定位，其定位精度除

GLONASS系统较差外，其他单系统在N、E方向精度

优于 2.2 cm，U 方向优于 6.7 cm，而多系统不同组合

模式下 U 方向定位精度无较大差异，在 2~3.5 cm 波

动，N、E 方向精度在 5~17 mm 波动；多系统组合可

有效提高定位精度，其中GPS+BDS-3和GPS+BDS-3+
Galileo 的解算精度最高，在 N、E 方向上优于 6 mm，

U 方向上优于 2.2 cm。对于双频模拟动态 RTK 定位，

表8 双频RTK定位精度与模糊度固定信息（数据三）

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+Galileo+

BDS-3

可用历
元数

2 880
2 763
2 841
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880

RMSE/m
N

0.003
0.012
0.004
0.004
0.003
0.014
0.003
0.011
0.003
0.011

E
0.005
0.015
0.006
0.003
0.004
0.009
0.004
0.006
0.004
0.007

U
0.032
0.035
0.031
0.031
0.031
0.037
0.029
0.039
0.030
0.041

固定率/
%

100.0
89.6
99.8
99.0
96.1
72.9
91.8
79.3
48.1
34.2

均值

27.712
10.315
73.411
27.820
9.533
4.776

13.445
3.354
6.408
2.803

表7 双频RTK定位精度与模糊度固定信息（数据二）

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+Galileo+

BDS-3

可用历
元数

2 880
2 880
2 879
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880

RMSE/m
N

0.004
0.021
0.005
0.004
0.004
0.010
0.005
0.010
0.004
0.009

E
0.003
0.019
0.005
0.004
0.004
0.005
0.004
0.004
0.004
0.005

U
0.005
0.021
0.008
0.011
0.006
0.015
0.009
0.012
0.006
0.014

固定率/
%

100.0
91.9
100.0
100.0
100.0
90.3
100.0
84.9
99.9
80.3

均值

127.817
9.016

181.735
235.776
45.677
7.644
62.051
5.843
24.050
5.214

陈学彬等：多卫星星座不同组合下的RTK定位性能评估

表9 单频模拟动态RTK解算定位精度与模糊度固定信息

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+Galileo+

BDS-3

可用历
元数

2 880
2 763
2 841
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880

RMSE/m
N

0.015
0.045
0.015
0.022
0.006
0.017
0.013
0.012
0.006
0.011

E
0.015
0.122
0.020
0.009
0.005
0.010
0.007
0.011
0.006
0.012

U
0.031
0.167
0.067
0.042
0.022
0.031
0.029
0.026
0.021
0.026

固定率/
%

99.9
33.7
97.9
99.8
99.3
87.8
99.7
83.9
98.1
81.0

均值

60.99
6.99

150.93
63.52
29.72
7.60
37.58
6.18
20.73
5.36

表10 双频模拟动态RTK解算定位精度与模糊度固定信息

系统组合

GPS
GLONASS

Galileo
BDS-3

GPS+BDS-3
GLONASS+BDS-3

Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+BDS-3

GPS+Galileo+BDS-3
GPS+GLONASS+Galileo+

BDS-3

可用历
元数

2 880
2 763
2 841
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880
2 880

RMSE/m
N

0.011
0.047
0.015
0.007
0.007
0.016
0.007
0.012
0.007
0.011

E
0.008
0.111
0.017
0.007
0.006
0.016
0.007
0.009
0.007
0.011

U
0.031
0.173
0.043
0.029
0.025
0.037
0.026
0.030
0.025
0.031

固定率/
%

99.9
52.8
99.6
99.3
95.1
76.1
97.1
58.6
89.8
45.2

均值

36.485
5.404

76.973
34.557
13.573
5.036

16.812
3.799
8.702
3.177
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其定位精度除 GLONASS 系统较差外，其他单系统在

N、E方向上均优于1.7 cm，在U方向上均优于4.3 cm，

多系统不同组合模式下U方向定位精度在2~3.7 cm波

动，N、E方向在 6~16 mm波动，其中GPS+BDS-3和

GPS+BDS-3+Galileo解算精度最高，在N、E方向上优

于7 mm，在U方向上优于2.5 cm。综上所述，单、双

频模拟动态实测RTK与静态解算精度一样均可达到厘

米级，说明单、双频模拟动态实测RTK解实验与静态

RTK定位实验的结果具有一致性。

4 结 论

本文首先给出了相对定位模型，并介绍了RTK定

位性能的评估方法和数据来源，再以模糊度固定率和均

值、平均可用卫星数和有效历元以及定位精度等为评估

标准，对10种系统组合模式下单、双频RTK不同长度

静态基线的定位性能进行了评估，得到的主要结论为：

1）对于 5 km以内的基线，在数据质量良好的情

况下，单频解算时单系统解算模糊度固定率在95 %以

G R E C GC RC EC GRC GEC GREC
定位组合模式

N E U N E U N E U
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a 数据一 b 数据二 c 数据三

图4 3组数据不同系统组合下双频解算的RMSE
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图3 3组数据不同系统组合下双频解算的定位误差
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上，多系统在99 %以上；单系统解算中BDS-3的精度

最高（在 1 cm以内），多系统组合后定位精度大幅提

升，可达 5 mm以内，说明多系统可提升模糊度固定

性能和定位性能。

2）对于双频 RTK，单系统模糊度解算性能在截

止高度角为 15°时可达 90 %以上，而多系统组合模糊

度解算性能有所下降，但定位精度略优于单系统。

3）对于10 km左右的基线，无论是单频还是双频，

不同组合模式的定位精度均无较大差异，精度在1~5 cm。
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