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摘　要：在分析研究星间单差精密单点定位算法和抗差 Ｋａｌｍａｎ滤波解算模型基础上，利用全球定位系
统、全球导航卫星系统、北斗卫星导航系统数据，对单、双、三系统精密单点定位精度和收敛时间进行了分析，

得出了以下结论：三系统精密单点定位技术无论定位精度还是收敛速度均最优，多系统组合导航定位有利于

提高导航定位精度。
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　　 随着我国北斗卫星导航系统 （ＢｅｉＤｏｕ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）的建成运行，精密
单点定位（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）技术研
究再次成为热点［１］。由文献［２］可知，单系统
ＰＰＰ依然存在以下问题：①卫星信号遮挡情况下
可视卫星数少，容易造成卫星空间几何结构差，进

而影响定位精度；②单系统载波模糊度与位置参
数、接收机钟差、对流层延迟等误差分离困难，导

致收敛时间长。而当全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）卫星较少时，增加全球导
航卫星系统（ＧＬＯｂａｌＮＡｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，
ＧＬＯＮＡＳＳ）卫星可有效提高ＧＰＳＰＰＰ收敛速度和
定位精度［３］。随着我国 ＢＤＳ运行以及 ＧＬＯＮＡＳＳ
卫星补网完善，有必要进一步对 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、
ＢＤＳ组合双系统甚至三系统 ＰＰＰ性能进行分析，

以充分发挥系统组合定位优势。

１　ＰＰＰ解算模型

首先给出多系统观测模型：
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（１）
式中，ρ为站星距离，ｃ表示光速，ｄｔｒ和ｄｔ

ｓ分别为

接收机钟差和卫星钟差，Ｔ为对流层延迟，Ｉ为电
离层延迟，Ｎ为整周模糊度，λ为载波波长，εＰ表
示伪距观测噪声，εΦ表示载波观测噪声，上标 Ｇ
和ｓ分别代表卫星系统和卫星，下标ｉ和ｒ分别表
示信号频率和接收机。

为消除电离层延迟，多采用无电离层组合：
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式中，ＰＩＦ与 ＬＧＩＦ分别为伪距、载波消除电离层
组合。

除需消除电离层误差，ＰＰＰ解算之前还需进
行数据预处理和相应误差改正，以及多系统的

时空基准统一［４］。非差数据预处理是影响 ＰＰＰ
精度的一个重要因素，其主要内容是进行周跳

探测与修复。由于钟跳将导致所有观测卫星上

所有频率的伪距、相位观测值产生类似周跳的

数据阶跃，但它与周跳有本质区别。为避免周

跳探测误判，周跳探测之前需进行实时钟跳探

测与修复。

令
ΔＰ（ｊ）＝Ｐ（ｊ）－Ｐ（ｊ－１）
ΔＬ（ｊ）＝Ｌ（ｊ）－Ｌ（ｊ－１{ ）

，构造检验量Ｓ：

Ｓｋ（ｊ）＝ΔＰｋ（ｊ）－ΔＬｋ（ｊ）
Ｓｋ（ｊ） ＞ｋ１≈０．００１{ ｃ

（３）

式中，ｊ表示历元，ｋ为卫星，ｋ１为阈值。
对于某一历元，当且仅当所有可用卫星满足

式（３）时，才认为该历元时刻可能存在钟跳或所
有卫星同时发生大周跳。利用式（４）计算钟跳候
选值ｍ，并确定实际钟跳值Ｊｓ。

ｍ＝α· ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｓ( )ｋ ／（ｎｃ）

Ｊｓ＝
ＩＮＴ（ｍ） ｍ－ＩＮＴ（ｍ）≤ｋ２
０ ｍ－ＩＮＴ（ｍ） ＞ｋ{{

２

（４）

式中：α为系数因子，α＝１０３；ＩＮＴ为取整函数；ｋ２
为阈值，ｋ２＝１０

－７～１０－５。
完成上述钟差修复以后，即可通过常用的宽

窄巷（ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷｕｂｂｅｎａ，ＭＷ）组合和无几何
（ＧｅｏｍｅｔｒｙＦｒｅｅ，ＧＦ）组合进行周跳探测与修复，
具体算法可参见文献［５－６］。

接下来对式（２）线性化并矩阵化。
Ｌ＝ＢＸ＋Δ （５）

式中，Ｘ为待估参数（主要包括接收机位置、浮点
模糊度、接收机钟差、对流层延迟误差），Ｂ为矩
阵系数，Ｌ和Δ分别为观测值和随机噪声。

随机模型为：

Ｅ（Δ）＝０
ＶＡＲ（Δ）＝σ２０{ Ｑ

（６）

式中，σ２０为单位权方差，Ｑ为协因数阵。
对于非差 ＰＰＰ，为准确分离接收机钟差与模

糊度参数，必须对伪距观测值合理定权，而实际定

位中多系统组合定位多依据经验给出各系统间伪

距观测值的权，不够严密。此外，多系统组合

ＰＰＰ，还需估计各导航系统时间差参数。根据文
献［２］可知，星间差分可有效消除接收机钟差，并
由此降低对伪距随机模型准确性的要求。下面给

出基于星间差分的 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／ＢＤＳ三系统
进行ＰＰＰ观测方程表达式。

Ｌｍ×１＝Ａｍ×（ｍ＋６）Ｘ（ｍ＋６）×１＋εｍ×１
ＣｏｖεＬ～Ｎ（０，ＱＬＬ

{ ）
（７）

式中：Ｌ为 ｍ维观测值；Ａ为观测组合系数；Ｘ为
待估参数，Ｘ＝［ｘ，ｙ，ｚ，ｄＴ，ｄｔｒ＿ＧＲ，ｄｔｒ＿ＧＣ，Ｎ

ｓ
ＩＦ］

Ｔ，其

中ｘ，ｙ，ｚ为坐标参数，ｄＴ为天顶对流层湿分量，
ｄｔｒ＿ＧＲ为ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ时间差，ｄｔｒ＿ＧＣ为 ＧＰＳ和
ＢＤＳ时间差，ＮｓＩＦ为以ｓ卫星为参考星的单差无电
离层组合模糊度集合；ＣｏｖεＬ为对应随机模型。

精密单点定位中，由于参数较多，为提高运算

效率、克服高阶矩阵求逆困难，常采用 Ｋａｌｍａｎ滤
波算法进行解算。Ｋａｌｍａｎ滤波由状态方程和观
测方程组成，状态方程描述相邻时刻状态转移变

化，观测方程描述对状态进行观测的信息。具体

Ｋａｌｍａｎ方程可表示为：
Ｘｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ
Ｌｋ＝ＡｋＸｋ＋ｅ{

ｋ

（８）

式中：Ｘｋ是系统在ｔ（ｋ）时刻的状态向量；Φｋ，ｋ－１为
从ｔ（ｋ－１）时刻到 ｔ（ｋ）时刻系统状态的转移矩
阵；Ｗｋ为系统噪声向量；Ｌｋ为系统在ｔ（ｋ）时刻的
观测向量；Ａｋ为观测方程的系数阵；ｅｋ为观测
噪声。

Ｋａｌｍａｎ滤波假定系统观测值、系统噪声为独
立零均值高斯白噪声，且系统噪声与观测噪声互

不相关，此时有：

Ｅ（ｅｋ）＝０ ＶＡＲ（ｅｋ）＝σ
２ Ｑｋ＝σ

２Ｐ－１ｋ
Ｅ（Ｗｋ）＝０ ＶＡＲ（Ｗｋ）＝σ

２ ＱＷｋ＝σ
２Ｐ－１Ｗ{

ｋ

（９）
式中：Ｗｋ与 Ｗｋ－１，ｅｋ与 ｅｋ－１，Ｗｋ与 ｅｋ均为不相
关的高斯白噪声。

为减弱粗差对Ｋａｌｍａｎ滤波解算的影响，可以
引入抗差Ｋａｌｍａｎ算法［７］。

Ｘ^ｋ＝（Ａ
Ｔ
ｋ珔ＰｋＡｋ＋αｋＰ珔Ｘｋ）

－１（ＡＴｋ珔ＰｋＬｋ＋αｋＰ珔Ｘｋ珚Ｘｋ）

（１０）
式中，珔Ｐ为抗差等价权矩阵，αｋ为自适应因子。

若观测值存在异常，减小式（１０）中等价权矩
阵元素，以控制观测异常对状态估值的影响；若状

态矩阵模型存在异常，可以减小自适应因子来控

制预测信息异常。

·１３·
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２　数据分析

２．１　实验设计

为分析多系统组合 ＰＰＰ性能，实验选用２０１３
年第３４２～３４８年积日７天４个国际导航卫星系统
服务组织（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）测站利
用天宝 ＴＲＭ５９８００００系列接收机接收的 ＧＰＳ／
ＧＬＯＮＡＳＳ／ＢＤＳ三系统数据分别对 ＧＰＳ、ＢＤＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ单系统，ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＰＳ／ＢＤＳ双系
统，ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／ＢＤＳ三系统 ＰＰＰ精度、收敛时
间进行比较分析。具体站点信息具体见表１。

表１　各站点信息
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

编号 站名 位置

１ ＣＵＴ０ 南纬３２°，东经１１５９°

２ ＧＭＳＤ 北纬３０６°，东经１３１０°

３ ＪＦＮＧ 北纬３０５°，东经１１４５°

４ ＲＥＵＮ 南纬２１２°，东经５５６°

数据处理策略如下：采用伪距／载波无电离层
组合观测方程，对相位缠绕、固体潮、相对论进行

模型改正；利用欧空局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，
ＥＳＡ）发布的 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ精密产品和武汉大
学发布的ＢＤＳ精密产品进行卫星钟差和轨道改
正；卫星天线采用 ＩＧＳ＿０８ａｔｘ绝对天线相位中心
模型，接收机进行天线相位中心改正；采用

Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型改正对流层干分量；采用星间
差分消除接收机钟差；将对流层湿分量、坐标、模

糊度浮点解作为参数进行估计，采用Ｋａｌｍａｎ滤波
进行数据处理。

以精密钟差文件中４个ＩＧＳ站的日坐标为参
考真值，利用ＰＰＰ解算坐标与参考真值在测站坐
标系东北天（ＥａｓｔＮｏｒｔｈＵｐ，ＥＮＵ）方向的偏差
ｄＥ、ｄＮ、ｄＵ和ＰＰＰ解算坐标与参考真值在测站坐
标系中的距离偏差 ｄＳ来分析 ＰＰＰ解算精度。定
义距离偏差ｄＳ首次小于０１ｍ的历元并且该历
元以后的２０历元距离偏差ｄＳ均未超过０１ｍ时
认为滤波在该历元收敛，从开始定位到完成收敛

的时间段称之为收敛时间。由于不同观测时刻、

观测条件下ＰＰＰ解算精度和收敛速度不同，为此
声明本实验每天 ＰＰＰ解算均从接收机独立交换
格 式 （ＲｅｃｅｉｖｅｒＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＥｘｃｈａｎｇｅＦｏｒｍａｔ，
ＲＩＥＦ）观测文件记录的０时０分０秒开始。下面
以定位精度、收敛时间为评价指标对多系统 ＰＰＰ
进行相同观测、相同处理策略下的定位性能比较。

２．２　定位精度分析

２．２．１　单系统静态精度分析
图１所示的为 ＪＦＮＧ站点 ７天单 ＧＰＳ静态

ＰＰＰ解算结果在 Ｅ、Ｎ、Ｕ方向以 ＰＰＰ解算位置与
参考真值的偏差。由图１（ａ）可知，水平方向 ｄＥ
和ｄＮ基本小于０５ｃｍ，ｄＵ方向精度较差，但大
部分偏差在１５ｃｍ以内，７天解算结果中最大位
置偏差约为１６ｃｍ，最小位置偏差约为０７ｃｍ，
由此可见ＧＰＳ单系统ＰＰＰ静态定位精度较高，能
够实现 ｃｍ级。由图 １（ｂ）可知，虽然 ＧＬＯＮＡＳＳ
单系统 ＰＰＰ水平方向偏差在０５ｃｍ以内，但 ｄＵ
方向偏差较大，７天解算结果有５天ｄＵ偏差大于
２５ｃｍ，由此可见 ＧＬＯＮＡＳＳ单定位精度较 ＧＰＳ
稍差。由图１（ｃ）可知，ＢＤＳＰＰＰ水平方向精度基
本小于１ｃｍ，但 ｄＵ方向偏差明显大于 ＧＰＳＰＰＰ
和ＧＬＯＮＡＳＳＰＰＰ，７天ｄＵ平均偏差约为３ｃｍ，最

（ａ）ＧＰＳ精密单点定位精度分析
（ａ）ＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＰＳＰＰＰ

（ｂ）ＧＬＯＮＡＳＳ精密单点定位精度分析
（ｂ）ＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＬＯＮＡＳＳＰＰＰ

（ｃ）ＢＤＳ精密单点定位精度分析
（ｃ）ＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＤＳＰＰＰ

图１　ＪＦＮＧ单系统７天精密单点定位精度分析
Ｆｉｇ．１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＪＦＮＧｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ７ｄａｙｓ

ＰＰＰｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
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大偏差接近４ｃｍ，而 ＢＤＳｄＵ方向偏差过大主要
是由于ＢＤＳ尚未发布精确的 ＢＤＳ卫星端天线相
位中心偏差（ＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒＯｆｆｓｅｔｓ，ＰＣＯ）和天线相
位中心漂移（ＰｈａｓｅＣｅｎｔｅｒＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＰＣＶ）改正信
息等原因。以上三个单系统静态 ＰＰＰ，水平方向
ｄＥ、ｄＵ偏差均优于 ｄＵ方向，主要是与卫星星座
在高程方向变化不大有关。由图 １分析可知，
ＪＦＮＧ站点７天静态ＧＰＳＰＰＰ平均定位精度最高，
位置偏差约为１２ｃｍ；ＧＬＯＮＡＳＳ精度次之，约为
２５ｃｍ；ＢＤＳ系统最差约为３ｃｍ。

图２所示为 ４个站点 ７天 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、
ＢＤＳ单系统静态 ＰＰＰ偏差平均值。由图２可发
现：ＧＰＳ精度最高，其距离偏差最大在１５ｃｍ左
右，４站平均位置偏差约为１１ｃｍ（如表２所示）。
ＧＬＯＮＡＳＳ精度次之，若除去ＪＦＮＧ站点其他３站的
７天平均位置偏差与 ＧＰＳ定位结果精度相当，约
为１ｃｍ，但由于ＪＦＮＧ站点位置偏差高达２５ｃｍ，

（ａ）ＧＰＳ精密单点定位精度分析
（ａ）ＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＰＳＰＰＰ

（ｂ）ＧＬＯＮＡＳＳ精密单点定位精度分析
（ｂ）ＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＬＯＮＡＳＳＰＰＰ

（ｃ）ＢＤＳ精密单点定位精度分析
（ｃ）ＰｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＢＤＳＰＰＰ

图２　单系统７天平均精密单点定位精度
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ７ｄａｙｓＰＰＰａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

导致 ＧＬＯＮＡＳＳＰＰＰ４站平均位置偏差约为
１５ｃｍ。以上４站 ＧＬＯＮＡＳＳ定位结果存在较大
差异说明：ＧＰＳＰＰＰ解算可靠性高于 ＧＬＯＮＡＳＳ。
ＢＤＳＰＰＰ最小位置偏差ｄＳ均大于２ｃｍ，４站ＢＤＳ
ＰＰＰ平均精度约为３３ｃｍ。基于分析，有必要加
强ＢＤＳ与其他系统的组合定位以提高其精度。

表２　ＰＰＰ精度和收敛时间分析
Ｔａｂ．２　ＰＰＰｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓ

系统

ＧＰＳ ＧＬＯＮＡＳＳ ＢＤＳ

偏差／ｃｍ １．１７ １．５５ ３．２９

收敛时间／ｍｉｎ ２１ ２６ １１０

系统

ＧＰＳ／
ＧＬＯＮＡＳＳ

ＧＰＳ／ＢＤＳ
ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／

ＢＤＡ

偏差／ｃｍ １．１３ １．３２ １．１２

收敛时间／ｍｉｎ １６ ２４ １５．６

２．２．２　双系统静态精度分析
由图３所示的ＪＦＮＧ站点７天ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ

和ＧＰＳ／ＢＤＳ双系统 ＰＰＰ精度可知，ＪＦＮＧ站点
ＧＰＳ／ＢＤＳ组合定位位置偏差基本大于１５ｃｍ，而
ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合定位位置偏差除３４２年积日
大于１５ｃｍ以外，其他全小于１５ｃｍ，甚至有３
天的定位偏差均小于１ｃｍ。进一步比较双系统

（ａ）ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双系统定位精度分析
（ａ）ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳｄｕａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）ＧＰＳ／ＢＤＳ双系统定位精度分析
（ｂ）ＧＰＳ／ＢＤＳｄｕａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

图３　ＪＦＮＧ站双系统定位精度分析
Ｆｉｇ．３　ＤｕａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔａｔｉｏｎＪＦＮＧ

·３３·
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与三个单系统定位精度，ＧＰＳ／ＢＤＳ显著提高了
ＢＤＳＰＰＰ精度，但ＧＰＳ／ＢＤＳ组合对ＧＰＳＰＰＰ精度
没有改善作用；而 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双系统组合精
度均优于ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ单系统定位精度。由
此发现，ＧＬＯＮＡＳＳ与 ＧＰＳ组合效果要优于 ＢＤＳ
与ＧＰＳ组合效果，这主要是由于目前ＢＤＳ精密产
品精度相对 ＧＬＯＮＡＳＳ精密产品精度差，且 ＢＤＳ
卫星天线相位偏差还未标定改正。

由图 ４所示的 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ和 ＧＰＳ／ＢＤＳ
双系统 ４站点 ７天平均定位精度分析图可知，
ＲＥＵＮ站点基于 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双系统组合解算
的 ７天静态 ＰＰＰ位置平均偏差值最大，约为
１５ｃｍ，而其他３站点平均偏差约为１ｃｍ。详细
比较图 ４中 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ各站点定位偏差与
图２中ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ单系统ＰＰＰ４站点定位偏
差可以看出，双系统组合定位偏差较 ＧＬＯＮＡＳＳ
单系统定位偏差小，但定位偏差明显与 ＧＰＳ单系
统定位偏差趋势相同。以双系统组合 ＰＰＰＧＭＳＤ
站 ｄＵ方向偏差为例，ＧＰＳ单系统 ｄＵ偏差为
－０４９１ｃｍ，ＧＬＯＮＡＳＳ单系统ｄＵ偏差为０８ｃｍ，
而 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组 合 后 ｄＵ 方 向 偏 差 为
－０５１３ｃｍ，组合结果与 ＧＰＳ单系统结果相差不
大，而与ＧＬＯＮＡＳＳ单系统结果相差甚远，由此说
明双系统组合中 ＧＰＳ观测的贡献较 ＧＬＯＮＡＳＳ
大。这主要是由于双系统组合 ＰＰＰ中，赋予 ＧＰＳ
观测值的权比较大，为此结果与ＧＰＳ单系统定位

（ａ）ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双系统定位精度分析
（ａ）ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳｄｕａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）ＧＰＳ／ＢＤＳ双系统定位精度分析
（ｂ）ＧＰＳ／ＢＤＳｄｕａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

图４　双系统定位精度分析
Ｆｉｇ．４　Ｄｕａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

结果比较接近。ＧＰＳ／ＢＤＳ组合显著改善了 ＢＤＳ
单系统定位精度，并且 ＧＰＳ／ＢＤＳ双系统组合后４
站点不同方向偏差与 ＧＰＳ单系统定位偏差具有
相同的偏差趋势。同样造成这种现象的主要原因

是ＢＤＳ卫星观测质量较ＧＰＳ卫星差，在组合定位
中设置的ＧＰＳ观测值的权大于ＢＤＳ观测值的权，
从而使得双系统组合定位结果与 ＧＰＳ单系统解
算结果相差不大。

进一步分析表 ２可知，ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双系
统组合后４站静态ＰＰＰ平均位置偏差为１１３ｃｍ，
较ＧＰＳ单系统平均偏差 １１７ｃｍ有所改进；而
ＧＰＳ／ＢＤＳ组合定位平均偏差为 １３２ｃｍ，其对
ＧＰＳ单系统定位精度没有改善作用，主要是因为
静态ＰＰＰ模型强度较大，低精度ＢＤＳ观测数据对
模型强度的影响可以忽略。但双系统组合后，对

ＧＬＯＮＡＳＳ和 ＢＤＳ精度改善作用较明显，ＧＰＳ／
ＧＬＯＮＡＳＳ将 ＧＬＯＮＡＳＳ精度提升了 ２７％，ＧＰＳ／
ＢＤＳ组合将ＢＤＳ精度提升了６０％。

图５　ＪＦＮＧ站点三系统定位精度分析
Ｆｉｇ．５　ＴｒｉｐｌｅｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＪＦＮＧｓｔａｔｉｏｎ

２．２．３　三系统组合精密单点定位精度分析
进一步对三系统精密单点定位精度进行分

析，图５所示为 ＪＦＮＧ站点三系统定位精度分析
情况。比较图５和图３可以发现：ＪＦＮＧ站点三系
统定位精度与ＧＰＳ／ＢＤＳ组合定位结果相当，而三
系统定位精度反而比 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合精度
差。出现此情况原因是 ＪＦＮＧ站点位于我国境
内，ＢＤＳ卫星可观测数目较多，在三系统组合时
ＢＤＳ观测所占权重较大，进而使得定位精度与
ＧＰＳ／ＢＤＳ系统精度相当，而低于 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ
组合定位精度。图６所示为三系统定位精度分析
情况。比较图６与图４可以看出：３系统组合对
其他三站定位精度改进作用较明显，尤其是

ＧＭＳＤ站点三系统组合定位后位置偏差由原来
ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双系统定位解算的０８ｃｍ减小到
０５ｃｍ。由此可见，三系统组合ＰＰＰ可提高ＧＰＳ／
ＧＬＯＮＡＳＳ双系统定位精度，但三系统定位性能是
否有所改进与测站所处的位置以及观测条件有

·４３·
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关。根据表２可知，４个站点三系统静态 ＰＰＰ平
均偏差最小，由此说明在正常观测情况下，三系统

静态ＰＰＰ精度最优。

图６　三系统定位精度分析
Ｆｉｇ．６　Ｔｒｉｐｌｅｓｙｓｔｅｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

２．３　收敛性分析

采用前向 Ｋａｌｍａｎ滤波进行 ＰＰＰ解算，限于
篇幅仅给出４站７天 ＰＰＰ平均收敛时间，具体如
图７所示。

图７　ＰＰＰ收敛时间分析
Ｆｉｇ．７　ＰＰＰｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅａｎａｌｙｓｉｓ

图７所示为４个站点７天静态ＰＰＰ解算收敛
时间的平均值（７天计算的 ＰＰＰ收敛时间进行取
平均计算）。从图７可以看出，每个站点 ＢＤＳ单
系统静态ＰＰＰ解算收敛时间均最长，即使收敛时
间最短的 ＪＦＮＧ站点也需要 ７０ｍｉｎ才能完成收
敛，而其他 ３站均超过了 １００ｍｉｎ。４个站中，
ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ单系统静态 ＰＰＰ收敛时间最大不
超过４０ｍｉｎ，尤其 ＪＦＮＧ站点单 ＧＰＳ收敛时间仅
为１６ｍｉｎ。由此可见，在目前我国ＢＤＳ精密星历
钟差以及卫星天线改正信息精度不高或者部分有

效信息缺失的情况下，有必要加强ＢＤＳ与ＧＰＳ系
统，甚至与 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ系统的组合，以加快
ＢＤＳ静态 ＰＰＰ收敛速度。而由图 ７可知，ＧＰＳ／
ＢＤＳ组合后 ＣＵＴＯ站收敛时间最长，但不超过
４０ｍｉｎ，明显比 ＢＤＳ单系统收敛时间短；而由其
他３站可以看出，ＧＰＳ／ＢＤＳ大约在２０ｍｉｎ即可实
现静态ＰＰＰ收敛；同样ＧＰＳ／ＧＬＯＡＳＳ／ＢＤＳ组合后
也显著提升了 ＢＤＳ单系统 ＰＰＰ收敛速度。ＧＰＳ／
ＧＬＯＮＡＳＳ组合除 ＪＦＮＧ站点对 ＧＰＳ收敛时间改

善不明显以外，其他３站三系统组合收敛速度均
比单ＧＰＳ和单ＧＬＯＮＡＳＳ解算收敛速度快。进一
步由图７可以看出，ＧＰＳ／ＢＤＳ双系统对ＧＰＳ单系
统解算收敛速度的提高效果不明显，甚至组合后

收敛速度不如 ＧＰＳ单系统收敛速度快。三系统
组合收敛速度除ＧＭＳＤ站相比ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ收
敛速度没有提升以外，其他３站收敛速度均有所
提升，但幅度不大。

进一步统计４个站点７天静态ＰＰＰ解算的平
均收敛时间，具体结果如表２所示。由表２可知，
ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／ＢＤＳ三系统平均收敛时间最短，
为１５６ｍｉｎ；ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ双系统收敛时间次
之，为 １６ｍｉｎ。单系统中，ＧＰＳ静态收敛速度最
快，为２１ｍｉｎ；ＧＬＯＮＡＳＳ收敛时间为 ２６ｍｉｎ；而
ＢＤＳ最慢，为１１０ｍｉｎ。ＧＰＳ／ＢＤＳ双系统大约对
ＢＤＳ收敛速度提高了近５倍，由此可见 ＢＤＳ与其
他系统加强组合定位的必要性。

３　结论

通过对单系统以及 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＰＳ／
ＢＤＳ双系统和 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ／ＢＤＳ三系统 ＰＰＰ
精度和时间收敛的比较发现：三系统组合精密单

点定位性能最优；单系统精密单点定位中，ＧＰＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳＰＰＰ无论精度还是收敛时间均优于
ＢＤＳ系统；在组合 ＰＰＰ中，ＢＤＳ提升组合定位性
能作用小于ＧＬＯＮＡＳＳ。虽然ＢＤＳ与ＧＰＳ双系统
组合难以提升ＧＰＳ单系统定位性能，但ＢＤＳ通过
与ＧＰＳ或与 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合，可明显提高自
身定位精度、缩短收敛时间。多系统组合定位可

有效提高ＰＰＰ性能。
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