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北斗导航系统移动基准站差分定位算法

王一军，杨　杰，余明杨
（中南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７５）

摘　要：针对复杂测量环境无法建立固定基准站及进行精密定位的问题，提出一种基于北斗导航系统的
移动基准站差分定位算法，即基准站与流动站同时运动并实现高精度差分定位的算法。基于载波相位测量

值，在动态短基线条件下，对数据进行站间和星间双差处理，消除接收机钟差以及其他公共误差。对多频观

测值进行线性组合，构造双差载波相位超宽巷、宽巷、中巷及窄巷观测量。对上述观测量进行窗口滑动均值

滤波并采用逐级模糊度确定法固定整周模糊度，即沿着从超宽巷到窄巷的顺序依次求解整周模糊度。为验

证算法有效性，设计基于北斗导航系统的轨道外部几何参数检测仪进行实验，实现毫米级静态相对定位精度

和厘米级ＲＴＫ相对定位精度。
关键词：移动基准站；双差载波相位窄巷组合；逐级模糊度确定法；线性组合
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　　 北斗卫星导航系统 （ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）载波相位差分定位中基准站
一般都必须固定不动。在铁路轨道外部几何参数

检测系统中一般难以建立固定的基准站来满足用

户需求。基于 ＢＤＳ移动基准站的差分定位算法
就是在基准站和流动站同时移动的情况下实现相

对定位。

目前，国内外针对动态基站差分定位技术方

面的研究相对较少，研究成果也鲜有公开。１９９５
年，Ｈｅｒｍａｎｎ等［１］研究的移动基站相对定位算法

达到了厘米级精度，但其研究成果直接用于商业

软件开发，未曾公布核心算法。日本学者 Ｋａｗａｎｏ
等［２］采用基于伪距差分定位的移动基站相对定

位技术辅助在轨卫星交会对接。截至目前，国内

尚无该技术的相应产品。武汉大学刘立龙［３］提

出一种ＧＰＳ移动基站载波相位差分中整周模糊
度快速固定的方法并实现厘米级相位定位，但是

该算法初始坐标由伪距单点定位方法提供，精度

不够高。喻国荣［４］在短基线条件下，根据双空间

特性提出双空间模糊度快速搜索算法，通过极大

地减少模糊度候选值来提高模糊度解算速度。

本文基于载波相位测量值，针对动态基准站
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构造的短基线测量条件，对接收机采集数据进行

双差处理。利用多频观测量的线性组合得到不同

波长的组合观测量并对其进行窗口滑动均值滤

波。采用几何无关算法对整周模糊度进行逐级固

定，降低算法复杂度，提高解算效率，满足实时动

态（ＲｅａｌＴｉｍｅＫｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）定位需求。设计
基于ＢＤＳ的新型轨检仪进行验证实验，静态差分
定位精度和 ＲＴＫ定位精度分别达到毫米级和厘
米级，证明算法有效可行。

１　利用双差观测量构造窄巷组合

１．１　伪距观测值

伪距等于信号接收时间与信号发射时间之间

的差再乘以真空中的光速，它是 ＢＤＳ接收机对卫
星信号的一个最基本的距离测量值［５－７］，其表达

式为：

ρ＝ｒ＋ｃ（δｔｕ－δｔ
ｓ）＋Ｉ＋Ｔ＋ερ （１）

式中：ρ为接收机到卫星以距离为单位的伪距观
测量；ｒ为接收机到卫星的几何距离；ｃ为真空中
的光速；δｔｕ为接收机钟差；δｔ

ｓ为卫星钟差；Ｉ为以
距离为单位的电离层延迟；Ｔ为以距离为单位的
对流层延迟；ερ为以距离为单位的伪距测量噪
声量。

１．２　载波相位观测量

载波相位是 ＢＤＳ接收机从卫星信号中获取
的除了伪距之外的另一个基本测量值［５－７］，其观

测方程式为：

　＝λ－１［ｒ＋ｃ（δｔｕ－δｔ
ｓ）－Ｉ＋Ｔ］＋Ｎ＋ε （２）

式中：为载波相位测量值；λ为载波波长；Ｎ为
整周模糊度；ε为载波相位测量噪声量，包括多
路径误差和接收机噪声等。

１．３　站间星间双差处理

双差测量值是指两次差分所得测量值，即站

间星间各求一次差分［８－９］。首先令流动站ｕ和移
动基站ｚ分别对卫星ｉ和ｊ作单差处理，在短基线
条件下，两测站的对流层延迟和电离层延迟可视

为相等，因此可以完全消除二者影响，得到单差载

波相位测量值：

（ｉ）ｕｚ ＝λ
－１ｒ（ｉ）ｕｚ ＋ｆδｔｕｚ＋Ｎ

（ｉ）
ｕｚ ＋ε

（ｉ）
，ｕｚ （３）

（ｊ）ｕｚ ＝λ
－１ｒ（ｊ）ｕｚ ＋ｆδｔｕｚ＋Ｎ

（ｊ）
ｕｚ ＋ε

（ｊ）
，ｕｚ （４）

式中：（ｉ）ｕｚ，
（ｊ）
ｕｚ为流动站ｕ和移动基站ｚ分别对卫

星ｉ和ｊ作单差处理所得到的单差载波相位测量
值；ｒ（ｉ）ｕｚ ＝ｒ

（ｉ）
ｕ －ｒ

（ｉ）
ｚ ，ｒ

（ｊ）
ｕｚ ＝ｒ

（ｊ）
ｕ －ｒ

（ｊ）
ｚ ；δｔｕｚ＝δｔｕ－δｔｚ；

Ｎ（ｉ）ｕｚ ＝Ｎ
（ｉ）
ｕ －Ｎ

（ｉ）
ｚ ，Ｎ

（ｊ）
ｕｚ ＝Ｎ

（ｊ）
ｕ －Ｎ

（ｊ）
ｚ ；ε

（ｉ）
，ｕｚ＝ε

（ｉ）
，ｕ－

ε（ｉ），ｚ，ε
（ｊ）
，ｕｚ＝ε

（ｊ）
，ｕ－ε

（ｊ）
，ｚ。

由单差测量值（ｉ）ｕｚ，
（ｊ）
ｕｚ构造双差载波相位测

量值，进一步消除接收机时钟误差。双差观测量

表达式如下：

（ｉｊ）ｕｚ ＝λ
－１ｒ（ｉｊ）ｕｚ ＋Ｎ

（ｉｊ）
ｕｚ ＋ε

（ｉｊ）
，ｕｚ （５）

式中：（ｉｊ）ｕｚ为双差观测量，ｒ
（ｉｊ）
ｕｚ ＝ｒ

（ｉ）
ｕｚ －ｒ

（ｊ）
ｕｚ，Ｎ

（ｉｊ）
ｕｚ ＝

Ｎ（ｉ）ｕｚ －Ｎ
（ｊ）
ｕｚ，ε

（ｉｊ）
，ｕｚ＝ε

（ｉ）
，ｕｚ－ε

（ｊ）
，ｕｚ

１．４　双差窄巷组合测量值

ＢＤＳ可在Ｂ１，Ｂ２和Ｂ３三个频率载波上同时发
射信号，频率分别为１５６１０９８ＭＨｚ、１２０７１４０ＭＨｚ和
１２６８５２０ＭＨｚ。三频双差载波相位测量值可分
别表示为：

１＝λ
－１
１ ｒ＋Ｎ１＋ε，１ （６）

２＝λ
－１
２ ｒ＋Ｎ２＋ε，２ （７）

３＝λ
－１
３ ｒ＋Ｎ３＋ε，３ （８）

其线性组合为：

ｋ１，ｋ２，ｋ３＝ｋ１１＋ｋ２２＋ｋ３３ （９）

ｋ１，ｋ２，ｋ３＝
ｋ１
λ１
＋
ｋ２
λ２
＋
ｋ３
λ( )
３
ｒ＋Ｎｋ１，ｋ２，ｋ３＋ε，ｋ１，ｋ２，ｋ３

（１０）
式中：Ｎｋ１，ｋ２，ｋ３ ＝ｋ１Ｎ１ ＋ｋ２Ｎ２ ＋ｋ３Ｎ３；ε，ｋ１，ｋ２，ｋ３ ＝
ｋ１ε，１＋ｋ２ε，２＋ｋ３ε，３。

取（１，０，１）组合，由 Ｂ１，Ｂ３双频双差载波相
位测量值１和３组成双差窄巷载波相位测量值
ｎ：

ｎ＝１＋３＝
１
λ１
＋１
λ( )
３
ｒ＋Ｎｎ＋ε，ｎ （１１）

双差窄巷载波相位测量值 ｎ的频率 ｆｎ为
２８２９６１８ＭＨｚ，相应的波长 λｎ变短至１０６ｃｍ。
虽然缩小的波长会加大模糊度求解难度，但是双

差窄巷测量值ｎ的误差均方差σｎ为

σｎ 槡＝２
ｆ１
ｆｎ
σ１＝０．７８０σ１ （１２）

有效减小了因双差处理而放大的测量噪声，可应

用于精密定位。

１．５　对组合测量值进行滑动均值滤波

得到双差窄巷组合测量值ｎ后，根据累计消

噪原理对动态测试数据 ｎ进行滑动均值滤波处
理，以有效抑制起伏频繁的随机误差。令滑动均

值滤波器窗口宽度为 Ｈ，采样间隔为 Δｔ，Ｍ＝
Ｈ／Δｔ，则有：

珚ｎ ＝
１
Ｍ∑
Ｍ－１

ｍ＝０
ｎ（ｔ－ｍΔｔ） （１３）

式中：Ｍ为采样次数；ｔ为当前时间。
对观测量ｎ进行窗口宽度为 Ｈ的滑动均值

滤波，其误差方差［１０］为：

·６４·
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σ２珔ｎ ＝∫
Ｈ

０

２
Ｈ－２τ／Ｈ( )２ Ｒ（τ）ｄτ （１４）

式中：τ为时间常数；Ｒ（τ）＝σ２珔ｎｅ
－ τ ／η为观测误

差自相关函数，η为多径误差时间常数。
Ｍ越大，Ｈ越大，滤波器对随机噪声的衰减越

大。图１为观测量处理流程图。

图１　观测量处理流程图
Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１５ｍｉｎ内的双差载波相位窄巷组合观测量经
窗口滑动均值滤波后处理结果如图２所示（图中
Ｃｎ为卫星编号）。滤波器窗口宽度 Ｈ＝１０ｍｉｎ，
随机噪声得到有效抑制，使得双差窄巷载波相位

观测量平滑连贯，收敛性能好，有助于提高整周模

糊度解算精度。

图２　双差窄巷载波相位处理结果
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｒｒｉｅｒｐｈａｓｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｎａｒｒｏｗｌａｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

２　基于线性组合的逐级整周模糊度固定

２．１　线性组合

ＢＤＳ载波Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３的频率ｆ１，ｆ２，ｆ３三者之间
可形成以下三种频率差异：

ｆｗ１２＝ｆ１－ｆ２＝３５３．９５８ＭＨｚ （１５）

ｆｗ１３＝ｆ１－ｆ３＝２９２．５７８ＭＨｚ （１６）
ｆｗ３２＝ｆ３－ｆ２＝６１．３８ＭＨｚ （１７）

相应波长 λｗ１２，λｗ１３和 λｗ３２分别为８４７５６ｃｍ，
１０２５３７ｃｍ和４８８７５９ｃｍ。将Ｂ１与Ｂ２的（１，－１，０）
组合称为中巷组合，将 Ｂ１与 Ｂ３的（１，０，－１）组
合称为宽巷组合［１１］，将Ｂ２和 Ｂ３的（０，－１，１）组
合称为超宽巷组合。

２．２　逐级模糊度确定法

逐级模糊度确定法基于宽巷测量值的整周模

糊度比窄巷测量值的整周模糊度较容易求解的事

实，通过对多频测量值进行线性组合进而产生一

系列不同波长的组合测量值，然后从最宽巷组合

到最窄巷组合依次逐级求解整周模糊度。由于逐

级模糊度确定法为几何无关算法，因此非常适用

于ＲＴＫ［１２－１４］，其具体求解步骤如下。
２．２．１　利用双差伪距测量值ρ３求解双差超宽巷

载波相位测量值ｗ３２的整周模糊度
由超宽巷组合（０，－１，１）可得到双差超宽巷

载波相位测量值ｗ３２的观测方程式：

ｗ３２＝λ
－１
ｗ３２ｒ＋Ｎｗ３２＋ε，ｗ３２ （１８）

则超宽巷载波相位测量值的整周模糊度 Ｎｗ３２的
值为：

Ｎｗ３２＝ ｗ３２－
ρ３
λｗ[ ]
３２

（１９）

波长λｗ３２为４８８７５９ｃｍ，在测量值正常的情
况下，式（１９）所示的取整算法通常能得到整周模
糊度Ｎｗ３２的正确解。继而双差超宽巷载波相位测
量值ｗ３２就可视为没有模糊度的精确测量值，因
此可得到高精度的双差距离测量值 ρ^ｗ３２，即：

ρ^ｗ３２≡（ｗ３２－Ｎｗ３２）λｗ３２＝ｒ＋ε，ｗ３２ （２０）
ｗ３２的误差均方差一般为００５周（文中“周”

指一个载波周期），则 ρ^ｗ３２的误差均方差为００５×

槡２周，其再乘以超宽巷波长 λｗ３２，可得精度约为
３４５６０ｃｍ。
２．２．２　利用 ρ^ｗ３２求解双差中巷载波相位测量值

ｗ１２的整周模糊度
由中巷组合（１，－１，０）可得到双差中巷载波

相位测量值ｗ１２的观测方程式：

ｗ１２＝λ
－１
ｗ１２ｒ＋Ｎｗ１２＋ε，ｗ１２ （２１）

则中巷载波相位测量值的整周模糊度 Ｎｗ１２的
值为：

Ｎｗ１２＝ ｗ１２－
ρ^ｗ３２
λｗ[ ]
１２

（２２）

由于波长λｗ１２达８４７５６ｃｍ，而 ρ^ｗ３２的误差均
方差约仅为３４５６０ｃｍ，式（２２）可以取得 Ｎｗ１２的

·７４·
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正确解。继而双差中巷载波相位测量值ｗ１２就可
视为没有模糊度的精确测量值，因此可得到高精

度的双差距离测量值 ρ^ｗ１２，即：
ρ^ｗ１２≡（ｗ１２－Ｎｗ１２）λｗ１２＝ｒ＋ε，ｗ１２ （２３）

ρ^ｗ１２的误差均方差为 槡００５×２周，其乘以中
巷波长λｗ１２，得精度约为５９９３ｃｍ，极大地精细了
对双差几何距离ｒ的测量。
２．２．３　利用 ρ^ｗ１２求解双差窄巷载波相位测量值

ｎ的整周模糊度
由窄巷组合（１，０，１）可得到双差窄巷载波相

位测量值ｎ的观测方程式：

ｎ＝
１
λ１
＋１
λ( )
３
ｒ＋Ｎｎ＋ε，ｎ （２４）

则窄巷载波相位测量值的整周模糊度 Ｎｎ的
值为：

Ｎｎ＝ ｎ－
ρ^ｗ１２
λ[ ]
ｎ

（２５）

波长 λｎ为 １０６ｃｍ，^ρｗ１２的误差均方差为
５９９３ｃｍ，可利用多个时刻的 ρ^ｗ１２和 ｎ测量值来
提高正确求解Ｎｎ的可靠性。继而双差窄巷载波
相位测量值ｎ就可视为没有模糊度的精确测量
值，（ｎ－Ｎｎ）λｎ相应地成为对双差几何距离ｒ的

极其精确的测量值，它的误差均方差为 槡００５×２
周，乘以窄巷波长λｎ，得精度约为０７５０ｃｍ，即达
到毫米级精度。

逐级模糊度确定法固定模糊度流程如图３所示。

图３　逐级模糊度确定法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐａｍｂｉｇｕｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｌｏｗｃｈａｒｔ

利用逐级模糊度确定法固定１５ｍｉｎ内的观
测数据的整周模糊度，结果如图４所示。该算法
为几何无关算法，此类算法不易受到测量值中对

流层延迟误差的影响，与用户接收机运动无关，方

程解算一般自由度相对更高，无须简化解算空间

并搜索求解，因此算法复杂度相较于几何相关算

法大大降低且整周模糊度解算效率较几何相关算

法有显著提升［１５－１６］。

图４　窄巷组合整周模糊度
Ｆｉｇ．４　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆｎａｒｒｏｗｌａｎｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

３　算例分析

３．１　静态实验

静态实验中使基准站和流动站分别固定于轨

检仪单轮梁两端，并保持静止状态。所用数据于

２０１７年５月１７日上午９时至１２时在中南大学铁
道学院铁信研究所轨道实验室采集所得，采用两

个司南导航四系统十一频接收机，型号均为

Ｍ３００ＮＥＴＧＮＳＳ（Ｋ７０８）。两 个 型 号 为 ＨＸ －
ＣＳ７６０３Ａ三系统七频天线（ＡＴ３３０）固定在长度为
１４３５ｍ的单轮梁两端。以事先标定得到的基线
长度１４３５ｍ、基线俯仰角０°为基准，采样频率为
１Ｈｚ，采样时长为２ｈ４５ｍｉｎ，卫星截止高度角为
１０°，共有９２７０个历元可用。采集过程流动站和
基准站共视卫星为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６、Ｃ７、
Ｃ９、Ｃ１０，选取Ｃ１为基准卫星，按上文提出的算法
对实测数据进行处理，令滤波器窗口宽度 Ｈ＝
３０ｍｉｎ，对双差观测量进行平滑滤波，并逐级固定
模糊度，然后反代求解基线向量。基线处理结果

如图５所示。在静态基线条件下，该算法求解的
基线长度误差基本小于８ｍｍ，达到精度要求，证
明了该算法在静态基线条件下的有效性。

３．２　动态实验

为进一步验证移动基准站差分定位算法在短

基线动态情况下的适用性，２０１７年５月１９日上
午９时至２０１７年５月２１日下午５时于中南大学
铁道学院铁信研究所轨道实验室进行了动态实

验，采样频率设为１Ｈｚ，采样时间共计３ｈ，共获
得１０５００个可用历元。

·８４·



　第５期 王一军，等：北斗导航系统移动基准站差分定位算法

图５　静态基线处理结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃｂａｓｅｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

３．２．１　验证方案
按静态实验的方式安装好接收机和天线，启

动接收机后静态观测３０ｍｉｎ，随后按常规检测速
度约１５ｍ／ｓ沿轨道步行向前推进。实验室轨道
长２５ｍ，在轨道上双向往返测量，对基准站和流
动站的原始观测数据和星历数据进行采集。利用

上文提出的差分定位算法对实测数据进行实时处

理，采集过程两测站共视卫星为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５、
Ｃ６、Ｃ７、Ｃ８、Ｃ９、Ｃ１０，选取 Ｃ１为基准卫星，双差观
测量滤波窗口宽度 Ｈ＝３０ｍｉｎ，对双差观测量进
行平滑滤波，利用逐级模糊度固定法逐级固定模

糊度并实时反代求解基线向量。

３．２．２　实验结果分析
利用上述算法，ＲＴＫ短基线条件下处理结果

如图６所示。在动态短基线条件下，该算法求解
的基线长度误差小于４０ｍｍ，证明该算法在动态
短基线条件下有效。

图６　动态基线处理结果
Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｂａｓｅｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

１）算法基于双差窄巷载波相位观测量，极大

地消除了各种公共误差。利用滑动均值滤波平滑

观测结果，进一步降低测量值随机噪声，算法准确

性和鲁棒性得到较大提高。

２）依据载波波长与整周模糊度求解难度成
反比这一客观事实，沿超宽巷到窄巷这一次序逐

级求解整周模糊度，模糊度固定效率有较大改善，

利于ＲＴＫ定位。
３）算法假设站间差分处理可完全消除对流

层及电离层延迟，因此只能应用于短基线情况下。

利用几何无关算法固定整周模糊度，方程式自由

度高，涉及卫星少，无须搜索解算空间，算法复杂

度大大降低。

４）静态实验和动态实验结果表明提出的ＢＤＳ
移动基准站差分定位算法可行，静态基线误差达到

毫米级，动态基线误差小于４ｃｍ，算法有效可行。
该算法可以实现观测量的精度优化和整周模

糊度的高效固定，有助于ＢＤＳ在轨道检测等难以
建立静态基站的精密测绘领域的应用开发。但在

具体工程实现上，有待进一步提高算法精度。
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