
第３８卷　第１１期
２０１７年１１月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ１１
Ｎｏｖ．２０１７

　收稿日期：２０１７０７　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０７
　基金项目：国家自然科学基金（１１３０３０３２）项目资助

北斗测距信号评估与精密单点定位应用研究

张继海１，２，广　伟１，２，３，袁海波１，２，董绍武１，２，４，武文俊１，２

（１．中国科学院国家授时中心　西安　７１０６００；２．中国科学院时间频率基准重点实验室　西安　７１０６００；
３．中国科学院大学　北京　１０００３９；４．中国科学院天文与空间科学学院　北京　１０００４９）

摘　要：随着全球导航系统的建设和发展应用，我国北斗导航系统也开始逐步向全球用户提供高质量的定位、导航和授时服务。
基于我国时间基准ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）系统，开展北斗导航系统测距信号评估与精密单点定位（ＰＰＰ）应用研究。通过实测数据首先分
析北斗测距Ｂ１、Ｂ２频点的信噪比以及周围观测环境所引起的多路径影响。同时，讨论了北斗精密单点算法，并利用实测数据
以及ＧＮＳＳ服务中心ＩＧＳ国际多模ＧＮＳＳ实验工程（ＭＧＥＸ）提供的精密轨道和钟差产品进行精密定位解算。结果表明，Ｂ２频
点信号的接收性能优于Ｂ１频点，北斗精密单点定位计算的结果在Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上的误差基本保持在 ｃｍ级，解算的本地时
相对于ＩＧＳＴ偏差的频率稳定度短稳达到了１０－１４量级，与全球定位系统（ＧＰＳ）精密单点定位性能基本相当，表明我国北斗系统
可用于ｎｓ级高精度时间传递。
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０　引　　言

随着卫星导航定位与授时服务的广泛应用发展，全

球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）
为全球陆、海、空、天等各类军民用户提供全天候、高精

度、连续的、实时的定位、测速与授时服务。目前，全球四

大卫星导航系统中，美国的全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ
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ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）由于其稳定可靠及高精度的特
点，成为广大用户首选的卫星导航系统。然而，随着我国

北斗卫星导航系统（Ｂｅｉｄｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，
ＢＤＳ）的建设与走向全球化服务应用推广，北斗卫星导航
系统已经具备区域导航、定位、测速与授时服务能力。同

时，基于北斗卫星导航系统推广应用的相关研究也在积

极开展。到２０２０年，我国将建成为覆盖全球的卫星导航
系统。届时，其系统星座由 ３颗地球 同 步 轨 道
（ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星、２４颗中地球轨道
（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星和３颗倾斜地球同步轨道
（ｌｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星组成，可
实现为全球用户提供实时的高精度导航与授时服务［１３］。

现阶段我国相关从事卫星导航系统的科研院所及高

校也积极开展了基于北斗系统的相关科学研究，并取得

了重要的研究成果，这些研究成果也积极推动了北斗卫

星导航系统的建设与发展。但由于国内诸多研究所与高

校的研究方向不同，且大部分的研究重点集中在北斗系

统定位、信号及测速等方面，在基于北斗系统的远距离时

间频率传递与比对方面研究较少。目前，ＧＰＳ精密单点
定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）时间传递技术仍然
是国际权度局（Ｂｕｒｅａｕｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅｓｐｏｉｄｓｅｔｍｅｓｕｒｅｓ，
ＢＩＰＭ）进行国际原子时（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌａｔｏｍｉｃｔｉｍｅ，ＴＡＩ）归
算主要采用的一种方法手段和技术［４］。随着北斗卫星导

航系统的发展和建设，在２０１７年第２１届国际时间频率
咨询委员会（ｃｏｎｓｕｌｔａｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＣＣＴＦ）工作组会议上，ＢＩＰＭ的专家提出未来计划利用
ＢＤＳ时间传递技术用于 ＴＡＩ的计算。因此，依托我国国
家时间基准系统ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）的平台，开展基于北斗ＰＰＰ
在定位与载波相位时间传递研究方面具有重要的意义，

这也将进一步增强我国北斗导航系统在国际导航领域中

的影响力。

本文基于我国时间基准ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）系统，利用守时
实验室的授时型接收机获得的北斗观测数据，开展我国

北斗卫星导航系统测距信号评估与精密单点定位研究。

通过对北斗 Ｂ１、Ｂ２频点的测距信号信噪比以及伪距多
路径效应分析评估北斗卫星观测数据的质量。同时，利

用北斗伪距与相位观测值对固定接收机天线进行非差精

密单点定位研究，对解算出的天线坐标偏差以及本地时

ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）与ＩＧＳＴ的偏差进行分析与评估。

１　北斗测距信号评估与ＰＰＰ处理基本原理

１．１　信噪比

接收机天线将收到的北斗卫星所发射的电磁波信号

转变成电压或电流信号，以供接收机射频前端采集与处

理。因此，接收机用于定位的信息基本全部来自于天线

接收到的北斗卫星信号，它对接收机的整体性能起着至

关重要的作用。天线信号接收功率的强弱以及相对于噪

声的强弱用以描述信号质量的好坏，信号的质量通常用

信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）来衡量，它定义为信号
功率ＰＲ与噪声功率Ｎ之间的比率，其表达式如下

［５］：

ＳＮＲ＝
ＰＲ
Ｎ

Ｎ＝ｋＴＢ
{

ｎ

（１）

式中：Ｎ的单位为Ｗ；Ｔ为噪声温度，单位为 Ｋ；Ｂｎ为噪
声带宽，单位为 Ｈｚ；ｋ为玻耳兹曼常数，其值为１．３８×
１０－２３Ｊ／Ｋ。

１．２　多路径效应

在北斗定位解算中，接收机天线除了接收从卫星发

射后的直线传播的电磁波信号外，还可能接收到一个或

多个由该电磁波经过周围物体反射后的信号，这些经反

射后的信号会经过一次或多次反射后到达天线与直射波

信号叠加在一起到达接收机天线，这样会引入接收机接

收信号的噪声测量误差，导致在伪距和载波相位等测量

值中引入多径误差。

在多路径计算中，可利用码伪距和相位观测值估计

出多路径引入的误差，其表达式如下［５６］：

ＭＰ１ ＝ρＢ１－
ｆ２Ｂ１＋ｆ

２
Ｂ２

ｆ２Ｂ１－ｆ
２
Ｂ２

·Ｂ１＋
２ｆ２Ｂ２
ｆ２Ｂ１－ｆ

２
Ｂ２

·Ｂ２－Ｎρ１

ＭＰ２ ＝ρＢ２－
２ｆ２Ｂ１
ｆ２Ｂ１－ｆ

２
Ｂ２

·Ｂ１＋
ｆ２Ｂ１＋ｆ

２
Ｂ２

ｆ２Ｂ１－ｆ
２
Ｂ２

·Ｂ２－Ｎρ
{

２

（２）
式中：ＭＰ１和ＭＰ２为不同频率信号测量的伪距多路径引
起的误差，单位为ｍ；ｆＢ１与 ｆＢ２为载波频率，ρＢ１和 ρＢ２为接
收机伪距观测值，单位为ｍ，Ｂ１和Ｂ２分别为载波相位观
测值，单位为ｍ，Ｎρ１、Ｎρ２为组合中的模糊度，单位为ｍ。

１．３　北斗精密单点定位

以我国时间基准ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）为本地参考信号，通过
接收北斗空间信号开展北斗精密单点定位的研究，其原

理连接如图１所示［７１０］。

数据采集单元实时存储北斗伪距和相位观测值，其

观测方程可表示为：

ρｉ＝Ｐ＋ｃｄｔｒ－ｃｄＴｓ＋ｄｔｒｏｐ＋ｄｉｏｎ／ρｉ ＋ｄｍｕｌｔ／ρｉ ＋ερｉ
Ｌｉ＝Ｐ＋ｃｄｔｒ－ｃｄＴｓ＋ｄｔｒｏｐ－ｄｉｏｎ／ｉ ＋ｄｍｕｌｔ／ｉ ＋

λｉＮｉ＋ε
{

ｉ

（３）
式中：ρｉ为Ｂｉ频率上的码伪距观测值，单位为ｍ；Ｌｉ为Ｂｉ
频率上的相位观测值，单位为ｍ；Ｐ为站星距，单位为ｍ；
ｃｄｔｒ为接收机钟差改正项，单位为 ｍ，为接收机时间与
ＢＤＳ系统时间之间的偏差；ｃｄＴｓ为卫星钟差改正项，单
位为ｍ，为卫星时间与ＢＤＳ系统时之间的偏差；ｄｔｒｏｐ为对
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流层延迟，单位为ｍ，这种延迟是由于信号通过对流层大
气而引起的；ｄｍｕｌｔ／ρｉ为不同载波信号上所引起的电离层以
及多路径延迟，单位为ｍ；λｉＮｉ为相位整周模糊度，单位
为ｍ；ερｉ为伪距观测值引入的观测误差，单位为ｍ；εｉ为
相位测值引入的观测误差，单位为ｍ。

图１　北斗接收空间信号法
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆＢＤＳｓｐａｃｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ

北斗测量型接收机外接我国时间基准 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）
系统的标准时间频率信号，通过接收机与计算机采集的

观测数据，以及利用 ＩＧＳ等国际权威机构发布的北斗卫
星精密卫星轨道和钟差等产品，对接收机天线位置偏差

以及本地时ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）相对于ＩＧＳＴ的偏差等参数进行
估计。其数据处理流程如图２所示。

图２　北斗ＰＰＰ算法流程
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＢＤＳＰＰＰ

由图２可知，在精密单点定位中，利用相位平滑伪距
来减少伪距中的观测噪声，以提高定位与授时服务。在

相位平滑伪距前，需要确定观测数据中发生周跳的位置，

周跳探测的好坏将直接影响相位平滑伪距的质量。本文

采用以下方法对周跳进行探测［１１１５］。

１）电离层残差法周跳探测
根据式（３）可得无几何关系的载波相位组合观测值

Ｉ：
Ｉ＝λ１１－λ２２＝λ１Ｎ１－λ２Ｎ２＋δＰＩ，Ｂ１－δＰＩ，Ｂ２＝

λ１Ｎ１－λ２Ｎ２＋ １－
ｆ２Ｂ１
ｆ２( )
Ｂ２

δＰＩ，Ｂ１ （４）

式中：δＰＩ，Ｂ１和δＰＩ，Ｂ２分别为北斗Ｂ１和Ｂ２频点所引入的
电离层时延。如果不存在周跳，则在相邻历元求差得：

Ｉ（ｔｉ＋１）－Ｉ（ｔｉ）＝ １－
ｆ２Ｂ１
ｆ２( )
Ｂ２

（δＰＩ，Ｂ１（ｔｉ＋１）－

δＰＩ，Ｂ１（ｔｉ）） （５）
式（５）即为电离层残差，因为其数值仅与历元间电

离层的变化以及载波相位观测值的噪声有关。由于相邻

历元间计算出的电离层残差非差小，因此，任何异常的变

化都可以表明在一个或两个频率的相位观测值中发生了

周跳。

２）双频码相组合（ＭｅｌｂｏｕｒｎｅＷüｂｂｅｎａ，ＭＷ）法
根据任一历元的双频伪距和相位观测值，可以求得

宽巷观测值的整周模糊度ＮΔ：

ＮΔ ＝
ｆ１Ｐ１＋ｆ２Ｐ２
ｆ１＋ｆ２

－（１－２）λΔ （６）

式中：宽巷组合波长λΔ ＝
ｃ

ｆ１－ｆ２
。式（７）所示为从开始

历元到第ｉ个历元计算宽巷组合模糊度ＮΔ和方差σ
２。

珚ＮｉΔ ＝珚Ｎ
ｉ－１
Δ ＋

１
ｉ（Ｎ

ｉ
Δ－珚Ｎ

ｉ－１
Δ ）

σ２ｉ ＝σ
２
ｉ－１＋

１
ｉ［（Ｎ

ｉ
Δ－珚Ｎ

ｉ－１
Δ ）

２－σ２ｉ－１
{ ］

（７）

若根据第ｉ个历元的双频观测结果求得的ＮｉΔ与珚Ｎ
ｉ－１
Δ

之差的绝对值 ＮｉΔ－珚Ｎ
ｉ－１
Δ
满足下列方程：

ＮｉΔ－珚Ｎ
ｉ－１
Δ ≥４σｉ （８）

Ｎｉ＋１Δ －Ｎ
ｉ
Δ ≤１ （９）

如果式（８）满足，但式（９）不满足，则认为在第ｉ个历
元发生了周跳；如果式（８）和（９）都满足，则认为在第ｉ个
历元出现了粗差。

３）消电离层组合法

ＬＰＩ＝
ｆ２１１－ｆ

２
２２

ｆ２１－ｆ
２
２

－
ｆ２１Ｐ１－ｆ

２
２Ｐ２

ｆ２１－ｆ
２
２

（１０）

消电离层组合观测值消除了几何距离、对流层、一阶

电离层等影响。利用这种组合法可以剔除ＭＷ组合中没
有剔除掉的质量较差的观测值。
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通过上述周跳探测方法，利用无电离层伪距与相位

观测值，取若干历元的平均值：

λＮＬ ＝
１
ｉ∑

ｉ

ｊ＝１
（Ｐ３－λ３） （１１）

式（１１）用于计算获得相位平滑伪距 珔Ｐ３，ｉ：
珔Ｐ３，ｉ＝λ（３，ｉ＋ＮＬ）

〈λＮＬ〉ｉ＝
ｉ－１
ｉ〈λＮＬ〉ｉ－１＋

１
ｉ（Ｐｉ－λｉ

{ ）
（１２）

当连续观测时，用上述平滑方法能获得精度较高的

伪距值，为精密单点定位提供了必要的条件。图３所示
为相位平滑伪距前后历元间一次差分结果（采样间隔为

３０ｓ）。可以看出平滑后的结果相对于双频无电离层伪
距组合结果具有更小的噪声，且曲线较光滑。图４所示
为相位平滑伪距前后差分的结果在相同历元间残差值，

可以看出双频无电离层伪距组合相对噪声基本保持在

±４ｍ，其残差均方根值为１．２７０４ｍ。

图３　经相位平滑伪距前后的伪距差分
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｈａｓｅｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

图４　残差值
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ

对于精密轨道与精密钟差产品，本文利用１０阶拉格
朗日插值法，内插到卫星发射时刻［１６］。

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｋ＝０
∏
ｎ

ｉ＝０．ｉ≠ｋ

ｘ－ｘｉ
ｘｋ－ｘ

( )
ｉ

ｙｋ （１３）

利用式（１３）可知，函数ｙ＝ｆ（ｘ）的ｎ＋１个节点ｘ０，
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ及其对应的函数值 ｙ０，ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ，对插值
区间内任一点ｘ，可利用式（１３）进行拉格朗日插值多项

式计算函数值。

在ＧＮＳＳ精密单点定位中常用的参数估计方法有扩
展卡尔曼滤波、序贯最小二乘法和平方根信息滤波与平

滑。本文采用扩展卡尔曼滤波方法对接收机天线坐标、

接收机钟差、对流层天顶延迟、整周模糊度进行估计。如

果接收机同时接收到 ｎ颗卫星，则未知参数的个数为 ｎ
＋５，未知参数写成向量的形式，如式（１４）所示［１７２０］。

Ｘ＝［ｘ ｙ ｚ ｄｔ ｄｔｒｏｐ Ｎ１ … Ｎｎ］Ｔ （１４）
在精密单点定位中，观测方程是非线性的，将其在

Ｘ ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１处线性化，得到线性化后的观测方程为：
Ｌｋ ＝Ｈｋ（Ｘ


ｋ）＋Ｂｋ（Ｘｋ－Ｘ


ｋ－１）＋Ｗｋ＋ηｋ （１５）

式中：Ｅ（Ｘ０）＝Ｘ^０／０，Ｌｋ为线性化的测量值，Ｈｋ为Ｌｋ与
Ｘｋ间的函数关系，Ｂｋ为观测方程系数矩阵，Ｗｋ为观测噪
声向量，ηｋ为非线性观测方程线性化引入的误差。

扩展卡尔曼滤波算法流程如下所示：

１）计算预报值Ｘｋ及其方差阵Ｐｋ：
Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｘ^ｋ－１／ｋ－１ （１６）
Ｐｋ／ｋ－１ ＝Φｋ／ｋ－１Ｐｋ－１／ｋ－１Φ

Ｔ
ｋ／ｋ－１＋Γｋ－１Ｑｋ－１Γ

Ｔ
ｋ－１ （１７）

２）计算增益矩阵：
Ｋｋ ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｂ

Ｔ
ｋ［ＢｋＰｋ／ｋ－１Ｂ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ］

－１ （１８）
３）计算滤波值 Ｘ^ｋ／ｋ及其方差阵Ｐｋ／ｋ：
Ｘ^ｋ／ｋ ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１＋Ｋｋ［Ｌ


ｋ －ＢｋＸ^ｋ／ｋ－１］ （１９）

Ｐｋ／ｋ ＝（Ｉ－ＫｋＢｋ）Ｐｋ／ｋ－１ （２０）
式中：Γｋ为动态噪声矩阵，Φｋ为状态转移矩阵，Ｑｋ和Ｒｋ
分别为系统动态噪声和观测噪声的方差矩阵。递推初值

为 Ｘ^０／０ ＝Ｅ（Ｘ０），Ｐ０／０ ＝ｖａｒ（Ｘ０）。

２　测试及分析评估

本文基于国家时间频率基准系统开展了北斗测距信

号评估以及精密单点定位研究。北斗测量型接收机外接

国家授时中心标准时间信号１ＰＰＳ以及１０ＭＨｚ频率信
号，并放置于国家授时中心守时钟房，钟房环境适宜，温

度常年保持在２４±１℃，湿度保持在５５％ ～６０％的环境
中。利用第１节所介绍的基本原理及算法编制了相关的
北斗数据处理软件，并利用此软件开展了北斗实验研究、

数据处理和结果分析。

２．１　测距信号评估

利用２０１７年３月２６日的北斗全天观测数据，采样
间隔为３０ｓ的 Ｂ１和 Ｂ２频点观测数据，以北斗１号星
（ＧＥＯ）以及６号星（ＩＧＳＯ）对接收机接收北斗观测信号
的信噪比以及多路径进行分析。

图５和６所示为１号星全天Ｂ１和Ｂ２频点观测数据
的信噪比随高度角的变化情况。可以看出由于 ＧＥＯ卫
星相对于地面静止，卫星高度角在很小范围内变化，大小
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为３°左右。Ｂ１和Ｂ２基本维持在４０和４６ｄＢＨｚ左右，且
变化较小。Ｂ１频点信号的信噪比与仰角变化关系不明
显，而Ｂ２频点信噪比与仰角呈正相关。同时 Ｂ２频点的
信噪比优于Ｂ１频点约６ｄＢＨｚ。

图５　北斗１号星Ｂ１频点信噪比
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＳＮＲｏｆＢｅｉｄｏｕ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔＢ１ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　北斗１号星Ｂ２频点信噪比
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＳＮＲｏｆＢｅｉｄｏｕ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔＢ２ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７和８所示为北斗６号星Ｂ１和Ｂ２频点的信噪比
随高度角的变化情况。可以看出 ＩＧＳＯ卫星信噪比随卫
星高度角具有相同的变化趋势，卫星高度角越大，信噪比

越大。

由北斗１号星和６号星分别在两个频率信噪比相比
较可见，载波Ｂ２比Ｂ１的信号强度大。

图７　北斗６号星Ｂ１频点信噪比
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＳＮＲｏｆＢｅｉｄｏｕ６ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔＢ１ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８　北斗６号星Ｂ２频点信噪比
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＳＮＲｏｆＢｅｉｄｏｕ６ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔＢ２ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图９和１０所示为北斗１号卫星和６号卫星随卫星高
度角变化所引起的多路径时延的变化情况。由此可见１
号卫星的Ｂ１和Ｂ２伪距多路径由于高度角变化较小，其多
路径的影响基本保持在±１ｍ左右。６号卫星在Ｂ１频点
和Ｂ２频点伪距多路径随着高度角的变化而变化，卫星高
度角越大，其多路径影响越小。同时，由此可见，北斗的Ｂ２
频点引起的伪距多径要比Ｂ１频点的伪距多径小。通过上
述比较可以看出，码多径与信号的信噪比具有正相关的关

系，同时在该测站Ｂ２频点信号的接收性能明显优于Ｂ１频
点。造成该影响的原因需在后续研究中进一步分析。

图９　北斗１号星Ｂ１、Ｂ２频点多路径时延
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｏｆＢｅｉｄｏｕ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔＢ１

ａｎｄＢ２ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图１０　北斗６号星Ｂ１、Ｂ２频点多路径时延
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｏｆＢｅｉｄｏｕ６ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔＢ１ａｎｄ

Ｂ２ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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２．２　北斗精密单点定位

利用２０１７年３月２６日的北斗以及 ＧＰＳ观测数据，
采样间隔为３０ｓ，并使用国际多模ＧＮＳＳ实验工程（ｍｕｌｔｉ
ＧＮＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＧＥＸ）提供的精密轨道和精密钟差产
品对接收机天线坐标开展精密单点定位试验，其定位结

果如图１１、１２所示。

图１１　北斗精密单点定位误差
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｅｒｒｏｒｏｆＢＤＳＰｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

图１２　ＧＰＳ精密单点定位误差
Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｅｒｒｏｒｏｆＧＰＳＰｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

从图１１可以看出北斗精密单点定位在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个
方向的误差在 ｃｍ级，且 Ｘ和 Ｚ方向上基本保持在
±２ｃｍ，Ｙ方向基本保持在 ±４ｃｍ以内。由图１２可知，
ＧＰＳ精密单点定位在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上的定位误差，其
基本保持在ｍｍ级。表１所示为不同系统定位误差的标
准偏差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤＥＶ）值。

利用以上分析可知，虽然 ＧＰＳ系统由于其成熟的技
术，在精密单点定位精度优于处于发展阶段的北斗系统，

但北斗精密单点定位厘米级的定位误差现阶段能满足大

部分用户的需求。

表１　ＧＰＳ／ＢＤＳＰＰＰ定位误差ＳＴＤＥＶ值
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＳＴＤＥＶｏｆＧＰＳ／ＢＤＳＰＰＰＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｍ）

系统 Ｘ Ｙ Ｚ

ＧＰＳ ０．００３０ ０．００１２ ０．０００７

ＢＤＳ ０．０１３３ ０．０１７０ ０．０１０２

　　图１３所示为分别利用北斗 ＰＰＰ与 ＧＰＳＰＰＰ估算出
的本地时相对ＩＧＳＴ偏差的频率稳定度。

图１３　ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＩＧＳＴ稳定度
Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＩＧＳＴ

表２所示为利用两种不同系统获得的本地时相对于
ＩＧＳＴ偏差稳定度的结果。

表２　ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＩＧＳＴ频率稳定度
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅａｌｌａｎＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＩＧＳＴ

时间／ｓ ＢＤＳ ＧＰＳ

３０ ７．２５×１０－１３ ２．８３×１０－１３

６０ ２．９１×１０－１３ １．７６×１０－１３

１２０ ２．０８×１０－１３ １．１２×１０－１３

２４０ １．３６×１０－１３ ６．７３×１０－１４

４８０ ８．０８×１０－１４ ４．５３×１０－１４

９６０ ４．６０×１０－１４ ３．８９×１０－１４

１９２０ ４．００×１０－１４ ２．７０×１０－１４

３８４０ ４．４８×１０－１４ ２．２０×１０－１４

７６８０ ４．６３×１０－１４ １．１１×１０－１４

１５３６０ ５．２５×１０－１４ １．５７×１０－１４

根据图１３以及表２可以看出，从４８０ｓ开始，经北斗
链路计算得到的 ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）ＩＧＳＴ的短期稳定度达到
１０－１４量级，该指标与目前ＧＰＳ精密单点定位进行授时达
到的指标基本相当。因此，北斗 ＰＰＰ也可用于两地高精
度时间比对与授时服务。

３　结　　论

本文基于国家时间基准ＵＴＣ（ＮＴＳＣ）系统，利用多模
ＧＮＳＳ测量型接收机，通过使用实测数据，首先对北斗观
测数据Ｂ１、Ｂ２频点的信噪比以及观测环境多路径效应
进行了分析，结果表明 Ｂ２频点信号的接收性能要优于
Ｂ１频点。最后利用北斗精密轨道和精密钟差，通过北
斗 ＰＰＰ精密单点定位算法，对接收机天线位置以及本
地时相对于 ＩＧＳＴ的偏差进行了估计，结果表明，３个方
向上的定位误差在厘米级，其 ＳＴＤＥＶ值优于 ２ｃｍ，本
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地时相对于 ＩＧＳＴ的偏差短期稳定度达到 １０－１４量级。
结果表明利用北斗精密单点定位在进行高精度时间比

对与授时上基本与 ＧＰＳ具有同等性能的能力，为进一
步推动北斗系统在高精度时间传递中的应用奠定基

础。
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