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摘要:简要介绍了北斗导航定位系统,论述了非差相对定位的基本概念、原理及建立非差相对定位模型的基本原

则,介绍了建立单历元非差相对定位模型的函数模型和随机模型的详细过程,利用LAMBDA方法实现基线单历元

模糊度的固定。对单历元非差相对定位的基线解算精度进行了重点分析。
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  北斗系统是中国正在实施的自主发展、独立运

行的全球卫星导航系统,至2012年,北斗已按照其

发展运营计划具备了对亚太地区提供无源定位、导
航、授时服务的能力,基于北斗导航系统的服务应用

能力以及战略意义,国内外对北斗的研究正大范围

展开;目前GNSS高精度定位中双差模型使用最为

广泛,但是其自身也存在缺点。非差精密定位因为

其观测值利用率高、观测值之间不存在相关性等等

优点也一直是卫星导航定位的研究热点。但是利用

非差模型进行相对定位,其模型存在秩亏和模糊度

非整数的问题,该文重点阐述解决上述问题的参数

重整的方法,构建单历元非差定位的函数模型和随

机模型,并进行数据处理及精度分析。

1 北斗导航定位系统简介

北斗系统定位原理虽然与GPS系统基本相同,
但其在卫星星座、卫星信号、坐标系统、时间系统上

是不同的。并且在系统功能方面,北斗系统除了导

航和定位,还具有通信和精密授时的功能。

1.1 坐标系统

北斗系统采用的坐标系统为2000中国大地坐

标 系 (China GeodeticCoordinateSystem 2000,

CGCS2000)。该 坐 标 系 统 与 国 际 地 球 参 考 框 架

(ITRF)保持很高的一致性,差异约为5cm,应用起

来非常的方便,不用考虑CGCS2000与ITRF之间

的坐标转换。

1.2 时间系统

北斗时间系统,简称北斗时(BDT),是一个连

续的时间系统,秒长取国际单位制SI秒,起始历元

为2006年1月1日0时0分0秒 协 调 世 界 时

(UTC)。BDT 与 TAI有33秒的偏差,即 TTAI

TBDT=33s;GPS时与ATI时存在一常量偏差:TTAI

TGPS=19s;BDT与GPST之间的转换关系是[1]:

TGPS TBD=14s。

1.3 北斗GEO卫星位置计算方法

北斗导航定位系统是由 MEO+GEO+IGSO
组成的混合星座,MEO和GPS卫星的轨道特征类

似,IGSO 和 GEO 卫星轨道特征与 MEO 不同,

MEO与IGSO卫星轨道计算方法与GPS卫星是相

似的,但GEO卫星的轨道倾角接近于0,因此其轨

道计算与GPS卫星不同。相关文献已经给出适用

于北斗 GEO 卫星的轨道拟合算法———坐标旋转

法[2]。
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2 非差相对定位关键技术

双差定位模型之所以被广泛利用,是因为其不

但消除了大部分误差源的影响,比较好的运用了观

测值,还具有较少的待估参数,模型较为简单;最重

要的是利用了双差模糊度整数特性。但对观测值之

间求差后也存在一定的缺点,如数据的利用率比较

低,一些好的数据因为与其配对的数据出现问题而

无法使用,数据的利用率随着求差次数的增加而降

低,并且双差观测值本身相关包括所有可用的观测

值,双差观测值较难相互独立,为质量控制带来困难

等。相比而言,非差模型有其自身的优势:无需建立

差分观测值,可用的观测值多,保留了所有的观测值

信息;观测值之间不存在数学相关,便于质量控制,
非差模型更方便模型化误差,误差的绝对信息从待

估量中获得,便于对误差的随机特性和物理特性进

行研究;在多站的定位中,非差模型更容易选择线性

独立的独立基线,并且更易集成不同系统的信号[3]。

2.1 参数重整构建单历元非差定位函数模型

以B1 波段伪距和载波相位为例,得出非差观测

值的线性化方程:
Ps

i,P1 =-(us
i)TΔri+cδti,P1-cδts,P1+Ts

i+Is
i+εPs

i,P1 (1)

φs
i,L1 =-(us

i)TΔri+cδti,L1-cδts,L1+Ts
i-Is

i+λ1Ns
i,L1+εφs

i,L1(2)

式中:P1 和L1 分别表示B1 波段伪距和载波相位

观测值;Ps
i和φs

i表示接收机i接收卫星S 的伪距和

载波相位的“观测值减计算值”;Δri 为接收机i的

三维坐标对初始坐标的坐标增量;us
i 反映站星间几

何关系的单位长度向量,由站星之间距离对接收机

i初始坐标求三维偏微分获得;δti 和δts
i 为接收机

和卫星相对于近似钟差的增量,并且认为其包括了

接收机、卫星硬件延迟,对不同卫星观测值其钟差不

同;Ts
i 为对流层延迟;Is

i 为电离层延迟;如果考虑

不同波段,需要乘以经验系数(γ=f2
1/f2

2,f1,f2 为

波段频率);Ns
i 为载波模糊度;ε为未模型化的误差

与观测噪声[4]。
如若考虑2个测站,分别接收到m 颗北斗卫星

2个波段的载波相位和伪距观测值,按照式子(1)和
(2)一共可以列出8m 个非差观测值方程。观测值

之间不进行差分,要同时估计出所有的参数,就会存

在2个问题:一是设计矩阵秩亏,二是模糊度与接收

机和卫星初始相位无法分离,不是整数,因此不能以

整数的形式求解,应该设法将模糊度表示为双差的

形式,才能保证得到高精度的满足需求的定位结果。
传统解决秩亏的方法是定义基准(基准个数等于秩

亏个数),对于单历元的北斗观测值,选择合适的解

决秩亏的基准并不容易。

2.1.1 双差模糊度

设i,j为测站;s,k为观测到的卫星,可得载波

双差模糊度▽△Nsk
ij:

▽△Nsk
ij = △Nk

ij -△Ns
ij (3)

△Ns
ij =Ns

j0-Ns
i0-f0(tj0-ti0)+f0(δti0-δtj0) (4)

△Nk
ij =Nk

j0-Nk
i0-f0(tj0-ti0)+f0(δti0-δtj0) (5)

将(4)和(5)带入(3)得到:
▽△Nsk

ij =Nk
j0-Nk

i0-Ns
j0+Ns

i0 (6)

  从(6)式中可以看出:双差模糊度可以消去初始

历元卫星和接收机初始相位影响,还可以消除初始

历元接收机和卫星钟差的影响,只剩测站和卫星初

始模糊度的互差,因此载波的双差模糊度具有整周

的特性[5]。

2.1.2 参数重整

利用非差模型进行相对定位时单历元模型的建

立,存在着非差模糊度非整数和设计矩阵秩亏的问

题,要通过参数重整来解决,根据需求和各参数的特

性,先给出参数重整的基本原则:①参数重整只对于

参数空间进行重整,观测值保持不变,维持观测值非

差的状态;②观测方程左右等量关系维持不变;③感

兴趣的需要估计的参数不参与重整,如基线向量;④
新整合的接收机钟差项对于每颗卫星是保持不变

的;⑤新整合的卫星钟差对不同测站的接收机保持

不变;⑥重整后的模糊度是以双差形式存在。
在相对定位中,通常要固定一个测站为参考站,

假设接收机1为参考测站,其天线固定不变,即坐标

增量Δr1=0;接收机2的天线位置是变化的,要解

算接收机天线间的基线向量,只需解算接收机2的

天线坐标,即Δr2 为估计其坐标增量。先以短基线

为实例进行分析,基线两端接收机的对流层和电离

层影响可以认为是相同的,因此令TS=TS
1=TS

2,

IS=IS
1=IS

2。先将接收机2的P1 伪距方程作下列

参数整合:
PS
2,P1 = -(us

2)TΔr2+cδt2,p1 -cδts,P1 +Ts +Is +εp1

=-(us
2)TΔr2+(cδt2,p1-cδt1,p1)-(cδts,P1-TS-IS-cδt1,p1)+εp1

= -(us
2)TΔr2+dt12,p1 -dts,p1 +εp1 (7)

  从式(7)中,可以得到如下信息:经过参数重整
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之后,P1 伪距的观测方程右侧同时增加了一正一负

的接收机钟差项cδt1,p1,分别重整了一个新的接收

机钟差项dt12,p1和卫星钟差项dts,p1。再将接收机

1的P1 伪距观测方程做重整,考虑到Δr1=0,重整

后的方程为:
PS
1,P1 =0+cδt1,p1 -cδts,P1 +Ts +Is +εp1

= -(cδts,P1 -cδt1,p1 -TS -IS)+εp1

= -dts,p1 +εp1 (8)

对于接收机1来说,重整之后的参数只剩下新

的卫星钟差项dts,p1,考虑到卫星钟差对不同接收

机不变的性质,它与接收机2的卫星钟差项是相同

的。因此对于2个测站所有卫星的P1 伪距观测方

程,按照上述的重整方法,可以得到(M 是对方程进

行简写):

E

P11,p1

P21,p1
M

Pm
1,p1

P12,p1

P22,p1
M

Pm
2,p1

ì
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(9)

类似可得2台接收机1和2的P2 伪距观测方

程的参数整合后的方程。
载波相位较伪距重整参数复杂,因为其存在模

糊度参数。因为要将模糊度参数重整为双差的形

式。以卫星1为参考卫星,先整合接收机2的B1 载

波相位的观测方程:

φs
2,L1 =-(us

2)TΔr2+cδt2,L1-cδt1,L1+TS -IS +λ1N1
2,L1+εL1)

=-(us
2)TΔr2+cδt2,L1-cδt1s,L1+λ1NS

2,L1-λ1NS
1,L1-(cδts,L1-TS+IS

-cδt1,L1-λ1NS
1,L1)+λ1(NS

2,L1-N12,L1-NS
1,L1+N11,L1)+εL1

=-(us
2)TΔr2+dt12,L1-dts,L1+λΔΔN1s

12,L1+εL1 (10)

  从上式可以看出,参数重整在观测方程的右侧

同时增加了一正一负的λ1N1
1,L1,λ1N1

2,L1,λ1Ns
1,L1

和接收机1的钟差cδt1,L1,重整出1个双差模糊度

λΔΔN1s
12,L1,一个新的接收机钟差dt12,L1和卫星钟差

dtS,L1,需要注意的是,参考卫星的重整的双差模糊

度项为零。相对应的重整接收机1的L1 载波观测

方程如下:

φs
1,L1 =0+cδt1,L1-cδts,L1+TS -IS +λ1NS

1,L1+εL1

=-dts,L1+εL1 (11)

式(7)(8)和(10)(11)中的dt12,dts 分别可以

认为是带有偏差的接收机和卫星钟差项。根据参数

的重整原则,同一时刻对于不同卫星-cδt1,λN1
2,

λN1
1 都是保持不变的,因而,同类型观测值的dt12同

时刻对不同的卫星是保持不变的,同一时刻对不同

的接收机-TS+IS-cδt1 是固定值,λ1NS
2 只是随

卫星的不同而变化。因此,不同卫星的不同种类的

观测值都对应一个重整的卫星钟差项dts。而这些

参数都可以通过最小二乘直接估计出来。对于B1

波段的载波观测方程,可以得到:

E
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M
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(12)

类似可得B2载波的整合后的观测方程,发现

上述重整的观测方程存在的规律性,令
P1,L1

m×1 = P1,L1
1 P1,L1

2 ∧P1,L1
m[ ]

T

P2,L1

m×1 = P2,L1
1 P2,L1

2 ∧P2,L1
m[ ]

T

Φ1,L1

m×1 = φ1,L11 φ1,L12 ∧φ1,L1m[ ]
T

Φ2,L1

m×1 = φ2,L11 φ2,L12 ∧φ2,L1m[ ]
T

分别表示接收机1和2的非差伪距和载波相位观测

值,同理可得另一频率、双差模糊度、带偏差的卫星

钟差项的简写符号。令

Gm×3= -(u1
2)T -(u2

2)T … -(um
2)T[ ] T,

E=(0T,Im-1)T,em 为所有元素都是1的m 维向

量。考虑到2个测站的双频载波和码伪距观测值,
就可以得北斗单历元非差相对定位函数模型:

E
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重整参数后发现,在单历元的情况下,观测到m
颗卫星,可以组建8m 个非差观测值方程,存在6m
+5个未知参数,存在的多余观测数为8m-(6m
+5)=2m-5个,设计矩阵不再秩亏,模糊度也重

整为双差的形式,并且最少只需要3颗卫星就可以

满足定位条件。

2.2 单历元非差北斗定位随机模型

考虑接收机1,观测颗北斗卫星,获得个非差B1
载波相位的观测值。不考虑星间相关。则(假设处

于任何位置的GPS卫星均等精度):

QΦ1,L1 =diag(σ2Φ11,L1,σ2Φ21,L1,∧,σ2Φm1,L1) (14)

QΦ1,L1 =diag(σ2L1,σ2L1,∧,σ2L1) (15)

  假设2个波段的同类观测值的精度是相等的,
不考虑卫星间和接收机间的物理相关,考虑接收机

1,2的所有P1,P2 和B1,B2 载波相位观测值,可以

得到参数估计的先验方差 协方差阵简化为:

Qy =diag(Qy1,Qy2)=diag(QΦ1,L1,QΦ1,L2,QΦ1,P1,

QΦ1,P2,QΦ2,L1,QΦ2,L2,QΦ2,P1,QΦ2,P2) (16)
式(16)是得到的简化方差 协方差矩阵,是对角

阵,不存在数学相关。这样,利用上式的函数模型和

随机模型就构成了完整的非差相对定位模型。对于

北斗卫星而言,码伪距和载波相位的观测精度差距

非常的大,图1与图2为北斗某颗卫星的载波相位

和码伪距的观测值残差。

图1 C01号卫星载波相位残差(单位 m)

图2 C01号卫星码伪距残差(单位 m)

在单历元非差相对定位随机模型构建时,码伪

距和载波相位的权重的设置是非常重要的,直接关

系到单历元模糊度的固定情况与定位的精度。以一

组短基线数据为例,开始将载波相位与测码伪距其

权比设置为1000∶1,对于此条短基线解算结果如图

3所示。

图3 权重1000∶1时基线解算结果

由图3会明显看出,某些历元定位存在着跳动

非常大的情况,并且在N,E,U3个方向的跳动时刻

是一致的,产生这种结果的原因就是模糊度固定不

正确造成的。因此相应调高载波相位所占的权重,
得到的结果如图4所示(以 N方向为例)。由图4
可以看到,单历元非差相对定位的随机模型的正确

建立是非常重要的,直接关系到模糊度的正确固定

和定位结果的正确性。

图4 权重调整后的基线解算结果

2.3 单历元精密定位的步骤

①对数据进行预处理,剔除粗差并且处理历元

缺失等情况;②建立包括伪距和载波相位在内的差

分函数模型和随机模型;③运用标准最小二乘法获

得模糊度和其他参数的浮点解;④采用LAMBDA
方法,通过整数变换和搜索技术将模糊度固定为整

数;⑤解算出整周模糊度的前提下,回代到模型中,
获得高精度的参数估值。

3 实验分析

为验证上述参数重整方法的正确性,首先使用

零基线来进行检验。选用2012年11月12日0点0
分—2点30分左右的武汉大学测绘学院四楼采集

的北斗双频数据来进行数据处理,采用上述的单历

元非差相对定位的模型,并利用LAMBDA方法进

行对单历元模糊度进行固定(图5)。
从图5可以看出,利用非差观测值方程进行相

对定位在北和东两个方向均可以达2.5mm之内的

精度,而高差方向偏差稍大,大约为0~5mm,与双
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图5 零基线在N,E,U方向的坐标偏差

及单历元模糊度固定情况

差定位的精度基本一致;双差模糊度可以正确固定,
论证了非差参数重整的并使用LAMBDA方法单历

元固定模糊度的可行性。
再以1条短基线为例,来分析算法的定位精度。

短基线数据分别采集于武汉大学信息学部校园,通
过自己编制的非差相对定位程序来进行短基线解算

并进行定位精度分析,并与由商业软件解算出的定

位结果进行对比,其坐标偏差如图6所示。
从图5、图6可以看出,使用所论述的方法进行

零基线及短基线的解算可以得到较好的解算精度。
对于零基线的解算精度在N,E两个方向可以达到

2.5mm以内,精度最差的U方向也可以达到5mm

图6 短基线在N,E,U方向的坐标偏差

及模糊度固定前后对比

以内。对于短基线,N,U两个方向的定位结果在3
cm左右,而E方向可以达到5mm以内。这与我国

目前北斗二代(亚太地区)卫星分布有关系(表1)。
表1 零基线与短基线精度对比

RMS 零基线(m) 短基线(m)

N 0.0007 0.0031
E 0.0004 0.0015
U 0.0012 0.0042

4 结论

经过上面的实例分析和图表证明:参数重整构

建单历元非差相对定位模型并利用LAMBDA方法

进行单历元模糊度的固定,对短基线解算是有效的,
·16·
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并且具有与双差定位模型相类似的精度。在数据处

理过程中,可能考虑的误差模型和随机模型不够精

确,会影响定位结果,在以后的工作中,需要进一步

精化模型。
对于长基线数据来说,由于误差的影响,单历元

进行模糊度的固定可能会存在一定的困难,因此在

单历元解算长基线的情况下,要寻求更加有利于模

糊度固定的方法,或者先对模糊度进行初始化,再逐

历元进行计算。

参考文献:
[1] 高星伟,过静珺,程鹏飞,等.基于时空系统统一的北斗与GPS

融合定位[J].测绘学报,2012,41(5):743 748.
[2] 刘季.北斗 GEO卫星位置计算方法探究[J].测绘地理信息,

2012,37(5):34 36.
[3] 柳响林,刘经南,王新洲.单历元 GPS非差相对定位模型的研

究[J].测绘通报,2003,(3):5 8.
[4] 李征航,黄劲松.GPS测量与数据处理[M].武汉:武汉大学出

版社,2005.
[5] 魏子卿,葛茂荣.GPS相对定位的数学模型[M].北京:测绘出

版社,1998.

ResearchontheTheoryandMethodofUn differenced
RelativePositioningBasedonBeidouData
SHAOZhenzhen1,PANSixiao2,SHAOChengli1,GONGNing1

(1.QingdaoSurveyingandMappingInstitute,ShandongQingdao266032,China;2.QingdaoLandand
ResourcesandtheHousingAuthorityBureau,ShandongQingdao266002,China)

Abstract:Beidousystemhasbeenbrieflyintroducedinthispaper,basicconceptofun differencedrelative
positioninghasbeendiscussed,andtheprincipleforestablishingun differencedrelativepositioningmodel
hasbeenintroducedindetail.Thedetailedprocessforestablishingthefunctionandstochasticmodelofsin-
gleepochun differencedrelativepositioningmodelhavebeenintroduced.ByusingLAMBDA method,

singleambiguityfixhasbeenrealized.Thepositioningaccuracyofthebaselinesolutionbyusingsingleep-
ochrelativemodelhasbeenanalyzedaswell.
Keywords:Beidounavigationsystem;un differencedrelativepositioning;parametersreforming
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