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犅犇－２／犌犘犛双模组合定位性能分析

刘东升，钟　磬，王　松
（中国洛阳电子装备试验中心，洛阳　４７１０００）

摘要：针对ＢＤ－２／ＧＰＳ组合以及ＧＰＳ、ＢＤ－２单独系统在济源地区的定位性能进行了评估；分析了在不同模式下的可视卫星数量、

几何精度因子、定位的稳定和准确性；当今几大世界卫星导航定位系统的兼容性日益提高和完善，在这种技术发展下使多系统联合定位

成为可能；为达到两种系统组合定位的目的，将我国的ＢＤ－２与美国ＧＰＳ技术相融合，在ＢＤ－２单系统定位原理的基础上提出了基于

ＢＤ－２／ＧＰＳ双系统构成的组合接收系统的设计思路和ＢＤ－２／ＧＰＳ组合导航定位系统的数学解算方法；通过试验表明双模组合定位进一

步提高了单独系统模式下的定位性能。
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０　引言

ＢＤ－２卫星导航系统采用独特的三种星座混合模式。按

照发展计划，已经在２０１２年１２月建成了覆盖我国境内及部分

亚太地区的区域服务体系，将在２０２０年左右，建成由５颗地

球静止轨道卫星 （ＧＥＯ）、３颗倾斜地球同步轨道卫星 （ＩＧ

ＳＯ）及２７颗中地球轨道卫星 （ＭＥＯ）组成的北斗全球卫星导

航系统，可以在全球任何地区提供服务，但目前的定位性能还

需进一步评估［１］。虽然美国的 ＧＰＳ系统在我国已经运行了多

年，但由于在导航定位时至少需要４颗以上的可视卫星，在一

些丛林峡谷或在到处高楼的街道由于信号也容易受到阻挡，

ＧＰＳ系统单独定位的质量就会大大下降。然而组合定位可以

提高其定位能力。组合定位不但能增加可视卫星的总数而且还

可以获得更佳的卫星的几何分布图案，从而降低定位的误差因

子，使定位精度得到进一步提高［２］。

ＢＤ－２系统在建筑物高耸的城市或者高大树木覆盖率高

的丛林等遮挡严重的地方以及卫星信号受到不良天气等自然因

素影响时。也容易导致可见卫星数目达不到４颗，此时接收机

不能正常完成定位功能。目前的ＢＤ－２系统由于在轨运行的

卫星数目还较少，经常会出现有定位盲区的情况，所以如何使

北斗用户机持续准确提供导航和定位数据成了研究的关键。利

用ＧＰＳ系统卫星为ＢＤ－２进行辅助定位，来解决不良观测条

件时定位精度的问题［３］。达到目前ＢＤ－２能够实时、连续以

及准确使用的要求，并且使用两个系统联合定位还可以保证接

收到的卫星数较多，卫星星座构成的几何图形最佳，而减小误

差因子，从而较大的提高定位精度。由于ＢＤ－２与ＧＰＳ系统

采用的导航定位方式以及各项指标都很相似。因此在定位的盲

区达不到接收到最低定位要求的４颗卫星时，便可使用双系统

组合模式以保证用户持续定位的要求。ＢＤ－２／ＧＰＳ双模组合

系统只需要接收到来自双系统的任意５颗导航卫星信号，再通

过接收机软件系统内部运用加权最小二乘法的数学方法对组合

系统的伪距方程进行求解，算出用户位置信息［４］。

１　犅犇－２、犌犘犛组合系统定位原理

ＧＰＳ系统和北斗系统卫星信号经过射频前端从射频下变

频到中频，为了解调导航电文必须经过载波同步、伪码同步、

比特同步、子帧同步等一系列信号处理过程。导航卫星距离地

面大约２１５００ｋｍ，信号发射功率只有大概２７Ｗ 左右，地面

接收机接收到的信号大约－１２６ｄｂｍ，这么微弱的信号再加上

冷启动时接收机上没有任何辅助信息，所有卫星信号频率都是

一样的。必须进行伪码比对，才能进行信号捕获。捕获以后信

号的载波频率和伪码相位就能有个粗略的估计。这里的估计和

实际数据在载波上有几十到几百赫兹的误差，而伪码相位大约

有０．５个码片的误差。要进行导航电文解调必须稳定跟踪，即

达到载波频率差为０，载波相位差接近于０，伪码的相位差在

０．１个码片之内
［５］。随着卫星和接收机的相对运动、本地时钟

的钟漂和随机抖动都会很快失锁。而信号跟踪从其本质来说就

是为了实现对信号的稳定跟踪而采取的一种对环路参数的动态

调整策略，持续不断的对载波跟踪环路和伪码跟踪环路进行动

态调整，才能稳定跟踪。

北斗卫星导航系统的时间系统和 ＧＰＳ导航系统存在１４ｓ

的差别，这仅仅是从秒级的尺度上来看，但从纳秒的级别上来

看，北斗时和ＧＰＳ时加上１４ｓ后依然存在一个未知的时间偏

差，这个偏差很小但对于定位来说却不可忽略，因为即使微秒
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的差别，如果不加处理就会带来３００ｍ的定位误差。这里用

犜犌犅 来表示两个系统的时间差别
［６］。

ρ犅 ＝犮［狋狉－（狋狊－犜犌犅）］ （１）

ρ犅 ＝ （狓狌－狓狊）
２
＋（狔狌－狔狊）

２
＋（狕狌－狕狊）槡

２
＋犮δ狋＋犮犜犌犅

（２）

　　其中：（狓狊，狔狊，狕狊）是卫星在狋狊时刻的位置坐标；（狓狌，狔狌，狕狌）

是用户的位置坐标，为未知量；δ狋是信号发射时间偏差和接收

时间偏差总和，由于卫星时钟偏差可以计算出来并扣除，这样

处理后δ狋只包含接收机本身的时间偏差。知道了卫星发射时

间，（狓狊，狔狊，狕狊）就可以通过星历数据算出，通过北斗卫星星历

数据计算出来的北斗卫星坐标是在ＣＧＳ２０００坐标系内，而通

过ＧＰＳ星历数据计算出来的ＧＰＳ卫星坐标是在 ＷＧＳ８４坐标

系内。参考文献表明，相同点在两个坐标系的坐标相差非常

小，所以北斗卫星和ＧＰＳ卫星的坐标无须转换而直接混合使

用。双模接收机由于北斗和ＧＰＳ的系统偏差犜犌犅 使得未知量

又增加了一个，现在未知量变成了 （狓狌，狔狌，狕狌，δ狋，犜犌犅），５个未

知量意味着需要５个方程，所以双模接收机需要同时看到５颗

卫星才能定位。

实际上，伪距方程中的不确定量除了接收机时钟偏差以

外，还有星历数据自身带来的卫星位置的误差犈，扣除卫星时

钟偏差δ狋狊 后依然存在一个较小的偏差τ狊，以及电离层和对流

层的传输延迟，分别用犐和犜 表示。另外信号传输环境造成

的多径效应产生多径噪声 犕犘，表示接收机内部的热噪声狀狉。

综合以上因素，伪距方程进一步写成：

ρ犌 ＝ （狓狌－狓狊）
２
＋（狔狌－狔狊）

２
＋（狕狌－狕狊）槡

２
＋

犮δ狋＋犮τ狊＋犈＋犐＋犜＋犕犘＋狀狉 （３）

ρ犅 ＝ （狓狌－狓狊）
２
＋（狔狌－狔狊）

２
＋（狕狌－狕狊）槡

２
＋

犮δ狋＋犮犜犌犅 ＋犮τ狊＋犈＋犐＋犜＋犕犘＋狀狉 （４）

　　用狀狆 ＝犮τ狊＋犈＋犐＋犜＋犕犘＋狀狉来表示伪距观测量中总

的误差项。其中，可以将误差量归结为两个类型，一个类型是

公共误差，另一个是独有误差。公共误差的含义是在一个较小

的区域内，所有接收机都共享的误差项；而独有误差是该接收

机自己独特的误差项，不同接收机独有误差各不相同。公共误

差包括犮τ狊、犈、犐、犜，而独有误差有犕犘、狀狉。公共误差可以借助差

分的方法来消除或减小。

在接收的北斗导航电文中会给出北斗时 （犅犇犜）和犌犘犛

时 （犌犘犛犜）之间的时间同步参数，在犇１码电文中第５子帧

第９页面。犅犇犜和犌犘犛犜 之间的时间同步参数有两个
［７］：

犃０犌犘犛：犅犇犜相对于犌犘犛犜 的钟差；

犃１犌犘犛：犅犇犜相对于犌犘犛犜 的钟差速度。

犅犇犜和犌犘犛犜 之间的系统偏差计算公式：

犜犌犅 ＝犃０犌犘犛 ＋犃１犌犘犛 ×狋犈

式中，狋犈 为接收机提取伪距观测量时刻的犅犇犜。

计算出犜犌犅 之后，可以将犜犌犅 对应的项犮犜犌犅 从犅犇 的伪距

方程中扣除，此时待解系统状态量为狓＝ ［狓，狔，狕，δ狋］，则北斗

和犌犘犛的伪距方程转换为单模的情况，按照前面单模伪距方

程求解方法计算。

２　犅犇－２／犌犘犛组合定位系统设计

ＢＤ－２／ＧＰＳ组合导航系统是在我国研制的ＢＤ－２接收系

统的基础上发展而成的。双模系统只需要使用一台用户接收系

统便可以同时接收和解算ＢＤ－２和ＧＰＳ两种系统的卫星信号，

其作用是在ＢＤ－２受客观条件限制不能独立完成导航定位时

协助其定位，即可在全球范围内都可以达到实时导航定位的相

关功能，并且保障其达到所需的精度。其设计思路主要是在

ＢＤ－２系统里面进入ＧＰＳ卫星信号来弥补可视卫星不足，利

用两个系统的信号误差来进行转换，达到准备定位的目的。双

模组合导航系统的设计结构图如图１所示，这种组合系统主要

由双频天线、接收系统和处理系统三大部分组成。在天线单元

中由于ＢＤ－２和ＧＰＳ的接收频率不同所以需要使用双频天线，

然后利用功分器将信号分离出来。两路信息分别进入其射频通

道，完成一系列的混频、滤波、下变频和ＡＤ采样等信号处理

的过程，这两路射频信号共用同一个时钟，既能严格保证ＢＤ

－２和ＧＰＳ的信号时钟同步
［８］，也能两路量化后的数字信号

通过数据接口传输存储为中频数据格式，其后直接处理中频数

据文件。经过处理对卫星信号进行捕获和跟踪、开始跟踪解调

电文并将ＢＤ－２和ＧＰＳ系统的卫星导航原始观测数据 （星历、

伪距等）同时输入数据处理器，对这两路数据进行格式转换、

时间转换、坐标转换、伪距组合，然后统一求解，进行ＰＶＴ

解算，最终解算出用户单机的具体位置。

图１　ＢＤ／ＧＰＳ双模组合导航定位系统结构图

这种双模组合接收系统设计使用分体式的方法单独处理各

系统信号的方法，可以分别接收处理一套导航卫星信息，也能

同时处理两种导航系统的组合导航信息。这与先组合参数系统

然后再共同处理信号的模式相比，解算过程中产生的误差小，

而且还减小了解算信息的工作量，从而提高了导航精度［９］。

３　数据采集及分析

３１　跟踪卫星

试验选用的接收芯片为ＵＭ２２０－Ⅲ型北斗／ＧＰＳ双系统模

块，该芯片能够同时接收 ＧＰＳ和北斗卫星信号，自己加装双

频天线和电源模块后利用计算机串口进行参数设置及数据解

算。接收地点位于河南济源。北斗系统的五颗地球静止轨道卫

星分别在东经 １４０°（Ｃ１）、１１０．５° （Ｃ２）、８０° （Ｃ３）、１６０°

（Ｃ４）和５８．７５°（Ｃ５），而３０颗非地球静止轨道卫星，由３颗

倾斜地球同步轨道卫星 （ＩＧＳＯ）和２７颗中地球轨道卫星

（ＭＥ０）组成。其中，ＭＥ０卫星轨道高度大约为２１５００ｋｍ，

其轨道倾斜为５５°；ＩＧＳＯ卫星轨道高度大约为３６０００ｋｍ，为

倾斜同步轨道。ＧＰＳ卫星和ＢＤ－２卫星都采用相同的码分多

址而且频段很接近，卫星频率分别是 ＧＰＳＬ１频率１５７５．４２

ＭＨｚ，ＢＤ－２卫星Ｂｌ频率１５６１．０９８ＭＨｚ。

３２　可视卫星数及精度因子

可视卫星数是定位性能的一个重要指标。虽然同时接收到

４颗卫星的信号就能定位，但是如何选择４颗卫星，这与空间

位置精度因子有关。根据计算得知：当４颗卫星构成的几何体
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积最小时定位误差最大，而当４颗卫星构成的几何体积最大时

定位误差最小，这种情况就是当１颗卫星在天顶正上方，另外

３颗卫星趋于地平线且位置相隔１２０°。因此误差放大因子

（ＤＯＰ）经常用来衡量用户位置的测量精度，所有不同的ＤＯＰ

都是卫星几何形状的函数，即卫星位置决定了ＤＯＰ的值
［１０］。

几何误差放大因子 （ＧＤＯＰ）定义为：

犌犇犗犘 ＝
１

σ
σ
２
狓＋σ

２
狔＋σ

２
狕＋σ

２
δ槡 狋

式中，σ是伪距均方根测量的误差，具有零均值。

三维位置误差放大因子 （犘犇犗犘）定义为：

犘犇犗犘 ＝
１

σ
σ
２
狓＋σ

２
狔＋σ

２
槡 狕

　　二维位置误差放大因子 （犎犇犗犘）为：

犎犇犗犘 ＝
１

σ
σ
２
狓＋σ

２
槡 狔

　　垂直高度误差放大因子 （犞犇犗犘）为：

犞犇犗犘 ＝
σ狕

σ

图２　ＧＰＳ、北斗在济源上空分布情况

图３　位置精度因子测试软件视图

具有最小的犇犗犘意味着计算用户位置最理想的卫星几何

形状，假设４颗卫星形成最佳的卫星几何图形，这时仰角接近

于零，４颗卫星的３颗构成正三角形，接收机在四面体的底部

中心［１１］。这种情况下，犇犗犘的值为极小值：

犌犇犗犘 ＝槡３≈１．７３

犘犇犗犘 ＝２ ２／槡 ３≈１．６３

犎犇犗犘 ＝犞犇犗犘 ＝２／槡３≈１．１５

　　图４为利用接收软件对各系统的ＰＤＯＰ进行跟踪，其中接

收位置为某一较高楼顶，采样间隔为２分钟，其中绝大部分时

间跟踪到的ＧＰＳ和北斗卫星的总数是超过定位要求的
［１２］。从

图中可以看出在组合导航模式下，系统由于可视卫星的数目增

加了，所以几何分布的状况较ＧＰＳ系统及ＢＤ－２定位系统要

更理想一些。图５显示和单系统相比较，ＧＰＳ系统的ＰＤＯＰ

值在大部分时间内都集中在２．６以下而ＢＤ－２系统的ＰＤＯＰ

值大多都在２．６以上。表明ＢＤ－２系统的测量误差放大因子

要大于ＧＰＳ系统。还可以看出在ＢＤ－２系统单模情况下的

ＤＯＰ变化较慢，而同时刻的 ＧＰＳ的ＤＯＰ变化较快
［１３］，这是

因为目前 ＢＤ－２系统卫星还是由 ＧＥＯ 和ＩＧＳＯ 卫星组成，

ＭＥＯ卫星较少，所以导致ＢＤ－２系统卫星的几何分布变化不

如ＧＰＳ的快
［１４］；随着ＢＤ－２系统 ＭＥＯ卫星的数量增多，ＢＤ

－２单模情况下的ＤＯＰ的变化趋势将和ＧＰＳ类似。

图４　ＧＰＳ、北斗－２和组合系统的可视卫星数目

图５　ＧＰＳ、北斗－２和组合系统的位置精度因子

４　犅犇－２、犌犘犛组合系统的定位精度分析

试验中通过测试固定点在一天中的定位数据于位置真值进

（下转第２０７页）


