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摘   要   在偏远林区, 参考站比较稀疏且较难进行网络通信, 多路径效应大, 观测时卫星周跳数大, 难以利用双差

方式进行高精度实时 (Real-Time Kinematic, RTK)定位. 为此, 在考虑广播星历钟差引入码硬件延迟的基础上,

推导了单北斗 (BDS)/多模全球导航卫星系统 (Global Navigation Satellite System, GNSS)单频和消电离层组合

的伪距单点定位 (Single Point Positioning, SPP)模型, 根据系统钟差基准不同引起的伪距硬件延迟的改正方法,

并采用林区实测的车载动态观测数据进行精度评估, 得出目前卫星导航基于单频 SPP和 IF SPP在偏远林区可以

达到的定位精度. 结果表明, 在林区无参考站改正数的情况下, 单北斗以及 GPS/Galileo/ BDS组合的 SPP定位

平面精度可以达到 2 m. 相比单频 SPP, 单北斗、GPS/Galileo/BDS消电离层组合 SPP的平面精度分别提高约

0.5 m和 0.4 m, 基于消电离层组合的 SPP具有更优的定位性能.
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Abstract    In remote forested areas, reference stations are sparse, making network communication diffi-
cult. There are significant multipath effects, causing large cycle slips during observations, making it chal-

lenging to achieve high-precision RTK (Real-Time Kinematic) positioning using double-difference meth-

ods. Considering the hardware delay introduced by broadcast ephemeris and clock errors, a pseudorange

Single-Point  Positioning  (SPP) model  for  single  Beidou (BDS)/multi-mode  Global  Navigation  Satellite

System  (GNSS)  single-frequency  and  ionosphere-free  combinations  is  derived.  Correction  methods  for
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pseudorange hardware delays caused by different system clock error references is introduced. Accuracy is

evaluated using measured vehicle  dynamic observation data in forested areas,  and the achievable posi-

tioning accuracy of  current satellite  navigation is  determined based on single-frequency SPP and  iono-

sphere-free SPP in remote forested regions. The results show that under the condition of no correction

data from reference stations in the forest area, the plane accuracy of BDS and GPS/Galileo/BDS SPP

positioning  can  reach  2  m.  Compared  with  single-frequency  SPP,  the  plane  accuracy  of  Beidou,

GPS/Galileo/BDS ionosphere-free SPP is improved by about 0.5 m and 0.4 m respectively, and the SPP

based on the ionosphere-free combination has better positioning performance.

Key  words    Beidou navigation satellite system, Single point positioning, Ionosphere-free,

Remote forest area, Kinematic positioning

 

0　引言

由于全天候、全天时、全范围等优点, 全球卫星

导 航 系 统 (Global  Navigation  Satellite  Systems,

GNSS)的应用范围越来越广. 在森林资源调查、林业

有害生物调查、森林防火、林地管理、林区巡查、林机

导航、林区道路勘测等方面发挥了重要作用[1]. 在美

国 GPS  (Global  Positioning  System)和 俄 罗 斯

GLONASS (Global Navigation Satellite System)之

后, 中国于 2020年 6月完成三代 BDS (Beidou Navi-

gation Satellite System)卫星部署, 实现全球服务[2].

相比美国 GPS、俄罗斯 GLONASS以及欧洲的

Galileo, BDS具有更多的高轨卫星、较强的抗遮挡能

力以及更优的低纬度性能, 并可提供多个频点导航信

号以提高定位精度[3].

当前, 北斗系统在轨卫星 49颗, 其中可用 44颗,

包括 15颗 BDS二代和 29颗 BDS三代, 终端改正数

据和应用系统的发展使得北斗系统定位技术已广泛

应用于林业, 为复杂的林业工作提供支持. 其中, 针对

森林管护工作的需求, 文献 [4]提出并研发了北斗林

业移动生态巡护平台, 成功应用于林草领域, 为森林

巡护提供了强大的信息技术支持. 文献 [5]通过比较

北斗系统与 GPS系统在卫星数量、信号强度、位置

精度等因素上的表现, 得出北斗系统具有更好的数据

稳定性, 并且其定位精度在不断提高. 文献 [6] 基于北

斗短报文的特点, 开发了信息编码解码、短报文传

输、通信模式自适应和多媒体信息补发等功能, 实现

了北斗短报文在巡护终端与调度管理中心之间信息

的及时传递. 目前北斗系统在林业领域的应用正在持

续发展, 以其强大的导航与通信能力为林业资源管理

提供优质服务 [7].

文献 [8]分析了不同导航系统的时空基准差异,

并在城市峡谷场景进行多系统精密定位分析, 发现多

系统组合定位较单一系统定位具有更优的定位效果.

文献 [9]发现各 GNSS系统的空间基准差异目前在厘

米级, 多数场景的定位可以忽略这一差异. 总体而言,

上述多系统组合定位研究主要关注精密定位, 例如

RTK (Real-time Kinematic)或 PPP (Precise Point

Positioning). 文献 [10]发现在林区郁闭度较高时, 难

以使用 RTK在林区定位 , 并且要求参考站密度在

5 km以内. 在无密集参考站的偏远林区环境下, 文

献 [11]使用伪距单点定位技术, 通过 3个时长对定位

精度、卫星数量、位置精度衰减因子 (Position Dilu-

tion of Precision, PDOP)值、信噪比等参数进行分

析, 发现北斗的定位性能与 GPS相当, 对一定时长的

观测值求平均后, 定位精度可达 5 m水平, 但其主要

基于静态模式.

因此 , 针对偏远林区参考站稀疏难以进行

RTK定位的问题, 本文评估单北斗/GNSS多系统伪

距单点定位的精度, 重点关注林区环境的动态定位性

能. 在给出单北斗/多模 GNSS原始伪距观测方程基

础上, 推导钟差引入硬件延迟的模型, 基于车载方式

在林区进行车载动态实验, 分析林区环境的 GNSS观

测质量以及定位性能. 

1　实验概况
 

1.1　研究区域

实 验 区 位 于 杭 州 市 临 安 境 内 朗 山 公 园

(30°14′58″N, 119°41′13″E), 属于亚热带季风气候, 雨

量充沛, 四季分明, 公园占地面积约 3.200000 km2,
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森林覆盖率高达 94%, 植被以落叶阔叶林为主, 树种

多为落叶松、香樟、毛竹等. 研究区选在公园林区主

道 , 海拔 140 m, 坡度为 6%～20%, 林分郁闭度约

0.5, 如图 1所示. 

1.2　实验仪器与数据采集

所使用的设备为 HHBD3000接收机 , 内置 4G

LTE 模块, 可以方便地采集 GNSS 原始数据并回传

到服务器 , 可接收 GPS的 P1和 P2, Galileo的 E1,

E5a和 BDS的 B1I, B3I信号. 图 2为接收设备, 包

括接收机、GNSS 天线、一个 4G 天线和一个移动电

源. 数据采集时间为 2023年 6月 1日, 采集频率为

1 Hz. 实验中汽车搭载接收机高速行驶 , 时速约

20～50 km⋅h–1. 

2　定位模型

综合考虑天顶对流层延迟、电离层延迟和硬件延

迟的 GNSS伪距观测方程如下[12]:

P s
r,1 = ρsr + dtr − dts +MTtropTTtrop + I sr,1+

br,1 − bs1 + ε(P s
r,1),

P s
r,2 = ρsr + dtr − dts +MTtropTTtrop + γ2I

s
r,1+

br,2 − bs2 + ε(P s
r,2). (1)

P s
r,j j = 1, 2

ρsr

dtr dts

TTtrop

MTtrop

I sr,1

γ2 = f 2
1 /f

2
2 f br,j bsj

ε(P s
r,j)

式中,  为伪距, 单位 m, 下标 为观测频率;

上标 s和下标 r代表卫星和接收机;  为卫星到接收

机之间的几何距离;  为接收机钟差,  为卫星钟

差 , 以 m为单位 ;  为对流层天顶延迟 (Zenith

Tropospheric Delay, ZTD),  为其对应的映射

函 数 ;  为 频 率 1的 电 离 层 延 迟 , 通 过 系 数

映射到频率 2, 这里 为频率;  和 分

别为接收机端与卫星端伪距硬件延迟;  为伪距

观测噪声及其他未改正的模型误差.

联立两个频点的观测值, 组成双频消电离层组合

(Ionosphere-Free, IF), 其表达为

P s
r,IF =

f2
1

f2
1 − f2

2

P s
r,1 −

f2
2

f2
1 − f2

2

P s
r,2 = ρsr + dtr−

dts +MTtropTTtrop + br,IF − bsIF + ε(P s
r,IF). (2)

br,IF bsIF

式中, 站星几何距离、钟差、对流层延迟等与频率无

关;  和 为接收机端和卫星端 IF组合的伪距硬

件延迟.

为实现实时定位, 通常采用广播星历来计算卫星

轨道和钟差. 不同系统的卫星钟差基准存在差异, 其

中包括与不同伪距或其 IF组合相关的硬件延迟 [13],

其中 ,  BDS基于 B3I,  GPS基于 P1和 P2,  Galileo

基于 E1和 E5a, 可表达为

dt̄C,s = dtC,s + bC,s3 ,

dt̄G,s = dtG,s + bG,s
IF12,

dt̄E,s = dtE,s + bE,sIF15. (3)

dt̄,s C,G,E,式中,  为基于广播星历计算的卫星钟差; 

分 别 代 表 BDS,  GPS和 Galileo系 统 .  GPS与

Galileo卫星钟差基准类似, 以 GPS为例, 卫星钟差

改正后的单频 P1以及 IF观测可表达为

PG,s
r,IF = ρG,s

r + dt̃r +MTtropT
G
Ttrop + ε(PG,s

r,IF),

PG,s
r,1 = ρG,s

r + d
⌢

t r +MTtropT
G
Ttrop + bG,s

IF − bG,s
1 + ε(PG,s

r,1 ).

(4)

dt̃r = dtr + br,IF d
⌢

t r = dtr + br,1式中 ,  和 为接收机钟

差. 进一步展开卫星端的硬件延迟, 有

 

图 1    GNSS试验数据获取的林区路网环境

Fig. 1    Forest road network environment obtained

from experimental data
 

 

ReceiverAntenna Mobile power
bank

4G antenna

图 2    HHBD3000接收设备

Fig. 2    HHBD3000 receiving device
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bG,s
IF − bG,s

1 =
f2
2

f2
1 − f2

2

(
bG,s
1 − bG,s

2

)
=

1

γ2 − 1
τG,s
12 . (5)

τG,s
12 = bG,s

1 − bG,s
2式中 ,  为差分码偏差 (Differential

Code Bias, DCB), 可采用已有的 DCB改正数据或

广播星历计算的 DCB数据进行改正. BDS卫星钟差

改正后的单频 P1以及 IF观测可表达为

P C,s
r,IF = ρC,sr + dt̃r +MTtropT

C
Ttrop + bC,s3 − bC,sIF + ε(P C,s

r,IF),

P C,s
r,1 = ρC,sr + d

⌢

t r +MTtropT
C
Ttrop + bC,s3 − bC,s1 + ε(P C,s

r,1 ).

(6)

进一步展开卫星端的硬件延迟, 有

bC,s3 − bC,sIF =
−f2

1

f2
1 − f2

3

(
bC,s1 − bC,s3

)
= − γ3

γ3 − 1
τC,s
13 . (7)

τC,s
13 = bC,s1 − bC,s3

dtEr dtCr
dtGr

其中,  由 BDS的广播星历播发[14]. 另

外, 当采用多卫星系统进行 SPP时, 由于各系统信号

体制和结构不同, 同一接收机对于不同卫星导航系统

的接收机钟差不同, 将包含多个接收机钟差参数. 通

常将其他系统的接收机钟差 ( , )表示为 GPS

接收机钟差 ( )加上一个系统间偏差 (Inter-Sys-

tem Bias, ISB)[15], 即

dtEr = dtGr +ΘE
r , dt

C
r = dtGr +ΘC

r . (8)

ΘE
r , Θ

C
r式中,  为 Galileo和 BDS的系统间偏差参数. 

3　试验分析

根据单北斗/多模 GNSS的 SPP单频以及双频

消电离层模型, 利用一组林区车载的实测动态数据进

行模型定位性能分析. 

3.1　卫星可见数

图 3给出林区动态实验中接收机全程观测到的

卫星数时间序列. 从图 3可以看出, 接收机观测到的

北斗卫星数最多, 平均约为 12颗. GPS和 Galileo平

均卫星数目约为 6颗和 5颗. 三系统卫星总数平均约

23颗. 可见在林区 BDS卫星数满足坐标解算必要观

测量的要求, 但是组合之后可以获得更充足的观测

量, 使定位结果更优. 

3.2　位置精度衰减因子值

位置精度衰减因子是反映定位性能的一个指标.

图 4给出仰角阈值≥10°时的单一 BDS和 GPS/

Galileo/BDS组合的位置精度衰减因子. 可以看出,

单一 BDS的位置精度衰减因子基本介于 2～10内,

三系统组合的位置精度衰减因子介于 1～4内, 表明

三系统组合后的卫星空间构型更优. 

3.3　周跳比

动态测试中, GNSS接收机观测的所有跟踪卫星

平均周跳如图 5所示. 可以发现几乎整个观测时段都

存在周跳, 平均周跳数大于 3, 这表明至少 3颗卫星

难以基于载波相位观测量进行定位, SPP定位技术较

适合应用于此环境. 

3.4　定位性能

为了对比单北斗/多模 GNSS的 SPP定位性能,

设计以下两类方案. 一类方案是单频 SPP, 电离层采

用广播星历的 Klobuchar模型改正. 另一类方案是双

频消电离层组合 SPP. 两类方案都采用单北斗、

GPS/Galileo/BDS三系统组合 . 另外 , 对流层采用
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图 3    卫星数时间序列

Fig. 3    Satellite number time series
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Saastamoien模型改正, 利用高度角进行观测值定权,

截止高度角设置为 15°. 以 IE软件后处理的 RTK固

定解作为参考, 其精度在厘米级, 可用于评估 SPP定

位性能.

图 6给出单频 SPP在东向、北向和天向 (Up) 的

定位误差. 可以看出, 单 BDS系统定位在东向误差基

本约为–1～2 m, 北向误差约为–3～–1 m, 天向误差

约为 –4～ 6 m, 出现明显的定位偏差 . 图 7给出

GPS/Galileo/BDS单频 SPP在三个方向的定位误

差 . 可以看出 , 相比单一系统 , 东向误差改善至

–1～1 m, 北向误差改善至–2～–1 m, 天向误差改善

至–2～4 m, 三系统组合后的定位性能得到提高.

图 8～9给出单北斗、GPS/Galileo/BDS组合的

双频消电离层组合 SPP定位误差 . 可以看出单一

BDS时, 平面方向误差基本约为–2～2 m, 天向误差
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图 4    位置精度衰减因子值

Fig. 4    PDOP value
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Fig. 5    Cycle skip analysis
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图 6    BDS单频 SPP定位误差

Fig. 6    BDS single frequency SPP positioning error
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图 7    GPS/Galileo/BDS单频单点定位误差

Fig. 7    GPS/Galileo/BDS single frequency SPP positioning error
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图 8    BDS消电离层组合 SPP定位误差

Fig. 8    BDS ionospheric combination SPP positioning error
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图 9    GPS/Galileo/BDS消电离层组合 SPP定位误差

Fig. 9    GPS/Galileo/BDS ionospheric combination SPP positioning error
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约为–4～4 m, 且误差均值接近真值, 这主要考虑双

频消电离层组合基本消去了电离层误差影响, 进而使

得定位无偏. 相比单北斗, GPS/Galileo/BDS三系统

组合后, 平面方向误差改善至约–1～1 m, 天向误差

改善至约–3～3 m, 系统组合后高程方向比单北斗性

能更优.

为了对比单频和双频消电离层组合的 SPP定位

性能差异 , 图 10给出单北斗以及 GPS/Galileo/

BDS组合的平面定位误差散点结果. 可以看出, 不论

是单北斗系统 , 还是 GPS/Galileo/BDS 组合系统 ,

IF模型的定位误差都是无偏的, 而单频模型存在明显

的系统偏差, 这主要是由于 Klobuchar模型难以完全

改正单频的电离层误差 , 进而使得伪距测量存在

粗差.

表 1统计给出了单北斗、GPS/Galileo/BDS的

单频和双频消电离层组合 SPP在三个方向的均方根

误差 RMSE (Root Mean Square Error). 由最后一列

可以看出, 四种模型的平面定位精度基本可以达到

2 m水平, 并且单北斗 IF组合平面精度相比单频提

高约 0.5 m, GPS/Galileo/BDS IF组合平面精度相

比单频提高约 0.4 m; 四个模型的天向精度比平面精

度稍差 , GPS/Galileo/BDS 的 IF SPP天向精度最

优, 可达 2.4 m. 

4　结论

随着高精度定位技术与林业应用的结合越来越

紧密, 林业资源管理离不开单北斗/多模 GNSS的定

位服务. 早期的林区调查多是静态或是低速情况, 较

少关注高速情况, 因此在林间路网参考站密度稀疏难

以采用 RTK定位的条件下, 动态 SPP定位性能值得

重点评估. 为此, 考虑广播星历计算钟差引入的硬件

延迟, 推导了 BDS及其组合的单频和双频消电离层

组合 SPP模型, 并基于一组实测车载动态数据进行

定位精度评估. 结果表明, 在林间路网参考站密度稀

疏且林区郁闭度为 0.5时 , 基于单北斗以及 GPS/
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图 10    单双频 SPP平面方向对比分析

Fig. 10    Comparative analysis of single and dual frequency SPP plane direction
 

 

表 1    四个模型在三个方向上的定位误差

Table 1    Positioning errors of four models in three directions

Root mean square error / m

模型 East North Up Horizontal

BDS单频SPP 1.0 1.9 3.9 2.1

BDS IFSPP 1.4 0.9 4.5 1.6

三系统单频SPP三系统IF SPP 0.50.9 1.50.9 2.62.4 1.61.2
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Galileo/BDS组 合 的 单 频 和 双 频 消 电 离 层 组 合

SPP的平面精度基本可达 2 m; 相比单频 SPP, 单北

斗系统 IF  SPP在平面的定位精度提高约 0.5 m,

GPS/Galileo/BDS组合系统 IF SPP在平面的定位

精度提高约 0.4 m, 这表明采用消电离层组合的

SPP模型具有更优的定位性能.
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