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摘     要： Galileo 系统是当前常用的定位系统之一，本文作者利用自编软件进行了一种非组合模

型下 Galileo 系统双频与三频短基线解算试验. 经研究发现：对于 9 km 短基线，非组合模型下 Galileo

双频短基线解算水平精度优于 5 cm，高程精度优于 10 cm，三频组合解算精度较双频有明显提升，

水平精度优于 3 cm，高程精度优于 4 cm.

关键词： Galileo；非组合模型；短基线；双频；三频

中图分类号：P228.4             文献标志码：A             文章编号：1008-9268（2021）03-0099-05

 

0     引　言

全球导航卫星系统 (GNSS) 以北斗卫星导航系

统 (BDS)、GPS、Galileo 和 GLONASS 四 大 系 统 为

主，当前每个系统都能单独提供全球定位服务，且部

分卫星能播发三频甚至三频以上的信号，为 GNSS 精

密数据处理提供了新思路 [1-3]. Galileo 系统是欧盟建

设和研发的卫星导航定位系统，于 2016 年 12 月 15 日

正式声明公开服务，其建设计划最早可追溯到 20 世

纪 90 年代，该系统计划由 30 颗卫星组成，且能播发

E1、E5a、E5b 等多频信号 [4-7]. 虽然 Galileo 系统正式

开通服务时间较短，但国内很多学者对其定位性能

进行了研究 . 文献 [8]基于多个 MGEX(Multi-GNSS
Experiment) 跟踪站数据分析校正天线参数对 Galileo
系统双频精密单点定位 (PPP) 的影响，研究结果表

明，与消电离层定位结果相比，水平定位精度相当，

高程方向定位精度提升较大. 文献 [9]推导了适用于

多频非组合 (UC) 观测值的 GNSS 卫星精密定轨模

型，并且基于多测站 Galileo 双频和三频数据进行定轨，

发现双频 UC 模型与 IF 模型定轨精度相当，三频 UC
模型和 IF 模型浮点解精度较 E1/E5b 双频组合结果

有一定的提升. 文献 [10]对比分析了 Galileo 系统双

频无电离层组合、双频非差非组合和三频非差非组

合 PPP 精度以及收敛时间，发现 Galileo 三频 PPP

精度较优，且相比双频 PPP 精度有明显提升，但较收

敛时间的提升并不明显. 文献 [11]利用非组合模型解

算了 Galileo 系统三频组合 PPP 精度，发现三频 PPP
精度与收敛时间优于传统双频 PPP，尤其是在观测数

据异常时效果更为明显. 文献 [12]分析了 GPS/Galileo
组合 PPP 精度，发现双系统组合 PPP 具有较好的定

位结果，且定位精度与收敛时间较单系统具有一定的

改善. 综合当前各学者对 Galileo 系统研究的内容与

方法，本文基于自测试 9 km 短基线，提出利用一种

UC 定位模型解算 Galileo 双频与三频短基线数据，

并且进一步分析了不同频率组合下定位精度. 

1     数学模型

在短基线定位中，双差函数模型是常用的解算模

型.该模型能有效消除接收机钟差、卫星钟差，可以最

大程度地削弱电离层延迟、对流层延迟和卫星轨道

误差的影响，有利于模糊度的固定 [13]. 双差载波相位

与伪距观测方程 [14] 一般表示如下：   ∇∆Pi j
kl = ∇∆ρ

i j
kl−∇∆I i j

kl +∇∆T i j
kl + ei j

kl
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式中：    为卫星编号；    为测站编号；    为双差

算子；    以 m 单位为双差伪距观测值；    为测
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站至卫星间的几何距离；    为双差电离层延迟误

差；   为双差对流层延迟误差；   为双差伪距观测

噪声；    为双差载波相位观测值；    为波长；    为

整周模糊度，单位为周；   为双差载波相位观测噪声.
在利用 UC 模型定位时，电离层误差无法消除，

因此将电离层误差当作未知参数进行估计，在式

(1) 的基础上可以进一步得到三频非组合短基线定位

模型 [11, 15-16]，表示如下：  
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IFB γ式中：    为频间偏差；    为不同频率间的电离层因

子；其余符号表示含义与之前相同.
在式 (1)、(2) 的基础上进一步利用卡尔曼滤波进

行参数估计，利用 LAMBDA 算法进行模糊度固定，

最终解算得到接收机坐标. 

2     数据解算分析

为 详 细 评 估 非 组 合 模 型 下 Galileo 系 统 双 频

与三频短基线解算性能，试验设计了一条约 9 km
长的短基线，数据采集时高度截止角设置为 12°，
采 集 时 间 为 2020 年 3 月 12 日 全 天 ， 采 集 间 隔 为

30 s， 接 收 机 类 型 为 TRIMBLE ALLOY， 天 线 类 型

为 TRM59800.00.
数据解算软件为根据 RTKLIB 编译的开源程

序 ， 以 GAMIT 软 件 解 算 得 到 的 静 态 坐 标 作 为 参

考坐标，对流层改正模型采用 Saastamoinen 模型，其

他误差通过对应模型进行改正 . 在进行数据解算

时，首先解算得到 Galileo 系统 E1/E5a、E1/E5b 以及

E5a/E5b 双频组合短基线定位结果，然后解算得到

E1/E5a/E5b 三频组合短基线定位结果，最后根据解

算得到的定位结果与参考坐标计算得到定位偏差与

定位精度.
如图 1 所示，给出了 Galileo 系统的卫星可用数

与位置精度因子 (PDOP) 值随时间变化情况. 由图 1

可知，在整个观测期内，Galileo 系统的卫星可用数为

4～9 颗 ， 平 均 卫 星 可 用 数 为 6 颗 .  Galileo 系 统 的

PDOP 值除个别历元外，PDOP 值在 4 cm 以内，平均

PDOP 值为 2.13 cm. 如图 2 所示，给出了 Galileo 系

统双频与三频解算历元率，由图 2 可知，Galileo 系统

双频与三频短基线历元解算率都在 95% 以上，三种

双频历元解算率相当，而三频历元解算率较双频有一定

提升.
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根据解算得到坐标与参考坐标，计算得到水平方

向与高程方向的定位误差，Galileo 系统双频与三频

水平向与高程向定位误差，如图 3～图 6 所示.
由图 3～图 5 可知，E1/E5a 和 E5a/E5b 组合短基

线定位 E 方向定位误差小于 0.4 m，N 方向定位误差

小于 0.3 m，U 方向定位误差小于 0.6 m，E1/E5b 组合

短基线定位 E 方向定位误差小于 0.3 m，N 方向定位

误差小于 0.3 m，U 方向定位误差小于 0.6 m. 由图 6
可知，Galileo 三频短基线定位误差较双频有所减小，

E 方向定位误差小于 0.3 m，N 方向定位误差小于

0.3 m，U 方向定位误差小于 0.4 m.
为进一步直观的表示 Galileo 双频、三频定位精

度以及三频较双频短基线定位精度的提升，统计了不

同频率组合东 (E)、北 (N)、天 (U) 三个方向的定位精
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度以及三频较双频短基线定位精度的提升量，如表 1
所示.
  

表 1    Galileo 双频与三频短基线基线解算精度均方根

(RMS) 及三频较双频定位精度提升统计

频率组合
定位精度RMS/cm 三频较双频精度提升/%

E N U E N U

E1/E5a 3.06 4.79 8.91 65.03 51.15 64.76

E1/E5b 1.58 4.12 4.93 32.28 43.20 36.31

E5a/E5b 3.05 3.54 8.42 64.92 33.90 62.71

E1/E5a/E5b 1.07 2.34 3.14
 
 

由表 1 可知，E1/E5a 和 E5a/E5b 短基线 E 方向和

U 方向定位精度相当，E 方向定位精度优于 3.5 cm，

U 方向定位精度优于 9 cm，E1/E5a 组合 N 方向定位

精度优于 5 cm，E5a/E5b 组合 N 方向定位精度优于

4 cm，E1/E5b 组合定位精度优于 E1/E5a 和 E5a/E5b，

E 方向定位精度优于 2 cm，N 方向定位精度优于

4.5 cm，U 方向定位精度优于 5 cm. E1/E5a/E5b 三频

组合短基线定位精度优于任一双频组合，E 方向定位

精度优于 1.5 cm，N 方向定位精度优于 2.5 cm，U 方

向定位精度优于 3.5 cm. 同时发现，三频组合短基线

定位精度较双频定位精度有明显提升，提升量在

30%～60%. 

3     结束语

本文基于 9 km 短基线实测数据，分析了非组合

模型下 Galileo 双频与三频短基线解算精度，结果表

明，Galileo 卫星可用数和 PDOP 值较优，双频历元解

算率相当，三频历元解算率较双频有明显提升. 双频

短基线定位中，E1/E5b 组合定位精度要优于另外两

种双频组合定位精度，但是定位精度都在 cm 级，水

平定位精度优于 5 cm，高程精度优于 10 cm. 三频组

合短基线定位精度较双频组合有明显提升，E 方向定

位精度优于 1.5  cm，N 方向定位精度优于 2.5  cm，

U 方向定位精度优于 3.5 cm.
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Accuracy analysis of Galileo dual-frequency and triple-frequency short
baseline solution under the condition of non-combined model

XU Yanan1，LIU Shun2

(1. Guangzhou Panyu Polytechnic, Guangzhou 511483, China； 
2. Shaanxi Railway Institute, Weinan 714099, China)

Abstract：Galileo system is one of the commonly used positioning systems at present. This paper uses

self-edited software to carry out a dual-frequency and triple-frequency short baseline solution experiment of

Galileo system under the condition of non-combined model. Research has found that for a 9 km short baseline,

the Galileo dual-frequency short baseline solution under the non-combined model has a horizontal accuracy

better  than  5  cm,  and  an  elevation  accuracy  better  than  10  cm.  The  triple-frequency  combined  solution

accuracy is  significantly  improved compared with  that  of  dual-frequency.  The horizontal  accuracy is  better

than 3 cm. The elevation accuracy is better than 4 cm.

Keywords：Galileo; non-combined model; short baseline; dual frequency; triple frequency
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Design and implementation of closed tracking loop of
navigation receiver based on SoC

XUE Zhiqin1，LIU Kun1，LI Liguang2

(1. Space Star Technology Co. Ltd., Beijing 100086, China； 
2. The 7th Air Force Military Representative Office in Beijing, Beijing 100086, China)

Abstract：The traditional  satellite  navigation receiver is  based on FPGA+DSP architecture.  Under this

architecture, the tracking module is in an open-loop processing mode. It has the problems of poor real-time

performance and poor  reliability.  At  the  same time,  a  large  amount  of  data  communication between FPGA

and DSP has  led  to  an  increase  in  IO resources  and  power  consumption.  Based  on  the  SoC architecture,  a

closed-loop  tracking  loop  scheme  for  satellite  navigation  receiver  is  proposed  in  this  paper.  The  entire

tracking process is processed in a closed loop within the FPGA. This effectively solves the problems of open-

loop tracking, and greatly reduces the amount of data communication between FPGA and CPU. In addition,

all  tracking  channels  share  a  tracking  loop  processing  module  through  time  division  multiplexing,  which

effectively  saves  hardware  resources  and  reduces  costs.  This  paper  lays  a  foundation  for  the  design  and

development of miniaturized, low-power navigation chips.

Keywords：closed loop tracking; SoC architecture; satellite navigation receiver; tracking loop; time divi-
sion multiplexing
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