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北斗/GNSS 机载动态 PPP 性能分析
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摘      要：  针对基于机载动态场景下的实测数据，使用开源的 PRIDE PPP-AR 软件，采用伪距

和载波相位观测值构建双频的消电离层组合 (IF) 进行了动态精密单点定位 (PPP) 实验，并对比

了单北斗卫星导航系统 (BDS) 以及 BDS/GNSS 在进行机载大动态 PPP 定位方面的性能 . 结果表

明：多系统组合在卫星数、卫星几何构型以及位置精度衰减因子 (PDOP) 等方面均优于单系统，

且对比单 GPS 而言，平面 (东 (E)、北 (N)、高程 (U)) 方向的定位精度分别提升了 10% 和 12%；此外

将开源软件 PRIDE PPP-AR 的解算结果与商业软件 WayPoint 进行了对比，结果表明前者的定位

精度在 E 和 U 方向分别提升了 46% 和 36%，N 方向提升最多，提升了近 2 倍，因而 PRIDE PPP-AR

具备更高的动态解算精度与可靠性 .
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0     引　言

自上世纪美国的 GPS 建成以来，在相当长一段

时间内卫星导航定位领域主要以 GPS 定位为主，但

随着 21 世纪以来俄罗斯的 GLONASS 现代化计划的

实施，使得 GLONASS 焕发新生；中国的北斗卫星导

航系统 (BDS) 历经“三步走”战略也已经实现全球组

网，面向全球用户提供服务；欧盟的 Galileo 系统也在

持续建设和发展. 当前全球卫星导航系统 (GNSS) 已

由原来的单 GPS 主导逐渐发展为多系统鼎足而立的

阶段，多系统融合定位已经成为当前卫星导航定位技

术领域的主要发展趋势之一 [1-3]. GNSS 多系统融合定

位相比单系统定位而言，具有可见卫星数更多、卫星

几何构型更好以及可以利用多频观测值组合成波长

更长的新观测量，使得模糊度参数能更快被固定 [4].
精密单点定位 (PPP) 是指利用高精度的载波相

位观测值以及卫星星历来实现高精度单点定位的技

术，它只需要架设一台接收机，就能实现厘米级甚至

毫米级定位精度，自其出现以来就有十分显著的应用

优势 [5]. 相比相对定位技术，它不受距离限制，作业方

便；此外，由于避免差分运算对观测信息造成的损

失，PPP 技术也能应用于气象监测等方面. 由于上述

特点，近年来 PPP 技术已经成为 GNSS 领域的热门

研究方向，展现出了广阔的应用前景. 如今以国际

GNSS 服务 (IGS) 组织推动的多模 GNSS 实验跟踪

网 (MGEX) 为契机，PPP 进一步朝着多系统融合的方

向发展 [6].
近年来，许多学者对多系统 PPP 技术进行了大

量研究，文献 [7]进行了多系统 PPP 实验，结果表明

多系统在定位稳定性和精度上均优于单系统；文献 [8]
研究分析了四系统融合 PPP 的定位性能，实验表明，

在单系统几何观测、几何构型不理想的区域，多系统

融合能显著提高 PPP 的定位精度和收敛速度；文献 [9]
对比分析了 GPS、BDS、GPS+BDS 不同情况下静态

与动态 PPP 精度，结果表明多系统状态下定位精度

更高. 文献 [10]对多系统的 PPP 性能进行了分析，结

果发现 BDS+GPS 的定位精度优于其他组合.
目前 PPP 技术的研究主要采用 MGEX 的测网数
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据进行多系统组合静态或者静态模拟动态实验，对于

实际的动态场景尤其是航空动态数据解算中的多系

统 PPP 的定位性能研究较少 [11]. 因此，本文选用机载

动态场景下的实测的数据，利用 IGS 提供的精密产

品，实现了对单 GPS、单 BDS 和 BDS+GPS 组合定位

系统，BDS+GPS+GLONASS 组合系统动态模型下的

消电离层组合 (IF) 的 PPP 解算，通过对可视卫星数、

位置精度衰减因子 (PDOP)、验后残差以及平面和高

程方向定位精度等方面对定位性能进行了评估和分析. 

1     数学模型
 

1.1     原始观测方程

PPP 广泛使用伪距和载波相位观测值进行解算.
相对论效应、电离层延迟、对流层延迟、天线相位中

心偏差 (PCO)、相位中心变化 (PCV)、潮汐效应均对

最终的定位精度产生影响 [12]，考虑到上述误差改正

后的观测方程为： 

Ls, j
r,i =ρ

s, j
r + c·(dtr−dts)+λ·(Ns, j

r,i −bs, j+

br,i)+α·Tz−β f·Iz+εϕ, (1)
 

Ps, j
r,i =ρ

s, j
r + c·(dtr−dts)+ c·(ds

r,i−ds, j
r )+

α·Tz+β f·Iz+εp. (2)

ρ

dtr dts

λ Ns, j
r,i

bs, j br,i

ds, j dr,i

α

Tz β f

Iz εϕ εp

式中：P、L 分别为伪距和载波相位观测值，单位为

m；上标 j、s 分别为卫星系统和卫星，下标 r、i 分别为

接收机和测站；    为卫星与接收机之间的几何距离，

单位为 m；c 为真空中的光速；    、     分别为接收机

端钟差和卫星钟差，单位为 m；    为载波的波长；  

为整周模糊度；    、    分别表示卫星端和接收机端

相位硬件延迟；    、    分别表示卫星端和接收机端

的伪距硬件延迟偏差，单位为 m；    为对流层投影系

数；    为天顶对流层延迟；    为电离层对应投影系

数；    为天顶电离层延迟；    、    分别为载波相位与伪

距观测噪声，单位为 m. 

1.2     无电离层组合观测方程

对于多频的伪距和载波相位观测值而言，为了消

除电离层延迟的影响，可以通过构造无电离层组合，

此时观测方程为 [13]： 

Ps, j
IF,i,r =

f 2
1 ·P1− f 2

2 ·P2

f 2
1 − f 2

2

, (3)
 

Ls, j
IF,i,r =

f 2
1 ·L1− f 2

2 ·L2

f 2
1 − f 2

2

. (4)

f1 f2 P1 P2

L1 L2

式中：     和    分别为两个载波的频率；    、    分别为

两个频率上的伪距观测值；    、    分别为两个频率上

的相位观测值. 式 (1)~(2) 的观测方变为： 

Ps, j
IF,r,i =ρ

s, j
r + c · (dtr−dts)+α ·TZ +β · IZ+

c ·
(
ds, j

i,r −ds, j
j

)
+εP · (PIF), (5)

 

Ls, j
IF,r,i =ρ

s, j
r + c(dtr−dts)+λ · (Ns, j

IF,i−bs, j
i +

bs, j
i,r )+α ·TZ +β f · IZ +εϕ(LIF), i. (6)

在实际数据解算中，文献 [14-15]指出接收机钟

差、卫星钟差会分别吸收接收机伪距硬件延迟、卫星

伪距硬件延迟；文献 [16-17]说明了相位硬件延迟与

整周模糊度参数的相关性较强，PPP 解算过程中卫星

端和接收机端的相位延迟会被模糊度参数吸收，使得

模糊度参数失去整数特性，式 (5)~(6) 就变为： 

Ps, j
IF,r,i = ρ

s, j
r + cd̄tr+α ·TZ +ε

s
r(PIF), (7)

 

Ls, j
IF,r,i = ρ

s, j
r + cd̄tr+α ·TZ +ε

s
r(PIF)+ N̄s

r,IF. (8)

其中： 

cd̄tr = δtr+ds, j
i,r , (9)

 

N̄s, j
IF,r,i = Ns, j

IF,r,i+ c(bs, j
IF,r,i+bs, j

IF,i). (10)
 

1.3     参数估计方法

本文进行 PPP 参数解算时采用的是最小二乘估

计，误差方程为 

V
1×1
= B

1×n
X

n×1
− L

1×1
. (11)

L
1×1

B
1×n

式中：    为常数矩阵；    为系数矩阵. 根据平差论中

加权残差平方和最小的原理 

VT PV =min . (12)

即 

(BPX− L)T(BPX− L) =min . (13)

法方程可表示为 

BT PBX = BT PL. (14)

则参数解为 

X = (BT PB)−1BT PL. (15)

估计的精度为： 

Dii = σ0

√
Qii, (16)

 

σ0 =

√
VT PV

r
. (17)

Dii σ0

Qii r

式中：     为方差矩阵，反映了精度信息；    为验前单

位权中误差；    为协因数矩阵；1 为观测数；    为多余

观测量. 
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2     数据来源与处理策略
 

2.1     数据来源

本实验为在海南省进行的动态机载实验，飞行时

间自 2021 年 3 月 27 日 6 点 29 分起，结束于当日 11 点

50 分 (UTC 时间)，飞行轨迹如图 1 所示. 最终获得到

的实测数据主要包括基准站数据和机载数据.
  

基准站1

基准站2

图 1    飞机飞行轨迹图

 
基准站数据由基准站 1 与基准站 2 数据组成. 基

准站 1 的坐标已知，基准站 2 坐标未知，通过与基准

站 1 联测的方式可以获得基准站 2 的坐标. 基准站

1 的数据为 2 Hz 的单 GPS 数据，其搭载的接收机类

型为 Spectra Precision PROFLEX800，数据起止时间

为 2021 年 3 月 27 日 6 点 14 分至 12 点 24 分 (UTC 时

间)，基准站 2 数据情况与基准站 1 相同.
机载数据由移动站搭载 NovAtel Guiscard 接收

观测得到，数据为 2 Hz 的 GPS/BDS/GLONASS 的高

频实测数据.
其 中 各 系 统 包 含 频 率 分 别 为 GPS 的 L1/L2；

GLONASS 的L1/L2 以及北斗二号 (BDS-2) 的B1I/B2I.
采集时段从 2021 年 3 月 27 日 6 点 29 分起至 11 点

50 分 (UTC 时间). 

2.2     PPP 数据处理策略

9 000 m/
√

s

2 cm/
√
s

采用表 1 中的数据处理策略，解算时位置当作随

机游走参数来估计，每历元以标准单点定位解作为初

值；接收机参数视作噪声，大小给定为    的

白噪声参数进行估计，其中 s 表示时间单位 s；由于飞

机速度很大，其所处对流层环境变化剧烈，因此本研

究采用了每历元单独估计对流层参数的策略，随机游

走噪声给定为    .
 
 

表 1    数据处理策略

类别 参数 策略

观测值

卫星系统与频率

GPS：L1/L2/L5
GLONASS：L1/L2
BDS：B1I/B2I

截止高度角 5°

采样率 2 Hz

DCB产品 武汉大学WUM快速OSB产品

ERP产品 武汉大学WUM快速ERP产品

轨道与钟差 武汉大学WUM快速精密钟差轨道产品

改正模型

卫星端/接收机端PCO/PCV Igs14.atx

对流层 模型改正+随机游走估计[18]

电离层 无电离层组合

参数估计

位置 当作随机游走

接收机钟差 当作白噪声

模糊度 当作常数估计

 
 

在数据处理时，为了获得参考真值，首先使用

RTKLIB 软件对参考站和流动站做了双差解算，固定

率为 99.3%，这证明以此基线结果作为真值是可行可

靠的. 由于此次机载测量实验中北斗三号 (BDS-3) 缺

少双频数据，无法构建双频的无电离层组合，因而本

文中所使用的 BDS 数据均是 BDS-2 的数据.
使用 PRIDE PPP-AR 软件处理动态数据，PRIDE

PPP-AR 是由武汉大学 PRIDE 课题组开发的一款可
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对多系统 GNSS 数据进行后处理，能应用于大地测量

学、重力测量、摄影测量、地震监测等方面研究的开

源软件. 软件主要经过数据准备和预处理、最小二乘

估计以及位置信息输出等步骤，输入精密星历文件和

观测值文件最终解算出高精度单点定位坐标，软件处

理具体流程如图 2 所示

  
精密轨道

产品
RINEX观测

值文件ERP产品

生成二进
制轨道

标准单点
定位

数据准备和预处理

相位偏
差产品 预处理

相位钟
产品

参数估计 残差编辑
迭代

姿态文
件 浮点模糊度

最小二乘估计

模糊度固定参数更新

高精度单点位置输出 位置信息输出

图 2    PRIDE PPP-AR 数据处理流程图
  

3     实验结果与分析
 

3.1     可视卫星分析和 PDOP 分析

由图 3 可以看出，GPS 的卫星分布较均匀，在各个

方向均有分布，几何构型也是其中最好的，BDS 的卫星

多数分布在西南侧，东北侧的卫星分布较少，空间几何

构型较差，GLONASS 的卫星分布较为均匀，但卫星数

较少，因此分布较为稀疏，BDS+GPS+GLONASS 的卫

星分布更加均匀，高程 (U) 方向分布的卫星数也更多.
  

0
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60

40

20
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180

GPS GLONASS BDS-2

图 3    GPS、BDS 和 GLONASS 的卫星分布图
 

由图 4 可知，GPS+BDS-2+GLONASS 的可视卫

星数约为 20~30 颗，飞行过程中约稳定在 25 颗，相

比单 GPS、单 BDS-2 在亚太地区拥有更多得可用卫

星，平均 10~15 颗，GLONASS 在观测的开始和结束

阶段可视卫星 7~9 颗，但观测过程大部分时间段内可

视卫星数基本为零. 多系统的卫星数显著多于单系统

的卫星数，更加适合在动态情况部分卫星被环境遮挡

时保持 PPP 解算的准确估计和稳定持续解算.
 
 

40

30

20

10

0
07:00:00 08:00:00 09:00:00

UTC

10:00:00 11:00:00

ALL

BDS-2

GPS

GLONASS

可
视

卫
星

数

图 4    可视卫星数的时间序列

 

PDOP 值反映了定位的质量情况，其值越小，表

明其卫星处于较好的几何分布状态，定位精度更好.
由图 5 可知，单 BDS-2 的 PDOP 最大，其值在 2 附

近波动，单 GPS 其 PDOP 值在 1.5 波动. GPS+BDS+
GLONASS 的 PDOP 值 与 GPS+BDS 相 差 不 大 ， 在

1 附近波动，主要是因为 GLONASS 在飞机起飞后其

卫星数量急剧减少，推测是由于接收机未能有效跟

踪 GLONASS 卫星，因而实际的定位主要由 BDS-2
和 GPS 决定. 相比单系统而言，飞机飞行过程中的大

部分时刻多系统的 PDOP 降低了 0.5~1 倍，有望获得

更高的定位精度.
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图 5    三系统的 PDOP 值和可用卫星数时间序列
 

结合表 2 的定位精度情况，对于卫星数和几何构

型更好的多系统 PPP，其 PDOP 更小，卫星分布更均

匀，可见卫星数更多、定位精度更高，表明更多的卫

星数以及更好的空间几何构型有助于提高机载动态

情况下 PPP 解算的精度. 

3.2     观测值残差分析

观测值残差是由观测值减去改正值后以及参数

估计值后的残余部分，包括机载测量过程中来自卫星

端、信号传播路径中、接收机端等带来的噪声以及其

他未被精确模型化的误差，观测值残差大小可以作为

评价一个模型好坏以及观测质量的重要标准.
定位的精度与观测条件、数据质量直接相关、越

精确的观测数据，其定位解算的结果就会相应越好.
残差的噪声量级以及包含的周期信号可以用来分析

观测值的数据质量. 虽然 PPP 中载波相位的权重远

大于伪距，但如果伪距的质量太差依然会影响对位

置、模糊度参数的准确估计. 图 6 绘制了 GPS、BDS、

GLONASS 三个系统的载波相位、伪距的残差以及对

应的高度角图. 从图 6 中可以看出，载波相位测量值

的残差在±0.1 cm 内波动，伪距测量值在±5 m 内波

动；并且可以看到伪距和载波相位的残差值在飞机起

飞和降落阶段波动较大，在飞行过程中保持稳定，主

要原因是飞机起飞和降落时环境变化较大，测量误差

较大. 从图中也可以看出，BDS-2 的卫星高度角大部

分在 30°以上，且 50°以上占比较大，GPS 的卫星高度

角集中在 10°~40°，50°以上占比较小，这与 BDS-2 在

亚太地区的可视卫星数较多有关，BDS-2 相对更大的

卫星高度角测量会使得多路径造成的误差更小.
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根据实测数据计算出 GPS、BDS、GLONASS 的

载 波 相 位 测 量 值 残 差 分 别 是 1.45  cm、1.54  cm 和

1.31 cm，伪距测量值残差分别为 1.118 m、1.181 m
和 1.891 m，三个卫星导航系统的载波相位观测值残

差相近，相差 10~20 mm，但对于伪距观测值残差，

GPS 最小，GLONASS 最大， GPS 与 BDS 伪距测量

残差相近，在 1.15 m 附近，GLONASS 较之降低了约

60%. 从测量残差来看，BDS 的观测值残差与 GPS 接

近，均低于 GLONASS 的观测值残差，因此从残差来

看，BDS 和 GPS 的观测质量相近，GLONASS 的观测

质量较差. 

3.3     定位精度分析

图7 为单GPS、单BDS-2、BDS-2+GPS 以及BDS-2+

GPS+GLONASS 的定位精度序列，表 2 为不同组合

系统下的平均定位精度. 定位序列在飞机起飞和降落

时有明显的抖动，在 U 方向尤其明显，推测是对流层

模型剧烈变化导致结果估计不稳定. 从表 2 中可以看

出 ， 无 论 是 单 GPS、 单 BDS 还 是 组 合 系 统 GPS+
BDS 以 及 GPS+BDS+GLONASS， 其 动 态 PPP 在 东

(E) 方向和北 (N) 方向的定位精度都要远优于 U 方

向的定位精度，一方面是因为处于平面方向的卫星分

布较均匀，卫星空间几何构型较好，而只有 U 方向有

卫星分布，几何构型较差；另一方面，由于电离层延

迟、对流层延迟等误差改正项主要是投影到 U 方向，

对于定位的精度影响较大，从表 2 中也可以看出，

E 方向和 N 方向的平均精度高于 U 方向 60%~90%.
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图 7    不同组合下的定位精度
 

 
 

表 2    不同组合下的定位精度 cm

卫星系统 GPS BDS GPS/BDS GPS/BDS/GLONASS

E   9.1   8.0   7.8   8.1

N   5.7   5.7   5.4   5.4

U 15.4 16.7 13.6 13.4
 
 

同 时 单 BDS 的 PPP 在 E 方 向 和 N 方 向 较 单

GPS 精度更高，GPS+BDS 的 PPP 在 E、N 和 U 方向

上均优于单 GPS 和单 BDS，其中在 U 方向提升更为

明显. 我们也可以发现GPS+BDS+GLONASS 与GPS+
BDS 的定位表现相近，主要是由于 GLONASS 卫星

在飞机起飞后可视卫星数目急剧减少，对结果的贡献

很小. 这与图 4 中可用卫星数也可以看出来总卫星数

在飞行阶段与 GPS+BDS 的基本一致 . 因此多系统

PPP 相比单系统 PPP 而言，能提高定位的精度. 

3.4     PRIDE PPP-AR 软件与WayPoint 软件结果对比

图 8 中 我 们 将 PRIDE  PPP-AR 的 解 算 结 果 同

WayPoint 差分解做了比较.
可以看到在飞机起飞后图中水平方向和 U 方向

表现出明显的“阶跃”，推测是由于模糊度固定错误导

致的位置跳变. 最终，定位结果在三个方向定位精度

分别达到了 13.3 cm、15.4 cm、18.6 cm，WayPoint 的

解算精度相比 PRIDE PPP-AR 而言，GPS+BDS 的 PPP
在 E 方向和 U 方向分别降低了 46% 和 36%，N 方向

下降最多，降低了近 2 倍. 因此 PRIDE PPP-AR 软件的

PPP 解算结果显著优于 WayPoint 软件的解算结果.
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图 8    WayPoint 软件基线解
  

4     结束语

本文通过机载 NovAtel GPScard 接收机在海南

省所进行的动态 PPP 实验，由于 GLONASS 在飞机

起飞后卫星数急剧减少，对解算结果贡献比较小，因

而本文主要是利用 PRIDE PPP-AR 软件进行了单

GPS、单 BDS、GPS+BDS 以及 BDS+GPS+GLONASS
的动态 PPP 解算. 结果表明：

1) 相比 GPS，单 BDS-2 在亚太地区拥有更多的

可视卫星，平均 10~15 颗，因此具有更好的几何构型.
从定位结果来看，单 BDS-2 动态 PPP 定位精度在 E、

N、U 三个方向分别为 8.0 cm、5.7 cm、16.7 cm，相比

单 GPS 结果在 E 方向提高了 12%. 如果引入 BDS-3
卫星，定位性能会得到进一步提升.

2) 机载动态情况下多系统 GNSS 的 PPP 在实际

解算中优势更为明显，其可视卫星数更多，卫星几何

构型更好；E、N、U 方向的定位精度都高于单系统，

U 方向提升更加明显，在 U 方向上，GPS+BDS 比单

GPS、单 BDS 精度提升了 12% 和 19%，这对于高程方

向更加敏感的应用场景如航空重力测量会更有帮助.
3) 本文利用 PRIDE PPP-AR 软件的动态 PPP 解

算 结 果 与 WayPoint 软 件 差 分 解 对 比 ， 结 果 表 明

PRIDE PPP-AR 解算结果精度相比前者在 E 和 U 方

向分别提高了 46% 和 36%，N 方向提高了近两倍，因

此其解算结果显著优于 WayPoint 软件的解算结果，

且前者完全开源，而后者为商业软件，因此 PRIDE
PPP-AR 软件相比 WayPoint 软件具有更加显著的解

算性能与应用能力.
致谢：感谢武汉大学 PRIDE Lab 提供的开源软

件 PRIDE PPP-AR的支持．感谢中国自然资源航空

物探遥感中心提供的机载观测数据.
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Performance analysis of BDS/GNSS airborne kinematic PPP

ZHAO Long1，GUO Jiang2,3，LI Guangcai3，LUO Feng2

(1. School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430079, China； 
2. Key laboratory of airborne geophysics and remote sensing geology, Ministry of

nature and resources, Beijing 100083, China； 
3. GNSS Research Center, Wuhan University, Wuhan 430079, China)

Abstract：Based on the measured data in the airborne kinematic scene, this paper uses the open-source

PRIDE  PPP-AR  software  to  construct  a  dual-frequency  ionosphere-free  combination  (IF)  using  the

pseudorange and carrier phase observations for kinematic precise point positioning (PPP) experiment, and it

also  compares  the  performance  of  a  single  BDS  system  and  BDS/GNSS  in  airborne  large  kinematic

positioning.  The  results  show  that  the  number  of  satellites,  satellite  geometry  and  position  dilution  of

precision (PDOP) of the multi-system combination are superior. In a single system, the positioning accuracy

in  the  plane  (east  (E),  north  (N)  and  up  (U)  )directions  are  improved  by  10%  and  12%  respectively.  In

addition,  this  paper  compares  the  solution  results  of  the  open-source  software  PRIDE  PPP-AR  with  the

commercial software WayPoint，the results show that the positioning accuracy of the former is improved by

46%  and  36%  in  the  E  and  U  directions  respectively,  and  the  N  direction  is  the  most  improved,  nearly

doubled. Therefore, PRIDE PPP-AR has higher solution accuracy and better solution performance.

Keywords： airborne  kinematic;  precise  point  positioning  (PPP);  Multi-GNSS;  positioning  accuracy;
PRIDE PPP-AR
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