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低轨增强北斗 PPP-RTK 定位方法与实验分析

邓志旭，付元辰，李昕
( 武汉大学 测绘学院, 武汉 430079 )

摘      要：  低轨星座具有卫星数目多、几何构型变化快等优势，有利于精密单点定位 (PPP) 中

模糊度参数的快速收敛，从而提升其收敛速度与定位精度 . 但由于未能精确消除大气误差的影

响，难以实现瞬时厘米级定位 . 提出一种低轨增强北斗 PPP-实时动态 (RTK) 方法，结合高精度大

气增强信息与模糊度固定方法 (AR)， 进一步改进北斗快速精密定位性能 . 首先设计了包含

192 颗低轨卫星的极轨星座，仿真了 22 个地面测站的观测数据，在估计相位小数偏差与精密大

气延迟改正数后，分别测试了低轨增强北斗 PPP、PPP-AR 与 PPP-RTK 的定位性能 . 结果表明：在

低轨星座增强下，可视卫星数目增加 6~8 颗，22 个测站北斗 PPP 的平均初始化时间由 552.1 s 缩

短至 102 s, 提升了 81.52%. 模糊度固定后，初始化时间进一步缩短至 1 min 以内 . 通过 180 km 地

面参考网增强后，低轨增强北斗 PPP-RTK 可以实现瞬时厘米级定位，定位精度相较于 PPP 提升

98.5%. 将地面参考网扩大至 500 km 后，低轨增强北斗 PPP-RTK 仍可以实现约 10 s 的快速收敛 .

关键词： 低轨增强；精密单点定位 (PPP)-实时动态 (RTK)；相位小数偏差；模糊度固定；北斗卫星导

航系统 (BDS)
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 0     引　言

精 密 单 点 定 位 (PPP) 是 全 球 卫 星 导 航 系 统

(GNSS) 的主流定位技术之一，能够利用单一接收机

在全球范围内实现高精度定位 [1-2]. 然而，传统的

PPP 需要数分钟 (~30 min) 才能达到厘米级的定位精

度，且在信号失锁后需消耗几乎相同的时间才能再次

收敛，这也限制了在自动驾驶、精密农业等实时领域

的发展与应用.
与中轨道或高轨道的 GNSS 卫星相比，低轨道地

球 (LEO) 卫星具有信号强度较强、空间几何变化较

快的优势 [3]，可以使定位过程中的历元间相关性减

弱，缩短收敛时间. 仿真结果表明，低轨增强 GNSS
可将 PPP 收敛时间降低至 5 min[4-6]. 李昕 [7] 进一步研

究了不同 LEO 星座的低轨增强多系统 GNSS PPP-AR
性能. 结果表明，增加 288-LEO 星座后，多系统 GNSS
PPP 固定解决方案的首次固定时间 (TTFF) 可显著缩

短 90%，但模糊度固定仍需要数十秒，无法达到瞬时

厘米级定位的要求.
PPP-RTK 技术通过参考站网生成精密大气延迟

信息实现快速模糊度固定，可以显著缩短初始化时

间 [8-9]. 该技术利用已有的基准站网，逐站进行 PPP 模

糊度固定，得到精密大气延迟，并将其播发给用户，

解决了模糊度快速固定的难题. PPP-RTK 技术具有

与 PPP 相同的灵活性，与实时动态 (RTK) 相当的精

度，同时显著减少了通信负担. Teunissen 等 [10]、Li 等 [11]

基于不同的方式构建了 PPP-RTK 定位模型，并验证

了其快速模糊度固定的能力. 在此基础上，国内外研

究学者开展了关于大气误差建模 [12-14]，多系统 GNSS
融合处理 [15-16] 的研究，以提高 PPP-RTK的定位性能.
结果表明，PPP-RTK 可以实现瞬时厘米级定位，即数

秒内达到稳定的厘米级定位，但是随着站间距离的增

加，定位性能会严重下降，仅依赖 GNSS系统无法实

现广域的瞬时厘米级定位.
PPP-RTK 与低轨增强相结合有望实现在稀疏参

考站网情况下的瞬时模糊度固定，从而扩展 PPP-
RTK 的覆盖范围，为海量用户提供广域瞬时厘米级

定位服务. 因此，本文设计了一种 LEO 增强的 PPP-
RTK 系统，并且利用 2 种尺度的基准站网研究该模

型的定位性能. 设计了由 192 颗卫星组成的 LEO 星
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座，并且仿真其观测值，验证 LEO 增强的性能.

 1     方　法

目前低轨导航星座尚未建设成熟，需对低轨星座

的观测数据进行仿真. 下文将介绍低轨星座数据仿真

方法与低轨增强北斗 PPP-RTK 算法.
 1.1     低轨星座观测数据仿真方法

考虑到极轨星座在高纬度区域的可视性更好，

与 GNSS 卫星星座具有较好的互补性，本文基于卫星

工具包 (STK) 设计了一种包含 192 颗卫星的低轨极

轨星座，具体星座构型如图 1 所示. 星座采用 Walker
星座构型，共有 12 个轨道面，每个轨道面有 16 颗卫

星，轨道高度为 1 000 km，轨道倾角为 90°.
  

图 1    包含 192 颗卫星的低轨极星座
 

本文通过计算卫星到接收机的几何距离和各种

相关误差生成仿真观测数据. GNSS 卫星的卫星轨道

与钟差采用国际 GNSS 服务 (IGS) 的精密轨钟产品，

LEO 卫星轨道通过 STK 软件仿真得到，钟差则通过

零均值高斯白噪声进行模拟. 接收机钟差、系统间偏

差和对流层湿延迟等参数通过 GNSS 原始观测数据

进行 PPP 解算得到. 对流层干延迟、相对论效应、潮

汐效应、天线相位中心 (APC) 等误差通过模型仿真

得到. 伪距与相位观测噪声采用白噪声 (WN) 模式进

行仿真，噪声方差分别为 2 m 与 2 cm. 测站到接收机

的几何距离通过接收机位置与卫星位置计算得到，在

此基础上添加各项误差可得到仿真观测值.
 1.2     低轨增强北斗 PPP-RTK 方法

低轨增强北斗 PPP-RTK 系统由服务端与用户端

两部分组成. 其服务端基于低轨/北斗观测数据与精

密轨道钟差产品生成未检校的相位延迟 (UPD)，辅助

参考站进行非差非组合 PPP 模糊度固定以生成精确

的电离层与对流层大气改正数. 参考站将电离层与对

流层大气改正数传输给用户，用户端可实现模糊度快

速固定，获取高精度的定位结果.

其中，低轨增强北斗非差非组合 PPP 观测模型

如下式：
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式中：    分别为卫星、接收机、频率；上标  

分别为北斗和低轨卫星系统；    为载波相位波长； 

和    分别伪距和相位 OMC 观测值，其通过观测值与

计算值相减得到；    为接收机到卫星的单位矢量；  

为相对于先验位置的估计坐标修正；    代表卫星钟

差；   和   是 IF 组合的系数，其中   ，

 ；    与    为    与    频 段 的 波 长 ；

 和    分别表示接收机钟差、倾斜电离层延

迟、对流层湿延迟和相位模糊度参数；    和    分别

为接收机和卫星端的伪距硬件延迟；    和    分别是

伪距和载波相位观测的测量噪声. 值得注意的是，由

于伪距、相位延迟与钟差、电离层以及模糊度参数耦

合相关难以分离，非差非组合模型估计的电离层延迟

和模糊度参数将吸收组合形式的伪距与相位偏差，其

中由相位模糊所吸收的组合偏差称为 UPD(   )，其

可通过参考站网数据基于最小二乘方法估计得到，本

文所采用的 UPD 产品由开源软件 GREAT-UPD 计

算得到 [17]. 在获得精密轨道、钟差和 UPD 改正数后，

非差非组合 PPP 待估参数 X 为:
 

X =
(
x, t̂C

r , ISBL−C, Î s
r, j,T

s
wet,N

s
r

)
. (4)

ISBL−C式中，    为北斗与低轨卫星的系统间偏差 (ISB).
完成 UPD 改正后，模糊度参数恢复整数特性，可以进

行非差模糊度固定.
基于非组合 PPP 固定解估计的电离层和对流层

延迟可以直接作为大气改正值，播发给用户. 用户接

收到改正数后，通过内插拟合的方法 [18] 获得所需的

大气增强信息. 该增强信息可以通过虚拟观测方程的

形式引入上述低轨增强北斗 PPP 模型:
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式中：   和   是电离层与对流层的先验约束； 

和    是由参考网基准站    提供的电

离层和对流层内插改正数；    和    为零均值 WN，方

差    为顾及参考网间距的经验值. 值得注意的是，电

离层延迟吸收了硬件延迟，在用户端需补偿相应误

差. 上述具有外部大气约束的 PPP 模型可以有效地

削弱大气误差的影响，加速模糊度的收敛. 将解算得

到的精确模糊度参数后，通过宽巷、窄巷逐级模糊度

固定策略进行非差模糊度固定，其中宽巷模糊度固定

后，将作为外部约束辅助窄巷模糊度.
在数据处理过程中，考虑到 LEO 卫星具有卫星

运动速度快、观测周期短、单颗卫星覆盖面积有限等

特点，需要对低轨卫星的周跳探测与 UPD 估计进行

特殊处理. 由于近地轨道卫星的快速运动可能导致历

元间电离层延迟发生相当大的变化. 对于低采样率的

观 测 值 ， 传 统 的 周 跳 探 测 方 法 ， 如 Geometry-free
(GF) 组合，效果不佳. 因此，LEO 观测的周跳探测主

要依赖于 Melbourne-Wübbena (MW) 组合和验后相

位残差判断. 此外，由于 LEO 卫星观测弧段较短，且

单卫星覆盖区域有限，LEO UPD 估计的有效观测小

于 GNSS，估计得到的 UPD 产品稳定性弱于 GNSS.
本文考虑到 UPD 的稳定时间特征，适当延长低轨卫

星的弧段长度，以利用更多的观测数据对 UPD 产品

进行估计.

 2     实验设置与数据处理

选取了全球分布的 22 个 IGS 跟踪站进行观测值

仿真与定位测试，数据采样间隔为 1 s，测站分布如

图 2 所示. 全部测站的观测数据将被用于 PPP 定位

测试，同时，所有测站的观测数据也将用于 UPD 估

计，为 PPP 模糊度固定提供偏差产品.
  

90°N

IGS

45°N

0°
0°

45°S

90°S

180°W 135°W 90°W 45°W 45°E 90°E 135°E 180°E

图 2    参与定位测试的 22 个 IGS 测站分布

选择了两种测站间距的参考网开展低轨增强北

斗 PPP-RTK 测试，如图 3 所示. 其中由 N047、N028、

N004 测站所形成的参考站网位于中国境内，平均站

间距约 180 km，为用户站 JFNG 提供精密大气产品.
由 WARN、GOPE、FFMJ 测站组成的参考站网位于

欧洲区域，站间距约在 500 km，选取 LEIJ 站作为用

户站进行低轨增强北斗 PPP-RTK 测试.
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图 3    低轨增强北斗 PPP-RTK 参考网与用户站分布
 

具体的数据处理策略如表 1 所示，观测数据采用

北斗卫星与低轨卫星的非差伪距和载波相位观测值，

截止高度角设置为 7°，定权方式选择经验的伪距载

波噪声比 (100:1) 及高度角定权. 卫星轨道与钟差通

过仿真的轨道钟差产品改正，卫星 APC 误差与变化

通过 IGS 发布的天线产品校正，电离层与对流层误

差通过大气产品校正后，残余误差通过 WN 估计.
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表 1    低轨增强北斗 PPP-RTK 处理策略

类别 处理策略

卫星系统 LEO/BDS

估计器 序贯最小二乘

观测数据 仿真的非差伪距和载波相位观测值

信号 LEO: L1/L2 BDS: B1/B3

采用间隔 1 s

截止高度角 7°

卫星轨道 STK轨道

卫星钟差 仿真的精密卫星钟差

卫星天线 IGS天线改正产品

相对论效应 改正

电离层延迟 大气产品改正+残余误差WN估计

对流层延迟 大气产品改正+残余误差WN估计

接收机天线 IGS天线改正产品

地球潮汐 固体潮+极潮改正

接收机位置 静态估计

接收机钟差 WN估计

随机模型 经验的伪距载波噪声比(100∶1)及高度角定权
 
 

 3     实验结果评估

 3.1     低轨增强北斗 PPP 测试结果分析

图 4 展 示 了 JFNG 站 2022 年 11 月 15 日 的 北

斗 PPP 与低轨增强北斗 PPP 的定位时间序列. 由图 4
可见，低轨增强北斗 PPP 的定位结果在收敛速度与

定位精度上明显优于北斗的定位结果. 加入低轨卫星

后，可视卫星数目由 18 颗增加到 25 颗左右，位置精

度因子 (PDOP) 值降低到 1 以下，显著改善了卫星定

位的几何构型. 本文收敛时间定义为水平定位精度在

其后连续 100 个历元内优于 10 cm 所需要的时间 .
JFNG 测站的北斗 PPP 在 420 s 左右收敛，而低轨增

强 PPP 的收敛时间仅为 100 s，收敛后可以获得连续

稳定的厘米级定位解.
进一步计算了全部测站的北斗 PPP 与低轨增强

北斗 PPP 的收敛时间，结果如图 5 所示. 可以看到，

增加了低轨卫星之后，所有测站的收敛时间均显著减

少，部分测站的收敛时间可以缩短至 1 min 以内. 表
2 给出了 22 个全球跟踪站的平均收敛时间统计. 可
以看到，北斗 PPP 的平均收敛时间为 552.1 s. 加入低

轨卫星后，平均收敛时间为 102 s，相较于北斗的结

果，缩短了 81.52%，进一步验证了 LEO 卫星对于缩

短 PPP 收敛时间的作用. 
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表 2    22 个全球跟踪站 PPP 平均收敛时间

定位算法 平均收敛时间/s

C_PPP 552.1

CL_PPP 102.0
 
 

 3.2     低轨增强北斗 PPP-RTK 测试结果分析

尽管低轨增强可以显著缩短 PPP 的收敛时间并

提升定位精度，约 2 min 的收敛时间仍然不能满足瞬

时高精度定位的需求. 在此基础上，开展了低轨增强

北斗 PPP-RTK 测试.
相位小数偏差的精确估计与分离是实现非差模糊

度固定的先决条件. 在进行 PPP-RTK 测试之前估计了

北斗和低轨卫星的 UPD 产品. 图 6 展示了部分北斗与

低轨卫星的窄巷 (NL)UPD 序列. 图中不同的颜色代表

不同的卫星. 由图 6 可见，BDS 卫星与低轨卫星的

UPD 序列均较为稳定，单天序列变化标准差在 0.1 周以
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内. 低轨卫星的 UPD 序列的稳定性明显弱于北斗卫星，

这主要是由于低轨卫星的运行速度快、可视弧段较短，

模糊度频繁初始化，不利于 UPD 的精确估计.
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图 6    BDS 与 LEO 的 UPD 估计结果
 

在获得精确的 UPD 产品后，在参考网基准站上

进行 PPP 固定解解算可以提取高精度的大气产品.
用户端接收到 UPD 与大气产品后即可实现 PPP-
RTK. 图 7 展示了 JFNG 站北斗 PPP、低轨增强北斗

PPP、低轨增强北斗 PPP-AR、低轨增强北斗 PPP-RTK
的定位时间序列. 由图 7 可见，低轨增强北斗 PPP-
AR 相较于低轨增强 PPP 在定位精度与收敛时间上

均有所提升，而低轨增强北斗 PPP-RTK 展现了最快

的收敛速度与最高的定位精度. 低轨增强北斗 PPP-
RTK 实现了瞬时厘米级定位，并且在收敛后可以保

持厘米级精度.
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图 7    JFNG 站北斗 PPP、低轨增强北斗 PPP、低轨增强北斗

PPP-AR 和低轨增强北斗 PPP-RTK 的定位时间序列

统计各解算方式的收敛时间和定位精度，结果如

表 3 和图 8 所示. 定位精度为均方根 (RMS) 值统计;
统计结果表明，低轨增强北斗 PPP-RTK 相较于北斗

PPP、低轨增强北斗 PPP、低轨增强北斗 PPP-AR 收

敛时间提升了 99.8%、98.1%、97.7%，从 464 s 缩短

为 1 s；随着 LEO 卫星和 PPP-RTK 的使用，定位精度

从北斗 PPP 的 0.163 m、0.195 m、0.564 m提升到低轨

增强北斗 PPP-RTK 的 0.003 m、0.002 m、0.009 m，定

位精度提高了 98.5%.
 
 

表 3    JFNG 站下不同解算方式的结果

解算方式 收敛时间/s
定位精度/m

E N U

C_PPP 464 0.163 0.195 0.564

CL_PPP 53 0.070 0.184 0.240

CL_PPP-AR 44 0.059 0.122 0.134

CL_PPP-RTK 1 0.003 0.002 0.009
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将参考站距离扩大至 500 km，进一步分析低轨

增强北斗 PPP-RTK 的定位性能. 图 9 展示了 LEIJ 站

北斗 PPP-RTK 与低轨增强北斗 PPP-RTK 的定位时

间序列，红色为北斗 PPP-RTK，蓝色为低轨增强北斗

PPP-RTK. 可以看到，加入 LEO 卫星后，PPP-RTK 定

位性能改进明显，即使在 500 km 区域网络范围内，仅

需要数秒就可以完成收敛. 定位精度和收敛时间的统

计结果分别如表 4 所示. 北斗 PPP-RTK 在东、北、高

分量的定位精度分别为 (0.041、0.028、0.136)m，加入

LEO 卫 星 后 定 位 精 度 分 别 提 高 至 (0.006、 0.035、

0.082) m，定位精度提升了 19.9%. 收敛时间方面，加

入 LEO 卫星后，收敛时间从 33 s 缩短至 11 s，提升

了 66.7%，提升显著.
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表 4    LEIJ 站下不同结算方式的结果

解算方式 收敛时间/s
定位精度/m

E N U

C_PPP-RTK 33 0.041 0.028 0.136

CL_PPP-RTK 11 0.006 0.035 0.082
 
 

 4     结　论

本文提出了低轨增强北斗 PPP-RTK 方法，结合低轨

增强和 PPP-RTK 的优点，以提升北斗快速精密定位

能力. 设计了 192 颗卫星的低轨星座，仿真对应的观

测数据并且进行定位试验. 利用多尺度区域网络研究

了低轨增强北斗 PPP-RTK 在收敛速度和定位精度方

面的定位性能.
基于上述仿真观测数据，测试了北斗 PPP 与低

轨增强北斗 PPP 的定位效果. 结果表明，加入低轨卫

星后，可视卫星数增加 6～8 颗，PPP 的平均收敛时间

从 552.1 s 缩短至 102 s，提升约 81.2%. 模糊度固定

后，可进一步缩短收敛时间并提升定位精度. 而低轨

增强北斗 PPP-RTK 的定位性能最优，在 180 km 范围

的区域网增强下，低轨增强北斗 PPP-RTK 可以实现

瞬时收敛，并且在收敛后可以保持厘米级精度. 将区

域参考网范围扩展到 500 km 后，低轨增强北斗 PPP-
RTK 仍可以实现约 10 s 的快速收敛.
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Abstract：Low earth orbit (LEO) constellation has the advantages of large number of satellites and rapid

change of geometric configuration, which is conducive to the rapid convergence of ambiguity parameters in

precise single point positioning (PPP). However, it is difficult to achieve rapid convergence of ambiguity in

several seconds or even instantaneous because of the influence of atmospheric delay. In this contribution, a

LEO  constellation  enhanced  PPP-RTK  method  is  proposed,  which  makes  full  use  of  the  high-precision

atmospheric  information  and  ambiguity  resolution  (AR)  method  to  further  improve  the  positioning

performance  of  Beidou.  A  polar  orbit  constellation  containing  192  LEO  satellites  was  designed,  and  the

observations of 22 ground stations were simulated. After estimating the UPD and precision atmospheric delay

correction,  the  positioning  performance  of  LEO  enhanced  PPP,  PPP-AR  and  PPP-RTK  are  evaluated

respectively.  The  results  show  that  under  the  enhancement  of  LEO  constellation,  the  number  of  visible

satellites increases by 4~6, and the average PPP initialization time of 22 stations is shortened from 552.1 s to

102  s,  with  the  improvement  of  81.52%.  After  the  ambiguity  resolution,  the  initialization  time  is  further

shortened to less than 1 minute. With the regional network augmentation, the LEO enhanced PPP-RTK can

achieve a positioning accuracy of centimeter degree, and the positioning accuracy can be improved by 98.5%

compared  with  PPP.  Even  when  the  ground  reference  network  is  expanded  to  500  km,  the  LEO enhanced

PPP-RTK can still achieve rapid convergence of about 10 seconds.

Keywords：LEO constellation  augmentation; PPP-RTK; Uncalibrated  phase  delay; Ambiguity  resolu-
tion; Beidou navigation satellite system (BDS)
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