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摘　要：一般导航系统单点定位精度只有１５ｍ左右，不能满足某些要求定位精度较高的场合，差分定位能很好的

解决定位精度不高的问题．本文在差分ＧＰＳ的基础上，提出和构建了基于北斗／ＧＰＳ的组合伪距差分系统，通过该

系统产生的伪距改正数能显著的提高用户的定位精度．同时，由于ＲＴＣＭ２．Ｘ格式没有定义北斗系统的伪距差分

电文格式，本文提出一种改进的ＲＴＣＭ差分电文使其适用于北斗系统用户，以便于北斗用户使用此数据传输协议

进行差分定位．
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１　引言

通常ＧＰＳ和北斗在水平面上的精确度（９５％的

置信度）为１０～１５ｍ左右，无法满足某些较高精度

邻域的需要．差分ＤＧＮＳＳ是一种提高定位精度的

方法，通常可以使定位精度达到米级甚至分米级．

随着北斗系统的发展，结合北斗系统的多系统

组合导航已成为十分重要的研究方向［１３］，多系统组

合差分已成为其中的研究热点之一［４６］．

在ＤＧＮＳＳ系统中，首先且最重要的工作就是

伪距改正数的产生．在结合北斗和ＧＰＳ系统的双模

组合伪距差分改正数生成方面，目前主要是在

ＲＢＮ／ＤＣＮＳＳ台站进行研究的．他们研究将现有

ＲＢＮ／ＤＧＰＳ台站建设成可同时播发ＧＰＳ和北斗差

分修正信息的ＲＢＮ／ＤＧＮＳＳ台站，实现ＧＰＳ差分

修正信息和北斗差分修正信息同时播发［７９］．
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由于ＲＢＮ／ＤＧＮＳＳ系统是面向海洋用户的，其

应用范围有限且满足不了陆上用户的需求．同时由

于其系统组成复杂，成本高，在陆上组网不易实现．

本文提出一种组网简单，成本较低的北斗／ＧＰＳ组

合伪距差分系统方案．

２　伪距差分定位的数学模型

设基准站Ｂ的伪距观测方程为：

ρ
犻
犅 ＝犚

犻
犅＋犱ρ犅＋犮（犱犜－犱狋）＋犱Ｂｉｏｎ＋犱Ｂｔｒｏｐ＋犱ｔｇｄ＋

ε狆 （１）

式中，ρ
犻
犅为基准站接收机对卫星犻的伪距观测值；犚犻犅

为基准站到卫星的几何距离，犱ρ犅 为以米为单位的

轨道误差，犮为光速；犱犜为卫星钟差；犱狋为接收机钟

差；犱Ｂｉｏｎ为电离层延迟误差；犱Ｂｔｒｏｐ为对流层延迟误

差；犱ｔｇｄ为群延迟误差；ε狆为接收机噪声和多路径效

应等误差的影响．

在伪距的观测方程中，接收机钟差、卫星钟差已

及群延迟误差可以直接消除掉．

基准站是固定于某个已知精确坐标的高精度接

收机，其坐标为（犡狅，犢狅，犣狅），它接收全部卫星的伪

距和星历，利用星历算出卫星在某一时刻的瞬时位

置（犡犻狊，犢犻狊，犣犻狊），由于基准站坐标（犡狅，犢狅，犣狅）已知，

利用卫星和基准站的坐标可以计算出卫星到基准站

的真实距离犚犻犅：

犚犻犅 ＝ （犡犻狊－犡狅）２＋（犢犻狊－犢狅）２＋（犢犻狊－犢狅）槡 ２

（２）

实际距离和伪距观测值两者求差得到伪距改

正数：

Δρ
犻
＝犚

犻
犅－ρ

犻

＝－犱ρ犅－犱Ｂｉｏｎ－犱Ｂｔｒｏｐ （３）

伪距改正数变化率为：

＾
ρ
犻
＝
Δρ
犻

Δ狋
（４）

基准站将Δρ
犻和犱ρ

犻传递给用户．用户接收机得

到修正的伪距为：

ρ
犻
ｃｏｒｒ＝ρ

犻
＋Δρ

犻
＋^ρ

犻（狋－狋０）

＝犚
犻
狌＋犮（犱犜－犱狋）＋（犱ρ狌－犱ρ犅）

　＋（犱ｕｉｏｎ－犱Ｂｉｏｎ）＋（犱ｕｔｒｏｐ－犱Ｂｔｒｏｐ）

　 ＋^ρ
犻（狋－狋０）＋ε （５）

当用户与基准站距离较近时，误差的空间相关

性较强，此时可认为基准站与用户的对流层延迟、电

离层延迟、卫星星历所引起的距离偏差近似相等，即

犱ρ狌≈犱ρ犅，犱ρｕｉｏｎ≈犱ρＢｉｏｎ，犱ρｕｔｒｏｐ≈犱ρＢｔｒｏｐ．因此

ρ
犻
ｃｏｒｒ＝犚

犻
狌＋犮（犱犜－犱狋）＋^ρ

犻（狋－狋０）＋ε （６）

由式（６）可以看出，伪距差分已经基本上消除

了卫星星历误差、电离层误差和对流层误差．用户接

收机利用改正后的伪距进行定位解算，能大幅度提

高定位精度．

３　关键技术

３．１　载波相位平滑伪距

由于载波相位观测值的精度要比伪距观测值差

不多高两个数量级，且相位观测量所受的多路径误

差更小，于是本文使用载波相位观测值来平滑伪距，

以提高伪距的测距精度，提高差分数据的准确度．

最早且应用最广的相位平滑伪距方法是 Ｈａｔｃｈ

滤波方法，Ｈａｔｃｈ滤波法方法如下：

ρ狊，犽 ＝
１
犕ρ

狊＋
犕－１
犕
［ρ狊，犽－１＋λ（Φ犽－Φ犽－１）］

（７）

式中，ρ狊，犽表示平滑后的伪距，Φ犽表示载波相位观测

值，犕表示平滑时间常数．

Ｈａｔｃｈ滤波的性能与它的平滑时间密切相关，

原理上来说，随着平滑时间的增长，平滑后的伪距精

度将会越来越高．因为越多的观测历元参与平滑，平

滑后的伪距精度越高，并且越接近载波相位的精度．

但是在实际情况中，Ｈａｔｃｈ滤波存在着一个不可忽

视问题，那就是如果平滑时间超过某一特定值，滤波

器就会有发散效应，因为电离层对伪距和载波的延

迟是大小相等方向相反的，这一效应称为电离层

发散．

本文在Ｈａｔｃｈ滤波的基础上使用滑动窗口的

Ｈａｔｃｈ滤波，把窗口的大小设为１００ｓ．实验结果表

明，滑动窗口的 Ｈａｔｃｈ滤波能得到很好的平滑

效果．

３．２　基于北斗系统的ＲＴＣＭ编码

在实际应用中基准站产生的伪距改正数数据需

要进行特定编码后才能发给流动站用户使用．在伪

伪距差分定位中一般使用ＲＴＣＭＳＣ－１０４发布的

Ｖ２．３版本的编码方式．因为ＲＴＣＭＳＣ－１０４开始

主要是面向ＧＰＳ和ＧＬＯＮＡＳＳ的，暂时还没有定

义北斗差分的电文，所以我们需要在ＲＴＣＭＳＣ－

１０４的基础上自定义北斗差分电文．

整个北斗二代系统卫星总共具有３５颗，而

ＲＴＣＭ的类型１的卫星ＩＤ只有５ｂｉｔ，如果完全照

搬类型１的格式不能满足北斗系统的要求，因此需

要对类型１的格式进行改进．

在定义北斗差分的电文时，尽量使得自定义的

７３
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北斗差分的电文和ＧＰＳ伪距差分电文较大程度上

保持一致性．本文选择ＲＴＣＭ２．３格式中的保留类

型４１作为北斗伪距差分的电文类型，电文具体定义

如表１所示．

表１　北斗伪距差分电文类型４１内容

参数 比特数 范围说明

比例因子 １ 表２

用 户 差 分 距 离 误 差

（ＵＤＲＥ）
１ 表３

卫星ＩＤ ６ １～３７（有效）

伪距改正数（ＰＲＣ） １６

（－６５４．３４ｍ～

６５４．３４ｍ）或

（－１０４８５．４４ｍ～

１０４８５．４４ｍ）

伪 距 改 正 数 变 化 率

（ＲＲＣ）
８

（－０．２５４ｍ／ｓ～

０．２５４ｍ／ｓ）或

（－４．０６４ｍ／ｓ～

４．０６４ｍ／ｓ）

数据龄期（ＩＯＤ） ８ －－

总计 ４０×犖 －－

填充字段 ８×（犖ｍｏｄ３） ０，８或１６

校验 ６×犖 奇偶校验

注：犖为可见卫星数。

表２　电文类型４１的比例因子

代码 ＰＲＣ／ｍ ＲＲＣ／（ｍ／ｓ）

０ ０．０２ ０．００２

１ ０．３２ ０．０３２

表３　电文类型４１的ＵＤＲＥ

代码 十进制数值 ＵＤＲＥ范围／ｍ

０ ０ ≤４

１ １ ＞４

　　用户计算ＵＤＲＥ时应使用表３的上限乘以电

文头中参考站健康状态标志中的ＵＤＲＥ比例因子．

自定义的北斗伪距差分格式是在类型１的基础

上，将ＵＤＲＥ由２ｂｉｔ改为１ｂｉｔ，将多出来的１ｂｉｔ

重新分配给卫星ＩＤ，是卫星ＩＤ由５ｂｉｔ变为６ｂｉｔ，

可编号的卫星数为６４，这样就符合了要求．将

ＵＤＲＥ由２ｂｉｔ改为１ｂｉｔ主要是基于用户距离误差

是由ＵＤＲＥ的上限乘以比例因子得到的，其主要是

一个参考值，改变了之后其变化不大，只是其范围稍

微缩小了点而已，同时由于Ｓ／Ａ政策取消之后，误

差范围大大缩小了，因此此方法对用户的定位精度

影响不大．

此方案不仅保留了伪距差分的所有信息，且主

要信息和格式不需要进行大的改动．在综合考虑之

后，此方案可行且实用．

３．３　时空系统统一

时间系统：ＧＰＳ采用的时间系统为 ＧＰＳ时

（ＧＰＳＴ），ＢＤＳ采用的时间系统为北斗时（ＢＤＴ），

ＧＰＳＴ和ＢＤＴ均采用国际单位制（ＳＩ）秒为基本单

位，但时间起算点不同．ＧＰＳＴ起算原点为１９８０年

１月１日ＵＴＣ０时０分０秒，ＢＤＴ起算历元原点为

２００６年１月１日ＵＴＣ０时０分０秒．

在北斗系统的轨道计算以及定位计算时，所有

的时间都是以ＢＤＴ为基准的．而本文中，由于基准

站接收机从串口输出的数据都是以ＧＰＳＴ为基准，

所以在设计北斗系统的计算时需要将ＧＰＳＴ转换

为ＢＤＴ．

任一时刻，由 ＵＴＣ跳秒所引起的 ＧＰＳＴ和

ＢＤＴ差异为１４ｓ，转换公式如下：

ＢＤＴ＿Ｗｅｅｋ＝ＧＰＳＴ＿Ｗｅｅｋ－１３５６

ＢＤＴ＿Ｓｅｃｏｎｄ＝ＧＰＳＴ＿｛ Ｓｅｃｏｎｄ－１４
（８）

坐标系统：北斗导航系统采用的是我国 ＣＧ

ＳＣ２０００坐标系统，而ＧＰＳ采用的 ＷＧＳ－８４坐标

系，对北斗导航系统来说就需要采用ＣＧＳＣ２０００坐

标系下的坐标来描述基准站坐标．北斗坐标与ＧＰＳ

坐标的差异保持在５厘米左右．本文中，由于伪距差

分的定位精度为亚米级别的，所以在实际运用中，这

么微小差异量不会对定位精度有太大的影响，所以

暂时不考虑坐标的转换问题．

３．４　北斗三种类型卫星位置计算

北斗星座具有三种轨道卫星，分别为ＭＥＯ、ＩＧ

ＳＯ和ＧＥＯ卫星．虽然这三种卫星的轨道特征存在

差异，北斗系统仍然选用ＧＰＳ卫星广播星历参数形

式作为其各导航卫星的广播星历参数．ＭＥＯ、ＩＧＳＯ

的轨道都是中轨道，所以其计算方法和ＧＰＳ一致，

但是ＧＥＯ轨道是同步轨道，所以它和中轨道的计

算是有差别的．在计算 ＧＥＯ卫星轨道时需要将

ＧＥＯ卫星坐标旋转５°．

４　软件设计与应用

４．１　系统整体设计

ＢＤＳ／ＧＰＳ联合伪距差分系统包括三个部分：

ＢＤＳ／ＧＰＳ双模接收机、伪距差分数据处理器、差分

数据发送链路．如图１所示．

４．２　北斗／ＧＰＳ双模差分数据生成软件设计

差分基准站软件架构图如图２所示，软件是在
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ＶＳ２００８平台下使用Ｃ／Ｃ＋＋语言编写的．

图１　ＢＤＳ／ＧＰＳ伪距差分数据处理系统框图

图２　差分基准站软件架构图

如图２所示，ＧＮＳＳ基准站使用的是和芯星通

的ＵＲ２４０－ＣＯＲＳＩＩ接收机，它接收可见的ＢＤＳ和

ＧＰＳ卫星的星历数据、伪距、多普勒频率以及载波

相位等信息后，通过ＲＳ２３２串口接收响应的指令，

把相关数据送入伪距差分数据处理器；伪距差分数

据处理器由原始数据解算模块和差分改正数生成模

块组成，原始数据解算模块解算所有观测到的卫星

的星历、伪距以及载波相位数据，差分改正数生成模

块根据ＧＮＳＳ基准站的准确位置数据计算卫星位

置，得到站星距，通过站星距与伪距相比较，得到伪

距改正数等信息，并将其送入ＲＴＣＭ差分数据编码

模块，将其进行ＲＴＣＭ差分编码．编码后的信息发

送到ＭＳＫ调制模块进行调制，调制后的高频信号

由数据发送模块发送给周边的ＧＮＳＳ用户．

基准站差分处理软件主程序流程图如图３所

示．差分处理软件实时监听接收数据的ＲＳ２３２串行

通信口，当串口有数据的时候会产生一个 ＷＭ＿

ＣＯＭＭ＿ＲＸＣＨＡＲ消息，然后相应函数对数据进行

接收．接收的数据经过判断是否是可用数据，如果是

可用数据，就把它存储下来并送到解码模块进行解

码，不可用的就删除清和空缓冲区．对数据解码之后

判断是否足够进行下一步伪距改正数的计算和

ＲＴＣＭ编码．

伪距改正数的计算是由单独的线程实现的，线

程流程图如图４所示．伪距改正数线程单独计算各

颗卫星的伪距改正数．对ＧＰＳ卫星和北斗卫星轮询

一遍，计算出所有可用卫星的伪距改正数之后对它

图３　基准站差分处理软件主程序流程图

们进行ＲＴＣＭ编码．

图４　伪距改正数计算线程流程图

５　实验结果分析

在本次实验中，基准站精确坐标为（狓＝－２００５

１９１．５４６８３１，狔＝５４１１０８８．０６５６４０，狕＝２７０７

８８１．０２０３２１），在基准站上使用自编的差分软件同

时产生并保存北斗／ＧＰＳ的差分电文并对它们进行

ＲＴＣＭ编码和广播．用户部分精确坐标（狓＝－２００４

０７９．２５２２，狔＝５４１０１８９．０６１２，狕＝２７０６７６３．９５５

６），在软件中同时进行单点定位和差分定位测试．经

２小时连续测量后对其三维距离误差进行对比，并

对数据做统计分析．伪距改正数和定位结果如下所

示．

图５　北斗部分卫星的伪距改正数

９３
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图６　ＧＰＳ部分卫星的伪距改正数

图７　定位误差比较

从图５和６可以看出，本文所产生的伪距改正

数可靠，不会发生大的跳变，从而能为用户提供差分

改正服务．从对比图７中可以看出北斗／ＧＰＳ组合

伪距差分定位的结果明显优于北斗／ＧＰＳ组合的单

点定位，组合伪距差分定位的精度均值为１．５米左

右．对比表４定位误差最大值、最小值以及均值，可

以看出组合差分定位精度从组合单点定位的２．９２

至６．３８ｍ提高到了０．１５至３ｍ；另外组合单点定

位误差方差大于组合差分定位误差方差，也证明了

差分定位比单点定位更加稳定．

表４　三维定位误差比较

类型 最大误差 最小误差 标准差 均值

联合单点定位 ６．３８０６ ２．９２４５ ０．８２６３ ４．２４３７

联合差分定位 ２．９９７８ ０．１５１２ ０．４８２０ １．４８５５

６　结束语

本文产生的伪距改正数能正确的应用在实际场

景中，它能为用户提供高精度的定位服务．通过实验

得到了平均误差为１．４８５５米的的定位精度，大幅

度提高了用户的定位精度．同时系统具有组网便捷、

成本较低效率高的特点．
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