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北斗三频载波相位组合与相对定位研究
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摘　要：通过分析北斗二代一期三频载波相位观测量间误差的相关性，提出基于解算不定方程求解特定波长和电离层延迟

下噪声最优的线性组合系数；分析了不同类型组合观测量的误差特性，鉴于由不同原始载波相位观测量组成的各种线性组

合在模糊度解算、电离层延迟修正等方面的优势，选择了三组宽巷组合作为中长基线模糊度解算的推荐方案。在此基础上，

利用北斗三频接收机进行了 4次 40km范围内的静态基线相对定位试验，分析了北斗三频组合观测在中长基线情况下模糊度

固定的效率和相对定位的精度。结果表明，推荐的三组宽巷组合方案至多需要 5次测量即可准确固定模糊度；在 10km范围

内采用北斗单频测量的相对定位精度与采用三频组合测量的精度相当；超过 20km之后采用北斗多频消电离层组合的相对定

位精度明显高于单频测量，最多能够提高71.4%。
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十多年来，中国一直致力于开发完全自主的卫星导航

系统。应用载波相位测量进行相对定位，快速高效地在相

应的模糊度域内搜索整周模糊度是模糊度空间搜索的目标。

在观测时间较短或基线较长（大于 20km）的情况下，单频

双差模糊度的搜索往往存在计算时间过长、需要处理很多的

极值等问题。而带来这些问题的重要原因是由于单频载波

的波长较短、载波测量受电离层延迟影响较大等。利用全球

卫星导航系统（GNSS）多频载波相位观测量间误差的相关

性，构造多频载波相位观测量的线性组合，形成具有长波长、

弱电离层延迟影响以及小噪声等优良特性的载波相位组合

观测量，可以提高整周模糊度解算的成功率。

近年来，多频载波相位组合观测量寻优方法的研究

多是基于 GPS 系统开展。常青[2]、韩绍伟[3] 系统地介绍了

GPS 双频组合观测量的定义及误差特性，并利用 GPS 双频

相位组合观测量来提高模糊度函数法的计算效率和可靠性。

Cocard[4] 系统地介绍了 GPS 三频载波相位线性组合系数的

寻优方法，推导出线性组合系数集使用条件。Richert[5] 提出

了基于载波相位组合观测量的协方差矩阵的三频 GNSS 观

测量的误差特性，给出了组合系数寻优的准则，并利用仿真

的 GPS 三频数据对不同的线性组合进行了比较。在北斗三

频组合观测方面，李金龙[6] 提出了基于函数极值法求解特定

波长和电离层延迟下噪声最优的北斗三频载波相位线性组

合系数，重点关注三频组合系数的总和对组合特性的影响，

没有具体分析单一频率系数的变化对组合特性的影响。

对于北斗系统的定位、导航和授时服务的精度问题也

一直是国内外学者密切关注的热点话题。Shi[7] 利用北斗实

测数据进行了实时单点定位和相对定位，在 436m 静态基线

条件下基于载波相位的相对定位精度达到了 4cm。Zhang[8]

仿真分析了未来的北斗全系统的可见性和定位精度因子以

及模糊度精度因子。Montenbruck[9] 实现了在国外第一次利

用北斗进行精密单点定位和相对定位，分析了北斗卫星的轨

道精度、时钟和信号特性，8m 静态基线的相对定位精度达

到 9mm。

本文首先在建立北斗三频载波相位的线性组合方程的

基础上，分析北斗三频线性组合观测量的误差特征，提出基

于解算不定方程求解特定波长和电离层延迟下的噪声最优

的线性组合系数的方法；通过优化筛选给出三组建议使用

的组合系数，并用多组中长基线试验数据验证组合的有效
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性，最后分析各种组合的优劣，讨论北斗三频窄巷消电离层

组合进行相对定位的精度问题。

1 北斗载波相位组合观测量
使用北斗载波相位组合观测技术的优势主要有两点：

一是组合观测量能消除或减少某些与原始测量相关的误差；

二是使用组合观测量能够减少基于 LAMBDA 方法求解整

周模糊度的计算负担，提高模糊度固定的效率和可靠性。下

面推导组合观测量对原始测量模型影响。

北斗系统的三个频率（一般称为 B1B2B3）的载波相位

观测方程为：

ji[m]=r+liNi-q
i
Δion （1）

式中：ji 为第 i 个频率的载波相位观测量；r为卫星至接收

机的几何距离（包括卫星钟差、接收机钟差和对流层延迟误

差等与频率无关的误差）；li 为第 i 个频率的波长；Ni 为第 i

个频率的整周模糊度；Δion 为 B1 频率的载波相位电离层延

迟；q
i
为相对于载波 B1 的电离层放大系数；在仅考虑一阶

电离层延迟的情况下，各个载波的电离层延迟大小与频率的

二次方成反比，由此可得 qi 的计算公式为：

 （2）

由于北斗的三个载波的频率可分别表示为 f1=k1 f0， 

f2=k2 f0 和 f3=k3 f0，f0 为基准频率，k1，k2 和 k3 为互质正整数，

具体而言：f0=2.046MHz，k1=763，k2=620，k3=590。方程也可

以周数为单位，其表达式为：

 （3）

式（1）、式（3）描述的是双差载波相位模型，式中各项

均是星间站际的双差参量，这样做是为了保持模糊度参数

Ni 为整数。对于能够保持模糊度整数特性的任何线性组合

系数（i1，i2，i3），组合后的载波相位 j=j（i1，i2，i3）以周数为

单位的表达式为：

j[cy]=i1j1[cy]+i2j2[cy]+i3j3[cy] （4）

把式（3）带入式（4）可得：

 （5）

从式（5）可以看出，r和Δion 的物理意义没有变化，组

合后的载波 j的整周模糊度 N 和波长 l的表达式分别为：

N=i1N1+i2N2+i3N3 （6）   

 （7）

从式（7）可以推导出组合载波的频率 f 的表达式为：

f=i1 f1+i2 f2+i3 f3=f0(i1k1+i2k2+i3k3)=kf0 （8）

因此，组合载波 j的波长 l可以表示为：l0/k，其中，

l0 ≈ 146.53m 为北斗的基准波长。按照参考文献 [4] 中的定

义，把参数 k 定义为巷数，巷数 k 在不受组合载波 j其他特

性参数影响的情况下，能够完全并且唯一代表组合载波 j

的波长。

假设北斗信号在三个频率上的载波相位观测噪声在以

周为单位的基础上是相同的。由式（4）不难得到组合载波

j的噪声标准差以周为单位的大小可以表示为：

 （9）

式中：s0 为北斗单频载波相位测量包含的以周为单位的观

测噪声的标准差。因此，组合载波的观测噪声标准差放大系

数（以周为单位）的表达式为：

 （10）

由式（5）可得组合载波 j相对于单频载波 B1 的电离

层延迟的放大系数 q（以周为单位）的表达式为：

 （11） 

式（11）也可以表示为：

 （12）

综合以上推导，式（6）、式（8）、式（10）、式（12）能够表

示组合观测量相对于原始测量在整周模糊度、波长、噪声、电

离层延迟方面的影响，这些影响均能用组合系数（i1，i2，i3）表

示。一种简单的寻优方法就是根据实际需求设定具体阈值，

如使 i1，i2，i3 的取值范围为（-g，g）。在此范围内进行三维搜

索就可得到满足条件的线性组合系数。参考文献 [2] 和参考

文献 [3] 就是使用这种遍历寻优方法对双频 GPS 组合观测量

进行寻优的。这种方法虽然简单可行，但不能揭示组合观测量

误差特性随线性系数变化的规律，不利于对线性组合系数进行

系统分析。

1.1 组合系数寻优

通过求解不定方程推导出具有特定波长（即特定巷数

k）和电离层延迟放大系数 q 的组合观测量在噪声标准差放

大系数 n 最小的约束条件下的线性组合系数的方法。
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1.1.1 巷平面

对于任意一个给定的巷数 k，所有符合条件的组合系数

i1，i2，i3 均满足如下等式：

763i1+620i2+590i3=k （13）

式（13）在 i1-i2-i3 空间坐标系表示的是一个平面。由

于该方程的解要求是整数，所以其求解过程属于解算不定方

程（又称线性丢番图方程），按照晏林[10] 介绍的运用矩阵方

法求解不定方程，这里直接给出方程的整数通解形式：

 （14）

式中：a和 b是任意的整数。

1.1.2 电离层延迟放大系数平面

式（12）两边同时乘以 k1k2，化简后可得：

36580q=36580i1+45017i2+47306i2 （15）

定义一个新的整数形式的电离层延迟系数q=36580q，

那么式（15）可以表示为：

36580i1+45017i2+47306i2= q （16） 

式（16）也属于不定方程，用求解巷平面的方法求解该

方程，其通解表达式为：

 （17） 

式中：a和 b是任意的整数。

图 1 展示了巷数 k=0，k=±10000，k=±20000 的巷平面

和无电离层平面。从图中可以看出巷数为 -k 和 +k 的两个

巷平面关于 k=0的巷平面对称，每个巷平面内组合系数 i1，

i2，i3 是有规律的空间网格上的整数点。同时可以看出，特定

巷数的巷平面与特定电离层延迟系数平面的交集是一条直线。

对于特定 k 和 q 条件下 n 最小的最优线性组合一定在这条直 

线上。

图 1　巷平面和无电离层平面示意图

Fig. 1　The lane plane and ionosphere-free plane

1.2 巷平面与电离层平面的交线

把式（17）带入到式（13）中，化简可得：

 （18）

定义 ，式（18）可以表示为：-5883a+ 

11656b=p。式（18）属于二元一次不定方程，其求解方法与

前两次的三元一次不定方程的求解类似，这里直接给出方程

的通解为：

 （19）

式中：j 为任意整数。把 a，b的表达式代入到式（17）可得：

i=i0+jδi （20）

式中：δi 为方向矢量，i0 方程的特解，其表达式为：

 （21）

从空间几何上来讲，δi 是巷平面和电离层平面的法矢

量（nlane 和 nion）的叉积，从图 1 中也可以看出，所有巷平面

或电离层平面都是平行的，那么其法矢量 nlane 和 nion 的值是

固定的，通过计算可得 δi 的数值为：

δi=（-83930，439766，-353587）T （22）

然后，确定 j 的取值。组合载波观测量的观测噪声标准

差最小的点就是这条直线上距离原点最近的点。这样由空

间几何关系很容易得到一个 j 的理想值的表达式：

 （23）

式中：jreal 有可能不是整数，因此，取距离 jreal 最近的整数，即

j=round（jreal）。把此时得到的 j 带入到式（20）中就可得到

在特定巷数 k 和电离层延迟系数 q 条件下组合观测量噪声

标准差最小的最优线性组合系数。

通过求解不定方程来构建北斗三频载波相位最优线性

组合观测量的方法，不仅能够系统全面地分析组合观测误差

随线性组合系数的变化规律，而且计算效率比传统的遍例寻

优方法高得多。通常情况下，组合系数寻优方法不需要实时

性，且寻优结果的误差可忽略，研究的重点往往是在探究一

种表达方法，用于描述组合观测系统中系数与误差特性的内

在联系。参考文献 [6] 中所述寻优方法建立在组合观测误

差特性的几何状态空间，把组合系数作为一个系统参数进行

求解，不能很好地体现每个系数对组合误差特性的影响。本

文所述的方法直接建立在组合系数 i1，i2，i3 的几何状态空间
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上，能够更好地把每个组合系数的变化与误差特性的关系表

现出来，更能直接地表现组合观测量的误差特性在 i1，i2，i3

状态空间的变化趋势与特点。

2  北斗三频载波相位组合系数寻优
按照上一节所介绍的方法，本节寻找在特定巷数

k 和电离层延迟系数 q 的条件下组合观测噪声标准差

放大系数 n 最小的线性组合。限定巷数 k 的搜索范围

为 -200 ≤ k ≤ 1800，电离层延迟系数 q 限定为 -91450 ≤ 

q ≤ 91450，对 应 的 电 离 层 延 迟 放 大 系 数 q 的 范 围

为 -2.5 ≤ q ≤ 2.5。经过寻优计算可得对应与每一组（k， q） 

的最优的线性组合系数及噪声放大系数 n。设定 n 的取值

范围为 n ≤ 1000，寻优结果如图 2 所示。

图 2　巷数k 与电离层延迟放大系数 q 的寻优示意图
Fig. 2　 The schematic of the optimal lane number k  and 

ionospheric delay factor q

图 2 中每一个点（k，q）都代表一个满足约束条件的最

优线性组合方案，用实心圆来表示，实心圆越大，表示该组合

观测量的噪声越小。

这些组合系数能够按照 i1，i2，i3 的和 S 进行重新分组，如

S0 代表 i1，i2，i3=0 的组合系数集合。从图 2 中可以看出，有 4

条带状区域的组合观测噪声明显比其他区域小得多，这 4 条

带状区域分别代表不同 S 组的低噪声方差放大系数的（k，q）

分布趋势。为了解算中长基线的整周模糊度，理想情况下寻

优的目标是想要找到既有较长波长又对电离层延迟不敏感的

组合观测量。从图中可明显看出，矩形区域 S0 组的组合观测

量就具备上述特性，因此，首先推荐在该区域选择组合策略。

2.1 S0 区域详细分析

图 3 为 S0 区域的示意图，图中把具有相同的 i1 的组合

方案用直线连接起来。从图 3 可以看出，相同 i1 值的组合

方案基本呈线性分布。表 1 列出了图 3 中有应用潜力的待

选组合方案及其组合特性。
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图 3　S0 区域的k-q 示意图
Fig. 3　The schematic of k-q in the S0 region 

表 1　S0 区域待选方案及其组合特性

Table 1　�The peoposed schemes and character is t ics 
 in the S0 region

k i1 i2 i3 l/m n q

30 0 1 -1 4.8842 1.4142 -0.0626

23 1 -5 4 6.3707 6.4807 0.0197

53 1 -4 3 2.7646 5.0990 -0.0429

83 1 -3 2 1.7654 3.7417 -0.1055

113 1 -2 1 1.2967 2.4495 -0.1681

143 1 -1 0 1.0247 1.4142 -0.2306

173 1 0 -1 0.8470 1.4142 -0.2932

7 -1 6 -5 20.9323 7.8740 -0.0822

综合表 1 中待选方案的组合特性可知，S0 区域的组合

方案完全符合本文的寻优标准，因此，首先在该区域进行挑

选。由于图 3 中所有的点均满足 i1，i2，i3=0，这些组合点都

是线性相关的。因此，最多只能在其中挑选两种组合方案，

第三种组合方案只能在从 S1 组进行挑选。

2.2 S1 组的详细分析

从图 2 中可以看出，在 S1 组中没有既属于宽巷又对电

离层延迟不敏感的组合方案，因此，只能放宽在 S1 组中挑选

的限制。其中，S1a 区域的组合观测量具有大波长但对电离

层延迟比较敏感，图 4 描述了 S1a 区域的详细示意图。

表 2 列出了图 4 中的一些具有潜在应用价值的组合方

案及其组合特性。由于该区域组合方案均为宽巷组合，波长

大部分处于米级，在各种误差的综合作用下大波长有利于模

糊度的搜索，因此，推荐第三组组合方案在该区域进行选择。
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图 4　S1a 区域的 k-q 示意图
Fig. 4　The schematic of k-q in the S1a region

表 2　S1a 区域待选方案及其组合特性
Table 2　�The peoposed schemes and characteristics in the S1a 

region

k i1 i2 i3 l/m n q

11 -3 -2 6 13.3206 7.0000 2.2980

41 -3 -1 5 3.5738 5.9161 2.2355

71 -3 0 4 2.0637 5.0000 2.1729

18 -4 4 1 8.1403 5.7446 2.2158

48 -4 5 0 3.0526 6.4031 2.1532

-5 -5 9 3 -29.3052 10.7238 2.1961

2 -6 15 -8 73.2631 18.0278 2.1139

S1b 区域的组合观测量对电离层延迟不敏感但属于窄

巷组合，图 5 描述了 S1b 区域的详细示意图。表 3 列出了图

5 中一些具有潜在应用价值的组合方案及其组合特性。由

于该区域的组合波长较小，不推荐用于中长基线模糊度的求

解，但该区域属于消电离层组合，在模糊度确定的前提下可

作为精确相对定位的组合策略。
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图 5　S1b 区域的 k-q 示意图
Fig. 5  The schematic of k-q in the S1b region

表 3　S1b 区域待选方案及其组合特性
Table 3　�The peoposed schemes and characteristics in the S1b 

region

k i1 i2 i3 l/m n q

1289

1319

1252

1282

1312

1342

1365

1395

3

3

4

4

4

4

5

5

6

7

-1

0

1

2

-3

-2

-8

-9

-2

-3

-4

-5

-1

-2

0.1137

0.1111

0.1170

0.1143

0.1117

0.1092

0.1073

0.1050

10.4403

11.7879

4.5826

5.0000

5.7446

6.7082

5.9161

5.7446

0.0381

-0.0245

0.1829

0.1203

0.0578

-0.0048

0.0148

-0.0477

由于本次试验基线为中长基线，距离分别为 4.8km，

12.4km，20km 和 36.8km，在 S0 组推荐使用（0，1，-1）和

（1，-5，4）这两组宽巷组合系数。在 S1a 组推荐组合系数

为（-5，4，1）的宽巷组合，主要是电离层延迟相对于大波长

在中长基线条件下影响较小，而大波长的组合观测量在用

LAMBDA 方法解算整周模糊度时更快速，这一点会在本文

第三部分进行验证。模糊度解算算法主要参考文献 [11]~

参考文献 [15]，具体解算流程详如图 6 所示。

三个频率的模糊度
正确固定

LAMBDA
法固定三组
组合模糊度

解算三组组合
模糊度浮点解及其

协方差矩阵

构建B1的伪距测量方程和
三组载波相位组合观测量

的双差测量方程

读取k时刻三频伪距
和载波相位测量数据

历元更新
k=k+1

进行相对
基线解算

k时刻均
方根信息

第
二
步

第
一
步

利用三组组合模糊
度反向解算每个
频率的模糊度

图 6　北斗三频载波相位在航解算流程图

Fig. 6　�The flow of processing BeiDou triple frequency on the 
flight

3  试验及结果
为了验证北斗三频组合观测量寻优结果的可用性和北

斗二代区域导航系统的相对定位精度，利用北斗三频接收

机进行了中长基线静态相对定位试验，试验采用上海司南

卫星导航技术有限公司的 M300 GNSS 接收机，在北京地区
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进行了 4 次 40km 范围内的地面静态试验，基线长度分别为

5km，12.4km，20km 和 36.8km。接收机采集数据的时间间

隔为 5s，持续时间均为 1420s。卫星数据采集地的具体位置信

息可从图 7 中看出，图 8 展示了试验中所用的接收机和天线。

图 7　卫星数据采集地点示意图

Fig. 7　The schematic of satellite data collection sites

图 8　试验所用接收机与天线

Fig. 8　The receiver and antenna used in experiment

3.1 组合观测的优势

采用第 2 节推荐的三组宽巷组合系数进行组合观测的

目的是提高模糊度固定的效率。为了验证三频组合观测在

这方面的优势，进行如下测试：在前 185 次连续测量当中，

模糊度估计滤波器在每一个测量历元均进行重新启动，分别记

录在每个历元模糊度重新固定所需的测量历元个数，最终统计

滤波器遍历启动情况下固定模糊度所需测量个数。模糊度重

新被固定的判定标准为 ratio 连续超过门限值（设为 3）20 次。

图 9 为该测试过程当中 5km 和 20km 基线的统计结果。
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图 9　模糊度固定所需测量个数的统计

Fig. 9　Number statistical of measurement for ambiguity fixed

从图 9 可以看出，在 5km 基线条件下，90% 的三频组

合观测只需一次测量就可固定模糊度，20km 时，这个比例

占到 85%，所有情况的模糊度固定需要的测量均不超过 5

次。对于单频（就北斗 B1 频率而言）观测量，5km 基线条

件下，只有 30% 的情况能够立刻固定模糊度，50% 的情况

至少需要 10 次测量，90% 的情况至少需要 70 次测量；在

20km 基线条件下，此时单频观测量完全不能固定模糊度，

这一点从表 4 中也可看出。表 4 统计了模糊度解算算法在

整个观测时间内固定模糊度的成功率，成功固定模糊度的标

准为 ratio>3。从表中可以明显看出，基线为 5km 时，单频与

多频组合观测对模糊度的固定成功率影响差别不大；而在

20km 基线条件下，单频数据完全不能固定模糊度，而三频

组合观测的模糊度固定与 5km 基线条件下的成功率相当，

均超过 98%。以上分析可以得到以下结论：大波长能够提

高 LAMBDA 方法固定模糊度的效率和成功率；在较长基线

条件下，单频测量不能固定模糊度，必须采用组合观测。

表 4　在 5km和 20km基线条件下模糊度固定成功率

Table 4　�Success ratio of ambiguity fixed under the condition of 
5km and 20km

基线长度 [0 1 -1] [1 -5 4] [-4 4 1] [1 0 0]

5km 100% 100% 98.60% 98.95%

20km 100% 100% 99.30% 0%

3.2 相对定位误差

进行北斗系统相对定位误差分析时，基线的真值由美

国喷气实验室（JPL）的自动精密定位服务网站提供。由于

基线真值具有不确定性偏差，本文重点考虑定位偏差的标准

差作为定位精度的评定标准。图 10 列出了 4 种基线情况下

采用北斗 B1 频率的测量进行相对定位解算的误差分布情
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况，表 5 列出了图 10 中各方向误差的统计特性。

结合图 10 和表 5 可以看出，北斗 B1 频率的相对定

位误差随着基线长度的增加而增加。在 40km 范围内，东

向和北向偏差的标准差受基线长度的影响较小，能够保持

在 2cm 范围内；天向偏差的标准差总是大于东向和北向，

20km 范围内，天向偏差的标准差能够保持在 2cm 范围内，

超过 20km 后，天向偏差的标准差超过 5cm，占总定位误差

的 92.1%。这可能是由于现阶段北斗 MEO 卫星部署较少，

造成空间观测几何当中缺乏足够多的低高度角的卫星。
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图 10　北斗系统的B1频率的载波相位相对定位偏差

Fig. 10　�The relative positioning offset of carrier phase on 
BeiDou B1 frequency

表 5　东北天方向偏差的统计特性

Table 5　Statistical characteristics of the offset in ENU direction

基线

/km

均值 /mm 标准差 /mm

东向 北向 天向 东向 北向 天向

4.8 7 -5.7 9.5 3.1 4.7 6.3

12.4 -9.8 -10.9 51 6.6 9.9 24

20 -46.4 1 -70.4 5.2 10.1 11.4

36.8 -47.2 -2 175.9 13.9 18.1 53.9

以上分析可知单频北斗数据在 36.8km 基线的相对定

位精度明显不足，这一点可以从定位偏差的均值看出，尤其

是此时天向偏差的均值超过了 17cm。为了充分研究北斗三

频测量对相对定位精度的改善，分别运用不同组合观测量进

行相对定位解算。图 11 统计了采用组合观测量进行相对定

位与基线真值的偏差，其中矩形高度表示偏差的均值，工字

形的大小表示偏差的标准差（即定位误差）。前三组分别使

用北斗 B1，B2，B3 三个频率进行相对定位，4~6 组表示分

别使用北斗三频中的任意两个频率的载波相位组成非整系

数完全消电离层组合进行相对定位；7~11 组表示分别用图

5 中的一些窄巷整系数消电离层组合进行相对定位。

比较图 11 中不同组合系数的定位误差统计特性可以

看出，在 20km 范围内，北斗单频相对定位偏差的标准差在

三个频率上差别在 2cm 范围内，在 36.8km 基线下三个频率

定位偏差的标准差差别明显，其中，B1 相对定位精度最高，

B2 次之，B3 最差。
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Fig. 11　Statistical characteristics of the positioning error using carrier phase combination
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B1，B2 和 B1，B3 非整系数完全消电离层组合的定位

精度与整系数消电离层组合相当；B2，B3 非整系数完全消

电离层组合的定位偏差的标准差特别大，主要是由于这两个

频点较为接近，其组合观测量引入较大的噪声。因此，不推

荐使用这种组合用于高精度相对定位。

在 20km 基线范围内，北斗单频相对定位偏差的标准差

与多频消电离层组合相当；在 36.8km 基线情况下，消电离

层组合相对定位偏差的标准差明显小于北斗单频测量，最多

能够提高 71.4%。从总体上来说，40km 范围内采用北斗三

频测量能够使相对定位偏差的标准差在东、北、天三个方向

分别控制在 1cm，1cm，3cm 之内。

4  结论
本文通过不定方程分析了北斗多种线性组合的特征，

运用试验手段进行了验证，取得了如下结论：

（1）对北斗三频载波相位组合观测间的误差特性进行

了研究，基于不定方程求解了特定波长和电离层延迟下的噪

声最优的线性组合系数。

（2）在特定波长和电离层延迟范围内进行了组合方案

的寻优计算，通过分析寻优结果中组合观测量的特性，推荐

三组宽巷组合方案（0，1，-1）、（1，-5，4）和（-4，4，1）用于

40km 范围内静态基线的模糊度固定；推荐的三组宽巷组合

方案至多需要 5 次测量即可准确固定模糊度。

北斗系统的地面静态相对定位偏差在东向和北向基本相

当，最大的定位偏差出现在天向方向；在 10km 范围内单频观

测量的定位精度与多频观测量相当，超过 20km 之后采用北斗

多频消电离层组合的相对定位精度明显高于单频测量。 
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Abstract: This paper proposes a method to find the optimal carrier phase combination for BeiDou-2 system by solving 

the indeterminate equation and analysing the error characteristics of different combinations. In order to take advantage 

of carrier phase combination in the aspects of ambiguity fixing and ionospheric delay correction， three wide lane 

combinations were recommended. Static baseline relative four positioning experiments within 40km were carried out 

by using BeiDou triple frequency receivers. Discussions of the ambiguity fixing efficiency and the relative positioning 

precision were presented at last. The conclusions show， the number of measurement epochs required to fix the 

combined ambiguities is not more than 5 in the condition of medium baselines. Within 10km baselines the precision of 

relative positioning achieved by single frequency measurement is comparable with that achieved using triple frequency 

combination， while for the baseline larger than 20km the triple frequency ionosphere free combination can improve the 

relative positioning precision by 71.4% comparing with the single frequency results.
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