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BDS多路径效应特征及其对
静态基线解精度的影响

石　强１　戴吾蛟１　曾凡河１　张　超１

１　中南大学地球科学与信息物理学院,长沙市麓山南路９３２号,４１００８３

摘　要:为研究BDS载波相位多路径效应的特征,在强多路径环境下进行连续多天短基线静态数据采集,并

计算双差观测值残差序列,分 GEO、IGSO、MEO３类卫星分析BDS多路径重复性,在此基础上研究多路径效

应对BDS静态基线解精度的影响.结果表明,BDS多路径误差具有较强的重复性,其中 GEO 及IGSO 卫星

的多路径误差重复周期为１d,MEO 卫星的多路径误差重复周期为７d;GEO 卫星的多路径误差具有系统性

偏移,但不是一个常数,而是随时间发生缓慢变化,因此长时间的静态观测并不能平滑该误差,从而导致在较

强多路径环境下,BDS多路径误差对其静态解的影响可达cm 级.
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　　与 GPS类似,在高精度定位技术的各种误差

源中,北斗卫星导航系统(BDS)的诸多误差如星

历误差、卫星钟差、大气折射误差和接收机钟差

等,都可以通过改正模型或差分技术得到消除或

减弱.但是多路径效应在基线两端不具有相关

性,无法通过上述方法消除或减弱,从而使多路径

误差成为高精度BDS测量的主要问题[１Ｇ２].卫星

导航定位系统的多路径效应主要取决于卫星、测
站、反射面之间的几何结构,由于卫星的地面轨迹

具有重复性,因此当接收机天线位置及周围环境

保持不 变 时,多 路 径 误 差 也 具 有 重 复 性 的 特

性[３Ｇ４].BDS的星座设计与 GPS差异较大,由静

止轨道卫星(GEO)、中高轨道卫星(MEO)以及倾

斜地球同步轨道卫星(IGSO)组成,卫星星座变化

更加复杂.因此,从卫星星座设计的不同可以推

断,BDS多路径效应特征与 GPS也将有所不同.

Ye等[５]利用实测数据对 BDS多路径效应进行

详细分析,结果表明 BDS与 GPS多路径效应特

征有较大差异.目前,我国有些测绘生产单位

开始利用 BDS进行高精度控制测量,但实际中

发现很多基线的 BDS静态解与 GPS静态解存

在１~３cm的差异,初步推断这种差异可能是由

BDS多路径效应所引起.为此,本文设计了一

个强多路径环境进行的长时间短基线测量,在

深入分析其多路径效应特征的基础上,与另一

开阔弱多路径环境的短基线静态解算结果作对

比,分析BDS多路径效应对静态基线测量精度

的影响.

１　载波相位多路径计算方法

对于短基线,双差消除了轨道误差、接收机钟

差、卫星钟差,电离层以及对流层延迟可忽略不

计,静态基线解的载波相位双差观测值残差主要

为多路径误差.为分别研究 BDS３种类型卫星

的多路径效应,需从观测值域内分离出各个卫星

对的双差观测值残差[６Ｇ７].双差载波相位观测值

的线性方程表示如下.

V ＝Ax＋By－L (１)
式中,A、B分别为基线向量的系数及双差整周模

糊度的系数,x表示基线向量,y表示双差整周模

糊度,L表示载波相位双差常数项,V 表示双差

观测值残差.双差观测值残差的计算步骤如下:

１)按单天静态处理７d的观测数据,然后将

静态解算结果取平均作为基线的真值;

２)将静态解平均基线向量x代入式(１),反算

并利用取整法求得双差整周模糊度y;

３)将前两步得到的x和y代入式(１),逐历元

计算得到双差观测值残差.



　第３６卷第１０期 石　强等:BDS多路径效应特征及其对静态基线解精度的影响

２　实验及结果分析

２．１　数据采集

采用天宝接收机(TrimbleNetR９)在中南大

学本部采矿楼楼顶采集数据,时间为２０１５Ｇ０４Ｇ２４
~０５Ｇ１８,采样间隔为１s.为了比较强多路径与

弱多路径观测环境的解算结果,本次实验采用３
台天宝接收机进行同步观测,其中１台的北面有

一墙体,为设计多路径环境,在墙体上粘贴了一面

锡箔纸;另外２台位于无任何遮挡的开阔环境.
由此组成了一条强多路径基线与弱多路径基线,
其长度分别为１０．７m和９．２m.

２．２　数据处理

利用自主研发的 GNSS数据处理软件,按照

§１的模型与方法对采集的数据进行数据处理,
以此研究 BDS多路径效应.为了研究多路径效

应对BDS静态解的影响,本文对两条基线分别采

用BDS与 GPS观测数据进行单天静态解,其中

截止高度角设置为１０°.

２．３　BDS不同星座卫星的多路径效应分析

分别对 GEO、IGSO 及 MEO 卫星的双差观

测值残差进行分析,其双差残差如图１所示.

图１　BDS双差观测值残差

Fig．１　DoubledifferencedresidualsforBDS

图１(a)表示C０３号卫星连续３d(DOY１１７~
１１９)的双差观测值残差.从图中可以看出,GEO
卫星多路径误差具有整体性偏移,但并不是一个

常数,而是随时间缓慢变化.实际上,GEO 卫星

并非完全静止不动,而是在很小的范围内运动,根
据多路径效应原理,可推断 GEO 卫星的多路径

误差也将具有很强的系统偏移(均值偏移６mm
左右),且该偏移将随轨道的变化而发生缓慢变

化.因此,实测数据处理结果与原理推断结果是

一致的.由表１可知,连续３d的 GEO卫星双差

残差的相关系数大于０．９３,说明其多路径效应具

有周日重复性,其重复周期与 GEO 卫星轨道重

复周期一致.
表１　BDS卫星双差残差的相关系数统计

Tab．１　StatisticsofdoubleresidualsforBDS

DOY C０３
相关系数

C０６
相关系数 DOY C１１

相关系数

１１７Ｇ１１６ ０．９４８ ０．９４９ １１８Ｇ１１７ ０．１２０
１１８Ｇ１１７ ０．９５２ ０．９４９ １２４Ｇ１１７ ０．９０９
１１８Ｇ１１６ ０．９３４ ０．９１０ １２５Ｇ１１８ ０．９１１

图１(b)表示 C０６卫星连续３d(DOY１１７~
１１９)的双差观测值残差序列.从图中可以看出,

IGSO卫星的多路径误差与 GEO 卫星的多路径

误差不同,IGSO 卫星多路径误差在０附近上下

波动(均值在２mm左右),且其变化幅度比 GEO
卫星多路径变化幅度大.由表１可知,与 GEO
卫星类似,相邻２d的IGSO 卫星多路径具有很

强的相关性,其重复周期与其轨道重复周期一致.
由图１(c)可 以 看 出,与IGSO 卫 星 类 似,

MEO卫星的多路径误差波动幅度较 GEO 卫星

多路径波动幅度大.与 GEO、IGSO 的不同之处

是相邻２d(DOY１１７~１１８)MEO 卫星的双差观

测值残差不具有相关性(相关系数仅为０．１２),但
是间隔７d(DOY１１８~１２５)后的 MEO 卫星双差

观测值残差具有很强的相关性(相关系数超过

０􀆰９０),这与 MEO 卫星轨道重复周期(７d)具有

一致性.
综上可知,３类卫星多路径误差既具有系统

性也具有随机性,但其中 GEO 卫星多路径误差

以系统误差为主,且长时间存在系统性整体偏移;

IGSO与 MEO卫星短时间内也以系统误差为主,
但长时间内总体仍然表现为随机性.

３　BDS多路径对静态解的影响分析

由于 GPS多路径效应误差长时间内主要表

现为随机特性,因此实际高精度静态测量中可以

通过延长观测时间来达到平滑多路径误差的目
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的.但由以上BDS多路径效应特征分析可知,由
于BDS的 GEO卫星基本静止不动,其更容易受

到多路径的影响,且多路径效应误差长时间存在

系统偏移,其对静态测量的影响也将有所不同.
为了探讨BDS多路径误差对其静态解的影响,本
文利用１５d的GPS和BDS观测数据对实验中强

多路径环境和弱多路径环境基线进行单天静态解

处理,并分别计算两种不同环境中 BDS与 GPS
静态解的较差.其中强多路径环境中 GPS 与

BDS基线解E、N、U ３个方向之差如表２(单位

mm)所示,弱多路径环境中 GPS与 BDS基线解

E、N、U３个方向之差如表３(单位 mm)所示.
表２　强多路径测站BDS与GPS静态解之差

Tab．２　ThedifferencesbetweenBDSandGPSstatic
solutionforstrongmultipathstation

DOY dE dN dU DOY dE dN dU
１１６ －２．８ ３．９ －９．６ １２４ －２．１ ５．６ －５．８
１１７ －２．８ ４．２ －１０．５ １２５ －１．９ ６．２ －１０．４
１１８ －２．３ ５．６ －１１．５ １２６ －２．３ ６．１ －８．１
１１９ －２．４ ５．４ －１１．６ １２７ －３．０ ７．０ －１０．１
１２０ －２．０ ６．２ －１４．４ １２８ －４．０ ６．５ －４．６
１２１ －１．９ ４．７ －７．０ １２９ －４．５ ８．６ －９．１
１２２ －１．１ ３．８ －２．９ １３０ －２．５ ７．５ －４．４
１２３ －１．４ ３．８ －５．６

表３　弱多路径测站BDS与GPS静态解比较

Tab．３　ThedifferencesbetweenBDSandGPSstatic
solutionforweakmultipathstation

DOY dE dN dU DOY dE dN dU
１１６ －０．３ －０．１ １．６ １２４ ０．１ ０．２ １．２
１１７ －０．３ ０．４ ０．７ １２５ ０．２ ０．４ ０．４
１１８ －０．２ ０．７ ０．１ １２６ ０．１ ０．９ －０．２
１１９ －０．２ ０．７ ０．１ １２７ ０．０ ０．５ ０．９
１２０ －０．３ ０．４ ０．６ １２８ ０．２ ０．４ ０．９
１２１ －０．２ ０．２ １．１ １２９ －０．４ －０．１ １．５
１２２ －０．３ －０．１ １．６ １３０ ０．０ －０．１ １．５
１２３ －０．２ －０．１ １．４

由表２可见,BDS与 GPS静态解 N、U 方向

的差别很大,E 方向差别较小.而由表３可知,弱
多路径环境下,BDS与 GPS静态解结果基本相

同.这两条基线除观测环境不同外,所观测到的

卫星也有所差异,即造成这两条基线BDS与 GPS
静态解差异较大有可能是卫星几何结构和多路径

误差两方面的原因.为分析两测站的卫星几何结

构,现将两测站的卫星天空视图绘制(卫星截止高

度角为１０°)如图２、图３所示.
从图中可以看出,强多路径测站的卫星几何

结构与弱多路径测站的卫星几何结构基本一致,
只是在个别时段强多路径测站旁的墙体遮挡了少

量的卫星,而且静态解算时设置的截止高度角为

１０°,两个测站环境中实际卫星分布几何结构差异

非常小.为进一步分析两测站的卫星几何结构状

况,分别比较 DOY１１６~１３０ 期间两种环境下

图２　强、弱多路径测站的 GPS卫星天空视图

Fig．２　GPSskyplotofstrongandweak
multipathstation

图３　强、弱多路径测站的BDS卫星天空视图

Fig．３　BDSskyplotofstrongandweak
multipathstation

BDS单天的 HDOP、VDOP值以及 GPS单天的

PDOP值(严格意义上应该是 RPDOP[８]),如图

４、图５所示.
为进一步说明该原因,采用相同的方法计算

弱多路径环境基线的双差观测值残差,３类不同

卫星分别选择一对卫星的双差观测值残差序列,
如图６所示.对比图６与图１可知,弱多路径测

站受多路径影响非常小.由此我们推断,BDS与

GPS静态解差别较大主要是由具有系统性偏移

的 GEO卫星多路径效应误差引起.

６７８
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图４　BDS强、弱多路径测站的 HDOP和 VDOP
Fig．４　TheHDOPandVDOPofBDSstaticsolutionfor
strongmultipathstationandweakmultipathstation

图５　GPS强、弱多路径测站静态解PDOP
Fig．５　ThePDOPofGPSstaticsolutionforstrong

multipathstationandweakmultipathstation

４　结　语

通过两条强弱多路径环境短基线观测数据,
对比分析BDS多路径效应及其对静态基线解精

度的影响,得出以下结论:

１)相邻２d的 GEO、IGSO 卫星多路径效应

具有很强的相关性,而 MEO 卫星的多路径效应

相隔７d后具有很强的相关性.GEO 卫星的多

路径误差具有系统性偏移,但并非一个常数,而是

随时间发生缓慢的变化;IGSO、MEO卫星多路径

误差波动较大,长时间内表现为随机特性.

２)由于 GEO卫星多路径误差不会随观测时

间的延长而被平滑削弱,所以 GEO卫星的多路径

误差对BDS静态解产生较大影响,在强多路径环

境下,这种影响可达cm级.如何消除BDS多路径

误差对静态解算结果的影响,还需进一步研究.
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TheCharacteristicsofBDSCarrierPhaseMultipathandIts
EffectsonStaticBaselineSolution
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Abstract:InordertostudythecharacteristicsofBDScarrierphasemultipath,theBDS/GPSobservaＧ
tiondataofashortbaselineiscollectedinastrongmultipathenvironmentandtherepeatabilityof
GEO,IGSOandMEOsatellitesareanalyzedrespectivelyusingthedoubledifferencedobservationreＧ
sidualseries．Furthermore,theeffectsofBDSmultipathonstaticbaselinesolutionsarestudied．The
resultsshowthatBDSmultipatherrorshaveastrongrepeatability,butthemultipathrepeatperiods
differfordistinctivetypesofsatellite．ThemultipathrepeatperiodsofGEOandIGSOsatellitesare
approximatelyasiderealday,whileitisaroundsevensiderealdaysfortheMEOsatellites．ThemulＧ
tipatherrorsofGEOsatellitespresentanearlysystematicshift;notaconstant,butslow,change．TheycanＧ
notbemitigatedbysmoothingusinglongobservationtime,becausetheeffectsofBDSmultipatherrorson
staticbaselinesolutionscouldreachthecentimeterlevelinastrongmultipathenvironment．
Keywords:BDS;carrierphase;multipath;staticbaselinesolution
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PrecisionAnalysisofBeidouSatellites’BroadcastEphemeris
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Abstract:ThispaperdiscussestheschemeforanalyzingtheerrorofBDSbroadcastephemeris．Bycontrasting
withIGSMGEX’spreciseephemerisandclockproducts,thispaperpresentsstatisticsoforbitandclockerror
ofbroadcastephemerisofallinＧorbitBDSsatellitesforaperiodof３１d．Theresultsshowthat:１)TheRMS
ofradialorbiterrorofcurrentBDSbroadcastephemerisislessthan１m,tangentialandnormalRMSisless
than８mforGEOsatellites,andtangentialandnormalRMSislessthan４mforIGSOandMEOsatellites．
２)TheRMSofBDSclockbiaserrorhasnorelationshipwithorbittypesandislessthan１５ns．３)Fromthe
perspectiveofsignalＧinＧspacerangeerror,therelationshipoftheoverallaccuracyofBDSsatellitesbroadcast
ephemerisandorbittypeisnotclearandtheoverallaccuracyislessthan２m．
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