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摘要：针对在森林资源调查和监测中需要实现高精度定位和导航的问题，在鹫峰国家森林公园选择以栓皮栎为主

要树种的实验区，采用三鼎 Ｔ ２３型多频三星接收机和 ｕ ｂｌｏｘＮＥＯ Ｍ８Ｔ多星座接收模块，对林下观测点进行定

位观测，通过系统间时空统一并采用合理的观测值定权方法，利用 ＢＤＳ和 ＧＰＳ观测数据，建立森林 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合

定位算法，将算法写入 ＲＴＫＬＩＢ软件，实现森林观测点三维坐标解算（ＷＧＳ ８４坐标系），最后与单一 ＧＰＳ定位结果

进行对比分析。实验结果表明，森林 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位卫星可见数为 １５～２３颗，远高于单一 ＧＰＳ定位卫星可见

数 １１颗；ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位 ＰＤＯＰ值介于 ０５～１８之间，小于单一 ＧＰＳ定位 ＰＤＯＰ值，二者变化趋势较为相近；

ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位与 ＧＰＳ定位卫星信噪比均为 １０～５０ｄＢ，但由于 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位卫星可见数较多，其卫星信

号更强，信噪比更为稳定。ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位结果在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的理论精度分别为 ２６０３、３３０２、３１２５ｍ，单一

ＧＰＳ定位结果分别为 ２３８２、４６６９、４３４４ｍ；ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位结果在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的实际精度分别为 ３１１２、

３５４２、４０７３ｍ，单一 ＧＰＳ定位结果分别为 ４９４６、５２５４、７２７４ｍ。
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０　引言

林业作为生态文明建设的主体，具有重要的生

态、经济、社会和文化等多种功能，为了更好地发挥

林业功能、维护森林健康发展，实现林业管理信息

化、精准化显得尤为重要。全球卫星导航系统能够

为林业资源调查、森林防火和应急指挥、病虫害监测

和防治等林业核心业务提供实时准确的位置定位信

息、发生范围信息和导航服务
［１－４］

，在林业精细化监

测和管理方面发挥着巨大作用，是我国林业资源调

查领域研究的热点。

一直以来我国林业卫星导航应用研究多依赖于

美国 ＧＰＳ系统，该系统技术相对成熟，用户极其广
泛，已经在世界范围内树立起行业地位

［５］
。１９９６

年，美国 ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲ等［６］
就林冠、地貌和距离对

ＧＰＳ定 位 精 度 的 影 响 问 题 进 行 了 初 步 研 究。
ＭＩＣＨＡＥＬ等［７］

在美国西部的俄勒冈林区，研究了不

同森林环境下的 ＧＰＳ精度和可靠性。ＩＳＡＯ等［８］
研

究了柏树、针叶松、阔叶林等与 ＧＰＳ接收卫星信噪
比的关系。在我国，赖家明

［９］
对 ＧＰＳ定位精度影响

因子进行了研究，得出 ＧＰＳ定位精度与林分郁闭
度、林分优势树种、观测时段、观测日期等关系较为

密切。聂玉藻等
［１０］
、谭伟等

［１１］
针对不同的林冠和

山地条件，利用差分 ＧＰＳ定位技术，对其定位效果
进行了大量研究，总结归纳了不同地类和地形对

ＧＰＳ定位精度的影响。张慧春等［１２］
研究了不同立

地类型和定位模式对 ＧＰＳ精度的影响。张雪芹
等

［１３］
进行了高郁闭林分下的星 地结合定位方法实

验。由于受限于单一 ＧＰＳ系统卫星星座布网的特
殊性和林地复杂性，致使我国在林区卫星定位的应

用研究中，存在林区环境卫星信号差或信号失锁、多

路径效应强等问题，使林区定位精度较低甚至无法

卫星定位
［１，１３－１４］

，难以满足部分林区对定位精度的

需求。

北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）是由我国自主研发的卫星导航系统，能
够提供全球性、全天时和全天候高精度自主导航定

位服务，系统将由 ３５颗卫星布满 ＭＥＯ、ＧＥＯ和
ＩＧＳＯ３种不同高度的卫星轨道，预计 ２０２０年完成
组网

［１５－１７］
。截止 ２０１８年 ７月 ２９日，我国已发射

３４颗北斗导航卫星，由于其特有的 ＧＥＯ和 ＩＧＳＯ

高轨道卫星和对我国区域的局部增强，使我国全

境域内可接收到的卫星数量和信号质量得到大幅

提升，即使在受高楼、树木、峡谷等遮挡的恶劣环

境下，也可以较 ＧＰＳ系统接收到更多的高仰角可
视卫星信号

［１，１８－１９］
，消除因卫星数较少而形成的

间隙时段，削弱多路径效应影响，从而提高了林下

定位的准确性和精密度，为深入进行林业卫星定

位导航研究提供了重要技术手段。因此，在利用

成熟稳定的 ＧＰＳ系统的同时，充分发挥北斗卫星
导航系统在我国林业资源信息化调查和管理中的

重要作用、加强林业北斗的应用基础研究迫在眉

睫。

鉴于此，本文以森林 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合单点定位为
主要技术方法，选取北京鹫峰国家森林公园为研究

区域，以 Ｔ ２３型多频三星接收机及 ｕ ｂｌｏｘＮＥＯ
Ｍ８Ｔ多星座接收模块为数据采集仪器，研究适合森
林资源调查精度需求的 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位算法，将
算法写入 ＲＴＫＬＩＢ软件，实现森林观测点 ＷＧＳ ８４
坐标系下的三维坐标解算，与单一 ＧＰＳ定位结果进
行对比分析，研究高郁闭度森林对卫星可见数、位置

精度因子 ＰＤＯＰ值、信噪比的影响，并进行精度评
定，验证在森林复杂环境下使用多系统定位的优越

性，以期为我国北斗卫星导航系统在林业中的应用

研究提供理论依据和技术支持。

１　实验概况

１１　研究区概况

实验区位于北京市海淀区鹫峰国家森林公园，

境内山峦绵延、地形复杂，最高峰海拔１１５３ｍ，主峰
海拔为 ４６５ｍ。植被以落叶阔叶林为主，在低山
（８００ｍ以下）有大片侧柏、油松、栓皮栎、刺槐等人
工林与山杏灌丛、荆条灌丛错落分布，中山（８００～
１１００ｍ）原生植被为松栎林带，树种多为油松、落叶
松，森林覆盖率可达 ９６４％。本研究区选在公园东
侧（４０°０３′４９″Ｎ，１１６°０５′５１″Ｅ），海拔约为 １３０ｍ，坡
度约为２２°，坡向为东南。数据采集时间为 ２０１８年
６月中下旬，由于实验前林区多次降雨，土质较为松
软，方便仪器架设。研究 区以 栓皮 栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）为优势树种，树龄多在 ３０年以上，平均树
高达１５ｍ以上，平均胸径为 ９３ｃｍ，枝叶繁茂，郁闭
度高达０８２，属于密林（图１）。
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１２　实验仪器及解算软件
所使用的仪器包括三鼎 Ｔ ２３型多频三星接收

机（图 ２ａ）、ｕ ｂｌｏｘＮＥＯ Ｍ８Ｔ多星座接收模块
（图２ｂ）、三脚架、胸径尺、木桩等，使用软件包括
ＧＡＭＩＴ与ＲＴＫＬＩＢ２４３版本，其中ＧＡＭＩＴ用于森林
观测点 ＷＧＳ ８４坐标系下的三维坐标高精度解算以
获得其真值，定位精度可达厘米级，ＲＴＫＬＩＢ用于
ＢＤＳ／ＧＰＳ组合算法编写、实时单点定位及精度分析
（图２ｃ），这两款软件均支持多个ＧＮＳＳ系统标准和精
密定位算法研究，可实现 ＧＮＳＳ实时定位和后处理解
　　

算，是目前研究 ＧＮＳＳ组合算法的主流常用软件［２０］
。

图 １　研究区实拍图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｓｈｏｔｐｈｏｔｏｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

图 ２　实验仪器和解算软件

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄｓｏｌｖｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　

２　研究方法

２１　观测点定位数据采集
本实验在林分中心位置处设立观测点，要求该

位置能够充分代表林分高郁闭度水平，将木桩钉入

林地１０～１５ｃｍ，在其顶部设立并标记观测点，保证
其坚固。将 ｕ ｂｌｏｘ卫星接收机天线紧贴于观测
点，保证天线相位中心与观测点处于同一铅垂线上，

同时，在观测点位架设三鼎 Ｔ ２３型接收机，经过严
格对中整平后，开始接收信号，观测历元不少于 ２００
个（图３）。

图 ３　观测点设置

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｅｔｔｉｎｇ
　
２２　森林 ＢＤＳ／ＧＰＳ算法

森林 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位观测模型为

槇ρＣ（ｉ）＝ρＣ（ｉ）－ｃＶＣｔＲ＋ｃＶ
Ｃ
ｔＳ－Ｖｉｏｎ（ｉ）－Ｖｔｒｏｐ（ｉ）

槇ρＧ（ｉ）＝ρＧ（ｉ）－ｃＶＧｔＲ＋ｃＶ
Ｇ
ｔＳ－Ｖｉｏｎ（ｉ）－Ｖｔｒｏｐ（ｉ

{
）

（１）

其中

ρ（ｉ）＝ （Ｘ（ｉ）－Ｘ）２＋（Ｙ（ｉ）－Ｙ）２＋（Ｚ（ｉ）－Ｚ）槡
２

（２）

式中　 槇ρ（ｉ）———卫星至接收机伪距观测值
ρ（ｉ）———卫星至接收机相位中心几何距离
ｉ———卫星编号　　ｃ———光速
ＶｔＲ———接收机钟差
ＶｔＳ———卫星钟误差
Ｖｉｏｎ（ｉ）———电离层延迟误差
Ｖｔｒｏｐ（ｉ）———对流层延迟误差

（Ｘ（ｉ），Ｙ（ｉ），Ｚ（ｉ））———卫星 ｉ的坐标
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）———观测点坐标

其中，Ｃ、Ｇ分别代表 ＢＤＳ、ＧＰＳ，式中省略了卫星星
历误差、多路径误差及测量噪声

［２１］
。

在观测点近似坐标（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）处用泰勒级数
展开后可得线性化观测方程，整理后可得间接平差

误差方程

Ｖ（ｉ）＝ｌ（ｉ）ＶＸ＋ｍ
（ｉ）ＶＹ＋ｎ

（ｉ）ＶＺ－ｃＶｔＲ＋Ｌ
（ｉ）
（３）

其中
ｌ（ｉ）＝

Ｘ０－Ｘ
（ｉ）

ρ（ｉ０）

ｍ（ｉ）＝
Ｙ０－Ｙ

（ｉ）

ρ（ｉ０）

ｎ（ｉ）＝
Ｚ０－Ｚ

（ｉ）

ρ（ｉ０















）

（４）

Ｌ（ｉ）＝ρ（ｉ０）－槇ρ（ｉ）＋ｃＶｔＳｉ－Ｖｉｏｎ（ｉ）－Ｖｔｒｏｐ（ｉ） （５）

式中　Ｖ（ｉ）———观测值残差
ＶＸ、ＶＹ、ＶＺ———观测点坐标改正值

ｌ（ｉ）、ｍ（ｉ）、ｎ（ｉ）———观测点至卫星方向上的方
向余弦

Ｌ（ｉ）———常数项
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ρ（ｉ０）———森林观测点近似位置至第 ｉ颗卫星
的距离

［２０－２１］

森林 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位的误差方程中有 ４个
未知参数，根据最小二乘法则，需要同时观测不少于

４颗卫星才能进行位置解算。假设某一观测时刻 ｔ，
卫星接收机接收到 ＧＰＳ卫星 ｍ颗、ＢＤＳ卫星 ｎ颗，
根据式（３），组合定位的误差方程可表达为

Ｖ＝Ｂｘ－Ｌ （６）
其中

Ｂ＝

ｌＧ（１） ｍＧ（１） ｎＧ（１） １ ０
    

ｌＧ（ｍ） ｍＧ（ｍ） ｎＧ（ｍ） １ ０

ｌＣ（ｍ＋１） ｍＣ（ｍ＋１） ｎＣ（ｍ＋１） ０ １
    

ｌＣ（ｍ＋ｎ） ｍＣ（ｍ＋ｎ） ｎＣ（ｍ＋ｎ）



















０ １

ｘ＝

ＶＸ
ＶＹ
ＶＺ
ＶＧｔＲ
ＶＣｔ

















Ｒ

　　Ｌ＝

ＬＧ（１）



ＬＧ（ｍ）

ＬＣ（ｍ＋１）



ＬＣ（ｍ＋ｎ



















）

式中　Ｖ———观测值残差
Ｂ———系数矩阵
ｘ———坐标改正值及接收机钟差
Ｌ———常数阵

利用经典最小二乘法可解得观测点三维坐标改

正值

ｘ＝（ＢＴＰＢ）－１ＢＴＰＬ （７）
式中　Ｐ———ＢＤＳ和 ＧＰＳ卫星观测值权矩阵

最终可得森林观测点在 ＷＧＳ ８４坐标系下的
坐标

Ｘ＝Ｘ０＋ＶＸ
Ｙ＝Ｙ０＋ＶＹ
Ｚ＝Ｚ０＋Ｖ

{
Ｚ

（８）

２２１　时空统一
卫星导航所采用的时空基准分为时间基准和坐

标基准，ＧＰＳ采用 ＧＰＳ时间系统（ＧＰＳＴ）和世界大
地坐标系（Ｗｏｒｌｄｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ１９８４，
ＷＧＳ ８４），而 ＢＤＳ采用北斗时（ＢＤＴ）和 ２０００国家
大地坐标系（Ｃｈｉｎａｇｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ２０００，
ＣＧＣＳ２０００）。若采用双系统组合定位，则需要进行
二者时空基准的统一。

在空 间 坐 标 基 准 上，ＷＧＳ ８４坐 标 系 和
ＣＧＣＳ２０００坐标系对于坐标原点、尺度、坐标轴的指
向及坐标轴指向随时间变化的定义均相同，只有扁

率存在微小差别，影响只有亚毫米级，故两个系统在

扁率上的差别可以忽略不计，若根据森林调查精度

要求，二者空间坐标基准可视为一致
［２０］
。

对于时间基准，ＢＤＴ和 ＧＰＳＴ使用原子时，且采
用以秒计数及星期数计数，但二者起算时间不同，

ＢＤＴ和 ＧＰＳＴ的起始时间相差为 １３５６个星期。因
此，ＢＤＴ和 ＧＰＳＴ的时间转换公式为［５］

ｔＢＤＳ＝ｔＧＰＳ＋１３５６×６０４８００＋１４ （９）
式中　ｔＢＤＳ———北斗时间　　ｔＧＰＳ———ＧＰＳ时间
２２２　高度角定权

在森林中进行定位时，观测点与卫星形成的高

度角对观测值定位精度有较大影响，高度角定权是

指根据每颗卫星观测时的高度角来确定相应观测值

的权重。高度角不同，则测距码传播路径不同，产生

的误差也不同。森林中卫星高度角过小，则信号很

容易受到树冠遮挡，信号在森林中传播路径也会相

应增加，卫星发出的测距码受到电离层延迟、对流层

延迟、多路径效应等影响增强，造成站星间距离测量

误差增大。因此，采用合理的高度角定权可以获得

更加准确的定位结果
［２０］
。针对林区等复杂地形，本

文所采用的高度角定权模型为

Ｐ＝Ｅ／９０° （１０）
式中　Ｅ———观测高度角
２３　精度评定
２３１　定位精度表征因子分析

卫星可见数、三维点位精度衰减因子（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）、信噪比是表征卫星定位
精度的重要指标，通常情况下，卫星可见数越多，卫

星与测站所构成的几何图形越好，ＰＤＯＰ值越小，信
噪比越高，最终定位结果也越准确。因此，对森林

ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位与单一 ＧＰＳ定位进行比较时，首
先需要对以上三者进行对比分析。本文由 ＲＴＫＬＩＢ
软件直接进行实时卫星可见数、ＰＤＯＰ值和信号信
噪比数据的读取和输出。

２３２　定位结果精度分析
本次实验结果从理论精度和实际精度两方面进

行比较分析。

（１）理论精度
理论精度计算公式为

Ｄ＝σ０Ｑ （１１）

其中 σ０＝
ＶＴＰＶ
ｎ槡－４

Ｑ＝（ＢＴＰＢ）－１

式中　Ｑ———法方程未知数系数阵逆阵［２１］

Ｄ———相对应未知参数（Ｘ、Ｙ、Ｚ方向接收机
钟差）中误差，即理论精度

σ０———单位权中误差
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ｎ———观测值个数
（２）实际精度
由于现场定位实际情况复杂，定位结果往往受

到偶然误差和残余系统误差的综合影响，意味着实

际精度和理论精度可能有一定的差异
［２２－２４］

，因

此，需要对 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位结果的实际精度进
行估计。利用 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位和单一 ＧＰＳ定
位所得的三维坐标结果与 ＧＡＭＩＴ软件载波相位高
精度解算观测点坐标真值进行比较（观测值 真

值），获得每个历元绝对误差变化情况
［２５］
，同时，

利用以下公式进行实际定位精度评估。

μＸ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ 槇－Ｘ）

２

槡
／ｎ

μＹ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ 槇－Ｙ）

２

槡
／ｎ

μＺ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｚｉ 槇－Ｚ）

２

槡















／ｎ

（１２）

式中　μＸ、μＹ、μＺ———Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上的定位实际
精度

槇Ｘ、槇Ｙ、槇Ｚ———接收机坐标在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上
的真值

Ｘｉ、Ｙｉ、Ｚｉ———ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位或单一 ＧＰＳ
定位解算坐标值

３　结果与定位精度分析

３１　卫星可见数

利用 ＲＴＫＬＩＢ软件全程记录林下定位期间所能
观测到的卫星颗数及相应信号质量，利用软件输出

后可得，对于 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位，本次观测时段内
共有１５～２３颗卫星用于定位观测，其中包括 １１颗
ＧＰＳ卫星和１２颗 ＢＤＳ卫星（图 ４）。图 ５表示接收
信号的连续程度，信号接收连续则表明信号质量较

高，如图 ５中 Ｇ０４、Ｇ１４、Ｃ０９和 Ｃ１０卫星所示，Ｇ２３
和 Ｃ０３卫星信号时断时续，表明观测期间可能出现
卫星失锁情况。另外，ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位和单一
ＧＰＳ定位的卫星可见数均多于 ４颗，满足坐标解算
必要观测量的要求，但前者要远高于后者，表明在森

林中使用组合定位可以获得更充足的多余观测量进

行解算，定位结果也更加准确。

３２　ＰＤＯＰ值

ＰＤＯＰ值指三维点位精度衰减因子，是反映观
测时刻观测点与卫星的几何图形强度、衡量卫星导

航系统定位能力的一个重要指标
［２６－２７］

。经过软件

输出，由图６可得，ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位观测ＰＤＯＰ值

图 ４　卫星可见数比较

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｓｉｂｌｅｎｕｍｂｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　

图 ５　信号连续性比较

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　
介于 ０５～１８之间且变化平稳，而单一 ＧＰＳ的
ＰＤＯＰ值介于１０～２１之间，组合定位的 ＰＤＯＰ值
明显低于单一 ＧＰＳ定位，表明在林下使用 ＢＤＳ／ＧＰＳ
组合定位显著增强了测站与卫星的几何图形强度，

从而可使定位结果更为精确。

３３　信噪比
信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ），指接收机信

号强度与噪声强度的比值。信噪比越大，混在信号

里的噪声越小，卫星信号质量越好，定位结果也越准

确
［２８－２９］

。经过软件输出（图７）可得，本次观测卫星
信噪比处于１０～５０ｄＢ，而绝大多数处于３０～４５ｄＢ，
表明卫星信号较强。同时，由于林下采用 ＢＤＳ／ＧＰＳ
组合定位可大大增加卫星观测数，使其 ＳＮＲ较单
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图 ６　ＰＤＯＰ比较

Ｆｉｇ．６　ＰＤＯＰｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　

图 ７　信噪比比较

Ｆｉｇ．７　ＳＮＲｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　
　　

一 ＧＰＳ的 ＳＮＲ更为稳定，定位精度也更高。

３４　理论精度

在观测时段中选取信号稳定的连续２００组历元

通过式（１１）进行计算，得到森林 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位

与单一ＧＰＳ定位的理论精度（中误差），如表１所示。

表 １　定位结果理论精度

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ ｍ

定位模式
中误差

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向

单一 ＧＰＳ ２３８２ ４６６９ ４３４４

ＢＤＳ／ＧＰＳ ２６０３ ３３０２ ３１２５

　　由表１可知，在 Ｘ方向上 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位和

单一 ＧＰＳ定位中误差相差不大，但在 Ｙ、Ｚ方向上组

合定位中误差小于单一 ＧＰＳ定位中误差，其结果符

合北斗卫星定位系统的布网网型特征
［３０］
。

３５　实际精度

利用３４节中相同的解算数据，与观测点真值

进行比较得到每个历元观测结果在 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方

向上的绝对误差变化情况，如图８、９所示。

图 ８　ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的绝对误差

Ｆｉｇ．８　ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆＢＤＳ／ＧＰＳｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎＸ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

图 ９　单一 ＧＰＳ定位在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的绝对误差

Ｆｉｇ．９　ＡｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆＧＰＳｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎＸ，ＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

　　可以发现，森林 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位绝对误差均
在０ｍ上下波动，极值不超过８ｍ，而单一 ＧＰＳ定位
绝对误差则远大于组合定位绝对误差，Ｚ方向绝对
误差绝对值甚至超过２０ｍ。

利用式（１２），对两种林下定位方法的实际精度
进行分析

［２５］
，得到 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向实际精度如表 ２所

示。

　　通过两组数据实际精度比较可得，在高郁闭度
林分下采用单一 ＧＰＳ进行定位误差较大，Ｚ方向误

表 ２　定位结果实际精度

Ｔａｂ．２　Ａｃｔｕａｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ ｍ

定位模式
实际精度

Ｘ方向 Ｙ方向 Ｚ方向

单一 ＧＰＳ ４９４６ ５２５４ ７２７４

ＢＤＳ／ＧＰＳ ３１１２ ３５４２ ４０７３

差可达７２７４ｍ，而 ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位所得结果与
真值更为接近，Ｘ、Ｙ方向结果较为一致，Ｚ方向误差
相对较大，但整体表现明显优于单一 ＧＰＳ定位。

６２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



４　结束语

以北京鹫峰国家森林公园东侧林地为研究区

域，通过对北斗卫星导航系统、ＧＰＳ卫星定位系统之
间互操作性转换、系统定权设定、误差源处理，得到

ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位算法，并将其写入ＲＴＫＬＩＢ软件，
使其能够在接收双星系统信号的同时直接解算得到

定位结果。由结果可知，在森林高郁闭度遮挡条件

下，ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位卫星可见数远高于仅使用单
一 ＧＰＳ的卫星可见数；组合定位 ＰＤＯＰ值优于单一
ＧＰＳ定位；在信噪比方面，ＢＤＳ／ＧＰＳ组合定位卫星
信号信噪比较高，也更为稳定；通过对林下定位结果

理论精度与实际精度的对比分析得出，ＢＤＳ／ＧＰＳ组
合单点定位精度要明显优于单一 ＧＰＳ定位。
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