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摘　要：在可视导航卫星数少于四颗、无法进行传统导航解算的恶劣环境下，导航接收机可利用外部高
程气压计提供的高程或者内部守时模块的钟差等信息进行应急辅助定位。在该应急辅助定位工作模式的误

差分析中，传统导航定位误差传递模型无法适用。针对此问题，本文在研究三星结合高程、三星结合钟差、双

星结合高程钟差等几种应急辅助定位原理的基础上，给出了新的应急辅助定位误差传递的分析模型，利用仿

真算例验证了该模型的正确性。通过对定位精度的分析，说明根据卫星分布特点可以按照本文方法量化得

到伪距测量与辅助信息的精度的最优数量级关系，可以用最小代价实现定位精度的提升。该结论可指导接

收机外部辅助器件的选择。
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　　卫星导航系统中，接收机一般需要跟踪卫星
达到四颗并满足较好的几何分布后方可进行定

位［１］，获得用户的三维位置与钟差，达到定位与

授时的目的。在实际应用中，由于干扰、遮挡、可

视星较少等因素，导致卫星数经常无法达到四颗

时接收机不能正常完成定位解算工作。但是，通

过一些辅助信息的合理利用可以克服以上问题，

我们把利用辅助信息结合少于四颗卫星观测数

据，完成定位解算的方法称为应急定位。

应急定位中可能用到的辅助信息包括钟差信

息［２－４］、用户高程信息［５－７］、其他无线定位手

段［８－９］等，其中钟差信息和高程信息一般比较容

易获得。接收机的钟差信息可以通过对接收机的

本地时钟变化规律进行事先建模推算［３］或直接

使用高精度的铷钟短时守时［４］；而接收机的高程

信息，可以通过气压计获得或者通过周围环境信

息获取［５］，例如已知在海面航行可取高程为０米。
在定位解算的矩阵运算中，每一个辅助信息的加

入，都可以将定位所需的卫星数量减少一颗。在

这种特殊环境下，接收机如使用三颗卫星的观测

数据与高程辅助信息（以下简称三星结合高程），

或钟差辅助信息结合（以下简称三星结合钟差），

使用两颗卫星的观测数据同时与高程辅助信息、

钟差辅助信息结合（以下简称双星结合高程钟
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差），都可以实现辅助条件下的定位。

将高程或钟差作为已知信息代入定位解算，

对解算的矩阵产生了影响，导致传统 ＤＯＰ值计算
评估方法已经不能适用［１０－１１］。按照几种不同应

用条件，主要考虑以下三种应用模式：三星结合高

程、三星结合钟差、双星结合高程与钟差。其中，

三星结合高程、三星结合钟差的方法已有很多学

者进行了研究［２－７］。但是，这些方法在定位精度

方面的分析往往都进行了条件的理想化假设，不

具备一般性，而第三种情况，利用多种辅助信息的

定位方法，需要提出新的计算方法并进行分析。

本文考虑应急定位的算法特点，对用户本地

坐标系下的ＤＯＰ值计算方法进行推导，提出了辅
助条件下应急定位的ＤＯＰ值计算方法，对得到的
计算公式进行物理含义的分析，最终结合算例仿

真验证方法的正确性，为定位方法的应用场合和

应用效果提出量化参考依据。

１　定位精度的评估方法

１．１　等效几何精度因子

最小二乘定位解算中，误差方程可以表示为，

Ｙ＝ＨＸ＋Ｖ
其中Ｘ＝［Δｘｕ Δｙｕ Δｚｕ Δｂｕ］Ｔ为接收机三维
位置和钟差的修正矢量，Ｙ＝［Δρ１　Δρ２　…　

Δρｎ］
Ｔ为测距误差矢量，Ｖ＝［ε１　ε２　…　εｎ］

Ｔ

为观测噪声，Ｈ为位置修正量的系数矩阵，表
示为

Ｈ＝

ｌ１ ｍ１ ｎ１ －１

ｌ２ ｍ２ ｎ２ －１

   

ｌｎ ｍｎ ｎｎ













－１

，

卫星视线矢量表示为

ｌｊ＝
ｘｊ－^ｘｕ
Ｒｊ

ｍｊ＝
ｙｊ－^ｙｕ
Ｒｊ

ｎｊ＝
ｚｊ－^ｚｕ
Ｒ















ｊ

式中（ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ）和（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）分别是用户和卫星 ｊ
在空间直角坐标系中的位置坐标。由此可知，接

收机位置误差Ｘ的最小二乘估计解可以表示为
Ｘ＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＹ

接收机的定位误差，可以表示为

ｃｏｖ（ＸＸＴ）＝（ＨＴＨ）－１ＨＴＥＶＶ[ ]Ｔ Ｈ（ＨＴＨ）－１

＝σ２（ＨＴＨ）－１

其中，Ｅ［ＶＶＴ］＝σ２，表示接收机伪距测量方差，
ＨＴＨ为几何精度因子矩阵。不失一般性，我们将
任何符合如下表达式

ｃｏｖ（ＸＸＴ）＝σ２Ｍ （１）
式中的矩阵 Ｍ称为基于伪距测量精度的等

效几何精度因子矩阵。

１．２　本地坐标下的定位精度评估

用坐标旋转的思想［７］，将可以将空间直角坐

标系下Ｘ转至本地坐标Ｘ′，即
Ｘ＝ＳＸ′

其中映射矩阵Ｓ，使得

Ｓ＝

－ｃｏｓλｓｉｎ －ｓｉｎλ ｃｏｓλｃｏｓ ０
－ｓｉｎλｓｉｎ ｃｏｓλ ｓｉｎλｃｏｓ ０
ｃｏｓ ０ ｓｉｎ ０











０ ０ ０ １

其中λ，为本地经度，纬度。则对应本地坐标系
下的等效几何精度因子矩阵为［Ｓ－１ＭＳ－Ｔ］。

２　应急定位方法的精度评估

２．１　三星结合高程的方法

三星结合高程定位方法中，第四个观测方程

改写为

ｘ２ｕ＋ｙ
２
ｕ

（Ｒａ＋ｈ）２
＋

ｚ２ｕ
（Ｒｂ＋ｈ）２

＝１

其中Ｒａ、Ｒｂ分别为地球的长短半轴长度，ｈ为高
程测量信息。

令ｈ＝ｈ^＋Δｈ，并对方程按照泰勒公式展开，
可得

Δｘ
Δｙ
Δｚ
Δ











ｂ

＝
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ｌ３ ｍ３ ｎ３ －１

α β γ












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
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＝Ｈ－１（ρ＋ｈ）
其中

ρ＝ Δρ１ Δρ２ Δρ３[ ]０Ｔ
，

ｈ＝ ０ ０ ０ ｍΔ[ ]ｈＴ，

Ｈ＝
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，
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α＝
２ｘ^ｕ

（Ｒａ＋ｈ）

β＝
２ｙ^ｕ

（Ｒａ＋ｈ）

γ＝
２ｚ^ｕ

（Ｒｂ＋ｈ）

ｍ＝２
ｘ２ｕ＋ｙ

２
ｕ

（Ｒａ＋ｈ）２
＋
（Ｒａ＋ｈ）ｚ２ｕ
（Ｒｂ＋ｈ）( )















 ３

ｃｏｖ（ＸＸＴ）＝σ２ｕ Ｈ
－１Ｈ－Ｔ＋

ｍ２σ２ｈ－σ
２
ｕ

σ２ｕ
Ｈ－１ＢＨ[ ]－Ｔ

其中，σ２ｕ表示伪距测量误差的方差，σ
２
ｈ表示输入

高程信息误差的方差，

Ｂ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０









０ ０ ０ １

则本地坐标系下的几何精度因子矩阵，

　Ｓ－１ Ｈ－１Ｈ－Ｔ＋
ｍ２σ２ｈ－σ

２
ｕ

σ２ｕ
Ｈ－１ＢＨ[ ]－Ｔ Ｓ－Ｔ （２）

２．２　三星结合钟差的方法

在观测方程中，将钟差作为已知参数，可得

Δｘ
Δｙ
Δ
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

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


ｚ
＝

ｌ１ ｍ１ ｎ１
ｌ２ ｍ２ ｎ２
ｌ３ ｍ３ ｎ









３

－１ Δρ１
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Δρ
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＝Ｈ－１３ ［ρ－ｂ］
其中，

Ｘ＝［Δｘ Δｙ Δｚ］Ｔ

ρ＝［Δρ１ Δρ２ Δρ３］Ｔ

Ｈ３＝

ｌ１ ｍ１ ｎ１
ｌ２ ｍ２ ｎ２
ｌ３ ｍ３ ｎ









３

ｂ＝［Δｂ Δｂ Δｂ］Ｔ

类似地，

ｃｏｖ（ＸＸＴ）＝σ２ｕ Ｈ
－１
３ Ｈ

－Ｔ
３ ＋

σ２ｂ
σ２ｕ
Ｈ－１３ ＣＨ

－Ｔ[ ]３

其中，σ２ｂ表示输入时钟信息误差的方差，

Ｃ＝










１
１
１

[ ]１ １ １ ＝
１ １ １
１ １ １









１ １ １

则本地坐标系下的几何精度因子矩阵，

Ｓ－１３ Ｈ－１３ Ｈ
－Ｔ
３ ＋

σ２ｂ
σ２ｕ
Ｈ－１３ ＣＨ

－Ｔ[ ]３ Ｓ－Ｔ３ （３）

Ｓ３代表Ｓ的前３行和前３列的子矩阵。

２．３　双星结合高程钟差的方法

利用两颗卫星的观测数据方程，辅以高程信

息和钟差信息，则定位的伪距误差方程可表示为

Ｘ＝Ｈ－１３ ［ρ－ｂ＋ｈ］
类似地，本地坐标系下的几何精度因子矩

阵为

Ｓ－１３ Ｈ－１３ Ｈ
－Ｔ
３ ＋

σ２ｂ
σ２ｕ
Ｈ－１３ ＣＨ

－Ｔ
３ ＋

ｍ２σ２ｈ－σ
２
ｕ

σ２ｕ
Ｈ－１３ ＢＨ

－Ｔ[ ]３ Ｓ－Ｔ３

（４）

３　仿真算例与分析

星座取２０１２年６月１９日下午１６点２６分，
接收机处于长沙地区，取四颗 ＧＰＳ卫星，卫星与
接收机坐标坐标如表１所示。

表１　仿真场景设置
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓｅｔ

名称 纬度：（°） 经度：（°） 仰角（°） 方位角（°）

１４号星 Ｎ－５５．９ Ｅ－１０４．５ ５３．２ ３５０．０

１８号星 Ｓ－６．７ Ｅ－１３０．５ ４０．７ １５１．４

２２号星 Ｎ－２２．４ Ｅ－１０７．６ ８０．２ ２２１．８

３０号星 Ｓ－３７．６ Ｅ－８６．６ ６．１６ ２０２．０

接收机 Ｎ－２８．２ Ｅ－１１２．９ － －

３．１　三星结合高程

仿真中，首先，分别统计固定伪距测量误差和

高程误差时的各项 ＤＯＰ值变化规律，其次，统计
两项观测值误差同时变化时的 ＤＯＰ值及其等效
定位精度。

对图１的仿真结果进行分析，可以得到以下
结论：

（１）当测量误差恒定时，ＨＤＯＰ、ＴＤＯＰ、ＶＤＯＰ
均随着高程误差的增加而增大，定位精度下降。

（２）其中需要注意的是，ＶＤＯＰ是一个经过０
点的直线，其斜率近似为０．５，是由参数ｍ在地表
时近似为２决定的。

（３）高程误差恒定时，ＨＤＯＰ、ＴＤＯＰ、ＶＤＯＰ均
随着测量误差的增加而减小。定义的等效几何分

布是以测量误差归一化的，在物理含义上可以理

解为定位误差更少地受高程信息的误差影响，即

受到高程信息的误差影响会弱化。

（４）从测量误差和高程误差的联合变化对
ＨＤＯＰ影响来看，可以解释为，当高程误差较小
时，引起的水平误差主要由测量精度决定，而当高

程误差增大到一定程度后，测量误差已经不能对

ＨＤＯＰ产生明显影响了。
（５）在等效水平精度分析中，水平定位精度

的影响，两个输入量是联合起作用的，需要综合考

·２４１·
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虑，这种比例关系是由三颗卫星与接收机位置所

组成的几何分布决定的。例如，当测量误差在１ｍ
以内时，高程对应输入误差只要小于１３ｍ都是

能够达到较好定位精度的；当接收机测距精度为

２ｍ或高程精度为１０ｍ时，无论怎么提高另一项
指标，水平定位精度都不可能小于９．２３ｍ。

图１　三星结合高程误差分析
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　三星结合钟差

类似地，三星结合钟差辅助定位的各种定位

精度分析如图２所示。
从图２的仿真结果可以得到以下结论：
（１）当测量误差恒定时，ＨＤＯＰ、ＶＤＯＰ随着钟

差误差的增加而增大。

（２）类似高程辅助情况，当钟差误差恒定时，

ＨＤＯＰ、ＶＤＯＰ随着测量误差的增加而减小。。
（３）同样类似高程辅助情况，从测量误差和

钟差误差的联合变化对 ＰＤＯＰ影响来看，在本算
例中，ＰＤＯＰ对测量偏差的增大更敏感一些。

（４）在等效三维定位精度分析中，可以发现，
两个输入量与“三星结合高程”方法中类似，也是

联合起作用的，这里就不再举例具体分析。

·３４１·
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图２　三星结合钟差误差分析
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｃｌｏｃｋｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

３．３　双星结合高程钟差

同样类似，双星结合高程与钟差辅助定位的

各种定位精度分析如图３所示。

图３　双星结合高程和钟差误差分析
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｃｌｏｃｋｂｉａｓｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

　　从仿真结果分析，可以得到以下结论：
（１）在算例选取的星座条件下，可以看出钟

差偏差与测距偏差在大约２∶１的变化情况下，可
维持ＨＤＯＰ的均衡变化。

（２）将钟差偏差缩小为原来的 １／４，虽然
ＨＤＯＰ整体有所改善，但却已经显示出等 ＨＤＯＰ
连线的畸变，在钟差偏差超过１８ｍ以后的 ＨＤＯＰ
已经主要由高程误差确定；单独将钟差偏差缩小

·４４１·
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为１／４，类似地，当高程误差超过８ｍ后的 ＨＤＯＰ
已经主要由钟差偏差确定。

（３）同时将钟差和高程偏差缩小为１／２，可以
发现ＨＤＯＰ变化趋势依然处于均衡，并且提升
ＨＤＯＰ要优于将单项输入指标提升至 １／４的
方式。

（４）多辅助输入的指标对 ＨＤＯＰ的影响具有
联合效果，其效果由卫星星座分布决定，可以通过

本文的算法进行量化计算。满足对应规律来提升

辅助输入信息的精度，对 ＨＤＯＰ的改善效果，要
优于一味提升单项指标的方式。

４　结语

本文介绍了利用辅助信息在可视导航卫星数

不足四颗时的应急定位方法，定义了相对测量精

度的等效几何精度因子的概念，提出了有辅助信

息输入时的本地坐标系ＤＯＰ值计算方法，该方法
适用于各种辅助信息单独或联合使用，不需要进

行条件理想化假设。仿真结果表明，本文方法能

够有效说明辅助信息条件下的定位精度与各输入

指标之间的关系，对指标的建立具有指导意义。

需要指出的是，由于受限于仿真算例选择卫

星的几何分布，虽然得到的所有结论不全具有普

遍性。但实际应用时，可以根据所在场合的三星

或两星的几何分布的情况，参考本文的算法进行

分析，以获得具体的量化结果。
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