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地基伪卫星导航系统的伪距精度估计方法
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摘　要：地基伪卫星导航系统的伪距和伪距变率精度对评估系统的导航性能或其信息与其他系统导航
信息的融合意义重大。目前的伪距和伪距变率精度估计方法基本上都是针对卫星导航系统的，并且没有充

分考虑地基伪卫星导航系统自身的特点。通过构造伪距和伪距变率精度观测量，利用地基伪卫星导航系统

可产生较差定位构型的特点，提出了一种在外测系统定位定速精度较差且存在杆臂长度的情况下仍然能够

获取准确估计量的伪距和伪距精度估计方法。仿真结果表明所提方法可有效地估计出伪距和伪距变率的精

度而且具有较强的适用性。
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　　地基伪卫星导航系统相对于卫星导航系统具
有便于维护、成本低和设置灵活的特点［１］，它既

可用于辅助卫星导航，也可用于独立导航，或者与

其他导航方式进行组合导航［２－５］。在利用获取的

地基伪卫星系统的导航信息（如伪距和伪距变率

等）前，需要了解这些信息的一些特性，例如伪距

精度和伪距变率精度等。在评估地基伪卫星系统

的导航性能或与其他系统的信息融合时，这些特

性显得尤为重要。

目前的伪距和伪距变率精度估计方法［６－９］基

本上都是针对卫星导航系统提出的。这些方法一

般需要外测系统提供较高精度的位置和速度信

息，同时还要尽可能利用准确的先验信息等。虽

然这些方法也能够用于地基伪卫星导航系统伪距

和伪距变率精度的估计，但获取所需的高精度外

测信息等的成本较高，同时这些方法也没有充分

考虑到地基伪卫星导航系统自身的特点。

飞行器在利用地基伪卫星导航系统的信息进

行导航时，它们之间的定位构型通常比较差［１０］。

这一特点虽然对导航不利，但在进行伪距和伪距

变率精度分析时却可以有效地降低外测系统定位

定速等误差对精度估计的影响。利用这一特点通

过构造伪距和伪距变率精度观测量可以对它们进

行精度估计。

１　伪距和伪距变率精度估计模型

假定对应于各地基伪卫星的伪距和伪距变率

的随机噪声之间相互独立，并且前后时刻的随机噪
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声之间也相互独立。伪距的随机噪声用ερ表示，
伪距变率的随机噪声用ερ表示，则伪距的精度可用
伪距随机噪声的均方差σρ来衡量，伪距变率的精
度可用伪距变率随机噪声的均方差σρ来衡量。

１．１　伪距和伪距变率测量方程

假定地基伪卫星的钟差和钟差变率为 ｃ·δｔ
和ｃ·δｔ，飞行器测量得到的伪距和伪距变率为 ρ
和 ρ，飞行器至地基伪卫星的距离和距离变率为ｄ

和ｄ
·

，传播延迟误差为 δρＴ，飞行器的接收机钟差
和钟差变率为ｃ·δｔｒ和ｃ·δｔｒ。则伪距和伪距变
率的一般测量方程可表示为：

ρ＝ｄ＋ｃ·δｔ＋δρＴ＋ｃ·δｔｒ＋ερ
ρ＝ｄ

·

＋ｃ·δｔ＋ｃ·δｔｒ＋ε{
ρ

（１）

由于地基伪卫星钟的精度比较高，一般具有

准确的钟差模型，另外信号的传播延迟误差一般

也具有准确的模型，因此可对测得的伪距和伪距

变率进行修正以消除其中的伪卫星钟差、钟差变

率及传播延迟误差等。则根据式（１），对应于第 ｉ
号地基伪卫星，修正后的伪距和伪距变率测量方

程可表示为：

ρ（ｉ）＝ｄ（ｉ）＋ｃ·δｔｒ＋ερ（ｉ）

ρ（ｉ）＝ｄ
·

（ｉ）＋ｃ·δｔｒ＋ερ（ｉ{ ）
（２）

１．２　伪距和伪距变率精度观测量构造

由式（２）可知，为了统计伪距和伪距变率随
机噪声的方差，需要从伪距和伪距变率观测量中

扣除距离和距离变率及接收机钟差和钟差变率。

为估计伪距和伪距变率精度，需要通过其他

方式测量飞行器的位置和速度。假定外测系统测

得的飞行器位置为ＰＭ，速度为ＶＭ，则根据地基伪
卫星的位置和速度可计算出飞行器至地基伪卫星

的距离ｄＭ和距离变率ｄ
·Ｍ。另外接收机钟差和钟

差变率可通过不同伪距和伪距变率间做差予以消

除。根据以上分析，特构造伪距精度观测量 ξρ和
伪距变率精度观测量ξρ为：
ξρ（ｉ，ｊ）［ρ（ｉ）－ρ（ｊ）］－［ｄ

Ｍ（ｉ）－ｄＭ（ｊ）］

ξρ（ｉ，ｊ）［ρ（ｉ）－ρ（ｊ）］－［ｄ
·Ｍ（ｉ）－ｄ

·Ｍ（ｊ{ ）］

（３）
假定飞行器上测量伪距和伪距变率的天线相

位中心的位置和速度为Ｐ和Ｖ。通常情况下外测
点与天线相位中心之间存在杆臂矢量ｌ，而且外测
系统存在位置和速度测量误差νＰ和νＶ。即：

Ｐ＝ＰＭ＋ｌ－νＰ

Ｖ＝ＶＭ＋ｌ
·

－ν{
Ｖ

（４）

记为：

ΔＰ＝ｌ－νＰ

ΔＶ＝ｌ
·

－ν{
Ｖ

（５）

设地基伪卫星的位置和速度为ｒ和ｖ，其至天
线相位中心的单位方向矢量为 ｅ，至外测点的单
位方向矢量为ｅＭ，则可知：

ｄ＝ｅ·（Ｐ－ｒ）

ｄ
·

＝ｅ·（Ｖ－ｖ）
ｄＭ＝ｅＭ·（ＰＭ－ｒ）

ｄ
·Ｍ＝ｅＭ·（ＶＭ－ｖ










）

（６）

考虑到通常情况下 ΔＰｄＭ，则 ｅ和 ｅＭ之
间有如下关系：

ｅ≈ｅＭ＋ΔＰ
ｄＭ

（７）

将式（２）和式（６）代入式（３），并进行化简可得
式（８）。

ξρ（ｉ，ｊ）≈［ερ（ｉ）－ερ（ｊ）］＋２［ｅ
Ｍ（ｉ）－ｅＭ（ｊ）］·ΔＰ＋（ １

ｄＭ（ｉ）
－ １
ｄＭ（ｊ）

）· ΔＰ２

ξρ（ｉ，ｊ）≈［ερ（ｉ）－ερ（ｊ）］＋［ｅ
Ｍ（ｉ）－ｅＭ（ｊ）］·ΔＶ＋（Ｖ

Ｍ－ｖ（ｉ）
ｄＭ（ｉ）

－Ｖ
Ｍ－ｖ（ｊ）
ｄＭ（ｊ）

）·Δ{ Ｐ
（８）

　　记矢量［ｅＭ（ｉ）－ｅＭ（ｊ）］与矢量ΔＰ之间的夹
角为αｉｊ，与矢量ΔＶ之间的夹角为βｉｊ，矢量ΔＰ与

矢量｛［ＶＭ－ｖ（ｉ）］／ｄＭ（ｉ）－［ＶＭ－ｖ（ｊ）］／ｄＭ（ｊ）｝
之间的夹角为θｉｊ，第ｉ号地基伪卫星与第ｊ号地基
伪卫星的距离为 ｄｉｊ。并且存在系数 ｃ１，ｃ２，ｃ３，令
式（９）成立。

ｃ１（ｉ，ｊ）＝
ｄ２ｉｊ－［ｄ

Ｍ（ｉ）－ｄＭ（ｊ）］２

ｄＭ（ｉ）·ｄＭ（ｊ槡 ）

ｃ２（ｉ，ｊ）＝
１
ｄＭ（ｉ）

－ １
ｄＭ（ｊ）

ｃ３（ｉ，ｊ）＝
ＶＭ－ｖ（ｉ）
ｄＭ（ｉ）

－Ｖ
Ｍ－ｖ（ｊ）
ｄＭ（ｊ













）

（９）

　　则式（８）可改写为：
ξρ（ｉ，ｊ）≈［ερ（ｉ）－ερ（ｊ）］＋２ｃ１（ｉ，ｊ）·ｃｏｓαｉｊ· ΔＰ ＋ｃ２（ｉ，ｊ）· ΔＰ２

ξρ（ｉ，ｊ）≈［ερ（ｉ）－ερ（ｊ）］＋ｃ１（ｉ，ｊ）·ｃｏｓβｉｊ· ΔＶ ＋ｃ３（ｉ，ｊ）·ｃｏｓθｉｊ· Δ{ Ｐ
（１０）

·１９·
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　　由式（９）可知在各地基伪卫星相对距离固定
的情况下，飞行器距离地基伪卫星越远则系数ｃ１，
ｃ２和ｃ３越小，也就是说飞行器与地基伪卫星导航
系统的定位构型越差则系数ｃ１，ｃ２，ｃ３越小。结合
式（１０）可知，这些系数越小则由外测系统定位定
速误差和杆臂长度引起的 ΔＰ和 ΔＶ对 ξρ和
ξρ的影响就越小，ξρ和ξρ就能更加准确地反映出
ερ和 ερ。在系数 ｃ１，ｃ２，ｃ３足够小的情况下，式
（１０）可重写为：

ξρ（ｉ，ｊ）≈ερ（ｉ）－ερ（ｊ）

ξρ（ｉ，ｊ）≈ερ（ｉ）－ερ（ｊ{ ）
（１１）

１．３　伪距和伪距变率精度估计

式（１１）表明，在满足相应条件的情况下，观
测量ξρ和 ξρ可认为仅由伪距和伪距变率的随机

噪声构成，因此通过统计 ξρ和 ξρ的均方差即可
获取伪距和伪距变率的精度。记 ξρ和 ξρ的均方
差分别为σξ（ρ）和σξ（ρ），则根据式（１１）可知存在如
式（１２）所示关系。

σ２ξ（ρ）（ｉ，ｊ）≈σ
２
ρ（ｉ）＋σ

２
ρ（ｊ）

σ２ξ（ρ）（ｉ，ｊ）≈σ
２
ρ（ｉ）＋σ

２
ρ（ｊ{ ）

（１２）

假定存在ｎ个地基伪卫星，则根据式（１２）可
得到一系列的方程组，令方程组的系数矩阵为：

Ｈ＝

１ １ ０ … ０ ０
１ ０ １ … ０ ０
     

０ ０ ０ …











１ １

则根据最小二乘原理可得各伪距和伪距变率

的精度计算如式（１３）所示。

σ２ρ（１） σ２ρ（１）

σ２ρ（２） σ２ρ（２）

 

σ２ρ（ｎ） σ２ρ（ｎ













）

＝（ＨＴ·Ｈ）－１·ＨＴ·

σ２ξ（ρ）（１，２） σ２ξ（ρ）（１，２）

σ２ξ（ρ）（１，３） σ２ξ（ρ）（１，３）

 

σ２ξ（ρ）（ｎ－１，ｎ） σ２ξ（ρ）（ｎ－１，ｎ













）

（１３）

２　仿真验证

为验证提出的伪距和伪距变率精度估计方法

的有效性和适用性，现进行仿真试验。仿真试验

主要分成两部分：第一部分用来验证本方法的有

效性，即是否能有效地估计出对应于各地基伪卫

星的伪距和伪距变率的精度；第二部分用来验证

本方法的适用性，即分析外测系统精度和杆臂长

度对本方法估计精度的影响。

２．１　仿真条件

地基伪卫星导航系统的设置采用文献［１０］
中的参数。在第一部分仿真试验中对应各地基伪

卫星的伪距精度分别设置为２．５ｍ，３．０ｍ，３．２ｍ，
３６ｍ和４．０ｍ，相应的伪距变率精度分别设置为
０１ｍ／ｓ，０．２ｍ／ｓ，０．３ｍ／ｓ，０．４ｍ／ｓ和０．５ｍ／ｓ，并且
设置外测系统的定位精度为１０．０ｍ，定速精度为
０．２ｍ／ｓ，外测点与天线相位中心间的杆臂长度为
２．０ｍ。第二部分仿真试验中伪距精度均设置为
３．０ｍ，伪距变率精度均设置为０．２ｍ／ｓ，同时设置
外测系统的定位精度变化范围为１～２０ｍ，定速精
度变化范围为０．１～１．０ｍ／ｓ，杆臂长度变化范围
为０．１～４．０ｍ。

根据前面的分析，飞行器距地基伪卫星导航

系统的距离越远，系数 ｃ１，ｃ２，ｃ３对精度分析的影
响就越小，因此设计飞行器的飞行轨迹如图１所
示。图２为飞行过程中系数 ｃ１，ｃ２，ｃ３的变化情
况。由图２可知，整个飞行过程中 ｃ１大部分都小

于０．２，ｃ２都在１０
－４量级变化，ｃ３大部分都在１０

－３

量级变化。

图１　飞行器的飞行轨迹
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋ

图２　各系数的变化情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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２．２　有效性分析

根据式（３）和式（１３）可得到对应于各地基伪
卫星的伪距和伪距变率精度的估计值如表１所示。
表１中，伪距和伪距变率精度的估计值与设计值都

很接近，最大相对误差的绝对值不超过５％，而且
各伪距和伪距变率精度间的差异也被准确地估计

出来。这表明提出的精度估计方法可有效地估计

和分辨各伪距和伪距变率的精度。

表１　伪距和伪距变率精度设计值与估计值的比较
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅａｎｄｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

地基伪卫星编号 １ ２ ３ ４ ５

伪距精度

设计值（ｍ） ２．５ ３．０ ３．２ ３．６ ４．０

估计值（ｍ） ２．４７６９ ３．０１４３ ３．１６３５ ３．６５６４ ４．０９９３

相对误差 －０．９２％ ０．４８％ －１．１４％ １．５２％ ２．４８％

伪距变

率精度

设计值（ｍ／ｓ） ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

估计值（ｍ／ｓ） ０．０９９７ ０．２０２８ ０．２９８１ ０．４０１１ ０．５０４１

相对误差 －０．３０％ １．４０％ －０．６３％ ０．２８％ ０．８２％

２．３　适用性分析

外测系统的定位精度 σＰ、定速精度 σｖ和杆

臂长度ｌ对伪距和伪距变率精度估计的影响如图
３～６所示。为了显示这些因素的影响程度，图中
给出的相对误差是取绝对值后的大小。

由图３和图４可知，随着外测系统定位精度
的降低，伪距精度估计值的相对误差越来越大，但

对伪距变率精度估计值的相对误差影响不大，而

且当定速精度不低于２０．０ｍ时，伪距精度估计值
的相对误差在５％以内；随着外测系统定速精度
的降低，伪距变率精度估计值的相对误差越来越

大，但对伪距精度估计值的相对误差影响不大，而

且当定速精度不低于１．０ｍ／ｓ时，伪距变率精度
估计值的相对误差基本在５％以内。

图３　外测精度对伪距精度估值的影响（ｌ＝２．０ｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ（ｌ＝２．０ｍ）

图４　外测精度对伪距变率精度估值的影响（ｌ＝２．０ｍ）
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｎ
ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（ｌ＝２．０ｍ）

图５　杆臂长度对伪距精度估值的影响（σｖ＝０．２ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ（σｖ＝０．２ｍ／ｓ）
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图６　杆臂长度对伪距变率精度估值的影响（σｐ＝１０．０ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ（σｐ＝１０．０ｍ）

　　由图５和图６可知，杆臂长度在４．０ｍ以内
变化时，其对伪距和伪距变率精度的估计值基本

上没有影响。

以上仿真结果表明，所提的伪距和伪距变率

精度估计方法可以有效地估计出各伪距和伪距变

率的精度，而且在外测系统定位定速精度不高且

存在杆臂的情况下依然具有较好的估计精度，这

充分说明本方法具有较强的适用性。

３　结论

通过构造伪距和伪距变率精度观测量提出了

一种适用于地基伪卫星导航系统的伪距和伪距变

率精度的估计方法，这种估计方法在外测系统定

位定速精度不高且存在杆臂的情况下仍然可以获

得较好的估计效果。仿真试验表明，在特定的飞

行轨迹条件下本方法可以有效准确地估计出各伪

距和伪距变率的精度，而且在外测系统定位精度

不低于２０．０ｍ、定速精度不低于１．０ｍ／ｓ和杆臂在
４．０ｍ以内时，伪距和伪距变率精度估计值的相对
误差在５％以内。
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