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摘　要：针对北斗卫星信号存在系统性伪距偏差的问题，从多路径角度评估北斗三频信号的质量，验证
了该项偏差与卫星轨道类型、卫星仰角及信号频率有关。为消除这一系统性偏差的影响，采用连续分段线性

函数建立北斗三频伪距偏差校正模型。与现有的改正模型所不同，所提模型不仅采用了更长时间范围内的

北斗实测数据，更为重要的是它顾及了改正数的精度信息。基于动态精密单点定位的实验结果表明，采用所

提方法修正后，接收机定位性能有明显提升。
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　　 北斗卫星导航系统 （ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）是中国正在实施的自主发
展、独立运行的卫星导航系统，是继美国、俄罗斯

两国全球卫星导航系统之后第三个成熟的卫星导

航系统。从２０１０年开始，北斗卫星进入密集发射
期，并将持续至 ２０２０年。２０１２年年底初步建成
了由 ４颗中轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫
星、５颗 倾 斜 轨 道 （Ｉｎｃｌｉｎｅｄ Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星和 ５颗地球同步
（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星组成的北斗区域
卫星导航系统，正式向亚太地区提供定位、导航和

授时以及短报文通信服务。２０１５年３月底，首颗
新型（新一代）北斗卫星发射成功标志着北斗卫

星导航系统全球化征程（组网）正式开启，预计

２０２０年将建成由５颗同步卫星和３０颗中轨道卫
星构成的全球卫星导航系统。

北斗独特的轨道设计及其丰富的频率资源为

卫星定位、导航和授时（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
Ｔｉｍｉｎｇ，ＰＮＴ）领域创造了新的机遇和发展空间，
同时，它也带来了一些新的问题和挑战［１－２］。尤

其是在卫星信号质量方面，Ｈａｕｓｃｈｉｌｄ等于 ２０１２
年最早发现了北斗卫星数据质量异常的情形，但

未对其原因进行深究［３］；此后，Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ等通
过多路径效应分析探测到了北斗伪距观测值中的

系统性偏差，并得出这种系统性偏差的影响主要

来自卫星端，且与卫星仰角相关，其数值影响达到

０４～０６ｍ［４］。２０１５年，Ｗａｎｎｉｎｇｅｒ和 Ｂｅｅｒ对这
一现象进行了更加全面的分析，得出了类似的结
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论，并给出了北斗伪距系统偏差校正的经验模

型［５］。需要指出的是，文献［５］仅对短期内２组
连续１０天（２组数据的间隔仅为３个月）的观测
数据进行了分析，并在此基础上建立了改正模型。

同时，该模型仅顾及了该项偏差的确定性分量，而

完全忽视了其随机变化分量。

为了更加准确地反映北斗伪距观测值的质

量，提高北斗导航与位置服务的性能，本文拟在更

大时间尺度上分析北斗伪距系统性偏差的变化情

况。在此基础上，建立一个顾及该项偏差随机变

化部分的伪距偏差校正模型。

１　北斗伪距偏差分析及建模方法

１．１　伪距多路径效应

对于北斗双频或三频观测值，伪距多路径效

应可用式（１）表征［６－７］：

ＭＰｉ（ｉ，ｊ）＝Ｐｉ－
ｆ２ｉ＋ｆ

２
ｊ

ｆ２ｉ－ｆ
２
ｊ
λｉφｉ＋

２ｆ２ｊ
ｆ２ｉ－ｆ

２
ｊ
λｊφｊ （１）

式中，ＭＰｉ为第ｉ频点的多路径，Ｐ和 φ分别代表
伪距和相位观测值，ｆ为载波频率，λ为载波相位
波长。

在忽略观测噪声的前提下，式（１）消除了电
离层延迟和与几何距离有关项的影响，仅剩伪距

多路径和载波相位模糊度。在未发生周跳时，ＭＰ
序列将在某一常数附近变化。因此，对该序列去

均值化处理即可得到伪距的多路径效应。

图１　ＪＦＮＧ站北斗Ｂ１伪距多路径
随卫星仰角变化关系

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢｅｉＤｏｕＢ１ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ
ｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｔＪＦＮＧｓｔａｔｉｏｎ

需要说明的是，任一频点上的多路径可基于

三频数据构造两个不同的 ＭＰ序列。例如，Ｂ１频
点的多路径可通过（Ｂ１，Ｂ２）或（Ｂ１，Ｂ３）频率组合
构造。但从噪声最小的角度考虑，应优先选择噪

声更小的（Ｂ１，Ｂ２）组合。图１所示为 ＪＦＮＧ测站
Ｂ１频点对应的北斗伪距多路径随卫星仰角的变
化关系。其余频点具有类似的现象，故不再单独

给出。为方便比较，北斗卫星根据不同的轨道类

型分成ＧＥＯ、ＩＧＳＯ和ＭＥＯ三类，同时给出了ＧＰＳ
卫星的结果进行对比分析。

分析图１发现，与 ＧＰＳ所不同，北斗卫星，特
别是ＭＥＯ卫星在仰角较大时，其对应的伪距多路
径存在明显的系统性偏差，其数值接近－１ｍ。采
用式（２）计算伪距多路径与卫星仰角之间的相关
性，得到表１所示的相关系数。

ρＭＰ，Ｅ ＝
∑ＭＰ·Ｅ－∑

ＭＰ∑Ｅ
Ｎ

∑ＭＰ２－
（∑ＭＰ）２( )Ｎ ∑Ｅ２－

（∑Ｅ）２( )槡 Ｎ

（２）
式中，Ｅ为卫星仰角，Ｎ为样本容量，ρＭＰ，Ｅ为相关
系数。

表１　伪距多路径与卫星仰角相关系数统计
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

ｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

ＧＰＳ
ＢＤＳ

ＧＥＯ ＩＧＳＯ ＭＥＯ

ＭＰ１ －０．０４ －０．０１ －０．４９ －０．６１

ＭＰ２ ０．０８ ０．００ －０．４８ －０．６０

ＭＰ３ ０．１２ －０．０２ －０．３９ －０．３６

由表１可知，ＧＰＳ和北斗ＧＥＯ卫星的伪距多
路径与卫星仰角的相关性较弱，几乎可以忽略。

对于北斗 ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星，其伪距多路径与卫
星仰角存在较为显著的负相关性。因此，本文仅

对北斗ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星的伪距偏差进行建模
和校正。

１．２　连续分段线性函数

给定伪距多路径序列（Ｅｉ，ＭＰｉ），采用分段线

性函数进行拟合，同时对相邻节点的连续性进行

约束，即：

Ｓ＝ｍｉｎ∑
ｍ－１

ｊ＝１
∑
ｎｊ

ｉ＝１
（ｆｊ，ｉ－ＭＰｊ，ｉ）[ ]２

ｓ．ｔ．　ｆｊ（ａｊ）－ｆｊ＋１（ａｊ）＝
{

０
（３）

式中：ｉ＝１，２，…，ｎ为节点索引，ｎ为采样数；ｊ＝
１，２，…，ｍ－１为分段索引，ｍ为节点数；ｆｊ，ｉ＝
ｆｊ（Ｅｊ，ｉ，ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）为第ｊ段的拟合函数，ａｊ和ｂｊ
分别为第ｊ段最末点对应的卫星仰角和多路径。

采用最小二乘方法可计算所有分段的拟合系

数，此外，估值的精度可通过其均方根差（Ｒｏｏｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）表征，即：

·８８·
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ＲＭＳｊ＝
∑
ｎｊ

ｉ＝１
（ｆｊ，ｉ－ＭＰｊ，ｉ）

２

ｎｊ－槡 １ （４）

为了确保拟合系数的可靠性，卫星仰角的范围选

取为５°～８５°，分段间隔设置为１０°。

２　北斗伪距偏差建模

２．１　实验数据描述

选取全球均匀分布的 １０个 ＭＧＥＸ（ｍｕｌｔｉ
ＧＮＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）跟踪站从 ２０１４年 １月至 ２０１５
年１０月的北斗卫星观测数据进行建模，其中６个
站采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ三频接收机，另外 ４个站则采用
Ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏ双频接收机。测站的接收机类型及地
理分布如图２所示［８－９］。

图２　跟踪站地理位置分布及其接收机类型
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｔｙｐｅ

２．２　拟合结果及分析

图３给出了ＪＦＮＧ单站的 ＭＰ拟合结果，图４
为所有测站的ＭＰ拟合结果。图中各节点处的离
散点代表利用单天数据拟合得到的结果（为使图

表清晰未连线），曲线连接则表示利用建模时段

内所有数据建模得到的连续分段线性函数。

分析图３和图４不难发现，北斗伪距偏差与卫
星轨道类型、信号频率和仰角相关，这与文献［４］
的结论一致。对于北斗ＭＥＯ卫星，其Ｂ１频点上的
伪距偏差效应在仰角大于７０°时达到０５～１０ｍ，
其余卫星（ＩＧＳＯ）其余频点（Ｂ２和Ｂ３）的伪距观测
值偏差具有相似的特性，但其数值明显较小。

２．３　伪距偏差改正模型

采用１．２节的建模方法，根据２．２节的拟合
结果，即可建立北斗卫星伪距偏差的数值改正模

型。表２给出了改正模型在不同轨道类型、不同
节点、不同频点对应的具体数值。

模型使用方面，当卫星仰角低于 ５°和高于
８５°时，选择最近的节点的数值进行改正。其余仰

角则选择所在的分段区间，采用线性内插求解伪

距偏差改正数及其方差。

（ａ）ＭＥＯ卫星拟合结果
（ａ）ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂ）ＩＧＳＯ卫星拟合结果
（ｂ）ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图３　基于ＪＦＮＧ单站的ＭＰ拟合结果
Ｆｉｇ．３　ＭＰｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＪＦＮＧｓｉｎｇｌｅｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）ＭＥＯ卫星拟合结果
（ａ）ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂ）ＩＧＳＯ卫星拟合结果
（ｂ）ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

图４　基于所有测站数据的ＭＰ拟合结果
Ｆｉｇ．４　ＭＰｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎａｌｌｓｔａｔｉｏｎｄａｔａ
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表２　北斗ＭＥＯ／ＩＧＳＯ卫星伪距偏差改正模型
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＭＥＯ／ＩＧＳＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｅｒｒｏｒ

仰角／（°）

伪距偏差改正数／ｍ

ＭＥＯｓ ＩＧＳＯｓ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

改正数方差／ｍ

ＭＥＯｓ ＩＧＳＯｓ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

５ －０．１０９－０．１４０－０．０６０－０．１０１－０．１４８－０．０６５ ０．７２１ ０．５８８ ０．５８０ ０．７０９ ０．５６４ ０．５７６

１５ －０．１６９－０．１４８－０．０８７－０．２０３－０．２５０－０．１６２ ０．６０５ ０．４８０ ０．４９９ ０．６５１ ０．５３２ ０．５８２

２５ －０．１５０－０．１２１－０．０７０－０．２２２－０．２２４－０．１６８ ０．４７６ ０．３７３ ０．４０１ ０．５００ ０．３７１ ０．４０９

３５ －０．１０５－０．０６２－０．０５３－０．１２３－０．１１０－０．０７８ ０．３８８ ０．２９１ ０．２９０ ０．４０３ ０．２９７ ０．３０３

４５ ０．００４ ０．０４７ ０．０２２ －０．０６６－０．０４３－０．０４９ ０．３３３ ０．２５４ ０．２５８ ０．３８９ ０．２７８ ０．２４４

５５ ０．１８１ ０．１８５ ０．０９６ ０．０３６ ０．０４４ ０．０２１ ０．２９３ ０．２２０ ０．２４１ ０．３０８ ０．２３０ ０．２２３

６５ ０．４１１ ０．３２６ ０．１８０ ０．１０７ ０．１０６ ０．０６８ ０．２７５ ０．１９４ ０．２１１ ０．２６２ ０．２１０ ０．２０８

７５ ０．６７４ ０．４７７ ０．２８０ ０．１６３ ０．１７８ ０．１３０ ０．２６１ ０．１８８ ０．２０６ ０．２５１ ０．２１３ ０．２１２

８５ ０．８５３ ０．６００ ０．３７３ ０．２４５ ０．２６０ ０．２０８ ０．２３３ ０．１７３ ０．１９８ ０．２１７ ０．１９５ ０．１９０

３　模型验证

从定位的角度，采用精密单点定位（Ｐｒｅｃｉｓｅ
ＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）对本文的模型进行验证，
数据选取时点为２０１４年２月１６日。本文设计了
三种验证方案：方案一对伪距偏差不作任何处理

（Ｎｏｎｅ）；方案二采用文献［５］的方法进行改正
（Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ）；方案三采用本文提出的模型进行改
正（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ）。值得一提的是，在ＰＰＰ解算中，伪
距观测值的权重比相位观测值低２～３个数量级，
ＰＰＰ定位的精度主要取决于相位观测值。因此经
过一段时间的收敛后，三种方案对应的定位误差

基本一致，其差异主要体现在初始化过程。为了

进一步分析该项偏差对 ＰＰＰ初始化的影响，图５
给出了ＣＵＴ０和ＪＦＮＧ站前２ｈ的三维定位结果。

由图５可知，起始阶段三种方案之间的定位
结果差异较大，达到分米至米级。对于 ＣＵＴ０站，
经历１５～３０ｍｉｎ的初始化后，方案二和方案三的
定位精度得到一点改善，特别是方案三的改善最

为显著。对于 ＪＦＮＧ站，方案二对应的定位精度
非但没有改善，反而有所降低；而采用本文的模

型———方案三能够同样提高其定位精度。究其原

因，一方面是现有的改正模型仅是利用非常有限

的数据建立的经验模型，其数值准确性不高；另一

方面，现有的模型仅顾及了伪距偏差的确定性分

量，忽视了该项偏差的随机项。

因此，利用不够精确的改正数对北斗伪距观

测值进行改正，必然会带来新的误差影响，进而导

致定位精度下降。与现有模型所不同，本文提出

的模型是基于较长时间范围内（近 ２年时间跨

（ａ）ＣＵＴ０站定位误差时序
（ａ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎＣＵＴ０ｓｔａｔｉｏｎ

（ｂ）ＪＦＮＧ站定位误差时序
（ｂ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎＪＦＮＧｓｔａｔｉｏｎ

图５　动态ＰＰＰ定位误差时序
Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃＰＰＰｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

度）建立的，同时顾及了改正数的精度信息。因

此，在利用本文模型进行改正时，即使改正数的数

值不够准确，通过随机模型约束（改正数的方差）

也仍然能够较为准确地反映观测值的真实精度状
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况，从而保证定位结果的精度和可靠性。

４　结论

与其他的导航卫星所不同，北斗（ＩＧＳＯ和
ＭＥＯ）卫星码观测值存在系统性偏差。本文通过
构造多路径观测量分析了该项偏差与卫星轨道类

型、信号频率和卫星仰角之间的关系，结果表明，

北斗 ＭＥＯ卫星 Ｂ１频点受伪距系统偏差的影响
最大，在仰角较大时达到０５～１０ｍ，其余卫星
其余频点具有相似的特性，但受到的偏差影响较

小。尽管如此，其影响仍然不可忽略。为此，本文

采用连续分段线性函数，利用全球均匀分布的１０
个测站近２年的北斗实测数据建立了北斗三频伪
距偏差校正模型。与传统的模型相比，新模型不

仅在时间尺度上更合理，更重要的是它考虑了改

正数的随机模型。最后，通过动态 ＰＰＰ进一步验
证了本文模型的准确性和有效性。
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