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适用于北斗混合星座的相对定位随机模型建模策略
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摘　要：为提高模糊度解算成功率和基线解精度，提出适用于北斗的相对定位随机模型建模策略，即混
合随机建模策略。采用最小二乘方差分量估计方法对北斗单差观测量方差进行估计。对处于不同高度的三

轨道卫星观测量方差分别建模：对地球静止轨道卫星观测量方差采用载噪比模型建模，对倾斜地球同步轨道

卫星和中地球轨道卫星观测量方差均采用仰角模型建模。根据不同模型实时组建观测量的随机模型。试验

结果表明：相比于采用传统简化模型和单一的仰角或载噪比模型，混合随机模型能更加真实地反映不同卫星

观测量的随机噪声特性，模糊度解算成功率和相对定位精度均有提高，总体性能最优，因而能更好地适用于

北斗系统。
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　　精确建立随机模型是全球导航卫星系统
（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）精密测
量与定位的先决条件［１］，其在精密相对定位中通

常具有两个方面重要作用：一是提高模糊度浮点

解的精度，进而提高模糊度固定成功率，提高相对

定位的可靠性；二是提高基线解的精度［２－３］。当

前，国内外学者对随机建模进行了广泛而深入的

研究，主要集中在基于仰角和基于载噪比的模

型［４－５］。文献［６］提出了卫星仰角模型，认为ＧＰＳ

卫星观测量噪声与卫星仰角相关，随后，文

献［７－１０］在此基础上引入了观测量相关性和时
间相关性，使得根据ＧＰＳ卫星仰角建立的随机模
型更加准确。载噪比模型最先在文献［１１］中被
提出。基于此，文献［１２－１３］分别提出了Ｓｉｇｍａε
模型和 ＳｉｇｍａΔ模型，前者提高了低仰角 ＧＰＳ卫
星的定位精度，后者在此基础上考虑了 ＧＰＳ卫星
信号通过障碍物发生衍射带来的定位误差影响。

文献［１４］进一步考虑了空间物理相关性，并由此
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提出了ｓｉｇｍａＣ模型，使得此类基于载噪比的模
型更加准确。由此可以看出，关于随机模型的研

究主要是针对ＧＰＳ展开，对于北斗的随机模型研
究还相对较少的。当前，我国自主建设发展的北

斗卫星导航系统正在向第三代全球导航系统过

渡，针对北斗的随机模型研究也逐渐增多。为准

确合理地确定观测量随机模型，国内外学者提出

了许多行之有效的方差分量估计方法，如Ｈｅｌｍｅｒｔ
方差分量估计、最小范数二次无偏估计、最优不变

二次无偏估计、最小二乘方差分量估计（Ｌｅａｓｔ
ＳｑｕａｒｅｓＶａｒｉａｎｃｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＬＳＶＣＥ）
等。其中ＬＳＶＣＥ基于最小二乘准则，具有简单、
灵活等优点［１５］。文献［３］采用ＬＳＶＣＥ，针对北斗
三频信号的随机特性进行了系统深入的研究，发

现采用仰角模型时，地球静止轨道（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星的拟合误差要大于倾斜地
球同步轨道 （ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｏｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）和中地球轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，
ＭＥＯ）卫星。

当前，北斗随机模型的研究主要借鉴了 ＧＰＳ
的方法，然而北斗和 ＧＰＳ具有诸多不同，特别是
在卫星轨道设计上，北斗由三轨道星座混合而成，

不同轨道卫星的观测噪声具有明显差异［４，１６］。因

此，针对单一星座的ＧＰＳ采用的单一卫星仰角或
载噪比模型，可能无法很好地适用于北斗系统。

基于此，提出了一种适用于北斗的随机模型建模

策略，即混合随机建模。

１　单差模型及残差

为了得到不同轨道卫星的测量噪声特性，需

利用单差模型计算残差。假设基准站接收机 ｒ和
移动站接收机ｍ同时观测ｎ颗卫星，则短基线单
频单历元单差相对定位模型为：

Ｅ( )ρ ＝ Ｂ Λ ｅ ０
Ｂ ０ ０[ ]ｅ

ｂ
ａ
δｔ
ｄ











ｔ

（１）

式 中： ＝ ［１ ２ … ｎ］Ｔ 和 ρ ＝
［ρ１ ρ２ … ρｎ］Ｔ分别为单差相位和伪距观测
量；ｂ＝［ｂｘ ｂｙ ｂｚ］Ｔ和 ａ＝［ａ１ ａ２ … ａｎ］Ｔ

分别为基线向量和单差模糊度向量；Ｂ为ｎ×３单
位视线向量矩阵；δｔ为以距离为单位的包含单差
接收机钟差、单差相位硬件延迟以及单差初始相

位误差的钟差项，ｄｔ为以距离为单位的包含单差
接收机钟差、单差伪距硬件延迟的钟差项；Λ为
ｎ×ｎ模糊度系数矩阵，其对角线元素为对应载波

波长；ｅ是元素全为１的 ｎ维列向量；Ｅ［　］表示
期望算子。

由于Λ和ｅ满足［Λｎ×ｎ ｅｎ×１］
－ｅ[ ]λ ＝０ｎ×１，

因此单差模糊度 ａ和钟差项 δｔ不能有效分离。
对式（１）中的参量进行如下参数化：

δｔ′＝δｔ＋λａ１ （２）
则式（１）可写为：

Ｅ( )ρ ＝ Ｂ Λ ｅ ０
Ｂ ０ ０[ ]ｅ

ｂ
ａ′
δｔ′
ｄ











ｔ

（３）

式中，ａ′＝［０ ａ２－ａ１ ａ３－ａ１ … ａｎ－ａ１］Ｔ，
可见ａ′中包含了双差模糊度。

利用双差模型，可提前准确确定双差模糊度

和基线向量ｂ，则式（３）中仅剩下钟差项δｔ′和ｄｔ，
并可被精确估计，由此可得单差观测量残差为：

Ｅ（ｖ）＝Ｅ
－Ｂｂ－Λａ′－ｅδｔ′
ρ－Ｂｂ－ｅｄ( )ｔ

（４）

２　ＬＳＶＣＥ观测量方差－协方差阵

确定观测量方差－协方差阵未知分量的过程
即为方差分量估计［３］。采用ＬＳＶＣＥ进行观测量
的方差－协方差阵估计。

假设线性观测模型为：

Ｅ（ｙ）＝Ａｘ

Ｄ（ｙ）＝Ｑｙｙ ＝Ｑ０＋∑
ｐ

ｋ＝１
σｋＱ

{
ｋ

（５）

其中：ｙ为观测向量；Ａ为列满秩系数矩阵；ｘ为待
估参量；Ｑｙｙ为观测量 ｙ的方差 －协方差阵；Ｑｋ为
协因数阵，其中ｋ＝１，２，… ，ｐ；Ｑ０为Ｑｙｙ中已知的
部分；σｋ为方差分量；Ｅ［　］和 Ｄ［　］分别为期
望和方差算子。

由文献［１５］可知，方差分量的最小二乘解为：
σ^＝Ν－１ｒ （６）

式中，^σ＝［^σ１ σ^２ … σ^ｐ］Ｔ，Ｎ及 ｒ为法矩阵。
法矩阵的各元素为：

ｎｋｌ＝ｔｒ（ＱｋＷｙＰ⊥ＡＱｌＷｙＰ⊥Ａ） （７）
ｒｋ＝^ｅ

ＴＷｙＱｋＷｙ^ｅ－ｔｒ（ＱｋＷｙＰ⊥ＡＱ０ＷｙＰ⊥Ａ）（８）
其中，^ｅ＝Ｐ⊥Ａｙ，投影矩阵Ｐ⊥Ａ ＝Ｉ－Ａ（Ａ

ＴＷｙＡ）
－１·

ＡΤＷｙ，Ｗｙ为ｙ的加权阵。
式（７）和式（８）可用来有效估计观测量的协

方差阵，但由此会带来可估性的问题，即 Ｑｙｙ无法
通过式（７）和式（８）一次性获得，需要进行迭代估
计［３］。本文采用一种简化的ＬＳＶＣＥ方法估计观
测量的协方差阵。由文献［１５］可知，若 ｙ为０均

·４４·
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值随机向量，则其方差－协方差阵为：

Ｑ＾ｙｙ＝ｙｙΤ （９）
结合式（４），在各参量都被精确估计的前提

下，若单差观测量残差满足０均值随机分布的条
件，则可通过残差的协方差阵来近似得到单差观

测量的协方差阵。以某一天２４ｈ北斗实测Ｂ１观
测量单差残差直方图为例，如图１所示，北斗观测
量单差残差近似满足０均值正态分布，因此可通
过式（９）近似估计单差观测值得协方差阵，将其
作为观测模型的随机模型。

（ａ）单差载波相位观测量残差直方图
（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇｐｈａｓｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓ

（ｂ）单差伪距观测量残差直方图
（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇｃｏｄｅ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓ

图１　北斗Ｂ１频点观测量残差直方图
Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｎＢＤＳＢ１

３　构建随机模型

通过式（４）和式（９）估计得到单差观测量的
协方差阵后，即可利用特定模型对其进行拟合。

当前常用的模型为卫星仰角模型和载噪比模型。

３．１　卫星仰角模型

卫星仰角模型反映了卫星观测量标准差与卫

星仰角的关系，常用的是指数模型［６］和三角函数

模型［１７］，分别表示为：

σ＝ａ１＋ａ２·ｅ
－θ／θ０ （１０）

σ＝
ａ１

ｓｉｎ（θ）＋ａ２
（１１）

其中：σ表示单差观测量标准差，当表示相位观测
量标准差时单位为 ｍｍ，当表示伪距观测量标准
差时单位为ｍ；ａ１和ａ２为需要拟合的模型参数；θ
为卫星仰角；θ０为仰角误差标度值

［６］。根据

式（１０）或式（１１）可以建立双差观测模型的随机
模型：

Ｑ＝Ｊ

σ２１


σ２ｉ


σ２















ｎ

ＪＴ （１２）

式中：Ｑ为双差观测量的方差 －协方差阵；σｉ为
卫星 ｉ的单差观测量标准差；ｎ为卫星数；Ｊ＝
－ｅｎ Ｉ[ ]ｎ 为单差 －双差转换矩阵，ｅｎ是元素全
为１的ｎ维列向量，Ｉｎ为ｎ维单位阵。

３．２　载噪比模型

载噪比模型反映了卫星观测量标准差与卫星

信号载噪比的关系，其表达式［１１］为：

σ２＝ｂ１·１０
－Ｃ／Ｎ１０ （１３）

式中：σ２为非差观测量方差，ｍ２；ｂ１为需要拟合的
模型参数；Ｃ／Ｎ为所接收卫星信号的载噪比。

根据式（１３）可以建立双差观测模型的随机
模型：

Ｑ＝Ｊ

σ２ｒ１＋σ
２
ｍ１


σ２ｒｉ＋σ

２
ｍｉ


σ２ｒｎ＋σ

２
ｍ















ｎ

ＪＴ

（１４）
式中，σ２ｒｉ和 σ

２
ｍｉ分别为接收机 ｒ和 ｍ接收来自卫

星ｉ的非差观测量方差。
基于仰角或载噪比的模型在 ＧＰＳ随机模型

研究中发挥了重要作用，也取得了不少研究成果。

然而与单一星座的ＧＰＳ不同，北斗由三轨道星座
混合而成，因此在建立随机模型的过程中，不能完

全照搬ＧＰＳ中的方法，而是应该寻找适合于北斗
特点的随机建模方法。

４　试验结果与分析

４．１　试验条件

采用一对接收机和一对天线，两天线固定于

·５４·
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楼顶，基线长为２１７ｍ，数据长度为１３５ｈ，采样
率为１Ｈｚ，卫星截止角设为１５°。试验前先利用
长期观测数据拟合混合模型的各个参数，如表１
所示。然后根据混合模型确定观测模量随机模

型，对采集的北斗静态数据进行逐历元相对定位解

算。尽管采用多频或多系统能显著提高模糊度解

算效果［１８－１９］，但考虑到单频单历元是最为苛刻的

条件，因而在单频单历元条件下验证所提混合模型

的性能，试验中Ｂ１和Ｂ２频点所用卫星一致。

表１　混合模型参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍｏｄｅｌ

卫星类型
Ｂ１

载波相位 伪距

ＧＥＯ ｂ１＝０．０４７ ｂ１＝１３０９．２９９

ＩＧＳＯ
ａ１＝１．２６１

ａ２＝－０．０４４

ａ１＝０．２１６

ａ２＝０．１５８

ＭＥＯ
ａ１＝３．３９９

ａ２＝０．２５３

ａ１＝０．１８８

ａ２＝０．１８９

卫星类型
Ｂ２

载波相位 伪距

ＧＥＯ ｂ１＝０．２２１ ｂ１＝９８２．６９２

ＩＧＳＯ
ａ１＝１．７６１

ａ２＝－０．０６１

ａ１＝０．３０３

ａ２＝０．３７４

ＭＥＯ
ａ１＝３．２４６

ａ２＝０．２１９

ａ１＝０．１７５

ａ２＝０．２３４

　　由于采用单历元解算，因此未考虑观测量的
时间相关性。试验中所用四种随机模型分别为简

化等权随机模型（假设同一频率上不同卫星的相

位或伪距测量标准差为常量，取最小测量单元的

１％作为观测量标准差，例如对于 Ｂ１载波相位，
观测量标准差为１９２ｍｍ，模型一）、单一仰角模
型（模型二）、单一载噪比模型（模型三）和所提混

合模型（新模型）。

４．２　试验过程与分析

图２以Ｂ１频点为例，给出了简化等权模型和
新模型情况下三颗代表不同类型的卫星（ＰＲＮ４
（ＧＥＯ）、ＰＲＮ９（ＩＧＳＯ）、ＰＲＮ１４（ＭＥＯ））相位和伪
距单差残差对比结果。由图２可知，新模型能在
一定程度上抑制观测量的噪声，因而有利于双差

模糊度的解算及基线解精度的提高。

为统计模糊度成功率，首先利用静态基线向

量这一已知条件，确定 Ｂ１和 Ｂ２单频双差模糊
度，将其作为参考值。然后分别利用四种随机模

型，解算可视卫星数分别为５（１ＩＧＳＯ＋４ＧＥＯ）、６
（１ＩＧＳＯ＋５ＧＥＯ）、７（１ＭＥＯ＋１ＩＧＳＯ＋５ＧＥＯ或
２ＩＧＳＯ＋５ＧＥＯ）、８（１ＭＥＯ＋２ＩＧＳＯ＋５ＧＥＯ或
３ＩＧＳＯ＋５ＧＥＯ）情况下的Ｂ１和Ｂ２单频双差模糊
度，将其与提前确定的模糊度参考值进行比较，计

算以上不同情况下的单频双差模糊度成功率（模

糊度正确固定历元数与总历元数之比），结果如

表２所示。由表２可知，除了Ｂ２频率５颗卫星情

（ａ）相位单差残差
（ａ）Ｐｈａｓｅｓｉｎｇｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ

（ｂ）伪距单差残差
（ｂ）Ｐｓｅｕｄｏｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｓ

图２　不同类型的北斗卫星利用简化模型和新模型得到的Ｂ１单差残差
Ｆｉｇ．２　ＳｉｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＤＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｏｎＢ１ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｎｅｗｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ

·６４·
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况下所提混合模型模糊度成功率略低于模型二

（单一仰角模型），其余情况下所提模型的模糊度

成功率均最高；尽管随着卫星数的增加，四种模型

下的模糊度成功率均大幅提升，但模型一（简化

等权模型）相比于其他三个模型的提升幅度最

小，尤其是７颗星的情况，此时模型一的模糊度成

功率低于２７％，而其他三种模型下成功率已达到
８５％以上，说明随机建模与否对于模糊度解算的
影响不容忽视。

接下来统计模糊度正确固定的前提下可视卫

星数分别为５、６、７、８时，采用四种模型计算得到
的基线解精度，结果如图３和图４所示。由图３

表２　四种模型下得到的单频双差模糊度解算成功率
Ｔａｂ．２　Ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ ％

模型类型 ５颗星 ６颗星 ７颗星 ８颗星

Ｂ１

模型一 １．５７ ６．０３ ２６．８７ ６３．１３
模型二 １２．９５ ３６．０７ ８５．０１ ９７．５０
模型三 １３．２０ ３４．２４ ８５．４０ ９８．４０
新模型 １３．５９ ４１．４７ ８７．６６ ９８．４６

Ｂ２

模型一 ２．４４ ３．７９ １９．８１ ５２．７６
模型二 ２４．２０ ３７．１６ ８９．１９ ９８．９０
模型三 ２２．７６ ３８．９１ ８８．４６ ９８．８２
新模型 ２３．８０ ４７．６２ ９１．２１ ９８．９６

图３　Ｂ１频率上基线分量标准差
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎＢ１

图４　Ｂ２频率上基线分量标准差
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎＢ２

·７４·
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和图４可知，采用后三个随机模型所得基线解精
度相差不大，但相比于模型一精度更高。尽管在

基线解精度方面新模型性能并非最优，甚至有时

略低于模型二和模型三（比如 Ｂ２的 ７颗星情
况），但其仍然保持着较好特性，同时结合表２中
模糊度成功率结果，说明新模型的综合性能最优。

５　结论

与传统采用单一模型建立随机模型的方法不

同，混合建模策略针对不同轨道的北斗卫星分别

建立随机模型：对于ＧＥＯ卫星，采用载噪比模型；
对于ＩＧＳＯ和ＭＥＯ卫星，均采用仰角模型。实测
数据结果表明；采用所提混合模型，模糊度解算成

功率最高，同时在基线解精度上也具有较好特性，

综合性能最优。因而相比于传统简化模型和单一

的仰角或载噪比模型，混合模型更适用于北斗

系统。
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