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摘　要：由于北斗二号一期系统卫星集中分布在赤道附近，导致国土范围内接收机南北方向定位精度偏
低，且由于可视卫星均为正仰角，导致接收机垂直方向定位精度也偏低的问题，提出了利用地面伪卫星改善用户

观测几何结构的方法来提高一定区域范围内北斗接收机的定位精度。推导了伪卫星与真实卫星组合的最小二

乘定位算法模型，并给出了用于定位精度评估的南北和垂直方向的精度衰减因子值。仿真结果表明：在用户使用

范围的北部地区布设伪卫星可有效降低用户南北方向以及垂直方向的精度衰减因子值，从而有效改善定位精度。

关键词：伪卫星；北斗；卫星导航系统；定位精度

中图分类号：ＴＮ９６７．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１７）０５－０５６－０５

ＢｅｉＤｏｕｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓ

ＸＵＢｏ１，ＬＩＨａｏ２，ＯＵＧａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｈｅＰＬＡＵｎｉｔ９４７５４，Ｊｉａｘｉｎｇ３１４０１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｎｅａｒｔｈｅｅｑｕａｔｏｒ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｌｏｗｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅｈｏｍｅｌａｎｄｉｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｉｓａｌｓｏｌｏｗ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｕｓｅｓｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｓｅｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓａｎｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｅｒｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｌｙｉｎｇｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｒｅａｏｆｕｓｅｒｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓ；ＢｅｉＤｏｕ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

　　由于地球的遮挡，卫星导航接收机观测到的
可视卫星均分布在接收机上方，即观测仰角均为

正仰角，导致接收机垂直方向定位精度明显低于

水平方向定位精度。北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ），目前可提供区域
服务，可用卫星数量为１４颗，其中５颗为地球同
步轨道卫星，固定分布在赤道上空，导致国土范围

内接收机的可视ＢＤＳ卫星大部分位于南边，这就
导致接收机南北方向定位精度偏低。在上述背景

下，如何提高ＢＤＳ南北方向和垂直方向的定位精
度成了目前ＢＤＳ应用的研究热点。

伪卫星也称陆基卫星，是指布设在已知精确

位置的地面或低空平台上的导航信号发射设备，

其功能相当于一颗导航卫星。伪卫星对于卫星导

航系统而言是一种非常有效的增强手段，可解决

卫星信号不足的问题［１－２］，近年来也成为提高卫

星导航可用性的研究热点。

在伪卫星组网方面，目前相关的研究成果主要

集中在组网拓扑结构上，例如岳亚洲等进行了伪卫

星组网后的几何精度因子分析［３］。在应用伪卫星

改善定位精度方面，针对全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）的研究较多，针对ＢＤＳ的研
究较少，刘娣等提出多种组网方式提高北斗一代双

星定位系统定位精度［４］，然而在北斗系统全面升级

到二号一期区域定位服务的条件下，目前并没有专

门针对二号一期系统特点研究定位精度提升方法。

此外，在伪卫星的相关研究中，主要还包括了时间

同步、消除远近效应等［５－６］。

考虑到伪卫星的特点，本文提出了利用伪卫

星来提高 ＢＤＳ接收机定位精度的方法。在接收
机作业范围的最北端地面附近布设伪卫星，对于

接收机而言，相当于增加了北部和近地面的可视
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卫星，可以有效提高ＢＤＳ接收机的南北方向和垂
直方向的定位精度。

目前全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）技术已走入多模多频时代，
可用的卫星更多，可以有效解决单ＢＤＳ南北方向定
位精度偏低的问题。但是即便如此，多模多频应用

也无法解决高程定位精度偏低的问题。因此希望通

过在近地面增加伪卫星的方法提高高程定位精度，

为现代化多模多频ＧＮＳＳ应用提供必要的补充。

１　算法分析

１．１　基于伪卫星的组合定位数学模型

接收机接收导航卫星信号，得到的伪距观测

方程为：

ρｓ＝ （ｘｓ－ｘ）
２＋（ｙｓ－ｙ）

２＋（ｚｓ－ｚ）槡
２＋

ｅｓ＋ｃΔｔ－ｃΔｔ
ｓ （１）

接收机接收伪卫星信号，得到的伪距观测方

程为：

ρａ＝ （ｘａ－ｘ）
２＋（ｙａ－ｙ）

２＋（ｚａ－ｚ）槡
２＋

ｅａ＋ｃΔｔ－ｃδ （２）
其中：ρｓ为真实导航卫星伪距；（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）为卫星
几何位置坐标；（ｘ，ｙ，ｚ）为接收机坐标；ｅｓ为卫星
信号传输到接收机过程中的电离层延迟误差、对

流层延迟误差、多径误差、测量噪声等误差的和；ｃ
为光速；Δｔ为接收机钟差；Δｔｓ为卫星钟差，电离
层、对流层误差以及卫星钟差可以通过广播的模

型参数进行修正；ρａ为伪卫星信号伪距；（ｘａ，ｙａ，
ｚａ）为伪卫星几何位置坐标；ｅａ为伪卫星信号传输
过程中的误差，主要为多径误差；δ为伪卫星的钟
差，可通过额外的时间同步方法先解算得到。

伪卫星完成时间同步后，将真实卫星与伪卫

星伪距观测方程组合起来，并对观测方程进行线

性化，得到：

Ｙ＝ＧＸ＋Ｅ （３）
［ρ１ｓ，ρ

２
ｓ，…，ρ

１
ａ，ρ

２
ａ，…］

Ｔ

＝

－（ｘｓ１－ｘ′）
ｒ

－（ｙｓ１－ｙ′）
ｒ

－（ｚｓ１－ｚ′）
ｒ ｃ

－（ｘｓ２－ｘ′）
ｒ

－（ｙｓ２－ｙ′）
ｒ

－（ｚｓ２－ｚ′）
ｒ ｃ

   

－（ｘａ１－ｘ′）
ｒ

－（ｙａ１－ｙ′）
ｒ

－（ｚａ１－ｚ′）
ｒ ｃ

－（ｘａ２－ｘ′）
ｒ

－（ｙａ２－ｙ′）
ｒ

－（ｚａ２－ｚ′）
ｒ ｃ
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












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　［Δｘ，Δｙ，Δｚ，Δｔ］Ｔ＋［ｅｓ１，ｅｓ２，…，ｅａ１，ｅａ２，…］
Ｔ

（４）
利用最小二乘法对式（４）进行迭代解算，求

解４个未知数。完成上述解算至少需要４颗卫星
（含伪卫星）的伪距。

１．２　垂直及南北方向定位精度衰减因子值

由式（４）可以得到方程的权系数矩阵［７］为：

Ｈ＝

ｈ１１
ｈ２２

ｈ３３
ｈ













４４

＝（ＧＴＧ）－１ （５）

为了定义垂直方向和南北方向的定位精度衰

减因子（ＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＤＯＰ），需要将原
采用空间直角坐标系表示的站坐标转换为用大地

坐标系表示的站坐标。

转换后的权系数矩阵为：

珟Ｈ＝

珘ｈ１１
珘ｈ２２

珘ｈ３３
珘ｈ













４４

＝
Ｓ ０[ ]０ １

Ｈ
ＳＴ ０[ ]０ １

（６）
其中Ｓ为坐标转换矩阵，表示为：

Ｓ＝
－ｓｉｎλ ｃｏｓλ ０
－ｓｉｎｃｏｓλ －ｓｉｎｓｉｎλ ｃｏｓ
ｃｏｓｃｏｓλ ｃｏｓｓｉｎλ ｓｉｎ










（７）

其中：λ为大地经度；为大地纬度。
由转换后的站心坐标系权系数矩阵，即可得

到垂直方向的ＤＯＰ值为：

ＶＤＯＰ＝ 珘ｈ　槡３３ （８）
南北向的ＤＯＰ值为：

ＮＤＯＰ＝ 珘ｈ　槡２２ （９）

１．３　伪卫星自主时间同步算法

根据导航定位原理可知，卫星之间的时间必

须是同步的，否则将会给定位引入时间同步误差。

同样地，伪卫星也需要与系统时间保持同步。

目前常用的时间同步方法有双向时间比对、

利用专用的地面时间同步网络将伪卫星时间与主

控站时间同步等方法［５］。这些方法都需要单独对

伪卫星进行时间同步，增加了系统的复杂性。

采用标准点自时间同步的方法解决伪卫星的

时间同步问题。由于伪卫星架设的位置可以事先

标定，即伪卫星位置精确已知，则只需要伪卫星具

备正常卫星信号接收能力，即可通过单星时间同

步的方法实现伪卫星与真实卫星间的精确时间

·７５·
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同步。

伪卫星时间同步原理为：

Δｔｓａ＝
ρｓａ－ｅ

ｓ
ａ－ρ
ｃ

ρ＝ （ｘｓ－ｘａ）
２＋（ｙｓ－ｙａ）

２＋（ｚｓ－ｚａ）槡
{ ２

（１０）
其中：Δｔｓａ为卫星与真实卫星间的钟差；ρ

ｓ
ａ为伪卫

星观测真实卫星得到的伪距测量值；ｅｓａ为伪卫星
观测真实卫星时的电离层传播延迟误差等伪距误

差；ρ为伪卫星与真实卫星的距离真值，通过伪卫
星和真实卫星的三维位置坐标得到。

利用式（１０）进行钟差解算只需要观测１颗
真实卫星即可，然而在接收到多颗卫星的条件下，

可以进行多星定位，同时解算出钟差。上述方法

的时间同步精度可达到纳秒级。

２　伪卫星组网原则

伪卫星通常架设在地面附近，离地面高度约

５０ｍ［４］，这样有利于提高用户的垂直方向定位精
度，特别是对于机载用户，高程定位精度改善明

显。伪卫星架设数量越多，用户观测几何结构越

好，越有利于定位精度的提升，但是由于伪卫星存

在大小信号、多径等不利影响［８］。一个区域内不

宜布设太多的伪卫星，需合理考虑伪卫星的组网

方案。

ＢＤＳ目前可提供区域服务，但是对于国内用
户而言，北斗卫星主要集中在低纬度地区，高纬度

地区分布较少，这就必然会导致南北方向定位精

度偏低。

为了解决国内 ＢＤＳ用户垂直方向和南北方
向定位精度偏低的问题，应该在用户范围的北部

近地面位置布置数量适当的伪卫星。

３　算法性能仿真分析

下面对不同组网方式下的定位精度进行仿真

分析。卫星星座选择 ＢＤＳ二号一期区域系统星
座，包含 ５颗地球同步轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈ
Ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）卫星，５颗倾斜地球同步轨道
（ＩｎｃｌｉｎｅｄＧｅｏＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔｓ，ＩＧＳＯ）卫星和４
颗中地球轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星。

首先分析整个国土范围内接收 ＢＤＳ二号一
期卫星时的卫星几何分布情况。仿真区域范围为

东经６０°～１４５°，北纬０°～５５°，涵盖了国土范围。
在整个区域内隔５°经度和纬度划分为一个网格，
模拟用户位置，对仿真区域内每个网格点进行

ＤＯＰ值仿真计算。用户高程假设为１０ｋｍ。

在无伪卫星辅助的情况下，区域内各用户点

接收ＢＤＳ二号一期卫星信号时，ＶＤＯＰ和 ＮＤＯＰ
结果如图１所示。

（ａ）ＶＤＯＰ

（ｂ）ＮＤＯＰ

图１　无伪卫星时仿真区域内平均ＶＤＯＰ和ＮＤＯＰ值
Ｆｉｇ．１　ＡｖｅｒａｇｅＶＤＯＰａｎｄＮＤＯＰｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓ

从图１可以清晰地看出，整个区域各个位置
点的平均 ＶＤＯＰ和 ＮＤＯＰ，其 ＶＤＯＰ值明显高于
ＮＤＯＰ值，这也说明了整个国土范围内，用户垂直
定位精度偏低。因此有必要在实际用户使用范围

内架设伪卫星以提高垂直方向定位精度。

下面选取北京（Ｎ４０°，Ｅ１１６°）、长沙（Ｎ２８°，
Ｅ１１３°）、西安（Ｎ３４°，Ｅ１０８°）三地作为代表，仿真
分析增加伪卫星对三地区域用户接收机定位精度

的改进情况。假设用户区域范围为１０ｋｍ２，伪卫
星的架设按照如下几个场景进行。

１）２颗伪卫星：在用户应用区域的最北边架
设２颗伪卫星，高度均为５０ｍ，如图２所示。
２）３颗伪卫星：在用户应用区域的最北边架

设２颗、在中部架设１颗，高度均为５０ｍ，如图３
所示。

３）４颗伪卫星：在用户应用区域的最北边架
设２颗、在中部架设２颗，高度均为５０ｍ，如图４
所示。

·８５·
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图２　用户区域布设２颗伪卫星
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｕｓｅｒｒｅｇｉｏｎ

图３　用户区域布设３颗伪卫星
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｕｓｅｒｒｅｇｉｏｎ

图４　用户区域布设４颗伪卫星
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓａｓｓｉｓｔｅｄｉｎｕｓｅｒｒｅｇｉｏｎ

在上述场景下，三地的 ＤＯＰ值情况如图 ５
所示。

从图５可知，增加伪卫星后北京仿真地区用
户平均ＶＤＯＰ和ＮＤＯＰ的性能都有了较大幅度的
提升，且随着伪卫星数量的增加，ＤＯＰ值逐渐降
低。图５（ｂ）中无伪卫星辅助时，在横坐标２７处

出现了ＤＯＰ值跳变，原因是此时真实卫星分布不
理想，而此时增加伪卫星辅助的改善效果更为

明显。

（ａ）ＶＤＯＰ

（ｂ）ＮＤＯＰ

图５　有伪卫星辅助条件下北京地区
平均ＶＤＯＰ和ＮＤＯＰ值

Ｆｉｇ．５　ＡｖｅｒａｇｅＶＤＯＰａｎｄＮＤＯＰｏｆＢｅｉｊｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ
ａｓｓｉｓｔｏｆｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓ

表１详细统计了三地仿真时间内平均 ＤＯＰ
值情况。

表１　有伪卫星辅助条件下平均ＶＤＯＰ和ＮＤＯＰ值对比
Ｔａｂ．１　ＡｖｅｒａｇｅＶＤＯＰａｎｄＮＤＯＰｗｉｔｈａｓｓｉｓｔｏｆｔｈｅｐｓｅｕｄｏｌｉｔｅｓ

无伪卫星 ２颗伪卫星 ３颗伪卫星 ４颗伪卫星

平均

ＮＤＯＰ
平均

ＶＤＯＰ
平均

ＮＤＯＰ
改进

比例

平均

ＶＤＯＰ
改进

比例

平均

ＮＤＯＰ
改进

比例

平均

ＶＤＯＰ
改进

比例

平均

ＮＤＯＰ
改进

比例

平均

ＶＤＯＰ
改进

比例

北京 １．２５ １．７５ ０．６５ ４８．０％ １．１３ ３５．４％ ０．５５ ５６．０％ ０．９３ ４６．９％ ０．５０ ６０．０％ ０．７９ ５４．９％

长沙 １．０８ １．６７ ０．６４ ４０．７％ ０．９５ ４３．１％ ０．６４ ４０．７％ ０．９２ ４４．９％ ０．６３ ４１．７％ ０．８３ ５０．３％

西安 １．１８ １．７５ ０．６７ ４３．２％ １．０７ ３８．９％ ０．５４ ５４．２％ ０．８６ ５０．９％ ０．５８ ５０．９％ ０．８０ ５４．３％

·９５·
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　　从表１仿真结果可以看出，选择的三个地点，
定位精度随着伪卫星的增加逐渐提高。北京仿真

地区用户平均 ＮＤＯＰ值由１２５降低到了 ０５０，
这表明该地区南北方向定位精度提高了６０％；同
时北京仿真地区用户平均 ＶＤＯＰ从１７５降低到
了０７９，表明该区域用户垂直方向定位精度提升
了５４９％。长沙、西安的仿真结果也有类似结
论。除了仿真选择的三个地点外，仿真区域其他

地点南北和垂直方向定位精度同样得到了较大提

升，由于篇幅关系，这里不再详细论述。

４　结论

本文提出了利用伪卫星提高北斗系统用户定

位精度的方法。对于目前北斗二号一期星座条

件，在用户应用范围的北部地区近地面布设伪卫

星可有效提升用户垂直方向和南北方向定位

精度。

实际应用中，要根据用户使用范围、周边环境

等因素综合考虑伪卫星的架设位置和数量，可用

提出的方法仿真分析不同伪卫星分布情况对定位

精度的改进程度。研究成果对于利用伪卫星辅助

提升定位精度的工程实践具有一定的指导意义。
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