
书书书

第４３卷 第４期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．４
２０２１年８月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｕｇ．２０２１

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２１０４００１ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

北斗三号系统中轨道地球卫星伪距多路径误差分析和改正
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摘　要：２０１８—２０１９年，北斗三号系统陆续发射十几颗中轨道卫星，逐步完成全球组网。北斗三号系统卫
星同时播发平稳过渡信号Ｂ１Ｉ、Ｂ３Ｉ和新体制信号Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ。实际数据分析表明，中轨道地球卫星民用Ｂ１Ｃ和
Ｂ１Ｉ频点包含明显的伪距多路径误差，并且由于中轨道地球卫星的轨道特性，这种现象在卫星低高度角，即出入
境时十分显著。利用多路径半天球图（ＭｕｌｔｉｐａｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌＭａｐ，ＭＨＭ）与伪距噪声和多路径校正法（Ｃｏｄｅ
ＮｏｉｓｅａｎｄＭｕｌｔｉｐａｔｈＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＣＮＭＣ）两种算法对伪距多路径误差进行改正。ＭＨＭ算法对伪距多路径误差的
改正并不明显；ＣＮＭＣ算法在高度角大于３０°时可以将Ｂ１Ｃ频点伪距多路径误差从０１１ｍ降低至００３ｍ，将
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Ｂ１Ｉ频点伪距多路径误差从００７４ｍ降低至００２４ｍ，从而使中轨道卫星的多路径误
差降低６０％以上。
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　　 随着北斗三号系统 （ＢｅｉＤｏｕＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍＰｈａｓｅⅢ，ＢＤＳ－３）逐步完成全球
组网并提供导航定位服务，伪距多路径已成为影

响定位的主要误差来源。当直射导航信号到达接

收器天线时，反射和折射的信号也同时到达接收

器天线并污染了直射信号。这种现象被称为多径

效应，而这些间接信号引起的测量误差就是多径

误差。针对固定站或静止站接收机常用改正多路

径误差的方法除了在测站选址上减少接收机天线

周围的反射物体外，还可以从基于硬件和基于软

件算法两方面考虑。基于硬件技术改善接收机天

线增益模式可以消除部分多路径误差的影响。基

于软件算法的方法包括对多路径误差进行建

模［１］；使用信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）对
全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）测量数据进行加权处理［２］以及利

 收稿日期：２０１９－１２－２５
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用各种滤波技术在频域、空域或时域改正多路径

误差［３］，如卡尔曼滤波［４］、小波分析［５］、恒星日滤

波（ＳｉｄｅｒｅａｌＦｉｌｔｅｒ，ＳＦ）［６］；奇异谱分析的北斗恒
星日滤波算法［７］；利用北斗卫星三频信号组

合［８］；利用多线性拟合和多项式拟合方法［９］等。

多路径半天球图（ＭｕｌｔｉｐａｔｈＨｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌ
Ｍａｐ，ＭＨＭ）模型方法就是利用导航卫星在空域
的重复性建立多路径模型，从而对多路径误差进

行改正。如利用ＭＨＭ模型对ＧＰＳ短基线伪距和
相位测量中的多路径误差进行改正［１０］，利用

ＭＨＭ模型对ＢＤＳ伪距和相位双差测量中的多路
径误差进行改正［１１］。本文利用双频单点伪距和

载波相位观测数据，建立伪距 ＭＨＭ模型，从而对
伪距多路径误差进行改正。

伪距噪声和多路径校正（ＣｏｄｅＮｏｉｓｅａｎｄ
ＭｕｌｔｉｐａｔｈＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＣＮＭＣ）法是利用载波相位
平滑伪距的方法，对伪距多路径误差进行改正。

针对ＢＤＳ－２的地球静止轨道（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈ
Ｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ）和倾斜地球同步轨道 （Ｉｎｃｌｉｎｅｄ
ＧｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＯｒｂｉｔ，ＩＧＳＯ）卫星，取得了很好的
改正效果［１２－１３］。ＢＤＳ－３卫星在播发新体制信号
Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ的基础上，同时继续播发平稳过渡信
号Ｂ１Ｉ和 Ｂ３Ｉ信号。本文利用 ＣＮＭＣ算法针对
ＢＤＳ－３地球中轨道（ＭｅｄｉｕｍＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＭＥＯ）
卫星Ｂ１Ｃ和 Ｂ１Ｉ信号的伪距多路径误差进行改
正，利用新体制信号比对多路径误差改正前后伪

距的定位精度。

１　伪距测量的多路径误差

根据基本导航原理，如式（１）所示，伪距测
量值包含卫星轨道信息、卫星钟差、接收机坐

标、接收机钟差、电离层延迟、中性大气延迟、多

路径误差和随机噪声。除了整周模糊度，载波

相位测量和伪距测量包含相同的卫星轨道信

息、卫星钟差、接收机坐标、接收机钟差和中性

大气延迟。如果忽略高阶电离层延迟，对于相

同的观测频率，伪距的电离层延迟与载波相位

的电离层延迟大小相等、方向相反。相比于伪

距的多路径误差，载波相位测量的多路径误差

可以忽略不计［１２］。

ＧＮＳＳ多频伪距／相位观测方程如下：
Ｐｉ＝ Ｒ

ｓａｔ－Ｒｒｃｖ ＋Δｔｒｃｖｌｋ－Δｔｓａｔｃｌｋ＋Δｔｔｒｏｐ＋Δｔｉｏｎｏ，ｉ＋
Δｔｃｏｒ＋τｓａｔ＋τｒｃｖ＋ＭＰｉ＋εＰｉ （１）

Ｌｉ＝ Ｒ
ｓａｔ－Ｒｒｃｖ ＋Δｔｒｃｖｌｋ－Δｔｓａｔｃｌｋ＋Δｔｔｒｏｐ－

Δｔｉｏｎｏ，ｉ＋Δｔｃｏｒ＋τｓａｔ＋τｒｃｖ＋ＭＬｉ＋λｉ·Ｎｉ＋εＬｉ
（２）

其中：Ｐｉ为ｉ频点伪距观测量；Ｌｉ为ｉ频点相位观
测量；Ｒｓａｔ是卫星位置坐标；Ｒｒｃｖ是接收机位置坐
标；Δｔｃｏｒ是观测误差改正，包括卫星和接收机的天
线相位中心改正、测站潮汐改正；Δｔｒｃｖｌｋ是接收机
钟差；Δｔｓａｔｃｌｋ是卫星钟差；Δｔｔｒｏｐ是中性大气时延；
Δｔｉｏｎｏ，ｉ是ｉ频点电离层时延；τｓａｔ和 τｒｃｖ是卫星和接
收机的硬件时延；Ｎｉ是整周模糊度；ＭＰｉ和εＰｉ分别
是伪距测量多路径误差和随机误差；ＭＬｉ和 εＬｉ分
别是载波相位测量多路径误差和随机误差。两者

做差可得：

Ｐｉ－Ｌｉ＝２Δｔｉｏｎｏ，ｉ＋ＭＰｉ－λｉ·Ｎｉ （３）
其中，随机误差包含在伪距多路径误差 ＭＰｉ中。
对于双频ＢＤＳ－３信号，ｉ对应Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ两个频
点信号。利用电离层延迟与信号频率平方成反比

的特点可以得到包含伪距残差的伪距多路径表

达式：

ＭＰ１≈Ｐ１－
ｆ２１＋ｆ

２
２

ｆ２１－ｆ
２
２
（Ｌ１－λ１Ｎ１）＋

　　
２ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２
（Ｌ２－λ２Ｎ２）

ＭＰ２≈Ｐ２＋
ｆ２１＋ｆ

２
２

ｆ２１－ｆ
２
２
（Ｌ２－λ２Ｎ２）－

　　
２ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
（Ｌ１－λ１Ｎ１















 ）

（４）

其中，ｆ１和 ｆ２分别对应 Ｂ１Ｃ和 Ｂ２ａ的频率。
式（４）忽略了载波相位观测的多路径误差，因为
载波相位多路径误差远小于伪距多路径误差。

可以通过对式（４）取一段时间窗的平均值作为
整周模糊度扣除，同时由于随机误差符合正态

分布，可以假定其均值为０，即可得到对应频点
的伪距多路径值。

利用北京监测站２０１９年５月２１日至２４日
的双频伪距／相位观测数据，计算伪距残差，如
图１所示。

（ａ）３０号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距多路径误差随时间变化图
（ａ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔＢ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０

·２·
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（ｂ）３０号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距多路径误差随高度角变化图
（ｂ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ａｌｔｉｔｕｄｅａｔＢ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０

（ｃ）３９号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距多路径误差随时间变化图
（ｃ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔＢ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３９

（ｄ）３９号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距多路径误差随高度角变化图
（ｄ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ａｌｔｉｔｕｄｅａｔＢ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３９

图１　３０号和３９号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距多路径结果
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒａｔ

Ｂ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０ａｎｄ３９

图１为３０号和３９号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距多路
径结果，从图１可以看出，ＢＤＳ－３ＭＥＯ卫星伴随
出入境（即低高度角时），伪距多路径误差会有大

幅增加。当高度角小于１５°时，伪距多路径影响
可以达到米级，随着高度角的增加而多路径影响

逐步缩小；当高度角大于３０°时，伪距多路径误差
的影响会小于０５ｍ。由此可见，在伪距测量中，
多路径误差的影响十分显著，这体现了伪距多路

径误差改正算法的重要性。

２　ＭＨＭ算法和ＣＮＭＣ算法

２．１　ＭＨＭ算法

如果卫星是来自相同的 ＧＮＳＳ类别（ＧＰＳ、
Ｇａｌｉｌｅｏ或ＢＤＳ，但是 ＧＬＯＮＡＳＳ除外，因为每一颗
ＧＬＯＮＡＳＳ都有不同的频率），并且卫星的星上伪
距多路径可以忽略，那么多路径误差的影响只和

测站周围环境有关。如果测站环境保持不变，那

么卫星信号从相同的天空半球面传来，无论信号

来自哪一颗卫星，对接收机的多路径误差都应该

是相同的。这种多路径误差的空间重复性是建立

ＭＨＭ模型的基础。ＭＨＭ方法通过累积几天的伪
距残差来估计以高度角和方位角为坐标的格网点

平均值。然后对实时数据进行处理，扣除所在格

网的伪距多路径估值。ＭＨＭ模型是和观测频率
相关的，对于不同的观测频率，应建立不同的

ＭＨＭ模型。
下面验证多路径误差的空间重复性。多路径

误差的时间重复性是从空间重复性推导出来的。

ＭＨＭ网格是基于卫星在空间位置的残差构建的。
所有的网格在地心坐标系中被定义为高度角和方

位角。本文分别使用２０１９年５月２１日至２３日
和２０１９年５月２４日至２６日北京监测站 Ｂ１Ｃ频
点的伪距残差构建了两个１°×１°的ＭＨＭ网格模
型（如图２所示）。

（ａ）２０１９年５月２１日至２３日Ｂ１Ｃ
伪距多路径误差ＭＨＭ图

（ａ）ＭＨＭｇｒａｐｈｏｆＢ１Ｃｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｅｒｒｏｒｏｎＭａｙ２１ｔｏ２３，２０１９

图２中测量方位角从以北向为起点顺时针旋
转３６０°，高度角以地平为起点指向天顶，中心表
示高度角为 ９０°，最大圆表示高度角为 ０°。从
图２可以看出，ＭＨＭ图有非常相似的空间分布。

·３·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４３卷

（ｂ）２０１９年５月２４日至２６日Ｂ１Ｃ
伪距多路径误差ＭＨＭ图

（ｂ）ＭＨＭｇｒａｐｈｏｆＢ１Ｃｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈ
ｅｒｒｏｒｏｎＭａｙ２４ｔｏ２６，２０１９

图２　ＭＨＭ图
Ｆｉｇ．２　ＭＨＭｇｒａｐｈ

较大的多路径误差分布在 ５°～２５°高度角的环
区间。

２．２　ＣＮＭＣ算法

根据伪距和载波相位观测方程式（１）～
（２），可以容易地验证，同历元伪距和载波相位
观测量之差（ＣｏｄｅＭｉｎｕｓＣａｒｒｉｅｒ，ＣＭＣ）包括双
倍电离层延迟改正、模糊度和通道时延组合值、

伪距多路径误差和噪声信息。根据双频载波相

位观测量可计算当前历元（带模糊度的）电离层

延迟改正，如果能估计出模糊度和通道时延组

合值，就可以分离出伪距多路径和噪声。ＣＮＭＣ
方法通过递推估计模糊度和通道时延组合值。

具体方法如下：

由式（３）可得：
ＣＭＣ＝２Δｔｉｏｎｏ，ｉ＋ＭＰｉ－λｉ·Ｎｉ （５）

利用 Ｂ１Ｃ和 Ｂ２ａ双频相位观测数据可以计算
Ｂ１Ｃ和Ｂ２ａ频点电离层延迟改正：

Δｔｉｏｎｏ，１＝
ｆ２２
ｆ２１－ｆ

２
２
（Ｌ１－Ｌ２－ｂＬ，Ｂ１Ｃ，Ｂ２ａ） （６）

Δｔｉｏｎｏ，２＝
ｆ２１
ｆ２１－ｆ

２
２
（Ｌ１－Ｌ２－ｂＬ，Ｂ１Ｃ，Ｂ２ａ） （７）

式中，ｂ包含了载波相位的频率间偏差和双频整
周模糊度之差，在后续的估计中假定为常数。伪

距和载波相位观测量之差扣除双倍电离层延迟改

正后，根据递推公式估计模糊度和通道时延的组

合值，即伪距和载波相位之差（ＣｏｄｅＭｉｎｕｓＣａｒｒｉｅｒ
Ｂｉａｓ，ＣＭＣＢ）。伪距多路径误差（包含随机误差）
如下。

ＭＰｉ＝Ｐｉ（ｔ１）－Ｌｉ（ｔ１）－２Δｔｉｏｎｏ，ｉ－ΔＣＭＣＢｉ （８）
实时伪距和多路径改正算法如下。

这里假定伪距多路径误差和随机误差初始值

为０，则初始化
ΔＣＭＣＢｉ（ｔ１）＝Ｐｉ（ｔ１）－Ｌｉ（ｔ１）－δｔｉｏｎｏ，ｉ（ｔ１）

ＭＰｉ（ｔ１）
{ ＝０

（９）

后续递归为：

ΔＣＭＣＢｉ（ｔ）＝ΔＣＭＣＢｉ（ｔ－Ｔ）＋
１
ｎ［Ｐｉ（ｔ）－Ｌｉ（ｔ）－

　　　　ΔＣＭＣＢｉ（ｔ－Ｔ）－δｔｉｏｎｏ，ｉ（ｔ）］

ＭＰｉ（ｔ）＝Ｐｉ（ｔ）－Ｌｉ（ｔ）－δｔｉｏｎｏ，ｉ（ｔ）－ΔＣＭＣＢｉ（ｔ










）

（１０）
式中，Ｔ为递推时间间隔，ｎ为递推个数，δｔｉｏｎｏ，ｉ（ｔ）
表示ｔ时刻双倍电离层延迟。利用该递归公式就
可以得到伪距多路径改正。

３　结果统计和分析

利用 ２０１９年 ５月 ２１日至 ２４日数据建立
ＭＨＭ模型，改正５月２５日至２６日的伪距多路径
误差。同时与利用 ＣＮＭＣ算法改正的伪距残差
值进行比对，结果如图３所示。

（ａ）３０号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距残差随时间变化图
（ａ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｔｉｍｅａｔＢ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０

（ｂ）３０号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距残差随高度角变化图
（ｂ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅａｔＢ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０
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（ｃ）３９号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距残差随时间变化图
（ｃ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ｔｉｍｅａｔＢ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３９

（ｄ）３９号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距残差随高度角变化图
（ｄ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅａｔＢ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３９

图３　３０和３９号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距多路径结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒａｔ

Ｂ１ＣｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０ａｎｄ３９

图３为３０和３９号卫星Ｂ１Ｃ频点伪距多路径
结果。利用同样的方法，对 Ｂ１Ｉ频点的伪距多路
径误差进行计算和改正。图４为３０号和３９号卫
星Ｂ１Ｉ频点伪距多路径结果。图５和图６为伪距
残差的均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）。

由图３、图５和图４、图６可以得出，ＢＤＳ－３
ＭＥＯ卫星 Ｂ１Ｃ和 Ｂ１Ｉ频点伪距多路径误差在分

（ａ）３０号卫星Ｂ１Ｉ频点伪距残差随时间变化图
（ａ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔＢ１ＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０

（ｂ）３０号卫星Ｂ１Ｉ频点伪距残差随高度角变化图
（ｂ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅａｔＢ１ＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０

（ｃ）３９号卫星Ｂ１Ｉ频点伪距残差随时间变化图
（ｃ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｉｍｅａｔＢ１ＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３９

（ｄ）３９号卫星Ｂ１Ｉ频点伪距残差随高度角变化图
（ｄ）Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅａｔＢ１ＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３９

图４　３０和３９号卫星Ｂ１Ｉ频点伪距多路径结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｒｒｏｒａｔ

Ｂ１ＩｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＳＡＴＳＣＩＤ３０ａｎｄ３９

（ａ）５°＜Ｅ≤１５°

·５·
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（ｂ）１５°＜Ｅ≤３０°

（ｃ）３０°＜Ｅ≤９０°

（ｄ）５°＜Ｅ≤９０°

图５　Ｂ１Ｃ频点不同高度角各卫星
伪距残差的ＲＭＳ统计

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔＢ１Ｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ａ）５°＜Ｅ≤１５°

（ｂ）１５°＜Ｅ≤３０°

（ｃ）３０°＜Ｅ≤９０°

（ｄ）５°＜Ｅ≤９０°

图６　Ｂ１Ｉ频点不同高度角各卫星伪距残差的ＲＭＳ统计
Ｆｉｇ．６　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓａｔＢ１Ｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

米量级，是不可忽视的误差来源，其中 Ｅ为卫星
高度角。在不进行多路径误差改正时，高度角小

于３０°时，伪距残差在几十厘米。ＭＨＭ方法对于
伪距多路径误差的降低并不显著，更适合用于短

基线高精度测量。ＣＮＭＣ方法对于伪距多路径误
差改正效果十分明显，在高度角大于１５°时，可以
将伪距残差降低至厘米量级。Ｂ１Ｃ和Ｂ１Ｉ频点不
同高度角伪距残差 ＲＭＳ统计结果分别如表１和
表２所示。结合表１和表２分析，ＣＮＭＣ算法在
高度角大于１５°时可以将Ｂ１Ｃ和Ｂ１Ｉ频点伪距多
路径误差减小６０％以上，使伪距精度得到了大幅
提升。同时经过改正的伪距数据，其伪距残差时

间序列变得更加平稳。与 ＢＤＳ－２卫星 Ｂ１Ｉ频点

·６·
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３０ｃｍ大小的伪距多路径值相比［１４］，ＢＤＳ－３卫
星Ｂ１Ｉ频点的伪距多路径误差减小６０％以上。

表１　Ｂ１Ｃ频点不同高度角伪距残差ＲＭＳ统计

Ｔａｂ．１　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｇｌｅｓａｔＢ１Ｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高度角／
（°）

原始伪

距残差／
ｍ

改正

方法

改正后伪

距残差／
ｍ

提升

比例／
％

５°＜Ｅ≤１５° ０．３１３

ＭＨＭ ０．３０６ ２．４

ＣＮＭＣ ０．１９７ ３７．０

ＣＮＭＣ＋ＭＨＭ ０．１９３ ３８．２

１５°＜Ｅ≤３０° ０．２１１

ＭＨＭ ０．２０３ ３．５

ＣＮＭＣ ０．０８４ ６０．１

ＣＮＭＣ＋ＭＨＭ ０．０８２ ６０．９

３０°＜Ｅ≤９０° ０．１１０

ＭＨＭ ０．１０５ ４．０

ＣＮＭＣ ０．０３３ ７０．２

ＣＮＭＣ＋ＭＨＭ ０．０３１ ７１．４

５°＜Ｅ≤９０° ０．１８６

ＭＨＭ ０．１８０ ３．１

ＣＮＭＣ ０．０９３ ４９．８

ＣＮＭＣ＋ＭＨＭ ０．０９１ ５０．８

表２　Ｂ１Ｉ频点不同高度角伪距残差ＲＭＳ统计

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｓａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｇｌｅｓａｔＢ１Ｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

高度角／
（°）

原始伪距

残差／ｍ
改正

方法

改正后伪

距残差／ｍ
提升比

例／％

５°＜Ｅ≤１５° ０．２０３

１５°＜Ｅ≤３０° ０．０９９

３０°＜Ｅ≤９０° ０．０７４

５°＜Ｅ≤９０° ０．１１２

ＣＮＭＣ

０．０８６ ５７．４

０．０３９ ６１．３

０．０２４ ６７．２

０．０４５ ６０．４

图７为２０１９年５月２５日至２８日伪距定位
误差结果，由图７可以得出，经过 ＣＮＭＣ改正后
可以使伪距定位精度提高约１０％。

（ａ）伪距北向定位误差
（ａ）Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）伪距东向定位误差
（ｂ）Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｃ）伪距天顶向定位误差
（ｃ）Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｕｐｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｄ）伪距三维定位误差
（ｄ）Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

图７　２０１９年５月２５日至２８日伪距定位误差
Ｆｉｇ．７　ＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｎＭａｙ２５ｔｏ２８，２０１９

４　结论

为了改正 ＢＤＳ－３ＭＥＯ卫星伪距测量多路
径误差，本文利用实测数据分析了伪距测量残差，

ＭＥＯ卫星在低高度角，即出入境时，伪距多路径
误差十分明显，甚至可以达到米级。然后利用卫

星在空域的重复性建立ＭＨＭ模型，但是ＭＨＭ模
型对于伪距多路径误差的改正并不明显。同时利

用ＣＮＭＣ算法对伪距观测量进行处理。实际数
据分析表明，该算法在高度角大于３０°时可以将
Ｂ１Ｃ频点多路径误差水平从 ０１１ｍ降低至
００３ｍ，使Ｂ１Ｉ频点伪距多路径误差从００７４ｍ
降低至００２４ｍ，使ＭＥＯ卫星的Ｂ１Ｃ和Ｂ１Ｉ频点

·７·
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多路径误差降低了６０％以上，使Ｂ１Ｃ频点伪距定
位精度提高约１０％。
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