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一种新的高动态条件下实时高精度伪距计算方法
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摘　要：针对高动态全球导航卫星系统（Ｇｌｏｂａｌ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）仿真系统中伪距计算精度

与实时性的矛盾，提出了一种基于三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值的实时高精度伪距计算方法。首先通过插值算法获得卫

星轨道并调整误差项计算顺序来优化伪距计算方法，然后在已知两个节点处的伪距及其导数后，采用三阶

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值算法计算伪距变化模型参数，其中伪距导数通过二阶Ｌａｇｒａｎｇｅ插值多项式的求导公式求得。

高动态仿真结果表明，在时间间隔取１ｓ时，最大伪距误差为０．６３８ｍｍ，标准差为０．１７２ｍｍ。
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　　伪距是 ＧＮＳＳ接收机对卫星信号的一个最
基本的距离测量值，也是ＧＮＳＳ仿真系统需要获
取的最重要的观测数据。在ＧＮＳＳ导航模拟器、

干扰信号源等仿真设备中，伪距计算方法是在已
知接收机位置和信号接收时间的基础上，通过迭
代计算卫星轨道、各类误差项等得到伪距的收敛
解［１－３］。然而随着ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ（Ｇｌｏｂａｌ　Ｎａｖｉ－

ｇａｔｉｏｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍ）、ＧＡＬＩＬＥＯ和北斗卫星
导航系统的不断发展和广泛应用，要求ＧＮＳＳ仿
真系统具有全导航星座仿真能力，甚至还包括
星间链路仿真，这对伪距的实时计算能力提出
很大挑战。另一方面，为了满足弹载、箭载或星
载等高动态仿真场景下的测试需求，仿真设备
的信号处理部分通常采用三阶ＤＤＳ（ｄｉｒｅｃｔ　ｄｉｇｉｔ－
ａｌ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ）模型作为伪距变化模型（又称多普
勒模型）［４，５］，该模型的本质是伪距的三阶泰勒

级数展开函数。由于模型误差、频率控制字量
化误差等因素的影响，需要在较小间隔下（如２０
ｍｓ）计算伪距及其各阶导数，用于更新三阶ＤＤＳ
模型参数［６］，这也是伪距计算的重要环节。因

此，如何在高动态条件下，解决精度与计算量的矛
盾，实现实时高精度的伪距计算，成为当前ＧＮＳＳ
仿真测试技术领域的研究热点。

文献［１］通过对卫星、接收机载体运动规律的

解析式建模，得到伪距及其各阶导数，但该方法不
适用于仅有用户位置坐标值的情况；文献［７］提出
了迭代计算与插值计算相结合的伪距计算方法，

通过分别计算伪距几何距离和误差项的各阶导数

近似得到伪距的各阶导数信息，但精度较低；文献
［８］以用户位置坐标作为输入，利用开普勒轨道根
数计算卫星位置，改进了伪距计算方法，并提出采
用三次样条函数计算伪距及其各阶导数的方法。

但该方法需要获得一段时间内多个伪距值才能保

证计算精度，严重影响了算法实时性。英国

Ｓｐｉｒｅｎｔ公司、美国 Ａｅｒｏｆｌｅｘ公司都已推出各自
的高动态ＧＮＳＳ导航信号模拟器，但出于技术保
密，相关资料较少。文献［１］简要介绍了美国空军
组织的ＧＰＳ模拟器增强验证测试计划（Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　Ｔｅｓｔ　Ｐｌａｎ，ＥＶＴＰ），给出了用户接收
机运动轨迹，这将作为本文的高动态仿真测试场
景。

由此可见，传统的伪距计算方法在算法实时
性方面还存在不足，为此，本文在分析伪距计算方
法的基础上，通过优化计算步骤减少伪距计算时
间。同时，针对伪距及其各阶导数的计算，提出一
种基于三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值的伪距计算方法，该方
法计算精度高，且仅需相邻两个节点的伪距及其
导数信息，算法实时性得到极大提高。
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１　伪距计算方法

ＧＮＳＳ仿真系统中，伪距计算方法是根据接
收机收到卫星信号的时间反推卫星信号发射时

间，进而求得该仿真时刻下的伪距值。设仿真时
刻ｔ，接收机收到卫星在ｔｓ时刻发射的卫星信号，
则该时刻下接收机测得的伪距ρ可表示为

［２］：

ρ（ｔ）＝ （ｔ－ｔｓ）ｃ＝Ｒ　ｔ，ｔ（ ）ｓ －ｃΔｔｓ－
ｃΔｔｒ＋ｃΔτｉｏｎｏ＋ｃΔτｔｒｏｐ＋Δτｏｔｈｅｒ

（１）

式中，Ｒ（ｔ，ｔｓ）为卫星到接收机的几何距离；ｃ为
光速；Δｔｓ为卫星钟差；Δｔｒ为相对论效应延迟；

Δτｉｏｎｏ、Δτｔｒｏｐ分别为电离层和对流层延迟；Δτｏｔｈｅｒ为
其他误差。
伪距计算方法本质上可以看作求解卫星发射

时刻ｔｓ的一元方程求根的数学问题，可将式（１）改
写为如下形式：

ｔｓ ＝ｇ（ｔｓ）

ｇ（ｔｓ）＝ｔ－Ｒ
（ｔ，ｔｓ）
ｃ ＋Δｔｓ＋Δｔｒ－

　　　Δτｉｏｎ－Δτｔｒｏｐ－Δτ

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（２）

　　该一元方程可以采用数值计算方法进行求
解，考虑到算法实现的复杂性，工程中常采用定点
迭代法［９］计算，即给定卫星发射时间的初始值，根
据式（２）计算得到新的发射时间，然后通过多次迭
代，直至与上次计算值作差后小于误差门限值停
止。为了避免出现多次迭代计算，还会限制最大
迭代次数。伪距计算方法的具体流程如图１所
示。

２　优化方法

根据伪距计算方法的计算步骤，为了进一步
减少计算量，提高算法的实时性，可以从以下两个
方面对伪距计算过程进行优化。

（１）使用插值拟合算法计算卫星位置
虽然卫星广播星历、动力学轨道积分方法可

以求解任意时刻的卫星位置，但其计算量较大，特
别是动力学轨道积分方法计算各种摄动力模型时

十分耗时。一种合理的优化方法是采用卫星广播
星历或动力学积分方法计算一定时间间隔的轨道

数据，然后通过插值拟合算法计算任意时刻的卫
星位置。具体实现方法参见文献［１０－１２］。

（２）调整误差延迟量计算顺序
电离层延迟、对流层延迟与接收机位置及卫

图１　伪距计算方法流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

星仰角有关，而初始仰角与迭代后仰角相比变化
量通常很小。卫星钟差相对论效应延迟通常为

ｃｍ量级，其初始值与迭代后的值相比变化量更
小。因此，可以考虑在迭代伪距计算过程中，仅初
始化计算电离层延迟、对流层延迟和卫星钟差相
对论效应延迟，不重复更新，减少计算量。
为了验证优化方法的合理性，采用仿真方法

分析优化方法的伪距计算误差。仿真时，分别计
算５ｈ内，时间间隔为１ｍｓ的传统高精度伪距计
算方法和优化方法的伪距值，并作差得到优化算
法的误差。其中卫星轨道采用文献［１０］提出的插
值算法，其时间间隔为１２０ｓ，电离层延迟使用

Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模型，对流层延迟使用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型。
仿真结果如图２所示。

图２　伪距优化算法计算误差

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

４２５
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由图２可知，在采用优化方法计算伪距时，最
大计算误差仅为３×１０－５　ｍ，且出现在仰角为９０°
时，这较 ｍｍ 级伪距计算精度而言完全可以忽
略。进一步对优化方法的计算时间进行分析，得
出优化方法的计算时间较传统方法减少了约２０
倍。这比文献［１０］的结论略高，说明采用插值算
法计算卫星轨道在减少伪距计算时间方面发挥了

显著作用，同时调整误差延迟量的计算顺序也进
一步减少了计算时间。

３　基于三阶Ｈｅｒｍｉｔｅ插值方法原理

３．１　伪距变化模型
采用伪距变化模型计算伪距值，一方面可以

减少伪距计算量［７］，另一方面更新硬件实现时的
三阶ＤＤＳ的频率控制字［８］。忽略高次项，伪距变
化模型为：

ρ（）ｔ ≈ρｔ（ ）Ｎ ＋ｖ　ｔ（ ）Ｎ ｔ－ｔ（ ）Ｎ ＋

ａ　ｔ（ ）Ｎ
ｔ－ｔ（ ）Ｎ ２

２ ＋ｊ　ｔ（ ）Ｎ
ｔ－ｔ（ ）Ｎ ３

６
（３）

式中，ｔＮ为更新时刻；ｖ（ｔＮ）为ｔＮ时刻的视向速度；

ａ（ｔＮ）为加速度；ｊ（ｔＮ）为加加速度。

３．２　三阶Ｈｅｒｍｉｔｅ插值算法
采用三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值算法计算伪距时，只

需已知相邻两个节点处的伪距及其变化率便可求

得区间内任意点的伪距值。采用三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ
插值算法后的伪距变化模型可以表示为：

ρｔ０＋Δ（ ）ｔ ＝

ρｔ（ ）０ ＋ρ′ｔ（ ）０ Δｔ＋
－３ρｔ（ ）０ ＋３ρｔ（ ）１ －２Ｔρ′ｔ（ ）０ －Ｔρ′ｔ（ ）１

Ｔ２ Δｔ２＋

２ρｔ（ ）０ －２ρｔ（ ）１ ＋Ｔρ′ｔ（ ）０ ＋Ｔρ′ｔ（ ）１
Ｔ３ Δｔ３

（４）
式中，ρ（ｔ０）、ρ′（ｔ０）、ρ（ｔ１）和ρ′（ｔ１）分别为节点ｔ０、

ｔ１处的伪距值及其一阶导数；Ｔ＝ｔ１－ｔ０为等距区
间的时间间隔，Δｔ!（０，Ｔ）。对式（４）分别求导，可
得式（３）所需的更新参数为：

ｔＮ ＝ｔ０＋Δｔ
ｖ　ｔ（ ）Ｎ ＝

ρ′ｔ（ ）０ ＋
－６ρｔ（ ）０ ＋６ρｔ（ ）１ －４Ｔρ′ｔ（ ）０ －２Ｔρ′ｔ（ ）１

Ｔ２ Δｔ＋６ρｔ（ ）０ －６ρｔ（ ）１ ＋３Ｔρ′ｔ（ ）０ ＋３Ｔρ′ｔ（ ）１Ｔ３ Δｔ２

ａ　ｔ（ ）Ｎ ＝
－６ρｔ（ ）０ ＋６ρｔ（ ）１ －４Ｔρ′ｔ（ ）０ －２Ｔρ′ｔ（ ）１

Ｔ２ ＋１２ρｔ（ ）０ －１２ρｔ（ ）１ ＋６Ｔρ′ｔ（ ）０ ＋６Ｔρ′ｔ（ ）１Ｔ３ Δｔ

ｊ　ｔ（ ）Ｎ ＝
１２ρｔ（ ）０ －１２ρｔ（ ）１ ＋６Ｔρ′ｔ（ ）０ ＋６Ｔρ′ｔ（ ）１

Ｔ

烅

烄

烆 ３

（５）

３．３　伪距导数的计算方法
根据§３．２分析，采用三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值算

法时，需要已知节点处的伪距一阶导数。文献［７］
在分别求得卫星、用户速度的基础上，采用近似方
法计算伪距导数，其在高动态场景下误差较大。
为此，本文提出利用二阶拉格朗日插值多项式的
插值型求导公式［１０］计算节点处的伪距导数的方

法。具体为，在较小时间步长ｈ下，分别计算ｔｉ＝
ｔ０＋ｉｈ（ｉ＝０，１，２）时的伪距值ρ（ｔｉ），则其对应的
拉格朗日插值多项式为：

ρ（ｔ）＝
ｔ－ｔ（ ）１ ｔ－ｔ（ ）２

２ｈ２ ρｔ（ ）０ ＋
ｔ－ｔ（ ）０ ｔ－ｔ（ ）２

－ｈ２ ρｔ（ ）１ ＋

ｔ－ｔ（ ）０ ｔ－ｔ（ ）１
２ｈ２ ρｔ（ ）２

（６）
对ｔ求导，并代入ｔ０可得：

ρ′ｔ（ ）０ ＝
１
２ｈ －３ρｔ（ ）０ ＋４ρｔ（ ）１ －ρｔ（ ）［ ］２ （７）

４　仿真验证及分析

采用基于三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值伪距计算方法
时，计算伪距导数中的步长ｈ和等距区间时间间
隔Ｔ 的选取对计算精度影响较大。时间间隔选
取较大时，可以提高算法的实时性，但计算精度会
有所下降；时间间隔较小时，虽然可以提高计算精
度，但算法的计算量明显增大，并且时间间隔减小
到一定程度时，还会出现计算精度增大的情况。
因此，为了方便实际工程应用，采用仿真手段分析
不同步长ｈ和时间间隔Ｔ 的条件下伪距计算精
度，便于根据要求进行选择。
仿真中选取 ＧＰＳ系统ＰＲＮ０１卫星２０１３年

１月２３日０时的广播星历作为卫星轨道模型数
据。伪距计算时，电离层模型采用 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ模
型，对流层模型采用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型，模型参数从
广播星历中获取。用户轨迹采用文献［１３］提供的

５２５
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高动态测试场景，其站心坐标系下东、北方向的轨
迹如图３所示。仿真时长为５ｍｉｎ。

图３　ＥＶＰＴ计划高动态用户轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｕｓｅｒ　Ｔｒａｃｋ　ｉｎ　ＥＶＰＴ　Ｐｌａｎ

４．１　步长ｈ的选取
采用二阶拉格朗日多项式的插值型求导公式

计算伪距导数时，在ｈ＝０．００１ｓ、０．００５ｓ、０．０１ｓ、

０．０５ｓ的条件下，伪距误差如表１所示。其中，仿
真时选取时间间隔Ｔ为１ｓ，并且每１ｍｓ比较所
提方法与直接精确计算的伪距误差。

表１　步长ｈ与伪距计算精度之间的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｔｅｐ　ｈａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

步长ｈ／ｓ 误差最大值／ｍｍ 标准差／ｍｍ
０．００１　 ０．６３８　 ０．１７２
０．００５　 １．２７０　 ０．３２９
０．０１　 １．２７５　 ０．３３４
０．０５　 ４．４８７　 １．７０５

　　由表１可知，伪距计算误差随着步长ｈ的增
大而增加，当ｈ＝０．００１ｓ时，伪距最大误差小于１
ｍｍ，满足 ｍｍ量级的伪距精度要求。其对应的
伪距计算误差如图４所示。

图４　ｈ＝０．００１ｓ时的伪距误差

Ｆｉｇ．４　Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｈ＝０．００１ｓ

４．２　时间间隔Ｔ的选取
选取不同时间间隔Ｔ＝０．１ｓ、０．５ｓ、１ｓ和２

ｓ，对新方法的计算误差进行分析，同时采用同样

条件下的近似法［７］和三阶样条插值法［８］的计算结

果作对比。对于所提方法，步长ｈ为０．００１ｓ，同
样每１ｍｓ比较不同方法与直接精确计算的伪距
误差。图５～７分别给出了Ｔ＝１ｓ时的各种方法
伪距计算误差。

图５　Ｔ＝１ｓ时的三阶样条插值法伪距误差

Ｆｉｇ．１　Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｔｈｉｒｄ－Ｏｒｄｅｒ　Ｓｐｌｉｎｅ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｔ＝１ｓ

图６　Ｔ＝１ｓ时的近似法伪距误差

Ｆｉｇ．６　Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｔ＝１ｓ

图７　Ｔ＝１ｓ时的本文方法伪距误差

Ｆｉｇ．７　Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｔ＝１ｓ

由图５可以看出，对于三次样条插值法，其伪
距计算误差在仿真开始和结束一小段时间内均出
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现跳变，特别是结束阶段，误差明显增大。而对于
近似法，由图６可知，由于高动态场景下速度计算
误差较大，导致伪距误差不断增加，远远大于１
ｍｍ的精度要求。而本文所提方法，如图７所示，
仿真时段内没有出现大的误差跳变，计算误差也
是最小的。当Ｔ取其他时间时，得到的也是类似
结果。

进一步对仿真结果进行统计分析，得到表２中
结果。由表２可以看出，随着时间间隔Ｔ的增大，
三种方法的计算误差也相应增大。其中，近似法的
误差最大，无法满足高动态条件下的伪距计算精度
要求；三阶样条插值法在Ｔ＝０．１ｓ时具有最高的
精度，但随着Ｔ的增大，精度明显低于本文方法，
可见三阶样条插值法的精度与计算点的个数密切

相关。而本文方法只需已知两个节点处的伪距及
其导数信息，当Ｔ＝１ｓ时，本文方法最大伪距误差
仅为０．６３８ｍｍ，满足伪距精度 ｍｍ 级的要求。
综合计算精度与实时性要求，选择时间间隔Ｔ＝１
ｓ，用于高动态条件下的伪距计算。

表２　时间间隔Ｔ与伪距计算精度之间的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｉｍｅ　Ｉｎｔｅｒｖａｌ　Ｔ

ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｔ／ｓ 计算方法 最大误差／ｍｍ 标准差／ｍｍ
三阶样条法 ０．０２６　 ０．００３

０．１ 近似法 ２３．７０５　 ４．３５４
本文方法 ０．２７３　 ０．０１９

三阶样条法 ０．２７２　 ０．０２２
０．５ 近似法 １１８．９０９　 ２１．７７２

本文方法 ０．２５３　 ０．０５５

三阶样条法 ４．１３２　 ０．３６９
１ 近似法 ２３８．８９２　 ４３．５６２

本文方法 ０．６３８　 ０．１７２

三阶样条法 ６４．６７０　 ６．４２７
２ 近似法 ４８４．０３１　 ８７．４３５

本文方法 ２０．２７５　 ５．２７１

４．３　算法实时性分析
由于近似法的计算精度较差，在对本文方法

进行算法实时性分析时，将仅与三阶样条法进行
比较。本文方法与三阶样条方法在算法实时性方
面比较，优势主要体现在以下两个方面。

（１）使用本文方法时，只需已知两个节点处
的伪距及其导数信息即可；而三阶样条法为了保
证计算精度，需要已知多个节点处的伪距信息。

当用户位置实时由外部提供应用场景，例如飞行
训练模拟器等，需要根据用户实时操作产生位置
时，三阶样条法会出现较大的延迟反应时间，而本
文方法反应时间则明显较短。

（２）使用本文方法时，需要计算两个节点处
伪距及其导数信息，根据§３．３伪距导数计算方
法可知，一共需要计算６个不同时刻的伪距值；而
采用三阶样条法，通常需要计算６０个不同时刻的
伪距值［８］。由此可以得出，本文方法的计算量仅
为三阶样条方法的１０％。

５　结　语

本文针对 ＧＮＳＳ高动态仿真测试条件下实
时高精度的伪距计算需求，分析了现有伪距计算
方法的不足，提出了一种基于三阶 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值
的伪距计算方法。首先，通过分析传统伪距计算
方法流程，提出采用插值算法计算卫星轨道，并将
电离层延迟、对流层延迟等误差项调整至迭代过
程前计算的优化方法。通过仿真分析，在仅损失

３×１０－５　ｍ的伪距精度条件下，显著减少了伪距
计算量，提高算法的实时性。同时，针对硬件平台
需要频繁更新伪距变化模型参数，提出采用三阶

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值算法计算伪距，该算法只需已知两
个节点处的伪距及其导数信息，即可计算区间内
任意时刻的伪距值，算法实时性及精度均优于现
有方法。其中，伪距导数采用二阶拉格朗日插值
多项式的插值型求导公式计算。高动态条件下的
仿真结果表明，在步长ｈ为０．００１ｓ、时间间隔Ｔ
为１ｓ时，最大伪距误差为０．６３８ｍｍ，标准差为

０．１７２ｍｍ。
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