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北斗卫星伪距码偏差特性及其影响分析

楼益栋１　龚晓鹏１　辜声峰１　郑　福１　易文婷１

１　武汉大学卫星导航定位技术研究中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：在北斗导航卫星伪距码偏差特性分析的基础上，建立了倾斜地球同步轨道卫星（ＩＧＳＯ）和中轨卫星

（ＭＥＯ）的伪距码偏差多项式改正模型；并利用星间单差宽巷小数周一致性，分析建立北斗地球同步轨道卫星

（ＧＥＯ）卫星伪距码偏差改正模型。采用武汉大学北斗试验网、中国陆态网络和 ＭＧＥＸ网不同位置、不同类型

接收机观测数据进行分析验证，结果表明，北斗卫星伪距码偏差特性与观测值频率、卫星类型相关，所有ＧＥＯ

和ＩＧＳＯ卫星变化规律相同，所有ＭＥＯ卫星变化规律相同，与接收机类型、测站位置和观测时间无关，偏差值

大小随卫星高度角变化，其变化规律稳定，可以采用建立的两类改正模型（ＧＥＯ／ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ）进行修正。

通过偏差修正后的伪距无电离层组合的残差、双频ＳＰＰ以及单频ＰＰＰ三个方面验证了伪距码偏差改正模型

的正确性。

关键词：北斗；伪距码偏差；ＧＥＯ；多项式改正；单频精密单点定位
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　　２０１２年底，具备全星座三频信号调制的北斗

卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓ

ｔｅｍ，ＢＤＳ）正式提供亚太地区定位、导航和授时

（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｉｎｇ，ＰＮＴ）服

务［１］。北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）目前由１６颗卫

星组成，包括６颗地球同步轨道卫星（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＧＥＯ），５颗倾斜地球同步轨道卫

星（ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔ，ＩＧ

ＳＯ）和 ５ 颗 中 轨 卫 星 （ｍｅｄｉｕｍ ｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，

ＭＥＯ）。

围绕北斗信号质量与伪距码偏差特性，文献

［２］分析了北斗的信号特征，发现北斗伪距存在码

偏差不稳定等特性；文献［３］分析了该偏差和卫星

高度角、信号播发频率的相关性，并认为该码偏差

可能是由飞行器的多路径引起的；文献［４］进一步

分析认为，该码偏差与测站位置、观测时间无关，

同时所有ＩＧＳＯ卫星具有一致的变化趋势，ＭＥＯ

卫星具有一致的变化趋势，并给出ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ

卫星３个频率每隔１０°高度角的改正数，然后线性

内插得到改正值。但上述研究采 用 ＭＧＥＸ

（ｍｕｌｔｉＧＮＳＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃａｍｐａｉｇｎ）观测数据，

所用的北斗系统覆盖重点区域（我国范围）的观测

数据有限，对卫星码偏差特性分析的准确性（特别

是ＩＧＳＯ卫星）有待进一步验证。另一方面，由于

ＧＥＯ为地球静止卫星，难以采用上述方法建立以

卫星高度角变化为参量的伪距码偏差改正模型，

因此国内外都尚未对ＧＥＯ卫星伪距偏差特性进

行细致分析。

针对上述问题，本文首先利用分布良好的测

站及不同类型接收机观测数据验证分析了ＩＧＳＯ

和 ＭＥＯ卫星伪距码偏差特性，并建立一种多项

式改正模型；其次，提出利用星间单差宽巷小数周

一致性来分析伪距码偏差的新方法，并利用该方

法建立北斗 ＧＥＯ卫星伪距码偏差模型；最后通

过伪距无电离层组合残差、双频伪距单点定位

（ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＳＰＰ）和单频精密单点

定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）来验证本

文的模型。

１　北斗卫星伪距偏差分析

１．１　分析方法与策略

１．１．１　ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星

采用伪距和相位的组合［５］对ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ
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卫星伪距码偏差进行分析：
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犫犛犻 ＋犫狉，犻＋犿ＭＰ＋σＭＰ

（１）

式中，犳犻、λ犻 分别表示频率和波长，犻，犼＝１，２，３，

犻≠犼；犫
犛
犻、犫狉，犻分别为卫星和接收机端码偏差；犖犻为

模糊度；犿ＭＰ、σＭＰ分别为组合观测值的多路径和

噪声。

由式（１）可知，ＭＰ组合观测值包括模糊度

犖犻、犖犼的线性组合，卫星和接收机端码偏差犫
犛
犻、

犫狉，犻以及多路径和噪声。在载波观测值不存在周

跳的情况下，ＭＰ组合时间序列的变化反映出伪

距码偏差变化特性与多路径影响。

图１给出了ＪＦＮＧ测站２０１３年第２５０天的

ＧＰＳ和ＢＤＳ的 ＭＰ值变化（蓝色）和卫星高度角

变化（红色）的时序图。从图１中 ＧＰＳ卫星 ＭＰ

值的时序图可以看出，测站观测环境理想，基本没

有多路径影响。而ＢＤＳ的 ＭＰ值存在随卫星高

度角变化的系统性偏差。本文将选择观测环境

好，受到多路径影响小的基准站观测数据，采用式

（１）对ＩＧＳＯ与 ＭＥＯ卫星不同频率（Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３）

码偏差变化进行分析。

图１　同一测站ＧＰＳ和北斗 ＭＰ值时序对比

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＰＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＧＰＳａｎｄＢＤＳ

１．１．２　ＧＥＯ卫星

由于 ＧＥＯ卫星的静止特性，不能通过单站

的 ＭＰ值时间序列分析其伪距码偏差随高度角变

化的特性。本文提出采用星间单差的 ＭＷ 组

合［６］（式（２））对特性进行分析的方法。假设其伪

距码偏差不随高度角变化，ＭＷ 组合时序平滑后

获得的ＧＥＯ卫星星间单差宽巷模糊度小数部分

在不同测站间应具有很好的一致性；反之，由于不

同测站观测同一颗卫星高度角不同，小数周部分

将存在差异。

ΔＭＷ犻，犼 ＝α·Δ犫
犛
犻犼－（Δ犖犻－Δ犖犼） （２）

式中，Δ为星间单差运算符；α为卫星端码偏差的系

数；Δ犫
犛
犻犼为单差卫星码偏差。可将星间单差宽巷模

糊度小数周表达为［７］：

ΔＦＣＢ犻，犼 ＝ΔＭＷ犻，犼－ｉｎｔ（ΔＭＷ犻，犼） （３）

式中，ΔＦＣＢ犻，犼为星间单差宽巷模糊度小数周；ｉｎｔ

为取整函数。分别令犻＝１，犼＝２和犻＝１，犼＝３，计

算Ｂ１、Ｂ２组合和Ｂ１、Ｂ３组合的宽巷模糊度小数

周ΔＦＣＢ
ＧＥＯ
１，２ 和ΔＦＣＢ

ＧＥＯ
１，３ 。

１．１．３　数据说明

为了分析北斗卫星码偏差变化是否与卫星、

观测站位置、接收机类型及观测时间相关，本文选

取北斗系统覆盖重点区域内不同位置的测站、不

同接收机类型、不同观测时段的大量数据进行分

析。试验数据采用武汉大学北斗实验网、中国陆

态网和ＩＧＳＭＧＥＸ网分布良好的１６个测站（观

测环境理想，受多路径影响小，如图２所示）的３０

ｓ采样数据。图２中红色为陆态网络和 ＭＧＥＸ

测站（接收机类型一，可接收Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３三频数

据），蓝色为武汉大学北斗实验网测站（接收机类

型二，可接收Ｂ１／Ｂ２双频数据）。用于模型建立

与验证的观测数据时段见表１。下文将模型建立

的５个时段依此称为时段１～５。

图２　北斗观测站分布

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｃｋｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｓｏｆＢＤＳ

表１　观测数据时段

Ｔａｂ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＤａｔａＳｅｓｓｉｏｎ

码偏差 数据时段

模型建立
２０１３：２５０～２５６天，３５０～３５６天

２０１４：０７０～０７６天，１７０－１７６，２５０～２５６天

模型验证 ２０１３：２６０～２６９天

１．２　犐犌犛犗／犕犈犗卫星码偏差分析与改正方法

图３给出了２０１３年年积日第２５０～２５６天采

用不同类型接收机观测数据计算的ＩＧＳＯ 和

ＭＥＯ卫星 ＭＰ值随高度角的变化序列。其中横

轴为卫星高度角，纵轴为 ＭＰ值（扣除时序平均

值）。为了降低噪声影响，图３中 ＭＰ值采用滑动

窗口平滑后输出，窗口大小为５０历元。图３中紫

红色所示为各测站每颗ＩＧＳＯ卫星 ＭＰ序列集，

橙色所示为 ＭＥＯ卫星 ＭＰ序列集，蓝色所示为

序列集的平均值。

１４０１
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图３　ＭＰ值与高度角关系（ＤＯＹ２５０～２５６／２０１３）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭＰＶａｌｕｅａｎｄＥｌｅｖａｔｉｏｎ（ＤＯＹ２５０～２５６／２０１３）

　　由图３可知，所有测站的同一类型卫星 ＭＰ

值时间序列变化趋势接近，进一步验证了该系统

性偏差主要不是多路径影响产生（多路径与测站

环境相关，对不同测站的影响不一致），可以认为

是北斗系统卫星端随高度角变化的系统性偏差。

同时可以验证北斗ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星码偏差具有

以下特性：①与卫星高度角相关，随高度角变化具

有二次曲线类似特征；②与频率相关，不同频率伪

距码偏差变化幅度各异，以 ＭＥＯ卫星为例，其

Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３码偏差变化幅度分别约为１．５／１．０／

０．７ｍ；③与卫星类型相关，所有ＩＧＳＯ卫星伪距

码偏差变化趋势一致，所有 ＭＥＯ卫星伪距码偏

差特性变化一致，且 ＭＥＯ卫星伪距码偏差变化

幅度大于ＩＧＳＯ卫星；④与测站位置、接收机类型

不相关。

进一步考虑伪距偏差的长期特性，采用式（４）

分析不同年份、不同季节ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星的

ＭＰ值随卫星高度角变化序列之间的相关性：

ρ＝
∑
狀

犻＝１

（犡－珡犡）·（犢－珚犢）

∑
狀

犻＝１

（犡－珡犡）
２·∑

狀

犻＝１

（犢－珚犢）槡
２

（４）

式中，ρ为相关系数；犡、犢 代表两个时间序列；珡犡、

珚犢分别为两个时间序列的平均值，狀为时间序列

值的个数。

以时段１（２０１３年第２５０～２５６天）为参考，表

２给出了其余４个时段的相关系数。由表２可

知，北斗 ＭＰ值时间序列不同时段之间的相关系

数在０．９９左右，说明ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫星伪距码偏

差在长时间内保持与高度角相关的变化趋势，具

有很好的一致性。

表２　相关系数统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

时段
ＩＧＳＯ ＭＥＯ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

２ ０．９９１ ０．９９７ ０．９９７ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９８

３ ０．９９７ ０．９９５ ０．９９０ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９７

４ ０．９９７ ０．９９３ ０．９９２ ０．９９９ ０．９９９ ０．９９７

５ ０．９９６ ０．９９７ ０．９８６ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９７

　　基于上述分析，本文采用三阶多项式（式（５））

对两类卫星不同频率码偏差值进行以卫星高度角

为自变量的拟合：

狔＝犪０＋犪１·狓＋犪２·狓
２
＋犪３·狓

３ （５）

式中，狔为码偏差；狓为卫星高度角，单位为弧度；

犪０、犪１、犪２、犪３为待求系数，其中犪０与每颗卫星的硬

件延迟相关，为伪距偏差的常数部分，犪１、犪２以及

犪３描述了每颗卫星伪距偏差随高度角的变化。犪０

的取值会影响卫星ＤＣＢ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＣｏｄｅＢｉａｓ）

产品，此外犪０可以被卫星钟差基准吸收，本文在

改正伪距偏差随高度角的变化趋势时令其为０。

根据图２和表１所表示的多跟踪站多期观测数

据，采用最小二乘平差，获得不同频率码偏差改正

系数，见表３。

　　利用表３的改正系数，根据高度角计算出改

正数后加到相应伪距上的改正伪距偏差。图４给

出了Ｃ０７（ＩＧＳＯ）以及Ｃ１２（ＭＥＯ）偏差改正前后

的ＭＰ值时序图（为便于比较，对 ＭＰ值进行整体

平移）。由图４可知，利用表３中的改正系数可消

２４０１
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除ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星不同频率伪距码偏差随高

度角的变化。

表３　ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫星伪距偏差改正系数

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＩＧＳＯａｎｄＭＥＯ

系数
ＩＧＳＯ ＭＥＯ

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

犪１ －０．５９ －０．２６ －０．１０ －０．９５ －０．６０ －０．２０

犪２ １．６２ １．００ ０．７５ ２．１６ １．６４ ０．６５

犪３ －０．６４ －０．３８ －０．３１ －０．６４ －０．５７ －０．１８

图４　北斗卫星 ＭＰ值与高度角时间序列图

Ｆｉｇ．４　ＭＰａｎｄＥｌｅｖａｔｉｏｎＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓｏｆＢＤＳＳａｔｅｌｌｉｔｅ

１．３　犌犈犗卫星码偏差分析及改正方法

依据§１．１．２中ＧＥＯ卫星码偏差分析策略

与方法，以Ｃ１０号ＩＧＳＯ卫星为参考星，采用表３

中的改正系数对Ｃ１０卫星伪距码偏差进行改正；

在此基础上，计算各测站北斗 ＧＥＯ卫星相对于

Ｃ１０号卫星的星间单差宽巷模糊度小数周

ΔＦＣＢ
ＧＥＯ
１，２ 和 ΔＦＣＢ

ＧＥＯ
１，３ ，图 ５ 为 ΔＦＣＢ

ＧＥＯ
１，２ 和

ΔＦＣＢ
ＧＥＯ
１，３ 随卫星高度角的变化图。

由于参考星Ｃ１０偏差改正后的宽巷小数周

不随高度角变化，图５中ＦＣＢ序列的变化反映了

ＧＥＯ卫星存在随高度角变化的系统性误差（ＧＥＯ

卫星伪距码偏差）。由于上述 ＧＥＯ卫星随高度

角变化的偏差值采样样本不够，直接采用图５离

散点拟合参数，精度有限，且无法获得每个频率的

改正数。为此，本文在图５中同时比较了由表３

中伪距偏差改正值计算得到的ＩＧＳＯ（绿色）和

ＭＥＯ（红色）卫星宽巷小数周随高度角变化。

可以看出，在ＧＥＯ卫星和ＩＧＳＯ卫星都不进

行伪距偏差改正的情况下，两者随高度角的变化

趋势基本一致，因此认为ＧＥＯ卫星与ＩＧＳＯ卫星

的伪距码偏差变化特性相同，即 ＧＥＯ卫星伪距

码偏差可以使用ＩＧＳＯ卫星的改正模型改正。本

文试验采用ＩＧＳＯ卫星的偏差改正模型对 ＧＥＯ

卫星进行改正后计算ΔＦＣＢ
ＧＥＯ
１，２ 和ΔＦＣＢ

ＧＥＯ
１，３ ，其不

存在与高度角相关的变化趋势（图６），进一步验

证了ＩＧＳＯ改正模型可以适用于ＧＥＯ卫星改正。

图５　ＧＥＯ卫星ＦＣＢ与卫星高度角关系

Ｆｉｇ．５　ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｆＷｉｄｅＬａｎｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅ

图６　ＧＥＯ改正码偏差后的ＦＣＢ

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｆＷｉｄｅＬａｎｅＡｍｂｉｇｕｉｔｙｏｆＧＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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２　模型验证

北斗伪距码偏差随卫星高度角变化，会影响

卫星钟差基准、卫星硬件延迟产品。§１中已经

验证利用本文的模型改正后，ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星

ＭＰ值在时序上的变化趋势和ＧＥＯ卫星宽巷小

数周在不同测站间的不一致均得到消除。限于篇

幅，下面通过对比偏差改正前后的伪距残差、双频

伪距单点定位以及单频ＰＰＰ来进一步验证本文

的模型（数据详细信息见表１）。

２．１　伪距残差验证分析

固定测站坐标，分析伪距无电离层组合残差

的特性［８］。需要指出的是，ＧＥＯ卫星高度角几乎

不变，其伪距残差并没有系统性变化，因此本节仅

分析ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星残差。

图７统计了对应时段所有测站ＩＧＳＯ 和

ＭＥＯ卫星残差分布直方图。其中，为了消除低

高度角伪距噪声影响，仅统计高度角大于１５°的

卫星。

图７　残差分布直方图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｉｄｕａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＨｉｓｔｏｇｒａｍ

　　由图７可知，改正伪距码偏差之后，残差的标

准差（ＳＴＤ）更小，其中 ＭＥＯ卫星残差ＳＴＤ降低

了７．２％。

２．２　双频ＳＰＰ定位验证分析

本节通过Ｂ１／Ｂ２双频ＳＰＰ来验证码偏差对

伪距单点定位的影响。统计分析所有测站ＳＰＰ

定位误差的平均值和 ＳＴＤ，具体分析见表４、

表５。结果表明，改正伪距码偏差后，显著改善了

高程方向的系统性误差，但对平面改进很小，另外

对高程与平面的ＳＴＤ影响很小。

表４　ＳＰＰ定位误差平均值／ｍ

Ｔａｂ．４　ＡｖｅｒａｇｅＶａｌｕｅｏｆＳＰＰＥｒｒｏｒ／ｍ

接收机
高程 平面

未改正 改正 未改正 改正

类型一 １．２１ ０．１６ ０．３９ ０．３８

类型二 ０．８２ ０．０９ ０．４２ ０．４１

表５　ＳＰＰ定位误差ＳＴＤ／ｍ

Ｔａｂ．５　ＳＴＤｏｆＳＰＰＥｒｒｏｒ／ｍ

接收机
高程 平面

未改正 改正 未改正 改正

类型一 ２．２３ ２．２１ １．４０ １．４０

类型二 ４．０７ ４．０７ ２．７７ ２．７５

２．３　单频ＰＰＰ定位验证分析

采用动态单频精密单点定位（ＰＰＰ）方法
［９］，

分别对Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３三个频率观测值进行解算。

图８给出了 ＭＭＮＳ站第２６０天 Ｂ１动态单

频ＰＰＰ定位结果与坐标真值比较时间序列图。

由图８可知，改正伪距码偏差之后，主要提高了高

程方向的定位精度，消除了高程方向的系统性误

差，对南北和东西方向影响则不明显。我们分接

收机类型统计Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３三个频率的动态单频

ＰＰＰ定位结果（表６）。由于未改正伪距偏差之前

高程方向存在系统性误差，本文暂不分析伪距偏

差对于收敛的影响，只统计２ｈ后的定位精度。

由表６可知，改正伪距码偏差之后，对于类型

图８　ＭＭＮＳ动态单频ＰＰＰ定位结果时间序列

Ｆｉｇ．８　ＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰＰＰＲｅｓｕｌｔｏｆＭＭＮＳ
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一的接收机，Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３单频ＰＰＰ高程方向定位

精度分别提高３５．４％、３１．８％和１６．２％；对于类

型二接收机，Ｂ１／Ｂ２单频ＰＰＰ高程方向的定位精

度提高分别为８．７％和８．９％。而是否改正伪距

码偏差对两类接收机的平面方向定位精度影响可

以忽略。

表６　动态单频ＰＰＰ误差ＲＭＳ／ｍ

Ｔａｂ．６　ＲＭＳｏｆＳｉｎｇｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＰＰＰＥｒｒｏｒ／ｍ

接收机

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

高程 平面 高程 平面 高程 平面

未改 改正 未改 改正 未改 改正 未改 改正 未改 改正 未改 改正

类型一 ０．７９ ０．５１ ０．４４ ０．４４ ０．６９ ０．４７ ０．５４ ０．５５ ０．６８ ０．５７ ０．５４ ０．５４

类型二 １．２６ １．１５ ０．９５ ０．９１ １．２３ １．１２ ０．９１ ０．９０ － － － －

３　结　语

北斗 ＧＥＯ／ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星均存在与卫星

高度角、信号播发频率、卫星类型相关的伪距码偏

差，该偏差与观测时间、测站位置、接收机类型无

关。本文利用大量数据，拟合了ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ

卫星两类伪距偏差３个频率的改正系数，并利用

星间单差宽巷模糊度小数周的一致性，分析建立

了ＧＥＯ卫星的伪距码偏差改正模型。通过伪距

无电离层组合残差、双频ＳＰＰ以及单频ＰＰＰ验证

了模型的正确性。结果表明，本文给出的改正模

型与系数能有效改正 ＧＥＯ／ＩＧＳＯ／ＭＥＯ卫星伪

距偏差，能有效消除双频ＳＰＰ、动态单频ＰＰＰ定

位中高程方向的系统性偏差。
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