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北斗卫星伪距偏差模型估计及其对精密定位的影响

李　昕１　张小红１　曾　琪１　潘　林１　朱　锋１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：现阶段北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）的同步地球轨道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｏｒｂｉｔｓ，ＧＥＯ）卫星、中倾斜地球同步轨道（ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔｓ，ＩＧＳＯ）卫星和中圆地球轨道（ｍｅｄｉ

ｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫星均存在伪距偏差，该伪距偏差的存在对精密定位的研究及其应用产生了较大的影

响。根据北斗ＩＧＳＯ和ＭＥＯ卫星的伪距偏差与高度角和频率相关的误差特性，本文分析了测站数目及分布，

以及观测时长对建模的影响，选择１８个测站２０１５年全年的数据作为 ＭＥＯ卫星的建模数据，其中可以连续

观测到全弧段ＩＧＳＯ卫星的４个测站用于ＩＧＳＯ卫星的建模，采用加权分段线性拟合联合抗差估计的方法建

立了北斗卫星伪距偏差改正模型。模型改正后，北斗ＩＧＳＯ和ＭＥＯ卫星的伪距偏差得到明显的削弱，相比于

传统的伪距偏差改正模型，精密单点定位（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）的定位精度和收敛时间均得到提升。
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　　北斗卫星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）是中国自主研制、独立运行的卫

星导航系统，在经历了“北斗一代”到“北斗二代”

的发展后，现已基本实现亚太地区的导航、定位、

授时等服务，并计划在２０２０年完成全球系统的建

设。现阶段可以正常提供导航定位服务的１３颗

北斗卫星分别是５颗同步地球轨道（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎ

ａｒｙｏｒｂｉｔｓ，ＧＥＯ）卫星、５颗中倾斜地球同步轨道

（ｉｎｃｌｉｎｅｄｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｏｒｂｉｔｓ，ＩＧＳＯ）卫星和

３颗中圆地球轨道（ｍｅｄｉｕｍｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ，ＭＥＯ）卫

星，经研究发现这１３颗卫星的伪距观测值均存在

明显的系统偏差，因此针对北斗伪距偏差的分析

和改正对提高北斗卫星导航定位精度和应用性能

有着重要意义。

自从Ｈａｕｓｃｈｉｌｄ等提出北斗伪距偏差的存在

后，国内外学者进行了广泛的研究，Ｍｏｎｔｅｎｂｒｕｃｋ

等发现了伪距偏差与高度角和频率相关的特性，

由于不同的测站和不同的接收机类型计算得到的

伪距偏差对于同一颗卫星具有一致性，因此认为

伪距偏差的误差源来自于北斗卫星端的多路

径［１５］。张小红等通过对北斗卫星非差、单差和双

差宽巷组合（ｍｅｌｂｏｕｒｎｅｗüｂｂｅｎａ，ＭＷ）的系统偏

差进行研究进一步确定了伪距偏差的产生归因于

卫星端的多路径，其存在对宽巷模糊度的固定有

重大的影响［６９］。为了削弱北斗卫星伪距偏差的

影响，Ｗａｎｎｉｎｇｅｒ等根据伪距偏差与高度角相关

的特性建立了北斗ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星的伪距改

正模型，该模型的建立对ＢＤＳ的单频定位精度有

较为明显的提高［１０］。但是该模型仅采用了２０１４

年３月１０～２０日、７月１０～２０日共２０ｄ的数据

进行建模，没有具体分析测站因素和时间因素对

建模的影响，建模数据量较少不足以得到适用于

全球的高精度模型。

本文通过分析测站数目及分布，以及观测时

长对建模的影响后，采用全球１８个测站对 ＭＥＯ

卫星的伪距偏差进行拟合，利用其中４个可以观

测到较为完整的ＩＧＳＯ卫星弧段的测站对ＩＧＳＯ

卫星进行拟合，以高度角每隔５°为间隔进行加权

分段线性拟合联合抗差估计得到改进后的伪距改

正模型，并测试其对不同测站的精密单点定位

（ｐｒｅｃｉｓｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＰＰ）精度提高情况，

证明了模型的有效性。
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１　北斗卫星伪距偏差分析

多路径组合（ｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＭＰ）由

单频伪距和双频相关观测值组合得到，具体表示

为［１１］：
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式中，犻、犼（犻≠犼）表示不同的信号频率；犕犘犻是伪距

多路径组合；犘、犔是伪距观测值和相位观测值；犳

对应信号的频率；犕 是伪距观测值的多路径误

差；而犿是相位观测值的多路径影响；犅 包含了

相位的模糊度和信号延迟信息，如果在连续观测

且没有发生周跳的情况下犅保持常数特性；ε是

组合观测值的噪声。

由式（１）可知，ＭＰ组合消除了卫星到地球的

几何距离、钟差、各项误差改正和大气延迟改正，

仅残余模糊度和通道时延、多路径误差和噪声相

关。模糊度和通道时延当作常数值平滑后，ＭＰ

组合仅与多路径误差和噪声有关［１２１３］。

选取ＣＵＴ０站２０１５年３月１日的观测数据

计算得到北斗卫星的 ＭＰ序列与高度角序列，图

１给出了不同频率下北斗 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ、ＭＥＯ卫

星的 ＭＰ时间序列以及高度角序列，可以看出

ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星的 ＭＰ序列中存在随着高度

角的增大而减小的系统误差，即伪距偏差。ＧＥＯ

卫星受到伪距偏差的影响在一天的范围内 ＭＰ序

列呈现波动现象，但由于轨道高度角的变化范围

较小，伪距偏差的大小与高度角的关系并不显著。

图中不同频率对应的 ＭＰ序列存在着比较明显的

区别，说明伪距偏差的大小与频率相关。下文将

主要根据ＩＧＳＯ和ＭＥＯ卫星伪距偏差与高度角相

关的特性，针对不同的频率进行模型估计。

图１　不同频率上的北斗卫星多路径误差序列与高度角序列

Ｆｉｇ．１　ＢＤＳＭＰＳｅｒｉｅｓａｎｄＥｌｅｖａｔｉｏｎＳｅｒｉｅｓｏｎ犅１／犅２／犅３Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２　北斗犐犌犛犗和 犕犈犗卫星的伪距

偏差模型分析

　　截止２０１５年１２月，全球定位系统实验中心

（ＭｕｌｔｉＧＮＳＳＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＭＧＥＸ）提供了全球可

以接收北斗信号的约７０个测站的观测信息，大多

数测站使用的ＴｒｉｍｂｌｅＮｅｔＲ９接收机可以提供

三频观测值（犅１／犅２／犅３），部分测站的接收机如

ＳｅｐｔｅｎｔｒｉｏＰＯＬＡＲＸ４，仅提供北斗双频观数据

（犅１／犅２）。本文选择了１８个观测到较多北斗卫

星的测站不同时间长度的数据作为采样数据进行

模型分析和建模处理，数据的采样间隔是３０ｓ，在

数据处理之前已对观测数据中的周跳进行了探测

和修复。

２．１　伪距偏差模型的估计方法

根据北斗ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星的伪距偏差与

高度角大小相关的特性，文章选择加权分段线性

拟合联合抗差估计的方法进行高度角建模，具体

方法如下。

首先将 ＭＰ序列按高度角５°间隔划分弧段，

高度角范围是５°～８５°，每一个弧段进行最小二乘

线性拟合，分段的节点具备连续性，对应的目标函

数犛为：

犛＝∑
犿－１

犼＝１
∑

狀
犼

犻＝１

犘犼，犻（犳犼，犻－犕犼，犻
）２ ＝ｍｉｎ

犳犼（犲犼）－犳犼＋１（犲犼）＝

烅

烄

烆 ０

（２）

式中，犼＝１，２，…，犿－１，其中犿是分段节点总数；

犻＝１，２，…，狀，狀是对应弧段上 ＭＰ观测值总数；

犳犼，犻、犕犼，犻和犘犼，犻分别对应于第犼弧段上第犻个点的

拟合函数值、ＭＰ观测值和权重；犲犼 是第犼个节点

上的高度角；犳犼、犳犼＋１是第犼和犼＋１弧段上与高

度角相关的拟合函数。由于 ＭＰ序列中包含了测

站多路径和伪距偏差，在低高度角情况下测站的

多路径尤其严重，考虑到不同高度角下 ＭＰ观测

值精度不同，在分段拟合过程中对不同的高度角

２６４１
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对应的 ＭＰ观测值设置了不同的权重。文章选择

的权重设定方案具体为：

犘犼，犻 ＝犪
２
＋犪

２／ｓｉｎ２（犲犼，犻） （３）

式中，犪 是指北斗观测值的伪距精度，通常取

０．３ｍ；犲犼，犻指第犼弧段上第犻个点对应的高度角。

另一方面，最小二乘估计后的估值精度犚的

计算式为：

犚＝
∑
犿－１

犼＝１
∑

狀
犼

犻＝１

（犳犼，犻－犕犼，犻）
２

狀－槡 １
（４）

式中，狀表示样本的总量，其他符号的含义与式

（２）相同。利用式（２）、式（３）、式（４）可以计算出每

一颗ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星的伪距偏差模型和模型

精度，同类卫星最终的模型精度通过所有卫星取

均值得到。选择ＣＵＴ０测站２０１５年３月１～１０

日的观测数据进行拟合建模和精度评估，ＩＧＳＯ

和 ＭＥＯ 卫星的伪距偏差的模型精度分别是

０．３５ｍ和０．４１ｍ，相比于北斗伪距的常用精度信

息０．３ｍ精度偏低，因此为了控制北斗伪距的精

度和抵抗粗差的影响，本文使用了抗差估计进行

质量控制，所使用的抗差方法是ＩＧＧＩＩＩ方案
［１４］。

２．２　测站数目和测站分布对模型估计的影响

通常每个测站观测到同一颗卫星的高度角范

围并不相同，这与北斗ＩＧＳＯ卫星和 ＭＥＯ卫星

的运行轨迹密切相关。ＩＧＳＯ卫星的星下点轨迹

主要分布于亚太区域，在此范围的少数测站可以

观测到高度角范围为５°～８５°的ＩＧＳＯ卫星，大部

分测站观测到ＩＧＳＯ卫星的高度角范围较小，在

此范围外的测站基本观测不到ＩＧＳＯ卫星。而大

多数测站都可以观测到 ＭＥＯ卫星完整的观测弧

段，且每个测站的观测到的卫星高度角范围仍有

差异。本文统计了１８个测站可以观测到的北斗

ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星最大的高度角范围后发现，对

于ＩＧＳＯ 卫星，只有 ＣＵＴ０、ＧＭＳＤ、ＪＦＮＧ 和

ＡＤＥ２测站能够观测到基本完整的弧段，所有测

站均可观测到较大高度角范围的 ＭＥＯ卫星。为

了验证测站数目和分布对模型估计的影响，分别

用４个测站（ＣＵＴ０、ＧＭＳＤ、ＪＦＮＧ和ＡＤＥ２）、１２

个测站、１８个测站在２０１５年７月１～１０日共１０

ｄ的数据对北斗卫星建模，然后测试不同改正模

型对ＳＩＮ１测站（ＳＩＮ测站没有参与建模）ＭＰ序

列的精度的提高情况。图２给出了犅２频率上的

ＩＧＳＯ卫星的建模结果和精度提高情况，从图中

可以看出，对于ＩＧＳＯ卫星，用４个测站建立的高

度角模型与用１２、１８个测站计算的结果有较为明

显的差异，而１２个测站和１８个测站的建模结果

整体吻合，仅在某些节点处有所差异；从精度提升

情况来看，相比１２、１８个测站的建模结果，４个测

站的建模结果更好，主要是因为如果不能在一天

的时间范围内连续观测到较为完整的卫星弧段，

ＭＰ序列中包含的测站多路径和噪声的均值不为

０，在进行去均值的平滑处理时会导致 ＭＰ值的大

小产生较大的偏差，从而降低模型估计的精度。

图中的４个测站全部可以观测到全弧段的ＩＧＳＯ

卫星，１２个测站和１８个测站中由于加入了大量

没有全弧段观测的数据，降低了模型的精确度，因

此，测站的分布也会影响到ＩＧＳＯ卫星的模型估

计。对于 ＭＥＯ卫星，１８个测站建立的改正模型

的改正效果优于４个测站和１２个测站的结果，主

要是因为不同测站对应的高度角范围不同，测站

数目太少会导致部分高度角范围缺少相应的观测

值，因此测站数目越多，外符合精度越高。

图２　不同测站数目和分布建立的模型对ＳＩＮ１站 ＭＰ２序列的精度提高情况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＩｍｐｒｏｖｅｄＶａｌｕｅｏｆＭＰ２Ｓｅｒｉｅｓ’ｓＡｃｃｕｒａｃｙｉｎＳＩＮ１Ｓｔａｔｉｏｎｂｙ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＮｕｍｂｅｒａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｉｏｎｓ

３６４１
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２．３　观测时间对模型估计的影响

考虑到测站数目以及测站分布对模型估计的

影响，选择的测站基本可以观测到北斗ＩＧＳＯ和

ＭＥＯ的完整弧段，但是受到卫星轨道的影响，单

天可以观测到的低高度角和高高度角下的观测值

较少，为了能够更加准确的估计两个极端高度角

时的伪距偏差，因此需要考虑观测时间对模型估

计的影响。图３给出了不同时段观测数据１个月

（２０１５年３月）、６个月（２０１５年１～６月）、１２个月

（２０１５年１～１２月）的犅１频率上的建模结果对

比，以及对伪距偏差的改正程度。图３（ａ）是４个

测站ＩＧＳＯ卫星的建模结果，可以看出仅用１个

月的数据建模后的估计值波动较大，采用了６个

月的数据和１２个月的数据后，模型不再展现出强

烈的波动性，模型改正值也基本接近。图３（ｂ）是

不同模型对ＪＦＮＧ测站 ＭＰ序列精度的提高情

况，可以看出采用６个月的数据相对于仅采用１

个月的数据建模对 ＭＰ序列的精度提高了１～２

ｃｍ，选择１２个月的数据建模结果进一步提高了

ＭＰ序列的精度，但是提高幅度已不明显，接近饱

和状态。说明适当增加观测数据的时间可以削弱

随机误差的影响，提高模型的估计精度。

２．４　建模结果及模型精度

在分析了测站数目与分布以及观测时间对模

型建立的影响后，本文选择了１８个测站２０１５全

年共１２个月的数据对北斗 ＭＥＯ卫星的伪距偏

差建模，其中４个测站（ＣＵＴ０、ＧＭＳＤ、ＪＦＮＧ和

ＡＤＥ２）的数据对北斗ＩＧＳＯ卫星进行建模，建模

的方法选择加权分段线性拟合，得到北斗ＩＧＳＯ

卫星和 ＭＥＯ卫星在高度角５°～８５°范围内以５°

为间隔的伪距改正值，具体结果如表１。由于每

一段的伪距偏差与高度角具有线性关系，可以内

插得到任意高度角下的伪距改正值。图４给出了

ＣＵＴ０、ＷＨＨＮ、ＫＨＡＪ、ＤＲＡＧ 测站改正前后

ＩＧＳＯ卫星和 ＭＥＯ卫星犅３频率上 ＭＰ序列的

精度信息对比，其中 ＷＨＨＮ、ＫＨＡＪ、ＤＲＡＧ３个

测站没有参与建模，可以看出，伪距偏差的改正可

以修正伪距的系统误差，提高了伪距的精度，将北

斗伪距的精度基本控制在０．３ｍ左右，犅１频率和

犅２频率对应的 ＭＰ序列结果与之相符，说明模型

的改正的是合理的。

图３　根据不同时间的数据建立的估计模型及对应模型改正对 ＭＰ１序列的精度提高情况

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＩｍｐｒｏｖｅｄＶａｌｕｅｏｆＭＰ１Ｓｅｒｉｅｓ’ｓＡｃｃｕｒａｃｙｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＴｉｍｅ

图４　不同测站伪距偏差改正前后的 ＭＰ３序列精度

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＭＰ３ＳｅｒｉｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｔｉｏｎｓＡｆｔｅｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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表１　改进模型对应的节点伪距改正值

Ｔａｂ．１　ＰｉｅｃｅｗｉｓｅＬｉｎｅａｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＶａｌｕｅｓｆｏｒＢｅｉＤｏｕ

ＣｏｄｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＩｍｐｒｏｖｅｄＭｏｄｅｌ

高度

角／（°）

改正值／ｍ

ＩＧＳＯ卫星 ＭＥＯ卫星

犅１ 犅２ 犅３ 犅１ 犅２ 犅３

５ －０．２３８ －０．２４６ －０．４０６ －０．３７５ －０．４００ －０．１３４

１０ －０．５４０ －０．４２１ －０．２１１ －０．４０５ －０．２３８ －０．１７４

１５ －０．４３０ －０．２９６ －０．１６９ －０．３１４ －０．２１３ －０．１１２

２０ －０．２７４ －０．２７２ －０．１５７ －０．２２０ －０．２２８ －０．１３１

２５ －０．２５５ －０．２６０ －０．１３８ －０．１８０ －０．１３１ －０．０４７

３０ －０．２６５ －０．２２７ －０．２５３ －０．１４４ －０．１１３ －０．０５２

３５ －０．１６８ －０．１５４ －０．０８９ －０．１７９ －０．１１４ －０．０８１

４０ －０．１３７ －０．１１５ －０．１１８ －０．０９１ －０．０６５ －０．０３０

４５ －０．０６４ －０．０６８ －０．０７３ ０．００５ ０．００６ ０．０４４

５０ －０．０１９ －０．０４１ －０．０１０ ０．０８１ ０．０６８ ０．０４８

５５ ０．０２５ ０．０３７ －０．００８ ０．２２２ ０．１８７ ０．０８３

６０ ０．１３０ ０．０７９ ０．０４９ ０．３２２ ０．２２４ ０．１３３

６５ ０．１７５ ０．１１６ ０．０８４ ０．４６３ ０．３２６ ０．２０１

７０ ０．２３８ ０．１６７ ０．１２７ ０．６３１ ０．４４０ ０．２８７

７５ ０．２３４ ０．２０２ ０．１５２ ０．７１６ ０．４８５ ０．２８８

８０ ０．２７２ ０．２５０ ０．２０７ ０．９１８ ０．５８３ ０．３６７

８５ ０．３０２ ０．２５９ ０．１５５ ０．９５５ ０．６２８ ０．３９３

３　北斗卫星伪距偏差改正对精密定

位的影响

　　通过实验分析北斗卫星伪距偏差改正对精密

单点定位的影响，验证改进模型的有效性并与

Ｗａｎｎｉｎｇｅｒ等建立的伪距偏差改正模型（传统模

型）进行比较，采用３种策略处理北斗ＰＰＰ：（１）不

进行伪距偏差改正，直接进行ＰＰＰ处理；（２）利用

传统模型改正伪距偏差后进行ＰＰＰ处理；（３）利

用改进模型改正伪距偏差后进行ＰＰＰ处理。

表２　３种ＰＰＰ处理策略的定位结果精度

Ｔａｂ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＥｒｒｏｒｓｆｏｒＢｅｉＤｏｕＰＰＰｗｉｔｈ

ＴｈｒｅｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｉｅｓ

定位精度／ｍ 无改正 传统模型 改进模型

Ｅ方向 ０．１８９ ０．１７２ ０．１５６

Ｎ方向 ０．１５７ ０．１４３ ０．１２７

Ｕ方向 ０．４２９ ０．４１４ ０．２９５

　　选择了５个可以观测到较多北斗卫星的测站

（ＣＵＴ０／ＧＭＳＤ／ＪＦＮＧ／ＳＩＮ１／ＷＡＲＫ）２０１４年１０

月１５～２０日和２０１５年３月１～５日共１０ｄ的数

据进行ＰＰＰ解算，表２统计了３种ＰＰＰ处理策略

后的平均定位精度，结果表明改进模型相对于传

统模型的定位精度在 Ｅ、Ｎ、Ｕ 方向有８．４％、

１０．１％、８．５％的提高，相比于未加伪距改正进行

ＰＰＰ处理的定位精度，Ｅ、Ｎ、Ｕ 方向平均提高了

１７．４％、１９．１％、９．５％。由于ＰＰＰ主要依赖高精

度载波相位观测值的作用，伪距观测值的改正对

提高ＰＰＰ的精度能力有限，ＰＰＰ解算初始阶段模

糊度还未收敛，伪距观测值在此时起决定性作用，

改正伪距偏差可以有效得提高ＰＰＰ的收敛速度，

当初始阶段伪距偏差的影响剧烈时，甚至会引起

结果难以收敛的状态，此时伪距偏差改正模型的

改进 效 果 犹 为 明 显［１５１７］。图 ５ 分 别 给 出 了

ＧＭＳＤ测站和ＪＦＮＧ 测站在 ＤＯＹ１２２／２０１５和

ＤＯＹ２９３／２０１４的单天坐标偏差序列。两个测站

的结果有明显的差异，主要是由于初始阶段这两

个测站的北斗卫星受到伪距偏差的影响程度不

同，根据ＧＭＳＤ测站和ＪＦＮＧ测站当天北斗卫星

的高度角序列，发现在前４ｈ（４８０个历元），

ＧＭＳＤ测站的ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星多处于高高度

角状态，ＪＦＮＧ测站的ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ卫星在初始

阶段多处于中低高度角状态。伪距偏差值在低高

度角和高高度角下最为明显，尤其是 ＭＥＯ卫星

在高高度角情况下偏差值甚至达到１ｍ，因此造

成了 ＧＭＳＤ测站在ＰＰＰ解算时难以收敛的结

果，经过传统模型的伪距偏差改正后基本缓解了

系统误差，而改进模型在传统模型的基础上大大

改善了收敛效果和定位精度。ＪＦＮＧ测站受到伪

距偏差的影响较弱，但仍可以看出改进模型相对

与传统模型的定位精度已有所提高。

４　结　语

与其他卫星系统相比较，北斗卫星的伪距观

测值中存在明显的系统偏差，需要通过模型改正

的方法消除该系统偏差的影响，文章分析了测站

数目和分布以及观测时间的长短对模型估计的影

响，选择全球１８个测站全年１２个月的数据对北

斗 ＭＥＯ卫星进行建模，４个可以观测到全弧段

ＩＧＳＯ卫星的测站对ＩＧＳＯ卫星建模，在高度角范

围５°～８５°内，以５°为间隔进行分段，通过加权分

段线性拟合联合抗差估计的方法，得到ＩＧＳＯ卫

星和 ＭＥＯ卫星的伪距偏差的高度角模型。进一

步测试了改正模型对ＰＰＰ定位结果的影响，结果

表明与不加模型改正的结果对比，定位精度在Ｅ、

Ｎ、Ｕ方向平均提高了１７．４％、１９．１％、９．５％，相

对传统模型Ｅ、Ｎ、Ｕ方向有８．４％、１０．１％、８．５％

的提高。
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图５　ＧＭＳＤ测站和ＪＦＮＧ测站３种ＰＰＰ解算的结果对比

Ｆｉｇ．５　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＲｅｓｕｌｔｆｏｒＢｅｉＤｏｕＰＰＰｗｉｔｈＴｈｒｅｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎＧＭＳＤａｎｄＪＦＮＧＳｔａｔｉｏｎ
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