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北斗伪距码偏差对基线解算的影响分析
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摘　要:北斗二代系统伪距码中存在与高度角相关的系统性偏差,该偏差会影响高精度的数据处理.基于

MelbourneＧWübbena(MW)组合,分别利用现有的伪距码偏差改正模型和实测基线的双差宽巷模糊度残差,分
析了伪距码偏差对基线解算的影响.理论分析表明,随着基线长度的增加,伪距码偏差对 MW 组合确定双差

宽巷模糊度的影响越来越大,对３００km 基线的影响可达０．３６周.实际算例表明,无论基线长短,地球同步轨

道(geostationaryearthorbit,GEO)卫星的双差宽巷模糊度残差中始终存在偏差;而对于倾斜地球同步轨道

(inclinedgeostationaryorbit,IGSO)和中轨(mediumearthorbit,MEO)卫星而言,当基线小于３００km 时,双
差基本可以消除伪距码偏差,其双差宽巷模糊度固定率基本和 GPS一致,但当基线超过３００km 时,部分卫星

的双差宽巷模糊度残差就会存在明显偏差,其双差宽巷模糊度固定率也较低,此时需考虑伪距码偏差的影响.
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　　中国自主研制的北斗卫星导航系统目前已经

实现了亚太地区的高精度定位、导航和授时服务,
开始逐步由区域服务系统向全球服务系统发

展[１].一些学者在研究北斗伪距过程中,发现伪

距码中存在与高度角相关的系统性偏差,并指出

该偏差可能是由卫星内部引起的系统性偏差[２Ｇ４].
后来,不少学者对北斗伪距码偏差进行了详细的

分析研究,并建立了相应的伪距码偏差改正模型,
同时也分析了该偏差对定位的影响[５Ｇ１２].但是,
目前研究该偏差对基线解算影响的文献还比较

少,其中文献[１０]分析了该偏差对长基线双差宽

巷模糊度固定成功率的影响,文献[１３]论述了非

差、单差和双差观测值中伪距码偏差的特性,并分

析了该偏差对双差宽巷模糊度解算的影响.然

而,这些文献均未系统分析伪距码偏差对不同长

度基线解算的影响.本文基于 MW(MelbourneＧ
Wübbena)组合[１４Ｇ１５],利用伪距码偏差改正模型,
从理论上计算了不同长度的基线在双差后残留的

最大伪距码偏差,分析了该偏差对 MW 组合确定

双差宽巷模糊度的影响,并结合实测基线的双差

宽巷模糊度残差及其固定率,分析讨论了伪距码

偏差对基线解算的影响大小.

１　高精度基线解算理论基础

高精度基线解算的关键在于准确可靠地固定

载波模糊度,而模糊度的确定又依赖伪距观测值,
因此伪距观测值对于高精度基线解算至关重要.
由于北斗伪距观测值存在系统性偏差,这将会对

基线解算产生影响.基线解算一般采用双差方程

求解,就此展开分析.
伪距非差观测方程一般可表示为:

Pp
i ＝ρp

i ＋c􀅰(dtri－dtsp)＋Ip
i ＋

Tp
i ＋Op

i ＋bri＋bsp ＋ε (１)
式中,P 表示伪距观测值;ρ表示卫星到测站的几

何距离;c 表示光速;dtr表示接收机钟差;dts表

示卫星钟差;I表示电离层延迟;T 表示对流层延

迟;O 表示卫星轨道误差;br表示接收机端硬件
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延迟;bs表示卫星端硬件延迟;ε表示伪距测量噪

声和多路径等误差;下标i表示测站编号;上标p
表示卫星编号.

在基准站和流动站间求差,可得站间单差观

测方程:

ΔPp
ij ＝Δρp

ij ＋c􀅰Δdtrij ＋ΔIp
ij ＋ΔTp

ij ＋
ΔOp

ij ＋Δbrij ＋Δbsp
ij ＋Δε

(２)
式中,Δ表示单差算子;i、j 表示测站编号;其余

符号与式(１)相同.由于北斗卫星端的硬件延迟

中包含了与高度角相关的伪距码偏差,因此当基

准站和流动站的高度角存在较大差异时,站间差

分不能完全消除卫星端硬件延迟中与高度角相关

的偏差量.
在卫星间再次求差,可得伪距双差观测方程:

ΔÑPpq
ij ＝ΔÑρpq

ij ＋ΔÑIpq
ij ＋ΔÑTpq

ij ＋
ΔÑOpq

ij ＋ΔÑbspq
ij ＋ΔÑε (３)

式中,Δ Ñ表示双差算子;p、q 表示卫星编号;其
余符号与式(２)相同.星间差分消除了接收机端

的硬件延迟,但是不同卫星的伪距码偏差对同一

个测站也不相同,因此星间差分也不能够消除卫

星端的伪距码偏差,并且还有可能加重伪距码偏

差的影响[１３].

MW 组合能够消除卫星钟差、电离层延迟、
对流层延迟、接收机钟差以及站星几何距离等,其
组合观测值仅受测量噪声和多路径的影响[１６].
在双频基线解算过程中,也通常先利用伪距和载

波的 MW 组合确定双差宽巷模糊度,再在宽巷模

糊度的基础上解算原始载波模糊度[１７Ｇ１９].因此,
正确固定双差宽巷模糊度是高精度基线解算的前

提.但是,由于北斗伪距 码 偏 差 的 存 在,采 用

MW 组合解算可能导致双差宽巷模糊度固定错

误或无法固定[８].因此,通过分析伪距码偏差对

双差宽巷模糊度固定的影响,可以间接分析该偏

差对基线解算的影响.本文以北斗 B１和 B２双

频数据为例,详细分析讨论伪距码偏差对基线解

算的影响.MW 组合表示为:

MW＝ΔÑφ１－ΔÑφ２－
f１－f２

f１＋f２
(ΔÑP１

λ１
＋

ΔÑP２

λ２
) (４)

式中,MW 表示双差宽巷模糊度;λ１、λ２ 分别为

B１、B２的波长;f１、f２ 分别为 B１、B２ 的频率;

ΔÑP１、ΔÑP２ 为双差伪距观测值;Δ Ñφ１、Δ Ñφ２

为双差相位观测值.

２　基于伪距码偏差改正模型的理论
分析

　　为进一步定量分析双差后残留的伪距码偏差

对基线解算的影响,本文分别利用文献[１０]和文

献[１１]中的多项式伪距码偏差改正模型(分别称

为模型１和模型２)进行了定量分析.多项式改

正模型的形式一般为[１０,１１]:

C＝a０E＋a１E２＋a２E３ (５)
式中,C 表示伪距码偏差改正值;a０、a１、a２表示由

建模获得的经验模型系数;E 表示卫星高度角.
但多项式模型中一般没有常数项,因为常数项可

以被卫星钟差吸收,故在改正模型中通常不加

考虑[２０].
由于多项式改正模型是与高度角相关的函

数,为分析双差后残留的伪距码偏差大小,本文首

先分析了基线长度与高度角变化的关系,如图１
所示.图１中,H 表示北斗卫星的轨道高度,R
表示地球半径,B 表示基准站,A 和A′表示流动

站,L 表示基线长度,S 表示卫星位置.∠１表示

基线对应的地心转角,∠２表示测站A 的卫星高

度角,∠３表示过B 的切线与过A 的切线的交

角,∠４表示基线对应卫星的旋转角,∠５表示过

B 点作AS 的平行线与BS 的夹角,∠６表示过B
点作A 点切线的平行线与过B 点的AS 平行线

的夹角,∠７表示在B 点作A 点切线与B 的切线

的夹角,∠８表示测站A′的卫星高度角.

图１　基线长度与高度角关系

Fig．１　RelationshipBetweenBaselineLength
andElevationAngle

由图１中的几何关系可以看出,∠１＝∠３＝
∠７,∠２＝∠６,∠４＝∠５.假设基准站的卫星高

度角已知,设其为α０,则有:

α０＝∠５＋∠６＋∠７＝∠４＋∠２＋∠１(６)

００２１
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则可得流动站高度角的极小值为:

Emin＝∠２＝α０－∠４－∠１ (７)
由于卫星轨道高度远大于基线长度,可认为卫星

S 到基准站和流动站的距离相等,则有:

∠４≈L/H (８)
又由图１中的几何关系有:

∠１＝２arcsinL
２R

(９)

故流动站高度角的极小值可表示为:

Emin＝∠２≈α０－
L
H －２arcsinL

２R
(１０)

　　同理,可得流动站高度角的极大值为:

Emax＝∠８≈α０＋
L
H ＋２arcsinL

２R
(１１)

　　当给定基准站卫星高度角和基线长度后,由
式(１０)和式(１１)即可求出高度角差异的变化范围

Emin,Emax[ ] .考虑到高度角取值范围为０~
π
２

,

故当Emin＜０时,取Emin＝０,当Emax＞
π
２

时,取

Emax＝π－Emax.再结合经验模型系数,即可计算

出每颗卫星在某一长度的基线条件下,站间单差

后残留的最大伪距码偏差值.由于伪距码偏差改

正模型与高度角以及高度角与基线长度的关系都

是非线性的,为计算站间单差后残留的最大伪距

码偏差值,本文直接采用搜索法计算极值.
首先,给定基线长度,并设卫星截止高度角为

２０°,让基准站卫星高度角在２０°~９０°范围内按照

０．１°的步长进行搜索,每给定一个基准站卫星高

度角后,由式(１０)和式(１１)可确定流动站卫星高

度角的范围,并限制流动站高度角范围为２０°~
９０°,然后在流动站高度角范围内按照０．１°的步长

搜索出每颗卫星站间单差残留的最大伪距码偏

差.由模型１和模型２在基线长度分别为１００
km、２００km、３００km、５００km 时的计算结果如图

２和图３所示.其中,模型１针对北斗GEO(geoＧ
stationaryearthorbit)、IGSO(inclinedgeostaＧ
tionaryorbit)、MEO(mediumearthorbit)这３类

卫星建立改正模型,而模型２对IGSO 和 MEO
的每颗卫星建立改正模型.

图２　模型１计算的站间单差后残留的最大码偏差

Fig．２　MaximumCodeBiasesofSingleDifferencingBetweenStationsCalculatedbyModelOne

图３　模型２计算的站间单差后残留的最大码偏差

Fig．３　MaximumCodeBiasesofSingleDifferencingBetweenStationsCalculatedbyModelTwo

　　统计表明,除了 PRN７卫星的 B２频率和

PRN８卫星的B１频率的计算值外,由模型１计算

的最大站间单差残留的码偏差均小于模型２计算

值.这主要是由于建模时使用的数据和方法不

同,导致建立的多项式伪距码偏差改正模型的系

数不同,故最后由不同模型计算的最大站间单差

残留码偏差存在差异.
考虑到不同卫星站间差分后的最大伪距码偏

１０２１
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差残差各不相同,在最不理想的情况下,双差后残

留的最大伪距码偏差是不同卫星同一频率上的最

大单差残留值之和.同时,由于双差 MW 组合中

使用了双频伪距观测值,故 MW 组合中残留的最

大偏差值应考虑两个频率上残留的最大伪距码偏

差.结合图２和图３的结果,由式(４)计算可得理

论上双差后残留的最大伪距码偏差对 MW 组合

确定双差宽巷模糊度的影响,其结果见表１.由

计算结果可知,随着基线长度的增加,伪距码偏差

对 MW 组合确定双差宽巷模糊度的影响越来越

大,对于３００km 基线的影响可达０．３６周.同时

必须指出,这里的计算结果是从理论上推导出的

最大影响,在实际基线解算中伪距码偏差的影响

一般会小于该极值.

表１　伪距码偏差对双差宽巷模糊度的最大影响

Tab．１　MaximumInfluenceofCodeBiasesonthe
DoubleDifferencedWideＧLaneAmbiguityResolution
基线长度/km 模型１计算值/周 模型２计算值/周

１００ ０．０６ ０．１２

２００ ０．１２ ０．２４

３００ ０．１７ ０．３６

５００ ０．２９ ０．６０

３　实例分析

为进一步验证双差后残留的伪距码偏差对基

线解算的影响,实验选取了８条不同长度的实测

基线,这些数据分别来源于广东 CORS(continuＧ
ouslyoperatingreferencesystem)网、香港CORS
网和 MGEX(MultiＧGNSSExperimentCampaiＧ
gn)网,观测日期为 ２０１５年年积日第３２６天,采
样间隔为 ３０s,观测时长为 ２４h,详细情况见

表２.
为分析北斗不同类型卫星在不同基线长度情

况下双差宽巷模糊度的固定情况,实验分别选取

C０１、C０６和 C１１卫星作为参考卫星,并由式(４)
计算C０１与其他GEO卫星、C０６与其他IGSO卫

星以及C１１与其他 MEO 卫星的双差宽巷模糊

度.同 时,每 条 基 线 也 计 算 了 一 组 GPS 卫 星

(G０１ＧG０８)的双差宽巷模糊度作为参照.在得到

双差宽巷模糊度后,用连续多个无周跳历元的平

均值取整后作为双差宽巷模糊度真实值,并将双

差宽巷模糊度减去该真值得到残差值[２１].考虑

到卫星在低高度角时测站多路径影响较大,在数

据处理时设卫星截止高度角为２０°.由于伪距噪

声较大,利用 MW 组合确定双差宽巷模糊度时,
一般需通过多历元平滑取整来固定,当平滑后的

模糊度残差小于给定阈值时,认为可以固定双差

宽巷模糊度[２２].本文将双差宽巷模糊度残差序

列进行了４０个历元的平滑,并给定阈值为０．２,统
计了此时的双差宽巷模糊度固定率,结果见表２.

表２　双差宽巷模糊度固定率/％
Tab．２　FixingRateofDoubleDifferencedWideＧlaneAmbiguity/％

基线名称 数据来源
基线长

度/km
G０１Ｇ C０１Ｇ C０６Ｇ C１１Ｇ
G０８ C０２ C０３ C０４ C０５ C０７ C０８ C０９ C１０ C１２ C１４

ZQGTＧGMGT 广东CORS ４５ ９７ ６９ ６１ ６３ ２８ ８４ ８９ ８９ ９０ ９２ ９８
HZHYＧHYGT 广东CORS１０８ ９６ ７１ ７１ ３８ ４３ ８５ ９２ ９４ ９４ ９４ ９８
HZHYＧFSGH 广东CORS １９４ ９６ ７９ ６０ ７９ ７３ ８５ ９０ ９１ ９２ ８４ １００
HYGTＧFSGH 广东CORS ２４４ １００ ４８ ６３ ５２ ３５ ８６ ９２ ８８ ９３ ９４ ９８
HYGTＧGDLD 广东CORS ３３７ １００ ４９ ５６ ２３ ４５ ８２ ７６ ９０ ９１ ８８ ９８
XNGTＧFSGH 广东CORS ３６３ ９７ ６４ ７８ ８０ ４４ ９３ ９０ ８０ ８９ ７４ ９９
XNGTＧLJGT 广东CORS ６７９ ９３ ２３ ８６ ５９ ４０ ９１ ８６ ７８ ７９ ８７ ７５
HKQTＧJFNG 香港CORS＋MGEX ９１１ １００ ６３ ８７ ６６ ２０ ６３ ４９ ９５ ７４ ４６ ６４

　　为了更加直观地显示伪距码偏差对双差宽巷

模糊度的影响,图４画出了小于３００km 基线中

G０１ＧG０８、C０１ＧC０２、C０６ＧC１０和 C１１ＧC１４的双差

宽巷模糊度残差序列图.图５画出了大于３００
km 基线的G０１ＧG０８、C０１ＧC０２以及双差宽巷模糊

度固定率最低的IGSO和 MEO 的双差宽巷模糊

度残差序列图.
从表２可以看出,对于 GPS卫星来说,其双

差宽巷模糊度固定率不受基线长度的影响,始终

保持在９０％以上.而对于北斗卫星,结合图４和

图５发现,GEO 卫星的双差宽巷模糊度始终较

低,即使在４５km 的基线情况下,通过多历元平

滑后,GEO卫星的双差宽巷模糊度残差序列仍存

在偏差.这表明,无论基线长短,双差都不能较好

地消除 GEO 卫星中的偏差,故偏差中可能存在

不是与高度角相关的偏差量.目前,对于 GEO
卫星的伪距码偏差问题还存在一些争议,其对基

线解算的影响也还需更进一步研究.但对于IGＧ
SO和 MEO 卫星而言,当基线长度小于３００km
时,虽然北斗双差宽巷模糊度固定率略低于GPS,
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图４　小于３００km 基线的双差宽巷模糊度残差

Fig．４　ResidualsofDoubleDifferencedWideＧLaneAmbiguitywiththeBaselineWithin３００km

但基本和 GPS保持一致,最低不会低于８４％.
结合图４的残差序列图可以看出,对于３００km
以内的基线,IGSO和 MEO卫星的双差宽巷模糊

度残差序列都比较平稳,不存在明显的系统性偏

差.这表明,对于３００km 以内的基线,双差可以

较好地消除IGSO和 MEO卫星的伪距码偏差.
然而,当基线长度大于３００km 时,从表２可

以看出,部分IGSO 和 MEO 卫星的双差宽巷模

糊度固定率低于８０％,且基线越长,这样的卫星

数越多.结合图５的残差序列图发现,此时这些

卫星的双差宽巷模糊度残差序列也出现了不同程

度的系统性偏差,且基线越长,系统性偏差越明

显.这表明,当基线长度大于３００km 时,双差并

不能完全消除每颗IGSO 和 MEO 卫星的伪距码

偏差,残留的伪距码偏差会影响 MW 组合确定双

差宽巷模糊度,且基线越长,影响越大.
实验同时比较了理论计算的伪距码偏差对

MW 组合确定双差宽巷模糊度的最大影响与实

测基线的双差宽巷模糊度的平均固定率,如图６
所示.图６中,黑色和蓝色实线分别表示模型１
和模型２计算的理论结果,红色虚线是表２中

IGSO和 MEO 的平均固定率.由于 GEO 卫星

的伪距码偏差无论基线长短都不能消除,本文不

作讨论.从图６可以看到,随着基线长度的增加,
理论上残留的最大伪距码偏差对 MW 组合确定

双差宽巷模糊度的影响越来越大,同时,实测基线

的双差宽巷模糊度固定率的平均值也越来越低.
但对３００km 以内的基线,北斗IGSO和 MEO卫

星的双差宽巷模糊度平均固定率基本都保持在

９０％左右.这就验证了理论分析与实测结果的一

致性.

４　结　语

本文利用伪距码偏差改正模型计算了双差后

残留的最大伪距码偏差,分析了其对 MW 组合确
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图５　大于３００km 基线的双差宽巷模糊度残差

Fig．５　ResidualsofDoubleDifferencedWideＧLaneAmbiguitywiththeBaselineover３００km

图６　理论最大影响与双差宽巷模糊度平均固定率比较

Fig．６　ComparisonofTheoreticalMaximumInfluenceandAverageFixingRateof
DoubleDifferencedWideＧLaneAmbiguity

定双差宽巷模糊度的影响.结果表明,随着基线

长度的增加,伪距码偏差对 MW 组合确定双差宽

巷模糊度的影响越来越大,对３００km 基线的影

响可达０．３６周.本文还分析了实测基线的双差

宽巷模糊度残差及其固定率的影响.结果表明,
无论基线长短,GEO卫星的双差宽巷模糊度残差
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中始终存在系统偏差,且其双差宽巷模糊度的固

定率也都较低,这表明双差并不能消除 GEO 卫

星的伪距码偏差.而对于IGSO 和 MEO 卫星而

言,当基线长度小于３００km 时,北斗双差宽巷模

糊度残差中基本不存在系统性偏差,其双差宽巷

模糊度固定率基本和 GPS一致,故此时可以忽略

伪距码偏差对基线解算的影响;但当基线超过

３００km 后,部分北斗卫星的双差宽巷模糊度残差

序列中就存在系统性偏差,且其双差宽巷模糊度

固定率也较低,这说明此时双差并不能完全消除

每颗卫星的伪距码偏差,故需考虑伪距码偏差对

基线解算的影响.
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InfluenceofBDSPseudorangeCodeBiasesonBaselineResolution

TANG Weiming１,２　LIUQian１　GAOKefu１,３　DENGChenlong１　CUIJianhui１　SHENMingxing１

１　GNSSResearchCenter,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China
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Wuhan４３００７９,China
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Abstract:PseudorangecodebiaseswillinfluencehighprecisiondataprocessinginBeiDounavigation
satellitesystem (BDS)．Basedon MelbourneＧWübbena(MW)combination,wehaveanalyzedthe
effectofcodebiasesonbaselineresolutionaccordingtothecodebiasescorrectionmodelsandthereＧ
sidualsofdoubledifferencedwideＧlaneambiguityofbaselines,respectively．Theresultsshowthatthe
influenceofcodebiasesondoubledifferencedwideＧlaneambiguityresolutionwithMWcombinationis
graduallyobviousasthebaselinebecomeslonger．Moreover,theimpactonthe３００kmbaselinemay
reachupto０．３６cycles．Inaddition,theresultssuggestthatthecodebiasesofgeostationaryearthorＧ
bit(GEO)havegreatinfluenceoverbothshortandlongbaselines．Forinclinedgeostationaryorbit
(IGSO)andmediumearthorbit(MEO),thecodebiaseshavelittleeffectonbaselinesolutionwhen
thebaselineiswithin３００km,however,theresidualsofwideＧlaneambiguityofpartialsatelliteshave
obviousbiaseswhenthebaselineisover３００km．Furthermore,thefixingratesofwideＧlaneambiguity
ofthesesatellitesarelower,soweshouldtakeintoaccounttheinfluenceofcodebiasesonbaseline
resolutionatthistime．
Keywords:pseudorangecodebiases;MW combination;doubledifferenced wideＧlaneambiguity;

baselineresolution
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