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摘  要：伪距作为一种定位模式简单、实时性高的定位观测值，定位精度受观测值噪声的影响难以进一步提升，载波相位

平滑伪距是提高伪距定位精度的主要方法。提出了一种基于载波平滑伪距的北斗卫星导航系统（BeiDou satellite naviga‑
tion system,BDS）伪距增强定位方法，利用用户站周围的基准站生成误差增强信息对用户误差进行改正，同时利用载波

平滑伪距公式来平滑基准站的误差增强信息，平滑后的误差增强信息不改变误差特性，兼容用户端不同频率观测值的定

位，用户端可以根据需要自由选择定位模式。实验结果表明，单站误差平滑后在 N、E、U 方向的定位精度有大幅提高，且

平滑后的残差优于未平滑的残差。用户单频、双频和多频定位平滑后在 3 个方向的定位精度均有提高，其中各方案下 U
方向定位精度有显著提高。平滑方法可以提升误差增强信息的精度，平滑后的误差增强信息兼容用户单频、双频、多频

的平滑与未平滑定位，对用户观测值的平滑也可以进一步提升定位精度。
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Abstract： Objectives: Pseudorange observations have the advantages of simple positioning mode and high 
real-time performance, but the positioning accuracy is difficult to be further improved due to the influence 
of the noise. Carrier phase smoothing pseudorange is the main means to improve the positioning accuracy of 
pseudorange. Methods: The method of BeiDou satellite navigation system (BDS) pseudorange augmenta‑
tion positioning based on carrier smoothing pseudorange is proposed in the article, which uses the reference 
stations around the user station to generate error augmentation information to reduce user errors. At the 
same time, the smoothing pseudorange observations are used to generate error augmentation information. 
The smoothed error augmentation information does not change the error characteristics, and is compatible 
with the positioning model of different frequency observations of the users. The users can freely choose the 
positioning mode according to needs. Results: The results show that the residuals after smoothing are better 
than before, and the U direction is improved by 46% when a single station is smoothed. The positioning accura‑
cies in N,E,U three directions are improved by 16%, 31%, and 53% at three frequencies. The accuracy of 
the U direction is improved significantly by various schemes. Conclusions: The smoothed error augmenta‑
tion information is compatible with the user 􀆳 s single-frequency, dual-frequency, and multi-frequency 
smoothing and unsmoothing positioning. The smoothing of the user 􀆳s observation can also further improve 
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北 斗 卫 星 导 航 系 统（BeiDou satellite naviga‑
tion system，BDS）是全球首个全星座播发三频观

测数据的卫星导航定位系统，可为全球用户提供

全天候、全天时、高精度的定位、导航和授时服务，

已被广泛应用于交通、农业、气象、电力等各个领

域［1］。不同的应用领域有不同的定位精度及实时

性需求，区分不同场景下的定位需求有利于简化

定位模型，节约用户定位成本。载波相位观测值

高精度定位的前提是整周模糊度的准确确定，参

数求解的过程复杂，伪距观测值不涉及模糊度，具

有定位模式简单且实时性高的特点。BDS 伪距观

测值精度为±0.13 m 左右，而载波相位观测值的

精度为±1~±2 mm［2］，受观测值噪声的影响，定

位精度难以进一步提升，通常伪距单点定位精度

仅 10 m 左右，限制了伪距定位的应用。通过载波

平滑伪距来提高伪距观测值的精度，可充分发挥

伪距定位模式简单和载波观测值精度高的优势。

许 多 学 者 对 平 滑 算 法 进 行 了 研 究 ，文 献［3］

最 早 提 出 了 相 位 平 滑 伪 距 的 Hatch 滤 波 公 式 ，在

伪 距 平 滑 定 位 中 被 广 泛 应 用 。 平 滑 因 子 的 选 择

是决定平滑效果最主要的因素，而针对最优平滑

因子的选择已有大量研究［4-9］。根据平滑所采用

的 观 测 值 类 型 ，平 滑 方 式 可 以 归 结 为 以 下 几 类 ：

第 一 类 是 采 用 原 始 的 载 波 相 位 观 测 值 的 单 频 数

据 平 滑 伪 距 ，该 方 法 原 理 简 单 ，缺 陷 是 没 有 考 虑

电离层误差的影响，长时间的平滑会造成电离层

的累积效应。针对电离层累积的问题，文献［10］

提出用电离层延迟模型补偿单频 Hatch 滤波的电

离层发散；文献［11-12］提出顾及电离层延迟误差

的单频载波相位平滑公式，避免了平滑结果的发

散 和 精 度 下 降 。 第 二 类 是 利 用 历 元 间 求 差 后 的

观测值去平滑伪距，该方法可以消去整周模糊度

参 数 ，考 虑 到 电 离 层 的 时 间 相 关 性 ，电 离 层 误 差

也 减 小 ，但 该 平 滑 观 测 值 不 是 原 始 观 测 值 ，而 是

观测值的历元间差值，不易操作，Hatch 滤波正是

基 于 此 种 方 式 。 文 献［13］考 虑 载 波 相 位 时 间 差

分观测量中有色观测噪声的随机模型，采用递归

最 小 二 乘 方 法 推 导 出 距 离 域 和 位 置 域 相 位 平 滑

伪 距 算 法 。 第 三 类 是 用 无 电 离 层 组 合 观 测 值 去

平滑，文献［14］提出了消除电离层影响的双频相

位平滑伪距法，该平滑方法消除了电离层一阶项

的 影 响 ，平 滑 后 的 观 测 值 已 经 不 是 单 纯 的 伪 距

值，也限制了其进一步应用。此外，文献［15］提出

了 一 种 多 普 勒 平 滑 伪 距 在 全 球 定 位 系 统（global 
positioning system，GPS）与惯性导航系统（inertial 
navigation system， INS）紧耦合导航的应用算法，

对多普勒平滑因子引入遗传算法进行最优估计。

通 过 载 波 平 滑 伪 距 减 小 观 测 值 噪 声 可 提 升 伪 距

定 位 精 度 ，但 提 升 效 果 有 限 ，用 户 站 受 到 卫 星 轨

道 、卫 星 钟 差 和 大 气 延 迟 等 误 差 的 影 响 ，卫 星 轨

道误差、卫星钟差在没有精密产品的情况下难以

削弱，通过经验模型等方式对大气误差进行改正

也不能达到理想的结果，此时需要利用基准站提

供 误 差 增 强 信 息 来 削 弱 用 户 误 差 以 达 到 更 高 的

精 度 。 载 波 定 位 时 误 差 增 强 信 息 的 平 滑 研 究 较

少，在利用相位平滑伪距进行差分定位时一般都

基于双频消电离层组合的 Hatch 滤波公式［14，16-17］。

差 分 定 位 时 涉 及 到 基 准 站 与 用 户 站 的 载 波 平 滑

伪距观测值的不一致性问题，若基准站采用消电

离 层 组 合 Hatch 滤 波 ，此 时 用 户 站 也 只 能 形 成 无

电 离 层 组 合 Hatch 滤 波 保 持 观 测 值 的 统 一 ，而 用

户 站 观 测 值 还 存 在 单 频 、三 频 多 种 情 况 ，难 以 形

成与基准站一致的双频消电离层组合。

为此，本文提出了基于载波平滑伪距的 BDS
伪距增强定位方法。平滑公式简单易于实现，与

Hatch 滤 波 公 式 中 双 频 消 电 离 层 组 合 不 同 ，该 方

法 平 滑 时 使 用 原 始 观 测 值 对 各 个 频 率 上 的 伪 距

观测值分别进行平滑，平滑后的伪距观测值为非

组合观测值，有效避免了消电离层组合对观测值

噪声的放大。另一方面，平滑后的伪距观测值与

原观测值的误差特性相一致，进一步在基准站上

生成平滑后的误差增强信息，兼容用户端不同频

率 类 型 的 差 分 定 位 。 本 文 平 滑 算 法 可 以 通 过 平

滑 基 准 站 的 伪 距 观 测 值 来 精 化 误 差 增 强 信 息 的

精 度 。 各 个 频 率 的 误 差 增 强 信 息 都 是 各 自 独 立

的，用户只需要利用收到的误差增强信息对单个

频 率 上 的 误 差 进 行 改 正 ，而 后 自 主 选 择 组 合 方

式/平滑方式进行定位。

1　BDS非差伪距观测值平滑方法

BDS 非 差 伪 距 观 测 方 程 和 载 波 相 位 观 测 方

程可简化为下列形式：

P s
r,j = ρs

r + tr - t s + T s
r - μj I s

r + εP s
r,j （1）
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Ls
r,j = ρs

r + tr - t s + T s
r + μj I s

r + N j λj + εLs
r,j  （2）

式 中 ，下 标 r 为 接 收 机 索 引 ；上 标 s 表 示 卫 星 ，s=
p，q；j = 1，2，3 分 别 表 示 BDS 的 B1、B2、B3 频 率

索引；P s
r，j 表示伪距观测值；Ls

r，j 是以 m 为单位的载

波相位观测值；ρs
r 为卫星至接收机的几何距离；tr

为接收机钟差；t s 为卫星钟差；T s
r 表示以对流层延

迟、卫星轨道误差为主的非色散性误差；I s
r 表示第

一个频率上的电离层值；μj = f 2
1 /f 2

j ，fj 表示相位观

测值的频率；λj 表示相位观测值的波长；N j 表示相

位 观 测 值 的 整 周 模 糊 度 ；ε ( P s
r，j ) 和 ε ( Ls

r，j ) 分 别 表

示伪距观测值和相位观测值的噪声。

令 j = m,n，由式（2）可得：

I s
r = ( Ls

r,m - Ls
r,n )-( N m λm - N n λn )

μm - μn
（3）

由 此 求 得 的 电 离 层 中 包 含 载 波 相 位 观 测 值

的硬件延迟，对于载波相位模糊度的固定非常重

要。由于平滑算法中采用模糊度浮点解，并未对

模糊度做整数特性的假定，因此对载波平滑伪距

的影响可以忽略，由式（1）可得：

I s
r = - P s

r,m - P s
r,n

μm - μn
（4）

式（4）通过伪距观测值直接估计电离层延迟

大 小 ，同 样 包 含 伪 距 硬 件 延 迟 ，与 载 波 硬 件 延 迟

一样，单点定位时定位精度有限，常将其忽略，而

在 伪 距 增 强 定 位 中 硬 件 延 迟 通 过 差 分 的 方 式 消

除，不对定位结果产生影响。因伪距观测值的噪

声较大，单历元估计当前历元的电离层延迟误差

不准确。将式（4）代入式（3）整理后可得：

N m λm - N n λn = (Ls
r,m - Ls

r,n)+ (P s
r,m - P s

r,n)  （5）

式（5）消除了电离层延迟误差、对流层延迟误

差、卫星钟差和接收机钟差的影响，伪距观测值噪

声较大，整周模糊度的差值需通过多个历元求平

均后得到。对式（5）多个历元观测值求均值可得：

N m λm - N n λn = Ls
r,m - Ls

r,n + P s
r,m - P s

r,n

（6）

式中，⋅ 表示对多个历元求均值，以下公式中出

现的 ⋅ 均表示求均值。各历元取平均值后的模

糊度差值削弱了伪距观测噪声的影响，可以利用

式（6）进行观测数据的预处理。对于发生周跳的

卫 星 ，从 发 生 周 跳 的 历 元 开 始 重 新 平 滑 。 将 式

（6）代入式（3）可得到当前历元的电离层延迟：

I s
r = Ls

r,m - Ls
r,n

μm - μn
-

Ls
r,m - Ls

r,n + P s
r,m - P s

r,n

μm - μn
（7）

相比于式（4）通过伪距观测值直接估计电离

层 延 迟 误 差 参 数 ，式（7）可 减 小 伪 距 观 测 噪 声 对

估计参数的影响。忽略载波相位观测值的噪声，

式（7）求得的电离层误差参数只受伪距观测噪声

的影响，经过多个历元的计算后伪距观测值的噪

声减小，可以求得准确的电离层延迟。由式（1）、

式（2）可得：

P s
r,j = Ls

r,j - N j λj - 2μj I s
r （8）

从 式（8）可 以 看 出 ，载 波 平 滑 伪 距 的 效 果 取

决于能否准确地求得整周模糊度和电离层延迟。

双 频 或 三 频 数 据 中 电 离 层 延 迟 可 通 过 消 电 离 层

组合的方式消除。对于单频伪距单点定位，电离

层 误 差 无 法 通 过 模 型 改 正 或 观 测 值 差 分 的 方 式

削 弱 ，在 平 滑 中 需 要 考 虑 其 影 响 ，通 常 是 通 过 历

元 间 作 差 来 削 弱 电 离 层 误 差 影 响 。 而 对 于 单 频

伪距差分定位，则根据基线的长短来决定是否需

要考虑电离层误差：短基线电离层通过差分基本

得 到 消 除 ，用 双 频 改 正 反 而 增 加 了 观 测 噪 声 ，不

去考虑电离层的影响，因此短基线差分定位中平

滑公式只剩整周模糊度需要解决，通过伪距和载

波 多 个 历 元 作 差 平 滑 即 可 得 到 。 长 基 线 时 可 以

通过历元间作差的形式削弱电离层。通过式（7）

求 得 电 离 层 延 迟 后 ，将 式（7）代 入 式（8）进 行 变

换，并对各个参数取平均后可得：

N j λj = Ls
r,j - P s

r,j + 2μj

P s
r,m - P s

r,n

μm - μn
   （9）

式（9）求 得 的 模 糊 度 不 受 电 离 层 延 迟 、对 流

层 延 迟 、卫 星 钟 差 和 接 收 机 钟 差 的 影 响 。 将 式

（7）、式（9）代 入 式（8）可 得 到 载 波 相 位 观 测 值 平

滑伪距公式：

P͂ s
r,j = P s

r,j + ( )Ls
r,j - Ls

r,j -

2μj

( )Ls
r,m - Ls

r,m - ( )Ls
r,n - Ls

r,n

μm - μn
（10）

式 中 ，P͂ s
r，j 表 示 平 滑 后 的 观 测 值 ，可 以 看 出 ，载 波

相 位 平 滑 伪 距 的 关 键 是 模 糊 度 和 当 前 历 元 电 离

层 延 迟 误 差 的 计 算 。 将 BDS B1、B2、B3 的 频 率

f1 = 1 561.098 MHz， f2 = 1 207.140 MHz， f3 =
1 268.520 MHz 代入式（10）展开后可得：

P͂ s
r,1 = P s

r,1 + f1
2 + f2

2

f1
2 - f2

2 (Ls
r,1 - Ls

r,1 )-

2f2
2

f1
2 - f2

2 (Ls
r,2 - Ls

r,2 )=

P s
r,1 + 3.974 3 (Ls

r,1 - Ls
r,1 )-

2.974 3 (Ls
r,2 - Ls

r,2 ) （11）
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P͂ s
r,2 = P s

r,2 + 2f1
2

f1
2 - f2

2 (Ls
r,1 - Ls

r,1 )-

f1
2 + f2

2

f1
2 - f2

2 (Ls
r,2 - Ls

r,2 )=

P s
r,2 + 4.974 3 (Ls

r,1 - Ls
r,1 )-

3.974 3 (Ls
r,2 - Ls

r,2 ) （12）

P͂ s
r,3 = P s

r,3 + 2f1
2

f1
2 - f3

2 (Ls
r,1 - Ls

r,1 )-

f1
2 + f3

2

f1
2 - f3

2 (Ls
r,3 - Ls

r,3 )=

P s
r,3 + 5.887 3 (Ls

r,1 - Ls
r,1 )-

4.887 3 (Ls
r,3 - Ls

r,3 ) （13）

式（11）、式（12）中 令 m = 1，n = 2，即 利 用

B1、B2 频率去得到平滑公式，同时为简化式（13），

在求解时令 m = 1，n = 3，得到的式（11）~式（13）
的平滑公式形式简单。平滑后的伪距观测值仍为

非差观测值的形式，观测值含义未发生变化，即平

滑观测值与原始观测值受到相同的误差影响，唯

一不同的仅有观测值噪声，这对伪距增强定位是

十分有利的。通过该平滑公式平滑基准站观测值

得到的误差增强信息仅降低了观测噪声，误差增

强信息的含义未发生改变，用户可以对单个频率

的观测值的误差进行改正，可以兼容用户端不同

频率的定位，平滑后的伪距观测值噪声的缩小倍

数为平滑的历元数，平滑收敛时间短。

2　基于载波平滑伪距的 BDS伪距

增强定位模型

本 文 提 出 的 基 于 载 波 平 滑 伪 距 的 BDS 伪 距

增 强 定 位 模 型 不 同 于 一 般 的 伪 距 差 分 定 位 模

型［18-20］，将基准站与用户站模型完全分离，用户端

模型不受基准站误差增强信息的影响，是一种用

户 端 的 统 一 定 位 模 型 。 该 定 位 模 型 兼 容 无 误 差

增强信息时的伪距单点定位、单基准站误差增强

信 息 时 的 伪 距 差 分 定 位 及 多 基 准 站 误 差 增 强 信

息时的网络差分定位，可扩展性强。同时利用本

文 的 平 滑 公 式 可 以 对 基 准 站 生 成 的 误 差 增 强 信

息 进 行 平 滑 ，使 其 更 加 精 确 ，且 平 滑 后 每 个 频 率

误差增强信息中包含误差性质不变，用户端可以

自 主 选 择 是 否 进 行 平 滑 处 理 。 基 于 载 波 平 滑 伪

距的 BDS 伪距增强定位模型如图 1 所示。

图 1 中 ，各个基准站观测数据根据是否利用

平 滑 公 式 可 生 成 未 平 滑 误 差 增 强 信 息 及 平 滑 误

差增强信息，此时平滑后的误差增强信息因噪声

的 削 弱 可 提 供 更 精 确 的 误 差 信 息 。 每 个 基 准 站

独立生成各自的误差增强信息，可独立对用户误

差进行改正。一般选取距离用户较近的基准单独

提供误差增强信息，利用大气误差的空间相关性

削弱用户误差，但是对距离有严格的要求。当基

站距离用户较远时，对用户误差的削弱效果将不

明显。要克服基准距离用户较远的情况，一种可

行的方法是生成多个基准站误差增强信息，根据

基准站与用户的距离关系反向内插用户处的误差

进行改正［21］，可以达到更高的精度。用户是否通

过基准站误差增强信息改正都不影响用户的最终

定位模型，用户可以自主地选择定位模式。

2.1　用户站非差 BDS伪距定位模型

以 平 滑 北 斗 B1 频 率 上 的 伪 距 观 测 值 为 例 ，

介绍伪距平滑定位方法，B2、B3 频率上伪距观测

值 的 平 滑 与 B1 频 率 上 类 似。 根 据 式（1）可 得 B1
频率上卫星的伪距观测方程为：

P͂ s
u,1 = Rs

u + H s ⋅X δ + tu - t s + I s
u + T s

u     （14）

式中，P͂ s
u，1 表示 B1 频率上经式（10）平滑后的卫星

伪距观测值；Rs
u 为卫星到用户的几何距离；X δ 为位

置参数；H s 为基准站位置参数对应的系数向量；tu

为接收机钟差；t s 为卫星钟差；I s
u 表示电离层延迟

误差；T s
u 表示以对流层延迟、卫星轨道误差为主的

非 色 散 性 误 差 ；下 标 u 表 示 基 准 站 ，u=A，B，C。

图 1　基于载波平滑伪距的伪距增强定位模型

Fig.  1　Pseudorange Augmentation Positioning Model 
Based on Carrier Smoothing Pseudorange
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由式（14）可得平滑后 p 卫星的伪距观测方程为：

P͂ p
u,1 = Rp

u + H p ⋅ Xδ + tu - t p + I p
u + T p

u    （15）

式中，卫星钟差、电离层延迟误差、对流层延迟和卫

星轨道误差较难消除，利用式（15）伪距观测方程求

解位置参数和接收机钟差参数受误差影响较大。

2.2　BDS伪距增强定位模型

单 用 户 站 定 位 时 ，误 差 残 余 较 大 ，利 用 基 准

站提供的误差增强信息对用户站误差进行改正，

基准站 A 的非差伪距观测方程可以表示为：

P͂ s
A,1 = Rs

A + tA - t s + I s
A + T s

A （16）

其中伪距观测值通过载波平滑伪距的方式得到，

平滑公式的贡献仅在于对观测噪声的削弱，精化

伪 距 观 测 值 ，观 测 值 中 误 差 性 质 保 持 不 变 ，平 滑

后的观测值中仅包含当前历元的各项误差，因此

平滑后基准站 A 上 p 卫星的误差增强信息 c ( P͂ p
A，1 )

计算式为：

c ( P͂ p
A,1 )= P͂ p

A,1 - Rp
A = tA - t p + I p

A + T p
A    （17）

式 中 ，综 合 误 差 增 强 信 息 包 含 钟 差 、以 对 流 层 延

迟 和 轨 道 为 代 表 的 非 色 散 性 误 差 以 及 以 电 离 层

为 代 表 的 色 散 误 差 。 与 未 平 滑 的 误 差 增 强 信 息

相比，平滑后的误差增强信息较少受观测值噪声

的影响，得到的误差增强信息更加准确。所以在

基准站播发误差增强信息时，可以优先播发平滑

后的误差增强信息，提高播发的改正数精度。当

基准站和用户站相距较近时，基准站和用户站的

误差具有很强的相关性，可以用单基准站的误差

增 强 信 息 改 正 用 户 站 的 误 差 。 但 随 基 线 距 离 的

增加，基准站和用户站的误差相关性将随着距离

的增加急剧减弱，此时由单基准站误差增强信息

直接改正用户站的误差效果较差，增加提供误差

增强信息基准站的数目，从而内插出用户站的误

差进行改正。若基准站 A、B、C 对用户站 User 的

增强信息内插系数分别为 αA、αB、αC，该系数可通

过 基 准 站 与 用 户 站 间 的 位 置 进 行 加 权 确 定［21］。

则 用 户 站 处 p 卫 星 的 综 合 误 差 增 强 信 息

c ( P͂ p
u，1 )为：

c ( P͂ p
u,1 )= αA ⋅ c ( P͂ p

A,1 )+ αB ⋅ c ( P͂ p
B,1 )+ αC ⋅ c ( P͂ p

C,1 )= αA ( P͂ p
A,1 - Rp

A )+ α ( P͂ p
B,1 - Rp

B)+ αC ( P͂ p
C,1 - Rp

C)=

(αA tA + αB tB + αC tC)+ (αA I P
A + αB I P

B + αC I P
C )+ (αAT P

A + αBT P
B + αCT P

C )- t P （18）

由 式（18）可 推 导 出 多 个 基 准 站 增 强 用 户 定

位的模型，可以自由地增加用于误差增强信息的

基准站数目，形成无误差增强信息时的伪距单点

定位，单基准站误差增强信息时的伪距差分定位

及多基准站误差增强信息时的网络差分定位，可

扩展性强。用户站 User 上 p 卫星和 q 卫星的观测

值 P͂ p
u，1、P͂ q

u，1 经 过 基 准 站 的 综 合 误 差 增 强 信 息

c ( P͂ p
u，1 )、c ( P͂ q

u，1 )改正后观测方程为：

P͂ p
u,1 - c ( P͂ p

u,1 )= (Rp
u + H pX δ + tu - t p + I p

u + T p
u )- c ( P͂ p

u,1 )= Rp
u + H pX δ + tu -

(αA tA + αB tB + αC tC)+ I p
u - (αA I p

A + αB I p
B + αC I p

C )+ T p
u - (αAT p

A + αBT p
B + αCT p

C )    （19）

P͂ q
u,1 - c ( P͂ q

u,1 )= (Rq
u + H qX δ + tu - t q + I q

u + T q
u )- c ( P͂ q

u,1 )= Rq
u + H qX δ + tu -

(αA tA + αB tB + αC tC)+ I q
u - (αA I q

A + αB I q
B + αC I q

C )+ T q
u - (αAT q

A + αBT q
B + αCT q

C )    （20）

式（19）、式（20）已 经 消 去 了 卫 星 钟 差 ，电 离

层 误 差 、对 流 层 误 差 和 轨 道 误 差 也 被 削 弱 ，用 户

站差分后的观测方程为：

P͂ pq
u,1 - c ( P͂ pq

u,1 )= H pqX δ + Rpq
u +( I pq

u -
( αA I pq

A + αB I pq
B + αC I pq

C ) )+( T pq
u -

( αAT pq
A + αBT pq

B + αCT pq
C ) ) （21）

式（21）中 消 去 了 卫 星 钟 差 、接 收 机 钟 差 ，用

户站的电离层误差、对流层和卫星轨道误差也被

极大削弱。忽略改正后的残余误差后，多基准站

增强的用户站定位误差方程为：

vpq
u = H pqX δ - ( P͂ pq

u,1 - c ( P͂ pq
u,1 )- Rpq

u )     （22）

3　算例与实验分析

3.1　数据及其处理策略

使用连续运行参考站（continuously operating 

reference stations，CORS）实 测 数 据 进 行 算 法 实

验，数据观测时间为 2018-08-27，实验数据的时长

24 h，采样间隔 1 s。选取的连续运行参考站的基

准站分布如图 2 所示，MYUN、FSLX、ZJWZ 为坐

标已知的 3 个基准站，其中 MYUN 站与 FSLX 站

之间的基线为 102 km，MYUN 站与 ZJWZ 站之间

的 基 线 为 89 km， FSLX 站 与 ZJWZ 站 之 间 的 基

线为 95 km， User 为用户站。

本文分析了 3 种情况下用户站定位的定位性

能，即用户站单独定位、单基准站提供误差增强信

息时的用户站定位、3 个基准站提供误差增强信息

的用户站定位。将基准站的误差增强信息平滑后

用于用户站定位，分析误差增强信息平滑对用户

站定位性能的改善。将平滑后的误差信息用于用

户站单频、双频、多频的平滑与未平滑定位，验证

本文算法对用户端不同频率类型、不同平滑方法
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的兼容性，同时分析用户站观测值的平滑对用户

定位性能的进一步提升。

3.2　用户站误差增强信息的平滑

本 文 提 出 了 基 于 载 波 平 滑 伪 距 的 BDS 伪 距

增强定位方法，基本思路是通过载波平滑伪距方

法来平滑提供给用户的误差增强信息，以改善用

户 的 定 位 性 能 。 为 了 分 析 平 滑 用 户 站 误 差 增 强

信息对用户定位精度的提升，设计了如表 1 所示

的定位方案进行验证。

方案中用户站始终采用 B1、B2、B3 3 个频率

上未平滑的原始观测值。由表 1 可以看出，增强

信息采用 B1、B2、B3 3 个频率上平滑与未平滑两

种 方 式 作 为 对 比 ，进 行 单 点 定 位 、单 基 准 站 增 强

定位、多基准站增强定位 3 种模式。选取连续运

行参考站网中的 MYUN 作为向用户站提供误差

增 强 信 息 的 单 基 准 站 ，MYUN、FSLX、ZJWZ 作

为向用户站提供增强信息的多基准站。图 3 给出

了 E2 和 E3 方案中平滑与未平滑之前的 B1 频率

上的用户增强信息。

选 取 C01、C03、C07、C11 4 颗 卫 星 分 别 与

C10 卫星的星间差分形成 BDS 的 B1 频率的用户

增强信息，可以排除接收机钟差的影响，便于分析

平 滑 前 后 的 效 果 。 该 用 户 增 强 信 息 包 括 卫 星 钟

差、电离层延迟误差、对流层延迟误差和卫星轨道

误差等的残余误差，可以用来表示用户站定位时

受到的误差影响。通过式（17）可得到单基准站的

误 差 增 强 信 息 ，从 图 3（a）的 E2 定 位 方 案 可 以 看

出，平滑后的基准站误差增强信息变化更加平稳，

表明通过单个基准站提供的误差增强信息可以极

大地削弱用户站的误差，提高定位精度。为进一

步削弱用户站残余误差对定位结果的影响，通过

式（18）可得到由 3 个基准站加权组成的用户增强

信息，可以看出 E3 定位方案中平滑后的基准站误

差增强信息变化更加平稳，表明通过多个基准站

提供的误差增强信息可以极大地削弱用户站的误

差，提高定位精度。与单基准站的误差增强信息

相比，削弱电离层误差、对流层误差和卫星轨道误

差的差分量不同，用单基准站削弱用户站误差是

利用基准站和用户站的误差相关性，而多个基准

站是通过建立误差模型内插出用户站处的误差进

行差分，当基准站和用户站距离较远，误差相关性

较弱时，利用多个基准站内插用户站的误差可以

提供更精确的误差增强信息［22］。

为 验 证 平 滑 基 准 站 误 差 增 强 信 息 对 用 户 站

定位性能的改善，生成平滑/未平滑的基准站 3 个

频率的误差增强信息，同时利用用户站原始的三

频 观 测 数 据 进 行 定 位 ，图 4 给 出 了 3 种 定 位 方 案

的定位误差及定位残差。

从图 4 可以看出：（1）E1 定位方案的定位误差

较大，最终的定位结果受误差的影响也不收敛于 0
附近，与真实位置存在偏差；定位残差分布在 3 m
左右，存在未模型化误差的影响。（2）E2 定位方案

定位精度明显提升，定位误差分布在 0 附近，这是

由于基准站提供误差增强信息的缘故，较好地消

除了用户站误差对定位结果的影响，同时可以看

出，平滑后的精度优于平滑前，特别是 U 方向，未

平滑前还存在着随时间变化的趋势，表明有随时

间变化的误差信息，平滑后的定位误差则均匀分

布在 0 附近，表明平滑可以净化误差增强信息，提

高定位精度，残差相比 E1 定位方案也大大减小。

（3）E3 定位方案中由于误差增强信息由 3 个站生

成，误差增强信息精度高，可以看出 U 方向随时间

变化的趋势减弱，平滑后的误差增强信息进一步

减弱了这种变化，同时 E3 方案定位残差也最小。

表 2 统计了不同定位方案下的定位误差的均

方根误差（root mean square，RMS）和残差的中误

差。从表 2 的定位精度可以得出，未平滑时 E2 定

位方案相对于 E1 定位方案在 N、E、U 方向定位精

度分别提升了 15%、9%、36%，未平滑时 E3 定位

方 案 相 对 于 E1 定 位 方 案 在 3 个 方 向 分 别 提 升 了

46%、37%、54%，从残差的中误差上也可以看出，

表 1　用户站误差增强信息定位方案

Tab.  1　Positioning Schemes of Error Augmentation 
Information in User Station

定位方案

E1
E2
E3

定位模式

单点定位

单基准站增强定位

多基准站增强定位

增强信息

无

平滑/未平滑

平滑/未平滑

用户站

未平滑

图 2　基准站分布

Fig.  2　Distribution of Stations
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E3 定位方案能使得定位残差最小，误差增强信息

对用户站定位精度的提升非常明显，特别是对于

U 方向精度的改善，为此提升用户定位精度要尽

可能使用周围基准站提供的误差增强信息。

在 E2 定位方案中，平滑后的误差增强信息相

对于未平滑在 N、E、U 方向定位精度分别提升了

36%、27%、46%，E3 定 位 方 案 中 ，相 对 于 未 平 滑

在 3 个 方 向 分 别 提 升 40%、16%、39%，E2、E3 方

案中平滑后的残差优于未平滑，由表 2 可以看出，

平滑后的误差增强信息可以显著地改善用户定位

精 度 ，U 方 向 改 善 明 显 ，E2 定 位 方 案 中 达 到 了

46%。这表明误差增强信息的平滑可在未平滑增

强信息误差改正的基础上进一步提升定位精度。

表 2 中的不同定位方案的 3 个方向的定位精

度如图 5 所示。从图 5 可以看出 E2 和 E3 定位方

案对无误差增强信息时 E1 定位方案定位性能的

改善，特别是误差较大的 U 方向。平滑后的误差

增强信息也进一步改善了用户的定位性能。

3.3　用户增强定位性能分析

本 文 提 出 的 载 波 平 滑 伪 距 的 伪 距 增 强 定 位

方法充分考虑了用户设备的多样性，首先是将服

务端的平滑与用户端完全分离，§3.2 中展示了平

滑 基 准 站 的 误 差 增 强 信 息 对 用 户 定 位 性 能 的 改

善，特别是 U 方向的提升达到了 46%。考虑用户

端设备的多样性，基准站误差增强信息用本文方

法 进 行 平 滑 处 理 ，用 户 端 设 备 则 存 在 单 频 、双 频

及多频的情况，因此本节在误差增强信息平滑的

基础上进行用户端不同频率的平滑实验，定位方

案如表 3 所示。

定位方案中使用同§3.2 中相同的多基准站增

强信息，用户端进行不同频率的平滑与未平滑定

位 精 度 对 比 ，误 差 增 强 信 息 改 正 后 ，用 户 站 电 离

层误差被极大地削弱，在平滑中不用考虑电离层

的影响，用一般的 Hatch 滤波就可以达到与双频

无电离层组合同样的平滑效果，因此用户站单频

数 据 平 滑 中 使 用 了 传 统 的 Hatch 滤 波［3］，用 户 站

图 3　用户增强信息

Fig.  3　User Augmentation Information
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双 频 和 三 频 数 据 的 平 滑 则 使 用 本 文 中 的 多 频 数

据的平滑方法。

图 6 为不同定位方案下的平滑与未平滑用户

定位误差与定位残差。由图 6 可知，平滑后用户

站 的 定 位 精 度 明 显 提 升 ，定 位 结 果 平 稳 ；平 滑 前

定 位 精 度 受 观 测 噪 声 的 影 响 ，定 位 精 度 较 差 ，但

定位误差均匀地分布在 0 周围；平滑后的定位误

差 明 显 减 小 ，抑 制 了 噪 声 对 定 位 精 度 的 影 响 ，特

别是平滑后的定位残差远远小于未平滑的。

表 2　不同用户站增强定位方案精度统计/m
Tab.  2　Positioning Accuracy Statistics of Different 

Positioning Schemes in User Station/m

定位

方案

E1

E2

E3

用户增强

信息

无

未平滑

平滑

未平滑

平滑

RMS
N 方向

0.621
0.525
0.336
0.335
0.201

E 方向

0.389
0.354
0.259
0.244
0.206

U 方向

1.199
0.766
0.415
0.546
0.332

残差

中误差

2.135
0.431
0.374
0.346
0.269

图 4　不同用户站增强定位方案下的定位误差及残差

Fig.  4　Positioning Error and Residuals of Different Positioning Schemes in User Station

图 5　不同用户站增强定位方案的定位精度

Fig.  5　Positioning Accuracy of Different Positioning Schemes in User Station
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表 4 给 出 了 不 同 定 位 方 案 下 的 定 位 误 差 的

RMS 和 残 差 的 中 误 差 。 从 表 4 的 定 位 精 度 可 以

看出，在 S1 定位方案中，平滑后相对于未平滑在

N、E、U 3 个 方 向 定 位 精 度 分 别 提 升 44%、37%、

47%。 S2 方 案 中 3 个 方 向 定 位 精 度 分 别 提 升

19%、22%、60%。 S3 方 案 中 3 个 方 向 定 位 精 度

分 别 提 升 16%、32%、53%。 每 种 方 案 定 位 结 果

的 残 差 中 误 差 也 表 现 出 了 平 滑 后 优 于 未 平 滑 。

可 以 看 出 ，用 户 站 的 平 滑 可 以 进 一 步 提 升 精 度 ，

特别是用户站单频时对 3 个方向上均有很大的改

进。在 S2 定位方案与 S3 定位方案中，平滑对 N、

E 方向定位精度的提升不明显，但对 U 方向的精

度提升非常明显。

图 7 更直观地给出表 4 中的用户不同定位方

案的定位精度。从图 7 可以看出，不同定位方案

下 U 方向定位精度的改善都非常明显，E、N 方向

均存在不同程度的提升效果，表明用户站的平滑

可以进一步提升用户站的定位精度。同时也发现

多频、双频数据相对于单频对定位精度的改善。

本文使用了传统的 Hatch 滤波作为单频数据

的平滑方法，式（10）平滑公式中的后半部分正是

2μj

( )Ls
r，m - Ls

r，m - ( )Ls
r，n - Ls

r，n

μm - μn
，是 考 虑 电 离

表 3　用户站增强定位方案

Tab.  3　Positioning Scheme of Error Augmentation 
Information in User Station

定位方案

S1
S2
S3

定位模式

增强定位

增强信息

平滑

用户站

单频数据平滑/未平滑

双频数据平滑/未平滑

三频数据平滑/未平滑

图 6　不同定位方案下的定位误差及残差

Fig.  6　Positioning Error and Residuals of Different Positioning Schemes

表 4　不同定位方案定位精度统计/m
Tab.  4　Positioning Accuracy Statistics of Different 

Positioning Schemes/m

定位

方案

S1

S2

S3

用户站是

否平滑

未平滑

平滑

未平滑

平滑

未平滑

平滑

RMS
N 方向

0.372
0.209
0.240
0.195
0.201
0.168

E 方向

0.385
0.243
0.225
0.176
0.206
0.141

U 方向

0.746
0.396
0.519
0.207
0.332
0.155

残差

中误差

0.295
0.079
0.280
0.075
0.269
0.066
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层延迟对平滑算法的影响，因此如果是单频数据

时，本文的方法也可以直接忽略电离层变化的影

响 ，此 时 Hatch 与 本 文 方 法 在 理 论 上 是 等 价 的 。

为此在提供多基准站平滑信息的基础上，对用户

端双频及三频情况下使用传统的 Hatch 滤波与本

文 方 法 进 行 对 比 实 验 ，定 位 结 果 如 表 5 所 示 。

从表 5 的定位精度统计结果可以看出 ，相对

于 Hatch 滤波，本文方法在双频时 N、E、U 方向分

别 提 升 13%、3%、31%，三 频 时 分 别 提 升 19%、

20%、36%。本文方法在双频及三频的情况下是

要优于 Hatch 滤波的 ，特别是 U 方向有很大的提

升，这是由于双频和三频数据时本文方法考虑了

电 离 层 的 影 响 ，因 此 在 定 位 精 度 上 是 优 于 Hatch
滤波的。

4　结　语

本 文 提 出 了 一 种 基 于 载 波 平 滑 伪 距 的 BDS
伪距增强定位方法，将基准站平滑后的误差增强

信息用于用户站误差改正，从单个基准站提供误

差 增 强 信 息 的 模 型 扩 展 到 多 个 基 准 站 提 供 误 差

增 强 信 息 的 模 型 。 分 析 了 利 用 基 准 站 提 供 误 差

增强信息时对用户定位精度的提升，平滑后的误

差 增 强 信 息 相 对 于 未 平 滑 对 用 户 定 位 精 度 的 提

升，平滑后的误差增强信息用于不同频率定位时

用 户 观 测 值 平 滑 对 于 定 位 精 度 的 提 升 。 使 用

CORS 网数据进行实验表明：

1）通 过 基 准 站 提 供 的 误 差 增 强 信 息 可 以 有

效地提高用户站的定位精度，特别是 U 方向的提

升尤为明显，这是由于误差增强信息能有效改善

用户观测值。距离较远时，单基准站提供的误差

增强信息对定位精度的提升有限，利用用户站周

围 的 多 个 基 准 站 生 成 的 误 差 增 强 信 息 将 进 一 步

提升定位精度。

2）基 准 站 可 以 提 供 原 始 误 差 增 强 信 息 和 平

滑 后 的 误 差 增 强 信 息 两 种 信 息 供 用 户 站 误 差 改

正，平滑方法使基准站的误差增强信息变化更加

平 稳 ，能 进 一 步 精 化 基 准 站 误 差 增 强 信 息 ，更 好

地改正用户站的误差情况，有效地提高用户站的

定位精度。

3）平 滑 后 的 误 差 增 强 信 息 能 有 效 地 兼 容 用

户不同频率下的定位，用户也可以自由选择平滑

方式对用户自身的观测值进行平滑，用户端的平

滑也将进一步提升用户的定位精度，同时也可以

看 出 多 个 频 率 观 测 值 能 有 效 改 善 单 频 观 测 值 的

定位精度。

4）相 对 于 传 统 的 Hatch 滤 波 ，本 文 方 法 考 虑

了 电 离 层 延 迟 的 影 响 ，在 单 频 时 与 Hatch 滤 波 等

价，在双频及三频的情况下优于 Hatch 滤波，特别

是对 U 方向定位精度有很大的提升。
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