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摘  要：多路径误差是全球卫星导航系统 (global navigation satellite system, GNSS)精密数据处理中的主要误差源之一，

非直射(non line of sight, NLOS)信号与多路径信号具有不同的信号特性，在厘米至毫米级别的 GNSS 定位中可能导致显

著的误差。然而目前针对载波相位观测值的多路径误差改正方法均未对两者进行有效区分。通过三维（3 dimensional，
3D）点 云 数 据 检 测 静 态 测 站 处 的 NLOS 载 波 信 号 ，评 估 了 半 天 球 格 网 点 模 型 (multi-point hemispherical grid model, 
MHGM)对多路径和 NLOS 信号的削弱效果，并在原有 MHGM 的基础上进一步提出剔除 NLOS 信号的多路径误差建模

改进策略。实验中，模糊度固定时段内的双差残差统计显示，MHGM 对多路径和 NLOS 误差分别有 73.5％和 81.2％的

削弱，但 MHGM 改正后 NLOS 观测值的精度仍然显著低于多路径观测值。在将 NLOS 信号在多路径误差建模和应用阶

段进行剔除之后，模糊度固定时段内载波相位双差观测值残差的均方根进一步降低，相比不剔除 NLOS 时提升了 8.8%。

动态定位测试结果表明，在多系统和可用卫星数量充足的情况下，MHGM 对定位结果 3D 精度有 68.6% 的提升，而采用

剔除 NLOS 信号的 MHGM 时，3D 定位精度的改善率可以达到 76.0%。
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Abstract： Objectives: Multipath error is one of the main error sources in high-precision global navigation 
satellite system (GNSS) data processing. Non line of sight (NLOS) signal and multipath signal have different 
characteristics, which may lead to significant errors in centimeter to millimeter GNSS positioning. However, 
the current multipath error mitigation methods for carrier phase observations do not effectively distinguish 
them. Methods: The NLOS signals of carrier phase observations at the static station are detected using 3D 
point cloud data, and the correction effect of multi-point hemispherical grid model (MHGM) on multipath 
and NLOS is evaluated. Based on the original MHGM, an improved multipath error modeling strategy to 
eliminate NLOS signals is further proposed. Results: In the experiments, the statistics of double-differenced 
residuals in the ambiguity-fixed periods show that MHGM can mitigate the multipath and NLOS errors by 
73.5% and 81.2%, respectively, but the accuracy of NLOS affected observations after MHGM correction 
is still significantly lower than that of multipath observations. After the NLOS signal is eliminated in the 
multipath error modeling and application stage, the root mean square of double-differenced residuals in the 
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ambiguity-fixed periods is further reduced, and it is increased by 8.8% compared with the absence of 
NLOS. Kinematic positioning results show that under the condition of multiple systems and sufficient num ‑
ber of available satellites, MHGM can improve the three-dimensional accuracy of positioning results by 
68.6%, while using MHGM with NLOS signals eliminated, the improvement rate can reach 76.0%.Con⁃

clusions: It shows that MHGM with NLOS elimination has better correction effect on multipath error, and 
can achieve a higher positioning accuracy in complex environment.
Key words： NLOS； multipath； MHGM； 3D point cloud

目 前 ，全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation 
satellite system， GNSS）在 各 个 领 域 得 到 广 泛 应

用。同时，许多行业及用户对于  GNSS 的导航定

位精度也提出了更高的需求。近年来，随着不同

学者对于高精度 GNSS 数据处理方法的研究，绝

大多数 GNSS 定位中的误差项得到了显著削弱。

多路径误差与测站环境高度相关，难以通过差分

算 法 予 以 消 除 ，也 缺 乏 合 适 的 理 论 模 型 进 行 描

述 。 多 路 径 误 差 成 为 影 响 高 精 度 GNSS 数 据 处

理的主要误差源之一，也限制了 GNSS 在许多场

景下的应用。

为了削弱多路径效应的影响，一般可采取如

下 措 施 ：选 择 观 测 环 境 良 好 的 测 站 位 置 ，尽 可 能

避 免 障 碍 物 、反 射 体 和 辐 射 源 ；采 用 特 殊 的 硬 件

设备，例如扼流圈和抑径板等［1］。此外，还可以通

过 数 据 处 理 算 法 对 多 路 径 误 差 进 行 削 弱 。 时 间

域的恒星日滤波方法［2-3］；空间域的查找表格、多

路 径 堆 积 图 和 多 路 径 半 天 球 图 等 方 法 目 前 应 用

比较广泛，这些方法是在空间域对多路径误差进

行建模，其理论基础为相同频率的不同卫星信号

引 起 的 多 路 径 误 差 只 取 决 于 卫 星 在 天 空 中 所 处

的位置，而与观测时间和具体的卫星无关。通过

拟 合 半 天 球 网 格 中 多 路 径 误 差 的 趋 势 ，文 献［4］

进 一 步 提 出 了 基 于 趋 势 面 分 析 的 多 路 径 半 天 球

图（multipath hemispherical map based on trend-

surface analysis， T-MHM）。 此 外 ，文 献［5］提 出

了 半 天 球 格 网 点 模 型（multi-point hemispherical 
grid model，MHGM），采 用 载 波 相 位 双 差 观 测 值

残 差 对 多 路 径 误 差 进 行 建 模 。 该 方 法 无 需 特 殊

硬 件 设 备 ，适 用 于 不 同 GNSS 系 统 、不 同 卫 星 星

座 以 及 现 有 各 类 GNSS 站 网 整 体 解 算 数 据 处 理

模式。

通常情况下，可以认为多路径效应是由直射

信号（line of sight， LOS）与反射信号或衍射信号

共 同 进 入 接 收 机 天 线 造 成 的 。 但 在 建 筑 密 集 区

域或其他遮挡严重的复杂环境下，由于遮挡而无

法 被 直 接 接 收 的 卫 星 信 号 也 可 以 通 过 反 射 或 衍

射 被 接 收 机 天 线 捕 获 ，它 被 称 为 非 直 射（non line 

of sight， NLOS）信号［6-7］。一方面，NLOS 信号与

多 路 径 效 应 具 有 不 同 的 信 号 特 性 。 多 路 径 效 应

是 由 直 射 信 号 和 反 射 信 号 、衍 射 信 号 等 叠 加 产

生 ，而 NLOS 信 号 不 含 直 射 信 号 。 另 一 方 面 ，

NLOS 信 号 和 多 路 径 效 应 的 测 距 误 差 是 不 同

的［8］。由 NLOS 信号接收引起的伪距测量误差总

是正值，即反射信号相对于被遮挡的直射信号的

额外路径长度［9］，这个路径延迟通常在数米到数

十米之间。关于 NLOS 载波信号的测距误差，有

研究人员表示它与 NLOS 伪距误差相似，但目前

针对它的研究相对较少。为了检测和抑制 NLOS
信 号 接 收 ，文 献［10］采 用 双 极 化 天 线 技 术 ，将 同

轴右旋圆极化和左旋圆极化的敏感天线相结合。

通过比较两类天线输出的测量值，双极化天线技

术能够有效区分 NLOS 信号、多路径信号和纯粹

的直射信号。但由于依赖于特殊的硬件设备，双

极 化 天 线 技 术 并 不 是 一 种 通 用 的 方 法 ；如 果

NLOS 信号由于二次反射恢复为右旋圆极化，则

无 法 正 确 检 测 。 在 数 据 处 理 算 法 方 面 ，文 献［9］

使用一致性检验检测 NLOS 和多路径信号，无需

额 外 的 硬 件 。 在 大 多 数 信 号 通 过 直 射 路 径 被 接

收 的 情 况 下 ，一 致 性 检 验 方 法 能 够 成 功 检 测

NLOS 和多路径信号，但在 NLOS 信号接收和多

路径干扰严重的建筑密集区域，一致性检验方法

会变得不可靠。文献［11］提出矢量跟踪算法，同

样可以抑制 NLOS 和多路径信号的影响，并测试

了 其 在 长 路 径 延 迟 NLOS 信 号 接 收 情 况 下 的 表

现 。 矢 量 跟 踪 算 法 将 GNSS 信 号 跟 踪 和 用 户 位

置求解结合，最初用于抑制动态环境下的信号衰

减和干扰。该算法同时适用于静态和动态场景，

同样无需额外的硬件或数据集。随着三维（3 di‑
mensional， 3D）建 筑 模 型 的 迅 速 发 展 和 广 泛 应

用，它们越来越多地被用于在建筑密集地区辅助

导航和改善定位精度。3D 建筑模型结合用户位

置能够判断卫星可见性，用于检测 NLOS 信号接

收。然而存储 3D 建筑模型中海量数据所需的内

存 空 间 、频 繁 判 断 卫 星 可 见 性 消 耗 的 巨 额 计 算

量，使得该方法难以得到实际应用。文献［12-13］
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提 出 了 建 筑 边 界 方 法 ，根 据 3D 建 筑 模 型 和 用 户

位 置 ，预 先 生 成 用 户 位 置 处 的 建 筑 物 边 界 ，并 采

用 建 筑 边 界 在 每 个 方 位 处 的 高 度 角 表 示 。 通 过

比较卫星和相同方位角处建筑物边界的高度角，

即 可 判 断 该 卫 星 的 可 见 性 。 建 筑 物 边 界 方 法 显

著减少了直接使用 3D 建筑模型原始数据所需的

大量存储空间和计算量，但如果建筑物边界以下

存 在 允 许 卫 星 信 号 通 过 的 空 间 ，例 如 高 架 桥 、拱

门或其他建筑结构，建筑边界方法可能无法正确

预 测 卫 星 可 见 性 。 尽 管 NLOS 信 号 接 收 逐 渐 被

视为影响 GNSS 定位不可忽略的误差源之一，目

前 大 多 数 关 于 NLOS 信 号 的 研 究 都 是 关 于 伪 距

观测值，针对 NLOS 载波信号的研究较少。在厘

米级的 GNSS 定位中，NLOS 信号接收可能导致

显著的误差，然而目前针对载波相位观测值的多

路 径 误 差 改 正 方 法 并 未 有 效 区 分 多 路 径 误 差 和

NLOS 信号。

针 对 毫 米 级 定 位 应 用 一 般 都 是 在 静 态 或 准

静 态 场 景 的 特 点 ，本 文 提 出 首 先 采 用 3D 环 境 模

型对 NLOS 信号进行检测，以达到区分观测值中

的 多 路 径 误 差 和 NLOS 信 号 的 目 的 ；然 后 使 用

MHGM 对 多 路 径 和 NLOS 误 差 进 行 建 模 ，并 评

估 对 它 们 的 削 弱 效 果 ；接 下 来 比 较 使 用 MHGM
后 多 路 径 和 NLOS 信 号 的 精 度 差 异 ，并 在 原 有

MHGM 的基础上提出对 NLOS 信号进行剔除的

改进策略；最后，将改进策略与原有 MHGM 进行

比较，验证本文提出的多路径误差削弱方法的有

效性。

1　基本原理

1.1　多路径误差削弱方法

为 了 消 除 GNSS 载 波 相 位 观 测 值 中 的 其 他

误 差 项 ，选 用 双 差 观 测 模 型 。 在 短 基 线 条 件 下 ，

模 糊 度 固 定 时 段 的 载 波 相 位 双 差 观 测 残 差 仅 包

含多路径误差、NLOS 信号误差和观测噪声。以

天线相位中心为原点建立测站处的半天球，并根

据 方 位 角 和 高 度 角 进 行 格 网 划 分 ，建 立

MHGM［14］。 半 天 球 的 方 位 角 范 围 设 置 为 0° ~
360°，高 度 角 范 围 设 置 为 E 0~E 1，其 中 E 0 通 常 设

置为卫星截止高度角。对于半天球格网，将方位

角和高度角的划分间隔分别设置为 dA 和 dE，表示

格 网 划 分 的 精 细 程 度 。 图 1 以 E 0 = 20°、
E 1 = 80°、dA = dE = 20° 为 例 展 示 半 天 球 的 格 网

划分，其中黑色格网点处需设定相应的待估模型

参数。

对于测站 m、n 与卫星 j、k 间任意一组模糊度

固 定 解 对 应 的 双 差 观 测 值 残 差 s，可 构 建 相 关 待

估格网点参数对应的法方程。测站 m 与卫星 j 间

的多路径误差涉及格网模型上的 4 个点 Q j
m1、Q j

m2、

Q j
m3 和 Q j

m4（卫 星 j 的 高 度 角 在 E 0 和 E 1 之 间）或 3
个点 Q j

m1、Q j
m2 和 Q j

m3（卫星 j 的高度角大于 E 1 时）。

V j
m 处的模型参数计算值可通过双线性内插方法

或平面内插方法表达为如下形式（假设涉及 4 个

格网点参数）：

V j
m = b1 Q j

m1 + b2 Q j
m2 + b3 Q j

m3 + b4 Q j
m4 （1）

式中，b 为内插系数。类似地得到卫星 j 和 k 在测

站 m 和 n 处产生的其他 3 组多路径误差 V k
m、V j

n 和

V k
n ，则双差观测值残差 s 可表述为：

s = (V j
m - V k

m )- (V j
n - V k

n ) （2）

根据上述观测方程，构建相关格网点模型参

数对应的法方程。采用不同观测时段、不同测站

和卫星的双差残差，通过最小二乘估计求解各个

格 网 点 处 的 模 型 参 数 。 应 用 MHGM 时 ，采 用 相

邻 格 网 点 的 模 型 参 数 计 算 卫 星 在 测 站 处 的 多 路

径误差，并对其观测值进行改正。

1.2　3D点云数据检测 NLOS载波信号

测 站 周 围 环 境 的 数 字 化 ，包 括 建 筑 物 、树 木

等一切可能遮挡卫星信号的物体，可以采用近景

摄影测量、3D 激光雷达等技术。以 3D 激光雷达

技 术 为 例 ，它 以 点 云 的 形 式 采 集 数 据 ，但 考 虑 到

重 建 测 站 周 围 3D 环 境 模 型 的 复 杂 性 ，本 文 提 出

了一种直接利用拼接完整的点云数据进行 NLOS
信号判定的方法。

在将 3D 点云数据转换到以测站为原点的站

心坐标系下后，假设某激光点 p 在站心坐标系下

的坐标为 ( Ep，N p，U p )，则可计算其在测站处的方

图 1　半天球格网划分

Fig. 1　Division of Hemisphere Grid
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arctan ( Ep

N p
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π
2 ,Ep > 0,N p = 0

- π
2 ,Ep < 0,N p = 0

（3）

E = arctan ( U p

( )Ep

2
+ ( )N p

2
) （4）

根据激光点 p 在测站处的方位角 A 和高度角

E，并 将 其 映 射 至 类 似 图 1 所 示 的 半 天 球 的 对 应

网格内，该格网在测站半天球中所处的位置可用

行列号索引 ( i，j )表示：

i = int ( A
dA

) （5）

j = int ( E - E 0

dE
) （6）

式 中 ，int (n) 表 示 对 n 进 行 向 下 取 整 。 将 每 个 激

光点依次投射至测站半天球上，记录投射至每个

格网中的激光点总数量 N ( i，j )。受到 3D 激光雷

达自身的限制以及测量环境等因素的影响，点云

中 不 可 避 免 地 存 在 噪 点［15］。 为 了 避 免 它 们 对 卫

星可见性判断的影响，设置经验值 N 0 作为判断网

格 方 向 上 是 否 存 在 障 碍 物 的 激 光 点 数 量 最 小 阈

值。设定 NLOS 信号判定因子 α 为：

α ( i,j)=
N ( )i,j

N 0
（7）

在检测 NLOS 信号时，首先根据卫星坐标求

解其方位角和高度角，并确定其在半天球上的穿

刺 点 所 在 网 格 。 若 对 应 网 格 内 的 激 光 点 数 量

N ≤ N 0，即判定因子 α ( i，j)≤ 1，表示网格内不存

在障碍物，卫星信号为可能受多路径误差影响的

直射信号；相反地，若激光点数量 N > N 0，判定因

子 α ( i，j)> 1，表示网格内存在障碍物遮挡，直射

信 号 不 能 通 过 ，此 时 的 卫 星 信 号 为 NLOS 信 号 。

需 要 指 出 的 是 ，对 于 点 云 判 定 的 半 天 球 格 网 ，其

划分间隔 dA 和 dE 根据激光点数量和周围障碍物

确定，可以与 MHGM 的网格划分方案不同。

参考建筑物边界方法，可以将点云数据转换

到 静 态 测 站 处 的 半 天 球 上 进 行 呈 现 。 据 此 判 断

卫 星 的 可 见 性 ，并 对 载 波 NLOS 信 号 进 行 检 测 。

针对模糊度固定时段的载波相位双差观测值，可

检 测 其 原 始 观 测 值 是 否 为 NLOS 信 号 。 进 一 步

地，评估剔除 NLOS 信号对数据解算以及多路径

误差建模的影响。

2　NLOS信号干扰下的数据实验

在武汉大学教学实验大楼的顶部架设了 A、

B 两个测站。测站 A 为正常的观测环境，在测站

B 的西北和东南方向安装了两块金属挡板，用于

模 拟 强 多 路 径 和 NLOS 信 号 干 扰 。 测 站 A 和 测

站 B 的 观 测 环 境 如 图 2 所 示 。 2021 年 年 积 日 第

19—30 天 期 间 ，在 测 站 A 和 测 站 B 采 集 了 GPS、

北 斗 卫 星 导 航 系 统（BeiDou satellite navigation 
system， BDS）和 伽 利 略 卫 星 导 航 系 统（Galileo  
satellite navigation system， Galileo）12 d 的载波相

位观测数据，采样间隔为 1 s。在静态环境中，两

测站天线及周围的观测环境保持不变，因此可以

使用 MHGM 对多路径误差进行建模。图 2 展示

了 测 站 A、B 的 观 测 环 境 及 点 云 数 据 采 集 时 的 标

靶和扫描仪布设。

为 了 获 取 测 站 B 的 3D 环 境 模 型 ，使 用

FARO3D 激 光 雷 达 从 不 同 的 角 度 采 集 了 测 站 B
周 围 的 点 云 数 据 。 通 过 赫 尔 默 特 变 换 将 激 光 点

云从原始坐标系转换到站心坐标系下，并采用§1
中 提 到 的 方 法 将 激 光 点 映 射 至 测 站 B 的 半 天 球

上，记录每个网格中的激光点数量。此处对于测

站 B 的 半 天 球 ，设 置 E 0 = 0°，E 1 = 89°，dA=dE =
1°，并设置激光点数量的最小阈值 N 0 为 5。根据

§1.2 中的方法以及式（7），可以得到测站 B 上所有

网格对应的判定因子。图 3 进一步图形化地展示

了 该 NLOS 判 定 模 型 ，黄 色 表 示 判 定 为 存 在

NLOS 的 网 格 ，蓝 色 则 是 不 存 在 NLOS 信 号 网

格，可以发现该模型的遮挡区域与实际挡板安装

方位相吻合。

根 据 整 个 实 验 周 期 的 观 测 数 据 求 解 测 站 A
和 B 的坐标平均值，固定坐标后，计算模糊度固定

时段内载波相位的双差残差，此时双差残差内主

要包含多路径误差、NLOS 信号误差以及观测噪

声。理论上，若测站天线和周围观测环境保持不

变，位于相同半天球位置的相同频率的不同卫星

信号在测站处产生的多路径误差相同。因此，根

据 GNSS 的频率设置，可以建立统一的 MHGM。

对于本文实验中的 MHGM，高度角范围设置为 5°
至 85°，方位角和高度角的划分间隔均设置为 2°。
考虑到不同的卫星轨道重复周期，根据实验周期
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前 10 天 的 观 测 数 据 建 立 MHGM，并 采 用 后 2 天

的数据用于验证。对于验证天的实验数据，本文

设 计 了 4 种 改 正 策 略 以 评 估 多 路 径 误 差 改 正 和

NLOS 信号剔除的影响：策略Ⅰ：不进行两类改正

的原始数据结果；策略Ⅱ：只利用 MHGM 进行多

路径误差改正；策略Ⅲ：只进行 NLOS 信号剔除；

策 略 Ⅳ ：在 剔 除 NLOS 信 号 的 基 础 上 利 用

MHGM 进行多路径误差改正。

3　结果与分析

3.1　模糊度固定时段内双差残差统计结果

在 使 用 和 不 使 用 MHGM 以 及 是 否 剔 除

NLOS 信号的情况下，分别统计了验证天内模糊

度 固 定 时 段 的 双 差 观 测 残 差 均 值 和 均 方 根（root 
mean square， RMS），如图 4 所示。

图 2　测站 A 和测站 B 的观测环境

Fig. 2　Observation Environment of Station A and Station B

图 3　测站 B 的 NLOS 信号判定模型

Fig. 3　NLOS Signal Judging Model of Station B

图 4　不同策略下模糊度固定时段内双差残差的统计结果

Fig. 4　Statistical Results of Double-Differenced Residuals in Ambiguity-Fixed Periods Under Different Strategies
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首先，对比图 4（a）和 4（b）中双差残差的均值

分布可以发现，未进行任何改正的观测值残差在

− 8 cm 和 10 cm 之 间 均 有 分 布 ，分 布 在 ±1.5 cm
内的双差残差占总数据量的 82.9%。剔除 NLOS
信号之后的残差集中在 ±4 cm 之间，残差明显减

小 ，同 时 分 布 在 ±1.5 cm 内 的 双 差 残 差 提 高 到

92.6%，残差的分布更加集中，因此 NLOS 对精密

数 据 解 算 的 影 响 不 可 忽 视 。 根 据 NLOS 信 号 的

判 定 模 型 可 以 将 策 略 Ⅰ 对 应 的 双 差 残 差 区 分 为

两类来源：（1）由仅含多路径信号的观测值构成；

（2）由含有 NLOS 信号的观测值构成，图 5 同时展

示了两类观测值在策略Ⅱ下的结果。可以发现，

验证时段（2）类观测值残差的 RMS 波动较大，其

均值在 3.0 cm 左右；而（1）类观测值残差的 RMS
则相对较小，均值为 0.6 cm。这表明 NLOS 误差

的量级远大于多路径误差，且 NLOS 误差的数值

稳定性更差。

其次 ，通过图 5 中策略Ⅰ和Ⅱ的实验结果可

以 发 现 ，在 不 剔 除 NLOS 信 号 的 情 况 下 利 用

MHGM 进 行 多 路 径 误 差 改 正 ，可 以 显 著 地 降 低

双 差 残 差 的 RMS。 这 说 明 MHGM 不 仅 可 以 削

弱多路径误差，也可以部分削弱 NLOS 信号的影

响 ，此 时（1）类 观 测 值 残 差 RMS 由 1.3 cm 降 至

0.3 cm，相 对 于 策 略 Ⅰ 提 升 了 73.5%，（2）类 则 相

对于策略Ⅰ提升了 81.2%。但图 5 中虚线框内的

数据表明 MHGM 仍然无法彻底消除 NLOS 信号

的 干 扰 ，（1）类 观 测 值 残 差 在 改 正 后 精 度 仍 然 低

于（2）类 ，且 存 在 部 分 残 差 RMS 偏 大 。 因 此 ，对

于 NLOS 信 号 干 扰 严 重 的 观 测 值 只 进 行 多 路 径

误差改正对于精度的提升是有限的。

最后，策略Ⅳ的 RMS 进一步降低，较策略Ⅱ
提升了 8.8%，同时分布在±1.5 cm 内的双差残差

由 99.7% 上 升 至 100%，实 验 结 果 表 明 策 略 Ⅳ 的

改正效果最优，证实利用剔除 NLOS 信号的观测

值残差可以进一步提高 MHGM 模型的精度。

为进一步了解 NLOS 信号的误差特性，将测

站 B 处的 MHGM 建模结果展示在图 6 中。方位

角大约为 70°~160° 和 250°~330° 的大片区域显示

出偏高的多路径误差模型值，这与安装在测站 A
的金属挡板的方位一致（如图 2 所示）。理论上，

卫星直射信号无法穿过金属挡板，但存在来自这

些方向的多路径和 NLOS 信号参与建模，并且它

们 的 模 型 值 大 于 零 。 这 表 明 测 站 B 确 实 接 收 到

NLOS 信 号 ，并 且 这 些 信 号 的 误 差 为 正 值 ，与

NLOS 信号的理论误差特性一致，并进一步证明

MHGM 可以在一定程度上对 NLOS 误差进行建

模 。 另 外 ，注 意 到 金 属 挡 板 底 部 方 位 角 大 约 为

30°~330° 的区域边缘出现模型值为负值的情况，

但理论上由于卫星轨道的设置，该区域是不存在

卫星覆盖的，这是因为相邻格网点的模型参数间

存 在 约 束 。 因 此 ，根 据 最 小 二 乘 估 计 求 解

MHGM 时 ，这 些 格 网 点 会 出 现 异 常 估 计 值 。 然

而 ，这 基 本 不 影 响 MHMG 对 多 路 径 和 NLOS 误

差的削弱效果。

3.2　验证天定位测试结果

同 样 采 用 建 模 天（2021 年 年 积 日 第 19—28
天）的 观 测 数 据 建 立 MHGM，验 证 的 策 略 与 §3.1
相 同 。 采 用 外 推 天 GPS、BDS、Galileo 系 统 和

L1/B1/E1 频 率 的 观 测 数 据 ，进 行 实 时 动 态 差 分

模式下的定位测试［16］，测站 A 和 B 分别设置为基

准 站 和 流 动 站 ，按 照 动 态 模 式 进 行 定 位 解 算 ，数

据 处 理 间 隔 为 1 s。 表 1 给 出 了 验 证 天 内 测 站 B
在 东（east， E）、北（north， N）、天（up， U）方 向 的

坐标定位结果统计。

与策略Ⅰ相比，只改正 NLOS 的策略Ⅲ定位

结果提升有限，仅在平面方向有提升。策略Ⅱ和

策 略 Ⅳ 在 3D 方 向 的 提 升 更 明 显 ，分 别 达 到 了

68.6% 和 76.0%。 同 时 可 以 发 现 ，策 略Ⅳ在 高 程

图 6　测站 B 处 MHGM 建模结果

Fig. 6　Value of MHGM at Station B

图 5　模糊度固定时段内残差分布

Fig. 5　Residuals Distribution in Ambiguity-Fixed Periods
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方 向 的 提 升 要 优 于 策 略 Ⅱ ，平 面 方 向 则 差 异 较

小。与策略Ⅱ相比，高程和平面方向的定位精度

分别提升了 24.2% 和 18.1%。这与§3.1 的双差残

差统计结果也较为类似。图 7 中给出了测站 B 在

策略Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ下年积日第 30 天的动态定位

结果序列，可以直观地发现策略Ⅳ的定位结果要

优 于 策 略 Ⅲ ，进 一 步 说 明 附 有 NLOS 剔 除 的

MHGM 对 多 路 径 误 差 的 改 正 效 果 要 更 加 优 秀 ，

可 以 更 好 地 提 升 复 杂 环 境 下 的 定 位 精 度 。 本 文

的实验结果是基于短基线数据的测试分析，文献

［14］中对 MHGM 在长基线的适用性已进行过相

关 验 证 ，理 论 上 附 有 NLOS 剔 除 的 MHGM 同 样

适用于长基线数据。

4　结     语

对于载波相位观测值，目前的多路径误差改

正方法并未有效区分 NLOS 信号与多路径效应。

针 对 毫 米 级 定 位 应 用 一 般 是 在 静 态 或 准 静 态 场

景 的 特 点 ，本 文 采 用 3D 点 云 数 据 检 测 测 站 的

NLOS 载 波 信 号 ，并 基 于 原 有 MHGM 提 出 了 顾

及 NLOS 信号的 MHGM 建模改进策略。

实验分析表明，不使用 MHGM 时，NLOS 误

差的量级远大于多路径误差，且其数值稳定性弱

于 多 路 径 误 差 。 使 用 MHGM 时 ，可 以 削 弱 多 路

径误差，但无法消除 NLOS 信号的干扰。利用本

文 方 法 ，顾 及 NLOS 信 号 的 改 进 MHGM 建 模 策

略 的 改 正 效 果 更 优 ，模 糊 度 固 定 时 段 双 差 残 差

RMS 进 一 步 降 低 ，较 不 剔 除 NLOS 信 号 的

MHGM 提 升 了 8.8%。 另 外 ，测 站 A 处 的

MHGM 的 建 模 结 果 显 示 NLOS 误 差 为 正 值 ，这

与 NLOS 信号的理论误差特性一致。同时，顾及

NLOS 信号的 MHGM 与传统 MHGM 相比，高程

和 平 面 方 向 的 定 位 精 度 分 别 提 升 了 24.2% 和

表 1　测站 B动态定位结果的 RMS
Table 1　RMS of Kinematic Positioning Results of Station B

策略

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

RMS/cm

E

0.62

0.12

0.36

0.11

N

0.53

0.15

0.34

0.11

U

1.73

0.57

1.73

0.43

3D 方向相对策略

Ⅰ的精度提升/%

68.6

5.9

76.0

图 7　测站 B 在策略Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ下的定位结果

Fig. 7　Positioning Results of Station B Under Strategies Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ and Ⅳ
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18.1%，该方法可以更好地提升复杂环境下静态

或准静态测站的定位精度。

同时，考虑到剔除 NLOS 信号会降低观测数

据量，对于使用低成本接收机的应用场景数据解

算 会 存 在 较 为 明 显 的 影 响 ，因 此 ，对 NLOS 信 号

由 剔 除 转 变 为 降 权 应 该 也 是 一 种 合 理 的 改 进

策略。
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