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精密单点定位的可靠性研究
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摘　要：从传统最小二乘的可靠性理论出发，推导了卡尔曼滤波观测方程和预计状态向量的可靠性理论，并与

传统多余观测分量的可靠性进行比较。结果表明，两种方案的观测方程的内部可靠性不仅与观测值的精度有

关，还与卫星几何结构和卫星高度角有关。卡尔曼滤波的预计状态向量的内部可靠性比观测方程的内部可靠

性更易受卫星几何结构的影响。虽然两种方案的外部可靠性在收敛之后都在 ｍｍ级，但伪距的收敛速度要

快于载波相位。
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　　精密单点定位通过建立反映客观实际的数学

模型进行参数估计以获得接收机位置。在一定的

假设条件下，利用参数估计方法可以获得这种数

学模型的最优线性无偏估计。参数估计时，需要

研究给定置信区间下可发现粗差的下界值和不可

发现粗差对参数估计结果的影响［１］，即可靠性。

最小二乘的可靠性最早由文献［１］提出并应用到

大地测量的平差系统。卡尔曼滤波的可靠性理论

首先由文献［２］提出，这种可靠性基于卡尔曼滤波

的预计残差。

虽然最小二乘的可靠性理论较成熟［３５］，卡尔

曼滤波的可靠性研究主要针对预计残差，用多余

观测数只研究观测方程的可靠性，同时多余观测

数本身具有一定的不稳定性［６９］。针对残差的研

究存在一定的局限性，如二次估计或假设观测值

不相关。本文根据最小二乘和卡尔曼滤波的等价

性，在最小二乘可靠性理论的基础上，得出了卡尔

曼滤波残差的可靠性计算方法，并与多余观测数

进行比较。

１　精密单点定位模型及其最小二乘

估计

　　精密单点定位广泛使用的传统双频消电离层

伪距和相位组合观测值的函数模型可表示为：
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其中，ρｉｆ、Φｉｆ分别为消电离层组合的伪距和相位观

测值；犳１、犳２ 为频率；犘１、犘２ 为伪距观测值；Φ１、Φ２

为相位观测值；犚为接收机与卫星的几何距离；犮

为光速；ｄ狋狉为接收机钟差；ｄ狋狊为卫星钟差；犱ｔｒｏｐ为

对流层延迟；犕ρ、犕Φ 分别为伪距和相位其他所有

改正项的和；ερ、εΦ 分别为伪距和相位噪声；λｉｆ、犖ｉｆ

分别为消电离层组合的波长和模糊度：
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其中，λ１、λ２ 分别为犔１、犔２ 两个波段的波长；犖１、

犖２ 为模糊度。

对式（１）、（２）进行泰勒级数展开，化简后可得

矩阵形式：

犃犡 ＝犔＋犞 （３）

最小二乘解为：
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２　最小二乘的可靠性

为了检验数学模型是否真实地反映客观实

际，作如下假设。

零假设犎０

犎０：犈（犔）＝犃犡 （５）

　　备选假设犎α

犎α：犈（犔）＝犃犡＋!犲 （６）

其中，犲表示模型的单粗差。

在上述假设条件下，基于多余观测分量的内

部和外部可靠性为［１，３］：

!犲＝σ犾
δ（犲）

狉槡犻

，
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δ（犲） １－狉槡 犻

狉槡犻

其中，σ犾 为观测值的中误差；δ（犲）为非中心化参

数；狉＝犙犞犞犘。

根据最小二乘的粗差估计理论，前述假设条

件下的粗差估计值为［３］：

!犲＝犙犲犲犲
Ｔ犘犙犞犞犘犔 （７）

其中，犙犲犲＝（犲
Ｔ犘犙犞犞犘犲）

－１。则内部可靠性为［３］：
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（８）

其中，σ０ 表 示 观 测 值 的 精 度。外 部 可 靠 性

为［１，７，８］：

!狓＝犙狓犃
Ｔ犘犲!犲 （９）

３　卡尔曼滤波的可靠性

卡尔曼滤波与序贯最小二乘的等价性使得卡

尔曼滤波的可靠性可通过最小二乘的可靠性进行

研究。卡尔曼滤波的离散线性动力学和观测方程

及其解算过程见文献［１０］。根据最小二乘的可靠

性理论以及卡尔曼滤波残差的协方差阵，可得卡尔

曼滤波观测方程和动力学方程的可靠性计算方法。

３．１　观测方程的可靠性

将式（３）表示为卡尔曼滤波的观测方程形式，

则卡尔曼滤波的残差及其相应的协方差阵为［７］：
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将上式代入式（８），可得观测方程的内部可靠性

为：
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代入式（９），可得残差的外部可靠性为：
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Ｔ
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３．２　动力学方程的可靠性

为了检验卡尔曼滤波的动力学模型是否反映

客观实际，可对预计状态向量进行假设检验。假

设动力学模型的备选假设为：

犈（狓犽）＝Φ犽狓犽－１＋犛!犲

等价于对式（６）作如下的备选假设：

犎α：犈（犔）＝犎犡＋犎犛 !犲

根据式（７）可得动力学模型存在粗差时，粗差的估

计值为：
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－１。

根据式（８），在单粗差情况下卡尔曼滤波的动

力学模型的内部可靠性为：

!犲＝
σ０δ（犲）

犳
Ｔ
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其中，犳犻表示第犻个元素为１，其他为０。

４　实验与分析

为了对比两种方法的可靠性，采用ＩＧＳ北京

站２０１０年第６６天１ｈ的数据进行静态实验分

析。可观测卫星的高度角和方位角如图１所示，

总卫星数为１０颗。高度角会影响观测值的精度，

根据截止高度角的不同，实际解算采用的卫星个

数不同。本文采用１５°的截止高度角，２１号、２７

号和３１号卫星全部或部分时间无法参与计算。

为了考虑高度角对观测值精度的影响，采用

Ｂｅｒｎｅｓｅ的高度角正弦值平方的倒数进行加权。

另外，假设载波相位和伪距观测值的中误差为σ犮狆

＝０．００２ｍ，σ狆狉＝０．３ｍ。

图１　卫星可视图

Ｆｉｇ．１　ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

本文采用基于多余观测数和残差的两种方案

研究载波相位和伪距的内部可靠性。载波相位的

０１７
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最小可测偏差（ＭＤＢ）值如图２所示，不同颜色代

表图１中的每颗卫星。残差的 ＭＤＢ值为ｃｍ级，

小于多余观测数的 ＭＤＢ 值。多余观测数的

ＭＤＢ值大部分在ｃｍ级，部分为ｄｍ级。图３为

两种方案的伪距 ＭＤＢ值，多余观测数的伪距

ＭＤＢ值介于３．０～４．１ｍ之间；残差的伪距ＭＤＢ

值大部分稳定在２．０～３．５ｍ之间，但个别存在

剧烈变化。对比图２和图３可知，由于采用两种

不同精度的观测值，多余观测数的载波相位和伪

距 ＭＤＢ值没有明显的一致趋势，而残差的 ＭＤＢ

值能够同时正确反映两种观测值的可靠性。同

时，卫星数的增加提高了部分卫星的内部可靠性。

图２　载波相位 ＭＤＢ

Ｆｉｇ．２　ＭＤＢｏｆＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅ

图２和图３中９号和２７号卫星的ＭＤＢ值不

断增大，新增加的３１号卫星的 ＭＤＢ值不断减

少，最后趋于稳定。为了研究这种不稳定情况的

影响因素，将残差的载波相位和伪距 ＭＤＢ值与

卫星高度角进行对比（图４、５）。两图中的实线为

卫星高度角，虚线为 ＭＤＢ值。随着３１号卫星高

图３　伪距 ＭＤＢ

Ｆｉｇ．３　ＭＤＢｏｆＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

度角的不断增加，其对应的载波相位和伪距的

ＭＤＢ值不断减少。９号和２７号卫星随着高度角

的不断降低，对应的载波相位和伪距 ＭＤＢ值不

断增加。另外，从图中可以看出，当卫星高度角大

于４０°时，ＭＤＢ值基本稳定在对应的最小值处，

小于４０°时，ＭＤＢ值会不断增加，尤其当小于３０°

时，ＭＤＢ值急剧增加。

卡尔曼滤波不仅包括观测值模型，还包括动

力学模型。两种模型都可能存在粗差，在对观测

值可靠性进行研究的基础上，需要对预计状态向

量的可靠性进行研究。定位的目的是获得接收机

坐标，其 ＭＤＢ如图６所示。第２２个历元增加３１

号卫星，从而增加多余观测值和增强几何强度，使

狓和狕方向坐标的内部可靠性得到明显提高。在

第８０和９８历元时，由于９号和２７号卫星的高度

角太低无法用于参数估计，虽然没有引起狓和狕

方向内部可靠性的明显变化，但却使狔方向的内

部可靠性明显降低。

图４　载波相位残差的 ＭＤＢ

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌｓＢａｓｅｄ

ＭＤＢｏｆＣａｒｒｉｅｒＰｈａｓｅ

　　　　　
图５　伪距残差的 ＭＤＢ

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌｓＢａｓｅｄ

ＭＤＢｏｆＰｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ

　　　　　
图６　接收机坐标的 ＭＤＢ

Ｆｉｇ．６　ＭＤＢｏｆＲｅｃｅｉｖｅｒ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　　另外，根据式（１０）可知，内部可靠性与观测值

的精度有关。为了验证两者之间的关系，表１给

出了不同观测值精度下的整个时段可观测卫星的

ＭＤＢ值。从表１中可以看出给定观测值精度不

同，ＭＤＢ值也不同。精度越高，ＭＤＢ越小。载波

相位观测值的 ＭＤＢ在ｃｍ 到ｄｍ 级，而伪距的

ＭＤＢ在ｍ级。残差的 ＭＤＢ值小于多余观测数

的 ＭＤＢ值。

　　可靠性不仅包括可发现粗差的下界值（内部

可靠性），还包括不可测粗差对估计值的影响评价

１１７
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表１　内部可靠性比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

σ犮狆 ０．００２ ０．００５

σ狆狉 ０．３ ０．５

卫星号 观测值类型 多余观测分量 残差 多余观测分量 残差

１２
载波相位 ０．０４０ ０．０１４ ０．１０１ ０．０３４

伪距 ３．４０４ １．８２３ ３．８１１ ３．０３９

１４
载波相位 ０．０３４ ０．０１２ ０．０８４ ０．０２９

伪距 ３．１７８ １．５２２ ３．６８４ ２．５３８

１８
载波相位 ０．０３９ ０．０１３ ０．０９９ ０．０３３

伪距 ３．３５９ １．７８７ ３．７８４ ２．９７９

２２
载波相位 ０．０２９ ０．０１１ ０．０７１ ０．０２６

伪距 ２．９６６ １．２９２ ３．５６１ ２．１５４

２６
载波相位 ０．０３４ ０．０１２ ０．０８４ ０．０２９

伪距 ３．１８４ １．５１８ ３．６９２ ２．５２９

３０
载波相位 ０．０４２ ０．０１４ ０．１０４ ０．０３５

伪距 ３．４２０ １．８８６ ３．８１７ ３．１４５

（外部可靠性）。两种方案的载波相位和伪距的外

部可靠性见图７、８。当伪距的外部可靠性稳定

时，载波相位的外部可靠性仍处于收敛过程。新

增加卫星使载波相位的外部可靠性重新收敛，对

伪距外部可靠性的影响小于载波相位。收敛之

后，相位和伪距的外部可靠性都在 ｍｍ级。两种

方案的对比可以看出，残差的外部可靠性小于多

余观测数的外部可靠性，这说明残差的不可测粗

差对估计值的影响小于多余观测数。

图７　多余观测分量的外部可靠性

Ｆｉｇ．７　ＥｘｔｅｒｎａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄｏｎＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ

图８　残差的外部可靠性

Ｆｉｇ．８　ＥｘｔｅｒｎａｌＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＢａｓｅｄｏｎＲｅｓｉｄｕａｌｓ

５　结　语

１）观测方程的内部可靠性与观测值精度、卫

星高度角和卫星几何结构有关。观测值的精度越

高，内部可靠性越好；当高度角大于４０°时，内部

可靠性处于稳定，小于３０°时，内部可靠性急剧下

降；卫星几何结构好、卫星数多，内部可靠性强。

２）与观测方程的内部可靠性相比，动力学方

程的内部可靠性更好地反映了卫星几何结构和卫

星数的影响。

３）伪距的外部可靠性的收敛速度要快于载波

相位，且收敛后对估计值的影响都在ｍｍ级。

致谢：感谢王金岭教授在各方面的指导。感

谢国家海洋局第一研究所刘焱雄研究员和中国海

洋大学范士杰副教授在软件开发方面的帮助。感

谢同济大学胡丛玮副教授和ＧＦＺ陈俊平博士提

供数据用以软件校正。
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武汉大学积极参与地理国情监测应用系统研制

近日，国家科技支撑计划“地理国情监测应用系统”项目启动准备会在武汉大学资源

与环境科学学院召开。这是该项目启动前的最后一次准备会，从全局的角度对项目进一

步进行了规划和探讨。

“地理国情监测应用系统”项目包含了基础地理国情监测技术体系、多尺度地理国情

要素监测技术、地理国情监测技术平台及地理国情监测应用服务４个子课题，由国家测绘

地理信息局、中国测绘科学研究院、国家测绘地理信息局卫星测绘应用中心、中国科学院

地理科学与资源研究所、武汉大学、南京大学等研究机构和高校联合承担。其中，武汉大

学资源与环境科学学院承担了第二课题“多尺度地理国情要素监测技术”的相关工作，主

要负责人文地理国情要素监测内容体系和指标体系、监测关键技术研究、监测软件工具集

研发、人文地理国情要素监测规范编制和要素监测技术验证研究等任务。
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