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北斗三号卫星观测信息高度角相关随机模型 

统计特性分析 
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摘 要：观测信息随机模型在参数估计、质量控制和精度评定过程中具有重要作用，准确的观测

信息随机模型是北斗精密定位的基础。首先，利用简化的 Helmert 方差估计方法估计北斗三号卫

星观测信息精度，并拟合模型系数；然后，利用全局检验和𝜔检验对基于分段函数、正弦函数、

余弦函数和指数函数的随机模型进行统计检验，分析随机模型统计特性；最后，利用精密单点定

位（precise point positioning，PPP）检验各随机模型对定位性能的影响。实验数据表明，北斗三

号卫星的伪距和载波相位观测值精度均与高度角相关，且观测类型不同，相关程度不同；基于指

数函数的随机模型在拟合误差、全局检验和𝜔检验中均表现出最优的性能，全局检验浮点解和固

定解误警率仅为 5.1%和 4.9%，𝜔检验伪距和载波相位最大误警率分别为 5.8%和 6.8%，PPP 收敛

时间最短，定位精度最高。基于指数函数的随机模型能够准确描述北斗观测信息精度，提高北斗

三号卫星精密定位结果的精度和可靠性。 

关键词：北斗卫星导航系统；随机模型；高度角相关；全局检验；𝜔检验 
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观测信息随机模型描述了观测信息的

精度及其相关关系，通常以方差-协方差矩

阵的形式出现，在全球导航卫星系统（global 

navigation satellite system，GNSS）精密数据

处理的参数估计、质量控制和精度评定等方

面均有着重要的作用[1-3]。在精密定位过程

中，准确的随机模型将对定位精度和可靠性

的提升起到积极作用[4-7]，因此，构造准确

的观测信息随机模型是精密定位的基础。中

国独立建设、自主运营的北斗卫星导航系统

（BeiDou navigation satellite system，BDS）

已经建成，向全球用户提供定位、导航和授

时服务（positioning，navigation，and timing，

PNT）[8]，以 BDS 精密数据处理技术为核心

的无人驾驶、移动物联网和智慧城市等高新

技术应用得到广泛发展，然而，日益增长的

时空信息服务需求对 BDS 的定位精度和可

靠性提出了更高的要求[9]，研究适用于 BDS
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的观测信息随机模型，提高精密定位精度和

可靠性，对于提升 BDS 应用水平具有重要

的意义。 

当前，国内外许多学者针对 GNSS 观测

信息随机模型进行了广泛而深入的研究，提

出了基于信噪比和高度角的随机模型[10-11]，

其中基于高度角的随机模型应用较为广泛，

主要有基于分段函数、正弦函数、余弦函数

和指数函数的随机模型[12-14]，模型参数根据

经验或者拟合给出。针对观测值随机特性，

文献[15]系统阐述了观测值随机模型在质量

控制中的作用，评价了全球卫星定位系统

（global positioning system，GPS）观测信息

的随机特性，给出了随机模型精化方法，提

出了一种改进的 SIGMA-Δ随机模型，提高

了 GPS 单历元相对定位的精度和可靠性。

针对随机模型统计特性，文献[16]利用双频

GPS 数据分析了基于常数、正弦函数和指数

函数的随机模型对于统计检验的影响，指出

GPS 观测数据精度与高度角相关，且观测类

型不同，相关程度不同。文献[17]在分析BDS

混合星座观测值特性的基础上，提出混合星

座随机模型，对地球静止轨道卫星采用基于

信噪比的随机模型，对于倾斜地球同步轨道

卫星和中圆地球轨道卫星采用基于高度角

的随机模型，有效提高了 BDS 相对定位的

模糊度固定率和定位精度。文献[18]利用中

国境内测站观测的多星座数据解算 BDS 和

GPS 系统静态观测数据,对比分析 BDS 和

GPS 基线解算精度。 

当前 GNSS 观测信息随机模型的研究

主要针对 GPS 观测值，而 BDS 观测信息随

机模型的研究主要集中在 BDS-2，关于

BDS-3 观测信息随机模型的研究还相对较

少，因此本文从 BDS-3 观测信息随机模型

的统计特性出发，分析 4 种经典的基于高度

角的随机模型对统计检验的影响，给出

BDS-3 适用的随机模型，从而提高 BDS 定

位精度和可靠性。 

１ 参数估计与统计检验 

高斯-马尔可夫模型公式为： 

𝐸{𝒚} = 𝑨𝒙，𝐷{𝒚} = 𝑸𝒚      (1) 

式中，𝐸{·}表示数学期望；𝐷{·}表示方

差；𝒚为𝑚 × 1维观测值向量，𝑚为观测值个

数；𝒙为𝑛 × 1维未知参数向量，𝑛为未知参

数个数；𝑨为𝑚 × 𝑛维设计矩阵，反映观测

值与未知参数之间的几何关系或物理关系，

是函数模型的具体体现；𝑸𝒚是观测值方差-

协方差矩阵，反映了观测值的随机特性，是

随机模型的具体体现。 

由最小二乘法得到未知参数估值𝒙̂为： 

𝒙̂ = (𝑨𝑇𝑸𝒚
−1𝑨)−1𝑨𝑇𝑸𝒚

−1𝒚     (2) 

观测值残差估值𝒆̂为： 

𝒆̂ = 𝒚 − 𝒚̂ = (𝑰 − 𝑷𝐴)𝒚 = 𝑷𝐴
⊥𝒚 (3) 

式中，𝒚̂ = 𝑨𝒙̂为观测量𝒚的估值；𝑰为单

位矩阵；𝑷𝐴 = 𝑨(𝑨𝑇𝑸𝑦
−1𝑨)−1𝑨𝑇𝑸𝒚

−1，称为

投影算子。 

𝒙̂和𝒆̂的方差-协方差矩阵分别为： 

𝑸𝒙̂ = (𝑨𝑇𝑸𝑦
−1𝑨)−1          (4) 

𝑸𝑒̂ = 𝑸𝒚 − 𝑸𝒚̂ = 𝑷𝐴
⊥𝑸𝒚(𝑷𝐴

⊥)𝑇 (5) 

当观测量无异常观测时，最小二乘解具

有最优无偏性。全局检验通过检验单位权方

差估值和理论值之间的差异来评价模型整

体的准确度，全局检验统计量𝑇𝑚−𝑛的计算式

为： 

𝑇𝑚−𝑛 =
𝒆̂𝑇𝑸𝒚

−1𝒆̂

𝑚−𝑛
         (6) 

在不存在异常观测时，𝑇𝑚−𝑛服从自由度

为𝑚 − 𝑛的 Fisher 分布，即𝑇𝑚−𝑛~𝐹(𝑚 −

𝑛, ∞) ，给定显著水平 𝛼 ，如果 𝑇𝑚−𝑛 <

𝐹1−𝛼(𝑚 − 𝑛, ∞)，则认为观测值中不含粗差，

接受原假设，否则拒绝原假设。当单位权方

差估值和理论值接近时，𝑇𝑚−𝑛数学期望等于

1。 

在全局检验检测到观测值中包含粗差

观测时，为了准确定位粗差位置，利用𝜔检

验[19-20]进行粗差定位，用于评价模型描述观

测值观测误差的准确度，𝜔检验统计量为： 

𝜔𝑖 =
𝑐𝑖

𝑇𝑸𝒚
−1𝒆̂

√𝑐𝑖
𝑇𝑸𝒚

−1𝑸𝒆̂𝑸𝒚
−1𝑐𝑖

        (7) 

式中，𝑐𝑖为𝑚 × 1维向量，第𝑖行元素为

1，其余元素均为 0。𝜔𝑖服从零均值正态分

布，即𝜔𝑖~𝑁(0,1)，给定置信水平𝛼，确定

置信区间，如果|𝜔𝑖| < 𝑁(1−𝛼)/2，则认为该



观测值不是粗差，否则认为是粗差。 

由上述推导过程可知，对于参数估值精

度而言，理论上任意的𝑸𝒚均可得到统计意义

上无偏的未知参数估值，但对于单次的观测，

随机模型分配观测值权值，对估值的准确性

具有重要的影响；对于精度评定而言，𝑸𝒚作

用于未知参数方差-协方差矩阵，对精度评

定指标产生影响；对于质量控制而言，𝑸𝒚的

准确度作用于全局检验和𝜔检验的统计量，

对定位结果可靠性产生影响。设
𝑸𝒚̂

𝑸𝒚
= 𝛽，则

随机模型对估值精度、估值方差-协方差、

全局检验和𝜔检验统计量估值与理论值的关

系为：𝐸{𝒙̂} = 𝒙，𝐸{𝑸𝑥̂} = 𝛽𝑸𝒙，𝐸{𝑇̂𝑚−𝑛} =

𝛽𝑇𝑚−𝑛，𝐸{𝜔̂𝑖} = 𝜔𝑖/√𝛽。 

2 单历元单差观测模型 

利用单差相对定位模型估计观测值精

度，可以保留观测精度和高度角的关系。当

基线距离较小时，测站间的大气相关性较强，

站间差分可以消除大气延迟误差以及卫星

相关误差，假设两台接收机可同时观测𝑚颗

卫星，则观测方程为： 

𝝓𝑘,𝑗 = 𝝆𝑘 + 𝒆𝑚𝛿𝑡𝝓𝑘,𝑗
− 𝜆𝑗𝒂𝑗 + 𝜺𝝓𝑘,𝑗

  (8) 

𝑷𝑘,𝑗 = 𝝆𝑘 + 𝒆𝑚𝛿𝑡𝑷𝑘,𝑗
              +

𝜺𝑷𝑘,𝑗
  (9) 

式中，𝑘和𝑗分别表示历元和频率；𝝓𝑘,𝑗和

𝑷𝑘,𝑗为单差相位和伪距观测值，单位为 m；

𝝆𝑘为站间卫地距之差；𝛿𝑡𝝓𝑘,𝑗
和𝛿𝑡𝑷𝑘,𝑗

为单差

相位和伪距接收机钟差；𝒆𝑚为𝑚维向量，元

素均为 1；𝜆为波长；𝒂为单差模糊度，单位

为周，𝒂𝑗 = [𝑎𝑗
1, 𝑎𝑗

2, ⋯ , 𝑎𝑗
𝑚]

𝑇
；𝜺𝜙𝑘,𝑗

和𝜺𝑃𝑘,𝑗
为

观测值噪声。 

由于式（8）和式（9）构成的设计矩阵

秩亏，为消除秩亏，并恢复模糊度参数的整

数特性，需要对上述观测方程重新参数化。

选取高度角最高的 1 号卫星作为基准星，将

其模糊度参数与钟差参数合并，重新参数化

后的观测方程为： 

𝝓𝑘,𝑗 = 𝝆𝑘 + 𝒆𝑚𝛿̅𝑡𝝓𝑘,𝑗
− 𝜆𝑗𝒂𝑗̅ + 𝜺𝝓𝑘,𝑗

(10) 

式中，𝛿̅𝑡𝑘,𝑗为重新参数化后的接收机钟

差，包含接收机钟差误差和参考卫星模糊度

参数，𝛿̅𝑡𝑘,𝑗 = 𝛿𝑡𝜙𝑘,𝑗
− 𝜆𝑗𝑎𝑗

1；𝒂𝑗̅为重新参数

化后的模糊度向量，𝒂𝑗̅ = [0, 𝒛̅𝑗
𝑇]

𝑇
。 

若短基线或零基线𝝆𝑘为已知值，估计浮

点模糊度并固定模糊度，则式（8）、式（9）

可改写为： 

𝝓̅𝑘,𝑗 = 𝒆𝑚𝛿̅𝑡𝝓𝑘,𝑗
+ 𝜺𝝓𝑘,𝑗

        (11) 

𝑷̅𝑘,𝑗 = 𝒆𝑚𝛿̅𝑡𝑷𝑘,𝑗
+ 𝜺𝑷𝑘,𝑗

        (12) 

式中，𝝓̅𝑘,𝑗 = 𝝓𝑘,𝑗 − 𝝆𝑘，𝑷̅𝑘,𝑗 = 𝑷𝑘,𝑗 −

𝝆𝑘。 

3 简化的 Helmert 方差分量

估计 

本文利用简化的 Helmert 方差分量估计

方法估计观测信息精度[21]。短时间内卫星高

度角变化较小，认为在一定时间内观测值方

差相同，因此本文采用𝑛历元估计一个方差

的方法，取𝑛 = 10。𝑛历元观测方程为： 

𝝓̅𝑗 = (𝑰𝑛⨂𝒆𝑚)𝛿𝒕̅̅
𝑗̅ + 𝜺𝝓̅𝑗

      (13) 

式中，⊗为克罗内克积；𝑰𝑛为𝑛维单位

矩阵；𝝓̅𝑗 = [(𝜙̅𝑗
1)𝑇 , ⋯ , (𝜙̅𝑗

𝑚)𝑇]为𝑛历元𝑚颗

卫星的单差观测值，𝝓̅𝑗
𝑖 = [𝜙̅1,𝑗

𝑖 , ⋯ , 𝜙̅𝑛,𝑗
𝑖 ]

𝑇
为

第 𝑖 颗卫星𝑛 历元的单差观测值； 𝛿𝒕̅̅
𝑗̅ =

[𝛿𝑡̅1,𝑗
𝑖 , ⋯ , 𝛿𝑡̅𝑛,𝑗

𝑖 ]
𝑇
为𝑛历元接收机钟差；𝜺𝝓̅𝑗

=

[(𝜀𝑗̅
1)𝑇 , ⋯ , (𝜀𝑗̅

𝑚)𝑇]为𝑛历元𝑚颗卫星的单差

观测噪声，𝜺̅𝑗
𝑖 = [𝜀1̅,𝑗

𝑖 , ⋯ , 𝜀𝑛̅,𝑗
𝑖 ]

𝑇
为第𝑖颗卫星𝑛

历元的单差观测噪声。 

假设卫星在𝑛历元下方差不变，则其方

差-协方差矩阵为： 

𝑸𝜙̅𝑗
= 2(𝑰𝑛⨂𝑸𝜙𝑗

)        (14) 

式中，𝑸𝜙𝑗
为𝑛历元𝑗频点𝑚颗卫星的非

差 观 测 值 方 差 ， 𝑸𝜙𝑗
=

𝑑𝑖𝑎𝑔 [(𝜎𝜙𝑗

1 )2, ⋯ , (𝜎𝜙𝑗

𝑚 )2]，计算式为： 



𝜎̂𝝓𝑗

𝑖 = √
∑ (𝜺̂

𝝓̅𝑘,𝑗
𝑖 )2𝑛

𝑘=1

2𝑛𝑟𝑗
𝑖          (15) 

式中， 𝜺̂𝝓̅𝑘,𝑗
𝑖 为单差观测噪声； 𝑟𝑗

𝑖 =

(𝑚 − 1) 𝑚⁄ 。该观测值精度对应的高度角为

𝑛历元平均高度角。 

4 数据分析 

在目前主流的 GNSS 数据处理软件中，

PANDA 采用分段的正弦函数构建随机模型

（模型 A）[12]，GAMIT 采用正弦函数模型

（模型 B）[13]，Bernese 采用余弦函数模型

（模型 C）[14]，文献[16]提出指数函数随机

模型（模型 D）。上述 4 种模型的计算式分

别为： 

𝜎 = {
     𝑎     , 𝐸 ≥ 30

𝑎

2 sin(𝐸)
, 𝐸 < 30        (16) 

𝜎 = √𝑎 + 𝑏/sin (𝐸)        (17) 

𝜎 = √𝑎 + 𝑏cos (𝐸)         (18) 

𝜎 = 𝑎 + 𝑏 ∗ exp (−𝐸/𝑐)     (19) 

式中，𝜎为观测值精度；𝑎、𝑏、𝑐均为模

型系数；𝐸为高度角。 

本文采用3组基线的观测数据进行实验，

每组基线的两台接收机为同品牌接收机，基

线详细信息见表 1。数据采集时间为 2021

年年积日（day of year，DOY）第 340~341

天，采样间隔 30 s，数据处理采用 BDS-3 B1I、

B3I、B1C 和 B2a 4 个频点观测数据，高度

截止角为 10°。 

表1 基线详细信息 

Tab. 1 Details of Baselines 

基线 接收机 天线 距离/m 位置（经度，纬度） 

MG04-MG05 JAVAD TRE3 JAVRINGANT 69.4798 -104.02°W，30.68°N 

HG01-HG02 Unicore UB4B0 TRM 39105.00 0 114.24°E，30.58°N 

BJ01-BJ02 CHC P5 Harxon GPS1000 0 115.89°E ，39.60°N 

 

4.1 观测值精度与模型拟合误差 

利用 2021 年 DOY340 观测数据，估计

相位和伪距观测精度，并求解模型系数，相

位和伪距观测精度以及4种模型的拟合曲线

（限于篇幅只展示 MG04-MG05 基线），如

图 1、图 2 所示，拟合误差见表 2。 

 

图1 相位观测值精度与随机模型建模 

Fig.1 Accuracy of Carrier Phase Observations and 

Modeling of Four Stochastic Models 

 

图2 伪距观测值精度与随机模型建模 

Fig.2 Accuracy of Code Observations and Modeling 

of Four Stochastic Models 



表2 4种随机模型的拟合误差 

Tab. 2 Modeling Errors of Four Stochastic Models 

基线 频点 
相位/mm  伪距/m 

模型A 模型B 模型C 模型D  模型A 模型B 模型C 模型D 

MG04-MG05 

B1I 19.628 4.464 34.014 4.564  0.303 0.126 0.386 0.029 

B3I 23.770 9.128 55.263 5.484  0.064 0.018 0.085 0.005 

B1C 17.835 6.364 45.534 3.687  0.125 0.042 0.161 0.015 

B2a 28.847 9.621 63.967 3.559  0.070 0.016 0.093 0.004 

HG01-HG02 

B1I 0.117 0.058 0.022 0.018  0.020 0.016 0.013 0.012 

B3I 0.149 0.076 0.067 0.037  0.007 0.006 0.005 0.004 

B1C 0.170 0.078 0.243 0.039  0.195 0.171 0.329 0.048 

B2a 0.399 0.090 0.766 0.062  0.081 0.076 0.197 0.016 

BJ01-BJ02 

B1I 0.103 0.052 0.108 0.013  0.029 0.012 0.011 0.011 

B3I 0.589 0.282 0.181 0.062  0.001 0.001 0.001 0.001 

B1C 0.141 0.033 0.259 0.007  0.013 0.009 0.004 0.003 

B2a 2.842 1.027 3.437 0.151  0.001 0.001 0.002 0.001 

 

由图 1、图 2 可知，BDS-3 的 B1I、B3I、

B1C 和 B2a 4个频点的相位和伪距观测值精

度均与高度角有相关关系，但相关程度与频

点和观测类型有关。BDS-3 不同频点间载波

相位观测值精度与高度角相关性差异较小，

伪距观测值则差异较大，伪距观测值 B1I 和

B1C 观测精度与高度角相关程度较大，而

B3I 和 B2a 的相关性有所下降。B3I、B1C、

B2a 载波相位观测值在高度角大于 30°时，

观测精度趋于稳定，B1I 载波相位观测精度

随高度角升高而提高，在高度角大于 30°时，

精度提升速度放缓；而伪距则不存在此差异，

全部类型观测值精度随高度角升高而提高，

精度提升速度在高度角大于 30°时逐渐放

缓。在观测精度和高度角的相关关系方面，

其余两种接收机观测精度与高度角的关系

与图示接收机相似，差异主要在于不同接收

机的观测精度差异较大，国产品牌接收机输

出的伪距经过相位平滑，观测精度较高。 

4 种模型在不同的高度角范围，描述观

测信息精度的能力不同： 

1）对于模型 A，当高度角小于 30°时，

模型处理精度较为乐观，模型精度高于实际

观测精度；当高度角大于 30°时，模型处理

精度稍显保守，实际观测精度大于模型处理

精度，且随着高度角增大，模型与实际观测

精度差异变大。 

2）对于模型 B，对相位观测精度均能

够较准确地刻画，对于伪距观测值的 B3I、

B1C 和 B2a 频点精度能够准确描述，B1I 频

点在低高度角时表现较差。当高度角在 20°

~30°区域时，模型对 B3I、B1C 和 B2a 载

波相位观测精度处理略显保守，实际观测精

度大于模型处理精度，其余高度角区段，模

型处理精度较为准确。 

3）对于模型 C，当高度角大于 60°时，

对相位和伪距观测精度均能较准确地处理，

但其余部分精度处理表现较差。以高度角 20°

为界，大高度角部分则较保守，低高度角部

分处理较乐观。 

4）对于模型 D，模型受 3 个参数调节，

表现较为灵活，在可观测范围内，对北斗各

频点观测信息精度均能够准确的处理。 

综上所述，BDS-3 观测信息精度均与高

度角相关，不同频点相同观测值相关程度不

同，相同频点不同观测类型相关程度不同。

基于指数函数的模型 D 对各类观测信息的

拟合误差最小，B3I 相位观测值拟合误差最

大，为 5.484；B1I 伪距观测值拟合误差最大，

为 0.048，表现出较好的观测信息精度描述

性能。 



4.2 全局检验 

基于§4.1 拟合的模型参数建立随机模

型，利用 2021 年 DOY 341 的观测数据进行

统计检验测试，线性化的观测方程为： 

𝒚𝑘 = 𝐵𝑘𝒃𝑘 − 𝐴𝒂̅ + 𝜺𝒚𝑘
      (20) 

式中，𝒚𝑘和𝜺𝒚𝑘
分别为观测量和观测噪

声，包括相位和伪距观测量以及观测噪声；

𝒃𝑘为实参数向量，包括位置参数和接收机钟

差参数；𝐵𝑘为其设计矩阵；𝒂̅为整数参数向

量，即模糊度参数；𝐴为其设计矩阵。 

利用最小二乘法估计未知参数，得到浮

点解为： 

[
𝒂̂̅

𝒃̂𝑘
] , [

𝑸𝒂̂̅𝒂̂̅ 𝑸𝒂̂̅𝒃̂

𝑸𝒃̂𝒂̂̅ 𝑸𝒃̂𝒃̂
]        (21) 

式中，𝒂̂̅和𝒃̂𝑘分别为整数参数和实数参

数浮点解；𝑸为方差-协方差矩阵。 

利用最小二乘模糊度降低相关平差法

（ least squares ambiguity decorrelation 

adjustment，LAMBDA）进行模糊度固定，

得到整数模糊度𝒂̆̅，求得实数参数𝒃𝑘的固定

解及其方差-协方差分别为： 

𝒃̌𝑘 = 𝒃̂𝑘 − 𝑸𝒃̂𝒂̂̅𝑸𝒃̂𝒃̂
−1(𝒂̂̅ − 𝒂̆̅)      (22) 

𝑸𝑏̆𝑏̆ = 𝑸𝒃̂𝒃̂ − 𝑸𝒃̂𝒂̂̅𝑸𝒃̂𝒃̂
−1𝑸𝒂̂̅𝒃̂       (23) 

计算可得浮点解和固定解残差𝜺̂𝒚𝑘
和𝜺̆𝒚𝑘

用于统计检验。假设当前历元可观测卫星为

𝑚颗，频率数𝑛𝑓 = 4，则浮点解和固定解全

局检验统计量分别为： 

𝑇𝑓𝑙𝑜𝑎𝑡 =
𝜺̂𝒚𝑘

𝑇 𝑸𝒚𝑘
−1𝜺̂𝒚𝑘

4𝑚−7
~𝐹(4𝑚 − 7, ∞) (24) 

𝑇𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 =
𝜺̆𝒚𝑘

𝑇 𝑸𝒚𝑘
−1𝜺̆𝒚𝑘

8𝑚−11
~𝐹(8𝑚 − 11, ∞)(25) 

计算浮点解和固定解全局检验统计量，

并计算两种情况下置信水平为 0.95 时的临

界值，绘制的散点图如图 3 所示。由于已知

观测值中不含粗差观测量，理论上计算的𝑇

值均小于临界值，大于临界值的为误警，统

计误警率和𝑇均值，结果见表 3。 

 

图3 4种随机模型的浮点解全局检验 

Fig.3 Overall Statistics of the Float Solutions for Four 

Stochastic Models 

 

图4 4种随机模型的固定解全局检验 

Fig.4 Overall Statistics of the Fixed Solutions for Four 

Stochastic Models 

由图 3、图 4 可知，全局检验浮点解误

警率由低到高分别为：模型 D、模型 B、模

型 C、模型 A，固定解误警率由低到高分别

为模型 D、模型 B、模型 A、模型 C。模型

D 整体表现最优，浮点解和固定解误警率均

小于 4%；模型 A 和模型 C 整体表现均较差，

浮点解和固定解误警率均超过 10%；模型 C

的各观测值模型拟合误差均大于模型 A，但

在浮点解全局检验中，误警率却小于模型 A，

这是由于模型 A 在处理高度角大于 30°的

BDS 观测精度时，实际观测精度较模型处理

精度高，𝛽 > 1，计算的统计量大于真实的𝑇，

因此，表现出较高的误警率。模型 D 的浮点

解和固定解全局检验统计量均值均最接近 1，

差异分别为 0.01 和 0.03；模型 A 浮点解统

计量均值与 1 差异最大，达 0.13；模型 C 固



定解统计量均值与 1 差异最大，达 0.13。 

综上，基于指数函数的随机模型浮点解

和固定解全局检验表现最优，与模型拟合误

差性能基本一致，在质量控制过程中，较小

的误警率可降低计算消耗，准确的随机模型

能有效降低误警率，实现快速精密定位。 

表3 4种随机模型的全局检验均值和误警率 

Tab. 3 Means of Overall Test and Probabilities of False Alarm for Four Models 

基线 解算模式 
𝑇均值 误警率/% 

模型 A 模型 B 模型 C 模型 D 模型 A 模型 B 模型 C 模型 D 

MG04-MG05 
浮点 1.13 0.96 0.92 1.01 17.5 6.9 10.9 3.9 

固定 1.04 0.88 0.87 0.97 15.1 3.7 15.6 3.3 

HG01-HG02 
浮点 1.34 0.84 0.81 1.12 16.4 8.1 16.3 4.8 

固定 1.62 0.88 0.86 1.08 16.2 7.9 15.4 4.2 

HG03-HG04 
浮点 1.68 1.21 0.76 1.09 19.3 8.4 9.5 5.1 

固定 1.53 1.16 0.83 1.10 19.1 8.3 10.1 4.9 

 

4.3 𝝎检验 

基于§4.2 中的固定解观测残差，利用𝜔

检验方法，进一步研究随机模型对卫星观测

量的影响，𝜔检验统计量为： 

𝜔𝑖 =
𝑐𝑦𝑖

𝑇 𝑄𝑦
−1𝜀̆

√𝑐𝑖
𝑇𝑄𝑦𝑘

−1𝑄𝜀̆𝑦𝑘
𝑄𝑦𝑘

−1𝑐𝑦

      (26) 

图 5、图 6 分别为 BDS-3 观测信息在 4

种随机模型下载波和伪距观测值的𝜔检验散

点图。已知观测值中无异常观测，计算置信

水平为 0.95 时的临界值，统计各频点观测值

超出临界值数量，计算误警率，结果见表 3， 

由图 5、图 6 可知，模型 A 在高度角大

于 30°时，相位和伪距均表现出𝜔检验统计

量较小的现象，且随着高度角增大，统计量

逐渐减小，这是由于在对应高度角部分，实

际观测精度比模型给定精度高，𝛽 > 1，𝜔检

验统计量被缩小；模型 B 在高度角小于 30°

时，B2a 载波相位观测值𝜔检验统计量被放

大，这与§4.1 中模型低高度角拟合精度表

现一致；模型 C 在高度角小于 30°时，相

位和伪距的统计量均被放大，而在大于 30°

小于 60°时则有所缩小，在大于 60°时，

检验量分布趋于平稳；模型 D 整体表现最优，

只在高度角大于 70°时，相位观测值𝜔检验

统计量较小，精度处理稍显保守。由表 4 中

各观测值误警率可知，模型 D 整体表现最优，

相位和伪距观测值误警率最高的均为 B2a

频点。 



 

图5 4种随机模型下载波相位观测值𝜔检验 

Fig.5 𝜔-test for All types of Carrier Phase Observations with Four Stochastic Models 

 

图6 4种随机模型下伪距观测值𝜔检验 

Fig.6 𝜔-test for All types of Pseudorange Observations with Four Stochastic Models 

 

 



表4 4种随机模型的𝜔检验误警率 

Tab. 4 Probabilities of False Alarm of 𝜔-𝑡𝑒𝑠𝑡 for Four Stochastic Models 

基线 频点 
相位/% 伪距/% 

模型A 模型B 模型C 模型D 模型A 模型B 模型C 模型D 

MG04-MG05 

B1I 2.8 2.2 3.2 2.1 6.1 6.3 8 5.4 

B3I 8.4 6.1 9.1 5.2 7.2 6.0 8.8 5.3 

B1C 4.6 3.3 5.6 2.9 5.9 6.0 8.3 5.1 

B2a 9.1 6.7 9.9 5.8 7.1 6.2 9.0 5.4 

HG01-HG02 

B1I 8.9 4.0 5.4 3.5 6.3 5.4 6.2 2.2 

B3I 12.5 6.6 6.8 1.4 7.8 6.3 5.9 5.8 

B1C 6.2 4.8 5.7 4.5 6.2 7.1 7.3 4.3 

B2a 13.4 8.3 9.1 4.4 8.4 7.8 7.1 3.6 

BJ01-BJ02 

B1I 4.3 5.4 6.2 4.1 10.1 6.2 13.2 5.8 

B3I 9.8 6.8 9.3 6.3 9.5 5.9 7.4 4.3 

B1C 7.8 5.7 6.7 3.9 11 7.3 6.2 5.0 

B2a 11.2 9.1 11.2 6.8 7.8 7.1 8.2 4.4 

 

综上，基于指数函数的随机模型在𝜔检

验中表现最优，各类观测信息误警率均为最

低，在质量控制过程中可较准确地定位粗差

位置，提高定位可靠性。 

4.4 PPP 定位性能检验 

利用 BDS-3 四频非组合 PPP 定位模型

对 4 种随机模型进行静态定位性能检验，取

三维定位偏差均收敛至10 cm内的时间为收

敛时间，收敛后定位误差均值为定位精度，

结果见图 7 和表 5。 

 

图7 4种随机模型PPP收敛时间 

Fig.7 Convergence Time of PPP for Four Stochastic 

Models 

表5 4种随机模型PPP定位精度 

Tab. 5 Positioning accuracy of PPP for Four 

Stochastic Models 

模型 

站点 

定位精度/cm 

模型 A 模型 B 模型 C 模型 D 

MG04 7.37 6.58 6.98 6.35 

MG05 5.55 4.62 5.11 4.30 

HG01 5.25 5.80 6.21 4.91 

HG02 4.50 4.49 6.94 4.41 

BJ01 4.67 6.80 8.01 4.69 

BJ02 5.31 9.22 9.38 5.34 

由图 7 和表 5 可知，随机模型对 PPP

的收敛时间影响较大，收敛时间由大到小依

次为：模型 C、模型 A、模型 B、模型 D，

相同站点不同随机模型会导致收敛时间差

异最大可达 110 min；随机模型对定位结果

有一定的影响，定位偏差由大到小依次为：

模型 C、模型 B、模型 A、模型 D。 

5 结  语 

本文利用北斗三号卫星四频观测数据，

对BDS观测值随机模型进行统计特性分析。

首先，基于单历元单差定位模型估计观测值

精度，分析了观测值精度和高度角的关系，

并进行高度角随机模型建模，评估了 4 种经

典随机模型描述北斗卫星观测信息精度的

性能；然后，利用相同站点不同时间的观测

数据，进行全局检验和𝜔检验，评价随机模

型的统计特性；最后，历元四频非组合 PPP

对各模型对收敛时间和定位精度进行检验。

本文主要结论如下： 



1）北斗三号卫星各类观测信息精度均

与高度角相关，不同频点相同观测值相关程

度不同，相同频点不同观测类型相关程度不

同，在精密数据处理时，应对不同频点、不

同观测信息进行随机模型建模。 

2）在利用高度角相关的随机模型时，

建议使用指数函数模型。基于指数函数的高

度角观测信息随机模型在模型拟合误差、全

局检验、𝜔检验以及 PPP 定位测试中均表现

出最优的精度处理性能。 

3）不同的随机模型对 PPP 收敛时间和

定位精度影响较大，当观测信息随机模型对

观测精度处理较乐观时，导致检验量偏大，

造成较高的误警率；而对观测精度处理较保

守时，则致检验量偏小，导致较高的漏检率，

准确的随机模型能够提滤波器估值精度，提

升质量控制的准确度，因此，能够有效缩短

PPP 收敛时间，提高定位精度。 
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Analysis of Statistic Testing of Elevation-Dependent Stochastic Models of BDS-3 

Satellite Observation 

LIU Yi1 BIAN Shaofeng1* JI Bing1 ZHOU Wei1 

1 Department of Navigation, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China 

Abstract: Objectives: The stochastic model of observation information describes the accuracy of observation 

information and its correlation, and also plays an important role in parameter estimation, quality control and 

accuracy evaluation. In the process of global navigation satellite system (GNSS) precision positioning, an accurate 

stochastic model is essential for improving the accuracy of float solution, enhancing the success rate of ambiguity 

resolution, increasing the accuracy of gross error detection, and obtaining the accurate and reliable positioning 

results. An optimization method for stochastic model of BeiDou navigation satellite system (BDS) was proposed 

by handling the properties of four classic elevation-dependent stochastic models based on the relationship between 

BDS satellite observation information and elevation. Methods: First, the accuracy of BDS four-frequency 

observation information was evaluated by the simplified Helmert variance estimation method. Then, the model 

parameters could be fitted based on the estimated precision of observation information. Finally, the statistical 

characteristics of four stochastic models, including piecewise function, sine function, cosine function and 

exponential function, were tested by the overall test and ω-test methods. Results: The results show that the 



accuracy of pseudorange and carrier phase for BDS-3 satellite are related to elevation, and the correlation degree is 

different by GNSS observation types. The stochastic model of exponential function shows the best performance on 

the fitting error, the overall test and the ω-test. The maximum fitting errors of pseudorange and carrier phase are 

0.029 m and 5.484 mm, respectively. The false alarm rates of the overall test for the float solution and the fixed 

solution are 5.1 % and 4.9 %, respectively. In addition, the maximum false alarm rates of the ω-test are 6.8 % for 

the pseudorange and 4.9 % for the carrier phase. Conclusions: The stochastic model of exponential function can 

get the shortest convergence time and the highest positioning accuracy for BDS-3 quad-frequency precise point 

positioning. It can also accurately describe the accuracy of BDS observation information and improve the accuracy 

and reliability of BDS precise positioning results. 
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