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基于接收机钟差约束的地基伪卫星导航改进方法

吕汉峰，张　良，吴　杰
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摘　要：采用地基伪卫星对飞行器进行导航时，由于布站场地有限不可避免地会出现定位构型差的情况，
当仅用伪距和伪距变率进行定位定速时，若采用典型的单历元卫星定位定速算法，那么对飞行器的定位定速精

度就会比较差。通过分析发现，地基伪卫星导航系统用户接收机钟差和钟差变率的求取不准确很大程度上影响

了定位定速精度。针对这种情况，提出了通过提高地基伪卫星接收机钟差和钟差变率的求解精度来提高定位定

速精度的方法。首先根据接收机钟差和钟差变率的模型得到它们的观测方程，然后将其加入到单历元定位定速

方程组中参与定位定速解算，仿真结果表明了该方法的可行性和有效性。
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　　由于地基伪卫星导航系统的导航站设立在
地面，相对于卫星导航系统来说其研制和维护

成本都很低且导航站可以灵活设置，同时地基

伪卫星导航系统不但可以辅助卫星导航系统进

行导航而且还具备独立的导航功能［１］，因此有

很大的实际应用价值。地基伪卫星导航系统采

用与卫星导航相同的原理，也是用户接收机通

过接收导航站播发的导航信号计算出当前时刻

的位置和速度。

地基伪卫星导航系统与卫星导航系统类

似，可进行伪距测量、载波相位测量和多普勒频

移测量，其中多普勒频移测量可获得伪距的变

化率。采用伪距定位时虽然其精度比载波相位

定位要差，但其不存在整周模糊度问题，定位速

度快且接收机造价低廉［２－３］，因此有很大的应用

优势。

由于地基伪卫星导航系统的地面站布站场地

有限，在对飞行器进行导航时不可避免地会出现

定位构型差的情况，其位置精度衰减因子

（ＰｏｓｉｔｉｏｎＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＰＤＯＰ）可达几十甚
至几百，而卫星导航的ＰＤＯＰ一般在１０以下甚至
更小，因此若仍采用典型的单历元定位定速算法

则得到的定位定速误差就会比较大。考虑到用户

接收机的钟差和钟差变率在前后时刻的变化是有

规律可循的，也就是说可以根据前一时刻的钟差

和钟差变率预测当前时刻的钟差和钟差变率，本

文正是对这种预测信息加以利用来提高定位定速

精度的。
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１　定位定速改进模型

１．１　接收机钟差求解精度对定位精度的影响
分析

　　记第ｉ号地基伪卫星的位置为ｒｉ（ｉ＝１，２，…，

ｎ），与之相应的经过导航站钟差、对流层和电离
层误差修正后的伪距为ρｉ，飞行器的位置为ｒ

ｃ，接

收机的钟差为 ｃ·δｔ，则伪距观测方程［１，４］可表示

为如下形式：

ρｉ＝ ｒ
ｃ－ｒｉ ＋ｃ·δｔ＋εｉ （１）

式（１）中εｉ为随机变量，是伪距的测量误差，
其精度记为σρ。记第ｉ号地基伪卫星到飞行器的
单位方向矢量为 ｅｉ，对式（１）进行线性化采用最
小二乘方法迭代求解，令 Ｅ＝［ｅＴ１，ｅ

Ｔ
２，…，ｅ

Ｔ
ｎ］ｎ×３，

Ｎ＝［１，１，…，１］ｎ×３，Ａ＝［Ｅ，Ｎ］ｎ×４，Ｘ＝［δｒ
ｃ，ｃ·

δｔ］４×１，Ｙ＝［ρ１－ ｒ
ｃ
ｊ－ｒ１ ，…，ρｎ－ ｒ

ｃ
ｊ－ｒｎ ］ｎ×１

（ｒｃｊ为第ｊ次迭代时飞行器的位置），则未知参数
Ｘ的估计值及其方差阵分别为：

Ｘ＝ ＡＴ·( )Ａ －１·ＡＴ·Ｙ （２）

ΣＸ＝σ
２
ρ· ＡＴ·( )Ａ －１ （３）

方差阵ΣＸ的对角线元素的大小即反映了未
知参数Ｘ的求解精度，也就是说 ΣＸ的前３个对
角线元素表示了定位精度，第４个对角线元素代
表接收机钟差的求解精度。飞行器的位置确定后

可根据测量得到的伪距变率直接计算飞行器的速

度及定速精度，详见文献［４］。
由式（３）可知 ΣＸ的对角线元素大小取决于

（ＡＴ·Ａ）－１的对角线元素大小，因此通过分析
（ＡＴ·Ａ）－１的对角线元素即可获知定位精度与钟
差精度间的关系。易知 ＮＴ·Ｎ＝ｎ，记 Ｅｅ＝Ｅ

Ｔ·

Ｅ，Ｎｅ＝Ｅ
Ｔ·Ｎ，将式（３）中的（ＡＴ·Ａ）－１展开如式

（４）所示。在式（４）最后一个等号右边的矩阵中，
可以看出最后一个元素的大小对第一个元素有很

大影响。根据 ＰＤＯＰ和 ＴＤＯＰ（ＴｉｍｅＤｉｌｕｔｉｏｎｏｆ
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，时间精度衰减因子）的定义，可得式
（５）。式中 ｔｒ（·）表示括号中矩阵的迹，即对括
号中矩阵的对角线元素求和［５］。则可得到 ＰＤＯＰ
和ＴＤＯＰ的关系，如式（６）所示。

ＡＴ·( )Ａ －１＝
ＥＴ·Ｅ ＥＴ·Ｎ
ＮＴ·Ｅ ＮＴ·( )Ｎ

－１

＝
Ｅｅ Ｎｅ
ＮＴｅ( )ｎ

－１

＝
Ｅ－１ｅ ＋Ｅ

－１
ｅ ·Ｎｅ·（ｎ－Ｎ

Ｔ
ｅ·Ｅ

－１
ｅ ·Ｎｅ）

－１·ＮＴｅ·Ｅ
－１
ｅ －Ｅ－１ｅ ·Ｎｅ·（ｎ－Ｎ

Ｔ
ｅ·Ｅ

－１
ｅ ·Ｎｅ）

－１

－（ｎ－ＮＴｅ·Ｅ
－１
ｅ ·Ｎｅ）

－１·ＮＴｅ·Ｅ
－１
ｅ （ｎ－ＮＴｅ·Ｅ

－１
ｅ ·Ｎｅ）







－１

（４）

ＰＤＯＰ＝ ｔｒ［Ｅ－１ｅ ＋Ｅ
－１
ｅ ·Ｎｅ·（ｎ－Ｎ

Ｔ
ｅ·Ｅ

－１
ｅ ·Ｎｅ）

－１·ＮＴｅ·Ｅ
－１
ｅ槡 ］

ＴＤＯＰ＝ （ｎ－ＮＴｅ·Ｅ
－１
ｅ ·Ｎｅ）槡

{ －１
（５）

ＰＤＯＰ＝ ｔｒ（Ｅ－１ｅ ）＋ＴＤＯＰ
２·ｔｒ（Ｅ－１ｅ ·Ｎｅ·Ｎ

Ｔ
ｅ·Ｅ

－１
ｅ槡 ） （６）

　　式（６）中，由于 ｔｒ（Ｅ－１ｅ ·Ｎｅ·Ｎ
Ｔ
ｅ·Ｅ

－１
ｅ ）必然

大于零，则ＴＤＯＰ的增大必然引起 ＰＤＯＰ的增大，
ＴＤＯＰ减小也会使得 ＰＤＯＰ减小。也就是说接收
机钟差的求解精度会影响到定位精度，钟差精度

越高，定位精度就也高。

由于定速精度和钟差变率精度同样取决于

（ＡＴ·Ａ）－１的对角线元素大小，因此对于定速精度
和钟差变率精度之间的关系有同样的结论，即接收

机钟差变率的求解精度越高，定速精度就会越高。

１．２　接收机钟差和钟差变率的观测方程

对于接收机来说，钟差和钟差变率的变化是

有规律的，在不考虑相对论效应的情况下可认为

钟差和钟差变率的变化与空间位置和运动状态无

关，这种变化是接收机本身的一种特性。因此可

以根据实验室获取的接收机的钟差和钟差变率数

据对钟差和钟差变率进行建模，然后将建立的模

型用在飞行器任意飞行状态下。

目前常用的接收机钟差和钟差变率建模方法

有多项式模型［６］、ＡＲＭＡ模型［７］和基于灰色理论

的马尔可夫模型［８］等。在满足精度的前提下，为

减小计算量，本文采用的接收机钟差 ｃ·δｔ和钟
差变率ｃ·δｔ模型［９－１０］如下：

（ｃ·δｔ）
·

＝（ｃ·δｔ）＋ｎｃ·δｔ

（ｃ·δｔ）
·

＝－１
τ
·（ｃ·δｔ）＋ｎｃ·δ{ ｔ

（７）

其中，τ为接收机钟差变率的反相关时间，
ｎｃ·δｔ和ｎｃ·δｔ为白噪声。

由式（７）可知接收机钟差和钟差变率的白噪
声方差和反相关时间 τ为待求参数，这可以通过
对测量得到的接收机钟差和钟差变率采用相关函

·９６·
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数的方法［１１］进行估算。在实际过程中，接收机钟

差和钟差变率不能直接通过测量获取，在实验室

情况下可以将接收机天线放置在位置精确已知的

点上，这样接收机天线至导航站的距离和距离变

化率就准确已知，将测量得到的伪距和伪距变率

扣除距离和距离变化率即可认为得到了接收机的

钟差和钟差变率。参数获得后将式（７）所示的模
型离散化并保留一阶项，记为如下形式：

ｃ·δｔ
ｃ·δ( )ｔｋ＝Ｆ２×２·

ｃ·δｔ
ｃ·δ( )ｔｋ－１＋（ｎｔ）２×１ （８）

其中，Ｆ为状态转移矩阵，ｎｔ为模型误差，其
方差阵记为Ｒ２ｘ２。

则根据前一时刻的钟差和钟差变率通过式

（８）即可预测得到当前时刻的钟差δ珓ｔ和钟差变率

δ珓ｔ
·
，它们的精度分别为 σδ珓ｔ和 σδ珓ｔ·。将此预测值视
为当前时刻真实钟差和钟差变率的观测量，则钟

差和钟差变率的观测方程可表示为：

δ珓ｔ＝δｔ＋εδｔ

δ珓ｔ
·
＝δｔ＋εδ{

ｔ

（９）

其中，δｔ和 δｔ为当前时刻真实的钟差和钟差
变率，εδｔ和εδｔ为对应的观测误差。

１．３　基于钟差和钟差变率观测方程的定位定速
改进算法

　　将式（９）中的钟差观测方程与式（１）组合，并
线性化如下：

Ｙ
δ珓( )ｔ＝ Ｅ Ｎ( )０ １

Ｘ＋ε （１０）

其中，Ｙ、Ｅ、Ｎ和 Ｘ的含义同前。由于伪距
的观测精度与钟差的观测精度不同，因此应采用

加权最小二乘法对式（１０）进行求解。记 α＝
σ２ρ／σ

２
δ珓ｔ，Ｉｎ×ｎ为ｎ阶单位阵，则权阵Ｗ可表示为：

Ｗ＝
Ｉｎ×ｎ ０
０( )α

记：

珘Ｙ＝
Ｙ
δ珓( )ｔ，　珘Ａ＝ Ｅ Ｎ( )０ １

则式（１０）的加权最小二乘解及解的方差阵
可表示为：

Ｘ＝ 珘ＡＴ·Ｗ·珘( )Ａ －１·珘ＡＴ·Ｗ·珘Ｙ （１１）
ΣＸ＝σ

２
ρ· 珘ＡＴ·Ｗ·珘( )Ａ －１ （１２）

将式（１２）中的 珘ＡＴ·Ｗ·珘( )Ａ －１展开如下：

珘ＡＴ·Ｗ·珘( )Ａ－１＝
ＥＴ ０
ＮＴ( )１· Ｉ ０

０( )α· Ｅ Ｎ( )[ ]０ １

－１

＝
ＥＴ·Ｅ ＥＴ·Ｎ
ＮＴ·Ｅ ＮＴ·Ｎ＋( )α

－１

＝
Ｅｅ Ｎｅ
ＮＴｅ ｎ＋( )α

－１

（１３）

将式（１３）与式（４）对比可知，当 α→０，即 σδ珓ｔ
→∞时，相当于认为预测的钟差不可信，此时式
（１３）趋于式（４）；当 α→∞，即 σδ珓ｔ→０时，相当于
认为预测的钟差就是接收机的实际钟差，由式

（５）和式 （６）知，此时 ＴＤＯＰ→ ０，ＰＤＯＰ→

ｔｒ（Ｅ－１ｅ槡 ），也就是说此时未知数的个数变为 ３
个，即接收机的位置坐标参数。

综上分析可知，α越大，即根据钟差和钟差变
率模型预测的接收机钟差的精度越高，定位的精

度就越高。钟差变率的观测方程和伪距变率观测

方程组合后采用以上相同的分析方法，可得到类

似的结论，即预测的接收机钟差变率的精度越高，

定速的精度就越高。

２　仿真验证

２．１　仿真条件

在不具备地基伪卫星导航系统的情况下，为验

证定位定速改进算法的可行性和有效性，现进行仿

真分析。需仿真的数据有地基伪卫星导航站站址坐

标、飞行器的飞行轨迹、接收机钟差和钟差变率的变

化规律及修正后的接收机测量的伪距和伪距变率。

取纬度为２８．２３０９°，经度为１１２．９９２８°，高程
为５８．８８５ｍ的点为原点，在该点的当地东北天坐
标系中任意设置５个地基伪卫星导航站，为了凸
显飞行器定位几何构型差特意设置它们之间的距

离较近，因此设置这５个地基伪卫星导航站的站
址分别为：（０；１０；８０）、（９００；５００；５５）、（－６００；
８００；７０）、（－８８０；－１０００；６０）、（９５０；－７００；６４），
单位为ｍ。修正后伪距和伪距变率的测量精度为
３．０ｍ和０．１ｍ／ｓ，接收机钟差和钟差变率模型采
用式（７），取反相关时间 τ为６０ｓ，离散后钟差和
钟差变率的模型误差的精度分别取为 ３０ｍ和
１ｍ／ｓ。仿真时间为２０００ｓ，飞行器在当地东北天
坐标系中的标准飞行轨迹如图１所示，根据飞行
器的标准位置计算的 ＰＤＯＰ（以下简称“标准
ＰＤＯＰ”）变化如图２所示，可以看出，在飞行末段
ＰＤＯＰ已达５００左右。

２．２　仿真结果和分析

采用本文提出的改进算法即式（１１）和式
（１２）进行定位定速解算，并与典型的单历元定位
定速算法即式（２）和式（３）的解算结果进行对比，
如图３和图４所示。

将改进算法的定位定速结果与飞行器标准的

位置速度之差作为改进算法的定位定速误差，同

样定义典型算法的定位定速误差，然后计算定位
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定速误差大小，结果如图５和图６所示。
图３和图４中实线为改进算法的定位定速精

度，圆点为典型算法的定位定速精度。与图２比
较可以看出典型算法的定位定速精度的变化规律

与标准ＰＤＯＰ的变化规律一致，说明所用的典型
定位定速算法是可靠的。从图３和图４可以看出
改进算法的定位定速精度与典型算法的定位定速

精度相比有了很大的提高。在０ｓ～２００ｓ过程中
两种算法的定位定速精度相当，这是由于这段时

间内接收机钟差和钟差变率的预测精度比较差，

因此没有起到明显改善定位定速精度的效果；在

２００ｓ～２０００ｓ过程中改进算法的定位定速精度一
直优于典型算法的定位定速精度。结合图２可
知，典型算法的定位定速精度随着 ＰＤＯＰ的增大
迅速变差，虽然改进算法的定位定速精度也在变

差但趋势要缓慢得多。在仿真终点时刻ＰＤＯＰ达
５４０时，改进算法相对于典型算法，定位精度约提
高了１４倍，定速精度约提高了１８倍。

图１　飞行器的飞行轨迹
Ｆｉｇ．１　Ａｖｉａｔｉｏｎｔｒａｃｋｏｆａｉｒｃｒａｆｔ

图２　ＰＤＯＰ的变化情况
Ｆｉｇ．２　ＰＤＯＰｏｆａｖｉａｔｉｏｎｔｒａｃｋ

图３　定位精度随时间变化的比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图４　定速精度随时间变化的比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

图５　定位误差大小随时间变化的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图６　定速误差大小随时间变化的比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒ
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　　图５和图６中实线代表改进算法的定位定速
误差大小，圆点代表典型算法的定位定速误差大

小。结合图２，从图５中可以看出两种算法的定
位误差大小都随着 ＰＤＯＰ的增大而增大，但改进
算法定位误差大小的增长幅度比典型算法定位误

差大小的增长幅度要小得多。在仿真终点时刻

ＰＤＯＰ达５４０时，典型算法的定位误差大小约为
３６４４ｍ，而改进算法的定位误差大小仅为约
１４４ｍ；从图６中可以看出定速误差大小也有同样
的结论，在仿真终点处典型算法的定速误差大小

约为１４５ｍ／ｓ，而改进算法的定速误差大小仅为约
７ｍ／ｓ。

仿真结果表明，改进后的定位定速算法相对

于典型单历元定位定速算法其定位定速精度有明

显改善，并且定位定速误差也明显减小。

３　结论

本文首先从理论入手分析了通过提高接收机

钟差和钟差变率求解精度实现提高定位定速精度

的可行性，然后提出了利用接收机钟差和钟差变

率模型构建钟差和钟差变率观测方程并加入到伪

距和伪距变率观测方程形成改进的定位定速模型

来提高定位定速精度的方法，最后通过仿真验证

了这种方法是可行和有效的。在仿真终点 ＰＤＯＰ
达５４０时，相对于典型算法，改进算法的定位精度
约提高了１４倍，定位误差大小由约３６４４ｍ降为
约１４４ｍ，定速精度约提高了１８倍，定速误差大小
由约１４５ｍ／ｓ降为约７ｍ／ｓ。

理论上讲本文提出的定位定速改进方法也可

用于卫星导航的定位定速解算，因此为提高本文

结论的实用性，计划下一步开展基于卫星接收机

实测数据的试验研究。
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