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多系统组合导航定位能够覆盖更加广泛的时空域#提供更加充足的可视卫

星#优化星座结构#稀释几何精度因子#从而提高定位的可靠性和稳定性$
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+同时在算法方面#组合导航定

位通过不同系统的组合#削弱了单系统中的系统性误差+而且#多系统提供的适量冗余数据能够改善由于过
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在多系统组合导航定位中#伪距单点定位模型由于无需固定整周模糊度#解算速度快#被广泛运用于生

产实践中+该模型采用最小二乘算法#解算精度受几何模型与随机模型精度影响+且各个系统的观测值权
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将指数加权与
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高度角定权模型

卫星的定位精度会随着自身位置发生改变#通常认为这些精度与卫星的高度角呈正相关+在卫星信号

的传播过程中#其观测值的质量会受到电离层(对流层以及多路径效应的影响#而这些误差的影响随着卫星
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I

或
X

)

/

代表某颗卫星的序列号)

$

/

为第
/

颗卫星的高度角+

$

"对观测方程进行预平差#计算出各类系统观测值改正数
!

)

!

"通过严密
M6-S6*8

方差分量估计#计算出各个系统的单位权方差因子
!

&

.

#!

.
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!

b'

V&

(

) !

&%

"

式中各个变量计算如下&

'b

1

K

V$<(

!

)

V&

)

K

"

c<(

!

)

V&

)

K

"

$

<(

!

)

V&

)

K

)

V&

)

\

"

<(

!

)

V&

)

K

)

V&

)

I

"

<(

!

)

V&

)

K

)

V&

)

X

"

<(

!

)

V&

)

K

)

V&

)

\

"

1

\

V$<(

!

)

V&

)

\

"

c<(

!

)

V&

)

\

"

$

<(

!

)

V&

)

\

)

V&

)

I

"

<(

!

)

V&

)

\

)

V&

)

X

"

<(

!

)

V&

)

K

)

V&

)

I

"

<(

!

)

V&

)

\

)

V&

)

I

"

1

I

V$<(

!

)

V&

)

I

"

c<(

!

)

V&

)

I

"

$

<(

!

)

V&

)

I

)

V&

)

X

"

<(

!

)

V&

)

K

)

V&

)

X

"

<(

!

)

V&

)

\

)

V&

)

X

"

<(

!

)

V&

)

I

)

V&

)

X

"

1

X

V$<(

!

)

V&

)

X

"

c<(

!

)

V&

)

X

"

$

+

,

-

.

#

!

&&

"

(b !

,

K

*

K

!

K

!

,

\

*

\

!

\

!

,

I

*

I

!

I

!

,

X

*

X

!

X

$ %

;

# !

&$

"

!

b

%

$

K

%

$

\

%

$

I

%

$

X

$ %

;

# !

&!

"

)b)

K

c)

\

c)

I

c)

X

# !

&@

"

)b"

,

*"

# !

&A

"

式中#

1

K

(

1

\

(

1

I 与
1

X 分别代表
KO/

(

KNJ<H//

(

I?/

与
K,-4-6(

系统的观测值个数+

@

"利用各个系统单位权方差
!

#对系统间的权阵重新赋值&

H

#

b

YH

#

%

$

#

+ !

&#

"

式中#

Y

为常数#可用
%

$

K

代替+

A

"若
%

$

K

/%

$

\

/%

$

I

/%

$

X

#则将改正后的权阵代入#重新进行点位解算+若不满足#则重复进行步骤
$

"(

!

"(

@

"#直至各类系统的单位权方差因子几乎相同后#停止迭代+

B

!

实验及分析

BTA

!

实验数据

本研究实验数据由
YKXh

实验网$

&W

%提供#数据分别采集于北半球亚美尼亚的
H\3R

站点(日本的

KY/?

站点与菲律宾的
O;HK

站点)位于赤道中心附近的马来西亚的
H<YK

站点(印度尼西亚的
RQIK

站

点与巴布亚新几内亚的
O<KY

站点)位于南半球新西兰的
H3Re

站点(位于澳大利亚的
eH;&

站点和

/;\&

站点+以上
"

个站点均可以接收到
KO/

*

KNJ<H//

*

I?/

*

K,-4-6(

系统的观测数据+实验数据从

$%&W

年
"

月
&A

日
%

时开始采集#到
$%&W

年
"

月
&"

日
$@

点结束)采样间隔为
!%7

#各站点采集
&@@%%

历元

!由于
O;HK

站点在
$%&W

年
"

月
&"

日的观测文件不包含
I?/

与
K,-4-6(

系统#故
O;HK

站点该天数据舍

弃"+每个站点的真实坐标由
QK/

组织!

.8

T

&**

2

,*+6*>):71>61)

*

T

)P

*

1(:7

*

78,84(+

1

-(

2

7

"提供+

BT&

!

实验案例

为了验证
M6-S6*8

方差分量估计应用于
KO/

*

KNJ<H//

*

I?/

*

K,-4-6(

四系统组合伪距单点定位中的

正确性#在上述采集数据中分别使用等权模型与
M6-S6*8

定权模型进行对比实验+在进行伪距单点定位解

算时#统一设置其截止高度角为
&A_

#采用
N&

波段的伪距观测值#电离层误差采用
e-(P):0,*

模型进行修

正#对流层误差采用
/,,78,S(84(+

模型进行改正+以
QK/

站提供的站点参考坐标作为真实值#算出两种定

权模型在各个站点的东方向
X

(北方向
<

(天顶方向
3

的方向偏差与点位偏差#并统计出它们的均方根误差

!

*((8S6,+7

]

),*6

#

\Y/

"进行比较+

由于不同历元各个系统的可视卫星数目不同#而每颗卫星的位置与状态也会随着时间不断变化#因此每

个历元的
KO/

*

KNJ<H//

*

I?/

*

K,-4-6(

四系统伪距观测值的权比并非固定不变+在每个历元解算前#采

用
M6-S6*8

方差分量估算出各个系统间的权比#用于改善伪距单点定位的随机模型#并求取每个站点各个

系统单位权方差的平均值#进而得到权比+其结果如表
&

所示&

由表
&

可知#通过统计各个站点的共
&@@%%

历元的
KO/

*

KNJ<H//

*

I?/

*

K,-4-6(

系统间权比得知#由

于不同地区地理位置存在差异等多方面因素影响#不同站点的四个系统间的权比稍有不同#但总体的趋势大

致相同+

KO/

(

K,-4-6(

系统的权比整体大于
KNJ<H//

系统#且由于此时北斗系统尚未完成全球组网#上述

站点接收到的北斗卫星数量不多#定轨精度不高#所以计算出的
I?/

系统的权比是最小的+

.

E!

.
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表
A

!

各个站点的
)JO

&

)K"Q%OO

&

'!O

和
)+,0,51

系统间权比

;,P>&

!

6̀4

2

08*,84(P68̂66+KO/

#

KNJ<H//

#

I?/,+1K,-4-6(7

9

786S7,86,:078,84(+

站点
KO/

系统权比
KNJ<H//

系统权比
I?/

系统权比
K,-4-6(

系统权比

H\3R &>%%% %>!@# %>&#$ &>&A$

KY/? &>%%% %>!"A %>$&A &>$%W

O;HK &>%%% %>@$& %>$%A &>$A!

H<YK &>%%% %>$"$ %>&!% &>!$%

RQIK &>%%% %>!!E %>&#! &>%%&

O<KY &>%%% %>!E$ %>&E$ &>@A"

H3Re &>%%% %>!"! %>&@& &>$!&

eH;& &>%%% %>$#E %>&A& &>$A&

/;\& &>%%% %>!"" %>&$# &>&"@

将各个站点每个历元由
M6-S6*8

方差分量估计得到的系统间权比代入对应的历元中#对伪距单点定位

中随机模型进行改正#计算出由该模型改进后的每个历元在
X

(

<

以及
3

方向的方位偏差与点位偏差+并

将上述结果与等权模型的定位结果对比#其结果如表
$

所示+限于篇幅#上述
"

个站点不能全部呈现#以位

于北半球的
KY/?

站(赤道附近的
O<KY

站与南半球的
eH;&

站共
!

个站点为例#分别绘制出在
M6-S6*8

定权模型与等权模型下的
X

(

<

(

3

的方向偏差#如图
&

!

!

所示+

图
A

!

两种定权方式下
)LO!

站的定位误差

G4

2

>&

!

O(7484(+4+

2

6**(*)+16*8̂( 6̂4

2

084+

2

S680(174+KY/?78,84(+

由图
&

!

!

可知#采用
M6-S6*8

方差分量估计进行系统间定权#这三个站点在
X

(

<

和
3

方向上的定位

结果均优于等权模型+在
X

方向上#各个站点的定位精度提升幅度较小)而在
<

方向上#

O<KY

与
eH;&

站点精度提升较大)在
3

方向上#

KY/?

站点与
O<KY

站点较
eH;&

站点的精度提升更加明显+

由表
$

所知#上述的
"

个站点采用
M6-S6*8

定权的伪距单点定位结果在
<

(

X

(

3

的方向偏差与点位误

差的
\Y/

基本上小于由等权模型的解算结果+对比相同站点的
<

(

X

(

3

方向偏差的
\Y/

#发现
M6-S6*8

方差分量估计在不同方位的定位精度改善程度各有差异+在
X

和
<

方向改善程度最高的是
H<YK

站#精

.

W!

.
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KO/
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*

I?/

*
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组合定位权比确定中的应用

图
&

!

两种定权方式下
JQ)L

站的定位误差

G4

2

>$

!

O(7484(+4+

2

6**(*)+16*8̂( 6̂4

2

084+

2

S680(174+O<KY78,84(+

图
B

!

两种定权方式下
?%VA

站的定位误差

G4

2

>!

!

O(7484(+4+

2

6**(*)+16*8̂( 6̂4

2

084+

2

S680(174+eH;&78,84(+

度分别提升了
$"a%j

与
$$a"j

)在
3

方向改善程度最高的为
O<KY

站#精度提升了
&#a%j

+对比不同站

点的点位误差#发现
M6-S6*8

方差分量估计在不同站点的定位精度的改善程度也不同+其中
O<KY

站的

点位误差改善程度最高#提升了
&Aa#j

)

RQIK

站的改善程度最低#仅为
!a#"j

+其他各站的点位误差改善

程度基本都在
&%j

左右+

综上可知#在伪距单点定位中#通过
M6-S6*8

方差分量估计进行系统间定权得到的定位结果精度均优

于等权模型的解算结果+证明了
KO/

*

KNJ<H//

*

I?/

*

K,-4-6(

四系统间的伪距观测值的精度存在差异#

通过
M6-S6*8

方差分量估计确定系统间的权比#改善权阵进而优化随机模型#能够有效提高定位精度+

.

"!

.
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表
&

!

两种定权方式下各站点的计算结果统计

;,P>$

!

/8,84784:7(.:,-:)-,84(+*67)-87(.6,:07486)+16*8̂(14..6*6+8 6̂4

2

084+

2

S(167

站点 方案
X

*

S <

*

S 3

*

S

点位误差*
S

H\3R

等权模型
%>#!A %>EA& !>%W& !>$!@

M6-S6*8

模型
%>AE@ %>E%# $>W@W $>""%

KY/?

等权模型
%>#&@ &>%A! @>!%$ @>@E&

M6-S6*8

模型
%>AW% %>"#E !>#"W !>W##

O;HK

等权模型
%>E!$ %>EWW !>@&W !>AW!

M6-S6*8

模型
%>#$# %>E&$ !>%%E !>&A!

H<YK

等权模型
%>""" &>%!$ $>&$E $>A##

M6-S6*8

模型
%>E%" %>E"# $>$&& $>@A@

RQIK

等权模型
&>%A& &>#AE !>A%# @>%&W

M6-S6*8

模型
%>W#! &>A#@ !>@!! !>WE%

O<KY

等权模型
&>!@% %>"@# @>@&& @>E%#

M6-S6*8

模型
&>&"@ %>EWE !>E%A !>"E&

H3Re

等权模型
%>E%E &>@!E @>%@! @>!@"

M6-S6*8

模型
%>#%@ &>&"! !>W"E @>&$%

eH;&

等权模型
%>#E& %>"$! A>@$! A>A@$

M6-S6*8

模型
%>#&& %>E$W @>"#& A>%A&

/;\&

等权模型
%>EA" &>&#& @>W!@ A>%$"

M6-S6*8

模型
%>E!% &>&!& @>$"" @>A%A

C

!

结论

对
K<//

组合导航定位中如何通过确定系统间的合理权比#提高定位精度的问题进行了讨论#得到以

下结论&

&

"与等权方案相比#采用
M6-S6*8

方差分量估计定权方案的解算结果精度在
<

(

X

和
3

方向上整体得

到了提升)

$

"采用
M6-S6*8

方差分量估计定权在不同地区中定位结果的改善效果不同#其中
O<KY

站改善程度

最为明显#提升了
&Aa#j

)

RQIK

站的改善程度最低#仅为
!a#"j

)

!

"采用
M6-S6*8

方差分量估计在相同站点中的不同方向上改善程度存在差异+对于
<

或
X

方向#采

用
M6-S6*8

方差分量估计的定位精度高于等权模型)而对于
3

方向#采用
M6-S6*8

方差分量估计的优势更

为明显#其在全部站点均取得了良好的效果)

@

"在对多系统组合定位时#建议采用
M6-S6*8

方差分量估计确定系统间的相对权比#以提高定位的精

度与可靠性+

本研究仅对伪距单点定位下
KO/

*

KNJ<H//

*

I?/

*

K,-4-6(

四系统间的权比进行讨论#并未考虑到北

斗系统内部处于不同轨道卫星的定位精度差异#这是下一步的研究方向+
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