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本发明公开了一种基于BDS三频组合的伪距

和载波相位随机模型构建方法，涉及卫星导航定

位技术领域，该方法包括：获取BDS三频原始观测

数据；建立三频伪距和载波相位的GIF组合，估计

该GIF组合的方差‑协方差；根据GIF组合的方差‑

协方差，由线性组合关系变换构建原始伪距随机

模型；建立三频载波相位的GF组合，并估计该GF

组合的方差‑协方差；引入载波/伪距噪声比例因

子阵，根据原始伪距随机模型和GF组合的方差‑

协方差构建原始载波相位的随机模型。本发明极

大地优化并改善了BDS随机模型的构建，削弱了

由于随机模型不精确对精密定位结果的影响，提

高了精密解算RTK、PPP、POD的精度，并改进了模

糊度解算和状态估计。
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1.一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，其特征在于，该方法包

括：

步骤1，获取BDS三频原始观测数据，包括三频伪距观测值和载波相位观测值；

步骤2，建立三频伪距和载波相位的GIF组合，并估计该GIF组合的方差-协方差；

步骤3，根据GIF组合的方差-协方差，由线性组合关系变换构建原始伪距随机模型；

步骤4，建立三频载波相位的GF组合，并估计该GF组合的方差-协方差；

步骤5，引入载波/伪距噪声比例因子阵，根据原始伪距随机模型和GF组合的方差-协方

差构建原始载波相位的随机模型。

2.如权利要求1所述的一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，其

特征在于，步骤2建立三频伪距和载波相位GIF组合的方法为：

BDS的伪距和载波相位观测方程分别表示为：

其中，Pk、Φk分别代表频率fk上以米为单位的伪距观测值和载波相位观测值，ρ代表包

括几何距离、接收机和卫星钟差和对流层延迟的等效距离，k代表信号频率等级，k＝1,2,3，

λk为频率fk对应的波长，I是一阶电离层延迟项，bk,r、 分别为为频率fk上接收机和卫星的

伪距硬件延迟， Bk ,r分别代表频率fk上接收机和卫星的相位硬件延迟，Nk代表频率fk的

整周模糊度， 分别代表伪距和载波相位的观测噪声和多路径效应；

伪距和载波相位GIF组合表达式为：

其中，l、m、n，α、β、γ分别为以米为单位的伪距和载波相位观测量的组合系数。

3.如权利要求2所述的一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，其

特征在于，步骤2估计GIF组合的方差-协方差的方法为：

GIF组合噪声的表达式为：

即：

其中，矩阵B为三频线性组合系数阵；3个GIF组合随机模型为：

E(εGIF)＝0,Cov(εGIF)＝∑GIF

由协方差传播定律，GIF组合的方差-协方差阵表示为：

∑GIF＝B∑PBT   (6)
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采用多元线性回归方法同时对3个伪距和载波GIF组合进行多项式拟合，回归拟合模型

为：

Y＝Hμ+εY   (7)

其中，

其中，t代表历元数，x为历元采样点，pi为拟合阶数，i代表三种组合，i＝1,2,3；

基于式(7)，用普通最小二乘中得到的残差向量为：

Vi＝(I-(HiTHi)-1HiT)Yi   (8)

残差矩阵为：

令p＝p1＝p2＝p3，对残差统计得三频GIF组合的方差-协方差阵：

4.如权利要求3所述的一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，其

特征在于，步骤3中构建原始伪距随机模型的方法为：

由式(6)，由GIF组合的方差-协方差阵计算原始伪距的方差-协方差阵的计算公式为：

上式即为原始伪距随机模型； 也表示为：

其中的 分别为B1、B2、B3频点上伪距观测量的方差，不同频点上的伪距

观测值的交叉相关系数按下式计算：

5.如权利要求1所述的一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，其

特征在于，步骤4中建立的三频载波相位的GF组合为：
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其中，I是一阶电离层延迟项，f1和f2代表频率，λ1和λ2代表波长，N1和N2代表整周模糊

度， 代表GF组合噪声。

6.如权利要求5所述的一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，其

特征在于，步骤4中估计GF组合的方差-协方差的方法为：

载波相位无几何组合仅有2组不相关，选用式(14)的电离层残差组合(1，-1，0)和(1，

0，-1)，那么2个GF组合噪声的表达式为：

即：

组合噪声的方差-协方差阵表示为：

∑GF＝G∑ΦGT   (17)

采用多元线性回归方法同时对2个GF组合进行多项式拟合，回归拟合模型为：

Y＝Hμ+εY   (18)

其中，

其中，j＝1,2，当j＝1代表(1，-1，0)组合，j＝2代表(1，0，-1)组合，t代表历元数，x为历

元采样点，pj为拟合阶数；

基于式(18)，用普通最小二乘中得到的残差向量为：

Vj＝(I-(HjTHj)-1HjT)Yj   (19)

残差矩阵为：

V＝(V1  V2)   (20)

当p＝p1＝p2，对残差统计得三频GF组合的方差-协方差阵：
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采用滑动窗口，求出m个样本大小的窗口的噪声的方差矩阵作为下一个历元的噪声方

差-协方差阵为：

则可求历元间非差的GF组合的方差-协方差阵

7.如权利要求6所述的一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，其

特征在于，步骤5构建原始载波相位的随机模型的方法为：

引入载波相位与伪距方差-协方差比例因子阵θ，则GIF组合的载波相位方差-协方差阵

与GF组合的伪距方差-协方差阵之间的关系表示为：

ΣΦ＝θ*ΣP   (23)

其中，“*”代表哈达马积，

令θ′为比例因子阵θ左上角2×2的子矩阵，表示为：

结合式(23)、式(24)与式(17)，有：

∑GF＝θ′*(G∑PGT)   (25)

由式(24)计算比例因子子阵θ′；假设θ33＝θ22且θ13＝θ23＝θ12，由式(23)得原始载波相位

的方差-协方差为：

其中 分别为B1、B2、B3频点上的载波相位观测值的方差，θ11和θ22分别

为B1和B2频点上的载波相位与伪距方差的比例因子，θ12为B1和B2频点的载波相位与伪距相

关系数的比例因子；

根据式(26)提供的原始载波相位的方差-协方差构建原始载波相位的随机模型。
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一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法

技术领域

[0001] 本发明涉及卫星导航定位技术领域，特别是涉及一种基于BDS三频组合的伪距和

载波相位随机模型构建方法。

背景技术

[0002] 北斗卫星导航系统(以下简称“BDS”)是中国着眼于国家安全和经济社会发展需

要，自主建设、独立运行的卫星导航系统，是为全球用户提供全天候、全天时、高精度的定

位、导航和授时服务(Positioning  Navigation  and  Timing，PNT)的国家重要空间基础设

施。BDS是目前国际上首个提供全星座三频信号服务的系统，三频信号相比单频或双频信

号，能够为用户提供更多的观测冗余信息和更灵活的处理方法，在精密导航定位中具有更

大的优势。

[0003] 用于描述观测值与未知参数之间关系的模型称为函数模型或数学模型。而描述观

测值本身统计特性的模型称为随机模型，主要通过一个适当的协方差矩阵来进行定义。在

卫星精密定位中，观测量的随机模型构建起到非常重要的作用。卫星信号的噪声受卫星系

统、接收机类型、高度角、测量模式和观测环境等复杂条件的影响，难以确定普遍适用的方

差-协方差阵。Feng等提出基于三频无几何无电离层组合的方法实现了对GPS、QZSS三频信

号观测噪声的实时估计。Wang等在原始的伪距和相位信号中生成4个线性无关的无几何无

电离层(以下简称“GIF”)组合来计算方差-协方差阵，应用方差分量估计(VCE)算法获得每

个历元三频伪距和相位的协方差阵。

[0004] 利用GIF组合方法更适合于伪距观测值精度的估计，而对载波相位方差-协方差阵

的估计一般假设各频点间独立等精度，这忽略了各频点间精度的差异和各频点间的交叉相

关性；或结合方差分量估计算法，计算较为复杂，且未区分各频点伪距和载波相位的交叉相

关性。随着三频技术的发展，如何充分利用三频组合优势实现对载波观测量的随机模型构

建，是提高BDS精密定位的关键问题。

发明内容

[0005] 为了优化BDS三频精密定位的随机模型，精化BDS历元更新的定权策略，提高实时

及后处理精密定位的精度，本发明充分利用BDS三频数据，基于GIF组合确定历元更新的非

差BDS观测量的方差-协方差矩阵，经过基于多元多次回归分析的GIF组合随机噪声估计、原

始伪距观测量随机模型构建、原始载波相位观测量随机模型构建等流程，提供了一种基于

BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，可以解决现有技术中存在的问题。

[0006] 本发明提供了一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，该方

法包括：

[0007] 步骤1，获取BDS三频原始观测数据，包括三频伪距观测值和载波相位观测值；

[0008] 步骤2，建立三频伪距和载波相位的GIF组合，并估计该GIF组合的方差-协方差；

[0009] 步骤3，根据GIF组合的方差-协方差，由线性组合关系变换构建原始伪距随机模
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型；

[0010] 步骤4，建立三频载波相位的GF组合，并估计该GF组合的方差-协方差；

[0011] 步骤5，引入载波/伪距噪声比例因子阵，根据原始伪距随机模型和GF组合的方差-

协方差构建原始载波相位的随机模型。

[0012] 本发明中的一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法，其有益

效果为：

[0013] 基于GIF组合的多元多次回归法估计原始三频BDS伪距的随机模型，并引入载波/

伪距噪声比例因子阵，结合载波相位GF组合构建实时更新的载波相位的随机模型。该方法

极大地优化并改善了BDS随机模型的构建，削弱了由于随机模型不精确对精密定位结果的

影响，提高了精密解算RTK、PPP、POD的精度，并改进了模糊度解算和状态估计等。随着目前

多频GNSS接收机的发展，对于GPS等其他导航卫星数据，该方法可应用到其他卫星导航系统

轨道确定，对于多系统联合精密定位具有重要的意义。

附图说明

[0014] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以

根据这些附图获得其他的附图。

[0015] 图1为本发明中一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方法的流

程图。

具体实施方式

[0016] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0017] 参照图1，本发明提供了一种基于BDS三频组合的伪距和载波相位随机模型构建方

法，该方法主要包括：获取BDS三频原始观测数据，三频伪距和载波相位GIF组合及其方差-

协方差估计，再由线性组合关系变换构建原始伪距随机模型，三频载波相位GF组合及其方

差-协方差估计，最后引入载波/伪距噪声比例因子阵，构建历元更新的载波相位的随机模

型。下面将对每个步骤进行详细说明。

[0018] (一)获取BDS三频原始观测数据

[0019] 原始数据为BDS系统信号，其包括BDS卫星导航星历和卫星原始观测数据。所述卫

星原始观测数据包括三个频率的伪距观测值和载波相位观测值。

[0020] (二)三频伪距和载波相位GIF组合及其方差-协方差估计

[0021] 1.三频伪距和载波相位GIF组合

[0022] BDS的伪距和载波相位观测方程，可表示为：

[0023]
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[0024]

[0025]

[0026] 其中，Pk、Φk分别代表频率fk上以米为单位的伪距观测值和载波相位观测值，ρ代

表包括几何距离、接收机和卫星钟差和对流层延迟的等效距离，k代表信号频率等级，k＝1,

2,3，λk为频率fk对应的波长，I是一阶电离层延迟项，bk,r、 分别为为频率fk上接收机和卫

星的伪距硬件延迟， Bk ,r分别代表频率fk上接收机和卫星的相位硬件延迟，Nk代表频率

fk的整周模糊度， 分别代表伪距和载波相位的观测噪声和多路径效应。

[0027] 无几何无电离层(GIF)组合能够消除站星间的几何距离、接收机和卫星钟差、电离

层延迟一阶项等误差。伪距和载波相位GIF组合(以米为单位)表达式为：

[0028]

[0029] 其中，l、m、n，α、β、γ分别为以米为单位的伪距和载波相位观测量的组合系数。由

于伪距噪声远大于载波相位噪声，所以，假定忽略载波相位噪声影响，式中组合噪声εGIF表

示为：

[0030] 为保证满足无几何无电离层条件，又由BDS卫星的三个频率值(B1＝1561.098MHz、

B2＝1207.140MHz和B3＝1268.520MHz)，GIF组合的组合系数如表1。

[0031] 表1  BDS三频GIF组合的组合系数

[0032]

[0033] GIF组合噪声的表达式为：

[0034]

[0035] 即：

[0036] 其中，矩阵B为三频线性组合系数阵。3个GIF组合随机模型为：

[0037] E(εGIF)＝0,Cov(εGIF)＝∑GIF

[0038] 由协方差传播定律，GIF组合的方差-协方差阵可表示为：

[0039] ∑GIF＝B∑P  BT   (6)

[0040] 接下来采用多元多次回归模型估计3个GIF组合的常数偏差项，计算GIF组合噪声
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的方差协方差阵∑GIF。

[0041] 2.基于多元多次回归方程的GIF组合的方差-协方差估计

[0042] 引入一个时间的函数来描述每个GIF观测量的时间序列，常用的为p阶多项式拟

合：

[0043]

[0044] 采用多元线性回归方法同时对3个伪距和载波GIF组合进行多项式拟合，具体多元

多次线性回归拟合模型为：

[0045] Y＝Hμ+εY   (8)

[0046] 其中，

[0047]

[0048]

[0049] 其中，i＝1,2,3，分别代表3个GIF组合，t代表历元数，x为历元采样点，pi为拟合阶

数。

[0050] 基于式(8)，用普通最小二乘中得到的残差向量为：

[0051] Vi＝(I-(HiTHi)-1HiT)Yi   (9)

[0052] 残差矩阵为：

[0053]

[0054] 令p＝p1＝p2＝p3，对残差统计可得三频GIF组合的方差-协方差阵：

[0055]

[0056] (三)原始伪距随机模型构建

[0057] 由式(6)，GIF组合的方差-协方差阵计算原始伪距的方差-协方差阵的计算公式

为：

[0058]

[0059] 上式即为原始伪距随机模型。 可表示为：

[0060]

[0061] 其中的 分别为B1、B2、B3频点上伪距观测量的方差，不同频点上的
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伪距观测值的交叉相关系数按下式计算：

[0062]

[0063] 多元回归分析建模顾及了观测值间的交叉相关性，可实现非差伪距随机模型的实

时单站估计。

[0064] (四)三频载波相位GF组合及其方差-协方差估计

[0065] 1.三频载波相位GF组合

[0066] 为准确地计算载波相位的方差-协方差阵，采用无几何载波相位(以下简称“GF”)

组合。GF组合消除了星站间与频率无关的几何距离项，虽然仍有电离层残余，但是由于电离

层延迟以及多路径效应和硬件延迟等误差在采样间隔不大的历元间变化较小，历元间差分

可进一步削弱电离层延迟、多路径和伪距硬件延迟，在周跳已经修复和剔除干净的前提下，

也消除了整周模糊度。GF的表达式为：

[0067]

[0068] 其中，I是一阶电离层延迟项，f1和f2代表频率，λ1和λ2代表波长，N1和N2代表整周模

糊度， 代表GF组合噪声。

[0069] 载波相位无几何组合仅有2组不相关，选用电离层残差组合(1，-1，0)(如式15)和

(1，0，-1)，那么2个GF组合噪声的表达式为：

[0070]

[0071] 即：

[0072] 那么，组合噪声的方差-协方差阵可表示为：

[0073] ∑GF＝G∑ΦGT   (18)

[0074] 2.基于多元多次回归方程的GF组合的方差-协方差估计

[0075] 要计算载波相位噪声的方差-协方差阵首先需要计算历元间差分的GF组合噪声的

方差协方差阵∑ΔGF。类似地，采用多元线性回归方法同时对2个GF组合进行多项式拟合，具

体多元多次线性回归拟合模型如式(7)、(8)，其中的各元素表示如下：

[0076]
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[0077]

[0078] 其中，j＝1,2。当j＝1代表(1，-1，0)组合，j＝2代表(1，0，-1)组合，t代表历元数，x

为历元采样点，pj为拟合阶数。

[0079] 基于上式，用普通最小二乘中得到的残差向量为：

[0080] Vj＝(I-(HjTHj)-1HjT)Yj   (19)

[0081] 残差矩阵为：

[0082] V＝(V1  V2)   (20)

[0083] 当p＝p1＝p2，对残差统计可得三频GF组合的方差-协方差阵：

[0084]

[0085] 采用滑动窗口，求出m个样本大小的窗口的噪声的方差矩阵作为下一个历元的噪

声方差-协方差阵为：

[0086]

[0087] 则可求历元间非差的GF组合的方差-协方差阵

[0088] 由于不相关的载波相位组合仅有两个，所以，无法直接由GF组合的方差-协方差阵

计算原始载波相位的方差-协方差阵。

[0089] (五)原始载波相位随机模型构建

[0090] 引入一个载波相位与伪距方差-协方差比例因子阵θ，则载波相位方差-协方差阵

与伪距方差-协方差阵之间的关系可表示为：

[0091] ΣΦ＝θ*ΣP   (23)

[0092] 其中，“*”代表哈达马积，

[0093] 由式(17)知，组合系数阵G为2×3的矩阵，所以式(18)中的(G∑PGT)矩阵为2×2阶

矩阵，∑GF也是2×2阶矩阵，令θ′为比例因子阵θ左上角2×2的子矩阵，表示为：

[0094]

[0095] 结合式(23)、式(242)与式(18)，有：

[0096] ∑GF＝θ′*(G∑P  GT)   (25)

[0097] 由式(24)即可计算比例因子子阵θ′。假设θ33＝θ22且θ13＝θ23＝θ12，由式(23)，得原

始载波相位的方差-协方差为：
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[0098]

[0099] 其中， 分别为B1、B2、B3频点上的载波相位观测值的方差。θ11和θ22

分别为B1和B2频点上的载波相位与伪距方差的比例因子。θ12为B1和B2频点的载波相位与伪

距相关系数的比例因子。该方法顾及了载波相位各频点间的交叉相关系数，按式(26)可以

为双频、三频非组合或组合观测提供准确的方差-协方差阵，得以构建精确的随机模型。

[0100] 尽管已描述了本发明的优选实施例，但本领域内的技术人员一旦得知了基本创造

性概念，则可对这些实施例作出另外的变更和修改。所以，所附权利要求意欲解释为包括优

选实施例以及落入本发明范围的所有变更和修改。

[0101] 显然，本领域的技术人员可以对本发明进行各种改动和变型而不脱离本发明的精

神和范围。这样，倘若本发明的这些修改和变型属于本发明权利要求及其等同技术的范围

之内，则本发明也意图包含这些改动和变型在内。
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