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Abstract:Atpresent,thenumberoforbitsatellitesislimitedfortheBeidousatellitenavigationsystem．In
specialterrainlike“cityCanyon”andotherspecialcircumstances,thesignalofBeidouiseasytobe
blocked,whichreduces positioning accuracy orinterrupts positioning continuity ofusers．Joining
pseudolitescaneffectivelysolvetheproblemoftheinsufficientnumberofBeiDousatellitesvisibletousers．
DuringcooperativepositioningofBeidousatellitesandpseudolites,themultiＧpathprobleminpseudoＧrange
observationvaluesoftheBeiDousatelliteandthepseudoliteshallbeproperlyhandledtoobtainbetter
positioningaccuracy．TheCNMCmethod(CodeNoiseandMultiＧpathCorrection)caneffectivelyreducethe
multiＧpatheffectoftheBeiDousatellite’spseudoＧrangeobservationvalue,butcannotbeapplieddirectly
topseudoＧrangedataprocessingofthepseudoliteduetodifferentobservationerrorcharacteristicscaused
bydifferentsignalpropagationpaths．TosolvethemultiＧpathprocessingproblemofpseudolites,theCNMC
methodisimprovedinthispaper．TheBeiDou/Pseudolitedynamiccooperativepositioningexperimentswere
conductedintheactualfieldofpseudolites．ThetestresultsshowthatthethreeＧdimensionalpositioning
accuracyisincreasedfrom２．３２６mto１．９３６m withenhancedpositioningstabilityafterpseudoＧrange
observationvaluesoftheBeiDousatelliteandthegroundpseudoliteareprocessedbytheCNMCmethod．
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摘　要:目前北斗卫星导航系统在轨卫星数量有限,在山坳及高楼林立的“城市峡谷”等特殊环境中,卫

星信号易受遮挡造成用户定位精度降低或中断用户定位的连续性,通过加入伪卫星可有效减弱用户可

见北斗卫星数目不足的问题.在北斗卫星和伪卫星协同定位中,需要正确处理北斗卫星和伪卫星伪距

观测值中的多路径,以获取更好的定位精度.目前CNMC方法可有效减弱北斗卫星伪距观测值中的多

路径影响,但由于信号传播路径不同所导致的观测误差特性不同,该方法不能直接应用于伪卫星的伪距

数据处理中.针对伪卫星多路径处理问题,本文对CNMC方法进行了改进.在实际伪卫星试验场中进

行了北斗/伪卫星动态协同定位试验,结果表明:使用CNMC方法对北斗卫星和地面伪卫星的伪距观测

值处理后,三维定位精度由２．３２６m改进到了１．９３６m,定位稳定性也得到提升.
关键词:北斗系统;伪卫星;多路径;CNMC;定位性能
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　　北斗卫星导航系统是我国空间信息领域重要

基础设施,从２０１２年底正式对外提供定位、导航

和授时服务.目前北斗系统已经进入加速发展和

应用推广阶段,北斗与其他信息源融合定位成为

北斗应用领域的研究热点[１].但在高楼林立的

“城市峡谷”地带,卫星导航信号易受周边建筑物

及地形遮挡,因此邻近建筑物的区域成为卫星导

航盲 区.同 时,由 于 北 斗 系 统 采 用 了 GEO＋
IGSO＋MEO的混合卫星星座[２],在特定区域用

户可用卫星数量明显减少,导致系统服务连续性

降低.在特殊情况下,北斗卫星有可能被电子对

抗或受到强烈干扰,也会导致部分地区的系统服

务性能降低.因此,为了提高北斗卫星导航系统

服务连续性和可靠性,本文引入伪卫星定位技

术[３],通过北斗卫星和地面伪卫星协同定位,提高

系统服务的定位精度和连续性.
伪距多路径误差是影响北斗卫星导航系统定

位精度的重要误差源[４],对于伪卫星也是一样,甚
至由于传播路径和周边环境的影响,伪卫星伪距

受到的多路径影响更为严重.伪卫星伪距多路径

误差属于非随机误差量,难以通过直接的差分改

正解算进行消除.通过对伪卫星监测站的数据分

析发现,伪卫星伪距数据中含有较大的多路径误

差,该误差项与伪卫星的组网布设工作有较强的

相关性.当接收机可见的北斗卫星数量小于４颗

时,伪卫星成为完成定位解算的必选信号源.因

此,如何有效地减弱伪距多路径误差,成为北斗/
伪卫星协同定位中的关键问题.

目前国内外对于抑制和消除多路径的研究主

要集中于硬件方法和数据后处理方法,其中硬件

方法主要分为两类:一类是通过改进天线设计和

选址减少多路径信号的接收[５],另一类是通过信

号跟踪环路设计以及多径估计技术来对接收机内

部数字信号进行处理[６].硬件方法对导航信号的

多路径抑制效果较好,但需要使用昂贵的抗多径

天线及专门的数字信号电路设计.数据后处理方

法更容易实施,常见方法有以下几种:载波相位平

滑伪距[７]、小波方法[８]、数字滤波器[９]、恒星时滤

波[１０]、信噪比方法[１１]和天线阵列数据处理[１２]等.
其中,CNMC方法对伪距多路径和噪声的消除效

果较好且易于实现.文献[１３]提出的 CNMC方

法能有效地削弱北斗卫星的伪距多路径影响,文
献[１４—１５]通过试验验证了 CNMC方法在平滑

北斗卫星伪距中的效果优于经典的双频 Hatch

滤波方法.文献[１６]研究表明,在 GNSS三系统

组合定位中,可以应用CNMC平滑北斗数据来提

升定位性能.以上几篇文献证明 CNMC对北斗

卫星伪距处理 的 可 行 性 和 优 势.但 是 如 何 将

CNMC方法应用于伪卫星的伪距多路径处理中,
相关研究却很少,而且绝大多数研究是基于仿真

数据的.
本文首先研究了应用于北斗卫星的 CNMC

方法,然后考虑到伪卫星伪距观测值不再受电离

层延迟影响这一特点,推导了适用于伪卫星的

CNMC方法,给出了具体公式.本文最后使用实

际的伪卫星试验场数据,对 CNMC 方法改进北

斗/伪卫星协同定位精度进行了验证和分析.

１　北斗卫星CNMC方法

对于北斗卫星,B１频率上的伪距和相位观测

方程可以分别表示为

P１(t)＝R(t)＋A/f２
１＋εtrop(t)＋εorb(t)＋

εclk(t)＋ηP(t) (１)

L１(t)＝R(t)－A/f２
１＋εtrop(t)＋εorb(t)＋

εclk(t)＋λ１N１＋ηL(t) (２)
式中,P１ 为B１频率上的伪距观测值;R 为几何

距离;A/f２
１ 为B１频率上的电离层延迟;εtrop为对

流层延迟;εorb为卫星轨道误差;εclk为钟差等效距

离;ηP 为伪距上的多路径和噪声误差;L１ 为 B１
频率上的相位观测值;λ１ 为 B１频率波长;N１ 为

B１频率整周模糊度;ηL 为相位上的多路径和噪

声误差.
伪距与相位观测值之差可以表示为

CMC１(t)＝P１(t)－L１(t)＝
２A/f２

１－λ１N１＋ηP(t)－ηL(t) (３)
若能通过式(３)求出ηP,进而在伪距中扣除该项,
就能提升伪距观测值精度.如何从式(３)中解算

出ηP 就是CNMC方法需要解决的核心问题.由

于相位多路径不会超过１/４波长且相位观测噪声

通常在毫米量级,远小于的数米至几十米的ηP,
因此先将ηL 忽略.因此,解决问题的关键在于

用合适的方法求取或处理电离层延迟项A/f２
１ 和

模糊度项λ１N１.
根据双频相位观测值可以计算电离层延迟

A/f２
１＝

f２
２

f２
１－f２

２
[L１(t)－L２(t)－BN１,２](４)

式中,BN１,２为 B１、B２两个频率上的整周模糊度

组合,若无周跳发生,该项为常数.令k＝f２
２/

９８１
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(f２
１－f２

２),将式(４)代入式(３)可得

　CMC１(t)＝２k[L１(t)－L２(t)]－２kBN１,２－
N１λ１＋ηP(t) (５)

再记

dL(t)＝２k[L１(t)－L２(t)] (６)

Nc＝－２kBN１,２－N１λ１ (７)
则式(５)又可以表示为

CMC１(t)＝P１(t)－L１(t)＝
dL(t)＋Nc(t)＋ηP(t) (８)

式中,dL 值可由式(６)计算,如果能估计出模糊

度常数偏差 Nc,就可求得伪距多路径和噪声误

差ηP.对于Nc,使用式(９)和式(１０)计算

Nc(t０)＝P１(t０)－L１(t０) (９)

　Nc(ti)＝Nc(ti－１)＋
１
N

(P１(ti)－L１(ti)－

Nc(ti－１)－dL(ti)) (１０)
式中,N 表示累积的历元数目,下标i表示历元

序号.首先使用式(９)对Nc进行初始化,然后使

用式(１０)对其逐历元解算,随着时间延长,解算准

确性会越来越高.式(１０)实际起到了求平均值的

作用,随着历元数目增加,Nc 所对应的方差值

σ２
Nc会逐渐减小

σ２
Nc(ti)＝σ２

Nc(ti－１)＋
１
N P１(ti)－L１(ti)－([

Nc(ti－１)－dL(ti))２－σ２
Nc(ti－１)] (１１)

则根据式(８)就可求得伪距多路径和噪声误

差为

ηP(t)＝P１(t)－L１(t)－dL(t)－Nc(t)

(１２)
在北斗卫星的原始伪距观测值中,扣除由式(１２)
计算出的ηP,即可削弱伪距多路径和噪声误差影

响.需要注意的是,当相位观测值发生周跳时,需
要对Nc解算过程重新初始化.

２　伪卫星CNMC方法

多路径误差是由于信号传播过程中路径不同

引起的信号干涉时延,定位终端不仅收到直接传

播的导航信号,同时接收到周围各种可反射物质

反射来信号,此类反射信号与直接接收到的导航

信号产生干涉时延,使得测量值与真实值之间产

生偏差.地基固定伪卫星信号多路径与在轨的北

斗卫星的多路径有一定的差异性,相比之下伪卫

星的误差主要具备如下特性:
(１)在北斗卫星定位时,可以进行选星处理,

卫星高度角过低的卫星一般不参与定位解算,这
种方法可以削弱多路径的影响;而在北斗/伪卫星

协同定位时,伪卫星必然是高度角较低的,因此该

多路径误差难以通过选星进行处理;
(２)北斗卫星的多路径误差主要来源于信号

末端的反射物,而伪卫星除了信号末端反射造成

的多路径外,由于距离较近且信号发射基站置于

地面,因此同时还会受到信号发射端产生的多路

径影响;
(３)北斗卫星的多路径可以通过周期观测后

进行统计分析处理,从而得到平均和削弱,而伪卫

星通常安装在精确坐标已知的固定点,因此在静

态测量时,这种多路径误差很难通过周期观测得

到消除和减弱.
以B１频率为例,伪卫星B１频率的伪距和相

位观测方程可以分别表示为

P１(t)＝R(t)＋εtrop(t)＋εsta(t)＋εclk(t)＋ηP(t)

(１３)

L１(t)＝R(t)＋εtrop(t)＋εsta(t)＋εclk(t)＋
λ１N１＋ηL(t) (１４)

式中,εsta表示测站坐标误差,其余项含义与式(１)
和式(２)类似.显然,伪卫星的伪距和相位观测值

不再受电离层延迟影响,因此上一节中相关公式

无法直接应用于伪卫星伪距多路径处理中.伪卫

星的伪距与相位观测值之差可以表示为

CMC１(t)＝P１(t)－L１(t)＝
－N１λ１＋ηP(t)－ηL(t) (１５)

与式(３)类似,ηL 可以被忽略.若要求得ηP,就
要先求取－N１λ１,将该项记为Nc,使用式(１６)和
式(１７)进行计算

Nc(t０)＝P１(t０)－L１(t０) (１６)

　Nc(ti)＝Nc(ti－１)＋
１
N

[P１(ti)－L１(ti)－

Nc(ti－１)] (１７)
首先使用式(１６)对 Nc 进行初始化,然后使用

式(１７)对其逐历元解算,随着时间延长,解算准确

性会越来越高.
根据式(１５)就可求得伪距多路径和噪声误

差为

ηP(t)＝P１(t)－L１(t)－Nc(t) (１８)
在伪卫星的原始伪距观测值中,消除由式(１８)计
算出的ηP,即可得到较高精度的伪距观测值.仍

然需要注意,当发现周跳时,需要对 Nc的解算进

行初始化.比较伪卫星和北斗卫星的 CNMC方

０９１
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法及相关公式可以发现,伪卫星CNMC方法更为

简洁,只需单频数据即可实现.

３　试验验证与分析

伪卫星试验场位于成都东郊龙泉驿地区,试
验场内共架设５座伪卫星基站(图１),站间距离

在５km 内.采用光纤时频传递技术实现了伪卫

星时间基准的建立与保持,时间同步精度优于

０．５ns[１７].采用增强型定位终端(图２)同时采集

北斗卫星和地面伪卫星的观测数据,然后进行协

同定位解算.增强型定位终端还可以接收伪卫星

基站播发的伪距差分改正数,以提高定位精度.

图１　伪卫星基站设备

Fig．１　Pseudolitebasestationequipment

图２　增强型定位终端示意

Fig．２　Enhancedpositioningterminal

为了验证CNMC方法对于北斗/伪卫星协同

定位精度的改进,依托伪卫星试验场进行了车载

动态试验,试验时间为２０１６年４月２３日.试验

时,在基准站架设双频 GPS接收机,在试验车上

分别架设流动站 GPS接收机和增强型定位终端,
均按１Hz频率采集数据,所采集数据包括伪距、
相位、导航电文等以及伪距差分改正数.根据选

定的路线进行跑车试验,路线如图３所示.
对基准站和流动站 GPS接收机数据以载波

相位相对定位模式进行解算,顾及时间归算和坐

标归算后,得到一条高精度参考轨迹.首先进行

单独北斗和单独伪卫星定位解算,将解算结果与

参考轨迹比较,得到定位误差图,如图４和图５所

示,此处解算未对伪距进行CNMC处理.需要说

明的是,由于伪卫星基站均架设在地面上,这种几

何构型导致了单独伪卫星定位模式下高度方向的

误差会很大[１８],因此图５中不再给出高度方向误

差.由于单独北斗定位中使用了北斗伪距差分改

正数,因此北斗定位精度较好,水平方向 RMS在

１m 以内.对于单独伪卫星定位结果,其水平方

向的定位误差要更大些且不稳定,这主要是由于

伪卫星伪距观测值更容易受噪声和多路径误差

影响.

图３　动态定位试验跑车路线

Fig．３　Dynamicpositioningexperimenttrajectory

图４　北斗定位误差

Fig．４　BeiDoupositioningerror

为了验证CNMC方法的效果,对增强型定位

终端数据按照如下两种方案进行北斗/伪卫星协

同定位解算:①未对北斗卫星、伪卫星伪距进行

CNMC处理;②按照第２、３节公式,对北斗卫星、
伪卫星伪距分别进行 CNMC处理.使用最小二

乘法作为估计方法,逐历元对北斗和伪卫星的伪
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距观测值进行联合解算,根据解算经验将二者的

权比设为２．５∶１.将解算结果与参考轨迹比较,
得到协同定位误差图,如图６所示.

图５　伪卫星定位误差

Fig．５　Pseudolitespositioningerror

图６　北斗/伪卫星协同定位误差

Fig．６　BeiDou/Pseudolitescollaborativepositioningerror

表１　北斗/伪卫星协同定位误差统计

Tab．１　ErrorstatisticsofBeiDou/Pseudolitescollaborative

positioning m

MEAN STD RMS

方案①
未对伪距进行

CNMC处理

东向 ０．４９１ ０．７５１ ０．８８１
北向 ０．３３５ ０．７４７ ０．８１８
天向 －１．６０８ １．１７５ １．９９１

方案②
对伪距进行

CNMC处理

东向 ０．４７９ ０．５７０ ０．７４４
北向 ０．３０１ ０．４３９ ０．５３３
天向 －１．４５８ ０．８８６ １．７０６

　　观察图６和表１可知,经过 CNMC处理后,
削弱了多路径和噪声影响,北斗卫星和伪卫星的

伪距精度因此得到提升,进而改进了北斗/伪卫星

协同定位精度和稳定性.经统计分析,三维定位

精度由２．３２６m 改进到了１．９３６m.

４　结　论

(１)与北斗卫星伪距观测方程相比,地面伪

卫星观测值不受电离层延迟影响,因此北斗卫星

使用的CNMC方法及相关公式并不能直接适用

于伪卫星,因此本文推导出了伪卫星CNMC方法

及具体公式.
(２)实现北斗卫星 CNMC方法至少需要双

频观测数据;对于伪卫星,只需单频数据即可实现

CNMC方法.
(３)在实际的伪卫星试验场中进行了动态跑

车试验,结果表明:对北斗卫星、伪卫星伪距进行

CNMC方法处理后,能够改进北斗/伪卫星协同

定位精度并提升定位稳定性.
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