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摘- - - 要：针对卫星导航精度问题，提出一种载波相位平滑伪距差分修正算法的改进方案’通过无码载偏
离平滑滤波技术来解决电离层对伪距和载波相位观测值带来的不一致性导致的电离层误差加剧问题’利用
信号传播中误差模型预测值、载波信号和码伪距确定滤波器的衰减因子，把接收到的双频载波信号相位值和

伪距值线性组合，输入滤波器滤波’同时用卫星修正信息对平滑伪距值中钟差进行修正’仿真结果表明通过该
算法能够减少滤波后的信号残差，提高载波相位平滑伪距差分修正值标准差的可用性，减少电离层误差对星

基导航精密进近阶段定位精度的影响’
关- 键- 词：=>?6；载波相位平滑伪距；电离层延迟；误差修正；差分修正量
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- - 依附于全球卫星导航系统（D-(J,- +,43D,/3(+
2,/1--3/1 252/1A2，=&66）的增强系统，能够减少飞
行成本，降低恶劣天气对定位精度的影响，提高整

个空中运输系统的效率’ 这要求基于卫星导航的
增强辅助定位服务必须满足定位精度、完好性、连

续性和可用性等要求’ 然而，利用惯性导航系统
（ 3+1*/3,- +,43D,/3(+ 252/1A，F&6）实现对卫星导航

系统的辅助导航，还存在很多问题，不能够达到精

密进近所需导航性能需求（ *1K)3*1: +,43D,/3(+
91*.(*A,+71， M&@ ）［#］，尤 其 是 精 密 进 近
（9*17323(+ ,99*(,70）阶段’
为提高飞行阶段的各方面的性能，引入了卫

星导航地基增强系统（D*()+:GJ,21: ,)DA1+/,/3(+
252/1A2，=>?6）提高机载设备的导航性能，包括
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导航定位精度［"］!地基增强系统采用相位平滑伪
距差分修正辅助定位算法［# $ %］，这种定位方法相

对于伪距定位提高了定位精度，同时不存在整周

模糊度的解算问题［&］! 传统的相位平滑伪距算法
假定了电离层延迟保持不变，然而这一点不总正

确!首先如果电离层发生较快、较大的变化，如出
现电离层闪烁［’］，就会出现两倍的电离层误差!
其次，如果平滑滤波器长时间不重新设置，就会使

得电离层的误差累计，出现较大的电离层的残差，

导致系统的定位精度不高、载波相位平滑伪距的

差分修正量误差较大［( $ )］! 由于电离层误差受电
离层刺穿点和天气状况等影响，动态的预测和滤

波成为研究难点!
本文针对以上问题，以提高卫星导航定位精

度为目标，提出了 "#$% 相位平滑伪距差分修正
改进算法!

*! +,-. 载波相位平滑伪距差分修
正改进算法

! ! 地基增强就是利用相位平滑伪距差分修正实
现对星基导航的辅助定位，差分修正过程如图 *
所示!

图 !" 载波相位平滑伪距差分修正过程
#$%& !" ’())$*) +,(-* -.//0,$1% +-*23/)(1%*

3$44*)*10$(5 6/))*60$/1 +)/6*--

根据卫星播发报文中的信息，解调出码伪距

测量值和载波相位测量值，则伪距方程为

!!!"（ #$）/ !
!
" 0 %（ #" $ #!）0 &!

" 0 ’!" 0 ( !
" 0 )!!；

（*）
载波相位方程为

"·#!
"（ #$）/ !!

"（ #$）0 %（ #" $ #!）$ ’!" 0 &!
" 0

( !
" 0 )#! * （"）

其中：!!!"（ #$）为接收机到第 ! 颗卫星的伪距；!!
" 为

接收机到第 ! 颗卫星的真实距离；#" 为接收机钟

差；#! 为第 ! 颗卫星钟差；&!
" 为星历误差；’

!
" 为电

离层误差；( !
" 为大气层误差；)!!，)#!分别是在伪

矩和载波情况下的多径效应和其他噪声和；

#!
"（ #$）载波相位差值*

!& !" 载波相位平滑伪距滤波算法
利用载波相位差对每个接收机接收到的伪距

作平滑处理［1］*先得到 #* 时刻的伪距值和载波相
位值：
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!
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"#* 0 )#!#* * （%）
得到相位观测方程后，对卫星信号连续观测，

则 #*，#" 两时刻的相位测量之差为
!#（ #*，#"）/［#（ #"）$ #（ #*）］/
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根据伪距方程，在 #" 时刻的伪距观测量为
!!!"（ #"）/ !
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"（ #"）0 %（ #" $ #!）#" 0

’!"#" 0 &!
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将式（#），式（’）带入到式（&）中，得

!!!"（ #*）/ !
!!
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从式（(）的推导可知，#* 时刻的伪距值等 #"
时刻的伪距值与两个时刻的载波相位差的差值和

两倍的电离层误差的和! 但是因为电离层对码伪
距测量误差具有滞后作用，而对于载波相位测量

具有超前作用，导致利用载波相位在伪距平滑过

程中加剧了电离层误差，当电离层出现严重的抖

动的时候，电离层延迟会严重影响定位精度［*2］!
利用无码载偏离平滑（&’()*+),-) .*)) /01123’,+，
45%）算法，对电离层的双倍叠加做修正，修正流
程如图 " 所示!

图 7" 无码载偏离平滑（8#9）
#$%& 7" 8$:*)%*16* 4)** -.//0,$1%

其中：!!!"（ #$）为 ,*码伪距观测值；#
!
"（ ,*）和

#!
"（,"）分别为 ,*，,"载波上的观测值；$ 为码减
相位；-$ 为滤波器输出值；% / * $（ .* / ."）

" !其中滤
波器的衰减因子为

&0 / 1&!* 0（* $ 1）&#* ! （)）
式中：&!*，&#*分别为码相位和载波相位的滤波衰

减因子；&0 为平滑伪距滤波器的衰减因子；1 是
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一个低通滤波器! 首先对信号传播中的误差值做
预测模型，针对其前一时刻的误差模型对当前时

刻做移步预测值!根据当前时刻预测到的误差值，
给出相位平滑伪距中滤波器的衰减因子! 然后对
伪距和载波相位线性组合后的值相减，通过滤波

器 "，消除电离层偏差影响得到 !，将 ! 再输入滤
波器消噪，消噪后得到无码载偏离影响的载波相

位平滑伪距值 !!，平滑后的值除去了电离层延
迟［"#］，得到的值为

!! "#（ $"）$ !! "#（ $%）& !"（ $"，$%）! （’）
利用迭代法求出 %个历元时刻观测伪距值和

%个历元与第一个历元的载波相位差值，带入式
（’）能够得到 % 个关于 $" 时刻伪距的方程式! 利
用载波相位差值以及观测的各个时刻的载波相位

差值求出 % 个 $" 时刻的载波相位平滑伪距值!对
这 % 个载波相位平滑伪距值做最优化处理，设定
一个阈值 #"#（ $%），#

"
#（ $%）为卫星到接收机的实际

距离!设定 $为误差偏离度，其值如下：
$ ( $ &（ $# & $"）#$% ( ’

"
#·#$% (

("
#·#$% ( )

"
#·#$% ( *#"·#$%， （"#）

$ & $ &（ $# & $"）#&’ ( ’
"
#·#&’ (

("
#·#&’ ( )

"
#·#&’ ( *#"·#&’ ! （""）

得到的相位平滑伪距值应满足：

（#"# ( $ (）) !! "#（ $%）)（#
"
# ( $ &）! （"%）

如果不满足上述条件，则将其剔除，将剩下的

相位平滑伪距值利用最小二乘法取平均，即

!! "#（ $"）+
"
%" !! "#（ $"）! （"*）

通过对卫星导航定位误差的研究，首先根据

北斗的报文播发参数以及北斗发布的修正公式，

对每个接收机对应的每颗卫星的钟差参数及星历

参数做修正!
通过载波相位平滑滤波对钟差和星历的修正

后，得到的伪距信息如下：

!! "#（ $"）$ #
"
#（ $%）( &$# ( ’"# ( ) "

# ( *"
#&’

+

!（",）
!" #$ 差分修正量的播发
相位平滑后的伪距值减弱了在导航信号传播

中的多径效应以及噪声的影响! 为了辅助用户进
行定位，对得到的相位平滑伪距差分修正，得到差

分修正量如下：

!()* $ !! "#（ $"）& #
"
#（ $%）$

&$# ( ’"# ( ) "
# ( *!"#&’ ! （"-）

假设有 , 颗卫星，则有 ,, 个差分修正量!
根据上文得出的数据，对差分修正量求差分修正

量误差的标准差 %+,.-’. ! 为了排除非理想误差的

干扰（如多径误差和电离层风暴等），增大差分修

正量的可用性，保证完好性，地面主控站除了通过

报文广播差分修正量、伪距差分修正变化率外，还

要广播每颗卫星的相位平滑伪距的差分修正量误

差的标准差!以此来提高地基增强系统辅助精密
进近的完好性水平和可用性水平!
将膨胀后的差分修正量、差分修正量的变化

率以及差分修正量误差的标准差通过 /01 发送
给用户!用户利用收到信息修正用户的伪距信息：

-23,,4254. $ -. ( !()* ( ))*#
（ $ & $6237’5）( &#（!$89）/" ! （"/）

其中：-23,,4254.为用户伪距修正信息；-. 为用户伪

距；))*#（ $ & $6237’5）为平滑伪距修正率（ $ 为接
收到的伪距时间；$6237’5为用户使用伪距修正量的
时间）；!$89为用户卫星钟差修正!
电离层残差的多少直接影响定位精度，由图

* 可知，平滑滤波后电离层残差已经控制在 # +
#0 " #之间，降低了电离层误差对定位的影响!对
总的误差（见图 ,）分析可知，改进的相位平滑差
分修正算法在总的定位误差上比传统的算法的总

的误差要低，总体上提高了定位的精度!

图 %$ 电离层残差
&’(" %$ )*+*,-./0’1 0/,’2345

图 6$ 平滑伪距差分修正误差
&’(" 6$ 78**9.’+( -,/32*04+(/ 2’::/0/+9’45

1*00/19’*+ /00*0

%! 改进后 123值的比较

):;即一组数据的均方根值，对于地基增强
系统，主要通过播发差分修正信息来对飞机实现

辅助定位，对差分修正后数据的 ):; 值分析，可
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以改进航空机载用户的精度、完好性、可用性!
由图 " #图 $ 可知，在 !，"，# 轴上，"#$ 值

都有相应的降低，而且随着历元的增加，"#$ 值
较改进前更加平稳!修正误差小于 % %，达到!类
盲降标准，有利于差分修正值的完好性监测，使得

差分修正量的可用性更高，定位更加稳定、精确!
利用差分修正值的标准差进行地面段的完好性计

算，对误差滤波修正后，由于差分修正量的变化稳

定在 % %之内，也就是说 & 台接收机接收到的差
分修正值比较接近，差分修正量的标准差比较小，

不容易超出完好性要求的阈值水平! 将原来差分
修正量标准差达到完好性阈值的时间提高了

"! ，提高了差分修正量的标准差对于达到完好性
阈值的可用性!

图 !" !轴的 #$%随历元的变化
&’() !" #$% *’+, +,- -./0, 0,12(- /2 +,- ! 13’4

图 5" "轴的 #$%随历元的变化
&’() 5" #$% *’+, +,- -./0, 0,12(- /2 +,- " 13’4

图 6" #轴的 #$%随历元的变化
&’() 6" #$% *’+, +,- -./0, 0,12(- /2 +,- # 13’4

’! 结! ! 论

通过对以上数据的分析，在相位平滑伪距差

分定位中，误差修正滤波后的电离层误差显著降

低，定位精度有所提升!同时载波相位平滑伪距的
差分修正值在 !，"，# 方向上的 "#$ 有所减小，
并且随着历元的增加趋于平稳!滤波状态稳定，没
有误差积累!平滑伪距差分修正量误差小于 % %，
精度稳定在 % %之内，所以垂直精度小于 %( " %，
达到!类精密进近着陆引导精度标准，提高了地
基增强辅助定位系统的完好水平性和差分修正量

以及差分修正量标准差的可用性水平!
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