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Abstract:Firstly,theimportanceofstochasticmodelinprecisepositioningisdemonstratedfromthe
perspectivesofparameterestimation,accuracyevaluationandqualitycontrol．Then,basedonthesingleＧ
differencefunctionalmodel,therigorousvariancecomponentestimation(VCE)methodisusedtoallowthe
estimationofsatelliteＧspecificvariances,crosscorrelationsbetweentwoarbitraryfrequencies,aswellas
thetimecorrelationsforphaseandc＋odeobservationsperfrequency．Theinfluenceofthestochastic
modelonbaselineprecisionsandtheoverallstatisticswassubsequentlyanalyzed．Theresultsshowthat
theobservationprecisionsoftheBeiDouuserreceiverareoverallelevationＧdependentforphaseandcode
ofallfrequencies．ItisrecommendedtousetheelevationＧdependentexponentweightingmodel;thereare
differentdegreesofcorrelationbetweenthethreefrequencyphaseobservations,andthecrosscorrelation
betweenothertypesofobservationsisnotobvious．Thetimecorrelationbetweenphaseandcode
observationsofdifferentfrequenciesisobvious,andattentionshouldbepaidtohighＧprecisionpositioning．
Furthermore,thebaselineprecisionsthatusedthecorrectstochasticmodelmatchthetheoreticalonesvery
wellforthethreebaselinecomponents．Thepaperprovidessupportforuserstocorrectlyunderstandthe
threetypesofsatelliteobservationoftheBeiDousystemandcorrectlyapplytheBeiDousystem．
Keywords:stochasticmodel;crosscorrelation;timecorrelation;BeiDousystem;qualitycontrol
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos．４１９７４０４１;４１８７４０３０;４２０７４０２６)

摘　要:首先从参数估计、精度评定和质量控制角度论证了在精密定位中随机模型的重要性;然后基于

短基线单差观测模型,采用严密的方差分量估计方法计算了不同频率、不同卫星的相位和伪距观测值精

度,任意频率之间的交叉相关性以及不同频率的相位和伪距观测值在不同时间间隔上的时间相关性;随
后分析了随机模型对基线精度和整体检验统计量的影响.结果表明:北斗用户接收机数据精度都与高

度角相关,建议采用高度角指数加权函数;北斗二号３个频率相位观测值之间存在不同程度的相关性,
其他类型观测值之间的交叉相关性不明显,不同频率的相位和伪距观测值时间相关性较明显,高精度应

用中需关注.另外,正确的随机模型计算的基线精度更接近理论精度.本文为用户正确认识北斗系统

３个类型卫星观测信息、正确使用北斗系统提供支撑.
关键词:随机模型;交叉相关性;时间相关性;北斗系统;质量控制
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　　最优参数估计、精度评定和质量控制都必须

采用正确的观测值随机模型(方差Ｇ协方差阵).
线性(或线性化)高斯Ｇ马尔可夫观测模型为

y＝Ax＋ε
D(y)＝D(ε)＝σ２

０Qy
} (１)

式中,y 为n 维观测向量;x 是t维参数向量;A 为

列满秩的设计矩阵;观测白噪声ε 对应的协因数

阵为Qy;σ２
０ 为单位权方差因子.通过分析最小二

乘(LS)估值、验后方差估值和质量控制涉及的整

体检验统计量来简要阐述随机模型的重要性.
取任意正定对称矩阵P 作为权矩阵进行 LS

平差,得LS估值及其协方差阵[１]为

x̂P＝(ATPA)－１ATPy
Q̂xP ＝(ATPA)－１ATPQyPA (ATPA)－１} (２)

验后单位权方差

σ̂２
０＝

ε̂T
PP̂εP

n－t
(３)

以及质量控制通常涉及的整体检验统计量[２]

TP ＝̂εT
PP̂εP/σ２

０ (４)

式中,̂εP ＝y－ÂxP ＝RPε 为残差向量,其协因数

阵为Q̂εP ＝RPQyRT
P,其中RP ＝I－A (ATPA)－１

ATP 为幂等阵,Tr(RP)＝n－t.众所周知,正确

的权阵应取协因数阵的逆阵(即P＝Q－１
y ),本文

通过比较P 和P 阵对式(４)的影响来说明正确权

矩阵(协方差阵)的重要性.
(１)容易证明E(̂xP)＝x.令δP＝P－P,将

P＝P＋δP 代入式(２)并采用矩阵反演公式得

x̂P ＝̂xP ＋δx,其中δx＝Q̂xPA
T{δP－[(δP)－１＋

AQ̂xPA
T]－１AQ̂xPA

TP}y.说明任意权阵P 得到

的LS估值(统计意义上)是无偏的,但对于观测

采样而言,估值的影响往往是不容忽略的.
(２)分析验后单位权方差的无偏性.E(̂σ２

０)＝
１
q

E(εTRT
PPRPε)＝

σ２
０

q
Tr(RPQyP),当且仅当P＝

Q－１
y ＝P 时,E(̂σ２

０)＝σ２
０.说明只有取正确的权阵

时得到的验后单位权方差才是无偏的.
(３)当取P 为权阵时,容易证明E(TP )＝q,

从而采用自由度为q 的卡方分布χ２(q)进行检

验;但 当 取 P 为 权 阵 时,则 E(TP )＝q ＋
Tr(RPQyδP).此时若依然采用χ２(q)检验,必然

导致检验结果出现偏差,即可能将错误模型判为

正确,将正确模型判为错误.
以上３点充分阐述了随机模型的重要性,换

句 话 说,方 差Ｇ协 方 差 分 量 估 计 (variance
componentestimation,VCE)在测量数据处理中

占有与参数估计同等重要的地位.在实际应用

中,应该采用 VCE确定观测值正确的协方差阵,
对高精度 GNSS应用也不例外.已有诸多采用

VCE精化 GNSS随机模型的研究[３Ｇ６],取得了良

好的效果.文献[７]提出了根据卫星高度角定权

模 型;文 献 [８]在 GPS 基 线 解 算 中,采 用

MINQUE方法同时估计协方差阵,改善了基线

结果;文献[９—１０]先后采用超短基线和中长基线

GPS数据,分析了不同接收机的不同类型观测值

精度及其与高度角的关系,时间相关性以及不同

类型观测值之间的交叉相关性;文献[１１]提出了

一种基于移动窗口实时估计双差观测值先验协方

差阵的方法,改善了动态定位结果.此外,针对北

斗二号卫星,文献[１２]详细评估了不同接收机

３类卫星的随机特性,并分析了精化的随机模型

对定位结果和评定指标,以及质量控制涉及的整

体检 验、wＧ检 验 和 最 小 可 探 测 粗 差 的 影 响

机制[１３].
北斗三号系统已于２０１８年１２月向全球用户

提供基本导航服务[１４],文献[１５]表明联合北斗二

号和三号卫星能有效改善定轨、RTK 和 PPP效

果,但该结果是基于经验随机模型得到的.由于

北斗三号卫星的信号体制、硬件和信号质量相对

北斗二号均有显著提升[１６],若简单地采用北斗二

号信号的随机模型或者经验随机模型,将必然影

响北斗定位的精度和可靠性.因此,本文基于短

基线单差观测模型,假设不同频率、不同卫星的相

位和伪距观测精度不同,任意频率之间的交叉相

关性不同,不同频率的相位和伪距观测值在不同

时间间隔上的时间相关性不同,深入地分析了北

斗 GEO、IGSO和 MEO卫星随机特性,为精化不

同接收机的随机模型提供理论支撑.

１　短基线BDS单差观测模型

由于短基线站间单差能消除卫星钟差和有效

消除大气误差的影响,且无需参考卫星从而不会

引入数学相关性等优点,通常被用于分析 GNSS
观测值随机特性.忽略短基线对流层、电离层等

２１５１
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误差的影响,则跟踪s颗卫星的单历元三频BDS
单差观测方程为
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式中,ϕ＝
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ϕ２

ϕ３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

和p＝
p１

p２

p３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

为单差相位和伪距观
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表示第j个频率s个单差相位

观测值,pj 与ϕj 的形式相似;G 为坐标向量x 的

设计矩阵;单差模糊度向量a＝
a１

a２

a３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,其中,aj＝
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为第j 个频率的s 个单差模糊度;系数阵

Λ＝diag([λ１,λ２,λ３])为三频波长构成的对角阵;

δt＝
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为单差相位和伪距的接收

机钟差;en 为所有元素都为１的列向量;In 为n
维单位矩阵.

显然,钟差δt和模糊度a 的系数阵满足线性

组 合 I３es,ΛIs[ ]
－Λ

I３es

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú ＝０,表 明 方 程

式(５)是秩亏的,且秩亏数为３.消除方程秩亏方

法通常有两种:①对部分参数附加外界约束条件;

②合并相关的参数,只估计重整后的独立参数.
本文将与相位钟差相关的第１颗卫星三频单差模

糊度与相位钟差参数合并来消除秩亏,重整后的

参数为

δt＝
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式中,zj 为第j 个频率的双差模糊度,具有整数

特性.消除秩亏后,得到满秩单差观测方程

E
ϕ
p
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

e３G I３es ０ ΛΓ
e３G ０ I３es ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

x

δt
dt
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(７)

式中,Γ＝
０１×(s－１)

Is－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.随机模型评估的目的是为

了分析观测值的随机特性,是以无偏的残差为基

础,因此残差要尽可能地反映真误差,这就需要尽

量减少待估参数.这里假设基线向量已知(可采用

多天历史数据求解),短基线双差模糊度能以较高

的成功概率单历元固定,采用多历元能确保全部模

糊度的正确固定.因此,单历元满秩观测方程为

y＝Bb＋εy

Qy＝
Qϕ ０
０ Qp

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(８)

式中,y＝[ϕT pT]T 表示基线和双差整周模糊度

改正后的单历元观测值;设计矩阵B＝I６es 对

应６个未知钟差参数b＝[δtT,dtT]T;Qy 为高斯

白噪声εy 的方差协方差(VC)矩阵,Qϕ 和Qp 分

别表示单差相位和伪距观测值的 VC矩阵.连续

K 个历元的单差观测方程为

l＝(IK B)β＋εl＝Aβ＋εl (９)
式中,l＝ [yT

１,yT
２,,yT

K]T,β＝ [bT
１,bT

２,,

bT
K]T,下标K 表示历元.

２　待估VC矩阵及其求解策略

本文 旨 在 充 分 剖 析 北 斗 GEO、IGSO 和

MEO３类卫星三频相位和伪距观测值的随机特

性,包括精度及其与高度角的关系、交叉相关性、
时间相关性等,需要合理确定待估 VC矩阵.为

分析不同频率、３类卫星的相位和伪距精度,对每

颗卫星引入方差元素;为分析任意两个频率间的交

叉相关系数,对三频相位和伪距分别引入３个交叉

相关系数;为分析不同时间间隔、不同频率相位和

伪距时间相关性,对K 个历元的每个频率伪距和

相位观测值分别引入(K－１)个时间相关系数.下

文首先给出单历元待估 VC矩阵,然后引入时间相

关系数,导出K 个历元的待估VC矩阵.

２．１　单历元待估VC矩阵

假设不同频率、每颗卫星的相位和伪距观测

值的方差不同,任意两个频率间的相位和伪距的

交叉相关系数不同.则单历元相位观测值的 VC

３１５１
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矩阵为

Qϕ＝

Q
[σ]

ϕ１

[c]
１２Q

[σ]

ϕ１２

[c]
１３Q

[σ]

ϕ１３

Q
[σ]

ϕ２

[c]
２３Q

[σ]

ϕ２３

Q
[σ]

ϕ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

式中,Q
[σ]

ϕj
＝diag([σ２

ϕ１
j
,σ２

ϕ２
j
,,σ２

ϕsj
])为第j 个频

率s颗卫星观测值的方差阵;σ２
ϕij

为该频率第i颗

卫星相位的方差;Q
[σ]

ϕij
＝diag([σϕ１

iσϕ１
j
,σϕ２

iσϕ２
j
,,

σϕsiσϕsj
])为第i和第j 频率观测值的协方差阵,

[c]
ij

为交叉相关系数.类似于式(１０),可构造出单

历元伪距的待估 VC矩阵Qp,以及单历元相位和

伪距观测值 VC矩阵Qy.对于跟踪s颗卫星的

三频数据,待估方差和协方差元素有６s＋６,其中

待估的相位和伪距方差元素均为３s,待估的交叉

相关系数均为３.

２．２　多历元待估VC矩阵

在静态观测较短的时间内,卫星高度角和观

测环境变化微小,可认为这段时间内所有单个历

元的待估 VC矩阵相同.但多历元的待估 VC矩

阵将引入时间相关系数,对任意两个历元间隔的

所有频率的伪距和相位观测值分别引入时间相关

系数,则连续K 个历元观测值的待估 VC矩阵为

Q
[t]
τ ＝

Qy Q
[t]
１ Qy Q

[t]
２ Qy  Q

[t]
K－１Qy

Qy Q
[t]
１ Qy ⋱ ⋮

⋱ ⋱ Q
[t]
２ Qy

Qy Q
[t]
１ Qy

Qy
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êê

ù
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ú
ú
ú
ú
úú

(１１)

式中,间隔为τ 的两个历元观测值的时间相关

矩阵

Q
[t]
τ ＝diag([[t]

ϕ１,τ,[t]
ϕ２,τ,[t]

ϕ３,τ,[t]
p１,τ,[t]

p２,τ,[t]
p３,τ])Is

(１２)
式中,[t]

ϕj,τ和 [t]
pj,τ分别表示历元间隔为τ的第j个

频率的相位和伪距观测值的时间相关系数.

２．３　估计策略

如引言所述,随机模型的确定采用 VCE 方

法.自 Helmert利用残差估计分类观测数据方

差分量的无偏估计开始,许多学者对 VCE 理论

作了深入的研究[１７Ｇ１９].先后提出了最小范数二

次无偏估计(MINQUE)[２０]、最优不变二次无偏

估计 (BIQUE)[２１]、极 大 似 然 估 计、贝 叶 斯 估

计[２２]、最小二乘估计等.文献[２３]指出,所有的

方差分量估计的本质是采用等效残差信息估计观

测值本身的二阶中心距,尽管不同方法推导的出

发点不同,但得到的估计公式是等价的.
将 VC矩阵表示为待估元素的线性函数

Ql ＝Q０＋∑
p

i＝１
θiUi (１３)

式中,Q０ 表示 VC矩阵的已知部分,例如在迭代

中固定的部分元素;θi 为待估方差和相关系数元

素,对应已知的系数矩阵Ui,总共有p 个待估元

素.由于不同的 VCE方法是等价的,省去推导

直接给出 VCE法方程[２３]

tr(U１WU１W)  tr(U１WUpW)
⋮ ⋮

tr(UpWU１W)  tr(UpWUpW)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú

θ̂１

θ̂２

⋮

θ̂p
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝
ε̂T

lQ－１
l U１Q－１

l ε̂l－tr(U１WQ０W)
⋮

ε̂T
lQ－１

l UpQ－１
l ε̂l－tr(UpWQ０W)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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(１４)

式中,W ＝Q－１
l R ＝Q－１

l －Q－１
l B (BTQ－１

l B)－１

BTQ－１
l .由于式(１４)中左右两侧都包含了未知

VC矩阵Ql,因此VCE需要迭代计算.给定待估

方差、交叉相关系数和时间相关系数的初值,可确

定初始 VC矩阵Ql 和W 矩阵,从而迭代计算未

知数[１２].

与传统评估 GNSS随机特性的文献[７,８,２４]不

同,本文构造的待估 VC矩阵能充分估计每颗卫

星、每个频率、每类观测值的精度,任意频率间的

交叉相关系数,以及不同频率任意历元间隔的时

间相关系数,因此导致待估未知元素较多.设

K 个历元连续跟踪s颗卫星的三频相位和伪距数

据,则总共有６s＋６K 个待估元素,其中６s个观

测值方差、６个交叉相关系数和６(K－１)个时间

相关系数.根据方差分量估计性质[２５],同时估计

所有未知数可能导致结果不稳定,甚至出现负方

差或者没有实际意义的相关系数.因此,本文采

用分步估计策略[１２]:
(１)忽略交叉相关性和时间相关性,估计每

颗卫星每个频率相位和伪距观测值精度,并用于
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高度角建模;
(２)将第(１)步求得的观测值精度视为已知,

求解相位和伪距的交叉相关系数;
(３)固定前两步求得的观测值精度和交叉相

关系数,求解相位和伪距的时间相关系数.
注意,由于前两步估计都不同程度地忽略相

关性信息,因此当相关性较显著时,将会影响到观

测值精度的估计结果,因此建议对这３步骤进行

迭代计算.

３　测试与分析

采用上海站采集的２０１９年１月１４日的北斗

观测数据,接收机型号为天宝alloy,采样间隔１s,
共７２００个历元,北斗二号 GEO/IGSO/MEO 卫

星为B１[B１I]、B２[B２I]、B３[B３I]频率上的伪距和

相位,北斗三号IGSO/MEO 卫星为 B１[B１C]、

B２[B２a]、B３[B３I]频率上的伪距和相位.北斗三

号GEO卫星尚未可用.截止高度角为１０°,基线

长度约为４．８６６m.

３．１　观测值精度与交叉相关性

基于式(９),短基线两端采用同类型接收机,
对于每个历元来说,不同卫星对应不同的高度角,
需要单颗卫星的观测值残差来分析观测值精度与

卫星高度角的关系.由于高度角在短时间内的变

化较小,连续观测n 个历元,可得到卫星j 的非

差相位观测值精度.
在以往的 GNSS解算过程当中,高度角加权

模型通常采用下式的经验模型

σ＝１/sinα (１５)
式中,σ为标准差.这种高度角模型过于简单,并

不能很好地体现观测值精度与高度角的关系,尤
其是忽略了北斗 GEO/IGSO/MEO３种类型卫

星观测值精度与高度角关系的差异.本文通过不

同类型卫星观测值与高度角的趋势关系,对以下

３种高度角加权模型当中的系数进行拟合,得到

符合北斗卫星特性的模型

模型１:σ＝
　

a２＋
b２

sin２α
(１６)

模型２:σ＝a＋b×exp
－α
α０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１７)

模型３:σ＝
a

sinα＋b
(１８)

式中,α 表示卫星高度角;a、b、α０ 为待拟合的

系数.
表１、表２分别给出了北斗二号和北斗三号

各类卫星观测值精度及交叉相关性,加粗数字的

为北斗三号的结果.其中对角线元素表示观测值

的精度,非对角线元素表示交叉相关性.表１的

测试结果表明,北斗三号卫星在不同频率上的伪

距和相位的精度都优于北斗二号卫星.对于北斗

三号卫星,３个频率伪距精度几乎相当,B３频率

上的伪距精度略微优于 B１和 B２频率上的伪距

精度.表２的测试结果表明,北斗三号 MEO 卫

星B３频率上相位的精度优于 B２频率上的相位

精度,但差于B１频率上的相位精度.对于 Alloy
接收机,北斗二号B１频率上相位观测值与B２、B３
频率上相位观测值之间存在的一定程度的相关

性,其他类型观测值之间的交叉相关性不明显.
由此可知,不同类型观测值之间的交叉相关性与

观测值类型和接收机都相关.

表１　北斗系统观测值精度及交叉相关性

Tab．１　TheprecisionsandcrossＧcorrelationcoefficientsofBDSobservations

观测类型 B１伪距/m B２伪距/m B３伪距/m B１相位/mm B２相位/mm B３相位/mm

B１伪距
０．１７７ ０．０３０ －０．０４６ ０．０１８ －０．０１３ ０．０１１
０．１３１ －０．００６ －０．０３９ ０．００９ －０．０１２ ０．００６

B２伪距
０．１１６ ０．０５１ －０．０１４ ０．０１５ ０．０２３
０．１１３ ０．０１０ ０．００８ ０．０１４ ０．０２１

B３伪距
０．０９９ ０．００８ ０．０１１ ０．００５
０．０９７ ０．０１５ ０．０１１ ０．０２０

B１相位
１．５６７ ０．５５８ ０．５６５
１．４７８ ０．０１３ ０．０１１

B２相位
１．８４８ ０．６４４
１．７５５ ０．０１０

B３相位
１．７９０

对称 １．６３１
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表２　北斗系统GEO、IGSO和 MEO卫星观测值精度

Tab．２　TheprecisionsofGEO、IGSOandMEOforBDSobservations

北斗系统 卫星 B１伪距/m B２伪距/m B３伪距/m B１相位/mm B２相位/mm B３相位/mm

北斗二号

GEO ０．１７１ ０．１０２ ０．０７５ １．３８６ １．５３８ １．５６１
IGSO ０．１４６ ０．０８１ ０．０７２ ０．９８６ １．０９４ １．１０２
MEO ０．１２３ ０．０７８ ０．０６１ ０．９４４ １．０３７ １．０３５

北斗三号
IGSO ０．１０１ ０．０８７ ０．０８５ １．００９ １．０６１ １．１０１
MEO ０．０９３ ０．０６９ ０．０６１ ０．９３３ ０．９７９ ０．９６８

３．２　观测值精度与高度角

图１给出了北斗二号 B１和 B２频率上伪距

与相位观测值精度与高度角的关系,不同颜色表

示不同卫星.所有类型观测值都与卫星高度角呈

明显相关性,即高度角越高,观测精度越好,但不

同类型的观测值,精度与高度角的关系不尽相同.
表３和表４分别给出了北斗二号和北斗三号各个

频率上的伪距与相位观测值的高度角加权模型拟

合结果和拟合误差.模型２对各个频率上的伪距

观测值的拟合误差最小;３种模型对相位观测值

的拟合效果基本相当,拟合误差小于１mm.不

同观测值的高度角相关程度和加权模型系数各不

相同,所以,运用统一的随机模型定权的方法并不

科学. 图１　精度与高度角关系

Fig．１　Thecorrelationsbetweensatelliteelevationand

precision

表３　北斗二号观测值高度角加权模型拟合

Tab．３　ThefittedelevationＧdependentmodelsforBDSＧ２observations

模型１ 模型２ 模型３

B１伪距
拟合结果

　

０．０７７＋
０．１２０
sin２α

０．１３８＋０．２５×exp
－α

１８．８°( ) ０．２１
sinα＋０．５８

拟合误差 ０．０３３ ０．０２９ ０．０３１

B２伪距
拟合结果

　

０．０１２＋
０．０９７
sin２α

０．０４３＋０．２５×exp
－α

３４．４°( ) ０．１１
sinα＋０．２７

拟合误差 ０．０３８ ０．０３２ ０．０３５

B３伪距
拟合结果

　

０．０１４＋
０．０８５
sin２α

０．０６６＋０．２８×exp
－α

１７．７°( ) ０．０８
sinα＋０．１７

拟合误差 ０．０６７ ０．０６５ ０．０６６

B１相位
拟合结果

　

１．０５＋
１．３３
sin２α

０．９４＋５,６９×exp
－α

１６．０°( ) １．０４
sinα＋０．０８

拟合误差 ０．５７ ０．４３ ０．４５

B２相位
拟合结果

　

１．２１＋
１．６２
sin２α

０．７１＋６．０８×exp
－α

２３．２°( ) １．３５
sinα＋０．１０

拟合误差 ０．８３ ０．６６ ０．７０

B３相位
拟合结果

　

１．２１＋
１．５１
sin２α

０．６４＋４．８０×exp
－α

２７．６°( ) １．３８
sinα＋０．１５

拟合误差 ０．７１ ０．６０ ０．６３
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表４　北斗三号观测值高度角加权模型拟合

Tab．４　ThefittedelevationＧdependentmodelsforBDSＧ３observations
模型１ 模型２ 模型３

B１伪距
拟合结果

　

０．００３＋
０．０９
sin２α

０．０９＋０．２８×exp
－α

１６．１°( ) ０．１１
sinα＋０．２８

拟合误差 ０．０３ ０．０３ ０．０３

B２伪距
拟合结果

　

０．０１２＋
０．０８
sin２α

０．０４＋０．２３×exp
－α

３３．１°( ) ０．０９
sinα＋０．２８

拟合误差 ０．０３ ０．０２ ０．０３

B３伪距
拟合结果

　

０．００８＋
０．０７
sin２α

０．０６＋０．２４×exp
－α

１８．８°( ) ０．０８
sinα＋０．２２

拟合误差 ０．０５ ０．０４ ０．０５

B１相位
拟合结果

　

１．０９＋
１．１１
sin２α

０．９０＋３．４５×exp
－α

１８．７°( ) １．１５
sinα＋０．２２

拟合误差 ０．４６ ０．４２ ０．４４

B２相位
拟合结果

　

１．１１＋
１．３４
sin２α

１．２０＋５．５５×exp
－α

１３．１°( ) １．１９
sinα＋０．１４

拟合误差 ０．７５ ０．５２ ０．６３

B３相位
拟合结果

　

１．１２＋
１．２５
sin２α

１．１２＋５．２６×exp
－α

１２．８°( ) １．１２
sinα＋０．１４

拟合误差 ０．６３ ０．６０ ０．６０

　　 图 ２ 至图 ６ 分别给出了北斗二号 GEO、

IGSO 和 MEO３ 类卫星和北斗三号IGSO 和

MEO卫星在各个频率上的伪距和相位观测值精

度与高度角的关系.不同颜色表示不同卫星.

GEO卫星相对于地球静止,所以高度角集中在几

个高度角值附近,但也明显可以看出,高度角高时

的精度优于低高度角的精度.北斗二号和北斗三

号的IGSO卫星和 MEO卫星的精度都与高度角

明显相关,高度角越高,精度越好,但可以看出,不
同观测值类型的相关程度并不相同.

图２　北斗二号 GEO卫星伪距/相位精度与高度角关系

Fig．２　ThecorrelationbetweenBeiDouＧ２GEOsatellitescode/phaseprecisionandelevation
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图３　北斗二号IGSO卫星伪距/相位与高度角关系

Fig．３　ThecorrelationbetweenBeiDouＧ２IGSOsatellitescode/phaseprecisionandelevation

图４　北斗二号 MEO卫星伪距/相位与高度角关系

Fig．４　ThecorrelationbetweenBeiDouＧ２MEOsatellitescode/phaseprecisionandelevation
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图５　北斗三号IGSO卫星伪距/相位与高度角关系

Fig．５　ThecorrelationbetweenBeiDouＧ３IGSOsatellitescode/phaseprecisionandelevation

图６　北斗三号 MEO卫星伪距/相位与高度角关系

Fig．６　ThecorrelationbetweenBeiDouＧ３MEOsatellitescode/phaseprecisionandelevation
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３．３　观测值的时间相关性

图７给出了北斗各类观测值在前２００s的时

间相关性.每个子图右上方的小图代表各类观测

值前１０s的时间相关性.其中图７(a)和图７(b)
分别表示北斗二号卫星码和相位观测值的时间相

关性;图７(c)和图７(d)分别表示北斗三号卫星码

和相位观测值的时间相关性.在图７(a)和图７
(b)中,B１I、B２I频率上伪距和相位观测值的自相

关系数从１开始迅速减小,最后稳定在０．１左右;

B３I频率上伪距和相位观测值的自相关系数分别

从１开始迅速减小至０．４和０．２左右趋于稳定.

在图７(c)和图７(d)中,B１C、B２a和B３I频率上伪

距和相位观测值的自相关性较北斗二号观测值几

乎相当.B３I和B１C频率上伪距观测值的自相关

系数则从１开始逐渐减小至０．２左右;B２a频率

上伪距观测值的自相关系数则从１开始逐渐减小

至零;B２a和B１C频率上相位观测值从１迅速下

降至０．１左右;B３I频率上相位观测值从１迅速下

降至０．２左右.由此可见,各类观测值的时间相

关性确实存在,有些甚至不可忽略,不同类型观测

值的时间相关性相差较大,在合理确定方差Ｇ协方

差矩阵和实现高精度定位时应予以考虑.

图７　北斗观测值时间相关性

Fig．７　ThetemporalcorrelationcoefficientsofBDSobservations

３．４　随机模型对基线精度的影响

根据文献[１２,２６],在考虑时间相关性的前提

下,由K 个历元计算的基线精度公式如下

Q̂̂x＝
X R－１－R－１eK(eT

KR－１eK )－１eT
KR－１[ ]XT
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(２０)

基线的理论精度可以通过单历元解算基线向

量,然后平均K 个历元基线方差得到,即

Q̌̂x ＝∑
K

k＝１
Q̂xk

/K (２１)
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给定K＝３０,对北斗二号和北斗三号联合解算,
通过式(１９)和式(２１)分别计算基线精度.图８给

出了随机模型对基线精度的影响.其中经验模型

由式(１５)给出.显然,采用估计的随机模型计算的

基线精度在N、E和 U３个方向与理论精度比较吻

合,而采用经验随机模型计算的基线精度则小于理

论值.换句话说,在数据处理中采用不准确的随机

模型将导致基线精度过于乐观且不切实际.

图８　随机模型对基线精度的影响

　Fig．８　ImpactofBDSstochasticmodelonbaseline

precisions

３．５　随机模型对可靠性的影响

此部分分析随机模型对可靠性的影响,主要

分析整体检验统计量.根据式(４),采用估计的随

机模型和经验随机模型单历元解算模糊度固定解

的整体检验统计量,如图９所示.

图９　随机模型对整体检验统计量的影响

Fig．９　ImpactofBDSstochasticmodelonoveralltests

如果随机模型很好地描述了观察值的随机特

性,则整体统计量的期望等于１.从图９中可以

看出,估计的随机模型计算的统计量确实总体上

接近１,但是经验随机模型计算的统计量存在明

显偏差.对所有历元总体检验统计量的结果取均

值列于表５.结果表明,计算出的均值越接近１,说
明采用的随机模型更准确地描述观测值的随机特

性.表５中同样给出了在显著性水平α＝０．０５情

况下整体检验统计量的弃真概率.显然估计的随

机模型的弃真概率远小于经验随机模型.因此,采
用恰当的随机模型可以降低对模型的弃真概率.

表５　整体检验统计量平均值和弃真概率

Tab．５　Meansofoverallteststatisticsandprobabilitiesof
falsealarm

统计量平均值 弃真概率/(％)

估计随机模型 经验随机模型 估计随机模型 经验随机模型

１．０１ ２．５６ ６．２１ ７８．６５

４　结　论

本文基于短基线单差观测模型,采用方差分

量估计的方法估计不同频率、不同卫星的相位和

伪距观测值精度,任意频率之间的交叉相关性以

及不同频率的相位和伪距观测值在不同时间间隔

上的时间相关性.随后采用估计的随机模型分析

了对基线精度和整体检验统计量的影响.通过对

北斗观测数据的分析研究,得到如下结论:
(１)北斗用户接收机采集北斗二号和北斗三

号的各类卫星观测信息的精度都与高度角相关,
北斗三号卫星在不同高度角加权模型的拟合误差

都优于北斗二号,其中拟合误差最小的模型为高

度角指数加权函数,因此在实际数据处理中建议

采用高度角指数加权模型.
(２)北斗二号的各类卫星B１频率上相位观测值

与B２、B３频率上相位观测值之间存在一定程度的相

关性,在数据处理过程中需要顾及相位观测值之间的

相关性.北斗三号卫星相位观测值相关性不明显.
(３)北斗二号和北斗三号的各类卫星伪距与

相位观测值不相关,不同频率的相位和伪距之间

相关性较小,实际数据处理中可忽略;北斗二号和

北斗三号伪距和相位观测值的时间相关性较明

显,需在接收机研制和数据处理中关注.
(４)采用恰当的随机模型计算的基线精度与理

论值符合较好,解算的基线精度更客观.在整体检

验统计量计算中,采用估计的随机模型和经验模型

分析表明,采用估计的随机模型可以减少弃真概率.
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