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采用 )*+伪卫星技术提高定位精度的研究
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摘要：对伪卫星技术的原理、特点作了介绍，并结合小东江大坝监测实例，采用伪卫星技术，提高了

)*+定位精度 ,结果表明，伪卫星能够显著增强几何图形结构，提升测量精度，尤其是垂直方向上的精
度 ,
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)*+应用于大坝等大型水工建筑物的精密形变监测中，数据的采集、传送、处理和分析的自动化过程都
很容易实现［$，!］，但人们最为关心的是点位的三维定位精度和可靠性，其本质问题就在于 )*+精度能否满足
大坝安全监测的要求 ,我国颁布的《土石坝安全监测技术规范》中并未对变形监测的各项精度指标作明确规
定，文献［#］认为土石坝坝体表面相对工作基点的变形监测精度通常可依照 0 %1" 2 0 $"1" 33施行；而对于
混凝土大坝，我国的《混凝土大坝安全监测技术规范》中规定的精度标准是［.］：位移量中误差径向不超过

0 !1"33，切向不超过 0 $1"33,由于 )*+测量在垂直方向上定位精度较差，不能满足某些形变监测的要求 ,
因此从某种程度上讲，)*+可以提供三维坐标的优越性未能得到充分发挥 , )*+测量是在多种误差源的共同
作用下进行的，影响测高精度的原因也是多方面的 ,如大气电离层和对流层对信号的折射，影响了 )*+测量定
位的垂直分量；受区域性似大地水准面精度的影响，)*+大地高转换过程中精度受到损失等等 ,针对 )*+在测
高方面的弱点，很多学者提出了数据处理办法，如采用最优回归分析、高阶曲面拟合、神经网络方法等等来推求

高程异常值［%］，以期得到较高的 )*+测高精度 ,应当指出，)*+的高程异常值仅仅是高程系统转换中的一个要
素，虽然在处理这个问题上应用了种种新理论、新技术，但是从本质上来讲，这些工作只是一种后期的数据处

理 ,要得到较高的 )*+测高水平，若不能有效提高前期观测的精度，其效果也是很有限的 ,尤其应当注意的是，
)*+系统本身受一些先天性因素制约，造成了某些难以克服的弱点 ,比如 )*+测量完全依赖于卫星信号的接
收，在卫星分布不良或健康状况不佳时，监测系统的稳定性和可靠性就会受到影响 ,更为严重的是卫星始终保
持在天线上方较高的高度角，造成卫星几何图形结构不尽合理，这就从根本上限制了测高的精度 ,

! 伪卫星定位技术
近年来兴起的伪卫星定位技术为 )*+应用中的难题指出了一个新的方向 ,伪卫星概念的提出，最早可

以追溯到 !"世纪 &"年代的 )*+初期预研阶段，当时是用于 )*+卫星发射上天之前对地面 )*+用户接收机
进行原理验证 , !"世纪 -"年代中期，提出了伪卫星星历的数据格式，包括位置、码信息和健康标志等 ,在近
!"年中，随着伪卫星技术的发展和用户接收机水平的提高，伪卫星定位技术的实现成为了可能 , !"世纪 -"
年代末，伪卫星技术被用于增强基于 )*+相位测量的飞机精密进场引导与着陆的实时动态定位，很多学者
对此作出了有价值的研究［(］,近十几年来，人们提出了新的伪卫星概念，并开发了多种伪卫星设备用于室内、
地下、导航、火星探测和形变监测等等 ,
简单地讲，伪卫星就是设置在地面上的 )*+卫星 ,伪卫星是一种地面发射器，它可以发射类似于 )*+的

信号来增强 )*+,伪卫星能够提升整个系统的可用性、稳定性、可靠性以及测量精度，甚至在室内、地下等无
法接收到 )*+卫星信号的场合能完全替代 )*+卫星 ,通常，伪卫星信号载频选用 )*+的 4$频率，用 *56码
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! " #来调制 $伪卫星每秒发送 %%个 &’(&%)*的脉冲 $这样伪卫星干扰 +,*信号不超过 %’-的时间，此时接收
机的 +,*平均信号功率损耗不大于 % ./$
伪卫星信号工作在 +,*的频率 0%或 01上，伪卫星电文格式和 +,*的电文格式相同，所以 +,*用户接

收机可以同时接收 +,*信号和伪卫星信号 $伪卫星的观测量既可以是伪距也可以是载波相位 $由于伪卫星
信号在 +,*时间中是被精确确定的，所以用户接收机能从伪卫星获得一个附加的伪距测量，这样不仅增大
了卫星覆盖面积，更有效地改善了几何图形结构，提高了垂直方向的定位精度 $此外，附加的伪距观测量还有
利于增强 +,*模糊度的解算，提高精度 $

图 ! 小东江 "#$和伪卫星俯视图
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= 卫星的几何布局与精度因子

+,*定位中常采用几何精度因子（23,）来反映点位误差随卫星星座几何位置变化的情况，由定位误差
4测量误差 5 23,，可以估算出精度 $为了便于估算地面观测站的位置精度，往往采用地面用户坐标系中的
精度因子 $这样 23,就可以相应地表达成为各个方向的分量 623,（北向）、723,（东向）和 823,（垂向）$
精度因子的数值与所测卫星的几何分布图形有关，那么何种分布比较适宜自然是人们所关心的问题 $因

为 +23,，823,等的计算涉及到不定维数矩阵的复杂计算，因此对于几何图形因子的优化选择尚没有相关的严
密数学公式 $文献［9］曾以物理学上质点质量和惯性矩的原理，用类比的方法，近似得出了 823, !

"!:;<1 !"( )[ ]1 #%的结论，其中 !为卫星个数，!为最低卫星的天顶距 $这一估算可作为选星时的一项参考 $
根据文献［=］，假设由观测站与 >颗观测卫星所构成的六面体体积为 $，则精度因子与该六面体体积的

倒数成正比，即 +23,#（% " $）$理论分析表明，在由观测站至 >颗卫星的观测方向中，当任意两方向之间的
夹角接近 %’&(?@时，其六面体的体积为最大 $但是在实际观测中，为了减弱大气折射的影响，所测 +,*卫星的
高度角又不可能过低 $所以必须在这一条件下，尽可能使所测卫星与观测站所构成的六面体的体积接近最
大 $通常认为，在高度角满足上述要求的条件下，当 %颗卫星处于天顶，而其余有 A颗卫星相距约 %1’@时，所
构成的图形结构较佳 $实际测量中这也可作为选择和评价分布图形的参考 $
对于通常的 +,*测量，在选择卫星时，考虑到大气层传播的影响，一般要求卫星截止角大于 %’@ B 1’@$而

当采用伪卫星时，由于其是布设于地面之上的，并且其信号的传播与电离层无关，因此高度角理论上可以拓

展到 C &’@ B D &’@以内任意值 $通过利用这种低仰角卫星，采用 +,*和伪卫星组合，能够有效地改善几何图
形结构，提高垂直方向的定位精度 $这也就是利用伪卫星提高定位精度的理论依据 $

> 小东江大坝 "#$伪卫星组合精度分析
较差的几何分布将引起不良的几何精度因子，尤其对垂直几何因子的影响较大 $但这种因地形不利而遮

蔽卫星信号的情况在水利水电工程中恰恰是普遍存在的 $在这些区域，+,*监测的稳定性、可靠性就会大大
降低 $要提高监测效果，一个有效的手段就是引入伪卫星的组合观测 $
小东江坝区重峦叠嶂、四周山体陡峭，整个坝体位于 8形峡谷之间，监测面积大，控制点多且地形条件

差 $ 1’’1年 %月对小东江大坝进行了 +,*实地监测，观测数据表明，有部分
测点的效果很不理想 $尤其是其中的一个监测点解算误差极大，究其原因
是该监测点贴近山体，整个东南方向完全被峭壁遮挡，导致了不良的 23,
值，并最终影响到 +,*解算的效果 $
为了方便起见，选取了实测数据中具有代表性的一个历元 $该历元共有

?颗有效卫星，分别是：,E6%，高度角 ?A@，方位角 1>’@；,E6A，高度角 F?@，方位角
A=@；,E6%A，高度角 >’@，方位角 1&’@；,E611，高度角 A’@，方位角 ?>@；,E6A%，高度
角 9%@，方位角 111@$图 %中阴影区即为 +,*盲区，该处监测点从方位角 F’@ B
1%’@范围之内的 +,*信号完全被阻挡 $
在原 +,*观测的基础上，计算了增设 % B >颗伪卫星后，+,*与伪卫星

组合观测时 23,的变化情况，见图 % $方案 %在原 +,*观测的基础上增设
了一颗方位角为 %1’@伪卫星!；方案 1对方案 %再增设一颗方位角为 %F’@
伪卫星"；方案 A对方案 1再增设一颗方位角为 A’’@伪卫星#；方案 >对方
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案 !再增设一颗方位角为 "#伪卫星! $表 % & ’中列出了该点在纯 ()*观测时的实测 +,)值，然后分别计算
了伪卫星高度角 ! 在 %-# & %"#之间变化时的不同 +,)值，以作对比分析 $
方案 % & ’的结果表明，合适地加设伪卫星后，可以显著降低 ()*观测的几何精度因子，特别是 .+,)$显

然，伪卫星的介入能够有效地增强几何图形结构，提升测量精度，尤其是垂直方向上的测量精度 $但是也应当
注意到，伪卫星的增加达到一定程度之后，其对于测量精度的提高已经相当有限 $小东江大坝 ()*伪卫星组
合观测方案中，在综合考虑监测精度效果和费用的情况下，这 ’个方案中应以方案 !为最优 $当然，针对其它
不同的监测系统，还应综合考虑工程的实际情况，以及伪卫星的信号交叠问题，经过空间搜索计算后在优化

分析的基础上决定伪卫星的个数和布设位置 $
表 ! 方案 !的 "#$值

%&’() ! "#$ *&(+), -. ,/0)1) !

分量
单纯

()*

伪卫星高度角 !

%-# %"# -# "# / -# / %"#

)+,) ’0"12 303!3 30%3’ 30"’3 %0213 %02’" %02%%
4+,) %015" "0115 "0165 "016" "0151 "0163 "011"
7+,) %02’- %0’33 %0’3% %0’3! %0’31 %0’!’ %0’’!
.+,) !0"1" %0’6’ %0!%! %0%62 %0"56 "0263 "0123

表 2 方案 2的 "#$值
%&’() 2 "#$ *&(+), -. ,/0)1) 2

分量
单纯

()*

伪卫星高度角 !

%-# %"# -# "# / -# / %"#

)+,) ’0"12 !0"11 !0"%6 302-1 302%" 3016" 301!6
4+,) %015" %0-6- %0-2- %05%! %05!" %05’- %05-2
7+,) %02’- %0232 %02!’ %02!6 %02!2 %02’% %02’3
.+,) !0"1" %0135 %0562 %0-’1 %0’!% %0!31 %03!5

表 3 方案 3的 "#$值
%&’() 3 "#$ *&(+), -. ,/0)1) 3

分量
单纯

()*

伪卫星高度角 !

%-# %"# -# "# / -# / %"#

)+,) ’0"12 %053% %0’16 %0!1- %0!"1 %03-3 %03%’
4+,) %015" "0-2! "0-1- "0-1" "0-65 "0-13 "0-12
7+,) %02’- "0655 "06-’ "06’6 "06’’ "06’- "06-%
.+,) !0"1" %0!"% %0%’" %0"%% "02"5 "013% "06-"

表 4 方案 4的 "#$值
%&’() 4 "#$ *&(+), -. ,/0)1) 4

分量
单纯

()*

伪卫星高度角 !

%-# %"# -# "# / -# / %"#

)+,) ’0"12 %06!’ %0-2! %0’1- %0’"’ %0!’- %0!"-
4+,) %015" "06%% "06"" "052! "052% "052! "0522
7+,) %02’- "0666 "065’ "06-6 "06-’ "06-5 "0653
.+,) !0"1" %0!61 %03"2 %0"6! "0253 "016% "062-
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