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摘要：讨论了 ()*伪距差分定位的原理及其数学模型，为了研究伪距差分定位精度，编写了 ()*伪
距差分定位软件，并对某 ()*网的观测数据进行了大量的伪距差分定位试验计算 +计算结果表明，
()*三类伪距观测值的差分定位精度基本相同；在距基准站 -" ./范围内，观测 $" 0 ’" 1时间的伪
距差分定位精度可以达到 "2! 0 "23 /+伪距差分定位技术在海上定位和 (4*数据采集等领域有广
泛应用前景 +
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()*卫星定位技术具有速度快、精度高、自动化程度高、经费省以及不受通视条件限制等优点，已经在测
绘工程中得到了广泛应用 + ()*伪距差分定位是 ()*定位方法之一，该项定位技术主要应用于对定位精度要
求不是很高、相对定位距离长、要求实时定位或快速定位的测量领域，例如海上定位、(4*数据采集等 + ()*局
域差分定位和广域差分定位均采用了该项技术 +

$ !"#伪距差分定位的原理和数学模型

()*伪距差分定位系统由一台基准站 ()*接收机和一台或多台流动站 ()*接收机组成，基准站 ()*接
收机安置在已知坐标点上 +基准站 ()*接收机和流动站 ()*接收机同时接收来自相同 ()*卫星的导航定位
信号，基准站 ()*测得的伪距与该点到卫星的已知距离进行比较，便可获得 ()*伪距观测量的改正值 +如果
及时将 ()*伪距改正值发送（数据链）给若干台共视卫星的流动站 ()*接收机，流动站 ()*接收机经改正后
测得的实时位置，便称为实时伪距差分动态定位 +如果没有数据链，可以将基准站和流动站的 ()*接收机接
收的伪距观测值下载到计算机中，通过伪距差分定位软件进行伪距差分定位，该方法称为事后伪距差分定
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式中：!
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%———基准站 ! 至第 " 颗卫星之间的真实距离；+%，,%，-%———基准站 ! 的三维已知坐标；+#，,#，

-#———卫星 " 发射信号时刻的三维坐标；6!
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根据基准站的已知坐标和 ()*卫星星历，可以精确算得真实距离!
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在基准接收机进行伪距测量的同时，流动站接收机 / 也对第 " 颗卫星进行了伪距测量，流动站接收机
所测得的伪距
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将基准站所测得的伪距改正值带入（!）式（即（"）（!）两式相加）得

!
!"
# $!!

!
% &!

!
# $ ’（#"# ( #"%）$（#!

!
# ( #!

!
%）$（"!

!
$# ("!

!
$%）$（"!

!
"# ("!

!
$%） （%）

当流动站与基准站相距在一定距离范围之内时，可近似地认为
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则式（%）变为
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式（’）中共有 %个未知数，它们分别是流动站 ) 的三维坐标（*#，+#，,#）和 ()*接收机钟差引起的改正
项!!"-如果基准站和流动站某历元共视 %颗以上卫星，就可以根据式（’）建立误差方程式
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式中：*+
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#———流动站 ) 的三维近似坐标 -按最小二乘法求解流动站该历元的三维坐标
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和三维坐标中误差 1*#，1+#，1,# -
若流动站在某一测点 2 共观测了 3 个历元，则可以得到 2 点 3 个三维坐标结果（*4，+4，,4），4 - $，"，

⋯，3，取它们的算术平均值作为 2 点定位结果：
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则可以根据下式计算一个历元的 2 点三维坐标的中误差
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3 个历元的 2 点三维坐标算数平均值的中误差
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若又已知流动站 2 点的三维坐标真值为（&*，&+，&,），并令
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则 2 点三维坐标的中误差为

1* & %
3

4 & $
!*"

4 5" 3 1+ & %
3

4 & $
!+"

4 5" 3 1, & %
3

4 & $
!,"

4 5" 3 （$$）

! 试验及计算结果分析
本次试验的内容是事后伪距差分定位，试验的观测数据取自某 ()*静态观测网，共有 %个 ()*点，观测

日期是 "++!年 $月 "’日，观测时段为 "% 0，观测仪器为 1203450678 ()*双频接收机 9为进行伪距差分计算结
果的比较，首先使用美国麻省理工学院（:;<）研制开发的精密 ()*定位定轨软件 (1:;<解算了该 %个 ()*
点的坐标，解算过程中加入了 ;(*核心站点上海佘山站（*=1>）的观测数据，并固定其三维坐标作为固定起
算基准，这样就得到了该 %个 ()*点精确的?(*#.%三维坐标，其三维坐标中误差均小于 $5@，因而可以将其
视为真值来评定 ()*伪距差分定位的精度 -
为了进行 ()*伪距差分定位技术的应用研究，笔者使用 AB计算机语言编制了 ()*伪距差分定位软件 -

为了研究伪距差分定位的精度，选取一个 ()*点（点名为 *=C=）作为基准站，其它 !个 ()*点（*=DE，*=D*，
*=87）作为流动站，在 "++!年 $月 "’日的 "% 0的观测数据中选取了 ’++个历元的观测数据，由于 ()*双频
接收机可以接收 !种伪距观测值，它们分别是 C F 1码伪距、G$上的 )码伪距和 G"上的 )码伪距，笔者对这 !
类伪距 ’++个历元的观测值分别进行了伪距差分定位计算 -
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表 ! "类伪距单历元差分定位的综合精度

#$%&’ ! ()’*+,+-. -/ 0+//’)’.1+$& 2-,+1+-. -/ 13)’’ 2,’40-5)$.6’, 7+13 -.’ ’2-*3 -%,’)8$1+-. !

点名
中误差

或差值

" # $码伪距定位 %&码伪距定位 %’码伪距定位

最大值 平均值 用真值计算 最大值 平均值 用真值计算 最大值 平均值 用真值计算
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!$ &047 30’4 301’ &0&1 30’& 3016 &062 3013 3041

!" &0-2 30’’ &07- 30’& &025 3013
!# &044 30’7 &02- 30’7 ’0’6 3015
!$ &0&2 30’- ’0&& 30’- ’0&& 3012
!" &073 301’ 3017 &065 30’7 3044 ’0’’ 30-1 3023
!# ’0&3 30-’ 3043 ’0’3 3015 30-5 ’04’ 3042 302&
!$ &04’ 3013 306’ &01- 30’2 306- ’0&1 30-3 &03&

!" ’03& 30’2 ’0&4 301& ’01’ 30-&
!# &06& 3015 ’03’ 3016 ’0&’ 304’
!$ &02- 30-2 &075 30-5 &075 3022
!" &0’3 30’1 30’5 &0’& 30’3 30’5 &055 30’6 3011
!# &041 3013 301& &0-- 30’6 301’ &026 301’ 30--
!$ 307& 30’1 30-4 &03’ 30’3 304’ &077 30’4 30-’

!" &015 30&7 &057 30&5 ’03& 30’’
!# &012 3013 &02& 30’- ’0’& 301&
!$ &043 30’’ &022 30’’ &025 301’

表 9 : ; <码伪距多历元差分定位的平均值的综合精度

#$%&’ 9 ()’*+,+-. -/ =4&1+5’2-*3 0+//’)’.1+$& 2-,+1+-. =’$. 8$&4’ -/ : ; < *-0’ 2,’40-5)$.6’ !

点名
中误差

或差值

&3个历元（共 63个） 13个历元（共 ’3个） 63个历元（共 &3个）

用平均值

最大值 平均值

用真值

计算

用平均值

最大值 平均值
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计算
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!# 30’2 3037 30’& 30&& 3036 30&’ 3036 3031 3037
!$ 30’6 3032 30’’ 30&3 3034 30&5 3034 303’ 30&6

!" 30-2 30&6 3016 30&- 30’2 3033
!# 3053 30&6 30’& 30&3 30&4 3033
!$ 304& 30&2 30-7 30&1 301’ 3031
!" 30’& 3034 301- 30&3 303- 30’7 3032 3031 30’5
!# 30’6 3037 3017 30&’ 3032 301’ 3035 3034 301&
!$ 301& 3035 304- 30&7 3036 30-2 30&& 3034 30-3

!" &043 30’- 305- 30’’ 3021 30’’
!# &01’ 301& 3061 30’5 3043 30’5
!$ &0-- 30-& &0&& 301- 305- 3013
!" 30&4 3034 30&5 3032 303- 30&1 303- 3031 30&&
!# 30’1 3037 30’2 30&3 3036 30’& 3036 3034 30&6
!$ 30&4 3036 30’& 3037 3033 30&4 3034 3031 3037

!" 3061 30&1 301’ 30&3 301- 3035
!# 3053 30’3 306’ 30&4 301- 30&’
!$ 3062 30&6 3014 30&’ 30&4 3037

从表 &，’可以发现：（8）1类伪距观测值的定位精度基本相同；所以表 ’仅列出了 " # $伪距的定位结果 9
（:）某些历元的定位精度很低，最大达 ’!多 9分析其原因，这主要是 ;%(定位系统固有的缺陷造成的，某地
方的某一时刻 ;%(的定位精度与 ;%(卫星在空中的几何分布有关，对于某一地方在一天中总有某些时段的
;%(定位结果的精度很差，因此在实际观测中必须尽量避开这些时段 9为了考察伪距差分定位的全天候的精
度情况，多历元伪距差分定位结果也包含了星历很差时刻的定位结果，若去掉这些结果，平均的定位精度至

少可以提高一倍以上 9（<）;%(伪距差分定位精度随着流动站距基准站的距离增加而降低 9（=）多历元观测
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取平均是提高伪距差分定位精度的有效方法，但随着历元次数的逐渐增加，精度提高很有限 !从这次的试验
结果来看，如果按 " #历元间隔接收观测数据，那么距基准站 "$ %&之内只要观测 "’ ( )’ #的时间，三维坐标
的定位精度就可以达到 ’*+&左右；距基准站 +$ %&，观测 +’ ( ,’ #，三维坐标的定位精度也可以达到 ’*+&左
右；距基准站 ,$ %&要观测 ,’ ( -’ #，三维坐标的定位精度可以达到 ’*,&左右 !如果选取较好的观测时段，这
个定位精度还会有相应的提高 !（.）单历元伪距差分定位的平差计算精度和利用多历元定位算数平均值计算
的定位精度比实际定位精度要高，特别是当历元次数的不断增加，其定位精度指标已无法代表实际定位的精

度，这个问题在实际应用中应得到重视和注意 !

! 结 论

"# 三类伪距观测值的定位精度基本相同；
$# 卫星的几何分布强度和可接收信号的卫星数决定了 /01的观测精度，尽量选择恰当的观测窗口；
%# 在距基准站 $’ %&范围内，观测 "’ ( -’ #，伪距差分定位的精度可以达到 ’*+ ( ’*,&!
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