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摘要  根据最小二乘准则或其他准则解算参数的最优估值时, 需要已知观测值的随机模型. 
随机模型正确与否将影响参数估值, 因此, 快速高精度GPS定位需要已知正确的随机模型. 采
用 GPS 短基线实测数据, 估计了两种 GPS 接收机观测值的随机模型, 分析了不同类型数据的
精度及其与高度角的关系, 时间相关性以及不同类型数据之间的交叉相关性. 结果表明: 通常
采用的独立等权随机模型不适用于 GPS 观测值; 根据高度角定权并不适应于所有接收机和所
有类型的观测数据; 随机模型中应考虑时间相关性和交叉相关性; 随机模型与接收机和观测
数据类型密切相关, 不同接收机应采用不同的随机模型.  
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观测值的随机模型影响着线性(或线性化)观测

方程的参数估值及其精度评定 . 随机模型刻画了观
测值的精度(方差)及其相关关系(协方差); 如果确定
得不正确, 必然会影响到参数的估值和精度. 因此, 
近年来随机模型再次成为数据处理研究的热点 , 针
对最小方差估计, 最小二乘估计, 极大似然估计, 最
小范数二次无偏估计 , 最优不变二次无偏估计等方
法, 提出了许多行之有效的简化算法 [1~8]. Xu等人 [5]

在总结前有方法的基础上 , 提出了方差分量可估性
概念, 并指出最多只有r(r+1)/2 个元素可估, 其中r为
多余观测数.  

高精度GPS定位必须采用正确的随机模型, 因此, 
近年来许多学者对GPS随机模型进行了研究 [9~15]. 
Euler和Goad[9]提出了根据卫星高度角确定权的模型, 
并取得了良好的效果 [15], 然而观测数据间的相关信
息依然被忽略; Wang等人 [10,11,14]在GPS基线解算中 , 
采用MINQUE方法同时估计协方差矩阵 , 改善了基
线结果 , 但该方法在实际应用中极不方便且只适用
于在整个观测序列中观测值之间的时间相关性和观

测值的方差为常数的情况 ; Bona[12]以及Tiberius和

Kenselaar[16]采用零基线观测数据 , 分析了观测值精
度与高度角的关系、同类观测值之间的相关性以及不

同类观测值之间的交叉相关性; 何海波和杨元喜 [17]

提出了一种基于移动窗口实时估计双差观测值先验

方差-协方差矩阵的方法, 在动态定位中取得较好效
果. 本文采用短基线GPS实测数据, 分析不同接收机
的不同类观测值精度及其与高度角的关系 , 时间相
关性以及不同类观测值之间的交叉相关性.  

1  基于已知基线和模糊度约束的 GPS单差
观测模型 
1.1  GPS单差观测方程的参数重整 

短基线的双差观测模型消除了接收机和卫星钟

差 , 并大大削弱了对流层和电离层等各项系统误差, 
且模糊度具有整数特性 , 因而广泛应用于GPS定位 . 
然而, 在方差分量估计中, 通常采用单差模型[12,13,15,16], 
原因有: (ⅰ) 由原始观测值组成单差观测值非常简
单, 不需要参考卫星; (ⅱ) 单基线单差观测值没有引
入数学相关性, 其协方差阵仍是对角阵, 方差数值是
原始观测值方差的 2倍; (ⅲ) 从单差观测方程的残差

www.scichina.com    csb.scichina.com  1967 

mailto:bofeng_li@163.com


 

 
 
 

    2008 年 8 月  第 53 卷  第 16 期 

出发, 更容易计算与卫星有关的随机模型项(如卫星
间的相关性).  

采用长度约 5 m的短基线单差观测值, 忽略残留
对流层、电离层和多路径等误差的影响, 其观测方程
为 
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1λ 为 L1的载波波长, 上标“s”
表示卫星. 对于 L2 载波相位、C1 码和 P2 码伪距可
类似地给出相应的观测方程.  

为了利用双差模糊度的整数特性 , 假设参考卫
星为 r, 将(1)式中的相位观测方程重整为 
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其中 , 相位等效钟差 ; 

是双差整周模糊度. 合并伪距观测方程中的接
收机钟差和硬件延迟, (1) 式中的伪距观测方程重整
为  

r
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其中, 伪距等效钟差 1 1 0, 1P P Pt tδ δ δ∇ = ∇ +∇ .  

1.2  已知基线与模糊度的 GPS单差观测方程 

将采用长时间双差观测值计算得到的基线和模

糊度作为已知值 , 代入重整后的单差观测方程 (2), 
得到基线与模糊度已知的单差观测方程:  
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假设跟踪 m颗卫星, 则一个历元的 P1码伪距单差观
测方程为 

 1 1 1P m P Pδ∇ = ∇ +∇�P e ε , (4) 

其中 , 观测向量 ;  
设计矩阵
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; 上标“ ”表示跟踪的第 i
颗卫星. 可类似给出其他类型观测值的观测方程.  
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2  GPS观测数据的随机模型评估 
这里只以伪距观测值为例, 给出计算公式. 由于

固定了模糊度参数, 相位观测值的计算公式完全类似.  

2.1  同类观测值的精度估计 

假设同类观测值等精度且不相关 , 不同类型观
测值的方差不同, (4)式对应的协方差矩阵为 

 2
1 1 1D( )P P Pσ∇ ∇∇ = =�P Q Im , (5) 

其中, 2
1Pσ∇ 为单差 P1码方差; 为 m阶单位阵. 由

于采用相同的接收机与天线 , 且超短基线两端的观
测环境相同, 两测站的非差观测值等精度, 则 

mI

 1 2 1P P∇ =Q Q , (6) 
其中, 1PQ 为非差观测值的协方差阵. 所以, 单历元
非差 P1码伪距精度 
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其中, 单历元 P1 单差观测值的残差向量 1P= ∇ −�v P  

1
T

m m P m∇ �e e P .  

2.2  观测值精度与卫星高度角的关系 

由于高度角在短时间内(几秒钟)变化很小, 可认
为同一颗卫星观测值精度保持不变 . 设在短时间内
连续观测 n个历元, 相应的单差观测值的协方差矩阵
为 
 , (8) 11
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矩阵的函数, “⊗ ”是 Kronecker积算子. s
1

i
Pσ∇ 为第 i颗

卫星观测值的标准差. 采用 n 个历元的观测数据, 可
导出第 i颗卫星的非差观测值精度为 
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jr 为历元 j对应于卫星 i观测值的多余

观测分量, 根据(4)式, 可推导出它在各历元的数值都
是 ( )1m − m . 根据(9)式估计观测值的精度并记录对

应的高度角, 统计得出观测值精度与高度角的关系.  

2.3  时间相关性估计 

为了探讨同一颗卫星观测数据序列的时间相关

性, 忽略卫星之间的相关性. 采用 n 个历元观测数据
序列, 则单差协方差阵为 
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其中 , 历元 i 的方差 2
1, 1,2P i Pσ σ∇ = i 采用 (7)式计算 ; 

ij jiρ ρ= 是相关系数. 自相关函数是描述时间相关性

的重要数学工具, 其定义为 
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推导可得自相关函数中自相关系数计算公式  
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  1969 

m为第 i 个历元单差

观测值的残差向量; 1,P iσ 和 1,P i τσ + 分别为历元 i 和

i τ+ 的非差观测值标准差; 和ir ir τ+ 分别为历元 i 和
i τ+ 的观测值向量的多余观测数且 .  1i ir r mτ+= = −

2.4  交叉相关性估计 

为了探讨不同类观测值之间的相关性 , 称之为
交叉相关性, 以 P1和 P2两类观测值为例, 给出其单
历元单差观测值的随机模型 
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同样 , 单差观测值精度 1Pσ∇ 和 2Pσ∇ 根据(7)式计算 , 
交叉相关系数 1, 2 2, 1P P P Pρ ρ= 根据(14)式计算,  
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∇∑ �e 分别为 P1 和 P2 单差观测值的残差向

量; 1Pr 和 2Pr 分别为单历元 P1和 P2单差观测值向量
的多余观测数且 . 其他类型观测值间
的交叉相关性计算公式类似.  

1 2 1P Pr r m= = −

3  结果与分析 
根据上述计算公式 , 对多种接收机进行了计算

分析 , 由于不影响结论的正确性 , 本文只给出
Ashtech Z12和 DSNP两种接收机短基线观测数据的
计算结果. 表 1 为实验数据的相关信息. 事先采用所
有的双差相位观测值解得基线向量和整数模糊度 , 
将该估值作为已知值组成单差观测方程, 估算 GPS
单差观测值的随机模型. 由于试验分别采用 18500和
5500个历元, 解得的基线可视为真值, 确保不影响随
机模型的估值精度.  

根据(7)式, 分别计算了这两种接收机五类非差
观测值的单历元精度估值序列 , 在每类观测值的精
度估值序列中, 剔除异常估值, 然后取平均得到每类
非差观测值的精度均值, 如表 2和 3的对角元素所示. 
结果表明, Ashtech接收机的三种伪距精度相当, 且都
在 0.25 m以内; 值得注意的是Ashtech接收机的C1码
精度略优于P码精度. 其原因可能是我们通常采用Z
跟踪技术对P(Y)码解码, 获得了比理论精度低的实际
P码观测值, 加之不同接收机对不同类型的伪距观测
量滤波程度不同 , 从而导致不同接收机的不同伪距
观测精度不同, 即某些接收机的C1 码精度有可能高
于P码精度[18]. DNSP接收机的P码伪距精度明显优于
C1 码伪距精度, 但都比Ashtech伪距精度差; Ashtech
接收机L1 和L2 载波相位精度都优于 4 mm且没有明
显差别 , 而DNSP接收机的L1 载波相位精度为 2.8 
mm, 但L2的精度较差, 达到 7.2 mm.  

为了探讨观测值精度与高度角之间的关系 , 依
次采用 10 个历元, 按(9)式计算每颗卫星观测值的精
度并记录高度角信息. 在长时间高采样率观测值中, 
剔除异常估值后 , 同一高度角总是对应多个精度估
值, 取其平均值作为该高度角所对应的观测值精度. 
如图 1, 2所示, 依次绘制了 Ashtech与 DNSP接收机
的 C1, P1, P2, L1和 L2观测值精度与高度角的关系. 
对于 Ashtech 接收机, 所有类型观测值的精度与高度
角明显相关, 高度角低于 10°与高于 80°的观测精度之
比大于 3, 尤其对于相位观测值, 该比值达到 7; 然而,  

 
表 1  两种接收机观测数据信息 

接收机 观测类型 基线长/m 采样率 截止高度角/(°) 观测历元 
Ashtech Z12 C1/P1/P2/L1/L2 4.705 1s 10 18500 

DSNP C1/P1/P2/L1/L2 6.446 1s 10 5500 
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图 1  Ashtech接收机观测值精度与高度角的关系 

 

 
图 2  DNSP接收机观测值精度与高度角的关系 

 
DNSP 接收机的 L2 观测值精度与高度角的关系不明
显. 由此可见: 观测值精度与高度角相关与否及其相
关程度都与接收机和观测数据类型密切相关 , 不能
简单地用相同的高度角加权函数进行处理 , 应该根
据接收机和观测值类型采用合理的高度角加权函数. 

如果接收机采用了滤波技术提高观测值精度, 必
将导致观测值序列存在时间相关性. 按照(12)式计算
了各类观测值的自相关系数, 图 3和 4分别为 Ashtech

和 DNSP接收机的自相关系数序列. 显然, Ashtech接
收机每类观测值的时间相关性窗口较大, 在 50 s 内
的相关系数都大于 0.5; 而 DNSP 接收机不同类型观
测数据的时间相关性有明显差异, C1 码时间相关性
窗口非常小, 6 s后时间相关性消失; P1码和 P2码的
时间相关性 30 s后减小至 0.2, 随着时间窗口的增大, 
相关性很快减弱; 而 L1 相位的时间相关性随着相关
时间的延续, 减小的速度较慢, 50 s之前相关系数仍 
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图 3  Ashtech接收机时间相关性 

 
然大于 0.5, 但是随着时间窗口的增大, 相关系数趋
于稳定值 0.2; L2相关性在 1 s时已减弱为 0.35, 随着
相关窗口增大, 相关性继续减弱. 通过分析得出: 精
度高的观测类型相关时间延迟一般较长, 换句话说, 
观测值精度高的主要原因是由于长时间尺度的滤波
[12], 例如Ashtech接收机C1 码比DNSP接收机的C1 码
精度高主要是由于Ashtech接收机C1码的滤波时间较
长. 对于有些接收机的某些类型观测值, 时间相关性
非常显著, 应该在数据处理时予以考虑. 

接收机采用不同的解码技术可能引起不同类型

观测值之间的交叉相关性 . 例如采用码相关技术对
观测值解码时, 不能获得独立的 C1码和 P1码观测值, 
而只能得到C1码和ΔP = P1−C1 码的独立观测值, 因 

 
图 4  DNSP接收机时间相关性 

 
此, 得到的 C1 码和 P1=ΔP+C1 码观测值相关. 表 2
和 3给出了 Ashtech和 DNSP接收机观测值之间的交
叉相关系数. 很明显, Ashtech 接收机的 C1 码和 P1
码存在强相关, 相关系数为 0.536, L1和 L2存在弱相
关, 相关系数 0.233, 其他交叉相关性可认为不存在.  

 
表 2  Ashtech接收机精度及交叉相关性 a) 

 C1 P1 P2 L1 L2 

C1 0.229 0.536 0.014 −0.028 −0.028 

P1  0.244 0.077 0.004 −0.004 

P2   0.233 −0.012 −0.063 

L1    3.3 0.233 

L2     2.3 

a) 精度单位: 伪距 m; 相位 mm 

  1971 
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表 3  DSNP接收机精度及交叉相关性 a) 

 C1 P1 P2 L1 L2 

C1 3.161 0.124 0.017 0.029 0.002 

P1  0.468 0.119 0.021 −0.017 

P2   0.645 −0.045 0.053 

L1    2.8 −0.001 

L2     7.2 

1972   

a) 精度单位: 伪距 m; 相位 mm 

 
而对于 DNSP接收机而言, 观测类型间的交叉相关性
不明显. 

4  结论 
本文采用基于已知基线和模糊度的单差观测方

程, 给出了评估 GPS 观测值各项随机模型的计算公
式 , 并对不同接收机的短基线观测数据进行了计算

分析, 得出以下几点结论:  
(ⅰ) 根据高度角确定权的方式不具有通用性 , 

不同接收机的不同类型观测值应采用不同的高度角

加权函数. 
(ⅱ) 接收机采用滤波技术提高了观测值精度 , 

然而, 导致观测值存在较强的时间相关性[12], 可根据
不同接收机的不同类型观测值在随机模型中具体考

虑时间相关性, 尤其是相关时间窗口的长度. 
(ⅲ) 解码技术导致不同类型观测值之间交叉相

关, 用交叉相关性较大的两类观测值平差时, 交叉相
关也应予以考虑.  

总而言之, 由于 GPS 观测精度与卫星高度角有
关, 且同类观测值存在时间相关性, 不同类观测值之
间存在交叉相关性, 因此, 在高精度 GPS数据处理中, 
应根据接收机和观测值类型合理地确定随机模型. 
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