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面向复杂条件的北斗 ／ ＧＮＳＳ 数据粗差处理方法

摘要
所有观测值中不可避免含有粗差，

在具有高遮挡和强反射特性的峡谷环境
以及多频多系统的复杂条件下，粗差问
题尤为突出．因此研究面向复杂条件时
的北斗 ／ ＧＮＳＳ 数据粗差的探测识别，以
确保定位结果准确可靠．基于均值漂移
和方差膨胀的粗差探测提出不同阈值的
方案，利用实测数据进行粗差探测实验，
分析面向复杂条件时的各方案粗差处理
的效果．实验结果表明，基于均值漂移的
小阈值（Ｕ １

２ α２
（０，１））方案比无粗差处理

方案的定位误差 ＲＭＳＥ 在 Ｅ、Ｎ、Ｕ 方向
上分 别 改 善 了 ０􀆰 ０５９ ｍ、 ０􀆰 ０１７ ｍ 和
０􀆰 ０６２ ｍ．基于方差膨胀的大迭代阈值
（ω）结合小阈值（ｋ０、ｋ１）方案比无粗差处
理方案的定位误差 ＲＭＳＥ 在 Ｅ、Ｎ、Ｕ 方
向上分别改善了 ０􀆰 ０９８ ｍ、０􀆰 ０５５ ｍ 和
０􀆰 ２０９ ｍ．结果表明，在复杂条件下基于均
值漂移的小阈值（Ｕ １

２ α２
（０，１））方案和基

于方差膨胀的大迭代阈值（ω）结合小阈
值（ｋ０、ｋ１）方案能够更好地探测和识别
粗差．
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０　 引言

　 　 全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）包括全球的、区域的卫星导航系统以
及增强系统，如美国的全球定位系统（ＧＰＳ）、中国的北斗卫星导航系

统（ＢＤＳ）、俄罗斯的全球卫星导航系统（ＧＬＯＮＡＳＳ）、欧洲的伽利略卫

星定位系统（Ｇａｌｉｌｅｏ）、日本的准天顶系统（ＱＺＳＳ）等．ＧＮＳＳ 在全球或

区域范围内提供定位、导航和授时（ＰＮＴ）服务，被广泛应用于自然灾

害监测、变形监测、航空运输、防震减灾、车辆驾驶等领域．ＢＤＳ 是中国

自主研发、独立运行的卫星导航系统，其发展分为 ３ 个阶段：北斗卫星

导航试验系统 （ ＢＤＳ⁃１）、区域北斗系统 （ ＢＤＳ⁃２） 和全球北斗系统

（ＢＤＳ⁃３） ［１⁃２］ ．如今 ＢＤＳ⁃３ 已经建成，由 ３ 颗地球静止轨道（ＧＥＯ）卫
星、３ 颗倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星和 ２４ 颗中圆地球轨道（ＭＥＯ）
卫星组成，于 ２０２０ 年向全球用户提供导航定位服务［３］ ．ＢＤＳ⁃３ 在继承
ＢＤＳ⁃２ 原有 Ｂ１Ｉ 和 Ｂ３Ｉ 信号的同时，新增了 Ｂ１Ｃ、Ｂ２ａ 和 Ｂ２ｂ 频点［４］ ．
目前 ＢＤＳ 能接收更多的可见卫星信号，得到更优的有效观测数据，实
现良好的卫星几何构型，进而提升定位精度．ＢＤＳ 全球服务水平和高

程定位精度达到 １０ ｍ，在亚太地区可达到 ５ ｍ，系统服务可用性优

于 ９５％［５］ ．
ＧＮＳＳ 实际应用环境是复杂且恶劣的．在城市峡谷环境中，高大建

筑物的表面及街道上的树木和车辆等物体使卫星信号产生一定的反

射和折射现象［６］ ．卫星信号的衰减、中断导致可见卫星数量的减少和
卫星几何分布不理想，出现较多较为严重的粗差．少量的粗差，能对参

数估计的结果造成干扰，进而严重影响 ＧＮＳＳ 定位的精度和可靠性．
目前用户对于定位的实时性、精度、可靠性的需求急速增加．在多频多

系统和城市峡谷环境等复杂条件下，如何有效抵御粗差的影响是

ＧＮＳＳ 数据处理中的棘手问题，更是数据质量控制的关键点．为剔除粗

差，提高定位精度，北斗 ／ ＧＮＳＳ 数据的粗差处理主要可概括为两大类

方法：基于均值漂移的粗差处理方法［７⁃８］ 和基于方差膨胀的粗差处理
方法［９］ ．

本文以最常用的数据探测及稳健估计为例阐述两类粗差处理方

法的流程，并研究给出了适用于复杂条件的阈值方案，最后利用实测

数据的 ＧＰＳ＋ＢＤＳ 组合定位进行验证．

１　 基于均值漂移的粗差处理

ＧＮＳＳ 函数模型中的粗差通常会导致最小二乘估计存在偏差．基



　 　 　 　于均值漂移的粗差处理即粗差纳入函数模型，认为

含有粗差的观测值，其期望发生平移［１０］ ．最早提出且

目前使用最为广泛的基于均值漂移的粗差处理方法

是数据探测（ｄａｔａ ｓｎｏｏｐｉｎｇ） ［７］ ．
具体而言，数据探测依赖于在原假设模型和一

组备选假设模型之间进行假设检验，要求检验统计

量必须遵循正态分布、 τ 分布、ｘ２ 分布和 Ｆ 分

布［１１⁃１２］ ．此外，由于观测模型的几何形状［１１］、假设之

间的可分离性［１３］、选择的统计量［１４］、预先确定的临

界值［１５］ 等原因，不可避免地会产生漏检、误报和错

误识别，因此并不能完全消除偏差并确保最终参数

估计的无偏性．数据探测最初只是针对一个粗差研

究的．在复杂条件下，一组观测值包含多个粗差时，
数据探测只能一个接一个地探测，难以满足实际的

应用需求．而多维粗差的同时定位与定值（ＥＬＧＥ 法）
不仅能确定多个粗差的位置，还能求出各个粗差的

数值大小［１６］ ．部分最小二乘平差把观测值是否含有

粗差分成两组，在不含粗差的一组里实施最小二乘

平差，同样能求出多个粗差的位置与数值［１７］ ．与上述

以残差为对象的方法不同的是拟准检定法，它依据

观测值的真误差判断粗差的位置［１８］ ．在观测值相互

独立 且 等 权 时， 以 上 几 种 方 法 可 以 认 为 是 等

价的［１９⁃２０］ ．
Ｂａａｒｄａ［７］最早提出测量系统的可靠性理论．可靠

性分析为粗差探测提供了相应的理论基础．可靠性

分析的 ３ 项重要指标分别是最小可检测偏差

（ＭＤＢ）、内部可靠性和外部可靠性［２１］ ．其中 ＭＤＢ 指

在一定正确检验概率条件下可被检测到的最小偏差

的绝对值．内部可靠性指的是发现粗差的能力，外部

可靠性是指不可发现粗差对平差结果的影响程

度［２２］ ．对于多个备选假设的情况，最小可分离偏差

（ＭＳＢ）和最小可识别偏差（ＭＩＢ）被研究和定义，它
们可衡量与另一个备选假设成功分离或在多个备选

假设中以一定的概率正确识别的最小偏差的大

小［１３，２３］ ．将 ＭＤＢ 代入参数解得到外部可靠性，以衡

量未检测到的粗差对估计结果的影响显著性．其他

相关的可靠性测量也被研究，如可靠性数据指标［２４］

和可控性（区域三角） ［２５］ ．目前，基于均值漂移的粗

差处理方法已被广泛应用于各种领域，如大地测量

网的质量控制和完好性监测等．

２　 基于方差膨胀的粗差处理

另一类基于方差膨胀的粗差处理方法认为含有

粗差的观测值的方差发生变化，但期望不变［５］ ．基于

方差膨胀的粗差处理方法的研究主要集中在稳健估

计（抗差估计） ［２２，２６］ ．稳健估计将粗差纳入随机模型，
通过逐次迭代平差结果，不断改变观测值的权，最终

使含有粗差的观测值权为零．稳健估计主要依赖等

价权函数来检测和排除 ＧＮＳＳ 观测数据中的粗

差［２７］ ．稳健估计主要包括 Ｍ 估计（广义极大似然估

计） ［２８］、Ｒ 估计（秩检验估计） ［２９］、Ｌ１ 范数估计［３０］、
最小截平方和估计［３１］、符号约束的稳健估计［２３］ ．Ｍ
估计的抗差性和有效性主要取决于所采用的参数的

可靠性、等价权函数及其临界值的合理性［３２］，因此

不同权函数消除或减弱粗差影响的能力不尽相同．
已有许多不同的权函数能高效和准确处理独立观测

值和相关观测值，如双重法［３３］、Ｈｕｂｅｒ 法［２７］、Ｈａｍｐｅｌ
法［３４］、Ｄａｎｉｓｈ 法［３５］、ＩＧＧＩ 法［３６］ 和 ＩＧＧＩＩＩ 法［９，３７］ ．其
中 ＩＧＧＩ 作为国内早期经典的质量控制算法，它依据

残差的假设检验结果调整权阵来减弱含粗差的观测

值对定位的影响．在 ＩＧＧＩ 的基础上，利用等价权原

理，进一步发展到相关观测值的 ＩＧＧＩＩＩ 方法．同样基

于等价权，Ｙａｎｇ 等［３８］利用方差分量的稳健估计来减

弱粗差的影响．早期，在随机模型中的观测值的方差

被认为是相等的［３９］ ．后来采用异方差假设来代替

ＧＮＳＳ 观测的不切实际的同方差．通常采用卫星高度

角和载噪比作为观测值异方差假设的两个主要指

标．其中高度角和观测值精度之间的关系可以用余

弦函数或指数函数来充分描述［４０］ ．由于载噪比与

ＧＮＳＳ 观测值记录在同一个跟踪环路中，因此载噪比

与 ＧＮＳＳ 观测值精度高度一致［４１］ ．
此外，双因子方差膨胀模型和双因子等价权模

型同样有效地控制粗差对参数估值的影响［４２］ ．可从

污染误差模型入手，研究最小均方差准则的参数稳

健估计［４３］ ．杨元喜［４４］根据多种抗差滤波及其性质构

建抗差自适应滤波理论体系．同样地，基于方差膨胀

的粗差处理方法经常被用于大地测量数据处理，例
如变形分析［２９］、基准变换［４５］、ＧＮＳＳ 完好性监测［４６］、
卡尔曼滤波［４７］ ．但是它们在模型结构不强、粗差较多

的情况下，并不能完全消除粗差的影响．因此在多系

统多频和城市峡谷环境等复杂条件下，对粗差处理

方法的研究显得尤为重要．

３　 两种粗差处理方法

３􀆰 １　 数据探测

在复杂条件下，ＧＮＳＳ 观测值通常不可避免地包

３２７
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：７２２⁃７３０
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含粗差．采用数据探测的方法对粗差进行后验处理，
具体分为以下 ３ 个步骤［７⁃８］：

１）探测

采用整体检验，构造 Ｔｑ 统计量：
Ｔｑ ＝ ｅ^ＴＱ －１

ｌｌ ｅ^， （１）
式中， ｅ^ ＝ ｌ － Ａχ^，ｑ为多余观测数，Ｑ －１

ｌｌ 为观测值的方

差阵．针对统计量Ｔｑ 利用卡方检验方式进行假设检

验，给定显著性水平α１，如果Ｔｑ ＞ χ ２
α１
（ｑ，０），则表明

观测值含有粗差，备选假设成立，进入识别步骤；反
之，则表明观测值中无粗差，原假设成立，停止数据

探测．
２） 识别

采用标准化残差构造ｗ ｉ 检验统计量：

ｗ ｉ ＝
ｃＴ
ｉ Ｑ

－１
ｌｌ ｅ^

ｃＴ
ｉ Ｑ

－１
ｌｌ Ｑ ｅ^ｅ^Ｑ

－１
ｌｌ ｃｉ

， （２）

式中， ｃｉ ＝ ０，…，０，１，０，…，０[ ] Ｔ 为 ｍ × １ 维观测向

量，ｍ 为总观测数，Ｑ ｅ^ｅ^ 表示残差的协因数阵，满足

Ｑ ｅ^ｅ^ ＝ Ｑｌｌ － Ａ ＡＴＱ －１
ｌｌ Ａ( ) －１ＡＴ ．该检验量服从标准正态

分布，即ｗ ｉ ～ Ｎ（０，１），若 ｗ ｉ ＞ Ｕ １
２ α２

（０，１），Ｕ １
２ α２

（０，
１） 为具有显著性水平的标准正态分布的阈值（后续

实验所讨论的阈值） ．表明粗差最有可能发生在第 ｉ
个观测值，剔除该观测值后，再次平差，然后利用第

一步统计量进行整体检验判断是否存在粗差．若存

在粗差，继续识别，循环往复，直至全局性检验通过

为止．
３）调节

最后利用剩余的观测值重新进行最小二乘估计

得到可靠的结果，并将其输出．
然而，对于实际应用，正常观测值的残差容易受

到复杂条件下各种粗差的影响，进而导致正常观测

值被剔除．识别步骤的阈值（Ｕ １
２ α２

（０，１））对剔除观测

值个数起到限制作用，因此面向复杂条件时，应讨论

数据探测不同阈值的选择去尽量避免错误地剔除观

测值．

３􀆰 ２　 稳健估计

选权迭代法作为 Ｍ 估计的重要方法，同时是稳

健估计中最为常用且计算简便的方法，其基本步骤

如下：
１）建立数学模型

Ｖ ＝ Ａｘ^ － ｌ　 Ｐ． （３）
２）按最小二乘法求解参数估值及其残差

Ｘ^［１］ ＝ ＡＴＰＡ( ) －１ＡＴＰｌ， （４）

Ｖ［１］ ＝ ＡＸ^［１］ － ｌ． （５）
３）求解观测值的等价权矩阵，应用抗差最小二

乘迭代计算，即
Ｘ^ ＝ ＡＴ􀭵ＰＡ( ) －１ＡＴ􀭵Ｐｌ． （６）
选定某一值 ω 作为迭代阈值（后续实验所讨论

的阈值），当第 ｋ次与第 ｋ － １次迭代所得的估值之差

的绝对值小于等于该值，则停止迭代．
Ｘ^［ｋ］ － Ｘ^［ｋ－１］ ≤ ω． （７）

４）最后求解

Ｘ^［ｋ］ ＝ ＡＴ􀭵Ｐ［ｋ－１］Ａ( ) －１ＡＴ􀭵Ｐ［ｋ－１］ ｌ， （８）
Ｖ［ｋ］ ＝ ＡＸ^［ｋ］ － ｌ． （９）
选权迭代法的关键在于选择权函数，最经典的

是 ＩＧＧⅢ方法．ＩＧＧⅢ方法的权函数 ｐｉ 确定如下：

ｐｉ ＝

１，　 　 　 　 　 　 　 􀭴ｖｉ ≤ ｋ０，
ｋ０

􀭴ｖｉ
ｋ１ － 􀭴ｖｉ
ｋ１ － ｋ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， ｋ０ ＜ 􀭴ｖｉ ≤ ｋ１，

０， 􀭴ｖｉ ＞ ｋ１，

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

式中， ｋ０、ｋ１ 是两个常数阈值（后续实验所讨论的阈

值），􀭴ｖｉ 是标准化残差，如下所示：

􀭴ｖｉ ＝
ｖｉ

σ^０ ｑｖｉｖｉ

， （１１）

式中， ｑｖｉｖｉ 是协因数阵Ｑｖｖ 的第 ｉ个对角元素，σ^０ 是后

验方差因子，如下所示：

σ^０ ＝ ｖＴＰｖ
ｑ

， （１２）

式中， ｑ 为多余观测数．
本文中讨论了面向复杂条件时ω、ｋ０、ｋ１ 的选取，

由于过多地剔除观测值，会导致定位精度降低，因此

可以通过迭代阈值（ω） 来控制迭代次数，使稳健估

计既具抗差性，又高效．

４　 实际数据分析

为验证本文提出的粗差处理方案的有效性并评

价定位精度，本文选取 ２０２１ 年年积日第 ２８８ 天 ２４
小时的 ５ 组西南地区滑坡监测数据进行实验．５ 组数

据分别命名为 Ｔｅｓｔ１、Ｔｅｓｔ２、Ｔｅｓｔ３、Ｔｅｓｔ４ 和 Ｔｅｓｔ５，其
基线长度分别约 ９２ ｍ、１４３ ｍ、５３ ｍ、１３３ ｍ 和 ７５ ｍ．
实验主要利用 ＧＰＳ 的 Ｌ１ ＋ Ｌ２ 观测值和 ＢＤＳ 的

Ｂ１＋Ｂ２ 观测值进行处理，电离层延迟和对流层延迟

分别利用 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ 模型和 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型进行

改正，模糊度固定采用最小二乘模糊度降相关平差

（ＬＡＭＢＤＡ）方法．具体的解算策略如表 １ 所示．

４２７
李雪珍，等．面向复杂条件的北斗 ／ ＧＮＳＳ 数据粗差处理方法．
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表 １　 解算策略

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

参数 处理策略

使用的信号 ＧＰＳ Ｌ１＋Ｌ２、ＢＤＳ Ｂ１＋Ｂ２

数据处理 载波相位差分技术

解算方式 实时单历元解

模糊度固定策略 ＬＡＭＢＤＡ

模糊度固定阈值 ２．０

采样间隔 ／ ｓ ５

电离层延迟 Ｋｌｏｂｕｃｈａｒ 模型

对流层延迟 Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ 模型

截止高度角 ／ （ °） １５

为验证两类粗差处理方法的有效性，找到在复

杂条件下最优的粗差处理方案，本文依据上述两类

方法设计 １０ 种方案（表 ２）来对观测数据处理．这些

方案的区别在于两类方法与阈值设置，其中 Ｂ、Ｃ 和

Ｄ 为不同阈值（Ｕ １
２ α２

（０，１））的 ３ 种数据探测方案，Ｅ、
Ｆ、Ｇ、Ｅ１、Ｆ１ 和 Ｇ１ 为两类不同阈值（ω、ｋ０、ｋ１）搭配

的 ６ 种稳健估计方案．为保证结果的代表性，稳健估

计中控制迭代次数的阈值（ω）分别为 ０􀆰 ０１ ｍ 与 ９
ｍ．各个方案具体的粗差处理措施如表 ２ 所示．为更

好地评价各粗差处理方案的效果，本文将通过模糊

度固定率、定位误差和可用性分析各方案的定位性

能．本文中，模糊度固定率定义为整周模糊度成功固

定的历元数与历元总数的比值．定位可用性定义为

在水平分量上定位误差小于某一阈值的百分比．
ＲＭＳＥ 定义为定位结果与参考值的差值的均方根

误差．

表 ２　 粗差处理方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｕｔｌｉｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

方案 粗差处理手段 控制迭代次数的阈值 阈值

Ａ 无粗差处理

Ｂ 数据探测 Ｕ １
２ α２

（０，１）＝ １􀆰 ９６０

Ｃ 数据探测 Ｕ １
２ α２

（０，１）＝ ２􀆰 ５７６

Ｄ 数据探测 Ｕ １
２ α２

（０，１）＝ ３􀆰 ２９１

Ｅ 稳健估计 小（ω＝ ０􀆰 ０１ ｍ） ｋ０ ＝ １􀆰 ０，ｋ１ ＝ ２􀆰 ５

Ｆ 稳健估计 小（ω＝ ０􀆰 ０１ ｍ） ｋ０ ＝ １􀆰 ５，ｋ１ ＝ ３􀆰 ５

Ｇ 稳健估计 小（ω＝ ０􀆰 ０１ ｍ） ｋ０ ＝ ２􀆰 ５，ｋ１ ＝ ６􀆰 ０

Ｅ１ 稳健估计 大（ω＝ ９ ｍ） ｋ０ ＝ １􀆰 ０，ｋ１ ＝ ２􀆰 ５

Ｆ１ 稳健估计 大（ω＝ ９ ｍ） ｋ０ ＝ １􀆰 ５，ｋ１ ＝ ３􀆰 ５

Ｇ１ 稳健估计 大（ω＝ ９ ｍ） ｋ０ ＝ ２􀆰 ５，ｋ１ ＝ ６􀆰 ０

各方案应用于 ５ 组观测数据的模糊度固定率如

表 ３ 所示．由表 ３ 可知，不同的阈值下，数据探测的方

案都能成功地识别到含粗差的观测值，并剔除之，而

采用小阈值（Ｕ １
２ α２

（０，１））的 Ｂ 方案模糊度固定率更

高，其中 Ｔｅｓｔ１ 的 Ｂ 方案的模糊度固定率从 ６０􀆰 ８％提

升到 ６３􀆰 ２％．稳健估计方案在大迭代阈值（ω）时获得

更多的固定解，表现出良好的性能．此外，稳健估计

中 Ｅ、Ｆ 方案的模糊度固定率低于 Ａ 方案，表明在稳

健估计中阈值选择的重要性．同时可以看到 Ｅ１ 方案

的模糊度固定率是稳健估计中最高的，Ｔｅｓｔ１ 的模糊

度固定率达到 ６６􀆰 ５％，说明稳健估计在大的迭代阈

值（ω）结合小阈值（ ｋ０、ｋ１）时能更好地进行模糊度

解算．总之，数据探测和稳健估计同样能有效地提升

模糊度固定率．

表 ３　 观测数据的模糊度固定

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｉｘｅｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ％

方案 Ｔｅｓｔ１ Ｔｅｓｔ２ Ｔｅｓｔ３ Ｔｅｓｔ４ Ｔｅｓｔ５

Ａ ６０􀆰 ８ ３２􀆰 ３ ４１􀆰 ４ ８２􀆰 ８ ７２􀆰 ０

Ｂ ６３􀆰 ２ ３６􀆰 ７ ４４􀆰 ８ ８３􀆰 ９ ７６􀆰 ６

Ｃ ６２􀆰 ７ ３５􀆰 ７ ４４􀆰 ７ ８３􀆰 ８ ７６􀆰 ３

Ｄ ６２􀆰 １ ３４􀆰 ７ ４４􀆰 １ ８３􀆰 ４ ７６􀆰 ０

Ｅ ５４􀆰 ５ ２４􀆰 １ ３８􀆰 ６ ７１􀆰 ６ ６９􀆰 ７

Ｆ ５８􀆰 ２ ２７􀆰 ７ ４０􀆰 ２ ７８􀆰 ６ ７２􀆰 ３

Ｇ ６１􀆰 ３ ３２􀆰 ３ ４２􀆰 ８ ８３􀆰 ２ ７５􀆰 １

Ｅ１ ６６􀆰 ５ ３９􀆰 ８ ４６􀆰 ３ ８５􀆰 ２ ７７􀆰 ７

Ｆ１ ６４􀆰 ８ ３７􀆰 ４ ４５􀆰 ４ ８４􀆰 ６ ７７􀆰 ０

Ｇ１ ６３􀆰 ３ ３５􀆰 ０ ４４􀆰 ６ ８４􀆰 １ ７６􀆰 ３

限于篇幅，本文仅给出 Ｔｅｓｔ１ 的详细数据处理结

果分析．在卫星定位中，可视卫星数越多，卫星几何

构型越稳定．图 １ 为 Ｔｅｓｔ１ 观测数据的 ＧＰＳ＋ＢＤＳ 的

可视卫星数和定位精度因子（ＰＤＯＰ）．可以看出，观
测数据的可视卫星数平均值为 ２１，但卫星数存在明

显的波动，接收卫星信号不太稳定，表明观测质量不

佳．所有历元的 ＰＤＯＰ 值都大于 １，其 ＰＤＯＰ 均值约

１．６，有些历元的 ＰＤＯＰ 值超过 ３，因此整体看卫星的

空间几何分布良好，但有时存在较差的空间结构．从
整体看，随着卫星数的减少，ＰＤＯＰ 的值随之增加．图
２ 为 Ｔｅｓｔ１ 观测数据的卫星天空视图．可以发现 ＧＰＳ
和 ＢＤＳ 存在部分低高度角卫星，导致卫星信号存在

反射、衍射和被阻挡的现象．因此在数据处理过程中

设置了截止高度角为 １５°，剔除了不符合要求的

卫星．
图 ３ 和图 ４ 分别给出了 Ａ 方案的双差伪距残差

和双差载波残差．由图 ３ 可知，ＧＰＳ 和 ＢＤＳ 的伪距残

差绝大多数集中在 １０ ｍ 之内，其中 ＧＰＳ Ｌ２ 的伪距

残差较大，可以看到在某些历元存有伪距粗差．由图

５２７
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图 １　 Ｔｅｓｔ１ 数据的卫星数和 ＰＤＯＰ 值

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ＰＤＯＰ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｔｅｓｔ１

图 ２　 Ｔｅｓｔ １ 数据的卫星天空视图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｋｙｐｌｏｔ ｏｆ Ｔｅｓｔ １

４ 可看出，ＧＰＳ 和 ＢＤＳ 的载波残差绝大多数集中在

０􀆰 １ ｍ 之内．其中载波粗差没有完全剔除，而且较大

的载波粗差会影响历元其他观测值，对定位结果产

生严重影响．总之，需要加入合适的粗差处理方法来

提高定位精度．

图 ３　 Ａ 方案的双差伪距残差

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ ｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ａ

图 ５、６、７ 分别描绘了各个方案的定位误差结

果．需要说明的是，定位结果中包含了固定解和浮点

解的结果，以进一步整体评估其定位性能．由图 ５ 可

以看出，无任何粗差处理方法的 Ａ 方案定位结果是

不太理想的，尤其是 Ｕ 方向的波动较为明显．对比图

５，图 ６ 的 ３ 个数据探测方案都能探测到观测值的粗

差，并进行粗差剔除，其中 Ｂ 方案在 Ｕ 方向上绝大

多数历元的定位误差都比其他两个方案小．图 ７ 中

大迭代阈值（ω）的稳健估计方案比小迭代阈值（ω）
的稳健估计方案在相同的阈值（ｋ０、ｋ１）下有更为明

显的收敛．其中在小阈值（ｋ０、ｋ１）时，Ｅ１ 方案在 Ｕ 方

向上明显比 Ｅ 方案的误差小．同样 Ｅ１ 方案对比其他

稳健估计方案有更为明显的粗差处理效果，在卫星

定位中表现了更好的定位性能．因此小阈值（ｋ０、ｋ１）
结合大迭代阈值（ω）的稳健估计方案更适用于复杂

条件的粗差处理．
为分析各个方案的定位精度及粗差处理的效

果，统计各个方案的定位 ＲＭＳＥ，如表 ４ 和 ５ 所示．首
先可以看到数据探测的 ３ 种方案都能识别并剔除部

分误差，其中小阈值（Ｕ １
２ α２

（０，１））的数据探测 Ｂ 方

案对比其他两种方案能识别到更多的粗差，因此其

定位结果更优，比 Ａ 方案在 ３ 个方向上分别改善了

０．０５９ ｍ、０．０１７ ｍ 和 ０．０６２ ｍ．稳健估计的 ６ 种方案

中，小阈值（ｋ０、ｋ１）结合小迭代阈值（ω）的稳健估计

Ｅ 和 Ｆ 方案其定位结果在 ３ 个方向的 ＲＭＳＥ 都大于

Ａ 方案，直接说明小阈值（ ｋ０、ｋ１）结合小迭代阈值

（ω）的稳健估计方案不适用于多粗差的处理，主要

原因是多降、错降观测值权重．而其他方案比 Ａ 方案

有提升，其中 Ｅ１ 比 Ａ 在 ３ 个方向分别改善了 ０􀆰 ０９８

６２７
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图 ４　 Ａ 方案的双差载波残差

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｏｕｂｌｅ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ａ

ｍ、０􀆰 ０５５ ｍ 和 ０􀆰 ２０９ ｍ．因此数据探测和稳健估计对

复杂条件下的数据粗差处理同样有效．

图 ５　 Ａ 方案的定位误差

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ Ａ

图 ６　 数据探测方案的定位误差

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｄａｔａ ｓｎｏｏｐｉｎｇ

表 ４　 数据探测方案的定位 ＲＭＳＥ 统计

Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＭＳＥ ｏｆ ｄａｔａ ｓｎｏｏｐｉｎｇ ｍ

方案 Ｅ Ｎ Ｕ

Ａ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ４８７ １􀆰 ９２２

Ｂ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ４７０ １􀆰 ８６０

Ｃ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ４６７ １􀆰 ８９１

Ｄ ０􀆰 ６６１ ０􀆰 ４６０ １􀆰 ９０５

表 ５　 稳健估计方案的定位 ＲＭＳＥ 统计

Ｔａｂｌｅ ５　 ＲＭＳＥ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍ

方案 Ｅ Ｎ Ｕ

Ａ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ４８７ １􀆰 ９２２

Ｅ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ５８１ ２􀆰 ２２８

Ｆ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ５３８ ２􀆰 ２２２

Ｇ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ４９１ ２􀆰 １８５

Ｅ１ ０􀆰 ６２１ ０􀆰 ４３２ １􀆰 ７１３

Ｆ１ ０􀆰 ６３２ ０􀆰 ４４３ １􀆰 ８０４

Ｇ１ ０􀆰 ６３６ ０􀆰 ４４１ １􀆰 ８７１

为验证各方案粗差处理的有效性，表 ６ 和表 ７
分别列出数据探测与稳健估计的定位可用性，可以

看到数据探测方案的可用性在任何的水平分量都优

于 Ａ 方案．同样稳健估计的 Ｅ、Ｆ 方案的定位可用性

略差于 Ａ 方案，但其他方案的定位可用性比 Ａ 方案

有所提升，其中 Ｅ１ 方案在水平分量为 ２􀆰 ０ ｍ 时，定
位可用性达到 ９６􀆰 ５０％．上述结果同样证明大迭代阈

值（ω）配合小阈值（ ｋ０、ｋ１）的稳健估计方案可以更

好地识别粗差，对观测值权重的调整更为合理 􀆰

７２７
学报（自然科学版），２０２２，１４（６）：７２２⁃７３０

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２２，１４（６）：７２２⁃７３０



图 ７　 稳健估计方案的定位误差

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

表 ６　 数据探测方案的定位可用性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｔａ ｓｎｏｏｐｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ
％

方案 ＜０􀆰 １ ｍ ＜０􀆰 ５ ｍ ＜１􀆰 ０ ｍ ＜１􀆰 ５ ｍ ＜２􀆰 ０ ｍ

Ａ ６０􀆰 ９６ ６５􀆰 ９５ ７７􀆰 ４９ ８８􀆰 １８ ９４􀆰 ８８

Ｂ ６３􀆰 ４８ ６８􀆰 ６０ ７９􀆰 ６５ ８９􀆰 ７６ ９５􀆰 ６８

Ｃ ６２􀆰 ９３ ６８􀆰 １５ ７９􀆰 ６１ ８９􀆰 ７２ ９５􀆰 ８４

Ｄ ６２􀆰 ４２ ６７􀆰 ７４ ７９􀆰 ８２ ９０􀆰 ０３ ９５􀆰 ８９

表 ７　 稳健估计方案的定位可用性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
％

方案 ＜０􀆰 １ ｍ ＜０􀆰 ５ ｍ ＜１􀆰 ０ ｍ ＜１􀆰 ５ ｍ ＜２􀆰 ０ ｍ

Ａ ６０􀆰 ９６ ６５􀆰 ９５ ７７􀆰 ４９ ８８􀆰 １８ ９４􀆰 ８８

Ｅ ５４􀆰 ６５ ６０􀆰 ５１ ７３􀆰 ５１ ８５􀆰 １６ ９３􀆰 １４

Ｆ ５８􀆰 ３９ ６３􀆰 ５７ ７５􀆰 ５１ ８６􀆰 ８７ ９３􀆰 ９２

Ｇ ６１􀆰 ５０ ６６􀆰 ５４ ７８􀆰 ５９ ８８􀆰 ９７ ９５􀆰 ２２

Ｅ１ ６６􀆰 ７７ ７１􀆰 ４０ ８２􀆰 ５０ ９１􀆰 ４０ ９６􀆰 ５０

Ｆ１ ６５􀆰 ０８ ７０􀆰 １１ ８１􀆰 ６２ ９１􀆰 ００ ９６􀆰 ４１

Ｇ１ ６３􀆰 ５０ ６８􀆰 ９１ ８０􀆰 ９２ ９０􀆰 ９４ ９６􀆰 ４８

５　 结语

观测数据中含有异常粗差时，会对定位的精度

和模糊度收敛产生严重的影响．本文系统研究了面

向复杂条件时粗差处理的方法，针对复杂条件下的

北斗 ／ ＧＮＳＳ 数据提出多种粗差处理方案，并以五组

实验数据分析各方案的模糊度收敛速率，着重以一

组数据对比分析各方案的粗差处理效果和定位

性能．

实验结果表明，在复杂条件下对数据进行粗差

处理，数据探测和稳健估计两类方法同样能有效地

识别、剔除粗差．但稳健估计在阈值选取不当时，因
为降低大量观测值权重或错误地降低了正常观测值

的权重而起反作用．此外，在各类粗差存在的情况

下，数据探测建议使用小阈值（Ｕ １
２ α２

（０，１））方案；稳
健估计在结合大迭代阈值（ω）的情况下，同样推荐

使用小阈值（ｋ０、ｋ１）方案．
综上，数据探测和稳健估计的处理粗差效果相

当，但由于数据探测的粗差处理相对更精细化，因此

在本文实验中数据探测可以表现出更好的适用性．
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