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基于加权几何精度因子 （犠犌犇犗犘）的地基
导航系统评价方法
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摘要：为了评价卫星导航系统中位置估计的性能，ＧＤＯＰ作为一种衡量测量误差和定位误差之间几何关系的评价方法被广泛应用；

由于地基导航系统各个单元的测量误差不同，且受用户距离影响不可忽略，需要对与距离有关的评价标准进行研究；因此，提出使用

ＷＧＤＯＰ代替ＧＤＯＰ作为评判标准，从分析地基导航系统误差方差入手，对 ＷＧＤＯＰ表达式进行详细分析，通过系统比较两种定位因

子，说明采用 ＷＧＤＯＰ作为地基导航系统基站布设评价标准，准确性高；研究结果表明，采用加权几何精度因子作为评价标准，可以更

适应地基导航系统的实际使用环境，对系统定位性能进行更精确的评价，对精度因子评估有明显改善。
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０　引言

全球定位系统 （ＧＰＳ）是美国国防部为了满足军方和民用领

域对实时、连续、精确导航的需求所提出的方案，它基于人造卫

星，是面向全球的全天候无线定时、定位系统。卫星导航系统由

于具有覆盖范围广、全天候全天时、用户数量无限制等优点，被

作为世界范围内首选的定位导航授时手段。但它的使用具有一定

局限性，在一些特定使用场景下，如室内、山谷或高楼林立区，

由于信号的物理特性、星座布局和环境等影响因素，导致卫星定

位系统产生定位精度不佳、卫星遮挡严重、完好性和可靠性较差、

信号功率较弱、抗干扰能力不足等问题［１３］。

为了解决以上问题，大量学者提出使用伪卫星对卫星导航

系统性能进行增强。随着导航定位领域的科学技术的飞速发

展，新型地基导航系统也被提出，该系统最早被澳大利亚的

Ｌｏｃａｔａ公司提出，其最大的优势在于：不依赖于原子钟以及外

部辅助，仅利用站间精确时间同步技术即可使网内的基准站达

到亚ｎｓ级的时间同步，从而可以完全独立于卫星导航系统工

作，以达到增强卫星导航系统的目的［４］。

在定位导航系统中，系统定位精度代表系统解算位置结果

与用户实际位置结果之间的差异，而精度评估则是判断解算值

与真值一致的离散程度。测量误差和几何精度因子 （ＧＤＯＰ）

是影响卫星导航系统定位精度的两大重要因素，其中，测量误

差与系统性能有关，而几何精度因子 ＧＤＯＰ的大小依赖于星

座 （基站）布局的好坏。在测量误差一定的情况下，定位系统

的定位精度主要取决于系统星座分布情况。针对全球卫星定位

系统，由于其卫星几乎处于同一轨道高度，一般假设所有伪距

测量误差相互独立，具有相同零均值且均方根相等，进而使用

几何定位因子 （ＧＤＯＰ）对系统进行定位精度评估。

地基导航系统与卫星导航系统类似，其定位精度也可表达

成测量误差和精度因子相乘的形式，但是地基导航系统与卫星

导航系统布局方案的最大区别在于：地基导航系统基站完全布

设于地面上，用户到各基站的距离变化较大，导致对各基站的

伪距测量误差存在显著差异，并不能够视为相同。因此使用传

统定位因子 ＧＤＯＰ对地基导航系统进行布局可能并不适用，

因此还需对加权几何精度因子 （ＷＧＤＯＰ）进行研究，从而得

到使系统定位精度更准确的定位精度评估方法。



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·２９４　　 ·

对于不同类型卫星组成的北斗导航系统以及不同导航系统

组成的组合系统 （如ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ组合系统），进行定位时

由于不同的误差导致对卫星单元影响不同，从而测距精度也不

相同，若使用假设观测值具有相同测量误差的几何精度

（ＧＤＯＰ）评价方法，则不能客观表示定位精度。因此加权精

度因子在一些文献中被提出。

本文通过分析适用于地基导航系统的 ＷＧＤＯＰ表达式，

并通过仿真实验对ＧＤＯＰ及 ＷＧＤＯＰ两种评价方法进行分析

比较，从而选择更加准确的方法对系统进行定位精度评估。

１　地基导航系统定位原理

地基导航系统若想实现定位，则必须先解决接收机的两个

问题，一是确定各基站在空间中的准确位置，二是得到从基站

到接收机的精确距离。解决以上两个基础必备问题后，就可采

用伪距定位原理，对用户接收机位置进行精确定位。

与卫星导航系统相似，地基导航系统也采用伪距实现定

位、定时的基本原理：接收机通过内部码跟踪环路上的Ｃ／Ａ

码发生器和Ｃ／Ａ码相关器获得测距码相位 （ＣＰ），与解调出

的各基站导航电文数据码结合，得出接收机与该基站的伪距测

量值ρ
（狀）。该测量值并不代表接收机与基站的几何距离。

不同于卫星导航系统，地基导航系统基站导航信号不经过

电离层，因此考虑基站、接收机分别与系统时间存在钟差δ狋
狊
、

δ狋
狌
，以及折射效应导致电磁波在大气中传播存在的传播时延，

可得伪距观测方程为：

ρ＝狉＋犮（δ狋狌 －δ狋狊）＋犜＋ερ （１）

　　其中：狉为用户接收机与基站的几何距离；犜为对流层延迟

对应的距离量；ερ 为伪距测量噪声。

地基导航系统定位原理如图１所示，定义误差校正后的伪

距测量值表达式如下：

（狓
（狀）
－狓）２＋（狔

（狀）
－狔）

２
＋（狕

（狀）
－狕）槡 ２

＋犮·δ狋
狌
＝ρ

（狀）

（２）

　　其中：（狓
（狀），狔

（狀），狕
（狀））为基站狀空间位置坐标，（狓，狔，狕）为

用户接收机位置坐标。

图１　地基导航系统定位原理

从而，地基导航系统定位定时算法的本质就是求解由用户三

维位置坐标及钟差４个未知数组成的一个四元非线性方程组：

（狓
（１）
－狓）２＋（狔

（１）
－狔）

２
＋（狕

（１）
－狕）槡 ２

＋犮·δ狋
狌
＝ρ

（１）

（狓
（２）
－狓）２＋（狔

（２）
－狔）

２
＋（狕

（２）
－狕）槡 ２

＋犮·δ狋
狌
＝ρ

（２）



（狓
（犖）
－狓）２＋（狔

（犖）
－狔）

２
＋（狕

（犖）
－狕）槡 ２

＋犮·δ狋
狌
＝ρ

（犖

烅

烄

烆
）

（３）

　　

２　地基导航系统布局评价准则

大量学者在研究过程中，为了准确评价伪卫星导航定位系

统布局方案的优劣及定位性能的精度大小，提出了很多用来评

价导航系统布局对定位精度影响的方法，比如几何精度因子

（ＧＤＯＰ）法———用来直观显示系统布局对定位精度的影响；

克拉美－罗下界 （ＣＲＬＢ）法———主要用来解决高斯平稳信号

的估计问题；均方误差及均方根误差 （ＭＳＥ）法———用来表

明参数真值与参数估计值之差的平方的期望值；圆／球误差概

率 （ＣＥＰ）法———用来表示以误差均值为中心，随机矢量为半

径的圆。其中，因为精度因子计算较为简单且表现较为直观，

常被直接用来衡量系统基站布局对定位精度的影响。

２１　几何精度因子 （ＧＤＯＰ）

根据参考文献 ［５］中对定位误差协方差进行的分析，可

以发现系统定位误差等于接收机测量误差乘以一个放大倍数，

导航学将该与系统星座 （基站）几何布局有关的定位误差放大

倍数定义为几何精度因子 （ＧＤＯＰ），它代表系统测量误差引

起的基站 （星座）到用户接收机之间距离偏差的放大倍数。由

于ＧＤＯＰ只与星座几何分布有关，因此常被用来评价系统星

座 （基站）布局的优劣。

在制定系统布局方案中，ＧＤＯＰ通常被用于从所有星座

（基站）中选出使系统定位精度最高的布局方案，或者通过对

基本几何图形进行 ＧＤＯＰ分析，从而得到地面基站的一般布

局方法。该评价方案以所有基站 （星座）的测量量具有相同的

测量误差为前提，通过遍历所有可用基站的布局方案，得到拥

有最小精度因子 （ＧＤＯＰ）的几何布局方案，从而利用该最优

布局方案进行最精确的定位。

定义 （狓，狔，狕）和 （犡犻，犢犻，犣犻）分别为用户和基站狊犻的坐标。

（^狓，^狔，^狕）代表用户坐标的估计结果。为简化对定位精度的分

析，做出以下两点假设：１）各站测量误差服从相同正态分布，

且均值为０，方差相等；２）不同站间测量误差互不相关；３）

各站得到的测量误差方差视为相等。从而可得精度因子表达

式为：

犌犇犗犘 ＝ 狋狉（犌犜犌）－槡 １ （４）

　　其中：

犌＝

犲１１ 犲１２ 犲１３ １

犲２１ 犲２２ 犲２３ １

   

犲狀１ 犲狀２ 犲狀３

熿

燀

燄

燅１

（５）

犲犻１ ＝
狓^－犡犻
狉^犻

，犲犻２ ＝
狔^－犢犻
狉^犻

，犲犻３ ＝
狕^－犣犻
狉^犻

（６）

狉^犻 ＝ （^狓－犡犻）
２
＋ （^狔－犢犻）

２
＋ （^狕－犣犻）槡

２ （７）

　　该评价标准表明，在定位误差不变的条件下，ＧＤＯＰ值越

小，定位精度越高，基站 （星座）布局越合理。除了 ＧＤＯＰ，

根据实际场景的不同需求，还可选择ＰＤＯＰ （空间位置精度因

子）、ＨＤＯＰ （水平位置精度因子）、ＶＤＯＰ （高程精度因子）、

ＴＤＯＰ （时间精度因子）。

不难发现，在ＧＤＯＰ推导过程中，需要将各卫星 （基站）

测量值的测量误差视为相等。在实际中，接收机需要根据基站

（星座）仰角高低和接收机跟踪环路的运行状态以及信号强弱

等因素，对不同时刻的不同测量值进行估算，而不能视为全部

相等。
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由于在卫星导航系统中，卫星与用户距离很远，星座仰角

及信号强弱等变化不大，故可使用该评价标准。然而，在地基

导航系统应用环境中，由于基站布设于地面或者近地面，各基

站到用户的距离明显不同，导致基站信号的强弱等不同，从而

每个测量值通常具有不同的测量误差方差，故上述 ＧＤＯＰ求

解方法中的假设 （３）不再适用。

２２　加权几何精度因子 （犠犌犇犗犘）

在一些同类型星座或组合星座组成的定位系统中，计算几

何精度因子时应用较多的方法是假设所有星座测得的伪距测量

误差是相互独立且相等的拥有零均值的均方根值。然而实际

中，每一时刻不同星座具有不同的伪距测量误差，参考文献

［６］中针对该实际情况提出，在对组合定位系统进行定位精度

评价误差时使用加权几何精度因子进行评价的观点，但是对单

一定位系统并没有提出使用该方法的必要性，并且文中加权几

何精度因子的使用需以已知每一星座伪距测量误差和星座几何

布局为前提。

地基导航系统由于其自身特殊的布设位置及信号特性，需

要在定位之前通过使用合适的评价方法，选择最优的布局方案

对系统基站进行位置摆放，此时，要在不能获得各基站伪距测

量误差的前提下得到加权几何精度因子的表达式。加权几何精

度因子的本质在于通过给予每个测量误差方差不同的权重分

配，来削弱误差大的结果对系统的影响。

假设：１）各站测量误差为相同正态分布，且均值为０，

方差相等；２）不同站间测量误差互不相关。则狀基站的测距

误差协方差矩阵为：

犆狅狏（Σ犝犈犚犈）＝犠狀·σ
２
犝犈犚犈１ （８）

　　其中：犠狀＝ｄｉａｇ［狑１，狑２，…，狑狀］为狀台基站均方根伪距误差的

加权阵，σ２犝犈犚犈１为固定主基站基准均方根伪距误差。通过对定位误

差协方差矩阵的推导，得到最小二乘法定位解算加权阵为犠－１
狀 ，从

而用户接收机空间坐标和钟差改正精度协方差矩阵为：

犆狅狏（Σ犡）＝ （犌犜犠－１
狀 犌）－

１犌犜·犠－１
狀犆狅狏（Σ犝犈犚犈）·

犠－１
狀 ·犌（犌

犜犠－１
狀 犌）－

１
＝ （犌犜犠－１

狀 犌）－
１
σ
２
犝犈犚犈１ （９）

　　通过上述公式推导，得出犠犌犇犗犘矩阵表达式为：

犠犌犇犗犘＝ 狋狉（犌犜犠－１
狀 犌）－槡

１ （１０）

　　为了更好地提高地基导航系统定位精度，需要找到使得

犠犌犇犗犘最小的布局方案，若想使用犠犌犇犗犘 代替犌犇犗犘 值来

进行定位精度评价，需要对系统测量误差进行观测量建模，从

而得到加权几何精度因子表达式当中的加权矩阵犠狀。

２３　伪距误差及加权矩阵计算

根据２．２节对犠犌犇犗犘表达式的推导，使用加权精度因子

对系统进行评价的前提是获得加权矩阵犠狀，而犠狀 只与地基导

航系统伪距测量误差有关。

２．３．１　伪距测量误差

地基导航系统伪距包括各种测量误差，按照其来源不同可

主要分为以下几个方面：１）与基站有关的误差：站间时间同步

时钟误差；２）与信号传播有关的误差：大气层延迟误差，由于

地基导航系统信号不通过电离层，因此只有对流层延时误差；

３）与接收机有关的误差：接收机由于地点的不同，会受到不同

程度的多路径效应及电磁干扰，同时还包括接收机自身噪声。

由于地基导航系统通过基于双向测距的时间同步方法，可

实现优于１ｎｓ的时间同步精度，因此可忽略时间同步时钟误差

带来的影响。通过对地基导航系统模型进行大气延时误差修正

以及慎重选择基站布设位置后，伪距测量误差将主要取决于接

收机自身噪声误差。

２．３．２　接收机噪声均方差σ狋犇犔犔 表达式

在不考虑上述其他干扰的情况下，接收机伪距测量误差源

主要包括由热噪声所致的码相位抖动和动态应力误差两部分。

接收机热噪声主要指天线、放大器和各部分电子器件的热噪

声、卫星间的互相关性等，其噪声具有随机性。根据相干点积

功率法，可得接收机噪声均方差表达式为：

σ狋犇犔犔 ＝
犅犔犇

２·犆／犖槡 ０

（１１）

　　其中：犅犔 为噪声带宽，犇为前后相关器间距，犖０ ＝犽犜，犽＝

１．３８×１０
－２３ 犑
犓
为玻尔兹曼常数，犜为噪声温度，单位开尔文。

从而，近似得到各个基站测量误差方差表达式为：

σ犻 ＝
犅犔犇

２·犆／犖槡 ０

（１２）

２．３．３　加权矩阵犠狀

取不同基站测得的测量误差方差为σ
２
犻，令σ

２
犝犈犚犈１ 为固定主

基站基准均方根伪距误差，且该基站与用户距离为犱１，其余基

站与用户距离为犱犻。

由自由空间传播损耗公式可知：

σ
２
犻 ＝

犅犔犇

２犆／犖０
＝

犅犔犇犖０

２ 犘犜 ＋２０ｌｇ
λ
４π（ ）（ ）犱

（１３）

　　根据变量值的大小，对比例进行等式近似，得：

σ
２
犻

σ
２
１

＝

（犘犜 ＋２０ｌｇ（
λ
４π犱１

））

犖０

（犘犜 ＋２０ｌｇ（
λ
４π犱犻

））

犖０

≈

ｌｇ
λ
４π犱（ ）１

ｌｇ
λ
４π犱（ ）犻

≈
ｌｇ（４π犱犻）

ｌｇ（４π犱１）
（１４）

　　从而得到加权矩阵犠狀 的表达式为：

犠狀 ＝

１ ０ ０ ０

０
ｌｇ（４π犱１）

ｌｇ（４π犱２）
… ０

   

０ ０ … ｌｇ（４π犱１）

ｌｇ（４π犱狀

熿

燀

燄

燅）

（１５）

３　计算机仿真

３１　犌犇犗犘布局评价法

针对四基站情况进行仿真，选取４个基站坐标分别为 Ａ１

（０，０，１），Ａ２ （√３，１，０．５），Ａ３ （－√３，１，０．６），Ａ４

（０，－２，０．７），单位为ｋｍ，四基站位置如图２所示，选取地

面一点作为用户位置，高度为０ｋｍ，同时以０．０１ｋｍ的步进值

使用犌犇犗犘法对该布局进行定位精度评价，结果如图３所示。

图２　基站位置　　　　　图３　犌犇犗犘值

针对上述布局方案，分别统计区域内犌犇犗犘值小于３、４、

５、６的区域所占总面积的百分比，结果如表１所示。从表中
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可得，当按照传统犌犇犗犘对该定位布局进行评价时，显示会

有４６．９％的待定位区域可达到犌犇犗犘 值小于４，最小值可达

２．２１４２，然而该评价方法并未考虑到基站与用户的距离对定位

精度的影响。

表１　犌犇犗犘覆盖范围

犌犇犗犘覆盖范围

犌犇犗犘 犌犇犗犘＜３ 犌犇犗犘＜４ 犌犇犗犘＜５ 犌犇犗犘＜６ 犌犇犗犘／ｍｉｎ

覆盖比例 ２１．１３％ ４６．９０％ ６７．７４％ ８５．７６％ ２．２１４２

３２　犠犌犇犗犘布局评价法

３．２．１　主基站的选取

公式 （１０）犠犌犇犗犘 算法需要确定一个主基站，从而得到

与该主基站有关的加权矩阵。为了探讨主基站的位置，对以下

几种四基站情况进行仿真。

如图２，用户位于地面，高度为０，以０．０１的步进值，分

别选取４个基站作为主基站进行实验仿真，结果如图４所示。

图４　４种情况下犠犌犇犗犘 分布图

仿真结果显示，当以区域中心处基站作为主基站时，区域

精度因子相对较好，因此选取布设在区域中心附近的基站 （如

上例中Ａ１站）为主基站。更多基站布局时，仍按该原则选取

主基站位置。

３．２．２　犠犌犇犗犘 仿真结果

针对将Ａ１作为主基站方案，分别统计区域内犠犌犇犗犘 值

小于３、４、５、６的区域所占比例，如表２所示，故知，当按

照犠犌犇犗犘 对该定位布局进行评价时，中心区域的精度因子

值变化较大，低值覆盖区域面积增加。对于外围精度因子较大

区域，并无太大区别，相较于犌犇犗犘 评价方法，该评价方法

特点在于考虑到基站与用户的距离对定位精度的影响。

表２　犠犌犇犗犘 覆盖范围

犠犌犇犗犘覆盖范围

犠犌犇犗犘犠犌犇犗犘＜３犠犌犇犗犘＜４犠犌犇犗犘＜５犠犌犇犗犘＜６犠犌犇犗犘／ｍｉｎ

覆盖范围 ２４．７７％ ４９．３８％ ６９．６７％ ８６．９３％ ２．０６８

３３　定位仿真实验

针对前文基站布局，对系统加入测量误差，测量误差方差

为０．００８７，定位解算结果为 （１．１６３９，０．００８４，－０．１７０５），

实际位置为 （１，０，０），定位误差方差为 ０．０１８７，该点

犌犇犗犘＝２．２１４２，犠犌犇犗犘＝２．１７０５，经仿真验证，测量误差

方差乘以犠犌犇犗犘 的值更接近于真实定位误差方差。

３４　犌犇犗犘与 犠犌犇犗犘仿真结果对比分析与结论

在上述布局方案下，选取用户活动范围内的四点位置，分

别使用两种评价方法对其进行评价，结果如表３。

表３　犌犇犗犘与犠犌犇犗犘 定点值比较

用户处犌犇犗犘与犠犌犇犗犘 值比较

用户

坐标

（－１，

０，０）

（０．５，

－０．５，０）

（－０．５，

－０．５，０）

（０，－０．５，

０）

区域内因

子最小值

因子值＜３

覆盖范围

犌犇犗犘 ３．１３２７ ２．７１２９ ２．６７９２ ２．４３９５ ２．２１４２ ２１．１３％

犠犌犇犗犘３．１０８２ ２．７０５８ ２．６５１４ ２．４２４１ ２．０６８５ ２４．７７％

实验２．３得出，使用犠犌犇犗犘 对系统定位进行评价，更

加符合实际定位结果，评判更加合理。综合表１、２、３，该定

位布局中心区域的犠犌犇犗犘 计算的高精度因子 （＜３）覆盖比

犌犇犗犘多出３．６４％，存在显著差别，值相较于犌犇犗犘值变化

较大。在区域内定点精度分析上，根据实际情况中，进行定位

时，不希望大误差测量值对结果有较大影响，故对各站测量误

差进行权重分配，减小大测量误差权重，使得犠犌犇犗犘 值应

小于该点犌犇犗犘 值，实验结果表明该理论分析正确，因此可

以得到犠犌犇犗犘 权重分配与用户到基站距离的相关性：对于

与用户距离小的基站测量误差方差，加权矩阵给予大权重，而

对于与用户距离大的基站测量误差方差，则给予小权重。相较

于犌犇犗犘评价方法，该评价方法最大的特点就是考虑到根据

基站与用户的距离对测量误差方差进行权重分配，从而使评价

标准更加贴合实际情况，为基站布局提供更准确的评价准则。

因此，采用犠犌犇犗犘 进行布局评价更加合理。

４　总结

在地基导航系统中，由于基站到用户距离差异很大，导致

基站所产生的测量误差不同，因此在对定位误差进行分析时，

应考虑距离因素，而加权几何精度因子 （犠犌犇犗犘）相较于传

统几何精度因子，选取了与距离相关的加权矩阵作为新的衡量

标准，从分析地基导航系统误差方差入手，对犠犌犇犗犘 表达

式进行详细分析，通过系统比较两种定位因子，得出在中心区

域距离主基站相对近的区域，犠犌犇犗犘 与犌犇犗犘 有明显差异，

说明采用犠犌犇犗犘 作为地基导航系统基站布设评价标准，可

以更直观的表示出精度因子与用户距基站距离之间的相关性，

准确性高、更加贴合实际情况。研究结果表明，采用加权几何

精度因子作为评价标准，可以更加符合地基导航系统的实际使

用环境，并且可以提高精度评价的准确性。
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