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北斗卫星导航系统伪距偏差特性及
减轻措施研究

贺成艳1,2,郭摇 际1,2,郝振圆1,2,王鹏博1,2,杨倩倩1,2

(1郾 中国科学院国家授时中心,陕西西安 710600; 2郾 中国科学院大学,北京 100039)

摇 摇 摘摇 要:摇 随着人们对卫星导航系统定位精度需求的不断提升,近年来伪距偏差问题越来越受到广泛关注. 然而

截至目前,国内外专家学者对北斗系统的伪距偏差问题研究甚少. 本文首先深入分析了北斗系统的伪距偏差产生根

源,在此基础上对伪距偏差随接收机参数设置变化的关系进行详细阐述. 然后基于昊平观测站的 40m 大口径天线采

集的各颗北斗卫星下行信号数据,利用软件接收机遍历并分析了在不同接收机带宽、不同相关器间隔情况下,以及不

同卫星仰角情况下北斗各颗卫星的 B1I 和 B3I 信号伪距偏差测量结果. 最后根据北斗伪距偏差的特点,首次给出了我

国北斗接收机参数设置建议. 研究结果表明:在一定的接收机参数设置范围内,本文提出的方法可以将北斗伪距偏差

降低到 20cm 以内. 本文的研究成果不仅能够进一步促进广大专家学者对我国北斗伪距偏差的深入了解及广泛关注,
同时还能促进我国 BDS (BeiDou Navigation Satellite System)及其他 GNSS(Global Navigation Satellite System)系统接口

控制文件的进一步完善.
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Study on the Characteristics and Mitigation Measurements of
BDS Pseudorange Biases
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Abstract:摇 With the increasing demands for higher positioning precision of global satellite navigation systems,pseud鄄
orange biases have been receiving more and more attentions in recent years. Unfortunately,few researches have been done on
the pseudorange biases of Beidou navigation satellite system (BDS) . The origin of BDS pseudorange biases are illustrated
thoroughly in the beginning,and then based on which the dependency of biases on receiver configurations are studied. Our
research used high鄄fidelity BDS satellite signal observations collected by a 40 m high鄄gain dish antenna in Haoping Observa鄄
tory,and used software receiver technology to achieve the pseudorange biases results of BDS B1I and B3I signals from dif鄄
ferent front鄄end bandwidths,different correlator spacings and different satellite elevations. Finally,based on the characteristics
of BDS pseudorange biases,the suggested settings of BDS receiver configurations such as front鄄end bandwidth and correlator
spacing are clearly proposed for the first time. Research results show that the pseudorange biases of BDS signals will be less
than approximately 20 cm under the condition proposed in this paper. This study will contribute to a better understanding of
and special attention to pseudorange biases,and will be a significant promotion to a clear definition of the appropriate receiv鄄
er parameter settings in the ICDs for BDS and other individual satellite system.

Key words:摇 Beidou navigation satellite system;pseudorange biases;mitigation method;receiver configuration;inter鄄
face control documents



第摇 5摇 期 贺成艳:北斗卫星导航系统伪距偏差特性及减轻措施研究

1摇 引言

摇 摇 卫星导航信号是全球卫星导航系统(GNSS)的核心

之一,因为导航信号的内在性能极限直接决定了整个

卫星导航系统的先天性能. 随着卫星导航系统的应用

领域的不断扩展、服务需求不断细化,对新一代卫星导

航信号的性能要求也越来越高[1] . 然而,一方面由于星

上器件的非线性失真和线性失真、空间传播环境影响、
地面接收环境干扰及多径等影响,使得用户接收机接

收到的下行导航信号存在不同程度的畸变;另一方面

由于不同类型或不同生产商的用户接收机前端带宽或

相关器间隔等参数设置不同,从而导致不同接收机对

相同的畸变信号的处理结果不一致[2 ~ 4],从而产生伪距

偏差现象. 伪距偏差不仅影响基于伪距的高精度定位

服务,尤其对双频定位影响比较严重;还会对精密单点

定位(Precise Point Positioning,PPP)产生较大影响,不同

卫星相同信号之间的一致性将会大大影响载波小数周

偏差(Fractional Cycle Bias,FCB)估计及模糊度解析[5] .
因此,对伪距偏差的产生原因及特点进行深入透彻地

分析具有重要意义.
其实在上世纪九十年代早已有相关文献对伪距偏

差进行简单介绍,遗憾的是并没有引起足够的重视:文
献[6]在利用 GPS 数据进行总电子数估算时发现,不同

卫星信号之间存在伪距偏差现象. 1993 年 GPS SVN 19
卫星出现信号畸变,当该星参与差分解算时严重影响

了 GPS PNT 服务性能. 自此激起了人们对信号畸变研

究的广泛兴趣. 近年来,研究热点主要集中在信号畸变

及其对用户测距性能的影响,以及接收机参数设置对

伪距偏差的影响等方面[7 ~ 11] . 研究结果表明:接收机参

数设置不同(例如不同的前端带宽或相关器间隔),则
对同一 GPS 卫星信号畸变引起的伪距偏差测量结果

不同.
相比 GPS 系统,截至目前国内外对北斗系统伪距

偏差的研究甚少. 2016 年底,在进行北斗信号性能监测

评估过程中发现,北斗区域卫星和试验卫星均有不同

程度的伪距偏差. 当不同厂家接收机以零基线方式连

接并输出伪距测量结果,通过单差或双差的方式处理

并经地面监测与试验验证后,发现在 BDS鄄2 星之间、北
斗试验星之间、二号星与试验星之间,均存在大小不等

的伪距偏差现象,最大伪距偏差可达米级. 然而,相比

GPS 系统,我国北斗系统的主要特点是:信号体制不同、
卫星种类更多、参与卫星研制的生产商更多、用户接收

机种类繁多并且参数设置迥异等,因此北斗系统的伪

距偏差与 GPS 系统伪距偏差特点相差较大,我们无法

将 GPS 系统伪距偏差的研究成果直接应用于北斗系

统中.

鉴于伪距偏差影响的严重性,美国于 2013 年在

GPS 接口控制文件中对 GPS 接收机参数设置给出了明

确建议. 然而,其他 GNSS 还未曾在其接口控制文件中

对接收机参数做任何限制.
本文将针对我国北斗卫星导航系统的伪距偏差问

题,重点研究伪距偏差产生原因、我国北斗卫星 B1I 和
B3I 民用信号的伪距偏差特点以及减小伪距偏差影响

的有效措施. 文章首先深入分析了引起伪距偏差的根

本原因;然后在此基础上研究了影响伪距偏差的主要

因素:信号畸变以及接收机参数设置;接着基于软件接

收机技术以及大口径天线高精度测量数据,研究了所

有北斗区域卫星的 B1I 及 B3I 信号单频和双频无电离

层组合的伪距偏差特点,以及伪距偏差与接收机前端

带宽及相关器间隔之间的关系;在文章的最后,结合我

国北斗卫星实测信号的伪距偏差特点,首次给出了减

小我国北斗伪距偏差的几种有效措施. 希望本文的研

究成果能够为促进我国北斗系统接口控制文件的进一

步完善做出一定的贡献.

2摇 伪距偏差产生原因分析

摇 摇 研究结果表明:卫星下行信号的码片波形失真是

导致伪距偏差的根本原因. 然而,接收机参数的不同设

置也会影响伪距偏差测量结果.
本文将从卫星和接收机两个方面深入分析伪距偏

差的产生原因. 从卫星星上信号产生的角度,可以得知

码片波形失真是如何影响测距的;从接收机数据处理

的角度,可以得知不同参数的接收机是如何影响伪距

偏差测量结果的.
2郾 1摇 卫星信号畸变

以北斗区域卫星信号为例,其理想码片波形为典

型的矩形方波. 理想信号产生后需要经过星上各器件、
空间环境及接收机通道后才能到达接收机数据处理单

元进行测距解算. 因此为了便于分析比较,图 1 给出理

想通道和畸变通道情况下的信号波形情况. 将整个信

号传输通道定义为 Hi( f),其中 i = 0 时表示理想情况下

没有任何失真的传输通道,i = 1 则表示存在一定程度

的失真. 如果理想无失真信道的带宽 B 足够宽,我们可

以认为信号经过 H0( f)后无失真,而信号经过有失真的

通道后会产生畸变. 实际情况是信号传输通道必然会

存在某种程度的失真. 实际上理想带限通道带来的信

号失真不会引起伪距偏差,不同卫星信号的传输通道

特性不一致是伪距偏差产生的根本原因.
当有畸变的导航信号与接收机本地复现码进行相

关运算时,会导致相关峰曲线产生畸变,从而影响跟踪

和测距,最终可能会影响定位精度,以图 2 为例进行详

细说明.
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为了向读者详细展示信号畸变是如何影响伪距

偏差测量结果的,本文以超前减滞后鉴相器(Early Mi鄄
nus Late,EML)输出的跟踪偏差随相关器间隔的变化

情况来介绍信号畸变与伪距偏差之间的关系[12 ~ 15] .
图 2 以示意图的形式给出了理想信号自相关函数曲

线以及理想信号与畸变信号的互相关函数曲线. 为了

便于分析比较,这里给出的畸变信号存在较大程度的

失真. 从图中可以明显看出,畸变信号的相关曲线相

比理想相关曲线,有较严重的扭曲变形以及不对称,
从而导致不同相关器间隔下的跟踪误差相差较大,如
图 3 所示.

理想情况下,接收机在跟踪过程中的鉴别器曲线

过零点的偏移量为零. 而在实际应用中由于接收到的

卫星下行信号存在不同程度的畸变,因此实测鉴别曲

线的过零点会产生锁定点偏差. 又由于不同卫星相同

信号间的畸变程度不同,所以会产生伪距偏差.
下面以简化示意形式简要介绍跟踪偏差计算方法

如下:首先将早迟相关器输出结果作差,然后将差值乘

以一个因子 A,如式(1)所示:
着(子) = [E(子 / 2) - L(子 / 2)] 伊 A (1)

A = 1
2P 伊 1

fB
伊 c (2)

其中 子 表示接收机早迟相关器间隔,着( 子)表示跟踪偏

差,E(子 / 2)和 L(子 / 2)分别表示早、迟相关器输出,P 表

示即时相关器输出,fB 代表北斗信号测距码频率,c 代

表光速.
图 3 给出的是从图 2 中理想相关曲线和畸变信号

相关曲线计算得到的跟踪偏差. 从图中可以很直观地

看出信号畸变对用户测距的影响及影响程度.
对于目前市场上常见的北斗用户接收机而言,由

于各个厂家的接收机相关器间隔、滤波器特性、前端带

宽及鉴相方式等差别较大,因此不同接收机对相同畸

变信号计算得到的跟踪偏差不同,这也初步解释了为

何不同接收机对相同畸变信号测量得到的伪距偏差不

同[16] . 下面将从理论公式推导的方式详细介绍.
2郾 2摇 接收机影响分析

以上主要是从卫星信号本身的畸变入手,研究伪

距偏差的产生原因. 本节将主要从接收机数据处理的

角度,探讨接收机参数的不同如何影响伪距偏差测量

结果.
伪距观测方程可以表示如下:

P i
Bk,m

= 籽i
m + c啄tm - c啄t i + c·IFB(m) - c·Ti

gd - i iono(m)

- t irop(m) - r iel(m) - 琢i
m + 着 i

m +M i
P(m) + S i

erro(m) (3)
P i

Bk,n
= 籽i

n + c啄tn - c啄t i + c·IFB(n) - c·Ti
gd - i iono(n)

- t irop(n) - r iel(n) - 琢i
n + 着 i

n +M i
P(n) + S i

erro(n) (4)
P j

Bk,m
= 籽 j

m + c啄tm - c啄t j + c·IFB(m) - c·T j
gd - i jono(m)

- t jrop(m) - r jel(m) - 琢 j
m + 着 j

m +M j
P(m) + S j

erro(m) (5)
P j

Bk,n
= 籽 j

n + c啄tn - c啄t j + c·IFB(n) - c·T j
gd - i jono(n)

- t jrop(n) - r jel(n) - 琢 j
n + 着 j

n +M j
P(n) + S j

erro(n) (6)
其中下标 i,j 表示卫星,Bk 为 BDS鄄2 卫星信号频点(k 取

值为 1,2,3),下标 m,n 表示接收机,P i
Bk,m

为伪距观测

值,籽i
m 为理论距离,啄tm 为接收机钟差,啄t i 为卫星钟差,

IFB(m)为接收机频间差,Ti
gd 为卫星频间差, c 为光速,

i iono(m)为电离层延迟,t irop(m)为对流层延迟,r iel(m) 为相对论
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效应延迟,琢i
m 为伪距测量偏差(接收通道时延),着 i

m 为

热噪声,M i
P (m)为多径误差,S i

erro(m) 为信号畸变引起的

误差.
为了便于理论分析,这里我们假设所有接收机零

基线连接于同一个高增益大口径天线,所以此时可认

为无地面多径的影响. 又由于接收机之间是零基线连

接,因此可以认为各台接收机所收到的相同卫星信号

的电离层延迟、对流层延迟和相对论效应延迟相同. 因
此对两台接收机的伪距观测值进行 O鄄C 双差处理时,
能够消除接收机钟差、卫星钟差、接收机频间差、卫星频

间差、电离层延迟、对流层延迟、相对论效应延迟等误差

项,得到伪距偏差.
研究结果表明:当接收机之间的参数设置不同时,

不管是单差还是双差处理,均无法消除信号畸变、多径

及热噪声带来的测距偏差;而如果两台接收机的参数

设置相同时,则单差或双差处理均可消除信号畸变及

多径的影响,双差处理后仅剩噪声的影响.
更进一步研究表明:若各颗卫星信号的畸变特

性完全一致,或各台接收机的参数设置完全相同,则
在进行双差处理时,完全可以消除由于卫星信号畸

变或者接收机参数的不同导致的伪距偏差现象 . 而
实际上各颗卫星发播的下行信号畸变是不可能完全

一致的,因此不同配置的接收机之间会出现伪距测

量偏差 .

3摇 北斗系统伪距偏差特点

摇 摇 本节将结合 BDS鄄2 卫星 B1I 和 B3I 民用信号实测

数据,深入分析北斗伪距偏差的特点,及其对单频用户、
双频用户的影响.
3郾 1摇 单频伪距偏差

由于硬件接收机的带宽及相关器间隔等参数在出

厂时已基本固化很难再做调整,因此本文利用软件接

收机对高增益数据进行分析,软件接收机的好处是能

够对接收机的相关参数进行遍历,从而得到不同相关

器间隔、不同带宽等条件下的伪距偏差.
以 BDS鄄2 系统 IGSO3 及 MEO3 卫星为例,图 4 给出

了这两颗卫星在不同相关器间隔及不同带宽情况下实

测伪距偏差结果. 可以看出:不同卫星相同信号之间的

一致性较差,不同卫星信号的伪距偏差各不相同;伪距

偏差随相关器间隔及前端带宽的变化而变化.
图 5 ~ 图 8 展示了实测北斗伪距偏差随相关器间

隔及前端带宽变化关系曲线. 需要说明的一点是,由
于伪距偏差是相对值,各颗卫星的共有偏差不会给定

位带来任何影响,因此我们在分析过程中,将不同卫

星的相同频点相同支路信号分量间伪距偏差的共有

偏差去掉,然后再分析我们所关注的卫星信号之间的

偏差情况. 其中图 5 同时给出了去均值前后的伪距偏

差结果,图 6 ~ 图 8 直接给出去除共有偏差后的份

结果.
图 5 上图中的黑色实线代表各颗卫星的共有偏差,

下图是去除共有偏差后的各颗卫星伪距偏差情况. 假
设参考接收机取 0郾 2 个码片间隔. 可以看出:除了

MEO4、GEO4 及 GEO1 之外,当用户接收机相关器间隔

取 0郾 01 ~ 0郾 28 码片时,B1I 伪距偏差小于 10cm.
图 6 分析结果表明,假设参考接收机带宽取 20MHz,

此时若用户接收机带宽取值 15 ~ 28MHz 时,B1I 伪距偏

差小于 10cm,IGSO6 及 MEO4 除外.
假设参考接收机取 40MHz 与 1 个码片间隔. 从图 7

和图 8 可以看出:当用户接收机相关器间隔取 0郾 01 ~
1郾 0 码片时,B3I 伪距偏差小于 10cm, IGSO5、 IGSO1、
GEO3、GEO1 和 MEO4 除外;若用户接收机带宽取值 20
~ 50MHz 时,B3I 伪距偏差小于 10cm,IGSO5、 IGSO1、
GEO3 及 MEO4 除外.

以上是针对单频用户的伪距偏差影响分析,由于

实际应用中经常会利用双频无电离层组合的方式实现

高精度定位,因此下面我们将重点讨论伪距偏差对双
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频用户的影响.

3郾 2摇 双频伪距偏差
假设接收机 m 和 n 同时收到了第 i 颗卫星和第 j 颗

卫星的 B1I / B3I 双频信号,则双频定位时经常采用的无

电离层组合的伪距观测方程可以表示如下:

摇 摇 P ij
B1B3mn =

f 2
B1

f 2
B1 - f 2

B3

P ij
B1mn -

f 2
B3

f 2
B1 - f 2

B3

P ij
B3mn

= 2郾 9437 伊 P ij
B1mn - 1郾 9437 伊 P ij

B3mn (7)
可以发现,双频组合时 B1I 信号的伪距测量偏差会

分别被放大约 2郾 9 倍,B3I 信号被放大约 1郾 9 倍;双频线

性组合伪距测量误差将被放大约 3郾 5 倍. 若两个频点的

伪距测量偏差符号相反,则此时双频组合的伪距偏差

最严重.
表 1 给出了利用实测 BDS鄄2 各颗卫星 B1I 与 B3I

信号,根据式(3) ~ (7)计算得到的在不同相关器间隔

下的单频和双频伪距偏差.
由于篇幅原因,这里暂不给出在不同前端带宽条

件下的双频无电离层组合详细结果. 本文仅给出研究

结论如下:
(1)BDS鄄2 各颗卫星中,若前端带宽不变,则在不同

相关器间隔情况下 MEO4 的双频伪距偏差最大;
(2)BDS鄄2 各颗卫星中,若相关器间隔不变,则在不

同前端带宽情况下 GEO3 的双频伪距偏差最大;
(3)若进行双频组合的各个单频伪距偏差的符号相

反,则双频无电离层组合时伪距偏差将会被严重放大.

4摇 北斗伪距偏差减轻建议

摇 摇 综上所述,可以看出伪距偏差其实是一个相对值,
是用户接收机与参考接收机之间、或用户接收机之间

的伪距差. 一般而言,差分增强用户利用零基线连接的

参考接收机输出的差分改正信息进行定位结果改善,
从而达到增强的目的. 因此,本文讲的伪距偏差均是在

一定的参考接收机配置基础上的. 由前面的分析可知,
若参考接收机与用户接收机之间参数设置不匹配,则
不同的参考接收机参数设置以及不同的用户接收机参

数设置均会得到不同的伪距偏差.
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表 1摇 不同相关器间隔条件下双频无电离层伪距偏差组合

BDS PRN
B1鄄Frequency B3鄄Frequency

Ref. (B1鄄chip) User (B1鄄chip) Bias(m) Ref. (B3鄄chip) User (B3鄄chip) Bias(m)

B1 / B3 Dual鄄Frequency Bias(m):
K1 伊 Bias_B1 - K3 伊 Bias_B3

1 (GEO 1) 0郾 2 0郾 5 - 0郾 4001 1郾 0 0郾 6 - 0郾 0290 - 1郾 1214

2 (GEO6) 0郾 2 0郾 5 0郾 0424 1郾 0 0郾 6 0郾 1167 - 0郾 1020

3 (GEO3) 0郾 2 0郾 5 - 0郾 3277 1郾 0 0郾 6 - 0郾 0843 - 0郾 8008

4 (GEO4) 0郾 2 0郾 5 - 0郾 1207 1郾 0 0郾 6 0郾 0085 - 0郾 3718

5 (GEO5) 0郾 2 0郾 5 0郾 2964 1郾 0 0郾 6 0郾 0489 0郾 7775

6 (IGSO1) 0郾 2 0郾 5 0郾 1012 1郾 0 0郾 6 0郾 0231 0郾 2530

7 (IGSO2) 0郾 2 0郾 5 - 0郾 2489 1郾 0 0郾 6 0郾 0094 - 0郾 7510

8 (IGSO3) 0郾 2 0郾 5 0郾 0840 1郾 0 0郾 6 0郾 0190 0郾 2103

9 (IGSO4) 0郾 2 0郾 5 - 0郾 0157 1郾 0 0郾 6 - 0郾 1156 0郾 1785

10 (IGSO5) 0郾 2 0郾 5 - 0郾 2597 1郾 0 0郾 6 - 0郾 0342 - 0郾 6980

11 (MEO3) 0郾 2 0郾 5 0郾 3746 1郾 0 0郾 6 0郾 0313 1郾 0419

12 (MEO4) 0郾 2 0郾 5 0郾 0014 1郾 0 0郾 6 0郾 1412 - 0郾 2703

13 (IGSO6) 0郾 2 0郾 5 0郾 0412 1郾 0 0郾 6 0郾 0051 0郾 1114

14 (MEO4) 0郾 2 0郾 5 0郾 4316 1郾 0 0郾 6 - 0郾 1400 1郾 5426

注:K1 和 K3 为式(7)中的放大因子,其中 K1 = 2郾 9437,K3 = 1郾 9437.

摇 摇 如图 9 所示,当参考接收机相关器间隔取 0郾 2 码

片,用户接收机相关器间隔分别取 0郾 1 码片、0郾 3 码片、
0郾 5 码片和 1郾 0 码片时,可以明显看到:当用户接收机

的相关器间隔越接近参考接收机的相关器间隔取值

时,伪距偏差越小.

因此为了减小伪距偏差,一种有效可行的方法是

尽量减小用户接收机的参数设置范围,使其尽量接近

参考接收机的参数取值. GPS 就是利用这种方法在其

ICD 中对接收机参数设置进行明确限定的. 另一种可行

的方法是尽量保证各种厂家接收机参数设置的一致

性,而不需要用户接收机与参考接收机参数尽量匹配,
因为在进行单差或双差处理时,相同的接收机参数能

够消除信号畸变或多径带来的误差. 这两种方法的解

决思路基本一致,都是从用户的角度对接收机参数取

值范围进行限制.
图 10 ~ 图 13 中明确给出了下述四种情况下北斗

实测 B1I 和 B3I 信号伪距偏差最大值的等高线图及接

收机参数的建议取值范围.

图中红色矩形框内的接收机相关器间隔及前端带

宽为建议取值范围. 从图中可以看出,当用户接收机与

参考接收机参数越接近时,测量得到的伪距偏差值

越小.
综上所述,伪距偏差对北斗系统的服务性能,尤其

是高精度服务性能有不可忽视的影响,希望越来越多

的专家学者更加关注北斗系统伪距偏差,同时也希望

本文的研究成果能够进一步促进我国北斗信号接口控

制文件中对高精度用户接收机参数设置范围的相关约

束,从而进一步保障北斗系统的高质量高可靠服务.
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5摇 结论

摇 摇 卫星导航信号畸变以及不同卫星信号之间畸变特

性的不一致性是伪距偏差产生的根本原因. 然而,由于

不同类型的用户接收机参数设置各不相同,从而最终

导致接收机在进行定位解算时出现伪距偏差现象.
本文系统全面的研究了伪距偏差产生的原因以及

BDS鄄2 卫星导航系统伪距偏差特点,并针对我国北斗卫

星导航系统信号特点,提出了几种有效可行的北斗伪

距偏差解决方案,并提议在我国北斗 ICD 中对用户接

收机的几个重要参数设置进行明确规定. 研究结果表

明:当用户接收机参数设置与参考接收机参数设置比

较接近时,理论上可以将最大伪距偏差降低至 20cm 或

者 10cm 以内,从而进一步保证北斗系统的高精度高可

靠服务. 同时,本文也倡议其他 GNSS 系统关注其伪距

偏差,为全球人民在利用 GNSS 开展各项活动时的生活

和生命安全提供重要保障.
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