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摘   要：在城市峡谷等遮挡环境下，接收机无法连续进行定位解算；并且高程定位精度不能满足用户在立交桥或

者盘山公路等环境下的定位需求。在接收机内使用原子钟，可以利用原子钟的高稳定性，对钟差进行高精度的预

测。并通过与气压测高仪共同辅助北斗系统定位，可以有效提高接收机的定位精度和连续性；该文首先理论分析

了原子钟和气压测高仪辅助定位算法；然后，提出一种气压测高仪初始化校正方法，并通过对钟差噪声类型的分

析确定了钟差预测方法；最后，模拟遮挡环境，进行原子钟和气压测高仪辅助北斗卫星导航系统定位试验，并分

析了定位结果。结果表明：仅跟踪两颗可见卫星，便可以进行定位解算，并且垂直方向上的定位误差从8.2 m (RMSE)

下降到了5.2 m，定位结果的波动从4.6 m下降到了0.8 m。
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Abstract: The vertical positioning accuracy of BeiDou satellite navigation System (BDS) and the continuity of

receiver in the challenge environment can not satisfy the user demand. If atomic clocks are used in the receiver,

the high stability of the atomic clock can be used for long time and high precision prediction of receiver clock

bias. The positioning accuracy and continuity are improved by using atomic clock and barometric altimeter.

This article first analyzes the atomic clocks and barometric altimeter aided BDS positioning algorithm; Then,

correction method is proposed for initialization of barometric altimeter, and analysis on the difference of noise

type clock is used to determine the clock bias prediction method; Finally, positioning experiment of the atomic

clock and barometric altimeter aided BDS in simulation challenge environment is carried out, and the

positioning result is analyzed. The results show that BDS can positioning solution to track two visible satellites,

and vertical positioning accuracy is significantly improved. The positioning error in the vertical direction is

decreased from 8.2 m (RMSE) to 5.2 m, and the fluctuation of the positioning results decreased from 4.6 m to

0.8 m.

Key words: BeiDou navigation satellite System (BDS); Challenge environment; Double satellite positioning;

Atomic clock; Barometric altimeter

1    引言

卫星导航的突出特点是3维位置和1维时间的统

一解算。然而，在高楼密集的城市街道、森林和山

谷等遮挡物较多的环境下，可见卫星数目少于4颗
时导航系统无法进行定位解算，严重地影响了定位

的连续性。随着导航精度和鲁棒性要求的不断增

加，垂直位置的重要性也在日益增加[1]。

传统的气压测高校正方法或是对气压进行建

模，或是通过气象参考站，这样不仅需要大量的运

算，还需要额外的通信设备用于接收参考站的气压
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数据，造成成本增加，并且精度不佳。随着原子钟

技术的提升，新一代的原子钟的价格、尺寸和功率

消耗已经大大减小，在接收机中使用原子钟已成为

可能[2–4]。以往钟差辅助定位是基于使用普通晶振

的接收机，钟差的预测相对时间短、误差大，定位

精度往往较低[5,6]。

本文将原子钟和气压测高仪结合起来共同辅助

北斗卫星导航系统。通过原子钟辅助可以长时间、

高精度地进行钟差的预测[7,8]；气压测高仪经过校

准后，可为系统提供高精度的高程信息。有效地提

高了连续性和定位精度，仅在两颗可见卫星的遮挡

环境下可进行位置解算，垂直方向的定位精度优于

单独使用北斗系统时的定位精度。并提出了一种较

文献[9]更简洁的方法解决了由于大地水准面波动引

起的高程测量误差较大的问题，减少了将海平面作

为气压测高的参考点时引起的较大误差和复杂运

算，以减小垂直方向定位结果的波动幅度。最后分

析了辅助定位算法，进行了共同辅助北斗导航系统

定位试验。

2    气压测高仪测量高度

2.1  气压测高原理

根据气压随高度升高而递减的变化规律[10]。若

已知高度为H0的参考点气压P0和温度T0，使用气

压测高仪测出测量点的气压P和温度T，可以求出

观测点的高度H：

H =
Rd

g

µ
T0+ T

2

¶
ln

P0

P
+ H0 (1)

式中，Rd=287.05 J/(kg·K)是干空气的气体常数，

g=9.80665 m/s2为重力加速度。

气压测高仪测量的高度是相对于参考位置的高

度，通常采用海平面作为参考，在标准大气条件下，

海平面处的静压P0=101.325 kPa，温度T0=15°C，

高度H0=0 m。实际上，各个地方的大气压力、温

度和温度递减率均不是常数，并且随时间而变化。

因此在高度的测量过程中会产生误差，需要对气压

测高仪进行初始化校正。

2.2  气压测高仪初始化校正

2.2.1 气压和温度变化规律　为了分析气压和温度

的变化规律，采集了2015年5月20日到2017年6月20
日两年内西安地区的气压和温度数据，如图1所示。

从图1可以看出，长时间内气压和温度变化幅度较

大，一天内气压的变化大约为1 kPa左右，温度变

化大约为15°C左右。但是，通过观察发现气压在短

时间内变化缓慢。以2017年6月18日为例(图2)，一

个小时内气压和温度的最大变化为0.1 kPa和3.9°C。

表1中列出了两年内，气压、温度在不同时间

段内变化的统计结果。通过分析可知：虽然气压和

温度在长时间内波动较大，但是在短时间内相对稳

定。例如，15 min内气压和温度仅变化了0.017 kPa
和0.44°C(RMS)。随着时间的增加，变化量将会不

断增大。
 

 
图 1 两年内气压和温度的变化

 

 
图 2 2017年6月18日气压和温度的变化
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2.2.2 温度和气压分别对高度测量的影响　随着海

拔的升高，气压值呈指数减少，气压测高仪的高程

测量分辨率在不同海拔高度下并不相同。从海拔

0 m的海平面到海拔4000 m的青藏高原，气压发生

了40 kPa的变化，气压测高仪的测量分辨率从0.7 m
到1.4 m不等。表2中列出了不同温度和气压条件

下，温度和气压的单位变化对高度测量的影响。

例如，在近海平面处，气压在100 kPa附近、

温度为20°C时，气压每变化0.01 kPa，气压测高仪

测量的高度变化0.86 m。在海拔4000 m处气压大约

为60 kPa，高度将变化1.3 m左右。在相同温度

下，随着海拔的升高气压随之降低，气压变化对高

度的测量产生更大的影响。

从表2中可以看出温度每变化20°C对高度影响

仅为0.06 m，温度每变化1°C仅对高度产生0.003 m。

温度变化对高度的测量影响较小。若观测点的气压

P和参考点的气压P0值接近，在式(1)中也可用观测

点的温度T代参考点的温度T0。

2.2.3 气压测高仪初始化校正方法　气压测高的难

点在于初始化的校正。通过前文对气压和温度的变

化规律分析，可以发现：虽然气压在长期内的波动

较大，但是短时间(1 h)内相对平稳。根据气压和

温度在短时间变化缓慢的规律，本文提出了一种新

的校正方法。

在卫星导航系统定位精度较高时(PDOP<6)，
对气压测高仪进行初始化校正。使用卫星导航系统

高度作为气压测高仪参考高度H0，使用此时气压测

高仪测量的温度和气压作为参考温度T0和气压P0，

在后续测量中使用H0, T0和P0作为参考。气压测高

仪校正后，通过实时测量气压P和温度T，使用式

(1)计算得到实时的海拔高度H。

最大可接受DOP值的门限取决于所需的精度

水平。对本文来说，系统的可用性选择规定为PDOP<
6。这个值通常在卫星导航系统的性能标准中作为

服务可用性门限来使用[11]。

虽然卫星导航系统垂直方向定位精度较差，通

过原子钟辅助使垂直精度得到了一定提高，从而可

以为气压测高仪的修正提供准确的参考。此方法不

需要气象参考站对高度进行修正，不需要对气压进

行建模，避免了复杂运算。由于测量的是相对于参考

点的高度，测量位置与参考点位置距离也较近，也

避免了大地水准面与椭球面不一致引起的高程误差。

为了验证新的校正方法，利用2015～2017年气

压测高仪采集的数据，分析了气压测高仪1 h内由

参考点气压和温度变化引起的高度测量误差，统计

结果如表3中所示。15 min时的高度测量误差仅为

1.54 m(RMS)，随着时间的增加，高度的测量误差

也将会增大，在60 min时增加到了4.97 m。可以根

据不同的精度需求，选择不同的测量时长。

3    原子钟辅助北斗卫星导航系统

许多接收机使用普通的石英晶振作为时间基

准。接收机时钟与卫星导航系统时间存在着钟差，

定位解算时把钟差作为一个未知量解出。如果接收

机使用原子钟作为时钟参考，原子钟具有较好的长

期稳定性，接收机可以根据钟差的历史值高精度地

估计当前的钟差，不再去解算钟差，变4维解算为

3维解算，从而可以提高系统的可用度。伪距的测

量精度将会得到提高，从而定位精度也随之提高，

尤其是垂直方向上的定位精度。

3.1  原子钟对高程精度因子(VDOP)的提高

接收机使用原子钟作为时钟参考，接收机时钟

与系统时间的钟差可以较高精度地进行估计，将其

作为一个测量值辅助系统进行定位解算。因此，几

何矩阵可变为

=

266666664

x 1¡ x̂ u

r̂1

y1¡ ŷu

r̂1

z1¡ ẑu

r̂1

x 2¡ x̂ u

r̂2

y2¡ ŷu

r̂2

z2¡ ẑu

r̂2

x 3¡ x̂ u

r̂3

y3¡ ŷu

r̂3

z3¡ ẑu

r̂3

377777775 (2)

在原子钟辅助后，只需要解算3维位置即可。

表 1  不同时长内气压、温度最大变化量的均方根误差

时间(min) 气压(kPa) 温度(°C)

15 0.017 0.44

30 0.030 0.69

45 0.043 0.92

60 0.055 1.12

表 2  在不同温度和不同气压条件下，气压每变化

0.01 kPa对高度的影响(m)

气 压 (kPa)
温度(°C)

–40 –20 0 20 40

100 0.68 0.74 0.80 0.86 0.92

90 0.76 0.82 0.89 0.95 1.02

80 0.85 0.93 1.00 1.07 1.15

60 1.14 1.24 1.33 1.43 1.53

表 3  不同时长内，气压测高仪测量高度的误差(RMS)

时长(min) 15 30 45 60

高度(m) 1.54 2.73 3.97 4.97
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位置误差的协方差矩阵可变为

cov(d ) =

2664
¾2

xu
¾2

xuyu
¾2

xuzu

¾2
xuyu

¾2
yu

¾2
yuzu

¾2
xuzu

¾2
yuzu

¾2
zu

3775 (3)

D =
¡ T ¢¡1

设 ，则

cov(d ) =

264 Dxx Dxy Dxz

Dxy Dyy Dyz

Dxz Dyz Dzz

375¾2
u (4)

¾u ¾xu; ¾yu; ¾zu式中， 是伪距误差因子； 是位置误差

的方差。因此，VDOP可表示为

VDOP = ¾zu=¾u =
p

Dzz (5)

原子钟辅助后的协方差矩阵不依赖于时钟状

态，此时VDOP将会减小。垂直方向定位精度与时

钟状态高度相关，也可以这样形象地解释：时钟偏

差与沿垂直方向上移动天线对伪距测量值的影响非

常相似[12]。当沿垂直方向上移动天线，可以看作从

每个伪距的钟差项中减少或增加相似的量，尤其对

于高仰角的卫星。

3.2  接收机钟差预测

¹ ¿

表征频率源信号频率稳定度有很多种方法。Allan
方差不能分辨调相白噪声和调相闪烁噪声[13]。因

此，在进行方差估计时使用巴恩斯第1偏函数B1(N,
r, )对一定取样时间 所对应的主导噪声类型进行

估计[14]。B1偏函数定义为N次取样标准方差和双取

样Allan方差的比率[15]，如式(6)所示。

B1 (N; r; ¹) =
¾2 (N;T; ¿)
¾2 (2;T; ¿) (6)

¿ ¿式中，r=T/ , T 为取样周期， 表示取样时间。

通过对原子钟辅助后接收机解算出的钟差进行

分析，B1=1.39，钟差符合调频白噪声特性。根据

不同的时钟噪声类型特性，有不同的钟差估计方

法[16]。例如：对于调相白噪声，最佳的估计方法是

钟差的简单平均；而对于调频白噪声，最佳估计是

使用最后一个钟差值作为后续一段时间的钟差(也
被称为端点法)[16]。

本文采用端点法作为钟差估计方法。在

PDOP>6时，使用PDOP<6时的最后一个钟差数

据，作为当前的钟差。使用UniNAVMUE_C_001
型接收机接收北斗B3频点的导航信号，频率源锁

定在外部铯原子钟上，采集了2016年11月09～18日
的数据。

为了验证端点法的效果，预测60 min的误差如

图3所示。从10天统计结果可知，85.6%的预测误差

在10 ns以内，99%的预测误差在20 ns以内，均方

根误差为6.9 ns。分别预测1～60 min接收机钟差，

其均方根误差变化曲线如图4所示。随着时间的增

加，钟差预测的误差也将会增加。在实际应用中可

以根据不同的精度要求，选择不同的预测时间。

4    原子钟和气压测高仪辅助定位算法

地球表面可以近似为一个椭球面，用户的3维

坐标(xu, yu, zu)和海拔高度h可以近似地满足一个椭

球的方程，利用气压测高仪测得用户所在位置的海

拔高度作为约束条件构造一个观测方程式：

x 2
u + y2

u

(Re+ h)2
+

z2
u

(Rp+ h)2
= 1 (7)

式中，Re=6378137.0 m和Rp=6356752.3 m分别是

地球的赤道半径和极半径；海拔高度h由气压测高

仪测得。

在接收机内使用原子钟或者将频率源锁定在外

部原子钟上，当前的接收机钟差tu可以通过钟差的

历史值进行预测。此时钟差可视为已知量，在辅助

定位解算时不解算钟差，仅解算用户3维位置。并

通过气压测高仪测量气压和温度，使用式(1)计算

得到用户高程信息h，代入地球椭球方程中产生观

测方程式(7)。这时仅对两颗卫星进行伪距测量，

便可进行定位解算。联立伪距观测方程和高程观测

方程：

 

 
图 3 使用端点法，预测60 min后钟差的误差

 

 
图 4 不同时长的接收机钟差预测的均方根误差
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½1¡ctu=
q
(xs1¡xu)

2+(ys1¡yu)
2+(zs1¡zu)

2

½2¡ctu=
q
(xs2¡xu)

2+(ys2¡yu)
2+(zs2¡zu)

2

x 2
u + y2

u

(Re+ h)2
+

z2
u

(Rp+ h)2
= 1

9>>>>>>=>>>>>>;
(8)

式中，xu, yu和zu为用户的3维位置，xs, ys和zs为卫

星的3维位置，ri为扣除电离层延迟和对流层延迟

等误差后的伪距测量值。

将用户真实位置与近似位置之间的偏移用

(Dxu, Dyu, Dzu)表示。将式(8)按泰勒级数在近似

位置处展开，并省去1阶偏导数以后的项。可通过

式(9)求出Dxu,Dyu和Dzu：

¢½1 = ax1¢xu + ay1¢yu + az1¢zu

¢½2 = ax2¢xu + ay2¢yu + az2¢zu

¢h = hx¢xu + hy¢yu + hz¢zu

9>=>; (9)

其中，axi, ayi和azi各项表示由近似用户位置指向第

i号卫星的单位矢量的方向余弦；Dh为高度估计值

与测量值的差；hx, hy, hz为地球椭球方程对xu, yu,

zu的偏导数：

hx =
xu

(a + h)2

·
x 2

u + y2
u

(a + h)3
+

z2
u

(b+ h)3

¸¡1

hy =
yu

(a + h)2

·
x 2

u + y2
u

(a + h)3
+

z2
u

(b+ h)3

¸¡1

hz =
zu

(b+ h)2

·
x 2

u + y2
u

(a + h)3
+
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9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(10)

可采用线性化迭代方法对式(9)进行求解[9]。

5    原子钟和气压测高仪共同辅助北斗系统
定位试验

精度因子(DOP)反映了卫星几何结构对导航接

收机定位精度的影响。本文以PDOP作为标准衡量

卫星几何布局是否满足导航定位要求。若PDOP<

6，则说明此时卫星几何布局良好，定位精度相对

较高，对气压测高仪进行校正，并记录钟差数据；

当PDOP>6时，此时卫星几何结构不佳，定位误

差将会增大。此时，使用气压测高仪测量海拔高

度，使用端点法进行接收机钟差的预测。

为了验证原子钟和气压测高仪辅助北斗卫星导

航系统在遮挡环境下的导航解算性能，设计了一个

从开阔环境下进入遮挡环境的场景。采用2016年
11月11日北斗导航接收机采集的伪距测量值等数据

进行定位解算，气压测高仪同时采集的气压和温度

数据。试验中以高度角大于10º作为限制条件来模

拟开阔环境，跟踪全部可见的10颗卫星；仅跟踪

6号和9号两颗卫星模拟用户所处的遮挡环境(高度

角约为60º)，此时的卫星星座图如图5所示。

在试验场景中，对用户进入遮挡环境后1 h内
的定位结果进行分析。PDOP的变化情况如图6所
示，图中圆点实线为在开阔环境下使用10颗卫星的

解算结果，×型虚线为使用原子钟、气压测高仪和

两颗卫星的解算结果。在0～30 min内用户在开阔

环境下的PDOP大约为2.5。此时，对气压测高仪

进行校准和预测接收机钟差。在30～90 min内，模

拟用户进入仅有两颗卫星的遮挡环境，通过原子钟

和气压测高仪辅助后的PDOP值大约为4.5，系统

可以提供定位服务。

在开阔环境下，水平方向和高程方向上的定位

结果如图7—图9中圆点实线所示。在遮挡环境下，

 

 
图 5 可见卫星星空图

 

 
图 6 PDOP变化图

 

 
图 7 东西方向定位结果对比图
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仅跟踪两颗卫星，通过原子钟和气压测高仪辅助后

的定位结果如图7—图9中30～60 min内的×型虚线

所示。

从图中可以看出，在只有两颗可见星的重度遮

挡环境下，辅助后系统仍可以定位解算，水平方向

上的定位误差从3.5 m(RMSE)增加到了8.0 m，虽

然水平定位精度降低，但是接收机的连续性很大程

度地提高。

通过原子钟和气压测高仪的辅助，垂直方向的

定位误差从8.2 m(RMSE)下降到了5.2 m，并且优

于开阔环境下的定位结果。原子钟的加入提高了卫

星导航系统的高程定位精度，为气压测高仪的初始

化提供了更高精度的参考。共同辅助后，垂直方向

上系统的定位精度主要取决于气压测高仪的高程测

量精度。表4中量化对比了试验中，开阔环境下无

辅助时的定位结果与遮挡环境下辅助后的定位结果。

垂直定位误差其中包含了气压测高仪初始化时

卫星导航系统的高程误差，也包括了由于气压波动

造成的气压测高仪高度测量误差。随着时间的推

移，钟差的估计误差以及气压测高仪的测量误差将

会逐渐增大，从而导致定位随之增大。

6    结论

本文首先阐述了原子钟和气压测高仪辅助卫星

导航系统的算法；并提出了一种气压测高仪的校正

方法；然后分析了原子钟辅助后接收机钟差噪声类

型；最后，进行了遮挡环境下原子钟和北斗卫星导

航系统试验，分析了使用原子钟和气压测高仪辅助

北斗导航系统在遮挡环境下对定位精度及连续性的

改善程度。试验结果表明，通过原子钟和气压测高

仪的辅助，接收机在仅双星可见的重度遮挡环境下

(高度角大于60º)还可以进行定位解算，使其连续

性得到了很大程度地提高；并且垂直方向的定位精

度优于开阔环境下的定位精度。虽然水平方向上的

定位精度稍逊于垂直方向，但仍可以满足定位需求。
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