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摘   要：目前各大卫星导航系统均存在伪距偏差问题，该现象不但不能通过差分的方式进行抵消，在进行双频电

离层误差修正时还会被进一步放大，对卫星导航系统服务精度的提高已构成严重危害。然而目前国内对北斗系统

伪距偏差产生机理研究甚少，为了最大程度降低伪距偏差对我国北斗卫星导航系统影响，该文首先深入并详细研

究了伪距偏差产生机理及特点，在此基础上设计了试验验证方案，利用国内昊平观测站40 m大口径天线，准确测

试并评估了所有北斗卫星导航系统(BDS)在轨可视卫星伪距偏差结果。最后根据试验测试结果，提出针对北斗卫

星导航系统的接收机主要参数设置建议，从而能够最大程度上减小伪距偏差问题带来的测距误差和定位误差。该

文的研究成果可为GNSS信号设计及实现、GNSS监测评估及用户终端参数设置提供有价值的参考依据。
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Abstract: Due to the distortions of the broadcasted satellite signals and the inconsistencies of parameter

settings for different receivers, the single difference or double difference of pseudo-ranges between two receivers

are different for two pair of different receivers. Bias inconsistencies will lead to adverse effects for pseudo-range-

based positioning applications. Pseudo-range biases can also hinder carrier-phase ambiguity resolution.

However, fewer articles deal with pseudo-range biases for BeiDou navigation satellite System (BDS). In order to

mitigate the impact of biases on BDS to the greatest extent, the generation mechanisms and characteristics of

pseudo-range biases are studied in detail firstly. Then based on this, experimental verification methods are

designed using Haoping Radio Observatory (HRO) of Chinese Academy of Sciences to observe BDS signals.

Pseudo-range biases of all visible BDS satellites are measured and evaluated with high accuracy, using the 40

meters dish antenna and modern equipment of HRO. Finally, some important parameters of BDS receivers,

such as the correlator spacing and front-end bandwidth, are suggested to mitigate the ranging errors and

positioning errors result from pseudo-range biases. The achievements of this paper can provide a worthy

reference for GNSS signal designers, GNSS monitoring and assessment and GNSS receiver designers.

Key  words:  BeiDou  navigation  satellite  System  (BDS);  Pseudo-range  bias;  Generation  mechanism;

Experimental verification

 

 

收稿日期：2018-01-19；改回日期：2018-07-17；网络出版：2018-08-02

*通信作者： 贺成艳　hechengyan@ntsc.ac.cn

基金项目：国家自然科学基金青年基金(61501430)，地理信息工程国家重点实验室开放基金(SKLGIE2017-M-2-2)

Foundation Items: The National Nature Science Foundation of China (61501430), The State Key Laboratory of Geo-information Enginee-

ring (SKLGIE2017-M-2-2)

第 40卷第 1 1期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 40No. 11

2018年11月 Journal of Electronics & Information Technology Nov. 2018

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180074


1    引言

½

GNSS卫星按照星载原子钟频率发射特定调制

方式的导航信号，该信号经过时间t后到达地面用

户接收机天线。信号传播时间t与电磁波在空间传

播速度c相乘，即可得到卫星与用户之间的几何距

离 。通过解算至少3颗卫星到用户的距离，根据

3球交会原理即可得到用户的准确位置。然而实际

上由于传播时间t中包含有卫星钟差、接收机钟

差、卫星星历误差、接收机测量噪声、多径、电离

层延迟和对流层延迟等影响[1]，估算出的t并非真正

的卫星导航信号传播时间。因此，实际应用中计算

出的距离并非真正的站星几何距离，习惯上称之为

伪距。

对于高精度用户，利用差分系统可以消除一些

误差，但遗留误差还包括多径、接收机测量噪声、

各卫星信号畸变引起的误差等，该部分误差无法通

过差分的方式进行消除。因此，当两台零基线或短

基线接收机同时观测一颗相同卫星时，接收机之间

伪距单差为均值非零的常数；当两台零基线或短基

线接收机同时观测两颗相同的卫星时，接收机之间

的伪距双差也得到均值非零的常数。而且不同接收

机之间以及不同观测卫星之间的伪距差值不同，这

种现象称为伪距偏差。该现象最早于2011年被斯坦

福大学的Wong和Phelts等人在研究GPS和WAAS
系统的测距和定位结果时发现。研究结果表明，由

于不同卫星的信号特性不可能做到完全一致，双频

用户在用双频线性组合的方式消除电离层影响的同

时，会把伪距偏差的影响进一步放大。

国外对于伪距偏差的研究较早，GPS最早发现

并试图解决伪距偏差现象。文献[2—4]在利用双频

技术消除电离层延迟时，均发现了伪距偏差现象，

并给出了减小伪距偏差影响的建议：一方面可以通

过在导航电文中播发群时延参数TGD和信号间改

正参数ISCs(Inter-Signal Corrections)的方法减小

该现象对用户的影响；另一方面，可以通过在ICD
(接口控制文件中)明确接收机的前端带宽和相关器

间隔等参数来减轻伪距偏差的影响。文献[5—8]研
究了可能导致GPS信号伪距偏差的原因，文章指

出：各颗卫星导航信号的失真不一致，是导致伪距

偏差的根本原因。

本文针对我国北斗卫星导航系统的伪距偏差问

题，首先以理论公式推导的方式，对伪距偏差现象

进行详细说明。然后在此基础上对卫星信号的发

射、传播和接收通道建立完整的收发模型，从卫星

信号传播的整个路径出发来逐步分析可能引起伪距

偏差的原因；然后从用户终端的角度出发，分别从

接收机的相关器间隔、滤波器带宽和卫星俯仰角等

3个主要方面，进一步分析伪距偏差可能的表现形

式及特点；最后给出本文结论及对我国北斗用户的

建议。

2    伪距偏差现象分析

伪距偏差现象不能通过单台接收机直接获得，

需要在零基线或短基线条件下的两台接收机同时观

测两颗卫星，得到的伪距观测值做单差或双差处理

得到。进行单差或双差的作用是可以消除一些公共

的误差。本文假定两台接收机分别为r1, r2，两颗

卫星分别为i和j，对单频数据的O-C分别进行零基

线双差处理。计算过程如下：

两台接收机r1, r2分别对卫星i, j的单频伪距观

测方程为

P i
r1 = ½ir1 + c±tr1¡ c±ti + c ¢ IFBr1¡ c ¢ TGDi ¡ ionoir1¡tropir1 ¡ relir1 ¡ ®ir1 + "ir1 +MPr1

i + SDMr1
i (1)

P j
r1 = ½jr1 + c±tr1¡ c±tj + c ¢ IFBr1¡ c ¢ TGDj ¡ ionojr1 ¡ trop

j
r1 ¡ rel

j
r1 ¡ ®jr1 + "jr1 +MPr1

j + SDMr1
j (2)

P i
r2 = ½ir2 + c±tr2¡ c±ti + c ¢ IFBr2¡ c ¢ TGDi ¡ ionoir2 ¡ tropir2 ¡ relir2 ¡ ®ir2 + "ir2 +MPr2

i + SDMr2
i (3)

P j
r2 = ½jr2 + c±tr2¡ c±tj + c ¢ IFBr2¡ c ¢ TGDj ¡ ionojr2 ¡ trop

j
r2 ¡ rel

j
r2 ¡ ®jr2 + "jr2 +MPr2

j + SDMr2
j (4)

P i
r1

½ir1 ±tr1 ±ti

IFBr1 TGDi

c ionoir1 tropir1
relir1 ®ir1

"ir1 MPr1i

SDMr1
j

以接收机r1与卫星i为例， 为伪距观测值，

为理论距离， 为接收机钟差， 为卫星钟

差， 为接收机频间差， 为卫星频间差，

为光速， 为电离层延迟， 为对流层延

迟， 为相对论效应延迟， 为伪距测量偏差

(即接收通道时延)， 为热噪声， 表示多径误

差， 为信号畸变引起的误差。

由于两台接收机零基线连接，所受的电离层延

迟、对流层延迟和相对论效应延迟基本一致，卫星

频间差对不同接收机来说是一致的，接收机频间差

对不同卫星来说也是一致的，因此对两台接收机的

O-C进行双差处理时，可以将接收机钟差、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消除，伪距测量

多径在长弧段内也认为是零均值的。因此双差后的

O-C序列均值为两台接收机的伪距测量偏差。

为了对比分析北斗2号与北斗试验卫星的信号

性能差异及特点，本文选取了北斗2号与试验卫星

共有的民用信号—B1频点I支路信号作为分析对

象来开展伪距偏差问题的深入分析与研究。在对北
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斗2号B1I信号伪距偏差进行测量过程中，选取了

4个不同厂家的接收机进行零基线试验，将其中一

台接收机分别与其他3台接收机做双差处理，通过

查看互差均值来分析B1I频点的伪距偏差现象。本

文在进行双差计算时选取C01卫星为基准星，将

1号接收机、2号接收机和3号接收机伪距测量值分

别与4号接收机做双差处理。需要说明的是，由于

1号接收机在观测过程中无法正常接收C05和C12号

卫星数据，因此在表1中表中有几处出现了无数据

现象。

由表1分析可知：不同接收机间和不同卫星之

间的伪距差出现了非零均值的常数，而且不同卫星

或不同接收机之间的偏差大小不一。因此下一节将

针对伪距偏差问题的产生机理展开深入分析。

3    伪距偏差产生机理分析

卫星导航信号从产生发射到空间传播，再到地

面接收，若整个传输通道特性非理想，即通道传递

函数H(f)幅频特性和相频特性均不理想，则此时到

达地面接收系统的卫星信号与本地复现码做相关运

算时，相关函数会发生非线性畸变，进而引起相关

曲线非对称，导致码跟踪环鉴相曲线锁定点有偏

差，最终会导致测距误差[9–12]，如图1所示。

±

以具有代表性的非相干超前减滞后功率型鉴相

器为例，设其相关器的超前-滞后间距为 ，则其

S曲线计算式可表示为[9]

Curve ("; ±)=

¯̄̄̄
CCF

µ
"¡ ±

2

¶¯̄̄̄2
¡
¯̄̄̄
CCF

µ
"+

±

2

¶¯̄̄̄2
(5)

"bs (±)锁定点偏差 满足

Curve ("bs (±) ; ±) = 0 (6)

S曲线偏差的定义为

SCB =max ("bs (±))¡min ("bs (±)) (7)

图1中的实线代表理想信号相关曲线，虚线表

示实际接收到的卫星信号有畸变的相关曲线。从图

中可以看出：实测信号相关曲线严重不对称，因此

在不同的相关器间隔下，S曲线的锁定点偏差不

同，从而导致不同相关器间隔的接收机同时观测两

颗卫星时，伪距做双差处理后仍然存在无法抵消的

非零常数，也即伪距偏差。

由于伪距偏差是卫星信号的非理想特性以及用

户接收机参数(主要是前端带宽和相关器间隔两个

参数)设置的不同共同引起的[13]，因此为了便于从

公式推导，先假设接收机的前端带宽均相同，仅相

关器间隔不同，这时有以下几种可能性：

(1)两台接收机(不同相关器间隔)同时观测一颗

卫星，做单差处理：

½mn = c [ tu;m¡ tu;n] + "½;m¡ "½;n+MP½;m

¡MP½;n+ SDM½;m¡ SDM½;n (8)

(2)两台接收机(不同相关器间隔)同时观测两颗

卫星，做双差处理：

½i;jmn = "i;j½;mn+MPi;j½;mn+ SDMi;j
½;mn (9)

其中，m和n表示接收机，i和j表示卫星。

"i;j½;mn MPi;j½;mn信号畸变量一般为常数，假设 和

相比信号畸变带来的伪距差较小，而且均为零均值

噪声分布，则此时可以通过一段时间平均的方式求

出信号畸变量。

(3)两台接收机(相同相关器间隔)同时观测一颗

卫星，做单差处理：

½mn = c [ tu;m¡ tu;m] + "½;m¡ "½;n (10)

可以看到，多径和信号畸变都被抵消。

(4)两台接收机(相同相关器间隔)同时观测两颗

卫星，做双差处理：

½i;jmn = "i;jmn (11)

只剩噪声，认为是零均值的。

表 1  北斗二号卫星B1I信号伪距偏差(m)

接收机
卫星

C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C14

1号–4号 0.10 0.40 0.02 – 0.23 –0.01 0.31 0.24 0.65 0.37 – 0.49

2号–4号 –0.05 0.27 0.10 0.34 0.16 –0.10 0.14 0.17 0.40 0.18 0.57 0.22

3号–4号 0.00 0.42 0.22 0.53 0.08 0.08 0.18 0.20 0.77 0.67 0.72 0.48

 

 
图 1 本地码和卫星实测信号的互相关示意图
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双频定位时使用无电离层组合，如式(12)：

P i
B1B3r1 =

f 1
2

f 1
2 ¡ f 3

2 ¢ P
i
B1r1 ¡

f 3
2

f 1
2 ¡ f 3

2 ¢ P
i
B3r1

(12)

双频短基线O-C双差结果为

omci;jB1B3r1;r2 =
f 1
2

f 1
2 ¡ f 3

2 ¢ omc
i;j
B1r1;r2

¡ f 3
2

f 1
2 ¡ f 3

2 ¢ omc
i;j
B3r1;r2 (13)

可以发现，B1I频点的伪距测量偏差会分别被

放大约2.9倍。若进行电离层消除的两个频点的伪

距测量偏差符号相反，则双频无电离层组合的伪距

测量偏差会被严重放大。

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一致，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。因此，即

便是接收到的信号存在非理想特性，处于零基线或

短基线的不同接收机若参数设置相同，则在进行伪

距双差处理时仍将得到零均值的高斯噪声。

由于不同卫星导航信号的非理想特性不同，因

此不同的用户接收机同时接收不同卫星的导航信号

时，测量得到的伪距值不同，从而产生伪距偏差现

象。由于在轨运行卫星的导航信号很难做调整，而

且在实现过程中不可能保证所有卫星信号特性完全

一致，因此本文将主要从用户端研究伪距偏差影

响，包括相关器间隔的设置、滤波器带宽以及不同

卫星俯仰角对北斗2号卫星导航信号伪距偏差测量

结果的影响，并最终给出用户端接收机参数设置范

围建议，从而最大程度上减小由信号非理想特性导

致的伪距偏差给用户带来的影响。

4    伪距偏差与相关器间隔

接收机主要是利用本地复现的理想测距码与接

收的卫星下行信号测距码进行相关运算进行捕获、跟

踪以及测距计算的。在实际应用中，接收机相关器

间隔选取合适与否，直接决定了码跟踪测量精度[14–16]。

2017年11月，利用昊平观测站的40 m天线

GNSS信号观测评估系统采集的数据，按照前述方

法分析计算可视北斗B1I信号相关间隔1码片以内的

S曲线过零点偏差。由于篇幅限制，图2仅给出了几

颗比较有代表性的卫星信号分析结果。

分析结果表明：首先，在单边带宽均为8 MHz
条件下，北斗系统信号间的差异性约是GPS的5倍，

而且GPS不同卫星信号之间的一致性较北斗信号好；

其次，在相同带宽条件下，北斗系统不同卫星B1I
信号的S曲线过零点偏差随相关器间隔的变化相差

比较大；另外，对北斗系统同一颗卫星而言，不同

相关器间隔下的过零点偏差相差也比较大；最后，

相同类型卫星信号的S曲线过零点偏差曲线比较接

近，不同类型卫星之间的S曲线过零点偏差相差较大，

说明北斗系统同类型卫星信号之间的差异性较小。

由于北斗系统伪距偏差相比GPS系统偏差较

大，因此本文将主要以北斗信号为研究对象，重点

研究针对北斗B1I信号的伪距偏差特性。假设参考

接收机的相关器间隔为0.5码片，则本文给出了不

同卫星B1I信号的S曲线过零点偏差随相关器间隔变

化的分析结果。需要说明的是由于篇幅限制，本文

图3—图5仅给出了几颗比较有代表性的卫星信号分

析结果。

从图3及数据分析结果可以看出，若用户接收

机相关器间隔取0.2码片，则用户接收机与参考接

收机同时接收相关卫星信号并做伪距双差处理时，

带来的伪距偏差最大约为3 ns；若用户接收机相关

器间隔取0.6码片，则用户接收机与参考接收机同

时接收相关卫星信号时，带宽的误差最大约为0.8 ns。
因此，若此时用户接收机相关器间隔的设置比较接

近参考接收机的相关器参数设置时，带来的伪距偏

差较小。例如取值为[0.4码片 0.6码片]时，带来的

伪距偏差最大为0.8 ns。

 

 
图 2 单边8 MHz带宽条件下，北斗卫星B1I频点信号及GPS L1C/A信号S曲线过零点偏差随相关器间隔的变化情况
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5    伪距偏差与滤波器带宽

接收机前端带宽的作用是保证有用信号通过的

同时，滤除掉带外干扰信号的影响。若前端带宽较

宽，则会引入干扰信号或其他支路信号的影响，影

响测距精度。

利用上一节所采用的昊平观测站采集数据，本

小节将重点研究滤波器带宽对伪距偏差的影响。为

了减小滤波器对分析结果的影响，试验过程中采用

的滤波器是锐截止FIR滤波器并假定除滤波器带宽

外接收机其他参数均相同。

图4给出了不同滤波器带宽情况下的S曲线过零

点偏差变化情况。分析结果表明：在相同相关器间

隔条件下，不同卫星B1I信号的S曲线过零点偏差随

带宽的变化相差较大；另外，对同一颗卫星而言，

不同滤波器带宽下的过零点偏差相差也较大；相同

类型的卫星S曲线过零点偏差曲线比较接近，不同

类型卫星之间的S曲线过零点偏差相差较大。

假设参考接收机的滤波器单边带宽为4 MHz，
则不同卫星B1I信号的S曲线过零点偏差随滤波器带

宽变化的分析结果如图5所示。

分析结果表明：若用户接收机单边带宽取2 MHz，
则用户接收机与参考接收机同时接收相同卫星信号

并做伪距双差处理时，带来的伪距偏差最大约为

1.0 ns；若用户接收机单边带宽取8 MHz，则用户

接收机与参考接收机同时接收相同卫星信号并做伪

距双差处理时，带来的伪距偏差最大约为2.8 ns。
因此，若此时用户接收机的滤波器带宽设置比

较接近参考接收机的带宽参数设置时，带来的伪距

偏差较小。例如取值为[2 MHz  5 MHz]时，带来的

伪距偏差最大为1.0 ns。

6    伪距偏差与卫星仰角

为了研究卫星俯仰角对伪距偏差的影响，利用

昊平观测站的40 m天线GNSS信号观测评估系统，

对每颗卫星仰角变化每隔约10°采集一组数据，最

后统计分析各颗卫星信号在不同俯仰角下的伪距偏

差结果，分析结果如图6所示。

通过对各颗北斗卫星在不同俯仰角条件下的

S曲线过零点偏差统计分析，结果表明：卫星俯仰

角对伪距偏差影响基本在厘米级(<0.15 ns)。

 

 
图 3 参考接收机相关器间隔为0.5码片时的S曲线过零点偏差

 

 
图 4 相关器间隔为0.5码片条件下，北斗卫星B1I频点信号S曲线过

零点偏差随滤波器带宽的变化情况

 

 
图 5 参考接收单边带宽为4 MHz时的S曲线过零点偏差

 

 
图 6 带宽为2 MHz且相关器间隔0.1码片时，不同卫星俯仰角条件下的北斗B1I信号S曲线过零点偏差分析结果
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7    结束语

伪距偏差产生的根本原因是卫星导航信号的畸

变，而且这种信号畸变对于不同的卫星来说表现形

式并不完全相同。因此当接收机中复现的测距码与

卫星下行信号测距码做相关运算时，不同卫星信号

得到的相关曲线不同，导致不同卫星信号的S曲线

过零点偏差也不同，从而会带来不同的测距误差。

这也就从根本上解释了为什么会带来文章引言部分

提到的伪距偏差现象。

针对我国北斗卫星导航系统出现的伪距偏差问

题，本文利用昊平观测站40 m天线系统采集各颗

北斗卫星信号数据，同时选取零基线条件下的4个
不同厂家的接收机开展相关试验及验证工作。首先

根据观测过程中得到的伪距偏差现象及表现特点，

从理论分析、公式推导和试验验证几个方面，研究

了伪距偏差产生的根本原因，然后详细论证分析了

在不同相关器间隔、不同滤波器带宽和不同卫星俯

仰角条件下伪距偏差对用户的影响，最终得出结论

如下：

(1)卫星俯仰角对伪距偏差的影响较小(厘米

级)，因此可以忽略；

(2)不同用户接收机之间滤波器带宽设置的差

异，会严重影响伪距偏差测量结果：接收机间滤波

器带宽设置的差异越小，带来的伪距偏差越小；

(3)不同用户接收机之间相关器间隔设置的差异，

同样会严重影响伪距偏差测量结果：接收机间相关

器间隔设置的差异越小，带来的伪距偏差越小。

因此，本文针对北斗卫星导航用户终端，给出

接收机参数设置范围建议如下：

(1)在已知参考接收机滤波器带宽和相关器间

隔条件下，用户终端的相应参数设置尽量与参考接

收机的参数设置接近；例如当参考接收机相关器间

隔为0.20码片情况下，建议用户接收机相关器间隔

取[0.10  0.25]码片，或当参考接收机相关器间隔为

0.50码片情况下，建议用户接收机相关器间隔取

[0.38码片 0.60码片]，此时带来的最大伪距偏差不

超过0.2 m。

(2)在未知参考接收机滤波器带宽和相关器间

隔条件下，建议各类用户终端尽量统一相应参数设

置范围，或者说不同生产厂家的接收机滤波器带宽

和相关器间隔之间的差异应尽可能地小，从而最大

程度上减小由于下行卫星导航信号的非理想特性导

致的伪距偏差给用户带来的影响。
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