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摘  要：为了满足灾害环境中低成本终端高精度应急定位的需求，对灾害环境下的格网化增强定位信息的生成和低成本

终端高精度增强定位方法进行研究。针对灾害环境应急定位的特点，采用长距离、大范围的参考站生成北斗卫星导航系

统（BeiDou satellite navigation system, BDS）增强定位信息。鉴于参考站网被破坏无法生成误差改正数，利用较远的参考

站计算误差改正数，用户端大气延迟误差可以得到较好的消除。在生成非差误差改正数的基础上，为兼顾用户端效率并

降低服务端的计算压力，结合虚拟参考站及长距离 BDS 参考站与卫星间的几何距离信息，生成格网点的 BDS 增强定位

观测值，通过数据单项通信方式播发格网点的增强定位信息，减少了用户数据传输压力，可以根据需求在应急定位区域

生成更加密集的格网点。利用抗差自适应滤波模型提升灾害环境下应急定位的性能，提出了符合灾害应急环境的低成

本终端特性的四分位法抗差自适应卡尔曼滤波方法，无须对新息向量进行标准化，通过采用四分位法动态确定阈值的方

法建立抗差模型并求取方差膨胀因子，根据抗差权函数合理地调整观测值的权重，可以有效剔除粗差并改善定位精度。

使用实测观测数据进行灾害应急环境下 BDS 增强定位算法验证和实验分析，结果表明，所提方法能够实现灾害环境下实

时动态厘米级的高精度定位。
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Abstract： Objectives: In order to meet the needs of high-precision emergency positioning of low-cost ter‐
minals in disaster environments, we study the generation of grid-based enhanced positioning information 
and high-precision enhanced positioning methods of low-cost terminals in disaster environments. Methods: 
According to the characteristics of emergency positioning in disaster environment, a long-distance and 
large-scale reference station is used to generate BeiDou satellite navigation system （BDS）  enhanced posi‐
tioning information. At the same time, in view of the fact that the reference station network is destroyed 
and the error correction number cannot be generated, the atmospheric delay error of the client can be well 
eliminated by using the farther reference station to calculate the error correction number. Taking into ac‐
count the calculation pressure of the client and reducing the server, on the basis of generating the undifferen‐
ced error correction, the geometric distance between the virtual reference station and the long-distance 
BDS reference station and the satellite is fused to generate the BDS enhanced positioning observation value 
of the grid point. The enhanced positioning information of the grid point is broadcast by the data single com ‐
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munication method, which reduces the pressure of user data transmission, and can generate more dense 
grid points in the emergency positioning area according to the demand. The robust adaptive filtering model 
is used to improve the performance of emergency positioning in disaster environment. A quartile robust 
adaptive Kalman filtering method is proposed, which conforms to the low-cost terminal characteristics of di‐
saster emergency environment. This method does not need to standardize the innovation vector. By using 
the quartile method to dynamically determine the threshold, the robust model is established and the varian‐
ce expansion factor is obtained. According to the robust weight function, the weight of the observed value 
is adjusted reasonably, which can effectively eliminate the gross error and improve the positioning accuracy.
Results: The measured observation data are used to verify and analyze the BDS enhanced positioning algo‐
rithm in disaster emergency environment. The results show that in the static mode, the planar accuracy and 
elevation accuracy of the low-cost terminal can both be controlled within 0.2 m, which is an improvement 
of 58.9% and 52.4% respectively compared to the conventional enhanced positioning algorithm; in the dy‐
namic mode, the improvements in the east, north, and up directions of the low-cost terminal are 0.09 m, 
0.14 m, and 0.26 m respectively. Conclusions: The experimental results show that the proposed method 
can achieve real-time dynamic centimeter-level high-precision positioning in disaster environment.
Key words： disaster environment； grid transformation； augmented positioning； robust estimation； BDS

应急救援定位技术的发展关系到救援人员

和受害人员的生命安全。随着社会经济的持续

发展和应急救援技术的快速进步，北斗卫星导航

系统（BeiDou satellite navigation system， BDS）定

位技术在应对地震、洪水、飓风、山体滑坡、火灾、

建筑倒塌、交通事故等各类灾害应急环境中的作

用日益凸显。用户对位置信息的需求日渐提升，

从当初的测量型接收机用户发展为越来越多的

低成本智能终端用户群体，低成本接收设备凭借

其低成本、便携式、体积小等优势成为了 BDS 定

位技术的主流硬件设备之一。基于此，BDS 多频

段的融合数据处理在提升定位精度和稳定性的

基础上，进一步增强了低成本终端的定位服务

性能。

低成本终端的算法改进研究较多，文献［1］
分析了关于低成本接收终端的 GPS 单频伪距单

点定位评估，结果表明低成本智能终端能够提供

米级精度的定位数据。文献［2］对低成本终端的

单频精密单点定位进行了分析，结果表明智能终

端能够实现分米级的定位精度。文献［3］通过改

进低成本智能终端的精密单点定位模式，使水平

方向定位精度稳定在 0.81 m 左右，高程方向定位

精度稳定在 1.65 m 左右。除单点定位算法，相对

定位算法也被重点研究，其中的实时动态测量技

术为主要方法［4］。文献［5］采用方差分量估计方

式对伪距与载波的随机模型进行重新确定，并研

究了其时间相关性，使低成本终端 u-blox M8T 外

接专业接收机天线达到了跟专业接收机相同的

定位精度。文献［6］提出了一种速度约束的自适

应切换滤波定位算法，并使用智能终端进行实

测，结果表明该算法可以有效提升定位精度及模

糊度固定率。文献［7］提出了一种相位历元差分

约束载体位置的滤波算法，有效平滑了小米 8 智

能手机的伪距噪声，在行人和车载实验中，平面

精度分别达到了 0.65 m 和 1.03 m。文献［8］将智

能手机与便携式外接贴片天线相连接获取卫星

观测值，解决了智能手机接收信号弱的问题，增

加了定位数据的固定解，并采用相对定位模式解

算，获得了较高的定位精度，模糊度固定率在

90% 以上。文献［9］介绍了一种基于智能终端的

非差误差改正数的相位平滑方法，在智能终端中

融合了增强定位数据处理方法，结果表明该方法

可实现优于 1 m 的高精度定位。以上研究主要以

低成本不同定位模式下的算法改进为主，而对低

成本终端在灾害应急环境下的研究较少。

在应急情况下，BDS 用户可能面临信号干

扰、定位精度不足、参考站受损导致增强定位信

息失效等问题。这些问题会影响应急定位服务

的效率和准确性，给灾害救援工作带来一定困

难。相较于测量型接收机，低成本终端硬件质量

较差，使得采集的数据受观测噪声、多路径效应、

粗差等影响质量有一定的差距，利用常规算法难

以持续实现高精度定位。增强定位用户高精度

定位依赖于参考站网的误差改正数，但也存在长

距离参考站被破坏无法生成误差改正数的情

况［10］。此时，利用较远的参考站进行误差改正数

的用户定位，用户端大气延迟误差不能得到很好

的消除，增加了灾害应急环境下低成本终端的定
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位难度。

针对灾害环境下应急定位的数据特点，本文

提出了符合低成本终端特性的四分位法抗差自

适应卡尔曼滤波方法，该方法无须对新息向量进

行标准化，通过采用四分位法动态确定阈值的方

法建立抗差模型并求取方差膨胀因子，根据抗差

权函数合理地调整观测值的权重，可以有效剔除

粗差并改善定位精度。同时，针对参考站网被破

坏，利用长距离大范围的参考站生成 BDS 增强定

位信息，采用非差误差改正数生成格网点增强信

息，减少了用户数据传输压力，在应急区域可以

生成加密的格网点虚拟观测值。非差格网化算

法突破了虚拟观测值生成时改正数在测站和卫

星之间的相关性，每个参考站上的每颗卫星的非

差改正数都是独立的，可以逐个站点播发。生成

格网点增强信息时，根据当前需求选择最优的参

考站子网，避免了在应急灾害环境下参考站被破

坏、数据中断而导致模糊度重新初始化的问题。

1　长距离参考站网格网化增强定位

信息的计算

1.1　参考站网载波相位整周模糊度解算

BDS 增强定位的实现基于参考站模糊度的

固定，只有准确可靠地固定了参考站的模糊度，

才能生成高精度的误差改正信息，能否快速有效

地固定参考站模糊度直接影响着服务端能否快

速启动进行服务。在参考站坐标已知的前提下，

参考站 A、B 间的载波相位和伪距的双差观测方

程表示为：

ì
í
î

ïï

ïï

∇ΔLsq
AB,j = ∇ΔT sq

AB - μj( )ΔI s
AB - ΔI q

AB + λj( )ΔN s
AB,j - ΔN q

AB,j + ε ( ∇ΔLsq
AB,j )

∇ΔP sq
AB,j = ∇ΔT sq

AB + μj( )ΔI s
AB - ΔI q

AB + ε ( ∇ΔP sq
r,j )

（1）

式中，∇Δ 和 Δ 分别为双差和单差运算符；L 和 P
分别为载波和伪距观测值；上标 s、q 分别为共视

卫星和基准星，本文选定高度角最高的卫星作为

基准星；j = 1，2，3 分别为 BDS 的 B1、B2、B3 频

率；μj = f 2
1 /f 2

j ，fj 为第 j 个频率；λj 为频率 j 对应的

载波波长；T 和 I分别为传播路径上的对流层延迟

参数和第一频率电离层延迟参数；N 为整周模糊

度；ε 为测量噪声。式中各颗卫星拥有独立的模

糊度参数、电离层参数，避免了卫星间的相关性，

便于对独立的卫星进行分析处理。这种处理方

法避免了星间差分组合过程中基准星变换的问

题，将使数据处理变得更加简单高效，只需在后

续的解算过程中添加电离层与模糊度基准约束

便可等价普通的双差解算。

对流层延迟误差采用天顶对流层延迟误差

和投影函数的形式表示为［11］：

∇ΔT sq
AB ≈ m sq ∇ΔτAB （2）

式中，m sq 为参考站到卫星 s、q 的投影函数之差；

∇ΔτAB 为相对天顶对流层延迟误差。在对流层延

迟误差以映射函数的形式估计之前，相当一部分

的延迟可以用先验 Saastamoinen 模型进行改正，

湿延迟部分采用随机游走过程在参数中进行

估计［12］。

以卫星 1、2、q 为例，建立参考站网模糊度解

算模型，添加参考卫星的模糊度和电离层的基准

约束信息后，解算载波相位模糊度、天顶对流层

延迟误差、电离层延迟误差的函数模型可以表

示为：

[ ∇ΔL 1q
j   ∇ΔL 2q

j   ∇ΔP 1q
j   ∇ΔP 2q

j   0  0 ]T =
é
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m sq μj 0 -μj 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 1
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ΔN 1
j

ΔN 2
j

ΔN q
j

（3）

式（3）增加了参考卫星的模糊度和电离层参

数为 0 的约束方程，同时给约束方程一个很大的

权重来保持模糊度和电离层基准，采用高度角定

权的策略［13］：

σ 2 ( E )=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

σ 2
0,E ≥ 30o

σ 2
0

2sinE
,E < 30o

（4）

式中，σ0 为观测值标准差；E 为卫星的高度角，非

差 B1、B2、B3 载 波 相 位 观 测 值 的 标 准 差 设 为

0.003 m，非差 P1、P2、P3 伪距观测值的标准差设

为 0.3 m［14］。通过高度角 E 定权可得到卫星信号

传播路径方向观测值标准差 σ，由此可以得到观

测值的先验方差 -协方差阵。若由原始非差观测

值转为双差观测值存在转换矩阵M，通过该转换
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矩阵可以由非差观测值的方差 -协方差阵得到双

差观测值的方差-协方差阵QLL，转换公式为：

D ( L )= QLL ⇒
D ( ∇ΔL 1q

j ,∇ΔL 2q
j ,∇ΔP 1q

j ,∇ΔP 2q
j )=M×

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

úσ 1
L,j 0 0 0 0 0

σ 2
L,j 0 0 0 0

σ q
L,j 0 0 0

σ 1
P,j 0 0

σ 2
P,j 0

σ q
P,j

×M T（5）

式中，D (⋅)为方差运算符，则观测方程的权阵 PLL

可以表示为：

PLL = σ 2
0 /QLL =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úp11 p12 p13 p14

p21 p22 p23 p24

p31 p32 p33 p34

p41 p42 p43 p44

（6）

可以形成附加大气参数的模糊度解算的法

方程进行解算，由式（6）形成的法方程按参数类

型展开可表示为：

VX =W⇒
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úV ττ V τI V τn

V Iτ V II V In

V nτ V nI V nn
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ú∇Δτ
ΔI s

ΔN s
j

=
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úW 1

W 2

W 3

  （7）

式中，V和W分别为系数矩阵和常数向量。选择

最优的基准站和卫星的非差基准模糊度以及双

差载波相位模糊度，通过双差模糊度到非差模糊

度的线性关系，便可得到非差模糊度。以卫星 1、
2、q 为例，在基准站 A、B、C 上的 j 频率的非差载

波相位模糊度为：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

∇ΔN 1q
AB,j = N 1

A,j - N q
A,j + N q

B,j - N 1
B,j

∇ΔN 1q
BC,j = N 1

B,j - N q
B,j + N q

C,j - N 1
C,j

∇ΔN 1q
CA,j = N 1

C,j - N q
C,j + N q

A,j - N 1
A,j

（8）

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

∇ΔN 2q
AB,j = N 2

A,j - N q
A,j + N q

B,j - N 2
B,j

∇ΔN 2q
BC,j = N 2

B,j - N q
B,j + N q

C,j - N 2
C,j

∇ΔN 2q
CA,j = N 2

C,j - N q
C,j + N q

A,j - N 2
A,j

（9）

选择基准星 A 和卫星 q 作为非差基准模糊

度，此时可认为基准站 A 和卫星 q 有关的所有非

差模糊度可知，可以设定为任意的整数值，便可

求出其他卫星的非差模糊度，而基准站模糊度基

准的设置不影响最终的用户定位结果，只对用户

站模糊度的数值产生影响。

1.2　长距离参考站非差误差改正数的生成

在参考站坐标已知的情况下，参考站观测值

减站星距（observed minus computed， OMC）可以

表示为：

L̄ s
r,j = T s

r + dtr + λj δr,j - dt s - λj δ s
j - μj I s

r +
λj N s

r,j （10）

P̄ s
r,j = T s

r + dtr + dr,j - dt s - d s
j + μj I s

r （11）
式中，L̄ 和 P̄ 分别为载波和伪距的 OMC 值；L̄ s

r，j =
Ls

r，j - ρs
r，P̄ s

r，j = P s
r，j - ρs

r；r、s 分别为测站、卫星的

索引；dtr 和 dt s 分别为接收机钟差和卫星钟差；δr，j

和 δ s
j 分别为接收机和卫星的相位偏差；dr，j 和 d s

j

分别为接收机和卫星的伪距偏差。通过观测方

程可以直接得到观测值的 OMC，OMC 包含了卫

星与接收机的钟差、硬件延迟及其大气延迟参数

对流层和电离层，与伪距 OMC 不同，载波 OMC
中还包含了除误差改正信息外的模糊度参数，而

通过参考站双差模糊度的固定、参考站非差模糊

度的估计已经可以得到非差模糊度，此时 OMC
中包含的各项误差可以直接用来生成观测空间

表示（observable space representation， OSR）误差

改正信息，OSR 改正信息中所包含的误差改正信

息 O ( Ls
r，j )、O ( P s

r，j )可以表示为：

O ( Ls
r,j )= T s

r + dtr + λj δr,j - dt s - λj δ s
j - μj I s

r

（12）
O ( P s

r,j )= T s
r + dtr + dr,j - dt s - d s

j + μj I s
r  （13）

伪距的非差 OSR 和伪距观测值得到的 OMC
值是相同的，载波观测值的 OSR 包含了观测值中

模糊度值 N s
r，j。值得注意的是，OSR 改正数中包

含的模糊度 N s
r，j 是通过设置基准模糊度分离得到

的，因此并不是真实的观测值模糊度值，与真实

模糊度的差异在于设置的基准模糊度的数值，但

因为该差异为整周数，只影响用户端模糊度固定

时的模糊度数值，而不对用户高精度定位结果产

生影响。

通过原始观测值分离出 OSR 改正信息播发

给用户进行观测值误差改正，当存在多个参考站

时，需要综合考虑各个参考站的 OSR 加权用于用

户端的误差消除，本文中参考站以三角网的形式

进行解算，在此以 3 个参考站为例进行载波相位

观测值和伪距观测值的 OSR 生成。假定 3 个测

站的内插系数分别为 αA、αB、αC，在进行用户站误

差内插时总是假定内插系数之和为 1，则 3 个测站

形成的综合误差改正数 O ( Ls
u，j )为：

O ( Ls
u,j )= αA L͂ s

A,j + αB L͂ s
B,j + αC L͂ s

C,j -
λj ( αA N s

A,j + αB N s
B,j + αC N s

C,j ) （14）
可以看出，综合误差改正数中除原始载波相

位模糊度外，还包含了参考站上的非差模糊度的

加权组合，而通过前文分析可得，参考站非差模

糊度包含了设置的基准模糊度，因此要保证每个

参考站包含的基准模糊度加权后的模糊度整数

特性，需要满足系数和为 1 的条件，此时综合误差
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改正数中只包含综合后的整周基准模糊度，不影

响用户端的高精度定位。

1.3　灾害应急环境下格网点观测值的生成

为了兼容用户端效率并降低服务端的计算

压力，在生成非差误差改正数的基础上，联合虚

拟参考站和卫星的几何距离生成虚拟观测值［15］。

格网点观测值的生成是灾害应急环境下高精度

定位中的关键，直接为用户提供服务，对用户站

的硬件延迟和大气误差进行改正。在灾害应急

环境下，虚拟观测值技术的关键在于生成密集的

格网点，因为这能够提供更加准确和可靠的观测

数值，以更准确、迅速地实时监测和评估灾害影

响范围。通过密集的格网点布置可以实现对灾

害区域的高密度监测，及时掌握灾情变化，为紧

急救援和灾后恢复提供更精准的支持。

格网点观测值生成是通过周围的参考站内

插出格网点的大气误差信息，同时结合接收机端

和卫星端的误差重新拟合观测值，观测值对于用

户误差的削弱程度取决于格网点大气误差内插

的精度，格网点观测值的定位原理如图 1 所示。

图中 A、B、C 为 3 个参考站，U 为用户站，用

户定位时，并不直接生成用户附近的观测值，而

是按照一定的间隔逐个格网点生成虚拟参考站

观测值，生成后的观测值各个格网点、各颗卫星

保持独立，当用于生成虚拟观测值的各基线所固

定的卫星数不一致时，以所有基线均成功固定的

卫星为准，可以满足参考站覆盖范围内用户定位

的卫星数。生成虚拟参考站观测值后，用户只需

要获取距离自己最近的虚拟观测值以及虚拟格

网点的坐标即可进行解算，大大降低服务器的数

据传输压力，增强了定位服务能力。需要注意的

是，虚拟观测值相比于实际观测值的差分存在一

定的不足，主要是在生成虚拟参考站时内插大气

误差受环境影响不够准确，使得其误差改正效果

不如实际的观测站。虚拟参考站 v 上卫星 s第 j频

率的伪距和载波相位观测值可以表示为：

    P s
v,j =

( )X v - X s 2 + ( )Y v - Y s 2 + ( )Zv - Z s 2 +
O ( P s

u,j ) （15）
    Ls

v,j =

( )X v - X s 2 + ( )Y v - Y s 2 + ( )Zv - Z s 2 +
O ( Ls

u,j ) （16）
式中，O ( P s

u，j )、O ( Ls
u，j ) 分别为虚拟参考站 v 的伪

距和载波的非差综合误差改正数，是通过参考站

A、B、C 的非差误差改正数以综合误差内插的方

式得到的；( X v，Y v，Zv ) 为格网点的准确坐标；

( X s，Y s，Z s ) 为使用广播星历在测站观测时刻经

过迭代得到的卫星位置。

2　灾害应急环境下低成本终端高精

度定位

2.1　低成本终端质量控制

在应急情况下，BDS 用户可能面临信号干

扰、定位精度不足、参考站受损导致增强定位信

息失效等问题。这些问题会影响应急定位服务

的效率和准确性，给灾害救援工作带来一定困

难。相较于测量型接收机，低成本接收终端硬件

质量较差，使得采集的数据受观测噪声、多路径

效应、粗差等影响，质量有一定的差距，利用常规

算法难以持续实现高精度定位。

常规的抗差自适应卡尔曼滤波虽然可以剔

除大部分粗差，但是由于低成本终端的粗差较大

且同一历元的观测值较少，因此数据标准化所用

到的均值和标准差所受到的影响较大，且 k0 和 k1

作为常量阈值不能根据当前历元的整体观测值

质量进行调整。因此，本文提出了一种基于四分

位法的抗差建模方法，该方法具有高效且无须数

据先验分布的特点，通过舍弃数据中绝对值较大

的部分，仅使用数据中心周边的数值来计算阈

值，从而避免了异常值对判别标准的影响，相较

于传统 IGGⅢ权函数，该方法不需要对数据进行

新息值标准化，而是利用四分位法动态确定阈

值，基于这种方法建立的抗差模型可以有效地计

算方差膨胀因子，用于评估多元回归模型中自变

量之间的多重共线性程度。其计算公式为［16］：

图 1　格网定位原理示意图

Fig. 1　Diagram of Grid Positioning Principle
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ωi = 1
γi

,γi =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1,|vi | ≤ k0

k0

|vi |
( k1 - |vi |

k1 - k0
)2,k0 < |vi | ≤ k1

1 × 10-6,|vi | > k1

（17）
式中，ωi 为方差膨胀因子，与等价权放大因子 γi

互为倒数；vi 为标准化新息值；k0 和 k1 分别为四分

位法确定的动态阈值，其求解的计算公式为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

k0 = min ( )||Q 1 , ||Q 3

k1 = min ( ||Q 1 - 3RIQ , ||Q 3 + 3RIQ )
RIQ = Q 3 - Q 1

（18）

式中，min ( ) 为取最小值；Q 1 和 Q 3 分别为上四分

位数和下四分位数；RIQ 为上四分位数与下四分

位数之间的差异。根据上述方法确定方差膨胀

因子 ωi，则卡尔曼增益矩阵表示为：

Kk = Pk,k- 1H T
k ( Hk Pk,k- 1H T

k + Rk )-1 （19）
式中，Kk 为方差膨胀后的卡尔曼滤波增益矩阵；

Pk，，k- 1为预测方差协方差矩阵；Hk为量测矩阵；Rk

为方差膨胀后的量测噪声协方差矩阵。

2.2　格网点观测值改正后的用户定位模型

基于非差误差改正数的 BDS 增强定位方法，

利用参考站网提供的误差改正信息对用户站观

测值的误差进行削弱和消除，经过误差处理后的

观测值可以进行用户站的高精度定位。用户站

的载波相位和伪距观测方程表示为：

Ls
r,j = ρs

r + T s
r + dtr + λj δr,j - dt s - λj δ s

j -
μj I s

r + λj N s
r,j + ε ( Ls

r,j ) （20）
P s

r,j = ρs
r + T s

r + dtr + dr,j - dt s - d s
j + μj I s

r +
ε ( P s

r,j ) （21）
式中，ρs

r 为测站到卫星的几何距离。可以看出，用

户观测方程中受各种误差的影响，使得用户模糊

度难以准确可靠地固定，此时由参考站提供非差

误差改正数可以对用户的误差进行精确改正，由

参考站非差误差改正数的生成可以得到格网点

观测站非差误差改正数的形式为：

O ( Ls
u,j )= ( αAT s

A + αBT s
B + αCT s

C )- μj ( αA I s
A + αB I s

B + αC I s
C )+( αA dtA + αB dtB + αC dtC )+

                     λj ( αA δA,j + αB δB,j + αC δC,j )- dt s - λj δ s
j （22）

参考站提供的格网点非差误差改正数中包

含了内插所得的电离层延迟误差和对流层延迟

误差，此外还包含了 3 个参考站的接收机钟差、接

收机硬件延迟，卫星钟差和卫星硬件延迟也包含

在非差误差改正数中，通过参考站误差改正后的

用户观测方程可以表示为：

L͂ s
r,j = Ls

r,j - O ( Ls
u,j )= ρs

r + dtr + λj δr,j + λj N s
r,j

（23）
P͂ s

r,j = P s
r,j - O ( P s

u,j )= ρs
r + dtr + dr,j （24）

式中，L͂ 和 P͂ 分别为相位和伪距改正后的观测值，

误差改正数进行改正后，用户站消去了卫星端存

在的卫星钟差、卫星硬件延迟误差，同时将 3 个参

考站的接收机钟差和接收机硬件延迟合并到用

户的钟差参数和硬件延迟参数中，将位置参数在

用户初始位置处进行线性化，经过参考站网非差

误差观测模型处理后的卫星 s 的载波相位和伪距

的观测方程为：

  L͂ s
r,j = ρ0 + HδX+ dtr + λj δr,j + λj N s

r,j + ε ( Ls
r,j )

（25）
P͂ s

r,j = ρ0 + HδX+ dtr + dr,j + ε ( P s
r,j ) （26）

式中，ρ0 为卫星到用户站的概略几何距离；δX为

用户站坐标改正矢量。经过参考站非差误差观

测模型处理后，用户端的大气误差、卫星钟差、卫

星硬件延迟都能很好的消除，此时观测方程中用

户钟差和硬件延迟影响模糊度的固定，一般是在

用户观测方程中选择高度角最高的卫星 q 作为基

准星进行差分［17］，差分后卫星 s 的伪距和载波相

位的观测方程为：

ΔP͂ sq
r,j = Δρsq

0 + ΔH sq δX+ ε ( ΔP sq
r,j ) （27）

ΔL͂ sq
r,j = Δρsq

0 + ΔH sq δX+ λj(N s
r,j - N q

r,j)+
ε ( ΔLsq

r,j ) （28）
经过参考站网误差改正和观测值差分处理

后，式（25）、式（26）中各项误差得到了消除或削

弱。以 BDS 的 B1、B2 和 B3 频率的载波相位观测

值为例，并联合 BDS 的伪距观测值来加快模糊度

的收敛时间，由式（25）和式（26）得到增加基准卫

星模糊度约束的伪距和载波相位误差方程组的

矩阵形式为：
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0
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0

（29）

如果用户站采用专业型接收机进行观测，可

以直接利用参考站网生成的格网点误差改正数
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对用户站的误差进行消除，优化观测模型实现更

高精度的定位。

3　算例与分析

3.1　应急定位区域的加密格网点生成分析

采用中国辽宁省境内的 4 个参考站形成 2 个

参考站网进行实验，在实验区域共生成了 30 个虚

拟参考站对定位算法进行测试。其中，在灾害应

急实验区域生成 25 个加密的格网点虚拟参考站，

虚拟参考站的间距均设置为 2.5 km，符合灾害应

急区域虚拟参考站生成的特点。由参考站分布

图可知，3 个用户站的位置比较集中，因此采用同

一虚拟参考站 R1 对 3 个用户站 U1、U2、U3 进行差

分定位。采用同一虚拟观测站进行定位服务，进

行 不 同 间 距 定 位 服 务 质 量 分 析 实 验 ，如 图 2
所示。

所选用的 4 个参考站 A、B、C、D 用于虚拟参

考站的生成，生成的虚拟参考站均匀分布，并且

参考站以三角网的形式组合进行模糊度的解算

以及非差误差改正数的生成。在应急定位区域

生成加密的格网点，选取每个用户最近的格网点

作为误差改正数的来源对用户观测值进行改正，

从而实现更高精度的应急定位。实验并未采用

距离用户最近的虚拟参考站，而是采用同一参考

站 R1，便于分析不同基线长度所产生的大气延迟

以及定位残差的变化特性。表 1 给出了用户站和

格网点组成的基线信息。

由表 1 可知，基线长度依次增大，3 个用户站

的观测时间段相同，最长的基线达到了 9 km。在

参考站模糊度固定后，通过格网点观测值可以有

效消除用户端误差，但基线长度增加后，由于测

站之间的大气相关性较低，如何有效处理大气误

差成为用户误差削弱的关键问题。在参考站模

糊度成功固定后，生成各个参考站上的电离层误

差和非色散型误差，图 3 表示 A、B、C 3 个参考站

的电离层误差。

图 3 中不同的线代表不同的卫星，由于实验

环境因素，电离层误差会受到气候以及环境的影

响，因此在实验过程中 3 个参考站均产生了 5 m
左右的误差波动。针对格网点的大气误差进行

分析，将大气误差分为电离层延迟误差和对流层

延迟误差进行研究。通过参考站网生成格网点，

并将电离层延迟误差与对流层延迟误差分别进

行提取，图 4 给出了格网点 R1的电离层延迟误差

图，从 BDS 不同卫星在 24 h 内电离层延迟误差

随时间变化的趋势可以发现，电离层延迟变化较

慢，受时间影响的特性较小。在经过电离层延迟

误差改正后，用户误差的变化也将呈现出平稳状

态，有效地削弱电离层延迟误差对定位精度的影

响。BDS 电离层延迟的误差范围在 10 m 之内。

表 1　用户站基线信息

Table 1　Baseline Information of the User Station

基线

U1-R1

U2-R1

U3-R1

基线长度/
km

4.42
7.17
9.85

观测时段

2023 年 9 月 4 日 0 时至 24 时

2023 年 9 月 4 日 0 时至 24 时

2023 年 9 月 4 日 0 时至 24 时

图 2　参考站及格网点分布

Fig. 2　Reference Stations and Grid Dot Distribution

图 3　参考站 A、B、C 电离层延迟误差

Fig. 3　Ionospheric Delay Errors of Reference Stations A, B, C
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图 5 给出了格网点 R1的对流层延迟误差图。

由图 5 可知，同一格网点的电离层延迟误差变化

与对流层延迟误差的变化率呈现相似的平稳趋

势。此外，BDS 的对流层延迟误差在一定范围内

保持稳定。首先通过采用分类误差内插法，分别

得到了格网点虚拟参考站的电离层延迟误差和

对流层延迟误差。随后，利用格网点的准确坐标

计算参考站到卫星的几何距离，综合考虑电离层

延迟误差和对流层延迟误差，生成了格网点虚拟

观测值。用户站只需接收格网点观测值并进行

差分处理，即可消除大气延迟误差，实现高精度

定位。

3.2　格网点观测值改正后的用户定位误差分析

利用虚拟参考站进行差分来消除用户端误

差，本节通过分析不同间距格网点的用户站的定

位精度，分析格网点观测值对于误差改正的效

果。图 6 为 3 条基线通过虚拟参考站 R1提供的误

差改正数改正后的观测值残差，不同颜色的线代

表不同的卫星。可以看出，改正后的残差维持在

一定的水平且较为平稳，随着基线长度的增加，

其观测值残差也随之增大，但都可以满足用户的

模糊度固定和高精度定位服务作用。从不同卫

星的观测值残差也可以看出，经过虚拟观测值改

正后的观测值残差也出现了随时间变化的趋势，

这是由于误差改正的效果有限，无法完全消除用

户观测值中的误差。经过误差改正后的用户同

样受电离层延迟误差的影响，但此类误差不影响

用户的模糊度固定。

3.3　格网点增强的低成本终端定位性能分析

针对低成本 BDS 终端用户群，采用名为泰宣

图 4　格网点 R1电离层变化图

Fig. 4　Ionospheric Variation Plot of Grid Node R1

图 5　格网点 R1对流层变化图

Fig. 5　Tropospheric Variation Plot of Grid Node R1

图 6　基线观测值残差

Fig. 6　Baseline Observation Residuals
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科技 T5 的低成本终端。考虑到越来越多的用户

选择低成本智能终端和低成本 BDS 接收机进行

定位服务，使用格网点生成的误差改正数，对低

成本终端的定位结果进行改正。为验证灾害应

急环境下的格网点加密算法性能，在辽宁工程技

术大学操场进行了模拟实验。图 7 为格网点增强

信息改正后的低成本终端在学校操场的定位误

差序列。

由 图 7 可 知 ，低 成 本 终 端 东（east，E）、北

（north，N）、天（up，U）3 个方向的定位结果存在较

大波动，在 U 方向尤为明显，部分时段达到了 1 m
以上。而采用抗差处理后，定位结果显著提高，

且在定位结果收敛后未发生误差较大跳变的情

况。图 8 为格网点增强信息改正后的专业接收机

在学校操场的定位误差序列。

由图 8 可知，专业接收机也可以利用格网点

增强实现高精度定位，相比于低成本终端，收敛

时间及定位精度都更优。表 2 给出了低成本终端

和专业型接收机在抗差处理前后的增强定位精

度统计。

由表 2 可知，在抗差增强定位解算模式下，低

成本终端平面精度与高程精度均维持在 0.2 m 以

内 ，较 常 规 增 强 定 位 精 度 分 别 提 升 58.9% 和

52.4%，固定率提升 22.5%；专业接收机在格网点

观测值改正后可快速实现厘米级的高精度定位。

图 9 给出了由低成本终端和专业接收机在学

校操场采集到的步行数据后进行解算的定位

轨迹。

由图 9 可知，以专业接收机解算结果作为真

值，常规增强定位解算结果动态轨迹偏离较大，

且在操场左侧跑道和操场中心区域偏离尤为明

显，与参考点位有较大波动，U 方向的部分点位误

图 7　低成本终端用户增强定位误差序列

Fig. 7　Low-Cost Terminal User Enhanced Positioning Error Sequence

表 2　静态模式低成本终端和专业接收机增强定位精度

Table 2　Static Mode Low-Cost Terminals and 
Professional Receivers Enhance Positioning Accuracy

定位方式

低成本终端常规增强定位

低成本终端抗差增强定位

专业接收机抗差增强定位

E/m
0.20
0.08
0.01

N/m
0.19
0.08
0.02

U/m
0.21
0.10
0.04

固定率/%
75.3
97.8
99.8

图 9　低成本终端操场增强定位轨迹

Fig. 9　Low-Cost Terminal Playground Enhances 
Positioning Trajectory

图 8　专业接收机定位误差序列

Fig. 8　Professional Receiver Positioning Error Sequence
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差达到了 1 m 以上；使用抗差自适应模型后效果

有了极大提高，轨迹更为明显，解算点连续性更

佳，通过调整预测值与测量值之间的权重关系，

在操场中心区域以及操场左侧跑道的偏离有明

显收敛。图 10 给出了低成本终端在学校操场增

强定位的 E、N、U 方向的定位误差。

由图 10 可知，低成本终端常规增强定位平面

误差控制在 0.4 m 以内，U 方向控制在 0.5 m 以

内；经过抗差处理后，其定位精度提升明显，严重

的飞点大幅减少，定位结果仍然有不连续的地

方，但整体的连续性得到很大的改善，平面误差

与 U 方向误差均控制在 0.3 m 以内，且所有点位

的定位误差可保证在 1 m 以内。

表 3 给出了低成本终端在动态模式下常规增

强定位和抗差增强定位的定位精度统计。经过

抗差处理后的低成本终端 E、N、U 方向分别提升

了 0.09 m、0.14 m、0.26 m，平面精度为 0.21 m，相

较于常规增强定位有 0.17 m 的精度提升，总体定

位精度提升比例分别为 40.9%、45.2% 和 54.2%，

固定率提升 15.2%。

实验结果表明，尽管与专业接收机相比存在

一定差距，但低成本终端具有便携性、低能耗等

优势，这些特性仍然值得进一步研究和探索。在

实际应用中，低成本终端的便携性和低能耗特性

使其在移动定位和应急定位等场景中具有一定

的优势，因此对其性能的改进和优化仍然具有重

要意义。通过进一步的研究，可以探索如何克服

低成本终端在定位精度和收敛时间方面的局限

性，从而提高其在各种应用场景中的实用性和可

靠性。

4　结　语

本文研究了灾害环境下的格网化增强定位

信息的生成和低成本终端高精度增强定位方法，

针对灾害环境应急定位的特点，采用长距离大范

围的参考站生成 BDS 增强定位信息。同时，鉴于

参考站网被破坏无法生成误差改正数的情况，利

用较远的参考站进行误差改正数的计算，兼顾用

户端效率和降低服务端的计算压力。

灾害应急环境下低成本终端广泛使用，但观

测数据受观测噪声、多路径效应、粗差等影响难

以持续实现高精度定位，本文提出了符合灾害应

急环境的低成本终端特性的四分位法抗差自适

应卡尔曼滤波方法。使用实测观测数据进行了

低成本终端 BDS 增强定位算法验证和实验分析，

实验结果表明，静态模式下经过抗差处理后的低

成本终端平面精度和高程精度均可控制在 0.2 m
以内，较常规的增强定位算法分别提升了 58.9%
和 52.4%；经过格网点观测值改正后的专业型接

收机平面精度为 0.02 m，高程方向为 0.04 m，定

位性能更优；动态模式下低成本终端 E、N、U 方

向分别提升了 0.09 m、0.14 m、0.26 m。综上所

述，本文方法能够实现灾害应急环境下低成本终

端实时动态厘米级的高精度定位。

图 10　低成本终端用户定位偏差

Fig. 10　Low-Cost Terminal User Positioning Bias

表 3　低成本终端定位精度统计

Table 3　Low-Cost Terminal Positioning Accuracy Statistics

定位方式

常规增强定位

抗差增强定位

E/m

0.22

0.13

N/m

0.31

0.17

U/m

0.48

0.22

固定率/%

70.3

85.5
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