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摘  要：在复杂滑坡监测环境下，全球导航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）信号受大气延迟、多路径效

应、局部遮挡等因素的影响，基于单一指标的高度角或信噪比随机模型无法满足复杂场景下的高精度定位需求。多模多

频 GNSS 数据在复杂环境下站间数据质量差异也对建立精准可靠的随机模型提出了更高的要求。针对此，提出了一种

基于经验累积分布归一化最优的 GNSS 综合随机模型，该模型基于高度角和信噪比信息进行构建，利用权重系数细化了

单一模型间、多频多系统间以及测站间的差异对随机模型的影响程度。高遮挡环境下实验结果显示，模型连续 10 天的平

均历元固定率为 97.8%，相比高度角随机模型、信噪比随机模型和引入主成分分析的综合随机模型分别提高 24.4%、

25.6% 和 15.3%。固定解在东西向、北向和高程方向的均方根值分别为 0.007 m、0.007 m 和 0.012 m。模型在提高历元固

定率的同时，固定解精度能够满足复杂滑坡监测环境下 GNSS 厘米级定位需求。
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Abstract： Objectives: In the complex landslide monitoring environment, the global navigation satellite sys⁃
tem (GNSS) signals are affected by factors such as atmospheric delay, multipath effect, and local occlu⁃
sion, resulting in the elevation or signal-to-noise ratio stochastic model based on a single index can not 
meet the high-precision positioning in complex scenes. Meanwhile, variations in data quality among sta⁃
tions using multi-mode and multi-frequency GNSS observations further increase the demand for accurate 
and reliable stochastic modeling. Methods: In order to solve this problem, a GNSS comprehensive stochas⁃
tic model based on empirical cumulative distribution normalization optimization is proposed. The model is 
constructed based on elevation and signal-to-noise ratio information, and the weight coefficient is used to 
refine the influence of differences between single model, multi-frequency and multi-system and stations 
on the stochastic model. Results: The experimental results under high occlusion environment show that 
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the average fixed rate of the new model for ten consecutive days is 97.8%, which is 24.4%, 25.6% and 
15.3% higher than that of the elevation stochastic model, the signal-to-noise ratio stochastic model and the 
comprehensive stochastic model with principal components analysis, respectively. The root mean square er⁃
ror of the fixed solutions is 0.007 m in the east/west and north directions and 0.012 m in the up direction. 
Conclusions: The new model improves the epoch fixed rate while the accuracy of fixed solution can meet 
the requirement of GNSS centimeter positioning in complex landslide monitoring environment.
Key words： GNSS； empirical cumulative distribution； normalization； stochastic model； landslide monitoring

随着卫星导航信息的不断丰富以及多频多

模 融 合 技 术 的 不 断 发 展 ，全 球 导 航 卫 星 系 统

（global navigation satellite system，GNSS）已能在

开阔环境下为用户提供厘米级甚至毫米级的高

精度定位服务［1-3］。但滑坡灾害多位于偏僻山区，

测站周围地形起伏大、植被茂密、地质结构复杂，

极易造成卫星可用数减少、卫星几何强度降低、

多路径效应严重等问题，进而导致实时定位结果

精度较差甚至不可用［4-5］。

随机模型确定的方差协方差矩阵体现了观测

值的随机特性和先验统计特性，构建精准可靠的随

机模型是获得 GNSS 高精度、高可靠定位结果的

必要条件之一［6-7］。最初采用的等权随机模型假设

所有观测值之间相互独立且精度相当，因此在复杂

场景下不能准确反映观测值实际权重。EUELER
等［8］基于高度角信息构建了随机模型，随后出现了

依据不同函数的高度角随机模型，如三角函数、指

数函数、分段函数等，相继被许多商业性和科研型

软件采用［9-13］。边少锋等［14］采用全局检验和 ω检验

对基于分段函数、正弦函数、余弦函数以及指数函

数构建的高度角随机模型进行统计检验，进一步分

析了不同函数形式对定位性能的影响。这类模型

不需要额外信息，简单易实现，有效降低了大气延

迟误差的影响，但对信号传播过程中带来的衍射误

差削弱效果不显著。HARTINGER 等［15］基于信

噪比（signal-to-noise ratio，SNR）信息构建了 SIG⁃
MA-ε 模型。BRUNNER 等［16］在其基础上改进形

成了 SIGMA-δ 模型。该类模型可有效降低信号

衍射带来的影响，但对大气延迟误差削弱效果不明

显。非开阔环境下，高高度角、低 SNR 和低高度

角、高 SNR的现象较为常见，因而单一指标模型难

以满足复杂环境下的监测需求。

高度角和 SNR 的互补关系使两者的综合模

型更为可靠。刘云朋等［17］利用高度角随机模型

和 SNR 随机模型相乘的形式构建了高度角 SNR
综合随机模型，但并未考虑两者对综合模型的贡

献度。吕明慧等［18］基于主成分分析法（principal 
components analysis，PCA）确定了高度角随机模

型和 SNR 随机模型在综合模型中的贡献度，但并

未考虑多频多系统间存在的差异对模型参数的

影响。不同系统、不同频率、不同观测类型在信

号体制、信号精度、抗干扰能力等方面性能各异，

确定合适的随机模型成为多频多模 GNSS 数据

融合定位的关键问题［19］。王尔申等［20］考虑了不

同卫星系统间伪距和相位观测噪声的差异，提出

了一种联合卫星系统间综合定权的随机模型。

蔡亲青等［21］在提取多频多系统伪距和相位噪声

的基础上精化了高度角、SNR 综合随机模型。但

在 GNSS 滑坡监测中，基准站一般设在视野开

阔、地基稳定的环境中，而监测站为满足实际监

测需求，往往设在遮挡严重、容易发生形变的环

境中。同时基准站和监测站的接收机型号也可

能不同，导致站间数据质量差异大［22］。目前在站

间差分相关的随机模型处理过程中并未考虑站间

数据质量差异带来的影响。

本文提出了一种基于经验累积分布归一化

最优的 GNSS 综合随机模型。模型利用高度角

和 SNR 信息进行构建，通过权重系数细化了单一

模型间、多频多系统间以及测站间的差异对随机

模型的影响程度，并以验后双差残差的经验累积

分布归一化最优为准则搜索权重系数，以优化观

测值的权比分配，提升参数估计的鲁棒性。

1　GNSS验后双差残差获取

在滑坡形变监测中，GNSS 相对定位是最常

见的技术手段之一，利用基准站和监测站同时接

收在轨卫星信号，采用站星双差模型极大削弱了

共有误差，从而可获得高精度定位结果。

1.1　GNSS原始观测模型

GNSS 信号中用于空间定位的观测值主要包

括伪距和载波相位两种，但受传播环境、硬件条

件等多种因素影响，观测值中存在卫星轨道误

差、卫星钟差、接收机钟差、大气延迟、硬件延迟

和多路径误差等。GNSS 原始观测模型为：
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                P s
r = ρs

r + I s
r + T s

r + c (dtr - dt s)
                 +c ( dr - d s )+ M P s

r
+ εP （1）

         ϕs
r = ρs

r - I s
r + T s

r + c (dtr - dt s)+ λN s
r

           +λ ( br - bs )+ M ϕs
r

+ εϕ （2）

式中，s 代表卫星；r 代表接收机；P s
r 代表伪距观测

值；ϕs
r 代表载波相位观测值；ρs

r 代表卫星与接收机

之间的几何距离；I s
r 和 T s

r 分别代表电离层延迟和

对流层延迟；c 代表光速；dtr 和 dt s 分别代表接收

机钟差和卫星钟差；λ 代表载波相位波长；N s
r 代表

整周模糊度；dr、d s、br、bs 分别代表接收端和卫星

端的载波和伪距相位硬件延迟；M P s
r
和 M ϕs

r

分别

代表伪距和载波相位的多路径误差；εP 和 εϕ 分别

代表伪距和载波相位的观测噪声。

1.2　GNSS双差观测模型

对式（1）、式（2）进行站间、星间求差可得双

差观测模型。假设在 t 时刻，基准站 z 和监测站 c
观测到共视卫星 k和l，则站星双差观测模型为：

            ∆∇P k,l
z,c = ∆∇ρk,l

z,c + ∆∇I k,l
z,c + ∆∇T k,l

z,c +
                       ∆∇M P k,l

z,c
+ ∆∇εP （3）

          ∆∇ϕk,l
z,c = ∆∇ρk,l

z,c - ∆∇I k,l
z,c + ∆∇T k,l

z,c +
                      λ∆∇N k,l

z,c + ∆∇M ϕk,l
z,c

+ ∆∇εϕ （4）

式中，∆∇ 代表站星双差。通过站星双差消除了

卫星和接收机的钟差和硬件延迟，同时极大削弱

了电离层延迟、对流层延迟等误差的影响。在短

基线、小高差的情况下，基准站和监测站的大气

延迟会表现出较强的空间相关性，式中残余的大

气残差项 ∆∇I k，l
z，c 和 ∆∇T k，l

z，c 可以忽略不计。由此，

式（3）、式（4）可写为：

∆∇P k,l
z,c = ∆∇ρk,l

z,c + ∆∇M P k,l
z,c

+ ∆∇εP （5）
∆∇ϕk,l

z,c = ∆∇ρk,l
z,c + λ∆∇N k,l

z,c + ∆∇M ϕk,l
z,c

+ ∆∇εϕ

（6）
式（5）、式（6）即为 GNSS滑坡监测的双差观测

模型。通常采用卡尔曼滤波估计待求的位置参数

和整周模糊度参数，将其重新代入式（5）、（6）即可

得到包含多路径、噪声的验后双差残差。

2　GNSS随机模型

2.1　现有随机模型

2.1.1　高度角随机模型

高度角随机模型是依赖高度角来评价观测

值质量的函数模型。卫星高度角与对流层延迟、

电离层延迟、多路径效应等密切相关，一般认为

卫星高度角越大，观测值受大气误差、多路径误

差的影响越小。高度角随机模型具有多种应用

形式，较为广泛的有三角函数、指数函数、分段函

数模型等。依据三角函数的不同，又可分为正

弦、余弦和正切函数模型。RTKlib、GAMIT 等软

件采用正弦函数模型［10-11］：

σ 2 = a2 + b2

sin2 E
（7）

式中，σ 2 为观测值方差；a、b 表示观测值先验精度

的常量；E 为卫星高度角。

2.1.2　SNR 随机模型

SNR 和载噪比（carrier-to-noise ratio，CNR）受

多路径效应、衍射效应和接收机天线增益等多种因

素的影响而变化，是评估 GNSS信号质量的重要指

标［23］。通常情况下把 1 Hz带宽上的CNR作为SNR
观测值。常用SNR随机模型为SIGMA-ε模型：

σ 2 = Ci × 10- C/N 0

10 （8）
式中，C/N 0 代表 CNR；Ci 为经验值常量；i 代表信

号频率。文献［16］认为 C 1 取 0.002 24 m2 ⋅ Hz，C 2

取 0.000 77 m2 ⋅ Hz。但 Ci 的拟合实际操作较为

复杂，一种改进的 SNR 随机模型［24］为：

σ 2 = a + b × 10- C/N 0

10 （9）
式中，a、b 表示待拟合的经验参数。

2.1.3　高度角、SNR 综合随机模型

高度角随机模型能有效削弱电离层、对流层

等大气误差的影响，但对信号传播过程中带来的

衍射误差削弱效果不显著。SNR 在信号发生衍

射时将明显衰减，但对大气延迟产生的衰减极

小。复杂监测环境下，高高度角、低 SNR 和低高

度角、高 SNR 的情况普遍存在，单一指标的高度

角或 SNR 随机模型无法满足复杂应用场景下的

高精度定位。已有学者综合利用高度角、SNR 信

息构建随机模型，以引入 PCA 的高度角、SNR 综

合随机模型为例［18］，σ 2 可表示为：

σ 2 = Be σe
2 + Bs σs

2 （10）
式中，σe

2、σs
2 分别代表高度角随机模型和 SNR 随

机模型的方差；Be、Bs 分别代表引入 PCA 的高度

角随机模型和 SNR 随机模型在综合随机模型中

的贡献度。该模型并未考虑多频多系统间和测

站间数据质量差异对模型参数的影响。

2.2　新型综合随机模型

在 考 虑 单 一 模 型 对 误 差 源 敏 感 度 不 同 、

GNSS 数据多频多系统化和复杂环境下站间数据

质量差异化三方面影响的基础上，本文设定了新

型综合随机模型的函数形式和权重系数，并基于

经验累积分布归一化最优准则对历史固定历元的
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归一化验后双差残差进行搜索，得到不同系统、不

同频率以及不同观测值类型的最优权重系数。

2.2.1　随机模型函数构建

新型综合随机模型基于指数型高度角随机

模型和 SNR 随机模型相乘的形式进行构建，考虑

高度角和 SNR 互补关系的基础上综合放大两者

对随机模型的贡献。通过设计权重系数细化了

单一模型间、多频多系统间以及测站间的差异对

随机模型的影响程度，从而优化观测值的权比分

配。本文模型的非差方差 σ 2 表示为：

               σz
2 = σ0

2(1 + ai,j,m,z × e- Ez

10 ) 2

×

                  (1 + bi,j,m,z × 10-Si,m,z) （11）

               σc
2 = σ0

2(1 + ai,j,m,c × e- Ec

10 ) 2

×

                   (1 + bi,j,m,c × 10-Si,m,c) （12）
式中，σ0 为单位权中误差；a、b 分别代表高度角和

SNR在综合随机模型中的权重系数；S代表 SNR；i
代表卫星系统；j代表观测值类型（j取 P代表伪距，j

取 ϕ 代表载波）；m 代表观测值频率。模型针对复

杂滑坡监测，z 与 c 的距离介于几百米至几千米之

间，属于短基线监测，测站间同一卫星的高度角之

差可以忽略不计。因此，式（11）、式（12）可简化为：

  σz
2 = σ0

2(1 + ai,j,m × e- E
10 ) 2

( )1 + bi,j,m,z × 10-Si,m,z

（13）

  σc
2 = σ0

2(1 + ai,j,m × e- E
10 ) 2

(1 + bi,j,m,c × 10-Si,m,c)
（14）

根据误差传播定律，可得模型的站间单差标

准差（standard deviation，SD）σSD
2 为：

                   σSD
2 = 2σ0

2(1 + ai,j,m × e- E
10 ) 2

×

(1 + bi,j,m,z × 10-Si,m,z + bi,j,m,c × 10-Si,m,c

2 )（15）

式中，σ0 取经验值（载波相位观测值取 0.003 m，伪

距观测值取 0.3 m）；ai，j，m、bi，j，m，z、bi，j，m，c 以经验累

积分布归一化最优准则进行搜索。

实验监测站区域属于半高空遮挡，在高度角大

于 70°、SNR 大于 50 dB的情况下，观测数据受大气

延迟误差和多路径误差均较小，此时 σSD
2 ≈ 2σ0

2，结

合 式（15），ai，j，m 的 搜 索 上 限 不 应 超 过 100，
bi，j，m，z、bi，j，m，c 的搜索上限不应超过 100 000。对于

高度角大于 70°时仍存在遮挡的情况，应重新设定

搜索上限。同时本文对不同系统、不同频率、不

同观测值类型的数十维权重系数整体进行搜索，

且在搜索过程中希望增强较大双差残差对搜索

的影响（§2.2.2 中具体介绍），为保障搜索时间和

结果的有效性，未直接对权重系数进行连续拟合

或对搜索上限以内的范围进行小间隔等距离搜

索，而是以 10 的幂次形式进行非等距搜索，ai，j，m

的取值范围为 { 1，10，100 }，bi，j，m，z、bi，j，m，c 的取值范

围为 {1，10，100，1 000，10 000，100 000}。
根据式（15）可以计算不同系统、不同卫星、

不同频率的伪距和载波观测值站间单差方差。

以北斗卫星导航系统（BeiDou  satellite navigation 
system，BDS）单系统单频伪距观测值为例，假设

共观测到 n 颗 BDS 卫星，其站间单差方差-协方差

矩阵Q SD 可表示为：

Q SD = diag [ ]σSD1

2,σSD2

2, … ,σSD n

2 （16）
式中，diag [ · ] 为对角阵函数。由式（16）和单差 -

双差变换矩阵 D 可以构建观测值的站星双差

（double deviation，DD）方差协方差阵QDD：

QDD = DQ SDDT （17）
假设选定第 1 颗卫星为基准星进行星间差

分，则D的具体形式为：

D=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 1 0 ⋯ 0
1 0 1 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 0 0 ⋯ 1

（18）

2.2.2　经验累积分布归一化最优准则

当 σ 2 能够很好地描述观测值质量时，归一化验

后残差分布特性应近似遵循标准正态分布，即：

v0 = v
σ

~N ( 0,1 ) （19）

式中，v0 为归一化的验后残差；v 为验后残差；

N ( 0，1 )为标准正态累积分布。同理，归一化的验

后双差残差也近似遵循标准正态分布：

∆∇v0 = ∆∇v
σDD

~N ( 0,1 ) （20）

式中，∆∇v0 为归一化的验后双差残差；∆∇v 为验

后双差残差；σDD 为QDD 对角线元素的开方。验后

双差残差是将求得的位置参数和整周模糊度参

数重新代入式（5）、（6）得到的。需要注意的是，

本文仅对检验为正确固定历元的验后双差残差

纳入经验累积分布统计。

本文将归一化验后双差残差的经验累积分

布与标准正态累积分布之间的 Δx̄ 最小作为搜索

最优权重系数的准则，Δx̄ 的计算公式如下：
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ì
í
î

ïï
ïï

Δx̄ = mean|Δxj |
Δxj = C -1

f [ ]Ce( )∆∇v0 - ∆∇v0
（21）

式中，j = 1，2，…，N，N 为经验累积分布的样本

数；Ce ( · )为标准正态累积分布（简称标准累积分

布）函数；Cf ( · )为经验累积分布函数；C -1
f ( · )代表

Cf ( · )的反函数。采用高斯核密度函数来拟合经验

累积分布曲线。搜索过程按照§2.2.1 设定的范围

从小到大进行。由于权重系数为多维参数，为加快

计算速率，采用多核并行运算进行搜索。以 ai，j，m，

bi，j，m，z，bi，j，m，c=10 为例，图 1 为相应的经验累积分

布、标准累积分布与 Δxj 关系示意图。Δxj 可理解

为经验累积分布曲线和标准累积分布曲线在同

一纵坐标值下所对应的横坐标之差。本文采用

横坐标之差而不是纵坐标之差，是因为横坐标之

差极大地增强了曲线尾部对搜索的影响。

3　实验分析

3.1　实验区域概况

本文选取三门峡油气运输管道边坡监测项

目的某滑坡区域进行实验分析，图 2 显示了基准

站和监测站的位置分布及周围环境。该滑坡区

域处于河南省三门峡市陕州区，管道附近 310 国

道改建工程施工开挖导致边坡一侧形成较大临

空面，在极端天气影响下极有可能引发滑坡，对

油 气 管 道 运 输 安 全 造 成 严 重 威 胁 。 基 准 站

SMX01 位于坡顶，四周植被较少，视线无遮挡，具

有良好的观测条件。监测站 SMX02 位于半坡

面，东北侧受坡体遮挡，南侧半空区受 310 国道遮

挡，观测环境较差。基准站和监测站接收机型号

均 为 和 芯 星 通 UB4B0M，天 线 为 海 积 HG-

GOYH7151。

实验选用协调世界时 2021-05-20（年积日第

140 天，记为 T 1）监测数据进行数据质量分析和搜

索最优权重系数，选用协调世界时 2021-05-21（年

积日第 141 天，记为 T 2）监测数据验证本文模型的

有效性。图 3 为 T 1 时段基准站和监测站的卫星

天空视图，可以看出，基准站观测值在空间上分

布均匀，SNR 随高度角的降低而减小。监测站由

于受坡体和路桥遮挡，观测值在空间分布不均，

图  1　经验累积分布、标准累积分布与 Δxj 关系示意图

Fig.  1　Schematic Diagram of the Relationship Between Empirical Cumulative Distribution, Standard Cumulative 
Distribution, and Δxj

图  2　测站位置分布及周围环境

Fig.  2　Location Distribution and Surrounding Environment of Observation Stations
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高度角 40°~60°之间SNR出现低于 40 dB的情况。

3.2　实验分析

为验证本文模型的有效性，以实验区 T 1 时段

和 T 2 时段数据为例，采用表 1 的数据处理策略，

设计 4 种经验累积分布方案进行对比分析。方案

1：高度角随机模型（式（7））。方案 2：SNR 随机模

型（式（9））。方案 3：引入 PCA 的高度角、SNR 综

合随机模型（式（10））。方案 4：基于经验累积分

布归一化最优的综合随机模型（式（15））。

实验选用 T 1 时段的监测数据搜索方案 4 的

最优权重系数，构建该方案的综合随机模型。表

2 为方案 4 的最优权重系数，可以看出，不同系统、

不同观测值类型、不同频率的最优权重系数存在

差异，监测站的 SNR 最优权重系数多数大于基准

站，放大了监测站 SNR 对观测方差的影响。

图 4为标准累积分布和 4种经验累积分布方案

对比图。从图 4中可以看出，相比方案 1、方案 2，方
案 3的 Δx̄3在一定程度上减小，主要是因为 ∆∇v0在

（−1，1）m 之间的经验累积分布曲线与标准累积分

布曲线更为贴近，但在（−10，−1）m 和（1，10）m 之

间，方案 1~3的差距较小，方案 3的权比分配未得到

整体优化。相比方案 1~3，方案 4的Δx̄4最小，∆∇v0

在（−10，10）m 之间的经验累积分布曲线与标准累

积分布曲线均较为贴近，整体权比分配最优。

选用 T 2 时段的监测数据解算定位结果，从浮

点解精度和固定解精度评价所提综合随机模型

的有效性。采用基于崩溃点理论的自适应滑动

窗口对定位结果进行滤波，将滤波结果与定位结

果做差得到残差序列［25］。图 5 为 4 种方案浮点解

在 E、N、U 方向的残差序列。9 时 3 分—9 时 51 分

内定位结果缺失是因为在野外观测条件下，监测

站受通信、供电等外界因素影响未接收到原始观

图  3　T 1 时段基准站和监测站的卫星天空视图及 SNR 分布

Fig.  3　Satellite Sky Views and SNR Distribution of Reference and Monitoring Stations During Period T 1

表  2　方案 4的最优权重系数

Table 2　Optimal Weight Coefficient of Scheme 4 

策略

GPS L1
GPS L2
BDS B1I
BDS B3I

伪距

ai,P,m

10
10
1
1

bi,P,m,z

10
100 000
100 000
100 000

bi,P,m,c

100 000
100 000
100 000
100 000

载波

ai,ϕ,m

1
1

10
10

bi,ϕ,m,z

10
10
10
10

bi,ϕ,m,c

100 000
100 000
100 000
100 000

图  4　标准累积分布和 4 种经验累积分布方案对比图

Fig.  4　Comparison of the Standard Cumulative Distribu⁃
tion and Four Empirical Cumulative Distribution Schemes

表  1　定位解算策略

Table 1　Strategies of Location Solution 

参数项

系统

频率

采样间隔/s

星历

策略

GPS+BDS
GPS:L1+L2

BDS:B1I+B3I
5

广播星历

参数项

截止高度角/(°)

定位模式

参数估计方法

模糊度固定方法

策略

15

Kinematic

Kalman 滤波

最小二乘模糊

度解算方法
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测数据导致的。从图 5 中可以看出，方案 3 浮点

解残差多数优于方案 1、方案 2，但仍有部分浮点

解残差未减小甚至更差，主要是因为方案 3 的权

比分配未得到整体优化，部分多路径效应严重的

观测值对定位结果的影响仍然较大。方案 4 由于

整体权比分配最优，显著降低了多路径效应严重

的观测值对定位结果的影响，从而使其浮点解残

差 整 体 小 于 方 案 1~3。 表 3 为 相 应 的 均 方 根

（root mean square，RMS）值，可以看出，相比方案

1、方案 2，方案 3 的浮点解 RMS 值变化不显著，这

与图 5 中方案 3 部分浮点解残差未减小甚至更差

有关，T 2 时段内，方案 3 的整体浮点解 RMS 值未

发生明显变化。相比方案 1~3，方案 4 的 RMS 明

显减小，且方案 4 在 E、N、U 3 个方向上的精度均

明显优于其余方案，与方案 1 相比，分别提升了

36.2%、42.4% 和 34.1%；与方案 2 相比，分别提升

了 36.5%、42.6% 和 35.3%；与方案 3 相比，分别

提升了 34.8%、44.5% 和 33.6%。

随机模型的精化在影响浮点解精度的同时，

还会影响浮点解方差，从而对以浮点解方差为指标

选取模糊度子集的部分模糊度固定策略产生影响，

最终影响固定解精度和固定率。本文实验采用以

浮点解方差为指标的部分模糊度固定策略，利用最

小二乘模糊度解算方法进行模糊度固定。表 4 给

出了 4种方案的历元固定率和单固定解精度，可以

看出，方案 4相比方案 1~3，历元固定率明显提高，

满足复杂滑坡监测环境下 GNSS厘米级定位需求。

进一步对协调世界时 2021-05-21—2021-05-

30（年 积 日 第 141—150 天）连 续 10 天 的 历 元

固定率进行统计，如图 6 所示。可以看出，方案 4
相比其他方案历元固定率显著提升。

4　结    语

在复杂滑坡环境下，观测数据质量受各种因

素的影响，如何构建精确可靠的随机模型是面临

的难题之一。本文从单一模型对误差源敏感度

不同、GNSS 数据多频多系统化和复杂环境下站

间数据质量差异化 3 个角度分析了现有随机模型

的局限性，提出了一种基于经验累积分布归一化最

优的 GNSS综合随机模型，并以三门峡滑坡实测数

据为例验证了该模型的有效性，得出以下结论：

表  4　4种方案的历元固定率与精度统计结果

Table 4　Statistical Results of Epoch Fixed Rate and 
Accuracy of Four Schemes 

方案

1
2
3
4

历元固定率/%

66.5
64.9
73.4
93.2

RMS/m
E 方向

0.007
0.005
0.006
0.007

N 方向

0.008
0.005
0.008
0.007

U 方向

0.012
0.013
0.011
0.012

表  3　4种方案浮点解残差序列的 RMS值/m
Table 3　RMS Values of Floating Solution Residual

Sequences of Four Schemes/m  

方案

1
2
3
4

E 方向

1.123
1.130
1.100
0.717

N 方向

1.281
1.286
1.329
0.738

U 方向

2.385
2.430
2.369
1.572

图  5　4 种方案浮点解在 E、N、U 方向的残差序列

Fig.  5　Floating Solution Residual Sequences of Four Schemes in the E，N，U Directions
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1）基于经验累积分布归一化最优准则得到

了综合随机模型最优权重系数，细化了单一模型

间、多频多系统间以及测站间的差异对随机模型

的影响程度，在复杂环境下放大了监测站 SNR
对观测方差的影响，优化了权比分配。

2）通过实测数据对比分析了高度角随机模

型、SNR 随机模型、引入 PCA 的综合随机模型和

基于经验累积分布归一化最优的综合随机模

型对定位解算的影响。基于经验累积分布归一化

最优的综合随机模型连续 10天平均历元固定率为

97.8%，相比高度角随机模型平均提高 24.4%，相

比 SNR 随机模型平均提高 25.6%，相比引入 PCA
的综合随机模型平均提高 15.3%；固定解 RMS 在

E、N 方向均为 0.007 m，在 U 方向为 0.012 m，满足

复杂滑坡监测环境下 GNSS厘米级定位需求。
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