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ＧＰＳ接收机模糊搜索粗时定位方法

靖守让，刘文祥，吴　鹏，孙广富
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：由于难以获得免时定位算法所需的接收机概略位置，提出模糊搜索的粗时定位方法。为减小搜
索空间，在位同步后优选几何精度因子值较好的４颗卫星通过遍历伪距模糊的方式进行位置估计，并基于伪
距残余均方根最小准则选出最合理的位置估算结果。根据概略位置恢复所有卫星的完整伪距。利用５状态
的免时定位算法估计接收机位置。使用１１个国际卫星导航服务观测站的观测数据对算法进行验证，结果表
明，在概略位置未知情况下该方法能够实现粗时定位，且定位精度与直接使用完整伪距的精时最小二乘定位

精度相当。
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　　全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）能提供全球范围内的定位服务。传统 ＧＰＳ
接收机为实现定位需要通过信号捕获、信号跟踪、

位同步、帧同步以及定位解算等几个步骤［１］。信

号捕获和跟踪后用户可以获得码相位测量值；位

同步后能够获得 ２０ｍｓ内的伪距值，帧同步后能
够获取完整的信号发射时间。ＧＰＳ卫星的伪距变
化率最大值约为８００ｍ／ｓ，因此利用优于１０ｍｓ的
时间精度计算卫星位置产生的伪距偏差小于８ｍ。
对于标准单点定位的首次定位而言，这通常是可

以接受的，因此通常将 １０ｍｓ作为导航定位时的
时间精度界限。一般将接收机时间精度优于

１０ｍｓ的定位称为精时定位，相反称为粗时定
位［２］。传统接收机通常在完成帧同步后获得精

确时间。但是帧同步一般需要经历１～２帧电文，

对ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ信号为６～１２ｓ。同时在弱信号等
恶劣条件下，由于解调电文数据的比特误码，可能

导致迟迟不能实现帧同步。

为提高首次定位时间，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等在文献［３］
中针对粗时定位问题首次提出了 ５状态方程。
ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎ对粗时定位算法进行了详细描述，并
针对文献［３］方法中共有偏差引起的毫秒翻转误
差问题提出了用于解决毫秒整数模糊问题的 ｖａｎ
Ｄｉｇｇｅｌｅｎ技术［４］。ｖａｎＤｉｇｇｅｌｅｎ技术能有效解决
毫秒整数模糊问题，但是免时定位算法要求用户

概略位置和粗略时间对伪距影响小于１５０ｋｍ。因
此针对ＧＰＳ的粗时定位算法的研究主要集中在
概略位置获取上。文献［５］在概略位置未知的情
况下采用格网搜索的方法实现接收机定位，但是

由于待搜索空间较大，导致计算量太大。文献
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［６］对联合多普勒的粗时定位方法进行了研究，
即利用多普勒观测值估算接收机概略位置后使用

免时定位方法进行定位。但是该方法适用于静止

或者低动态用户，否则将导致多普勒定位误差超

出毫秒整数模糊度恢复约束。文献［７］通过时间
搜索的方法将时间精度要求扩展到１２ｈ，并针对
多普勒定位结果不可靠时提出了模糊搜索的方

法，从而扩展联合多普勒定位对用户速度的限制。

但是该方法没有从根本上解决多普勒定位对用户

速度约束的局限性问题，同时极大地增加计算量。

文献［８］为减小搜索空间，针对地表用户从时间
维进行搜索，但是需要微秒级的高精度的时钟辅

助。上述方法均针对码捕获阶段展开讨论，而随

着技术的发展，即使在弱信号环境下，仍能实现接

近１００％的信号位同步［９］。

１　基于伪距残余检验的粗时定位方法

１．１　概略位置计算

非辅助的传统 ＧＰＳ接收机需要经过码捕获、
相位锁定、位同步、帧同步等阶段后才能通过电文

获取周内秒时间（ＴｉｍｅｏｆＷｅｅｋ，ＴＯＷ），从而获
得信号发射时刻［１０］。在位同步后能够获得亚

２０ｍｍ的伪距值。因此在实现位同步后，第ｉ颗卫
星的伪距可以表示为：

ρｉ＝ｒｉ（ｔ
ｓ
ｉ，ｔ
ｒ）＋ｔｒｄ＋Δｒ（δｔ

ｒ）

　＝Ｎｉ，２０ｍｓ·Ｌ２０ｍｓ＋ρ
ｆｉｒｃａ
ｉ，２０ｍｓ＋εｉ

（１）

其中：ρｉ表示伪距值；ｔ
ｒ为本地时间；ｔｓｉ为由本地

时间计算的信号发射时间；ｒｉ（ｔ
ｓ
ｉ，ｔ

ｒ）表示 ｔｓｉ时刻
计算得到的卫星ｉ的位置在ｔｒ时刻用户位置的空
间距离；ｔｒｄ为接收机钟差，单位为 ｍ；δｔ

ｒ表示本地

时间的绝对偏差；Δｒ（δｔｒ）表示由于本地时间不准
确，计算卫星位置偏差引起的空间距离误差；εｉ
表示误差项；Ｎｉ，２０ｍｓ表示２０ｍｓ的伪距模糊度；Ｌ２０ｍｓ
为２０ｍｓ距离，约为６０００ｋｍ；ρｆｒｃａｉ，２０ｍｓ表示亚２０ｍｓ伪
距测量值。

各颗可见的 ＧＰＳ卫星离地面上接收机的距
离互不相等，最短的距离约为２０１９２ｋｍ，最长的
距离可达 ２５７８５ｋｍ。卫星的传播时间分布在
６７～８６ｍｓ之间［１１］。由于信号在位同步后能够得

到亚２０ｍｓ伪距。因此，在位同步后可以构建伪
距模糊组合用于解算初值，并根据定位后的伪距

残余选择最合理的伪距模糊组合和粗定位结果用

于后续的免时定位。位同步后的伪距模糊组合可

以采用如下两种方式构建：各卫星模糊互相独立，

模糊值只有２种，同时各卫星模糊度相同时认为

是同一种情况；以某颗卫星为基准，其他卫星模糊

度变为３种情况。在无其他约束情况下，两种方
法构建伪距模糊组合的个数与卫星数的关系见

表１。

表１　伪距模糊组合数与卫星数关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
　 ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆａｍｂｉｇｕｉｔｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

构建方式
卫星数

１ ２ ３ ４ … ｎ

方法１ １ ３ ７ １５ … ２ｎ－１

方法２ １ ３ ９ ２７ … ３（ｎ－１）

由于对地面用户，卫星的传播时间分布在

６７～８６ｍｓ之间，即任意两颗卫星间的伪距差值小
于２０ｍｓ。因此，在增加伪距之差小于２０ｍｓ约束
后，能够有效剔除不合理组合。

假设ｎ颗卫星的亚２０ｍｓ伪距从大到小排列
的组合为［ρｆｒｃａ１，２０ｍｓ，ρ

ｆｒｃａ
２，２０ｍｓ，…，ρ

ｆｒｃａ
ｎ，２０ｍｓ］，则在伪距之

差小于 ２０ｍｓ约束的前提下模糊组合形式为
ｋ，…，ｋ{　

ｌ　
，ｋ＋１，…，ｋ     ＋１

ｎ－
[ ]

ｌ
，ｌ＝１，…，ｎ－１。否则

伪距之差会出现超出２０ｍｓ的情况。因此在增加
２０ｍｓ约束后采用上述两种方法遍历伪距模糊获
得的有效组合数相等，且均等于卫星数。

通常而言，对于采用实时时钟（ＲｅａｌＴｉｍｅ
Ｃｌｏｃｋ，ＲＴＣ）提供时间保持的接收机能够在几周
内保持本地时间精度在数秒以内［１２］。而 ＧＰＳ卫
星伪距变化率的最大值约为８００ｍ／ｓ。因此，当本
地时间精度保持在数秒，即使在最差情况下，由卫

星位置计算引起的伪距误差也仅为数千米，远小

于２０ｍｓ模糊错误（甚至码捕获后的毫秒整数模
糊）带来的误差。因此可以忽略式 （１）中
Δｒ（ｔｓｉ，ｔ

ｓ
０，ｉ）直接进行最小二乘解算，在正确的模糊

组合下定位后的伪距残差会小于存在模糊错误的

伪距残差。对于给定的Ｎｉ，２０ｍｓ，式（１）可以写为如
式（２）的形式，此方程与传统的卫星观测方程一
致，可以直接使用最小二乘迭代解算用户位置。

ρｉ＝ｒｉ（ｔ
ｓ
ｉ，ｔ
ｒ）＋ｔｒｄ＝Ｎｉ，２０ｍｓ·Ｌ２０ｍｓ＋ρ

ｆｒｃａ
ｉ，２０ｍｓ （２）

由于随着卫星数的增加伪距模糊组合数也逐

渐增加，为了减小计算量，可以采用在ｎ颗卫星中
选出ｍ颗卫星进行粗定位获取概略位置和正确
的伪距模糊组合。同时由于本地时间不准确，导

致计算卫星位置出现偏差，即使在正确的伪距模

糊组合时仍存在数百甚至数千米的误差。因此在

选取 ｍ颗卫星时，可以选择几何精度因子
（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｌｕｔｉｏｎＯｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎ，ＧＤＯＰ）较小的星

·５３·
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座组合。通常选择４颗卫星即可估计出用户的概
略位置。

定位后，卫星的伪距残差可以通过式（３）计
算，其中ｍｏｄ（·）表示取模操作。
ρｉ，ｒｅｓｉｄｕａｌ＝ｍｏｄ（ｒｉ（ｔ

ｓ
ｉ，ｔ
ｒ）＋ｔｒｄ－ρ

ｆｒｃａ
ｉ，２０ｍｓ，Ｌ２０ｍｓ）（３）

当本地时间偏差较小时，卫星位置计算误差

造成的影响远小于伪距模糊错误带来的影响。正

确的伪距模糊的定位误差较小，计算得到的模糊

伪距内残余也会相对较小。因此，计算用户概略

位置和模糊组合的具体步骤为：

１）在 ｎ颗卫星中选择 ｍ颗 ＧＤＯＰ较好的
卫星；

２）构建ｍ颗卫星的伪距模糊组合，遍历所有
有效组合并进行最小二乘解算，计算用户位置和

ｍ颗卫星的伪距残余；
３）根据每次的定位结果，计算其他 ｎ－ｍ颗

卫星的２０ｍｓ模糊以及伪距残余；
４）结合步骤２、步骤３获取的 ｎ颗卫星伪距

残余，计算ｎ颗卫星伪距残余均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎ
Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）。并以伪距残余均方根最小为准则
选出最合理的伪距模糊组合和用户概略位置。

以 国 际 ＧＮＳＳ服 务 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）组织的 ｍａｒｓ测站 Ｌ１频点数据进行
分析实验。某一时刻观测到７颗卫星，星空图如
图１所示。

图１　可视卫星的星空图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｙｃｈａｒｔｓｏｆｖｉｓｕａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

选取４颗卫星计算概略位置时，２０ｍｓ模糊组
合仅包含以下四种情况：［３，３，３，３］，［３，３，３，４］，
［３，３，４，４］，［３，４，４，４］。其中组合 １为正确情
况。本算例中选择出的４颗卫星为２，２４，２５，３１。
并分别拉偏本地时间从０ｓ到１０ｓ，解算后得到的
伪距残差均方根见表２。

由表２可知，钟差偏差较小时由正确的伪距
模糊组合解算得到的伪距残余均方根明显小于错

误情况。其中钟差为０时伪距残余均方根仍较大
是由于在粗解算时未对电离层延迟、对流层延迟

等误差项进行修正，仅对对定位影响较大的卫星

钟差进行了修正。

表２　不同模糊组合下的伪距残余均方根

Ｔａｂ．２　ＲＭＳｏｆｐｓｅｕｄｏｒａｎｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｂｉｇｕｉｔｙｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

钟差 ／ｓ
组合编号

１ ２ ３ ４

０．０ ８．２４ １．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９５Ｅ＋５

１．０ ３９８．２０ １．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９５Ｅ＋５

２．０ ８０１．５１ １．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９５Ｅ＋５

３．０ １．２０Ｅ＋３１．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９５Ｅ＋５

４．０ １．６０Ｅ＋３１．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９４Ｅ＋５

５．０ ２．０１Ｅ＋３１．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９４Ｅ＋５

６．０ ２．４１Ｅ＋３１．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９４Ｅ＋５

７．０ ２．８１Ｅ＋３１．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９４Ｅ＋５

８．０ ３．２１Ｅ＋３１．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９４Ｅ＋５

９．０ ３．６２Ｅ＋３１．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９４Ｅ＋５

１０．０ ４．０２Ｅ＋３１．６０Ｅ＋６１．４２Ｅ＋６９．９３Ｅ＋５

１．２　免时定位方法

当获取用户概略位置和成功恢复各卫星的模

糊组合后，式（１）中未知变量仅包含三维用户位
置、接收机钟差以及接收机绝对时间偏差。因此

可以使用免时定位算法解算用户位置和时间偏

差。免时定位算法的矩阵方程可以表示为：

Δρ＝

－ｌ（１）ｘ －ｌ（１）ｙ －ｌ（１）ｚ １ ｖ（１）

－ｌ（２）ｘ －ｌ（２）ｙ －ｌ（２）ｚ １ ｖ（２）

    

－ｌ（ｎ）ｘ －ｌ（ｎ）ｙ －ｌ（ｎ）ｚ １ ｖ（ｎ













）

Δｘ
Δｙ
Δｚ
Δｔｒｄ
Δδｔ















ｒ

其中：ｌ（ｉ）ｘ ，ｌ
（ｉ）
ｙ ，ｌ

（ｉ）
ｚ 分别为接收机到卫星 ｉ的单位

向量在地心地固（ＥａｒｔｈＣｅｎｔｅｒｅｄＥａｒｔｈＦｉｘｅｄ，
ＥＣＥＦ）坐标系下各坐标轴上的投影；ｖ（ｉ）为卫星速
度在视线矢量上的投影。

由于免时定位算法存在５个未知量，因此至
少使用５颗卫星信息对未知量进行估计。而在本
地时间偏差较大时，使用该方法进行粗定位也可

能选择错误的伪距模糊组合。因此，为保证最终

定位结果的可靠性，在无法确定本地时间精度范

围的情况下，至少需要６颗卫星进行后续的免时
定位解算。而且卫星数越多，基于伪距残余最小
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准则获取的伪距模糊组合的可靠性越高。表３给
出了ｍａｒｓ站在本地时间存在不同偏差的情况下，
分别使用５颗星和６颗星进行定位的定位误差以
及定位后的伪距残余均方根。

表３　不同卫星数时定位结果
Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

本地时间

偏差 ／ｓ

定位误差 ／ｍ 伪距残余ＲＭＳ／ｍ

５颗星 ６颗星 ５颗星 ６颗星

６００ ５．４４ １４．３２ ４．７８Ｅ－９ ０．７５

１２００ ７．２６Ｅ＋６ １４．３２ ８．９４Ｅ－９ ０．７５

２４００ ４．５６Ｅ＋６４．０４Ｅ＋６３．００Ｅ－９３．１５Ｅ＋５

由表３可知，使用６颗星进行定位时，在定位
误差较大时伪距残余ＲＭＳ值同样比较大，能够通
过伪距残余ＲＭＳ值识别定位是否成功。而５颗
星时无论定位是否成功，定位后的伪距残余 ＲＭＳ
值均很小。无法通过最终的伪距残余 ＲＭＳ值判
断最终的定位结果是否正常。

２　实验与分析

ＧＰＳ卫星的轨道运行周期为１１ｈ５８ｍｉｎ，星座
分布的重复周期为１ｄ［１３］。因此利用１ｄ时长的
ＧＰＳ观测数据进行仿真实验。使用 ＩＧＳ提供的
２０１４年１２月３１日１１个测站观测数据进行后续
分析实验，其中测站分布如图２所示。

图２　１１个ＩＧＳ测站分布图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１１ＩＧＳｓｔａｔｉｏｎｓ

在时间拉偏１０ｓ的情况下，利用ｍａｒｓ测站Ｌ１
观测数据，把该粗时定位方法和完整伪距的精时

定位方法的误差进行对比，其可视卫星数如图３
所示。

由图３可知，粗时定位精度在绝大多数时间
与使用完整伪距的精时定位相当，少部分时间粗

图３　粗时定位和精时定位结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏａｒｓｅｔｉｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　 ａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｔｉｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

时定位精度比精时定位精度略差。这是由于免时

定位算法存在５维未知量，因此在卫星数较少的
情况下通过免时定位算法迭代获得的本地时间偏

差δｔｒ出现误差从而导致定位精度略差。
１１个测站的定位误差统计结果见表４，其中

水平误差和垂直误差均指 ９５％的可能性误差。
由表４可知，在概略位置未知时，使用模糊搜索方
法能够实现ＧＰＳ接收机粗时定位，且定位精度与
直接使用完整伪距的定位精度相当。

表４　定位误差统计结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

测站
水平误差 ／ｍ 垂直误差 ／ｍ

粗时定位 精时定位 粗时定位 精时定位

ｍａｒｓ ６．２１ ４．７８ ９．１２ ８．４６

ｊｆｎｇ １１．８６ １１．４７ ７．４１ ８．２６

ｋｉｒｕ ４．４４ ４．１２ ９．０１ ９．４７

ｋｏｕｇ ８．８１ ８．４０ ８．２７ ８．０３

ｋｒｇｇ ５．３８ ５．０４ ７．１２ ６．２３

ｌｍｍｆ １０．８５ １０．３０ １１．０９ １０．９３

ｍｇｕｅ ４．９１ ５．０１ １０．７７ １０．４１

ｎｋｌｇ ５．３４ ５．１７ ８．６８ ８．７７

ｏｈｉ２ ４．６６ ４．２６ ８．３７ ８．１６

ｏｕｓ２ ４．１７ ３．５６ ５．７７ ５．４８

ｒｅｕｎ ６．０９ ５．４０ １０．５９ ９．７１

３　结论

论文提出基于伪距残余检验的粗时定位方
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法，通过伪距残余最小均方根准则获取概略位置

和卫星之间的相对伪距。能够在概略位置完全未

知的情况下结合免时定位算法计算得到用户准确

位置。详细描述了伪距残余最小均方根准则下的

概略位置计算流程和免时定位方法，并使用 ＩＧＳ
的１１个测站数据验证了方法的有效性。同时统
计结果表明提出的粗时定位方法的定位精度与使

用完整伪距信息的定位精度相当。

提出的基于伪距残余检验的 ＧＰＳ接收机粗
时定位方法同样适用码捕获后仅获取亚毫米伪距

情况。在此种情况下，随着卫星数增加，搜索空间

将急剧增大。可以采用高程或高精度时钟辅助等

手段减小粗定位时卫星数需求，从而缩小模糊搜

索空间。
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