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摘要!北斗定位系统是一个全球无线电导航系统&由数十颗卫星组成&每颗卫星位于地球上空
&&###

海里的轨道上&

(

个地

面站确保卫星正常工作$这些卫星每个需要
&"

个小时才能绕地球轨道运行$北斗系统可以用于很多场合&尤其是在地面目标形

变检测方面&独树一帜$但是其存在着受空间及地球大气环境影响的问题&导致精度不高$为此&文章对系统做了改进和研究$

最后有效消除各种主要影响因素&达到了一定的效果%

关键词!北斗$输电线路杆塔$紧凑型无线电导航接收器$定位
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引言

随着科学技术的飞速发展和进步&变形监测的技术手

段也随之越来越先进&监测方法越来越多样化%而北斗卫

星技术作为一种全新的现代空间定位技术&已在诸多领域

逐步取代了常规的传统测量方法%北斗卫星自动化检测系

统具有速度快'全天候观测'自动化程度高'测点间无需

通讯等优点&能对各监测点进行同步变形监测&并实现了

数据采集'传输'处理'分析'显示'存储等的一体化和

自动化&测量精度可达
#!&SS

%

卫星遥感技术是运用合成孔径雷达干涉技术
.1=9>

对

大面积的滑坡'崩塌'泥石流以及地裂缝'地面沉降等地

质灾害进行监测预报&精度可达
&SS

&是一项快速'经济

的空间探测高兴技术%目前&随着合成孔径雷达技术研究

的快速发展&

.1=9>

技术也慢慢变得成熟%

布设多个北斗卫星跟踪站阵列测得变形量来为地震预

报提供信息%在这方面&我国已建成国家地壳形变北斗卫

星监测网'青藏高原地壳运动北斗卫星观测网'首都圈北

斗卫星形变监测网%北斗卫星用于变形监测的主要方法有

静态测量和动态测量&用于短距离的变形监测可达亚毫米

级&为大型建筑等高精度变形监测提供了一种新的手段%

将北斗卫星用于变形监测有其相对于其他传统测量方法有

着巨大的优势%

然而&北斗卫星技术在变形监测中的应用也有其局限

性和不足&由于定位系统有会受到空间中各种干扰因素的

问题&本文着重研究了如何对其进行消除&提高卫星形变

检测的效率和精度%

B

!

检测核心技术

BCB

!

北斗卫星中的误差来源及其改进措施

&:&:&

!

误差来源及原因

北斗卫星定位误差源来讲大体可以分为卫星星历误差'

卫星钟的钟误差电离层延迟等等%

在一个相当简化的方法中&每个卫星发出的信号包括

以下内容(卫星
H

&位置是
N

&这个信息是在时间
`

发送

的%为确定其在地球上的位置&北斗卫星接收器将卫星发

送信号的时间与接收信号的时间进行比较%根据该时间差&

可以计算接收器和卫星之间的距离%如果考虑来自其他卫

星的数据&则可以通过三边测量来计算当前位置 !意味着

确定距三个点的距离"%这意味着至少需要三颗卫星来确定

北斗卫星接收器在地球表面上的位置%从
%

个卫星信号计

算位置称为
",

位置定位 !二维位置确定"%它只是二维的&
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因为接收器必须假设它位于地球表面上 !在平面二维表面

上"%借助于四个或更多个卫星&可以确定三维空间中的绝

对位置%因此&

%,

定位也可以使高度高于地球表面%要成

功导航&接收器必须首先执行一系列操作%最初&它必须

在相关性中获取卫星以进行跟踪%从冷启动开始&每个卫

星可能需要几分钟%接下来&它必须跟踪一个导航消息的

%#

秒长度没有误码的卫星&这可能需要
&

分钟%出于安全

目的&许多接收器获得连续的导航消息并比较它们的内容

以确保准确的数据接收%此时&从代码到达时间开始&接

收器可以估计由给定的伪距(

8

1

$

8

;1

)

?

!
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B

-&

/

" !

&

"
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8

1

表示为伪距&

8

;1

表示为真正的范围%伪距
8

1

包含两

个主要的错误来源%两个错误来源是( !

&

"不准确的接收

器时钟错误 !

&

/

"&称为接收器时钟偏移$!

"

"不准确的卫

星接收信号错误 !

&

B

1

"%注意一个重要的属性
&

/

&其中所有

卫星信号和伪距都是相同的&因为它是接收机的属性%真

正的范围
8

;1

是从第
1

个卫星到接收器的距离%我们将卫星

的位置表示为 !

H

1

&

N

1

&

`

1

"&将接收器的位置表示为 !

H

&

N

&

`

"%回想一下&卫星位置是由接收器从导航消息中的星

历表计算出来的%而方程的右侧包含
H

&

N

&

`

和的四个未

知数
&

/

&因此&要解决四个未知数&需要至少四颗卫星来

产生四个方程%由于
<

W

为非线性的&通常这是使用多维

\BT5E14>@

6

JME1

方法和初始接收器位置
8@O231ME1

)

&

*的合

理猜测来完成的%公式 !

&

"作为解决方程的一种技术&是

\BT5E14>@

6

JME1

方法%初始猜测在 !

H

#

&

N

#

&

`

#

"$其中

存在以下恒等式(

H

$

H

#

)5

HN

$

N

#

)5

N

!

`

$

`

#

)5

`

!!

在上述恒等式中&其中
H

&

N

&

`

是真正的
<?<h

解决

方案&

5

H

&

5

N

和
5

`

是真实解决方案和初始猜测之间的差

异%接收器
<?<h

坐标的初始猜测产生真实范围的初始猜

测%要纠正我们需要计算的初始猜测
5

H

&

5

N

和
5

`

&为了更

新
H

#

&

N

#

和
`

#

%这是通过线性!一阶泰勒"展开来完成的&

8

1

在三个空间坐标中)

"

*

&可以用以下等式来表示(
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解决方案
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可以使用至少四个方程

找到%

利用公式进行定义(
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使用这些定义&下面的公式 !

+

"变成
6

$

R7

与解决方

案
7

$

R

-

&

7

%解决后&

5

H

&

5

N

&

5

`

和
&

/

的校正的坐标被更新&

以产生
H

&

N

和
`

%当然&该解决方案是近似的&因此需要迭

代方法&因此最近的解决方案成为初始猜测&并且重复上

述过程直到获得期望的准确度%如果观察到超过四颗卫星&

则问题是过度确定的&并且可以在最小二乘意义上解决以

产生最佳接收器位置%

6

$

8

&

-

?

&

&

-

8

;&

8

"

-

?

&

"

-

8

;"

0 0 0

8

1

-

?

&

1

-

8

1

2

>

?

;1

R

$

=

8

&

=

H

H

#

&

N

#

&

`

#

=

8

&

=

N

H

#

&

N

#

&

`

#

=

8

1

=

`

H

#

&

N

#

&

`

#

-

&

=

8

"

=

H

H

#

&

N

#

&

`

#

=

8

"

=

N

H

#

&

N

#

&

`

#

=

8

"

=

`

H

#

&

N

#

&

`

#

-

&

0 0 0

-

&

=

8

1

=

H

H

#

&

N

#

&

`

#

=

8

1

=

N

H

#

&

N

#

&

`

#

=

8

1

=

`

H

#

&

N

#

&

`

#

-

1

2

>

?

&

7

$

5

H

5

N

5

`

?

&

1

2

>

?

/

!

+

"

!!

要计算导航错误&必须将测距错误映射到导航解决方

案%该过程取决于接收器所看到的卫星几何形状%将测距

解决方案映射到导航解决方案的因素称为精度稀释

!

,-8

"%从包含单位矢量
1

的设计矩阵计算
,-8

%从设计

矩阵计算
2

矩阵(

2

#

!

1

;

1

"

,

&

!

(

"

!!

2

矩阵将测距协方差矩阵映射到导航协方差矩阵中%在

其最简单的形式中&它提供了从伪距误差到导航误差的比

例因子%
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我们主要对
2

的对角元素感兴趣%
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在以下组合中(

a!>!LA1?
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a=W:

$

O
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O
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O

%%
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O槡 ++

&

VB1L1VD
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:=W:

$

O

&&

)

O

""

)

O槡 %%

TVA1XVDLY6

9

4=W:

$

O
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)

O槡 ""

[!AL1?Y6
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U=W:

$

O槡&&
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$
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星历参数和单位
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校正北斗卫星星历参数

纯椭圆开普勒轨道仅对于简单的两体问题是精确的&

其中两个物体之间的相互引力是唯一涉及的力%在实际的

北斗卫星轨道中&理想轨道存在许多扰动&因此&北斗卫

星轨道被建模为修正的椭圆轨道&其中包含校正项以解释

这些扰动%

&

"

0EM

扰动(

!

&

"纬度的论证$!

"

"轨道半径$!

%

"倾斜角度%

"

"变化率(

!

&

"正确的提升$!

"

"倾角%

此外&该模型的参数会定期更改&以便最适合实际的

卫星轨道%在正常操作中&适合间隔为
+

小时%表
&

显示了

星历模型参数%

表
"

通过解调和提取导航数据&用户可以计算卫星位

置与时间的关系%表
"

中等式给出了
AZ=4$+

地球中心地

球固定参考系中的航天器天线相位中心位置%

<?<h

坐标系

定义为
AZ=4$+

%

注意&平均异常
]

3

随时间间隔线性变化%然而&卫星

位置的解决方案需要知道偏心异常
C

3

&除非偏心率
!g#

&

否则它不会随时间线性变化%必须通过迭代计算求解偏心

异常
C

3

%在这个项目中&

fB

6

KBO

的
<

W

通过
;@5K@U

函数
F]V

BOE

和初始条件
C

3#

g ]

3

求解%

L

也是传输时的北斗卫星时

间$即北斗卫星时间校正的传输时间%此外&

L

3

应该是时

间
L

和纪元时间
L

V!

之间的实际总时间差&并且必须考虑到周

开始或结束时的交叉%也就是说&如果
L

3

大于
%#"+##

秒&

则从
L

减去
)#+$##

秒
3

%如果
L

3

小于
%#"+##M

&则向
L

3

添

加
)#+$##M

%

北斗卫星系统的设计尽可能准确%但是&仍然存在错

误%加在一起&这些错误可能导致与实际北斗卫星接收器位

表
"

L

3

$

L

-

L

V!

星历参考时代的时间

D

$

D

#

)5

D

修正了平均运动

]

3

$

]

#

)

DL

3

平均异常

]

3

$

C

3

-

!M31C

3

开普勒的偏心异常方程!可

以通过迭代求解"!弧度"

:$

Y5@1"

M31

:

0EM

1 5

:

$

Y5@1"

&

-

!槡
"

M31C

3

+!

&

-

!0EMC

3

"

!

0EMC

3

-

!

"+!

&

-

!0EMC

3

1 5

"

真正的异常

.

3

$:

3

)6

纬度的论证

&

(

3

$

E

(B

M31

!

"

.

3

"

)

E

(?

0EM

!

"

.

3

"

&

A

3

$

E

AB

M31

!

"

.

3

"

)

E

A?

0EM

!

"

.

3

"

&

1

3

$

E

1B

M31

!

"

.

3

"

)

E

1?

0EM

!

"

.

3

"

二次谐波扰动(

纬度校正的论证

半径校正

倾斜校正

(

3

$

.

3

)&

(

3

A

3

$

R

!

&

-

!0EMC

3

"

)&

A

3

1

3

$

1

#

)&

1

3

)

!

Q=W;

"

L

3

纠正了纬度的论点

纠正了倾向

校正半径

7'

3

$

A

3

0EM(

3

#

'

3

$

A

3

M31(

3

位于轨道平面%

$

3

$$

#

)

!

8

$-

8

$

!

"

L

3

-

8

$

!

L

V!

修正了升序节点的经度%

7

3

$

7'

3

0EM

$

3

-#

'

3

0EM1

3

M31

$

3

#3

$

7'

3

M31

$

3

)#

'

3

0EM1

3

0EM

$

3

X

3

$#

'

3

M311

3

地球固定坐标%

置相差
b(#

!

&##

米%这些错误有几个来源&其中最重要的

错误将在下面讨论%

&

"大气条件(电离层和对流层都折射北斗卫星信号%

这导致电离层和对流层中北斗卫星信号的速度与空间中北

斗卫星信号的速度不同%因此&从 ,信号速度
l

时间-计

算的距离对于通过电离层和对流层的北斗卫星信号路径部



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

$"

!!!

#

分以及通过空间的部分将是不同的%

"

"星历误差+时钟漂移+测量噪声(如前所述&北斗卫

星信号包含有关星历 !轨道位置"误差的信息&以及有关

广播卫星的时钟漂移率的信息%有关星历误差的数据可能

无法准确地模拟真实的卫星运动或精确的时钟漂移率%测

量噪声对信号的失真会进一步增加位置误差%星历数据的

差异会引入
&

!

(

米的位置误差&时钟漂移差异会引入
#

!

&:(

米的位置误差&测量噪声会引入
#

!

&#

米的位置误差%

%

"多径(在到达北斗卫星接收器天线之前从反射表面

反射的北斗卫星信号被称为多径%由于很难完全校正多径

误差&即使在高精度北斗卫星单元中&多径误差也是北斗

卫星用户严重关注的问题%

如前所述&说明了北斗卫星导航的主要关系&但是由

于不同的误差源&真正的伪距不是直接可观察的&而是必

须用各种扰动来观察%由于不同的误差源&测量的伪距等

于真伪距加上各种扰动因子&如下所示(

8

1

$

8

;1

)

?

&

1

B

-&

! "

/

$

8

;1

-

?

&

/

)

?

5

;

1

)5

Q

1

)5:

1

)5

M

! "

1

!

'

"

!!

在这个公式里(

5

;

1

是对流层错误$

5

Q

1

电离层错误$

5:

1

为相对论时间校正$

5

M

1

为卫星偏置时钟错误%

&:&:%

!

误差校正

&

"电离层误差(

当北斗卫星卫星信号穿过电离层时&它们会延迟与所

遇到的自由离子数成比例的量%离子密度是当地时间&磁

纬度&太阳黑子周期和其他因素的函数%

fKEUH0J@O

)

&

*开发了一个简单的电离层时间延迟分析模

型&我们将其用于电离层校正模型%这种形式的北斗卫星

用户电离层校正算法需要用户的近似大地纬度
.

5

&经度
#

5

&

每个北斗卫星卫星的仰角
C

和方位角
R

%计算过程如下%

!

&

"计算以地球为中心的角度
9

(

9

$

#:#&%*

+!

C

)

#:&&

"

-

#:#""

!

B!>1?1A?6!B

" !

&#

"

!!

!

"

"计算亚地球的纬度
.

Q

(

.

Q

$

.

5

)

9

0EMR

!

B!>1?1A?6!B

" !

&&

"

!!

如果
.

Q

&

#:+&)

&然后
.

Q

$

#:+&)

%如果
.

Q

7

-

#:+&)

&然

后
.

Q

$-

#:+&)

%

!

%

"计算亚电层经度(

#

Q

$#

5

)

9

M31R

0EM

.

! "

Q

! "

B!>1?1A?6!B

!

&"

"

!!

!

+

"找到地磁纬度
.

>

&朝向每个北斗卫星卫星的亚电

离层位置%它被发现(

.

>

$

.

Q

)

#:#)+0EM

!

#

Q

-

&:)&*

"!

B!>1?1A?6!B

" !

&%

"

!!

!

(

"找出亚电离层点的当地时间
L

(

L

$

+:%"

%

&#

+

#

Q

)

;1>!

a:@

!

@!?VD2

" !

&+

"

!!

如果
L

)

$)+##

&则使用
LgL4$)+##

%如果
L

;

#

&则

添加
$)+##

%

!

)

"要转换为倾斜时间延迟&请计算倾斜因子
,

(

,

$

&

)

&)

!

#:(%

-

C

"

%

!

&(

"

!!

!

*

"通过首先计算
7

来计算电离层时间延迟
;消除电离(

7

$

"

%

!

L

-

(#+##

"

(

%

D

$

#

2

D

.

D

@A B

>

:C/

!

&)

"

!!

如果
8<>

;

*"###

&则
8<>g*"###

%

!

$

"如果
*

7

*

)

&:(*

然后(

;

1VDV

$

,

%

!

(

%

&#

-

'

" !

&*

"

!!

除此以外(

;

1VDV

$

,

%

(

%

&#

-

'

)

(

%

D

$

#

"

D

.

D

>

%

&

-

7

"

"

)

7

+

! ") *

"+

!

&$

"

!!

"

"对流层产生的影响(

对流层分析系统的主要目的是估算湿对流层延迟&将

其转换为综合水汽&从而作为数值天气和气候模型的宝贵

投入%因此&

[E

6

F3BKN

模型致力于对流层延迟建模和估算%

霍普菲尔德将对流层延迟分为两部分( ,干-的贡献和

,湿-气氛的贡献%干组分的天顶延迟由下式给出(

I

2

$

&:(("#$C

-

+

%

:

Y>M

%

!

+#&%)

)

&+$:*"

%

;

Y>M

"+!

;

Y>M

)

"*%:&)

" !

&'

"

式中&

;

Y>M

是环境温度&

:

Y>M

是环境空气压力%湿组分的天

顶延迟由下式给出(

I

0

$-

#:"$"

%

:

[Y

&

;

Y>M

)

! "

"*%:&)

)

$%#*:"

%

:

[Y

&

;

Y>M

)

! "

"*%:&)

"

!

"#

"

!!

将天顶延迟与其映射函数相乘以校正低于
'#

度的高

程%并添加组件以获得
=_

的对流层延迟校正(

5; $

I

2

M31

!

C6

"

)

&:'#+C

-槡 %

"

)

I

0

M31

!

C6

"

)

#:)$(+C

-槡 %

"

!

]!L!A

" !

"&

"

!!

其中
<K

是
>@N

的
=_

高程%

%

"卫星时钟错误(

用户接收器需要纠正北斗卫星卫星时钟错误%用户接

收器必须准确表示在从卫星
3

接收的北斗卫星信号发送时的

北斗卫星系统时间%卫星时钟校正
5

L

B[

使用北斗卫星控制段

上传后从卫星广播的系数获得%控制段实际上向卫星上传

了几组不同的系数&其中每组在给定时间段内有效%然后&

数据集在下行链路
,@5@=5OB@S

中以适当的时间间隔发送给

用户%这些校正表示时间上的二阶多项式%

解决用户位置所需的北斗卫星时间是
L

$

L

B[

-5

L

B[

&

L

B[

=_

伪随机噪声码相位是发送时的时间&卫星时钟校正项由

多项式近似(

5

L

B[

$

Y

+

#

)

Y

+

&

!

L

-

L

V?

"

)

Y

+

"

!

L

-

L

V?

"

"

)5

L

/

-

;

9

2

!

""

"

式中&

Y

+

#

&

Y

+

和
Y

+

"

对应于相位误差&频率误差和频率误差

变化率的多项式校正系数$相对论修正是
5

L

/

$

L

V?

是时钟校

正的参考时间&

;

9

2

是群延迟%

相对论校正必须由用户计算%北斗卫星中描述的一阶

效应给出了以地球为中心的地球固定 !

<?<h

"观测器和偏
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北斗监测数据在输电线路杆塔的位移和形变方面的监测与研究
#

$%

!!!

#

心率为
!

的北斗卫星卫星的相对论校正%这种相对论校正随

着卫星偏心异常
C

3

的正弦变化如下(

5

L

/

$ 槡,! RM31

!

C

3

" !

"%

"

!!

其中(

,

为
4+:++"$#*)%%<4&#M

+

S

$

C

3

为卫星轨道

的偏心异常$

R

为卫星轨道的半长轴%

最后通过仿真得到如图
&

所示的卫星态势图%

图
&

!

北斗卫星轨道位置图

&:&:+

!

卫星获取静态数据处理方法

以每一期测值作为一次相对定位&通过计算两期之间

监测点位置的变化来测定变形量%该方法中监测网由基准

点和监测点构成&基准点用于建立监测网的基准&保证变

形监测在同一基准下进行%采用该方法要正确剔除观测值

中的粗差&而且不受基准点的影响%对于如何剔除观测值

中粗差&国内外众多学者都进行了比较深入的研究&主要

是采用抗差估计来克服观测值中的粗差对参数估计的影响&

对粗差进行近于实际的估计&该方法相对于传统的数据处

理方法取得了良好的结果%对于如何判断基准点是否稳定&

可以使用秩亏自由网差'拟稳平常的方法来解决&用这两

种方法可以提高变性分析结果的准确性%

!

%

"单历元解算方法(首先确定北斗卫星的近似点坐

标%后选择
8-,8

值最小几何图形最优的
+

颗卫星为基本

星座&采用
G&

载波建立
%

个双差方程解算实数解&对所有

模糊度组合算出相应的坐标%其次&根据计算的坐标'所

有测站'

G&

'

G"

'观测值计算模糊度函数值&对模糊度进

行筛选以构建新的模糊度搜索空间&最后&根据双差方程&

采用最小二乘估计方法计算残差平方和&再用
h

检验正确

的模糊度%

!

+

"谱分析法(谱分析方法是将时间域内的数据序列

通过傅立叶级数转换到频率域内进行分析&这样有利于确

定时间序列的准确周期&并判断隐蔽性和复杂性的周期数

据%该方法在建筑物检测方面有较好的利用%但是&该方

法对数据序列的等时间间隔有苛刻的要求&这一问题为实

用性增加了难度%

&:&:(

!

北斗卫星输电线路杆塔的位移'形变方面的监测中

的要点

如表
%

所示&是北斗卫星输电线路杆塔的位移'形变

方面的监测中的各个设备的技术要点%

表
%

!

北斗卫星输电线路杆塔的位移'形变方面的

监测中的要点

通信方式 预留量 功能描述 备注

北斗卫星天线接口
& 7\?

头
7\?

"

+

%Z

天线接口
& "

+

%Z

信号
=;9

电源接口
& .8)( G<;-&X

大
"

芯

>I+(

接口
&

有线网络传输 网线接口

串口
>="%" &

设置&电源&调

试&小五芯通过

按钮切换&

Q=X

数据下载

G<;-&X

大
$

芯&

设置或调试功能共

用
%

芯&通过按钮切

换$副电源
"

芯$总

共需要
*

芯%

串口
>="%"

+

+$( &

传感器输入'数

据 传 输 附 加

88=

'事 件 触

发'引脚

G<;-&X

大
&#

芯&

+$(

四芯与
"%"

复

用'

?9\

口
"

芯'

88=

一芯'事件触发

&

芯总共需要
$

芯%

D

!

结语

北斗卫星由于具有连续'实时'高精度'全天候测量

和自动化程度高等优点&在变形监测中得到了广泛的应用%

北斗卫星应用于变形监测相对于传统的地面测量技术有其

独特的优越性%但是由于施工工艺对形变监测工作提出了

更快速'更高精度的要求%面对工程中的新形势'新要求&

传统监测方法显然已变得捉襟见肘&利用北斗卫星等新技

术'新手段研究出新的监测方法已变得非常必要&相信北斗

卫星技术将推动监测技术不断地向前发展%
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