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利用 GLONASS频间差改进用户导航定位精度*
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摘 要 根据 GLONASS卫星频间差与接收机型号之间的关系，对 GLONASS卫星频间差进行预报。讨论了引入
GLONASS卫星频间差的导航定位模型。利用 GLONASS 卫星频间差的预报值选取 IGS 观测站数据进行导航定位
的实例解算，计算结果表明引入 GLONASS卫星频间差预报值可以明显提高导航定位的精度。
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GLONASS IFDB
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Abstract We analyze the correlation between GLONASS IFDB and receiver types and predict GLONASS IFDB
based on derived model． By introducing GLONASS IFDB，several tests are performed using observations from sev-
eral IGS stations． Results show that the navigation accuracy isremarkably improved by adding GLONASS IFDB．
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1 引言
目前，导航定位系统大都基于 GPS 卫星，但在

山涧、沟壑以及高楼林立的城市峡谷中行车时会面
临可用卫星数目不足的情况，此时引入 GLONASS
卫星可以有效解决这一问题。随之而来的难题是如
何将两个系统进行融合，在同一个基准下进行定位。
目前 GPS 系统采用码分多址的方式，而 GLONASS
系统采用频分多址方式，不同频率的卫星信号在卫

星和接收机中传播造成的硬件延迟会有一定的差

异，因此产生了 GPS /GLONASS 系统间硬件延迟偏

差( ISDB) 以及 GLONASS 卫星频间差 ( IFDB) 。目
前基于 GLONASS 导航定位一般不考虑 GLONASS
频间差的影响，认为接收机对所有 GLONASS 卫星
的硬件延迟是相等的，在数据处理中硬件延迟被接

收机钟差所吸收。在 GPS /GLONASS 组合导航定位
中，由于两个系统之间的硬件延迟偏差 ISDB 较大，
而 GLONASS的频间差 IFDB较小，因此数据处理过
程中一般也不考虑 GLONASS系统内部的频间差。

GLONASS卫星频间差和硬件有关，该偏差和接
收机类型有着密切的关系。对于不同类型接收机的
GLONASS卫星频间差，Lambert Wanninger［1］计算了
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不同仪器的 GLONASS 频间差，指出相邻频率之间
的差异为 mm和 cm级不等，而相同接收机的频间差
则呈现相似聚拢。本文对上海天文台 GNSS 数据分
析中心 ( SHA) ［2］所提供的 8 个月内不同观测站的
GLONASS卫星硬件延迟进行归类统计，对不同类型
接收机的 GLONASS 频间差进行预报，并将其加入
到 GLONASS 导航定位以及 GPS /GLONASS 组合导
航定位中。计算表明，通过引入 GLONASS 卫星的
IFDB，导航定位的精度得到了显著的提高。

2 考虑 GLONASS 频间差的导航定位
模型

文献［2］获得的 COCO 站三个月的 GLONASS
硬件延迟序列如图 1 所示。

图 1 COCO 站 GLONASS 频间差序列 ( 2011-06-30—2011-
09-30)

从图 1 可见，该站在这段时间内的系统间硬件
延迟偏差为 50 ～ 70 m，而 GLONASS 频率间偏差的
跨度为 5 m 左右 ( 频率识别号最小为 － 7，最大为
6) ，IFDB明显低于 ISDB 的数量级。对连续 8 个月
所有接收机的 GLONASS 硬件延迟进行统计和分
析，创建的拟合模型为:

dDCB = DCBr
i － DCBr

0 = IFDB0 + IFDB1 × n ( 1)
式中，DCBr

i 表示第 i颗 GLONASS 卫星的硬件延迟，
DCBr

0 表示频率识别号为 0 的 GLONASS 卫星的硬
件延迟; n为第 i颗卫星的频率识别号，GLONASS 频
间差的常数项和一次项系数为 IFDB0 和 IFDB1，该

值与接收机类型、天线类型有关。
基于 IFDB模型，可以对同类的接收机和天线

类型的测站 IFDB 根据每颗 GLONASS 卫星的频率
识别号进行预报，并将其应用在导航定位中。

GPS和 GLONASS伪距非差误差方程式为:
Pi = ρ + c( dt － dT) + dorb + dtrop + dion / i + ε( Pi )

( 2)
式中，dt为接收机钟差，dT为卫星钟差，dorb为 GPS卫
星轨道误差，dtrop为对流层延迟，dion / i为电离层延迟，

ε( Pi ) 为伪距观测噪声和多路径误差。在导航定位中

一般采用双频伪距观测值的无电离层组合来构成观

测模型，以消除电离层的影响 dion / i。由于伪距定位精
度要求不高，故直接采用模型估计对流层延迟，天顶

方向流层延迟采用 EGNOS 模型进行估计，斜路径延
迟采用 NIELL 映射函数。GPS 和 GLONASS 的精密
星历是通过分别定轨得到的。其中，GPS的轨道精度
约为 2 cm，GLONASS的轨道精度约为 5 cm。上海天
文台GNSS数据分析中心通过GPS /GLONASS联合定
轨，同时得到了包含 GPS 和 GLONASS 的精密星历和
精密卫星钟，其 GPS /GLONASS 轨道、钟差都是基于
相同的参考基准

［3］。利用 SHA的产品可以消掉卫星
钟差 dT和轨道误差项 dtrop。
经过改正后的 GPS /GLONASS组合导航定位误

差方程式如下:

Pg
IF = ρ + ( cdt + DCBg ) + dtrop + ε

Pr
IF = ρ + ( cdt + DCBr

i ) + dtrop +{ ε
( 3)

式中，上角标 g和 r分别代表 GPS和 GLONASS，PIF为

无电离层组合的伪距观测值，ρ为真实几何距离，c为
光速，dt 为测站钟差，dtrop为对流层延迟。由于 GPS
卫星采用相同的频率，因此其硬件延迟是相等的，都

表示为 DCBg，而 GLONASS 卫星由于存在频间差，因
此不同的卫星信号所产生的硬件延迟也不同，因此用

DCBr
i 表示不同 GLONASS卫星信号硬件延迟。
在传统的解算方法中，假设所有卫星的 DCBr

i

相等。令 cdtg = cdt + DCBg，cdtr = cdt + DCBr，平差求

解后得到 cdtg 和 cdtr，两者相减就可以得到系统间
硬件延迟偏差 ISDB:

ISDB = DCBg － DCBr = cdtg － cdtr ( 4)
将式( 1) 带入式( 3 ) ，得到包含 IFDB 的导航定

位模型为:

Pg
IF = ρ + ( cdt + DCBg ) + dtrop + ε

Pr
IF = ρ + ( cdt + DCBr

0 ) + IFDB0 + IFDB1 ×

n + dtrop +
{ ε

( 5)

由于 IFDB0、IFDB1 已有预报值，设 cdtg = cdt +
DCBg，cdtr = cdt + DCBr

0，所以在这一改进的组合导

航定位模型中只需要解三个坐标未知数以及两个钟

差。同理 GLONASS单系统导航定位模型只需要在
组合的基础上减少一个钟差未知数。

3 导航定位实例解算
选取 4 个 IGS 观测站( POTS、CASL、CHUR、AS-

PA) 2011 年年积日为 233，时间间隔为 30s的伪距观
测数据进行导航定位解算

［5］，这 4 个观测站分别安
装着不同制造商所生产的接收机，所选测站的接收

机和天线信息如表 1。
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表 1 测站信息
Tab． 1 Stations information

测站 接收机型号 天线型号

POTS JAVAD TRE_G3TH DELTA JAV_RINGANT_G3T

CASL LEICA GRX1200GGPRO AOAD/M_T

CHUR TPS NET-G3A ASH701945E_M

ASPA TRIMBLE NETR5 TRM55971． 00

实例计算分两类: GLONASS 导航定位和 GPS /
GLONASS组合导航定位。每种导航定位又分三种
策略:

1) 不考虑 GLONSS卫星频间差的影响;
2) 引入 SHA提供的对应测站的 GLONASS硬件
延迟;

3) 引入对应接收机类型的 GLONASS 卫星频间
差预报值。
3． 1 GLONASS导航定位
由于导航定位采用的是伪距观测值，其观测精

度很低，对定位精度要求也不高，因此传统的方法都

不考虑 GLONASS 卫星频间差的影响，认为所有
GLONASS卫星的硬件延迟是相同的。为了研究这
一微小的差异对导航定位精度的影响，选取上述 4
个测站的数据分别利用上述三种策略进行解算，所

得定位结果的三维精度及其提高率如表 2 所示。

表 2 GLONASS导航定位三维精度及提高率
Tab． 2 Coordinates precision and increase rate in GLO-

NASS pseudorange positioning

测站
无频间差

均方根( m)

引入预报值 引入 SHA频间差

均方根

( m)
提高率

( % )
均方根

( m)
提高率

( % )

CHUR 7． 60 5． 84 23． 19 3． 40 55． 28

ASPA 4． 29 3． 60 16． 09 3． 30 22． 99

CASL 2． 99 1． 90 36． 29 1． 77 40． 87

POTS 2． 39 2． 29 4． 11 1． 89 20． 79

从表 2 可以看出，对于四种不同类型的接收机
采用三种策略进行 GLONASS 导航定位其结果基本
一致:不考虑 GLONASS 频间差的方式精度最低，直
接引入 SHA提供的 GLONASS卫星硬件延迟精度最
高，而引入 IFDB 预报值进行解算的精度介于两者
之间。POTS、CASL 两个站的导航定位精度基本在
3 m以内，明显优于 CHUR 与 ASPA 这两个测站，这
是由不同的 GDOP所造成的。在计算过程中，ASPA
站的观测条件很差，不少历元因为可用 GLONASS

卫星数目不足而无解。
另外比较对 POTS站采用三种方式解算的结果

发现其精度提高不是很明显，而另外三个测站却在

引入 GLONASS 频间差后精度得到了明显的提高，
这是由于不同类型的接收机对频间差的敏感度不

同。LEICA、JPS、TRIMBLE、JAVAD、TPS 是全球 IGS
站最常用的几家接收机生产商，比较这几种接收机

的 IFDB预报值发现，JAVAD以及配备了 ASHTECH
天线的 JPS接收机对频间差不是很敏感，而 LEICA、
TRIMBLE、TPS的接收机对频间差比较敏感。

3． 2 GPS /GLONASS组合导航定位
使用更多的卫星资源可以改善系统的可用性、

可靠性和定位精度
［6，7］。由于 GPS 与 GLONASS 卫

星所占用的频率不同，其差异远远大于 GLONASS
系统内各卫星间的频率差异，因此传统的组合导航

定位可以忽略 GLONASS 系统内的频间差，但是无
法忽略 GPS 与 GLONASS 系统之间的硬件延迟偏
差，这一偏差一般反映在接收机钟差上，所以在解算

时要给定两个接收机钟差参数: GPS 接收机钟差与
GLONASS接收机钟差。为了分析 GLONASS频间差
对组合导航定位精度的影响，同样选 4 个测站同一
天的观测数据，用三种策略进行解算，所得三维精度

及其提高率如表 3 所示。

表 3 GPS /GLONASS组合导航定位三维精度及提高率

Tab． 3 Coordinates precision and increase rate in GPS /

GLONASS combined pseudorange positioning

测站
无频间差

均方根( m)

引入预报值 引入 SHA频间差

均方根

( m)
提高率

( % )
均方根

( m)
提高率

( % )

CHUR 2． 99 2． 42 19． 17 1． 89 36． 75

ASPA 2． 62 2． 41 8． 18 2． 31 11． 85

CASL 2． 34 1． 75 25． 12 1． 65 29． 56

POTS 1． 74 1． 71 1． 43 1． 58 9． 08

比较表 2 和表 3 可以看出，组合导航定位比单
独 GLONASS 导航定位在精度上有明显提高。与
GLONASS 单系统导航定位相同的是不考虑 GLO-
NASS频间差的策略精度最低，直接引入 SHA 提供
的 GLONASS卫星硬件延迟偏差精度最高，引入预
报值进行解算的精度介于两者之间，POTS站采用三
种策略解算的定位精度差异依旧不如其他三个测站

明显。可见接收机对 GLONASS 频间差越敏感，传
统的不考虑 GLONASS频间差的导航定位方式精度
就越差，引入 GLONASS频间差的作用也就越大。
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4 总结
给出了一种 GLONASS 硬件延迟的拟合模型，

并选取 4 种不同接收机类型的测站数据进行 GLO-
NASS导航定位以及 GPS /GLONASS 组合导航定位
解算。计算结果表明，在导航定位中考虑 GLONASS
频间差能有效得提高定位精度，对于不同类型的接

收机提高程度不同。
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