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Abstract 
The C/A code observations have large noise and are easily contaminated by multipath errors. By 
contrast, the Doppler values have good accuracy and are not disturbed by multipath. The Doppler 
smoothed pseudorange (DSPR) is used to improve the accuracy of pseudorange. Experiments were 
carried out in the multipath and multipath–free environments. Results show that the DSPR can 
improve the positioning accuracy. Especially in the multipath environment, the DSPR can improve 
the accuracy by 26%, 30% and 6% in east, north and up directions, respectively. 
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摘  要 

GPS伪距观测值测量噪声大，易受多路径等误差影响，而多普勒观测值具有较好的观测精度且不受多路

径误差的干扰。本文采用多普勒平滑伪距观测值进行单点定位解算。在有多路径误差和无多路径误差下
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分别进行实验，结果表明多普勒平滑伪距能有效改善单点定位的精度，在多路径环境下，东，北，高三

个方向上的改善率分别为26%、30 % 和6%。 
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1. 引言 

目前，GPS 已广泛应用于导航、工程测绘、地震监测、低轨卫星定轨等多方面[1] [2]。但是，GPS
伪距观测值测量噪声较大，易受多路径误差干扰，而多普勒观测值具有较好的观测精度且不受多路径误

差的干扰。利用多普勒观测值与伪距进行联合单点定位，可以提高定位的精度和稳定性。当前已有学者

对多普勒观测值在定位和导航中的应用进行了研究。Chen 等人研究了多普勒观测值在 GPS 和北斗快速

定位中的应用[3] [4]；Li 等研究结果表明使用多普勒联合伪距观测值进行定位的效果优于单独使用伪距

观测值[5]；Cheng 等研究了多普勒平滑伪距的可行性[6] [7]；Zair 等研究利用多普勒和伪距观测值在多路

径误差影响下进行粗差探测[8]；此外，还有学者对多普勒测速误差[9]、载波平滑伪距联合多普勒观测值

的动态滤波[10]、遮挡环境下多普勒联合伪距定位等方面进行了研究[11]。 
以上这些研究工作表明融入多普勒观测值可以有效改善伪距定位的性能。本文首先分析了采样间隔

对多普勒平滑伪距效果的影响，然后采用多普勒平滑伪距观测值方法进行单点定位，分别在多路径和无

多路径环境下分析了增加多普勒观测值后定位精度的改善情况。 

2. 多普勒平滑伪距观测值定位 

基本的多普勒平滑伪距公式可以表达如下[6]： 

( )( )1,1 1 1 11
i ii i i i i DP P P dω ω
++ + + + ∆= + − +                            (1) 

其中 1iP+ 表示第 i + 1 历元的伪距平滑值， 1iP+ 表示在第 i + 1 历元的测码伪距观测值； 1iω + 表示 i + 1 历元

的平滑权重因子(SWF)；
1,i iDd
+∆ 表示用多普勒计算出的历元间距离变化量，计算公式如下所示： 

( )
1, 1

1d
2i i

t t
D i it

d D t D Dλ τ λ
+

+∆

∆ += ≈ ∆ +∫                           (2) 

上式中， λ 表示载波的波长， t∆ 表示相邻两历元间的时间间隔， iD 表示第 i 历元的多普勒观测值。 
假设每个历元的多普勒观测值噪声都相等，用 2

Dσ 表示，利用误差传播公式计算(2)中
1,i iDd
+∆ 的方差如

下式(3)所示： 

2 2 2 21
2d Dtσ λ σ= ∆                                    (3) 

由上式(3)式可以看出，不同于载波平滑伪距，多普勒观测值平滑伪距受到历元间隔的限制，如果历

元间隔过大，则无法用多普勒观测值平滑伪距。 
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3. 数据处理结果与分析 

3.1. 无多路径误差下实验 

为了验证多普勒平滑伪距算法的有效性，实验采用了 IGS 参考站 KIRU 站在 2016 年第 41 的数据，

观测文件的历元间隔为 1 s，观测时段从 0 点 0 分到 0 点 15 分共 900 个历元的数据，采用 IGS 提供的坐

标作为参考坐标。 
首先分析采样间隔对多普勒平滑伪距效果的影响。对采样间隔分别为 1 s，30 s 的伪距，多普勒，载

波观测值计算历元间站星距离的变化量，以载波计算的变化量为基准，分别与伪距和多普勒的计算值相

减，结果如图 1，图 2 所示。从图 1 可以很容易看到多普勒计算的距离变化量偏差值很小，伪距计算的

变化量波动远大于多普勒计算的变化量。从图 2 可以看到使用多普勒计算的距离变化量偏差值略好于伪

距，不合适进行多普勒平滑伪距。需要注意的是，在文献[7]中提到使用某些类型的接收机观测到的多普

勒频移计算出的距离差与载波计算的距离差之间存在一个稳定的偏差，在使用时必须消除，文献[12]中介

绍了一种消除偏差的方法，可以参照该方法进行消除。 
文献[7]中采取的方法是先用双频消电离层组合，然后进行多普勒平滑。考虑到当前应用较广泛的都

是单频接收机，本次实验采用的是单频多普勒平滑伪距，采样间隔为 1 s，平滑窗口大小为 100 [13]。多

普勒平滑伪距定位结果如图 3 所示。 
 

 
Figure 1. Epoch-between range variation biases computed by pseudorange and doppler with respect to the one derived from 
carrier phase at an epoch interval of 1 s 
图 1. 采样间隔为 1 s 时用伪距和多普勒计算的历元间距离差分别与载波计算的距离差相减的结果 
 

 
Figure 2. Epoch-between range variation biases computed by pseudorange and doppler with respect to the one derived from 
carrier phase at an epoch interval of 30 s 
图 2. 采样间隔为 30 s 时用伪距和多普勒计算的历元间距离差分别与载波计算的距离差相减的结果 
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Figure 3. The positioning result of doppler smoothed pseudorange 
图 3. 多普勒平滑伪距定位结果 

 
从图 3 可以看到，多普勒平滑伪距解算结果的精度明显高于单独使用伪距解算结果的精度，特别是

从第 500 历元开始，多普勒平滑伪距解算结果更加稳定。表 1 给出了伪距与多普勒平滑伪距定位结果的

均方根误差(RMS)。因为高程方向上参考坐标与实际解算结果的偏差要大于水平方向，故表 1 中多普勒

平滑伪距在水平方向 RMS 的改善率要高于高程方向。 

3.2. 有多路径干扰下实验 

在实际观测情况下伪距易受多路径噪声的影响，因此实验模拟对伪距观测值加入多路径误差，如图

4 所示。下面使用多普勒平滑伪距处理加入多路径误差后的数据，结果如图 5 所示。 
对比表 1 和表 2 可知，在多路径噪声的干扰下，伪距定位结果的 RMS 值在东、北、高程方向上分别

增加了约 9 cm、15 cm、6 cm；多普勒平滑伪距定位结果的 RMS 值在东、北、高程方向上分别增加了约

6 cm、5 cm、1 cm。多普勒平滑伪距精度下降幅度低于单独使用伪距定位的精度下降幅度。从表中的精

度改善百分比来看，多普勒平滑伪距在多路径误差干扰情况下对伪距定位精度的提升率优于无多路径干

扰情况下的提升率。由于多普勒观测值不受多路径误差的影响，因而在多路径环境下，使用多普勒平滑

伪距可以有效减弱多路径误差对定位结果的影响。 

4. 结论与展望 

在伪距单点定位中引入多普勒观测值，通过实验验证了多普勒平滑伪距的可行性。实验结果表明，

多普勒平滑伪距能较好地改善伪距定位的精度，提高定位解的稳定性。多普勒平滑伪距方法在多路径环

境下的改善效果好于无多路径下的改善效果。在多路径环境下，多普勒平滑伪距方法在东、北、高程的

精度改善分别为 26%、30%、6%。 
考虑到伪距观测值和多普勒观测值都会受到粗差的影响，分析多普勒观测值中存在粗差的情况下对

平滑伪距定位方法的影响，寻找剔除多普勒观测值中粗差的方法需要进一步展开研究。此外，多普勒观

测值可以用来测量接收机的速度，分析多普勒观测值的测速精度，研究在动态情况下多普勒联合伪距的

定位方法也是今后进一步研究的方向。 
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Figure 4. The simulated multipath error 
图 4. 模拟的多路径误差 

 

 
Figure 5. Positioning results using doppler smoothed pseudorange with simulated multipath errors 
图 5. 在多路径干扰下多普勒平滑伪距定位结果 

 
Table 1. The precision analysis of doppler smoothed pseudorange 
表 1. 伪距与多普勒平滑伪距定位结果 RMS 统计(m) 

 伪距 多普勒平滑伪距 

东(m) 0.428 0.347 (19%) 

北(m) 0533 0.433 (19%) 

高(m) 3.815 3.620 (5%) 

 
Table 2. The precision analysis of positioning solutions using doppler smoothed pseudorange with simulated multipath errors 
表 2. 多普勒平滑伪距在多路径条件下的定位精度比较(m) 

 伪距 多普勒平滑伪距 

东(m) 0.518 0.384 (26%) 

北(m) 0.682 0.481 (30%) 

高(m) 3.871 3.630 (6%) 
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