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摘要：GNSS（Global Navigation Satellite System）导航系统容易受电磁干扰,且易受遮挡，

在复杂电磁环境和遮挡环境中的应用受限。罗兰 C系统是陆基无线电导航系统，具有发射功率

大、抗电磁干扰强等优势，可以把罗兰 C 发播台当作 GNSS 系统的伪卫星来进行组合定位，能

大大提高导航系统的可用性和可靠性。本文从理论上分析了影响组合定位性能的因素，并提出

了校正—融合的组合定位算法用以修正罗兰 C系统误差，并基于实测数据研究分析了北斗和罗

兰 C 组合定位性能。研究结果表明，基于蒲城罗兰发播台，在 4～8 颗可用卫星资源的情况

下，采用本文提出的组合定位算法，可以达到数十米至百米量级的定位精度；北斗和罗兰 C

组合定位能大大优化几何精度因子；在北斗单系统 GDOP 值越大时，组合定位精度的改善程度

也越大；在 GDOP 小于 30的情况下，组合定位性能和北斗单系统相当。 
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Abstract: The application of Global Navigation Satellite System (GNSS) is limited in some complicated 

electromagnetism environment as it may be disturbed and blocked off easily. Long Range Navigation System 

(Loran-C) is a kind of terrestrial radio navigation system, which has the advantages of great transmitting power 

and strong ability of anti electromagnetic interference. Loran-C terrestrial transmitting station can be considered 

as a pseudo-satellite. Thus, GNSS and Loran-C can be integrated to realize positioning, it can improve the 

performance of navigation systems in complicated electromagnetism environment and also can realize 

positioning in single system blind area. In this study, the influence factors of integrated positioning were 

analyzed firstly, and the positioning algorithm based on calibration and fusion was presented to correct the 
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systematic error of Loran-C data. Then, the performance of integrated positioning was analyzed based on the data 

collected from Beidou Navigation Satellite System (BDS) and Loran-C receivers. The positioning result of 

integrated systems was compared with the single BDS. Finally, the effect of integrated systems on geometric 

dilution of precision (GDOP) was studied. The results shown that based on the Pucheng Loran station, the 

positioning accuracy of tens or hundreds of meters can be achieved while used the proposed integration 

algorithm. The GDOP was improved greatly by the BDS and Loran-C systems integration; the improving effect 

of positioning accuracy was more obvious while the value of GDOP was greater, the performance of integrated 

positioning was in the same order of magnitude as BDS positioning while the GDOP value was smaller than 30. 

Key words: Global Navigation Satellite System (GNSS); Loran-C; integrated positioning; dilution of 

precision (DOP); systematic error calibration 

0  引言 

GNSS（Global Navigation Satellite System）系统是目前业界公认的高精度的星基导航系统，但是基于

GNSS 系统的技术特征，它们在空间区段、运行与控制区段、用户区段都可能遭受敌方干扰 [1-2]。此外，

GNSS 系统具有高频段、对大建筑物绕射能力差的特点，在大建筑物密集区域导航性能也会受到影响。

因此，需要有其他导航系统进行辅助以提高 GNSS 系统的可用性和可靠性。罗兰 C 系统与 GNSS 系统的

技术特征正好互补，罗兰 C 信号具有很强的抗干扰能力和对大建筑物的高绕射能力，正好弥补了 GNSS

系统的不足。罗兰与 GNSS 组合定位的优势体现在 GNSS 系统受到干扰和多遮挡环境下，罗兰发播台可

以当作 GNSS 系统的伪卫星，有效改善系统的 DOP（dilution of precision）值，提升系统的可用性和可靠

性[3-5]。近年来，许多国家都在大力升级罗兰系统，把罗兰 C 系统升级为 eLoran 系统，也在建设差分罗

兰系统，更好地为 GNSS 系统提供辅助增强。中国也在朝这方面努力，目前基于实测数据的研究大多都

基于罗兰 C 系统，为罗兰 C 系统的升级改造提供技术支撑和积累。 

但是罗兰 C 系统定位误差在百米量级[6-8]，传统认为罗兰 C 系统不能与 GNSS 系统进行组合定位，否

则会降低 GNSS 系统原有的定位性能。罗兰 C 系统定位误差主要包括 AF、SF 和 ASF 修正误差、发射和

接收设备时延标定误差、罗兰 C 信号传播路径建模误差等等，这些都属于系统误差。因此，需要采取有

效的方法对罗兰 C 系统进行系统误差校正，才能实现较好的双系统组合定位精度，从而充分利用罗兰 C

系统的优势来弥补 GNSS 系统的一些缺陷[9-11]，增强 GNSS 系统的可用性和可靠性。 

本文在分析罗兰 C 与 GNSS 系统组合定位原理的基础上，对影响组合定位精度的原因进行了分析。

提出校正—融合的组合定位算法用以修正罗兰 C 系统误差。然后，采集北斗接收机和罗兰 C 接收机的

实测数据进行组合定位解算，基于实际数据研究北斗和罗兰 C 组合定位性能。此外，基于同一时段数据

分析了北斗单系统定位结果，对比研究组合定位和北斗单系统定位效果。最后，还对比研究了北斗和罗

兰 C 组合定位对几何精度因子的改善情况。 

1  影响组合定位性能的因素分析 

以 3 颗 GNSS 卫星和一个罗兰 C 发播台进行组合定位为例来研究组合定位数学模型。组合定位伪距

观测方程如式（1）所示。 
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方程组（1）中，第一个方程为 GNSS 伪距方程，第二个方程为罗兰 C 系统伪距方程。（
s

kX ，
s

kY ，
s

kZ ）

为第 k 颗卫星的位置坐标，P 为 GNSS 接收机和罗兰接收机的伪距观测量，
r 为 GNSS 接收机和 GNSS

系统时间之间的偏差，为待求量，（
rx ，

ry ，
rz ）为 GNSS 接收机坐标，也为待求量。

G S 
为 GNSS 系

统时间与罗兰 C 发播台之间的偏差，对于溯源至 UTC 的发播台，该偏差为一个固定的已知量。罗兰 C

接收机与 GNSS 接收机外接同源时间基准信号，
r G S   即为本地时间与罗兰 C 发播台之间的时差。c 为

光速， a 为参考椭球的长半轴。
0 为罗兰接收机到罗兰 C 发播台之间的球面角距，

s 为球面角距到椭

球面角距的修正量，
0 和

s 都是关于罗兰接收机坐标的函数，罗兰接收机与 GNSS 接收机放置在同一地

点，所以其为（
rx ，

ry ，
rz ）的函数。

k 为 GNSS 观测方程的各项误差之和。
4 为罗兰 C 观测方程的

各项误差之和。 

从方程组（1）可知，需要对误差项
k 和

4 进行修正才能获得较好的组合定位性能。图 1 分别从北

斗和罗兰 C 系统出发，分析了影响组合定位性能的主要因素。北斗系统影响组合定位的误差主要包括星

历误差、电离层延迟误差、对流层延迟误差，卫星发射通道时延校准误差和接收机噪声等等。电离层延

迟误差和对流层延迟误差通过通用的电离层、对流层延迟模型就可以获得纳秒量级的校正精度[12-13]，卫星

发射通道时延校准误差也在纳秒量级[14-15]，因此与北斗系统相关的误差对组合定位的影响可以忽略不计。 

BDS 定位误差

电离层延迟误差

对流层延迟误差

硬件通道延迟误差

接收机噪声

Loran C 定位误差

PF 修正误差

SF 修正误差

ASF 修正误差

距离建模误差

硬件通道延迟误差

接收机噪声

 

系统误差

随机误差

星历误差

 

图 1  组合定位影响因素 

罗兰 C 系统影响组合定位的误差主要包括 PF、SF 和 ASF 修正误差、发射和接收设备时延标定误差、

罗兰 C 信号传播路径建模误差和接收机噪声等等。PF 是一次相位因子修正误差，主要由信号在真空和

在空气中传播速度差造成的，可以通过公式进行修正 [16]。SF 是二次相位因子修正误差，主要由信号在海

水和空气中的传播速度差造成，也可以通过公式计算[16]。ASF 附加二次相位因子的影响是主要误差源[17]，

为实际陆地下的时延与全海水路径下的时延偏差。很多文献表明可以通过查表法进行修正，表格的制定

需要 GPS 定位接收机或其他定位设备进行事先标定，这样既费时费力，也会因为采样点的选取间隔导

致修正精度降低。发射和接收设备时延可以标校，但需要购买昂贵的仪器设备才能进行高精度的标校，

在普通民用设备中一般不进行设备时延的标校。罗兰 C 信号传播路径是采用椭球面进行建模的，但是地

球并不是标准的椭球体，因此必然会引入建模误差。在实际应用过程中，PF 和 SF 公式修正后的残余误

差、传播路径建模误差会被组合起来，在 ASF 标定时统一修正，整体修正精度在微秒量级。 

因此，影响组合定位精度的主要原因是与罗兰 C 系统相关的误差，单 GNSS 系统定位精度已经很高，

普通伪码型接收机均能达到十米甚至米级的定位精度，如果不采取合适的方法对罗兰 C 观测数据进行误

差修正，则会恶化组合定位性能。 

PF、SF 和 ASF 修正误差、发射和接收设备时延标定误差、罗兰 C 信号传播路径建模误差等都属于

系统误差，系统误差具有重复性和可测量性。而且，罗兰 C 地波传播时延具有较好的稳定性。因此，只

要找到合适的方法，就能对这些系统误差进行统一修正，这也是本文的研究重点。 
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2  罗兰 C系统误差校正 

既然是进行罗兰 C 与 GNSS 的组合定位，因此可以利用 GNSS 系统较高的定位精度来标校罗兰 C 系

统的系统误差，然后再进行双系统的组合定位。本文提出校正—融合的方法来进行罗兰 C 系统误差的校

正，采用 GNSS 接收机来标校罗兰 C 系统的系统误差，然后再进行两个导航系统数据的融合处理，得到

组合定位结果。组合定位的具体工作流程如图 2 所示。整个组合定位解算分为两个主要过程。一个是利

用 GNSS 接收机进行待测点的坐标预标校的过程，也是所谓的校准过程。在校正时采用 GNSS 单系统进

行一段时间的定位，获得 GNSS 单系统定位结果，用该结果来修正罗兰 C 数据的系统误差。另一个是罗

兰 C 系统和 GNSS 双系统数据融合定位解算的过程，扣除系统误差的观测数据与北斗观测数据融合，进

行组合定位。组合定位坐标的求解过程是与单 GNSS 系统坐标求解过程类似，是一个迭代过程，直到满

足一定的收敛条件。 

GNSS 单系统定位

统计定位结果输出

系统误差校正Loran-C 数据采集

GNSS 数据采集 组合定位

是否满足收敛条件

组合定位结果输出

校正过程

融合过程

是

否

 
图 2  组合定位工作流程 

设在校正过程中，利用 GNSS 单系统进行定位得到的接收机坐标为（
r0x ，

r0y ，
r0z ），称为接收机

位置标定点，罗兰 C 发播台的坐标是已知量，利用大圆距离公式可以求出标定点到罗兰 C 发播台的大

圆距离，设为 zr 。在后续数据融合过程中的每次迭代计算所求得的 GNSS 接收机位置和罗兰 C 发播台的

大圆距离为 jr ，j 为迭代次数，计算 jr 时采用的是第 j
 -1 次迭代计算所求的接收机位置。融合计算时每

次的罗兰 C 系统伪距修正量为 j ，按式（2）计算得到。 

 z   >1j jr r j   。 （2） 

设每次迭代计算接收机坐标时使用的罗兰 C 接收机伪距为 jP ，按照式（3）计算得到。 

 1   >1j j jP P j  。 （3） 

当进行第一次迭代计算时， j 按照式（4）计算得到。 

 1 0    1j   ， （4） 
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当  1j  时，
0P 为罗兰 C 接收机初始伪距，即未经过任何修正的原始伪距值。 

计算出每次迭代的罗兰 C 伪距 jP 后，把其代入式（1）中，再进行罗兰 C 系统与 GNSS 系统组合定

位解算，迭代计算出新的接收机坐标用于下一轮的迭代解算，直至计算结果满足一定的收敛条件。 

从上述系统误差的修正方法可知，在进行系统误差的修正时并不区分是哪一种系统误差，而是把所

有的系统误差进行打包处理，统一修正。 

图 3显示了罗兰系统误差的迭代校正过程，点
1W 至

nW 为每次迭代过程中解算得到的接收机坐标，
SW

为接收机位置标定点（
r0x ，

r0y ，
r0z ）。基于罗兰 C 接收机初始伪距

0P 计算出坐标
1W ，基于校正了系统

误差的伪距
1P 计算出坐标

2W 。图 3 中显示了
1P 的校正公式，与式（2）和式（3）等价。以此类推，可

以对
2P 至 1jP  进行系统误差校正。当迭代到一定程度，达到设定的收敛条件，融合解算出的接收机坐标

逐渐重合，例如图 5 中的
2nW 
至

nW 。 

Loran-C 
发播台

W1

W2

W3

Wj

Wn
Wn-1

Wn-2

r1

r2

r3

rj

P0

P1 = P0 - (r1 - rz)

rz Pj-1 = Pj-2 - (rj-1-rz)

P2 = P1 - (r2-rz)

Ws

 
图 3  系统误差迭代校正过程 

3  组合定位性能分析 

本文基于西安临潼北斗接收机和罗兰 C 接收机接收蒲城罗兰 C 发播台的实测数据进行组合定位实

验数据处理与分析，首先就双系统组合定位对几何精度因子的改善情况进行研究，然后进行双系统组合

定位实验，分析组合定位性能，并与北斗单系统定位性能进行对比。 

为了方便下文进行描述，对本文具体开展的实验项目进行编号，见表 1 所示。编号为 S1 至 S7 的实

验为北斗单系统定位实验，字母 S 表示北斗单系统定位分析；编号为 I1 至 I7 的实验为双系统组合定位

实验，字母 I 表示组合定位分析。表 1 中，1～5 号星为 GEO 卫星，6、8、9 号星为 IGSO 卫星。实验数

据时长为 1 h，数据间隔为 1 s，组合定位时前半小时的数据用于校正系统误差，后半小时的数据用于评

估组合定位效果。 

表 1  组合定位实验项目编号与星地资源对应关系 

 编号    星地资源组合情况    编号 星地资源组合情况 

 S1    1~6、8、9 号星    I1 1~6、8、9 号星+1 罗兰台 

 S2    1~6、8 号星    I2 1~6、8 号星+1 罗兰台 

 S3    1~6 号星    I3 1~6 号星+1 罗兰台 

 S4    1~5 号星     I4 1~5 号星+1 罗兰台 

 S5    1~4 号星    I5 1~4 号星+1 罗兰台 
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续表 1 

  编号     星地资源组合情况    编号 星地资源组合情况 

  S6     1~3、8 号星    I6 1~3、8 号星+1 罗兰台 

  S7     1~3、9 号星    I7 1~3、9 号星+1 罗兰台 

3.1  几何精度因子分析 

卫星导航系统的定位精度一方面由用户等效距离误差（UERE）决定，另一方面由卫星星座的几何

布局决定，几何精度因子（geometric dilution of precision，GDOP）是衡量卫星星座几何布局优劣的一个

物理量[8-9]。因此，本文比较了组合定位和北斗单系统定位的几何精度因子，表 2 为临潼 GDOP、PDOP

（position dilution of precision）和 TDOP（time dilution of precision）的计算结果，表中的各个实验编号与

表 1 对应。 
表 2  几何精度因子分析 

编号 
GDOP PDOP TDOP 

S I 改善程度/% S I 改善程度/% S I 改善程度/% 

1 3.198 1.777 44.43 2.685 1.665 37.99 1.737 0.617 64.48 

2 3.28 1.9 42.07 2.775 1.8 35.14 1.744 0.7 59.86 

6 9.7 2.8 71.13 7.7 2.5 67.53 6 1.2 80.00 

7 10.5 4.6 56.19 8.3 4.5 45.78 6.3 1 84.13 

3 25.009 8.5 66.01 24.807 8.5 65.74 2.866 1 65.11 

4 63.98 12.5 80.46 63.78 12.4 80.56 5.026 1.1 78.11 

5 66.6 19.8 70.27 66.3 19.7 70.29 6.5 1.7 73.85 

从表 2 可以看出，北斗和罗兰 C 组合定位能优化几何精度因子，各项 DOP 值较北斗单系统均大大

减少。将表 2 中组合定位 DOP 值相对于北斗单系统 DOP 值的改善量换算为百分比，得到相应的改善程

度，如表 2 中“改善程度”列所示。从改善程度可以看出，组合定位对几何精度因子（GDOP）、位置精

度因子（PDOP）和时间精度因子（TDOP）均有大程度的改善，最大的改善程度达到 80%，最小的改善

程度也有 37%。从表 2 可以进一步发现，在北斗单系统 DOP 值越大时，双系统组合 DOP 值的改善程度

相对来说也较大，对位置精度因子（PDOP）和时间精度因子（TDOP）均是如此。由此可见，引入一个

罗兰 C 地面发播台，可以大大改善星座的几何精度因子，对于星座几何分布本身欠佳的情况，改善尤为

突出。 

3.2  组合定位效果分析 

采集北斗接收机的双频伪码观测量和罗兰接收机的观测数据，按照表 1 的实验项目分别进行双系统

组合定位和北斗单系统定位解算，分析定位误差。 

图 4（a）为实验项目 I1 的定位误差图，为 8 颗北斗卫星和蒲城罗兰发播台组合定位结果。从图上

可知，1～6、8、9 号星和蒲城罗兰发播台组合定位误差小于 20 m。图 4（b）为实验 S1 的定位误差图，

仅为北斗单系统的定位结果，定位误差也小于 20 m，与双系统组合定位精度相当。各个维度的定位误

差统计结果见表 3 所示，组合定位在 X 轴上大约有 3 m 的定位精度改善；但在 Y 轴上，组合定位性能有

所恶化，定位误差大约增加了 2.4 m；总的位置误差方面，组合定位和北斗单系统相差不大，仅为 0.3 m。 
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（a） 组合定位                                     （b） 北斗单系统定位 

图 4  实验 I1 与 S1 定位误差对比 

图 5（a）和（b）分别为实验项目 I2 和 S2 的定位误差图，在图 4 实验的基础上去掉了 9 号星。从

图 5 可知，1～6、8 号星和蒲城罗兰发播台组合定位误差也在 20 m 以内，与北斗单系统的定位精度大

致相当。从表 3 定位误差统计结果可以看出，在 X 轴和 Y 轴上，组合定位误差均小于北斗单系统定位，

总的定位误差减少了 1.8 m。粗略对比图 4 和图 5，发现在去掉了 9 号星的情况下，不论是组合定位还

是北斗单系统定位，定位精度并没有明显的恶化。经过分析发现，一方面是由于 9 号星在此数据时段高

度角偏低，观测数据质量有所下降。另一方面是因为 9 号星对几何精度因子的改善并不明显，表 2 的

DOP 值分析结果即可说明，去掉 9 号星前后的 DOP 值相差不大。 
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（a） 组合定位                                 （b） 北斗单系统定位 

图 5  实验 I2 与 S2 定位误差对比 

图 6（a）和（b）分别为实验项目 I6 和 S6 的定位误差图，采用了 1~3 号星和 8 号星的观测数据。

从图 6 可知，此时，组合定位误差在 30 m 以内，与北斗单系统的定位精度大致相当。结合表 3 定位误

差统计结果可知，在 X 轴、Y 轴和 Z 轴上，组合定位误差均小于北斗单系统定位，总的定位精度提升了

2.7 m。结合表 2 的 TOP 值分析结果，发现 1～3 号星和 8 号星组合时的 DOP 值明显优于其他 8 号星缺

失的情况，即使可用卫星数目更多。可见，在此时的观测时段内，8 号星是北斗系统的一颗关键卫星，

对良好的星座几何结构构建至关重要。 
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图 6  实验 I6 与 S6 定位误差对比 

对上述组合定位与北斗单系统定位的定位误差进行统计计算，汇总于表 3 中。表中，ΔX、ΔY、ΔZ

和 D 分别为 X 轴、Y 轴和 Z 轴误差和距离误差，S-I 列数据是组合定位与北斗单系统定位误差的偏差。 

结合表 3 的统计数据可知，在现有蒲城罗兰发播台资源的基础上采用本文提出的校正—融合算法可

以达到数十米至百米量级的组合定位精度。实验 4 和实验 5 定位精度最低，组合定位与北斗单系统定位

的定位误差统计值均在百米量级。这是由于这两个实验几何精度因子较高，北斗单系统的 PDOP 值在

60 以上，组合定位的 PDOP 值也在 10 以上。除了实验 3 与实验 7，组合定位均能减少一定程度的定位

误差，实验 4 和实验 5 定位精度提升最多，达到 20～30 m。实验 3 与实验 7，尽管组合定位的几何精度

因子较北斗单系统有较大优化，但北斗单系统本身的定位精度在 20～30 m 范围，而罗兰 C 观测数据本

身的随机噪声也在几十纳秒量级，如果不对罗兰观测数据进行降噪预处理，组合定位性能可提升的空间

并不大。 

                           表 3  组合定位与北斗单系统定位误差对比                   单位：m 

编号 
ΔX ΔY ΔZ ΔD 

S I S-I S I S-I S I S-I S I S-I 

1 7.2 4.2  3.0  5.1  7.5  -2.4  8.4  8.4  0.0  12.5  12.2  0.3  

2 7.2 5.4  1.8  5.1  5.0  0.1  9.1  8.0  1.1  13.0  11.2  1.8  

3 6.9  8.1  -1.2  5.3  -2.0  7.3  28.3  35.1  -6.8  31.5  36.2  -4.7  

4 4.3  3.9  0.4  8.6  6.2  2.4  142.1  110.3  31.8  142.5  110.6  31.9  

5 5.2  3.2  2.0  7.4  7.1  0.3  153.5  133.2  20.3  153.8  133.4  20.4  

6 3.9  2.9  1.0  17.0  14.7  2.3  13.9  12.6  1.3  22.4  19.7  2.7  

7 3.8  -2.9  6.7  17.5  29.5  -12.0  6.5  10.7  -4.2  19.9  31.7  -11.8  

从各个维度定位误差的统计结果可以大致看出，不论是组合定位和北斗单系统定位，Z 方向的定位

误差所占的比重大于 X 和 Y 方向，Z 方向的定位误差在数米至百米量级范围内。X 和 Y 方向的定位误差

均在十米量级的范围之内。 

综合表 3 和表 2，在北斗系统 GDOP 值 30 以下时，组合定位和北斗单系统定位精度相当，定位误

差都在十米量级。当北斗单系统 GDOP 值急剧恶化时，例如实验 4 和实验 5，GDOP 值到了 60 以上，此
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时罗兰 C 与北斗组合定位性能更优。尽管组合定位能够带来几何布局的改善，但罗兰 C 信号传播的随

机误差较大，即使对系统误差进行了校正，在罗兰 C 信号残余误差的影响量大于几何布局的改善量时，

组合定位的性能得不到提升，例如实验 1 至实验 3。当几何布局的改善量大于罗兰 C 信号残余误差的影

响量时，组合定位的性能可以得到提升，例如实验 4 和实验 5。 

4  结语 

分析结果表明影响罗兰 C 与 GNSS 组合定位性能的主要因素是罗兰 C 系统误差，提出校正—融合的

组合定位算法来修正罗兰 C 系统误差。基于实测数据验证了所提方法的有效性，并与北斗单系统定位进

行对比。基于实际研究结果，得到以下结论： 

① 以蒲城罗兰 C 发播台和北斗系统进行组合定位，在 4～8 颗可用卫星资源的情况下，采用本文提

出的算法可以达到数十米至百米量级的定位精度； 

② 北斗和罗兰 C 组合定位能大大优化几何精度因子，包括 PDOP 和 TDOP； 

③ 在北斗单系统 GDOP 值越大时，组合定位精度的改善程度越大。在 GDOP 小于 30 的情况下，组

合定位不一定能改善定位精度，定位性能和北斗单系统相当；当北斗单系统 GDOP 值急剧恶化至 60 时，

组合定位性能更优。 
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