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摘要：分析了 Hatch 滤波算法的基本原理，给出平滑伪距测量噪声的公式。选用 BDS-3 接

收机测量数据，进行了 BDS-3 卫星 B1C、B2a、B2b 单频 Hatch 滤波和 B1C/B2a、B1C/B2b、B2a/B2b

改进双频组合 Hatch 滤波伪距精度分析和单点定位精度实验。实验结果表明，改进双频

Hatch 滤波算法能有效提升伪距测量精度和单点定位性能的稳定性，提升 B1C、B2a、B2b

频点伪距精度 50%以上，提升 B1C/B2a、B1C/B2b、B2a/B2b 频点组合定位精度 30%以上，

改进双频 Hatch 滤波在星载接收机上具有实际应用价值。 
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Abstract: This study analyzed the basic principle of the Hatch filtering algorithm and provided a formula 
for smoothing pseudorange measurement noise. The BD3 receiver measurement data was selected to conduct the 
pseudo-range accuracy analysis and single-point positioning accuracy experiments of the Hatch filtering for the 
B1C, B2a, and B2b single frequencies of the BDS-3 satellites, as well as the improved dual-frequency 
combination Hatch filtering for B1C/B2a, B1C/B2b, and B2a/B2b. The experimental results show that the 
improved dual frequency Hatch filtering algorithm can effectively improve the accuracy of pseudorange 
measurement, and the stability of single point positioning performance. The pseudorange accuracy of B1C、B2a、
and B2b is improved by more than 50%. The positioning accuracy of B1C/B2a、B1C/B2b、B2a/B2b is 
improved by more than 30%. The improved Hatch filtering has practical application value in the field of 
satellite receiver. 
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北斗三代系统已经建立，目前在轨使用的

19-46 号北斗三代卫星相对于北斗二代卫星增加了

B1C、B2a、B2b 频点。标准单点定位算法以伪距为

主要观测量，由于伪距噪声较大，受多路径影响严

重，因此定位精度较差。载波相位观测量的噪声与

伪距观测量的噪声相比小两个数量级，但存在整周

模糊度解算和固定问题。将二者有效结合的载波平

滑伪距计算方式，可以扬长避短，有效抑制多路径

效应对伪距的影响，且不存在整周模糊度固定问

题，计算效率高，可靠性强[1-2]。利用单频载波平滑

伪距的算法已经趋于成熟，并且具有良好的适用

性[3-4]。而双频 Hatch 滤波载波平滑伪距算法尚处于

算法分析和仿真验证阶段[5-6]。本文介绍的基于双频

Hatch 滤波载波平滑伪距算法应用于 BDS-3 频点，

开展了载波相位平滑伪距处理、单频 Hatch 滤波载

波相位平滑伪距处理、双频 Hatch 滤波载波相位平

滑伪距处理的 BDS-3 接收机伪距精度和定位精度

分析。旨在论证双频 Hatch 滤波载波相位平滑伪距

算法可以有效提升 BDS-3 接收机定位精度。 

1 Hatch 滤波数学模型 

依据 Hatch 滤波原理，推导单频 Hatch 滤波、

多频 Hatch 滤波的数学模型。 

1.1  单频 Hatch算法基本原理[7-8] 
通常，卫星与接收机之间的距离可以通过伪距

和载波相位测量量两种方式表示，伪距精度比载波

相位精度低，但伪距可以实现绝对定位，而载波相

位有一个未知的整周模糊度，无法实现绝对定位。

因此，最早 Hatch 提出了载波平滑伪距的方式，将

二者有效结合起来，得到了一种单频 Hatch 滤波算

法。对于历元 kt ，伪距和载波相位测量量 ρ 、ϕ 分

别可表示为： 
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式（1）中： p 为接收机到卫星的真实距离， c 为

光速， rtδ 为接收机钟差， stδ 为卫星钟差，λ 为波

长， I 为电离层延迟误差，T 为对流层延迟误差，

M ρ 和 Mϕ 分别表示伪距测量量和载波相位测量量

中的由多径效应、热噪声和模型误差等引起的等效

误差。单频 Hatch 滤波平滑器使用伪距和载波相位

测量量，其过程可以表达为 
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式（2）中： s s sN Tτ= ，表示滤波步长， sτ 为滤波

平滑时间常数， sT 为采样间隔， sρ 是平滑伪距值。

经过滤波，平滑伪距测量的噪声可以被描述为 

2 21
2s

sNρ ϕ ρσ σ σ≈ + 。

         
        （3） 

可以看出，Hatch 滤波中滤波步长越长，平滑

伪距误差越小，当时间常数足够大，滤波伪距测量

的噪声接近载波相位测量的噪声。但限于实际应用

过程中平滑滤波步长不可能无限大，选择合适的平

滑滤波步长将直接影响 Hatch 滤波的性能。 

1.2  多频 Hatch算法及改进的多频 Hatch算

法基本原理[7-8] 
GNSS（Global Navigation Satellite System）系统

多频伪距和载波相位观测方程可以表示为： 
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式（4）中，R 和 L 为伪距和载波相位测量值，p 为

卫星至接收机的无色散距离（伪距），包含卫星钟

差、接收机钟差、对流层误差以及相对论效应影响

等误差值，η 为 L1 频率上电离层误差影响，ε 为观

测噪声， 2 2
1 , 1,2i ik f f i=   = ， f 为频率。 

对式（4）使用最小二乘法，可以得到： 

1 1 1 1 2 1 2 2
ˆ ( ) 2N L h h R h Rλ = − − − ，          （5） 

2 2 2 1 1 1 2 2
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这两个线性组合在时间上是恒定的，因而也是一组

时不变组合。很明显，时不变组合是无电离和无几何

的，因而，任意的两个时不变组合仍然是时不变组合： 

IF IF IF IFN̂ L Rλ = − 。                     （7） 

式（7）中， IF 2 2
1 2

c
f f

λ =
−

， 1 1 2 2
ˆ

IFN f N f N= − ， IFL =  

1 1 2 2h L h L+ ， IF 1 1 2 2R h R h R= + 。对上述时不变组合

应用时间平均算法，即对公式（7）在 N 个历元上

的值分别进行平均，假设已知每个历元对应的公式

（7）左边与右边的各历元的值，然后对这 N 个历

元进行求和后取平均值，即可得到公式（8）如下

所示： 
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式（8）中， n（n≥2）是平滑窗口宽度。即有： 
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当 1 1
IF IFR R= 时，还可以得到： 
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很明显，伪距测量的低频分量采用了时间平均

算法来提取，而载波的高频分量采用时间差技术。

由此可见，应用于单频和多频信号的 Hatch 滤波算

法在形式上完全相同。只不过在应用于多频信号

时，利用了无电离的模型和参数，可以削弱电离层

对于延时误差的影响。然而，此法对于多频信号还

有改进之处。改进的 Hatch 滤波应该有更小的噪声。

此外，它还是一个对于当前时刻的卫星接收机距离

的无偏估计。因此，这类载波平滑伪距策略可以被

描述为 

IF IF IF IF IF( ) (1 ) ( )n n n nR R L Nθ θ θ λ= − + − 。     （11） 

式（11）中，θ 为任意实数。简单起见，假设相同

类型的测量值有相同的精度。那么此滤波器的方差

可以写为 
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式（12）中，γ 为相位伪距协方差率，
IF

2
Rσ 为 IFR 的 

方差。很容易证明，当且仅当 1(1 )θ γ −= + 时，滤

波器达到最小方差： 
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+
。     （13） 

下面两个协方差表达式可以表明改进的 Hatch

滤波效果好于原始算法： 
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式（14）和（15）中精度增益因子： 
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可以被用于估计改进版本的性能。然而，改进版本

只是稍微优于传统 Hatch 滤波，事实上，改进版本

的 Hatch 滤波的精度增益存在一定限制： 

IF

IF

cov
lim 1

cov ( )

n

nn

R

R
γ

θ ∗→∞

   = +
  

。             （17） 

在式（17）精度增益的公式中得到了验证。 

2 实验与精度分析 

为了验证单频 Hatch 滤波和改进双频 Hatch 滤

波算法的有效性及其应用效果，使用航天恒星科技

有限公司研发的北斗三代多频多模 SoC 接收机，分

别采用单频 Hatch 滤波和改进双频 Hatch 滤波算法，

利用全频点 GNSS 信号源（以下称“模拟源”），

运行低轨轨道动态场景，开展了动态模拟环境下导

航性能测试实验，采用间隔为 1 s，卫星高度截止

角为 5°以上的 1 000 个连续无周跳历元数据，分析

了 GNSS 接收机的伪距测量精度和导航定位精度。

Hatch 滤波平滑时间常数取 1 s，滤波采样间隔为

50 ms，即滤波步长为 20（注：本章节所示精度均

是接收机所得的测量值与模拟源存储的理论值做

差后得到的差值，所求的精度是标准差 std 值，采

用 1 sigma 统计）。 

2.1  平滑效果分析 
首先选取 B1C 频点、B2a 频点未平滑伪距，得

到伪距双差结果；再采用单频 Hatch 滤波对 B1C 频

（8） 
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点、B2a 频点的伪距进行平滑伪距，得到伪距双差

结果，如图 1 所示。从图 1 的比对结果可以看出，

经过单频 Hatch 滤波的伪距双差精度优于未平滑伪

距双差精度，B1C 和 B2a 频点表现一致。 

再采用改进双频 Hatch 滤波对 B1C 频点、B2a

频点进行平滑伪距，得到修正伪距双差结果，与单

频 Hatch 滤波的对比结果见图 2 所示。从图 2 可以

看出，经过改进双频 Hatch 滤波的伪距双差精度优

于单频 Hatch 滤波伪距双差精度。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：红色代表原始伪距、绿色代表经过单频 Hatch 滤波后伪距 

图 1  伪距双差精度比对图 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：蓝色代表 B1C 单频 Hatch 滤波后伪距、红色代表 B2a 单频 Hatch

滤波后伪距、绿色代表 B1C/B2a 改进双频 Hatch 滤波后伪距 

图 2  伪距双差精度比对图 

对 B1C 频点、B2a 频点未平滑的伪距与单频

Hatch 滤波的伪距进行三差处理，得到对比结果如

图 3 所示。从图 3 可以看出，单频 Hatch 滤波伪距

三差精度明显优于未平滑的伪距三差精度。将改进

双频滤波伪距三差结果与单频 Hatch 滤波的伪距三

差结果进行比对，结果见图 4。从图 4 可以看出，

经过改进双频 Hatch 滤波的伪距三差精度优于单频

Hatch 滤波伪距三差精度。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注：红色代表原始伪距、绿色代表经过单频 Hatch 滤波后伪距 

图 3  伪距三差精度比对图 

 
 

 

 

 

 

 

 

注：蓝色代表 B1C 单频 Hatch 滤波后伪距、红色代表 B2a 单频 Hatch

滤波后伪距、绿色代表 B1C/B2a 改进双频 Hatch 滤波后伪距 

图 4  伪距三差精度比对图 
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B2A 单频H atch滤波伪距 =0.0614cm

B1CB2a改进双频H atch滤波伪距 =0.0625cm
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图 1~4 的曲线波动情况对单频滤波和改进双

频滤波的伪距精度给出了直观地描述，分析结果看

出改进双频滤波平滑后的波动范围大大减少。其中

图 3~4 可以看出，在 B1C 伪距精度约为 2.2 cm，

B2a 伪距精度约为 0.3 cm 的情况下，经过改进双频

滤波得到的伪距精度为 0.06 cm，双差精度提升了

两个数量级，效果非常明显。 

上述精度结果示于表 1。 

表 1  伪距精度对比情况 

类型 精度/cm 

B1C 原始伪距精度 2.203 5 

B2a 原始伪距精度 0.304 0 

单频 Hatch 滤波后 B1C 伪距精度 0.746 9 

单频 Hatch 滤波后 B2a 伪距精度 0.061 4 

B1C/B2a 改进双频 Hatch 滤波后伪距精度 0.062 5 

上述分析可以证明本文采用的改进双频滤波

算法的正确性，可用改进双频滤波得到的伪距作为

输入开展后续 2.2 章节的定位解算。 

2.2  定位精度分析 
分别使用未进行平滑的伪距数据与利用改进

双频 Hatch 滤波的伪距数据进行最小二乘定位解算，

得到定位精度对比情况如图 5~8 所示，其中图 5 为

三轴位置精度，图 6 为三轴速度精度，图 7 为水平

高程位置精度、图 8 为水平高程速度精度。 

 

 

 

 

 

 

图 5  平滑前后三轴位置精度对比图 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  平滑前后三轴速度精度对比图 

 

图 7  平滑前后水平高程位置精度对比图 
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图 8  平滑前后水平高程速度精度对比图 

上述精度结果统计示于表 2。 

表 2  定位精度对比情况 

类 
型 

三轴位置
/m 

三轴速度 
/m 

水平高程
位置/m 

水平高程
速度/m 

平 

滑 
前 

x=0.675 

y=0.558 

z=1.430 

x=0.005 18 

y=0.005 62 

z=0.013 80 

L=0.876 

H=1.430 

L=0.007 65 

H=0.013 80 

平 

滑 
后 

x=0.317 

y=0.262 

z=0.679 

x=0.003 16 

y=0.003 49 

z=0.008 96 

L=0.411 

H=0.679 

L=0.004 71 

H=0.008 96 

由图 5~8 可知，经过改进双频滤波后的三轴位

置速度精度均有所提升。其中 x 轴位置精度提升

53.0%，y 轴位置精度提升 53.0%，z 轴位置精度提

升 52.5%，x 轴速度精度提升 39.0%，y 轴速度精度

提升 37.9%，z 轴速度精度提升 35.1%，水平位置

精度提升 53.1%，高程位置精度提升 52.5%，水平

速度精度提升 38.4%，高程速度精度提升 35.1%。 

3 结语

改进双频 Hatch 滤波算法可以有效提升原始测

量精度，进而提升导航接收机定位、测速和授时精

度，但是对载波相位稳定性依赖较大，存在一定使

用限制，具体应用过程中需要增加原始测量数据可

用性判断措施，以提升工程应用可靠性。航天恒星

科技有限公司研制的星载 GNSS 接收机使用了改进

双频 Hatch 滤波算法，在一系列低轨卫星上开展应

用，经过分析，改进双频 Hatch 滤波算法可有效提

高伪距测量量精度和导航定位精度，具有较高的推

广价值。未来可根据实际使用场景的多频点载波相

位及递推得到的多普勒变化值进行组合伪距修正，

进一步提升导航性能。
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