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一种 GNSS 监测站选址模糊综合评价方法*

陈摇 茜**,马摇 煦,李春霞

(北京卫星导航中心,北京 100094)

摘摇 要:全球导航卫星系统(GNSS)监测站位置布设直接影响导航系统的服务质量,因此监测站选址

在 GNSS 系统建设过程中尤为重要。 从视场、电磁干扰、多路径干扰、精度因子(DOP)值、电离层格

网可用度、气象环境地质条件、政治军事安全、工作环境等因素对影响监测站选址进行了全面分析,
并提出了一种“硬判决-软判决冶相结合的模糊综合评价监测站选址方法。 “北斗冶卫星导航系统

(BDS)监测站选址评估实例表明,该方法达到了监测站选址高效、精确的评估效果。
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A Fuzzy Synthetic Evaluation Method for Address
Choosing of GNSS Monitoring Station

CHEN Qian,MA Xu,LI Chunxia
(Beijing Satellite Navigation Center,Beijing 100094,China)

Abstract:The deployment of Global Navigation Satellite System(GNSS) monitoring station would directly
impact the service quality,so it is an important part in construction of GNSS. Based on the full analysis of
the factors influencing the address choosing of monitoring station,such as visual field,electromagnetic inter鄄
ference,multi-path interference,dilution of precision(DOP),ionosphere availability,meteorology environ鄄
ment and geological condition,politics and military safety,working environment,a fuzzy synthetic evaluation
method of “hard decision- soft decision冶 for the address choosing is put forward. The example of evalua鄄
tion of address choosing of Beidou Satellite Navigation System(BDS) monitoring station shows this method
can provide high-efficiency and accurate evaluation result for address choosing of monitoring station.
Key words:GNSS;monitoring station;factors of address choosing;fuzzy synthetic evaluation

1摇 引摇 言

国际上正式提供导航服务的卫星导航系统主要

有美国的全球定位系统(Global Positioning System,
GPS)、俄罗斯的“格洛纳斯冶 (Global Navigation Sat鄄
ellite System,GLONASS)、中国的“北斗冶卫星导航系

统(Beidou Satellite Navigation System,BDS),每个导

航系统的服务区内都部署了数十个导航监测站,这

些监测站尽全力收集视界内卫星数据,为地面运行

控制系统完成卫星轨道确定、卫星钟差测定、电离层

修正、广域差分改正与系统完好性监测等主要业务

处理提供实时高质量的原始观测数据。 监测站选址

决定了原始观测量的质量,进一步影响着卫星导航

系统的服务性能。
为提高全球导航卫星系统 ( Global Navigation
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Satellite System,GNSS)的服务质量,美国的 GPS 是

在全球建设导航监测站,布局合理但建设昂贵;俄罗

斯的 GLONASS 监测站分布受国家地理位置限制,
对我国的 BDS 有一定的借鉴意义。 BDS 监测站选

址需要考虑的因素主要包括视场、电磁干扰、多路径

干扰、地质环境、工作环境安全等;既要充分利用我

国的辽阔幅员,又要尽量节约开支。 针对以上因素

并在总结“北斗冶实验系统标校站经验的基础上,本
文提出了一种模糊综合评价方法,建立了导航监测

站选址评价模型。 该评价方法与模型既简化了传统

模糊综合评价因子,又通过硬判决与软判决相结合,
实现了 BDS 监测站地址的先筛选、后优选。 最后通

过实例验证了评估模型的合理性和评估方法的有

效性。

2摇 监测站站址影响因素分析

卫星导航监测站伴随着卫星导航系统的建设、
运行而存在,其使用寿命长达十几年甚至数十年,因
此,其选址需要充分考虑多项因素。 卫星导航监测

站选址不仅要考虑视场因素、电磁干扰、多路径干

扰,还要考虑监测站的可用性、监测站所在城市的政

治军事因素、天气气候状况及地质环境因素,也要考

虑传输线缆的极限长度等安装维护方便程度。
视场大小通常以监测接收机接收导航卫星的观

测截止角表示,也称视角,一般视角设置为 5毅、15毅
两档。 为了扩大卫星导航监测站的视场范围,卫星

导航监测站选址应考虑监测站周边建筑物与监测站

天线的位置关系。 视场是监测站选址的重要评估因

素,5毅以上视角范围内不应有建筑物遮挡,这是监测

站选址的硬性条件[1]。
电磁干扰因素是必须重点考虑的干扰因素[2]。

电磁干扰源主要包括大型电厂变电站发出的强磁场

信号、移动通信基站和广播电视发射塔发出的无线

电信号、大型雷达发出的强电磁波、其他系统的导航

信号。 监测站选址应尽量远离这些干扰信号。
多路径干扰因素是导航监测站监测接收机伪距

测量中的主要误差源[3-4],直接影响接收机的伪码

测距、载波相位和多普勒等观测数据的测量精度,降
低原始观测数据质量。 从监测站选址的角度,应远

离树木、建筑物等容易反射造成多径信号的环境。
精度因子(Dilution of Precision,DOP)值因素是

影响卫星导航服务质量的不可忽视的因素,DOP 值

越小的地区定位精度越高。 DOP 一般分为 1 ~ 5
级,大于 5 的地区的导航信号可用性差。

电离层格网可用度由所有监测站数据回传至中

心站计算而得,对系统服务很重要。
气象条件主要是考虑台风、冰雹等极端天气对

导航监测站设备的影响,极端天气也会影响信号质

量,从而影响监测站回传给主控站的原始观测数据

质量。
地质环境因素主要是考虑地质沉降或抬升会影

响天线相位中心坐标变化,从而影响测距精度,影响

原始观测数据质量。 监测站地址宜选择在地壳运动

不显著的区域。
政治军事安全因素主要考虑该地区的军事战略

地位、我方军事力量部署、敌方军事力量配置以及社

会治安、民意民情等社会安全形势。
工作环境因素主要考虑监测站长期运行需要的

供水、电力、交通、供暖、燃气等以及接入公共或专用

通信网络的便利程度,以节约安装维护成本,提高安

装维护的便利性。

3摇 监测站选址模糊综合评价方法

3. 1摇 监测站选址模糊综合评价原理及流程

模糊综合评价方法是应用模糊理论对导航监测

站进行综合评价的一种方法,也是根据评价因子与加

权系数经过模糊变换后对监测站站址作出评价的方

法。 模糊综合评价先把影响数据质量的多种因素分

类,然后对每一类因素进行初级评价,最后对初级评

价结果进行高一级的综合评价。 在确定评价因素、因
子的评价等级标准和权值的基础上,运用模糊集合变

换原理,以隶属度描述各因素的模糊界限,构造模糊

评判矩阵,通过多层的复合运算,最终确定评价对象

所属等级[5]。 模糊综合评价方法原理如图 1 所示。
本文直接应用文献[1]的矩阵模型结论,不再赘述。

图 1摇 监测站选址模糊综合评价原理
Fig. 1 Principle of fuzzy synthetic evaluation for address

choosing of monitoring station
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监测站选址综合评价流程如图 2 所示,具体描

述如下:
步骤 1:输入候选的监测站地址;
步骤 2:对监测站站址影响因素进行逐一评价;
步骤 3:评判是否所有要素都合格,是则转入步

骤 4,否则转入步骤 1;
步骤 4:所有要素综合评价打分;
步骤 5:不同监测站地址打分相比较,打分最高

者为优选监测站地址。

图 2摇 监测站选址模糊综合评价流程
Fig. 2 Fuzzy synthetic evaluation processing for address

choosing of monitoring station

3. 2摇 监测站选址模糊综合评价模型

设监测站打分因素共 N 个,权数 A = { a1,a2,

…,aN}是模糊向量,R = { r1,r2,…,rN}是模糊变换

器,其意义是每个评估因素的打分,则监测站选址评

价的数学模型为

V=sign(仪
N

i=1
ai)·ART。

式中,乇 表示连乘运算,sign()表示取符号运算。 通

过取符号运算这一硬判决方法,该模型实现了监测

站选址各要素“一票否决制冶原则条件下的监测站

地址筛选;进一步通过各要素综合打分,可实现在筛

选后的不同监测站地址间进行优选。 与一般的模糊

评判模型相比,该模型的区别在于根据监测站选址

因素一票否决制加入了取符号运算作为硬判决。

3. 3摇 监测站选址评价权重与打分标准

美国著名运筹学家 A. L. Saaty 在 20 世纪 70 年

代初提出利用层次分析法来确定指标权值,该方法

只需请专家给出指标两两之间的相对重要性比较,
就可以计算出权值[5]。

研究调查表明,至多需要 7 个标度点来区分

事物之间质的差别或重要程度的不同。 在 BDS
监测站选址评价过程中,简化使用不超过 3 个标

度来区分各个监测站评价因素的权重的不同,即
两个因素相比同等重要、两个因素相比一个因素

比另一个因素明显重要、两个因素相比一个因素

的一等状态比另一因素重要但其二等状态没有

另一个因素重要。
监测站选址权重设计如下:首先根据监测站选

址因素的重要性程度,将视场、电磁干扰、多径干扰、
DOP 值、电离层可用性、气象条件、地质环境、政治

军事安全、工作环境共 9 项因素分成三类:第一类是

视场、电磁干扰、多径干扰;第二类是 DOP 值、电离

层格网可用度、气象条件;第三类是地质环境、政治

军事安全、工作环境。 三类之间的权重比例是 0. 5
颐 0. 3 颐 0. 2,第一类中 3 项因素的权重比例为 0. 5
颐 0. 3 颐 0. 2,第二类中 3 项因素的权重比例为 0. 3
颐 0. 4 颐 0. 3,第三类中 3 项因素的权重比例为 0. 5
颐 0. 3 颐 0. 2,计算得 9 项因素的权重比例分配如表

1 所示。 由上述监测站选址模糊综合评价模型可

知,各选址因素的权重即为模糊向量 A = { a1,a2,
…,aN}的取值。

表 1摇 监测站选址权重分配表
Table 1 Weight distribution table for address choosing of monitoring station

第一类因素

视场 电磁干扰 多径干扰

第二类因素

DOP 值
电离层
可用性

气象条件

第三类因素

地质环境
政治军事

安全
工作环境

a1 =0. 25 a2 =0. 15 a3 =0. 10 a4 =0. 09 a5 =0. 12 a6 =0. 09 a7 =0. 10 a8 =0. 06 a9 =0. 04

摇 摇 R={ r1,r2,…,rN}的取值具体得分即打分标准 见表 2。
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表 2摇 监测站选址各因素打分标准
Table 2 Each factor score standard for address choosing

of monitoring station
因素 打分标准

视场

r1 =2(截止角臆5毅)
r1 =1(5毅臆截止角臆15毅)
r1 =0(截止角逸15毅)

电磁干扰

r2 =0(干扰极强)
r2 =1(干扰较弱)
r2 =2(无干扰)

多径干扰

r3 =0(多径明显)
r3 =1(多径微弱)
r3 =2(无多路径)

DOP 值

r4 =3(DOP臆3)
r4 =2(4臆DOP臆6)
r4 =1(DOP逸7)

电离层可用性

r5 =3(100% ~98% )
r5 =2(97% ~93% )
r5 =1(臆92% )

气象条件
r6 =1(台风冰雹极端天气地区)
r6 =2(条件好)

地质环境
r7 =0 地震泥石流多发
r7 =1 构筑物稳定

政治军事安全
r8 =0 存在隐患
r8 =1 无隐患

工作环境
r9 =0 不便利
r9 =1 便利

4摇 监测站选址实例验证

东北方向选址实例:候选的地址有 DB1、DB2、

DB3、DB4、DB5,对这 5 个候选地址,逐一考核 9 项

站址影响因素进行打分。 以最重要的视场因素为

例,DB1、DB2、DB3、DB4、DB5 的视场截止角曲线见

图 3,DB1 在 360毅范围的截止角均小于 5毅,DB2、
DB3、DB4 在 360毅范围的截止角均小于 15毅且大于

5毅,DB5 在 360毅范围的截止角均大于 15毅。 根据表 2
所示打分标准,DB1、DB2、DB3、DB4、DB5 的视场因

素打分分别为 2、1、1、0、1。 依照此法,对余下 8 项

因素打分。 汇总 9 项因素打分结果见表 3。

图 3摇 5 个候选地址 360毅范围截止角曲线
Fig. 3 Five spare address 360毅 view curve

表 3摇 五个候选地址打分表
Table 3 Five spare address marking table

地址 视场
电磁
干扰

多径
干扰

DOP
值

电离层
可用性

气象
条件

地质
环境

政治军
事安全

工作
环境

得分
选址

筛选 优选

DB1 2 2 1 3 3 2 1 1 1 1. 91 姨 姨
DB2 1 2 1 3 3 2 1 1 1 1. 66 姨 —
DB3 1 1 1 3 3 2 1 1 1 1. 51 姨 —
DB4 0 2 1 3 3 2 1 1 1 0. 00 伊 —
DB5 1 0 1 3 3 2 1 1 0 0. 00 伊 —

摇 摇 通过对 5 个候选地点打分筛选,其中两个站址

一票否决,一是 DB4 有明显的遮挡,不适合建站;二
是 DB5 附近有强电磁干扰,不适合建站。 适合建站

的 3 个站址经打分排序,选得分最高的 DB1 为最终

优选站址。

5摇 结束语

本文通过研究 GPS 与 GLONASS 监测站以及

BDS 早期的标校站,得出 GNSS 监测站选址影响因

素,即视场因素、电磁干扰因素、多路径干扰因素、地
质环境因素、气象因素、DOP 值因素、政治军事安全

因素等,并对影响监测站选址需要考虑的因素进行

了全面分析,提出了一种新的模糊综合评价方法对

GNSS 监测站选址进行评估。 该方法通过硬判决-
软判决相结合,实现了一票否决制基础上的监测站

地址优选,达到了监测站选址高效、精确的评估效
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果。 采用的实例数据虽然说明了方法的有效性,但
在特殊地区(小岛礁)只能靠技术策略降低影响。
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