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摘　要:在当前数据质量评估指标(多路径效应、数据完整率、周跳以及信噪比等)基础上增加数据有效率指标,

首次提出利用多指标综合评价方法对全球iGMAS、MGEX、IGS等观测站的 GPS数据进行数据质量分析,建立

了 TOPSIS综合评价模型,并将该模型综合评价结果与各指标进行Pearson相关分析,综合评价结果与数据完整

率和数据有效率指标呈强相关;并采用静态PPP结果与该综合评价结果进行相关分析,亦呈显著相关.
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　　GNSS高精度测量工作分为野外测量和室内

后处理两大环节.在野外测量环节中,对 GNSS
原始观测数据的质量进行初步检核是防止测量粗

差和测量返工的最有效途径,在 GNSS高精度测

量中得到广泛应用.另外,开展原始数据的质量

分析,也是室内后处理环节中重要的工作步骤,可
有效提高数据处理的精度与速度.

UNAVCOFacility研发的 TEQC是目前国

际上应用最为广泛的 GNSS数据质量分析软件

之一,已更新至最新版本２０１５Ｇ０６Ｇ２３[１Ｇ２].德国法

兰克福联邦测绘局(FederalAgencyforCartogＧ
raphyandGeodesy,Frankfurt,Germany)也研

发了BKG NtripClient(BNC)软件,其数据质量

模块 也 可 以 处 理 GNSS 观 测 数 据,但 仅 限 于

GPS、GLONASS、Galileo.瑞 士 联 邦 办 公 室 在

２０１４年EUREF的多 GNSS工作组报告中提出

对于rinex３格式的数据质量分析软件采用 AnuＧ
bis,该软件为捷克共和国的 GOP[３](geodeticobＧ
servatoryPecny,GOP)研制,可处理 GPS、GLOＧ
NASS、BDS、Galileo数据.广州中海达卫星导航

技术股份有限公司研发了数据处理软件 HGO
(hiＧtargetgeomaticsoffice),该软件集成对 GPS、

GLONASS和 BDS的数据质量分析功能.航天

飞行动力学技术重点实验室编写了 GNSS数据

质量检测软件 BQC[４],可以处理以 RINEX 格式

第２版或第３版存储的 GPS、GLONASS、BDS、

Galileo、SBAS和 QZSS数据.

上述各软件的分析指标包含数据完整率、数
据有效率、周跳比、伪距多路径、信噪比等,表１给

出其统计情况(“√”表示分析该指标,“×”表示不

分析该指标).
表１　不同软件数据质量分析指标统计

Tab．１　Statisticsofdataqualityanalysisindex
fromdifferentsoftware

软件

指标类型

数据
完整率

数据
有效率

周跳比
伪距

多路径
信噪比

BQC √ × √ √ √
HGO √ × √ √ √
TEQC √ × √ √ √
BNC √ √ √ √ √

Anubis √ √ √ √ √

在上述的数据质量评估软件中,所评估的指

标并不单一,而且相互间都有差异.大多数据质

量评估软件的方法和思路都来源于 TEQC,对观

测数据的质量采用了完整率、多路径、周跳等指标

分别进行评估[２,４Ｇ５],未将数据完整率、多路径和周

跳等指标信息进行综合,不能从整体上反映数据

的质量情况.

Hwang和Yoon于１９８１年首次提出 TOPSIS
方法(thetechniquefororderpreferencebysimiＧ
laritytoidealsolution),该方法是通过检测评价

对象与最优解、最劣解的距离来进行排序.若评

价对象最靠近最优解同时又最远离最劣解,则为

最好;否则不为最优.本文采用该方法进行数据

质量的综合评价.
本文利用数据完整性、数据有效率、伪距多路
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径、信噪比以及周跳比等５个指标,对全球测站进

行数据质量分析,并运用多指标综合评价方法给

出测站数据质量的综合评价结果.

１　TOPSIS综合评价模型

基于当前国内外数据质量分析软件,可初步

得到数据完整率、数据有效率、伪距多路径、周跳

比、信噪比等指标.综合评价过程就是通过数学

模型,将多个评价指标“整合”成一个整体性的综

合评价指标.本文利用TOPSIS综合评价模型对

IGS、iGMAS和 MGEX 等测站的观测数据进行

综合评估,流程如图１.

图１　TOPSIS综合评价流程图

Fig．１　FlowchartofTOPSIScomprehensiveevaluation

通过对测站观测数据的质量分析,得到对应

测站的数据完整率、数据有效率、伪距多路径、信
噪比和周跳比等指标值.通过对上述指标的筛选

以及对指标的正向化和无量纲化,采用熵值法确

定权重系数,利用 TOPSIS确定最终的综合评价

模型,从而得到最终的评价结果.

１．１　评价指标预处理

在多指标综合评价中,有些是指标值越大评

价越好的指标,称为正向指标(也称效益型指标或

望大型指标);有些是指标值越小评价越好的指

标,称为逆向指标(也称成本型指标或望小型指

标);还有些是指标值越接近某个值越好的指标,
称为适度指标.

在综合评价时,首先必须将指标同趋势化.
一般是将逆向指标和适度指标转化为正向指标,
所以也称为指标的正向化.不同的评价指标往往

具有不同的量纲,为了消除由此带来的不可公度

性,还应将各评价指标作无量纲化处理[６].

１)指标的正向化

采取的方法是将极小型转化为极大型.将极

小型指标xj的倒数变换为x′j＝１
xj

,则可以将极小

型转化为极大型.

２)指标的无量纲化

综合评价的指标值都是客观数值时,一般可

用均值化方法对指标进行无量纲化,即xij＝xij

􀭺xj
.

均值化后,各指标的均值均为１,其方差为:

var(yj)＝E[(yj－１)２]＝
E(xj－􀭺xj)２

􀭺xj
２ ＝var(xj)

􀭺xj
２ ＝ (σ

􀭺xj
)
２

即均值化后各指标的方差是各指标变异系数􀭺xj

的平方,它保留了各指标变异程度的信息.

１．２　指标权重系数确定方法

熵值法是根据一种综合评价指标的数值所提

供的信息量大小来确定权重系数的方法.对于第

i个被评价对象的第j项指标值,如果对确定的j,

相应地有Ij ＝－k∑
n

i＝１
pijln(pij),k＞０,xij 之间的

差异越大,则说明该项指标的相对作用越大,即所

提供的信息量越大,其熵值也就越小.具体的计

算过程如下.
首先,计算第j项指标的熵值:

Ij ＝－k∑
n

i＝１
pijln(pij)

式中,k＞０为常数,取k＝ １
ln(n);pij ＝ x∗

ij

∑
n

i＝１
x∗

ij

为

第i个评价对象的第j项指标的特征比重,i＝１,

２,􀆺,n,j＝１,２,􀆺,m.
然后,计算第j项指标的差异系数:

rj ＝１－Ij

差异系数是反映综合评价指标作用大小的一个

量.其值越大,指标的作用就越大;反之亦然.
最后,计算第j项指标的权重系数:

wj ＝ rj

∑
m

k＝１
rk

　　综上所述,基于指标差异的赋权方法是一类

“求大异存小同”的方法,其共同特点是:客观性

强,无主观因素的影响,评价过程的透明性和可再

现性好.

１．３最终综合评价模型

针对n个被评价对象,m 项评价指标x１,x２,
􀆺,xm ,其指标值分别为x∗

ij (i＝１,２,􀆺,n,j＝
１,２,􀆺,m),相应的权重系数向量为w ＝ (w１,

w２,􀆺,wm),构造合适的综合评价函数y＝f(w,

x∗
ij )(即综合评价)的数学模型.

假设理想点为 (x∗
１ ,x∗

２ ,􀆺,x∗
m ),选择待评

估模型中各数据质量指标的最优值,数据完整率

和数据有效率为１００％,多路径取各频点的最小

３９８
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值,信噪比和周跳比取最大值.对于一个被评价

对象的指标值 (x∗
i１,x∗

i２,􀆺,x∗
im),定义二者之间

的加权距离为:

yi ＝ ∑
m

j＝１
cjd(x∗

ijx∗
j ),i＝１,２,􀆺,n

式中,cj 为 待 定 的 权 重 系 数,d(x∗
ij ,x∗

j )＝
(x∗

ij －x∗
j )２,则综合评价函数为:

yi ＝ ∑
m

j＝１
cj(x∗

ij －x∗
j )２,i＝１,２,􀆺,n

该式反映出第i个被评价对象的指标值与理想点

的差异程度.按yi(i＝１,２,􀆺,n)值的大小对各

评价对象进行排序.显然,其值越小,则相应的对

象越好.

２　试验分析

对iGMAS、MGEX、IGS等４３４个站点的数

据进行质量分析,得到各站的数据完整率、数据有

效率、伪距多路径、周跳比和信噪比.按照上述评

价指标无量纲化的差异,综合评价方法设计如下

３种方案:方案１,指标正向化＋标准化方法 ＋熵

值法＋TOPSIS;方案２,指标正向化＋功效系数

方法＋熵值法＋TOPSIS;方案３,指标正向化＋
均值化＋熵值法＋TOPSIS.

利用上述方案对 GNSS观测数据的评价结

果进行相应的试验验证,评价模型的可用性和适

用性.

１)相关性分析

在高精度定位数据处理中,多路径和周跳是

影响定位结果的重要指标.将所得的数据质量综

合评估结果分别与数据完整率、数据有效率、多路

径、信噪比和周跳比等指标进行相关性分析,从而

评估该综合评价模型中的各个指标与综合评价结

果的相关程度.
根据典型 Pearson简单相关分析,序列之间

的相关性可根据下式计算:

r＝
∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)(yi－􀭵y)

∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)２ ∑
n

i＝１

(yi－􀭵y)２

式中,􀭺x为序列{xi}的平均值,􀭵y 为序列{yi}的平

均值.表２表示不同相关系数的相关程度描述.
表２　不同相关系数值所表示的相关程度

Tab．２　Degreeofcorrelationrepresented
bycorrelationcoefficient

相关
程度

完全
相关

高度
相关

显著
相关

低度
相关

微
相关

不
相关

相关系
数值 ±１ ±０．８

~１
±０．５
~０．８

±０．３
~０．５

０
~０．３ ０

　　３种方案的综合评价结果与数据完整率、数
据有效率、多路径、信噪比以及周跳比等指标的相

关性大小的具体统计结果见表３.
表３　综合评价结果与各项指标相关分析结果

Tab．３　Correlationanalysisresultsbetweencomprehensive
evaluationandthedataqualityindicators

方案
数据

完整率
数据

有效率 MP１ MP２
信噪比
S１

信噪比
S２

周跳比

方案１ ０．４５２ ０．４２９ ０．００２ ０．００４ ０．７８９ ０．７１１ ０．１３２
方案２ ０．８８６ ０．９０７ ０．０８７ ０．０７３ ０．１０３ ０．０７３ ０．３２３
方案３ ０．８１８ ０．７７９ ０．０５３ ０．０３３ ０．１３２ ０．１４４ ０．３９４

由表３可知,方案１的综合评价结果与信噪

比相关性较大;方案２的综合评价结果与数据完

整率、数据有效率相关性较大;方案３的综合评价

结果与方案２类似,但是在数据完整率和数据有

效率方面相关性较弱.由于数据质量评估主要参

考数据完整率和数据有效率,综合考虑上述３个

方案,可使用方案２进行数据质量的综合评估.

２)PPP评估验证

采用 MGEX(zimj、usn５、abmf、gop６、rgdg、

sutm、unbn)、IGS(bzrg)和 iGMAS(chu１ 和

kun１)２０１５年第１５４天观测数据进行静态 PPP
试验.

根据相应测站的数据完整率、数据有效率、
伪距多路径、周跳比和信噪比等指标评估结果,
挑选差异化指标的测站,并给出综合评价结果,
见表４.

对上述测站的观测数据采用PPP评估验证,

GPS的精密产品采用ESA 分析中心提供的３０s
精密钟差产品和１５min的精密星历.在数据预

处理阶段,使用 TurboEdit方法探测周跳.卫星

截止高度角为１０°,对于相对论效应、固体潮汐、
地球自转效应、相位缠绕效应以及卫星 PCO、

PCV进行模型改正.为排除精密轨道和钟差产

品的末端效应对评估结果的影响,将PPP试验时

间定为０２:００~２２:００.表５为参数和其估计策

略,精度评估采用内符合评估模式,表６为 PPP
评估结果.

根据测站数据质量综合评价结果可知,abmf
测站的数据质量最差,bzrg站数据质量最好,并
且综合评价结果和各测站的数据质量指标反映的

数据质量情况一致.在 PPP试验中,abmf定位

精度最差.尽管bzrg测站的定位精度不是最好,
但是对上述的综合评价结果和三维 RMS结果进

行相关性分析,得到的相关系数为０．６８５,为显著

相关,说明该综合评价结果与定位精度的一致性

较强,从侧面表明了该综合评价模型的正确性.

４９８
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表４　测站各指标统计值和综合评价结果

Tab．４　Theresultsofcomprehensiveevaluationandthedataqualityindicators
测站 数据完整率/％ 数据有效率/％ MP１ MP２ 信噪比S１ 信噪比S２ 周跳比 综合评价

zimj １００．００ １００．００ １．１３１ １．２４９ ４５．０８ ４５．８２ １０８２ ８８６．５
chu１ １００．００ ９５．００ ０．５３４ ０．５７８ ４５．７２ ４７．６２ １４４１ ７０８．９
kun１ １００．００ １００．００ ０．２７０ ０．３０６ ４８．２８ ４１ ４１４ ４７１．９
usn５ １００．００ １００．００ ０．３００ ０．２７７ ４８．１６ ４４．２２ ４９９ ４９３．１
abmf ２９．８３ ２９．６９ １．８４７ ２．２１４ ４４．５８ ４３．０３ １１６７．１
gop６ ２１．０８ ２１．０８ ０．２７６ ０．２９５ ４８．０２ ４２．２ １０９ ７０８．１
rgdg １００．００ １００．００ ０．３７９ ０．３７９ ４４．７４ ３１．６ ７５９ ６９０．８
sutm ９０．６３ ８５．４２ ０．９９５ １．０３１ ４４．１１ ３０．２５ ５９８ ９４１．７
unbn １００．００ １００．００ ０．２６４ ０．２８７ ４６．６８ ４０．１９ １５８０ ４９３．７
bzrg １００．００ １００．００ ０．２９５ ０．２９２ ４８．３ ４２．８２ ３５６４ ４２７．２

表５　参数及其估计策略

Tab．５　Estimationparametersandstrategy
参数 处理策略

测站坐标
参数估计,静态按常数处理,动态以 SPP
解作为初始值,初始标准差为１００m

接收机钟差 白噪声处理,初始标准差为１００m

对流层延迟
干延迟模型计算,湿延迟参数估计,初始标
准差０．５m,过程噪声密度１×１０－６m２/s

模糊度
按常数处理,初始标准差１００m,若发生周
跳重置标准差为１００m

表６　PPP评估结果

Tab．６　EvaluationresultswithPPP

测站
RMS/m

X Y Z
三维 RMS/m

zimj ０．００１ ０．０００４ ０．０００７ ０．００１３
chu１ ０．００１４ ０．０００６ ０．００３８ ０．００４１
kun１ ０．０００９ ０．０００４ ０．００１５ ０．００１８
usn５ ０．０００６ ０．０００３ ０．００１ ０．００１２
abmf ０．１０１７ ０．２３２５ ０．４７９ ０．５４２１
gop６ ０．００１７ ０．００１１ ０．００３２ ０．００３８
rgdg ０．００１１ ０．００１ ０．００２６ ０．００３０
sutm ０．００２７ ０．０００９ ０．００４３ ０．００５２
unbn ０．００１３ ０．０００５ ０．００１３ ０．００１９
bzrg ０．００１６ ０．０００６ ０．００１３ ０．００２１

结合gop６测站和abmf测站综合评价结果,
虽然abmf测站数据有效率和完整率高于gop６
测站,但是abmf测站多路径情况较为严重,总体

来说gop６数据质量结果较好;usn５和unbn数据

质量综合评价结果接近,但是usn５数据质量稍

好,在PPP评估中 usn５的结果相对 unbn也较

好;zimj测站和chu１测站就数据质量而言,chu１
相对较好,但是就 PPP结果而言,zimj测站结果

相对较好.由此可见,数据有效率对于PPP结果

的影响大于多路径对于PPP结果的影响,从而佐

证了上述综合评估结果与数据有效率的相关性大

于其与多路径的相关性.

３　结　语

本文综合考虑影响数据质量的各大指标,采
用TOPSIS方法对测站观测数据质量进行综合评

价,并采用Pearson对综合评价结果与数据质量

评价各指标进行相关性分析.基于方案２的综合

评价结果与数据完整率、数据有效率呈高度相关.
结合各测站的数据质量指标和最终综合评估

结果进行分析,该结果能够全面评估观测数据质

量,证明了该综合评价模型的合理性.选择１０个

数据质量评估结果不同的测站进行静态 PPP试

验,并将综合评价结果与测站的内符合定位评估

精度进行相关性分析,可知二者呈显著正相关,即

PPP定位精度越好(RMS越小),综合评价值越

小,数据质量越好.建立的 GNSS数据质量综合

评价模型可用于精密定轨.根据观测数据综合评

价结果,选取观测数据质量好的测站进行GNSS卫

星定轨,将有助于提高GNSS定轨精度.该综合评

价模型也存在缺陷,即未考虑各指标之间存在的相

关性,如不同频点之间伪距多路径的相关性.
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