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摘要:随着各国卫星导航系统的蓬勃发展,单一的GPS系统时代正逐步转变为多系统并存且兼容的全球性卫星导

航系统(GNSS)时代。相比于单一卫星导航系统,多系统组合将显著增加可视卫星数目、改善卫星空间几何结构,

多系统组合导航定位将是必然的发展趋势。滤波算法是减小GNSS定位随机误差的重要方法,利用非线性滤波方

法可消除多种随机误差,从而提高导航定位精度。该文实现了基于Kalman滤波的GPS/BDS组合的伪距差分定

位,并将其与最小二乘方法进行比较。实验结果表明:基于Kalman滤波的GPS/BDS伪距差分的定位精度能达到

分米级,在差分定位解算过程中,多卫星系统伪距差分精度明显优于单卫星系统伪距差分精度,Kalman滤波解算

的精度明显优于最小二乘解算的精度。
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0 引言

随着各国卫星导航系统的蓬勃发展,卫星导航

系统在各行业得到广泛应用[12]。过去单一的GPS
系统时代正逐步转变为多系统并存且兼容的全球性

卫星导航系统(GNSS)时代,其4大卫星导航定位

系统(美国的 GPS系统、俄罗斯的 GLONASS系

统、中国的北斗系统和欧盟的Galileo系统)的在轨

卫星数已达74颗[3]。北斗卫星导航系统(BDS)于

2012年底已提供区域卫星导航定位服务,计划于

2020年完成全部星座的布设,并提供全球卫星导航

定位服务[4],我国自主导航系统的普及工作已势在

必行[5]。相比于单一卫星导航系统,多系统组合将

显著增加可视卫星数目,改善卫星空间几何结构,从
而提高导航定位的可用性、连续性和精度,多系统组

合导航定位将是必然的发展趋势。基于多星座的

GNSS伪距差分定位方法正逐步应用于交通信息采

集、车辆导航定位和车辆控制等增强定位服务[6]。
伪距并不是卫星和接收机之间的真实距离,伪

距测量值中存在着3种误差。第一种是与卫星有关

的误差,如卫星钟误差、星历误差等,产生于对卫星

运动轨迹与卫星时钟预测与测量的不精确。第二种

是与传播有关的延迟误差,如电离层延迟、对流层延

迟等,主要产生于信号穿越大气层由物理原因产生

的误差。第三种是接收机的固有误差,如接收机的

内部噪声、传输中的延迟、多路径效应等。第一种和

第二种误差在空间上具有一定的相关性,通过差分

定位绝大部分可以消除,而第三种误差因为与接收

机自身有关,是难以通过差分消除的,只能通过滤波

降噪技术加以减弱[7]。
伪距差分定位解算主要是将观测方程按照泰勒

级数展开,取一次项线性化后,再根据最小二乘原理

进行解算。Kalman滤波则认为各观察历元在时间

上具有相关性,即前一时刻的观测结果对后一时刻
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的观察会产生影响,差别仅是影响程度的大小,在解

算下一时刻的结果时必须考虑上一时刻结果对现在

的影响,因此Kalman滤波具有很好的平滑性[8]。
现阶段Kalman滤波已广泛应用于伪距单点定

位中[8],GPS/BDS组合定位算法也已成熟[910],但
用Kalman滤波进行GPS/BDS组合定位的研究较

少。该文主要研究基于 Kalman滤波的 GPS/BDS
伪距差分定位算法,并将其与最小二乘方法进行了

比较与分析。实验表明,基于 Kalman滤波的GPS
和BDS两种系统组合,能得到较高精度的定位结

果。

1 GPS/BDS基准的统一

1.1 GPS/BDS时间基准的统一

GPS使用的时间系统即GPST,它是由GPS星

载原子钟和地面监控站原子钟组成的一种原子时基

准。GPST是从1980年1月6日0时0分0秒开

始起算[11],无闰秒问题。世界协调时(UTC)存在跳

秒,因此一段时间后,两种时间系统会相差n 个整

秒,其中n 为这段时间内的 UTC累积的跳秒数。
到2006年GPST与世界协调时之间的差异已达到

14s。
北斗卫星导航系统的系统时间叫做北斗时

(BDST),它与 GPS系统时一样,均以原子时为基

础,不存在闰秒的问题。BDST从2006年1月1日

0时0分0秒起开始起算[9],BDST和 GPST均采

用原子时,两个系统时关于秒长的定义也是一致的,
不存在闰秒的问题。两者的主要区别在于两者的起

算点不一样,在整周上相差1356周,在整秒上两个

系统相差了14秒[9]。

1.2 GPS/BDS坐标基准的统一

GPS使用世界大地系1984(WGS 84)作为坐

标系,北斗卫星导航系统采用的空间坐标系是国家

大地坐标系(CGCS2000),两者关于坐标系的原点、
尺度、定向及定向演变的定义均相同。两个坐标系

的主要不同在于参考椭球的扁率f 有微小的差异,
这种差异引起的大地经度不产生影响,引起的大地

纬度和大地高产生的影响在0~0.105mm 范围

内[9]。对伪距差分定位来说,可以忽略不计,认为在

相同历元下CGCS2000和 WGS 84的坐标是一致

的[10,12],该文均以CGCS2000坐标系表示。

2 伪距差分定位数学模型

伪距差分定位技术主要应用于对定位精度要求

不是很高,相对定位距离长,要求实时定位或快速定

位的测量领域。伪距差分可消除在空间上具有一定

相关性的误差,大幅提高定位精度。如GPS伪距差

分定位相比伪距单点定位从14m可提高至4~6m
(用户离基准站的距离从100~500km)[1314]。

GNSS伪距差分定位系统由一台或多台基准站

GNSS接收机和一台或多台流动站GNSS接收机组

成(图1)。基准站GNSS接收机安置在已知坐标点

上,接收机在卫星定位的过程中与卫星的距离可以

精确求得,视作真实距离。基准站GNSS接收机和

流动站GNSS接收机同时接收来自相同卫星的信

号,利用真实距离与基准站接收机所测的伪距比较,
便可得到观测区域内GNSS伪距观测量的改正值。
由于GNSS误差在空间上具有一定的相关性,利用

基准站伪距改正值校正流动站 GNSS接收机定位

结果,以提高流动站伪距定位精度。

图1 GNSS伪距差分定位原理图

GNSS基准站坐标已知,利用导航电文(或精密

星历)的参数计算出可视卫星的地心坐标,进而求出

第j颗卫星到基准站的真实距离ρj
R。GNSS接收机

的观测伪距􀭴ρj
R 含有各种误差,将基准站观测伪距

和真实距离作差,得到观测伪距的改正数Δρj。
Δρj =ρj

R 􀭴ρj
R (1)

  将GNSS基准站测得第j 颗卫星伪距􀭴ρj
K 加上

Δρj,便可求得经过改正的伪距cρj
K。

cρj
K =􀭴ρj

K +Δρj (2)

  将改正伪距值代入伪距线性化观测方程[1112]:

vj
K =

Xj-X0
K

ρ0jK
dx+

Yj Y0K
ρ0jK

dy+
Zj-Z0K
ρ0jK

dz-bK +cρj
K -ρ0jK (3)
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式中:ρ0jK = (Xj-X0
K)2+(Yj-Y0

K)2+(Zj-Z0
K)2 为

流动站接收机(概略坐标(X0
K,Y0

K,Z0
K)T)至第j颗

卫星(Xj,Yj,Zj)T 的概略距离。bK 为接收机钟差

等效距离。
将式(3)中常数项合并为Lj

k= cρj
K+ρ0jK 则有

单差观测方程:

vj
K =

Xj X0
K

ρ0jK
dx+

Yj Y0
K

ρ0jK
dy+

Zj Z0
K

ρ0jK
dz bK Lj

K (4)

同理,可得出同一时刻第p 颗卫星的单差观测

方程:

vp
K =

Xp X0
K

ρ0pK
dx+

Yp Y0
K

ρ0pK
dy+

Zp Z0
K

ρ0pK
dz bK Lp

K (5)

为进一步提高精度,可将式(4)和式(5)作差构

成双差观测方程(6),消去接收机钟差等效距离参数

bk。
vpj

K =lpj
Kdx+mpj

Kdy+npj
Kdz Lpj

K (6)

式中:lpj
K =

Xp X0
K

ρ0pK
Xj X0

K

ρ0jK
,mpj

K 和npj
K 为类似差

值,Lpj
K =Lp

K Lj
K。

3 Kalman滤波原理

数据滤波是去除噪声还原真实数据的数据处理

技术,Kalman滤波是一种最优化自回归数据处理

方法。利用状态方程和观测方程,无需存储大量的

不同时刻的观测数据,便可解决很大部分的问题,它
是最优、效率最高甚至是最有用的。它的广泛应用

已超过30年,应用范围包括航天器的导航、GNSS
动态定位、星载GNSS低轨卫星定轨、雷达系统以

及导弹追踪等动态测量系统[1518]。

Kalman滤波实质上是一套数字计算机实现的

递推算法,每个递推周期中包含对被估计量的时间

更新和测量数据更新两个过程。估计过程某一时刻

的状态,然后以(含噪声的)测量变量的方式获得反

馈[19],其计算过程是一个不断预报和不断修正的过

程,因此更便于实时处理多期复测数据,这一特点正

是动态测量和变形监测数据处理所希望的,故Kal-
man滤波 在 各 种 动 态 数 据 处 理 中 应 用 广 泛[20]。

Kalman滤波法求取最优解的原则是使状态误差的

方差达到最小,进而得到一个对状态的较优估计。
由于在确定了系统的初始状态后,它无需存储大量

的历史观测数据,这使其便于计算机编程实现,可以

实时处理观测成果。

基本的 Kalman滤波器是假设在线性条件下

的,该文将伪距进行泰勒展开,保留其一阶项进行滤

波,并舍弃其他项,把非线性问题变成线性问题[19]。
用于动态数据处理的Kalman滤波通常称为离散线

性系统的Kalman滤波,考虑用如下状态空间模型

描述的动态系统[2122]:
XK+1 =φk+1,kXk +γk+1,kUk +Φk+1,k ▽k (7)

LK+1 =Bk+1Xk+1+Zk+1+△k+1 (8)

式中:φk+1,k为状态转移矩阵,Xk+1为系统状态向

量,Lk+1为系统观测向量,Uk,Zk+1为非随机控制向

量,▽k 为系统动态噪声向量,△k+1为观测噪声向

量,Φk+1,k,Bk+1为系统的系数矩阵。一般的系统不

考虑Uk 和Zk+1。
系统状态噪声和观测噪声均为高斯白噪声序

列,协方差阵分别为D▽ 和D△,且完全不相关,既
有:

E(▽k)=0

E(△k)=0

cov(▽k,△j)=D▽(k)δkj

cov(△k,△j)=D△(k)δkj

cov(▽k,△j)=0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

式中:δkj为克罗内克函数;系统的初始状态E(X0)

=μx(0),var(X0)=Dx(0),cov(X0,▽k)=0,cov
(X0,△k)=0。

在进行伪距差分定位解算时,状态向量X 包括

点位的坐标、坐标变化率和加速度。

X =

x
x'
x''

ì

î

í

ï
ï

ïï

(10)

  观测方程可由伪距双差方程(6)得到,t时刻观

测方程可表示为:
L(t)=B(t)X(t)+V(t) (11)

  离散化后可得伪距差分定位离散系统的函数模

型:
Xk+1 =φk+1,kXk +Φk+1,k ▽k

Lk+1 =Bk+1Xk+1+Vk+1
{ (12)

4 实例分析

该文使用一组GPS/BDS双系统的静态观测数

据对算法进行验证。组数据采集时间为2016年7
月16日,采样间隔为15s,基线长度约5km,基准

站和移动站周围观测环境良好。解算时分为基于最

·18·

第33卷第10期                技 术 方 法                 2017年10月



小二乘方法的GPS伪距差分定位,基于最小二乘方

法的 BDS伪距差分定位,基于最小二乘方法的

GPS/BDS伪 距 差 分 定 位 和 基 于 kalman滤 波 的

GPS/BDS伪距差分定位4种情况进行,便于对比分

析。

4.1 基于最小二乘方法的GPS伪距差分定位

利用最小二乘方法进行GPS伪距差分定位解

算,对 比 流 动 站 精 确 坐 标,得 到 X,Y,Z
(CGCS2000)3个方向上的偏差情况(图2)。分析

图2可知,GPS伪距差分定位X,Y,Z 三个方向上

的偏差绝对值基本均小于4m,主要集中在 2m~
2m之间。Z 方向上的偏差稍大于X 和Y 方向。

图2 GPS伪距差分定位坐标偏差情况(最小二乘)

4.2 基于最小二乘方法的BDS伪距差分定位

利用最小二乘方法进行BDS伪距差分定位解

算,对 比 流 动 站 精 确 坐 标,得 到 X,Y,Z
(CGCS2000)三个方向上的偏差情况(图3)。分析

图3可知,BDS伪距差分定位 X,Y,Z 三个方向上

的偏差绝对值基本均小于8m,三个方向的偏差均

变化比较大。Z 方向上的偏差稍大于X 和Y 方向。
通过图2、图3对比可知,BDS伪距差分定位精度比

GPS伪距差分定位精度稍差,与北斗星座分布情况

有关。

图3 BDS伪距差分定位坐标偏差情况(最小二乘)

4.3 基于最小二乘方法的GPS/BDS伪距差分定位

利用最小二乘方法进行GPS/BDS伪距差分定

位解 算,对 比 流 动 站 精 确 坐 标,得 到 X,Y,Z
(CGCS2000)三个方向上的偏差情况(图4)。分析

图4可知,BDS伪距差分定位 X,Y,Z 三个方向上

的偏差绝对值基本均小于2m。对比图2、图3和图

4可知,GPS/BDS伪距差分的定位精度相较于单系

统(无论是GPS还是BDS)伪距差分有明显的提高,
尤其是Z 方向提高明显。

图4 GPS/BDS伪距差分定位坐标偏差情况(最小二乘)

4.4 基于kalman滤波的GPS/BDS伪距差分定位

利用kalman滤波进行 GPS/BDS伪距差分定

位解 算,对 比 流 动 站 精 确 坐 标,得 到 X,Y,Z
(CGCS2000)三个方向上的偏差情况(图5)。分析

图5可知,BDS伪距差分定位 X,Y,Z 三个方向上

的偏差绝对值基本均小于1.5m,与仅利用最小二

乘法的伪距差分相比,进行 Kalman滤波后的伪距

差分精度有了很大的提高。

图5 GPS/BDS伪距差分定位坐标偏差情况(kalman滤波)

5 结语

该文实现了基于 Kalman滤波的GPS/BDS组

合的伪距差分定位算法,实验结果表明:基于 Kal-
man滤波的GPS/BDS伪距差分的定位精度能达到

分米级,在差分定位解算过程中,多卫星系统伪距差
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分精度明显优于单卫星系统伪距差分精度,Kalman
滤波解算的精度明显优于最小二乘解算的精度。
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ApplicationofKalmanFilteringinPseudoRange
DifferentialPositioninginGPS/BDSCombination
DINGShijun1,ZHANGShuhua1,XUJie1,TANGYubing1,LITongxin2

(1.ShandongLandSurveyingandMappingInstitute,ShandongJinan250102,China;2.ShandongCartog-
raphicInstitute,ShandongJinan250014,China)

Abstract:Accompanyingwithrapiddevelopmentofthesatellitenavigationsystem,thesingleGPSsystem
eraisgraduallytransformedintoacompatiblemultiglobalsatellitenavigationsystem (GNSS)era.Com-
paringwiththesinglesatellitenavigationsystem,thecombinationofmultiplesystemswillsignificantly
increasethenumberofvisiblesatellitesandimprovethegeometricstructureofsatellitespace.Multisys-
temintegratednavigationandpositioningwillbeaninevitabletrend.Thefilteringalgorithmisanimpor-
tantmethodtoreducetherandomerrorofGNSSpositioning.Byusingnonlinearfilteringmethod,great
majorityofrandomerrorscanbeeliminated,theprecisionofnavigationcanbeimproved.Inthispaper,

thepseudorangedifferentialpositioningofGPS/BDScombinationbasedonKalmanfilteringisimplemen-
tedandcomparedwiththeleastsquaremethod.Theexperimentalresultsshowthattheaccuracyofthe
GPS/BDSpseudorangedifferentialpositioningbasedonKalmanfilteringcanreachthedecimeterlevel.In
theprocessofdifferentialpositioning,thepseudorangeprecisionofthemultisatellitesystemisobviously
betterthanthatofthesinglesatellitesystem.TheaccuracyoftheKalmanfilteringsolutionisobviously
superiortothatoftheleastsquaressolution.
Keywords:GPS;BDS;pseudorangedifferentialpositioning;Kalmanfiltering
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