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摘　要：针对附加模糊度参数的Ｋａｌｍａｎ滤波函数模型和随机模型，提出了一种确定实时动态（ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅ

ｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）定位中Ｋａｌｍａｎ滤波参数的方法。利用该算法，采用自编的ＧＰＳ／ＢＤＳＲＴＫ定位程序处理了实

测的ＧＰＳ／ＢＤＳ短基线数据，对比和分析了ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＰＳ／ＢＤＳ三种ＲＴＫ定位组合模式下的定位精度水平。

在短基线的情况下，ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＲＴＫ定位精度相对于ＧＰＳ或者ＢＤＳ没有明显提高，但是得到固定解所需

的时间明显减少。
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　　实现ＧＰＳ／ＢＤＳＲＴＫ定位的核心问题是解算

模糊度的整数解［１］。虽然单历元ＧＰＳ／ＢＤＳ的卫星

个数比单一的ＧＰＳ多出许多，但是，单历元的载波

相位双差法方程矩阵仍然是秩亏的，利用较少的历

元的最小二乘解算，模糊度浮点解的精度不高且其

协方差阵相关性高，从而导致固定模糊度需要较长

的时间，显然在ＲＴＫ定位中并不适用。

Ｋａｌｍａｎ滤波理论作为一种重要的最优估计

理论，被广泛应用于ＧＮＳＳ定位。本文利用附加

模糊度参数的 Ｋａｌｍａｎ滤波，实时更新状态向量

及其方差协方差阵，估算参数的浮点解。但是在

滤波过程中，如果函数模型和滤波参数不准确，会

影响滤波的精度和收敛速度［２］。

本文针对无偏的函数模型和随机模型，提出

了一种确定ＲＴＫ定位中 Ｋａｌｍａｎ滤波参数的方

法。根据该算法编制ＧＰＳ／ＢＤＳＲＴＫ定位软件，

解算了ＧＰＳ／ＢＤＳ实测的短基线数据。从定位结

果可以看出，ＢＤＳ的 ＲＴＫ 定位精度和 ＧＰＳ相

当，ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＲＴＫ定位模糊度固定的效率相

对于单系统有所提高。

１　犌犘犛／犅犇犛的犚犜犓定位算法

１．１　犌犘犛／犅犇犛的犚犜犓定位数学模型

ＧＰＳ／ＢＤＳ伪距和相位双差观测方程为
［３］：

Δ"犘犻＝Δ"ρ＋Δ"ｔｒｏｐ＋Δ"ｉｏｎ犻＋Δ"狀犘犻

λ犻Δ"φ犻 ＝Δ"ρ＋Δ"ｔｒｏｐ－Δ"ｉｏｎ犻－

λ犻Δ"犖犻＋Δ"狀φ犻 （１）

式中，Δ"为双差算子；犘犻是伪距观测值，下标犻表

示频率；φ犻 是以周为单位的载波相位观测值；λ犻

为波长；ρ是站星间的几何距离；犖犻 是整周模糊

度；ｔｒｏｐ和ｉｏｎ是对流层和电离层延迟误差（在短

距离的ＲＴＫ定位中可以很好地消除）；狀是观测

噪声和多路径效应。式（１）适用于ＧＰＳ和ＢＤＳ。

将两系统同一历元的观测方程联合求解［３］，

简化后的ＧＰＳ／ＢＤＳ载波相位相对定位的法方程

的矩阵式为：

犃犌 犅犌 ０

犃犆 ０ 犅
［ ］犆

ｄ犡

Δ"犖
犌

Δ"犖

熿

燀

燄

燅
犆

＝
Δ"犔

犌

Δ"犔
［ ］犆 （２）

式中，
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狔
１
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式（２）中，ｄ犡是三维坐标改正；Δ"犖 为双差整周

模糊度；上标犌表示 ＧＰＳ卫星；犆表示ＢＤＳ卫

星。式（３）中，（狓０，狔０，狕０）是接收机坐标初值（一

般采用单点定位获得［３］）；（狓狀，狔
狀，狕狀）是卫星坐

标；ρ０ 是接收机和卫星之间的几何距离初值。

式（４）中，λ是载波波长。若单个历元两测站共

视狀颗 ＧＰＳ和ＢＤＳ卫星，可列狀－２个双差方

程。但是，其中有狀＋１个未知数（３个坐标参数

和狀－２个模糊度参数），所以法方程的矩阵是

秩亏的。根据伪距和载波相位的测量精度，按

照１∶１００００的权比联合解算伪距和载波相位

双差观测方程，可以改善法方程病态性，提高模

糊度的收敛速度。

１．２　犌犘犛／犅犇犛的犚犜犓定位算法

１．２．１　ＲＴＫ定位中的Ｋａｌｍａｎ滤波模型

Ｋａｌｍａｎ滤波离散化模型中的状态向量为：

犡犽 ＝ ［狓犽狓犽 狓̈犽狔犽狔犽狔̈犽狕犽狕犽狕̈犽

Δ"犖１ … Δ"犖狀－２］ （５）

式中，前９个是位置参数，包括三维坐标、三维速

度和三维加速度参数；下标表示历元；Δ"犖 是双

差模糊度参数。在ＲＴＫ定位中，当前位置参数

利用前一步的预报值确定，如果不发生周跳，认为

双差模糊度参数是连续的，因此，可以利用位置均

值的自适应算法［４］给出状态方程及预测值的方

差阵：　　

犡犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１犡犽－１，犽－１

犘犽，犽－１ ＝Φ犽，犽－１犘犽－１Φ
Ｔ
犽，犽－１＋犙犽－１

（６）

式中，犙犽－１是系统噪声阵；Φ犽，犽－１是状态转移矩阵，

采用基于当前历元的加速度统计模型确定：

Φ犽，犽－１ ＝

犉狓 ０ ０ ０ … ０

０ 犉狔 ０ ０ ０

０ ０ 犉狕 ０ ０

０ ０ ０ １ ０

  

０ ０ ０ ０ …

熿

燀

燄

燅１

（７）

式中，

犉＝

１ ｄ狋
ｄ狋２

２

０ １ ｄ狋

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（８）

式中，ｄ狋是采样间隔。

利用上述模型计算Ｋａｌｍａｎ滤波过程，首先，

计算增益矩阵：

犓犽 ＝犘犽，犽－１犎犽
Ｔ （犎犽犘犎犽

Ｔ
＋犚犽）－１ （９）

式中，犘是估计参数的权阵；犎是线性化后参数的

系数矩阵；犚是观测值的误差方差阵。然后，更新

观测值即得到参数的最优估计值：

犡犽 ＝犡犽，犽－１＋犓犽狏犽

犘犽，犽 ＝ （犐－犓犽犎
Ｔ
犽）犘犽，犽－１

（１０）

式中，犡犽 为更新后的参数估计值即浮点解；狏为双

差观测方程的残差项；犘犽，犽是参数更新后的方差

协方差阵。

将上述 Ｋａｌｍａｎ滤波模型应用于ＲＴＫ定位

可以得到很好的结果，但是，如果观测值的误差消

除不够或者滤波参数的初始值设置不当，则会导

致滤波的精度不高，需要较长的初始化时间才能

得到较高精度的浮点解及其协方差阵。

１．２．２　Ｋａｌｍａｎ滤波参数确定

针对上述Ｋａｌｍａｎ滤波的函数模型和随机模

型，本文提出了一种确定ＲＴＫ定位中Ｋａｌｍａｎ滤

波参数的方法，可以使滤波快速收敛，仅需几个历

元即可得到厘米级的定位结果。

首先是估计参数犡０ 及其误差方差阵犘０，０初

值的确定，犡０ 中的三维坐标和速度参数分别用伪

距单点定位和多谱勒观测值计算得到，加速度参

数初值设为零，模糊度初始值由伪距和相位观测

值计算得到。犘０，０初始值取一个对角阵，对角线

上的元素取值按照参数间的权比确定。

观测误差方差阵犚是影响增益矩阵的重要

因素，因此，观测误差方差阵直接影响滤波的收敛

速度和精度。犚主要分为相位的观测误差和多路

径效应等误差，根据卫星的载波相位观测值的观

测精度（波长的百分之一），可以确定其在天顶时

观测误差的标准差为δφ＝０．０００３，而噪声和多路

径效应在卫星信号在低高度角时的影响较大［５］，

故可依据高度角映射这一误差方差，根据误差传

播定律求出观测误差方差：

δ
２
犻 ＝２．０（δ

２

φ＋
δ
２

φ

ｓｉｎ２θ
） （１１）

式中，δ
２
犻 代表卫星犻的观测噪声方差（犻＝０代表参

考星）；θ是卫星高度角。考虑双差观测值的相关

性，依据式（１１）可以确定观测误差方差阵犚：

犚＝

δ
２
１＋δ

２
０ δ

２
０ … δ

２
０

δ
２
０ δ

２
２＋δ

２
０ δ

２
０

  

δ
２
０ δ

２
０ … δ

２
犻 ＋δ

熿

燀

燄

燅
２
０

（１２）

式中，δ
２
０ 是参考星的观测误差方差；δ

２
犻 是其余星

的观测误差方差。

系统噪声阵犙犽－１同样影响增益矩阵的值和

最终的滤波估值。在实时处理静态或匀速运动的

ＧＰＳ／ＢＤＳ数据时，系统变化平稳，系统噪声阵可

采用零矩阵。

２２６
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１．２．３　浮点解转换为固定解

得到模糊度的浮点解及其协方差阵后，采用

ＭＬＡＭＢＤＡ方法
［６］固定模糊度，然后由式（１３）

直接解求固定解：

犡^＝珟犡＋犙珟犡珦犖犙
－１
犖^^犖 （^犖－珦犖） （１３）

式中，^犡 为三维坐标固定解；珟犡 为三维坐标浮点

解；^犖为模糊度固定解；珦犖 为模糊度浮点解；犙珟犡珦犖

是坐标参数和模糊度参数的协方差阵；犙
－１
犖^^犖 是模

糊度协方差的逆矩阵。

２　犌犘犛／犅犇犛的犚犜犓定位结果与精

度分析

２．１　３１犿超短基线犌犘犛／犅犇犛数据犚犜犓定位精

度分析

　　ＧＰＳ／ＢＤＳ数据是用和芯星通 ＧＰＳ／ＢＤＳ双

频接 收 机 在 北 京 房 山 采 集 的，两 个 站 点 在

ＣＧＣＳ２０００中的精确坐标已知，观测时间为２０１２

０７１８，采样间隔１ｓ，分别采用ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＰＳ／

ＢＤＳ数据进行解算。

　　图１是３１ｍ超短基线ＲＴＫ定位中Ｅ、Ｎ、Ｕ

三个方向的坐标误差。表１是３１ｍ 超短基线

ＲＴＫ定位结果绝对误差的均方根误差（ＲＭＳ），

表２是 ３１ ｍ 超短基线 ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＰＳ／ＢＤＳ

ＲＴＫ定位中得到基线固定解所用的时间。

从图１、表１和表２中的结果可以看出，ＧＰＳ、

ＢＤＳ、ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＲＴＫ都可以在单历元得到定

位精度在１ｃｍ左右的固定解，ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＲＴＫ

定位精度相对于单个系统没有明显的改善。

表１　３１犿基线绝对误差犚犕犛／ｍｍ

Ｔａｂ．１　ＲＭＳｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＢｉａｓｆｏｒ３１ｍＢａｓｅｌｉｎｅ／ｍｍ

卫星系统 Ｅ分量误差 Ｎ分量误差 Ｕ分量误差

ＧＰＳ １．５ １．９ ３．８

ＢＤＳ １．４ ３．４ ６．３

ＧＰＳ／ＢＤＳ １．１ ２．１ ３．９

表２　解算固定解时间／ｓ

Ｔａｂ．２　ＴｉｍｅｆｏｒＦｉｘｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎ／ｓ

卫星系统 时间

ＧＰＳ １

ＢＤＳ １

ＧＰＳ／ＢＤＳ １

图１　３１ｍ基线数据坐标差

Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＤｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ３１ｍＢａｓｅｌｉｎｅ

２．２　１７犽犿短基线犌犘犛／犅犇犛数据犚犜犓定位精

度分析

　　１７ｋｍ 的 ＧＰＳ／ＢＤＳ 数据是用和芯星通

ＧＰＳ／ＢＤＳ双频接收机在河北采集的，两测站在

ＣＧＣＳ２０００中的精确坐标已知，观测时间为２０１２

１２１３，采样间隔１ｓ，分别采用ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＰＳ／

ＢＤＳ数据进行解算。

图２是１７ｋｍ短基线ＲＴＫ定位中Ｅ、Ｎ、Ｕ

三个方向的坐标误差，表３是１７ｋｍ短基线ＲＴＫ

定位结果的均方根误差（ＲＭＳ），表４是１７ｋｍ短

基线ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＰＳ／ＢＤＳ的 ＲＴＫ定位中得到

基线固定解所用的时间。

表３　１７ｋｍ基线绝对误差ＲＭＳ值／ｍｍ

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＢｉａｓｆｏｒ１７ｋｍ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ／ｍｍ

卫星系统 Ｅ分量误差 Ｎ分量误差 Ｕ分量误差

ＧＰＳ ５．４ ６．４ ２３．３

ＢＤＳ ５．９ ９．１ ２７．６

ＧＰＳ／ＢＤＳ ５．７ ６．９ ２５．２

表４　解算固定解时间／ｓ

Ｔａｂ．４　ＴｉｍｅｆｏｒＦｉｘｅｄＳｏｌｕｔｉｏｎ／ｓ

卫星系统 时间

ＧＰＳ ７

ＢＤＳ ６

ＧＰＳ／ＢＤＳ ４

３２６
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　　从图２和表３中的结果可以看出，ＧＰＳ、

ＢＤＳ、ＧＰＳ／ＢＤＳ均可在１０个历元内得到厘米级

的定位结果，且平面定位精度在２ｃｍ以内，高程

精度在５ｃｍ以内。ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＲＴＫ定位精度

相对于单系统的定位精度没有明显的改善。表４

中的结果表明，ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＲＴＫ定

位都可以在１０个历元内得到固定解，双系统得到

固定解所用的时间明显比单个系统少，ＧＰＳ／

ＢＤＳ的模糊度的固定效率相对于单系统明显

提高。

图２　１７ｋｍ基线数据坐标差

Ｆｉｇ．２　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＤｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒ１７ＫｉｌｏｍｅｔｅｒＢａｓｅｌｉｎｅ

３　结　语

本文介绍了附加模糊度参数的Ｋａｌｍａｎ滤波

在ＧＰＳ／ＢＤＳ高精度定位中的应用，提出了一种

适合ＧＰＳ／ＢＤＳＲＴＫ定位的Ｋａｌｍａｎ滤波参数确

定方法。

从本文的实验结果可以看出，短基线情况下

ＧＰＳ、ＢＤＳ、ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＲＴＫ定位精度都可以在

数个历元内达到厘米级，符合ＲＴＫ的定位精度

要求。虽然ＧＰＳ／ＢＤＳ的ＲＴＫ定位精度相对于

ＧＰＳ或者ＢＤＳ没有明显的提高，但是得到固定解

所需的时间明显减少，这表明了 ＧＰＳ／ＢＤＳ联合

定位的优势所在，为今后的研究提供了一些有益

的参考。
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