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基于多普勒测速的GPS单历元动态定位算法

李　昕１　郭际明１　章　迪１　杨　飞１

１　武汉大学测绘学院,湖北 武汉,４３００７９

摘　要:在传统的 GPS单历元动态定位参数估计中,由于先验约束信息较少,模糊度求解和定位性能往往较

低.据此,研究了多普勒测速在 GPS单历元动态定位中的应用,提出了一种附有 GPS多普勒测速信息约束

的坐标更新方法,即利用移动载体先验坐标和多普勒测速信息预测当前历元坐标.考虑到该方法进行坐标更

新的精度较高和传统单点定位坐标更新的稳健性较强等特点,在此基础上给出了相应的单历元整周模糊度

参数求解策略,进一步提高了该方法的定位性能.试验结果表明,所提出的算法相对于传统的无速度信息坐

标约束的 GPS单历元动态定位算法,其模糊度浮点解精度、模糊度固定率和平均定位精度均有了进一步提

高,尤其是在观测卫星数较少、卫星几何结构较差的情况下更为明显.
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　　GPS单历元动态定位[１Ｇ５]求解的坐标、模糊

度等参数在历元之间均相互独立,避免了周跳探

测和模糊度错误传递等问题,因此相对于传统的

滤波解,单历元解更具抗干扰能力.但由于动态

定位中单历元求解参数较多,先验约束信息较少,
导致模糊度固定率往往较低,尤其是在卫星信号

遮挡严重的市区等环境.目前,市场上的大多数

GPS接收机均能接收到多普勒观测值信号,但其

在定位中的作用往往被忽略.研究表明,利用

GPS原始多普勒观测值单点测速可以获得cm/s
级的精度[６].因此,研究如何有效利用多普勒观

测值并将其测速功能应用于 GPS单历元动态定

位中很有必要.
单历元动态定位通常利用卡尔曼滤波进行参

数估计,在滤波之前,坐标更新是一个重要问题,
包括三维坐标分量值和对应方差阵的确定.目

前,应用较多的是利用单点定位结果进行坐标更

新,但精度较低.采用多普勒测速信息进行坐标

更新,其主要原理是通过求解上一历元的坐标信

息和多普勒测速信息来进行当前历元的坐标更

新.该方法相对于单点定位坐标更新,理论上具

有更高的精度[７],其最关键的是如何有效地利用

速度信息,即确定载体动态模型中预报值的随机

模型.文献[８]利用速度信息更新坐标时,将标准

方差设置为一个常数(如１０cm),但在大多数情

况下 GPS多普勒测速精度优于５cm,所以该方

法在约束坐标时稍显保守.文献[９]分析了锁频

环(frequencyＧlockedloop,FLL)跟踪信号的测量

噪声,将 GPS多普勒测速精度给定一个较小值,
但对于不同类型的接收机或者接收机载体处于高

动态等情况下,该方法并不能真正自适应地反映

多普勒测速的精度,在动态定位坐标更新时可能

会偏离实际情况.
因此,本文利用 GPS多普勒观测值求解接收

机速度参数和方差阵,结合上一历元的坐标参数

和方差阵来实现当前历元坐标更新;详细介绍了

GPS动态定位模糊度解算策略,并对比分析了本

文算法与传统算法的模糊度解算性能以及最终定

位精度.

１　基于多普勒测速的GPS单历元动
态定位方法

　　在利用卡尔曼滤波进行参数估计时,初始状

态的给定精度能够直接影响状态参数的估计精

度.在 GPS单历元动态定位中,相对于传统的利

用单点定位进行载体坐标参数更新方法,本文提

出了一种更为精确的更新策略,即利用多普勒测
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速信息约束进行坐标更新,在此基础上进行模糊

度状态参数估计,并给出了相应的数据处理策略.

１．１　基于GPS多普勒测速信息的坐标参数更新

多普勒测速的数学模型可表示为:

ρ̇i＝(vi－vu)ei ＋̇b＋εi (１)

式中,̇ρi 表示多普勒频移,单位为 m;vi 表示卫星

i的运动速度,可根据导航文件计算得出,单位为

m/s;vu 表示待估计的用户速度,３个方向分量依

次为vux、vuy、vuz;ei 表示接收机和卫星连线的方

向余弦;̇b表示接收机钟差变化率;εi 表示由卫星

钟差、电离层误差、对流层误差等变化引起的误差

项,单位为 m,一般情况下可以忽略.
因此,待估计参数包括用户速度分量vux、

vuy、vuz以及接收机钟漂ḃ 共４个参数,可由４颗

以上的卫星多普勒观测值按照最小二乘估计进行

求解,观测值方程为:

v＝BX－L (２)

式中,B 表示设计矩阵;X＝[vux vuy vuz ḃ]
为待估参数;v和L 分别表示残差向量和观测值

向量.根据最小二乘估计准则可求得X 和对应

的方差阵D,提取其中三维速度参数Xv 以及方

差阵Dv.

根据上一历元解算的坐标参数 X̂p(t－１)以

及方差阵D̂p(t－１)更新当前历元的三维坐标参

数以及方差阵,公式为:
􀭺Xp(t)＝̂Xp(t－１)＋Xv􀅰T
􀭺Dp(t)＝̂Dp(t－１)＋Dv􀅰T２{ (３)

　　式(３)给出了利用多普勒测速信息进行坐标

更新的函数模型和随机模型,其中T 表示 GPS
接收机的数据采样间隔,t为历元数(t＞１).

１．２　整周模糊度参数求解

模糊度参数一般利用载波和伪距观测值进行

更新,公式为:
􀭺Xa(t)＝P(t)－λ􀅰φ(t)

􀭺Da(t)＝σ２
p 􀅰I{ (４)

式中,􀭺Xa(t)和􀭺Da(t)分别表示t历元更新的模糊

度参数值和对应的方差阵;λ为载波波长;φ(t)为

t历元对应的载波相位观测值;P(t)和λ􀅰φ(t)
分别表示ns×１的伪距和载波非差观测值向量,
单位为 m,其中ns 为可视卫星数;I 表示ns×ns

的单位矩阵;σ２
p 表示伪距噪声,根据经验值给定.

实际数据处理中,需要对初始化的非差模糊

度 参 数 进 行 双 差 处 理,得 到 ΔÑ􀭺Xa (t)和

ΔÑ􀭺Da(t).对于较短基线,忽略电离层、对流层延

迟等误差,动态情况下的定位精度一般为cm 级.
因此在单历元动态定位中,待估参数包括３个坐

标参数以及ns－１个双差模糊度参数.利用卡尔

曼滤波方法可以得到当前历元更新后的坐标和双

差模糊度参数估计值及方差阵,具体方法见文献

[１０Ｇ１２].当前历元滤波后的双差模糊度参数

ΔÑ̂Xa(t)为浮点解,可以利用经典的 LAMBDA
方法进行模糊度固定[１３Ｇ１４],该方法的模糊度固定

率主要 取 决 于 浮 点 解 对 应 的 方 差 阵 精 度,即

ΔÑ̂Da(t)的精度.
由于坐标更新时,引入了多普勒测速,相当于

增加了观测值.理论上,ΔÑ̂Da(t)的精度相对于

传统单点定位坐标更新方法应有所提升,但考虑

到现实情景中可能会存在多普勒测速误差起伏较

大等异常情况,而此时单点定位坐标的更新精度

可能更加稳定,因此本文提出一种兼顾二者优势

的模糊度求解策略.首先利用多普勒测速信息更

新坐标,并将对应的模糊度浮点解进行 LAMBＧ
DA搜索和 Ratio检验,如果通过 Ratio检验,则
可以得到固定后的模糊度参数和坐标参数,否则

采取传 统 单 点 定 位 坐 标 更 新 方 法;重 复 进 行

LAMBDA搜索和Ratio检验,如果第２次也通过

Ratio检验,则利用传统单点定位坐标更新方法

获取最终的模糊度固定解,否则对比两次计算的

Ratio值来确定最终的模糊度求解方案;如果第２
次计算的 Ratio值相对较大,则采用单点定位坐

标更新对应的浮点解结果,否则仍采用多普勒测速

坐标更新对应的浮点解结果.具体流程见图１.

图１　GPS单历元模糊度求解策略

Fig．１　GPSSingleＧEpochAmbiguityResolutionStrategy

本文的模糊度求解方法采用了 Ratio二次检

验,相对于传统的利用单点定位坐标更新求解模

糊度参数的方法,或者只考虑多普勒测速信息进

７３０１
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行坐标更新的 Ratio单次检验,正常情况下模糊

度固定率应该会有所提高,至少不会降低,本文将

通过试验数据加以验证.

２　试验与分析

在验证本文方法的有效性之前,首先分析了

多普勒测速精度.利用国际 GNSS服务(InterＧ
national GNSS Service,IGS)MGEX (MultiＧ
GNSSExperiment)网中,位于武汉市区的JFNG
站连续两天的静态观测数据进行多普勒测速试

验,观测日期为２０１５Ｇ０９Ｇ０１—２０１５Ｇ０９Ｇ０２,数据采

样间隔为３０s,共５７６０个历元.试验结果如图２
所示.由于是静态观测,理论上速度应该为零,求
解的速度值即为多普勒测速精度,从图２可以看

出 GPS多普勒测速精度较高,X、Y、Z 分量的速

度值均在５cm/s以内.

图２　多普勒测速精度分析

Fig．２　VelocityDeterminationAccuracyAnalysiswith
GPSDopplerMeasurement

本次 GPS动态试验数据采集于２０１５年９月

２６日,基准站架设在武汉大学信息学部友谊广

场,流动站沿信息学部校园道路缓慢步行移动,图

３为试验数据采集情况.接收机类型为 Trimble
NetR９,数据采样间隔为１s,截止高度角设置为

１５°.全程数据采集时间约１５min,共得到约９００
个历元,基准站和流动站基线距离在１km 以内.

图４为本次试验可观测到的 GPS卫星数以

及对应的位置精度因子值(positiondilutionof
precision,PDOP),可以发现可视卫星数平均在

１０颗左右,PDOP值平均在１．７左右,在某些历元

(如２００)由于校园树木或建筑物等信号遮挡,可
视卫 星 数 会 有 所 降 低,相 应 的 PDOP 值 有 所

提高.
为了验证本文算法的有效性,对此次动态试

验数据采取以下３种方法进行处理.

图３　试验数据采集

Fig．３　TestDataAcquisition

图４　可视卫星数和PDOP值

Fig．４　VisibleSatelliteNumberandPDOPValue

方法１:传统单点定位坐标更新,标准方差设

置为先验值１０m.
方法２:多普勒测速信息坐标更新,标准方差

设置为先验值１０cm/s.
方法３:多普勒测速信息坐标更新,其标准方

差是依据§１．２的方法进行确定,模糊度求解策

略如图１所示.
由于第１个历元无法获取先验速度信息,所

以方法２和方法３在初始历元均采用单点定位更

新坐标,后续历元则采用多普勒测速信息更新

坐标.
分别采用以上３种方法处理此次试验数据,

对应的单历元Ratio值计算结果如图５所示.可

以发现,方法２对应的 Ratio值较方法１整体有

所提高,但没有方法３相对于方法１的 Ratio值

提升幅度大.这是因为方法２在利用多普勒测速

信息进行坐标更新时,标准方差给定为１０cm/s,
而从图２可以看出,多普勒测速精度大多数优于

５cm/s,所以采用方法２进行坐标更新时较为保

守,没有充分利用多普勒测速信息.结合图４的

卫星数和PDOP值可以看出,在卫星数相对较少

８３０１
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的历元(如２００),Ratio值的提高幅度非常明显;
而在卫星数相对较多的历元(如８００),Ratio值的

提升幅度则不是很明显.

图５　３种方法对应的 Ratio值

Fig．５　RatioValuesComputedbytheThreeMethods

为了体现§１．２中模糊度求解采用 Ratio二

次检验方法的优越性,计算了利用多普勒测速信

息进行坐标更新时仅进行 Ratio单次检验对应的

Ratio值,并和方法１、方法３对应的Ratio值序列

进行对比.可以发现,方法３中绝大部分历元

Ratio二次检验对应的 Ratio值和单次检验对应

的Ratio值相同,经过统计,只有前１０个历元中

出现了异常,如图６所示.其中,红色部分表示方

法１对应的前１０个历元 Ratio值序列,蓝色部分

代表方法３对应的 Ratio值序列,绿色部分代表

上述Ratio单次检验对应的 Ratio值序列.可以

发现,在第５、６、７个历元时,Ratio单次检验对应

的Ratio值(小于３)反而要低于传统单点定位坐

标更新对应的 Ratio值,这是由于第４个历元的

浮点解定位结果出现较大偏差,加上多普勒测速

出现一定偏差,直接影响到后面几个历元的坐标

更新精度.按照图１的模糊度求解策略,即进行

了Ratio二次检验,最终采用了单点定位坐标更

新的浮点解结果,其对应的 Ratio值序列如图６
中蓝色部分所示.

为进一步表明本文方法的优越性,引入模糊

度精 度 因 子 (ambiguitydilutionofprecision,

ADOP),具体定义参考文献[１５].ADOP值反映

了模糊度浮点解方差阵的精度,一般情况下,

ADOP值越小,表示浮点解精度越高,模糊度固

定成功率也越高.图７展示了３种方法对应的

ADOP 值 计 算 结 果,可 以 看 出 方 法 ３ 对 应 的

ADOP值最小,其次是方法２,这说明相对于方法

１,方法３和方法２提高了模糊度浮点解方差阵的

精度.值得注意的是,由于式(３)中t＞１,而在第

１个历元,３种方法均采用单点定位进行坐标更

新,所以３种方法的第１个历元对应的 ADOP值

图６　３种方法对应的 Ratio值 (前１０个历元)

Fig．６　RatioValuesComputedbytheThreeMethods
(First１０Epochs)

相等,随着多普勒速度信息被有效利用,其对应的

ADOP值也迅速降低.

图７　３种方法对应的 ADOP值

Fig．７　ADOPValuesComputedbytheThreeMethods

表１统计了本次试验３种数据处理方法对应

的模糊度解算结果.从表１可以看出,方法３对

应的平均 Ratio值最高,而平均 ADOP值最低;
相反,方法１对应的平均 Ratio值最低,而平均

ADOP值最高;方法２相对于方法１的模糊度固

定率提高了１１．２％,方法３相对于方法１的模糊

度固定率提高了１４．８％.

表１　３种方法模糊度解算结果对比

Tab．１　ComparisonofAmbiguityResolutionResults
ComputedbytheThreeMethods

方法
平均

Ratio值

平均

ADOP值

模糊度

固定率/％
方法１ ３．６ ０．２４ ７６．５
方法２ ６．１ ０．１４ ８７．７
方法３ １３．１ ０．０９ ９１．３

　　表２统计了此次试验３种数据处理方法对应

的平均定位精度,其中dX、dY、dZ 分别表示３个

坐标分量的定位精度.从表２可以发现,方法３
较方法２和方法１的三维坐标分量的定位精度均

有所提高,进一步证明了本文提出的利用多普勒

９３０１
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测速信息进行坐标更新的优越性.

表２　３种方法平均定位精度对比/m
Tab．２　ComparisonofAveragePositioningAccuracies

ComputedbytheThreeMethods/m
方法 dX dY dZ
方法１ ０．０４２３ ０．０５２１ ０．０４７６
方法２ ０．０２５２ ０．０３２０ ０．０２３４
方法３ ０．０１４９ ０．０２０６ ０．０１３４

３　结　语

本文研究了多普勒测速在 GPS单历元动态

定位中的应用算法,提出了附有多普勒测速信息

约束的动态定位坐标更新方法,并在此基础上给

出了单历元模糊度参数求解策略.试验结果表

明,本文提出的算法相对于传统无速度信息坐标

约束的单历元动态定位算法,提高了模糊度浮点

解精度、模糊度固定率和平均定位精度,尤其是在

观测卫星数较少、PDOP值较高的情况下更为明

显.由于本文主要通过低动态环境下进行算法验

证,下一步研究工作将在高动态或者较复杂的环

境情况下进行.
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Abstract:Duetothelesspriorconstraintinformation,theambiguityresolutionandpositioningperＧ
formancearenotverygoodintheGPSsingleＧepochkinematicpositioningparameterestimation．
Thus,anewmethodofGPSsingleＧepochkinematicpositioningbasedonDopplervelocimetryisproＧ
posedinthispaper．Thecoordinateinitializationusingthevelocityinformationisfirstlydiscussed,the
currentepoch’scoordinateofthemovingvehicleispredictedwiththeprioricoordinateandvelocityinＧ
formation．Comparedwiththeconventionalmethodofsinglepointpositioning(SPP)coordinateiniＧ
tialization,itisexpectedtoobtainhigherprecision,butpoorerrobustnessaswell．Thus,thecorreＧ
spondingstrategyforsingleＧepochambiguityresolutionisfurtherintroducedsoastoimprovethepoＧ
sitioningperformanceofthemethodinthispaper．ContrastingwiththeconventionalalgorithmofGPS
singleＧepochkinematicpositioning,theexperimentalresultsshowthat,themethodproposedcanimＧ
provetheprecisionofthefloatambiguity,thefinalambiguityfixedrateandtheaveragepositioning
accuracy,especiallyinthecasethat,thenumberofGPSsatellitesisnotsufficientorthegeometric
structureofthesatellitesisnotverygood．
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