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摘 要：目前常用相位或多普勒观测值平滑伪距的方式提高全球导航卫星系统（global navigation satellite sys‐
tem, GNSS）的导航性能。然而在城市环境下，GNSS观测信号中断严重，且行人等载体运动具有很大随机

性，常规的相位平滑伪距或者常速度/常加速度导航算法效果有限。因此，提出了一种基于历元间载体位置变

化量约束的单机 GNSS导航算法，该算法利用历元间相位差分观测值计算高精度历元间位置变化量，并以此

描述载体的运动，构建滤波模型的状态方程,同时利用伪距观测值构建观测方程，采用扩展卡尔曼滤波实时估

计载体的位置。实验使用低成本的单频 u‐blox 接收机实测数据，结合该算法进行导航解算。结果表明，静态

情况下，导航结果的平面精度优于 0.56 m；在动态情况下，平面精度优于 1.0 m。在使用基站播发的 GNSS差

分改正数后，导航平面精度、垂向精度分别提高约 49%、46%。该算法性能可靠，即使前后历元仅有 4颗卫星

连续观测，仍能够提供连续、平滑的实时定位结果，为用户提供更优的导航体验。
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随着美国GPS的现代化、俄罗斯的GLONASS
的完善、中国北斗卫星导航系统（BeiDou naviga‐
tion satellite system，BDS）和欧盟伽利略（Galileo）
导航系统的建设［1-2］，全球导航卫星系统（global
navigation satellite system，GNSS）以其全天候、

高精度、实时连续性的优势成为室外大众导航的

主要手段。传统的标准单点定位（single point po‐
sitioning，SPP）算法以伪距作为主要观测值，由于

观测噪声较大（分米甚至米级），且受多路径影响

严重，定位精度仅 10 m左右，定位结果不连续，用

户导航体验差。

文献［3‐6］针对如何利用高精度相位和多普

勒观测值辅助伪距定位，克服 SPP算法导航精度

低、结果不平滑的缺陷进行了深入研究，并提出

许多有效算法。其中 Hatch滤波算法，即相位平

滑伪距方法最为经典，该算法对于 GNSS信号跟

踪的连续性具有较高的要求，在船载、机载等观

测条件良好的情况下，使用载波相位平滑伪距的

方法可以获得精度 1.5 m的定位结果。然而城市

环境复杂，GNSS信号中断频繁，无法保证相位平

滑伪距的连续性。文献［5］提出一种利用伪距和

历元间载波相位变化量作为观测值，用多普勒观

测估计载体的速度或加速度，并以此建立载体运

动的状态方程，进而采用卡尔曼（Kalman）滤波估

计载体状态的算法。但是该算法用常速度或常

加速度状态模型描述载体的运动状态，在运动状

态连续变化的情况下，状态方程的动态噪声不满

足卡尔曼滤波要求动态噪声为高斯白噪声的假

设条件，难以得到最优导航结果。另外，多普勒

观测值作为一种瞬时观测值也常用于载体运动

速度和加速度的估计［6］。文献［7］利用多普勒观

测值导出的载体速度和加速度来构建状态方程，

描述载体的运动，可以得到精度更高、更平滑的

载体运动轨迹，该算法有效避免了相位观测值周

跳探测的问题，但是其状态方程的构建精度依赖

多普勒观测值计算的载体速度和加速度的精度，

在载体运动速度变化较大或者观测值采样间隔

大时，状态方程无法准确描述载体的运动状态，

该算法的效果将会下降。

基于以上分析，本文提出一种基于历元间载
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波相位差分的导航算法。该算法首先以高精度

历元间相位变化量作为观测值，采用最小二乘方

法得到精确载体位置变化量，并以此描述载体的

运动状态。然后以伪距作为主要观测值，采用扩

展 Kalman滤波方法估计载体接收机的位置和钟

差信息。最后在充分分析滤波特性的基础上，利

用自主编制软件，对低成本单频 u‐blox接收机静

态和动态条件下的实测 GNSS数据进行实时处

理，验证本文导航算法的效果。

1 历元间相位差分滤波算法

1.1 观测模型

对于单频 GNSS接收机，伪距和相位观测方

程为：

ì
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î
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P= ρ- c ⋅ δs+ c ⋅ δr+ d eph +
d ion + d trop + εP

L= ρ- c ⋅ δs+ c ⋅ δr+ d eph -
d ion + d trop - λ ⋅ N + εL

（1）

式中，P和 L分别为伪距观测值和相位测值；ρ=

( )X s- Xr

2
+ ( )Y s- Yr

2
+ ( )Z s- Zr

2
为 卫 星

到接收机的几何距离，其中 (X s，Y s，Z s )为根据广

播星历计算的卫星位置，(Xr，Yr，Zr )为接收机位

置；c为真空中的光速；δs为根据广播星历计算的

卫星钟差；δr为接收机钟差；d eph为广播星历的轨

道和卫星钟误差在信号传播方向上的投影；d ion、
d trop分别为电离层和对流层延迟，分别使用克罗布

歇（Klobuchar）模型和萨斯塔莫尼（Saastamoinen）
模型进行改正；λ为载波波长；N为模糊度参数；εP
为伪距观测多路径和测量噪声的影响；εL为相位

观测多路径和测量噪声的影响。

在 GNSS差分改正数可用的情况下，伪距观

测方程可简化为：

P= ρ- c ⋅ δs+ c ⋅ δr+ p rc + εP （2）
式中，p rc为基站播发的差分改正数。

已知广播星历轨道误差和钟误差在信号传

播方向上的投影具有缓变特性［8］，对于高频（大于

1 Hz）观测值，历元间求差可以消去大部分的广

播星历残余误差变化（小于 1 mm/s），可认为

Δd eph ≈ 0，且同时 Δd ion ≈ 0，Δd trop ≈ 0。则在未

发生周跳时，对历元间相位观测值求差，得到：

ΔL= L ( )ti - L ( )ti- 1 = Δρ- c ⋅ Δδs+
c ⋅ Δδr+ εΔL （3）

式中，Δ表示差分算子。在使用高精度相位观测的

同时，避免模糊度参数的解算也是历元间相位差

分的一个特点。

假设 ti- 1到 ti时刻接收机的位置和钟差变化

量为 ΔX= (Δx，Δy，Δz，Δδr )，采用最小二乘方法

求解历元间位置变化量得：

ΔX =( H T PH )-1H T Pl （4）
式中，H为系数矩阵；l为观测矩阵；P为观测值

权阵。

1.2 滤波模型

利用历元间差分相位观测值求取高精度的

位置变化量之后，可以构建基于历元间相位差分

观测值的滤波导航算法的状态方程与观测方程：

ì
í
î

ï

ï

X ti= X ti- 1 + ΔX ti- 1,ti+ w ti- 1,ti

Z ti= BX ti+ v ti
（5）

式 中 ，X 为 待 估 参 数 ，在 GPS 观 测 中 ，X =
( x y z δGPSr )，在多系统观测中，只需增加对

应的接收机钟差参数即可；w为系统噪声向量，

主要表示历元间接收机位置和钟差变化量计算

的不准确度，满足 E (w) = 0，E (wwT ) = Q，其中

E ( )为求期望函数，Q为系统噪声协方差阵；ΔX
直接采用历元间相位差分数据计算得到；Z为伪

距观测值向量；B为系数矩阵；v为观测噪声向

量，满足 E (v) = 0，E (vvT ) = R，其中 R为观测噪

声协方差阵。

对于传统的常速度/常加速度模型，当历元

间载体的运动状态发生突变时，运动方程的构建

与真实的运动不符，预报位置误差较大，导航

效果有限。而本文基于历元间相位差分（phase
difference，PD）算法的最大特点在于状态方程的

构建，采用 t1时刻位置加上历元间相位差分观测

值计算的位置变化量预报 t2时刻的位置，与载体

真实运动情况一致。同时，基于历元间位置变化

量的滤波算法只需要前后历元有不少于 4颗卫星

的连续观测即可，即使部分卫星跟踪发生中断，

算法性能不受影响。因此理论上该算法更适用

于城市内受建筑物、树木遮挡影响的环境下，相

位观测经常不连续的导航。

2 定位性能分析实验

2.1 静态实验

静态实验采用 u‐blox公司生产的 NEO‐M8T
型号单频多系统 GNSS接收机，于 2017‐11‐04至
2017‐11‐06，静态条件下采集了 BDS/GPS单频观

测数据，采样间隔 1 s，该观测点的准确坐标由高

精度的实时动态（real‐time kinematic，RTK）测量

给出。同时，在距离该接收机 2 m处架设另一基

站 ，用 于 计 算 并 通 过 网 络 播 发 GNSS 差 分 改

正数。

图 1为使用 PD算法解算的连续 3 d的结果在

东/北/天（east/north/up，E/N/U）方向上的误差

曲线图。如果定位结果中包含历元间差分后残

余的星历误差、电离层误差、对流层误差，则理论

上随着时间的推移，E/N/U方向误差会逐渐增

大。然而由图 1可知，连续 3 d的定位误差并没有

明显的增大趋势，并且各天的误差在 E/N/U方

向上有明显的重复性，这应该是受到广播星历误

差的影响。图 2（a）为 2017‐11‐06 00：00—02：00，
3种算法的静态定位结果在 E/N/U 3个方向的误

差序列图，图 2（b）为该时间段使用 GNSS差分改

正数改正了广播星历轨道和钟差误差后的 PD与

SPP算法定位结果在 E/N/U 3个方向的误差序

列。可以发现，相对于 SPP结果，u‐blox接收机内

嵌算法（UBX）的结果相对平滑，定位精度在 E/
N/U 3个方向上均有提高。但结果仍然明显受伪

距观测噪声的影响，误差曲线波动较大。而使用

本文 PD滤波算法，定位结果进一步平滑，且 E/

N/U 3个方向上的定位精度进一步提高。PD算

法以低噪声的历元间的相位变化量作为主要观

测值，即使对于多系统观测，仅需 4颗连续可见的

卫星即可完成滤波时间更新。同时历元间相位

差分大幅降低了卫星位置和钟差等误差对定位

的影响，其定位结果在稳定性与精度方面均优于

SPP和UBX结果。

对于行人等大众导航，普遍更关心水平方向

结果的精度和可靠性。2017‐11‐06 00：00—02：00，
PD、UBX和 SPP算法结果在平面方向上的误差

分布如图 3（a）所示。可以发现，在平面上，PD算

法结果的稳定性最优，UBX结果次之，SPP最差。

同时 3种算法的结果误差存在一个 E方向上约

0.2 m、N方向上约 0.5 m的系统性偏差。这说明

使用历元间相位差分观测值虽然可以计算高精

度的历元间相对位置，但定位的绝对位置仍依赖

伪距观测值给出，其必然会受到广播星历轨道和

钟差误差的影响。使用 GNSS差分改正数之后，

3种算法定位的平面误差如图 3（b）所示，可以发

现广播星历引起的定位系统误差得到克服，PD
算法平面精度达到 0.16 m。3种算法静态定位结

果的均方根误差（root mean square，RMS）统计如

表 1所示。由表 1可知，使用 GNSS差分改正数

图 1 2017年 11月 4日—6日静态测量误差曲线

Fig.1 Static Measurement Error Curves from November
4th to 6th, 2017

图 2 SPP/UBX/PD算法结果在 E/N/U方向的误差

Fig.2 Positioning Errors of SPP/UBX/PD in E/N/U Directions
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本文 PD滤波算法，定位结果进一步平滑，且 E/

N/U 3个方向上的定位精度进一步提高。PD算

法以低噪声的历元间的相位变化量作为主要观

测值，即使对于多系统观测，仅需 4颗连续可见的

卫星即可完成滤波时间更新。同时历元间相位
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的影响，其定位结果在稳定性与精度方面均优于
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分布如图 3（a）所示。可以发现，在平面上，PD算

法结果的稳定性最优，UBX结果次之，SPP最差。

同时 3种算法的结果误差存在一个 E方向上约

0.2 m、N方向上约 0.5 m的系统性偏差。这说明
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后，相较于 UBX和 SPP结果，PD算法结果在 E/
N/U 3个方向上的精度均有明显提高，系统误差

得到有效削弱。在未使用 GNSS差分改正数时，

PD 算 法 平 面 RMS 和 三 维（3D）RMS 分 别 为

0.56 m、1.60 m；在使用 GNSS差分改正数之后，

分别可达到 0.16 m和 0.75 m。

2.2 动态实验

本文在开阔和遮挡环境下设计了两组动态

实验，进行 PD算法效果验证。实验过程中，u‐blox
接收机的天线由行人手持，距离地面约 1.4 m。

2.2.1 开阔环境

开阔环境的实验在武汉大学信息学部足球

场上进行，采用 u‐blox公司生产的 NEO‐M8T型

号单频多系统 GNSS接收机，于 2017 ‐11 ‐04至

2017‐11‐06绕直径 18 m的大圆连续行走 7圈，采

样间隔 1 s。观测场地通视条件良好，导航结果如

图 4所示，图中 S和 T分别代表导航轨迹的起点

和终点，参考轨迹由 RTK解算得出。3种结果与

参考坐标求差之后的误差曲线如图 5所示。3种
导航算法结果的精度统计见表 2。

从图 4、图 5和表 2的结果可以发现：（1）从图 4
中可以发现，3种算法结果与参考轨迹的整体运

动吻合，其中 PD 算法的结果最平滑。在使用

GNSS差分改正数数据之前，PD算法在 E/N/U

方向上的标准差（standard deviation，STD）分别为

0.07 m、0.08 m、0.43 m，而使用GNSS差分改正数

之后，对应 E/N/U方向上的 STD分别为 0.08 m、

0.10 m、0.15 m；对于 u-blox接收机内嵌某种与速

度相关的滤波算法，依赖瞬时多普勒观测值计算

的速度，在直线部分的运动轨迹与参考估计吻

合，在绕大圈运动时候，运动方向不断发生变化，

瞬时速度并不能反应历元间真实的平均运动速

度，因此该算法的效果略有下降，E/N/U方向对

应的 STD依次为 0.32 m、0.31 m、0.58 m。由于

伪距观测噪声的影响，SPP结果使用差分改正数

前后的改进不大，整体结果仍存在明显跳动，

STD约为 0.55 m、0.70 m、1.10 m。（2）从图 5、表 2
中可以发现，在未使用 GNSS差分改正数时，PD
结果误差在 N/U方向上存在的系统偏差依次约

为 0.4 m、0.8 m；使用GNSS差分改正数改正广播

星历轨道和钟差的系统误差后，在N/U方向上的

误差曲线与 0更为接近。而对于 SPP结果，同样

使用 GNSS差分改正数。虽然校正了系统误差，

但是由于伪距观测噪声的影响，其 E/N/U方向

的误差序列呈现随机波动的特性，用户导航体验

会较差。（3）从表 2中可以发现，在使用 PD算法有

效消除伪距观噪声的影响，且使用 GNSS差分改

正数消除广播星历轨道和钟差的系统误差后，可

以获得高精度的定位结果。使用 GNSS差分改

正数前，平面精度为 0.41 m，垂向精度 0.86 m；而

使用 GNSS差分改正数后，平面和垂向精度进一

步提高达到 0.21 m和 0.46 m，提高比例约 49%和

46%。（4）在开阔环境下，PD算法可以为用户提

供连续、平滑且高精度的导航体服务。

图 4 开阔环境 SPP/UBX/PD算法导航结果

Fig.4 The Trajectories of SPP/UBX/PD in
Open Environment

表 1 静态数据定位RMS统计/m
Tab.1 Positioning Error RMS Statistics in the

Static Test/m

方案

无GNSS差

分改正数

有GNSS差

分改正数

平面

3D

平面

3D

PD算法

精度

0.56
1.60

0.16
0.75

UBX算法

精度

0.55
2.33

SPP算法

精度

0.64
2.07

0.38
0.85

图 3 静态测量平面误差分布

Fig.3 Distribution of Horizontal Errors in Static
Measurement Test
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2.2.2 遮挡环境

为了分析基于历元间差分相位观测值的滤

波算法在信号遮挡条件下的导航效果，本实验使

用 u-blox接收机在林荫道上进行测量，测试环境

包括完全开阔、部分遮挡等各种场景，测试路线

及沿路环境如图 6所示。

整个测试轨迹可以分为两个部分，第一部分

在视野开阔的操场上，第二部分在树木茂密的林

荫道上，该部分 GNSS观测中断严重，即使使用

事后 RTK解算仍不能给出可靠的参考坐标。在

实验路径上设置 23个参考点（图 6中红点）作为

导航性能评估的参考。这些点坐标由双频 RTK
解算或者全站仪传递得到。

在整个测试过程中，GNSS卫星的可用情况

和 位 置 精 度 因 子（position dilution of precision，
PDOP）如图 7所示。实验前半部分，由于观测条

件良好，通常有至少 3颗 BDS卫星和 7颗 GPS卫

星可用，PDOP值稳定在 2.5左右。而在实验后

半段，由于树木对信号的遮挡，可用 GNSS卫星

数在 0~13波动。常规的导航算法（如 Hatch滤
波）要求 GNSS信号连续跟踪，在此情况中并不

适用。

使用 PD、UBX和 SPP 3种方法导航的轨迹

如图 8所示。可以看出，PD和 UBX的轨迹是平

滑的，而 SPP结果波动较大。图 8（b）中的放大图

图 5 SPP/UBX/PD结果在 E/N/U 3个方向的误差

Fig.5 Positioning Errors of SPP/UBX/PD in E/N/U Directions

图 6 设计的导航路线

Fig.6 Navigation Route

图 7 可用卫星与 PDOP
Fig.7 Number of Used Satellites and PDOP

表 2 开阔环境下动态定位RMS统计/m
Tab.2 Dynamic Positioning Error RMS Statistics in

Open Environment/m

方案

无GNSS差

分改正数

有GNSS差

分改正数

RMS

平面

3D

平面

3D

PD算法

精度

0.41
0.95

0.21
0.51

UBX算法

精度

0.46
1.97

SPP算法

精度

0.90
1.79

0.88
1.46
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为行人经过一面约 3 m高墙（白色点）时，PD和

UBX的导航结果，该处对应的可见卫星数（仅 4~
5颗）和 PDOP值如图 7中绿色框所示。PD算法

导航轨迹与参考点吻合，而UBX结果虽然同样平

滑，但是存在一个明显的系统偏差，说明在前后

历元仅 4颗卫星连续观测时，本文 PD算法仍能提

供连续、可靠的导航结果。

对算法结果使用以下准则评估精度：在参考

点附近，计算各算法估计的位置与参考位置之间

的三维距离，将最小距离作为导航精度的度量。

由于伪距观测噪声的影响，SPP的结果出现随机

波动，因此该评价方法并不适用于 SPP结果。

PD和 UBX结果在 E/N/U方向上的导航误差如

图 9所示，可以明显看出，PD算法结果误差更小，

更适合该遮挡环境。最终 PD算法的平面统计精

度约 0.75 m，远优于UBX的 1.33 m。

3 结 语

本文提出了一种基于历元间相位差分观测

值约束的导航算法，该算法合理利用相位观测值

噪声小的特点，计算高精度历元间载体位置变化

量，构建状态方程。

利用低成本单频 u‐blox接收机进行静态和动

态实验，本文提出的 PD算法与 SPP算法、UBX
算法的对比结果表明：（1）在静态条件下，无论有

无 GNSS差分改正数信息，PD算法的结果均为

最优。未使用 GNSS差分改正数时，PD算法单

机导航的平面精度达到 0.56 m，垂向精度能够达

到 1.50 m；使用 GNSS差分改正数后，平面和垂

向精度分别提高到 0.16 m和 0.73 m。（2）动态条

件下的两组实验结果类似，使用 PD算法的导航

结果最为平滑，平面精度能达到 1 m左右，且即使

在遮挡环境下，前后历元仅有 4颗卫星连续可用

时，该算法仍能输出平滑、可靠的导航结果，为用

户提供优良的导航体验。这说明本文提出的基

于历元间相位差分观测值约束的导航算法更适

用于城市环境下的GNSS导航。
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A New Inter‑Epoch Position Variation Constrained Navigation Algorithm

for Stand‑Alone GNSS Receiver

GUO Lei 1 WANG Fuhong 1 SANG Jizhang 1 ZHANG Wanwei 1

1 School of Geodesy and Geomatics, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract：Phase or Doppler observations are widely used to smooth the pseudo‐range to improve the navi‐
gation performance of the global navigation satellite system (GNSS) currently. However, in the urban envi‐
ronment, the GNSS observation signal is severely interrupted, and the movement of pedestrians and other
carriers is very random. Conventional phase smoothing pseudo‐range, or constant speed/constant accelera‐
tion navigation algorithms have limited effects. Therefore, a stand‐alone GNSS navigation algorithm based
on the constraint of the carrier position variation between epochs is proposed. This algorithm uses the phase
difference observations between epochs to calculate the high ‐precision position variation between epochs,
and uses this to describe the movement of the carrier to construct the equation of state for the filtering model.
Meanwhile observational equations are constructed using pseudo ‐ range observations, and carrier positions
are estimated in real time using extended Kalman filtering. The experiments use the low‐cost single‐frequen‐
cy u‐blox receiver measured data with the algorithm for navigation solution. The results show that, under
static conditions, the plane accuracy of the navigation results is better than 0.56 m, and the plane accuracy
is better than 1.0 m under dynamic conditions. What’s more, once the number of GNSS differential correc‐
tions broadcast by the base station is obtained, the navigation plane accuracy and vertical accuracy can be in‐
creased by approximately 49% and 46% respectively. The performance of the algorithm is reliable，even if
only four satellites are observed consecutively before and after the epoch, it can still provide continuous and
smooth real‐time positioning results and provide users with a better navigation experience.
Key words：inter ‐ epoch position variation；global navigation satellite system；Kalman filter；ephemeris
errors；challenging environment
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