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摘 要：受限于低成本、低功耗的全向线性极化天线和导航芯片，手机原始的全球导航卫星系统（global navi‐
gation satellite system，GNSS）观测数据存在伪距噪声大、多路径效应严重以及载波相位观测值周跳频繁等特

点，从而造成定位不准、轨迹不平滑等问题。基于此，提出了一种速度约束的双频实时伪距差分（real time dif‐
ferential，RTD）/实时动态差分（real time kinematic，RTK）自适应切换滤波定位算法，充分发挥 L5/E5a/B2a信
号抗多径能力强的优势，提升定位精度和模糊度固定率；使用速度约束载体历元间位置变化的方法，有效平滑

了伪距噪声；通过 RTD/ RTK自适应切换的方式，保证了不同观测条件下获得稳定的高精度位置信息。基于

Huawei Mate40智能手机的实测定位结果表明，静态定位和行人动态定位的模糊度固定率分别为 99.67%和

57.99%；行人在半遮挡环境的动态定位平面精度约为 0.5 m，城市典型环境下车载动态定位中超过 70%历元

的平面误差在 1.5 m以内，实现了手机用户在城市环境下的高精度导航定位。
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全球导航卫星系统（global navigation satel‐
lite system，GNSS）提供的精密位置服务逐渐从

专业领域的有限需求走向大众用户的广泛需求，

以智能手机、无人机、自动驾驶汽车为代表的智

能载体，构成了规模庞大的大众应用市场。欧洲

全球导航卫星系统局（European Global Naviga‐
tion Satellite Systems Agency，GSA）在 2019年 10
月发布的第六版 GNSS市场报告中指出，目前在

售的位置服务设备中，智能手机和穿戴式产品占

据了 90% 以上［1］。可见，智能手机凭借其普遍

性、易携带性和成本低等优良特性，已成为导航

与位置服务的主流载体。

谷歌公司于 2016年开放了 Android 7.0及以

上版本的操作系统中原始 GNSS观测值的获取

接口，包括伪距、载波相位、多普勒和信噪比等。

此前 Android手机中的 GNSS模块仅输出位置、

速度、方向等导航信息。现有研究多基于已有的

导航信息进行优化，如文献［2］使用 DGNSS-CP
（differential GNSS-correction projection）算 法 改

正手机定位坐标，可实现 1 m的定位精度。手机

GNSS原始观测值开放以后，学术界和产业界在

评估观测值质量和优化导航定位算法方面开展

了大量研究。小米公司于 2018年发布了全球首

款双频 GPS定位手机 Mi 8，内置 BCM47755芯
片，支持 L1/L5双频卫星信号。L5信号强度衰减

小、抗多径能力更强，能极大提高手机定位精度。

此后，多频多模成为手机 GNSS硬件的发展趋

势。硬件性能的提升极大地促进了低成本终端

与高精度定位算法的有机结合，促进了基于手机

等大众智能终端的GNSS精密导航定位研究。

由于普遍采用体积小的全向线性极化天线

和低成本、低功耗的 GNSS芯片，手机 GNSS信
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号的质量和特征受到显著影响，具体表现为信号

强度低，伪距多路径误差大，载波相位观测值连

续性差，半周及整周周跳频繁，模糊度不具有整

数特性等［3-6］。模糊度固定是实现厘米级定位的

关键，而手机中存在的 duty cycle机制导致相位观

测值不连续，GNSS芯片未标定初始相位偏差

（initial phase biases，IPBs），使得模糊度不具有整

数特性，这些因素严重制约了手机模糊度固定。

为了满足用户对高精度、平滑、连续的导航

定 位 服 务 的 需 求 ，国 内 外 学 者 基 于 智 能 手 机

GNSS伪距和载波相位观测值的质量和特征，对

适用于手机的高精度导航定位算法进行了研究。

基于伪距定位时，由于伪距观测值受多路径效应

影响严重，通常需要引入平滑噪声方法，如文献

［7］提出一种改进的Hatch滤波方法，自适应地调

整相位平滑伪距的窗口大小；文献［8-10］提出了

相位平滑位置的方法，通过相位测速以约束载体

历元间的位置变化，达到平滑位置噪声的目的。

使用单站定位时，大气残余误差和星历误差等会

导致定位结果出现系统偏差，文献［11］加入了伪

距差分改正数，位置精度提升了 50%左右。基于

载波相位定位时，文献［12］基于 Android平台开

发了 PPP Wizlite软件，实现了 L1单频精密单点

定位米级精度。L5频点信号的引入有利于构建

无电离层组合观测值以消除电离层延迟误差，可

实现亚米级甚至分米级静态定位和米级动态定

位［13-15］，但 L5卫星数较少，因此组合模型只适用

于较理想环境。引入差分信息后，常规实时动态

差分（real time kinematic，RTK）算法在开阔环境

下的静态浮点解精度步入分米级［16］。文献［17］
使用多普勒平滑伪距噪声，并建立常加速度模

型，解算结果相比常规 RTK有一定提升。谷歌

公司在 Android 9.0及以上系统中提供了关闭 du‐
ty cycle的功能模块，部分手机 GNSS芯片校正了

IPBs，从而恢复出模糊度的整数特性。此后，在

开阔场景下，相关研究能够实现手机模糊度固

定，获得厘米级的静态定位结果［18-19］。

在城市峡谷、林荫道、高架桥下、路口等复杂

环境下，利用手机获取稳定的米级甚至亚米级高

精度位置信息仍是目前亟需解决的问题。基于

以上研究现状，本文以华为公司 2020年 10月发

布的 Huawei Mate40手机为研究对象，在 GNSS
原始观测值质量分析的基础上，提出一种速度约

束的双频实时差分（real time differential，RTD）/
RTK自适应切换滤波定位算法，充分发挥了 L5/

E5a/B2a信号衰减小、抗多径能力更强的优势，使

用 速 度 约 束 方 法 ，利 用 多 普 勒 测 速（standard
point velocity，SPV）和相位历元差分测速（time-
differenced carrier phase，TDCP）来约束载体历

元间的位置变化，有效平滑了伪距噪声；通过

RTD/RTK自动切换，在观测环境良好时发挥了

载波相位的高精度特性。

1 GNSS观测噪声分析

Huawei Mate40 手 机 支 持 GPS L1+L5、
GLONASS R1、Galileo E1+E5a、BDS-2 B1I、
BDS-3 B1I+B1C+B2a、QZSS L1+L5五系统多

频的 GNSS 原始观测值输出。为针对 Huawei
Mate40手机 GNSS原始观测值制定有效的数据

处理策略和适用的导航定位算法，本文选取一组

半开阔环境下的短基线行人动态数据（数据详细

说明见§3.1），从卫星数和观测值残差两个方面对

其观测值特性进行分析。观测值残差包含观测

噪声和多路径误差等综合误差项，提取方式见表 1，
其中，伪距多路径误差计算公式如下：

MP i= Pi-
a+ 1
a- 1 ⋅ λi ⋅ φi+

2
a- 1 ⋅ λj ⋅ φj （1）

a= ( fifj )
2

（2）

式中，MP i 表示频点 i的伪距多路径；Pi 为频点 i
的伪距观测值；λi和 λj分别为频点 i和频点 j的波

长；φi和 φj分别为频点 i和频点 j的相位观测值；fi
和 fj 分别为频点 i和频点 j的频率。计算得到的

MP i包含频点 i和频点 j的相位模糊度线性组合，

在无周跳的情况下为常数，通过对连续观测时段

求多历元平均的方式得到MP i序列均值，并将其

扣除，即可得到每个频率上的伪距多路径误差。

统 计 观 测 值 残 差 均 方 根 值（root mean square，
RMS）时，剔除了高度角小于 15°和载噪比低于

25 dB/Hz 的 卫 星 。 Huawei Mate40 无 法 解 码

GLONASS的载波相位观测值，因此不统计。

图 1给出了单频和双频的可视卫星数序列，

其中，单频为 L1/E1/B1I/B1C/R1，双频为 L5/

表 1 观测值残差提取方式

Tab.1 Extracting Method of GNSS Measurements Errors

观测值残差

伪距残差

多普勒残差

相位残差

提取方式

双频伪距多路径公式计算

站间单差+星间单差

站间单差+星间单差+历元间单差
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E5a /B2a。单频卫星总数在 45~50 颗，双频卫星

总数在 15 颗左右。多频多模解算有助于增加估

计器的冗余度，从而提高解算精度和稳定性。

图 2和图 3分别给出了 L1/E1/B1I/B1C和

L5/E5a/B2a频点的伪距多路径误差序列，可见，

L5频点的伪距残差明显小于 L1频点，验证了 L5
信号抗多径能力更强的特点。

表 2 给 出 了 各 系 统 各 频 点 的 观 测 值 残 差

RMS。表 2中 G代表全球导航系统（global posi‐
tioning system，GPS），J 代 表 准 天 顶 卫 星 系 统

（quasi-zenith satellite system，QZSS），E代表伽利

略（Galileo），C代表北斗导航卫星系统（BeiDou
satellite navigation system，BDS） ，R 代 表

GLONASS。可知，L1和 L5频点的伪距多路径

误差之比约为 3∶1。各系统和各频点的相位残差

约 0.05~0.10 m，多普勒残差约 0.2~0.3 m/s，残
差量级均明显小于伪距，因此可以采用相位或多

普勒平滑伪距的方法，以削弱多路径等误差对定

位结果的影响。

2 高精度差分定位方法

基于以上 GNSS原始观测值特性分析，本文

提出一种速度约束的双频 RTD/RTK自适应切

换滤波定位算法，算法总流程如图 4所示。首先，

对手机 GNSS原始观测值进行粗差剔除和周跳

探测等验前质量控制；其次，进行伪距单点定位

（standard point positioning，SPP）、SPV 测 速 和

TDCP测速，根据解算卫星数、验后残差等指标

选择最优速度；将最优速度代入Kalman滤波器中

完成时间更新，分别纳入手机和基站组成的伪距

差分观测方程和相位差分观测方程进行量测更

新，得到 RTD解和 RTK浮点解；滤波结束后，根

据有效相位数大于 5，且位置精度因子（position
dilution of precision，PDOP）小 于 5，从 而 判 断

RTK解的可靠性，若不可靠，则输出 RTD解；否

则进入模糊度固定流程：使用最小二乘模糊度降

相关平差法（least squares ambiguity decorrelation
adjustment，LAMBDA）固 定 模 糊 度 ，并 进 行

LAMBDA检验，以判断固定解是否可靠。检验

指标为：①ratio值大于 2.5；②模糊度精度因子小

于 0.1；③模糊度固定为整数的卫星数大于 8颗。

通过以上检验，输出 RTK固定解，否则输出 RTK
浮点解。

2.1 观测模型

2.1.1 伪距差分定位模型

本文使用短基线双频非组合伪距差分定位

模型，观测方程如下：

图 3 L5/E5a/B2a频点的MP序列

Fig.3 MP Time Series on L5/E5a/B2a

表 2 观测值残差RMS统计表

Tab.2 RMS Statistics of GNSS Measurements Errors

系统

G

R

E

C

J

频点

L1
L5
R1
E1
E5a
B1I
B1C
B2a
L1
L5

MP/m

4.89
1.90
—

6.22
2.41
5.78
4.61
2.30
4.11
1.66

相位三差

残差/m
0.051
0.089
—

0.057
0.092
0.065
0.044
0.097
0.034
0.043

多普勒双差

残差/m·s−1

0.24
0.37
0.23
0.25
0.38
0.27
0.20
0.37
0.23
0.36

图 2 L1/E1/B1I/B1C频点的MP序列

Fig.2 MP Time Series on L1/E1/B1I/B1C

图 1 可视卫星数时间序列

Fig. 1 Time Series of Number of Satellites

1943



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2021 年 12 月

ρ͂= ρ+ c ⋅( δtR- dR )+ δmul + δRTD + ερ （3）
δRTD = δ trop + δ ion + δ eph + δ isc （4）

式中，ρ͂代表经卫星钟差和大气误差模型改正后

的伪距观测值；ρ代表卫星到测站的几何距离；δtR
代表接收机钟差；本文对不同系统和不同频点的

接收机钟差分别进行估计；dR为接收机端的伪距

硬件延迟，可以吸收到接收机钟差中；δmul和 ερ分
别为多路径误差和伪距观测噪声；δRTD为伪距差

分改正数，即参考站通过伪距单点定位估计出接

收机钟差，并将其与其他已知量扣除从而得到的

残余量，包含参考站的对流层延迟残余误差 δ trop、
电离层延迟残余误差 δ ion、卫星星历误差 δ eph和卫

星端的伪距硬件延迟 δ isc等。

2.1.2 载波相位差分定位模型

本文使用短基线双频非组合相位差分定位

模型，将伪距和载波相位观测值在流动站 A和参

考站 B之间作一次差，并在卫星 i和参考星 j之间

作一次差，即可得到双差观测方程：

∇ΔP ij
AB=∇ΔρijAB+ ε∇Δρ （5）

λ ⋅ ∇ΔφijAB=∇ΔρijAB+ λ ⋅ ∇ΔN ij
AB+ ε∇Δφ （6）

式中，∇Δ为双差算子；∇ΔP ij
AB、∇ΔφijAB分别为双差

伪距观测值和双差相位观测值；∇ΔρijAB 为双差卫

地距；λ为波长；∇ΔN ij
AB为双差模糊度；ε∇Δρ、ε∇Δφ为

双差观测噪声。

2.1.3 随机模型

基于已有的研究发现，手机 GNSS观测噪声

与载噪比的相关性更强［20］，因此构建如下适用于

手机的信噪比定权模型：

σ i = a+ b× 10-
CNR i
10 （7）

式中，σi代表第 i个观测值的非差观测噪声；CNR
（carrier to noise ratio）代表载噪比；a和 b为经验

参数，与卫星系统及频点有关。本文事先提取并

分析了手机的伪距噪声，确定了各系统和各频点

的 a和 b，伪距和载波相位的噪声标准差之比设为

100∶1。
2.2 测速模型

手机伪距观测值受多路径效应影响严重，导

致定位结果变差，轨迹不连续，本文使用单站非

组合 SPV和 TDCP测速以约束载体前后历元的

位置变化。当前后历元连续观测的载波相位数

超过 4个时，测速精度可达厘米级；当连续相位数

不足 4个或周跳未探测完全时，测速结果会出现

较大跳变。SPV精度差于 TDCP，但在遮挡环境

下结果更稳定，因此本文联合 SPV和 TDCP测

速，从中选择较优的速度结果，从而保证速度信

息的高精度和稳定性。

1）多普勒测速

多普勒单站测速方程如下：

-λ ⋅D= ( rR- r S ) ( ṙR- ṙ S )
ρ

- c ⋅ Δdt S+

c ⋅ ΔdtR +ΔT -ΔI+ εD ( 8 )
式中，D为多普勒观测值；rR、r S 分别为接收机和

卫星的位置向量；ṙR、ṙ S分别为接收机和卫星的速

度向量；Δdt S、ΔdtR 分别为卫星钟速和接收机钟

速，各系统和各频点仅估计一个接收机钟速；ΔT、
ΔI分别为对流层延迟变化率和电离层延迟变化

率，由于大气随时间变化缓慢，其误差变化率可

以忽略不计；εD为多普勒观测噪声。

2）相位历元差分测速

载波相位历元差分单站测速方程如下：

λ ⋅ Δφ=Δρ- c ⋅ Δdt S + c ⋅ ΔdtR + ΔT -ΔI+ εΔφ
（9）

式中，Δρ为历元间的卫地距变化；ΔdtR含义同前，

各系统和各频点仅估计一个 ΔdtR；T为对流层误

差；I为电离层误差；T和 I在历元间求差后，其残

余误差可以忽略不计；εΔφ为载波相位历元差分观

测噪声。

2.3 滤波模型

RTD模式下，Kalman滤波导航模型的待估

状态包含载体三维坐标 ( x y z )以及接收机钟

差 δtR；RTK模式下，待估状态包含载体三维坐标

以及双差模糊度∇ΔN。状态向量表示如下：

XRTD = [x y z δtR ]T （10）

XRTK = [x y z ∇ΔN ]T （11）

图 4 本文算法流程

Fig.4 Architecture of the Proposed Algorithm
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状态更新方程为：

X k=Φ k,k- 1 ⋅X k- 1 + B k- 1 ⋅ u k- 1 +W k- 1（12）
式中，Φ k，k- 1为第 k- 1历元到第 k历元的状态转

移矩阵，本模型中为单位阵；u k- 1为系统方程的控

制输入；W k- 1为系统噪声向量，其协方差的设置

取决于历元间状态变化量的计算精度和给定的

接收机钟、模糊度的过程噪声，本算法中为 TD‐
CP 或 SPV 计 算 出 的 历 元 间 位 置 变 化 量

(dx dy dz)；B k- 1 为 输 入 系 数 矩 阵 。 Φ k，k- 1、

B k- 1的计算式分别为：

Φ k,k- 1 = I （13）
B k- 1 = I ⋅ Δt （14）

RTD模式下，通过当前历元的接收机钟速

ΔdtR 将上一历元的钟差估计值传递下来作为先

验状态，使用随机游走的方式估计接收机钟差。

RTK模式下，双差模糊度采用上一历元的估计值

作为先验状态，使用随机游走的方式估计。计算

公式如下：

u k- 1, RTD = [dx dy dz ΔdtR ]T （15）

u k- 1,RΤΚ = [dx dy dz 0 ]Τ （16）

3 定位性能分析

3.1 实验数据

实验设备为 Huawei Mate40，分别进行静态

实验、行人动态实验和车载动态实验，并采用武

汉大学测绘学院研制的低成本 GNSS精密导航

定位软件按照事后仿真实时处理模式进行处理，

以对比分析单频和双频的定位性能。静态实验

在开阔环境下进行，如图 5所示，由于未标定手机

GNSS天线相位中心的位置，故采用后处理 RTK
固定解的历元平均值作为手机的参考真值。

行人动态实验在半开阔环境下进行，操场外

围有树荫遮挡。由于手持模式下难以获得手机

的参考轨迹，因此将其与 NovAtel组合导航定位

系统 SPAN一同放置在小推车上，量取惯性测量

单元中心到手机顶部的杆臂，通过事后 RTK/惯
性导航系统紧组合双向平滑解算得到手机的参

考轨迹，实验设备和路线分别如图 6、图 7所示。

车载动态实验在城市复杂环境下进行。为

模拟大众用户使用手机进行车载导航的实际应

用场景，实验设备和路线分别如图 8、图 9所示，实

验环境包含高楼遮挡、树荫遮挡、立交、城市公路

等典型场景，手机的参考轨迹由 NovAtel组合导

航定位系统 SPAN-FSAS提供。具体数据信息

见表 3，解算策略见表 4。表 4中 C-2代表 BDS-2，
C-3代表 BDS-3。

图 8 车载动态实验设备

Fig.8 Installation of the Vehicle Dynamic Test

图 5 静态实验图

Fig.5 Environment of the Static Test

图 7 行人动态实验路线

Fig.7 Reference Trajectory of the Pedestrian Dynamic Test

图 6 行人动态实验设备

Fig.6 Installation of the Pedestrian Dynamic Test
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3.2 静态定位性能

图 10和图 11分别给出了单频和双频解算模

式下前 50 s的平面位置误差序列。可知，单频解

算的模糊度首次固定时间（time to first fix，TT‐
FF）为 12 s，全 时 段 数 据（30 min）的 固 定 率 为

99.28%，双频解算时，TTFF缩短至 5 s，固定率

提升到 99.67%。由于未标定手机 GNSS天线相

位中心，固定解的绝对精度难以统计，因此使用

标准差（standard deviation，STD）来评估固定解

的稳定性和相对精度，统计结果见表 5。由表 5可
知，双频解算的固定解平面相对精度在 1 cm以

内，高程相对精度在 1~2 cm，相比于单频解算分

别提升了 29%和 6%。

表 6给出了测速精度，可知，SPV的平面精度

约为 5 cm/s，高程精度优于 0.1 m/s，TDCP测速

精度在平面和高程方向上均优于 1 cm/s，双频解

算在两种测速模式下的精度均优于单频解算。

该组数据观测条件良好，单频和双频解算结果均

为纯 RTK解。

3.3 行人动态定位性能

图 12给出了单频和双频解算在东/北/高程

方向的误差序列，可知，双频解算结果的误差序

列更接近于零，整体波动较小，且收敛更快，高程

表 5 静态定位固定解 STD统计表/cm
Tab.5 STD Statistics of Fixed Positioning Errors of the

Static Test/cm

频数

单频

双频

东向

0.36
0.41

北向

0.75
0.43

高程

1.21
1.14

表 6 静态测速误差统计表/(m⋅s-1)
Tab.6 Velocity Errors Statistics of the Static Test/(m⋅s-1)

模式

SPV

TDCP

频数

单频

双频

单频

双频

东向

RMS
0.036
0.032
0.003
0.003

95%
0.070
0.062
0.006
0.006

北向

RMS
0.041
0.031
0.002
0.002

95%
0.080
0.061
0.005
0.003

高程

RMS
0.087
0.075
0.006
0.006

95%
0.167
0.148
0.011
0.010

图 10 单频解算平面误差序列

Fig.10 Horizontal Errors of Single‐Frequency Positioning

表 3 实验数据基本信息

Tab.3 Information of Experimental Data

参数

采集地点

采集时间

参考站接收机

参考站天线

流动站

基线长度/km
数据时长/min
采样间隔/s

静态数据

武汉大学

2021-03-20
Trimble Alloy

UniStrong UA91 3D choke-ring antenna
Huawei Mate40

<0.1
30

1

行人动态数据

武汉大学

2021-05-12

<0.4
30

车载动态数据

武汉市

2021-05-12

<6
45

图 11 双频解算平面误差序列

Fig.11 Horizontal Errors of Dual‐Frequency Positioning

表 4 解算策略

Tab.4 Data Processing Strategies

参数

频点

星历

电离层模型

对流层模型

截止高度角

截止信噪比

单频解算

G/J：L1
E：E1
C-2：B1I
C-3：B1I
R：R1

广播星历

Klobuchar
Saastamoinen

15°
25 dB/Hz

双频解算

G/J：L1/L5
E：E1/E5a
C-2：B1I

C-3：B1I/B1C/B2a
R：R1

图 9 车载动态实验路线和环境

Fig.9 Navigation Route and Environment of the Vehicle
Dynamic Test
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方向最明显，说明双频解算的位置精度和平滑性

均优于单频解算结果。

表 7统计了行人动态差分定位误差，可知，单

频解算的平面精度约 0.9 m，高程精度大于 1 m，

双频解算的平面精度约 0.5 m，提升了 37%，高程

精度优于 1 m，提升了 40%。单频解算的 TTFF
超过 2 min，双频解算的 TTFF缩短至 70 s，固定

率提高到 57.99%。表 8统计了测速误差，可知，

SPV精度在 0.1~0.2 m/s，TDCP测速精度在厘

米级，双频解算精度均优于单频解算。该组数据

观测条件良好，单频和双频解算结果均为纯 RTK
解。表 8中 95%表示 95%置信度。

3.4 车载动态定位性能

车载模式下，手机放置于车内，GNSS观测值

的质量因此受到较大影响，即使在开阔环境下也

难以固定。图 13给出了单频和双频解算结果轨

迹，当经过树荫遮挡场景时，如图 13中A区域，双

频结果轨迹更符合参考轨迹。

该路段的平面误差序列如图 14（a）所示，单

频解算的平面精度为 3.51 m，双频解算提升了

30%，为 2.47 m；在经过高楼遮挡场景时，如图 13
中 B区域，单频结果不连续且与参考轨迹偏离较

大，该路段的平面误差序列如图 14（b）所示，单频

和双频解算的平面精度分别为 2.73 m和 2.06 m；

在经过较开阔的场景时，如图 13中 C区域，单频

和双频解算结果较平滑，与参考轨迹均相差不

大，误差序列如图 14（c）所示，平面精度分别为

0.92 m和 0.56 m。

表 9给出了平面和高程误差的分段统计百分

比，可知，双频解算的平面和高程误差在各分段

误差区间的占比超过单频解算结果的 10%~
20%。单频解算时，约 65%的历元可以达到平面

误差 1.5 m以内，双频解算时，约 77%的历元可以

达到平面误差 1.5 m以内，这说明了利用智能手

机实现车道级导航的可能。表 10给出了测速误

差的分段统计百分比，可知，SPV和 TDCP测速

误差均有超过 90%的历元在 0.5 m/s以内，由于

车辆运动状态变化大，实验环境变化显著，且手

机放置在车内，导致相位噪声变大，且连续性变

差，因此难以达到静态和行人实验中的厘米级、

分米级精度。双频测速误差在两种模式下均小

于单频测速。

为了体现本文提出的速度约束的双频 RTD/

图 12 单、双频解算误差序列

Fig.12 Positioning Errors of Single‐Frequency and
Dual‐Frequency Solution

图 13 单、双频解算轨迹

Fig.13 Positioning Trajectories of Single‐Frequency and
Dual‐Frequency Solutions

表 8 行人动态测速误差统计表/(m⋅s-1)
Tab.8 Velocity Errors Statistics of the Pedestrain Dynamic

Test/(m⋅s-1)

模式

SPV

TDCP

频数

单频

双频

单频

双频

东向

RMS
0.098
0.089
0.057
0.055

95%
0.194
0.176
0.117
0.114

北向

RMS
0.091
0.080
0.063
0.059

95%
0.194
0.166
0.136
0.123

高程

RMS
0.183
0.165
0.073
0.066

95%
0.364
0.327
0.146
0.143

表 7 行人动态定位误差统计表

Tab.7 Positioning Errors Statistics of the Pedestrain
Dynamic Test

频数

单频

双频

东向/m
RMS
0.55
0.38

95%
1.20
0.93

北向 /m
RMS
0.66
0.38

95%
1.60
1.06

高程 /m
RMS
1.39
0.83

95%
2.93
1.90

固定

率/%
23.09
57.99

TTFF/
s
263
70
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RTK自适应切换滤波定位算法与常规 RTK算

法相比的优势，共采用 3种方案对该组车载算

例进行双频解算，3种方案采用的策略见表 11。

图 15给出了 3种方案在东向和北向的定位误差

序 列 ，其 中 ，解 类 型 为 3 代 表 RTD 解 ，5 代 表

RTK解。

当采用方案一，即本文提出的算法时，RTD
解占 8.31%，RTK解占 91.69%，全程解算结果在

东向和北向的定位误差 RMS分别为 0.85 m和

1.09 m，整体较为平滑。当采用方案二，即纯

RTK解算时，东向和北向的定位误差在第 480 s、
1 000 s和 1 700 s前后波动较大，超过 5 m，全程解

算结果在东向和北向的定位误差 RMS分别为

0.99 m和 1.47 m，因此，RTD/RTK自动切换的策

略改善了在连续相位观测数不足时出现的定位

结果跳变的问题。当采用方案三，即无速度约束

时，东向和北向的定位结果在 400~1 100 s以及

2 500~2 600 s时严重发散，误差达到数十米，全

程解算结果在东向和北向的定位误差 RMS分别

为 2.74 m和 5.55 m，因此，速度约束的策略有利

于提升定位结果的平滑性和连续性。

图 14 平面误差序列

Fig.14 Horizontal Positioning Errors

表 9 车载动态定位误差分段统计表/%
Tab.9 Positioning Errors Distribution Statistics of the

Vehicle Dynamic Test/%

频段

单频

双频

平面误差

<1.0 m
48.31
58.71

<1.5 m
65.48
77.28

<2.0 m
76.03
86.07

高程误差

<1.0 m
46.07
53.05

<2.0 m
60.40
83.75

<3.0 m
74.74
92.35

表 10 车载动态测速误差分段统计表/%
Tab.10 Velocity Errors Distribution Statistics of the

Dynamic Vehicle Dynamic Test/%

模式

SPV

TDCP

频段

单频

双频

单频

双频

平面误差

<0.1 m/s
46.18
49.78
42.32
43.44

<0.5 m/s
96.76
97.41
90.66
91.06

高程误差

<0.1 m/s
33.53
37.05
73.57
77.27

<0.5 m/s
90.92
93.67
95.00
96.06

表 11 3种方案解算模式说明

Tab.11 Strategy of Three Positioning Schemes

方案

方案一

方案二

方案三

频段

双频

双频

双频

解类型

RTD/RTK切换

纯 RTK
RTD/RTK切换

速度约束

有约束

有约束

无约束

图 15 3种方案定位误差序列

Fig.15 Horizontal Positioning Errors of Open Environment for Three Schemes
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4 结 语

本 文 提 出 了 一 种 速 度 约 束 的 双 频 RTD/
RTK自适应切换滤波定位算法，充分发挥了 L5/
E5a/B2a信号抗多径能力强的优势；通过 SPV和

TDCP测速获取高精度速度信息，以此来约束载

体历元间的位置变化；通过 RTD/RTK自动切

换，在观测环境良好时发挥了载波相位的高精度

特性，同时在连续相位观测数不足时，自动切换

为伪距差分定位，解决了定位结果不稳定、不连

续的问题。

本文以 Huawei Mate40为对象，对比分析了

静态、行人动态和车载动态 3种模式下的单频和

双频 GNSS差分定位性能。实验表明，双频解算

有效提高了定位结果的精度、连续性和平滑性，

提高了测速精度，缩短了模糊度首次固定时间，

提升了固定率和固定解的稳定性。各场景和各

模式下的定位性能分析结果验证了双频 RTD/
RTK自适应切换滤波定位算法在城市复杂环境

下的适用性和有效性：①在开阔场景下，静态定

位 5 s后即可实现模糊度固定，观测 30 min的固

定率超过 99%，达到厘米级定位精度，SPV 和

TDCP测速精度均在厘米级；②在半开阔场景

下，行人动态定位 70 s后模糊度固定成功，观测

30 min的固定率超过 50%，整体精度在平面方向

上约 0.5 m，高程方向优于 1 m，SPV精度在 0.1~
0.2 m/s，TDCP测速精度在厘米级；③城市场景

下的车载动态定位中，超过 70%历元的平面误差

小于 1.5 m，SPV和TDCP测速误差在分米级。
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High Accuracy Differential Positioning with Smartphone GNSS Raw Measurements
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Abstract：Objectives: The demand for smartphones to provide stable high accuracy navigation and posi‐
tioning service is increasing. However, limited by low‐cost and low‐power hardware of smartphones, there
are high pseudo‐range noise, serious multipath effects and frequent cycle slips, which lead to poor positioning
performance.Methods: The paper supposes a velocity ‐ constraint dual ‐ frequency RTD(real time differen‐
tial)/RTK(real time kinematic) automatic switching navigation model. Firstly, L5/E5a/B2 signals are
more resistant to multipath effects and help to improve the positioning performance. Secondly, the multipa‐
th noise is smoothed effectively by using velocity‐constraint filtering model. Finally, RTD/RTK automatic
switching strategy improves the stability and accuracy of positioning, especially under urban environment
where continuous carrier phase measurements are insufficient. Results and Conclusions: This paper assess‐
es the positioning performance of the Huawei Mate40 and the results show that the fixed rates of static posi‐
tioning and pedestrian positioning are 99.67% and 57.99% respectively. Horizontal positioning accuracy of
the pedestrian test is about 0.5 m. The vehicle positioning results show that more than 70% epochs can
reach lane‐level accuracy, which shows that the method supposed in this paper can basically meet the smart‐
phone users’ needs of high accuracy navigation and positioning service under urban environment.
Key words：smartphone；GNSS raw measurements；differential positioning；ambiguity resolution；urban
environment
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