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摘  要：无人机、自动驾驶等领域的快速发展对全球卫星导航系统实时动态定位提出了更高的精度要求，而传统基于多

普勒测速的常速滤波模型和基于载波时间差分的位置变化滤波模型的定位精度难以实现动态目标位置信息的实时、准

确、稳定获取。根据等价消去原理移除动态坐标参数，采用历元间差分观测值并充分顾及模型残差的影响，构建准静态

卡尔曼滤波模型。利用滤波得到的模型残差对位置信息进行修正，极大削弱了直接采用相位时间差分获取位置变化量

带来的模型残差累积。利用无人机和车辆平台采集的数据分别进行了 GPS 和北斗卫星导航系统（BeiDou satellite navi‑
gation system，BDS）的单频动态定位实验，结果显示，基于等价消去原理的滤波模型能实现优于 30 s 的定位收敛，相对首

历元位置的三维定位偏差的标准差基本在 10 cm 以内，平面精度可达 3 cm。另外，由于卫星数的差异，基于 BDS 的收敛

速度和稳定性均优于 GPS。
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Abstract： Objectives: The rapid development of unmanned aerial vehicles (UAV), autonomous driving 
and other fields have put forward higher accuracy requirements for global navigation satellite system real-
time kinematic positioning. However, the traditional filtering model with constant velocities based on the 
Doppler measurements, or the filtering model with position variations based on the time-differenced carrier 
phase measurements, is difficult to describe the accurate state of the moving targets, and thus cannot ac‑
quire their real-time, accurate, and stable location information, especially when the receiver can only ob‑
serve a single system. To solve this issue, we propose a novel filtering model for real-time kinematic posi‑
tioning, and its performance is compared with the above two filtering models. Methods: The time-variable 
parameters, including the coordinates and the receiver clock error, are eliminated according to the equiva‑
lent elimination principle.The integer ambiguities are removed and the atmospheric delays are reduced using 
the time-differenced observations. The quasi-static Kalman filtering model is constructed by considering 
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the impact of the model residuals, and the described state in the filtering model becomes much more consis‑
tent with the reality. The estimated model residuals are used to correct the position information of moving 
targets. In this way, the accumulation of the model residuals when directly using the time-differenced phase 
observables to obtain the position variations are greatly alleviated. The kinematic positioning experiments 
were carried out using the single-frequency GPS and BeiDou satellite navigation system(BDS) data collected 
by the UAV and the vehicle platforms, respectively, and the obtained results from three different filtering 
models are compared with the referenced results from real-time kinematic positioning. Results: Experimen‑
tal results show that: (1) The filtering model based on the equivalent elimination principle can achieve posi‑
tioning convergence better than 30 s. Compared with the filtering model based on time-differenced phase 
observables, the convergence time of the proposed method is improved by about 50%. (2) The standard de‑
viations of the three-dimensional relative positioning errors with respect to the position at the initial epoch 
are generally within 10 cm, and the horizontal accuracy can reach 3 cm. In addition, the positioning accura‑
cy of UAV in open environment is better than that of vehicle. (3) The number of observed BDS satellites is 
obviously more than that of the GPS satellites, whether on the UAV platform or on the vehicle platform. 
This makes a great contribution to a faster convergence speed and better stability of kinematic positioning 
for the BDS than those for the GPS. Conclusions: The filtering model based on the equivalent elimination 
principle can achieve shorter convergence time and more accurate positioning results relative to the position 
at the initial epoch. But it is still susceptible to cycle slips, and cannot obtain accurate absolute positions. In 
the future work, the approach to accurate absolute position determination at the initial epoch will be investi‑
gated, and the real trajectory of the moving target will be achieved thereby.
Key words： kinematic positioning； equivalent elimination； Kalman filtering； position variation

近 些 年 无 人 机 和 自 动 驾 驶 等 技 术 的 快 速 发

展引起了社会的极大关注，这些技术对实时位置

的 精 度 要 求 也 越 来 越 高 。 尤 其 是 对 于 无 人 机 机

群 和 自 动 驾 驶 车 队 而 言 ，载 体 精 确 、稳 定 的 相 对

位置信息是保持队形的关键［1］。全球导航卫星系

统（global navigation satellite system， GNSS）作为

一种全球全天候的无线电定位技术，已广泛应用

于 各 类 位 置 信 息 获 取 的 场 景 中［2-3］。 如 何 利 用

GNSS 数据获取移动载体精确、稳定的实时动态

位 置 信 息 ，是 目 前 卫 星 导 航 领 域 的 研 究 热 点

之一。

相较于经典最小二乘解算方法，卡尔曼滤波

具 有 计 算 速 度 快 、抗 干 扰 能 力 强 、相 邻 历 元 间 位

置信息相关联等优势［4-5］。将卡尔曼滤波应用于

动态单点定位算法，可获得更加平滑和精确的定

位结果，尤其是在观测卫星数较少的情况下定位

精度改善明显［6］。在实时动态定位过程中，滤波

模 型 的 选 择 对 定 位 结 果 具 有 较 大 影 响 。 联 合 伪

距 与 多 普 勒 观 测 值 ，文 献［7］利 用 常 速 模 型 来 近

似描述载体的运动状态，实现了米级的实时动态

定 位 ，但 该 模 型 的 精 度 限 制 了 滤 波 的 最 终 效 果 。

文献［8］利用载波相位时间差分得到的载体位置

变化量来构建状态方程，对伪距观测值进行滤波

更 新 ，实 现 了 对 载 体 状 态 变 化 的 准 确 刻 画 ，但 因

只使用了伪距观测值进行绝对定位，最终定位精

度仍有提升空间。等价消去原理［9-10］可通过对观

测方程的等价变换实现对特定误差参数的消去。

通过对求解问题无关的若干独立参数进行移除，

可达到简化观测方程和提高计算效率的目的［11］。

利用该原理并结合精密单点定位模型，文献［12］

首 先 通 过 消 去 位 置 及 钟 差 参 数 获 得 了 仅 含 模 糊

度参数的等价观测方程，然后利用准静态滤波实

时估计模糊度的浮点解，最终获得了移动载体的

实时位置。由于采用了精密单点定位模型，该方

法 依 赖 于 精 密 星 历 和 钟 差 产 品 ，且 收 敛 速 度 较

慢，实时性较差，不太适用于实时定位。

针 对 动 态 定 位 过 程 中 载 体 运 动 状 态 不 易 准

确描述的问题，同时考虑到在诸如车辆或无人机

编 队 等 应 用 场 景 中 用 户 更 关 注 载 体 间 的 运 动 轨

迹是否平滑而对其绝对位置精度要求不高，本文

提 出 了 一 种 基 于 等 价 消 去 原 理 的 实 时 动 态 定 位

方法，利用时间差分观测值和准静态卡尔曼滤波

来 实 现 移 动 载 体 的 高 精 度 轨 迹 确 定 。 将 精 密 单

点定位模型中的观测量进行时间差分，则滤波方

程 可 转 化 为 对 历 元 间 模 型 残 差 的 估 计 。 通 过 随

机游走对模型残差的随机特性进行描述，并利用

滤波后的模型残差对载体的位置变化进行修正，

仅 采 用 广 播 星 历 就 实 现 了 滤 波 的 快 速 收 敛 和 载
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体位置变化的精确估计，极大削弱了模型残差随

时间累积造成的滤波发散风险。

本 文 首 先 简 要 介 绍 了 基 于 伪 距 及 多 普 勒 观

测值的常速滤波模型、基于相位时间差分的位置

变化量滤波模型，并提出了基于等价消去原理的

单点准静态滤波模型；然后分别利用上述 3 种滤

波 模 型 ，对 无 人 机 平 台 和 地 面 移 动 平 台 采 集 的

GPS 和 BDS 观测数据进行动态定位数据处理，并

对 3 种动态滤波模型的实验结果进行对比分析。

1　滤波模型

离 散 线 性 系 统 的 卡 尔 曼 滤 波 主 要 包 括 状 态

方程和观测方程两个部分，计算公式分别为［13］：

X k = ϕ k,k - 1X k - 1 + U k - 1 +W k （1）

Z k = H kX k + ω k （2）

式中，下角标 k 和 k - 1 表示相邻两个历元；X和 ϕ

分别为移动载体的状态向量和状态转移矩阵；U

为 控 制 输 入 向 量 ；W 为 过 程 噪 声 ；Z为 观 测 值 向

量；H为观测方程的系数矩阵；ω为测量噪声。为

方便表述，后文不再区分下角标。

为简化滤波模型，本文的观测方程中卫星轨

道及卫星钟差直接采用广播星历进行确定，电离

层延迟误差采用 Klobuchar 模型改正［14-16］，对流层

延迟误差采用 Hopfield 模型改正［17］，其余误差包

括硬件延迟偏差、潮汐改正等均被纳入非模型化

残 余 误 差 。 此 外 ，对 于 观 测 值 的 随 机 模 型 ，假 设

各 卫 星 的 伪 距 及 载 波 相 位 观 测 值 均 相 互 独 立 且

不考虑其时间相关性，其测量噪声的方差 σ2 利用

高度角模型定义为［18］：

σ 2 =
ì
í
î

σ 2
0 sin2 E,0° < E < 30°

σ 2
0, E ≥ 30°

（3）

式中，E 为卫星高度角；σ0 为观测值的标称精度，

对于伪距和载波相位观测值 ，按经验分别取 3 m
和 2 mm［19］。差分观测值的测量噪声可在此基础

上 通 过 误 差 传 播 定 律 确 定 。 多 普 勒 观 测 值 的 噪

声方差按文献［7］的推荐取固定值 0.18 （周/s）2。

1.1　基于伪距及多普勒观测值的常速滤波模型

假 设 移 动 载 体 在 运 动 时 速 度 较 慢 且 观 测 数

据采样率较高，其运动状态则可通过常速模型进

行 描 述 ，此 时 卡 尔 曼 滤 波 模 型 的 状 态 方 程 式（1）

中 状 态 转 移 矩 阵 的 表 达 式 固 定 不 变 且 输 入 项 U

的 元 素 均 为 0。 具 体 到 伪 距 及 多 普 勒 观 测 方 程 ，

根据移动载体的运动学方程，此时状态向量 X及

其转移矩阵 ϕ分别表示为：

X= [ x tr v ṫ r ] T
（4）

ϕ=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úI 0 Δt∙I 0
0 1 0 Δt
0 0 I 0
0 0 0 I

（5）

式 中 ，x和 v分 别 为 移 动 载 体 的 位 置 向 量 和 速 度

向 量 ；tr 和 ṫ r 分 别 表 示 以 距 离 为 单 位 的 接 收 机 钟

差和以速度为单位的接收机钟速；I表示单位阵，

维 数 为 3×3；Δt 为 采 样 间 隔 ，在 动 态 定 位 中 一 般

设为 1 s。上述状态方程的过程噪声方差阵DW 按

文献［7］进行取值。

在忽略硬件延迟影响的情况下，联合线性化

后 的 伪 距 及 多 普 勒 观 测 方 程 ，即 可 得 到 如 式（2）

形式的滤波观测方程。方程中观测值向量 Z和系

数矩阵H可具体表示为：

Z= [P -λD ] T
（6）

H= é
ë
êêêê ù

û
úúúúB 0

0 B
（7）

式中，P 为伪距观测值；D 为多普勒观测值；λ 为多

普勒观测值对应的波长；B=[ l  m  n  1 ] 为伪距及

多 普 勒 观 测 方 程 的 系 数 矩 阵 ，其 中 l、m 和 n 为 测

站到卫星的方向余弦。

1.2　基于相位时间差分的位置变化量滤波模型

载 波 相 位 观 测 值 比 伪 距 具 有 更 高 的 观 测 精

度，因此常用在高精度定位场景中。在无周跳发

生的情况下，载波相位观测方程中的整周模糊度

参数可通过历元间差分予以消除。同时，大气延

迟 误 差 在 较 短 时 间 间 隔 的 相 邻 历 元 中 可 视 为 不

变，该类误差亦可通过历元间差分予以消除。因

此 ，当 相 邻 历 元 的 方 向 余 弦 向 量 视 为 不 变 时 ，线

性 化 后 的 载 波 相 位 时 间 差 分 观 测 方 程 可 表

示为［20-21］：

λ∆φ = B [∆x ∆tr ]
T + ∆ρ0 - ∆t s + ε∆φ （8）

式中，∆ 为时间差分算子；φ 为载波相位观测值；ρ0

为地卫距的近似值；ε∆φ 为非模型化误差；此时方

程中的参数 ∆x即为移动载体在相邻历元的位置

变化量；∆tr 为接收机的钟差变化量；∆t s 为卫星的

钟差变化量。

对 式（8）进 行 最 小 二 乘 平 差 解 算 ，即 可 获 得

Δx、Δtr 的估值及其方差信息。此时，再联合伪距

和载波相位观测方程，即可构建基于相位时间差

分 的 位 置 变 化 量 滤 波 模 型 。 模 型 中 滤 波 状 态 方

程的状态转移矩阵 ϕ变为单位阵，状态向量 X及

输入向量U分别表示为：

X= [ x tr N ] T
（9）
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U= [Δx Δtr ΔN ] T
（10）

式中，N为模糊度向量，在无周跳情况下其状态变

化 ΔN视为 0。过程噪声矩阵W中位置与钟差部

分 的 噪 声 方 差 直 接 采 用 上 述 平 差 求 得 的 验 后 方

差，模糊度部分各参数均视为独立且其噪声设为

0.005 周。

在式（2）形式的伪距和载波相位滤波观测方

程 中 ，观 测 值 向 量 Z 和 系 数 矩 阵 H 可 具 体 表

示为：

Z= [P λφ ] T
（11）

H= é
ë
êêêê ù

û
úúúúB 0

B λI
（12）

此 时 单 位 阵 I的 维 数 为 n × n，n 为 观 测 卫 星

的个数。

值得说明的是，根据文献［22］，在利用式（8）

计算移动载体的位置与钟差变化量的同时，还可

以 根 据 获 得 的 验 后 单 位 权 中 误 差 并 基 于 抗 差 最

小二乘获得的观测值残差，对相位观测值的周跳

进行探测与修复。对于发生周跳的卫星，状态方

程中 ΔN需对应修改为所确定的周跳值。

1.3　基于等价消去原理的单点准静态滤波模型

根据等价消去原理［10，12］，在伪距及载波相位

联合观测方程中，未知参数包括测站位置和接收

机 钟 差 等 时 变 参 数 X 1 = [ x tr ]
T

及 不 随 时 间 变

化 的 模 糊 度 参 数 X 2 = N T。 将 式（11）、式（12）代

入式（2），可重新将观测方程表述为：

Z= H 1X 1 + H 2X 2 + ω （13）

式 中 ，H 1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúB
B

；H 2 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú0

λI
。 设 观 测 值 的 权 阵 为

P，则式（13）的法方程可表示为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúH T

1 PH 1 H T
1 PH 2

H T
2 PH 1 H T

2 PH 2

é
ë
êêêê ù

û
úúúúX 1

X 2
=

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 11 M 12

M 21 M 22

é
ë
êêêê ù

û
úúúúX 1

X 2
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúH T

1 PZ
H T

2 PZ
（14）

式中，M ij（i、j 可分别取值为 1 和 2）为过渡的系数

矩阵。经过消参变换［12， 23］后，式（14）可拆分成两

个新的法方程为：

{M 11 X 1 +M 12 X 2 = H T
1 PZ

H̄ T
2 PH̄ 2X 2 = H̄ T

2 PZ
（15）

式中，H̄ 2 = H 2 - H 1M -1
11 H T

1 PH 2。

式（15）中第 2 个法方程对应一个新的观测方

程 Z= H̄ 2X 2，此时未知参数仅包含不随时间变化

的模糊度参数。同时，法方程式（15）中观测值 Z

及其权阵 P均与式（14）保持一致，说明消参后的

观测方程与原观测方程等价。此时，可利用卡尔

曼 滤 波 对 方 程 中 不 随 时 间 变 化 的 模 糊 度 参 数 进

行求解。

在本文数据处理中，由于仅采用广播星历和

大气误差的经验模型改正，伪距和载波相位观测

方 程 中 均 存 在 较 大 残 余 误 差 。 为 削 弱 残 余 误 差

的影响，本文采用历元间伪距及载波相位差分观

测 值 ∆Z，此 时 时 变 参 数 和 时 不 变 参 数 分 别 调 整

为 测 站 位 置 和 接 收 机 钟 差 变 化 ∆X 1 及 模 糊 度 变

化 ∆X 2。 无 周 跳 发 生 时 ∆X 2 应 为 0，但 考 虑 到 观

测方程中非模型化残余误差的影响，状态方程将

采用准静态滤波的随机游走过程加以描述，即 ϕ

为单位阵且无输入项U，此时系统状态向量为：

X= ∆X 2 （16）

其 过 程 噪 声 W 包 含 有 各 类 非 模 型 化 误 差 及

大 气 延 迟 的 历 元 间 残 差 ，综 合 噪 声 设 为 0.02 m。

对应的观测方程为：

∆Z= H̄ 2 ∆X 2 （17）

利 用 上 述 状 态 方 程 与 观 测 方 程 组 成 卡 尔 曼

滤 波 系 统 ，即 可 对 参 数 ∆X 2 进 行 滤 波 ，此 时 该 参

数 本 质 上 已 转 化 为 模 型 残 差 。 当 获 得 模 型 残 差

∆X 2 的滤波值后，即可逐历元计算接收机的位置

增量及钟差增量，计算公式为：

∆X 1 =M -1
11 (H T

1 P∆Z-M 12 ∆X 2) （18）

在获得接收机的位置增量后，即可从首历元

开始逐历元递推出后续历元的接收机位置。

由 式（18）可 知 ，若 不 考 虑 模 型 残 差 的 影 响 ，

即 ∆X 2 = 0，该 式 则 退 化 为 单 历 元 的 时 间 差 分 伪

距及相位的位置变化估计。因此，本文模型的优

势 在 于 采 用 随 机 游 走 过 程 对 时 间 差 分 后 的 模 型

残差进行了描述与滤波，并利用残差的滤波值对

接收机的坐标变化进行了精确修正。此外，由于

随机游走过程的使用，此滤波模型削弱了模型残

差随时间的累积，在一定程度上减轻了定位结果

的发散。

2　不同滤波模型对比实验

实 验 采 用 的 两 组 观 测 数 据 是 2020-11-17 分

别 由 无 人 机 平 台 和 移 动 车 辆 平 台 在 湘 潭 市 郊 区

的开阔环境下采集得到的，两载体均搭载了上海

司 南 的 K708 板 卡 接 收 机 ，无 人 机 采 用 了 华 信 的

HX-CH7604A 小型无人机天线，汽车采用了上海

司南的 AT360 测量天线。两载体的运动状态均

包括低速近似直线的往返移动及环绕移动，速度

不超过 10 m/s。

受无人机续航时间限制，实验中两载体每次
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动态数据采集时间持续约 0.5 h，并重复数次数据

采集。采集的数据包含 GPS 和北斗卫星导航系

统（BeiDou satellite navigation system，BDS）双 系

统 观 测 数 据 ，采 样 频 率 为 1 Hz，截 止 高 度 角 为

10°。由于本文的滤波模型方法均未考虑周跳发

生 的 情 况 ，因 此 为 简 化 处 理 流 程 ，在 定 位 解 算 前

先 利 用 TurboEdit 算 法 对 观 测 数 据 进 行 周 跳 探

测［24］，依据探测结果选取其中无周跳的 10 min 左

右观测时段数据用于后续滤波模型的对比分析。

此 外 ，虽 然 实 验 重 复 采 集 了 多 组 数 据 ，但 限 于 文

章 篇 幅 ，本 文 仅 选 取 其 中 一 组 进 行 结 果 展 示 ，其

他 组 数 据 的 结 果 与 本 文 结 果 类 似 。 实 验 的 解 算

过程利用课题组内部程序完成。

利 用 基 于 伪 距 及 多 普 勒 观 测 值 的 常 速 滤 波

模型（模型一）、基于相位时间差分的位置变化量

滤波模型（模型二）、基于等价消去原理的单点准

静态滤波模型（模型三）分别对 GPS 的 L1 频率观

测 值 和 BDS 的 B1I 频 率 观 测 值 进 行 单 系 统 定 位

解算。考虑到模型一、模型二得到的是接收机的

绝 对 坐 标 ，而 模 型 三 得 到 的 是 接 收 机 的 位 置 变

化 ，为 便 于 性 能 评 估 ，在 滤 波 结 束 后 计 算 各 历 元

定位坐标相对于首历元单点定位结果在东（east， 
E）、北（north， N）和 天（up， U）方 向 上 的 相 对 位

置。同时，以实时动态定位解算得到的移动载体

厘米级固定解为基础，也计算各历元相对首历元

在 E、N、U 方 向 上 的 相 对 位 置 作 为 参 考 值 。 最

后，通过对比滤波得到的相对初始历元的位置与

其参考值间的偏差，分析 3 种滤波模型在动态定

位收敛后的内符合定位精度，即在不考虑定位结

果 系 统 性 偏 差 情 况 下 定 位 轨 迹 与 真 实 轨 迹 的 一

致性评估。直接对比相邻历元间的坐标差结果，

避 免 了 实 际 轨 迹 经 一 段 时 间 后 可 能 发 散 而 无 法

在结果中反映出来的问题。

同时，还统计了不同滤波模型定位结果的收

敛时间，由于所统计的定位结果偏差中可能包含

有 系 统 性 偏 差 ，因 此 该 收 敛 时 间 被 定 义 为 E、N、

U 3 个方向上的坐标偏差相对其整体变化趋于稳

定时的坐标偏差的差异值均小于 0.2 m 所花费的

时间［25-26］。

2.1　无人机实验

第一组实验数据由飞行无人机平台采集，基

于 GPS 和 BDS 的 定 位 结 果 在 E、N、U 方 向 上 的

偏差以及观测卫星数随时间的变化分别如图 1 和

图 2 所示。受伪距和多普勒观测值精度限制，模

型一的定位结果偏差存在较大波动，而模型二和

模型三的定位结果在 100 s 内均实现了收敛。因

此 ，选取第 100 秒后所有历元定位结果的均值作

为 其 收 敛 值 。 具 体 来 看 ，模 型 二 和 模 型 三 均 在 1 
min 内 实 现 了 定 位 结 果 的 收 敛 ，且 模 型 三 的 收 敛

速度略快，这与等价消去后其状态方程能更精准

地描述参数变化有关。

模型一的定位结果存在明显的系统性偏差，

模 型 二 在 各 方 向 上 的 定 位 结 果 亦 未 收 敛 到 零 。

由 于 两 者 获 得 的 定 位 结 果 均 为 接 收 机 的 绝 对 位

置 ，而 图 1 和 图 2 反 映 的 均 是 以 首 历 元 位 置 为 起

点的相对位置的偏差，因此上述系统性偏差是首

历 元 单 点 定 位 偏 差 与 收 敛 后 定 位 偏 差 的 综 合 表

现。对于模型三而言，由于获得的定位结果为接

收机的历元间变化量，均可归算到与接收机首历

元的相对位置，因此其定位结果偏差最后均基本

收敛到零附近，仅在 N 方向存在相对较小的系统

偏差。

值得指出的是，模型二在图 1 中 E 方向和图 2
中 U 方 向 的 偏 差 曲 线 在 收 敛 后 仍 存 在 较 为 明 显

图  1　GPS 的无人机定位结果偏差及观测卫星数

Fig. 1　Positioning Deviation of Unmanned Aerial Vehicle 
(UAV) and the Number of Observed Satellites in GPS

图  2　BDS 的无人机定位结果偏差及观测卫星数

Fig. 2　Positioning Deviation of the UAV and the Number 
of Observed Satellites in BDS
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的线性变化趋势，该变化趋势是由历元间差分后

各 项 残 差 的 逐 渐 累 积 引 起 的［12］。 考 虑 到 实 验 中

无人机观测数据较短，在长时间观测定位时模型

二可能会引起结果发散。相比较而言，模型三的

定位结果偏差未观察到明显的线性变化，这是因

为模型三顾及了时间差分后模型残差的影响，并

利用这部分残差对坐标变化量进行了修正。

为进一步对比分析 3 种滤波模型定位收敛后

的稳定性及不同系统间的性能差异，对各滤波模

型 的 收 敛 时 间 、收 敛 后 定 位 结 果 在 E、N、U 方 向

及 平 面（horizontal，H）、三 维（three-dimensional，
3D）的 定 位 误 差 标 准 差（standard deviation，

STD） （即扣除系统性偏差收敛值后的均方根误

差）进行了统计，其结果如表 1 所示。与收敛值的

定义相对应，3 种滤波模型定位结果偏差的 STD
亦只统计 100 s 以后的结果，且虽然模型一的结果

无明显收敛过程，但其系统偏差仍定义为 100 s 后

定位偏差的均值。

由表 1 可以发现，无论采用哪种滤波模型，整

体而言 BDS 的收敛速度及 STD 均优于 GPS。产

生这种现象的原因是观测到的 BDS 卫星数明显

多 于 GPS，从 而 带 来 更 多 的 冗 余 观 测 值 ；并 且

BDS 混合星座使得 BDS 卫星的图形结构在亚太

地 区 更 优 ，模 型 强 度 更 强 。 同 时 ，模 型 三 的 收 敛

时间显著低于模型二，在 30 s 内即实现了定位结

果 的 收 敛 ，GPS 及 BDS 的 收 敛 速 度 分 别 提 升 了

46.5% 和 69.7%。

表 1 的 STD 结果反映了各模型在 100 s 后定

位结果的稳定性。通过 3 种滤波模型的对比结果

可以发现，模型三在收敛后的定位稳定性明显优

于其他两种方法，仅在 GPS 的高程方向不如模型

二。模型三在 BDS 的平面 STD 优于 3 cm 水平，

点 位 误 差 的 STD 也 仅 为 5.3 cm。 相 比 模 型 二 方

法 而 言 ，GPS 及 BDS 的 平 面 和 三 维 STD 分 别 提

升 了 66.4%、23.5% 和 60.8%、41.8%，表 现 出 优

异的定位性能。

2.2　车辆实验

第二组实验数据由移动车辆平台采集，最终

得 到 GPS 和 BDS 基 于 3 种 滤 波 模 型 的 定 位 结 果

在 E/N/U 方向上的偏差及观测卫星数随时间的

变化如图 3 和图 4 所示。图 3、4 中各模型所表现

出 的 定 位 性 能 与 图 1 和 图 2 基 本 一 致 ，相 比 其 他

两种模型，模型三几乎无明显收敛过程且其相对

位置仍最接近参考值，仅在图 4 的 N 方向第 500—

600 历 元 时 段 内 出 现 了 一 定 的 偏 移 ，但 很 快 又 收

敛到参考值。

对本组实验中 3 种滤波模型的收敛时间、完

成 收 敛 后 相 对 定 位 结 果 在 E、N、U 各 方 向 及 H、

3D 的 STD 进 行 了 统 计 ，各 指 标 的 定 义 与 无 人 机

实验一致，其结果如表 2 所示。由收敛时间的对

比 可 以 发 现 ，无 论 采 用 哪 种 滤 波 方 法 ，整 体 而 言

BDS 的 收 敛 速 度 及 STD 仍 然 显 著 优 于 GPS，由

表  1　3种滤波模型的收敛时间及收敛后的

定位偏差标准差(无人机实验)
Tab. 1　Convergence Time and STD of Position Errors 

After Convergence for GPS and BDS (UAV Experiment) 

系统

GPS

BDS

滤波

模型

模型一

模型二

模型三

模型一

模型二

模型三

收敛时

间/s

43
23

33
10

标准差/m
E

0.188
0.115
0.028
0.143
0.037
0.026

N
0.218
0.071
0.038
0.145
0.064
0.013

U
0.299
0.072
0.107
0.163
0.053
0.044

H
0.288
0.135
0.046
0.204
0.074
0.029

3D
0.415
0.153
0.117
0.261
0.091
0.053

图  3　GPS 的汽车采样数据定位结果偏差及观测卫星数

Fig. 3　Positioning Deviation of Vehicle Sampling Data 
and the Number of Observed Satellites in GPS

图  4　BDS 的汽车采样数据定位结果偏差及观测卫星数

Fig. 4　Positioning Deviation of Vehicle Sampling Data 
and the Number of Observed Satellites in BDS
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数十秒降至 10 s 以内。相比无人机实验的结果，

收 敛 速 度 的 提 升 主 要 得 益 于 本 组 实 验 中 测 量 型

天线的使用。同时，模型三的收敛时间仍然低于

模型二，对于 GPS 和 BDS 速度分别提升了 71.7%
和 42.9%。

由收敛后坐标偏差的 STD 统计结果可以发

现，模型三在收敛后的定位稳定性仍然显著优于

模型一。相比于模型二而言，GPS 和 BDS 中模型

三在高程方向不及模型二，但平面及三维 STD 均

显著优于模型二。模型三的点位误差 STD 在 10 
cm 左右，不及无人机实验的定位精度，主要是由

于无人机数据采集过程中环境更为开阔，观测值

不易受多路径等误差的干扰。

3　结果讨论

本 文 利 用 无 人 机 和 汽 车 采 集 的 两 组 动 态 观

测 数 据 对 3 种 滤 波 模 型 分 别 基 于 GPS 和 BDS 进

行了定位实验。基于滤波结果，对 3 种滤波模型

在 不 同 卫 星 系 统 下 的 收 敛 时 间 和 收 敛 后 的 偏 差

标 准 差 进 行 了 统 计 。 经 过 对 比 发 现 基 于 等 价 消

去原理构建的模型具有较快的收敛速度，相对于

模型二而言平均提升了 50% 左右。

另 外 ，在 定 位 精 度 的 稳 定 性 上 ，模 型 三 在 两

组实验中均体现出了明显的优势，表现出了该方

法 优 异 的 定 位 性 能 。 综 合 3 种 滤 波 模 型 在 BDS
和 GPS 下的整体表现来看，无论采用哪种滤波方

法 ，整 体 而 言 BDS 的 收 敛 速 度 及 STD 均 优 于

GPS。

从数学模型的角度看，模型一虽然定位结果

一 般 ，但 是 在 定 位 过 程 中 无 需 考 虑 周 跳 的 因 素 ，

且 模 型 较 为 简 单 ，容 易 实 现 ；模 型 二 存 在 残 余 误

差累积导致定位结果发散的问题，但在求定位置

变化量的同时可以进行周跳的探测与修复；模型

三经过等价变换后参数得到了简化，且因顾及了

时间差分后残余误差的影响，极大削弱了模型二

中定位结果发散的问题，但在实际应用中仍需考

虑周跳的影响。

从实际应用的角度看，本文提出的基于等价

消 去 原 理 的 实 时 动 态 单 点 定 位 滤 波 模 型 能 够 为

载体提供较为准确的运动轨迹，进而可以为动态

多 目 标 系 统 提 供 相 对 稳 定 的 动 态 基 准 。 目 标 之

间的相对位置一般很容易获取，一旦动态位置得

到确定，那么整个系统给的每一个目标都将按照

预计轨迹运行。因此，本文提出的动态定位模型

对动态多目标的导航具有一定的应用价值。

4　结     语

为 了 研 究 如 何 利 用 有 限 的 观 测 数 据 获 取 更

加准确和稳定的动态定位信息，本文在回顾传统

的 基 于 伪 距 及 多 普 勒 观 测 值 的 常 速 滤 波 模 型 和

基于相位时间差分的位置变化量滤波模型后，提

出 了 一 种 基 于 等 价 消 去 原 理 的 单 点 准 静 态 滤 波

模型，来实现实时的动态单点定位。

基 于 等 价 消 去 原 理 的 单 点 准 静 态 滤 波 模 型

根 据 等 价 消 去 原 理 移 除 了 观 测 方 程 中 随 时 间 变

化的位置和钟差参数，使观测方程和对应的滤波

状 态 方 程 得 到 极 大 简 化 。 然 后 选 用 历 元 间 差 分

观测量构建卡尔曼滤波，使得滤波过程充分顾及

模 型 残 差 的 影 响 。 利 用 该 滤 波 得 到 的 残 差 对 位

置信息进行了有效修正，极大削弱了直接采用相

位 时 间 差 分 获 取 位 置 变 化 量 带 来 的 模 型 残 差 的

累 积 。 利 用 无 人 机 和 汽 车 采 集 的 动 态 观 测 数 据

对 3 种 滤 波 模 型 分 别 进 行 了 基 于 GPS 和 BDS 的

单频定位实验，依据定位结果对滤波模型的定位

性能进行了对比分析，得出如下结论：

1）相 比 基 于 相 位 时 间 差 分 的 位 置 变 化 量 滤

波模型，本文提出的基于等价消去原理的单点准

静 态 滤 波 模 型 能 实 现 更 快 的 定 位 收 敛 时 间 和 更

稳定的厘米级轨迹确定，无人机实验和车辆实验

中的收敛时间均优于 30 s，相对首历元位置的 3D
定位偏差的标准差基本在 10 cm 以内，平面精度

可达 3 cm。

2）由于观测到的 BDS 卫星数明显多于 GPS
卫 星 数 且 混 合 星 座 能 够 构 成 更 优 的 卫 星 图 形 结

构，从而带来更多的冗余观测值和更高的模型强

度 ，因 此 无 论 采 用 哪 种 滤 波 方 法 ，整 体 而 言 BDS
的收敛速度及稳定性均优于 GPS。

表  2　3种滤波模型的收敛时间及收敛后定位误差标准差

(汽车实验)
Tab. 2　Convergence Time and STD of Position Errors

After Convergence for GPS and BDS (Vehicle Experiment)

系统

GPS

BDS

滤波

模型

模型一

模型二

模型三

模型一

模型二

模型三

收敛时

间/s

46
13

7
4

标准差/m
E

0.198
0.170
0.036
0.155
0.090
0.051

N
0.328
0.041
0.031
0.242
0.127
0.065

U
0.399
0.064
0.119
0.344
0.033
0.057

H
0.383
0.175
0.048
0.287
0.156
0.083

3D
0.553
0.186
0.128
0.448
0.159
0.100
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就数学模型而言，模型三经过等价变换后得

到 了 简 化 ，但 仍 需 要 考 虑 周 跳 的 影 响 。 同 时 ，模

型 三 虽 然 实 现 了 相 对 首 历 元 位 置 的 高 精 度 单 点

定位，但无法避免首历元单点定位带来的绝对定

位 误 差 ，因 此 只 能 实 现 运 动 轨 迹 形 状 的 精 准 描

述 ，即 对 真 实 运 动 轨 迹 的 平 移 。 在 实 际 应 用 中 ，

可利用其他途径精确确定首历元位置，从而保证

后续历元真实运动轨迹的获取。

此外，本文实验所用的观测数据时长相对较

短，各模型定位精度的长时稳定性仍需进一步分

析 。 且 本 文 实 验 仅 采 用 了 单 频 单 系 统 的 定 位 模

式，未对多频多系统的情况进行测试。在模型二

和 模 型 三 中 ，本 文 未 考 虑 周 跳 的 情 况 ，在 实 际 的

应 用 中 需 要 对 其 进 行 探 测 和 修 复 。 这 些 方 面 的

问题也将是本课题下一步深入研究的方向。
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