
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１４１　　 ·

收稿日期：２０１５ ０８ １１；　修回日期：２０１５ ０９ ２５。

基金项目：总装预研基金项目（９１４０Ａ２４０２０７１３ＪＢ１１３４２）；十二五预

研项目（５１３２４０４０１０３）。

作者简介：徐冠楠（１９９１ ），男，江苏淮安人，硕士研究生，主要从事

无线电导航技术及应用，对北斗导航系统定位技术有一定的研究。

汪　捷（１９７３ ），男，江西吉安人，副教授，主要从事无线电导航技

术及应用，主要对长河二号系统授时监测等有长期的研究，发表过多篇

优秀文章。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０２ ０１４１ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０２．０３８　　中图分类号：Ｐ２２８．４ 文献标识码：Ａ

基于惯性信息辅助的北斗动动定位方法的研究

徐冠楠，汪　捷，许江宁
（海军工程大学 导航工程系，武汉　４３００３３）

摘要：针对北斗动动定位中接收机信号易受遮挡导致无法实时准确定位的问题，对复杂信号条件下的动动定位测试进行了研究，提

出了一种利用惯性信息辅助解算动态模糊度的方法，即一种将运动载体的惯导信息与北斗测量信息相结合，实现两运动载体之间精确动

态相对定位的算法；通立基于载波相位双差的观测模型，采取融合滤波算法，讨论在不同卫星数目下的模糊度求解方法；在此基础上，

利用实地车载试验完成了对上述组合定位方法的试验验证以及精度测试，事后着重对各历元数据进行解算，对定位精度、可用性进行了

研究；结果表明，基于惯性信息辅助的北斗动动定位可用性指标变好，定位精度有一定的提高。
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０　引言

北斗动动定位是目前定位测量领域的研究热点和难点问

题。为实现ＢＤＳ的高精度动动定位需求，在实际定位时通常

采用基于载波相位的定位，而基于载波相位定位技术的核心便

是动态整周模糊度的在航解算 （ａｍｂｉｇｕｉｔｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ－ｔｈｅ

－ｆｌｙ，ＡＲＯＦ或ＯＴＦ），整周模糊度用符号犖表示。传统的动

动定位容易受到信号质量影响，如接收机信号受到建筑物遮挡

时，无法实时获取位置信息，因而导致无法准确实时定位。而

鉴于惯性导航系统可以独立地进行导航定位，所以当导航接收

机进入隧道，室内或者高楼的狭窄街道等地，在短时间内接收

机无法获取卫星信号时，可以通过惯性导航定位系统辅助继续

输出较为精确定位信息。

１　北斗载波相位定位原理

载波相位观测量是指接收机测量所得的卫星信号载波相位

与测量时刻自身产生的载波相位差值。在相位测量过程中，只

能测量出不足一周的小数部分，这样一来会导致载波相位测量

存在初始整周未知数的问题。通常情况下，一旦载波相位锁定

之后，观测历元的整数部分可以从多普勒积分得到，而整周未

知数则保持不变。因此载波相位测量的模糊度包括３个部分：

γ犼犻 ＝犖
犼
犻＋δφ犻＋δφ

犼 （１）

　　其中：γ犼犻 为未知的初始相位，犖犼犻 为初始的整周模糊度，δφ犻

为相位偏差，δφ
犼 是卫星钟的相位偏差。需要注意的是，不同

频率的载波相位偏差量并不相同，对于同一颗卫星的测量，双

频接收机存在两个相位偏差δφ
犼
１ 和δφ

犼
２ ，而对于单频接收机而

言，只存在一个相位偏差δφ犻１ 。载波相位观测表达式通常为：

λφ
犼
犻 ＝－λγ

犼
犻＋ρ

犼
犻＋（δ狋犻－δ狋犼）×犆－犐犼犻＋犜犼犻＋ε （２）

式中，λ为载波波长，φ
犼
犻 为相位观测值，γ犼犻 为初始相位未知数，

ρ
犼
犻 为站星之间的几何距离，δ狋犻为接收机的钟差，δ狋犼为卫星的钟

差，犐犼犻 为电离层延迟，犜犼犻 为对流层延迟，ε为载波相位观测噪

声，与伪距观测方程不同的是，电离层延迟对载波相位的影响

与对伪距影响数值大小相等，而符号相反。

２　动动定位基本模型

设移动基准站和移动站的接收机同时可以观测到狀颗卫星

（狀＞４）对其中两颗卫星犻，犼，在某一历元时刻可以得到任意

两站１和２关于北斗犅１ 载波的宽巷组合观测方程为：

λ犠φ
犻犼
１２，犠 ＝ρ

犻犼
１２，犠 ＋λ犠犖

犻犼
１２，犠 ＋ε

犻犼
１２，犠 （３）

　　其中：λ为载波波长，φ为载波相位观测值，ρ为站星之间

的距离，犖为整周模糊度，ε为载波相位观测噪声，犠 表示宽巷

组合。
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对于宽巷载波而言，关于整周模糊度的最小二乘方程为：

犃犜犆－１犃 犃犜犆－１犅

犅犜犆－１犃 犅犜犆－１［ ］犅
犡

［ ］犖 ＝
犃犜犆－１犔

犅犜犆－１［ ］犔 （４）

　　式中，犡为基线矢量，犖αβ为组合后的双差模糊度向量，

犃、犅分别为系数矩阵，犆－１为权矩阵。假设构成组合模型的

北斗频点分别是犅１ 和犅２，构成各自频点的系数为α，β。组合

模糊度为犖αβ，即有：

φαβ ＝αφ犅１＋βφ犅２ （５）

犖αβ ＝α犖犅１＋β犖犅２ （６）

　　组合之后的相位模糊度犖αβ 可以根据最小二乘方法求得，由

于仅有α、β一组系数，由数学关系可知无法正确求解各自的模糊

度，因此如果任意寻找一组新的系数η、γ构成如同上式的组合，

即可以根据下面组合方程正确求解各自模糊度犖犅１ 和犖犅２，求解

出模糊度之后，同时可以根据 （４）式反求解基线向量。

犖αβ

犖η［ ］γ ＝
α β

η［ ］γ
犖犅１

犖犅［ ］２ （７）

　　需要说明的是，在狀颗可视卫星条件下 （狀≥２），基于

载波相位差分方程的观测模型含有 （狀－１）个未知模糊度和３

个待求的三维坐标，因此可见卫星数目必须满足大于等于四颗

条件才能有效地求解。

３　观测卫星条件较少条件下的模糊度解算

上述常规模糊度解算方法是基于可视卫星数目大于等于四

颗条件下进行，当卫星小于四颗时无法有效地处理。针对此问

题，现提出利用ＩＮＳ系统的输出三维信息与ＢＤＳ双差信息基

于卡尔曼进行滤波融合解算，具体方法是：

现假设ＩＮＳ导航输出的三维空间位置为犚犻狀狊 ，在可见卫星

数目小于四颗时，同样可以得到如下形式的定位方程：

犔ρ

犔φ

０３×

熿

燀

燄

燅１

＝

犅 ０（狀－１）×（狀－１）

犅 －λ犈狀－１

犈３ ０３×（狀－１

熿

燀

燄

燅）

·

犱犡

犱犢

犱犣

犖２１

犖３１



犖狀

熿

燀

燄

燅
１

＋

犲ρ

犲φ

犲

熿

燀

燄

燅犻狀狊

（８）

　　需要注意的是，由于可见卫星数目不足四颗的原因，导致

模糊度的变量个数小于４个，有些情况甚至只有１个，对上述

组合方程利用最小二乘法解算，便可以得到模糊度浮点解，记

为：犖２１，犖２１，．．．犖狀１　（犖２１，犖２１，．．．犖狀１ ）。

现假设惯导输出的姿态矩阵为犆犫，犚犐犫为利用惯导输出信

息解算得到的基线向量，犚犫 为两个动态站搭载的卫导接收机

天线构成的基线在坐标系中的向量，φ为惯导平台误差角向

量。利用本文算法得出的由惯导输出信息求得的基线向量为：

犚犐犫 ＝犆犫犚犫－犆犫×犚犫 ＝犆犫犚犫＋犆犫犚犫× （９）

　　通过组合滤波输出的方差阵可以得出利用惯导位置计算的

基线向量方差阵为：

犘犐 ＝犮狅狏犚犐犫 ＝犆犫犚犫×犮狅狏（
犜）犚犜犫犆犫 （１０）

　　因此由双差载波相位观测方程以及惯导输出的基线向量和

方差矩阵得出模糊度向量为：

犖＝
（Δφ－ＡｋＲＩｂ）

λ
（１１）

犮狅狏Ｎ＝
（犮狅狏（Δφ）＋犃犽犘犐犃犽

犜）

λ
２

（１２）

４　试验验证

为验证上述方法的有效性和可靠性，２０１５年２月１０日与

武汉大学的相关试验人员一起在武汉市解放大道古田路一段足

够长的１５°斜坡上展开基于ＩＮＳ辅助的ＢＤＳ动动定位测试。试

验前，选取搭载有捷联惯导和卫导 （天线、接收机等）组合系

统的车辆作为移动站，搭载有卫导设备的车辆作为移动基准站

进行动动相对测试，其中，接收机均为双频 Ｎｏｖａｔｅｌ公司的

ＢＤＳ／ＧＰＳ型，试验车辆搭载情况如图１所示。

图１　两移动站车辆及设备搭建示意图

试验过程中，移动站车辆从一个１５°度左右的坡上向下驶

向移动基站车辆，移动基站车辆在坡下做低速运动。试验过程

中，接收机的定位模式设置为ＢＤＳ／ＧＰＳ双频组合定位，卫星

截止高度角设置为１５°，数据更新频率为１Ｈｚ，分别采集并保

存ＢＤＳ和ＧＰＳ数据，ＩＮＳ数据同样实时保存在采集器中。整

个试验过程时长为１ｈ。

图２　两站移动轨迹

试验结束后，首先对试验采集的原始数据利用传统的双频

差分对ＧＰＳ和ＢＤＳ分别进行解算处理，其中，ＢＤＳ采用犅１和

犅２频点，ＧＰＳ则采用犔１和犔２频点。在对ＢＤＳ进行传统的双频

解算过程中，利用犅１频点进行固定，部分指标结果如图３所

示，其中包括利用犅１（犔１）搜素最佳模糊度的Ｒａｔｉｏ值和定位误

差Ｐｏｓｉｔｉｏｎ－ｅｒｒｏｒ（以下简称ＰＥ），记为σ，计算公式如下：

σ＝σ^０·犘犇犗犘 （７）

式中，^σ０表示验后的单位权重误差，犘犇犗犘 表示相对定位的几

何精度衰减因子。通常，往往用σ的大小检验定位结果的正确

性。在短基线 （小于１０ｋｍ）情况下，σ一般小于０．０５ｍ，如

果出现大于０．１０ｍ，则解算结果错误。

从图３可以看出，在观测历元的初期和后期，ＢＤＳ卫星个

数大于等于４颗，但是其数目变化频繁，在一定程度上影响了

接收机数据的质量，导致实际能够有效解算的历元数目小于同

步保存的观测历元数。表１给出了试验过程中的 ＧＰＳ和ＢＤＳ

数据处理的部分指标结果：

表１　试验过程中ＢＤＳ和ＧＰＳ处理部分指标结果

系统
总历元／

解算历元

卫星

数目

Ｒａｔｉｏ

平均值

Ｒａｔｉｏ区间分布 ＰＥ值分布

＞３ ［２，３］ ＜２ ＜＝５ｃｍ ＞１０ｃｍ

ＢＤＳ１１２０／１０８０８．０ ３５．２ ９８．１０ １．５８ ０．３２ ９９．２４ ０．３７

ＧＰＳ１１２０／９９５ ５．８ １８．２ ８７．４０ ４．７２ ７．８８ ９７．４６ １．６２

由表１可以看出，试验数据的后处理过程中，ＧＰＳ实际解
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图３　试验过程中ＢＤＳ和ＧＰＳ双频单历元解算部分指标结果

算历元数目只有９９５个，小于同步同时段保存的数据个数，相

比之下ＢＤＳ数据仅仅有４０个无法解算，可以看出在观测条件

较差时ＢＤＳ数目仍可以保持较多。对于解算历元而言，ＢＤＳ

双频模糊度固定成功率 （且认为Ｒａｔｉｏ值大于３即成功）比双

频ＧＰＳ高出约２０％，且ＢＤＳ的定位误差小于 ＧＰＳ的定位误

差。对整个过程的解算的ＢＤＳ结果进行９５％的置信概率统计

精度分析，可以得到水平、垂直和三维定位精度如表２所示。

表２　ＢＤＳ双频单历元定位精度结果表

犖 犈 犝 水平 三维

精度 ０．１９６ ０．３２５ ０．０１５ ０．２３６ ０．３７２

由表２可见，系统的水平定位精度为０．２３６ｍ，垂直定位

精度为０．０１５ｍ （２σ，９５％）。

此时，为验证加入ＩＮＳ系统的辅助效果，利用本文提出

的ＩＮＳ辅助ＢＤＳ滤波法对试验保存的ＩＭＵ数据和ＢＤＳ数据

进行滤波处理，将得到的各历元基线结果与后动态软件

Ｇｒａｆｎａｖ处理的ＧＰＳ结果对比，偏差如图４所示。

图４　ＩＮＳ辅助ＢＤＳ解算的基线向量分量与长度误差

由图４可以看出，通过本文ＩＮＳ辅助ＢＤＳ滤波处理得到

的相对基线在犖 和犝 向偏差较小，而在犈向误差较大，最大

值在０．５ｍ左右。

同样地，对上述滤波解算结果进行９５％置信概率的统计，

得到犖、犈、犝 向的精度如表３所示。

表３　ＩＭＵ辅助ＢＤＳ动动定位精度结果表　　　　ｍ

ＩＮＳ／ＢＤＳ 犖 犈 犝 水平 三维

精度 ０．１６８ ０．２８３ ０．０１４ ０．２２４ ０．３２５

结合表２和表３可以看出，通过提出ＩＮＳ系统辅助之后的

ＢＤＳ动动定位精度有一定的提高，主要体现在 犖 和犈 向上，

此外，ＩＭＵ的辅助作用还体现在对数据中断历元的补偿和递

推计算，确保了ＢＤＳ定位的实时性。由表３可知，在ＩＮＳ系

统辅助下的 ＢＤＳ动动定位的水平精度为 ０．２２４ ｍ （２σ，

９５％），垂直定位精度为０．０１４ｍ （２σ，９５％）。

５　总结

本文通过分析不同卫星观测条件下的定位问题，分别研究

相应条件下的模糊度求解模型和方法，着重对卫星数目不足时

利用惯性信息辅助解算模糊度做了研究，给出了紧组合滤波求

解模糊度的方法。在此基础上，搭建了组合试验系统，进行了

组合系统的动动定位测试，通过以上试验结果说明，在可见卫

星数目较少情况时，基于ＩＮＳ系统辅助的ＢＤＳ动动定位效果

较单ＢＤＳ定位效果有明显的提高，表现在定位精度有一定的

提高，实时性和可用性增强。其中，经过ＩＮＳ辅助后的ＢＤＳ

动动定位的水平定位精度为 ０．２２４ ｍ，垂直定位精度为

０．０１４ｍ，能够满足绝大部分精度需求的应用。
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