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(57)摘要

本发明公开了一种高精度北斗导航定位系

统导航定位参数计算方法，该方法首先在地球坐

标系中根据载体的运动学原理建立载体运动模

型，结合北斗导航定位机的误差模型建立北斗导

航定位系统动态滤波常规状态方程及量测方程；

然后分别根据前后两时刻系统模型的相关性及

北斗导航定位接收机伪距、伪距率观测的独立

性，建立了地球坐标系下北斗高精度导航的系统

状态方程与量测方程；最后设计并完成了北斗高

精度导航的系统最优滤波算法。本发明计算量适

中，在保证系统实时性的同时可显著提高北斗导

航系统导航定位精度高，减小导航定位误差，并

可高精度地估计载体的加速度。
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1.一种高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，其特征在于，包括如下步骤：

(1)根据北斗接收机测得的伪距、伪距率计算载体在地球坐标系三个坐标轴上的初始

位置及速度分量，在地球坐标系中根据载体的运动学原理建立载体运动模型，建立北斗导

航的误差模型，二者模型合并形成动态滤波的常规系统模型；

(2)建立北斗导航的观测模型，结合步骤(1)，对系统进行离散化，建立北斗导航动态滤

波的常规系统模型；

(3)基于步骤(2)建立的北斗导航动态滤波的常规系统模型，考虑到前后两时刻常规系

统模型的相关性及北斗导航定位接收机伪距、伪距率观测的独立性，建立地球坐标系下北

斗高精度导航的系统状态方程、量测方程；

(4)对前后两时刻常规系统模型中相同变量及伪距、伪距率观测量中相同变量进行正

交变换，设计并完成北斗高精度导航的系统最优滤波算法；

(5)进行反正交变换取出滤波结果中当前时刻的常规系统模型，滤波结果能够高精度

表达载体在地球坐标系三个轴上的位置、速度分量，还能够对载体的经度、纬度、高度及该

三个方向速度进行高精度解算，滤波结果同时对北斗接收机进行反馈校正以减小时钟偏差

及等效时钟漂移对导航定位精度的影响。

2.根据权利要求1中所述的高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，其特征

在于，步骤(1)中所述的在地球坐标系中根据载体的运动学原理建立载体运动模型，建立北

斗导航的误差模型，二者模型合并形成动态滤波的常规系统模型，具体如下：

在地球坐标系中根据载体的运动学原理建立载体运动模型，载体运动状态取为：

其中状态变量 分别为载体在地球坐标系下x，y，z

三个坐标轴上的位置、速度和加速度分量，由此建立系统的运动模型：

北斗导航定位接收机的误差取为：

其中：XG(t)＝[δl δlf]
T，δl为与时钟偏置对应的距离误差，δlf为等效时钟频漂所对应

的速度误差；

以上(2)和(3)两式合并为：

将式(4)离散化后，得：

X(k)＝Φ(k,k‑1)X(k‑1)+Γ(k‑1)U(k‑1)+W(k‑1)             (5)。

3.根据权利要求2中所述的高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，其特征

在于，步骤(2)中所述的建立北斗导航的观测模型，结合步骤(1)，对系统进行离散化，建立

北斗导航动态滤波的常规系统模型，具体如下：

北斗卫星i测得的伪距ρi经过线性化并取其线性部分，有

δρi＝Hi·δX+vi                            (6)

得如下系统方程和量测方程：
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建立离散的北斗导航动态滤波常规滤波模型如下：

4.根据权利要求3中所述的高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，其特征

在于，基于步骤(3)中所述的基于步骤(2)建立的北斗导航动态滤波的常规系统模型，考虑

到前后两时刻常规系统模型的相关性及北斗导航定位接收机伪距、伪距率观测的独立性，

建立地球坐标系下北斗高精度导航的系统状态方程与量测方程，具体如下：

取：Xm(k)＝[XT(k‑1)  XT(k)]T、Xm(k‑1)＝[XT(k‑3)  XT(k‑2)]T、Zm(k)＝[ZT(k‑1)  ZT(k)

]T，Xm(k)、Xm(k‑1)和Zm(k)相互间的关系为：

Xm(k)＝Φm(k,k‑1)Xm(k‑1)+Γm(k‑1)Um(k‑1)+Bm(k‑1)Wm(k‑1)      (9)

Zm(k)＝Hm(k)Xm(k)+Vm(k)                     (10)

其中：

5.根据权利要求4中所述的高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，其特征

在于，步骤(4)中所述的对前后两时刻常规系统模型中相同变量及伪距、伪距率观测量中相

同变量进行正交变换，设计并完成北斗高精度导航的系统最优滤波算法，具体如下：
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其中：T＝Ti·L，L为将Xm(k)变换成相同变量相邻的线性算子，Ti是对相同变量进行正

交变换的块矩阵，且满足Ti
TTi＝I及TTT＝I；

将式(9)、(10)、(11)结合，并考虑到Ti
TTi＝I、TTT＝I；则有

其中：

利用系统模型(12)和观测模型(13)进行卡尔曼最优滤波

其中：

6.根据权利要求1中所述的高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，其特征

在于，步骤(5)中所述的进行反正交变换取出滤波结果中当前时刻的常规系统模型，滤波结

果能够高精度表达载体在地球坐标系三个轴上的位置、速度分量，还能够对载体的经度、纬

度、高度及该三个方向速度进行高精度解算，滤波结果同时对北斗接收机进行反馈校正以

减小时钟偏差及等效时钟漂移对导航定位精度的影响，具体如下：

根据式(14)的滤波结果 进行反正交变换，有：

利用式(15)， 中当前时刻的系统状态估计值 能够精确表达载体在地

球坐标系三个轴上的位置、速度、加速度分量以及北斗接收机时钟偏差及等效时钟漂移估

计值；利用载体在地球坐标系三个轴上的位置、速度分量能够计算载体的经度、纬度、高度

及该三个方向速度信息；同时利用 还能够以对北斗接收机时钟偏差及等效时钟频

漂进行校正。
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一种高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，属于卫星导航

技术领域，可用于测绘、航天、航空等领域的导航参数确定。

背景技术

[0002] 北斗卫星导航系统(BDS)是中国自行研制的全球卫星导航系统，是继GPS、GLONASS

之后第三个成熟的卫星导航系统，其主要误差源包括：①卫星测量误差。可分为：卫星时钟

误差、星历误差、电离层的附加延时误差、对流层的附加延时误差、多路径误差、接收机本身

的噪声。②卫星的几何位置造成的定位误差。由卫星测量误差造成的BDS定位误差可分为两

类：一类是随时间、空间快速变化，相关性极弱的随机误差，如接收机噪声，用户、卫星钟噪

声，多路径误差，电离层、大气层附加延时的随机变化部分。另一类是随时间、空间缓慢变

化，相关性很强的随机偏移误差，如卫星空间位置的误差，卫星钟对BDS时的偏移，用户钟对

BDS时的偏移，电离层、对流层的附加延时等。

[0003] 为了提高BDS的导航定位精度，已有大量的研究成果，如多星座、载波相位定位中

的周跳探测与修复、差分定位、BDS可见星优化选择、组合导航方式等，毋容置疑上述算法为

提高BDS的定位精度提供了有效途径，然而上述方法中有的需更多的、价格昂贵的硬件支

持，有的无法满足实时性要求。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供了一种高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，

以提供一种计算简单、易于实现的导航定位解算算法，该算法还能够提高定位解算精度。

[0005] 本发明为了实现上述目的，采用如下技术方案：

[0006] 本发明基于一种高精度北斗导航定位系统导航定位参数计算方法，包括以下步

骤：

[0007] (1)根据北斗接收机测得的伪距、伪距率计算载体在地球坐标系三个坐标轴上的

初始位置及速度分量，在地球坐标系中根据载体的运动学原理建立载体运动模型，建立北

斗导航的误差模型，二者模型合并形成动态滤波的常规系统模型；

[0008] (2)建立北斗导航的观测模型，结合步骤(1)，对系统进行离散化，建立北斗导航动

态滤波的常规系统模型；

[0009] (3)基于步骤(2)建立的北斗导航动态滤波的常规系统模型，考虑到前后两时刻系

统状态模型的相关性及北斗导航定位接收机伪距、伪距率观测的独立性，建立地球坐标系

下北斗高精度导航的系统状态方程、量测方程；

[0010] (4)对前后两时刻系统状态模型中相同变量及伪距、伪距率观测量中相同变量进

行正交变换，设计并完成了北斗高精度导航的系统最优滤波算法；

[0011] (5)进行反正交变换取出滤波结果中当前时刻的系统状态模型，滤波结果能够高

精度表达载体在地球坐标系三个轴上的位置、速度分量，还能够对载体的经度、纬度、高度
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及该三个方向速度的高精度解算，滤波结果同时对北斗接收机进行反馈校正以减小时钟偏

差及等效时钟漂移对导航定位精度的影响。

[0012] 本发明与现有技术相比，利用数据处理手段取代北斗导航接收机内部对伪距伪距

率的求解过程，消除了大部分的随机误差，构建了一种高精度北斗导航定位系统导航定位

参数计算方法，它具有如下优点：(1)该方法构建的滤波方法在地球坐标系三个坐标轴上是

解耦的，计算量与单独求解伪距、伪距率方程相当，但求解精度高；(2)相对于现有的提高北

斗定位精度的技术而言，不需额外的硬件成本，如：相对于差分技术不需要基准站及数据通

讯装置，不受差分技术所面临的信号作用范围的限制；(3)该方法能够与现有的提高北斗定

位精度的技术方法相互协作，能够进一步提高北斗定位精度。

附图说明

[0013] 图1为本发明的原理框图。

[0014] 图2为利用伪距方程直接求解的地球坐标系x轴方向的位置误差曲线。

[0015] 图3为利用常规滤波方法求解的地球坐标系x轴方向的位置误差曲线。

[0016] 图4为利用本发明方法求解的地球坐标系x轴方向的位置误差曲线。

[0017] 图5为利用伪距率方程直接求解的地球坐标系x轴方向的速度误差曲线。

[0018] 图6为利用常规滤波方法求解的地球坐标系x轴方向的速度误差曲线。

[0019] 图7为利用本发明方法求解的地球坐标系x轴方向的速度误差曲线。

[0020] 图8为利用常规滤波方法求解的地球坐标系x轴方向的加速度误差曲线。

[0021] 图9为利用本发明方法方法求解的地球坐标系x轴方向的加速度误差曲线。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图对本发明的技术方案进行详细说明：

[0023] 本发明的原理如图1所示：首先根据北斗接收机测得的伪距、伪距率计算载体在地

球坐标系三个坐标轴上的初始位置及速度分量，并在地球坐标系中根据载体的运动学原理

建立载体运动模型，结合北斗导航定位机的误差模型，进而建立北斗导航定位系统动态滤

波常规状态方程及量测方程；然后分别根据前后两时刻系统模型的相关性及北斗导航定位

接收机伪距、伪距率观测的独立性，建立地球坐标系下北斗高精度导航的系统状态方程与

量测方程；最后设计并完成了北斗高精度导航的系统最优滤波算法，滤波结果能够直接作

为载体在地区坐标系下三个轴方向的位置速度解，还能够用于载体的经度、纬度、速度、及

与此方向对应速度的高精度解算，并对北斗接收机的时钟偏差、等效时钟漂移进行信息校

正。具体实施方法如下：

[0024] 一、根据北斗接收机测得的伪距、伪距率计算载体在地球坐标系三个坐标轴上的

初始位置及速度分量

[0025] 根据北斗接收机测得的四个伪距量测量ρi(i＝1,2,3,4)：

[0026]

[0027] 利用泰勒级数展开法计算载体在地球坐标系三个轴方向上的位置。其中：载体的

真实位置为XU＝[x  y  z  c·Δtu]
T或XU＝[x  y  z  lu]

T，第i颗卫星的真实位置为XSi＝[xsi 
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ysi  zsi]
T，er代表各项测距误差。

[0028] 根据北斗接收机测得的四个伪距率量测量

[0029]

[0030] 利用泰勒级数展开法计算载体在地球坐标系三个轴方向上的速度。其中： 代表

用户时钟频率误差对应的距离率，err代表测量误差，载体真实速度为 以及卫

星真实速度为

[0031] 二、根据载体的运动学原理建立载体运动模型，建立北斗导航的误差模型，二者模

型合并形成动态滤波的常规系统模型

[0032] 在地球坐标系中根据载体的运动学原理建立载体运动模型，载体运动状态取为：

[0033]

[0034] 其中状态变量x， y， z， 分别为载体在地球坐标系下x，y，z三个

坐标轴上的位置、速度和加速度分量，由此建立系统的运动模型：

[0035]

[0036] 其中：

[0037]

[0038] W1＝[0  0  wx  0  0  wy  0  0  wz]
T，τi(i＝x,y,z)分别为对应三个坐标轴的相关时间

常数，wi(i＝x,y,z)为高斯白噪声， 分别为三个坐标轴上的加速度分量的均

值。

[0039] 北斗导航定位接收机的误差取为：

[0040]

[0041] 其中：XG(t)＝[δl δlf]
T，δl为与时钟偏置对应的距离误差，δlf为等效时钟频漂所

对应的速度误差。

[0042] 以上(2)和(3)两式合并为：

[0043]

[0044] 离散化后，得：

[0045] X(k)＝Φ(k,k‑1)X(k‑1)+Γ(k‑1)U(k‑1)+W(k‑1)             (5)。

[0046] 三、建立北斗导航的观测模型，建立北斗导航动态滤波的常规系统模型

[0047] 北斗卫星i测得的伪距ρi及伪距率 经过线性化并取其线性部分，如对ρi有
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[0048] δρi＝Hi·δX+vi                            (6)

[0049] 其中：Hi＝[‑ei1  0  0  ‑ei2  0  0  ‑ei3  0  0  1  0]，

Rsi＝[(x‑xsi)
2+(y‑ysi)

2+(z‑zsi)
2]1/2。

[0050] 得如下系统方程和量测方程：

[0051]

[0052] 建立离散的北斗导航动态滤波常规滤波模型如下：

[0053]

[0054] 其中：

[0055]

[0056]

[0057] 四、考虑到前后两时刻系统状态模型的相关性及北斗导航定位接收机伪距、伪距

率观测的独立性，建立地球坐标系下北斗高精度导航的系统状态方程与量测方程

[0058] 取：Xm(k)＝[XT(k‑1)  XT(k)]T、Xm(k‑1)＝[XT(k‑3)  XT(k‑2)]T、Zm(k)＝[ZT(k‑1)  ZT

(k)]T，Xm(k)、Xm(k‑1)和Zm(k)相互间的关系为：

[0059] Xm(k)＝Φm(k,k‑1)Xm(k‑1)+Γm(k‑1)Um(k‑1)+Bm(k‑1)Wm(k‑1)      (9)

[0060] Zm(k)＝Hm(k)Xm(k)+Vm(k)                     (10)

[0061] 其中：

[0062]
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[0063]

[0064]

[0065]

[0066] 五、对前后两时刻系统状态模型中相同变量及伪距、伪距率观测量中相同变量进

行正交变换，设计并完成了北斗高精度导航的系统最优滤波算法

[0067] 定义如下变换：

[0068]

[0069] 其中：T＝LT·Ti·L，L为将Xm(k)变换成相同变量相邻的线性算子，Ti是对相同变

量进行正交变换的块矩阵，且满足Ti
TTi＝I及TTT＝I。

[0070] 将式(9)、(10)、(11)结合，并考虑到Ti
TTi＝I、TTT＝I。则有

[0071]

[0072]

[0073] 其中：

[0074] 利用系统模型(12)和观测模型(13)进行卡尔曼最优滤波

[0075]

[0076] 其中：

[0077]

[0078]

[0079]

[0080]

[0081] 六、对上述滤波结果 进行反正交变换，有：
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[0082]

[0083] 利用式(15)， 中当前时刻的系统状态估计值 能够精确表达载体

在地球坐标系三个轴上的位置、速度、加速度分量以及北斗接收机时钟偏差及等效时钟漂

移估计值；利用载体在地球坐标系三个轴上的位置、速度分量还能够以计算载体的经度、纬

度、高度及该三个方向速度信息；同时利用 还能够以对北斗接收机时钟偏差及等效

时钟频漂进行校正。

[0084] 以某次在机动环境下的北斗导航定位实验为例，以说明本发明方法在提高导航定

位参数的优越性。图2、图5为利用伪距、伪距率方程进行泰勒级数展开而解算的位置与速度

误差，而图3、图6、图8为利用常规滤波方法对北斗导航定位系统进行直接估计的位置、速

度、加速度误差，而图4、图7、图9为利用本发明方法对北斗导航定位系统进行直接估计的位

置、速度、加速度误差。由图能够看出本发明方法不仅能够高精度地给出北斗导航定位系统

的位置、速度，并且能够高精度地估计载体的加速度，而这是普通算法无法完成的。

[0085] 通过前述还能够以看出本发明方法在估计载体在地球坐标系三个坐标轴方向的

位置、速度及加速度时，是相互解耦的，这样能够大幅降低计算量进而保证系统的实时性。

为此，本发明计算量适中，在保证系统实时性的同时能够显著提高北斗导航系统导航定位

精度高，减小导航定位误差，并能够高精度地估计载体的加速度。
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图1

图2

图3
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图4

图5

图6
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图7

图8

图9
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