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摘　 要:精密单点定位(precise
 

point
 

positioning,
 

PPP)技术由于操作简单、定位精度高,现已广泛应用于许多领域。 针对 PPP 解

算过程中周围环境改变可能带来的观测噪声和多路径效应,传统滤波算法无法解决其导致的精度下降的问题,本文提出一种强

跟踪自适应 Kalman 滤波(strong
 

tracking
 

adaptative
 

Kalman
 

filtering,
 

SAKF)算法,通过引入渐消因子调整预测误差值,同时使用

IGGⅢ函数方法重构测量噪声协方差,从而实现 PPP 解算。 实验结果表明,在静态解算时,SAKF 定位精度较传统算法提升约

20%,在仿动态解算时,SAKF 定位精度提升约 55% ~ 60%,同时具有更好的收敛稳定性。
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Abstract:
 

Precise
 

point
 

positioning
 

(PPP)
 

technology
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

fields
 

because
 

of
 

its
 

simple
 

operation
 

and
 

high
 

positioning
 

accuracy.
 

Aiming
 

at
 

the
 

observation
 

noise
 

and
 

multipath
 

effect
 

that
 

may
 

be
 

caused
 

by
 

the
 

change
 

of
 

surrounding
 

environment,
 

the
 

traditional
 

filtering
 

algorithm
 

cannot
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

precision
 

decline
 

caused
 

by
 

it,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

strong
 

tracking
 

adaptive
 

Kalman
 

filtering
 

(SAKF)
 

algorithm.
 

The
 

fading
 

factor
 

is
 

introduced
 

to
 

adjust
 

the
 

prediction
 

error
 

value,
 

and
 

the
 

measurement
 

noise
 

covariance
 

is
 

reconstructed
 

by
 

IGGⅢ
 

function
 

method,
 

to
 

achieve
 

realize
 

PPP
 

solution.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

SAKF
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

20%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

algorithm
 

in
 

static
 

solution,
 

and
 

it
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

55% ~ 60%
 

in
 

quasi-dynamic
 

solution,
 

and
 

it
 

has
 

better
 

convergence
 

stability.
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0　 引　 言

　 　 PPP 由美国喷气推进实验室的研究人员 Zumberge
于 1997 年提出,在定位过程中仅用一台 GNSS 接收机便

可实现高精度定位[1] 。 随着全球卫星导航系统的发展,
PPP 可在全球范围内直接获得厘米级的实时动态定位和

毫米级的静态定位结果[2-3] 。 北斗卫星导航系统( Beidou
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

BDS)的发展与应用,再度掀起

国内外研究 PPP 的热潮[4-6] 。 随着北斗三号全球卫星导

航系统的陆续建成,伽利略卫星导航系统的快速崛起,以
及美国全球定位系统( global

 

positioning
 

system,
 

GPS)的

现代化,多导航卫星系统组合 PPP 成为研究热点[7] 。
近年来,国内外学者对组合系统 PPP 的研究越来越

深入。 文献[8] 分析 GPS / Galileo 实时静态与动态精密

单点定位精度,发现双系统组合 PPP 较 GPS 单系统的定

位精度在 E、N、U
 

3 个方向都有一定程度的提升,且收敛

速度 也 有 所 提 升。 文 献 [ 9 ] 通 过 实 验 证 明 GPS /
GLONASS / BDS / Galileo

 

4 大系统融合的 PPP 收敛速度和

定位精度要远优于 GNSS 单系统。 文献[10]利用 MGEX
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(multi-GNSS
 

experiment) 跟踪站的数据, 对比了 BDS /
GPS 组合 PPP、BDS 单系统 PPP 和 GPS 单系统 PPP,实
验结果表明组合系统收敛时间大大减少,并提高定位的

稳定性,在动态情况下优势更为明显。 文献[11]提出鲁

棒无迹卡尔曼滤波组合导航定位方法,将滤波器性能提

高 25% ~ 40%,收敛速度也有所提升。 BDS 是我国第 1
个面向全球提供公共服务的重大空间基础设施[12-13] ,研
究 BDS 的定位性能对我国发展航天航空相关的应用具

有深刻意义。 基于以上,本文采用双频无电离层模型进

行静态 PPP 解算,同时在静态数据中加入白噪声,进行

仿动态 PPP 解算,旨在为 BDS 发展和应用提供参考。

1　 组合系统精密单点定位模型

　 　 在导航定位技术中,通过时间系统和坐标系统精确

描述导航卫星和接收机之间的相互关系,建立运动方程

(后文 2. 1 节有详细叙述)和观测方程,再通过数学方法

处理卫星观测数据,可以计算出接收机的三维位置,运动

状态,以及精确的时间信息。
1. 1　 GNSS 原始观测方程

　 　 P i
k = ρi

k + c( tk - t i) + o i
k + Iik + T i

k + εp (1)
L i
k = ρi

k + f( tk - t i) + o i
k - Iik + T i

k + λN i
k + εL (2)

式中: P i
k 为卫星 i 到接收机 k 的伪距观测值, L i

k 为卫星 i
到接收机 k 的载波相位观测值, ρi

k 表示卫星 i 到接收机 k
的几何距离, c 为真空中的光速, tk 为接收机钟差及硬件

延迟, t i 为卫星钟差及硬件延迟,o i
k 是卫星轨道误差,Iik

是电离层延迟,T i
k 是对流层延迟,εp 和 εL 分别是伪距观

测值和载波相位观测值的噪声和多路径误差之和,N 是

整周模糊度,以周为单位。
1. 2　 消电离层组合

　 　 卫星信号传播到地球上必须要经过大气层中的电离

层,必然会受到电离层的干扰。 电离层是弥散性介质,即
介质的介电常数与频率有关,在电离层中不同频率的电

磁波具有不同的传播速度,因此可以利用两种不同频率

的观测量进行线性组合,从而消除电离层延时,简化原始

观测方程。 组合方式如下:

PIF = 1
f 2

1 - f 2
2

( f 2
1 P1 - f 2

2 P2) (3)

LIF = 1
f 2

1 - f 2
2

( f 2
1 L1 - f 2

2 L2) (4)

式中: PIF 是消电离层组合伪距观测值,LIF 是消电离层组

合载波相位观测值,f1 和 f2 表示两种不同的频率,P1、P2、
L1、L2 分别代表两种频率的观测值。
1. 3　 BDS / GPS / Galileo 组合精密单点定位模型

　 　 根据 GNSS 原始观测方程和消电离层组合方程,同

时考虑接受机端的测码硬件延迟,BDS / GPS / Galileo 组合

精密单点定位的消电离层模型可表示为:
Pg

IF,f = ρg
k + c( tgk - tg) + og

k + Tg
k +

c(dg
IF,k - dg

IF) + εPgIF,k
(5)

Lg
IF,k = ρg

k + c( tgk - tg) + og
k + Tg

k +
c(ug

IF,k - ug
IF) + λg

IFN
g
IF,k + εLgIF,k

(6)

式中:上标 g 表示 GPS 卫星,dIF 为卫星消电离层组合测

码硬件延迟,uIF 为卫星消电离层组合载波相位硬件延

迟,λIF 为消电离层组合载波波长,dIF,k 为接收机端消电

离层组合测码硬件延迟,uIF,k 为接收机端消电离层组合

载波相位硬件延迟。
组合导航定位的首要前提是确保时空基准的统一,

国际 GNSS 数据中心提供的精密轨道产品都是基于

IGS08 框架,因此坐标基准是一致的。 但是不同导航卫

星时间系统之间存在差异,这里就需要考虑时间系统的

转换问题。 本文选择 GPS 接收机钟差为基准, 估计

Galileo 和 BDS 时间系统与 GPS 时间系统的系统偏差并

进行修正,则定位模型可表示为:
Pr

IF,k = ρr
k + c( trk + tgrsys - tr) + or

k + Tr
k +

c(dr
IF,k - dr

IF) + εPrIF,k
(7)

Pr
IF,k = ρr

k + c( trk + tgrsys - tr) + or
k + Tr

k +
c(dr

IF,k - dr
IF) + εPrIF,k

(8)

Pb
IF,k = ρb

k + c( tbk + tgbsys - tb) + ob
k + Tb

k +
c( b

IF,k - db
IF) + εPbIF,k

(9)

Lb
IF,k = ρb

k + c( tbk + tgbsys - tb) + ob
k + Tb

k +
c(ub

IF,k - ub
IF) + λb

IFN
b
IF,k + εLbIF,k

(10)

式中:r 表示 Galileo 卫星,b 表示 BDS 卫星,tgrsys 为 GPS 和

Galileo 的系统时间偏差,tgbsys 为 GPS 和 BDS 的系统时间

偏差。

2　 Kalman 滤波求解方法

　 　 首先阐述传统拓展卡尔曼滤波 ( extend
 

Kalman
 

filtering,
 

EKF)的求解过程,需要建立运动学方程,用最

小二乘法解算出接收机的大概位置,把定位结果当作滤

波初值代入计算,并提出强跟踪自适应 Kalman 滤波算法

进行 PPP 解算。
2. 1　 最小二乘法

　 　 最小二乘法( generalized
 

least
 

squares,
 

GLS)是一种

使误差的平方和最小的经典优化算法,通过矩阵循环迭

代求解状态增量,得到最优解。
步骤 1) 对 n(n≥4) 个卫星建立非线性方程组,ρ′n

代表伪距观测值,xn、yn、zn 分别代表卫星的三维坐标,其
方程组如式(11)所示:
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ρ′n = (xn - x) 2 + (yn - y) 2 + ( zn - z) 2 + ctr
(11)

步骤 2)将式(11)按泰勒级数展开线性化,得:

ρ′j - ρ0
j =

xsj - x0

ρ0
j

Δx +
ysj - y0

ρ0
j

Δy +
zsj - z0

ρ0
j

Δz

j = 1,2,…,n (12)
式中:tr 为接收机钟差, ρ0

j 为第 j 颗卫星和接收机之间的

几何距离,ρ′j 为卫星和接收机之间的近似距离,(x0,y0,
z0) 为接收机每次求解的近似位置坐标,其相应的增量为

(Δx,Δy,Δz)。
式(12)简化式为:
Δρ j = e jxΔx + e jyΔy + e jzΔz - ctr,j = 1,2,…,n (13)
简化后的方程组可以写为矩阵形式,其中 A 为系数

矩阵,ΔX 为增量列向量, P 为近似距离列向量。
P = AΔX (14)
步骤 3)利用最小二乘法的公式计算出线性方程组

的解。
ΔX = (ATA) -1ATP (15)
然后更新接收机坐标和接收机钟差:

x0

y0

z0

- ctr

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

x0

y0

z0

- ctr

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+ ΔX (16)

更新位置信息后判断定位结果是否收敛,若未收敛

则接着返回步骤 1)进行下一个历元的接收机位置解算。
直到历元解算完毕,或定位结果收敛,则将其得到的坐标

和钟差作为 Kalman 滤波初值。
2. 2　 传统拓展 Kalman 滤波

　 　 EKF 由如下 3 个步骤组成。
步骤 1)初始化:初始化状态变量 x0 和协方差初值

P0,由 GLS 得到。
步骤 2)预测:由状态量及其在 k - 1 处的协方差矩

阵,计算得到在 k 处的一步预测状态量 x -
k 和一步预测协

方差阵 P -
k ,如式(17) ~ (18)所示:

x -
k = φ(x +

k-1,uk-1) (17)
P -

k = φk-1P
+
k-1φ

T
k-1 + Qk-1 (18)

步骤 3)纠正:将实际测量值与先验估计预测值之间

做差,获得如式(19) ~ (23)中所述的后验估计。
dk = [zk - h(x -

k )] (19)
Sk = HkP

-
k H

T
k + Rk (20)

Kk = PkH
T
k [Sk]

-1 (21)
x +
k = x -

k + Kk[dk] (22)
P +

k = {I - KkHk}P
-
k (23)

式中: dk 是预测残差, dk 是新息的协方差矩阵、 Hk 为观

测矩阵, Kk 是 Kalman 滤波增益, x +
k 是更新后的状态量,

P +
k 更新后的协方差阵。

2. 3　 自适应拓展 Kalman 滤波

　 　 在运行 EKF 时,是假定过程噪声 Qk 和观测噪声 Rk

不变的情况下进行的,忽略了实际定位过程中受周围环

境影响而造成噪声统计特性未定的情况。 为解决上述问

题,使用一种自适应估计的方法来更新 Qk 和 Rk ,自适应

拓展 卡 尔 曼 滤 波 ( adaptive
 

extended
 

Kalman
 

filtering,
 

AKF)。 迈赫拉[14] 将自适应估计方法分为 4 种类别:贝
叶斯法、相关性法、协方差匹配法和最大似然估计法。 此

方法利用的是协方差匹配法,基于新息 / 残差来调整协方

差矩阵[15] 。
1) Rk 的自适应估计

为确保矩阵的正定性,使用一种基于残差的自适应

方法来估计 Rk
[16] ,如式(24) ~ (26)所示:

εk = [zk - hk(x
+
k )] (24)

Sk = E[εkε
T
k ] = E[VkV

T
k ] - HkPkH

T
k (25)

Rk = E[εkε
T
k ] + HkPkH

T
k (26)

式中: εk 代表残差,由实际测量值与后验估计值之间做

差得到, εkε
T
k 的期望用 εkε

T
k 的平均值作为代替。 本文引

入一种遗忘因子 α ,取值范围一般 0 ~ 1。 由式(27)可以

看出,α 越大前一次估计的权重就越大,改进效果可能不

明显; α 越小后一次估计的权重就越大,收敛时间就会越

长。 本文对所有情况将 α 设为 0. 75。
Rk = αRk-1 + (1 - α)(εkε

T
k + HkP

-
k H

T
k ) (27)

2) Qk 的自适应估计

Qk 是基于新息和遗忘因子 α 进行自适应估计的,推
导过程如下:

wk-1 = xk - φ(xk-1,uk-1) (28)
式中: wk-1 代表过程噪声,由实际测量值及其预测值之间

做差得到。 由式(17) ~ (23)可推出:
wk-1 = xk - φ(xk-1,uk-1) = Kk[zk - h(xk)] = Kkdk

(29)
E[wk-1w

T
k-1] = E[Kk(dkd

T
k )KT

k ] = Kk[dkd
T
k ]KT

k

(30)
与 2. 3 节 1)类似,使用遗忘因子 α 来自适应地估计

Qk ,如式(31)所示:
Qk = αQk-1 + (1 - α)(Kkdkd

T
kK

T
k ) (31)

3)AKF 的算法流程

如图 1 所示,需要为 AKF 提供 Q0、R0 以及滤波初

值,确保 AKF 的每个历元计算期间都可以自适应地估计

和更新。
2. 4　 强跟踪自适应拓展卡尔曼滤波

　 　 通过引入遗忘因子一定程度上可以提升系统的收敛

性,但在实际应用中观测量会出现误差,若在数据处理过
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图 1　 自适应卡尔曼滤波流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

adaptive
 

Kalman
 

filtering

程中不对这些误差进行处理,会使滤波估计变得极不可

靠。 本文在 Kalman 滤波的基础上引入渐消因子[17] ,组
成具有强跟踪效应的滤波器,通过调整预测误差值,加大

当前观测量的权重,减小算法初值偏差带来的影响,抑制

滤波的发散。 把渐消因子 λ(k) 代入式( 18),得到式

(32):
P -

k = λ(k)φk-1P
+
k-1φ

T
k-1 + Qk-1 (32)

为减小非线性规划求最优渐消因子的计算量,这里

给出一种 λ(k) 的次优算法。

λ(k) =
ek,ek > 1
1,ek ≤ 1{ (33)

其中:

ek =
trace(Nk)
trace(Mk)

(34)

Nk = V0(k) - βRk - HkQH
T
k

Mk = HkAP
+
k-1A

THT
k

{ (35)

V0(k) =
ε(1)εT(1),k = 1
ρV0(k - 1) + ε(1)εT(1)

1 + ρ
,k > 1

ì

î

í

ïï

ïï
(36)

式中: V0(k) 为残差协方阵; ρ 为遗忘因子,这里 ρ =
0. 95; β 为弱化因子,通常取 β ≥1。

本文将观测模型的测量噪声方差采用 IGGⅢ函数方

法[18-19] 重新构建:

R- =

Rk, | v~ | ≤ c0

Rk

c0

| v~ |

c1 -| v~ |
c1 - c0

( )
2

, c0 < | v~ | ≤ c1

0, | v~ | > c1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(37)

式中:c0、c1 分别为正常界和淘汰界的取值,一般取 c0 =
1. 0 ~ 2. 5,c1 = 2. 0 ~ 3. 5。

| v~ | =
VT

kVk

tr[(HkP
-
k H

T
k + Rk)

-1]( )
1 / 2

(38)

式中: | v~ | 为 预测残差统计量,其中 Vk 为系统观测噪

声,那么式(21)改为式(39):
Kk = Pk-1H

T
k [HkP

-
k H

T
k +R-] -1 (39)

3　 实验分析

3. 1　 数据概况

　 　 从 MGEX 测站下载的采样间隔为 30 s、观测数据长

度为 1 天的多系统观测文件以及相对应的精密钟差、精
密轨道产品,从静态和仿动态对组合系统进行 PPP 精度

分析。 组合系统 PPP 待估参数和各项误差主要包括接

收机位置、整周模糊度、天顶对流层延迟、接收机钟差、系
统时钟偏差等,具体数据处理策略如表 1 所示。

表 1　 GNSS 数据处理策略

Table
 

1　 GNSS
 

data
 

processing
 

strategy
参数 处理策略

观测量 GPS、BDS、Galileo 相位和伪距观测值

卫星信号
GPS:L1 / L2;

 

BDS:L2 / L7
Galileo:L1 / L5

对流层延迟 GMF 模型

相位缠绕 模型改正

相对论效应 残余误差改正公式

卫星钟差 IGS14_1935 产品

卫星轨道 IGS
 

SP3 产品

固体潮 模型改正

地球自转 模型改正

接收机钟差 参数估计

测站坐标 Kalman 滤波

3. 2　 静态 PPP 结果分析

　 　 将静态 PPP 解算结果与观测文件记录的精密坐标

做差,绘制东(E)、北( N)、天( U) 3 个方向的偏差图,如
图 2 ~ 4 所示。 滤波收敛后的定位精度用均方根误差表

示,如表 2 所示。
其中图 3 ~ 4 的小窗口是前 500 个历元的局部放大

图,大图是整体曲线的走势。 如图 2 所示,大约在 1
 

100
历元时,EKF 定位误差曲线产生严重波动,定位精度大幅

下降,说明观测站所采集的数据受到外部干扰。 如图 3 ~ 4
所示,在相同时刻 SAKF 和 AKF 的 3 个方向定位误差曲线

均为未产生明显波动,说明对于外在环境的改变具有良好

的适应性。 如图 3~ 4 的小窗口所示,SAKF 在 E 方向上

波动范围小于 AKF,在 N 和 U 方向定位精度与之相当。
如表 2 所示,AKF

 

3 个方向的误差均小于 1. 1 cm,三
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图 2　 静态 EKF 解算结果

Fig. 2　 Static
 

EKF
 

solution
 

results

图 3　 静态 AKF 解算结果

Fig. 3　 Static
 

AKF
 

solution
 

results

图 4　 静态 SAKF 结算结果

Fig. 4　 Static
 

SAKF
 

solution
 

results

维方向的误差为 1. 52 cm,各个方向定位精度较 EKF 均

有所提升,其中 N 方向提升率最大,约为 69. 55%;U 方向

的提升最小,约为 49. 32%。 SAKF
 

3 个方向的误差均小

于 0. 8 cm,其中 N 和 U 方向误差分别为 0. 8 cm 和 0. 69,
定位精度与 AKF 相当; E 方向的误差为 0. 6 cm,相对

AKF 的提升率为 42. 31%;三维方向的误差为 1. 22 cm,
提升率为 19. 74%。

表 2　 静态 PPP 解算误差

Table
 

2　 Static
 

PPP
 

calculation
 

error (cm)
算法 E N U 三维

EKF 2. 38 2. 66 1. 48 3. 86
AKF 1. 04 0. 81 0. 75 1. 52

SAKF 0. 60 0. 80 0. 69 1. 22

3. 3　 动态 PPP 结果分析

　 　 由于动态 PPP 没有可靠的外部参考坐标系[20] ,静态

观测数据质量一般也要比动态数据好,故本文采用静态

模拟动态的实验方案。 为更好地分析动态 PPP 解算结

果,实验过程中使用的数据与静态 PPP 是同组数据。 将

定位结果绘制成 E、N、U
 

3 个方向的偏差图,如图 5 ~ 7 所

示,滤波收敛后的定位精度用均方根误差表示,如表 3
所示。

图 5　 动态 EKF 解算结果

Fig. 5　 Dynamic
 

EKF
 

solution
 

results

图 6　 动态 AKF 解算结果

Fig. 6　 Dynamic
 

AKF
 

solution
 

results

表 3　 动态 PPP 解算误差

Table
 

3　 dynamic
 

PPP
 

calculation
 

error
算法 E / cm N / cm U / cm 三维 / cm
EKF 2. 44 2. 68 1. 52 3. 94
AKF 1. 52 2. 68 1. 74 3. 54
SAKF 0. 62 1. 01 0. 72 1. 39
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图 7　 动态 SAKF 解算结果

Fig. 7　 Dynamic
 

SAKF
 

solution
 

results

　 　 由于用的是静态数据仿动态,所以大约在 1
 

100 历元

时也会受到了外界的干扰。 如图 5 所示,EKF 定位误差曲

线同样产生较大波动,定位精度大幅下降。 如图 6 ~ 7 所

示,AKF 动态定位前 700 个历元误差曲线与静态时的曲

线相比发生了极大改变,定位变得不再稳定,正如上文

2. 4 节所阐述,AKF 不能去除观测量的误差,滤波估计会

变得极不可靠。 SAKF 面对植入的动态误差,定位误差曲

线并未产生过大改变,只是精度略微下降,定位相对稳

定,具有更好的收敛稳定性。
如表 3 所示,动态 AKF 相对于 EKF 的三维方向定位

精度提升率约为 10%,N 方向精度相当,甚至在 U 方向精

度低于 EKF,动态时的提升率明显低于静态时的提升率。
SAKF

 

3 个方向的误差均小于 1. 1 cm,三维方向误差为

1. 39 cm。 动态 SAKF 相对于 AKF 各个方向定位精度均

有所提升,提升率约为 55% ~ 60%,动态时的提升率明显

高于静态时的提升率,说明在面对更加严苛的外在环境,
SAKF 具有更好的收敛性和稳定性。

4　 结　 论

　 　 本文基于 MGEX 机构提供的实测数据,采用 3 种

Kalman 滤波算法分析组合系统静态与仿动态 PPP 精度,
实验结果表明在多导航系统组合 PPP 中,无论是静态还

是仿动态定位 SAKF 定位精度相比 AKF 和 EKF 均有所

提高,收敛后的稳定性也有很大提升。 SAKF 滤波性能优

势明显,可以更好的适应环境因素的改变,降低 Kalman
滤波算法对 Rk 和 Qk 初始化精度的要求,增强算法应用

的普适性。
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