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改进的自适应卡尔曼滤波在北斗伪距
单点定位中的研究∗
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摘　 要:针对加权最小二乘法定位精度不高,卡尔曼滤波对初始位置敏感以及噪声协方差固定不变的缺点,提出了一种将加权

最小二乘法和改进的卡尔曼滤波相结合的伪距单点定位解算方法。 该方法首先利用加权最小二乘法解算出接收机初始位置,
然后将该位置作为改进的自适应卡尔曼滤波的初始值,再建立动力学模型来进行滤波。 实验结果表明基于移动窗口协方差估

计的自适应卡尔曼滤波相比于传统卡尔曼滤波,能将单点定位精度提高 50%,收敛速度也提高了 90%。 该算法可以用在对精

度要求不高的民用导航和定位中。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

defects
 

as
 

low
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

weighted
 

least
 

squares
 

method,
 

sensitive
 

to
 

initial
 

position
 

and
 

fixed
 

noise
 

covariance
 

of
 

kalman
 

filter,
 

a
 

pseudo-range
 

single-point
 

positioning
 

method
 

combining
 

weighted
 

least
 

squares
 

and
 

improved
 

Kalman
 

filtering
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

first
 

uses
 

the
 

weighted
 

least
 

squares
 

to
 

calculate
 

the
 

initial
 

receiver
 

position,
 

then
 

uses
 

this
 

position
 

as
 

the
 

initial
 

value
 

of
 

the
 

improved
 

adaptive
 

Kalman
 

filter,
 

and
 

finally
 

establishes
 

a
 

dynamic
 

model
 

for
 

filtering.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

traditional
 

Kalman
 

filtering,
 

adaptive
 

Kalman
 

filtering
 

based
 

on
 

moving
 

window
 

covariance
 

estimation
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

single-point
 

positioning
 

by
 

50%
 

and
 

the
 

convergence
 

speed
 

by
 

90%.
 

The
 

algorithm
 

can
 

be
 

used
 

in
 

civil
 

navigation
 

and
 

positioning
 

with
 

little
 

high
 

accuracy
 

requirements.
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0　 引　 言

北斗卫星导航系统(Beidou
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

BDS)在国防建设、森林防火、抗震救灾、海洋渔业、交通、水
利等行业发挥了重要作用[1] 。 其应用的显著特点是集定

位、授时、短报文通信及用户监测于一体[2] 。 就定位而言,
北斗卫星伪距定位[3] 的技术主要有伪距单点定位[4] 和伪

距差分定位[5] ,伪距差分定位因有信息辅助,其定位精度

可达亚米级,但差分定位的缺点在于需要许多基站,且基

站与接收机间要保持高度的同一性,故而对定位环境有较

高的要求。 而伪距单点定位设备简单,对环境要求低和流

动性强,在实际环境中具有较强的实用性。 截止到目前,
北斗系统 B1 单频伪距单点定位水平精度高于 6

 

m,高程精

度高于 10
 

m,三点定位精度高于 12
 

m[6-7] 。
伪距单点定位由于设备简单,在特定的环境下定位

效果不够理想。 为了提高单点定位的精度,国内外许多

学者不断提出新的算法,目前主流的算法有牛顿迭代法、
最小二乘法 ( least

 

square,
 

LS)、 卡尔曼滤波 ( Kalman
 

filter,
 

KF)和粒子滤波等。
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相对于伪距差分定位,单点定位主要应用于对精度

要求一般的民用导航和定位中。 文献[8]采用最小二乘

法定位,将误差方程泰勒展开后利用最小二乘迭代求解

数据增量,但是该算法没有将不同时刻的定位结果联系

起来相互制约,并且忽略了卫星的仰角对定位结果的影

响,故而定位结果粗糙且误差较大。 文献[9] 采用卡尔

曼滤波进行定位,直接将位置与钟差信息作为状态变量

求解,该方法对定位的初始位置比较敏感,且状态噪声和

量测噪声都是固定不变的,导致了定位精度不高。 文献

[10]将加权最小二乘法( weighted
 

least
 

squares,
 

WLS)与

卡尔曼滤波结合起来,该算法先用加权最小二乘法将非线

性系统线性化,再用卡尔曼滤波进行预测。 相对于文献

[9]提升了线性化的精度,但整体定位精度仍需要提高。
本文主要介绍了一种基于移动窗口协方差估计的自适应

卡尔曼滤波方法来进行伪距单点定位,首先通过加权最小

二乘法来解算出接收机的位置,然后将解算出的位置作为

卡尔曼滤波的初始状态位置,再结合自适应移动加窗算法

进行定位解算,从而提高定位精度,缩短收敛时间。

1　 伪距单点定位原理

伪距[11] 是指在卫星定位中,测距码受卫星钟差与接

收机钟差之间同步误差的影响,导致了接收机接收的信

号延迟,从而得到了叠加了许多误差的卫星和接收机之

间距离测量值。 伪距单点定位是指通过卫星时钟与某一

台卫星接收机之间的伪距测量值来确定接收机接收信号

的天线在地球坐标系[12] ( earth-fixed
 

coordinate
 

system,
 

ECEF)中的坐标值。
伪距单点定位中卫星 j 在 i 时刻的观测方程如下:
ρ j = r j + ctr - ctsj + ct ionj + ct itoj + ctmpj (1)

式中: r j = (xsj - x) 2 +(ysi - y) 2 +( zsj - z) 2 为接收机

和卫星间的真实几何距离, (xsi,ysi,zsj) 为卫星 j 在 ECEF
中的坐标, (x,y,z) 为接收机在 ECEF 中的坐标; ρ j 为伪

距观测量; c 为光速; tr、tmpj、t itoj、t ionj、tsj 分别为接收机钟

差、多路径效应、对流层效应、电离层效应和卫星钟差。
式(1)中 xsj、ysj、zsj 为已知量,可以通过 RENIX[13] 文

件中的星历参数解算求出卫星位置。 x、y、z、tr 为待求的

未知量,要求解接收机的 4 个未知参数,则至少需要 4 颗

卫星坐标来进行求解。 tmpj、t itoj、t ionj、tsj 可以通过导航电文

参数和模型校正等[14-15] 措施来进行修正,然后将校正的

结果作为已知量移到式(1)的左边,从而得到修正后的

伪距观测方程:

ρ′j = (xsj - x) 2 +(ysj - y) 2 +( zsj - z) 2 + ctr
j = 1,2…n (2)

2　 WLS 和改进 Kalman 滤波

本文利用 WLS 对初始位置不敏感且收敛速度快和

Kalman 滤波结果平滑的特点,将 WLS 的定位结果作为

Kalman 滤波的初始值,然后再利用自适应移动窗口法得

出最终的解算结果。
 

2. 1　 WLS 解算

最小二乘法是一种使误差的平方和达到最小的线性

化优化方法,它通过循环迭代进行矩阵运算来求解状态

增量,从而得到优化值。 而 WLS[16] 就是在最小二乘基础

上添加一个加权矩阵,解决原模型中存在的异方差问题。
WLS 在北斗伪距定位中的具体解算过程如下。

1)通过 4 个未知量列出 n(n ≥ 4) 个非线性方程,其
方程形式如式(2)所示,再通过观测文件求解 n颗卫星的

坐标值和初始化接收机坐标值 (0,0,0)。
2)将式(2)按泰勒级数展开线性化,可得:

ρ0
j - ρ′j =

xsj - x0

ρ0
j

Δx +
ysj - y0

ρ0
j

Δy +
zsj - z0

ρ0
j

Δz

j = 1,2…n (3)
式中: ρ0

j 为卫星和接收机之间的近似距离, 即 ρ0
j =

(xsj - x0) 2 +(ysj - y0) 2 +( zsj - z0) 2 ; (x0,y0,z0) 为接

收机在每一次求解时的近似位置坐标,其相应的变化增

量为 (Δx,Δy,Δz)。
式(3)简化为:
Δρ j = e jxΔx + e jyΔy + e jzΔz - ctr 　 j = 1,2,…,n (4)
再将式(4)的方程组写成矩阵形式:
P = AΔX (5)

式 中: A =

e1
x e1

y e1
z 1

e2
x e2

y e2
z 1

︙ ︙ ︙ ︙
enx eny enz 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,P =

[Δρ 1 Δρ 2 … Δρ n]
T,ΔX =[Δx Δy Δz - ctr]

T。
3)构造权系数矩阵 B。 由文献[17]可知,不同的卫

星仰角对大气传播延迟和多路径效应的影响不同,故而

采用仰角加权技术,其构造如下:

B =

1

(Δρ 1 - Δρ
-

) 2

1

(Δρ 2 - Δρ
-

) 2

⋱
1

(Δρ n - Δρ
-

) 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(6)
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式中: Δρ =
∑

n

j = 1
Δρ j

n
。

4)利用加权最小二乘法的公式计算出线性方程组

的解:
ΔX =(ATA) -1ATBP (7)
5)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 (8)

更新位置信息后判断位置是否收敛,若是,则接着返

回步骤 1)进行计算下一个历元的接收机位置解算。
直到历元解算完毕后,将其得到的收敛的接收机坐

标和钟差作为 Kalman 滤波的初值来进行时间更新和量

测更新。
2. 2　 KF 解算

KF 算法是一种滤波精度优于 WLS 的线性算法,它
的本质是一种最优化自回归数据处理方法[18] 。 在利用

KF 进一步解算接收机位置坐标之前,先建立系统的状态

方程和量测方程[19] 。
在实际应用中接收机不可能静止不动,因而动力学

模型可以选用常速状态模型,即将接收机的三维坐标、速
度、钟差和钟差偏移作为状态变量。 设第 k 个历元状态

变量为:Xk =[xk yk zk x′k y′k z′k ctr ct′r]
T, 得

状态方程:
Xk+1 = ΦXk + Wk (9)

式中:状态噪声 Wk 是服从高斯分布且协方差为 Q 的白

噪声,状态转移矩阵为:

Φ =

1 0 0 T 0 0 0 0
0 1 0 0 T 0 0 0
0 0 1 0 0 T 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 T
0 0 0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

将伪距和多普勒频率测量值作为观测变量,即 Yk =

[ρ′j e j]
T, 得量测方程:

Yk = HXk + Vk (10)
式中: Vk 是协方差为R的观测白噪声;ρ′j 为伪距;ζ j 为多

普勒频率值。 由文献 [9] 可知, 观测矩阵为:H =
ζ j
x ζ j

y ζ j
z 0 0 0 - 1 0

0 0 0 ζ j
x ζ j

y ζ j
z 0 - 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。

由上可得 Kalman 滤波的系统方程式(9)和(10),而

后北斗伪距单点定位的具体解算步骤如下。
1)初始化状态变量 X0 和协方差初值 P0, 其中状态

变量初始值由 WLS 得到。
2)对系统方程进行状态一步预测和协方差一步

预测:

X̂k+1| k = ΦX̂k| k (11)
Pk+1| k = ΦPk| kΦ

T + Q (12)
3)计算增益矩阵,从而进行状态更新和协方差更新。
Kk+1 = Pk+1| kH

T[HPk+1| kH
T + R] -1 (13)

ξ k+1 = Yk+1 - HX̂k+1| k (14)

X̂k+1| k +1 = X̂k+1| k + Kk+1ξ k+1 (15)
Pk+1| k +1 = [I - Kk+1H]Pk+1| k (16)
4)判断历元是否解算完毕,若没有,则返回步骤 2)

继续解算。
2. 3　 自适应移动开窗法 KF 解算

2. 2 节标准的 KF 解算是在状态和观测噪声已知的

情况下进行的,忽略了实际定位中受周围环境影响而造

成噪声统计特性未定的情况。 为解决此问题,采用了基

于移动窗口协方差估计[20] 的自适应 Kalman 滤波方法,
利用前几个历元的预测残差来估计噪声的协方差阵,同
时引入收敛因子来防止因残差信息不准确而造成的滤波

发散现象。 故其协方差的改进如下。
设观测新息向量为:

Vk = HX̂k| k-1 - Yk (17)
从而第 k 个历元的观测协方差阵 R 的估计为:
PVk

= R0 + HPk| k-1H
T (18)

R = 1
m∑

m-1

j = 0
Vk-jV

T
k-j - HPk| k-1H

T (19)

式中: PVk
为新息向量的协方差阵; m 为窗口长度即前 m

个历元的观测新息信息。
设状态残差向量为:

ΔXk = X̂k| k - X̂k| k-1 (20)
故而得第 k 个历元的状态协方差阵 Q:

PΔXk
= 1

n ∑
n-1

j = 0
ΔXk-jΔXT

k-j (21)

Q = PΔXk
+ Pk| k - ΦPk| kΦ

T (22)
式中: PΔXk

为残差向量的协方差阵; n 为窗口长度,即前

n 个历元状态残差信息。
为了防止系统中出现异常扰动而造成滤波发散,引

入自适应因子 ∂k:

∂k =

1 , 其他

tr(PVk
- R0)

tr(P
-

Vk
- R0)

, tr(P
-

Vk
) > tr(PVk

)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(23)



20100000077001 01 刘春. fbd

· 4　　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

式中: P
-

Vk
= 1
N - 1∑

N

i = 1
V
-

k-iV
-

T
k-i 为预测残差协方差阵, N为

k 历元前所有的预测残差向量的个数,当模型没有异常

时,自适应因子取 1。
将式(23)代入到式(18)中,即可得自适应因子调节

后的新息协方差阵:

PVk
= R0 + 1

∂k
HPk| k-1H

T (24)

　 　 将式( 19)、( 22) 代入式( 12)、( 13) 中,再结合式

(24)即可得自适应移动窗口 Kalman 滤波。 因而基于移

动窗口协方差估计的自适应 Kalman 滤波解算过程描述

如下:1)通过卫星的 RINEX 文件确定卫星的位置坐标和

消除电离层等其他误差,列出伪距方程组;2)利用加权最

小二乘法对接收机初始位置进行解算,直至其收敛为止,
否则返回步骤 2)继续解算;3)将加权最小二乘法解算的

位置和钟差信息,作为 Kalman 的状态初始值,然后初始

化协方差阵;4)建立 Kalman 滤波系统方程组,对状态向

量和观测向量协方差阵进行自适应移动加窗估计,然后

进行预测和更新过程;5)判断历元是否解算完毕,否则返

回步骤 4)继续解算。 其算法流程如图 1 所示。

图 1　 算法流程

Fig. 1　 Algorithm
 

flow
 

chart

3　 实验仿真与分析

为验证伪距单点定位的效果,本文采用 MATLAB 软

件对来自于北斗司南网的 RINEX 文件数据进行解算。
在观测文件为 2

 

880 个历元数据的情况下,分别采用

WLS、KF、WLS+KF 以及 WLS 结合改进的自适应 Kalman
(WLS+AKF)4 种方法对 X、Y、Z

 

3 个方向进行解算,然后

再将定位结果进行对比分析。 表 1 中为实验初始数据。

表 1　 实验初始值设置

Table
 

1　 Experimental
 

initial
 

value
 

setting
参数 初始值

历元次数 2
 

880
采用周期 T / ms 30

矩阵 R 单位阵

矩阵 Q 单位阵

窗口 m / 次 5
窗口 n / 次 50

　 　 利用表 1 的初始数据分别用 4 种方法对接收机位置

解算,可以得到接收机 X、Y、Z
 

3 个方向的误差和空间定

位的散点图,然后分析不同算法解算下对定位精度的

影响。
首先利用加权最小二乘法对接收机位置进行解算,

解算结果如图 2 所示,X、Y、Z 方向的定位平均误差分别

为-8. 93、13. 01 和 9. 92
 

m,由于受系统误差影响,3 个方

向均产生了系统偏差,从而导致定位误差较大。

图 2　 WLS 解算结果

Fig. 2　 WLS
 

solution
 

results

图 3 所示为直接利用接收机初始位置为(0,0,0)的

Kalman 滤波进行解算,由于 Kalman 滤波对初始位置敏
感,所以在解算到 400 个历元处才开始收敛。 图 3 中 X、
Y、Z

 

3 个方向在 400 历元后定位平均误差为 2. 52、2. 46
和 2. 55

 

m,比较图 2 很明显可以看出,该算法定位精度提

高了许多,但是收敛过程仍较慢,需要进一步改进,提高

收敛速度和减小定位误差。
针对图 2 和 3 出现的加权最小二乘法定位精度不高

和 Kalman 滤波对接收机初始位置较为敏感的缺点,采用

了将这两种算法结合起来的方法。 先使用加权最小二乘
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图 3　 KF 解算结果

Fig. 3　 KF
 

solution
 

results

法确定接收机的初始位置,本文的初始位置是取第 20 个

历元的坐标值作为接收机位置的初始值,然后再利用

Kalman 滤波对其进行定位解算,解算结果如图 4 所示。
该方法由于初始值设置得当,收敛过程很短,并且 3 个方

向的平均误差分别为 2. 48、2. 40 和 2. 47
 

m,精度相对于

图 2 和收敛速度相对于图 3 均有了明显提高,且没有系

统偏差,收敛历元在 20 次以内。

图 4　 WLS+KF 解算结果

Fig. 4　 WLS+KF
 

solution
 

results

为了解决实际定位中受周围环境和系统误差的影响

导致误差模型发生变化或模型不准确的情况,因此引入

自适应移动窗口来解决模型不准确的问题。 该方法通过

前 5 个历元的观测新息信息和前 50 个历元的状态残差

信息来估计后面的观测和状态协方差值,从而实时更新

误差统计量,其解算结果如图 5 所示。 图 5 中 X、Y、Z
 

3
个方向的平均误差为 1. 20、1. 10 和 1. 27

 

m,明显可以看

出滤波结果更平滑,并且由于前 50 个历元误差统计量未

估计,故而开始时误差存在一定偏差。 图 5 的解算结果

相较于图 4 定位精度提高了约 50%,相较于图 3 收敛过

程也明显缩短,故而实现了更加精确的定位。

图 5　 WLS+AKF 解算结果

Fig. 5　 WLS+AKF
 

solution
 

results

表 2　 实验方案对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

experimental
 

schemes

实验方案
X 平均

误差 / m
Y 平均误

差 / m
Z 平均误

差 / m
收敛历

元 / 次
WLS -8. 93 13. 01 9. 92 20

KF( >400 历元) 2. 52 2. 46 2. 55 ~400
WLS+KF 2. 48 2. 40 2. 47 20

WLS+AKF 1. 20 1. 10 1. 27 20

　 　 表 2 为 4 种方案的结果对比,从表 2 可以看出,本文

提出方法的平均误差较前 3 种方法有了明显的减小,定
位精度较 WLS+KF 方法提高了 50%,收敛速度也由 KF
方法的 400 历元减少到了 20 历元。 总体而言, WLS +
AKF 方法的定位效果最好。 现在将解算坐标值放在空间

坐标系中观察,比较总体定位误差。
如图 6 所示,WLS 算法定位精度最低,KF 算法有一

个收敛过程,WLS+AKF 算法图定位精度最高,从而可以

证明加权最小二乘法和自适应移动加窗法结合可以明显

提高定位精度。

图 6　 空间定位

Fig. 6　 Space
 

positioning
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4　 结　 论

本文主要对北斗伪距单点定位算法进行了研究,提
出了将加权最小二乘法和基于移动窗口协方差估计的自

适应卡尔曼滤波相结合的算法。 该算法将加权最小二乘

法的定位结果作为卡尔曼滤波的初始值,再利用改进的

卡尔曼进行定位解算,解决了单独使用加权最小二乘法

定位误差大和使用卡尔曼滤波收敛过程慢的问题,并且

通过 MATLAB 处理数据的实验结果也表明该算法的收

敛速度与定位精度均有了明显的提高,不过值得注意的

是窗口数值的选择决定了定位结果的优劣。 最后,从空

间定位结果可以看出该算法在民用导航和定位中具有很

强的适用性。
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