
全球定位系统（GPS） [1]在车载导航定位等领域获

得了高度关注[2-3]。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[4-5]，自2020年实现全球

组网以来，众多研究者将其与GPS相结合，以突破单

导航系统对移动目标跟踪精度的限制，避免发生可见

卫星数量过少而导致的定位盲区现象 [6-8]。王阿昊 [9]、

曹多明[10]等联合运用GPS/BDS定位技术构建的移动目

标单点定位模型，在移动目标动态定位精度上稍显不

足，定位时间损耗高，定位误差也较大；高扬[11]、杨

兴华 [12]等为实现复杂环境下移动机器人的动态跟踪，

首先利用基于误差校正的运动模型缩小机器人的动态

定位误差，再通过无损卡尔曼滤波实现移动机器人位

置的估计，但该方法存在定位盲区，在卫星信号干扰

较大区域，会发生移动机器人定位中断问题。鉴于

此，本文提出了基于GPS/BDS联合定位技术的移动目

标动态跟踪方法，以完成移动目标的动态跟踪，提高

跟踪精度。

1 移动目标高精度定位与追踪

为提高移动目标动态定位与跟踪精度，本文对

GPS/BDS系统的伪距、载波相位量测数据进行联合定

位解算。基于GPS/BDS联合定位技术的移动目标动态

跟踪过程为：①构建单颗卫星导航系统伪距、载波相

位量测模型；②通过误差校正模型消除卫星信号的多
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通道误差，并将伪距、载波相位观测量作为依据，修

正法方程，实现模糊度的快速收敛；③确定联合GPS/
BDS导航系统的观测方程，通过解算观测参数，实现

移动目标的实时定位，并根据获得的定位结果，完成

动态跟踪。

1.1 GPS/BDS系统基本量测模型

实现移动目标的高精度定位不仅需要保证GPS与

BDS时空基准的统一，而且需要确保移动目标接收机

与卫星之间测距数据的准确性。利用全球卫星导航系

统（GNSS）对移动目标进行定位时，连续获得的测距

数据中均包含伪距、载波相位两部分内容。各种

GNSS的定位差异不仅表现在物理结构上，所用观测

模型和定位准确性也不尽相同。伪距将测距码作为计

量标准量，CA码各码片约为300 m，因此对移动目标

进行伪距单点定位时，定位准确度约为10 m。伪距是

指自卫星信号发射开始至被接收机接收过程中，传播

的有效距离，具有时间相关性。假设卫星在 ts 时间点

开始发射信号，接收机在 tr 时间点接收到该信号，则

伪距的计算公式为：

ρ = c( )tr - ts （1）
式中， c 为真空环境下光的传播速度。

将卫星本身时间与参考时间的误差定义为卫星钟

差（Dts），接收机本身时间与参考时间的误差定义为

接收机钟差（Dtr），卫星信号的真实传播时间为 τ ，

在考虑误差的情况下，可将式（1）写成：

ρ = c( )τ +Dtr -Dts （2）
卫星信号在大气层的传播过程中，电离层、对流

层会使信号传播时间发生变化，则伪距观测模型的表

达式为：

ρ = r + c( )Dtr -Dts + Iiono + ερ （3）
式中， r 为卫星与接收机之间的几何距离； Iiono 为电

离层影响而产生的延迟距离； ερ 为伪距确定过程中产

生的噪声。

假设接收机、卫星之间的信号收发具有同时性，

在不考虑钟差的情况下，载波相位观测方程为：

φ = φ r- φs （4）
式中， φ r 为因接收机振荡的相位； φs 为接收到的卫

星信号相位。

1.2 误差校正

卫星信号在生成、发送、传播和收取阶段都可能

产生误差，进而影响移动目标定位的准确度，因此本

文构建了误差校正模型，以提高移动目标动态定位精

度。移动目标动态定位精度最主要的影响因素为电离

层延迟误差。校正电离层延迟误差既能使获得的测距

数据更准确，也能加快整周模糊度的计算速率。误差

修正公式为：

I ′iono =
f 2

2

f 2
1 - f 2

2

[ ]λ1( )φ1 -N1 - λ2( )φ2 -N2 （5）
式中， f1 、 f2 为两组不同频率的卫星信号频率；

λ1 、 λ2 为两组卫星信号波长； φ1 、 φ2 为两组卫星信

号载波相位。

1.3 基于载波相位与伪距观测量的整周模糊度计算

伪距双差误差方差的计算公式为：

VÑDρ
m ´ 1

= H1
m ´ u

X1
u ´ 1

- LÑDρ
m ´ 1

PÑDρ
m ´m

（6）
式中， X1 为具有时间变化性的参数向量，数量为

u ； H1 为与 X1 对应的系数矩阵； LÑDρ 为伪距观测值

与实际结果的差值向量； PÑDρ 为伪距观测权值矩阵；

m 为观测值总数。

在载波相位观测量法方程左右相应位置加入伪距分

量，即可实现载波相位与伪距观测量的联合解算，即
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式中， X2 为参数变量，具有无时间变化性特点。

假设 k 为伪距观测量权重与载波相位观测量权重

的比值，可得到 U ′
11 = kU11 。加入伪距观测量后，载

波相位观测量的模糊度法方程可表示为：
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根据获得的历元数为 n 的伪距观测量与载波相位

观测量，即可确定模糊度法方程：
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（9）
1.4 基于GPS/BDS联合的移动目标定位模型

本文将载波相位观测量作为核心测距信息，利用

卡尔曼滤波算法对移动目标的位置信息进行不断估

计，将伪距观测量作为辅助数据，以限制状态空间，

避免整周模糊度实时预估引起的状态空间维度过大的

问题。在卡尔曼滤波算法中，离散化系统状态方程为：

Xk =Fkk - 1Xk - 1 +wk - 1 （10）
量测方程为：

Zk =Hk Xk + θk （11）
式中， Xk、Zk 为 k 时间点的状态、观测向量； Hk 、

θk 为观测函数、噪声； Fkk - 1 为状态转移矩阵； wk - 1

孙文俊：基于GPS/BDS联合定位技术的移动目标动态跟踪方法 ··63



地理空间信息 第22卷第11期

为前一时间点的系统噪声。

非差载波相位定位模型的状态空间表达式为：

Xk = ( )xyz tg fg tb fbN
T

（12）
式中， N = ( )N1NiNn 为模糊度向量，对于第 i

颗卫星，其整周模糊度为 Ni ； ( )xyz 为接收机的定

位估计结果； tg 、 tb 和 fg 、 fb 分别为GPS、BDS卫星

的钟差和钟漂； n 为用于移动目标定位的卫星数量。

GPS、BDS卫星的测距信息由测距、载波相位构

成，则非差载波相位定位模型的观测向量计算公式为：
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式中， ρi
g 、 φi

g 、 r i
g 、 N i

g 分别为第 i 颗GPS卫星测距

信息修正后的伪距、载波相位、至接收机的几何距离

和整周模糊度， i = 1ng ， ng 为用于移动目标定

位的 GPS 卫星数量； ρ
j

b 、 φ
j

b 、 r
j

b 、 N
j

b 分别为第 j

颗BDS卫星测距信息修正后的伪距、载波相位、至接

收机的几何距离和整周模糊度， j = 1nb ， nb 为

用于移动目标定位的BDS卫星数量。

状态转移矩阵的表达式为：
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（14）

式中， I 为单位矩阵；Φc
g 、Φc

b 为GPS和BDS卫星的

钟差矩阵。

假设GPS、BDS卫星钟差与钟漂的生成具有任意

性特点，误差呈高斯分布特性，则离散状态模型的表

达式为：
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式中， X c

k = ( )DtrDfr

T
为 k 时间点接收机误差的状态空

间， Dtr 为钟差， Df 为钟漂；Φc
kk - 1 为状态转移矩阵；

wc
k - 1为 k - 1时间点的状态噪声； Dt 为时间变化量。

噪声协方差矩阵的计算公式为：
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kk - 1 =

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

δtDt + 3-1δf ( )Dt
3

2-1δf ( )Dt
2

2-1δf ( )Dt
2

δf ( )Dt
（17）

式中， δt 、 δf 为钟差、钟漂。

观测转移矩阵的计算公式为：
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式中，hc
g = ( )1000 ；hc

b = ( )0010 ； ( )hi
xhi

yhi
z 、

( )h
j

xh
j

yh
j

z 和 E i
1 ´ n 、 E

j

1 ´ n 分别为第 i 颗GPS卫星和第

j 颗BDS卫星的方向余弦和位置向量，两个向量中代

表卫星位置信息的元素为1，剩余皆为0。
Qkk - 1 =E( )wk - 1w

T
k - 1 可反映移动目标定位模型的

精度水平，可描述为：
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式中， δP 、 δF 为位置和模糊度参数； Qc
g 、 Qc

b 为

GPS、BDS卫星的钟差噪声协方差矩阵。

量测噪声协方差矩阵可评判与衡量卫星观测量的

精确性，计算公式为：

Rk =
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（20）
基于GPS、BDS卫星的实时测距信息，通过卡尔

曼滤波算法确定连续时间下的接收机定位估计结果

后，即可绘制移动目标运动轨迹，从而实现移动目标

的动态跟踪。

2 性能测试与分析

本文选取某辆运动中的汽车作为研究对象。该辆

汽车上安装的NovAtel OEM6卫星信号接收设备可获取

GPS/BDS联合定位测距信息。以2022年8月的汽车动

态运行信息作为实验测试数据，测试时长为20 min，数

据采样周期为0.5 s。采用本文方法对该汽车进行动态

跟踪，并分析了定位与跟踪的效果。利用本文方法对

行驶中的汽车进行定位跟踪，能确定不同运行时刻汽

车的移动位置，再依据各位置坐标绘制运动轨迹，实

现行驶汽车的动态跟踪。该辆汽车的运行起始位置为

A，终止位置为D，由A到D的曲线即是其运动轨迹。

实验结果表明，本文方法具有移动目标定位跟踪能力。

移动目标动态跟踪效果与可见卫星数量具有较大

关系，因此将可见卫星数量作为移动目标跟踪结果的

评判指标。采用本文方法跟踪行驶中的汽车，并与单

一GPS、BDS定位结果进行对比。对不同定位模型下的

可见卫星数量变化曲线进行分析，结果见图1，可以看
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出，单独利用GPS模型对行驶汽车进行跟踪时，卫星

信号良好的前6 000个历元的可见卫星数量最多为12颗，

在卫星信号受到干扰的区域，可见卫星数量在5~10颗

范围内波动；BDS的可见卫星数量高于GPS，最多可达

17颗，干扰区域内的可见卫星数量最少为13颗；本文

方法的可见卫星数量最多可达23颗，卫星信号较弱的

干扰区域的可见卫星数量最少为20颗。

利用本文方法对行驶的汽车进行定位，并与单

GPS、BDS 定位结果进行对比。对不同定位模型在

东、北、天顶方向的坐标误差进行分析，结果见图2，
可以看出，本文方法在 3 个方向上的坐标误差均

在-1.1~1.1 m 范围内，小于单 GPS、BDS 定位模型。

将均方根误差 （RMSE） 作为定位精度的评价指标，

各定位模型在 3 个方向的 RMSE 变化见表 1，可以看

出，GPS定位模型在北方向与天顶方向具有较好的定

位优势，效果优于BDS定位模型；BDS定位模型在东

方向的定位效果突出，原因在于BDS东西方向的可见

卫星呈均匀性分布，数量稳定，而卫星空间整体布局

略逊于GPS；本文方法在不同方向上的RMSE值均为

最低，说明GPS/BDS联合定位的效果更突出。
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图2 不同定位模型定位误差对比分析
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图1 历元观测数据与可见卫星数量关系分析

表1 不同定位模型的定位RMSE分析/m

定位模型

GPS
BDS

GPS/BDS

东方向

0.375
0.311
0.274

北方向

0.463
0.84

0.412

天顶方向

1.125
1.446
0.896

为进一步验证本文方法的有效性，将本文方法与

参考文献[9]~[12]的方法进行对比，测试指标为跟踪精

度，结果见表 2，可以看出，本文方法的跟踪精度最

高为 98.46%，参考文献[9]~[12]方法的跟踪精度最高

分别为 87.65%、87.46%、87.72%和 88.36%。本文方

法通过联合GPS、BDS的观测方程实现移动目标的实

时定位，再根据获得的定位结果完成动态跟踪。

3 结 语

本文提出了一种基于GPS/BDS联合定位技术的移

动目标动态跟踪方法，通过该方法对行驶汽车进行动

态跟踪；并通过对比分析本文方法与单导航系统下的

可见卫星数量，东、北、天顶方向定位误差以及

RMSE，验证了本文方法的定位效果。结果表明，采

用本文方法跟踪行驶汽车时，可见卫星数量最多可达

23颗，卫星信号较弱的干扰区域也有 20颗BDS卫星

可提供测距信息；在3个方向上的定位误差均在-1.1~
1.1 m范围内；本文方法提供的可见卫星数量高于单

导航系统，且在 3个方向上的定位误差均小于单导航

系统，跟踪精度最高为98.46%。
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表2 不同方法的跟踪精度对比/%

迭代
次数

10
20
30
40
50
60

本文
方法

98.46
97.36
95.42
94.15
97.47
98.15

参考文献[9]
方法

86.62
84.35
87.42
84.37
87.65
84.26

参考文献[10]
方法

84.28
85.36
83.94
84.75
83.64
87.46

参考文献[11]
方法

87.72
85.55
84.42
85.36
83.15
82.26

参考文献[12]
方法

85.93
84.36
84.69
84.65
83.54
88.36 （下转第82页）
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