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摘 要：卫星导航定位中，卡尔曼滤波是快速处理海量观测数据，精确解算位置坐标的常用方法。为解决实际定位解算时需要

计算部分参数的近似值作为先验信息的问题，引入最佳线性无偏预测理论对无先验信息的参数初值进行估计并使用其残差方差

代替未知的先验方差参与计算。在静态和动态情形下进行了非差非组合精密单点定位实验并与传统滤波方法进行对比。算例结

果表明，基于最佳线性无偏预测的精密单点定位算法可以对无先验信息的参数估计初值和方差信息，且定位精度与卡尔曼滤波

一致。
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Precise Point Positioning Method Based on Best Linear Unbiased Predictor
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Abstract: In satellite navigation and positioning, Kalman filter is a common method to process massive observation data quickly and calculate

the position coordinates accurately. To solve the problem that the approximate values of some parameters need to be calculated as prior informa-

tion in actual positioning, we introduced the best linear unbiased predictor theory to estimate the initial values of parameters without prior infor-

mation and replace the unknown prior variance of parameters with the variance of the residual. In the static and dynamic situations, we carried

out the undifferenced and uncombined precise point positioning experiments, and compared with traditional filtering methods. The results show

that the precise point positioning algorithm based on the best linear unbiased predictor can estimate the initial mean and variance of parameters

without prior information, and the positioning accuracy is consistent with that of Kalman filter.
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卡尔曼滤波（kalman filter，KF）作为一种递推最

佳线性预测方法（best linear predictor，BLP） [1]，是当

前应用最为广泛的数据处理技术之一。基于卡尔曼滤

波理论的多种优化方法，如抗差卡尔曼滤波、无迹卡

尔曼滤波、自适应卡尔曼滤波、容积卡尔曼滤波等也

相继提出并在组合导航、卫星导航定位、位姿估计等

方面取得了广泛应用[2-4]。

最佳线性预测的计算需已知待预测随机向量的均

值，因此卡尔曼滤波也必须已知初始状态的参数向量

均值。实际工程问题中随机参数向量的初始状态信息

往往难以获取，一般采用经验初值代替，并赋予参数

向量一个极大的方差。Teunissen[5]指出：这种计算方式

在理论上不够严密，可采用最佳线性无偏预测准则

（best linear unbiased predictor，BLUP）替代最佳线性预

测准则计算。最佳线性无偏预测广泛应用于各类学

科，如地球与环境科学领域用于空间数据插值的克里

金法[6]，生物学中的基因组选择问题[7]。与最佳线性预

测准则相同，最佳线性无偏预测准则也通过最小化均

方误差的方式得到“最佳”结果，但线性无偏的约束

使其均方误差与未知参数向量独立，因此无需参数向

量均值已知的前提条件，是最佳线性预测理论的扩展。

相比于传统差分定位方式，精密单点定位（pre⁃
cise point positioning，PPP）具有计算简便，成本低廉

的优点，在控制测量[8]，大地监测[9]等方面有着广泛的

应用。但在精密单点定位中，大部分参数都没有已知

的均值，初始状态一般通过理想状态下的计算结果近

似获得：例如电离层斜延迟参数近似值利用双频伪距

观测值计算得到，相位模糊度参数初值可用伪距和载

波观测值扣除电离层延迟计算[10]。本文将递推最佳线

性无偏预测理论应用于非差非组合精密单点定位，
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无需估计初始状态参数也能达到与卡尔曼滤波相同

的计算精度，算法理论更加严密，且更适用于实际

应用。

1 最佳线性无偏预测理论

Teunissen教授将最佳线性无偏预测理论与卡尔曼

滤波结合，推导了动态连续观测情形下缺乏初始参数

信息时的滤波递推计算方式[5]，其基本思想如下：

假设现有线性观测模型：

-y =Ax + -e

E(-e)= 0  D(-y)=D(-e)=Qyy

（1）
式中， -y 为 m 维随机观测向量； A 为 m ´ n 矩阵； x

为 n 维未知参数向量； -e 为 n 维测量误差。模型目标

是对参数向量 x 的线性函数进行估计（2）或预测（3）：
z̄ =Az x （2）
-z =Az x + -ez

E(-ez)= 0 D(é
ë
ê
ù
û
ú-

y

-z
)=[

Qyy Qyz

Qzy Qzz

]
（3）

z̄ 的最佳线性无偏估计结果为：

ẑ =Az-x̂ （4）
-z 的最佳线性无偏预测结果为：

-z =Az-x +QzyQ
-1
yy(-y -A-x̂) （5）

式中， -x̂ = (ATQ-1
yy A)-1ATQ-1

yy-y ，由观测模型利用最佳

线性无偏估计准则计算得到。

这里估计和预测的区别在于：估计是用观测信息

去计算未知但非随机向量的具体数值，而预测是用观

测信息“猜测”一个随机但不可观测的向量的结果。

若参数向量 x 的均值 x̄ =E(x) 已知，也可直接对

向量 -z 进行最佳线性预测。

-z = z̄ +QzyQ
-1
yy(-y - ȳ)=Az(x̄ +QxyQ

-1
yy(-y -Ax̄))

（6）
对比式（5）、（6），容易发现将式 （6） 中的已

知均值 z̄ 和 ȳ 替换为它们的最佳线性无偏估计，即

可得到最佳线性无偏预测的表达式，但会有更大的

均方误差：

QεBLUPεBLUP =Qzz -QzyQ
-1
yyQyz

QεBLUPεBLUP = (Az -QzyQ
-1
yy A)Qx̂x̂(Az -QzyQ

-1
yy A)T +QεBLUPεBLUP

（7）
这种可替换性说明当参数向量均值未知时，若能

计算参数向量的最佳线性无偏估计，利用最佳线性无

偏预测准则仍可对目标函数进行预测。

在动态连续观测情形下，当初始状态下参数的方

差和均值未知时，卡尔曼滤波无法直接初始化，实际

应用中一般计算其近似值使滤波递推。考虑式（5）、

（6）中最佳线性预测和最佳线性无偏预测准则的关

系，可采用递推BLUP代替卡尔曼滤波。将递推BLUP
的参数采用上标 x̆ 表示，卡尔曼滤波参数则使用 x̂ 以

示区分，2种算法流程如表 1所示。在结构上，卡尔

曼滤波与递推BLUP在初始化阶段的参数不同：卡尔

曼滤波的初始参数为已知均值，递推BLUP则使用最

佳线性无偏估计代替。两者的统计意义不同，故传递

的方差也不相同：卡尔曼滤波直接递推的是参数方

差，而递推BLUP中的 P0|0 指预测误差的方差。

表1 递推BLUP算法与标准卡尔曼滤波

初始化

时间预测

测量更新

递推BLUP

-x̆0|0 = (AT
0 R-1

0 A0)
-1AT

0 R-1
0 -y0

P0|0 = (AT
0 R-1

0 A0)
-1

-x̆t| t - 1 =Φt t - 1-x̆t - 1| t - 1

Pt| t - 1 =Φt t - 1Pt - 1| t - 1Φ
T
t t - 1 + St

-vt = -yt
-At-xt| t - 1

Kt =Pt| t - 1AT
t (At Pt| t - 1AT

t +Rt)
-1

-xt| t = -xt| t - 1 +Kt-vt

Pt| t = (In -Kt At)Pt| t - 1

卡尔曼滤波

-x̂0|0 = x̄0

P0|0 =Qx0 x0

-xt| t - 1 =Φt t - 1-xt - 1| t - 1

Pt| t - 1 =Φt t - 1Pt - 1| t - 1Φ
T
t t - 1 + St

-vt = -yt
-At-xt| t - 1

Kt =Pt| t - 1AT
t (At Pt| t - 1AT

t +Rt)
-1

-xt| t = -xt| t - 1 +Kt-vt

Pt| t = (In -Kt At)Pt| t - 1
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2 基于递推BLUP的非差非组合精密单点定位

PPP函数模型一般有无电离层组合模型，UofC
模型和非差非组合模型 3种，前 2种模型的组合方

式会放大观测噪声，消除了电离层的有效信息，难

以适用于未来多频 GNSS数据处理，而非差非组合

模型在处理多频多系统 GNSS 观测值时更具弹性，

更为统一 [11]。因此本文主要基于非差非组合模型进

行实验分析。

单系统下的非差非组合模型标准双频PPP的计算

形式为[10]：
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dt̄ T

r

Zw

Ī T
r1

N̄ T
r1

N̄ T
r2

（8）

式中， x 为测站坐标向量； Zw 为天顶对流层延迟。

接收机钟差，电离层参数，模糊度参数中都包含了各

种偏差，对于卫星号为 s 的卫星，参数含义如下：

dt̄ T
r = dtr + d T

rIF12

Ī sT
r1 = I sT

r1 + βT
12 ×(DCBT

rP1P2
-DCBsT

P1P2
)

N̄ sT
r1 = λT

1 ×(N
sT

r1 + bsT
r1 - bsT

1 )+ d sT
IF12

- d sT
rIF12

+

βT
12 ×(DCBT

rP1P2
-DCBsT

P1P2
)

N̄ sT
r2 = λT

2 ×(N
sT

r2 + bsT
r2 - bsT

2 )+ d sT
IF12

- d sT
rIF12

+

μT
2 × β

T
12 ×(DCBT

rP1P2
-DCBsT

P1P2
)

（9）

式中， βT
12 = -( f sT

2 )2/(( f sT
1 )2 - ( f sT

2 )2) 为频率相关因

子； DCBT
rP1P2

和 DCBsT
P1P2

为频率相关的卫星和接收机

差分码偏差； d sT
IF12

和 d T
rIF12

分别为卫星和接收机端

UCD的无电离层组合。

递推BLUP与卡尔曼滤波在初始化阶段的计算式

不同，卡尔曼滤波中，给出首历元参数的先验期望和

方差即可递推计算后续所有历元，但在递推 BLUP
中，参数的初始期望和方差未知，因此初始化的目的

是计算出参数的期望和预测误差的方差。主要有两类

历元需要进行初始化：

1）首历元中，坐标和接收机钟差参数可通过伪

距单点定位给出其期望和方差，其他参数如卫星电离

层延迟，模糊度参数等均未知，因此需要初始化。

2）出现新增卫星/新增观测值的历元，在新增卫

星时，新增的参数如电离层延迟，模糊度的期望，

方差未知，无法参与滤波的递推计算，需要先初始化

计算出参数的期望与相应预测误差的方差。

在逐历元的计算中，部分参数的期望和方差已

知，如果直接对观测模型（8）进行最小二乘计算，

递推BLUP的初始值会影响已知参数的精度，进而降

低滤波的精度。因此需要将已知参数的期望作为虚拟

观测值和观测方程联立进行最小二乘解算。

3 算例分析

为验证递推BLUP有效性，本文在开源GAMP软

件的基础上进一步开发，实现递推 BLUP算法模块，

并选择软件中的示例数据进行GPS双频非差非组合

PPP计算，深入分析递推BLUP模式下状态参数的精

度。示例数据包括国际GNSS服务 （IGS） 跟踪网中

cut0 测站 2017 年第 244 d 的 30 s 采样间隔的观测数

据、多系统混合广播星历、精密星历等。

图 1显示了递推 BLUP和卡尔曼滤波 2种方法在

动态 PPP模式下处理测站 cut01 d观测数据的坐标偏

差。图中 2条曲线近乎重合，坐标偏差变化趋势完全

一致，仅在前数个历元的收敛过程中略有差别。这

是因为递推BLUP和卡尔曼滤波时间预测和测量更新

部分的计算式完全相同，只有初始化阶段不同。因

此在观测历元足够长的情况下，二者计算结果不断

逼近。
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图1 两种解算方式下的动态PPP定位误差
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为更精细地比较递推BLUP和卡尔曼滤波在计算

中的不同，提取 2种滤波方法在静、动态定位下前数

个历元的计算结果，并计算其坐标参数方差和坐标定

位误差的差异。图2显示了递推BLUP和卡尔曼滤波2种
处理方法下前10个历元静态PPP测站坐标方差的差异

和前15个历元坐标定位误差的差异。在递推BLUP模

式下首历元坐标参数方差和坐标偏差相较卡尔曼滤波

差异较大，但经过数个历元的计算和卡尔曼滤波相差

无几。这是因为递推BLUP模式下，首历元需要对电

离层延迟，对流层延迟等参数的初值进行最小二乘估

计，会影响坐标参数的方差和偏差。随着观测历元数

的增加，定位精度逐步增强，10个历元后坐标方差差

异分别降至 0.012 m2，0.054 m2，0.012 4 m2；20个历

元后三方向坐标方差差异均小于0.01 m2；39个历元后

三方向综合定位误差差异小于0.01 m。表明假设首历

元状态参数未知后递推BLUP能达到和传统滤波一致

的定位精度。
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图2 静态PPP坐标方差差异与定位误差差异

图3显示了递推BLUP和卡尔曼滤波2种处理方法

下，前10个历元仿动态PPP测站坐标方差差异和前15个
历元坐标定位误差的差异。该结果与图 2基本相似，

说明定位模式的不同不会拉开递推BLUP和卡尔曼滤

波定位精度的差异。10个历元后坐标方差差异分别降

至 0.010 m2，0.050 m2，0.014 m2；22个历元后三方向

坐标方差差异均小于0.01 m2；41个历元后三方向综合

定位误差差异小于0.01 m。表明在仿动态模式下使用

递推 BLUP方法仍能达到与卡尔曼滤波一致的精度。

但相比于静态PPP，仿动态模式下收敛时间更长，这

是因为仿动态PPP和静态PPP的主要区别在于仿动态

模式下坐标和钟差参数始终作为白噪声估计，且每个

历元的初值由单点定位计算得到，因此仿动态PPP的

定位精度逊于静态PPP，观测方程中相关参数的精度

也不会逐渐提高。
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图3 仿动态PPP坐标方差差异与定位误差差异

采用 RTKexplorer官方网站提供的 U-blox F9P动

态 PPP 数据集 （http://rtkexplorer.com/download） 进行

车载动态 PPP实验，该数据由安装在车顶的 u-blox
ANN-MB-00天线收集，前 40 min为静态，后 30 min
为车载数据，采样间隔为 1 s，数据质量一般。车载

数据中经常出现 GPS卫星数不足无法解算的现象，

故截取车辆行驶时段22∶34∶31-22∶36∶08共98个
历元的连续解算结果作图，结果如图 4所示，该时段

接近整个实测数据的末端，卡尔曼滤波法解算三方

向坐标参数方差分别为 0.031 m2, 0.066 m2和 0.043 m2。

在该时段前数个历元由于 GPS 卫星数不足无法解

算，因此初始时刻 2种滤波方法对模型中新增卫星

参数的初值处理方式不同，递推BLUP法的坐标方差

略大，三方向坐标方差差异分别为 0.008 m2, 0.023 m2

和 0.002 m2，但 15个历元后均降至 0.001 m2左右。三

方向定位误差综合差异在初始时刻为 0.029 m，20个

历元后差异小于 0.01 m，但 27 个历元后又逐步增

加，这是因为动态车载实验中观测卫星不断变化，

递推BLUP中参数会不断更新，从图 4也可看出三方

向的定位误差差异趋势相似，观测卫星变化过多会

增大 2种滤波结果的定位误差差异。但三方向定位误

差综合差异最大为 0.029 m，且数个历元后会降至

0.01 m以下，最大差异约为该实测数据动态PPP分米

级定位精度水平的 1/10。2种滤波方法在该数据集上

的动态 PPP定位精度均为分米级，定位误差差异最

大为 0.029 m，可以说明在动态定位下递推 BLUP定

位精度仍与卡尔曼滤波一致。
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本文针对PPP解算中状态参数初值需要近似计算

这一不足，使用递推BLUP法代替卡尔曼滤波避免参

数初值计算问题，理论更为严密。利用 cut0站点 1 d
的观测信息进行静态/仿动态PPP解算和一组公开车载

实测数据进行动态PPP解算作为实验验证，对比了2种
滤波方法解算结果中坐标参数定位误差和方差的差

异。结果证明，递推 BLUP作为卡尔曼滤波的扩展，

在精密单点定位中利用首历元观测信息对参数进行无

偏估计，并使用残差方差代替参数方差传递参数精度

信息，计算精度与计算效率与卡尔曼滤波相当。测站静

态实验中 20历元后三方向坐标方差差异小于 0.01 m2，

39历元后定位误差综合差异小于0.01 m；测站仿动态

实验中 22历元后三方向坐标方差差异小于 0.01 m2，

41历元后定位误差综合差异小于 0.01 m；车载动态

数据集实验中 2种滤波动态定位精度均在分米级，而

两者定位误差差异最大为 0.029 m。因此当状态参数

初值难以精确估计或参数初值计算过于复杂时，可

以考虑使用递推BLUP替代卡尔曼滤波进行卫星导航

定位解算。
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图4 车载动态PPP坐标方差差异与定位误差差异
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