
高精度全球导航卫星系统 （GNSS） 实时动态

（RTK）定位技术已应用于土地测量、精密农业、车

辆导航、智能驾驶等领域。载波相位整周模糊度固定

解是获得厘米级高精度定位的前提。研究表明，专业

型接收机双频GNSS RTK可在空旷条件下实现短基线

的快速固定，但其高成本极大地限制了潜在的应用；

而低成本消费型导航模块，信号易受干扰，多路径误

差和观测噪声大，尤其是在动态条件下，可靠性和稳

定性不足 [1-2]。在复杂多变的城市车载场景中，GNSS
接收机易受高层建筑、树荫、高架桥等地物的遮挡，

无法连续稳定地跟踪卫星信号，使得RTK结果产生较

大的偏差或长时间无法连续稳定地输出定位结果。

GNSS不可用时，惯性导航系统（INS）能高频率输出

连续的位置、速度和姿态；但在 INS导航中，低成本

INS元器件精度差，随着时间的推移，误差累积速度

过快，定位精度受到影响。如何提高复杂环境下低成

本RTK定位的解算精度和可靠性，是智能车载导航的

关键。INS辅助在模糊度解算[3-4]和周跳检测[5-6]中发挥

着重要作用。研究表明 [7]，与单个 GNSS 系统相比，

INS辅助的GNSS定位性能显著提高。本文利用意法半

导体 （ST） 的车载导航芯片采集 GNSS 原始观测数

据；由于观测数据中多普勒精度较差，采用载波历元

差分与原始多普勒相结合的方法提升测速精度和稳定

性；同时为了提升定位精度，采用 INS输出的位置信

息辅助RTK周跳探测和模糊度解算，并充分利用运动

约束模型，约束载体的垂向位移，提升载体垂向坐标
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的平滑性；最后通过实测数据，对比了原始 RTK 和

INS辅助RTK两种方案的解算性能。

1 GNSS观测数据质量分析

动态观测数据采集在广州城市道路中开展，采用

ST车载导航芯片，天线安装在车顶固定架上，路线包

含空旷环境、树荫遮挡、城市高架桥等多种复杂场

景，采用低成本GNSS模块，支持GPS L1+L5、Galileo
E1+E5a、BDS-2 B1I、BDS-3 B2a、QZSS L1+L5 四系

统双频的GNSS原始观测数据。为了进一步分析GNSS
原始观测数据质量，本文从观测卫星数和伪距多路径

误差两方面对数据进行分析。由于计算多路径的真实

量必须求出整周模糊度，但整周模糊度不容易准确确

定，因此本文采用移动平均法计算伪距多路径[8]。在

无周跳的情况下模糊度为常数，计算连续观测历元的

均值，并将其扣除，即可得到伪距多路径值误差。

GNSS原始观测数据的可视卫星数序列见图1，大部分

历元卫星数为 20~25颗，当受到环境干扰时，卫星数

出现断崖式下降，同时低成本定位模块对卫星通道的

限制，导致仅有少量卫星有双频数据，对RTK解算的

稳定性和连续性造成较大影响。
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图1 可视卫星时间序列

统计各系统各频点的伪距多路径值发现，频点

L5、E5a、B2a 的伪距多路径为 0.5~0.6 m，显著低于

频点L1、E1、B1I，说明其具有信号衰减小、抗多路

径强的特点[9]。针对伪距多路径误差大的特点，解算

过程中可通过相位平滑伪距的方法提高伪距精度，也

可通过先验位置信息检核伪距值，剔除较大的伪距异

常值。

2 高精度定位模型

2.1 差分定位模型

短基线解算时，电离层和对流层经过差分后的剩

余误差可忽略不计；长基线解算时，电离层和对流层

残余误差无法忽略，需作为参数进行估计。在遮挡环

境中，GNSS观测噪声与信噪比具有强相关性，随机

模型在高度角模型的基础上增加了信噪比拟合模型，

构建信噪比与高度角拟合函数：

snr(θ)= a1θ
2 + a2θ + a3 （1）

式中， a1、a2、a3 为拟合参数，与系统和频点有关，

由空旷环境长时间观测的数据计算得到； snr(θ) 为高

度角 θ 的拟合信噪比值，通过对比实测信噪比与拟合

信噪比的差异，调整卫星的观测值权重。

2.2 测速模型

在城市复杂场景中，多普勒精度极易受环境影

响，仅采用原始多普勒进行速度估计将出现异常跳

点。因此，本文结合多普勒测速和载波相位历元间差

分两种方法进行速度估计。多普勒测速观测方程为：

-λ ´D =
(X r -X s)(V r -V s)

ρ
+ c(Ddtr -Ddts)+DIρ +DTρ + ερ

（2）
式中， λ为波长； D 为多普勒频移； X s 和V s 分别为

卫星的位置向量和速度向量； X r 和V r 分别为接收机

的位置向量和速度向量； Ddtr 、 Ddts 分别为接收机和

卫星钟漂； DIρ 、 DTρ 分别为电离层延迟变化率和对

流层变化率，由于大气随时间变化缓慢，可忽略不

计[9]； ερ 为观测噪声和未模型化噪声。

相位历元间差分测速观测方程为：

λDϕ =Dρ - cDdts + c ´ dtr +Dεϕ （3）
式中， Dϕ为载波相位历元间变化量； Dρ历元间卫地

距变化。

2.3 卡尔曼滤波模型

构建约束条件方程为[10-11]：

Bk X
Ù

k -Dk = 0 （4）
式中， Bk 为附加约束的观测矩阵； Dk 为约束方程理

论值。

在城市环境中，车载系统在平坦路面运动，短时

间内高程方向不会出现较大的变化，因此对高程方向

施加一个松约束有利于高程方向的平滑性。构造约束

方程时，以前一个历元的固定解高程坐标为常值约束

当前历元，约束方程为：

BX -DX = 0 （5）
式中， X 为三维位置向量， X = [ ]x y z

T
； DX 为

前后历元的位置偏差向量， DX =Xk -Xk - 1 ； B 为纬

度， B =[cos B cos L cos B sin L sin B]， L 为经度。
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3 INS辅助的RTK定位策略

当车载系统处于复杂环境，接收到的卫星数较少

或信号受到严重干扰时，仅靠RTK解算会出现解算结

果不连续或结果异常现象[12]，但 INS结果不受外界环

境干扰且短时间内相对定位精度较高，可高频率输出

连续的位置、速度和姿态。利用 INS输出的信息，可

有效提升观测环境较差时解算结果的可靠性。本文引

入 INS位置作为先验信息，提升了模糊度浮点解的精

度和历元差分周跳探测的可靠性。

3.1 模糊度解算策略

基于载波相位的高精度定位高度依赖于整数模糊

度的固定解，但在动态复杂环境下，很难得到模糊度

固定解。INS 的先验信息可提高浮点模糊度的精度，

缩小整数模糊度的搜索空间，从而提高模糊度的固定

率和可靠性。本文将 INS导出的位置矢量作为虚拟观

测量，状态向量可表示为：

X T =[X T
b X T

a ] （6）
式中， X T

b 为位置增量； X T
a 为模糊度参数。

此外，INS输出的位置向量可作为附加的观测向

量，参与卡尔曼滤波；同时卫地距参数 DÑP
i j

br 采用

INS输出的位置计算，量测方程可表示为：

L =Hx + ε （7）
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式中， DÑ为双差因子； h 为线性化后的 n ´ 3 维方向

余旋系数矩阵； In ´ n 为 n ´ n 维单位阵。

由于初始位置采用的是 INS输出的坐标，因此以

零向量作为虚拟观测方程约束坐标增量，通过增加测

量值提升测量模型的几何强度，提高模糊度浮点解精

度，缩小模糊度搜索范围。由于 INS 的位置精度与

GNSS观测噪声无关，虚拟观测方程的协方差矩阵由

INS输出的坐标精度信息得到，即

R =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

RDÑϕ
0 0

0 RDÑP
0

0 0 Rins

（9）

式中， RDÑϕ
、 RDÑP

、 Rins 分别为双差载波、双差伪

距和 INS坐标的协方差阵。

通过迭代卡尔曼滤波估计模糊度浮点解参数。

3.2 INS辅助周跳探测

历元差分周跳探测，以前一历元为基准站，当前

历元为流动站，组建历元单差观测方程。高频解算中

相邻历元间单差对流层、电离层延迟和卫星钟变化可

忽略，残余误差吸收到观测噪声中，但历元间单差无

法消除接收机钟差的影响 [13]，因此作为参数进行估

计。采用相对定位处理模式获取当前历元观测值的验

后单位权中误差，并基于抗差最小二乘获取每颗卫星

的观测值残差，对单站单频数据进行周跳探测与修

复[13]。历元间单差观测方程为：

λDφ =Dρ - cDdtr - λDN +Dε （10）
式中， Dρ为历元间的卫地距； Ddtr 为接收机钟差历

元间变化量； DN 为周跳值； Dε为观测噪声。

对式（10）进行线性化，则有：

λDφi -Dρi = [ ]li mi ni [ ]dx dy dz
T
+Ddtr + εφi

（11）
式中， l、m、n为方向余弦；dx、dy、dz为位置变化量。

误差方程和待估参数可表示为：

v =BX - L （12）
X =[dx dy dz δ̇tr]

T （13）
历元差分采用抗差最小二乘解算待估参数，逐步

进行迭代计算，直至前后两次解算的坐标差值满足限

差要求。此时可获得每颗卫星的观测值残差 vi ，若标

准化残差大于某一阈值，则确定其有周跳发生；但当

异常卫星较多时，待估参数精度较差，导致该方法失

效。在复杂环境下周跳卫星较多时，加入外部 INS高

精度位置作为约束，可防止待估参数错误。以 INS输

出的位置为先验坐标计算 Dρ卫地距和线性化，再加

入位置变化量的零值约束。约束方程的协方差采用

INS位置的精度信息，误差方程可表示为：
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（15）
式中，Li = [ ]λDφi -Dρi ；Hi = [ ]li mi ni ；r = [ ]dx dy dz ；

RDϕ 、 Rins 分别为单差载波、INS 位置协方差矩阵；

n 、 i 为卫星数量和编号。

4 RTK定位性能分析

4.1 实验数据

为验证本文方法的可行性，采用ST车载导航芯片

采集GNSS原始数据，将原始数据导入RTK解算程序

进行实时解算，并同步运行 INS模块，实现 INS解算

结果辅助RTK解算。原始载波伪距观测数据更新频率

为10 Hz，INS数据频率为100 Hz，测试持续时间约为

90 min。选取广州市区一段城市道路进行动态测试，
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包含空旷环境、城市高架桥遮挡、树荫遮挡等场景。

以光纤捷联惯导数据和GNSS测量接收机后处理解算

结果为真值，评估自研RTK算法基于低成本车载导航

芯片的定位效果。测试轨迹如图 2 蓝色实线所示，

A、B、C区域分别表示空旷环境、树荫遮挡和高架桥

遮挡环境。本文设计了两种解算方案：方案 1 为纯

RTK解算模式，表示无 INS参与的解算结果，频点选

择 GPS L1 + L5，GA E1 + E5a，BDS B1I + B2A，QZSS
L1+L5，有高程约束；方案2为 INS辅助的RTK解算模

式，频点选择与方案1一致，有高程约束。

图2 动态测试轨迹图

4.2 车载动态定位性能分析

本文选取空旷环境、树荫遮挡和高架桥遮挡 3种

城市道路典型场景的观测数据进行分析，结果见

表 1，在空旷环境下，两种解算模式的固定率和均方

根误差（RMSE）差异很小；在树荫遮挡和高架桥遮

挡环境下，方案 2的解算结果明显优于方案 1，固定

率约提高 5%；在树荫遮挡环境下，方案 2 北 （N）、

东（E）、天（U）方向的RMSE比RTK结果小一个量

级。不同环境平面精度和高程精度的分段统计见表2、
3，在树荫遮挡和高架遮挡环境下，方案2在1 m和2 m
精度区段的占比比方案1高20%以上，在5 m精度区段

的占比比方案1高10%以上，这由于高程方向增加了运

动学约束方程，高程精度总体优于平面精度。

表1 动态车载测试结果统计

场景

空旷环境

树荫遮挡

高架桥遮挡

解算
模式

方案1
方案2
方案1
方案2
方案1
方案2

固定率/%
98.65
98.65
50.47
55.12
33.13
39.23

RMSE/m
N

0.034
0.035
4.846
0.345
4.713
1.551

E
0.009
0.009
4.846
0.477
9.616
3.257

U
0.030
0.031
4.960
0.258
8.546
1.708

3种观测场景下，N、E、U方向与真值的坐标差

异时间序列见图 3~5，可以看出，空旷环境下精度较

平稳，存在少量厘米级的跳点，总体精度约为0.05 m；

树荫遮挡环境下，方案 2的结果总体较平滑，N、E、

U方向的RMSE值分别为0.345 m、0.477 m和0.258 m，

方案1结果3个方向的RMSE值都超过了4 m，且出现

了一些明显的跳点，最大的达到50 m；高架桥遮挡环

境下，仅能观测到少部分卫星，且数据质量差，存在

较多的周跳，方案 1的历元间差分周跳探测方法已失

效，存在较多异常点，但方案 2的跳点数量明显少于

方案1。综上所述，方案2加入了 INS位置信息辅助解

算，有利于历元差分模块探测周跳，剔除异常卫星；

且方案2的固定率总体优于方案1，说明加入 INS位置

信息能有效提升模糊度固定率。

表2 平面精度分段统计表/%

场景

空旷环境

树荫遮挡

高架桥遮挡

解算模式

方案1
方案2
方案1
方案2
方案1
方案2

平面精度

<1.0 m
100.00
100.00
51.85
84.30
32.06
63.98

<2.0 m
100.00
100.00
70.78

100.00
40.58
68.10

<5.0 m
100.00
100.00
90.00

100.00
55.30
86.54

表3 高程精度分段统计表/%

场景

空旷环境

树荫遮挡

高架桥遮挡

解算模式

方案1
方案2
方案1
方案2
方案1
方案2

高程精度

<1.0 m
100.00
100.00
58.97
99.50
54.22
96.90

<2.0 m
100.00
100.00
65.47
100.00
63.60
98.94

<5.0 m
100.00
100.00
83.05
100.00
77.15
99.17
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图3 空旷环境误差序列
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5 结 语

本文采用 INS辅助RTK解算的策略，充分发挥了

INS系统不受环境因素影响、结果在短时间内相对可

靠的优势。通过 INS位置信息辅助RTK解算，有利于

在遮挡环境对异常卫星进行探测与剔除。同时，以先

验位置约束的形式辅助RTK浮点解滤波，可提高浮点

解的精度，从而提升模糊度搜索的效率。本文基于低

成本导航模块进行车载动态测试，对比分析了空旷环

境、树荫遮挡和高架桥遮挡 3种城市道路典型场景的

解算性能。结果表明，在空旷环境下，两种方案的解

算结果差异不大，但在遮挡环境下，引入 INS辅助定

位的方式明显优于纯RTK解算结果。通过分析各场景

定位性能，验证了 INS信息对城市复杂环境下RTK高

精度定位的适用性和有效性；在空旷环境下固定率和

定位精度差异不大；在遮挡环境下固定率约提升了

5%，且解算精度和平滑性也有明显提升。
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