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技术和嵌入式技术在导航'定位'测量等领域都有良好的应用"为了对比分析
V

种常用的定位

算法$最小二乘法'加权最小二乘法'卡尔曼滤波%的性能优缺点!针对不同的接收机以及考虑到性能'成本'运算效率'

稳定性等多方面问题!设计了一套基于高性能
*%)

$

+$)V3_036(.$2

%的
.W+

定位仿真系统!实验分别采用两种不

同性能的
.W+

接收机$

'!&K)X$

和
"!*K2$

%!实验运行结果表明!

V

种定位算法均能使
.W+

定位精度提高!但基于

不同性能的接收机!其优化性能的程度是不一样的"该研究为工程实现中定位算法的选择提供有效的参考价值!同时

基于高性能
*%)

的
.W+

定位系统为今后做差分定位!载波相位测姿以及组合导航等前沿技术研究提供良好的硬件

和软件基础!在卫星导航定位领域中具有重要意义"
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引
!!

言

目前!

.W+

技术在诸如导航'定位'定时'测量等方面

都有良好的应用!

.W+

作为全球定位系统!已被广泛用于

航天器自主导航'大型工程变形监测'武器瞄准'无人机'车

载导航等领域(

4

)

"为了进一步提高
.W+

接收机定位性能!

可采用不同的定位优化算法"目前研究中主要采用的是最

小二 乘 法 $

D?=EFE

T

9=G? H?FACI

%'加 权 最 小 二 乘 法

$

R?:

>

AF?ID?=EFE

T

9=G?

%和卡尔曼滤波$

\=DH=;<:DF?G

%"为

了研究分析这
V

种常用的定位算法的性能优缺点!设计了

一套基于高性能
*%)

的
.W+

定位仿真系统(

3

)

"为了进一

步对这
V

种定位算法进行比较!实验采用两款不同性能的

接收机$

'!&K)X$

和
"!*K2$

%"

通过对两个接收机的定位结果!研究并分析了
V

种常

*

XV4

*
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周彬 等#基于高性能
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的不同
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定位算法的性能分析与对比 第
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期

用定位算法的性能优缺点"结果显示!

V

种算法各有其特

点!定位精度均得到提高!但在不同性能的接收机上定位精

度优化的程度是不同的"针对不同的接收机以及考虑到性

能'成本'运算效率'稳定性等多方面问题!如何采用最适合

的定位算法是工程实现的研究热点(

V

)

"同时!基于高性能

*%)

的
.W+

定位系统为今后做差分定位!载波相位测姿

以及组合导航等前沿技术研究提供良好的硬件和软件基

础!在卫星导航定位领域具有重要的意义"

7

!

OM;

定位

786

!

OM;

卫星位置计算

.W+

接收机通过对接收到的卫星信号进行载波解调

和伪码解扩!得到
71Q

J

E

的数据码!按照导航电文的格式

最终将数据码编译成导航电文"4

.W+

界面控制文件
(+K

.W+K311-

5定义了
.W+

空间星座部分和用户设备部分的

接口规范!该系统根据该文件将接收到的数据码进行编译!

得到导航电文!根据导航电文中时间'卫星运行轨道'电离

层延时等重要信息进行
.W+

卫星位置计算"本文采用的

卫星计算公式为&
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式中&

R

8

!

S

8

!

T

8

为卫星在地心地固坐标系中的坐标!即卫

星的位置!

)

8

为观测时刻的升点经度!

#

8

和
%

8

为卫星在轨

道平面的位置!

(

8

分别为经过摄动修正的轨道倾角"
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最小二乘法计算
OM;

定位

如图
4

所示!接收机的伪距方程为&

图
4

!

从
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指向卫星的观测矢量
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坐标系中

的位置坐标!
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到用户的伪距!
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为用户钟差产生的等效距离误差!观测卫星数为
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!接收机

位置和时钟偏差由概略位置坐标'概略钟差和修正量
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以用
0

颗卫星进行距离测量将它们解出来!由于方程中要

用到接收机的概略位置!所以必须采用迭代的方法进行计

算(

0

)

!概略位置可以任意选取!当概略位置接近真实位置时

迭代的次数较少!当连续两次计算出来的
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值差别非常小时!即可停止迭代!
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经过一系列修正后的伪距"

对上述式子写成矩阵的形式!有&
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当参与计算的卫星数目大于或等于
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颗时可以运用最

小二乘法进行计算!计算结果为&
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加权最小二乘法计算
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定位

考虑到不同的输出值
?

'

有着不同大小的测量误差!可

对每一个输出值
?

'

设定一个权重
G

'

!当权重
G

'

越大时!

它对应的输出值
?

'

在最小二乘的解中起更大的作用"卫

星测量的误差
!

(

可根据卫星仰角进行设定!提高仰角较高

的卫星在位置解算中的重要度!从而提高计算精度"在加

权最小二乘法中!

$
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的计算公式如下&
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卡尔曼滤波法计算
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定位

.W+

卡尔曼滤波方法及模型在许多著作中都有论

证(

7

)

!本文主要采取了常用的卡尔曼滤波模型(

2

)

!系统的状

态向量为&
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分别为
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的东'北和天方向上的位置分量!
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E

分别为
.W+

的东'北和天方向上的速度分量!

0

"

和
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F

分别为钟差和时钟漂移误差"

系统的系统方程为&
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观测方程为&
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为状态向量#

/

为状态转置矩阵#
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为系统过程

噪声向量#
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为观测向量!
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为测量噪声向量#
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为观测

向量和状态向量的观测矩阵!

!

/

*

1 1 1

1

*

1 1

1 1

*

1

1 1 1

%

&

'

(

*

!

% /

4

$

E

( )

1 4

!

$

E

为时钟采样周期"

!!

5

8

/

F(.

:

+

!

3

<

!

!

3

?

<

!

!

3

'

!

!

3

?

'

!

!

3

E

!

!

3

?

E

!

!

3

0

"

!

!

3

0

F

, $

34

%

式中&
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分别为
.W+

在东!北和天向上的

位置误差方差和速度误差方差!
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3

0

"

'
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3

0

F

分别为钟差方差和

时钟漂移误差方差!这些参数可根据接收机参数进行

设置"
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!

系统设计

本 文 设 计 了 一 套 基 于 高 性 能 微 处 理 器

+$)V3_036(.$2

'软件开发平台为
\?:D7

的
.W+

定位仿真

系统"具体设计如图
3

所示"

图
3

!

.W+

定位系统设计

该系统由
.W+

接收机模块'天线'数据接收'处理和发

送模块和计算机组成如图
3

所示"数据接收'处理和发送

模块由
*%)

处理器及其外围电路组成(

5

)

"它的主要任

务为

4

%负责提供电源以及对
.W+

接收机进行
,L̀

配置#

3

%接收
.W+

发送的原始观测数据和星历数据#

V

%对接收到的
.W+

数据进行定位解算得到
.W+

卫星

位置和速度#

0

%利用不同的滤波算法计算
.W+

的位置速度和计算

卫星几何分布精度#

7

%进行不同误差的修正#

2

%发送处理后的数据给计算机并储存#

+$)V3_036(.$2

内 核 带 有
_W,

的
*%)V3

位

#CGF?SK)0#W,

!主频高达
4X1)-@

!具有
]+W

指令集(

X

)

"

随着嵌入式技术的发展!以嵌入式为代表的
V3

位微处理器

凭借其高性能'低功耗'低成本'体积小等优点!在现实中获

得了广泛的应用(

6

)

"另外!基于单片机的
.W+

定位系统只

能进行简单的程序编程!对于相关的需要还要进行二次开

发"而嵌入式
*%)

的
.W+

定位系统稳定出色!有着优秀

的编译和调试工具!并且有大量的程序开发例程!程序开发

方便"

.W+

接收机选用的是
9KQDCS

公司的最新型号
'!&K

)X$

和性能较低的
"!*K2$

!

'!&K)X$

具有体积小'低成

本'低功耗'高性能等优点!它能够输出多种卫星的原始观

测数据和星历数据!是一款高性能'高精度'多功能的接收

机(

41

)

"该两款接收机均支持伪距'载波相位等原始数据输

出!该系统能对接收机众多卫星信息进行筛选!提取出
.W+

的原始观测数据$伪距'载波相位'多普勒等信息%和星历数

据!进行精确的解码!并将当前的经度'纬度'高度等信息输

出给计算机"

:

!

实验分析与比较

实验采用
3

个不同型号的
.W+

接收机在同一环境中

分别接入
*%)

中!实物连接图如图
V

所示"为了方便比

较定位误差!在实验时!接收机保持静止状态!位置固定!当

地位置的标准纬度'经度和高度分别为
V486V6114e

'

44X85V3V6243e

'

V284H

"

实验过程中!首先对
"!*K2$

和
'!&K)X$

这两个接

收机进行
4111E

的连续数据处理!得到的解算结果并保

存!再分别用不同的滤波算法对该结果进行分析!最后对定

位结果进行比较"

"!*K2$

的定位结果如图
0

!

2

所示"

'!&K)X$

的定位结果如图
5

!

6

所示"

利用
)*$"*L

得到接收机定位的误差和经纬度方

差!结果如表
4

所示"在定位误差方面!为了方便观察!我

们以最小二乘法的定位误差为基础性能进行对比分析"对

于
"!*K2$

接收机!采用加权最小二乘法定位使其定位性

*
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定位算法的性能分析与对比 第
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期

图
V

!

.W+

定位系统实物

图
0

!

最小二乘法定位

图
7

!

加权最小二乘法定位

能相比于采用最小二乘法定位性能提高了
45840g

!采用

卡尔曼滤波算法使其定位性能提高
V581Xg

"而对于

'!&K)X$

!采用加权最小二乘法使其定位性能提高了

048X6g

!采用卡尔曼滤波算法使其定位性能提高了

2V81Vg

"

图
2

!

卡尔曼滤波定位

图
5

!

最小二乘法定位

图
X

!

加权最小二乘法定位

通过定位结果和误差分析可得!

'!&K)X$

接收机在

不同滤波算法中定位性能均优于
"!*K2$

!另外
'!&K)X$

*
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图
6

!

卡尔曼滤波定位

表
6

!

定位误差均值

定位误差.
H "!*K2$

优化性能
'!&K)X$

优化性能

最小二乘法
34804X 458075

加权最小二乘法
458503 45840g 418407 048X6g

卡尔曼滤波
4V8057 V581Xg 28074 2V81Vg

表
7

!

经纬度误差方差

方向
定位方差.

H

"!*K2$ '!&K)X$

最小二乘法
经度

31832 47862

纬度
3380X 42874

加权最小二乘法
经度

42836 6830

纬度
458X5 418V0

卡尔曼滤波算法
经度

4184X 086V

纬度
43804 787X

还有着快速定位和稳定性高等优点"与此同时!分析和比

较了最小二乘法'加权最小二乘法以及卡尔曼滤波在不同

接收机定位性能情况!结果证明三种滤波方式均能提高定

位精度!但是其提高性能程度是不同的"

B

!

结
!!

论

本文设计了一套基于高性能
*%)

的
.W+

定位仿真

系统!在此基础上!分别基于
"!*K2$

和
'!&K)X$

两种

型号的接收机进行试验分析!结果证明基于
'!&K)X$

的

定位系统在快速性'稳定性以及精确定位上有着明显的

优势"

同时!作为常用的
V

种滤波算法!

V

种定位算法各有其

特点&

4

%最小二乘算法简单易行!运算速度快!但其缺点是定

位精度低和稳定性差"

3

%加权最小二乘算法定位时根据卫星仰角进行计算!

不依赖于接收机的性能指标!通用性好!在初始迭代时收敛

较快!但是不能对观测量进行误差分析!因此定位精度受观

测量误差影响比较大!定位精度在静止时较好!稳定性较

低!动态性能较低"

V

%卡尔曼滤波算法在
.W+

定位优化算法中是一个有

效地解决误差的方法"其优点是对于动态系统有着较好的

跟踪效果!运算速度快!精度较高!满足实时定位的要求"

但是受接收机初始位置影响较大!如果初始坐标误差较大!

则有可能导致测量方程不准确!造成滤波发散"具体参数

设计也依赖于接收机的性能指标!所以在性能较低的

"!*K2$

上其影响尤其明显"

目前!在实际应用中!加权最小二乘法和卡尔曼滤波广

泛应用于
.W+

定位中"针对不同的接收机以及考虑到性

能'成本'运算效率'稳定性等多方面问题!如何采用最适合

的定位算法是工程实现的研究热点!在实际应用中!还可以

考虑将其与其他算法结合使用"同时!基于高性能
*%)

的
.W+

定位系统有着低成本'高性能'易开发等优点!为今

后做差分定位'载波相位测姿以及组合导航方面的研究提

供良好的硬件和软件基础!具有广阔的应用前景!有待将来

进一步的研究"
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