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I

摘要

导航与位置服务（LBS）已成为继互联网之后发展最快的新兴产业，车载导航

作为 LBS的主要应用领域，近年来也持续高速增长，无人驾驶更是作为未来汽车

的研究方向，是当前科技前沿研究的热点，这些都迫切需要 GNSS接收机在城市

环境下能提供稳定可靠的定位结果。然而由于楼群、高架、树荫等的遮挡，导致

传统 GNSS接收机跟踪性能下降，多径干扰等造成定位精度差，无法提供稳定的

车道级定位结果，因此，本文利用 GNSS深组合技术，从基带信号处理和定位技

术两方面出发，提升接收机性能。

基带信号处理层面，首先利用并行码相位捕获算法，减少捕获时间，结合 INS

先验信息，提升捕获性能。其次提出无辅助跟踪环路中的弱信号跟踪技术

—NonCoh-FFT，可实现在弱信号动态场景下正常跟踪多普勒频率变化。接下来研

究了城市环境下的标量深组合跟踪技术，对开环跟踪技术进行理论分析，并以

STIM300 为例进行了仿真，并提出了新的深组合跟踪环路信号强度检测方法

—SNR-FFT，验证了在实测环境下可有效检测信号能量的变化并相应调整环路策

略；针对实测环境中存在码环收敛速度慢、锁相环错误锁定的情况，通过自适应

带宽调整和 SNR-FFT输出频率误差补偿的方法进行优化；研究了城市环境下多源

融合辅助深组合技术，通过里程计信息限制 INS 基带辅助多普勒误差发散，并通

过测试表明该方法切实可行。最后，给出了城市环境下矢量深组合实现，并对环

路跟踪性能和影响因素进行了分析。

定位解算层面，首先从观测量提取方面进行改善，给出了弱信号下的位同步和

帧同步技术确保能准确的给出发射时间，对于 INS 深组合接收机，当有 INS辅助

信息时，可以利用 INS短期精度来改善观测量粗差。其次，利用伪距差分技术提

升定位精度，并通过深组合接收机中的 INS信息来设置观测量权重，测试结果显

示加权伪距差分定位技术进一步提升伪距差分定位技术在复杂城市环境下的导航

定位精度。最后，针对城市车载导航，利用车辆约束来限制 INS在无 GNSS观测

量时的误差发散。

最后，设计实现了一套 GNSS深组合软件接收机，从基带和定位结果两方面对

软件接收机性能进行测试。基带性能测试首先给出了无辅助信息环路性能测试，

对比测试了 NonCoh-FFT和 SFFT跟踪环的灵敏度性能和动态性能，在一般车载动
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态下其灵敏度性能小于 20 dB-Hz；其次给出了深组合跟踪环路性能测试，通过仿

真测试，部分卫星遮挡时，深组合环路开环跟踪多普勒误差不会发散，伪距误差

在 10 min达到 80 m；全部卫星遮挡时开环跟踪误差受 INS误差和钟漂共同影响，

发散更快；而全部卫星遮挡时多源辅助深组合环路开环误差主要受钟漂的影响，

INS误差发散影响基本可以忽略。定位性能测试从观测量、定位结果、多传感器融

合结果三个方面和 EVK-M8U进行对比，整体性能和典型场景对比结果表明，GNSS

深组合软件接收机性能均优于 EVK-M8U，并且深组合接收机多源融合结果定位误

差的 RMS达到 1.099 m，实现了车道级精度。

关键词：GNSS深组合，车载导航，开环跟踪，动态弱信号跟踪，车辆约束
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ABSTRACT

Navigation and location services have become the fastest growing emerging

industries after the Internet. As the main application field of LBS, car navigation has

continued to grow rapidly in recent years. Unmanned driving is the research direction of

the future car. It is the current research frontier of science and technology. Hotspots,

these are urgently needed to provide stable and reliable positioning results for GNSS

receivers in urban environments. However, due to the occlusion of the building group,

the elevated frame, the shade, etc., the tracking performance of the traditional GNSS

receiver is degraded, and the multipath interference causes poor positioning accuracy,

which cannot provide stable lane-level positioning results. Therefore, this paper uses

GNSS deep integration technology to improve receiver performance from the two

aspects of baseband signal processing and positioning.

At the baseband signal processing level, the parallel code phase acquisition

algorithm is first used to reduce the capture time and combine the INS prior information

to improve the capture performance. Secondly, the weak signal tracking

technology-NonCoh-FFT in the unassisted tracking loop is proposed, which can track

the Doppler frequency variation normally in the weak signal dynamic scene. Next, the

scalar deep integration technology in urban environment is studied, and the open loop

tracking technology is theoretically analyzed. The STIM300 is taken as an example for

simulation. A new signal strength detection method, SNR-FFT, is proposed to verify the

change of signal energy and adjust the loop strategy accordingly. Research on

multi-source fusion assisted deep integration technology in urban environment, the INS

baseband assisted Doppler error divergence is limited by the odometer information, and

the test shows that the method is feasible. Finally, the implementation of vector deep

integration in urban environment is given, and the loop tracking performance and

influencing factors are analyzed.

Firstly, the improvement from the observation and measurement is improved. The

bit synchronization and frame synchronization techniques under weak signals are given

to ensure accurate transmission time. For INS deep integration receivers, when there is
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INS auxiliary information, INS short-term accuracy can be used to improve the

observation gross error. Secondly, the pseudorange difference technique is used to

improve the positioning accuracy, and the observation weight is set by the INS

information in the deep integration receiver. Finally, for urban in-vehicle navigation,

vehicle constraints are used to limit the error divergence of the INS in the absence of

GNSS observations.

Finally, GNSS deep integration software receivers is designed and implemented.

receiver performance testing from both baseband and positioning results. The baseband

performance test first gives the unassisted information loop performance test, and

compares the sensitivity performance and dynamic performance of the NonCoh-FFT

and SFFT. Secondly, the performance test of deep integration tracking loop is given.

Through simulation test, when some satellites are occluded, the open loop tracking

Doppler error of deep integration loop will not diverge, the pseudorange error will reach

80 m in 10 min; all satellites are occluded, the tracking error is affected by the INS error

and the clock drift, and the divergence is faster. When all satellites are occluded, the

open-loop error of the multi-source-assisted deep integration loop is mainly affected by

the clock drift, and the influence of the INS error divergence is basically negligible. The

positioning performance test is compared with the EVK-M8U from three aspects:

observation measurement, positioning result and multi-sensor fusion result. The overall

performance and typical scene comparison results show that the GNSS deep integration

software receiver performance is better than EVK-M8U. Moreover, the positioning

error of the multi-source fusion result of the deep integration receiver reaches 1.099 m,

which achieves the lane-level accuracy.

Keyword: GNSS Deep Integration, Land Vehicle Navigation, Open Loop Tracking,

Dynamic Weaking Signal Tracking, Vehicle Constraints
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1 绪论

1.1选题背景及意义

GNSS全称是全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite System）（Misra et

al.，2006），它泛指所有建设和运行的卫星导航系统，涵盖了全球性的、区域性的

和增强性的卫星导航系统（Parkinson et al.，1996）。GNSS不仅能提供三维的位置

和速度信息，而且可以在导航和通信领域提供精确的时间信息。其中，由美国研

发的全球定位系统（Global Positioning System，GPS）是第一个提供全球导航和授

时服务的定位系统，在军用和民用两方面带来了巨大的经济效益。进入二十一世

纪以来，为了增强在导航领域的竞争力及自主性，各个国家开始建立自己的卫星

系统，包括俄罗斯的格洛纳斯（GLONASS），欧盟的伽利略系统（Galileo）和中

国的北斗系统（BDS）（杨元喜等，2011；王熙赢，2016），尤为注意的是，北斗三

号基本系统正式向“一带一路”及全球提供基本的导航服务（杨元喜，2016）。等到

四大系统建成后，星空中将存在多达 120 颗导航卫星，同时发射 300 多个卫星信

号（Gao，2008）。在导航领域，GNSS是一个必不可少的选择，并会越来越重要。

GNSS系统以其自主定位技术，为各种设备提供了高可靠性和准确性的定位导

航服务，应用范围从高精度测量到个人导航，从高动态的航天器姿态确定到电离

层闪烁检测等（周傲英等，2011；李耐和等，2015）。随着导航与位置服务（Location

Based Service，LBS）的兴起，对城市环境下高精度可靠定位导航服务的需求也是

愈发迫切（刘经南等，2017）。LBS已成为继互联网之后发展最快的新兴产业，车

载导航作为 LBS的主要应用领域，近年来也持续高速增长（程亚伟等，2018）。无

人驾驶作为未来汽车的研究方向，是当前科技前沿研究的热点（冯学强等，2015），

除了国外互联网公司谷歌等已经开始无人驾驶汽车的研发并且已经取得了相当好

的成果之外，百度智能车在 2015年可以实现城市道路复杂交通场景的自动驾驶，

最高时速达到 100 km/h（何佳等，2017）。随着汽车人工智能技术的不断发展，国

内许多城市也开始出台自动驾驶路测牌照。上述应用都迫切需要在城市复杂环境

下得到车道级稳定的导航位置结果，而 GNSS作为导航领域中必不可少的选择，

其性能和可靠性将决定整个系统能否稳定有效的运行。

由于空间中的 GNSS信号非常弱（例如，GPS L1 C/A信号强度为-160 dBw），



武汉大学硕士学位论文

2

接收机的性能很容易受到周围环境的干扰（戴卫恒等，2009）。在城市环境下，如

图 1.1所示，楼群、隧道、高架以及隧道等场景将造成信号的严重衰减，而且建筑

物反射等会造成严重的多径干扰，对于 GNSS接收机而言，不同的用途和应用场

景应在其内部选择切实有效的处理策略。在城市开阔路段下，信号能量比较强，

因此接收机只需选择普通的跟踪环路就可实现卫星信号的跟踪，并无灵敏度方面

的要求，但是在树荫以及楼群等场景下，信号严重衰减，此时环路需要很高的灵

敏度才能实现信号的捕获和跟踪，高灵敏度的实现依赖于长积分时间和低环路带

宽（Lin，2013），然而车载场景下的动态因素限制了长积分时间和低带宽的实现，

因此，惯性导航系统（Inertial Navigation System，INS）作为车载导航系统中重要

组成部分，如果将 INS信息辅助到基带信号处理中，其自主工作、对载体动态敏

感的优点使得接收机可以工作在准静态场景下，可完全消除动态因素对基带信号

处理的限制（张提升，2013；王文静，2013）；且 INS短时精度高的优点使得接收

机在定位解算时可以拿 INS的导航结果作为观测量误差检测的依据。

图 1.1 城市复杂信号环境和应用场景

GNSS在城市环境下的极端应用就是在隧道场景下，此时 GNSS无法提供导航

位置结果，因此对于车载系统，只能依赖于 INS的导航结果，而 INS由于无法得

到 GNSS修正误差会逐渐发散（张全，2015），且低精度的 IMU如MEMS等误差

发散更快，位置误差 1分钟内甚至可达到 50米，为了提高定位导航的性能且尽可

能的降低成本，车载系统一般会选择里程计等信息对 INS误差发散进行限制（常

乐，2017）。当然，这种多传感器融合后更高精度的导航信息对于 GNSS信号的捕

获将提供更准确的先验信息，可减少捕获的时间，提高卫星信号的检测率（武萌
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等，2017）。

鉴于无人驾驶的快速发展以及对 GNSS 接收机稳定可靠高精度定位的强烈依

赖，本文充分利用车载系统的惯性传感器和里程计(Odometer，odo)信息，针对城

市复杂场景，研究有效的 GNSS接收机基带信号处理策略和后处理定位解算策略，

确保 GNSS接收机在卫星信号严重衰减和多径的城市环境也能提供连续可靠的定

位结果。

1.2研究现状

城市车道级导航面临的主要问题有动态场景下城市绿荫道路等对信号严重衰

减导致卫星信号失锁，高架桥以及楼群等造成的卫星信号的频繁遮挡，以及建筑

物等产生的多径影响，对于上述问题，首先从基带信号处理层面考虑，主要是解

决信号的快速重捕技术和改善弱信号灵敏度；其次是从后处理定位计算出发，提

取高质量的观测量，并进行有效的粗差探测，然后选择合理的定位解算方案。下

面将从上述两个方面给出研究现状。

1.2.1 城市环境下接收机基带技术研究现状

1.2.1.1 GNSS信号捕获技术现状

GNSS信号捕获技术主要考虑灵敏度和捕获时间，捕获灵敏度决定了接收机能

否在弱信号环境下检测到微弱的卫星信号，而捕获的时间则决定了接收机启动后

首次定位的时间，还有就是在复杂环境下卫星能否及时恢复参与定位，并且上述

两种性能相互制约。

提升捕获灵敏度的方法是通过加长积分时间来提高信号的检测率。开阔场景下

捕获信号只需要 1 ms的积分时间，然而复杂环境下可能要通过将积分时间加长几

百倍甚至更多以实现灵敏度 20 dB的提高（Tsui，2005）。积分的主要方式有相干积

分，非相干积分和差分相干积分（Chansarkar et al.，2000；罗奎等，2010）。相干

积分由于受限于导航比特电文而无法进行长时间的积分（Akos，2000），实际情况

中没有任何导航数据先验信息的情况下，对于 GPS系统，相干积分时间不能超过

半个比特，即 10 ms；而对于 BD系统，由于 NH码的存在，只能为 1 ms。Ziedan

et al.（2004）给出一种基于导航数据预测的弱信号捕获算法，但是数据预测的准

确性和算法的复杂度仍然无法有效地解决。非相干积分则通过平方操作对信号的
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能量进行累加，因而可进行长时间的积分，但是会引进额外的平方损耗。差分相

干积分通过前后历元共轭相乘避免非相干积分中噪声的影响，因而在性能上要优

于非相干积分，但是其性能会随着多普勒频漂的出现而迅速降低（Schmid，2005）。

除此之外，还有基于联合均值函数和自相关函数的弱信号捕获算法（吴超，2016），

但并未在工程应用中得到充分的验证。

信号的捕获时间和捕获搜索单元密切相关，按不同的策略有串行捕获，并行捕

获。串行捕获在载波一维和码相位一维分别采用串行搜索的方式，因此耗时严重。

并行捕获在码相位或者载波一维进行一次 FFT算法即可得到捕获结果，相应的计

算量会大大增加。Van et al.（1991）提出的利用 FFT 循环相关的捕获方法可进一

步提升捕获的时间；Burgi（2006）采用超大量的并行相关器也使得接收机在冷启

动状态下快速实现首次定位。

除此之外，在接收机热启动或者在复杂环境下信号失锁重捕的时候，先验信息

或者外部传感器信息辅助可以有效的减少捕获的时间，降低虚警概率；武萌等

（2017）通过仿真实验验证了 INS辅助能够有效提高信号捕获的检测概率和弱信

号的捕获能力，并大幅度减少平均捕获时间；在高动态场景下 INS辅助对于捕获

性能的改善更加明显（汤霞清等，2018）。因此，在车载动态场景下，合理利用 INS

信息可提升信号初次捕获和复杂环境下失锁重捕的性能。

1.2.1.2 GNSS信号跟踪技术现状

信号跟踪环路是在捕获获得初步的多普勒和码相位估计值后，对卫星信号参数

进行精确的估计，码跟踪环一般接收载波环的辅助，因此跟踪的性能主要取决于

载波跟踪环。载波跟踪环根据鉴别器的不同分为锁相环和锁频环，锁相环由于跟

踪信号的相位，所以跟踪性能相比锁频环要弱。加长相干积分时间是提升跟踪灵

敏度的主要方式，Waston（2006）将积分时间延长到 10 s，实现了低至 5 dB-Hz的

信号的检测。然而在实际车载环境下，受制于载体动态、本地钟的稳定性以及导

航电文的影响，无法进行长时间的相干积分。Yang（2003）提出的利用 FFT跟踪

码相位和载波频率的方法避免了积分时间的限制，通过复数平方和非相干积分的

方法加长积分时间，可以实现弱信号下载波频率的精确跟踪。Yan K（2016）在静

态条件下，利用 320 ms的积分时间实现 15 dB-Hz信号的跟踪。

跟踪环路除了用传统的锁相环之外，Petovello（2006）实现了基于鉴别器的卡
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尔曼跟踪环路和基于相关器的卡尔曼跟踪环路，并比较了两者的性能；Patapoutian

（1999） 和 O’Driscoll（2009）证明了传统的锁相环和基于鉴相器的卡尔曼跟踪

环路理论上是等效的，同时 Niu（2016）等也针对不同的信号场景对两者的性能进

行了比较。矢量跟踪算法是一种更先进的卫星信号处理方法（吴谋炎，2016），尤

其在城市环境中存在部分卫星遮挡的情况，相比于标量跟踪环路，可以跟踪的灵

敏度更高（Bhattacharyya & Gebre-Egziabher 2009），但是矢量接收机的结构要更加

复杂，稳定性比较差。

GNSS/INS深组合技术通过将 INS动态信息辅助到基带环路中，使得环路不用

承受载体的动态信息，这对于环路压缩带宽和加长积分时间有很重要的意义，在

一定程度上可以提升环路的跟踪灵敏度。Gebre-Egziabher（2001）将 INS 的动态

信息转化成多普勒频率辅助到载波跟踪环中，通过将带宽从 10 Hz减小至 1 Hz，

实现灵敏度 5 dB的提升；Petovello（2007）使用战术级惯导辅助基带环路，测试

表明，深组合环路可提升 7 dB左右的灵敏度。张提升（2013）将惯导算法模型与

传统跟踪环路模型结合，给出了完整的 INS 辅助锁相环路拉氏域模型，并将惯性

辅助信息误差细化建模为零偏与比例因子，并定量分析了静态或普通动态下的零

偏误差对环路性能的影响；班亚龙（2016）完善了高动态下深组合环路跟踪误差

的传递模型，测试了深组合接收机在高动态下的载波相位跟踪性能；严昆仑（2018）

研究了面向城市复杂环境 GNSS高精度定位的标量深组合基带技术，并将深组合

接收机提取的观测质量与商用接收机进行了对比；综上，在城市复杂环境下，合

理利用车载传感器信息辅助到基带信号处理的深组合技术将比普通跟踪环路更具

有优势。

1.2.2 城市环境下定位算法相关技术研究现状

GNSS接收机基带部分生成伪距和载波相位的观测量，然后由后处理定位结算

部分进行处理。利用伪距进行的单点定位技术(Single Point Positioning，SPP)是最

早应用到接收机中的定位方法，但是其精度一般在 5~10 m左右，为了改善 SPP精

度，且伴随着 GPS测量误差模型和伪距差分定位数学模型的提出，伪距差分技术

(Real Time Differential，RTD)以其工程实现容易广泛应用于接收机中，其精度一般

在 3m以下，环境较好时可达到 1 m。同时，为了进一步提升定位的精度，加权最

小二乘算法也被广泛应用于接收机中（Yong，2004），观测量权重的分配依据不同
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的策略，如卫星的高度角、卫星信号的载噪比等。当外部有其余的传感器信息时，

也可用来参与控制观测量的权重，如车载系统中的惯性传感器，里程计等

（Kuusniemi，2005）。20世纪 90年代，实时动态定位技术(Real-Time Kinematic，

RTK)出现使得接收机可以实现厘米级定位精度，RTK实现一般比较复杂，且定位

精度很大程度上取决于参考站的距离。在城市复杂环境下，相位跟踪环路比较脆

弱，因而无法提供有效的载波相位观测值以供 RTK处理，因此，在复杂场景下，

RTD技术是性价比更高的一种选择。

1.3研究内容和章节安排

为实现城市环境车道级的导航定位，设计并实现一套 GNSS/INS深组合软件接

收机，从基带信号处理层面和后处理定位解算层面出发，进行理论研究和接收机

性能的改善，同时融合惯性导航设备的信息和里程计信息，对基带性能和导航结

果的精度做进一步的提升，以下是具体的章节安排。

第 1章介绍了论文的选题背景及意义，给出了城市环境下接收机基带技术和定

位部分的研究现状。

第 2章一方面介绍了 GNSS接收机原理，其中给出了卫星信号特性，接收机结

构以及接收机定位原理；另一方面讲述了惯性导航和 GNSS/INS 组合导航原理，

其中包括惯性导航算法、惯导误差方程以及组合导航算法。

第 3章研究了城市环境下 GNSS基带信号处理技术，包括复杂环境下信号的捕

获技术，弱信号下无辅助信息的信号跟踪技术，详细介绍了标量深组合跟踪技术，

其中有开环跟踪及理论分析以及多源融合辅助的深组合跟踪技术，最后给出了城

市环境下矢量深组合的实现方案。

第 4 章研究了城市环境下的深组合定位技术，包括深组合接收机观测量的提

取，确保有 INS 辅助时输出高精度的伪距观测量，还详细介绍了深组合接收机伪

距差分定位技术以及车载导航下车辆约束的实现，进一步提升了系统的定位导航

性能。

第5章阐述了GNSS深组合软件接收机的实现，对软件接收机的性能进行测试，

包括基带性能测试和定位导航结果测试，并对测试结果进行分析说明。

第 6章对论文整体的工作进行总结，在目前工作的基础上进行展望。
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2 GNSS接收机与 GNSS/INS组合导航系统原理

2.1引言

GNSS标量深组合接收机组成部分包括接收机和 INS两部分，GNSS接收机根

据接收空间中来自不同卫星发射的信号，估计信号的参数，提取观测量并输出定

位结果；而 INS则根据 GNSS结果进行 INS初始化，利用原始的惯性传感器数据

进行导航状态递推，并和接收机给出的结果进行组合，避免 INS结果的发散。下

面将给出详细的介绍。

2.2 GNSS接收机原理

2.2.1 GNSS卫星信号特性

GPS系统的导航信号采用码分多址的方式，BDII 系统和 GPS类似，空间中不

同系统的各颗卫星共享相同的载波频率，GPS信号的频点有 L1、L2和 L5，BD信

号的频点有 B1 和 B2；伪随机码是共享相同载频的多颗卫星信号能够区分开彼此

的标识，同时也对初始的信号带宽进行了展宽，这也是远离卫星的地球表面的用

户能够检测并处理微弱信号的关键所在；GPS信号中伪随机码包括 C/A码和 P(Y)

码，BD信号的伪随机码为 C/A码，通过对卫星发射的伪随机码序列进行有效的跟

踪，得到精确的信号传播时间，即伪距信息，由此接收机的定位算法可进行计算

得到导航位置信息和时间信息；同时为了辅助定位解算，还会在伪随机码序列上

调制导航电文信息，包括卫星的轨道参数，钟差等参数，上述调制过程如图 2.1所

示。

图 2.1 卫星信号调制示意图
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文中主要处理的 GPS系统中调制有 C/A码的 L1信号，频率为 1575.42 MHz，

以及 BDII 系统中的调制有 C/A码的 B1信号，频率为 1561.098 MHz，两种信号的

具体形式如下：

(i) (i) (i) (i)
1 1 1(t) 2 ( (t)D (t))sin(2 t )L L LS P c f   (2.1a)

(i) (i) (i) (i)
1 1 1(t) 2 ( (t)D (t))sin(2 t )B B BS P c f   (2.1b)

其中，C、D 分别表示伪码和导航电文比特，P表示信号的功率，f 为载波频率；

GPS和 BD信号的差别为 C/A码在相同周期内的码片数为 1023和 2046，同时 BDII

的 GEO卫星上导航电文的码率为 500 bps，其余MEO/IGSO卫星的码率和 GPS一

样，为 50 bps,但这些卫星上还调制了 NH码，码率为 1 kbps。

2.2.2 GNSS接收机结构

目前 GNSS接收机应用于各种场景中，接收机的形态有各种形式，有芯片级的，

板卡等，针对不同的应用场景，其内部信号处理的策略会略有差别，但其最本质

的结构还是一样的，下图给出的是典型的 GNSS接收机结构框图。

图 2.2 典型 GNSS接收机结构

如图 2.2所示，GNSS接收机接收到卫星信号以后，首先在射频前端进行处理，

其目的在于对射频卫星信号进行下变频，得到中频信号，便于后续的离散采样和

处理；当接收机需要采集处理多频点的信号时，射频处理部分需要考虑带宽的影

响，如论文中所用的卫星中频信号记录仪需要同时采集 L1和 B1两个频点的信号，

其射频部分采用 1.023 MHz的基准频率，合成信号的频率为 1567.236 MHz，下变
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频以后 L1和 B1的中心频率分别为 8.184 MHz和-6.138 MHz，记录仪的带宽为 30

MHz，属于比较宽的射频带宽，因此对后续窄相关技术的应用没有限制。

离散化的卫星信号再由基带进行进一步的处理，进行电文解调和观测量生成，

并送往定位导航部分进行解算，定位导航部分涉及到的定位原理在下一小节中进

行介绍。基带主要包括信号的捕获和跟踪处理，，目的在于估计信号的多普勒频率

和伪码相位等参数，详细内容将会在第三章中介绍。

2.2.3 GNSS接收机定位原理

GNSS接收机定位部分利用基带生成的观测量和已经解调的星历，进行定位解

算，观测量包括伪距观测量和载波相位观测量，文中主要讨论利用伪距进行定位

解算。伪距测量值的观测方程如下（谢钢，2009）：
  s

ur c t t cI cT          (2.2)

其中， 表示伪距测量值，r为几何距离，c为光速， ut 和  st 分别表示接收机本

地钟差和卫星钟差， I 和T分别表示电离层延时和对流层延时，  为观测噪声。

GNSS接收机在得到上述观测量以后，首先利用星历计算卫星的位置，利用已

知的卫星位置可建立如下方程（谢钢，2009）：

(1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )+

( ) ( ) ( )+

( ) ( ) ( )+

u c

u c

n n n n
u c

x x y y z z t

x x y y z z t

x x y y z z t

 

 

 

      

      




     


(2.3)

其中，  ( ) ( ) ( )n n nx y z 和  x y z 分别表示第 n颗卫星的位置和需要估计的本

地位置，
( )n
c 表示已做误差校正以后的观测量，剔除了原始观测量中的卫星钟差、

电离层和对流层延时影响。由公式**可知，当有足够数量的观测值就可估计出本

地位置和接收机钟差，如单 GPS系统至少需要 4颗卫星，如果是 GPS+BD系统，

还需要额外估计系统之间的钟差，因此至少要 5颗卫星。将上述公式利用牛顿迭

代线性化以后，利用最小二乘或卡尔曼滤波等最优估计方法就可得到所需的结果，

当然，最后还需要给出一系列的定位精度因子，包括空间位置精度因子(PDOP)、

钟差精度因子(TDOP)以及几何精度因子(GDOP)等。

上述过程在实际应用中，电离层、对流层模型估计的结果不足以完全将其剔除，

因此伪距差分技术将很好的解决这一问题，同时为进一步提升精度，会给观测量
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设置不同的权重，文中第四章将会给出详细介绍。

2.3惯性导航及 GNSS/INS组合导航

惯性导航是指利用惯性测量单元(Inertial Measurement Unit)去感知载体的动态

变化，动态变化以 IMU中加速度计和陀螺仪的数据作为呈现，利用这些数据来进

行导航状态的递推，其中涉及导航状态更新算法及其误差方程等。

2.3.1 惯性导航算法

惯性导航算法又名机械编排(INS Mechanization) ，其整体框图如图 2.3所示。

图中内容主要可分为两部分，第一部分是根据陀螺的输出
b
ibω 去计算载体坐标系(b

系)和导航坐标系(n 系)之间的姿态角
n
bC ，即图中的下半部分，因为陀螺输出中还

包含有地球自转的影响，即 n系相对于惯性坐标系(i系)的变化
n
inω ，所以需要将这

部分的影响扣除，即图中的绿色部分。对于捷联惯导系统而言，利用陀螺输出去

计算载体在导航坐标系中的姿态变化是其关键所在。第二部分是将加速度的输出

bf 根据姿态转化到 n系，然后进行位置和速度的更新，即图中的上半部分，因为

加速度输出中包含有地球重力
n
lg 和自转 (2 )n n

ie enω ω 造成的比例项，也需要将其扣

除。下面将给出具体的更新方程。

图 2.3 惯性导航算法框图

2.3.1.1 姿态更新算法

姿态更新算法用四元数进行描述，方程如下（常乐，2017）：

( ) ( ) ( 1) ( 1)
( ) ( 1) ( 1) ( )
n k n k n k b k
b k n k b k b k

 
   q q q q (2.4)

其中，
( )
( )
n k
b kq 和

( 1)
( 1)
n k
b k


q 表示前后历元的姿态结果，

( 1)
( )
b k
b k

q 表示 b系前后历元的姿态变
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化，
( )
( 1)
n k
n kq 表示 n系前后历元的姿态变化，

( 1)
( )
b k
b k

q 计算一般用等效旋转矢量进行计

算，等效旋转矢量微分方程如下（常乐，2017）：

Rb Rb
1
2

b b b b
Rb Rb   ω ω (2.5)

对上述方式进行离散化，采用双子样假设，得到如下形式：

Rb 1
1(t )
12

b
k k k k     θ θ θ ，

1

= k

k

t b
k Rbt

d


 θ ω (2.6)

姿态四元数和等效旋转矢量有如下转换关系（常乐，2017）：

( 1)
( )

cos 0.5
sin 0.5

0.5
0.5

k

k
k

k

b k
b k









 
   
  

q (2.7)

2.3.1.2 速度更新算法

速度更新方程如下（常乐，2017）：

(2 )
ie en e l

n

n
n b n n n ne
b

d
dt

    
v C f ω ω v g (2.8)

对上式进行积分，得到：

1 , / ,
n n n n
k k f k g cor k    v v v v (2.9)

其中，
n
kv 和 1

n
kv 表示前后历元速度结果， / ,

n
g cor kv 表示重力/哥式积分项，计算如下：


1/2

/ , 1(2 ) (t t )
l ie en e

k

n n n n n
g cor k k kt 

       v g ω ω v  (2.10)

l

ng 表示 n系下的重力加速度，
ie

nω 和
en

nω 表示坐标系之间旋转角速度在 n系下的表

示。

,
n
f kv 表示比例积分项，其表示如下：

1
,

k

k

tn n b
f k bt

dt


  v C f (2.11)

积分展开以后，如下：

  ( 1) (k 1)
, 1, ( 1) ,0.5n n k b
f k k k b k f k

 
       v I ζ C v (2.12)

1,k kζ 表示相邻历元见 n系转动的等效旋转矢量，
(k 1)
,

b
f k

v 的最终表示如下：

(k 1)
, k 1 1

1 1+ ( )
2 12

b
f k k k k k k k


           v v θ v θ v v θ (2.13)

kθ 和 kv 分别表示第 k个历元的角速度增量和速度增量。
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2.3.1.3 位置更新算法

以地心大地坐标系表示位置更新算法如下（常乐，2017）：

 
1

1 0 0

10 0
cos

0 0 1

M
N

n n
E

N
D

R h v
v

R h
h v







 
     
                  
 
 

r D v




(2.14)

其中，  Th r 表示位置，包括纬度，经度和高程， MR 和 NR 表示基准椭球

体的子午圈曲率半径和卯酉圈曲率半径。上述公式离散形式如下：

   

   

    
 

-1 -1 -1

1
1 1

1

1
1 1

N

1( ) ( ) ( ) ( )
2

(t ) (t )1(t ) (t ) t t
2 (t )

(t ) (t )1(t ) (t ) t t
2 cos

k k D k D k k k

N k N k
k k k k

M k

E k E k
k k k k

h t h t v t v t t t

v v
R h
v v
R h

 


 
 


 




 


    
    


 

  


(2.15)

其中， h和 表示这一历元平均的高程和纬度。

2.3.2 惯性导航误差方程

惯性导航误差方程用来描述惯导误差的发散规律，首先，IMU 输出的原始数

据一般含有零偏误差和比例因子误差，表示如下：

 
 

ˆ

ˆ

b b
ib g ib g g

b b
a a a

    


   

ω I s ω b w

f I s f b w
(2.16)

ˆ bibω 和 ˆbf 表示原始输出，
b
ibω 和 bf 为真值输出， gb 和 ab 分别为陀螺和加表的零偏误

差， gs 和 as 为比例因子误差，w表示噪声。因此，IMU输出误差可以表示为：

b b
ib g ib g g
b b

a a a




   


  

ω s ω b w
f s f b w




(2.17)

其次，为便于推导，通过扰动分析将给出常用变量的误差方程。

ie
sin cos0

T
n e e

N N
M M

r r
R h R h
     

  
    

ω (2.18)
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 

 

     

2

2

22

1

1

tan tan
cos

E
D E

NN

n N
en D N

MM

E E
N D E

N M NN

v r v
R hR h

v r v
R hR h

v vr r v
R h R h R hR h

 

  

   


 
 

 
   
 
 

      

ω



(2.19a)

n n n
in ie en   ω ω ω (2.19b)

20 0
T

n l
l D

M N

g r
R R h

 
 

  
  

g (2.19c)

最后，将分别给出位置、速度和姿态的误差方程如下：

   = 2 2

=-

n n n n n
en

n n b n b n n n n n n n
b b ie en ie en l

n n n b
in in b ib

   

      

   

    




    



   

  

r ω r θ v v

v C f C f ω ω v v ω ω g

ω ω C ω






(2.20)

其中， 表示为误差量， nr 、 n v 和分别表示 n系下的位置误差和速度误差，

以及姿态误差，θ表示如下：

tan=
T

NE E

N M N

rr r
R h R h R h

  
 

     
θ (2.21)

2.3.3 GNSS/INS组合导航算法

图 2.4 GNSS/INS组合导航框图

GNSS和 INS的组合方式分为松组合、紧组合和深组合三种，如图 2.4所示，
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松组合算法利用接收机定位解算输出的位置速度信息形成观测量和 INS进行组合；

紧组合利用 GNSS接收机基带提取的观测量形成观测方程，和 INS进行组合；深

组合则将 INS解算的位置速度信息转化成多普勒频率等辅助到基带中，辅助 GNSS

接收机基带信号处理，其中深组合中为了限制 INS误差的发散，需要利用接收机

输出的定位结果进行松组合。本节将介绍 GNSS/INS 松组合算法，深组合算法实

现细节将在第三章进行介绍。GNSS/INS松组合算法包括两部分，首先利用惯导误

差方程建立卡尔曼滤波算法的状态模型及更新方程，然后利用 GNSS结果构建卡

尔曼滤波的观测方程。

2.3.3.1 卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波算法(KF)的连续时间模型如下：


 




 
x Fx Gw
z Hx n


(2.22)

其中，x表示状态向量，F为状态转移矩阵，H和G为观测矩阵和驱动噪声阵，w

和n分别为驱动噪声和观测噪声，其协方差如下：

T
k k kE    w w Q ，

T
k k kE     n n R (2.23)

并且假设系统噪声和量测噪声之间互不相关，即：

0T
k kE    w n (2.24)

在组合导航算法中，状态向量包含位置、速度和姿态误差，陀螺和加表的零偏

误差和比力因子误差，总共 21维，如下：

   ( )
TT Tn n T T T T T

INS INS g a g at       
x r v b b s s (2.25)

其中， gb ， ab ， gs ， as 四项建模为一阶高斯马尔科夫，其状态方程如下：

1x x w
T

   (2.26)

T表示相关时间。上述模型及 INS误差方差共同构成KF状态方程中的F阵和G阵。

KF状态方程的离散形式如下：

1 1/k k k k k  x Φ x w (2.27)

其中
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 
     

1

1

1/

1

=exp (t)dt

, dt

k

k

k

k

t

k k t

t

k kt
t t t t












 






Φ F

w Φ G w
(2.28)

当F在 t 时间内变化不太剧烈，且 (t )k tF I  时有：

 1/ =exp (t ) t (t ) tk k k k  Φ F I F  (2.29)

噪声 kw 的方差可近似表示为：

       1/ 1/ 1 1 1
1 ( ) ( )
2

T T T
k k k k k k k k k k kt t t t t t t        Q Φ G Q G Φ G Q G (2.30)

其中，Q为连续时间模型下的噪声强度。

2.3.3.2 组合导航算法观测方程

在组合导航算法中，利用GNSS提供的位置和速度结果构建KF中的观测方程，

首先给出有 INS位置推算 GNSS天线位置的理论公式，如下：

1n n n b
GNSS IMU R b GNSS

 r r D C l (2.31)

其中，
b
GNSSl 表示 GNSS天线相位中心杆臂，

1
R
D 形式如下：

 
 1

1 0 0
0 1 cos 0
0 0 1

M

R M

R h
R h 

 
   
  

D (2.32)

由上述公式可推算 GNSS位置的观测方程如下：

 ˆn n b
rGNSS IMU b GNSS rG    z r C l n (2.33)

rGNSSz 为 GNSS位置观测的新息， rGn 为 GNSS位置观测噪声。

利用 IMU速度推算 GNSS天线相位中心速度的理论模型为：

     n n n n n b n b b
GNSS IMU ie en b GNSS b GNSS ib        v v ω ω C l C l ω (2.34)

因此可得到 GNSS速度的观测方程为：

      n n n b n b b n b b
vGNSS IMU in b GNSS b GNSS ib b GNSS ib vG            z v ω C l C l ω C l ω n

(2.35)

vGNSSz 为 GNSS速度观测的新息， vGn 为速度观测噪声。
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2.4本章小结

本章首先介绍了 GNSS基本原理，对文中处理的 GPS信号和 BD 信号的特性

进行了介绍，阐述了 GNSS接收机的基本结构以及接收机中的定位结算原理。其

次介绍了惯性导航算法，详细推导了 INS姿态更新算法，速度和位置更新算法，

并给出 INS算法的误差方程；最后给出 GNSS/INS组合导航算法，介绍了 KF建模

的详细过程，并给出了 GNSS位置和速度的观测方程。
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3 城市环境下基带信号处理技术

3.1引言

本章主要讲述城市环境下的基带信号处理技术，针对城市环境下信号衰减严

重、频繁遮挡以及多径等现象，将依次从信号捕获，无辅助信息跟踪环路以及有

辅助信息时候的深组合跟踪环路三个方面给出有效的处理策略，同时由于 BDII 系

统在信号体制方面的差异，在处理策略上稍有调整。除此之外，实现了城市环境

下矢量深组合跟踪环路，并对环路的性能进行了分析。

3.2城市环境下信号捕获技术

在城市环境下由于楼群、高架等原因，信号会出现频繁失锁，对于接收机来说，

一旦信号恢复，就应该立即参与定位，因此信号的快速重捕技术将非常重要。卫

星信号经过射频处理、离散化以后形式如下：

          , 0 ,sin 2IF I IF d IF iS t ad t c t f f t n t     (3.1a)

          , 0 ,sin 2IF Q IF d IF qS t ad t c t f f t n t     (3.1b)

其中，a表示信号的幅值，  c t 表示伪码，  d t 表示导航数据比特， IFf 和 df 分别

表示下变频以后的中频和多普勒频率， 0 为初始的相位，  ,IF in t 和  ,IF qn t 为零

均值的高斯白噪声。上述信号进行载波相关以后，如下：

         _ 0 _cos 2 δDop i Dop ii t ad t c t ft n t    (3.2a)

         _ 0 _sin 2 δDop q Dop qq t ad t c t ft n t    (3.2b)

其中，δf 表示多普勒频率估计误差， 0 表示初始相位估计误差。继续进行码剥离

得到结果如下：

         0δ cos 2 δ ii t ad t R ft n t     (3.3a)

         0δ sin 2 δ qq t ad t R ft n t     (3.3b)

其中，δ 表示码相位估计误差，  R  为码自相关函数。捕获过程就是对多普勒频

率和码相位的初始估计，使得δ 和δf 小于一定的值，确保后续跟踪环路正常工作。
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对卫星信号进行码相位搜索，一般搜索间隔为半个码片，则整个搜索空间的长度

为 2046，BDII 信号为 4092。因此，为减少捕获搜索的时间，文中采用并行码相

位捕获，结构如图 3.1。图中输入信号 ( )Dop nr 的数据的采样率为 4.096 MHz，表示

如下：

   _ _) j( Dop iDop Dop qn i n q n r (3.4)

FFT 的点数为 4096，因此 GPS 信号捕获时的码片分辨率约为 1/4码片，BD 信号

约为 1/2码片。信号检测部分根据码自相关函数曲线的特征，根据相关峰和噪声的

幅度比值来确定信号是否存在。同时，为了提高信号的捕获的灵敏度，通过非相

干积分的方式来提升信号检测率，非相干积分的次数可根据不同的场景和需要捕

获弱信号的灵敏度进行设置。

图 3.1 码相位并行捕获框图

由于 GPS信号的比特周期为 20 ms，因此在进行非相干积分之前，可选择用半

比特交替的方法（Akos，2000），将 20 ms的数据分成两段 10ms的相干积分结果，

选取其中比特符号相同的积分结果再进行非相干积分，可进一步提升灵敏度。BDII

信号 GEO 卫星的比特周期为 2 ms，非 GEO 卫星调制了 NH 码（周期为 1 ms）,

因此只能进行非相干积分。

在深组合接收机中，当 INS 系统工作正常，基带辅助信息有效时，对 GNSS

信号的捕获可以起到辅助作用。在弱信号场景下，要提高灵敏度需要增加积分时

间，相应的频率的搜索步进也要减小，这将导致捕获算法遍历搜索空间需要很长

的时间，当有 INS信息辅助时，可以根据 INS的位置和速度信息减小码相位和载

波频率的搜索空间，可大大降低信号捕获的时间（蔡磊，2017）。尤其在信号短时

间失锁重捕的时候，只需要附近很小的范围内搜索即可捕获信号，这使得接收机
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在信号遮挡频发的环境下可快速恢复定位。搜索范围主要取决于辅助信息的误差，

接收机钟的性能以及环路失锁之前的先验信息等，例如当 GNSS接收机有段时间

不能定位时，INS提供的辅助信息会随着惯导误差的积累而发散，因此在处理的时

候按照不同的 IMU精度等级和不同时间长短合理设置搜索范围。

3.3城市环境下无辅助的信号跟踪技术

如图 3.2所示，信号跟踪环路分为载波跟踪环和码环，分别估计多普勒频率和

码相位，相比于捕获阶段粗略的估计值，跟踪环则需要精确的估计结果，而且伴

随着动态变化等因素造成的多普勒频率和码相位的变化，跟踪环需要不断的去估

计这个变化量，以得到不断变化的观测量的精确估计；载波环又根据估计相位和

频率的不同分为锁相环和锁频环。下面将对不同跟踪环路的误差和性能进行详细

的分析，给出影响性能的主要因素，针对城市复杂环境的应用，做一些优化以提

升环路性能，尤其是在弱信号跟踪环路，提出了一种新的 FFT跟踪环路结构，以

确保在车载动态下也能实现弱信号的跟踪；对于 BDII 信号，也需要进行一些特殊

的处理。

图 3.2 GNSS接收机跟踪环路框图

3.3.1 城市环境下伪码跟踪环实现

伪码跟踪环的实现一般用延迟锁定环路(DLL)，如图 3.2所示，主要包含鉴别
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器和滤波器两部分（图中黄色显示），二者的实现形式和参数设置直接决定了在不

同信号强度下伪码相位的跟踪精度，进而决定了伪距观测量的精度。文中所用的

码鉴别器为非相干超前减滞后法，具体形式如下（程政，2016）：
1 Eδ
2

L
E L

 


 (3.5)

在忽略多路径和其他干扰的情况下，码环的跟踪误差主要由热噪声所致的码相

位抖动和动态引起的误差。由于在接收机中一般会用多普勒频率乘以一定的系数

对码环进行辅助（图 3.2中蓝色部分），码环所承受的动态几乎为零，因此只考虑

热噪声引起的码相位测量误差，其误差均方差计算公式如下（张提升，2013）：

 

 

0 0

2

0 0

0 0

21 ,
2 2

1 1 2 11 ,
2 1 2

1 1 11 ,
2

L

coh fe C

fe CL
tDLL

fe C fe C coh fe fe C

L

fe C coh fe C

B D D
C N D T C N B T

B TB D D
C N B T B T D T C N B T B T

B D
C N B T T C N B T






  
        

                          

  

      

(3.6)
其中，D表示超前与滞后这两个相关器之间的间距，与相邻两个相关器之间的间

距 d满足关系式： 2D d ； cohT 表示相干积分的时间， LB 和 feB 分别为环路带宽和

射频带宽， CT 为伪码码宽（GPS的 C/A码的码宽为1 1023 ms，BDII 的 C/A码的

码宽为1 2046 ms）。取 cohT 为 20 ms，用上述理论关系可以得到在不同的环路带宽

和不同的相关器间距下载噪比和码环热噪声之间的对应关系，结果如图**所示。

图 3.3 码环热噪声随载噪比变化结果 图 3.4 多路径延迟和码环误差的关系

如图 3.3所示，环路的热噪声随着信号的载噪比衰减而逐渐增大；相同相关器
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间距下，信号强于 40 dB-Hz时，带宽的影响并不明显，但是当信号小于 35 dB-Hz，

即在弱信号条件下，热噪声误差随着环路带宽的减小而显著减小；同时在相同的

带宽下，相关器间距的减小也能显著降低环路噪声误差，尤其在弱信号场景下性

能提升更加明显。窄相关技术在抑制一定的多路径延时造成的误差方面同样有效，

如图 3.4所示，在一定的多路径延时误差产生的时候，相关器间距越窄的码环最终

呈现的码相位误差越小。综上所述，在城市环境下，适当降低带宽和应用窄相关

技术是降低码相位噪声，提高伪距观测量精度的有效途径。

3.3.2 城市环境下锁相环性能分析

当图 3.2中的载波环鉴别器为鉴相器时，环路就可以对 GNSS信号的相位进行

有效的跟踪，即为锁相环，一般由鉴相器、环路滤波器和压控振荡器三部分组成。

由于卫星信号中调制有数据比特，因此要求鉴相器对由于数据比特跳变引起的 180

度相位跳变不敏感，此种鉴相器又名科思塔(Costas)锁相环，文中选用的鉴相器形

式如下（谢钢，2009）：

arctan P
e

P

Q
I


 

  
 

(3.7)

PQ 和 PI 分别为即时路同相和正交的积分结果。

锁相环的相位测量误差（均方差 PLL ）包括相位抖动误差（均方差 i ）和动态

应力误差（均方差 e ），其中相位抖动误差又可分为热噪声（均方差 tPLL ）、机械

颤动引起的接收机晶振频率抖动噪声（均方差 v ）以及晶振频率漂移积分引入的

相位噪声（均方差为 A ）三种，上述噪声的理论计算公式和组成关系如下：（谢钢，

2009）

0 0

180 11
2

L
tPLL

coh

B
C N T C N




 
   



(3.8a)

2 2 2
i tPLL v A      (3.8b)

1 d
d

N

e N N
n

R
t




 (3.8c)

其中， n 表示特征频率，N 表示环路的阶数，d dN NR t 表示卫星与接收机之间距

离（相位值）对时间的 N 次导数。锁相环正常工作的条件是相位测量误差均方差

PLL 满足以下关系（谢钢，2009）：
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3 3 45PLL i e      (3.9)

因此，为了确保环路对相位的有效跟踪，应尽可能的降低环路的噪声。环路热噪

声在不同带宽和积分时间下随载噪比变化曲线如图 3.5 所示，当信号强度低于 35

dB-Hz时，环路热噪声会快速的增大，此时增加相干积分时间 cohT 可显著改善环路

性能，同时降低带宽 LB 也可以降低热噪声，两者必须满足关系式： 0.5L cohB T  ，

因此，在一定积分时间下，环路带宽不能太窄，除了考虑上述关系，主要的限制

因素有接收机晶振和动态。

图 3.5 不同参数下锁相环热噪声变化曲线

接收机动态造成的动态应力误差如公式(3.8c)所示，公式表明接收机动态性能

的提升要求锁相环的阶数要能确保环路能准确无误的跟踪信号的相位，同时环路

的带宽也要尽可能的高，当然阶数越高，环路越不稳定，且也无法保证环路的弱

信号跟踪的性能。对于上述情况，将动态信息辅助到基带处理的深组合技术将有

效的缓解动态和灵敏度之间的矛盾。

3.3.3 城市环境下锁频环实现

锁相环由于晶振噪声及载体动态等因素，在复杂环境下很难通过相位估计去持

续跟踪载波信号（Irsigler and Eissfeller 2002），相比之下，锁频环(Frequency Lock

Loop，FLL)可以通过相位的相对变化量去跟踪动态引起的载波频率的快速变化，

结构上将图 3.2中的载波环鉴别器改为鉴频器，为了避免比特跳变的影响，一般采

用的鉴频器结构如下（谢钢，2009）：

 arctan
2

cross dot

coh

P P
f

T
  (3.10)
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其中，

       1 1cross P P P PP I n Q n I n Q n    (3.11a)

       1 1dot P P P PP I n I n Q n Q n    (3.11b)

该鉴频器的鉴频范围为 1 4 cohT ；上述鉴频器在弱信号的时候输出误差比较大，并

且鉴频范围也比较窄，因此通过检测不同频点能量实现鉴频的能量鉴频器在信号

微弱的场景性能更优（Tang et al. 2013），再到后来通过 FFT的方法来检测不同频

点信号的能量，即 FFT鉴频器（Yang 2001），可以避免能量鉴频器所带来的额外

的硬件模块。

在城市复杂环境下，微弱的 GNSS 信号导致接收机无法获得导航电文比特信

息。因此，FFT 鉴频器必须能够在导航电文比特信息未知的情况下，实现卫星信

号的有效跟踪。针对不同的卫星信号特征，选取不同的 FFT鉴频器结构去避免比

特跳变的影响，GPS的调制了 C/A码的 L1 信号，其导航电文数据比特的周期为

20 ms，因此，可选取非相干 FFT（Non-Coherent FFT，NonCoh-FFT）鉴频器，结

构如图 3.6所示，其结构中的非相干积分既消除了比特跳变的影响，同时还保证了

环路的弱信号跟踪灵敏度；BDII 中的MEO/IGSO卫星虽然调制有 1ms周期的 NH

码，但在实际处理的时候 NH码可以剥离，剩余有影响的还是 20 ms的导航电文比

特，所以也可用 NonCoh-FFT鉴频器；而 GEO卫星中的导航电文比特周期为 2 ms，

因此要选用 SFFT(Complex squared FFT)鉴频器，结构如图 3.7 所示，其结构中通

过复数平方运算消除比特跳变的影响。

图 3.6 NonCoh-FFT 鉴频器结构

图 3.7 SFFT鉴频器结构
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图 3.7中信号  p tS 如下：

  2
0exp 2 2

2p t a j f t  
        

   
S (3.12)

其中，忽略了码相位的影响，SFFT鉴频器输出的鉴频结果为 FFT频谱对应的峰值

频率的一半，输出一次鉴频结果所需的时间 FDT 为：

FD sT NT (3.13)

其中，N 为 FFT的点数， sT 为 FFT的采样率。NonCoh-FFT鉴频器输出的鉴频结

果为非相干积分结果  V k 对应的峰值频率，输出一次鉴频结果所需的时间为：

FD nc sT N N T   (3.14)

ncN 为非相干积分的次数，下面将对两种鉴频器的性能进行分析。

FFT 鉴频器弱信号跟踪灵敏度分析采用蒙特卡洛(MC)进行统计分析不同信号

强度下鉴频器输出鉴频结果正确与否的概率，用 FP 表示正确的概率，为了保证分

析结果的准确性，MC仿真次数设置为 100,000。以 FDT 取 320ms为例，对 SFFT 和

NonCoh-FFT 的性能进行分析，其中包含不同采样周期 sT 和 FFT 点数 N 的情况，

具体参数设置如表 3.1所示，其中 NonCoh-FFT3在 FFT之前对数据进行补零。 FDT

取其他值时也可进行同样地分析。

表3.1 灵敏度性能分析—鉴频器参数设置

Discriminator sT / ms N ncN

SFFT 20 16 1

NonCoh-FFT1 1 20 16

NonCoh-FFT2 0.5 40 16

NonCoh-FFT3 1 32 16

如图 3.8所示，在 FDT 相等的条件下，当鉴频器得到一次正确的鉴频结果的概率

为 0.995时，SFFT鉴频器可以跟踪到 22 dB-Hz 的信号，NonCoh-FFT鉴频器在上

述 3种不同参数下分别可以跟踪到 19.56，19.82，19.92 dB-Hz 的信号。因此，采

用上述鉴频器，在城市环境下，GEO 卫星可以跟踪到 22 dB-Hz 的信号，而采用

NonCoh-FFT鉴频器的 GPS卫星和MEO/IGSO卫星可以跟踪 20 dB-Hz的信号。
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图 3.8 FFT鉴频器灵敏度性能分析 图 3.9 FFT鉴频器动态性能分析

FFT鉴频器动态性能分析时设定多普勒频率是线性变化的（恒加速），记为 af ，

得到加动态以后的相干积分结果的表达式：

      , 0= exp 2 2p Dyn at ad t j f f t t r (3.15)

其中， 0f 为每次环路更新以后的频率残余误差，对该信号进行 FFT变换，频谱如

图 3.9所示。动态信号  ,p Dyn tr 的频谱分布呈矩形，矩形在频谱中的位置由 0f 决定，

矩形的宽度为 a FDf T 。当 FDT 一定时，反映动态大小的 af 越大，相应的矩形宽度

也会越宽。对于FFT鉴频器而言，频谱的范围由FFT采样率 sf 决定，如图，为 2sf 。

因此，为保证鉴频器正常工作，频谱中矩形宽度应满足：

=
4
s

rec a FD
ff f T  (3.16)

即：

4
s

a
FD

ff
T

 (3.17)

FDT 一定时，FFT 数据采样率 sf 越高，鉴频器能承受的动态越高。因此，在城市车

车载环境下，利用长时间积分保持 FFT锁频环保持高灵敏度跟踪的同时，要尽可

能的提高 FFT数据采样率来提高环路的动态性能，但是 FFT采样率过高也会导致

计算量增大和鉴频精度损失，所以在实际应用的时候要做一定的权衡。

3.4城市环境下标量深组合跟踪技术

无辅助的传统基带信号跟踪技术无法兼顾动态性能和跟踪灵敏度，尤其是在城

市车载场景下，接收机动态的影响导致接收机无法进行长时间的积分和带宽压缩
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以实现在弱信号下环路的正常工作。标量深组合跟踪技术通过动态辅助信息使接

收机工作在准静态环境下，接收机跟踪环路跟踪残余动态误差导致的频率变化和

接收机晶振的频率变化，因此，跟踪环路可以在一定程度上加长积分时间和降低

环路动态，这样可以同时保证动态性能和跟踪灵敏度。下面将分小节介绍标量深

组合系统的结构、开环跟踪策略、针对城市环境所做的系统优化策略以及多源辅

助的跟踪技术。

3.4.1 标量深组合系统实现

标量深组合系统主要有接收机部分、INS部分以及GNSS/INS组合三部分组成，

结构如图 3.10所示，分别用蓝、绿、红三种颜色表示，关于这三部分的理论知识

已经在之前的内容中进行了阐述，对于标量深组合系统而言，最重要的部分就是

将 INS的动态信息转化成基带辅助信息辅助到环路中，即图中黄色部分，由于接

收机中一般采用载波环辅助码环，载波环主要承受动态信息，因此接收辅助的环

路为载波环。

图 3.10 标量深组合系统框图

基带辅助信息部分首先利用 INS中机械编排计算的 n系下的 IMU 位置
n
IMUr 计

算天线的位置
n
GNSSr ，补偿天线杆臂的影响，具体计算如公式***所示。将推算的天

线位置
n
GNSSr 通过坐标系转化得到 e系下的位置

e
GNSSr ，结合接收机中导航滤波器提
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供卫星 k的位置 ,
e
sat kr 计算本地位置和卫星位置连线方向(Line of Sight，LOS)的单位

矢量 ,
e
rec sat kl ，如下（张提升，2013）：

,
,

,

e e
sat k GNSSe

rec sat k e e
sat k GNSS








r r
l

r r (3.18)

然后利用 INS中机械编排计算的 n系下的 IMU 速度
n
IMUv ，通过公式***将其投影

到接收机天线相位中心，补偿杆臂效应，得到速度
n
GNSSv ，投影到 e系，得到

e
GNSSv ，

投影到 LOS得到接收机运动引起的多普勒
Rec
df 为：

Re
,

1c e e
d GNSS rec sat kf

  v l (3.19)

相应地，卫星运动引起的多普勒
,Sat k

df 为：

,
, ,

1Sat k e e
d sat k rec sat kf

  v l (3.20)

其中， ,
e
sat kv 为卫星运动的速度。环路中的载波频率 Carrf 除了包含上述两项运动引

起的多普勒之外，还有接收机本地钟漂
Rec
ClockDriftf 和卫星钟漂

,Sat k
ClockDriftf ，以及噪声

k
f ，

表示如下：

Re , Re ,c Sat k c Sat k k
Carr d d ClockDrift ClockDrift ff f f f f      (3.21)

卫星钟漂可以根据星历在计算卫星速度的时候得到；在标量深组合接收机中，本

地钟漂可以用接收机PVT计算的钟漂值，而PVT解算的钟漂只能反映频率的漂移，

短期频率的抖动还需要环路跟踪；除此之外，当深组合环路正常工作以后，可以

不用 PVT解算的钟漂，接收机本地钟漂的变化完全由环路跟踪。

环路进入深组合的条件是判断基带辅助信息是否有效，判断的条件是当 INS

工作正常以后，按公式(3.21)组装成载波频率，将组装的结果和环路自己跟踪的结

果进行做差，如果该差值连续小于设定门限值一定的次数，说明基带辅助信息有

效，可以进入深组合辅助模式。

深组合跟踪环路正常跟踪时的环路模型如图 3.11所示，其中黑色部分表示环

路闭环跟踪的传递模型，与传统环类似，而红色部分表示 INS辅助信息传递模型，

INS辅助信息直接作用于 NCO。图中  i s 和  o s 分别为输入、输出信号相位，  e s

为鉴别器输出相位误差， dK 和 oK 分别为鉴别器增益和 NCO增益，  F s 为环路滤

波器。基带辅助信息中考虑 INS辅助信息的误差为  INSf s ，其导致的环路鉴相器

噪声为：
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   
     1=INS

e INS e
d o

f s
s f s H s

s K K F s s



   


(3.22)

其中，  eH s 为环路滤波器 PLL的传递函数，形式如下：

   e
d o

sH s
s K K F s


 (3.23)

公式***中  INSf s 的大小取决于 INS中速度误差的大小，关系如下：

  ,
1= e

INS rec sat kf s 
  lv (3.24)

将上述公式带入公式***可得 INS辅助误差导致的环路鉴相器噪声为：

   ,
1 e

e rec sat k es H s
s

 
   lv (3.25)

有 2.3.2节中公式(2.20)可得，影响 INS 速度误差的因素有初始速度误差（初始的

速度误差和姿态误差）和 IMU的精度等级，不同精度等级的 IMU，其陀螺和加速

度计原始数据中的误差大小相差明显。因此，INS初始误差越小，IMU 的精度等

级越高，其辅助信息误差对跟踪环路的冲击越小，环路鉴相器输出噪声越小；若

不考虑本地晶振的影响，高精度的基带辅助信息有利于接收机提升灵敏度和提高

载波相位观测值的精度。

图 3.11 INS辅助载波跟踪环闭环模型

3.4.2 城市环境下标量深组合开环跟踪及理论分析

如前一节所述，当深组合环路正常工作时，本地环只跟踪残余的动态信息和本

地接收机晶振的频率变化。但是在城市环境下，由于楼群、天桥以及隧道等的遮

挡，有时候 GNSS信号会很微弱，载噪比很低，甚至于 10 dB-Hz以下，深组合环

路中的载波环鉴别器输出噪声很大，其中无任何有用的信息，在这种情况下，如
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果还利用鉴相器的输出去更新 NCO，将导致载波频率完全发散，当信号正常时无

法及时恢复。因此，在标量深组合系统中，当信号载噪比很低导致鉴相器输出误

差很大时，可进行开环跟踪，即断开本地反馈环路，图 3.10中红色箭头。

环路处于开环跟踪状态时，其跟踪误差主要取决于基带辅助信息的误差和接收

机钟漂误差；当天空中的卫星部分遮挡，即 GNSS接收机可以进行正常的 PVT解

算时，此时 GNSS/INS组合导航算法可以正常执行，INS的速度误差不会随着时间

发散，因此，当卫星信号出现部分遮挡时，基带辅助信息不会随着时间发散，而

且 PVT解算的钟漂信息也有效，环路只用跟踪残余的动态信息和钟漂信息，因此

开环通道的多普勒信息还可以保持持续跟踪；当天空中卫星全部遮挡时，即 GNSS

接收机无法进行 PVT解算，此时 GNSS/INS组合导航算法无法正常执行，INS的

速度误差会随着时间发散，因此，当卫星信号出现全部遮挡时，基带辅助信息会

随着时间发散，且此时 PVT计算的钟漂辅助信息也无效，但是由于接收机晶振频

率在短期内不会变化太大，因此主要的影响因素还是利用 INS速度推算的基带辅

助信息，后续将主要分析当 GNSS定位无效时 INS速度推算的基带辅助信息的影

响。

类似于上一小节中的 INS辅助载波环闭环跟踪模型，INS辅助的开环跟踪模型

如图 3.12所示，主要区别在于将本地载波跟踪环中的鉴相器反馈支路断开，则 INS

辅助开环跟踪下环路的相位误差为（严昆仑，2018）：

   1
e INSs f s

s
    (3.26)

INS辅助开环跟踪环路载波频率误差为：

   INSf s f s   (3.27)

图 3.12 INS辅助载波跟踪环开环模型
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为了方便定量的分析，对 IMU的零偏类误差建模为一阶高斯马尔科夫，则根

据 2.3.2节中公式(2.20)中的速度误差微分方程可得到如下的 s域误差模型：（严昆

仑，2018）

       

       

, ,
2 2 1

,

, , , ,
2 1 2 1

, ,

0 00 1( )

+

D pitch E yaw a cN a dNN N aN
N aN

a dN

g cE g dE g cD g dDD E
gE gD

g dE g dD

f f b wv f sv s w s
s s s s s s T s

b w s b w sf fw s w s
s s s T s s s T

 
 

 

 
         

   
              

(3.28a)

       

       

, ,
2 2 1

,

, , , ,
2 1 2 1

, ,

00 0 1( ) N yaw a cE a dEE D roll E aE
E aE

a dE

g cN g dN g cD g dDND
gN gD

g dN g dD

f b wv f f sv s w s
s s s s s s T s

b w s b w sff w s w s
s s s T s s s T

 
 

 

 
         

   
               

(3.28b)

       

       

, ,
2 2 1

,

, , , ,
2 1 2 1

, ,

00 0 1( )

+

N pitch a cD a dDD E roll D aD
D aD

a dD

g cN g dN g cE g dENE
gN gE

g dN g dE

f b wv f f sv s w s
s s s s s s T s

b w s b w sff w s w s
s s s T s s s T

 
 

 

 
         

   
              

(3.28c)

其中，在 IMU参数中的N 、E、D分别为 IMU三个轴系， _a cb 和 _g cb 为组合导航

修正后残余的常值零偏， as 为加速度比例因子误差，w为输出高斯白噪声， ,a dDw 为

一阶高斯马尔科夫的驱动白噪声，
1
,a dDT 

为相关时间。 后续的误差推导都是基于公

式(3.28)的速度误差方程，由于 N、E、D三个方向分析方法一致，为简化分析，

只考虑 E向的误差，同时假设速度误差方向和 LOS方向一致，则  INSf s 为：

       

       

, ,
2 2 1

,

, , , ,
2 1 2 1

, ,

00 01 1( ) N yaw a cE a dEE D roll E aE
INS aE

a dE

g cN g dN g cD g dDND
gN gD

g dN g dD

f b wv f f sf s w s
s s s s s s T s

b w s b w sff w s w s
s s s T s s s T

 
 

 

  
            

   
                  

(3.29)
进而可得到  e s 如下：
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         

       

, ,
2 2 1

,

, , , ,
2 1 2 1

, ,

00 01 1 1+ N yaw a cE a dEE D roll E aE
aE

a dE

g cN g dN g cD g dDND
gN gD

g dN g d

e

D

f b wv f f s w s
s s s s s s s T s

b w s b w sff w s w s
s s

s

s T s s s T





 

 

  
           

   
                  

(3.30)
由上式可知，  e s 的误差主要包含两大类，包括随机常数类误差和噪声类误差，

因此后续的分析将按照这两类分别进行分析。首先，  e s 中随机常数类误差的模

型如下：

        , ,,
2 3_ 3 3 3 4 4

00 01= + + +N yaw D g cN N g cDa cE
e Con

E D roll E aEf f b f bbv f f s
s s s s s

s
s s

 



 

    
 

(3.31)

转化为时域模型，如下：

       2 2

2 2 3 3
, , ,

_
1 1 10 + 0 0

2 2
1 1 1 1
2 2 6 6

E D roll N yaw

a cE E

e Co

aE D g cN c

n

N g D

v t f t f t

b t f s t f b t

t

f b t

  

  


    


(3.32)

其次，  e s 中噪声类误差的模型如下：

       

   
2 3 3

, ,,
2 1 3 1 3 1

, , ,

_
1 1 1 1=

1 1 1 1

ND
aE gN gD

g dN g dDa

e

dE ND

a dE g

Noi

dN g dD

se
ffw s w s w s

s s s
w s w sw ff

s s s

s

T s s T s T


  

    

  

  
  

(3.33)

转化为时域模型，得到噪声类误差导致的相位误差的方差为：

, , ,

223 5 5

2 2 2

225 7 7

2 2

2

2

1
3 20 20

1
20 252 252

aE gN gD

a dE g dN g dD

ND
w w w

ND
w w

e

w

fft t tP P P

fft t tP P P

 

  




  

  
(3.34)

其中 P为噪声的功率谱密度。类似于开环跟踪载波相位误差分析，载波频率误差

由公式(3.27)可得：
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         

       

, ,
2 2 1

,

, , , ,
2 1 2 1

, ,

00 01 1N yaw a cE a dEE D roll E aE
aE

a dE

g cN g dN g cD g dDND
gN gD

g dN g dD

f b wv f f s w s
s s s s s s T s

b w s b w sff w s w s
s s s T s s

s

T

f

s

 


 

 

  
            

   
                  

(3.35)
 f s 中随机常数类误差的模型如下：

        , ,,
2 2 2 2 3 3

00 01 N yaw D g cN N g cDa cEE D roll E aE
Con

f f b f bbv f f s
s s s s s s s

f s
 




 
        

 

(3.36)
时域模型如下：

        2 2
, , ,

1 1 10 0 0
2 2E D roll N yaw a cE E aE D gC cN N gon cDv f t f t b t f s t f b t f b tf t  


          

 

(3.37)

 f s 中噪声类误差的模型如下：

       

   
2 2

, ,,
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转化为时域模型，得到噪声类误差导致的多普勒频率误差的方差为：
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表3.2 IMU参数列表

参数类型 符号 STIM300

陀螺

常值零偏 ,g cb 10 deg/h

一阶高斯马尔科夫

驱动噪声功率谱密

度

,g dwP  23 210 2 deg h

相关时间 ,g dT 1h

白噪声功率谱密度 gw
P  20.2 deg h

加速度计

常值零偏 ,a cb 1000 mGal

一阶高斯马尔科夫

驱动噪声功率谱密

度

,g daP  21000 2 mGal h

相关时间 ,a dT 1

白噪声功率谱密度 ga
P  20.18 m s h

比例因子误差 as 1000 PPM

初始误差 初始 E向速度误差  0Ev 0.05 m s

初始横滚角误差  0roll 0.1 deg

初始航向角误差  0yaw 0.15 deg

加速度计输出

前向输出 Nf 2 2m s

右向轴输出 Ef 2 2m s

下向输出 Df -9.8 2m s

表 3.2给出的是 STIM300的参数，普通车载场景测试下的初始速度误差、姿态

误差以及加速度计比力输出。将表中的参数带入到上述公式中，得到开环跟踪下

载波相位误差如图 3.13所示，图中分别用红、绿线条表示随机常数类误差和噪声

类误差导致的载波相位误差，其中噪声类误差的大小用3 e 来衡量。从图中可以看

出，随着开环时间的增大，载波相位误差逐渐增大，在 1秒的时间内，INS误差导

致的载波相位误差超过了 90度，其中 INS参数中的动态类误差是导致相位误差增

大的主要因素，尤其是在这种短期开环时间内，初始的速度误差和姿态误差是导
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致相位误差增大的最重要因素，因此，对于相位的开环跟踪，需要高精度的 GNSS

定位测速结果取修正惯导误差以确保短期内发散速度不会很快，而要进行长时间

的开环跟踪则需要更高精度等级的 IMU来确保相位发散误差不会超过半周。

图 3.13 INS辅助开环跟踪载波相位误差 图 3.14 INS辅助开环跟踪码相位误差

图 3.15 INS辅助开环跟踪多普勒误差

图 3.14所示为 INS辅助下开环跟踪码相位误差曲线，类似于载波相位误差，

码相位误差也分为随机常数类误差和噪声类误差两部分。码环开环的仿真时间为

180 s (3 min)，从图中可以看出，开环时间为 180 s 时，随机常数类误差导致的码

相位误差接近 400 m，噪声类误差导致的码相位误差达到 250 m；同时可以看出，

在开环时间达到 180 s左右时，和 IMU 精度等级相关的参数是导致误差发散很快

的主要原因。图 3.15给出了在 180 s内多普勒频率的发散曲线，随机常数类误差导

致的多普勒误差接近 40 Hz，噪声类误差导致的开环跟踪环路多普勒误差达到 20

Hz。

在城市环境下，GNSS接收机会由于高架、楼群和隧道等因素出现长时间无法
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定位的情况，对此，根据理论分析的结果，在长时间开环的时候载波相位预测对

于低精度的惯导是无法实现的，而对于码相位误差和多普勒频率误差，首先，在

检测卫星信号是否恢复的时候，应根据误差发散的规律，在一定的码相位误差范

围内进行检测，同时还要选择合适的信号强度检测方法，以确保能快速有效的检

测到信号；对于长期未检测到信号恢复的情况，在一定时间内码相位误差或多普

勒误差超过设定的最大门限值，应进入重捕模式；如果卫星仰角过低导致卫星不

可见，则需要更换通道卫星。其次，由于 INS发散导致的环路跟踪误差快速增大，

一方面选用高精度等级的 IMU 避免误差的快速发散，更重要的是应考虑采用除

GNSS以外的其它传感器，如里程计等去约束 INS误差发散，即多源融合辅助深组

合环路。需要注意的是，当 INS误差发散控制在一定程度以后，接收机晶振的影

响也是需要考虑的。

3.4.3 深组合跟踪环路信号强度检测

在城市环境下，当车载接收机通过隧道或者高架桥时，接收机通道由于信号遮

挡而处于开环跟踪状态，且 GNSS接收机无法提供定位导航结果，因此开环跟踪

的多普勒频率误差会随着 INS误差发散而逐渐增大，此时若信号恢复，在存在一

定多普勒频率误差的时候，如何快速的检测到信号能量的恢复是本小节将解决的

问题。

图 3.16 信号幅度和多普勒频率误差 图 3.17 信号能量估计结果对比

对应关系（相干积分时间为 20 ms） （当存在多普勒误差时）

检测信号的能量一般用传统的窄带宽带功率比方法(the Narrowband-Wideband

Power Ratio，NWPR)，为了保证估计的精度，宽带功率一般采用 1ms，窄带功率



武汉大学硕士学位论文

36

一般采用 20ms 相关积分，在 1s 内估计 50 次得到载噪比结果 CN0。由于在计算

CN0的过程中运用了 20ms的相关积分，因此 NWPR方法对于多普勒频率误差比

较敏感，如图 3.16所示，20 ms相干积分时间下，当多普勒频率误差为 50 Hz 时，

相干积分以后信号幅度为 0，对应的 CN0估计结果为图 3.17中红色曲线。

对于 NWPR方法估计 CN0需要的时间长，且对多普勒频率误差敏感的特点，

本文提出一种利用 FFT频谱能量估计信号信噪比的方法(SNR-FFT)，该方法可以在

保证估计精度的情况下尽可能提高估计的速率，且存在多普勒频率误差时也可以

有效的估计出信号的强度（只要多普勒频率误差在频谱范围以内），图 3.17中蓝色

曲线为该方法估计的结果，和 NWPR方法估计的结果作为对比。

SNR-FFT 方法所用的 FFT 结构和 3.3.3 节中的完全一样，如图 3.18 所示，在

得到 FFT变换以后的结果  V k ，对于卫星信号，假设除了主瓣的能量之外，其余

频点的能量为噪声，在其中找出峰值最大的能量记为 1V ，最大值相邻的能量分别

记为 2V ， 3V ，计算频谱中所有频点的能量为 sV ，则N 点 FFT频谱中信噪比为：

 
   

1 2 3

s 1 2 3

V V V 3
=

V -V -V -V 3FFTS R
N

N
 


(3.40)

图 3.18 利用 FFT频谱估计信号强度示意

为了进一步验证 SNR-FFT 估计值和 CN0 估计结果的对应关系，采用

NonCoh-FFT 结构，同时设置其中 FFT 采用率为 1 kHz，FFT 点数为 64 点，频谱

分辨率为 15 Hz，非相干积分次数为 16次，则利用频谱估计信号强度所需时间为

320ms；同时设置载噪比随时间不断衰减的信号，信号的频谱如图 3.19所示，可以

看出信号主峰的能量在逐渐减小，当载噪比足够低的时候，主峰已经淹没在噪声

中；采用 SNR-FFT 方法估计的结果和 CN0的对应关系如图 3.20所示，可以看出
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当信号强度高于 15 dB-Hz时，SNR-FFT方法都可以进行有效的估计，且只要多普

勒误差在 500 Hz以内，SNR-FFT方法通过频谱就可以得到信号强度的估计值，

同时还可通过频谱给出多普勒误差，因此在有 INS 辅助的深组合环路中，利用

SNR-FFT方法可有效的检测信号的强度，进而决定环路是否进入开环跟踪模式，

以及当信号恢复以后可立即进入闭环跟踪。

图 3.19 不同载噪比信号频谱分布 图 3.20 SNR-FFT估计结果和 CN0

对应关系

图3.21 实测场景-信号强度估计对比 图3.22 实测场景-深组合环路跟踪状态切换

图 3.21和图 3.22所示为实际城市车载测试场景下，GNSS接收机经过隧道时

的信号强度检测情况和深组合环路的工作情况，图中所示的是 GPS卫星 PRN10，

通过该隧道时长为 1分半钟，由图 3.21可以看出，SNR-FFT方法所呈现的估计结

果在进隧道和出隧道时变化更灵敏，同时在隧道内估计结果噪声更小；图 3.22表

明在隧道等卫星信号被遮挡时，利用 SNR-FFT方法估计的结果可让深组合环路在

闭环和开环之间进行有效的切换。
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3.4.4 城市环境下深组合跟踪环路优化

在城市环境下，由于楼群等遮挡会造成接收机基带环路频繁的失锁，每次失锁

都会造成码相位、多普勒频率以及载波相位的偏差，因此当信号恢复，且存在上

述误差的情况下，如何使码相位误差快速收敛实现接收机定位误差快速减小，如

何使接收机能准确快速的恢复到锁相跟踪以实现载波相位的输出，面对上述问题，

为确保环路在城市环境卫星信号频繁遮挡的情况下能稳定的工作，本小节将会对

深组合接收机中的基带跟踪环路进行优化。

3.4.4.1 深组合环路闭环恢复码环误差收敛

当环路有开环跟踪模式恢复闭环跟踪时，如 2.4.2节中所述，由于 INS误差发

散以及钟漂等因素影响，会导致码相位误差随着时间快速增大。若误差发散超过

半个码片时，需要在检测信号的时候，在相邻码片内进行搜索；一旦检测到信号

恢复，则要进行码环的闭环跟踪，而初始恢复时的码相位误差将会随着码环闭环

反馈调节逐渐减小，码环收敛过程所需的时间除了和初始码相位误差有关系之外，

还和码环环路参数有关系。

图 3.23 码环收敛时间仿真结果

图 3.23所示为码环收敛时间的仿真结果，从图中可以看出，初始码相位误差

越大，则环路误差收敛时间越久；而当误差一定的情况下，适当放宽带宽，可有

效减少环路的收敛时间。因此，在闭环恢复的时候，码环应根据初始相位误差的

大小，选取合适的相关器间距，同时适当放宽带宽，使环路误差快速收敛，当环

路稳定以后，可进行自适应带宽调整，确保伪距观测量的精度，使接收机在城市
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复杂环境下出现信号遮挡等情况时可快速恢复定位，且定位精度有所保证。

3.4.4.2 深组合环路闭环恢复锁相环错误锁定检测

类似于上一小节中码环闭环恢复时收敛时间的问题，载波环在闭环恢复时也会

因为载波相位误差和多普勒频率误差不能稳定工作，尤其对于锁相环。在城市环

境下，深组合环路中一般采用 20 ms的锁相环，鉴相器为二象限反正切鉴相器，上

述因素限制了锁相环在多普勒频率误差必须小于一定值时才能稳定动作。如果环

路在进入锁相环时多普勒误差大于一定门限，则环路可能会出现错误锁定的情况，

如图 3.24 所示，此时环路估计的载波频率和正常跟踪时的载波频率相差

 1 4 12.5cohT  Hz ，且鉴相器的输出噪声比较大，估计的载噪比会因为多普勒

频率偏差比正常时候小 15 dB左右，此时环路无法提供准确的伪距观测信息和载波

相位观测信息，因此在程序中需要避免这种情况的发生。图 3.25所示为当锁相环

出现错误锁定的情况时，利用 SNR-FFT方法检测到的信号强度和频率偏差的情况，

从图中可以看出，SNR-FFT方法估计结果只是有轻微的下降，同时频谱中可以明

显检测到多普勒频率的偏差，因此，在锁相环中可以 SNR-FFT的信息去辅助环路

正常工作，以确保提取有效的伪距和载波观测量。

图 3.24 锁相环错误锁定时的鉴相输出 图 3.25 锁相环错误锁定时 SNR-FFT结果

3.4.5 城市环境下多源融合辅助深组合跟踪技术

在 3.4.3节中提到由于 INS误差发散导致基带辅助信息（载波相位、码相位、

多普勒频率）也随之发散，在 GNSS无法提供定位的时候，为限制 INS误差快速

发散，采用多源融合的方法将多传感器的信息和 INS信息进行融合，以实现 GNSS

基带辅助信息在 GNSS无法定位的时候也能保持较高的精度。由于之前分析中提
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到基带辅助信息发散主要和 INS初始的速度误差、姿态误差以及 IMU参数等因素

造成的，因此本文选取适用于车载导航的里程计传感器，如图 3.26所示，利用里

程计输出的速度信息去修正 INS速度误差、姿态误差以及 IMU误差参数，确保辅

助到基带的信息在一定的精度范围内，这样可以减少开环跟踪时检测信号的搜索

范围，一旦信号恢复可快速切换到闭环，且更高精度的辅助信息可以确保环路在

闭环时快速收敛，最后呈现在接收机 PVT定位测速结果上，误差更小，收敛速度

更快。

图 3.26 多源辅助深组合跟踪环路框图

图 3.27 多源融合基带辅助信息误差曲线[左:G8 右:C10 ]

城市实测信号仿真 GNSS 信号中断导致接收机无法输出定位结果，此时 INS

基带辅助信息和多源融合基带辅助信息误差曲线如图 3.27所示，图中选取了GPS 8

和 BD 10两颗卫星，每一幅图中仿真了 4段中断，时间分别设置为 30 s，1 min，

4 min，8 min。图中显示，当中断时间超过 1 min时，可明显看到 INS辅助基带信
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息的多普勒误差在逐渐变大，且仿真时间达到 8 min时，两颗卫星误差均达到 8Hz；

多源融合基带辅助信息误差在信号中断的时候和正常的时候没有发生变化，基本

上都保持在 0.5 Hz以内，因此多源融合辅助深组合接收机在城市复杂环境下性能

更优。

3.5城市环境下矢量深组合环路实现

图 3.28 矢量深组合环路框图

图 3.28所示为城市环境下矢量深组合环路框图，相比于标量深组合，矢量深

组合接收机中最明显的区别在于基带本地环路未进行闭环反馈，本地信号发生器

的更新信息来自于导航滤波器和 INS 产生的基带辅助信息两部分（对应图中红色

和绿色箭头），其中，INS通过感知载体的动态信息，以前馈支路的形式将动态信

息转化成相应的多普勒信息辅助更新本地 NCO，而导航滤波器则根据鉴别器输出

以及之前 NCO更新的信息进行位置、速度以及钟差、钟漂的解算，并根据解算的

结果将残余的动态信息以及钟信息反馈到 NCO中。鉴于此，矢量深组合接收机不

仅通过 INS辅助实现动态性能的提升，而且通过导航滤波器反馈实现多通道联合

估计，提升了环路的灵敏度性能。

矢量深组合接收机的性能取决于鉴别器输出信息是否有效。鉴别器的性能取决

于信号强度和鉴别器的牵入范围，在弱信号场景下，鉴别器的输出噪声也会逐渐

增大，因此需要采取相干积分和非相干积分来提升鉴别器的弱信号跟踪灵敏度。

鉴别器的牵入范围决定了当信号遮挡恢复以后鉴别器能不能正常工作，对于矢量

深组合接收机，部分卫星遮挡，而接收机能正常进行定位解算，此时通过导航滤
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波器的反馈信息还能进行有效的跟踪，因此鉴别器的牵入范围并不需要很宽；全

部卫星遮挡导致接收机无法给出定位结果，此时载波频率误差和码相位误差会随

着 INS误差以及接收机钟的影响而发散，因此鉴别器的牵入范围则要保证大于实

际的信号跟踪误差才能正常工作。全部卫星遮挡时环路的载波频率误差和码相位

误差发散的分析过程和标量深组合类似，因此下面将对部分卫星遮挡时矢量深组

合接收机的性能进行仿真分析。

图 3.29 矢量深组合接收机部分卫星遮挡仿真测试—G8 鉴别器输出及载噪比

图 3.30 矢量深组合接收机部分卫星遮挡仿真测试—C10 鉴别器输出及载噪比

图 3.31 矢量深组合接收机部分卫星遮挡仿真测试—多普勒和伪距误差

图 3.29 和图 3.30 所示分别为矢量深组合接收机部分卫星遮挡仿真测试 G8 和

C10卫星的鉴别器输出结果和载噪比估计结果，如图中所示，仿真信号中断的时间

为 10 min，可以看出载噪比估计结果在 10dB-Hz左右，此时矢量接收机中的鉴频

器（采用公式(3.10)，20ms积分时间）和码鉴别器（采用公式(3.5)，20ms积分时
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间）输出为噪声，无任何有用信息，对于标量深组合系统，则需要根据检测的信

号强度进入开环跟踪模式，而矢量深组合接收机由于无本地闭环反馈，因此不需

要根据信号强度对环路状态进行改变，且由于矢量接收机的 NCO更新依赖于导航

滤波器输出结果，因此在信号中断时还可维持载波多普勒和伪码相位的跟踪，图

3.31所示为信号中断时的多普勒误差和伪距误差，因而在信号中断恢复的时候，

不需要进行额外的处理步骤，标量深组合接收机在信号中断恢复的时候需要检测

信号强度并进行环路的闭环操作，因此，从处理策略上来讲，矢量深组合接收机

是一种更优的结构。

3.6本章小结

本章首先给出了城市环境下的信号捕获技术，利用码相位并行捕获减少了捕获

的时间，通过非相干积分提升捕获灵敏度，并利用深组合接收机中的 INS先验信

息减小搜索范围，进一步提升捕获性能。

其次，研究了城市环境下无辅助的信号跟踪技术，详细分析了码环和载波环跟

踪性能的影响因素，仿真结果表明窄相关技术可明显减小环路的噪声，提升伪距

观测量的精度；给出了针对弱信号动态场景下应用的 FFT跟踪环路- NonCoh-FFT，

并对其性能进行了理论分析。

接下来，研究了城市环境下深组合跟踪技术，介绍了标量深组合系统实现，对

深组合开环跟踪进行了详细的理论分析，对开环跟踪载波相位误差、码相位误差

和多普勒频率误差进行仿真测试；提出了一种新的深组合环路信号强度检测方法

—SNR-FFT，实测环境下可有效检测到信号强度的变化；针对城市环境下深组合

环路出现的码环收敛速度慢以及锁相环错误锁定的情况，进行了优化；最后，对

多源融合辅助深组合环路性能进行测试分析，结果表明，增加里程计约束信息避

免了 INS辅助基带多普勒误差的发散。

最后，给出了城市环境下矢量深组合环路实现，并对矢量深组合环路环性能进

行了分析，给出了部分卫星遮挡仿真测试结果，对结果进行了分析说明。
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4 城市环境下深组合接收机定位技术

4.1引言

当 GNSS接收机通道信号处理部分进行正常的信号跟踪以后，接收机的后处理

定位解算部分需要根据信号跟踪的结果进行观测量组装提取、获取时间信息和导

航电文信息解帧，然后利用这些信息进行后处理定位解算，输出定位测速结果以

及时间信息。因此，本章首先阐述了观测量的提取方式，以及有 INS信息以后对

观测量精度的改善，其次研究了当有 INS信息辅助时伪距差分定位技术，最后针

对城市车载导航，使用非完整性约束(Non-Holonomic ，NHC)以及里程计观测信息

增加量测观测，实现车辆约束，进一步提升导航定位的精度。

4.2深组合接收机观测量提取

接收机中的观测量包括伪距、多普勒频率和载波相位，由于在城市环境下，频

繁的遮挡和信号的衰减，锁相环无法长时间连续的工作，因此也无法保证输出的

载波相位的连续性，观测量会经常丢失整周，因此在城市复杂环境下，精密定位

无法给出连续的固定解。相比于锁相环，在复杂环境下，码环的跟踪灵敏度和动

态性能更好，因此提取的伪距观测值的连续性和精度更容易得到保证，虽然伪距

的精度不足以和载波相位相比，但是在复杂环境下定位的连续性和稳定性更好，

且使用伪距差分技术，其精度也可以达到车道级，因此本文中主要讨论伪距观测

量的提取，下面将给出伪距提取方式，以及和提取伪距观测量紧密相关的位同步

技术和帧同步技术，最后深入分析了深组合接收机中 INS辅助信息对观测量提取

和观测量精度的影响。

4.2.1 伪距提取方式

GNSS接收机通道处于正常跟踪时，码跟踪环可以实现对卫星信号码相位的连

续跟踪，当本地整秒时刻到来时，由此可以得到整秒时刻码相位观测值，根据该

码相位值就可组装成卫星信号的发射时间 st ，如下：（蔡磊，2017）

  CPTOW 30s
bit a CA

CA

t w b T c T
N

 
       

 
(4.1)
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其中，TOW表示下一子帧起始沿的时间，不同的系统其提取方式略有不同。GPS

系统中导航电文交接字中截断的周内时计数乘以 6 即可得到下一子帧起始沿的时

间TOW，而 BDII 系统导航电文的每一帧的前两个字中包含有周内秒计数，但该

时间表示的是本子帧的起始时间，因此需要对应的加上帧数据的时间，D1导航电

文一帧数据时间为 6 s，D2导航电文的时间为 0.6 s。 bitT 为比特周期，GPS和 BDII

D1导航电文为 0.02 ms，BDII D2导航电文为 0.002 ms，w和b分别为整秒时刻导

航电文一子帧内的字数和比特数； ac 为整秒时刻 CA码的整周数，CP为一个码片

周期内的码片个数，代表更高精度的码相位测量值， CAN 为 CA码周期内的码片个

数，GPS为 1023，而 BDII 的 CA码周期内码片数为 2046 ， CAT 为 CA码的周期，

GPS和 BDII 中都为 1 ms。得到发射时间以后，根据本地时间就可得到信号的传

播时间，乘以光速即可得到伪距观测值。由上述发射时间的计算过程可以得到，

为了最终得到伪距观测值，必须要准确找到卫星信号子帧的起始沿和起始时间，

初始的位同步和帧同步将必不可少。

4.2.2 弱信号下的位同步和帧同步技术

位同步操作是找到 GNSS信号电文中每个比特电平的起始沿，其目的是为了后

续的帧同步实现和导航电文比特的提取。直方图法(Histogram)是一种最常见的位同

步的方法，但是这种方法在信号衰减严重的城市环境下并不适用。比特能量法是

一种适用于弱信号场景的位同步实现方法，其实现思路是将各种可能的对齐方式

进行测试，具体实现如图 4.1所示。图中将载波剥离和码剥离以后的积分结果作为

输入，积分周期为 1 ms，即一个 CA码周期，对其进行相干积分，积分次数为 cohN ，

cohN 大小和导航电文的比特周期有关，GPS信号和 BDII 中的MEO/IGSO卫星信号

中的导航电文比特周期为 20 ms，所以 20cohN  ，而 BDII 中的 GEO卫星由于其导

航电文比特周期为 2 ms，所以 2cohN  ；红色框中所示为延迟单元，通过不同的延

时单元遍历比特同步的各种可能性，然后在所有的结果中找峰值最大的即为检测

到正确的比特沿，实现位同步。同时为了保证在弱信号场景下也能正确实现位同

步，在相干积分之后继续进行非相干积分，通过设置非相干积分次数 ncN ，可实现

不同灵敏度的比特同步方法。需要注意的一点是，BDII 中的MEO/IGSO卫星调制

了数据率为 1 kbps 的 NH码，因此在相干积分之前需要剥离 NH码，避免对位同

步产生干扰。
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图 4.1 位同步框图

在实现位同步之后，为了后续观测量的提取以及导航电文的解帧，还需要根据

得到的比特信息进行帧同步，帧同步第一步首先缓存连续一帧的导航电文数据比

特值，即 300 bit，然后在接收机中对缓存的比特流进行不断的检测，为完成同步

操作，GPS和 BDII在其卫星导航电文中设置了同步字，GPS的同步字符为遥测码

的前 8 bit，也即帧头的前 8bit，BDII 的同步字符为每一帧第一个字的前 11bit。在

检测同步字符的时候，需要注意180相位模糊度的问题，对所有比特电平出现翻转

的情况也需要检测。在初始同步完成以后，为避免错误帧同步发生，还需要利用

后续的信息进行检测，比如 GPS中可以利用交接字中的时间信息和前一子帧中的

时间信息做差来检测帧同步的正确性，以及利用奇偶校验码信息可以检测帧同步

是否有效；BDII 中除了同步字符以外，也可以利用每一子帧前两个字中的时间信

息检测帧同步的正确性。在弱信号场景下，得到的导航电文比特值误码率高，因

此无法解出完整的导航电文，也无法用上述传统的方法进行帧同步。在这种情况

下，可以借鉴位同步方法，将已知的导航电文比特信息剥离以后进行相干积分，

然后用积分以后的能量大小去判断子帧起始沿的位置，但区别是该方法中进行相

干积分的历元数取决于导航电文每一子帧数据中的已知电平比特数，而位同步中

相干积分可遍历所有的比特沿存在的情况。利用相干积分的方法进行帧同步时，

帧数据中已知的导航电文比特数越多，则帧同步检测正确的概率越高。GPS导航

电文的每一帧数据中，交接字中除了同步码之外，遥测码和奇偶校验码都是已知

的，除此之外，交接字中的时间信息有时候也可以确定。BDII 导航电文的每一子

帧的前两个字中同步码、时间信息和校验码信息也是已知的。具体的实现如图 4.2
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所示，图中本地比特值红色表示已知的比特电平值，蓝色表示未知比特。由于长

时间的相干积分结果会对跟踪环路多普勒频率误差比较敏感，因此对相关结果分

段进行相干积分，然后进行非相干积分，最后通过一系列非相干积分的幅值得到

帧同步检测的结果。

图 4.2 弱信号帧同步框图

当有外界辅助信息时，位同步和帧同步可以利用这些先验信息减小搜索的范

围，也可以利用这些信息去检查同步的结果是否正确。对于 GNSS深组合接收机，

由于 INS辅助信息在短期内误差发散不会很大，因此在初次完成位同步和帧同步

后，后续环路因为信号衰减而出现短时间的开环，位同步和帧同步信息完全可以

利用 INS辅助信息进行递推，而当环路出现长时间开环甚至环路失锁，此时当环

路重新进入跟踪状态以后，则需要重新进行位同步和帧同步，以确保提取的观测

量不会出现很大的误差。

4.2.3 INS辅助观测量的提取

当接收机正常进行位同步和帧同步之后，可根据公式(4.1)组装发射时间，并最

终得到伪距观测值。在 2.2.3小节中给出了伪距测量值的观测方程，其组成部分包

括接收机天线相位中心和卫星之间的几何距离、接收机本地钟差、卫星钟差、电
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离层延时、对流层延时以及观测噪声，其中电离层延时和对流层延时在短时间内

变化很小，因此对伪距观测量的影响很小；卫星钟差由于卫星端采用高精度的原

子钟变化也很小，因此也可忽略其影响；因此影响伪距观测量的主要因素是几何

距离和本地钟差。伪距观测量中的几何距离有卫星位置和接收机本地位置，而卫

星位置可以根据星历中的轨道参数进行计算得到，综上，影响伪距观测量的因素

有本地接收机的位置和接收机钟差。

在 GNSS深组合接收机中，由 INS位置结果补偿杆臂效应以后的本地接收机位

置可以作为先验信息去检测伪距观测量中的粗差，根据 3.4.2节中惯导误差发散结

果，在短时间内 INS位置误差发散很小，尤其是 GNSS接收机正常进行定位，此

时 INS误差在 1s内的误差发散小于 0.1m以下（本文中所用的 IMU为 STIM300），

INS短期精度高的特点可以充分用来检测伪距观测量中的粗差值，同时在输出观测

量的时候对粗差结果进行补偿，使得接收机可以输出高精度的观测量，这对后处

理精密定位技术如 RTK、PPP具有很好的辅助作用。影响伪距观测量的因素除了

接收机位置之外还有接收机本地钟差，为了有效的利用 INS 信息去提升伪距观测

量的精度，必须将接收机本地钟差的影响剔除，剔除本地接收机钟差的方法为选

参考卫星，然后进行星间做差。上述方法的具体实现步骤如下：

a.将 INS的位置结果补偿杆臂影响，并转化到 e系为  INS INS INSx y z ，再结

合卫星位置
      i i ix y z 计算几何距离  i

INSr ，如下：

          2 2 2i i i i
INS INS INS INSr x x y y z z      (4.2)

b.从得到的伪距观测量  i 中扣除几何距离，剩余本地钟差和电离层、对流层

等缓变项  i
sc ，如下：

     i i i
sc INSr   (4.3)

c.根据载噪比的大小选取合适的参考卫星 k，和其余卫星做差，消除本地钟差，

得到单差结果  i
Dsc 如下：

     i i k
Dsc sc sc    (4.4)

d.对前一步得到的缓变项结果进行平滑滤波，得到平滑结果  i
SDsc ，两者做差得

 i
DDsc ，观测量正常时  i

DDsc 为零附近的噪声，当有粗差时  i
DDsc 的值不在零附近，因

此可设定合理的门限值对原始结果进行补偿。
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             1 1i i i
SDsc Dsc Dscn n n        (4.5a)

     =i i i
DDsc Dsc SDsc   (4.5b)

 为滤波系数。

图 4.3 利用 INS 信息补偿伪距误差示意图(G1， 0.95  )

图 4.3所示城市复杂环境下利用 INS信息补偿伪距观测量误差，数据结果对应

的卫星为 GPS PRN 1，左图所示为伪距单差结果  i
Dsc 以及平滑后的结果  i

SDsc ，其

中 0.95  ，可以看出当信号质量变差时，观测量中存在误差比较大的点；右图所

示为做差的结果  i
DDsc ，根据图中的误差大小可以对原始观测量进行补偿。

4.3深组合接收机伪距差分定位技术

前一节中详细描述了深组合接收机中观测量的提取，重点提到了当有 INS信息

时对观测量提取的帮助和改善，因此本节将给出深组合接收机中伪距差分定位技

术的实现，其中包括伪距双差，INS辅助权重控制。

4.3.1 伪距双差

在 2.2.3节介绍 GNSS接收机定位原理的时候提到了单点定位技术(SPP)，SPP

无法完全消除电离层延时和对流层延时的影响。电离层延时一般可以达到十几米

至几十米，由于受到太阳活动周期、季节变化、地磁纬度和时间的影响，因此很

难用模型去准确的估计和分析，且电离层活动频繁时，电离层延时的误差会完全

体现在最后的定位结果上；对流层延时估计由于导航电文中没有对对流层延时模

型的相关修正参数，因此用一般的模型实现准确估计对流层延时无法实现。鉴于

上述原因，在城市车载场景中，为避免电离层、对流层延时的影响，实现车道级

定位的精度，一般会在测试场景 10 km范围以内选一个已知坐标的固定点作为参
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考基站，然后将流动站数据和基站数据做双差。

图 4.4 伪距双差示意图

如图4.4所示为伪距双差示意图，其中用u和 r分别表示用户流动站和基站，  i

和  j 分别表示流动站和基站的伪距观测量。基站位置为  r r rx y z ，通过星历

解算卫星位置为
      i i ix y z ，则可以得到从基站 r到卫星 i的几何距离  i

rr 为

          2 2 2i i i i
r r r rr x x y y z z      (4.6)

参照伪距观测方程式(2.2)，  i
r 可表达成

            
,

i i i i i i
r r r r r rr c t t cI cT          (4.7)

差分的主要目的是消除电离层和对流层延时，因此在基站观测量中扣除已知的卫

星和基站之间几何距离，得到卫星 i的伪距差分校正量  i
corr ，即：

     i i i
corr r rr   (4.8)

因此，差分校正量  i
corr 是由以下多个偏差量组成，如下：

          
,

i i i i i
corr r r r rc t t cI cT          (4.9)

此时，流动站接收机也得到卫星 i的观测量  i
u 如下:

            
,

i i i i i i
u u u u u ur c t t cI cT          (4.10)

为了减小流动站接收机中的误差影响，将通过基站得到的差分校正量  i
corr 补加到
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流动站观测量中，得到差分校正后的伪距观测量
 
,
i
u c ，即:

     
,
i i i
u c u corr    (4.11)

则
 
,
i
u c 中包含的各误差部分如下：

         
, ,
i i i i i
u c u ur ur ur urr c t cI cT        (4.12)

其中， urt 、  i
urI 、  i

urT 、
 
,
i
ur 四项的表示如下：

ur u rt t t    (4.13a)

     i i i
ur u rI I I  (4.13b)

     i i i
ur u rT T T  (4.13c)

     
, , ,
i i i
ur u r      (4.13d)

由于流动站和基站之间的基线距离较短（10 Km以下），因此相同卫星此时在流动

站和基站上的电离层和对流层延时近似相等，即  i
urT 和  i

urI 均为零，则差分校正以

后的卫星 i的伪距观测量可简写为：

     
, ,
i i i
u c u ur urr c t      (4.14)

对于 GNSS接收机来说，不管是流动站还是基站，接收机钟差的影响对于所有通

道的卫星都是一样的，因此为消除差分校正以后观测量中钟差的影响，选取参考

卫星 j进行星间做差。通过类似计算得到参考卫星 j差分校正以后的伪距观测量

为：

     
, ,
j j j

u c u ur urr c t      (4.15)

然后进行星间做差得到
 
,
ij
u c ：

             
, , , , ,
ij i j i j i j
u c u c u c u u ur urr r            (4.16)

从上式可以看出，双差以后的观测量中只包含卫星和接收机之间的距离信息和噪

声，消除了电离层延时和对流层延时，同时钟差的影响也被消除，因此可以确保

最后的定位精度达到车道级的精度。需要注意的是，参考卫星 j一般选取载噪比最

大的卫星，避免引入额外误差。

图 4.5所示为城市环境下 SPP和 RTD 定位结果误差对比，其中左图为开阔场

景下的定位误差，RTD误差在 1 m以内，SPP误差存在 3 m的常值偏差；右图所



武汉大学硕士学位论文

52

示为复杂场景下的定位误差，此时 RTD和 SPP误差都比较大，达到 80 m，因此在

复杂环境下，由于部分观测量误差大导致 RTD定位精度下降，所以在进行定位解

算时，应根据载噪比以及其他传感器信息对观测量进行加权以提升定位精度。

图 4.5 不同环境下 SPP和 RTD定位误差对比

4.3.2 INS辅助权重控制

为了进一步提高 GNSS接收机的定位精度，通过引入权系数矩阵，改变不同卫

星之间的权重，可以更合理地的估计最优的定位结果。在普通的 GNSS接收机中

由于无法获得额外的辅助信息，一般会采用卫星高度角信号和信号载噪比作为权

重设置的参考，在实际使用的时候，高度角越高、卫星信号载噪比越大的卫星，

其在定位解算中所占的权重更大，对定位解算的结果影响也更大，但是在城市复

杂环境中使用的时候，这种权重控制策略并不能真实有效的反映各个卫星观测量

的误差大小，比如某颗高度角比较高的卫星，由于遮挡造成环路失锁，环路恢复

跟踪以后载噪比估计正常，但是伪距观测量由于码环并未完全收敛而误差比较大，

这种情况在城市复杂环境下会经常发生，所以需要考虑选取更加合理的权重设置

策略。

GNSS深组合接收机中包含的 IMU 传感器可以提供额外的信息作为观测量权

重设置的参考。由于 INS 在短期内具有很高的精度，因此其导航结果可以用来检

测伪距观测量中的误差情况，并根据该误差进行权重的设置，首先将 INS得到的

位置投影到 GNSS接收机的天线相位中心，并转到 e系为  ins ins insx y z ，由此可

以计算出卫星 i和参考卫星 j到接收机天线的距离  i
insr 、  j

insr 如下：

          2 2 2i i i i
ins ins ins insr x x y y z z      (4.17a)

          2 2 2j j j j
ins ins ins insr x x y y z z      (4.17b)
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将伪距双差结果
 
,
ij
u c 和  i

insr 、  j
insr 做差，得到扣除几何距离以后的观测结果

 
, ,
ij
u c ins 如

下：

                      
, , , , ,
ij ij i j i i j j i j
u c ins u c ins ins u ins u ins ur urr r r r r r              (4.18)

考虑到 INS在短期内的精度比较高，其误差小于观测量的噪声，因此可认为公式

(4.18)中     i i
u insr r 和

    j j
u insr r 两项近似等于零，则

 
, ,
ij
u c ins 简化为：

     
, , , ,
ij i j
u c ins ur ur     (4.19)

由此可得，
 
, ,
ij
u c ins 包含观测量噪声，如果某颗卫星信号变弱导致的伪距观测量粗差

也会在
 
, ,
ij
u c ins 中反映出来，因此，根据

 
, ,
ij
u c ins 可进行观测量权重的设置。在实际应

用的时候，采用三段降权因子进行权重设置，具体如下：

 

 
 

 

, , 0

1 , ,
0 , , 1

1 0

, , 1

1

w

0

ij
u c ins

ij
u c ins ij

i u c ins

ij
u c ins

k

k
k k

k k

k








 

   


 

(4.20)

其中w i为卫星 i的权重因子， 0k 和 1k 为
 
, ,
ij
u c ins 中设定其权重的门限值，当噪声小于

0k 时，设定该卫星对应的观测量权重因子为 1，而当噪声大于 1k 时，设定卫星对应

的观测量权重因子为 0，即在进行定位解算时剔除该卫星。参考卫星 j的权重因子

设为 1，即整个过程认为参考卫星观测量精度较高。得到上述的权重因子之后，可

以将其组成权重矩阵，利用加权最小二乘估计得到更优的估计结果，也可以用权

重因子组成卡尔曼滤波器中的观测噪声阵，用卡尔曼滤波算法得到更优的高精度

伪距差分定位结果，以满足城市环境下车道级定位精度的需求。

图 4.6 INS检测伪距误差以及 NS辅助权重控制定位结果比较

图 4.6中左图所示为城市环境下 INS检测的伪距观测量粗差，图中给出的卫星
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为 G17 和 C10 ，可以看出在信号质量差的时候观测量中误差比较大，C10卫星仰

角比 G17卫星高，因此整体误差更小一点。右图所示为城市环境下未加权 RTD和

INS辅助权重控制 RTD的结果，可以看出当有 INS辅助加权控制以后，定位结果

误差更小，整体性能更优。

4.4城市车载导航的车辆约束

城市环境下由于高架、隧道、楼群等的原因，GNSS接收机定位解算的结果误

差会很大，甚至会出现长时间不能定位的情况，INS 的误差也会因为没用有效的

GNSS观测量的修正而逐渐发散，从而导致深组合接收机中基带环路的辅助信息误

差也会迅速增大，因此，为了限制 INS 误差发散，提升整个系统的性能，在车载

场景下，采用非完整性约束(Non-Holonomic ，NHC)和里程计辅助来增加系统的量

测观测。由于 NHC和里程计输出不会像 GNSS接收机定位结果的精度随着应用环

境的复杂而变差，因此可以确保在任何场景下有效提升系统的性能。

由于 NHC和里程计输出都是对车体的速度信息进行观测，与 b系和 n系不同，

定义为 v 系，表示以车体中心为原点，车体纵轴向前、垂直于车轴向右构成坐标

系 x和 y轴，则垂直于车体向下为 z轴。同时为了将NHC和里程计信息转换到 IMU

所在的 b系，引入 IMU安转角的概念，表示 v系到 b系的旋转姿态角，其值和每

次车载测试前 IMU相对于车体的安装姿态有关。为了使 IMU安装角估计误差较小，

一般会选取观测质量比较好的时段，这样可以确保 IMU的误差参数估计值比较精

确，航向角误差较小，通过选取一定长度的轨迹数据实现 IMU安装角的估计。

里程计输出的信息为车轮前向的运动信息，一般转化为 v系下 x轴分量的速度，

然后和 INS误差方程建立联系，NHC则假设车体非转向非动力轮不会发生侧向移

动和垂直移动，即 v 系下 y 轴分量和 z 轴分量为零，因此二者共同构成了车体 v

系下的速度观测信息
v
wheelv ，和 INS输出的 n系下的速度

n
IMUv 有如下的理论关系（常

乐，2017）：

 v v b n v b b
wheel b n IMU b nb wheel  v c c v c ω I (4.21)

b
wheelI 为里程计杆臂，即 b系中 IMU中心到车轮与地面切点的矢量，

b
nbω 为 n系到

b系的旋转速度在 b系下的投影。类似于 2.3.3节中给出的 GNSS位置和速度的观

测方程，下面将给出 v系下的速度观测方程（常乐，2017）：
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   v b n v b n v b b
vL b n b n IMU b wheel ib vL       Z c c v c c v c I ω n (4.22)

其中， vLn 表示里程计的速度误差噪声。从观测方程中可以看出，v系下的速度观

测将对 INS的速度误差、姿态误差以及 IMU的参数误差进行有效的约束，但是对

INS的位置发散并未形成直接的约束，因此 INS 位置在没有 GNSS观测值进行约

束的场景下还是会出现漂移，然而由于速度误差被约束，因此位置误差发散也不

会很快。

考虑到里程计测量的比例因子误差 Ls ，因此 v系下得到的速度观测
v
wheelv 和 v

系下真值速度
v
wheelv 存在如下关系：

v v v
wheel wheel wheel vL   v v A v n (4.23)

其中，

0 0
0 0 0
0 0 0

Ls 
   
  

A ，此时 v系下的速度观测方程如下：

   v b n v b n v b b v
vL b n b n IMU b wheel ib wheel vL        Z c c v c c v c I ω Av n (4.24)

考虑到里程计分辨率和车轮周长，观测噪声标准差设为 0.1 m/s，NHC观测噪声标

准差设置为常数 0.1 m/s，则 v系下速度观测噪声阵为：  0.01 0.01 0.01 T
vL R 。

图 4.7 开阔环境下车载导航车辆约束仿真测试

图 4.7所示为开阔环境下车载导航车辆约束仿真测试，在实测车载数据中分别

设置 30s，1min，4min以及 8min的 GNSS信号中断的场景，给出无 GNSS结果观

测的 INS结果（左图）以及加了车辆约束的 INS结果（右图），从图中可以看出，

无车辆约束 INS 结果在 GNSS 信号中断的时候快速发散，而车辆约束以后的 INS

结果基本维持在 1 m，且 GNSS信号中断长达 8min时，误差发散仅为 6 m，因此，

在城市环境下，车辆约束可极大的提升系统的性能。
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4.5本章小结

本章深入研究了城市环境下深组合接收机定位技术，首先给出了深组合接收机

观测量的提取，其中包括传统的伪距提取方式，弱信号环境下的位同步和帧同步

技术，以确保弱信号环境下能提取有效的伪距观测量，同时由于深组合接收机有

INS辅助信息，因此可对输出观测量的误差进行修正，使得深组合接收机可以输出

高精度的观测量；其次给出了深组合接收机中的伪距差分定位技术，详细推导了

伪距双差技术，消除了电离层和对流层延时的影响，在此基础上，利用 INS短时

精度高的特点，可进行 INS 辅助定位解算中各卫星观测量的权重控制，以实现在

城市复杂环境下输出高精度连续的定位结果；最后，考虑到城市极复杂环境下如

隧道等 GNSS接收机无法提供定位导航结果时，可利用车载导航车辆约束来确保

在极复杂场景下也能输出较好的定位导航性能，减小了 INS辅助基带信息的误差，

进一步提升 GNSS深组合接收机的性能。
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5 GNSS深组合软件接收机实现与性能测试

5.1引言

随着 GNSS接收机应用场景越来越多样化，接收机的实现平台也呈现不同的形

式，主要包括基于 PC端的软件接收机、基于 DSP+FPGA硬件板卡的嵌入式形式

以及以芯片的形式嵌入到手机等系统中，各种形式都有其优点和缺点，嵌入式接

收机可实际应用于特定的场景中，具有很强的实时性，软件接收机的优点是没有

硬件资源等的限制，程序设计灵活，方便进行算法的的验证和分析，由于本文的

主要目的是进行接收机相关算法的验证分析，根据城市环境下的实际车载测试数

据，完善和提升 GNSS深组合接收机的性能，因此在 PC上实现了一套 GNSS深组

合软件接收机，本章将会对软件接收机进行详细的介绍，包括整体框架和软件流

程的描述，同时从基带和定位结果层面出发，给出详细的测试结果，并对测试结

果进行分析说明。

5.2 GNSS深组合软件接收机系统设计

图 5.1 GNSS深组合软件接收机框图

GNSS深组合软件接收机整体框图如图 5.1所示，其原始的输入数据包括GNSS

卫星信号中频数据，IMU原始输出数据和里程计原始数据，根据输入数据的类别

以及数据之间的融合，GNSS深组合软件接收机主要分为四部分，第一部分中 GPS
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基带信号处理部分和 BD基带信号处理部分负责处理中频数据，并根据处理的结果

提取观测量和导航电文，而 PVT解算部分根据基带提供的观测量和导航电文进行

定位测速解算，并根据解算的钟差结果进行接收机本地接收机时间校正，将钟漂

估计信息反馈到基带提供辅助；第二部分中不断读取 IMU原始数据实现 INS算法，

其中包括 IMU原始数据误差修正、机械编排算法和 INS误差更新，而该部分中通

过将 INS速度结果转化成多普勒信息辅助到基带环路以实现深组合跟踪；第三部

分则是读取里程计原始原始数据，转化成相应的速度信息并进行误差修正；第四

部分通过融合滤波算法将 PVT解算的位置速度信息、里程计输出的观测信息以及

INS输出的导航结果信息进行融合，并根据融合以后的结果对各个部分的误差进行

反馈，各部分的执行时序和系统整体的流程如图 5.2所示。

图 5.2 GNSS深组合软件接收机流程图

如图 5.2所示，程序执行之后，首先进行系统初始化，读取需要处理的数据，

根据数据的类型分别进行相应的处理。中频数据经基带处理以后，需要检测系统

是否到整秒，如果没到整秒，则继续读数据进行处理，否则，接收机从基带进行

观测量提取和导航电文解帧，然后进行 PVT解算，根据结果进行钟差调整。在处

理 IMU数据时，首先需要检测 INS初始对准，如果没有，则需要根据 GNSS的结
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果给 INS赋初始位置速度，并根据 GNSS速度结果求解 INS的初始姿态，如果初

始对准完成，则进行后续的机械编排计算，如果检测到 GNSS结果有效，则结合

里程计数据预处理结果，进行融合滤波处理，根据滤波处理以后的结果进行误差

反馈，后续将会详细给出 GNSS深组合软件接收机基带内部各通道的处理策略。

图 5.3 接收机基带处理流程图

图 5.3所示为接收机基带内部通道处理策略，当数据送入基带各个通道进行处

理时，首先会检测当前环路所处的状态，如果环路处于捕获状态，则根据需要捕

获信号的灵敏度进行参数配置，然后进行并行码相位捕获，如果并行码相位搜索

成功，则继续进行频率精确捕获和位同步操作，完成之后进入跟踪阶段。进入跟

踪阶段以后，根据 INS辅助信息是否有效，分为传统跟踪环路和深组合跟踪环路。

传统跟踪环路中，载波环一般工作在锁相环，如果卫星信号变弱，则通过失锁检

测将环路切换到 FFT跟踪环路，如果信号持续变弱导致 FFT跟踪环路也无法正常

工作，则环路进入重捕模式；在深组合跟踪环路中，环路跟踪策略和传统跟踪环
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路类似，不同的是在深组合环路中，锁相环和 FFT跟踪环路都有 INS信息进行辅

助，另外，区别于传统跟踪环路在信号失锁后进入重捕模式，深组合跟踪环路由

于 INS辅助信息进入开环跟踪模式，通过开环检测部分判定卫星信号是否恢复，

如果信号恢复，环路进入闭环跟踪模式，如果卫星信号长时间没有恢复，则环路

切换到重捕模式，重新搜索该卫星信号参数，或者更换另一颗卫星初始化之后重

新进入捕获状态。

5.3 GNSS深组合软件接收机性能测试说明

图 5.4 GNSS深组合软件接收机测试框图

GNSS深组合软件接收机测试整体框图如图 5.4所示，包括 GNS8332多星座导

航信号模拟器，城市环境车载实测部分，Spirent GSS6425记录回放仪，高精度组

合导航系统，GNSS 深组合软件接收机以及 Ublox 接收机 EVK-M8U。GNS8332

多星座导航信号模拟器通过仿真轨迹产生对应的卫星信号和 IMU传感器数据，可

用来定量的测试分析 GNSS深组合软件接收机中环路的灵敏度性能和动态性能。

城市环境下车载实测场景如图 5.5 所示，包括高精度的组合导航系统作为参考真

值，数据记录回放仪同步采集卫星信号和 STIM300的数据，里程计数据采集模块

可存储带有时标信息的车轮里程信息，同时作为对比，还搭载了 Ublox 接收机产

品 EVK-M8U，可以输出观测测量和导航定位结果。由于软件接收机无法直接处理

射频卫星信号，因此采用数据记录回放仪对射频信号进行下变频，将下变频以后

的中频数据进行离散化后存储在硬盘中以供软件接收机处理，Spirent GSS6425记

录回放仪可同时采集 GPS L1 信号和 BDII B1 信号，采样带宽可达到 30 M，中频

数据分同相和正交两路，每一路量化比特为 2 比特，除此之外，GSS6425记录回

放仪还可同步采集其他传感器的信号，按一定的格式和中频数据存放在同一文件
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中。因此，GNSS深组合软件接收机的工作为处理记录回放仪采集的 GPS L1信号

和 BDII B1信号，同步处理采集的 STIM300数据和里程计数据以实现多传感器融

合和深组合跟踪，性能分析将从基带层面和定位结果层面两方面展开。

图 5.5 城市环境车载实测场景

5.4 GNSS深组合软件接收机基带性能测试

本文主要目标是在城市复杂环境下 GNSS 深组合接收机能提供稳定连续的车

道级精度的导航定位结果，由于锁相环在复杂环境下无法提供连续有效的载波相

位观测值，无法提供连续的定位导航结果，因此本文主要关注环路能否提供有效

的伪距观测值以实现 RTD。基于上述目标，本文的基带性能测试分为无辅助信息

时环路性能测试和有辅助信息的深组合跟踪环路性能测试。

5.4.1 无辅助信息环路性能测试

无辅助信息环路性能测试是指环路在没有辅助信息的情况下能否正常提供伪

距和多普勒观测量，尤其在弱信号场景下，当接收机具有一定的动态时，由于码

环受载波环辅助，因此在分析弱信号跟踪灵敏度和动态性能的时候，只用分析载

波环的性能，码环一般不会考虑。在 3.3.3节中提到在弱信号场景下一般会使用 FFT

锁频环进行跟踪，且文中选择用 NonCoh-FFT 环路和 SFFT 环路对 GPS卫星信号

和 BDII 中的 GEO 卫星信号进行跟踪，因此无辅助信息环路性能测试将对上述两

种环路的性能进行对比分析，两种环路的参数设置如下：取 FDT 为 320 ms，
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NonCoh-FFT： sT =1 ms，N=20， ncN =16；SFFT： sT =20 ms，N =16， ncN =1，测

试信号均为卫星信号模拟器输出的仿真信号，测试分为弱信号跟踪灵敏度性能分

析和动态性能分析。

5.4.1.1 无辅助信息环路弱信号跟踪灵敏度性能

在信号模拟器中设定静态场景下的信号能量逐渐衰减：信号载噪比（CN0）初

始设定 46 dB-Hz，前半段快速降到 30 dB-Hz左右，后半段逐步衰减至信号完全被

噪声淹没。在接收机中对 GNSS信号进行处理时，当环路跟踪至信号失锁时，此

时的信号载噪比即为鉴频器的弱信号跟踪灵敏度。其中两种跟踪环路的阶数均为

二阶，带宽设置为 0.1 Hz，码环阶数设置为二阶，带宽设置为 0.1 Hz。

图 5.6 无辅助信息环路静态场景测试—PRN 8 多普勒和载噪比估计结果

图 5.6给出了静态场景测试下，分别用NonCoh-FFT和 SFFT环路跟踪卫星 PRN

8的结果。对于 SFFT环路而言，当时间为 41964.22时，多普勒频率开始发散，环

路失锁，对应的载噪比为 19.089 dB-Hz，即 SFFT环路的跟踪灵敏度可达到 19.089

dB-Hz；而 NonCoh-FFT环路跟踪的灵敏度可达到 18.174 dB-Hz，略优于 SFFT鉴

频器。所有可见卫星的灵敏度测试结果统计如表 5.1所示，可以看出两种环路的弱

信号跟踪灵敏度在一定参数配置下均可达到 20 dB-Hz，甚至达到 16 dB-Hz，且表

中反映 NonCoh-FFT环路的性能更好，因此可用于城市复杂环境下弱信号的跟踪。

表5.1 无辅助信息环路静态测试-不同卫星的跟踪灵敏度 [dB-Hz]
PRN 1 2 3 8 26 27 31

CN0 [NonCoh-FFT] 16.83 18.13 18.05 18.17 16.22 17.38 20.46

CN0 [SFFT] 18.83 19.32 20.68 19.09 17.57 18.14 20.87
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5.4.1.2 无辅助信息环路弱信号动态性能

为了测试弱信号情况下两种跟踪环路的动态性能，使用信号模拟器设定了图

5.7所示弱信号下的动态场景，图中给出了动态场景的速度、加速度和加加速度信

息：该场景的前 300 s接收机处于静止状态，期间信号载噪比由 48 dB-Hz 逐渐降

低到 25 dB-Hz左右；随后保持信号载噪比不变，接收机的加速度逐渐增大，最大

设定到 50 g左右。由于环路更新时间长达 320 ms，同时还要承受很大的加速度动

态信息，为了保证环路的稳定性，两种跟踪环路阶数均为二阶，滤波器的阻尼系

数为 2.0，带宽选取 1.0 Hz，码环采用二阶，带宽设定为 0.1 Hz。

图 5.7 无辅助信息环路动态场景测试—接收机动态信息

图 5.8给出了动态场景测试下，分别用 NonCoh-FFT和 SFFT 环路跟踪 PRN 4

的结果。图中信号的载噪比由刚开始的 48 dB Hz逐渐较小到 25 dB-Hz左右，由于

二阶锁频环跟踪加加速度变化会出现常值偏差，所以图中估计的载噪比出现抖动

属于正常情况。当载噪比估计出现明显偏差时认为环路失锁。SFFT环路对应失锁

的时间为 299170.2 s，此时接收机的加速度为 -5 m/s2；NonCoh-FFT环路失锁的时

间为 299846.6 s，此时接收机的加速度为 347.57 m/s2。因此，在弱信号场景下，与

SFFT鉴频器相比，NonCoh-FFT鉴频器的动态承受能力大幅度提升。对所有可见
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卫星失锁时间和失锁时加速度信息进行了统计，结果如表 5.2所示。表中带“*”

的数据表示 PRN10 和 PRN17在当前的动态场景下，由于仰角高，在接收机和卫

星视线方向上的动态很小，环路未失锁。统计结果表明，NonCoh-FFT环路明显改

善了弱信号条件下的动态跟踪性能，相比之下，SFFT环路的动态性能会差一点。

综上，对于城市环境下车载场景的应用，优先选用 NonCoh-FFT 环路，可以同时

兼顾灵敏度性能和动态性能，而 GEO卫星由于导航电文比特周期为 2 ms，考虑到

计算量的大小一般选用 SFFT环路，通过改变参数配置也足以承受车载场景下的动

态大小。

图 5.8 无辅助信息环路动态场景测试—PRN 4多普勒和载噪比估计结果

表5.2 无辅助信息环路动态测试-不同卫星动态性能

PRN 2 4 10 17 23

NonCoh-FFT Time (s) 299830.9 299846.6 299980.6* 299980.6* 299832.3

NonCoh-FFT Acce [m/s2] 347.81 347.57 0* 0* 347.8

SFFT Time (s) 299165.3 299209.2 299230.9 299196.9 299149.5

SFFT Acce [m/s2] 4 -5 5 -3.8 -2

5.4.2 深组合跟踪环路性能测试

深组合跟踪环路性能测试是指有基带辅助信息时环路的性能测试，其中包括当

环路开环跟踪后环路的载波频率误差和伪距观测量误差，以及开环跟踪后环路能

否有效检测到信号的恢复并切入闭环跟踪模式。软件接收机的处理数据采用车载

实测场景下的数据，包括卫星信号中频数据，IMU 数据和里程计数据，通过中频

数据加噪声的形式来模拟信号中断，具体测试分部分卫星遮挡和全部卫星遮挡的

情况，在不同的情况下给出多普勒误差变化和伪距观测量的变化，以及信号强度
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变化的检测情况，在全部卫星遮挡导致 GNSS无法提供定位结果对 INS进行修正

时，增加里程计信息对多源融合辅助深组合环路的性能进行测试。

5.4.2.1 部分卫星遮挡时环路的性能测试

图 5.9 基带性能测试数据卫星星空图

图 5.9所示为车载实测场景下的卫星星空图，对其中的卫星 G8 和 C10进行中

断仿真，在整段数据中间断设置不同的中断时间，分别为 60 s，180 s和 600 s，图

5.10中左图为 G8卫星 SNR-FFT估计的信号强度以及多普勒跟踪跟踪结果，且给

出真值多普勒结果作为参考，可以看出环路在信号失锁的时候进行开环跟踪，信

号一旦回复就进入闭环跟踪，开环跟踪的多普勒频率基本和真值吻合，右图给出

了 CN0估计的信号强度变化，和 SNR-FFT的结果可互相对比。图 5.11给出了 C10

卫星中断仿真的结果，整体的结果和 G8类似。
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图 5.10 部分卫星遮挡仿真-G8多普勒跟踪结果和信号能量变化

图 5.11 部分卫星遮挡仿真-C10多普勒跟踪结果和信号能量变化

图 5.12 部分卫星遮挡仿真-多普勒误差曲线和伪距误差曲线

图 5.12所示为部分卫星遮挡仿真场景下的多普勒误差曲线和伪距误差曲线，

从图中可以看出，当卫星信号中断的时候，多普勒频率误差基本上在零值上下抖

动，并未出现发散，而伪距误差随着时间线性发散，因此，当部分卫星遮挡时，

由于 INS 提供接收机动态导致的多普勒信息和 PVT 解算部分提供接收机钟漂信

息，环路开环跟踪的多普勒频率误差基本上在 2.5 Hz 以内，且不会发散，伪距

误差由于存在残余的多普勒误差而线性发散。

5.4.2.2 全部卫星遮挡时环路的性能测试

全部卫星遮挡仿真测试通过在实测车载数据中仿真信号中断来实现，将图 5.9

中所有卫星的信号间断的设置中断，时间分别为 30 s，60 s，240 s和 480 s，图 5.13

中左图显示了 G8 卫星在全部卫星遮挡仿真场景下的多普勒跟踪结果和 SNR-FFT

信号强度估计结果，可以看出环路在不同的中断时间可有效的检测信号强度的变

化并实现开环与闭环跟踪切换，从图中还可以看出在长时间开环的时候，环路开

环跟踪的多普勒频率和真值多普勒频率之间出现偏差，右图所示为 CN0估计的信

号强度。图 5.14所示的 C10结果和 G8的结果类似。
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图 5.13 全部卫星遮挡仿真-G8多普勒跟踪结果和信号能量变化

图 5.14 全部卫星遮挡仿真-C10多普勒跟踪结果和信号能量变化

图 5.15给出了 G8和 C10在全部卫星遮挡仿真场景下的多普勒误差结果，分别

给出了钟漂引起的误差、基带辅助多普勒误差和总的多普勒频率误差。当环路开

环的时候，钟漂引起的多普勒误差逐渐增大，且对两颗卫星的影响一样，INS提供

的基带辅助多普勒误差随着时间也逐渐发散，且由于不同卫星 LOS方向不同导致

对基带的影响也不一致。

图 5.15全部卫星遮挡仿真-多普勒误差曲线[左:G8 右:C10 ]

图 5.16所示为全部卫星遮挡仿真场景下多普勒误差曲线和伪距误差曲线，由
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于 INS基带辅助信息误差和钟漂引起的误差共同作用导致多普勒误差在开环的时

候随着时间逐渐增大，而伪距误差表现为多普勒误差的积分，因此以更快的速度

发散，在 480 s的中断仿真下误差达到了 350 m，此时环路进行信号检测的时候需

要在相邻的码片进行检测。

图 5.16全部卫星遮挡仿真-多普勒误差曲线和伪距误差曲线

5.4.2.3 全部卫星遮挡时多源辅助深组合环路性能测试

全部卫星遮挡时多源辅助深组合环路性能测试场景设置和前一节中的全部卫

星遮挡仿真场景一致，只是增加了里程计数据对 INS误差发散进行约束。图 5.17

中左图所示为该仿真场景下 G8卫星的多普勒频率跟踪情况和 SNR-FFT估计的信

号强度变化，从图中可以看出当信号中断时环路可以自行监测信号强度的变化实

现环路状态的正常切换，开环跟踪时多普勒频率和真值基本吻合，随着开环时间

加长会出现偏差。右图所示为对应的 CN0估计结果，和 SNR-FFT估计结果吻合。

图 5.18所示为 C10卫星在仿真场景下的多普勒跟踪结果及信号强度估计结果，可

以看出环路在不同的中断时间下可正常工作，整体结果和 G8类似。

图 5.17 全部卫星遮挡-多源辅助仿真-G8多普勒跟踪结果和信号能量变化
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图 5.18 全部卫星遮挡-多源辅助仿真-C10多普勒跟踪结果和信号能量变化

图 5.19所示为全部卫星遮挡时多源辅助仿真测试下多普勒频率的变化情况，

可以看出由于里程计观测量对 INS 误差发散进行了约束，因此 G8和 C10中基带

辅助多普勒误差一直在零附近，并未发散，而钟漂引起的多普勒误差逐渐增大，

因此该场景下开环跟踪时的多普勒误差主要由钟漂导致，INS辅助基带多普勒误差

可以忽略。

图 5.19全部卫星遮挡-多源辅助仿真-多普勒误差曲线[左:G8 右:C10 ]

图 5.20全部卫星遮挡-多源辅助仿真-多普勒误差曲线和伪距误差曲线

图 5.20所示为全部卫星遮挡下多源辅助仿真测试场景下多普勒误差曲线和伪
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距误差曲线，从图中可以看出，在信号中断的时候，由于多普勒误差主要由钟漂

导致，因此对 G8和 C10的开环跟踪多普勒影响是一致的，因此误差曲线重合，由

于开环跟踪时码环受载波环辅助，因此伪距误差也快速发散，信号中断 8 min时误

差最大达到 400 m，因此在全部卫星遮挡时多源辅助深组合环路中，钟漂的影响将

成为主要矛盾，不可忽视。

5.4.2.4 深组合跟踪环路性能测试分析

本节将对深组合跟踪环路测试结果进行统计分析，表 5.3所示为深组合跟踪环

路性能测试不同场景下的误差发散情况。从表中可以看出，当部分卫星遮挡时，

GNSS定位结果有效使得 INS辅助多普勒误差和钟漂结果并未发散，因此环开环跟

踪的多普勒误差并未发散，然而并未将 INS位置信息推算到码相位信息进行反馈，

因此码相位还是会出现缓慢的发散，此时可采用 3.5小节中的矢量深组合环路，可

避免码相位的发散；全部卫星遮挡时，GNSS定位结果无效导致 INS误差发散，因

此 INS辅助多普勒误差和钟漂结果会逐渐发散，因此环路跟踪的多普勒误差和环

路跟踪码相位误差会快速发散，其中此时环路跟踪误差包含 INS辅助信息和钟漂

两部分；全部卫星遮挡多源辅助环路性能测试中，为避免 INS辅助信息导致的跟

踪误差，增加里程计约束来消除 INS 基带辅助信息的发散，此时由于钟漂无法进

行有效估计，因此开环跟踪多普勒误差在钟漂的影响下逐渐发散，码相位误差也

会增大，此时钟漂成为影响环路跟踪性能的主要因素。

表5.3 深组合跟踪环路性能测试结果

场景 GNSS

定位结果

INS辅助

多普勒误差

钟漂

信息

环路跟踪

多普勒误差

环路跟踪

码相位误差

部分

卫星遮挡

有效 未发散 未发散 未发散 发散

全部

卫星遮挡

无效 发散 发散 发散 发散

全部卫星遮

挡多源辅助

无效 未发散 发散 发散 发散

5.5 GNSS深组合软件接收机定位性能测试

GNSS深组合软件接收机定位性能测试将分别从观测量、接收机定位结果以及
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多源融合以后的结果三个层面呈现结果并进行分析，数据为城市环境下的车载实

测数据，数据采集于 2019年3月 3日在武汉大学学校及周边场景，时长约为 50 min，

参考真值来自于高精度的组合导航系统，真值所示的轨迹如图 5.21所示，软件接

收机测试结果和 Ublox 接收机 EVK-M8U 结果对比呈现。首先会给出整体测试结

果，并进行适当的分析和讨论；由于不同场景下接收机所表现出来的性能优势并

不完全相同，因此除了整体的性能测试之外，会按照图 5.21中标注的高架、楼群、

树荫以及隧道四种场景进行仔细的分析和说明。除此之外，为了进一步对比

GNSS+INS深组合接收机和GNSS+INS+里程计多源融合辅助深组合接收机性能差

异，在呈现测试结果的时候，GNSS 深组合软件接收机会分 “GNSS/INS 深组合”

和“GNSS/INS/odo深组合”两种分别给出。

图 5.21 车载实测场景测试轨迹

5.5.1 城市环境下整体性能测试

城市环境下整体性能测试部分包括观测量性能测试、接收机输出定位结果的性

能和多传感器融合结果的性能，其中观测量性能测试分为观测量噪声大小对比和

观测量后处理定位结果对比，观测量噪声大小对比通过参考真值扣除几何距离，

再通过星间做差消除接收机本地钟差影响，剩余电离层、对流层延时等缓变项，

通过该结果可明显看出观测量的噪声大小。在进行多传感器融合结果对比的时候，

Ublox接收机会利用其本身输出的定位结果和 INS以及里程计做组合，组合输出结
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果对应的和GNSS/INS深组合接收机以及GNSS/INS/odo深组合接收机多源融合输

出结果进行对比。

5.5.1.1 输出观测量性能测试

图 5.22所示为接收机输出观测量噪声，图 a给出的是GPS卫星 PRN8和 PRN17

星间做差的结果，可以看出大多数情况下 Ublox 观测量(红色曲线)噪声明显大于

GNSS/INS深组合接收机和 GNSS/INS/odo深组合接收机观测量噪声，而当 GNSS

定位质量很差的时候，GNSS/INS/odo深组合接收机输出观测量噪声更小。图 b所

示为 BD卫星 PRN10和 PRN11星间做差的结果，整体结果和 GPS类似。

a. G28-G17 b. C10-C11

图 5.22 伪距观测量噪声对比结果

图 5.23 观测量后处理定位结果误差

图 5.23 所示为观测量后处理定位结果显示，由于 Ublox接收机提供的观测量

噪声更大，反映在后处理定位结果上，其误差更大，最大的地方甚至达到 100 m，
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而GNSS/INS深组合接收机和GNSS/INS/odo深组合接收机误差整体都比Ublox误

差要小，最大不超过 20 m，因此性能更优。

5.5.1.2 深组合接收机定位性能测试

图 5.24所示为接收机输出的定位结果，从整体的对比结果来看，Ublox接收机

定位误差在信号质量好的场景比较小，而信号差的时候会出现明显的偏差，相比

之下，GNSS/INS深组合接收机和 GNSS/INS/odo深组合接收机定位误差在信号质

量差的地方有少数点误差比较大，整体定位误差都在 5 m以内，因此整体性能上

要比 Ublox要好。

图 5.24 接收机输出定位结果误差

5.5.1.3 深组合接收机多源融合性能测试

图 5.25 接收机多源融合输出结果误差

图 5.25所示为多源融合输出的结果，Ublox/INS组合的结果由于 Ublox接收机
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输出的定位结果误差大而导致组合结果误差偏大，相比之下，GNSS/INS深组合结

果比 Ublox/INS组合结果误差更小。当 GNSS接收机无法给出有效的定位结果时，

里程计速度约束作用就显得尤为重要，图中 Ublox/INS/odo和 GNSS/INS/odo输出

结果相对于未加里程计约束的结果，误差明显更小。

表 5.3 所示为城市环境下整体定位性能测试统计结果，统计的内容为误差的

RMS值和最大值。表中所示观测量后处理定位结果，深组合接收机 RMS 为 3 m

以内，而 Ublox的 RMS达到 11 m；深组合接收机定位输出结果 RMS值在 4 m以

内，而 Ublox的 RMS达到 7；多源融合结果，深组合接收机的 RMS可达到 1.099

m，而 Ublox的为 2.003，因此，深组合接收机的定位结果误差更小。除此之外，

误差最大值统计结果显示深组合接收机的性能更好。

表5.4 城市环境下整体定位性能测试—误差统计结果

误差统计 RMS /m Max /m

观测量

后处理定位结果

GNSS/INS深组合 2.271 23.1

GNSS/INS/odo深组合 1.545 11.94

Ublox 11.498 155

接收机

定位结果

GNSS/INS深组合 3.329 35.85

GNSS/INS/odo深组合 3.911 31.95

Ublox 7.126 45.27

多源融合结果

GNSS/INS深组合 2.158 12.83

Ublox/INS 3.831 16.52

GNSS/INS/odo深组合 1.099 5.03

Ublox/INS/odo 2.003 6.66

5.5.2 典型场景下的性能测试

典型场景下的性能测试将根据图 5.21 中给出的高架，楼群，树荫以及隧道四

种场景分别进行测试结果的分析，此处只对定位结果进行分析，不再对观测量性

能进行分析。

5.5.2.1 典型城市车载场景分析-高架

图 5.26中左图所示为城市环境下的高架遮挡的场景，在这种场景下可见的卫

星数目少且可见星仰角比较低，GNSS接收机的观测量少且观测量中粗差比较大，

无法提供精度比较高的定位结果，图 5.27所示为该场景下的接收机定位结果和多
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传感器组合后的结果，左图中深组合接收机的定位误差在零上下抖动，整体上比

Ublox接收机误差小，Ublox接收机存在明显的偏差。右图中多传感器组合的结果，

Ublox/INS 和 Ublox/INS/odo结果误差也要比深组合接收机误差大。同时图 5.26中

右图所示为深组合接收机和 Ublox接收机定位结果在地图中的显示，其中红色为

参考系统输出，蓝色为深组合接收机输出，绿色为 Ublox接收机输出。

图 5.26 城市车载典型场景—高架场景显示及接收机定位结果

图 5.27 城市车载典型场景—高架场景接收机定位结果及多传感器融合结果

5.5.2.2 典型城市车载场景分析-树荫

图 5.28中左图所示为绿荫场景图，这种场景下卫星信号比较弱，图 5.29所示

为该场景下的定位导航结果，深组合接收机误差基本上在 2.5 m以内，而 Ublox

接收机误差达到 10 m；深组合接收机组合以后误差在 1.5 m以内，Ublox接收机

组合以后的误差大于 5 m，图 5.28中右图显示为接收机定位结果在地图中的显示，

可明显看出深组合接收机定位结果更加接近参考真值。
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图 5.28 城市车载典型场景—树荫场景显示及接收机定位结果

图 5.29 城市车载典型场景—树荫场景接收机定位结果及多传感器融合结果

5.5.2.3 典型城市车载场景分析-隧道

图 5.30 城市车载典型场景—隧道场景显示及接收机定位结果

图 5.30中左图所示为隧道场景对应的图片，在这种场景下，卫星信号完全遮

挡，因此 GNSS接收机无法准确得到定位结果，图 5.31所示为该场景下的导航定

位结果误差曲线，因为有组合导航系统，深组合接收机在在信号完全遮挡的情况
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下没有输出定位结果，Ublox接收机给出了利用之前信息递推的位置结果，因此误

差比较大，而当测试载体通过隧道以后，深组合接收机快速给出了定位结果，Ublox

误差逐渐收敛。右图中，GNSS/INS深组合接收机由于无有用 GNSS信息，其组合

结果误差逐渐发散，而 Ublox/INS则由于 Ublox输出的定位结果误差大，其组合结

果误差也比较大；在里程计信息的辅助下，GNSS/INS/odo 深组合接收机和

Ublox/INS/odo组合结果误差在隧道场景下误差都比较小。图 5.30中右图所示在定

位结果在地图中的显示，深组合接收机定位结果更接近与参考真值。

图 5.31 城市车载典型场景—隧道场景接收机定位结果及多传感器融合结果

5.5.2.4 典型城市车载场景分析-楼群

图 5.32 城市车载典型场景—楼群场景显示及接收机定位结果

图 5.32中左图所示为城市楼群场景下的图片，在该场景下，由于楼群遮挡卫

星数目会明显减少，且观测量会由于多径等的影响误差会比较大，因此无法输出

高精度的定位结果。图 5.33所示为楼群场景下的定位导航结果，深组合接收机的

误差点比较离散，分布在 20 m内，Ublox接收机定位误差最大达到 40 m，组合

结果中深组合接收机性能更优，误差基本在 5 m以内，而 Ublox接收机组合以后
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的结果误差超过 10 m。类似于前一节，接收处输出的定位结果在地图中进行显示。

图 5.33 城市车载典型场景—楼群场景接收机定位结果及多传感器融合结果

5.6本章小结

本章主要内容为 GNSS深组合软件接收机实现与性能测试，首先给出了 GNSS

深组合软件接收机的系统设计，包括整体的设计框架以及程序执行的流程图，在

此基础上重点提到了深组合接收机内部基带信号处理的流程图，根据卫星信号能

量的检测结果实现通道内部环路之间的状态切换，确保了深组合接收机在城市环

境下能稳定输出车道级精度的导航结果；其次给出了深组合软件接收机的整体测

试框图，其中包括测试数据来源以及用到的所有设备，还给出后续实验测试的内

容；接下来给出深组合软件接收机基带性能测试的结果，其中无辅助信息环路性

能测试结果表明跟踪环路具有很高的灵敏度和动态性能，在城市弱信号动态场景

下可正常工作，深组合跟踪环路性能测试结果表明在各种信号中断场景下深组合

环路均可正常工作。最后给出了定位性能测试，和 Ublox接收机进行对比，整体

定位结果和不同场景下的定位结果表明，GNSS深组合软件接收机定位误差更小，

精度更高，并且深组合接收机多源融合结果定位误差的 RMS达到 1.099 m，实现

了车道级精度。
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6 总结与展望

6.1总结

针对城市复杂环境下由于楼群，树荫等遮挡造成 GNSS接收机无法提供连续稳

定的导航定位结果，本文设计实现了一套 GNSS深组合软件接收机，从基带信号

处理层面和后处理定位层面对接收机性能进行改善，并利用车载导航的里程计信

息进一步提升系统的性能，实现在城市环境下能稳定提供车道级精度的导航定位

结果，具体工作如下：

1）在无辅助信息的情况下，提出了一种新的 FFT跟踪环路—NonCoh-FFT，对

其灵敏度和动态性能进行了测试分析，在静态场景下当积分时间达到 320 ms时，

弱信号跟踪灵敏度可达到 18 dB-Hz；动态场景测试表明在弱信号普通车载动态下

可稳定工作。

2）对城市环境下标量深组合开环跟踪技术进行了理论分析，利用实际车载测

试的 STIM300参数进行仿真，仿真结果表明，开环跟踪载波相位误差短期内主要

受初始速度误差的影响，1 s内误差发散达到80；当仿真时间达到 180 s时，随机

常数类误差导致的码相位误差达到 400 m，多普勒频率误差达到 40 Hz，而噪声类

误差导致的码相位误差达到 250 m，多普勒频率误差达到 20 Hz。

3）当存在一定的多普勒误差时，针对传统 NWPR估计的 CN0不准确，提出

一种通过频谱估计信号强度的方法—SNR-FFT，给出了 SNR-FFT估计结果和 CN0

的对应关系，并通过实际车载测试验证该方法可有效监测信号强度的变化。

4）对深组合跟踪环路进行优化，首先使用窄相关技术提升伪距观测量的精度；

其次通过自适应带宽调整实现码跟踪环路快速收敛，进一步提升复杂场景下伪距

观测量的精度；最后针对锁相环错误锁定的情况，通过 SNR-FFT输出的频率误差

可进行有效的判定并进行反馈；

5）分析了城市环境下多源融合辅助深组合跟踪环路的性能，测试结果表明，

当 GNSS无法提供有效的观测信息对 INS 进行修正时，INS辅助基带多普勒误差

会逐渐增大，此时融合里程计信息以后，INS辅助基带多普勒误差在零附近，不会

逐渐发散。

6）在定位结算层面，首先给出了深组合接收机中 INS信息可辅助观测量的提
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取，补偿观测量中的粗差；其次，实现了通过 INS信息辅助伪距差分定位中观测

量权重的设置，测试结果表明该方法在复杂环境下可明显提升伪距差分定位的精

度。

7）进行了城市环境下的车载测试，从输出观测量结果、定位结果、多传感器

融合结果三个层面和 Ublox 接收机 EVK-M8U 进行对比，结果表明 GNSS深组合

软件接收机定位精度更高，并且深组合接收机多源融合结果定位误差的 RMS达到

1.099 m，实现了车道级精度。

6.2展望

需要进一步研究和完善的工作有：

1）在城市车载场景下，增加了车辆约束以后，接收机钟漂成为影响深组合开

环跟踪误差的主要因素，因此需要对钟漂进行建模，消除钟漂的影响。

2）在软件接收机中增加高精度定位程序，在城市开阔场景下提供更高精度的

导航定位结果。

3）进行大量的车载测试，完善环路策略，确保 GNSS深组合接收机在各种复

杂场景下可提供高精度的定位结果
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