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北斗载波相位时间差分PSINS紧组合技术与实验研究
X

汤勇刚,练军想,吴文启,胡小平
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:说明北斗系统有源定位模式的不足, 提出一种基于载波相位时间差分的北斗PSINS 紧组合导航技

术,即以导航卫星载波相位信号的时间差分作为 Kalman 滤波器的观测量, 建立工作于无源方式的北斗PSINS

紧组合导航系统。介绍载波相位时间差分的基本原理和数学模型, 设计组合导航滤波器。通过动态和静态实

验对算法的正确性和精度进行验证。实验结果表明, SINS 的位置和速度误差积累受到有效的抑制, 导航精度

明显提高。
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Tightly Coupled Integration Technology of RDSS Time Difference

Carrier PhasePSINS and Its Experimental Research
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Abstract: The shortcomings of active positioning mode of Chinese Beidou navigation satellites system are introduced while a new

technology is proposed on the basis of time difference carrier phase ( TDCP ) for RDSSPSINS tightly coupled integration. The TDCP

measurements are used as the observation of Kalman filter to establish a tightly coupled integrated navigation system that works in passive

mode. The principles and mathematic model of TDCP are described and a Kalman filter for integration is designed. Static and dynamic

state tests were performed to validate the algorithm and evaluate the accuracy. The results show that the accumulation of velocity errors

and position errors are attenuated remarkably.
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卫星导航系统存在数据更新率低、易受干扰、不能直接提供加速度和姿态信息等问题。我国的/北

斗一号0卫星导航系统(简称北斗)由于采用有源体制,还存在定位信息滞后、保密性差和用户数目有限

的缺陷。捷联惯导系统( SINS)可提供连续的载体位置、速度及姿态信息,但误差随时间累积。根据二者

的互补特性,北斗PSINS组合是建立符合我国国情的高精度、低成本导航系统的重要技术途径。
关于北斗PINS组合导航技术,国内的专家们提出了很多方案。林雪原

[ 1]
、赖际舟

[ 2]
、扈光锋

[ 3]
等利

用惯导输出的速度推算与定位时延对应的位置变化量,实现了北斗PINS位置组合,但这种方法仍然依赖

有源定位。林雪原
[ 4]
、王永刚

[ 5]
进一步提出用伪距作为观测量与 INS组合, 这种方法不存在时延,保密

性好,用户的数目不受限制,抗干扰能力强,但由于伪距的测量噪声大,影响了系统精度。接收机提供的

测距信号中,载波相位的精度远高于伪距,吴美平
[ 6]
利用北斗载波相位实现了测姿和定向,但未将北斗

载波相位用于定位。R.G. Brown
[ 7]
曾经用频率计数( Frequency Count)实现 NNSSPINS组合导航,频率计数

即载波相位增量。J. Wende
[8]
指出, 载波相位时间差分是一种精确的速度观测量,基于这个原理, 文章提

出利用载波相位时间差分与 SINS构成紧组合,以提高组合导航精度。根据理论分析和动、静态实验结

果,该方法在卫星可视条件良好的情况下,能够有效地抑制 SINS导航误差的积累,适于陆地和海上载体

的导航。
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1  载波相位时间差分

北斗用户收到的卫星信号与 GPS的类似,其载波相位基本测量方程为:
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其中, K为载波波长; Q
i
为天线到卫星 i的距离; c 为光速; Dt 为接收机钟差; DT

i
为卫星钟差; Dcm为共模

误差,包括大气延迟和星历误差; N 为整周模糊度, Dmp为多路径效应误差, v 为接收机噪声。

图 1 前后历元卫星和用户天线的矢量关系
Fig.1 Vector relationship of satellites and user. s

antenna between successive epochs

前后历元用户天线和卫星的矢量关系如图 1所示。r
i

k 为第

k 个历元时的用户天线到卫星的相对位置矢量, s
i

k 和 uk 分别为

卫星和用户天线的位置变化矢量。 e
i
k 为用户天线到卫星的单位

视线矢量。注意到在接收机连续跟踪卫星信号的情况下 N 是

一个常数, 对前后两个历元的观测量求差即可消去 N。认为 Dcm

在相邻历元间保持不变
[6]
,把 Dmp 归入噪声, DT

i
可用二阶多项

式加以补偿,根据( 1)式,前后历元求差,得到载波相位时间差分

的数学模型:
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2  组合导航滤波器

2. 1  系统状态方程

为简化计算,选择地球地心坐标系 e 系作为参考坐标系, 令载体坐标系为 b 系。状态 X = [ Dv, 7 ,

E, $ ]
T
,包括速度误差、姿态误差、陀螺漂移、加表零偏共 12个状态。认为陀螺漂移和加表零偏为随机

常数,在 e系建立捷联惯导系统误差状态方程如下
[ 9]
:
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其中, 8
e
ie为 e系下地球自转角速度矢量的反对称阵; F

e
为 e 系下比力矢量的反对称阵; C

e
b 为 b 系到 e系

的坐标转换矩阵; wv、w 7 为互不相关的零均值白噪声向量。

2. 2  滤波器观测方程
由于用户天线的位置变化远小于用户天线到卫星的距离, 可以认为 e

i

k U e
i

k- 1。时间差分抵消了接

收机钟差 Dt k 中的常数部分, 令 Df 为接收机时钟漂移率,得到方程如下:
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$t ,将上式代入( 4)式并整理得:
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为消去接收机时钟漂移, 在卫星间再一次求差,构成时间P星间双差观测量,得到双差观测方程如
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下:
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( 6)式等号右边包含状态的时间积分, 为使观测方程满足 Kalman滤波器的要求, 将( 6)式写成以下

形式
[ 8]
:
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3  实验及分析

为了验证算法的正确性, 进行了静态和动态跑车实验。实验设备包括激光陀螺捷联惯导系统、北斗

载波相位接收机和 GPS接收机等。算法采取后处理的方式在Matlab下实现。陀螺漂移稳定性 0. 005bPh
( 1R) , 加表零偏稳定性 5 @ 10

- 5
g( 1R) ,载波相位更新率 10Hz。

3. 1  静态实验

静态实验在国防科技大学主楼前的广场上进行。以下为静态实验的结果:

图2( a)、( b)分别为组合导航的位置和速度误差,北向位置误差小于 3. 5m, 均方差为 1m( 1R) ,东向

位置误差小于 0. 5m,均方差 0. 2m( 1R) ; 北向速度误差小于 0. 025mPs, 均方差 0. 006mPs( 1R) , 东向速度误
差小于 0. 005mPs,均方差 0. 001mPs( 1R)。而纯惯导到 2050s时北向位置误差约为 70m,东向位置误差约

为310m; 北向速度误差约为 0. 05mPs,东向速度误差约为 0. 33mPs,可见组合大大提高了导航的精度。

图 2  静态条件下组合导航误差

Fig. 2  Errors of integrated navigation in static tests

3. 2  动态实验

动态实验分别在环绕国防科技大学主楼前广场的道路上和校外的高等级公路上进行。校内实验一

共进行了 3组,车辆运行的轨迹为闭合曲线,速度小于 25kmPh,每组实验车辆运行时间约为 2100s。SINS

和北斗的数据靠北斗接收机输出的 1pps信号实现同步。

各组实验的结果基本一致,图 3为其中一组的结果。图 3( a)为纯惯导轨迹, 图 3( b)为组合导航的

轨迹, 图中圆点为GPS的输出。纯惯导的终点水平位置误差为 1059. 2m,组合导航的终点水平位置误差

为20. 0m。由两种轨迹的对比可见组合导航明显地抑制了位置误差的积累。图 3( c)为终点速度误差,

终点北向和东向速度误差分别约为- 0. 08mPs和- 0. 03mPs,可见速度误差也得到了有效的抑制。
公路实验车辆运行的时间约为 1h, 速度小于 80kmPh,路面状况良好,但是有比较大的起伏。以事后
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图 3  环形道路实验的组合导航与纯惯导误差比较

Fig. 3 Error comparison between pure INS and integrated navigation in close-track tests

差分GPS输出的位置作为基准。实验的结果如图4所示。图 4( a)、( c)分别为纯惯导的轨迹和水平位置

误差, ( b)、( d)为组合导航的轨迹和水平位置误差。图中的圆点为差分 GPS输出的位置, 单实线为惯导

及组合导航的位置。由图 4( c)可见在3600s时纯惯导的位置误差为2265. 3m,而组合导航的位置误差为

111. 5m, 导航精度有很大的提高。

图 4  公路实验的组合导航与纯惯导误差比较

Fig. 4  Error comparison between pure INS and integrated navigation in high-way tests

从实验结果看,载波相位时间差分PSINS组合对于误差积累的抑制作用十分明显, 组合导航滤波器

的设计是正确的。对比各组实验,可以发现精度随着载体动态的提高而下降。主要原因有以下几个方

面:

( 1)通过载波相位时间差分观察到的速度实际上不是载体的瞬时速度, 而是在小时间段上的平均速

度,载体的速度变化越剧烈,用平均速度代替瞬时速度带来的误差也越大。

( 2)由于实验中以高度不变作为一个约束条件, 载体运动过程中高度的变化会引起速度估计误差,

从图 4( d)可以看到,随着公路的起伏位置误差曲线也随之起伏。在陆地上和海面上载体高度起伏不大

的条件下,这种误差可以接受。
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( 3)由于北斗的星历数据中不含卫星钟差的二项式拟合参数, 实验中采取用开车前一段静态数据进

行多项式拟合的办法得到该参数。实验结果证明,该参数的准确程度对系统精度有比较大的影响。

需要指出的是, 由于载波相位时间差分只能提供速度约束, 位置误差会随时间缓慢积累。在长航时

的情况下, 可以利用三颗卫星的伪距信息加上高程辅助,用单点定位的方法得到载体的绝对位置
[ 10]

,或

者在卡尔曼滤波器中加入伪距和高程观测量
[4]
,从而在保持无源模式的前提下保证位置误差有界。

4  结 论

本文提出了利用北斗载波相位时间差分建立无源北斗PSINS组合导航系统的基本方案, 设计了组合

导航滤波器,并对此进行了动态和静态实验验证。实验结果表明,在卫星可视条件良好,高度变化不大

的条件下,组合导航滤波器能够准确地估计 SINS 速度误差, 并使位置和速度误差的积累得到了很好的

抑制。

该技术充分利用/北斗一号0系统卫星对地静止、载波波长短、轨道高度高的特点, 避免了有源定位

保密性差、用户数目受限的缺点,有利于建立我国自主的北斗PSINS组合导航系统,进一步拓展北斗系统

的应用领域。

由于北斗系统本身的限制, 组合导航系统的精度与基于 GPS的类似系统还有比较大的差距。另

外,如果卫星信号被遮挡,系统精度会下降。为使此项技术走向实用, 还有很多值得改进之处。根据对

实验结果的分析,导航精度还有较大提高的空间。下一步将研究结合伪距及其他传感器以提高系统可

用性和精度,进一步改进滤波算法,并开展中、高动态方面应用的研究。
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