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(57)摘要

本发明公开了一种基于非线性优化的GNSS

单点定位方法，包括获取GNSS系统的原始观测

量；计算得到GNSS系统的每个时刻的速度值；计

算得到GNSS系统的每个时刻的位置值；根据位置

值完成GNSS系统的单点定位。本发明还公开了一

种包括所述基于非线性优化的GNSS单点定位方

法的导航方法。本发明基于多普勒观测量和运动

学模型构建系统速度优化器，优化系统每个时刻

的速度；同时本发明基于伪距观测量、历元载波

相位观测量、优化的速度和接收机频漂构建位置

优化器，优化系统每个时刻的位置，得到高可靠

和准确性好的导航定位结果；因此本发明的可靠

性高、精确性好且持续性好。
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1.一种基于非线性优化的GNSS单点定位方法，其特征在于包括如下步骤：

S1.  获取GNSS系统的原始观测量；

S2.  根据步骤S1获取的原始观测量，基于运动学模型和相邻两个时刻之间的加速度约

束，计算得到GNSS系统的每个时刻的速度值；具体包括如下内容：

根据获取的GNSS系统的原始观测量和接收机自身的数据，计算得到多普勒残差值；

根据运动学模型和相邻两个时刻之间的加速度约束，计算得到第一运动学残差值；

根据得到的多普勒残差值和第一运动学残差值，计算得到GNSS系统的每个时刻的速度

值；

具体实施时，包括如下步骤：

采用如下算式计算得到i时刻的多普勒残差值 ：

式中 为i时刻的卫星观测矢量； 为

i时刻的卫星的速度值； 为i时刻的接收机的速度值； 为i时刻的卫星钟漂； 为

i时刻的接收机频漂； 为i时刻的多普勒观测量； 为波长；

采用如下算式计算得到i时刻的第一运动学残差值 ： 式中

为i时刻的接收机的速度值； 为i‑1时刻的接收机的速度值； 为i时刻的时间； 为i‑

1时刻的时间； 为i时刻接收机的加速度值；

采用如下算式作为速度非线性优化模型： 式中X为待优

化的第一参数值，包括i时刻的接收机的速度值和i时刻的接收机频漂； 为求最小

值；n为多普勒观测量的数量； 为马氏范数；

对构建的速度非线性优化模型进行求解，得到GNSS系统的i时刻的速度值；

S3.  根据步骤S2计算得到的速度值，基于伪距和历元载波相位观测量，计算得到GNSS

系统的每个时刻的位置值；

S4.  根据步骤S3计算得到的位置值，完成GNSS系统的单点定位。

2.根据权利要求1所述的基于非线性优化的GNSS单点定位方法，其特征在于所述的步

骤S3，具体包括如下内容：

根据得到的伪距观测量和接收机自身的数据，计算得到伪距残差值；

根据历元载波相位观测量和历元载波相位差分约束，计算得到历元载波相位差分残差

值；

根据运动学模型和相邻两个时刻之间的速度约束，计算得到第二运动学残差值；

根据接收机钟差和接收机频漂，计算得到接收机频漂残差值；
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根据得到的伪距残差值、历元载波相位差分残差值、第二运动学残差值和接收机频漂

残差值，计算得到GNSS系统的每个时刻的接收机位置值。

3.根据权利要求2所述的基于非线性优化的GNSS单点定位方法，其特征在于所述的步

骤S3，具体包括如下步骤：

采用如下算式计算得到j时刻的伪距残差值 ：

式中 为j时刻的卫星位置； 为j时

刻的接收机位置； 为j时刻的接收机钟差； 为j时刻的卫星钟差； 为j时刻的电

离层延时； 为j时刻的对流层延时； 为j时刻的伪距观测量； 为马氏范数；

判断载波相位是否发生周跳：

若发生周跳，则不使用历元载波相位差分约束；

若未发生周跳，则添加历元载波相位差分约束，根据历元载波相位观测量，采用如下算

式计算得到j时刻的历元载波相位差分残差 ：

式中 为j时刻的卫星观

测矢量； 为j时刻的接收机位置； 为j‑1时刻的接收机位置； 为j时刻的接收机

频漂； 为波长； 为j时刻与j‑1时刻的载波相位差分值； 为j时刻的卫星位置；

为j‑1时刻的卫星观测矢量； 为j‑1时刻的卫星位置； 为j时刻与j‑1时刻的

接收机钟差差分值； 为j时刻与j‑1时刻的对流层延时差分值； 为j时刻与j‑1时刻

的电离层延时差分值；

采用如下算式计算得到j时刻的第二运动学残差值 ： 式中

为j时刻的时间； 为j‑1时刻的时间； 为j时刻的接收机速度；

采用如下算式计算得到j时刻的接收机频漂残差值 ： 式

中 为j时刻的接收机钟差； 为j‑1时刻的接收机钟差； 为j时刻的接收机频

漂；

采用如下算式作为位置非线性优化模型：

权　利　要　求　书 2/3 页

3

CN 116819585 B

3



式中XX为待优化的第二参数值，包

括j时刻的接收机的位置值和j时刻的接收机的钟差；nn为伪距观测量的数量；mm为历元载

波相位差分的数量；

对构建的位置非线性优化模型进行求解，得到GNSS系统的j时刻的位置值。

4.一种包括了权利要求1~3之一所述的基于非线性优化的GNSS单点定位方法的导航方

法，其特征在于还包括如下步骤：

S5.  根据步骤S4得到的GNSS系统的单点定位结果，进行实时导航。
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基于非线性优化的GNSS单点定位方法及导航方法

技术领域

[0001] 本发明属于定位及导航技术领域，具体涉及一种基于非线性优化的GNSS单点定位

方法及导航方法。

背景技术

[0002] 随着经济技术的发展和人们生活水平的提高，定位及导航技术已经广泛应用于人

们的生产和生活当中，给人们的生产和生活带来了无尽的便利。因此，保障定位及导航过程

的精确性和可靠性，就成为了定位及导航过程中最重要的任务之一。

[0003] 目前，在导航定位的过程中，传统的定位技术一般采用的是基于卡尔曼滤波估计

的方案进行实时定位结果的估计。在这一基于卡尔曼滤波的技术方案过程中，需要精确的

确定GNSS（Global  Navigation  Satellite  System，全球导航卫星系统）观测量的方差。但

是，在现实的城市复杂环境中，GNSS的观测量的不确定性非常大；而且，在单点定位场景中，

系统很难确定GNSS观测量的方差。因此，这些实际问题将直接导致定位和导航过程中的状

态预测精度的降低，使得定位跳变较大。而且，如果定位或导航终端持续处于复杂环境下，

此时系统中卡尔曼滤波的状态量和预测精度将持续降低，最终将导致系统滤波器的发散，

使得定位过程不可用，进而无法提供定位及导航功能。

发明内容

[0004] 本发明的目的之一在于提供一种可靠性高、精确性好且持续性好的基于非线性优

化的GNSS单点定位方法。

[0005] 本发明的目的之二在于提供一种包括了所述基于非线性优化的GNSS单点定位方

法的导航方法。

[0006] 本发明提供的这种基于非线性优化的GNSS单点定位方法，包括如下步骤：

[0007] S1.  获取GNSS系统的原始观测量；

[0008] S2.  根据步骤S1获取的原始观测量，基于运动学模型和相邻两个时刻之间的加速

度约束，计算得到GNSS系统的每个时刻的速度值；

[0009] S3.  根据步骤S2计算得到的速度值，基于伪距和历元载波相位观测量，计算得到

GNSS系统的每个时刻的位置值；

[0010] S4.  根据步骤S3计算得到的位置值，完成GNSS系统的单点定位。

[0011] 所述的步骤S2，具体包括如下内容：

[0012] 根据获取的GNSS系统的原始观测量和接收机自身的数据，计算得到多普勒残差

值；

[0013] 根据运动学模型和相邻两个时刻之间的加速度约束，计算得到第一运动学残差

值；

[0014] 根据得到的多普勒残差值和第一运动学残差值，计算得到GNSS系统的每个时刻的

速度值。

说　明　书 1/7 页

5

CN 116819585 B

5



[0015] 所述的步骤S2，具体包括如下步骤：

[0016] 采用如下算式计算得到i时刻的多普勒残差值 ：

式中 为i时刻的卫星观测矢量； 为

i时刻的卫星的速度值； 为i时刻的接收机的速度值； 为i时刻的卫星钟漂； 为

i时刻的接收机频漂； 为i时刻的多普勒观测量； 为波长；

[0017] 采用如下算式计算得到i时刻的第一运动学残差值 ： 式

中 为i时刻的接收机的速度值； 为i‑1时刻的接收机的速度值； 为i时刻的时间；

为i‑1时刻的时间； 为i时刻接收机的加速度值；

[0018] 采用如下算式作为速度非线性优化模型： 式中X为

待优化的第一参数值，包括i时刻的接收机的速度值和i时刻的接收机频漂； 为求

最小值；n为多普勒观测量的数量； 为马氏范数；

[0019] 对构建的速度非线性优化模型进行求解，得到GNSS系统的i时刻的速度值。

[0020] 所述的步骤S3，具体包括如下内容：

[0021] 根据得到的伪距观测量和接收机自身的数据，计算得到伪距残差值；

[0022] 根据历元载波相位观测量和历元载波相位差分约束，计算得到历元载波相位差分

残差值；

[0023] 根据运动学模型和相邻两个时刻之间的速度约束，计算得到第二运动学残差值；

[0024] 根据接收机钟差和接收机频漂，计算得到接收机频漂残差值；

[0025] 根据得到的伪距残差值、历元载波相位差分残差值、第二运动学残差值和接收机

频漂残差值，计算得到GNSS系统的每个时刻的接收机位置值。

[0026] 所述的步骤S3，具体包括如下步骤：

[0027] 采用如下算式计算得到j时刻的伪距残差值 ：

[0028]

[0029] 式中 为j时刻的卫星位置； 为j时刻的接收机位置； 为j时刻的接收机

钟差； 为j时刻的卫星钟差； 为j时刻的电离层延时； 为j时刻的对流层延时；

为j时刻的伪距观测量； 为马氏范数；

[0030] 判断载波相位是否发生周跳：
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[0031] 若发生周跳，则不使用历元载波相位差分约束；

[0032] 若未发生周跳，则添加历元载波相位差分约束，根据历元载波相位观测量，采用如

下算式计算得到j时刻的历元载波相位差分残差 ：

式中 为j时刻的卫星观

测矢量； 为j时刻的接收机位置； 为j‑1时刻的接收机位置； 为j时刻的接收机

频漂； 为波长； 为j时刻与j‑1时刻的载波相位差分值； 为j时刻的卫星位置；

为j‑1时刻的卫星观测矢量； 为j‑1时刻的卫星位置； 为j时刻与j‑1时刻的

接收机钟差差分值； 为j时刻与j‑1时刻的对流层延时差分值； 为j时刻与j‑1时刻

的电离层延时差分值；

[0033] 采用如下算式计算得到j时刻的第二运动学残差值 ：

式中 为j时刻的时间； 为j‑1时刻的时间； 为j时刻的接收机速度；

[0034] 采 用 如 下 算 式 计 算 得 到 j 时 刻 的 接 收 机 频 漂 残 差 值 ：

式中 为j时刻的接收机钟差； 为j‑1时刻的接收机钟

差； 为j时刻的接收机频漂；

[0035] 采用如下算式作为位置非线性优化模型：

式中XX为待优化的第二参数值，包

括j时刻的接收机的位置值和j时刻的接收机的钟差；nn为伪距观测量的数量；mm为历元载

波相位差分的数量；

[0036] 对构建的位置非线性优化模型进行求解，得到GNSS系统的j时刻的位置值。

[0037] 本发明还公开了一种包括了所述基于非线性优化的GNSS单点定位方法的导航方

法，还包括如下步骤：

[0038] S5.  根据步骤S4得到的GNSS系统的单点定位结果，进行实时导航。

[0039] 本发明提供的这种基于非线性优化的GNSS单点定位方法及导航方法，基于多普勒

观测量和运动学模型构建系统速度优化器，优化系统每个时刻的速度；同时本发明基于伪

距观测量、历元载波相位观测量、优化的速度和接收机频漂构建位置优化器，优化系统每个

时刻的位置，得到高可靠和准确性好的导航定位结果；因此本发明的可靠性高、精确性好且
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持续性好。

附图说明

[0040] 图1为本发明定位方法的方法流程示意图。

[0041] 图2为本发明定位方法的实施例的东向误差统计示意图。

[0042] 图3为本发明定位方法的实施例的北向误差统计示意图。

[0043] 图4为本发明定位方法的实施例的天向误差统计示意图。

[0044] 图5为本发明导航方法的方法流程示意图。

具体实施方式

[0045] 如图1所示为本发明定位方法的方法流程示意图：本发明提供的这种基于非线性

优化的GNSS单点定位方法，包括如下步骤：

[0046] S1.  获取GNSS系统的原始观测量；

[0047] S2.  根据步骤S1获取的原始观测量，基于运动学模型和相邻两个时刻之间的加速

度约束，计算得到GNSS系统的每个时刻的速度值；具体包括如下内容：

[0048] 根据获取的GNSS系统的原始观测量和接收机自身的数据，计算得到多普勒残差

值；

[0049] 根据运动学模型和相邻两个时刻之间的加速度约束，计算得到第一运动学残差

值；

[0050] 根据得到的多普勒残差值和第一运动学残差值，计算得到GNSS系统的每个时刻的

速度值；

[0051] 具体实施时，具体包括如下步骤：

[0052] 采用如下算式计算得到i时刻的多普勒残差值 ：

式中 为i时刻的卫星观测矢量； 为

i时刻的卫星的速度值； 为i时刻的接收机的速度值； 为i时刻的卫星钟漂； 为

i时刻的接收机频漂； 为i时刻的多普勒观测量； 为波长；

[0053] 采用如下算式计算得到i时刻的第一运动学残差值 ： 式

中 为i时刻的接收机的速度值； 为i‑1时刻的接收机的速度值； 为i时刻的时间；

为i‑1时刻的时间； 为i时刻接收机的加速度值；

[0054] 采用如下算式作为速度非线性优化模型： 式中X为

待优化的第一参数值，包括i时刻的接收机的速度值和i时刻的接收机频漂，其中，i时刻的
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接收机的速度值包括i时刻的x轴方向的速度 ，i时刻的y轴方向的速度 和i时刻的z

轴方向的速度 ，i时刻的接收机频漂则表示为 ； 为求最小值；n为多普勒观

测量的数量； 为马氏范数；

[0055] 对构建的速度非线性优化模型进行求解，得到GNSS系统的i时刻的速度值；

[0056] S3.  根据步骤S2计算得到的速度值，基于伪距和历元载波相位观测量，计算得到

GNSS系统的每个时刻的位置值；具体包括如下内容：

[0057] 根据得到的伪距观测量和接收机自身的数据，计算得到伪距残差值；

[0058] 根据历元载波相位观测量和历元载波相位差分约束，计算得到历元载波相位差分

残差值；

[0059] 根据运动学模型和相邻两个时刻之间的速度约束，计算得到第二运动学残差值；

[0060] 根据接收机钟差和接收机频漂，计算得到接收机频漂残差值；

[0061] 根据得到的伪距残差值、历元载波相位差分残差值、第二运动学残差值和接收机

频漂残差值，计算得到GNSS系统的每个时刻的接收机位置值；

[0062] 具体实施时，包括如下步骤：

[0063] 采用如下算式计算得到j时刻的伪距残差值 ：

式中 为j时刻的卫星位置； 为j时

刻的接收机位置； 为j时刻的接收机钟差； 为j时刻的卫星钟差； 为j时刻的电

离层延时； 为j时刻的对流层延时； 为j时刻的伪距观测量； 为马氏范数；

[0064] 判断载波相位是否发生周跳：

[0065] 若发生周跳，则不使用历元载波相位差分约束；

[0066] 若未发生周跳，则添加历元载波相位差分约束，根据历元载波相位观测量，采用如

下算式计算得到j时刻的历元载波相位差分残差 ：

式中 为j时刻的卫星观

测矢量； 为j时刻的接收机位置； 为j‑1时刻的接收机位置； 为j时刻的接收机

频漂； 为波长； 为j时刻与j‑1时刻的载波相位差分值； 为j时刻的卫星位置；

为j‑1时刻的卫星观测矢量； 为j‑1时刻的卫星位置； 为j时刻与j‑1时刻的

接收机钟差差分值； 为j时刻与j‑1时刻的对流层延时差分值； 为j时刻与j‑1时刻

的电离层延时差分值；
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[0067] 采用如下算式计算得到j时刻的第二运动学残差值 ：

式中 为j时刻的时间； 为j‑1时刻的时间； 为j时刻的接收机速度；

[0068] 采 用 如 下 算 式 计 算 得 到 j 时 刻 的 接 收 机 频 漂 残 差 值 ：

式中 为j时刻的接收机钟差； 为j‑1时刻的接收机钟

差； 为j时刻的接收机频漂；

[0069] 采用如下算式作为位置非线性优化模型：

式中XX为待优化的第二参数值，包

括j时刻的接收机的位置值和j时刻的接收机的钟差，其中，j时刻的接收机的位置值包括j

时刻x轴方向的位置 、j时刻y轴方向的位置 和j时刻z轴方向的位置 ，j时刻的

接收机的钟差则表示为 ；nn为伪距观测量的数量；mm为历元载波相位差分的数量；

[0070] 对构建的位置非线性优化模型进行求解，得到GNSS系统的j时刻的位置值；

[0071] S4.  根据步骤S3计算得到的位置值，完成GNSS系统的单点定位。

[0072] 以下结合一个具体实施例，对本发明的定位方法进行进一步说明：

[0073] 本实例基于现有的基带芯片板卡，将GNSS外置天线连接到板卡上，并将本发明定

位方法对应的程序烧录上板卡上，基于串口方式实时将定位解算结果以GGA协议方式输出。

具体以跑车进行验证测试，将两块板卡、GNSS接收机、天线等安装在车上，围绕长沙市岳麓

区麓谷片区进行跑车测试，一块板卡烧录本发明定位方法的程序，另一块烧录基于卡尔曼

滤波的定位方法的程序，并用高精度RTK作为真值进行精度统计对比，在东、北、天方向的误

差统计如下图所示，从图2、图3、图4可以看出本发明定位方法比基于卡尔曼滤波的定位方

法，在东、北、天三个方向的误差均更小、精度均更高。

[0074] 分别计算本发明定位方法和基于卡尔曼滤波的定位方法的RMS指标、CEP95精度指

标和最大值指标，如下表1所示；

[0075] 表1  基于非线性优化和基于卡尔曼滤波方法精度指标示意表

[0076]

[0077] 从表中可以看出，相比于基于卡尔曼滤波方法，本发明定位方法在水平和高程方
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向的定位精度上，均具有显著的提升。

[0078] 如图5所示为本发明导航方法的方法流程示意图：本发明提供的这种包括了所述

基于非线性优化的GNSS单点定位方法的导航方法，具体包括如下步骤：

[0079] S1.  获取GNSS系统的原始观测量；

[0080] S2.  根据步骤S1获取的原始观测量，基于运动学模型和相邻两个时刻之间的加速

度约束，计算得到GNSS系统的每个时刻的速度值；

[0081] S3.  根据步骤S2计算得到的速度值，基于伪距和历元载波相位观测量，计算得到

GNSS系统的每个时刻的位置值；

[0082] S4.  根据步骤S3计算得到的位置值，完成GNSS系统的单点定位；

[0083] S5.  根据步骤S4得到的GNSS系统的单点定位结果，进行实时导航。

说　明　书 7/7 页

11

CN 116819585 B

11



图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5
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