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基于自适应卡尔曼滤波的 ＧＮＳＳ矢量锁定环路

赵思浩，陆明泉，冯振明

（清华大学 电子工程系，１０００８４北京）

摘　要：为了减小卫星信号信噪比变化对全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）接收机当中矢量锁定环路（ＶＬＬ）的不
良影响，使用一种基于新息的自适应卡尔曼滤波方法对其改进，以实现对 ＶＬＬ滤波器观测噪声协方差矩阵
的实时调整．使用后处理软件全球定位系统（ＧＰＳ）接收机处理信号发生器产生的中频数据以对提出的方法
进行验证．实验结果表明，相对于传统标量环路（ＳＬＬ），基于自适应卡尔曼滤波的ＶＬＬ可以在信噪比降低甚
至可见卫星数目不足的环境下工作，其载波频率跟踪精度及导航定位解精度均优于固定参数矢量环路和传

统标量环路．
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　　经过３０余年的发展，以全球定位系统（ＧＰＳ）
为代表的全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）已经得到了
非常广泛的应用．目前，ＧＰＳ接收机对于导航信号
的处理流程一般包括卫星信号捕获、载波／伪随机
码跟踪、导航数据解调以及定位解算等步骤．其
中，载波／码跟踪是一个非常重要的环节，如果对
信号的跟踪失败，后续步骤将无法进行．例如在
ＧＰＳ信号受到干扰、遮挡或者接收机进行高动态
运动的情况下，传统的标量跟踪环路（ＳＬＬ）将无

法对信号进行有效地跟踪，最终导致定位失败．利
用各通道之间的相关性，就可以使用信号较强通

道的跟踪结果辅助信号较弱的通道，从而使接收

机的性能得到提高，这种各个通道之间互相辅助

的思想被称为矢量跟踪．矢量跟踪环路的概念由
Ｓｐｉｌｋｅｒ［１］首 先 提 出，Ｐｅｔｏｖｅｌｌｏ［２－３］，Ｌａｓｈｌｅｙ［４］，
Ｚｈａｏ［５］等人的研究表明，矢量环路在跟踪各个通
道信号的同时可以完成对接收机位置和速度的解

算，相对于标量环路，矢量环路可以在更低的信噪

比条件下正常工作．
在之前的研究中，有学者将卡尔曼滤波器应

用于矢量环路或者类似的功能当中，但多数并没

有讨论参数的设定方法或者仅仅是手动设定滤波

参数［４－７］．而过程噪声和测量噪声的设置直接影



响了卡尔曼滤波器的性能，由于工作环境的变化，

固定的参数设置由于无法及时反映环境变化很可

能带来性能的下降．本文在以上工作基础上使用
一款 Ｍａｔｌａｂ软件接收机作为平台［８］，进一步将

Ｍｏｈａｍｅｄ等人提出的基于新息的自适应卡尔曼滤
波算法引入了该矢量环路［９］，使其具有实时设定

观测噪声协方差矩阵的能力．使用 ＧＰＳ信号发生
器产生的中频数据进行测试，对基于该自适应滤

波算法的矢量环路的性能进行了评估．

１　矢量环路工作原理
ＳＬＬ使用锁频环（ＦＬＬ）、锁相环（ＰＬＬ）和延迟锁

定环（ＤＬＬ）同时跟踪来自不同卫星的信号，各个通
道间彼此独立地提供伪距、伪距率测量结果．由于各
个通道间没有信息的共享，因此某一通道出现的异

常不会影响其他通道的跟踪性能．需要注意的是，各
个通道接收的信号实际上是通过唯一的接收机位置

和速度联系在一起的，因此，可以利用这一特性为各

个通道的伪距、伪距率等观测量建立联系．
以ＧＰＳ接收机为例，根据其工作原理，需要

至少４颗可见卫星信号提供的伪距、伪距率测量
值才能得到接收机的位置、速度、时钟偏差和时钟

漂移［１０］．跟踪环路当中的伪距、伪距率来源于伪
随机码相位和载波多普勒测量值，如果已知用户

位置和卫星位置，则可以求解伪随机码相位．矢量
环路正是基于这个思想．

如图１所示，在某一时刻 ｋ，对接收机位置进
行估计，估计值记为 Ｘ^ｋ，接收机真实位置记为Ｘｋ，
则对应的码相位误差可以写为

Ｅｃｏｄｅ，ｋ ＝^ｊ，ｋ－ｊ，ｋ＋ηｊ，ｋ ＝
（Ｘｋ－Ｘ^ｋ）

Ｔａｊ，ｋ＋ηｊ，ｋ． （１）
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图１　位置误差与码相位误差的关系
式中：^ｊ，ｋ为ｋ时刻对第ｊ颗卫星信号码相位的估
计值，ｊ，ｋ为码相位真实值，ａｊ，ｋ为由用户指向第 ｊ
颗卫星的视线方向单位向量，ηｊ，ｋ为未模型化的误
差项．如果考虑到接收机本地时钟的偏差，可以将
（１）改写为

Ｅｃｏｄｅ，ｋ ＝^ｊ，ｋ－ｊ，ｋ＋ηｊ，ｋ ＝

ｔｂ，ｋ＋（Ｘｋ－Ｘ^ｋ）
Ｔａｊ，ｋ＋ηｊ，ｋ． （２）

同理，载波频率误差与速度误差的关系可以写为

Ｅｃａｒｒｉｅｒ，ｋ ＝ｆｊ，ｋ－^ｆｊ，ｋ＋ｗｊ，ｋ ＝
Δｔｄ，ｋ＋（Ｖｋ－Ｖ^ｋ）

Ｔａｊ，ｋ＋ｗｊ，ｋ． （３）
式（２）和式（３）可以作为卡尔曼滤波器当中的测
量方程，码相位误差和载波频率误差测量值可以

通过码相位鉴别器和载波频率鉴别器得到．
如果我们选取接收机３个方向的位置误差、３

个方向的速度误差以及时钟偏差和时钟漂移误差

作为状态量［５］，那么过程方程可以写为：

δｘｋ＋１
δｙｋ＋１
δｚｋ＋１
δｖｘ，ｋ＋１
δｖｙ，ｋ＋１
δｖｚ，ｋ＋１
ｔｂ，ｋ＋１
Δｔｄ，ｋ＋
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ｋ

＋Ｗｋ． （４）

式中：Ｆｋ，ｋ＋１为离散化的一步状态转移矩阵，Ｗｋ为
过程噪声．

在Ｍａｔｌａｂ的软件接收机中实现矢量环路的
流程如图２所示．
　　矢量环路需要接收机位置、速度、各个通道的
码相位、码频率、载波相位和时钟误差作为初始

值，然后对下一时刻的以上各个参量进行估计，利

用该估计值在视线方向上的投影产生本地复现的

伪随机码和载波，经过积分／清零运算，利用码相
位误差鉴别器和载波频率误差鉴别器得到各个通

道信号含有噪声的码相位误差和载波频率误差，

输入到卡尔曼滤波器当中，得到该时刻各个参量

的估计值与真实值的误差，修正估计值后输出，然

后进入下一次滤波过程．

２　基于新息的自适应卡尔曼滤波算法
在矢量环路当中，使用了卡尔曼滤波器对状

态量进行估计．为了获得更好的跟踪和导航精度，
有必要对滤波参数的设置进行探讨．我们将系统
离散化的过程方程和测量方程重写如下：

Ｘｋ＋１ ＝Ｆｋ，ｋ＋１Ｘｋ＋Ｗｋ，
Ｚｋ ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ．

式中：Ｘｋ＋１为ｋ＋１时刻系统的状态，Ｆｋ，ｋ＋１为离散
化的一步状态转移矩阵，Ｚｋ为ｋ时刻观测量，根据
文献［１０］，Ｚｋ当中包含了各个通道码相位误差鉴
别器以及载波频率误差鉴别器的输出值，Ｈｋ为观
测矩阵．
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图２　矢量环路工作流程

　　将过程噪声Ｗｋ的协方差矩阵记为Ｑｋ，测量
噪声Ｖｋ的协方差矩阵记为Ｒｋ．根据上文给出的矢
量环路工作原理和式（４），可以看出，Ｑｋ当中包含
的是接收机位置、速度以及时钟误差相关的噪声

项，这些项可以通过接收机运动状态，本地时钟的

等级等先验知识进行比较准确的设定，在实际的

应用过程当中这些值一般可以满足性能要求，因

此只需要设定一个固定值即可．根据式（２）和式
（３），测量噪声协方差矩阵 Ｒｋ当中包含了接收机
当中各个通道的码相位误差以及载波频率误差噪

声项，假设各个通道码相位误差和载波频率误差

之间不相关，则Ｒｋ为对角阵，其对角线元素都是
与实际接收到信号的信噪比有关，当卫星信号受

到干扰或遮挡时，实际的噪声项会发生较大的变

化，如果仅仅使用固定的值，很可能无法反应接收

信号的变化情况，因此需要考虑使用一种实时设

定矩阵Ｒｋ的方法．
为了方便下面的讨论，将卡尔曼滤波基本方

程重写如下［１１］．
预测误差方差：Ｐｋ＋１｜ｋ＝Ｆｋ＋１，ｋＰｋ｜ｋＦ

Ｔ
ｋ＋１，ｋ＋Ｑｋ；

一步预测方程：^Ｘｋ＋１｜ｋ ＝Ｆｋ＋１，ｋ^Ｘｋ；
估计误差方差：

Ｐｋ＋１｜ｋ＋１ ＝（Ｉ－Ｋｋ＋１Ｈｋ＋１）Ｐｋ＋１｜ｋ；
卡尔曼增益：

Ｋｋ＋１ ＝Ｐｋ＋１｜ｋＨ
Ｔ
ｋ＋１（Ｈｋ＋１Ｐｋ＋１｜ｋＨ

Ｔ
ｋ＋１＋Ｒｋ＋１）

－１；

状态估计：

Ｘ^ｋ＋１ ＝Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋Ｋｋ＋１（Ｚｋ＋１－Ｈｋ＋１Ｘ^ｋ＋１｜ｋ）．（５）
式（５）中（Ｚｋ＋１－Ｈｋ＋１Ｘ^ｋ＋１｜ｋ）被称为新息．理

想状态下稳态滤波器的新息应为零均值白噪声序

列，自适应滤波的思想是使卡尔曼滤波的新息或

残差与它们理论上的协方差相匹配．为了使用新
息序列来估计测量噪声协方差矩阵 Ｒｋ，文献［９］

给出了一种使用最大似然准则进行估计的方法：

Ｒ^ｋ ＝
１
Ｎ∑

ｋ

ｊ＝ｋ－Ｎ＋１
（Ｚｋ－Ｈｋ^Ｘｋ｜ｋ－１）＋ＨｋＰｋ｜ｋＨ

Ｔ
ｋ．

式中：Ｎ为连续截取的新息数量，为了保证估计的
结果是无偏的，Ｎ的选取越大越好，但是考虑到实
际接收信号信噪比的变化，如果将 Ｎ值取的过大
则无法及时反映这种变化，因此需要根据应用的

场景进行折中考虑．

３　实验及结果
使用ＧＰＳ信号发生器产生的 ２２５ｓ中频数

据，该段数据中，车载 ＧＰＳ接收机在水平面内进
行８字型运动，运动速度为５０ｍ／ｓ．整个过程中，
初始的５０ｓ内共有１０颗卫星可见，之后的１７５ｓ
内，有的卫星时而被遮挡，时而重新可见，这是信

号信噪比变化的极端情况，在城市和峡谷当中比

较常见．总的可见卫星数目随时间的变化如图３
所示．可见，在５８ｓ左右，可见卫星数目会下降到
小于４颗，在之后的时间内，可见卫星数也经常低
于４颗，传统标量环路可能受到影响甚至无法
工作．
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图３　可见卫星数目随时间的变化

　　在数据开始的４５ｓ内使用标量环路处理数
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据，然后切换到矢量环路处理余下的１８０ｓ数据．
分别测试了使用自适应方法设定测量噪声协方差

矩阵的矢量环路和使用固定测量噪声协方差矩阵

的矢量环路．两种矢量环路均使用１ｍｓ接收数据
进行积分与清零运算．自适应方法当中选取连续
的５００ｍｓ数据（即连续５００个观测量）计算 Ｒ矩
阵中的对应项，参数设定如表１所示．作为比较，
同时也使用标量环路对该段数据进行了处理，参

数设置如表２所示．矢量环路具有与传统标量环
路相同的预检测积分时间．

表１　两种矢量环路的参数设置

Ｒ矩阵设定方式
码相位噪声

方差／ｍ２
载波频率噪声

方差／（ｍ·ｓ－１）２

自适应 自适应，Ｎ＝５００ 自适应，Ｎ＝５００

固定 １５００ ９００

表２　标量环路参数设置

预检测积分

时间／ｍｓ

ＰＬＬ

环路带宽／Ｈｚ

ＤＬＬ

环路带宽／Ｈｚ

１ ２５ ２

　　由图４所示是其中 ＰＲＮ１９和 ＰＲＮ１４号卫星
的载波频率跟踪结果（图中标量环路记为 ＳＬＬ，固
定参数的矢量环路记为 ＶＬＬ，自适应矢量环路记
为ＡｄａｐｔｉｖｅＶＬＬ，下同），其他通道卫星信号的频率
跟踪结果类似．图４中的柱状图是３种方法得到
的频率误差统计结果，从实验当中采样点数量来

看，自适应矢量环路的频率跟踪结果更多的集中

在误差更小的区间内，而标量环路的结果在误差

较大的区间内仍有较多的采样点．可以看到，矢量
环路由于各个通道之间共享信息而得到了比标量

环路更准确的频率跟踪结果，而使用自适应方法

的矢量环路得到的频率跟踪结果误差更小．
　　由图５、图６展示了接收机位置和速度结果，
同样使用了柱状图统计了不同位置误差和速度误

差区间当中几种方法获得的结果样本点数．使用
标量环路的接收机在处理时间大于５８ｓ时由于
可见卫星数目频繁且长时间小于４颗而很快无法
准确给出定位结果，而矢量环路则可以保持正常

工作，三者当中，使用自适应方法的矢量环路性能

最优，给出的三维位置结果误差不超过２２０ｍ，给
出的三维速度结果误差不超过３０ｍ／ｓ．
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图４　频率跟踪误差
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（ｂ）位置统计误差

图５　位置误差
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（ｂ）速度误差统计

图６　速度误差

４　结　论
在低信噪比及卫星信号受到遮挡的情况下，

传统的标量环路无法正常工作，更无法给出定位

结果；矢量环路能够保持工作，但性能下降．针对

这一问题，本文提出了一种应用于 ＧＮＳＳ接收机
矢量环路中的自适应滤波方法，该方法对观测噪

声协方差矩阵进行实时设定，以减小信号恶化通

道的观测量产生的不良影响，从而提升 ＧＮＳＳ接
收机性能．使用一组在信号受到遮挡情况下的
ＧＰＳ仿真数据进行实验，结果表明，本文提出自适
应矢量环路可以在卫星信号受到遮挡导致可见星

数目小于４的环境下正常工作，给出与真实值匹
配较好的载波频率跟踪结果以及位置速度结果．
相对于传统标量环路以及使用固定测量噪声协方

差矩阵的矢量环路，使用自适应滤波方法可以提

供更高的载波频率跟踪精度及位置和速度精度．
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