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信号短暂缺失下的非完备GPS定位算法研究 

郑  睿，陈  杰  
(中国科学院微电子研究所通信与多媒体SOC研究室  北京 朝阳区  100029) 

 
【摘要】该文提出一种在城市峡谷等复杂环境中卫星被频繁遮挡造成卫星信号短暂缺失的非完备条件下，利用少于3颗有

效卫星，实现满足一定精度要求的定位方法。实际数据测试表明，在数十秒的短暂非完备期间内，该方法可以提供满足导航

要求的定位结果，从而提高了GPS接收机的有效性。该方法不依赖额外传感器，亦不需要电子地图支持，同时系统成本无明

显增加。 
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Abstract  A new algorithm is proposed to enable GPS positioning with acceptable accuracy based on 

less-than-three available satellites in insufficient condition caused by temporal signal blockage. Tests in real data 
demonstrate that the proposed algorithm offers significant improvement of GPS availability by providing location 
results suitable for navigation applications in temporal insufficient condition more than one minute. The algorithm 
does not need extra sensors or support of digital maps, meanwhile the increased gross system cost is neglectable.  

Key words  double satellites positioning;  GPS;  single satellites positioning;  temporal insufficient signal  
 

收稿日期： 2008 − 04 − 25；修回日期：2008 − 09 − 04 
基金项目：国家自然科学基金(60425413) 
作者简介：郑  睿(1983 − )，男，博士生，主要从事集成电路设计及系统应用方面的研究. 

GPS系统需要至少4颗有效卫星才能实现三维

定位；在高程辅助下，需要至少3颗有效卫星才能实

现二维定位。当有效卫星数小于3颗时，若不依赖先

验信息，接收机无法完成正常定位。论文中定义有

效卫星数小于3的情况为“非完备条件”。在城市、

森林等遮挡物较多的复杂环境下，非完备条件出现较

频繁，且持续时间较短，通常在数十秒。如2007年5
月～6月的3次城市车载测试数据统计表明，非完备条

件的出现概率大于10%，平均维持时间约为50 s。若

不使用特殊算法，接收机不仅在非完备条件下出现期

间内无法定位，而且，在非完备条件结束后还需要相

当长的时间才能重新定位，给用户使用带来不便。  
为提高GPS接收机在信号遮挡严重场合的有效

性，文献[1-4]利用GPS/INS组合定位实现持续的较高

精度定位。该方法技术成熟，定位精度高，但额外的

传感器(如陀螺仪、加速度计)引入导致系统成本过

高，且不易集成，严重地限制了其应用。文献[5]提 

出利用伪卫星进行辅助定位，但该方法系统成本更为

高昂。文献[6-7]从高精度电子地图的精确匹配入手实

现双星和单星定位，成本较低，但这类算法严重依赖

电子地图，定位误差尤其是单星定位误差大，且仅适

用于某些特殊运动状态。本文提出一种在GPS信号短

暂缺失情况下，利用少于3颗有效卫星实现满足一定

精度要求的定位方法。该方法不需要额外的信息辅

助，对接收机的运动状态也没有限定，能够在数十秒

的短期内给出满足一定精度要求的定位结果。该方法

通过了基于FPGA的GPS实时接收机真实数据的测试

验证，并成功应用于国内首款手机用GPS基带芯片

“航芯二号”中。真实数据测试表明该方法能够明显

提高GPS接收机在信号遮挡严重场合的有效性。 

1  GPS伪距定位原理 

利用伪距观测量获得用户位置的方程为[8]： 
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式中  ir 为第i颗GPS卫星和接收机之间的伪距；

satix 、 satiy 、 satiz 为各有效卫星在ECEF坐标系下的坐

标； userx 、 usery 、 useriz 为接收机在ECEF坐标系下的

坐标； u biasb C t= ∆ ，C为光速； biast∆ 为接收机时钟和

用户时钟的差值，即钟偏。 
当可用卫星多于4颗时，式(1)为超定方程，可

以在最小二乘的意义下获得最优解。 
有些接收机可以在高程辅助下利用3颗卫星实

现二维定位。其原理是在上述伪距观测方程的基础

上增加椭球约束方程联合求解： 
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(2) 
式中  h为用户接收机离地球基准椭球的高度；a和b
分别为地球基准椭球的半长轴和半短轴。 

式(1)和式(2)中的卫星位置可由GPS卫星信号

发射时间(下文简称发射时间)和导航电文计算获得
[2-9]，同时伪距也可由发射时间计算获得。因此，实

现定位的前提是获得足够数量的发射时间和导航电

文，能够获得发射时间且完整接收导航电文的卫星

称为“有效卫星”。 

2  非完备定位的基本原理 
考虑一个信号短暂缺失的典型情况。首先GPS

接收机观测到多于3颗的有效卫星，接收机正常定

位；随后GPS接收机天线在某个时刻部分地被遮挡，

仅有1～2颗卫星有效，即出现不完备条件，在这种

情况下，若要继续定位必须获知至少额外1~2颗卫星

的发射时间和导航电文。导航电文的有效期为2 h以
上[10]，因而对于短暂的信号缺失期，信号正常时存

储的有效卫星的导航电文可以认为是有效的。同时，

由于接收机运动速度和角度不会突变，所以，发射

时间增量短期内变化平稳，且仍处于可用状态的卫

星的发射时间变化值能够反映接收机和卫星间相对

运动的规律。以各卫星信号缺失前的发射时间为基

础进行外推，并利用仍处于可用状态卫星的发射时

间变化值进行修正，即可以在短期内预测获得精度

在一定范围内的发射时间，进而利用式(1)或式(2)实
现持续定位。 

3  预测发射时间的理论分析 
3.1  正常状态下的发射时间获得 

获得发射时间是GPS接收机处理芯片的主要任

务之一。发射时间6 s精度部分可以直接从导航电文

中获得，但是更高精度部分需要通过跟踪环路测量

获得。在正常状态下，处于跟踪状态的卫星完成了

比 特 同 步 (bit synchronization) 和 帧 同 步 (frame 
synchronization)之后，即可以计算出该卫星的发射

时间。为获得卫星发射时间，基带芯片内部包含一

个锁存信号生成器作为锁存所有通道时间寄存器的

时钟。锁存信号生成器由晶振驱动，因而其精度与

晶振的稳定度有关。在正常状态下，一旦锁存信号

来临，硬件锁存时间计数器。这些时间寄存器包括：

码相位计数器、半码片计数器、毫秒计数器、比特

计数器和秒计数器等。这些计数器在帧同步时被初

始化，在进行相关运算时被修改实现逐级进位。结

合导航电文中解出的6 s精度的时间信息，即可以计

算出各卫星的发射时间。 
3.2  正常状态发射时间误差分析 

正常跟踪时，发射时间的测量值可以表示为： 
ST sc rc r I T n mT t t t t t t t t= + + + + + + +       (3) 

式中  T为发射时间测量值； STt 为发射时间的真实

值； sct 为卫星时钟误差； rct 为接收机时钟误差； rt 为

相对论效应； It 为电离层效应误差； Tt 为对流层效

应误差； nt 为接收机噪声引入的误差； mt 为多径效

应引入的误差。 
文献[2,5]对这几种误差都作了详尽的分析。相

对论效应、电离层效应和对流层效应引起的误差变

化相对缓慢，对于短暂的信号缺失期，可以认为这4
种误差不变。GPS接收机常用的温补晶振(TCXO)在
数分钟内的短期稳定度通常在10−9以上，在信号短暂

缺失的时间区间内，接收机时钟漂移对于非精密导

航应用可以忽略不计。卫星时钟误差在经过校准之

后稳定度比接收机时钟高数个数量级，因而也可以

忽略。若不考虑多径效应，则相邻发射时间的观测

值差(相邻发射时间增量)为： 
1 2 tic v n1 n2( )T T T t t t t∆ = − = + ∆ + −       (4) 

式中  tict 为寄存器锁存信号的周期，由晶振引起的

锁存信号周期误差已经归入 rct 中； vt∆ 为卫星和接



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 38 卷   498 

收机之前相对运动引入的发射时间差值； n1 n2( )t t−
为接收机热噪声引入误差，若采样间隔足够宽，可

认为是高斯白噪声。可见，发射时间的增量主要来

源于卫星和接收机相对运动的变化和接收机热噪声。 
图1是静态和动态情况下测得的发射时间增量

的变化规律。其中图1a和图1b为静态情况下2号卫星

和3号卫星的数据，图1c和图1d为动态情况下12号卫

星和13号卫星的数据。图中纵坐标都已做了归一化，

可见在200 s区间内，其增量差值维持在10−8数量级。 

 
图1  发射时间增量短期变化 

3.3  预测发射时间的方法 
如上所述，实现非完备条件下定位的关键是预

测被遮挡卫星的发射时间。由于发射时间短期变化

在10-8数量级，可以利用该卫星信号缺失前存储的发

射时间拟合获得拟合方程，进而外推出信号缺失后

的发射时间。为减少计算量，本文使用一阶线性拟

合。式(4)表明短期发射时间增量的主要部分为接收

机相对运动变化引入的时间差和接收机热噪声。所

以，拟合时首先对存储的发射时间进行平滑，减小

热噪声，再计算拟合方程的系数。设存储的发射时

间为2N个，则： 
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式中  St1T 为前N个发射时间的均值； St2T 为后N个发

射时间的均值；a、b为拟合方程系数；Tic为寄存器

锁存信号的周期，这里为已知量； St
ˆ

nT 为第n步外推

发射时间的预测量。将式(5)消元化简，得： 
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式(6)只适用于接收机相对卫星静止或匀速运动

的情况，因为该方程隐含了式(4)中 vt∆ 不变的假设。

为放宽对运动状态的限制，利用仍处于可用状态的

卫星进行修正，对上述方程进行修改为： 
2

2
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式中  β为修正因子，可以理解为有效卫星发射时间

增量变化率 avaa 归一化的一阶导数； avaa 的计算和式

(6)中a相同。 
 事实上对于式(6)，即使完全没有有效卫星依然

可以实现定位。但由于缺少了有效卫星的修正，定

位只适用于特定的运动状态，长期精度难以保证，

如何利用这种方法进行隧道等无星情况下的定位是

今后改进工作的一个方向。 
3.4  定位误差的理论分析 

外推发射时间和实际发射时间的误差是不完备

定位误差的主要来源。参考伪距误差导致的定位误

差分析[2]，将外推发射时间引入的位置解的误差表

示为几何因子(PDOP)和外推引入误差(ErrPredict)的乘

积，则外推误差精度可以表示为： 
a Predict tErr PDOP Err PDOP ErrC= × = × ×     (8) 

在短暂的信号缺失期内，可认为卫星的PDOP
没有变化，依然可以使用信号缺失前的值，取典型

值2.0。若一步外推发射时间的误差为 82 10 s−× ，则

利用式(8)计算得一步外推定位误差为12 m，其持续

外推可以简单地乘以外推步数。由于各个跟踪通道

使用各自的发射时间进行外推，其引入的预测误差

可以看作是独立的。利用最小二乘定位时，使用预

测卫星的数目越多，定位的精度就越高，真实数据

测试验证了这种现象。 

4  定位试验及结果分析 
4.1  试验环境 

在定位试验中以本实验室自主知识产权的手持

设备专用GPS基带处理芯片开发平台为测试平台。

该平台由ARM9处理器及基于FPGA的协处理器组

成。GPS信号的捕获、跟踪、同步和解调电文由协

处理器完成，定位解算由ARM完成。该协处理器拥

有12个捕获和跟踪通道，目前已经单独流片。定位

结果通过RS232传入PC，进而利用Matlab进行统计

分析。 
4.2  静态试验 

试验结果是由2007年5月～6月3次观测结果的统
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计获得。图2为单星定位和双星定位的定位精度。从

图中可知，在60 s的区间内，单星定位的误差小于200 
m，双星定位的误差小于50 m。随着非完备条件维

持时间的进一步增加，定位误差快速增大，这是由

于外推发射时间误差积累造成的。图3为使用预测卫

星数目对定位精度的影响示意图。可见，使用预测

卫星越多，定位精度越高。 

 
    图 2  定点试验单星定位和双星定位精度比较 

 
图 3  定点试验使用不同预测数目预测卫星定位精度比较 

4.3  动态试验 
试验结果是由2007年7月两次路测结果统计获

得，平均车速大于60 km/h。图4为单星定位和双星

定位的定位精度图。由图可知，在信号缺失60 s的区

间内，单星定位的误差小于500 m，双星定位的误差

小于200 m，能够满足短期定位的精度要求。和静态

测试类似，随着非完备条件维持时间的进一步增加，

由于预测误差的积累，定位误差快速增大，信号缺

失超过100 s时只能给出具有一定参考意义的定位结

果。同时在动态条件下，不完备定位有初始误差。

这是由发射时间预测模型的动态预测误差造成的。

图5为动态情况下和静态情况下定位精度比较。可

见，无论是单星定位还是双星定位，静态定位精度

均好于动态定位精度，这说明了目前使用的预测模

型仍比较粗糙。综上所述，本文方法适用于短暂的

信号缺失情况，且动态低时定位精度较好。 

 
     图 4  动态试验单星定位和双星定位精度比较 

 
    图 5  定点试验和动态试验定位精度比较 

5  结  论 
本文介绍了一种GPS信号短暂缺失情况下，利

用少于3颗有效卫星实现满足一定精度要求的定位

方法。实验证明在短期内能够满足车载导航定位的

需要，且无不需额外的辅助信息，不用增加其他设

备，系统成本无明显增加，适用性广。但该方法还

存在有效作用时间较短，定位精度不高等缺点。未

来的工作主要将集中在进一步完善预测模型，并找

到计算复杂度和精度的平衡点。同时引入对钟差的

预测，进一步提高定位性能，提高适用性和有效作

用时间。 
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