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基于ARM+FPGA的相位平滑伪距差分定位方法 
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摘 要 ：为了满足用户更高的定位精度要求，研究了载波相位平滑伪距差分定位方法．根据差分定位原理，基 

于 MATLAB平台自主编制了差分解算软件，兼容北斗和 GPS伪距差分定位；基于 ARM+FPGA平台的接收机实 

现了相位平滑伪距差分定位．实验结果表明，零基线条件下，相位平滑伪距差分算法定位精度可由标准定位的米级水 

平提高到亚米级，性能稳定．基线距离增大，定位精度随之降低，误差在士4 m内，差分讯龄和定位精度成正比关系． 
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北斗卫星导航系统发展迅速，单点定位很好地满足了定位实时性要求，但是精度偏低Ⅲ，差分定位方法 

是提高定位精度的有效手段 ]，现有大部分研究集中于 GPS差分定位理论层面．本文将对 BD2载波相位平 

滑伪距差分进行深入研究，并基于 ARM+FPGA平台实现差分定位Ⅲ．伪距差分改正数数据量适中，同时 

考虑到载波相位的高精度特性 ，在适用性和可行性方面具备明显的优势． 

伪距差分定位原理 

伪距差分定位的基本原基理是参考站播发伪距改正数，在数据链覆盖范围内的一个或多个流动站利用 

伪距改正数修正伪距，提升定位精度 目的，见图 1． 
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图l伪距差分定位原理 
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1．1 伪距差分数学模型 

伪距差分定位原理是基准站播发伪距改正数，流动站利用差分信息改正测量伪距．卫星钟差和星历误差 

属于公共误差，可以完全消除，电离层误差和对流层误差属于路径误差，短基线内可基本消除 ，从而达到 

提升定位精度 目的．基准站至卫星 i的测量伪距为P( )，则 

． 1D( )一po(￡)+c[ ( )一 ( )]+ ph( )+ 

i。 
( )+ (f)4-e(￡)， (1) 

其中，t是北斗时间历元(后文变量省略 )，P为参考站测量伪距，P。是参考站接收机到卫星的几何距离．b't 为 

接收机钟差， 。 是星历偏差引起的伪距误差 ， i。 为电离层延时误差 断 为对流层延迟误差 ，c是光速 ，3t 

是卫星星钟相对的总钟差值 ，e(￡)是接收机噪声误差．同理，流动站 的测 量伪距也可 由式 (1)表示 ，表示 

为 P (￡)． 

参考站位置(X，Y，Z)已知，根据导航文件提供 ，的星历数据可 以计算得到各观测卫星的卫星位置(X ， 

y ，Z )，几何伪距 

Po一 √(X—X )+ (y—Y )+ (Z—Z )． (2) 

流动站几何伪距也由式(2)表示，标识为 po， ( )． 

相比北斗时间，星钟也存在时间偏差和频率漂移．为确保星钟与北斗时同步，通过下式时钟模型校正卫 

星时钟差 ，星钟校正量 

Ar 一 a0+ n1(t— t )+ a2(t— t ) -F At，一 TGD1， (3) 

其中，a。，a ，a 来 自导航电文，t。 为时钟参考时间，T。。 是 BII信号群波延时，．这部分参数由导航文件提供， 

t是北斗时间．△rr是相对论校正项 ，计算模型 

△ ，一 Fe sin Ek， (4) 

式 中，e为卫星轨道偏心率，A为轨道长半径 ，F为常系数 ，约为 一4．442 807 633×101。s·m- ，Ek是偏近 

点角 ，迭代计算得到． 

由式(1)，(3)和(4)得到改正钟差后的参考站伪距 

』0 d (￡)一 10( )一c[ ( )一 (￡)]， (5) 

根据式(2)和(5)得到伪距差分改正量 

Ap⋯ (￡o)一 po(t0)一 P d；u (to)． (6) 

差分改正信息通过数据链传输，从参考站发送伪距改正数时刻t。至流动站接收伪距改正数时刻 t。，这段 

时间 △ 为传播时间；流动站接收差分信息后，需要进行解码才可以使用，△ 为数据处理时间，那么 △￡ + 

△￡。就是差分讯龄，讯龄越大，误差越大 ，如 图2所示．因此参考站播发伪距改正数的同时，也需要播发伪距改 

正数变化率 △ ．伪距改正数变化率和伪距改正数 ]，两者存在如下关系 

Ap。 ( )一 Ap。 (t。)+ Ap ·(t— t0)， (7) 

其中，t。是参考站播发差分信息的时间．由式(1)，(5)，(6)和(7)进一步可得 

△ ( )一一[酗 ph(￡)-F i。 ( )-F r0p(￡)]+Ap ·(t—to)+￡(￡)． (8) 

由上式可知，参考站播发的伪距改正数包含星历误差、电离层延迟和对 流层延迟误差 ，差分改正利用空 

间相关性消除或减小这部分误差．流动站改正后的伪距 ． 

P 。 ，( )一 P ( )H-△p。 ( )． (9) 

2伪距差分讯龄 

星历误差和卫星钟差可以被完全消除；短基线内，电离层延时和对流层延时误差也可以被基本消除，因 
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此修正后的流动站伪距 

P (￡)一 too， ( )+ C· (￡)+ Ap ·(t— t0)+ ￡ (f)． (10) 

其中，e ( )是接收机噪声引起的误差．校正后的流动站伪距只包含接收机钟差、接收机噪声引入的测距偏 

差．流动站测量伪距已经非常接真实几何距离．因此，达到提高定位精度的目的．同时，由式(10)容易发现讯 

龄越长，误差将增大． 

1．2 载波相位平滑伪距 

粗码测量伪距误差较大，接收机设计合适的环路控制策略，伪距测量误差大概是 3 m左右．相比之下，载 

波相位随机误差仅为 10 m级，包括多路径效应，随机测量误差也小于 1 cm．因此，可以用多历元的载波相 

位平滑伪距，达到修正码伪距误差的目的，称为载波相位平滑伪距．载波相位平滑伪距是降低码伪距误差，提 

高差分定位精度的经典策略．在不考虑大气层延时误差和接收机热噪声时，t时刻的伪距测量方程和载波相 

位测量方程分别为 

fJ0(￡)一po(￡)+cI= ( )一断 (￡)]， 

【 ( )一 1{po(f)+c[-~r，( )一 (￡)])+N． ⋯ 

在载波跟踪环路不失锁的情况下，载波相位测量值中的周整模糊度 N在各个时刻的值保持不变，对相 

邻两个历元的伪距与载波相位分别进行相减，则得出 

f△l0(￡)一lD(￡)一lD(￡一1)一△P。( )+ △贽，( )一△ (￡)]， ， 0、 
I ·△ (￡)一 Ap0( )+cI= ( )一贽 ( )]． 

在式(12)中整周模糊度 N已经抵消，在不考虑大气层延时误差时伪距变化量 ( )与载波相位变化量 

(以距离为单位)理论上应该是相等的．其中， 为北斗 BII信号的波长 

一 1／f， (13) 

其中，f一 1561．098 MHz．将两种测量值整合，即为载波相位平滑伪距测量方法，其公式为 

( )一 (￡)+ {lD (f一1)+ [( (￡)一 ( 一1)])， (14) 

上式中P (￡)为历元 t时刻经载波平滑后的伪距，M为平滑的时间常数，M的值越大，则P 的值就越依赖于载 

波相位变化量，同时伪距 就越平滑．将式(1)中的原始测量伪距采用式(14)进行载波相位平滑，即可得到 

更加平滑的伪距测量量，进而获得更精确的定位结果． 

1．3 误差分析模型 

假设流动站在某点 P(流动站)观测了N个历元，则可以得到 N个接收机坐标(X ，Y ，Z )，i： 1，2，⋯， 

N，x方向RMS误差计算模型如下 

■] —  

X⋯ 一
 ̂ ∑ ． (15) 

已知测试点坐标 P的三维坐标精确位置为(XYZ)，即可计算 P点 RMS误差 

． △XRMs：± (XRMs— X)． (16) 

2 ARM+FPGA接收机设计 

基于 ARM+FPGA的北斗载波相位平滑伪距差分接收机包括射频处理模块和基带信号处理模块L7 ． 

射频处理模块主要完成低通滤波、下变频和模数转换(A／D)工作．下变频采用广州润芯技术有限公司的 

RX3007芯片，混频处理将 BII信号由 1561．098 MHz下变频至 4．092 MHz的模拟中频信号，A／D变换后 

得到 2 bit的数字中频信号．射频处理模块设计如图3所示． 

BII中频信号送人后级进行基带信号处理．基带处理主要完成信号捕获、跟踪、导航电文解调和原始观 

测量提取．在充分考虑系统的实时性和硬件稳定性的基础上，北斗接收机基带信号处理核心的硬件平台如图 

4所示． 

ARM 采用 ST公司 CortexTM一啪内核 的 STM32F205芯片，FPGA采用 Altera公司 Cyclone IV系列的 
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EPC4E22E2208N芯片．基带信号处理模块采用温补晶振提供时钟，clkl为 FPGA提供 l6．368 MHz的基准 

工作时钟；clk2为 ARM 提供 25 MHz的基准时钟，并通过锁相环配置 ARM 工作主频．基带处理模块以 

ARM 为核心，外设挂载了FPGA和 FLASH．ARM 处理器含丰富的通用输入／输出(GPIO)口，因此通过 

GPIO口模拟 FSMC总线进行数据交互，基于芯片特性交互总线设计为 15位地址总线 ADDR和 16位数据 

总线 DATA．数据交互含片选 nCE，读使能 nOE和写使能 nWE时序控制信号_8]．基于该硬件平台，FPGA 

部分主要完成信号的捕获和跟踪工作，并向ARM提供精准中断；ARM 部分主要完成环路控制、信号同步、 

导航定位解算和上位机交互等工作． 
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3 差分解算软件设计 

图3射频处理模块 

ADDR[14：0]
一  

由 ．DATA[15：0I。 __J FLASH 
号 l 

FPGA interrupt ARM 

nOE l J 
L _一 JTAG nCE 

l ’nWE 
t + 

图4基带处理模块 

接收机原始观测量采用 RINEX 3．02数据格式，观测文件中的伪距经过了载波相位平滑处理．差分信息 

采用 RTCM v2．3类型 1电文格式L9 ，每个字 3O bit，为满足串口通信要求，将每个字分成 5个 6 bit的字段， 

高位补充固定的2 b Ol”，电文采用奇偶校验算法．类型 1电文包含伪距改正数 PRC，伪距改正数变化率 

RRC，数据期号 IOD，卫星号，修正 z计数，比例因子，用户精度因子等信息．流动站实现差分电文解码，修正 

流动站测量伪距，实现差分定位．自主编制差分解算软件，实现了北斗差分解算．解算软件界面如图 5所示． 

差分解算软件支持北斗／GPS载波相位平滑伪距差分解算；兼容 RINEX 2．．1、RINEX3．02原始数据；便 

捷人机交互，查询任意历元差分信息；完善的数据分析与图形处理功能． 

4 算例分析 

4．1 买验场 景及 误差 分析 

在标定的测绘点架设参考站天线，流动站选取不同距离试验点，连续观测，分析相同时间段、相同实验条 

件下不同试验点的定位差异，验证基线距离对差分定位性能的影响．采集原始观测量及导航数据，采样间隔 

为 10 S．零基线和 17 km基线条件下，北斗相位平滑伪距差分定位误差分别如图6、图 7所示． 

由图 6可知用户终端定位误差在 1 12"1左右，性能稳定；由图 7可知基线距离增加为 17 km时，误差均值 

达到了2 m左右．差分定位性能都明显优于标准单点定位．对比零基线和非零基线定位误差可知相位平滑 

伪距差分定位性能与空间相关性有关．基线距离越长 ，空间相关性越弱 ，差分修正效果相应减弱 ，实验结果和 
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以及绝大部分电离层和对流层误差，定位精度明显改善．同时可以得到如下结论：零基线，北斗静态定位相位 

平滑伪距差分精度达到 10 m级，性能稳定且良好；基线距离增加，参考站和流动站空间相关性逐渐减弱， 

北斗伪距差分定位精度逐渐降低，讯龄越长，伪距差分定位误差越大，因此需要综合考量参考站和流动站之 

间的距离． 
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Carrier Phase Smooth Pseudorange Differential Positioning 

Method Based 0n ARM + FPGA 

WEN Quanyuan，ji Yuanfa，SUN Xiyan，FU Qiang 

(School of Information and Communication Engineering，Guilin University of Electronic Technology；Precision 

Navigation Technology and Application Laboratory of Guangxi，Guilin 541004，China) 

Abstract：In order to satisfy the user's higher positioning requirements，we studied the carrier phase smoothed pseudo— 

range differential positioning method． According to persuade—range positioning theory，pseudo—range differential positioning 

software has been programmed based on MATLAB，which is compatible with BDS and GPS．At the same time，receiver imple— 

mented phase smoothed pseudo—range differential positioning based on ARM + FPGA platform．Experimental results show 

that：the positioning accuracy of phase smoothed pseudo—range differential algorithm can be increased from meter to sub meter 

under the zero baseline，and the performance is stable；Baseline distance increases,the positioning accuracy decreases，and the 

error is within 4 m，and there is a positive correlation between differential age and positioning accuracy． 

Keywords：BDS；pseudo—range differential；baseline differential age；ARM-- FPGA：carrier phase smooth 

g，X司 


