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基于GPS/ DR的车载双星定位系统 
沈  旸，李树广 

（上海交通大学图像处理与模式识别研究所，上海 200030） 

摘  要：目前 GPS的定位技术已经比较成熟，然而 GPS正常工作时需要 4颗可见卫星。该文提出了一种基于高精密数字地图的 GPS双星
定位系统，结合航位推算系统进行组合导航，对组合导航的输出信息综合滤波。试验证明，该算法增强了车载导航系统在城市复杂环境中
的适应性，提供了满足要求的定位精度。 
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Vehicular Two-satellite Positioning System Based on GPS/DR  
SHEN Yang, LI Shuguang 

(Inst. of Image Processing & Pattern Recognition, Shanghai Jiaotong Univ., Shanghai 200030) 

【Abstract】While GPS is practical currently, it needs more than 4 observed GPS satellites to work. This paper presents an integrated navigation
system based on the information provided by digital map, including two-satellite positioning based on the information provided by the digital map
and DR system and its filtering algorithm. Experiments show that the integrated navigation system can provide precise positioning result and
enhance the adaptability of vehicles in the complex environment of cities. 
【Key words】GPS; Two-satellite positioning; Digital map; Dead reckoning system; Kalman filter 

1 概述 
全球定位系统（GPS）能够快速、准确和全天候地提供

定位导航和时间基准信息，是当前主流的导航方式。基于单
点的 GPS 定位需要 4 颗可见卫星，当 GPS 的可见星少于 4
颗时，GPS 将降低定位精度甚至失效而不能连续定位。然而
在城市环境中高楼林立，以及立体交通、桥梁的干扰都可能
导致 GPS可见卫星达不到标准。在上海市徐家汇地区的多次
路测表明，在路段上能观测到 4 颗及以上卫星的情况只有  
60％，而观测到 2颗及以上卫星的情况达到 90％以上。因此
双星定位系统在城市中的智能交通体系中具有很高的应用   
价值。 

我国的北斗双星导航定位系统[1]具有空间卫星少、用户
终端简单等特点，只用 2 颗卫星即可实现定位。但北斗双星
系统的有源定位方式使它在用户容量、隐蔽性和兼容性等方
面受到限制，实现无源定位必然是今后研究和发展的方向。
并且由于北斗双星系统的卫星几何位置不好，更容易受到单
方向阻碍物的干扰，因此不适合在城市交通中使用。 

基于这一问题，本文提出了采用基于数字地图信息的
GPS双星定位，并结合航迹推算系统(DR)[2]进行组合导航，
在对组合算法进行深入研究的基础上，建立了GPS双星/DR 
组合系统全新的系统模型，并运用卡尔曼滤波对组合导航的
信息进行滤波处理，有效地提高了定位的精度。本系统与单
纯的GPS导航系统比较而言，具有以下特点： 

(1)只需在道路切换时进行地图匹配，确定车辆新的行驶
道路，之后组合导航系统将直接定位到道路上，自动完成地
图匹配； 

(2)试验证明，组合导航提供的定位结果能满足正常的精
度要求，充分利用了航位推算在短时间内精度高的优点，消
除了其积累误差的影响。 

(3)当 GPS可见卫星减少甚至完全丢失时，系统可以继续
工作，可靠性得到提高。 

(4)将站钟差作为未知变量求解，保证了定位的精度。 

2 基于数字电子地图的双星定位和测速原理 
2.1 数字地图原理 

本文中数字地图的道路是由矢量线段和节点来描述的。
线段代表实际的路段，中间无分支，可以由其起始节点和终
节点定义，节点同时还表达路段之间的关联；一条完整的道
路由若干相连的线段组成。道路中的不同路段间的节点为连
接节点，只负责前后两个路段的衔接；而不同道路间相连的
节点为交叉节点，负责道路间的连接和转换。 

矢量地图中的道路网络示意图如图 1 所示，节点 1~节点
3表示一条完整的道路信息，其由路段 1-2和 2-3组成，节点
2为这两个路段的连接节点。道路 1-2-3与道路 3-4、3-5相交
于交叉节点 3，交叉节点 3 表示这 3 条道路的交点。在电子
地图中，所有节点的地理位置信息均是已知的。道路中其他
点的地理位置信息均可以由其所在路段的两个端节点的位置
信息来推导。 
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图 1 电子地图中道路与路段示意图 
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如图 1 所示，如果知道路段中节点 6 在道路 3-4 中的比
例关系 k，那么就可以通过端节点 3 和节点 4 的三维坐标求
出节点 6的三维坐标。 

[x6,y6,z6]=[x4,y4,z4]+k{[x3,y3,z3]-[x4,y4,z4]}            (1) 

2.2 双星定位原理 
已知GPS观测方程[2]为 

RC SVR + c t c tρ = −δ δ                              (2)  

式中ρ为伪距，由GPS接收机提供；站钟差δtRC为未知数；c
为光速；星钟差δtSV可由GPS卫星广播星历求得，为已知量。
R为卫星至接收机的几何距离： 
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其中：(XRC,YRC,ZRC)是tRC时刻接收机位置的坐标，即是要求
解的定位结果；(XSV,YSV,ZSV)是tSV时刻卫星的位置，统一使
用WGS-84坐标系。 

如果接收机位于某条已知道路的某个路段上，则其坐标
可以利用该路段的首尾两个节点以参数形式表示： 

 
                                                  (4) 
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                         (6) 

 
式中，(XRS,YRS,ZRS)、(XRE,YRE,ZRE)分别是已知路段的起点和
终点的WGS-84坐标，k是参数，描述了接收机在路段中的位
置，可知： 0 k ，且是一个未知数，如图 2所示。 1≤ ≤
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图 2 双星定位示意图 

假设现在只能观测到 2 颗 GPS 卫星，得到 2 个 GPS 观
测方程： 

(7) 
(8)     

   
得到了式(4)~式(8) 5个公式，且有 5个未知数，方程组

可以通过线性迭代求解，可得接收机的位置和准确值的站钟
差值。 
2.3 双星测速原理 

通过测定GPS接收机载波频率的多普勒频移来求得距离
变化率、伪距离变化率，其包括了卫星的三维速度、接收机
的三维速度和钟差率。 

当车在路上行驶的时候，可以认为车的行驶方向与路的
方向基本相同。车的三维速度与位置一样可以看作是只有一
个未知量，可以将车辆的绝对速度和路的方向信息扩展为车
辆的三维速度信息。因此只用对 2颗卫星的伪距变化率测定，
即可得到接收机的速度和接收机钟差变化率。 

卫星j的多普勒平移方程[3]为 

j RC SVjj R  + c t c tφ λ δ δ  = −                         (9)  

式中 jφ 为卫星j的多普勒频移观测值，单位Hz；λ为载波波长，

jφ λ 即为伪距离变化率。 jSVtδ 和 RCtδ 分别为卫星j 的时钟和接
收机时钟的钟差变化率；C 为光速；Rj为接收机到卫星j的几
何距离， jR 为其变化率，其表达式为 

T
j SVjSVj RC jR  R R R R RRC=  （ - ）（ - ） /                    (10)  

对方程(10)线性化并代入方程(9)可得 
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式中，[lj jj kj]是线性化后的系数，可以看作已知参数；其中

卫星j的速度、卫星的钟差变化率 jSVtδ 均可由导航电文求得。

RC RC RCX Y Z[   ]表示车载系统的速度，其方向与道路的方向一
致，表示为 
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只有接收机速度参数 a 和接收机钟差变化率为未知参
数。因此，当观测到 2 颗卫星时，可以得到 2 个二元一次方
程，可直接解出这两个未知数，从而可以得到 GPS接收机的
三维速度。 

RC RE RS RS

RC RE RS RS

RC RE RS RS

X (X X )k X
Y (Y Y )k Y
Z (Z Z )k Z

= − +

= − +⎨
⎪ = − +

1

V 2

3 GPS双星/DR组合导航系统 
在只能观测到 2 颗可见卫星的环境中，卫星间的几何位

置不是非常理想，定位精度比正常情况下有所降低，因此可
以引入航位推算系统的辅助来增加精度。航位推算系统完全
自主式，不受外界环境的干扰影响，无信号丢失等问题。在
本系统中，航位推算系统负责辅助双星定位中的路段切换，
并利用其短时间内精度较高的优点，提高双星定位的精度。
当可观测卫星数目少于 2 或系统处于道路切换过程中，双星
定位不再有效，系统将切换到单一的航位推算系统工作模式。 
3.1 航位推算系统简介 

航位推算系统[4]由测量航向角的传感器和测量距离的传
感器构成。一般航位推算系统可以选择角速率陀螺和里程仪
等组成。角速率陀螺输出方位角的角速率信息，汽车里程仪
计算车辆行驶的速度。 

车辆的运动可以近似看作是在地表平面上的二维运动，
如果车辆的起始位置和所有时刻的位移已知，则通过在初始
位置上累加位移矢量的方法就可计算出车辆的位置。采用东
北坐标系，则车辆的位置就可以由东向、北向位置坐标(X,Y) 
来描述。在tn时刻，车辆的初始位置为(Xn, Yn)，tn+1时刻，车
辆的位置(Xn+1, Yn+1)可按下列公式计算： 

                (13) 
                       (14) 

(15) 
 
∆ θ 是 tn时刻车辆的航向角；当采样周期 T 足够小时，

wn是tn时刻车辆的角速度，可以看作常数；vn为里程仪记录的
车辆的速度，也可以看作常数。因此只要确定初始位置，即
可推算出未来时刻车辆的位置。 
3.2 道路切换算法 

由于双星定位中依据当前道路段信息进行定位，当车辆
离开当前路段时，包括中途进入未知区域或者下一道路，针
对当前的路段的双星定位不再有效。因此需要考虑车辆在电
子地图中道路的路切换问题、交叉口的转弯问题、车辆何时
转弯以及转到哪一个道路。 
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实际中，当汽车在交叉路口开始转弯时，车辆的航向角
开始不断变化，直到完全转到下一个道路上航向角开始稳定
下来即可认为已经进入下一个路段。记录下此时的航向角与
转弯前的航向角比较，再通过与地图中待匹配的道路的交叉
角进行比较，得到新的道路进行双星定位。根据这个模型，
车辆在交叉路口的转弯问题处理过程流程如图 3所示。 
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图 3 转弯处理过程流程 

3.3 GPS双星/DR组合导航系统的卡尔曼滤波 
使用卡尔曼滤波方式的车载GPS /DR组合导航系统能够

融合GPS与DR各自的观测信息，从而得到比单一的GPS定位
或DR推算更高的精度[4]。卡尔曼滤波器同时处理来自 2个系
统的观测数据，工作于全组合方式，如图 4所示。 
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图 4 组合卡尔曼滤波 

在一般的系统中，选择系统的三维位置、速度、加速度、
误差一共 12个变量为状态变量，导致系统计算量非常复杂。
而在车载导航的双星定位和测速系统中，车载系统的三维位
置和速度可以通过参数 K 和 a，与路的两个端点相关，故本
系统中的卡尔曼滤波方程的状态变量可以将三维简化为一
维，状态变量简化为 4个：  

X=[r  v  a  ε]T                                    (16)     
其中，r为车辆到当前路段起点的距离，v为车辆的绝对速度，
a为车辆的绝对加速度，ε 为车辆在道路方向上定位总误差。 

由于GPS定位的各种误差源可以等效为一阶马尔可夫过
程，因此误差可以表示为 

1 Wε
ε

ε ε
τ
−

= +                                  (17)  

其中， ετ 为其对应马尔可夫过程的相关时间常数，Wε
为(0, 2δ )

的高斯白噪声。 
由当前统计模型[5]，可以得到状态方程为  
X(k+1)= A X(k)+U(t)+W (t)                          (18) 

状态转移矩阵 A＝ 1/
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τ
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aτ 为加速度相关时间常数，U(t)=[0 0 
a

a
τ

−

 0]，W (t)＝[ 0 0  
aW

Wε
]为系统的噪声向量。 

系统的观测方程的作用是将 GPS、DR 的有关信息组合
在一起。双星定位解算结果 k乘该路段总距离，记为 r1，为
GPS 所测的车辆到路段起始点的距离。将里程计从该路段起
始点开始到当前点的累计输出量记为 r1，代表里程计所记录
的车辆到路段起始点的距离。可以看出，里程仪所存在的累
计误差将会在每次更换道路时清零，减小了对系统的影响。
将 r1、r2、双星解算速度 v1和里程计当前采样周期输出的速
度值 v2 4个测量值作为观测变量 Y： 

Y＝[r1 v1 r2 v2 ]T                                  (20)  
观测值包括真实值和和各种误差源造成的位置误差以及

测量误差，观测值 r1、v1、r2、v2对应的测量误差 、 、

2、 可以看作(0, 
1rV 1vV

rV 1vV 2
1rδ )、(0, 2

1vδ )、(0, 2
2rδ )、(0, 2

2vδ )的高
斯白噪声。 

则观测方程为 
X V Y H= +                                (21) 

式中观测矩阵 H=
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由所建立的系统方程和观测方程可见，这就是典型的线
性卡尔曼滤波模型。由于RANK[H T,(HA)T,(HA2)T,(HA3)T ]T = 
4 =状态变量个数，因此系统是完全可观测的。 

根据上述系统方程和观测方程建立的离散自适应卡尔曼
滤波方程如下[6]： 
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4 GPS /DR双星定位系统导航试验 
在实际测试中，初始定位点需要用户设置，剩下导航工

作系统自动完成。图 5 为实际路测中 4 种不同情况下的双星
系统定位效果与单一的 GPS定位比较。图中白色线段表示实
际路段，浅色圆点是双星定位的结果，分布在路段上；黑色
方块点是单一 GPS的解算结果；图中每个方格边长 40m，可
以据此来对比定位误差。 

 
图 5 实际路测结果 

在 GPS正常工作期间，双星定位系统仍具有相当的参考
价值。图 5上两幅图都是在上海市华山路较南段得到的结果，
此时卫星数目大于 3颗，GPS可以正常定位，双星定位取信
号较好的两颗卫星作为仿真。从图中可以发现，地图的经纬 
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