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摘 要： 减小北斗卫星导航系统接收机的测量误差是提高其性能的主要措施之一。 采用时间序列分析
法对北斗卫星导航系统接收机模块 UM220 的测量误差进行建模，并依据模型对测量误差进行卡尔曼滤
波。 实验结果表明，北斗卫星导航系统接收机的测量误差可采用 ARMA(2，2)或 ARMA(1，1)模型；卡尔
曼滤波后，静态测量误差标准差至少减小了 28.86%，动态测量误差标准差至少减小了 48.63%。
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Modeling and estimating of BDS receiving module
measurement error
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Abstract: Reducing the measurement error of BeiDou Navigation Satellite System(BDS) receiving module
is an effective method to improve its performance. Time series analysis method was utilized to model the
measurement error generated from the measuring results of BDS receiving module UM220 and Kalman
filtering was used to reduce the measurement error of BDS receiving module according to the built error
models. The experiment results show that measurement error of BDS receiving module can be modeled
with ARMA(2,2) or ARMA(1,1), and through Kalman filtering the standard deviation of static sequence
is reduced by at least 28.86% and the standard deviation of dynamic sequence is reduced by at least
48.63% compared with the original sequence.
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图 1 北斗接收机静态位置 、速度误差序列

Fig.1 BeiDou receiver static position, velocity error

sequence

0 引 言

北斗卫星导航系统是中国正在实施的自主发展、
独立运行的全球卫星导航系统，经历了由北斗一号向
北斗二号的发展过程 [1]。 “北斗一号”的性能和美国的

GPS 相比差距甚大，因此国内在 “北斗一号 ”的基础
上，借鉴国外卫星导航系统的成功经验，从 2007 年开
始正式建设北斗卫星导航定位系统———北斗二号 。
2012 年，北斗系统已具备覆盖亚太地区的定位、导航
和授时以及短报文通信服务能力；2020 年左右，国内
计划建成覆盖全球的北斗卫星导航系统 [2]。 对卫星接
收机进行误差建模研究，对提高卫星导航测量精度和
实际的应用具有重要的意义。 北斗卫星导航系统由于
刚刚投入运行，其应用阶段的相关研究成果不但相对
较少，而且主要集中在“北斗一号”系统方面。

文中采用和芯星通公司生产的数据更新率为

1 Hz 的 UM220 BDS/GPS 双系统导航/授时模块接收
北斗系统的卫星信号， 采用时间序列分析法对其测
量误差建模，并根据误差模型建立状态空间模型，设
计卡尔曼滤波器， 对位置和速度误差进行卡尔曼滤
波，从而提高北斗接收机测量精度。

1 北斗误差序列建模

1.1 北斗接收机数据误差分离与分析
通过串口采集接收机静态和动态时的经纬度、速

度信息， 采用高斯-克吕格投影将定位数据由空间坐
标系转换为平面直角坐标系下的位置数据(X，Y)[3]。

用转换得到的位置数据的均值作为接收机静态
时的基准测量数据； 用幂级数多项式拟合曲线作为
接收机动态时的基准测量数据 [4]，分离出测量数据中

图 2 北斗接收机动态位置 、速度误差序列

Fig.2 BeiDou receiver dynamic position, velocity error sequence
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的误差，分离得到的误差序列如图 1 和图 2 所示。

时间序列分析法是对随机序列建模的常用方

法，但要求随机序列是平稳随机过程。文中采用游程

检验法分别对图 1 和图 2 中的误差数据进行平稳性

检验 [5]，统计量 |Z|>1.96；对误差序列的差分序列再次

进行平稳性检验，统计量 |Z |<1.96。 说明去趋势后的

北斗接收机误差序列为平稳随机过程， 可采用时间

序列分析法对其建模。

1.2 模型的辨识

模型的辨识包括以下三步：

(一) 初步确定误差序列所属的时间序列模型的

类型。 分别分析接收机处于静态和动态时的速度测

量误差序列的自相关和偏相关特性 ，如图 3 所示 。

(a) 静态速度

(a) Static veloctiy

(b) 动态速度

(b) Dynamic veloctiy

图 3 速度误差序列的自相关、偏相关函数

Fig.3 Autocorrelation, partial correlation function of velocity

error sequence

由图 3 可知， 速度误差序列的自相关和偏相关

函数均是拖尾的。同理，对位置误差序列的自相关和

偏相关特性也进行类似分析， 可得到其自相关和偏

相关函数也均是拖尾的。 因此，可采用 ARMA 模型

对北斗接收机的速度测量误差建模，即模型定义为：

Xt=渍1Xt-1+…+渍pXt-p+着t-兹1着t-1-…-兹q着t-q (1)

式中：p、q 为阶数；着t 为零均值、 方差为 滓
2

着 的平稳白

噪声。

(二 ) 对模型进行定阶 ，即确定公式 (1)中的 p、q

值。 常用的模型定阶方法有 ACF 和 PACF 定阶法、

AIC 定阶法、BIC 定阶法等几种，考虑到 BIC 准则选

定的阶数往往比较接近真实模型的阶数， 文中选择

BIC 定阶法对北斗测量误差的 ARMA 模型定阶 ，

BIC 准则函数的定义为 [5]：

BIC(p，q)=Nln滓赞
2

着 +nlnN (0≤p≤L，0≤q≤L) (2)

式中：N 为给定的样本数据个数；滓赞
2

着 为模型的残差方

差；n 为待估参数个数，n=p+q+1(可能存在常数项)。
选取不同的 p、q，使公式 (2)达到最小值时的 p、q 就

是最佳模型阶数。

在运用定阶准则时， 需要给定阶数的最大范围

L。 根据经验，一般可取阶数的上限为 lnN(N 为数据

量)[6]。 由于文中采用的误差序列样本个数为 200，所
以阶数 p 和 q 的上限为 5。 定阶结果为：(1) 动态 X

坐标方向和动态速度误差数据需采用 ARMA(2，2)
模型外；(2) 其它误差数据均采用 ARMA(1，1)模型。

(三) 参数估计。采用最小二乘估计法，对各模型

进行参数估计，结果见表 1。

表 1 误差模型

Tab.1 Error modeling

1.3 模型的检验

文中采用定性和定量分析方法检验所建的模型

是否合适。

(一) 定性分析检验。 分离接收机在某(可任选 )
时间地点采集到的位置数据和速度数据的误差 ，同

时运用表 1 中的模型估计误差， 估计结果如图 4 所

Static Dynamic

X Xt=-0.536Xt-1+着t+0.508着t-1
Xt=1.33Xt-1-0.68Xt-2+着t-

1.92着t-1+0.93着t-2

Y Xt=0.86Xt-1+着t-0.92着t-1 Xt=0.374Xt-1+着t-0.94着t-1

v Xt=0.23Xt-1+着t-0.25着t-1
Xt=-0.24Xt-1-0.6Xt-2+着t-

0.42着t-1-0.57着t-2
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图 4 误差序列与建模结果对比

Fig.4 Error sequence comparison with modeling results

示。 由图 4 可知，所建误差模型基本可以预测随机采

集误差序列的趋势。

(二) 定量分析检验。 采用残差分析方法检验建

立的模型是否合适 [7]，即对所建模型进行 Q 检验，实

现方法是将依据表 1 计算的模型残差代入MATLAB
中的 lbqtest 函数，可得输出参数 H 均为 0，表明模型

的残差序列为白噪声序列，且不具有相关性，说明所

建模型能较好的描述误差序列。

2 北斗接收机的测量误差补偿

2.1 误差状态空间模型的建立

文中采用卡尔曼滤波对测量误差进行补偿。 将

公式(1)的 ARMA 模型转化为：

Xt=渍1Xt-1+…+渍mXt-m+着t-兹1着t-1-…-兹m-1着t-m-1 (3)
式中：m=max(p，q+1)。根据公式(3)，可得用于接收机

测量误差卡尔曼滤波的状态方程为：

Xt=AXt-1+BEt (4)
式中 ：Xt=[Xt，Xt-1，…，Xt-m-1]T；Et=[着t，着t-1，…，着t -m-1]T；

A=
渍* �渍m

Im-1 0m-1
1 "，B= 兹*

0m-1,m
1 "；渍*=[渍1，渍2， …，渍m-1]；兹*=

[1，-兹1，…，兹m-1]参数 兹i 和 渍i(i=1…m-1)的取值见表1。
同时，文中采用北斗卫星接收机的测量误差 Zk

作为量测信息，则误差的量测方程为：

Zt=CXt+Vt (5)
式中：C=[1，0，…，0]；Vt 为量测噪声。

由于滤波初始值X赞 0 和 P0 对滤波精度的影响将

随时间逐渐衰减至零，所以为了加快收敛速度，文中

取X赞 0=0，P0=20I。
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图 6 动态误差卡尔曼滤波结果

Fig.6 Kalman filtering results of dynamic error

2.2 静态误差估计实验

对北斗接收机的测量误差进行卡尔曼滤波 ，滤

波结果如图 5 所示，滤波前后的误差标准差见表 2。

从图 5 可以看出， 卡尔曼滤波后的测量误差比

原始测量误差大幅减小；由表 2 可知，滤波后 X、Y 方

向的误差标准差比原误差序列标准差分别减少了

图 5 静态误差卡尔曼滤波结果

Fig.5 Kalman filtering results of static error

50.16%和 28.86%，速度误差标准差比原误差序列标

准差减少了 72.05%。

表 2 滤波前后误差序列标准差

Tab.2 Standard deviation of error sequence before

and after filtering

2.3 动态误差估计实验

对运行速度为 30 km/h 的车载北斗接收机测量

误差进行卡尔曼滤波，并与原始误差序列进行对比，

结果如图 6 所示，滤波前后的误差标准差见表 3。
从图 6 可以看出， 卡尔曼滤波后误差比原始误

差大幅减小，由表 3 可知，滤波后 X、Y 方向的误差标

准差比原误差序列标准差分别减少了 58.43%和

48.63% ， 速度 误差比原误差 序 列 标 准 差 减 少 了

36.07%。

Position X/m

Before filtering 2.616 1

After filtering 1.303 9

Position Y/m

1.306 1

0.929 2

Velocity/m·s-1

0.372 1

0.104 0
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表 3 滤波前后误差序列标准差

Tab.3 Standard deviation of error sequence before

and after filtering

3 结 论

文中采用时间序列分析法对北斗接收机的测量

误差进行建模，并将误差模型用于卡尔曼滤波中。实

验结果表明， 北斗接收机的测量误差可采用 ARMA
(2，2)或 ARMA(1，1)模型；卡尔曼滤波后可使北斗接

收机的静态测量噪声至少减少 28.86%、动态测量噪

声至少减少 48.63%，使静态时的位置误差标准差小

于 1.303 9 m、速度误差标准差小于 0.104 0 m/s，使动

态时的位置误差标准差小于 1.488 m、速度误差标准

差小于 0.022 5 m/s。
文中所建的北斗接收机误差模型具有很好的适

用性， 对测量误差的残差信号进行卡尔曼滤波可有

效降低其测量误差。 文中的研究结果对于推广使用

北斗卫星导航系统具有积极的意义。
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Position X/m

Before filtering 2.149

After filtering 0.893 2

Position Y/m

2.897

1.488

Velocity/m·s-1

0.035 2

0.022 5
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