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基于北斗三号卫星非差多普勒观测信号的优化测速模型 
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摘  要：针对运动载体速度估计方法精度不足、模型复杂等问题，提出了一种精度高、模型复杂度低的基于

北斗三号卫星非差多普勒观测信号的优化测速模型。该模型利用北斗三号卫星原始数据，使用复杂度低的多

普勒测速模型估计载体速度。为提高测速精度和解算效率，首先对原始模型线性化处理，然后依据载体航向

与其速度矢量的相关性增加松约束。用北斗三号卫星实测数据验证了该模型的测速精度，评估了该模型的适

用性。实验结果表明，载体静止时，优化多普勒测速精度可达 cm/s 级甚至 mm/s 级，在与原始多普勒测速的

对比中，水平方向测速精度提高 60%左右，解算时间缩短 24%；载体运动时，增加航向约束的多普勒测速精

度与原始多普勒测速相比，北、东方向测速精度可提高 14%～21%，解算效率提升大约 20%。 
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Abstract: An optimized velocimetric model based on non-differential Doppler observations from BDS-3 satellites with 

high accuracy and low model complexity was proposed to address insufficient accuracy and low efficiency of velocity esti-

mation method. The observation data from BDS-3 satellites was used to estimate the carrier velocity by using Doppler velo-

cimetric model with low complexity. In order to improve velocity estimation accuracy and solving efficiency, firstly, the 

model was linearized, and then loose constraints was added based on the correlation between the carrier heading and its ve-

locity vector. The velocity measurement accuracy of the model was verified with field-collected BDS-3 observations, and 

the applicability of the model was evaluated. The experimental results show that: when the carrier is stationary, the opti-

mized Doppler velocimetry accuracy can reach cm/s or even mm/s level, and in the comparison with the original Doppler 

velocimetry, the horizontal velocity accuracy was improved by about 60% and the solution time was shortened by 24%; 

when the carrier is moving, the Doppler velocimetry accuracy with heading constraints can be improved by 14% ~ 21% in 

north and east compared with the original Doppler velocimetry, and the solution time was improved by about 20%. 
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1  引言 

速度是载体运动状态的重要参数，全球卫星导

航系统（global navigation satellite system，GNSS）

因其具有高精度、高实时性和成本低的优点，在测

速领域被广泛研究。为了提高测速精度，Greenspan

等[1]提出基于 GPS 的 L1 载波的测速模型，并通过

建立对流层、电离层延迟误差改正模型，使静态测

速精度达毫米级，但当观测环境变化时改正模型

并不适用。为消除不同环境下对流层、电离层延

迟误差对速度测定的影响，可建立站间、星间双

差观测方程[2]，但这种方法的缺点是需要两台相

距小于 10 km 的 GNSS 接收机同步观测，当载体行

驶范围扩大时，需要架设更多接收机。为解决人力

和仪器成本增加的问题，可将单接收机的载波相位

与多普勒观测信号结合，从而有效消除周跳干扰、

抑制高频噪声影响[3]，但卫星不足时仅增加观测类

型不能得到可靠的测速结果。通过法方程叠加融合

GPS 和 GLONASS 数据联合测速[4]可增加卫星数

量，从而增加线性无关方程。根据北斗系统（beidou 

navigation satellite system，BDS）与 GPS 系统间偏

差的研究[5-6]，GPS/BDS 双系统定位定速模型可以

完全融合 GPS 和 BDS 观测数据[7]。GPS/BDS 测速

跳变情况则可通过广播星历更新法避免[8]。对比

GPS、BDS 和GPS/BDS 组合定位和定速效果，证明

GPS/BDS 测速精度更高[9]。多卫星系统联合测速仍

然存在可见卫星不足的情况，惯性导航系统（inertial 

navigation system，INS）作为独立的导航系统可当作

载体测速的主要方法，将它与多普勒测速结合，可有

效抑制单一 INS 的位置发散[10]。将捷联式惯性导航

系统（strap-down inertial navigation syetem，SINS）

与 GNSS 通过卡尔曼滤波组合可实现短时间内的较

高精度的组合测速[11]。通过建立复杂的模型，测速精

度得到提升，但解算时间延长，考虑每 5 m 的定位偏

差仅产生 1 mm/s 的定速偏差[12]，在建模时所用的载

体位置可使用耗时较少的伪距单点定位方法；为更

进一步简化模型，可将测速模型线性化，效率提升近

40%，但这种方法存在误差累积，测速精度随时间推

移而降低[13]。同时，北斗三号卫星全球服务给高精

度位置服务带来契机[14]，实现可靠的速度解算是北

斗三号卫星服务必须考虑的关键问题之一。 

由上述载体速度估计方法可知，在速度测量

模型复杂的条件下，测速的效率降低，因此本文

将原始多普勒测速模型简化；而在速度测量模型

简单的条件下，很多类型的误差不能消除，所以

精度较低，因此本文中的模型考虑到道路几何变

化与载体航向的关系，增加了简单的松约束提高

精度。同时，由于目前关于北斗三号卫星测速研

究相对缺乏，为了丰富该方向的研究，本文模型

采用最新的北斗三号卫星观测数据进行实验。 

2  北斗三号卫星多普勒测速建模和优化 

北斗三号卫星原始观测方程为： 

 
S S S S
R R,

S S S
R R R, R,

c

c dtrop dion

f f f f

f f

N dt

dt

   



      

   
 （1） 

其中， S
R 表示卫星 S 与载体（接收机）R 之间的

几何距离； f 为频率 f 的波长； S
R, f 表示相应的

载波相位观测信号；c 为光速， Sdt 与 Rdt 表示卫

星与接收机钟差参数，N 为整周模糊度； S
Rdtrop 与

S
R,dion f 分别表示对流层与电离层改正量； S

R, f 为

未模型化的残差。 

为引入多普勒观测信息，对式（1）两边同时

关于时间求导，即： 

 
S S S
R R R, R

S S S S
R R, R,c dtrop dion

f f

f f

e V c dt

dt

 



     

   



   
 （2） 

其中， S
Re 表示卫星与载体连线的方向余弦；上标

“.”为相应的参数变化率； S
RV 表示载体 R 相对于

卫星 S 的速度，可表示为： 

 
S S

R R

S 2 S 2 S 2
R R R( ) ( ) ( )

V V V

X X Y Y Z Z

  

         
 （3） 
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对式（2）进行简化处理后得： 

 S S S S S
R R R, R R,c cf f fe V dt dt u          （4） 

其中， S
R, fu 为简化后的模型误差； S

R, f 为多普勒观

测信号。 

考虑到载体每个方向的参数估计，对多普勒

观测信号进行矢量分解处理，用 j、k、q 表示对应

的载体 X、Y 与 Z 方向余弦值，即： 

S S S S S S
R R R R, R R,

S S S S S S
R R R R, R R,

S S S S S S
R R R R, R R,

( c c )

( c c )

( c c )

f f f

f f f

f f f

j V j dt dt u

k V k dt dt u

q V q dt dt u

 

 

 

         
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
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 
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 （5） 

联立式（3）～式（5），根据误差影响的大小，

令误差 S S S
R, R,cf fdt u    ，可得到相应的参数解算

方程： 
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 （6） 

其中，待求参数包括 R R R R[ , , ,c ]X Y Z dt    ；为简化

模型，提高测速解算效率，并考虑北斗三号卫星

高频观测数据，对式（2）进行一阶泰勒级数展开

获得相应的线性化关系式，由公式变换可知： 
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  （7） 

其中： 
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载体在 tk+1 处的位置可以表示为： 
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令： 
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联立式（7）～式（10），可得载体不同方向

的观测方程表达式，即： 
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同理，另一组参数解算方程可表示为： 
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式（12）即线性化多普勒测速模型的矢量

形式。 

为进一步提高参数解算精度，结合载体运

动过程中航向与速度之间的关系，可构建额外

的非完整性约束方程。为便于计算，通常将速

度矢量转换至载体坐标系 NEU（north, east, up），

即建立站心直角坐标与空间直角坐标系下的速

度关系式[15]： 

R

R

R

sin cos sin sin cos

sin cos 0

cos cos cos sin sin

XN B L B L B

E L L Y

B L B L BU Z

                           



 

 
 

  （13） 

其中，B 和 L 分别表示载体的大地经度、纬度。

受到道路几何形状和载体运动限制[16]，短时间内

可利用历史轨迹曲线的割线方向代替切线方向，

并作为载体的航向（以车辆为载体，如图 1 所示），

表示为： 

1 2 2
R R R R

1 2 2
R R R R

cos ( / ( ) ( ) ),    0

2π cos ( / ( ) ( ) ),    0

Y X Y X

Y X Y X



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      
      

≥
 

R R R R( 1) / ,    ( 1) /X X t f Y Y t f        （14） 

因此，考虑前一历元的航向与当下历元速度

之间的相关性，可施加如下软约束条件，建立附

有约束信息的平差模型[17]。 

 sin cosN E O       （15） 

其中，α 为载体瞬时航向角，Oα 表示非完整性约

束后的残差。式（15）可表示为： 
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


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  （16） 

联立式（12）和式（16）可解得载体速度。 

3  实验分析 

为验证本文提出的基于北斗三号卫星多普勒

观测信号的优化测速模型，设计了静态和动态实

验，方案有以下 3 种。 

方案一：利用式（6）进行载体速度解算，即

原始非差多普勒测速模型。 

方案二：联立式（12）和式（16），对原始非

差多普勒测速模型线性化处理后，加入航向约束

进行载体速度测定，即优化非差多普勒测速模型。 

方案三：使用星间、站间、历元间差分载波

相位观测信号进行测站速度测定，即星间、站间、

历元间差分载波相位测速模型。 

静态实验用于验证优化模型的测速精度、

解算效率以及确定动态实验的速度参考来源。

理论上，使用星间、站间、历元间差分载波相

位测速模型（方案三）可有效消除区域电离层、

对流层延迟误差，因此理论精度较高[18]，静态

实验将验证方案三能否作为动态实验的速度参

考值。 

动态实验用于验证优化模型在实际的车辆行

驶过程中的适用性。 

 
图 1  载体行驶轨迹、切线方向和割线方向 
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3.1  静态实验以及动态实验速度参考值的确定 

静态实验于2021年2月24日在中国矿业大学进

行，使用两台海星达 iRTK5 接收机同步采集北斗三

号卫星数据，采样频率为 1 Hz。由于接收机静止，

速度真值为 0，所以静态测速的解算结果即误差。 

图 2 展示了第 1～1 600 历元间，在站心坐标

系下 3 种方案测速结果的误差，灰色三角形代表

原始非差多普勒测速，白色方框代表优化非差多

普勒测速，黑色球形代表星间、站间、历元间差

分载波相位测速。3 种方案静态测速结果在 N、E、

U 方向和 N-E 平面上误差均值（mean）、均方根

误差（root-mean-square error，RMSE）和解算所

用时间见表 1。在静态测速中，原始非差多普勒测

速精度可达厘米级，优化非差多普勒测速精度可

达厘米级甚至毫米级。相比原始非差多普勒测速

模型，优化非差多普勒测速误差在 N、E 方向上

具有明显向真值 0 靠拢的趋势，其测速精度在 N

方向上提升了 62.6%，E 方向上提升了 65.3%，N-E

平面合速度提升了 66.8%，但 U 方向上持平或略

有降低，这是因为本文采用的航向约束本质是根

 
图 2  静态实验中第 1～1600 历元的速度误差 
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据载体航向重新分配水平面上的速度分量，从而

达到水平面上的合速度优化，而垂直于水平面的

约束条件在本文实验条件下可被忽略。优化非差

多普勒测速解算用时比原始非差多普勒测速节省

了 24.3%，这是因为前者使用了复杂度较低的线

性化测速模型，该模型的构造只需要已知载体初

始位置，之后时刻的载体位置可通过累加位移求

得，无逐历元单点定位步骤。 

星间、站间、历元间差分载波相位测速误差

可达亚毫米级，其精度远高于使用非差多普勒观

测信号求解速度，因此可以将它作为动态实验中

的速度参考值。同时，非差多普勒测速由于只需

要一台接收机且无差分处理过程，其时效性远高

于星间、站间、历元间差分载波相位测速。 

3.2  动态实验 

动态实验于 2021 年 2 月 24 日在中国矿业大

学附近区域进行，车辆行驶路线及接收机架设情

况如图 3 所示，方案一和方案二仅使用移动接收

机，参考接收机仅用于方案三中载波相位观测信

号站间差分。动态实验中车辆近似直线运动时北

斗三号卫星的星下轨迹如图 4 所示，本次实验可

见北斗三号卫星包含 5 颗 MEO 卫星、1 颗 IGSO

卫星和 1 颗 GEO 卫星，实验区域可见北斗三号卫

星的空间位置几何精度在 3～5，满足测速模型构

建的定位要求[19]。 

 
图 3  动态实验中车辆行驶路线及接收机架设情况 

图 5 展示了动态实验中星间、站间、历元间

差分载波相位测速模型解得的参考速度和航向变

化。车辆在不同方向的速度均低于 15 m/s，U 方

向速度接近 0 m/s，实验所选道路较为平坦。对应

速度参考值曲线可知，航向变化曲线中较为平缓

表 1  静态实验中 3 种方案速度解的误差对比 

静态/(cm·s-1) 
误差均值 均方根误差 

用时/s 
N E U N E U N-E 

方案一 1.40 −6.13 6.64 1.95 6.22 6.52 7.30 4.89 

方案二 0.31 −1.34 6.75 0.73 2.16 6.48 2.42 3.70 

方案三 0.00 0.00 −0.01 0.25 0.39 0.47 1.27 10.19 

 
图 4  动态实验中车辆近似直线运动时北斗三号卫星的星下轨迹 
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的部分表示车辆行驶于直道或缓弯，陡峭的部分

表示车辆急转，另外，由于本文使用的航向估计

方法依赖历史轨迹，当车辆发生微小位移时航向

出现跳变。 

动态实验中原始非差多普勒测速结果和优化

非差多普勒测速结果相对于参考速度的误差如图6

所示，在动态实验的多数历元间，优化非差多普

勒测速精度高于原始非差多普勒测速。但第 150～

200 历元间、第 500～530 历元间，两种多普勒测

速精度均有明显下降，其原因是多路径效应的影

响。在第 180、290、370 历元附近，优化非差多

普勒测速精度反而低于原始非差多普勒测速精

度，结合图 5 所示航向变化可知，N、E 方向速度

的大小在这几个历元附近发生交替，即车辆转弯

角度大于 90°，车辆行驶轨迹的割线方向不能很好

地代替切线方向，航向估计出现粗差，因而导致

速度解算的约束条件失效。 

动态实验中两种方案速度解的误差对比见

表 2。在动态实验中，原始非差多普勒测速模型

和优化非差多普勒测速模型的测速精度均为分米

级。相比原始非差多普勒测速模型，优化非差多

普勒测速精度在 N 方向上提升了 13.8%，E 方向

上提升了 24.6%，U 方向上持平。造成 N、E 方向

上精度提升不同的原因是，在实验所选取的 600 个

历元间，车辆在 E 方向上的总体位移大于在 N 方

向上的总体位移，航向约束效果更加明显。相比

静态测速结果，动态测速在 N、E 方向的精度提

升较小。优化非差多普勒测速解算效率较原始非

差多普勒测速解算效率提升了 21.9%，与静态实

验中的效率提升相近，结合图 5 所示速度参考值

可知，在各个方向速度低于 15 m/s 的情况下，本

文所用的线性化方法适用。 

4  结束语 

本文提出一种基于北斗三号卫星非差多普勒

观测信号的优化测速模型。对该模型进行静态和

动态测试后，可得如下结论。 

（1）载体处于静止时，优化非差多普勒测速

精度相比原始非差多普勒测速精度在 N、E 方向

提升超过 60%，在 U 方向无明显提升，分析建模

原理可知，其原因是航向约束是一种松约束，仅

作用于水平速度分量。 

（2）载体处于直线行驶或转弯小于 90°时，优

化方法可将 N 方向和 E 方向的测速精度提升

10%～20%，其原因是航向约束顾及了车辆行驶轨

迹和速度的相关关系；但当载体转弯超过 90°时优 

 
图 5  动态实验的参考速度和航向变化 
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表 2  动态实验中两种方案速度解的误差对比 

动态/(dm·s-1) 
均方根误差 

用时/s 
N E U 

原始非差多普勒测速 2.24 3.25 5.01 2.38 

优化非差多普勒测速 1.93 2.45 4.92 1.86 

 

化方法失效，其原因是航向解算有粗差，需要通过

提高采样频率或改进航向估计方法提升航向精度。 

（3）优化非差多普勒测速模型比原始非差多普勒

测速模型节省约 20%的解算时间，其原因是，通过

线性化方法构造的测速模型只需要载体初始位置，之

后时刻的载体位置则可通过加入位移求得，故而省略

了独立单点定位的时间，但这种方法可行的条件是：

原始多普勒测速模型的构建对载体精度要求较低。 
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