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摘   要：提出了一种多项式预测全球卫星导航系统 (GNSS)矢量跟踪算法，不需要接收机运动

参数的先验信息，不同于传统卡尔曼滤波器需要根据目标的运动状态选择合适的动态模型并且调

节相应的状态噪声。对观测噪声进行自适应估计，实现对目标状态更为鲁棒的跟踪。仿真结果表

明，建立的矢量跟踪模型能够准确跟踪目标状态，适应各种加速度的目标运动情况，在加速度发

生突变时,也能保持鲁棒的跟踪，有效避免了传统卡尔曼模型由于参数选择带来的问题。 
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Polynomial prediction GNSS vector tracking algorithm 
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Abstract ： A polynomial prediction Global Navigation Satellite System(GNSS) vector tracking 

algorithm is proposed, which is independent of the prior information of the receiver’s kinematic 

parameters. It is different from traditional Kalman filter which requires a proper dynamic model and 

adjusting its state noise according to the target’s kinematic status. The adaptive measurement noise 

estimation is also applied to guarantee a more robust tracking process. Numerical simulations validate that 

the algorithm proposed is able to track the target’s status accurately, and performs well in situations with 

different accelerations. It can also keep tracking when there occurs abrupt change in acceleration, thus 

avoiding the problems caused by traditional Kalman models which require proper parameter selections.  

Key words： vector tracking； polynomial prediction model； Vector Delay/Frequency Lock Loop 

(VDFLL)；observed noise estimation 
 

在传统的全球卫星导航系统(GNSS)的跟踪算法中，接收机对每颗卫星的信号进行独立跟踪，使用科斯塔斯

环和延迟锁定环分别跟踪信号的载波相位和码相位 [1-3]，传统跟踪环路在普通场合得到广泛应用，能够有良好的

跟踪性能。然而，传统跟踪环路在低载噪比、高动态的情况下容易发生失锁，往往无法完成信号跟踪 [1]。  
由此，人们提出了矢量跟踪的概念 [4-9]。矢量跟踪将各个卫星的信号联合考虑，并且将信号跟踪与导航解算

部分整合在一起，直接解算出接收机的位置、速度、钟差、钟漂等状态，然后对各个通道的载波、码参数进行更

新。由于各卫星信号并不独立，而是与卫星和接收机之间的相对位置有关，矢量跟踪恰恰利用了这其中的关联，

使通道间实现信息共享，因此能够跟踪更高的动态和更低的载噪比，在标量环失效的环境下仍能保持信号的跟踪[6]。 
矢量跟踪通过矢量延迟 /频率锁定环路 (VDFLL)，对卫星信号实现跟踪 [6-7]，使用扩展卡尔曼滤波 (Extended 

Kalman Filter，EKF)完成对状态的估计。所用到的卡尔曼滤波器是基于模型的滤波算法，需要建立状态方程和观

测方程，其中，观测方程由鉴相器与状态变量之间的关系确定，而状态方程则需要根据接收机的运动状态决定，

其次，通过状态方程中的状态噪声项来描述模型的不准确性，当状态方程与实际运动状态较为吻合，则需要减小

状态噪声方差，而当状态方程与实际运动状态相差较大时，那么就需要增大状态噪声方差。当动态模型不准确时，

滤波效果就会变差，严重时甚至会导致发散。而目标的实际运动状态往往是无法预知的，因此选择一个合适的动

态模型并且设定合适的参数是建立状态方程的一个难点，文献[10]提出了一种机动目标的多项式预测模型，通过  
多项式预测滤波器来描述目标的运动状态，能够适用于任何可以用多项式描述的目标状态的跟踪，并且不需要其  
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他动态参数的先验信息。  

本文利用多项式预测模型对 VDFLL 进行建模，并且对观测噪声进行自适应估计，实现一个更为鲁棒的矢量

跟踪模型，能够尽量少地进行参数的调整，对各种接收机的动态情况实现有效的信号跟踪。  

1  矢量跟踪与多项式预测模型概述  

1.1 VDFLL 系统模型  

    VDFLL 以接收机的运动状态以及接收机的钟差、钟漂作为状态矢量，将第 k 时刻各个通道码鉴相器和载波

鉴频器的输出结果作为观测矢量，通过卡尔曼滤波器联合估计出接收机在 k 时刻的运动状态，然后再根据接收机

与各个卫星之间的几何关系将估计结果映射到各个通道完成本地载波频率、码频率以及码相位的更新 [9]。VDFLL
的系统框图如图 1 所示，每个通道的结构如图 2 所示。  

 
每个通道输出 6 路积分结果 IE,IP,IL,QE,QP,QL，输入到鉴相器，得到的鉴相输出作为后级卡尔曼滤波器的观测量。 
VDFLL 的状态矢量可以表示为：  

T

b dx y zx y z v v v t t= ⎡ ⎤⎣ ⎦x                             (1) 

式中：x, y, z, vx, vy, vz 分别为接收机的位置和速度的三维分量； tb 为 k-1 时刻到 k 时刻的接收机钟差(单位是 m)，

即钟漂在该段时间内的积分； td 为接收机钟漂(单位是 m/s)。  
观测矢量由每个卫星通道的码鉴相器和载波鉴频器输出构成，表示为：  

code,1 code,2 code, carr ,1 carr ,2 carr ,N NZ Z Z Z Z Z= ⎡ ⎤⎣ ⎦L Lz                     (2) 

式中： code,iZ 为第 i 颗卫星的码鉴相结果； carr ,iZ 为第 i 颗卫星的载波鉴频结果，其表达式分别为：  

code

2 2 2 2
E E L L

code, 2 2 2 2
E E

i

L L

I IQ Q

I I

c
Z

f Q Q

+ − +
=

+ ++
                             (3) 

carr ,
c

arctan
2i

c cross
Z

dotTfπ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (4) 

式中：c 为光速； codef 为码速率； cf 为卫星的载波频率； P,1 P,2 P,1 P,2cross I QQ I= − , P,1 P,2 P,1 P,2dot I QI Q= + , P,1I , P,2I 为前

后 2 段的 Ip 路积分输出， P,1Q , P,2Q 为前后 2 段的 Qp 路积分输出。  

code,iZ 观测量表示的是接收机与卫星间距离的偏差， carr ,iZ 观测量表示的是接收机与卫星相对速度的偏差，而

本地的载波和码的参数是用上一时刻的滤波结果进行估计的，因此观测方程可以表示为：  
2 2 2 2 2 2

code, , , , 1 , 1 1 , 1 1 , 1 b,ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i k i k k i k k i k k i k k i k k i k kZ x x y y z z x x y y z z t− − − − − −= − + − + − − − + − + − −       (5) 

carr , , , d , , 1 , 1 1 d, 1
ˆˆ( ) ( )i i k i k k k i k i k k kt tZ − − − −= − −⋅ −−− ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦a v v a v v                      (6) 

式中： ,i kx , ,i ky , ,i kz 为第 i 颗卫星在 k 时刻的三维位置分量； 1ˆkx − , 1ˆky − , 1ˆkz − 为接收机在 k-1 时刻的位置矢量估计值  

Fig.1 Structure of VDFLL 
图 1 VDFLL 模型结构框图 
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Fig.2 Structure of each channel 
图 2 单个通道的结构框图 
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的三维分量； ,i ka 为 k 时刻由接收机指向卫星的视线方向的单位矢量； ,i kv 为第 i 颗卫星在 k 时刻的三维速度矢量；

kv 为接收机在 k 时刻的三维速度矢量； 1ˆk−v 为接收机在 k-1 时刻三维速度矢量的估计值。  

1.2 多项式预测模型  

卡尔曼滤波是基于模型的目标跟踪算法，而对于这样的目标跟踪问题，建立一个准确的目标动态模型对跟踪

性能有很大的影响。在实际应用中，目标的运动状态往往是无法预知的，因此很难建立一个完全准确的动态模型。

一些常见的动态模型，例如随机漫步模型、常速度模型、常加速度模型等都是对目标运动状态的某种逼近，需要

根据目标的实际动态情况选择相应的模型，并且通过参数调整以满足应用需求。如果目标的动态模型不准确，跟

踪性能就会下降，严重时甚至会发散。文献[10]提出了机动目标的多项式预测模型，对未知参数的运动状态建模，

实现目标的跟踪。  

对于一个 L 阶多项式形式的目标信号
0

( ) ( )
L

i

i

x n p i n
=

= ∑ ，可以等效表示为 FIR 预测滤波器形式：  

1

0
( ) ( ) ( )

K

k
x n N h k x n k

−

=
+ = −∑                                (7) 

滤波器系数 ( )h k 的推导和结果在文献[11]中有详细描述。一般将目标视作一阶模型(L=1)或二阶模型(L=2)，N
一般取为 1。式(7)所示滤波器的系数只和 N,K,L 有关，而与目标具体运动状态的多项式系数 ( )p i 无关，所以，只

要确定了运动目标的多项式阶数，就能确定滤波器系数，不再需要其他的先验信息。  
因此，对于符合多项式运动形式的目标，可以将目标的动态模型描述为：  

ppf ppf ppf( ) ( 1)n n= −x F x                                (8) 

式中：Fppf 为状态转移矩阵；状态变量 [ ]T

ppf ( ) ( ) ( 1) ( 1)n x n x n x n K= − − +Lx 由最近的 K 个目标运动状态构成。 

如果能再建立目标的观测方程，则多项式模型可通过卡尔曼滤波器完成对目标状态的跟踪。  

2  基于多项式预测滤波器的 VDFLL 模型 

2.1 VDFLL 的多项式预测模型建立  

对图 1 中的导航解算滤波器进行多项式预测建模。对于式(1)中接收机的三维位置和三维速度采用多项式预

测模型建模，假设目标符合匀变速运动，则对速度采用一阶多项式模型 (L=1)，K 取 2，得到预测滤波器系数

1 1(0), (1)h h [10]；对位置采用二阶多项式模型(L=2)，K 取 3，得到预测滤波器系数 2 2 2(0), (1), (2)h h h [10]；接收机的钟

漂呈缓慢变化的趋势，也可以建立成一阶多项式模型；而钟差项则是钟漂在[k,k+1]时间内积分，这样，将相应的

状态量进行扩展，得到状态矢量为：  

ppf

dd
T

b

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( 1), ( 1), ( 1), ( 2), ( 2), ( 2),

( ), ( ), ( ), ( 1), ( 1), ( 1), ( ), ( ), ( 1)]x y z x y z

n x n y n z n x n y n z n x n y n z n

v n v n v n v n v n v n t n t n t n

= − − − − − −

− − − −

x
           (9) 

由此，将各个状态量整合，可得到整体的状态转移矩阵为：  

2 3 3 2 3 3 2 3 3

3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

1 3 3 1 3 3
ppf

3 3 3 3

1 1

(0) (1) (2)

(0) (1)

0 0
0 (0) (1)
0 1 0

h h h

h h

T
h h

× × ×

× × ×

× × ×

× ×

× ×

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 0 0 0
0 0

0 0
0

0 0

I I I
I

I I
I

F

I

              (10) 

式中 T 为预检测积分时间。由此得到 VDFLL 的多项式预测模型的状态方程，下面对模型的观测方程进行推导。 
对于码鉴相器的观测量，由于观测方程(5)是非线性的，为了得到线性化的观测方程，需将式(5)在预测值 | 1ˆ k k −p  

处做一阶泰勒展开，联合所有 N 个通道的码鉴相器观测，整理得到观测方程为：  
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code P, P, | 1 P, code,ˆk k k k k k k−= − + +pz H p H e v                            (11) 

式中：
T

,k k k b kk
x y z t⎡ ⎤⎣ ⎦=p ；

,1, ,1, ,1,

,2,,2, ,2,
P,

, , , , , ,

1

1

1

x k y k z k

y kx k z k
k

x N k y N k z N k

a a a

aa a

a a a

− − − −

−− − −
=

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

MM MM
H ， , ,x i ka , , ,y i ka , , ,z i ka 为 ,i ka 在 3 个维度的分量；

T

P,1, P,2, P, ,P, k k N kk e e e⎡ ⎤
⎣ ⎦= Le ；

2 2 2 2 2 2
P, , | 1 , | 1 , | 1 , 1 , 1 1 , 1 1 , 1 b, | 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆi k k k i k k k i k k k i k k i k k i k k i k k kx y z x y zx y z x y z t− − − − − − − − − −= − + − + − − − + − + − −e 。 

一般当接收机动态不是很大，在一个比较短的积分周期内，如 1 ms，接收机与卫星之间的距离变化量很小，

可近似认为 P, ,i ke 的前 2 项几乎相等，而第 3 项钟差项是钟漂在积分周期内的积分，钟漂一般较小，如果积分时间

也比较短，那么该项也近似为零，因此在动态不大、积分时间较短的情况下 P, ,i ke 可认为近似为零。  

对于载波鉴频器观测量，将观测方程式(6)进行整理，联合 N 个通道的载波鉴频器观测，得到观测方程为：  

carr V, V, | 1 V, carr ,k k k k k k k−= − + +z H v H v e v                         (12) 

式 中 ：
T

, , d,,k x k y k z kkv v v t= ⎡ ⎤⎣ ⎦v ；

,1, ,1, ,1,

,2,,2, ,2,
V,

, , , , , ,

1

1

1

x k y k z k

y kx k z k
k

x N k y N k z N k

a a a

aa a

a a a

− − − −

−− − −
=

− − − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

MM MM
H ；

T

V, V,1, V,2, V, ,k k k N ke e e= ⎡ ⎤⎣ ⎦Le ；

V, , , | 1 , 1 1 d, | 1 d, 1 , , , 1 , 1
ˆˆ ˆˆi k i k k k i k k k k k i k i k i k i kt t− − − − − − −⋅ ⋅= − − − ⋅+ + +a va a v a ve v 。  

同理，在接收机动态不大、积分时间较短的情况下，卫星速度变化量、接收机速度变化量以及接收机钟漂变

化量都很小，因此 V, ,i ke 也近似为零。结合式(11)和式(12)，在忽略 P,ke 和 V,ke 的情况下，多项式预测模型的总体观

测方程为：  

code,
ppf ppf ppf ppf ppf

carr ,

( ) ( ) ( | 1) k

k

n n n n= − − +
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

v
z H x H x

v
                     (13) 

式中观测矢量 ppf ( )nz 由码鉴相器和载波鉴频器共同构成，如式(2)所示，观测矩阵为：  

,1, ,1, ,1,

,2, ,2, ,2,
3 3 3 3

, , , ,
ppf

,1, ,1, ,1,

,2, ,2, ,2,
3 3 3 3

, ,

, ,, , , ,

1 0 0

1 0 0

( )

0 1 0

0 1 0

x n y n z n

x n x n x n
N N N N

x N n y N n

x n y n z n

x n x n x n
N N N N

x N n y N

z N n

n z N n

a a a

a a a

a a a
n

a a a

a a a

a a a

× × × ×

× × × ×

− − −
−− − −

−
− − −

− − −
−− − −

−
− − −

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

0 0 0 0

0 0 0 0

M M M
M M M

M M M
M M M

H

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎦

          (14) 

2.2 多项式预测模型的跟踪算法  

2.1 节中推导了 VDFLL 多项式预测模型的状态方程和线性化的观测方程，由此可以通过 EKF 滤波算法完成

跟踪，具体步骤如下：  

( )

ppf ppf ppf

T
ppf ppf ppf ppf ppf

1
T T

ppf ppf ppf ppf ppf ppf ppf

ppf ppf ppf ppf

ppf ppf ppf ppf

( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ

n n

n n n

n n n n n n n

n n n n

n n n n

−

−

−
− −

−

−

⎧ = −⎪
⎪ = − +⎪
⎪
⎪ ⎡ ⎤⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

= +

= +

= −

x

x F x

P F P F Q

K P H H P H

z

R

x K

P I K H P

                (15) 
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可以看到，对于式(13)所示观测方程，EKF 的新息就是观测矢量 ppf ( )nz 本身。  

对于多项式预测模型，若采用上文所示的系数(即位置采用二阶，速度采用一阶)，模型可以准确地描述任意  

常加速度的运动情况，因此状态方程(8)中不需要像传统状态模型那样的过程噪声项，即式(15)中的
ppf

( )nQ 为零。 

然而，当目标的加速度发生变化时，模型不能精确描述目标的运动状态，滤波器需要经历一段时间才能跟踪上新

的目标状态，在 VDFLL 的应用环境下，由于鉴相器和鉴频器的线性鉴相范围有限，如果该过渡过程过于缓慢，

无法及时跟踪上目标的运动状态，致使鉴相器超出其鉴相范围，导致环路失锁。因此，需要进行判断，检测出目

标加速度发生变化的时刻，并且加速算法快速收敛到新的目标状态。新息 ppf ( )nS 的方差表示如下：  
T

s ppf ppf ppf ppf( ) ( ) ( ) ( ) ( )n n n n n−= +P H P H R                            (16) 
T 1
ppf s ppf( ) ( ) ( )n n n−S P S 为具有 m 个自由度的

2χ 变量，m 为新息的维度。因此，可以通过
2χ 检验来判断系统模

型是否发生突变，在显著性水平 α 下，如果 T 1 2
ppf s ppf( ) ( ) ( )n n n αχ

− >S P S ，则说明新息均值不为零，认为加速度发生

了变化，多项式预测模型在此刻无法准确描述目标的运动状态。在这种情况下，将
ppf

( )nQ 设置为一个较大的值，

使卡尔曼增益 ppf ( )nK 变大，即加大了观测值对系统状态的修正作用，从而达到加速收敛的目的。  

新息的方差 s ( )nP 为对角阵，根据式(2)所示的观测矢量， s ( )nP 对角线上的元素可分成 2 部分，前一半为观

测量 code ( )nz 对应的新息方差，后一半为观测量 carr ( )nz 对应的新息方差，由此构成 s ( )nP 的 2 个子矩阵，分别记作

s,code ( )nP 和 s,carr ( )nP 。前文提到，模型的新息就是观测矢量本身，因此式(17)可作为对位置和速度的
2χ 检测量：  

code code
T 1

v carr ca

p s,code

T 1
s, r rc r ra

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

tag n n n

tag n n n

−

−

=

=

⎧⎪
⎨
⎪⎩

z P z

z P z
                             (17) 

2.3 测量噪声的自适应估计  

从式(15)中可以看出，测量噪声 ppf ( )nR 对跟踪性能有很大的影响。若 ppf ( )nR 小于真实值，卡尔曼增益偏大，

观测的修正作用较大，使估计结果的均方误差较大；若 ppf ( )nR 大于真实值，则卡尔曼增益偏小，估计结果的收

敛速度变慢。另外，由式(16)可以看到， ppf ( )nR 对 T 1
ppf s ppf( ) ( ) ( )n n n−S P S 的值也会产生影响，从而影响

2χ 检测的结

果，如果 T 1
ppf s ppf( ) ( ) ( )n n n−S P S 与真实值相差较大，则会对检测造成严重干扰，使

2χ 检测更易产生虚警或漏警。  

因此，需要对测量噪声进行估计，使滤波器性能达到最优。本文利用新息进行自适应测量噪声估计 [12-13]，k
时刻的测量噪声估计为：  

Tˆˆ
k r k k kk
= + H P HR C                                  (18) 

式中 ˆ
rk

C 为残差方差的估计，用之前 N 个时刻的残差进行估计：  

T

1

1ˆ
r i ik

i k N

k

N = − +

= ∑ rC r                                   (19) 

残差 ri 为实际观测值和估计观测值之差： ˆi i i= −r z z 。根据式(13)，估计观测值 ˆi = 0z ，因此 i i=r z ，由式(19)

估算出残差的方差，再根据式(18)估计出 k 时刻的测量噪声。  

3  仿真结果及分析 

采用思博伦仿真器产生的 GPS L1 信号，对 8 颗卫星信号进行跟踪，采样频率为 2.5 MHz。对多项式预测

VDFLL 的跟踪效果进行仿真分析，并对基于式(2)的传统 EKF 模型的 VDFLL 跟踪情况进行仿真，比较分析两者

的效果，VDFLL 采用的预检测积分时间均为 1 ms。  

3.1 多项式预测模型与传统 EKF 模型的比较  

仿 真 数 据 的 载 噪 比 为 4 5  d B / H z 。 对 于 式 ( 2 ) 所 示 的 常 速 度 模 型 ， 状 态 噪 声 为 2 2 2 2
p v b d, , ,k σ σ σ σ= ⎡ ⎤⎣ ⎦w ，  
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2 2 2 2
p v b d, , ,σ σ σ σ 分别为位置、速度、钟差和钟漂的噪声方差，仿真中取定 2 2 7 2

p b d0.1, 10 , 0.1σ σ σ−= = = ，速度状态噪

声方差分别取 10,0.1,0.001 和 10-5，对信号持续跟踪 40 s，三维速度的真实值随时间变化曲线如图 3 所示，速度  
估计误差如图 4 所示。  

 
由图 4 可以看出，当噪声方差选取得较大时，速度估计的均方误差较大，随着噪声方差的减小，估计的均方

误差也随之变小，但若噪声方差选取得太小，则会在某些时候产生明显的估计偏差。结合图 3 可以看出，较小的

噪声方差在速度不变时，能获得更好的滤波效果，但在速度发生变化时，无法跟踪上速度，这是因为对于常速度

模型，如果状态噪声过小，就无法准确描述较大的速度变化，从而导致估计产生偏差。因此，对于常速度模型，

需要根据目标的动态情况选择合适的状态噪声方差，目标加速度越大，速度的状态噪声方差就越大。  
对于多项式预测模型，可以准确描述任何匀变速运动，而对于加速度发生变化的情况，也可以通过 2.2 节  

的方法进行检测并加速算法。图 5 为多项式预测模型的速度估计误差，并且与速度状态噪声方差分别取 0.1,0.001
的常速度模型的速度估计误差进行比较，可以看到，模型在任何加速度的情况下，都能保持良好的速度估计，在

加速度变化较小时，能够保持很小的估计误差，并且在加速度发生明显变化时，通过
2χ 检测将估计值快速收敛

到新的目标状态。  

3.2 2χ 检测分析  

由于仿真中对 8 路卫星信号进行跟踪，即观测量 code ( )nz 和 carr ( )nz 均为 8 维矢量，因此式(17)满足自由度为 8

的
2χ 分布。进行

2χ 检测，需要对虚警率和漏警率进行折中考虑，如果检测阈值较小，则虚警率较高；如果检测

阈值较大，则漏警率较高。图 6 以 X 轴位置估计误差为例，检测阈值分别取 20,25 和 30，可以看到，增大检测

阈值，估计误差中的毛刺出现几率降低，也就是虚警概率降低，估计的平均误差降低；但过大的检测阈值，会更

容易导致目标存在机动却被漏过的情况，从而使目标发生机动时状态不能快速收敛，如图中阈值取 30 的情况下，

出现了多处估计值与真实值的明显偏差，但算法并未及时检测出这种不准确性进行相应的调整，前文也提到过，

由于鉴相器存在线性鉴相范围，这种情况在严重时甚至会导致环路失锁，因此为了确保跟踪过程的鲁棒性，检测

阈值不宜设得过大。  

Fig.3 True values of velocity
图 3 速度真实值 
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Fig.4 Velocity estimation errors of CV model
图 4 常速度模型的速度估计误差 

 

 

Qv=10
Qv=0.1
Qv=0.001
Qv=1e-5

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

Y
-a

xi
s v

el
oc

ity
 e

rro
r (

m
/s)

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

Z-
ax

is 
ve

lo
ci

ty
 e

rro
r (

m
/s)

0     10    20     30    40 
t/s 

0     10    20     30    40
t/s

0     10    20     30    40
t/s 

X-
ax

is
 v

el
oc

ity
 e

rr
or

/(m
·s-1

) 

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

-8

Y-
ax

is
 v

el
oc

ity
 e

rr
or

/(m
·s-1

) 

Z-
ax

is
 v

el
oc

ity
 e

rr
or

/(m
·s-1

) 

Qv=10 
Qv=0.1 
Qv=0.001 
Qv=10-5 



第 5 期                 姚舜扬等：多项式预测 GNSS信号矢量跟踪算法                 687 

 

 

 

4  结论  

本文基于多项式预测模型对 VDFLL 矢量跟踪环路

进行建模，实现对接收机速度和位置的有效跟踪。本文

建 立 的 模 型能 够 准 确 描述 任 何 常 加速 度 的 接 收机 运 动

情形，而对于加速度发生变化的情况，能够通过
2χ 检

测进行判断，并且加速算法收敛到新的目标状态。算法

还对观测噪声做了自适应估计，更好地提高滤波效果。

仿真结果表明，本文建立的模型能够有效避免普通卡尔

曼模型由于参数选择带来的滤波性能恶化的问题，实现

对目标状态的准确跟踪。  
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Fig.6 The relationship between X-axis position estimation error of 
polynomial prediction model and detection threshold 

图 6 多项式预测模型 X 轴位置估计误差与检测阈值的关系
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Fig.5 Velocity estimation errors of polynomial prediction model
图 5 多项式预测模型的速度估计误差 
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